
Sistemas Lineales

Soluciones de la Hoja de Problemas de Ampliación

1. (a) Lineal, invariante, sin memoria y causal.

(b) No lineal, invariante, sin memoria y causal.

(c) Lineal, invariante, causal, con memoria.

(d) Lineal, invariante, anticausal, con memoria.

(e) Lineal, invariante, causal, con memoria.

(f) Lineral, invariante

S{x(t− τ)} =
1

T

∫ t

t−T
x(t′ − τ)dt′ =

1

T

∫ t−τ

t−T−τ
x(η)dη = y(t− τ)

causal, con memoria.

(g) Lineal, invariante, causal, con memoria.

(h) Lineal, variante

S{x(t− τ)} = x(t− τ − T (t)) 6= y(t− τ) = x(t− τ − T (t− τ))

causal, con memoria.

(i) Lineal, variante, no causal, con memoria.

2. El sistema es no lineal ni invariante a la vez. Sin embargo puede ser uno de los dos,
aunque no es posible decir cuál.

3. a) śı, b) no, c) no, d) no, e) śı.

4. (a) fa = e0 = 1

(b) fb = e−τ

(c) fc = 1
3 · (02 − 2) = −2

3

(d) fd = 1
|−2| · 2 · e−2 = e−2

5. F
{

1
t−a

}
= e−jωa ·


−jπ ω > 0

0 ω = 0
jπ ω < 0

= −jπsign(ω)e−jωa

6. X(ω) =

{
ejωT

10 |ω| ≤ 10π
0 |ω| > 10π

7. (a) x1(t) = 5e−t cos(4t)u(t)

(b) x2(t) =

{
1
4 |t| ≤ 1

8
0 |t| > 1

8

(c) x3(t) = 1
16


4 + t −4 < t ≤ 0
4− t 0 < t < 4
0 resto
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8. (a)

dx(t)

dt
=

1

T
[u(t+ T )− 2u(t) + u(t− T )]

d2x(t)

dt2
=

1

T
[δ(t+ T )− 2δ(t) + δ(t− T )]

l F = l F
−ω2X(ω) =

1

T

[
ejωT − 2e0 + e−jωT

]
(b)

x(t) =
1

T

[
rect

(
t

T

)
∗ rect

(
t

T

)]
l F = l F

X(ω) = T

(
sen(ωT/2)

ωT/2

)2

9. (a) xa(t) =
∑

k cke
jω0kt, con c−7 = c−1 = c− 1 = c7 = −1

8 , c−3 = c3 = 1
4 , resto de

coeficientes 0.

(b) xb(t) =
∑

k cke
jω0kt con

k −3, 1 −1, 3 −5, 7 −7, 5 −9, 11 −11, 9 resto

ck
j5
32 − j5

32 − j5
64

j5
64 − j

64
j
64 0

(c) xc(t) =
∑

k cke
jω0kt con

k 0 −2, 2 −4, 4 −6, 6 −8, 8 −10, 10 −12, 12 −14, 14 resto

ck
3
16

3
32 − 1

16 −1
8 − 1

16
1
64

1
32

1
64 0

10. (a) Señal triangular de altura 1 entre −ωg y ωg: X(ω) =


1 + ω

ωg
−ωg ≤ ω ≤ 0

1− ω
ωg

0 < ω ≤ ωg
0 |ω| > ωg

(b) La señal triangular queda multiplicada por
3ωg
2π y se duplica en los múltiplos

enteros de 3ωg.

11. (a)

X(ω) real
F−1

←→ x(t) simetŕıa conjugada

X(ω) asimétrica
F−1

←→ x(t) compleja

(b) Si se muestrea a ωs = 2(ω0 + ωg) estamos desaprovechando ancho de banda.
La frecuencia óptima de muestreo será para ωs = 2ωg (T = π

ωg
).

12. (a) Z(ω) tal y como aparece en la figura 1 (suponiendo que ω0 > B)

(b) Para recuperar x1(t) filtramos la señal z(t) con un filtro pasobanda con la banda
de paso comprendida entre ω0 y ω0 +B. Multiplicamos la señal por 2 cos(ω0t)
y filtramos con un filtro pasobajo con frecuencia de corte B.

13. (a) LTI

(b) LTI
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Z(ω)

Figura 1: Soluciones al problema 12

(c) TI, no L

(d) L, no TI

(e) LTI

(f) L, no TI

(g) LTI

(h) LTI (las ecuaciones diferenciales describen sistemas LTI)

(i) L, no TI

(j) TI, no L

14. y[2] = 1, y[3] = −6, y[4] = 0, y[5] = 5.

15. (a) y1(t) = (1− e−(t+1))u(t+ 1)− (1− e−(t−1))u(t− 1)

(b) h(t) = dx2(t)
dt

(c) y2(t) = π · (t+ 1)x1(t/2)x2(t+ 1)

16. (a) z[n] = y[n− 1] + 2y[n] + y[n+ 1]

(b) z[n− 2]

17. (a) x[n] = ej
2π
4
n + ej2

2π
4
n

(b) y[n] = H(π2 )ej
π
2
n +H(π)ejπn = ejπn

18. H(Ω) = 1−2e−jΩ

1−e−jΩ+0.5e−2jΩ

(a) y[n] = 1
2H(Ω0)ejΩ0n + 1

2H(−Ω0)2−jΩ0n

(b) h1[n] = 2nu[n]− 2n−1u[n− 1] + 0.5 · en−2u[n− 2],
h2[n] = −2nu[−n− 1] + 2n−1u[−n]− 0.5 · 2n−2u[−n+ 1]

19. (a) h[n] = anu[n], causal y estable.

(b) y[n] = s[n]− s[n− 4]

20. (a) H(ω) = 1
1−ae−jω

(b) h−1(t) = δ(t)− aδ(t− 1)

(c) Señal periódica: y(t) = 1
1−ax(t) (Se recomienda hacerlo usando series de Fourier)

No periódica: y(t) =
∞∑
k=0

akx(t− k)

21. Ver figura 2
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(a)

y11(t) = x1(t) ∗ h1(t) = x1(t) ∗ x1(−t) = x1(t) ∗ x1(t)

y10(t) = x1(t) ∗ h0(t) = −x1(t) ∗ x0(t)

y01(t) = x0(t) ∗ h1(t) = −x0(t) ∗ x1(t) = −y10(t)

y00(t) = x0(t) ∗ h0(t) = −x0(t) ∗ x0(t)

Si entra x0(t), y0(0) = 1, y1(0) = 0, decide “0”. Si entra x1(t), y1(0) = 1,
y0(0) = 0, decide “1”.

(b) |C| ≤ π
2 , decide “1”, |C| > π

2 , decide “0”.

y   (t)11
1

−1 1

y   (t)01

−1 1

1/2

y   (t)

−1 1
−1/2

−1/2 1/2

1 00

Figura 2: Soluciones al problema 21

22. (a) Xa(ω) = πe−a|ω| (por dualidad).

(b) |a|+ |b| ≥ ln 4
2B

23. (a) E = 0

(b) E = 4k
k2−1

(c) x(t) = F−1
{
j d
dω

(
1

(3+jω)2

)}
= t2e−3tu(t)

24. X(ω) = π
∞∑

k=−∞

(−1)k(e−e−1)
(1+jkπ) δ(ω − kπ)

25. Impar: xa(t) = −xa(−t).

26. h[n] = 0.5u[n](−an + (−a)n)

27. (a) Lineal y variante

(b) No lineal y variante.

28. (a) Z(ω) = H(ω)(X(ω − ω0) +X(ω + ω0)) Ver figura 3.

(b) 2π < |ω0| < 4π

3π/2π/2−3π/2 −π/2
ω

Z(  )ω

Figura 3: Solución al problema 28

29. (a) X(s) = 1
s2+1

, <{s} > 0

(b) No hay ROC
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(c) X(s) = 1
s−2 , <{s} > 2

(d) X(s) = 1
(s−2)2 , <{s} > 2

30. (a) F (s) = 2s+3
(s+2)(s+1) , <{s} > −1

(b) G(s) = 3s+1
(s+3)(s+1) , <{s} > −1

(c) F (s) +G(s) = 5s+11
(s+2)(s+3) , <{s} > −2

31. (a) X1(z) = z−3 − 4z−2 + 6z−1 − 4 + z

(b) X2(z) = e−2a 1
z(z−e−a)

, |z| > |e−a|

32. (a) Polo en infinito. (Finita) |z| <∞
(b) Polo en origen. (Finita) 0 < |z|
(c) Polo en origen. (Finita) 0 < |z|
(d) H4(z) = 2z+0.5

z−0.5 . (Infinita). |z| > 0.5

(e) H5(z) = 2(z−1)
z . (Finita) 0 < |z|

33. El sistema aśı definido no tiene región de convergencia, debido a que la salida no es
estable.

34. (a) Y (ω) = −j
(

2ωX(ω) + ω2 dX(ω)
dω

)
(b)

∑
n | cosKn| =∞. No es estable

(c) NO es LTI.

(d) Falso

35. (a) X(ω) = 1
2 (V (ω + ω0) + V (ω − ω0)). (Señal V (ω) centrada en ±ω0 con altura

A/2).

(b) ωMmax = ω0
2 . Y (Ω) en figura 4.

(c) Filtro pasobajo con frecuencia de corte π/T y ganancia T .

(d) Filtro pasobanda, con banda de paso π/T < |ω| < 3π/T y ganancia T/2

(e) hr2(t) = Wmax
π sinc

(
Wmaxt
π

)
− Wmin

π sinc
(
Wmint
π

)
, con Wmax = 3π/T y Wmin =

π/T

Y(  )

0 π/2−π/2 2π−2π

A/T

Ω

Ω

Figura 4: Solución al problema 35

36. (a) Altura de G(ω) = F{m2(t)} h = B
3π . Resto de alturas: d1 = a2A

2
cπ, d2 = a1,

d3 = a1Acπ, d4 = a2Ac, d5 = a2A
2
cπ/2, d6 = a2h. (Ver figura 5)

(b) Restricción ω0 ≥ 3B. Esquema: multiplicar por e±jω0t, filtro pasobajo (fre-
cuencia de corte B y ganancia 1/(Aca2) y hay que quitar la componente de
continua (por ejemplo restando a1/2a2).

(c) Para m(t): Tmax = π/B, para v1(t): Tmax < π/ω0
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G(  )ω

ω

2B−2B

h

0 Β 2Β ωο 2ωο

ω

V (  )2 ω

d

d
d

d

d

1

2

3

4

5d6

0 ωο

V (  )ω3

ω

Figura 5: Solución al problema 36

37. (a) Multiplico x(t) por cos((ω0 −B)t) antes de pasar por el filtro.

(b) Multiplico por cos((ω0 − B)t) y filtro con un filtro pasobajo de frecuancia de
corte 2B y ganancia 4.

38. Defino p(t) un pulso cuadrado de altura 1 y ancho 0.5. Defino a su vez q(t) =
p(t) ∗ p(t) (pulso triangular de altura 1/2 entre 0 y 1). Con esta definición

x(t) = p(t+ 2) + 2p(t+ 1) + 2p(t) + p(t− 1)

y(t) = p(t+ 2)− p(t+ 1) + p(t)− p(t− 1)

(a) z0(t) = x(t) ∗ y(t) = q(t+ 4) + q(t+ 3) + q(t+ 2)− q(t)− q(t− 1)− q(t− 2)

(b) z1(t) = x(t− 1) ∗ y(t+ 2) = z0(t+ 1)

(c) z2(t) = x(t) ∗ y(−t) (Que no es z0(−t))
y(−t) = −y(t− 0.5)

z2(t) = −z0(t− 0.5)

(d) z3(t) = x(t) ∗ dy(t)
dt = dz0(t)

dt

(e) z4(t) = −1
2
d2z0(t/2)

dt2

39. (a) y(t) = ejφejω0t

(b) y(t) = H(2ω0)
2 ej2ω0t + H(−2ω0)

2 e−j2ω0t. No puedo calcularla.

(c) y(t) = h(t). No puedo calcularla.

40. (a) x(t) = x1(t) ∗ x2(t). Señal periódica.
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(b) ak = 1
3π

(
1+j

1−4k/3 + 1−j
1+4k/3

)
X(ω) =

∑
k 2πakδ(ω − kω0), con ω0 = 2π

1.5

(c) y(t) =
∑

k ake
jkω0tH(kω0) = a0H(0) = a0 = 2

3π

x (t)1

t1.5

x(t)

1.5 t

Figura 6: Solución al problema 40

41. Para este problema considere H1(z) =
(1− 1

4
z−1)

(1− 1
2
z−1)

. A partir de la figura, deducimos

Y (z) = H1(z) [X(z) + Y (z)H2(z)] con lo que H(z) = H1(z)
1−H1(z)H2(z)

(a) Estable si |z| > 2/7.

(b) Ceros en z = 1/4 y z = 1/3. Polos en z = 2/7 e infinito.

(c) Partimos de H−1(z) =
− 7

12
z−1(1− 2

7
z−1)

(1− 1
4
z−1)(1− 1

3
z−1)

h−1[n] = −
[(

1
4

)n
+
(

1
3

)n]
u[n− 1].

42. (a) R(ω) = aT sinc
(
ωT
2π

)
(Ver figura 7).

(b) Ver figura 7

(c) La función temporal se convierte en una serie de Fourier (función periódica):

rp(t) = aT
T0

∞∑
k=−∞

sinc
(
kT
T0

)
e
jk 2π
T0
t
, con T0 = 2π

ω0
. Nótese que para ω0 = 2π

T la

señal se limita a rp(t) = a.

7



|R(  )|ω

ω
2π/Τ−4π/Τ −2π/Τ 4π/Τ

aT

ωaT

ω−4π/Τ 4π/Τ

R (  )p

ωaT

ω−4π/Τ 4π/Τ

R (  )p

ωaT

ω−4π/Τ 4π/Τ

R (  )p

Figura 7: Solución al problema 42
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