
COLL �EGE MILITAIRE ROYAL DU CANADA

EXAMENS DU DEUXI �EME SEMESTRE 2015 { 2016

TROISI �EME ANN �EE EXAMEN DE SYNTH �ESE

GEF311B: Signaux et syst�emes

Samedi, le 23 avril 2016, 13:00 - 16:00 h.

EXAMINATEUR: G Drolet, Professeur agr�eg�e

DUR �EE: 3 heures

REMARQUES: 1. Calculatrice portative est permise. On interdit strictement les
calculatrices communiquantes, de même que le stockage de notes,
diagrammes ou formules qui ne sont pas fournies avec l'examen.

2. Examen �a livres ferm�es.

3. Des feuilles de formules sont attach�ees �a l'examen.

4. R�epondez �a toutes les questions.

5. Les questions ont toutes la même valeur.

6. Justi�ez toutes vos r�eponses.



GEF311B: Signaux et syst�emes
Question 1

EXAMENS DU DEUXI �EME SEMESTRE 2015 { 2016

1. Le signalx(t) p�eriodique �a puissance �nie de la �gure 1 (sinuso•�de redress�ee �a demi)
est d�ecrit par l'expression:

x(t) =
1X

n= �1

g(t � nT) ;

o�u T > 0 est la p�eriode etg(t) est le signal �a �energie �nie donn�e par

g(t) =

8
<

:

A cos(2�t=T ) ; � T=4 � t � T=4

0 ; ailleurs

(a) Exprimez la puissance moyenne dex(t) en fonction des param�etresA et T.

(b) En utilisant la paire de Fourier de la �gure 2 et les propri�et�es de la transform�e de
Fourier, montrez que:

G(f ) , F
�

g(t)
�

=
AT
4

 

sinc
� fT � 1

2

�
+ sinc

� fT + 1
2

�
!

Indice: Remarquez queg(t) = A�
�

2t
T

�
cos

�
2�t
T

�
. Utilisez les propri�et�es de

changement d'�echelle temporelle et de modulation avec la paire de Fourier de
la �gure 2.

(c) Utilisez le r�esultat de la partie (1b) pour obtenir une expression de la transform�e de
Fourier X (f ) du signal p�eriodiquex(t). Vous n'avez pas �a simpli�er l'expression.

(d) Une expression simpli��ee de la transform�e de FourierX (f ) du signal p�eriodique
x(t) est:

X (f ) =
A
4

�
� (f � 1=T) + � (f + 1=T)

�
+

X

n pair

A(� 1)n=2

� (1 � n2)
� (f � n=T)

A l'aide de cette derni�ere, trouvez une expression pour la densit�e spectrale de
puissanceSx (f ) de x(t).

Note: Vous n'avez pas �a d�emontrer que l'expression obtenue dansla partie (1c)
est �equivalente �a l'expression simpli��ee ci-dessus.

(e) Le signalx(t) est inject�e dans un �ltre passe-bas id�eal dont la fr�equence de coupure
est 3:5=T et le gain est 12; la r�eponse en fr�equenceH (f ) du �ltre est:

H (f ) =

8
<

:

12 ; jf j < 3:5=T

0 ; ailleurs

Exprimez la puissance moyenne du signal �a la sortie du �ltreen fonction des
param�etres A et T.
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Figure 1:

$

Figure 2:
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2. (a) Quelle est la fr�equence d'�echantillonnage de Nyquist d'un signal �a bande limit�ee
de largeur de bande 10 kHz?

(b) Des �echantillons xn , n 2 Z, sont obtenus par �echantillonnage du signal p�eriodique
�a puissance �nie

x(t) = 10 cos
�
2� (50 Hz)t

�

au taux 1=T = 70 Hz, c'est-�a-dire xn = x(nT) = x( n
70Hz). Dans le but d'essayer

de reconstruirex(t) �a partir de ses �echantillons et de la p�eriode d'�echantillonnage
T, on g�en�ere le signal

xs(t) =
1X

n= �1

xn � (t � nT )

qu'on injecte par la suite dans un �ltre passe{bas id�eal de fr�equence de coupure
1=(2T) = 35 Hz et r�eponse en fr�equence

H (f ) =

8
<

:

1=70 ; jf j � 35 Hz

0 ; ailleurs

La sortie du �ltre est d�enot�ee par y(t).

i. Montrez que xs(t) = x(t)
� 1P

n= �1
� (t � nT )

�
.

ii. Montrez que:

X s(f ) , F (xs(t))

= 350
1X

k= �1

�
� (f � 50� 70k) + � (f + 50 � 70k)

�

dans laquellef est exprim�ee en Hz.
Indice: Utilisez les propri�et�es de la convolution, les propri�et�es de la trans-
form�e de Fourier et les deux paires de Fourier suivantes:

1X

n= �1

� (t � nT )  !
1
T

1X

n= �1

� (f � n=T)

10 cos
�
2� (50 Hz)t

�
 ! X (f ) = 5 � (f � 50 Hz) + 5 � (f + 50 Hz)

iii. EsquissezX s(f ) pour � 140 Hz� f � 140 Hz.
iv. Calculez la sortiey(t) du �ltre passe{bas.

Indice: Remarquez que les �echantillonsxn du signalx(t) sont pris �a un taux
inf�erieur �a la fr�equence d'�echantillonnage de Nyquist; autrement dit, le crit�ere
d'�echantillonnage de Nyquist est viol�e.
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3. (a) i. Pour le circuit de la �gure 3,
A. Calculez sa fonction de transfert.
B. Quels sont le type et l'ordre du �ltre?
C. Quelle(s) condition(s) doivent satisfaire les composantes pour que le cir-

cuit soit un �ltre normalis�e de Butterworth?
ii. R�ep�etez la partie (3(a)i) avec le circuit de la �gure 4.

(b) Un capteur de rotation �a �bre optique est install�e dans un v�ehicule pour en
contrôler la direction. L'analyse des mesures r�ev�ele que la performance du capteur
est limit�ee par un bruit �a des fr�equences sup�erieures �a20 Hz qui est caus�e par les
vibrations �a l'int�erieur du v�ehicule.

i. Obtenez l'expression de la fonction de transfertH (s) d'un �ltre de Butter-
worth du cinqui�eme ordre qui peut �eliminer les composantes fr�equentielles
ind�esirables du bruit et am�eliorer la performance du capteur (vous n'avez pas
�a simpli�er l'expression). Indiquez la position des pôles deH (s) dans le plan
complexe.

ii. Concevez un circuit qui r�ealise la fonction de transfert de la sous-question
(3(b)i) comme une cascade des circuits pr�esent�es dans la sous-question (3a)
en utilisant des r�esistances de valeurR = 100 
. Remarquez que les �etages
de la cascade doivent être isol�es par desbu�ers.
Suggestion: Factorisez d'abord la fonction de transfertH (s) en utilisant
la position des pôles.

Figure 3:

Figure 4:
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4. (a) Un symbole de l'alphabet ternairef m0; m1; m2g est transmis sur un canal de
communication discret bruit�e et un symbole de l'alphabet binaire f r0; r1g est
re�cu. Les probabilit�es de transition du canal sont donn�ees sur le diagramme de
la �gure 5. Le canal est utilis�e par une source utilisantm0; m1, et m2 avec les
probabilit�es

P(m0) = 0 :4;

P(m1) = 0 :3;

P(m2) = 0 :3:

i. CalculezP(r0), P(r1).
ii. Calculez P(m0 j r0), P(m1 j r0), P(m2 j r0).

m0 0:4

**VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

0:6

!!CC
CC

CC
CC

CC
CC

CC
CC

CC
CC

CC
CC

CC
C

r0

m1

0:6

44hhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

0:4

**VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

r1

m2

0:5

=={{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
0:5

44hhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

Figure 5:

(b) Soit Y une variable al�eatoire d�e�nie par Y = jX j + 1 o�u X est une variable
al�eatoire dont la fonction de densit�e de probabilit�e est donn�ee par:

pX (x) =

8
>>>><

>>>>:

1
2 ; � 2 � x < � 1

1
4 ; 1 � x < 3

0 ; ailleurs

Calculez et esquissez la fonction de densit�e de probabilit�e pY (y) de la variable
al�eatoire Y.
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(c) Le vecteur moyen et la matrice de covariance d'un vecteural�eatoire X = [ X 1; X 2]
sont respectivement donn�es par:

X = [0; 1]

� X =

2

4
2 � 0:91188

� 0:91188 1

3

5

et X 1; X 2 sont des variables al�eatoires Gaussiennes (conjointement).

i. Calculez la moyenne�Y et la variance� 2
Y de la variable al�eatoireY = X 1+2X 2.

ii. Sachant que la variable al�eatoireY est Gaussienne, calculezP(Y � 4).
Note: si vous n'avez pas r�eussi �a calculer�Y ; � 2

Y , utilisez les valeurs: �Y =
� 2

Y = 2.

5. (a) Soit le signal:
x(t) = 10 cos(200�t ) + 5 cos(300�t )

i. Montrez que x(t) est un signal p�eriodique et calculez sa p�eriode.
ii. Calculez et esquissez la densit�e spectrale de puissance dex(t) sur un graphe

clairement gradu�e.
iii. x(t) est modul�e par la porteusec(t):

c(t) = 2 cos(100�t )

tel que montr�e dans la �gure 6. Calculez la fr�equence centrale, la largeur
de bande et le gain du �ltre passe-bande id�eal de fa�con �a ceque la densit�e
spectrale de puissance de la sortiey(t) soit telle que sur la �gure 7.

(b) Un processus al�eatoire ergodique GaussienX (t) ayant la densit�e spectrale de
puissance de la �gure 8 est inject�e dans le syst�eme de la �gure 9. � est une
variable al�eatoire uniforme entre 0 et 2� qui est statistiquement ind�ependante de
X (t).

i. Esquissez les densit�es spectrales de puissances deZ(t) et Y(t) sur un
graphique clairement gradu�e (avec unit�es).

ii. Calculez la puissance de la sortieY(t) (avec unit�es).
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x(t) � z(t) Filtre
passe-bande

id�eal
y(t)

c(t)

Figure 6:

Figure 7:

� 50 50

0.01

f [Hz]

SX (f ) [V2/Hz]

Figure 8:
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X (t) � Z(t)

Filtre
passe-bande

id�eal
Centre = 500 Hz
Gain = 1
Largeur = 150 Hz

Y(t)

2 cos(2� (500 Hz)t + � )

Figure 9:

FIN
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Feuilles de formules

cos� = sin( � + 90� ) 2 cosu cosv = cos(u � v) + cos(u + v)

2 sinu sinv = cos(u � v) � cos(u + v) 2 sinu cosv = sin( u � v) + sin( u + v)

2 sin� cos� = sin(2� ) 2 cos2 � = 1 + cos(2� )

2 sin2 � = 1 � cos(2� ) cos� = ej� + e� j�

2

sin� = ej� � e� j�

2j P = V 2

R = RI 2

E(t) =
Rt

�1 P(� )d� g (t)� (t � t0) = g(t0)� (t � t0)

Rt0+ �
t0 � � � (t � t0)g(t)dt = g(t0) ; 8� > 0

Rt
�1 � (� )d� = u(t)

f (t) � � (t � t0) = f (t � t0) Es =
R1

�1 js(t)j2dt

Ps = lim
T !1

1
T

RT=2
� T=2 js(t)j2dt Ps = 1

T

Ra+ T
a js(t)j2dt

f � g(t) =
R1

�1 f (� )g(t � � )d� sinc(x) , sin( �x )
�x

g(t) =
1P

k= �1
Gkej 2�kt=T

= A0 +
1P

k=1
Ak cos(2�kt=T ) +

1P

k=1
Bk sin(2�kt=T )

= C0 +
1P

k=1
Ck cos(2�kt=T + � k)

Gk = 1
T

R
T g(t)e� j 2�kt=T dt A 0 = G0 = C0 = 1

T

R
T g(t)dt

Ak = 2
T

R
T g(t) cos(2�kt=T )dt ; k = 1; 2; : : : Bk = 2

T

R
T g(t) sin(2�kt=T )dt ; k = 1; 2; : : :

Ak = 2< (Gk) si g(t) est r�eel Bk = � 2= (Gk) si g(t) est r�eel

Ck =
p

A2
k + B 2

k � k =

8
>><

>>:

arctan
�

� B k
A k

�
; si Ak > 0

arctan
�

� B k
A k

�
� � ; si Ak < 0

�
2 signum(� Bk) ; si Ak = 0



Feuilles de formules (suite)

Ck = 2jGk j si g(t) est r�eel � k = \ Gk si g(t) est r�eel

Ak = Ck cos(� k) Bk = � Ck sin(� k)

Pg = C2
0 + 1

2

1P

k=1
C2

k =
1P

k= �1
jGk j2 = A2

0 + 1
2

1P

k=1
(A2

k + B 2
k )

G(f ) =
R1

�1 g(t)e� j 2�f t dt g(t) =
R1

�1 G(f )ej 2�f t df

� (t)  ! 1 1  ! � (f )

1P

n= �1
� (t � nT )  ! 1

T

1P

n= �1
� (f � n=T) X (f ) =

1P

n= �1
X n � (f � n=T)

x(t) =
1P

k= �1
g(t � kT)

= 1
T

1P

n= �1
G(n=T)ej 2�nt=T

 !
1P

n= �1

G(n=T )
T � (f � n=T)

Ex =
R1

�1 	 x (f )df

Px =
R1

�1 Sx (f )df

	 x (f ) =
�
�X (f )

�
�2

Sx (f ) =
1P

n= �1

�
�X n

�
�2

� (f � n=T)

Sx (f ) =
1P

n= �1

�
�X n

�
�2

� (f � f n )

Rx (� ) =
R1

�1 x � (t)x(t + � )dt Rx (� ) = 1
T

R
T x � (t)x(t + � )dt

Rx (� ) = lim
T !1

1
T

RT=2
� T=2 x � (t)x(t + � )dt

	 y(f ) = 	 x (f )jH (f )j2

Sy(f ) = Sx (f )jH (f )j2

Rx (� )  ! 	 x (f ) Rx (� )  ! Sx (f )

Rxy (� ) =
R1

�1 x � (t)y(t + � )dt

S est lin�eaire si
S

�
ax1(t) + bx2(t)

�
= aS

�
x1(t)

�
+ bS

�
x2(t)

�

8a; b2 R et pour tous signauxx1(t); x2(t).



Feuilles de formules (suite)

S est invariant si:
S

�
x(t)

�
= y(t) ) S

�
x(t � t0)

�
= y(t � t0)

8t0 2 R et pour tout signal x(t).

S est causal si:
S

�
x(t)

� �
�
t= t0

= S
�
x(t)u(t0 � t)

� �
�
t= t0

;

8t0 2 R et pour tout signal x(t) (u(0) = 1 dans l'expression ci-dessus).

Pour un syst�eme lin�eaire invariant on a:
causal, h(t) = 0 ; 8t < 0 EBRB stable ,

R1
�1 jh(t)jdt < 1

Bn (s) Bn (� s) = 1 +
�

s
j

� 2n

jHn (j! )j2 = 1
1+ ! 2n est une fonction monotonique d�ecroissante de! > 0.

! � 1 ) 10 log10 jHn (j! )j2 � � 20n log10(! ) � � 6:0206n log2(! )

n = 1
2

log(G2
0=G2

1 � 1)� log(G2
0=G2

2 � 1)
log(! 1 )� log( ! 2 ) ! c = ! i

2n

s
G 2

0
G 2

i
� 1

, i = 1 ou 2

P(AB ) = P(AjB)P(B) = P(B jA)P(A)
� n

k

�
= n!

k!(n� k)!

FX (x) = P(f X � xg) =
Rx

�1 pX (� ) d� p X (x) = dFX (x)
dx

P(x1 < X � x2) =
Rx2

x1
pX (x)dx pX (x) = 1

�
p

2�
e� (x � m)2=2� 2

Q(� ) = 1p
2�

R1
� e� � 2=2d�

= 1
2

h
1 � erf

�
�p
2

�i

= 1 � Q(� � )

erf(� ) = 2p
�

R�
0 e� � 2

d�
= 1 � 2Q(

p
2� )

P(X > x ) = Q
�

x� m
�

�
P(x1 < X � x2) = Q

�
x1 � m

�

�
� Q

�
x2 � m

�

�

P(X � x) = Q( m� x
� ) dQ(x)

dx = � 1p
2�

e� x2=2

pX (x) =
R1

�1 pXY (x; y)dy pX (xjY = y) = pX jY (x; y) = pXY (x;y )
pY (y)

X; Y sont ind�ependantes, pXY (x; y) = pX (x)pY (y)



Feuilles de formules (suite)

Y = aX + b ) pY (y) = 1
jaj pX ( y� b

a ) E[X ] =
R1

�1 x pX (x) dx = X

Var(X ) =
R1

�1 (x � X )2 pX (x) dx

= (X � X )2 = X 2 � X
2 E

h NP

n=1
anX n

i
=

NP

n=1
anE[X n ] = X � aT r

� X = Cov
h
X T r � X

i
Var(X � aT r ) = a � � X � aT r

Cov(X; Y ) = E
h
(X � X )(Y � Y)

i

= XY � �X �Y
X; Y sont d�ecorr�el�ees si Cov(X; Y ) = 0

X; Y sont ind�ependantes) X; Y sont d�ecorr�el�ees , E[XY ] = E[X ]E[Y]

pX (x ) = 1
(2� )N= 2 j � X j1=2 exp

�
� 1

2(x � X ) � � � 1
X � (x � X )T

�

mX (t) , E (X (t)) � fonction de moyenne deX (t)
R X (t1; t2) , E

�
X (t1)X (t2)

�
� fonction

d'autocorr�elation de X (t)

ergodique) stationnaire ) stationnaire dans le sens large,
�

E (X (t)) = mX

E(X (t1)X (t2)) = R X (t2 � t1)

R X (0) � puissance moyenne AC + DC
=

R1
�1 SX (f )df

lim
� !1

R X (� ) = m2
X � puissance moyenne DC (dans

le cours 311 seulement)

lim
" ! 0+

R"
� " SX (f ) df � puissance moyenne DC R X (� ) = L X (� ) + m2

X

SX (f ) = F
�
R X (� )

�
SY (f ) = SX (f )jH (f )j2

mY = mX H (0)

= mX

Z 1

�1
h(t)dt

Y(t) = a X (t) )

(
R Y (� ) = a2 R X (� )

SY (f ) = a2 SX (f )

Y(t) = X (t) cos(2�f 0t) )

8
><

>:

R Y (� ) =
R X (� )

2
cos(2�f 0� )

SY (f ) =
1
4

SX (f � f 0) +
1
4

SX (f + f 0)

Pour un processus Gaussien:
ergodique) stationnaire , stationnaire sens large



Feuilles de formules (suite)

8
><

>:

SX (f ) =
N 0

2

R X (� ) =
N 0

2
� (� )

8
<

:
SX (f ) =

�
N 0=2 ; si jf j � B
0 ; ailleurs

R X (� ) = BN 0sinc(2B� )

SX (f ) =
�

N 0=2 ; si 0< f 1 < jf j � f 2

0 ; ailleurs

X (t) = N1(t) cos(2�f ct) � N2(t) sin(2�f ct)
o�u f c = f 1+ f 2

2 et (i = 1; 2):

SN i (f ) =
�

N 0 ; si jf j � (f 2 � f 1)=2
0 ; ailleurs

Table de quelques s�eries de Fourier exponentielles

� 2T0 � T0 T0 2T0

A=2

A

t

g(t)

$ Gn =

8
<

:

A=2 ; n = 0

� A=2 sinc2(n=2) ; n 6= 0

� T0
2

T0
2

T0 3T0
2

� A

A

t

g(t)

$ Gn =

8
<

:

0 ; n = 0

A(� j )n sinc(n=2) ; n 6= 0

� T0 T0 2T0 3T0

A=2

A

t

g(t)

$ Gn =

8
>>>><

>>>>:

0 ; n impair et n 6= � 1

A=4 ; n = � 1

A ( � 1) n= 2

� (1 � n 2 ) ; n pair

� T0 T0 2T0 3T0

� A

A

t

g(t)

$ Gn =

8
<

:

0 ; n = 0

jA ( � 1) n

n� ; n 6= 0



Feuilles de formules (suite)

Propri�et�es de la Transform�ee de Fourier

Op�eration g(t) G(f )

Addition g1(t) + g2(t) G1(f ) + G2(f )

Multiplication par scalaire ag(t) aG(f )

Sym�etrie G(t) g(� f )

Changement d'�echelle g(at) 1
jaj G( f

a )

D�ecalage (temporel) g(t � t0) e� j 2�f t 0 G(f )

D�ecalage fr�equentiel ej 2�f 0 t g(t) G(f � f 0)

Modulation 2g(t) cos(2�f ct) G(f � f c) + G(f + f c)

Di��erentiation temporelle dk g( t )
dt k (j 2�f )k G(f )

Di��erentiation fr�equentielle ( � j 2�t )n g(t) dn G(f )
df n

Fonction conjugu�ee g� (t) G� (� f )

Convolution temporelle g1(t) � g2(t) G1(f )G2(f )

Multiplication temporelle g1(t)g2(t) G1(f ) � G2(f )

Th�eor�eme de Parseval
R1

�1 g1(t)g�
2 (t)dt

R1
�1 G1(f )G�

2(f )df

Int�egration temporelle
Rt

�1 g(x)dx G(f )
j 2�f + G(0)

2 � (f )

Fonctions g�en�eratrices
P 1

k= �1 g(t � kT )
P 1

n = �1
G

�
n=T

�

T � (f � n=T)

Table de quelques polynômes de Butterworth

n = 1 s + 1
n = 2 s2 + 1 :414s + 1
n = 3 s3 + 2s2 + 2s + 1
n = 4 s4 + 2 :613s3 + 3 :414s2 + 2 :613s + 1
n = 5 s5 + 3 :236s4 + 5 :236s3 + 5 :236s2 + 3 :236s + 1
n = 6 s6 + 3 :864s5 + 7 :464s4 + 9 :142s3 + 7 :464s2 + 3 :864s + 1
n = 7 s7 + 4 :494s6 + 10:10s5 + 14:59s4 + 14:59s3 + 10:10s2 + 4 :494s + 1
n = 8 s8 + 5 :126s7 + 13:14s6 + 21:85s5 + 25:69s4 + 21:85s3 + 13:14s2 + 5 :126s+ 1



Feuilles de formules (suite)

Table des transformations spectrales de �ltres

changement d'�echelle
frequency scaling
! c � fr�eq. coupure

R ! R
L ! L=! c

C ! C=! c

s ! s=! c

! ! !=! c

Passe-bas �a passe-haut
! H � fr�eq. coupure

R ! R
L ! Ceq = 1

! H L

C ! L eq = 1
! H C

s ! ! H =s
! ! � ! H =!

Passe-bas �a passe-
bande
! o � fr�eq. centrale
B � largeur de bande

R ! R
L ! L eq = L

B en s�erie avecCeq = B
! 2

o L

C ! Ceq = C
B en parall�ele avec L eq = B

! 2
o C

s ! s2 + ! 2
o

sB

! ! ! 2 � ! 2
o

!B

Passe-bas �a coupe-
bande
! o � fr�eq. centrale
B � largeur de bande

R ! R
L ! L eq = BL

! 2
o

en parall�ele avec Ceq = 1
BL

C ! L eq = 1
CB en s�erie avecCeq = CB

! 2
o

s ! sB
! 2

o + s2

! ! !B
! 2

o � ! 2



Feuilles de formules (suite)

Table des fonctions Q( ) et erf( )

L'approximation Q(x) � 1
x

p
2�

(1 � 0:7
x2 )e� x2=2 peut{être utilis�ee lorsque x > 2.

x erf(x) Q(x) x erf(x) Q(x) x erf(x) Q(x)
0.00 0 0.5 1.70 0.9838 0.04457 3.40 1 0.0003369
0.10 0.1125 0.4602 1.80 0.9891 0.03593 3.50 1 0.0002326
0.20 0.2227 0.4207 1.90 0.9928 0.02872 3.60 1 0.0001591
0.30 0.3286 0.3821 2.00 0.9953 0.02275 3.70 1 0.0001078
0.40 0.4284 0.3446 2.10 0.997 0.01786 3.80 1 7:235� 10� 5

0.50 0.5205 0.3085 2.20 0.9981 0.0139 3.90 1 4:810� 10� 5

0.60 0.6039 0.2743 2.30 0.9989 0.01072 4.00 1 3:167� 10� 5

0.70 0.6778 0.242 2.40 0.9993 0.008198 4.10 1 2:066� 10� 5

0.80 0.7421 0.2119 2.50 0.9996 0.00621 4.20 1 1:335� 10� 5

0.90 0.7969 0.1841 2.60 0.9998 0.004661 4.30 1 8:540� 10� 6

1.00 0.8427 0.1587 2.70 0.9999 0.003467 4.40 1 5:413� 10� 6

1.10 0.8802 0.1357 2.80 0.9999 0.002555 4.50 1 3:398� 10� 6

1.20 0.9103 0.1151 2.90 1 0.001866 4.60 1 2:112� 10� 6

1.30 0.934 0.0968 3.00 1 0.00135 4.70 1 1:301� 10� 6

1.40 0.9523 0.080763.10 1 0.0009676 4.80 1 7:933� 10� 7

1.50 0.9661 0.066813.20 1 0.0006871 4.90 1 4:792� 10� 7

1.60 0.9763 0.0548 3.30 1 0.0004834 5.00 1 2:867� 10� 7



Feuilles de formules (suite)

Table de quelques paires de Fourier

$

$

$

� (t) $ 1

1 $ � (f )

cos(2�f 0t) $ 1
2 � (f + f 0) + 1

2 � (f � f 0)



Feuilles de formules (suite)

sin(2�f 0t) $ j
2 � (f + f 0) � j

2 � (f � f 0)

ej 2�f 0 t $ � (f � f 0)

1P

k= �1
� (t � kT ) $

1P

n = �1

1
T � (f � n=T)

Voir ci-dessous pour une repr�esentation graphique.

$

e� at u(t); a > 0 $ 1
a+ j 2�f

e� aj t j ; a > 0 $ 2a
a2 +4 � 2 f 2

te� at u(t); a > 0 $ 1
(a+ j 2�f )2

jt je� aj t j ; a > 0 $ 2(a2 � 4� 2 f 2 )
(a2 +4 � 2 f 2 )2


