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Μετασχηματισμός Fourier Διακριτού Χρόνου
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• Εφαρμογές DTFT

– Υπολογισμός Απόκρισης Συχνότητας

– Επίλυση Εξισώσεων Διαφορών

– Αντίστροφα Συστήματα
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Μετασχηματισμός Fourier Διακριτού Χρόνου

• Ο μετασχηματισμός Fourier διακριτού χρόνου (Discrete Time Fourier 
Transform – DTFT) εφαρμόζεται επί διακριτών σημάτων και παράγει την 
(συνήθως μιγαδική) αναπαράστασή τους στο πεδίο της συχνότητας 
(frequency domain).

• Αν 𝑥(𝑛) ένα διακριτό σήμα, τότε ο ευθύς DTFT ορίζεται από τη σχέση:

𝑋 𝑒𝑗𝜔 = 
𝑘=−∞

+∞

𝑥 𝑘 𝑒−𝑗𝜔𝑘

• Ο DTFT μετατρέπει την υπολογιστικά δύσκολη πράξη της συνέλιξης, στην 
υπολογιστικά απλή πράξη του πολλαπλασιασμού.

• Ο DTFT χρησιμοποιείται για την επίλυση γραμμικών εξισώσεων διαφορών με 
σταθερούς συντελεστές (ΓΕΔΣΣ).

• Ο DTFT της κρουστικής απόκρισης ℎ(𝑛) ενός ΓΑΚΜ συστήματος, δίνει την 

απόκριση συχνότητας 𝐻 𝑒𝑗𝜔 του συστήματος.
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Μετασχηματισμός Fourier Διακριτού Χρόνου

• Προϋπόθεση ύπαρξης DTFT:



𝑛=−∞

∞

𝑥 𝑛 = 𝑆 < ∞

• Ορισμός αντίστροφου Discrete Time Fourier Transform (IDTFT):

𝑥 𝑛 = 
𝑘=−∞

+∞

𝑋 𝑒𝑗𝜔 𝑒𝑗𝜔𝑘

• Ο IDFTF μπορεί να θεωρηθεί και ως η ανάλυση του σήματος 𝑥(𝑛) σε έναν 
γραμμικό συνδυασμό όλων των μιγαδικών εκθετικών όρων που έχουν 
συχνότητες στο  διάστημα −∞ < 𝜔 < +∞.
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Κοινά ζεύγη DTFT

𝛿(𝑛) 1

𝛿(𝑛 − 𝑛0) 𝑒−𝑗𝑛0𝜔

1 2𝜋𝛿 𝜔

𝑒𝑗𝑛0𝜔 2𝜋𝛿 𝜔 − 𝜔0

𝛼𝑛𝑢 𝑛 , 𝑎 < 1
1

1−𝑎𝑒−𝑗𝜔

−𝛼𝑛𝑢 𝑛 − 1 , 𝑎 > 1
1

1−𝑎𝑒−𝑗𝜔

(𝑛 + 1)𝛼𝑛𝑢 𝑛 , 𝑎 < 1
1

(1−𝑎𝑒−𝑗𝜔)2

cos(𝑛𝜔0) 𝜋𝛿 𝜔 + 𝜔0 + 𝜋𝛿 𝜔 − 𝜔0
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Ιδιότητες DTFT

Περιοδικότητα 𝑋 𝑒𝑗𝜔 = 𝑋 𝑒𝑗(𝜔+2𝜋)

Συμμετρία 𝑥 𝑛
𝐷𝑇𝐹𝑇

𝑋 𝑒𝑗𝜔

Πραγματική και άρτια Πραγματική και άρτια

Πραγματική και περιττή Φανταστική και περιττή

Φανταστική και άρτια Φανταστική και άρτια

Φανταστική και περιττή Πραγματική και περιττή

Γραμμικότητα 𝛼𝑥1 𝑛 + 𝑏𝑥2 𝑛
𝐷𝑇𝐹𝑇

𝑎𝑋1 𝑒𝑗𝜔 + 𝑏𝑋2 𝑒𝑗𝜔

Αντιστροφή στο χρόνο 𝑥 −𝑛
𝐷𝑇𝐹𝑇

𝑋 𝑒−𝑗𝜔

Μετατόπιση στο χρόνο 𝑥 𝑛 − 𝑛0

𝐷𝑇𝐹𝑇
𝑒−𝑗𝑛0𝜔𝑋 𝑒𝑗𝜔
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Ιδιότητες DTFT

Διαμόρφωση 𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝑥(𝑛)
𝐷𝑇𝐹𝑇

𝑋 𝑒𝑗(𝜔−𝜔0)

𝑥 𝑛 cos 𝑛𝜔0

𝐷𝑇𝐹𝑇 1

2
𝑋 𝑒𝑗(𝜔−𝜔0) +

1

2
𝑋 𝑒𝑗(𝜔+𝜔0)

Θεώρημα Συνέλιξης ℎ 𝑛 ∗ 𝑥 𝑛
𝐷𝑇𝐹𝑇

𝐻 𝑒𝑗𝜔 𝑋 𝑒𝑗𝜔

Περιοδική Συνέλιξη 𝑥 𝑛 𝑦 𝑛
𝐷𝑇𝐹𝑇 1

2𝜋
𝜋−

𝜋
𝑋 𝑒𝑗𝜃 𝑌 𝑒𝑗(𝜔−𝜃) 𝑑𝜃

Θεώρημα Parceval σ𝑛=−∞
∞ 𝑥(𝑛) 2 =

1

2𝜋
𝜋−

𝜋
𝑋(𝑒𝑗𝜔)

2
𝑑𝜔

Θεώρημα διατήρησης ενέργειας: ο μετασχηματισμός DTFT διατηρεί τη συνολική 

ενέργεια κατά τη μετάβαση από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας.
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Εφαρμογές DTFT

Ο DTFT χρησιμοποιείται στην ανάλυση σημάτων και συστημάτων διακριτού 

χρόνου για:

1. Υπολογισμό Απόκρισης Συχνότητας

2. Υπολογισμό Συνέλιξης

3. Επίλυση Εξισώσεων Διαφορών με Σταθερούς Συντελεστές

4. Σχεδίαση Αντίστροφων Συστημάτων
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Υπολογισμός Απόκρισης Συχνότητας

Ένα ΓΑΚΜ σύστημα περιγράφεται από την ακόλουθη ΓΕΔΣΣ:

𝑦 𝑛 = 

𝑘=0

𝑞

𝑏 𝑘 𝑥 𝑛 − 𝑘 − 

𝑘=1

𝑝

𝑎 𝑘 𝑦 𝑛 − 𝑘

Από ιδιότητα χρονικής μετατόπισης 𝑥 𝑛 − 𝑛0

𝐷𝑇𝐹𝑇
𝑒−𝑗𝑛0𝜔𝑋 𝑒𝑗𝜔 εκφράζουμε τη 

ΓΕΣΔΔ στο πεδίο της συχνότητας ως:

𝑌 𝑒𝑗𝜔 = 

𝑘=0

𝑞

𝑏 𝑘 𝑒−𝑗𝑘𝜔𝛸 𝑒𝑗𝜔 − 

𝑘=1

𝑝

𝑎 𝑘 𝑒−𝑗𝑘𝜔 𝑌 𝑒𝑗𝜔 ⇒

𝑌 𝑒𝑗𝜔 1 + 

𝑘=1

𝑝

𝑎 𝑘 𝑒−𝑗𝑘𝜔 = 𝛸 𝑒𝑗𝜔 

𝑘=0

𝑞

𝑏 𝑘 𝑒−𝑗𝑘𝜔

Άρα η απόκριση συχνότητας του συστήματος είναι:

𝐻 𝑒𝑗𝜔 =
𝑌 𝑒𝑗𝜔

𝑋 𝑒𝑗𝜔
=

σ𝑘=0
𝑞

𝑏 𝑘 𝑒−𝑗𝑘𝜔

1 + σ
𝑘=1
𝑝

𝑎 𝑘 𝑒−𝑗𝑘𝜔
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Άσκηση 1
Να βρεθεί η απόκριση συχνότητας ενός ΓΑΚΜ συστήματος με εξίσωση διαφορών
(ΓΕΔΣΣ): 𝑦 𝑛 − 0.5𝑦 𝑛 − 1 = 𝑥 𝑛 + 2𝑥 𝑛 − 1 + 𝑥(𝑛 − 2)

Απάντηση:  Υπολογίζουμε τον DFTF κάθε μέλους της εξίσωσης διαφορών:

𝑌 𝑒𝑗𝜔 − 0.5 𝑌 𝑒𝑗𝜔 𝑒−𝑗𝜔 = 𝑋 𝑒𝑗𝜔 + 2𝑒−𝑗𝜔𝑋 𝑒𝑗𝜔 + 𝑒−𝑗2𝜔𝑋 𝑒𝑗𝜔 ⇒

⇒ 1 − 0.5𝑒−𝑗𝜔 𝑌 𝑒𝑗𝜔 = 1 + 2𝑒−𝑗𝜔 + 𝑒−𝑗2𝜔 𝑋 𝑒𝑗𝜔

επομένως: 

𝐻 𝑒𝑗𝜔 =
𝑌 𝑒𝑗𝜔

𝑋 𝑒𝑗𝜔
=

1 + 2𝑒−𝑗𝜔 + 𝑒−𝑗2𝜔

1 − 0.5𝑒−𝑗𝜔
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Επίλυση Εξισώσεων Διαφορών

Δείξαμε ότι ο DTFT ενός ΓΑΚΜ συστήματος που περιγράφεται από την ΓΕΔΣΣ:

𝑦 𝑛 = 

𝑘=0

𝑞

𝑏 𝑘 𝑥 𝑛 − 𝑘 − 

𝑘=1

𝑝

𝑎 𝑘 𝑦 𝑛 − 𝑘

Είναι:

𝑌 𝑒𝑗𝜔 =
σ𝑘=0

𝑞
𝑏 𝑘 𝑒−𝑗𝑘𝜔

1 + σ
𝑘=1
𝑝

𝑎 𝑘 𝑒−𝑗𝑘𝜔
𝑋 𝑒𝑗𝜔

Επομένως, για μηδενικές Αρχικές Συνθήκες μία ΓΕΔΣΣ μπορεί να λυθεί στο πεδίο 
της συχνότητας, μέσω:

• Υπολογισμού του DTFT κάθε όρου της ΓΕΔΣΣ

• Επίλυση ως προς 𝑌(𝑒𝑗𝜔)

• Εφαρμογή του αντίστροφου DTFT και υπολογισμός της 𝑦 𝑛
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Άσκηση 2
Να επιλυθεί ως προς 𝑦(𝑛) η ΓΕΔΣΣ : 𝑦 𝑛 − 0.25𝑦 𝑛 − 1 = 𝑥 𝑛 − 𝑥(𝑛 − 2), 
θεωρώντας  ότι 𝑥(𝑛) = 𝛿(𝑛).

Απάντηση:  Υπολογίζουμε τον DFTF κάθε μέλους της εξίσωσης διαφορών:

𝑌 𝑒𝑗𝜔 − 0.25 𝑌 𝑒𝑗𝜔 𝑒−𝑗𝜔 = 𝑋 𝑒𝑗𝜔 − 𝑒−2𝑗𝜔𝑋 𝑒𝑗𝜔

Επειδή 𝑋 𝑒𝑗𝜔 = 1, έχουμε:

1 − 0.25𝑒−𝑗𝜔 𝑌 𝑒𝑗𝜔 = 1 − 𝑒−2𝑗𝜔 ⇒ 𝑌 𝑒𝑗𝜔 =
1 − 𝑒−2𝑗𝜔

1 − 0.52 𝑒−𝑗𝜔

Χρησιμοποιώντας το ζεύγος DTFT :

(0.25)𝑛𝑢 𝑛
𝐷𝑇𝐹𝑇 1

1 − 0.25 𝑒−𝑗𝜔

και τις ιδιότητες της γραμμικότητας και της μετατόπισης βρίσκουμε τον 
αντίστροφο DTFT:

𝑦 𝑛 = 0.25 𝑛 𝑢 𝑛 − 0.25 𝑛−2𝑢(𝑛 − 2)
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Αντίστροφα Συστήματα

Το αντίστροφο ενός συστήματος με κρουστική απόκριση ℎ 𝑛 , είναι ένα σύστημα 
που έχει κρουστική απόκριση 𝑔(𝑛), τέτοια ώστε:

ℎ 𝑛 ∗ 𝑔 𝑛 = 𝛿(𝑛)

Στο πεδίο της συχνότητας, έχουμε:

𝐺 𝑒𝑗𝜔 =
1

𝐻(𝑒𝑗𝜔)

Προσοχή ! Πρέπει το αντίστροφο σύστημα να είναι αιτιατό.
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Άσκηση 3
Να υπολογιστεί η κρουστική απόκριση του αντίστροφου συστήματος ενός ΓΑΚΜ 
συστήματος με απόκριση συχνότητας:

𝐻 𝑒𝑗𝜔 =
1 − 0.25 𝑒−𝑗𝜔

1 + 0.5 𝑒−𝑗𝜔

Απάντηση: Η απόκριση συχνότητας του αντίστροφου συστήματος είναι:

𝐺 𝑒𝑗𝜔 =
1

𝐻(𝑒𝑗𝜔)
=

1 + 0.5 𝑒−𝑗𝜔

1 − 0.25 𝑒−𝑗𝜔

Χρησιμοποιώντας το ζεύγος DTFT :

1

1 − 𝛼 𝑒−𝑗𝜔

𝐷𝑇𝐹𝑇
𝛼𝑛𝑢 𝑛 , 𝛼 < 1

βρίσκουμε την κρουστική απόκριση:

𝑔 𝑛 = 0.25 𝑛 𝑢 𝑛 + 0.5 0.25 𝑛−1𝑢(𝑛 − 1)
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Άσκηση 4
Θεωρούμε την ακόλουθη σύνδεση δύο ΓΑΚΜ συστημάτων:

όπου ℎ1(𝑛) = 𝛿(𝑛 − 1) και       𝐻2(𝑒𝑗𝜔) = ቐ
1 𝜔 ≤

𝜋

2

0
𝜋

2
< 𝜔 ≤ 𝜋

Να βρεθεί η απόκριση συχνότητας και η κρουστική απόκριση του συστήματος.

Απάντηση:  Θέτουμε  είσοδο 𝑥(𝑛) = 𝛿(𝑛) ώστε να υπολογίσουμε την κρουστική 
απόκριση. Η έξοδος του αθροιστή είναι 𝑤(𝑛) = 𝛿(𝑛) − 𝛿(𝑛 − 1).  Το 𝑤(𝑛) τίθεται 
ως είσοδος του 2ου ΓΑΚΜ συστήματος, επομένως η εξόδος είναι  𝑦(𝑛) = ℎ2(𝑛) −
ℎ2(𝑛 − 1).  

Με αντίστροφο DTFT μπορούμε να υπολογίσουμε την κρουστική απόκριση ℎ2(𝑛)

από την απόκριση συχνότητας 𝐻2 𝑒𝑗𝜔 . Είναι: 

+

-

𝑦 𝑛
𝐻2(𝑒𝑗𝜔𝑛)

𝑥(𝑛)

ℎ1(𝑛)

𝑤(𝑛)
+
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Άσκηση 4 (συνέχεια)

ℎ2 𝑛 =
1

2𝜋
න

−𝜋

𝜋

𝐻2 𝑒𝑗𝜔 𝑒𝑗𝑛𝜔𝑑𝜔 =
1

2𝜋
න

−𝜋/2

𝜋/2

𝑒𝑗𝑛𝜔𝑑𝜔 =
sin

𝑛𝜋
2

𝑛𝜋

Άρα, η κρουστική απόκριση του συνολικού συστήματος είναι:

ℎ(𝑛) =
sin 𝑛𝜋/2

𝑛𝜋
−

sin 𝑛 − 1 𝜋/2

𝑛 − 1 𝜋

Για να βρεθεί η απόκριση συχνότητας, παρατηρούμε ότι: 𝑊 𝑒𝑗𝜔 = 1 − 𝑒−𝑗𝜔

Επομένως, είναι:

𝐻 𝑒𝑗𝜔 = 𝑊 𝑒𝑗𝜔 𝐻2 𝑒𝑗𝜔 = 1 − 𝑒−𝑗𝜔 𝐻2 𝑒𝑗𝜔 =
1 − 𝑒−𝑗𝜔 𝜔 ≤

𝜋

2

0
𝜋

2
< 𝜔 ≤ 𝜋
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Άσκηση 5
Ένα ΓΑΚΜ σύστημα περιγράφεται από τη ΓΕΔΣΣ 𝑦(𝑛) = 0.5𝑦(𝑛 − 1) + 𝑏𝑥(𝑛). 

(α) Να προσδιοριστεί η τιμή του 𝑏 έτσι ώστε 𝐻 𝑒𝑗𝜔 = 1 για 𝜔 = 0 . 

(β) Να βρεθεί το σημείο ημίσειας ισχύος (δηλαδή η συχνότητα στην οποία το 

𝐻 𝑒𝑗𝜔 2
ισούται με το μισό της μέγιστης τιμής του, που λαμβάνεται για 𝜔 = 0).

Απάντηση:  Η απόκριση συχνότητας του συστήματος είναι: 𝐻 𝑒𝑗𝜔 =
𝑏

1−0.5𝑒−𝑗𝜔

Επειδή: 

𝐻 𝑒𝑗𝜔 2
=

𝑏2

1 − 0.5𝑒−𝑗𝜔 1 − 0.5𝑒𝑗𝜔
=

𝑏2

1.25 − cos 𝜔

Είναι 𝐻 𝑒𝑗𝜔 = 1 για 𝜔 = 0, αν 𝑏2/(1.25 − 1) = 1. Άρα 𝑏 = ±0.5

Για το σημείο ημίσειας ισχύος, υπολογίζουμε τη συχνότητα για την οποία ισχύει:

𝐻 𝑒𝑗𝜔 2
=

0.25

1.25 − cos 𝜔
= 0.5

Αυτό συμβαίνει όταν cos 𝜔 = 0.75 ή 𝜔 = 0.23𝜋
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Άσκηση 6

Να υπολογιστεί ο DTFT του 𝑥 𝑛 =
1

2

𝑛
𝑢(𝑛 + 3)

Απάντηση: Χρησιμοποιοώντας τον ορισμό του DTFT έχουμε:

𝑋 𝑒−𝑗𝜔 = 

𝑛=−3

∞
1

2

𝑛

𝑒−𝑗𝑛𝜔 = 

𝑛=−3

∞
1

2
𝑒−𝑗𝜔

𝑛

=
1

2
𝑒−𝑗𝜔

−3



𝑛=0

∞
1

2
𝑒−𝑗𝜔

𝑛

=
8𝑒𝑗3𝜔

1 −
1
2 𝑒−𝑗𝜔
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Άσκηση 7

Να υπολογιστεί ο DTFT του 𝑥 𝑛 = ቐ
1

2

𝑛
𝑛 = 0,2,4, …

0 αλλού

Απάντηση: Χρησιμοποιοώντας τον ορισμό του DTFT έχουμε:

𝑋 (𝑛) = 

𝑛=−∞

∞

𝑥 𝑛 𝑒−𝑗𝑛𝜔

= 

𝑛=0,2,4,…

∞
1

2

𝑛

𝑒−𝑗𝑛𝜔 = 

𝑛=0

∞
1

2

2𝑛

𝑒−2𝑗𝑛𝜔 = 

𝑛=0

∞
1

4
𝑒−2𝑗𝜔

𝑛

=
1

1 −
1
4

𝑒−2𝑗𝜔
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Άσκηση 8
Να υπολογιστεί ο DTFT του 𝑥 𝑛 = 𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑛𝜔0 𝑢 𝑛

Απάντηση: Με τον τύπο του Euler εκφράζουμε το ημίτονο σε άθροισμα μιγαδικών 
συναρτήσεων και κατόπιν υπολογίζουμε τον DTFT κάθε όρου. Έχουμε:

𝑥2 𝑛 =
1

2𝑗
𝑎𝑛𝑒𝑗𝑛𝜔0 − 𝑎𝑛𝑒−𝑗𝑛𝜔0 𝑢 𝑛

Ο DTFT του πρώτου όρου είναι:

1

2𝑗


𝑛=0

∞

𝑎𝑛𝑒𝑗𝑛𝜔0𝑒−𝑗𝑛𝜔 =
1

2𝑗


𝑛=0

∞

𝑎𝑒−𝑗 𝜔−𝜔0
𝑛

=
1

2𝑗

1

1 − 𝑎𝑒−𝑗 𝜔−𝜔0

Ο DTFT του δεύτερου όρου είναι:

−
1

2𝑗


𝑛=0

∞

𝑎𝑛𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝑒−𝑗𝑛𝜔 = −
1

2𝑗

1

1 − 𝑎𝑒−𝑗 𝜔+𝜔0

Επομένως, είναι:

𝑋2 𝑒𝑗𝜔 =
1

2𝑗

1

1 − 𝑎𝑒−𝑗 𝜔−𝜔0

1

1 − 𝑎𝑒−𝑗 𝜔+𝜔0
=

𝑎 sin 𝜔0 𝑒−𝑗𝜔

1 − 2𝑎 cos 𝜔0 𝑒−𝑗𝜔 + 𝑎2𝑒−2𝑗𝜔
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Άσκηση 9
Να βρεθεί ο αντίστροφος DTFT της 𝑋 𝑒𝑗𝜔 = cos2𝜔.

Απάντηση: Ο DTFT της καθυστερημένης μοναδιαίας ώσης είναι:

𝛿 𝑛 − 𝑛0

𝐷𝑇𝐹𝑇
𝑒−𝑗𝑛0𝜔

Αναπτύσσουμε την 𝑋 𝑒𝑗𝜔 = cos2𝜔 σε εκθετικούς μιγαδικούς όρους:

𝑋 𝑒𝑗𝜔 =
1

2
𝑒𝑗𝜔 +

1

2
𝑒−𝑗𝜔

2

=
1

2
+

1

4
𝑒𝑗2𝜔 +

1

4
𝑒−𝑗2𝜔

Επομένως, ο αντίστροφος DTFT, δηλ. η 𝑥(𝑛) είναι:

𝑥 𝑛 =
1

2
𝛿 𝑛 +

1

4
𝛿 𝑛 + 2 +

1

4
𝛿 𝑛 − 2
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Άσκηση 10

Ένα ΓΑΚΜ σύστημα έχει απόκριση συχνότητας 𝐻 𝑒𝑗𝜔 = 𝑒𝑗𝜔 1

1.1+cos 𝜔
. Να βρεθεί 

μια ΓΕΔΣΣ με την οποία να συνδέονται η είσοδος με την έξοδο.

Απάντηση:  Εκφράζουμε την 𝐻 𝑒𝑗𝜔 συναρτήσει μιγαδικών εκθετικών όρων:

𝐻 𝑒𝑗𝜔 =
𝑒𝑗𝜔

1.1 +
1
2 𝑒−𝑗𝜔 +

1
2 𝑒𝑗𝜔

Πολλαπλασιάζοντας αριθμητή και παρονομαστή με τη ποσότητα 2𝑒𝑗𝜔 έχουμε:

𝐻 𝑒𝑗𝜔 =
𝑌 𝑒𝑗𝜔

𝑋 𝑒𝑗𝜔
=

2

1 + 2.2𝑒−𝑗𝜔 + 𝑒−2𝑗𝜔

Πολλαπλασιάζοντας χιαστί τους όρους του δεξιού και αριστερού σκέλους, έχουμε

1 + 2.2𝑒−𝑗𝜔 + 𝑒−2𝑗𝜔 𝑌 𝑒𝑗𝜔 = 2𝑋 𝑒𝑗𝜔

Με αντίστροφο DTFT κάθε όρου λαμβάνουμε την εξίσωση διαφορών:

𝑦(𝑛) + 2.2𝑦(𝑛 − 1) + 𝑦(𝑛 − 2) = 2𝑥 𝑛
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Άσκηση 11
Να βρεθεί η απόκριση συχνότητας ενός ΓΑΚΜ συστήματος με εξίσωση διαφορών 
𝑦(𝑛) − 0.5𝑦(𝑛 − 1) = 𝑥(𝑛) + 2𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥(𝑛 − 2)

Απάντηση:  Υπολογίζουμε τον DTFT του κάθε όρου της εξίσωσης διαφορών. Είναι:

1 − 0.5𝑒−𝑗𝜔 𝑌 𝑒𝑗𝜔 = 1 + 2𝑒−𝑗𝜔 + 𝑒−𝑗2𝜔 𝑋 𝑒𝑗𝜔

Επειδή η απόκριση συχνότητας είναι:

𝐻 𝑒𝑗𝜔 =
𝑌 𝑒𝑗𝜔

𝑋 𝑒𝑗𝜔

Έχουμε:

𝐻 𝑒𝑗𝜔 =
1 + 2𝑒−𝑗𝜔 + 𝑒−2𝑗𝜔

1 − 0.5𝑒−𝑗𝜔
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