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INTRODUZIONE
I segnali sono nati come strumento di
comunicazione fin dall'antichita` (per esempio
segnali luminosi o sonori); l'uso del telegrafo
(l’alfabeto Morse e` del 1852) ne segna la 
nascita moderna. Ora i segnali elettrici sono
alla base della teoria.
I segnali rappresentano una relazione
funzionale che contiene informazioni e, quasi 
sempre, anche disturbi di natura casuale. Per 
ridurre il fondo si deve ottimizzare il rapporto
segnale/rumore.
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I segnali possono essere continui (analogici) 
oppure discreti (digitali) sia per la variabile
indipendente che per quella dipendente. 

numero di nascite per anno: 
n = n(i)

temperatura ad una data ora
del giorno: T = T(i)

v. indip.
discreta

interruzioni di corrente in 
una linea elettrica: n = n(t)

intensita’ di corrente in un 
altoparlante: i = i(t)

v. indip.
continua

Variabile dipendente
discreta

Variabile dipendente
continua

Esempi

I circuiti elettrici sono il tipico esempio di
segnali analogici. La trasmissione dati e 
l'uso dei calcolatori sono il tipico esempio
di segnali digitali.
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In genere, i segnali possono essere
periodici, aperiodici, campionati o casuali; 
il loro studio puo` essere fatto in termini di
analisi nel dominio del tempo o della
frequenza. Il campionamento serve a 
trasformare segnali analogici in digitali.
Tra gli scopi principali della teoria si ha:
• caratterizzazione, rivelazione e ripristino
di un segnale,
• caratterizzazione, progettazione e 
modifiche di un sistema. 
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La teoria dei segnali comprende
l’analisi, il trattamento e le previsioni.
Dopo il loro riconoscimento i segnali
possono essere confrontati e processati
con tecniche di miscelamento, 
campionamento e filtraggio mediante
opportuni sistemi (i piu` semplici sono i 
sistemi lineari).
Allo studio dei segnali analogici si e` 
affiancato, con lo sviluppo dei
calcolatori, un analogo studio dei
segnali digitali.
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Segnali analogici:
i circuiti
elettrici

La corrente elettrica, definita come i = dq/dt e 
misurata in Ampere [1A = 1C/1s], rappresenta il
flusso di cariche positive attraverso la sezione di un 
conduttore ai cui capi e` applicata la differenza di
potenziale V = VA – VB.

+
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Effetto Joule: il lavoro L = q(VA-VB) = q∆V prodotto
dallo spostamento di una carica elettrica tra due punti
del campo elettrostatico puo` essere espresso in 
termini di passaggio della corrente elettrica i = q/t in 
un conduttore di resistenza R=∆V/i.
Si ottiene cosi` L = Ri2t e l’energia termica associata a 
questo lavoro Q = Ri2t/J (J equivalente meccanico del 
calore: 1 cal = 4,186 J) viene dispersa nell’ambiente
sotto forma di calore.
Potenza: per definizione la potenza associata al lavoro
e` P = L/t = Ri2 = V2/R = Vi. Si noti che la potenza si
misura in watt (o kW) mentre il kWh e` un lavoro, o 
l’energia elettrica utilizzata per compiere il lavoro.
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. 
forniscono la relazione tra il passaggio della corrente in 
un conduttore e la tensione applicata ai suoi capi.  La 
grandezza R, misurata in [Ω], e` detta resistenza
elettrica e la grandezza ρ, misurata in [Ω m], e` detta
resistivita`. Il suo inverso, la conducibilita` σ = 1/ρ, e` 
misurata in Siemens [Ω−1m−1].
In un circuito le resistenze possono essere in serie o in 
parallelo. La resistenza interna r di un generatore di
tensione (generatore ideale) si puo` spesso trascurare nel
calcolo della resistenza equivalente Req di un circuito.

S
lRRiV ρ==Le leggi di Ohm
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V1 V2

R1 R2

i →

V1 V2

R2

R1
i1 →

i2 →
i → i →i = i1 + i2

V = (R1 + R2)i

R1i1 = R2i2
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∑=
i ieq RR

Poiche` la corrente che attraversa
resistenze in serie e` la stessa, la 
resistenza equivalente e` data da:

Resistenze in parallelo hanno invece la stessa differenza
di potenziale ai loro capi e la corrente si suddivide tra i 
vari rami in modo inversamente proporzionale ai valori
delle resistenze. In questo caso la
resistenza equivalente e` data da:
Per esempio, nel caso di 2 resistenze
la resistenza equivalente e` data da: ∑=

i
ieq RR

11

21

21

RR
RRReq +

=
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La capacita`di un condensatore e` definita
dal rapporto tra la carica elettrica
accumulata sulle armature e la differenza
di potenziale a cui si trovano:
C dipende dalla costante dielettrica del 
mezzo interposto tra le armature e dalle
sue caratteristiche geometriche.
La capacita`, minima nel vuoto, si misura
in farad [1F = 1C/1V] o sottomultipli.

Per i condensatori vale le regola opposta: 
se in parallelo la capacita` totale e`

∑=
i

ieq CC
11

11 VV
q

C
−

=

d
SC rεε 0=

se in serie la capacita` totale e`

∑=
i ieq CC
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V1 V2

C1 C2

V1

V2

C1

C2
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La semplificazione e risoluzione di un circuito elettrico
si ottiene applicando alcuni teoremi (per esempio quelli
di Thevenin e Norton).
Spesso un circuito si puo` semplificare in un circuito
equivalente applicando le leggi di Kirchoff:
• prima legge (dei nodi): in un nodo la somma delle
correnti e` nulla,
• seconda legge (delle maglie): in una maglia la somma
algebrica delle tensioni e` nulla.
Inoltre deve valere il Principio di sovrapposizione: se in 
una rete sono presenti piu generatori di tensione, la 
corrente in un ramo e` la somma delle correnti prodotte
dai singoli generatori.
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circuito a maglia singola
che mostra come collegare
un amperometro e un 
voltmetro

semplificazione
di un circuito
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Come esempio, si abbia il
circuito a 2 maglie, con:
E1 = 3 V,   E2 = 6 V
R1 = 2 Ω,   R2 = 4 Ω
Per le leggi di Kirchoff:
nel nodo a: i3 = i1 + i2,
nella maglia di sinistra
-i1R1-E1-i1R1+E2+i2R2=0
nella maglia di destra:
-i3R1-E2-i3R1+E2+i2R2=0

I segni delle correnti e il verso di percorrenza delle maglie sono
stati scelti in modo arbitrario. Risolvendo il sistema di equazioni
si ricavano le correnti e il loro verso in ogni ramo del circuito.

Applicazione del principio di sovrapposizione
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V=VB-VA

I

Z
A B

In ogni circuito valgono le leggi di Ohm (V = ZI) e 
di Kirchoff (per maglie e nodi). L’impedenza Z e` 
data da resistenze Z = R, induttanze Z = jωL o 
capacita` Z = -j/ωC. In circuiti puramente
resistivi, la corrente e la tensione sono in fase, 
nelle induttanze la tensione anticipa la corrente, 
nei condensatori la corrente anticipa la tensione.

In circuiti a corrente
alternata si deve
considerare anche la 
fase tra corrente e 
tensione.
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( ) CVjejCVeV
dt
dC

dt
dVCi

C
i

dt
dQ

Cdt
dV

C
QV

tjtj ωω ωω ====

==

=

00

;1

;3)

(ritardo di fase)i
C
ji

Cj
V

ωω
−==

1
quindi

( ) LijejLiei
dt
dL

dt
diLV tjtj ωω ωω ==== 00

(anticipo di fase)

2)

1) R, puramente dissipativo,
non introduce spostamenti di fase RiV =
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circuito RCL
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Cominciamo a esaminare i circuiti RC e RL alimentati in 
continua; vedremo in seguito gli stessi circuiti alimentati in 
alternata e il loro uso come filtri.

Scarica di un condensatore
VC

VR

T

0=+=+
dt

dVRCVRiV C
cC

A tasto aperto nel circuito non 
circola corrente. Alla chiusura
del tasto si ha: 

Se V0 e` la carica iniziale del 
condensatore, separando le 
variabili e posto RC = τ
(costante di tempo) e, si ottiene:

ττ
tt

C e
R
VieVV −−

−== 0
0 ,
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VC
V0

t

I

t

ττ
tt

C e
R
VieVV −−

−== 0
0 ,
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Carica di un 
condensatore

T
C

V0

Alla chiusura del tasto il condensatore, 
inizialmente scarico, si porta alla tensione V0 del 
generatore di tensione; dopo si comporta come 
un circuito aperto. La corrente e` discontinua. Il 
verso della corrente e` opposto a quello
corrispondente alla carica del condensatore.
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ττ
tt

C e
R
VieVV −−

=




 −= 0

0 ,1
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V0

R

E

T

Circuito RC
(continuita` in tensione)

dt
VE

dVRCdVdtVE
C

C
CC τ

1
)(

ossia)( =
−

=−

alla chiusura del tasto, per la legge di Kirchoff sulle maglie, 
si deve avere: E = VR + VC = RCdVC/dt + VC, da cui, posto
RC = τ (costante di tempo), si ottiene:

Supponiamo che, a tasto aperto, 
sia VC = V0.
Poiche`:

dt
dVCi C=
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da cui, integrando, si ha:

Quindi si ha 
continuita` in 
tensione:

)log(A eRC,con)log( 0 EVAtEVC −==+−=− τ
τ

τ

ττ

t
C

t

C

t

C

e
R
E

dt
dVCi

eEVVeVEEV
−

−−

==

−==−−= ),1(,0se,)( 00

IVC

tt
V0

E
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Circuito RL
(continuita` in corrente)

E
L

VR

T

Per la legge di Kirchoff sulle maglie alla chiusura del 
tasto si deve avere E – Ri - Ldi/dt = 0. Da questa, 
dividendo per R e posto L/R = τ (costante di tempo), 
si ottiene:

dt
diLV L =si ha:

dt

R
Ei

didi
R
Ldt

R
Ei

τ
1ossia, −=







 −

−=





 −
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i

t

R
E

Anche VR e` continua, mentre VL e`discontinua. 
In condizioni stazionarie (di/dt = 0) e` come se 
l’induttanza non esistesse; all’inizio, invece, L si
oppone alle variazioni di corrente.

da cui, integrando e 
ricordando che i = 0 
per t = 0, si ottiene:







−==+−=






 −

R
EA

L
RAt

R
Ei lnecon,ln τ

τ









−==
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− −−
ττ
tt

e
R
Etie

R
E

R
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1)(ossia,

Quindi si ha continuita` in corrente:

ττ
t

RL

t

R EeVEVeERiV =−=−== ),1(
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Consideriamo ora circuiti RC o RL alimentati
a corrente alternata.
• Il filtro passa basso si ha prendendo l’uscita
ai capi del condensatore nel circuito RC, o ai
capi della resistenza nel circuito RL.
• Il filtro passa alto si ha prendendo l’uscita ai
capi della resistenza nel circuito RC, o ai capi
dell’induttanza nel circuito RL.
• I filtri passa banda e sopprimi banda sono
una combinazione dei due filtri precedenti.

FILTRI
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C
jR

V
Z
Vi ii

ω−
==

C
RVi Vu

Vu

L
R

Vi Vu

Vu

LjR
V

Z
Vi ii

ω+
==
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( ) ωτωω

ωτω
ω

ω

j
R

LjLjRi
Ri

V
VG

jRCj
C
jRi

C
ji

V
VG

i

u

i

u

+
=

+
=

+
==

+
=

+
=







 −







−

==
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1
1

Il guadagno di un filtro e` definito come rapporto tra la 
tensione di uscita e quella di ingresso. Nel caso del filtro
passa basso l'uscita e` ai capi del condensatore per il
circuito RC, e ai capi della resistenza per il circuito RL.
Si ha dunque:

Passa basso
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ωτ
ωτ

ω

ω
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ωτ
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Passa alto
Analogamente, nel caso del filtro passa alto l'uscita e` 
ai capi della resistenza per il circuito RC, e ai capi
dell'induttanza per il circuito RL. Si ha dunque:
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ω

│G│ Passa basso

ω

│G│
Passa alto

Il modulo del guadagno fornisce il
rapporto tra le ampiezze delle
tensioni di uscita Vu e di ingresso Vi.

221
1

τω+
=G

221 τω
ωτ
+

=G
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SEGNALI  PERIODICI

)tAsin()f(t, φωω +=

Si ripetono ogni periodo T (s) e non hanno informazioni se 
non il loro riconoscimento; tuttavia, molti segnali sono
quasi-periodici. Il piu` semplice segnale periodico e` del 
tipo:

da cui si vede che un segnale periodico puo` essere
analizzato in tempo o in frequenza.
Cominciando dal primo caso, la descrizione del segnale
nel tempo puo` essere approssimata con:
• un polinomio di grado n,
• sviluppo in serie di Taylor,
• sviluppo in serie di Fourier.
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1) Polinomio f(t) = a0 + a1t + a2t2 + a3t3 +…antn

Approssima la funzione in (n+1) punti arbitrari, ma 
diverge all’esterno di essi e non e` periodico.
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2) serie di Taylor nel punto a:
Diverge per t ≠ a e non e` periodica.

...)(
!
)(....)()()(~)( +

−
+−+ n

nn

dt
afd

n
at

dt
adfataftf
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tωsinBtωcosAAf(t) 1
1n

n
1n

1n0 nn ∑∑
∞

=

∞

=

++=

3) serie di Fourier. Ha precisione costante per ogni t 
in quanto le funzioni sinusoidali sono periodiche. 

Un gran numero di sistemi elettrici o meccanici
(sistemi lineari) risponde in modo sinusoidale a uno
stimolo sinusoidale. 
Queste funzioni sono ortogonali, ossia i coefficienti
dei diversi termini non dipendono dal numero o dal
valore degli altri termini della serie.
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L’analisi nel dominio delle frequenze consiste nel
considerare ogni curva come somma di funzioni
sinusoidali di opportuna ampiezza, periodo e fase che
costituiscono un insieme di funzioni ortogonali.
Poiche` ω = 2π/T = 2πf il periodo T si misura in s e la 
frequenza f in s-1 o Hz.
Lo sviluppo in serie di Fourier introduce la frequenza
fondamentale ω1 e i suoi multipli interi nω1 (detti
armoniche) e definiscono lo spettro in frequenza.
Le ampiezze delle armoniche diminuiscono con 
l’aumentare di n. 
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Per esempio, la funzione

rappresenta lo sviluppo della
funzione dente di sega.

...3sin2sinsin)( 13
1

12
1

1 −+−= tstttf ωωω
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Un’analogia con i vettori aiuta a comprendere il
concetto di ortogonalita`.
Sia c12v2 la componente di v1 lungo v2, ossia i due 
vettori siano legati dalla relazione v1 = c12v2 + ve.
I vettori v1 e v2 sono ortogonali se c12 = 0; invece
sono identici se ve= 0 e c12 = 1.

v1 ve

v2c12v2

ORTOGONALITA`
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Nel caso dei segnali sia f1(t) = c12f2(t) + fe(t) e 
calcoliamo le condizioni di minimo errore fe(t).
Con il metodo dei minimi quadrati si deve
rendere minima la quantita`:

[ ]∫∫ −
−

=
−

=
2

1

2

1

2
2121

12

2

12

)()(1)(1 t

t

t

t
e dttfctf

tt
dttf

tt
ε












++

−
== ∫ ∫∫

2

1

2

1

2

1

)()()(2)(
)(

10 2
2

2
122112

2
1

121212

t

t

t

t

t

t

dttfcdttftfcdttf
dc
d

ttdc
dε

ossia:
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0
)(

)()(

2

1

2

2

2

1

21

12 ==

∫

∫
t

t

t

t

dttf

dttftf
C

Da cui si ottiene la condizione di ortogonalita`, 
quando si ha:

Se c12 = 0, la funzione f1(t) non contiene
componenti di f2(t) e le due funzioni si dicono
ortogonali. Se invece f1(t) ≡ f2(t) allora c12=1. 

0)()(
2

1

21 =∫
t

t

dttftf

ossia per:
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Per esempio, se si vuole approssimare un’onda
quadra con una funzione sinusoidale si ha:

ω
π

ω
π

ω
π 2per1)(;0per1)( 11 ≤≤−=≤≤+= ttfttf
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14
)1111(

sin

sinsin

2

0

2

0

2

12 >=

+++

=
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=

∫

∫ ∫
πω

π
ω

ω

ωω

ω
π

ω
π

ω
π

ω
π

dtt

dttdtt

c

La funzione f1(t) = (4/π) sinωt e` quindi
l’approssimazione sinusoidale di un’onda quadra
che fornisce il minimo errore quadratico medio.

]0a0)(perche`0[sin)sin()( 22 ====+= ttftttf ϕωϕω
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Le funzioni trigonometriche
seno e coseno sono ortogonali in 
1 periodo. Per esempio, usando
le formule di Eulero, si ha: )(

2
1cos

);(
2
1sin

jmxjmx

jmxjmx

eemx

ee
j

mx

−

−

+=

−=

}{ ])cos[(2])cos[(2
4
1

)(
4
1

)()(
)2(

1dsinsin

)()()()(

2

∫∫

∫
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+
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+

−

−−−
+

−

+−+

−
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−
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=
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−

=

=−−=

π

π

π

π

π

π

π

π

π

π

dxxnmdxxnm

dxeeee

dxeeee
j

xnxmx
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jnxjnxjmxjmx
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( ) πππ
π

π

π
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22sin
2

2
4
1sinsin mxdx

m
nxdxmx

da cui, per m = n, si ottiene:

0)sin(2)sin(2
4
1

sinsin

=
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π

π

π

π

π

π

xdxnm
nm

xdxnm
nm

nxdxmxmentre, per m ≠ n, si ha:

Risultati analoghi si hanno per le altre combinazioni
tra funzioni trigonometriche.
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usando per concisione i simboli di Kronecker:

nmnm mnmn ≠=== per0e,per1 δδ

mn

Tt

t

Tt

t

dttntmdttntm πδωωωω =⋅⋅=⋅⋅ ∫∫
++

coscossinsin
1

1

1

1

si puo` concludere che
deve essere: ∫

+

=⋅⋅
Tt

t

dttntm
1

1

0cossin ωω
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Il principale vantaggio delle funzioni ortogonali
e` che i coefficienti non dipendono dal numero
di termini usati; per esempio, si puo` ritenerere
di migliorare l’approssimazione di un’onda
quadra aggiungendo un ulteriore termine, ossia
ponendo:

f1(t) = c12f2(t) + c13f3(t) + fe(t)

e minimizzando l’errore:

[ ]∫∫ −−
−

=
−

=
2

1

2

1

2
3132121

12

2

12

)()()(1)(1 t

t

t

t
e dttfctfctf

tt
dttf

tt
ε



P.Galeotti A.A.2003/04 - Segnali 52

Ma, essendo il terzo integrale nullo per ortogonalita`, si
ottiene che la miglior approssimazione del coefficiente
c12 coincide con quella del caso precedente.
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da cui deve essere:
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Il calcolo dei coefficienti della serie di Fourier e` 
semplificato dalle condizioni di ortogonalita`. 
Infatti, posto ω1t = x, si ha:

xsinBxcosAAf(t)
1n

n
1n

n0 nn ∑∑
∞

=

∞

=

++=

ossia una somma di funzioni ortogonali del tipo:

• I termine f(x) = A0 (c12=A0, f2(x) =1)
• II termine f(x) = Ancosnx (c12 = An, f2(x) = cos nx)
• III termine f(x) = Bnsinnx (c12 = Bn, f2(x) = sin nx)

da cui si ricavano i valori dei coefficienti A0, An e Bn:
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Poiche` il coseno e` una funzione pari [cosx = cos(-x)] 
e il seno dispari [sinx = -sin(-x)], se f(x) e` dispari tutti
gli An sono nulli, se f(x) e` pari tutti i Bn sono nulli.
Per esempio, la funzione f(t) = ½ω1t = x/2 (funzione
dente di sega) ha tutti gli An = 0.

∫
+

−

==
π

ππ
0

22
1Anche 0 dxxA
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π

π

π

π

π

π ππ n
nxxdx

n
nxdxnxxBn

coscos
2
1sin

2
1mentre

avendo integrato per parti, con x fattor finito. Quindi il
valor medio e` nullo e si ha:
B1 = -cosπ = 1, B2 = -½ cos2π = −½, B3 = 1/3 cos2π, ecc.., 
come gia` illustrato nella fig.2.5.
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Simmetria a mezz’onda
f(t) = -f(t+T/2) Vale per le funzioni armoniche

dispari (n = 1,3,5..) per esempio:

( )

( )

πωπω

πωωωω

πωπω

πωωωω

ntnntn

ntnTtntn

ntnntn
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sinsincoscos

cos
2

coscos

sincoscossin

sin
2

sinsin

+−=

=+−=





 +−=

+−=

=+−=





 +−=

queste uguaglianze sono valide solo se n = 1,3,5,… 
nel qual caso si ha cosnπ = -1 e sinnπ = 0. 
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-π +π

+π/2-π/2

o

f(ωt)

Un segnale pari (Bn = 0) o dispari (An = 0) con  
simmetria a mezz’onda, si puo` integrare su un quarto 
di periodo e poi moltiplicare l’integrale per 4.

Per es. un’onda quadra
simmetrica rispetto
all’origine e` una
funzione pari di media 
zero (A0 = 0).
I coefficienti An dei
coseni valgono:
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per n pari An = 0, per n dispari An = +1 o -1. La serie di
Fourier (ricordando che x = ωt) e` quindi data da:
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Se invece l’origine e`scelta in 
modo che il segnale sia dispari
i termini Bn valgono ± 1, e si
ha:







 −+−= ...5sin
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3
1sin4)( 111 ttttf ωωω
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Se l’origine e` scelta in modo arbitrario compaiono
entrambi i termini An e Bn. Si definisce potenza media 
(per esempio per la prima armonica) la quantita`:
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Analogamente tutte le altre armoniche avranno potenze
P2, P3, P4,… Si vede che, con lo spostamento dell’origine, 
non cambia la potenza di ogni armonica.

La quantita` A2 + B2 = costante e` simile alla proprieta` 
sin2α + cos2α = 1 delle funzioni trigonometriche. Da
questo fatto si puo ottenere la condizione:

( )ttKtBtA 111111 sinsincoscossincos ωαωαωω +=+

αtg
A
B

= cui da

con K costante. Per la normalizzazione alla potenza deve
essere:

2222
sin,cos

BA
B

BA
A

+
=

+
= αα,22 BAK +=
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ββ cos,sin invece Se
2222
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+ BA

B
BA
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( )B
AtgtBAtBtA 122 sincossin −++=+ ωωω

si ha l’espressione analoga:

In conclusione, le due componenti della serie di Fourier di
ogni armonica possono essere espresse con una singola
funzione contenente una fase iniziale.
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SEGNALI  APERIODICI

( ) ( )
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Usiamo la forma esponenziale (formule di Eulero) della serie
di Fourier. Per i termini n = 0, 1 si ottiene:

∑
∞

−∞=

=
m

tjm
meatf ω)(Che puo` essere scritta (m intero) nella forma

I coefficienti am sono ora complessi coniugati: la parte
reale rappresenta i coseni e quella immaginaria i seni. 
Sono pero` introdotte “frequenze negative”.
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( )tjtj eeAtA ωωω −+=
2

cos 1 ( )tjtj eeBjtB ωωω −−−=
2

sin

Il primo membro ha una riga di ampiezza A alla
frequenza ω, il secondo membro ha due righe nel
piano reale di ampiezza A/2 alle frequenze ω e – ω.

Il primo membro ha una riga di ampiezza B alla
frequenza ω, il secondo membro ha due righe nel piano 
immaginario di ampiezza B/2 alle frequenze ω e – ω.
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Dalle definizioni di Ame Bm e ricordando che
x = ωt, si ha:
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m )(
2
1ossia il medesimo valore

Il termine a0 coincide con il valor medio di f(x).



P.Galeotti A.A.2003/04 - Segnali 67

Come applicazione di segnale
aperiodico, esaminiamo un 
impulso stretto (importante
per le trasmissioni, i radar, i 
calcolatori) definito da f(x) = 1 
nell'intervallo 2π/k con k >> 1 e 
f(x) = 0 al di fuori dell'intervallo.
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per k →∞ (impulso stretto) gli am sono vicini tra loro e sotto 
l'inviluppo di sinx/x. Al limite lo spettro diventa continuo.
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La trasformata di Fourier e` l'analogo della serie di
Fourier per segnali non ripetitivi.
Nell'esempio precedente, se T → ∞ (ω = 2π/T → 0) e`:
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Come esempio riprendiamo l'impulso isolato f(t)=1 in (-τ,τ) 
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Per τ grande l'energia e` concentrata intorno a ω = 0 (per t →∞ lo 
spettro e` una riga a ω = 0). Per τ piccolo l'energia e` diffusa su molte
frequenze (per t → 0 lo spettro e` piatto).
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Limitazioni della trasformata di Fourier
La trasformata di Laplace

Poiche` │e-jωt│=1 la G(ω) esiste se            e` finito.dttf∫
∞

∞−

)(

Molte funzioni non soddisfano a questa condizione, per 
esempio seno e coseno da - ∞ a + ∞ o la funzione gradino
per T → ∞. In quest'ultimo caso, per esempio, si puo` 
considerare il limite di f(t) = e-σt

per σ → 0 (fattore di convergenza).
Si ottiene: 0

1

Per σ = 0 lo spettro ha una singolarita` in ω = 0; per σ → 0 ma ≠ 0, 
lo spettro vale 1/jω.
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In genere, se un segnale e` del tipo f(t) = 0 per t ≤ 0, si puo` usare una
versione modificata della trasformata di Fourier, che prende il nome
di trasformata di Laplace. La frequenza complessa s e` data da seni e 
coseni smorzati.

t ≥ 0

s = σ + jω
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Rappresentazione in poli e zeri

In genere si ha:
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Segnali campionati
La funzione δ(t) e` detta delta di
Dirac e rappresenta un impulso
di breve durata (t,t+dt) e area 
unitaria. 
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(valore di e-jωt per t=0)

∫
+∞

∞−

=−⋅ )()()( afdtattf δ

Trasformata di Fourier discreta. Dal campionamento ogni
istante t=T si ottiene la rappresentazione in tempo e le 
trasformate di Laplace e Fourier (DFT).
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Posto z = esT si ha la 
trasformata z del segnale:
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Il segnale campionato si ripete ogni 2π/T rad/s. z e` una
nuova variabile delle frequenze, in genere complessa, e 
si introduce uno spostamento di fase proporzionale alla
frequenza. Se s = σ + jω, si ha:
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Poli e zeri
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Funzione di correlazione
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Vale il principio di sovrapposizione e non vengono
generate nuove frequenze.
Solo l’ampiezza e la fase del segnale di ingresso
possono venir modificate dal sistema lineare

Segnali e sistemi lineari
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Campionamento
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Filtro adattato

91 = 62+52+42+32+22+12


