Serie de Fourier

Transformada de Fourier



Serie de Fourier

) una funcion periodica de periodo T =
La serie de Fourier correspondiente es:

f(x) = ao+ ) an.cosnx +bn.sennx (1)
ni
1 prr
Bn:—f f(Xx).cosnx.a x n:01 2.
Vil il

1 prr
bn:—f fix).sennx.a x n:t2 3.
A T
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mpleja de la serie de

Recordemos por ofra parte las expresiones de las funciones complejas circulares,
cosZy senZ.

Sitomo Z=nx. € R.

g, g7 e
cosnx = 5 y sennx = Y (4)

Reemplazamos (4) en (1)

i 1% —inx i —i
ap e'" +e e’ —e
fix)y=—+ an. + by
2 Z . 2 T o)

1
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Forma compleja de la serie de Fourier

Sacamos factor comun €™ y e en la suma

a . a, — il . 1., +i.b .
oy — U On —1t-Yn ingy “n N —inz 5
fl@) = = +ZI 5 et 4 e (5)
Siahora llamamos:
. ag . _ % .0, . an+1.by (6)
0 2 ’ n 2 ’ —n 2
Nos queda:
i . -
f(x)=co+) cn.€" +cpn.e™™ (7)
ni

Serie compleja de Fourier con sus coeficientes expresados en (6).
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Forma compleja de la serie de Fourier

Vamos a expresar esos mismos coeficientes dados en (6)
en forma compleja:

Co— _27' ’ Cn = 9 ;7 Cp— 9 (6)

=
Queda:  f(z) =c,+ Z C,. e f o et (7)

n =1

.
Cﬂ:l/Zﬂ" /f(:l: emEdy . n=0,%1 £2... (9)
—
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Forma compleja de la serie de Fourier

Se puede expresar la serie de la siguiente manera:

OO

flz) = D ene™

— 60

.
cﬂzl/gﬂ. /f(:l:),e_i”:rdﬂ} , n=0,xl x2...
=
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Forma compleja de la serie de Fourier

Observaciones:

1.

Los coeficientes a, y b, de la serie de Fourier son numeros reales, mientras
que los coeficientes complejos ¢, y ¢, son numeros complejos. Por lo que
hemos visto en (6) los coeficientes ¢, y ¢, son complejos conjugados.
Si f(x) es funcion par sobre [-7, 7], entonces los b, son ceros. Los coeficientes
de la serie compleja en este caso son iguales y tambien reales.
Ch=Cn= i

2
Si en particular f(x) es una funcién impar [-T,7] los a, = 0  para todo
n=0,1,2,..., en este caso:

iby ibp . o
Cn = —? C_n= 5 sonimaginaros puros.

Por lo que hemos visto en la serie real de Fourier podemos asegurar que (9)
nos conduce a lo mismo si se integra sobre [a,a+27].
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Forma compleja de la serie de Fourier

Ademas fuera de esas dos pueden calcularse los coeficientes reales si se conocen
los coeficientes complejos. Partiendo de (6)

4ap
co=— —= ap=2¢p
2
a,—ib : - a, 4
¢, =——1 sumando miembro amiembro o~ o _ NN o _e e
2 2 2
ﬂ” + Ifbn \ . Ifb” fbﬂ ':_lr] - l:.r-.'
c—nf:T sumandomiembroamiembro — ch+cpn=- - bp=—"
i
bn=(Ch-C-n)
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ompleja de la serie de F

Serie compleja de Fourier de f(x) de periodo arbitrario T = 21,

ag; & R nax
(1) fix) =2 +Zan.msT b, sen—

i !

1 i na
(2) an:—ff(x}.cus—.a’x; n=0123.
[ J4 /
1 n=x
(3) bn:?ff{x}.senT.dx; n=123..
-

Si seguimos con un procedimiento analogo al caso (1) o bien transformando la

funcion f(x) en una funcidn de periodo 27 llegaremos a que también puede
expresarse por una serie compleja de la siguiente forma:

flx) = ;cn.e 0

Ademas obtendremos que los coeficientes complejos tienen la siguiente:

{
cw=Yy [ 1a).c
=

—TE

b dx, n=0+1+2...
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compleja de la serie de Fo

Ejemplo: Obtener la serie compleja de Fourier de la funcion:

fix) = x -1 <x<1 Y fix) = f(x+2)




Forma compleja de la serie de Fourier

e s . jr e iNr L }. i ins & i ?'
= - A=MNr-=-11+ (-1 =& . - + — =
—n‘f,rz —H‘?.'.'E n‘f,:‘? HE.'."E ﬂ’?.'."‘?
_; Cosnr *| Cosnr ) 1 _ (coshr -1 N Cosnr Nt 2. n#0
e \ner? nr?l Al nr
M+
(cosnr-1) COSNT, inu
fix) = [ 5 +] ].E
né r¢ nr
M-
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Serie compleja de Fourier

Se desea hallar la serie compleja de Fourier de la funcion periodica :

£{r)

'

|

!

Al
V'V VNV VYV .
-2 —1 Q 1 s -

La funcién periddica sinusoide
rectificada.

Serie compleja de Fourier

f(t) =A. sen(nt), 0<t<l, T=1

o

f(t) — Z Cp | et2nmt
—O0
1 1 1
. : it __ o—int ,
= % f(t).e~2n7t qt = % f A.sen(nt).e~2nmt gt = A / (£ 2: ). e~inwt gy
0 0 0
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e compleja de Fou

De lIa formula de Euler €% = cosf + isenf

se obtiene:

1
cosf = -2-( ¥ 4 &%)
senfl = —1-(e ~e %)
2i

2i / 2i —im(2n—1) —iw(2n+1)

oFi2nm — o0 (cos(2nm) + i. sen(2nw) )= 1.(1+4i.0) =

1 . .
c, = A /( —im(2n — 1)t e_iw(2n+l)t').dt _ ﬁ(( e—11r(2n—1)t - e_lﬂ(2n+1)t)g) _

cTim = CO.(COS(—’II‘) + i. sen(—m) ) = c().(cos('n) + i. sen(w) ) = ™

" —2.A . 2 A 2.A
n - ? - . -
w.(1n2 —1) 0 11.(4.02—1) T
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erie compleja de Fourie

o —2.A o —2.A  _ 2.A

Yo (2 —1) v 11.(4.02—1) T
X X X

=" ¢ et =)= —2.A pi2nmt  — —Z;;_ﬂ S S S
== " —oo 11.(4112—1) ) —o0 (4112—1) '

‘ Expresar csta serie de forma trigonomeérica:

16
Z 1 I2Pint
Hedn?-1

1 -2imt 1 2imt 1 -4imt 1 4imt 1 -6imt 1 6imt
e e + -

-1+ - e + — B + — & + — + — — &
3 3 15 15 35 35
-leint 1 int 1 -12inmt 1 12inmt
99 143 143
Eiﬁirrt 1 E—iairt 1 Elairrt 1 E—Zla-irrt
323 323 399

Matemadtica para Ingenieria Electromecdnica - UTN - Frrq



compleja de FoL

—2. A _ —4. A

11.(4112—1) ﬂ,(flng—l)

—2.Imfc = 0

recordando: ay, =2.Relc, | = 2.

o0

porlo f(t) = %—l— Z (a,. cos (nwt/14+by . sen(nwt/1)

n=1

. 1 1
- ——————.cos(nmt/ E)
n=1 (4112 — 1)

por lo  f(1)

1
3

cos(2ml) + 1%3 ccos(Aml) + %.cas(ﬁwt) +...)
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ie compleja de Fou

— % 24 /1 zﬂi'rt—l— 1 a4ﬂt—|— 1 bt 21‘1 1 —i2mt + 1 —idmt+_1 1 e—ibmt _
=5 —F (3¢ 15° AR e 15 35 ¢ T )=

f(t) = QA 4;;1 (( ( i2mt + c—i2mty _|_ 2( idmt + —z47rt) 4 (Eiﬁwt +e—iﬁ1rt) 4. ){

11
3572

ft)y = Q%A 1. A (i cos(2nt) —|— {‘OS(ﬁl‘?Tt) —I—%.COS(S‘FQ +...)
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e compleja de Fo

f(t)




Transformada de Fourier

Transformacion integral

Una definicién. Una transformacion integral se define como la operacion matematica que asocia a cada
funcion f{r) en el espacio directo (o real), otra funcion F(7) en el espacio reciproco mediante la siguiente
identidad

b
F(r)= j K(z.0)f@)dt

donde K(1.f) recibe el nombre de kernel de la transformacion, y los limites @ y b estan dados por la
transformada correspondiente.

Ejemplos de transformadas integrales son: la de Fourier, la de Laplace, la Z, |la de Hilbert, etc., cada
una con su correspondiente kernel y limites a y b.

La importancia de |las transformadas integrales reside en que un problema que es dificil de resolver
en sus "coordenadas" originales (espacio real o directo), a menudo es mas sencillo de resolver al
transformarlo al espacio reciproco, despues de ello, la transformada inversa nos devuelve la solucion en
el espacio original.
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Transformada de Fourier

Transformada de Fourier de la funcion f(t)

F(w) = / f(t) . et dg

Transformada inversa de Fouricer de la funcién Fw)

f(t) = ;H f Fw).e™t .dw
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ansformada de Fouri

Solucién en el
espacio reciproco

Problema en el Solucidn relativamente facil

espacio reciproco

Transformada Integral Transformada Inversa

Solucién del
problema original

Problema original |“'"'“““"““é;;;‘;ig;;i}};i'l"'"""""-"-
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ransformada de Fourie

DOMINIO TEMPORAL DOMINIO DE LAS FUNCIONES
TRANSFORMADAS

f(t)

Fcuacion en el Dominio de las

Funciones Transformadas, con las
condiciones iniciales

incorporadas
Transformacion Directa P 15

]

_ ﬁ Transformacién Inversa




Transformada de Fourier

Amplitud

Frecuencia

Ry

Dominio de
Ia frecuencia

Y 2

Dominio Tiempo
del tiempo

. Serial periédica compuesta y sus arménicos sinusoidales
representados en el dominio del tiempo y en frecuencia.
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* Representacion de las series de Fourier

Tinwe
"R.EFII

-lL.J-gl g

/‘\\qﬁ




Transformada de Fourier

f(@) F(w)
h(t) 1
Iw
h(t)e™; a>0 1.
a+iw
e—altl_ a>0 72a ¥
, a” +w2
2 T _,2/4q
e [
2
h(t +a)— h(t—a) F(w) =-w—sen(aw)
) 1
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de Fourier

Transformada

I [Fen] = fo

pL#e) = Few)

T af)ea ()

9:2 fat)

13 {3

q“ {(’L-‘Lo)
9.¢ f(¢) T

9.6 { t) con (wo't)
13 {@) dem(w.t)

9.8 F(t) .
99 -<it{®)
g.10 (i) {(®)

9.14 {‘u)*{z@)%q(,;{za-z)m

912 {()-f(¢)

aFi(w)+ az:Fr(w) Vw{,.a, Ul dad
_‘-—— F (%) Camdio -7 z‘;;a_&l,
e

= (-w) 4
F(w) e- ‘wto ?wr. e d“,;tayw(_n

en o iq,mro :

Flw-we T o plt e
en la Fuaa—rjw(.‘({,

1 F(wo-we)+ £ F(wawo)

AR (o s wew
.{zi’(u- Wo) 2% F( ¥ °)

210 {{w) Pacp-de Aunaluc

—— ~ - ———— — e

e
F& (w) | |

F4(w}. £z w) Teeima e cenan-—

Luciors en <& Lm0
L A)x ) = éﬁ/;;(,) f (w-g) Ay

T toroma d’L(cM"o&uZ.ng e ba fwl ’
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sformada de Fo

Obtener la transformada de Fourier de 4
de Heaviside.

Siendo h(t)={ (1)

(1), donde A(1) es la funcién

st t20

. , la e
si 1<0 grifica es

Entonces

F(w) = Tf(t)e'mdt = }Odt:++fle_"""dt
e —o 0

—iwt hee
F(w) =2
"o
F(w)=—
mw
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ransformada de Four

Encontrar la transformada de Fourier de la funcion:

: e=0-1 5i 1 >0
1 S'?: t‘(O {Ofort<0)

i)

exp(-at) fort=0

®n
'-at e-fﬁlf dt = Te-(a-l-ia)t dt =— e-(m.m”l =
: a+ia Io
] 1
B - 0-1)= =
ult). e a+io atio
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Transformada de Fourier

Propiedad 3

Obtener la trunsformada de Fourier de f(i) = et y o >0,

00 { o0
Flw)= f el g—iut gy — /e_ﬂ'{_”.e—f‘”‘f.dt —|—/e_ﬂm.e_ﬁ”t‘dt
—00 —OC 0
0 00 : N DO
B [ P o B P -
-0 0 a—w o —(6—iw) 0
S U S (B ol Gt B
a—1iw a-t+ww (a +iw).(a —iw) a? + w?
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nsformada de Four

Funcion exponencial

Transformada de Fourier de la funcion f{t)=Aexp(-y|t|)

A ft)

Primero, calculamos la transformada de Fourier de la funcion fit)=Aexp(-yt)-u(t). La integracion de
f(t) se extiende entre 0 e o

Flw) = / Ae e twlgy — f Aexp (—(y +iw)t) dt = —Tfimexp (—(v+iw)e) |:G
0 1]

A
i v =0

& continuacién, tenemos en cuenta la propiedad de la transformada de Fourier de la funcidon f{-t) es
F{-w), la transformada de las dos exponenciales es |a suma

A A 2
Flw) = — + — — A
«) YtHiw  y—iw g2 42
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Transformada de Fourier

1 si |z <1 T
0 st |x] >1

Funcion par

Ejemplo
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Transformada de Fourier

o0 1
- ot — o—wti o e—u.:ti 1 _1 _
—1

—

Y Sez(w) — F()

2T Fl
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nsformada de Fouri

fltt) 2> Fw)

2 4 -4 -2
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____ Transformada de Fourier

Slu(t+a)—u(t —a)] = -2.5-{ . w)

con a—=1

Flu(t+1)—u(t—1)] =2
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miesna s TrAaNsformada de Fourier
Slu(t+a)—u(t—a)] = '—6( nfa.w)
B E1(t) 4+ fult)] =Fy(w)+Fyw):

Slut+4)—u(t—4)+u(t+2)—u(t—2)] = T%, sen{4.w)+ %Sﬁﬂ-(Q W)

f(t)
—_—

15]
_— 10} I

05¢

— t
-10 -5 . 5 10
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. Transformada de Fourier

Slft—t,) =F (w).e_iwt” Propiedad de desplazamiento

Flu(t—3)—u(t—11)] :3[:(“-('69—/'4)—“(1‘:0—4)).], con ty="17

3[(“(5—7+4)—u(t—7—4)).]— 2 sen(aw) .¢ ™ cona=4yty="7

—w

%sen(éiw) et

f(t)
1.0}

08|
06|
0.4}

02r

-5 i 5 10
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Transformada de Fourier

La funcién Impulso Unitario

Propiedad 6

La funcién impulso unitario &{t), también conocida como Delta de Dirac, tiene un
papel fundamental en el andlisis de sefiales. La misma esta definida de la siguiente
manera:

oo =0
5'1'?'=[u; t=0

f Spdt=1
—co

Esta sefial de puede ver como un pulso rectangular de drea unidad, ancho & y altura
1/c. tal como se muestra en la Figura 1:

/e e—0 o1y

¥

L4

Figruver 1

|
-

Slo(t)] = / 6(t). e~ wtdt Funcion Delta de Dirac §(t)
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formada de Fo

Fourier Transform

Frequency
Domain

Frequency
Domain

Domain
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sformada de Fo

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

a) Onda sinusoidal

Tiempo
-t T =T Frecuencia

b) Onda cuadrada

2
Tiempo g |

-y T~ 1

—W&vﬁv«-—-—— Tiempo % l/\_ Frecuencia

2 """ . Frecuencia

d) Pulso
| E
- = 3
Tiempo E

Frecuencia

_ Diferentes senales de ondas representadas en el dominio del
tiempo y en frecuencia.
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Transformada de Fourier

Time Domain Frequency Domain
Sine Wave
i
0 Time i
= s * Frequency
—| T |- 1=1/7
Damped Transient

+ g V\
0 Time
) _,I T g 7= +» Frequency

Square Wave

' o +
b
3
[ ]
Amplitude
—
5
s pem—
L_"‘ -
§ 3
v

Frequency
T o
Impulse 4
L
0 l » Time E » Frequency
Offset 4
+4 £
o # Time g » Frequency
]
-v
Random g
2 Ww
B 3
0 Time 5 » Frequency
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Transformada de Fourier

Function Transform
£ix Fitk)
| T /_ —
x Tt &
(a)
Kix) Fylky
|
1
Hin
| >
i
—T z~
X \.._,.f e’ k
hixl = fitz) + Lixh e Flk) = Fik) + Flk)
Fikp = #| fixi]
Figura 3. Funciones compuestas ¥ sus transformadas de Fourier. &1
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ormada de Fo

Pulso triangular

Pulso thangular

£t)
1

-2 -1.5 -1 0.5 1] 05 1 15 2
t
Transformada de Fourler

t 1f 2N

_—-—______/
or i i I | L i
]-l _ﬂ{_t{[} -10 -8 -6 -4 -2 o 2 4 6 a8 10

fE)=¢1-L o0<t<a
En la ventana de comandes aparece la transformada de Fourier, que es la misma que hemos
00 otrost deducido con a=1

Rl R

La transformada de Fourier es

Flw) = f F(8) exp(—iet)dt —

0 a
[ (1 + %) exp(—iwt)dt +f (1 — %) exp(—iwt)dt = _m,_"ﬁmzf“’“”?
i 3
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ansformada de Fouri

z(t) X(F)

ba|~

Figura 2.6: Transformada de Fourier de un pulso rectangular

z(t) X(f)

Figura 2.9: Transformada de Fourier de pulso triangular
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sformada de Fo

Exponencial
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ansformada de Fourie

(440 Hz)

NANANANN 5
IWATATATA

Amplitud
Amplitud

1111111

ECTRO DE FRECUENCIA
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Transformada de Fourier

Se denomina espectro de frecuencias a la
representacion de las amplitudes de las ondas
senoidales (en ordenadas) en funcion de la frecuencia
de las mismas (en abcisas).

Es una medida de la distribucion de las amplitudes de
cada frecuencia.
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nsformada de Four

A frecuencias

Espectro de
frecuencias
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Transformada de Fourier

SERIE DE FOURIER
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Transformada

de Fourier

08 - Como Graficar el Espectro de Frecuencias de una Serie de Fourier 0 »
{ T U)n e n 27[
= S SR = =
f®) = o T 2T
— — Ty e
n Wn an b, \
1 T i Dy
w1 154
Sl 0 | % || w/ma-{---0
3 3 0 1% 2
T
4 | 4 0 0 bn vs. wy
5 | s i e 0.54
™5 |
6 | 6 0 0 cf ?
a)n
7 |70, | 0 |24 ? .9
;S
w1 W3 Wg w7 g W11
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sformada de Fou

4 = sin(2w(2k — 1) ft
m(t):;Z ( Q(k_l ) )

k=1

(sin('wt) - % sin(3wt) + % sin(bwt) + .. )

Donde w =27 f

0.5 1.0 1.5

PECTRO DE FRECUENCI

atemadtica para Ingenieria Electromecdnica - UTN - Frr



nsformada de Four

(440 Hz)
1 T T
(4/m)
! 1+
e e
= =
= 2
2 8 (4m)
. 3 4/m1
82 wm um
1 | T 1®
Bt | 1 1 1 1
440 1320 2200 3080 3960
Tlempo (440x3) (440x5) (440x7) (440x9)

Frecuencia

4 isin (27(2k — 1) ft)
(et 2k —1

SRS

(sin(wt) + % sin(3wt) + é— sin(bwt) + ... )

Donde w = 27 f

ESPECTRO DE FRECUENCIAS
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Transformada de Four
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Ondas Simples (sinusoidales)

simple 3
. Onda "
simple 2

Onda
simple 1

TIEMPO

Transformada de Fourier

Onda simple 1

Onda simple 2
—7

ﬂn / Ondasimple3

FRECUENCIA (H2)




sformada de Fo

Descomposicion Armonica

250,00
200,00
150,00 -
100,00 -
50,00
0,00
-50,00 T
-100,00 4
-150,00 4

-200,00 4
-250,00 -

;:‘EEEE" L‘:EW
Fundamental Arménicos
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Transformada de Fourier

Frequency (Hz)
C8-4186 0 ——

A0F T — -

SARE 1y

F7# -
F7 - 27935
E7 - 2637 0 oo

g?logggs

C? 20930

o™

Alojm(mio]l>»

b

a
-$
2
"bE E§$
3

]

- 987
g‘ 3

- 1

- 78399
F5#% - 73999
F5- 698 46 coeeee
ES - 659.26 —oeee
B =
C5-52325 e

- 493 B8 weeeen

Ai' 313%5 —
e
E4 - 3393
i it —

C4A#-27718 ~me-
C4 - 261 63 —eee

|
|
\
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ansformada de Fouri

Tren de pulsos de amplitud 1, ancho p vy
periodo T:

11

2 >
f()=11 %<t<-‘§-
0 Z<t<Z
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ransformada de Four

Los coeficientes de la serie compleja de

Fourier en este caso resultan puramente e ° O/ tren de puisos para p =

reales: 08
sen(nm, £
£ 02 04
n - P o
El espectro de frecuencia correspondiente lo T Lis
obtenemos (en este caso) graficando c, l
-02

-60 -40 -20

contra m = Na,.

Matemadtica para Ingenieria Electromecdnica - UTN - Frrq



=

)

Transformada de Fourier

Si el periodo del tren de pulsos aumenta...
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...el espectro se "densifica".
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Transformada de Fourier

Fundamental Armonicos
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Transformada de Fourier

Se denomina a una funcion senoidal cuya
frecuencia es un multiplo de Ila frecuencia

fundamental .
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nsformada de Fou

Fundamental
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Transformada de Fourier
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Transformada de Fourier

Ejemplo: Analisis de Fourier

Representacion de los 0.9
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Transformada de Fourier

Harmonics
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Transformada de Fourier
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Armonicas en sistemas
electricos

= Operacion de equipos
eléctricos
Motores

Lamparas
incandescentes

Capacitores
Entre otros

= Operacion de equipos
electronicos
» Rectificadores

= Computadoras
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= Horno de induccion
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Transformada de Fourier

*" Equipo de computo
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Transformada de Fourier
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Transformada de Fourier

* Horno de microondas

'y ArmonIcas

al Forma de onda b Comtenido avmonico

ARMONICOS DE UNA ONDA
vk SANBAMENTAL..,




	Diapositiva 1: Serie  de  Fourier   Transformada de Fourier 
	Diapositiva 2:  Serie de Fourier  Sea f(x) una función periódica de período T = 2pi La serie de Fourier correspondiente es: 
	Diapositiva 3: Forma compleja de la serie de Fourier   
	Diapositiva 4: Forma compleja de la serie de Fourier   
	Diapositiva 5: Forma compleja de la serie de Fourier  Vamos a expresar esos mismos coeficientes dados en (6) en   forma compleja: 
	Diapositiva 6: Forma compleja de la serie de Fourier  Se puede expresar la serie de la siguiente manera: 
	Diapositiva 7: Forma compleja de la serie de Fourier  
	Diapositiva 8: Forma compleja de la serie de Fourier  
	Diapositiva 9: Forma compleja de la serie de Fourier  
	Diapositiva 10: Forma compleja de la serie de Fourier  
	Diapositiva 11: Forma compleja de la serie de Fourier  
	Diapositiva 12: Serie compleja de Fourier
	Diapositiva 13: Serie compleja de Fourier
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 19: Transformada  de Fourier
	Diapositiva 20: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 21: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 22: Transformada  de Fourier
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 25: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 26: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 27: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 28: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 29: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 30: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 31: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 32: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 33: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 34: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 35: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38: Transformada  de Fourier
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 43: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 44: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 45: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 46: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 47: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 48: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 49: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 50: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 51: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 54: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 55: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 56: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 57: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 58: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 59: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 60: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 61: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 62: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 63: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 64: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 65: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 66: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 67: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 68: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 69: Transformada   de Fourier
	Diapositiva 70: Transformada   de Fourier

