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Prefácio
2a Edição

A Eletrônica continua muito dinâmica com o surgimento de novas tecnologias
para sua implementação. Além de ter fortalecido ainda mais sua posição como
tecnologia estratégica na sociedade da informação como resultado de um pro-
cesso rápido de miniaturização. A tecnologia aeroespacial, da inteligência artifi-
cal, da automação, da telefonia celular, dos sistemas automáticos de navegação,
da internet das coisas, da computação quântica, da guerra eletrônica, entre ou-
tras, estão firmemente lastreadas no desenvolvimento exponencial da eletrônica
nos últimos 100 anos. Uma consequência adicional do processo de miniaturiza-
ção de dispositivos eletrônicos é que se torna necessário compreender o compor-
tamento dos componentes em todas as condições ou regimes de operação. Por
exemplo, em projetos digitais atuais não é mais adequado considerar o transistor
como uma simples chave como era feito antigamente.

Na elaboração dessa obra, parte-se do pressuposto que Engenharia não é
simplesmente gestão de pessoas, processos e projetos, mas sim o domínio da
ciência e da técnica para a criação de produtos tecnológicos dentro de parâme-
tros precisos de desempenho a um custo adequado. A tecnologia moderna é
construída em cima de uma base científica sólida.

Na formação do engenheiro, como aquele que cria, que torna o sonho reali-
dade, é importante que ele aprenda a capturar a necessidade do cliente e não
queira simplesmente impor o que ele acha que é a necessidade do cliente. O en-
genheiro deve ser capaz de ter disciplina para construir os requisitos a partir do
desejo do cliente. Elaborando especificações técnicas baseadas no estado-da-arte
da ciência e tecnologia. Após essa etapa que requer conhecimento e disciplina,
exige-se que o engenheiro tenha obtido uma formação livre de bloqueios men-
tais para ser criativo. Sua criatividade não é em elaborar especificações, mas
em elaborar um projeto inovador que as satisfaça.

O interesse demonstrado pela primeira edição evidenciou a necessidade de
textos técnicos em português. Nesse contexto, decidi revisar completamente o
livro e preparar a segunda edição. Todos os capítulos foram revisados e frequen-
temente expandidos, na esperança de melhorar a compreensão. Em particular,
foi introduzido um capítulo sobre amplificadores de áudio e outro sobre consumo
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e coleta de energia para alimentar circuitos de baixa potência, incluindo uma
discussão sobre pilhas e baterias como fonte de energia. Foram introduzidas di-
versas secções por todo o livro. Por exemplo, secções sobre controle estatístico
de processo, análise de variância e método de Taguchi, física de semicondutores,
célula solar, LED, diodo LASER, CCD, APS, dispositivos semicondutores de
potência, magnetron e a técnica de comunicação utilizada em rede de telefonia
celular 4G e 5G, rede de computadores sem fio, WLAN, rede de sensors, comu-
nicação via a rede elétrica, tais como: HomePlug, HD-PLC, IEEE 1901, ITU
T G.hn. Novos apêndices foram adicionados para complementar os capítulos.
Certamente, na elaboração dessa revisão, buscou-se reduzir os mais diversos
erros de digitação e de português, embora podem ter sido introduzidos outros
mais. Esse é um livro dedicado aos entusiastas da eletrônica, escrito por um
praticante da arte da engenharia.

As partes do primeiro volume em que são discutidos aspectos da física de
semicondutores são dedicadas ao professor Charles A. Lee (em memória) da
Universidade de Cornell, EUA, e ao professor Anatoly A. Barybin (em memória)
da Universidade de São Petersburgo, Rússia.

Como foram acrescentados novos temas e melhorado o texto explicativo em
todo o livro, fez-se necessário dividir o livro em quatro volumes, um para cada
semestre de estudo. A espinha dorsal do projeto inicial foi mantida. O livro
apresenta um curso completo para a formação inicial de engenheiros em eletrô-
nica analógica. Sugestão para um curso de quatro semestres.

Semestre Volume Capítulos Comentário
1 I 1 - 3 Manufatura e modelagem de dispositivos
2 II 4 - 7 Circuitos transistorizados e amp-op
3 III 8 - 11 Eletrônica de áudio
4 IV 12 - 17 Eletrônica de RF e comunicações

Agradecimentos

Gostaria de agradecer os comentários do professor Ricardo Emmanuel de Souza,
que foram bastante úteis na revisão dos primeiros capítulos desse livro. Também
agradeço o engenheiro Henrique Müller Vasconcelos pela leitura cuidadosa do
capítulo sobre áudio. Meus agradecimentos a todos os estudantes que com
suas dúvidas também me ajudaram a melhorar esse livro. Em particular, meus
agradecimentos a todos que vieram de várias partes do mundo e contribuiram
para os 25 anos de sucesso do Laboratório de Dispositivos e Nanoestruturas.
Também agradecemos o continuado apoio da Editora Livraria da Física.

Recife, Maio de 2021

Edval J. P. Santos, PhD
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Prefácio da primeira edição

Não é necessário ir muito longe para encontrar um equipamento eletrônico. A
eletrônica está a nossa volta, é parte do nosso dia a dia. Embora, nem sempre
sua presença seja óbvia, pois ela pode ser tão visivel quanto nosso microcom-
putador, nosso celular ou escondida como os computadores dos bancos, os sa-
télites e as centrais telefônicas. Em menos de três décadas vimos a revolução
da microeletrônica transformar a sociedade em que vivemos, tornando possível
a realização de equipamentos eletrônicos cada vez mais complexos. O impacto
dessa transformação é ainda hoje tema corrente de debate.

Nesse livro pretendemos combinar intuição com matemática. De maneira
que o leitor seja não apenas capaz de obter expressões que descrevam o compor-
tamento do circuito, como também ter uma idéia qualitativa de seu funciona-
mento. Para isso faremos uso do “dividir para conquistar”. Procurando projetar
e combinar os blocos de maneira que o comportamento global possa ser descrito
como o comportamento das partes. O projetista é também um artista e deve
utilizar sua criatividade. A criatividade guia a inovação, a ciência indica que
caminho seguir e a tecnologia apresenta as restrições em cada caminho.

A eletrônica integrada é a base da eletrônica moderna. Do ponto de vista
do projetista de circuitos integrados, pode-se pensar em eletrônica como sendo
a arte, ciência e tecnologia de fazer elétrons se movimentarem de maneira que o
circuito eletrônico realize uma função especificada. Procura-se fabricar regiões
por onde o elétron possa fluir, regiões onde seu fluxo não é permitido e regiões
onde eles são acumulados.

Conforme o sinal processado a eletrônica é classificada em analógica ou di-
gital. Dentro da eletrônica analógica temos a eletrônica linear, que é a parte
da eletrônica analógica que trata de circuitos que operam perto do ponto de
polarização, podendo seu comportamento ser descrito como uma função linear
da saída com relação a entrada. Um circuito eletrônico genérico pode apre-
sentar comportamento linear desde que o sinal de entrada seja suficientemente
pequeno, esse é o regime de pequenos sinais.

Muitos dos equipamentos usados nos laboratórios de pesquisa usam prin-
cípios de funcionamento que se baseiam na eletrônica linear. Amplificadores,
osciladores, filtros são alguns exemplos. A eletrônica linear é fundamental no
condicionamento dos sinais obtidos pelos mais diversos tipos de transdutores,
mesmo que esses sinais sejam depois digitalizados para processamento posterior
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em um computador.
No entanto, nem sempre a aproximação linear é válida, ou melhor dizendo,

nem sempre o sinal pode ser considerado suficientemente pequeno para que a
aproximação linear seja válida ou o sinal varia em uma faixa tâo ampla que a
utilização de circuitos lineares torna-se inadequada.

Um caso particular importante, é examinar o comportamento do circuito
eletrônico quando o sinal de entrada não pode ser mais considerado pequeno,
nessa condição surge a distorção.

Além disso, independente do sinal sendo processado eletrônicamente, há sem-
pre sinais que interferem ou são gerados internamente no circuito. É o problema
do ruído e da interferência.

A ênfase do curso está na eletrônica integrada. Um quadro comparativo
entre a eletrônica integrada e a eletrônica discreta é apresentado a seguir:

Quadro comparativo entre a eletrônica integrada e a eletrônica discreta.
Aspecto Discreto Integrado
Componentes passivos Barato Caro
Componentes ativos Caro Barato
Casamento de componentes Difícil Fácil
Combinação de tecnologias Fácil Difícil
Mudança de valor de Fácil Difícil
componentes individuais
Manuseio de grandes correntes Fácil Difícil
e potências elevadas
Disponibilidade de indutores Sim Não
e de capacitores grandes
Variação de valores Pequena Grande
de componentes
Mudanças no projeto Barato Caro
Construção de Difícil Fácil
circuitos complexos
Volume ocupado Grande Pequeno

Antes de iniciar o projeto de um novo circuito integrado deve-se ter atenção
aos seguintes detalhes:

1. Definir cuidadosamente os aspectos de desempenho desejados com relação
a todas as interfaces;

2. Incluir testabilidade;

3. Projetar modularmente (dividir para conquistar);

4. Evitar componentes passivos;

5. Evitar dependência em valores absolutos;

6. Evitar componentes reativos de valores grandes;
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7. Possibilitar ajuste externo de funções críticas do circuito;

8. Deve-se ter atenção a disposição dos componentes para evitar gradientes
térmicos, especialmente os componentes de potência.

O projeto de um circuito integrado analógico é um processo que leva tempo,
enquanto que um projeto discreto está pronto bem mais rápido e a menor custo.
Por outro lado, o custo de produção de um circuito integrado é bem menor
do que um circuito discreto. Considerando apenas esses aspectos, o projeto
de um circuito integrado só é economicamente vantajoso quando o número de
componentes, N , satisfaz a desigualdade abaixo:

Cd ×N > Co + Ci ×N

ou

N >
Co

Cd − Ci

onde Cd é o custo de produção do circuito na forma discreta, Co é o custo para
projetar e testar o circuito integrado e Ci é o custo para produção de cada
circuito integrado.

Notação
Durante todo esse livro adotaremos a seguinte notação:

Vv = Letra maiúscula com índice minúsculo significa
o sinal total, parte constante mais parte alternada.

VV = Letra maiúscula com índice maiúsculo significa
a parte constante do sinal.

vv = Letra minúscula com índice minúsculo significa
a parte alternada do sinal.

Portanto
Vv = VV + vv

Sugestão
O curso tem início com o estudo das técnicas de fabricação utilizadas em micro-
eletrônica. O conhecimento de como o dispositivo é fabricado ajuda a entender
os modelos e suas limitações. Por exemplo, um transistor bipolar fabricado por
difusão não apresenta uma junção abrupta, no entando essa hipótese é bastante
útil na construção de modelos simples da junção PN. Após estudar os compo-
nentes, é utilizada a técnica do dividir para conquistar para se estudar os blocos
de circuito, ténicas de combinação dos blocos, incluindo técnicas de realimenta-
ção. Nessa primeira parte do curso assume-se que a aproximação linear é válida
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e estuda-se os circuitos em frequências muito baixas, nesse caso os modelos de
circuito contém apenas resistores, fontes independentes e fontes controladas. A
segunda etapa do curso, aumenta-se a frequência e acrescenta-se os capacitores.
Na terceira e última etapa do curso, estuda-se o comportamento de circuitos
quando submetidos a grandes sinais e altas frequência, nessa fase inclui-se os
indutores. O curso está projetado para três semestres. Uma sugestão é apre-
sentada na tabela abaixo.

Semestre Capítulos
1 1 - 5, 6.1, 6.2, 7
2 6.3, 7 - 10
3 11 - 16

• 1o semestre: pequenos sinais, baixas frequências, circuitos com resistores,
fontes independentes e fontes controladas;

• 2o semestre: pequenos sinais, frequências de audio, circuitos com capaci-
tores, resistores, fontes independentes e fontes controladas;

• 3o semestre: grandes sinais, frequências de RF, circuitos com indutores,
capacitores, resistores, fontes independentes e fontes controladas;

Agradecimentos
Um livro não se torna uma realidade sem a colaboração de muitos. Assim gosta-
ria de agradecer aos estudantes Alberto de Moraes Barbosa e Victor Miranda da
Silva pela leitura das versões preliminares, às turmas de engenharia eletrônica
da UFPE, ao Professor Marcelo Carneiro Leão, ao Professor Sérgio Campello.
ao Professor Eurico Bezerra de Souza Filho e ao Professor João Paulo Cerqui-
nho Cajueiro pelas várias correções e sugestões para facilitar o entendimento
do texto. Em particular, o professor Eurico que muito incentivou para que esse
texto fosse levado adiante. Também a todos aqueles que tornaram Linux, LaTeX
e a wikipedia (wikipedia.org) uma realidade a alcance de todos.

Recife, Agosto de 2010

Edval J. P. Santos, PhD
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Capítulo 12

Ruído e interferência

Ao medir o sinal de corrente ou tensão no circuito eletrônico observa-se que além
de conter a componente constante devido a polarização do circuito e a compo-
nente referente ao sinal de interesse, tem-se também a flutuação ou variação
aleatória do sinal de interesse e mesmo superposição de sinais espúrios. Essa
variação aleatória ou presença de sinais indesejados ocorre mesmo que o sistema
esteja em equilíbrio e pode afetar a amplitude, a frequência ou a fase do sinal.
Em amplificadores eletrônicos deve-se avaliar com mais atenção as flutuações
da amplitude, enquanto que nos filtros e osciladores eletrônicos o foco é maior
nas flutuações da frequência ou da fase. Em sistemas digitais avalia-se o tremor
(jitter) do sinal.

No dia a dia costuma-se classificar como ruído qualquer sinal indesejado. Na
realidade do ponto de vista da eletrônica é necessário distinguir entre ruído e
interferência, uma vez que suas origens e as técnicas utilizadas para atenuar seus
efeitos são distintas. O ruído é um sinal aleatório que tem origem em um fenô-
meno ou propriedade intrínseca da Natureza. Por outro lado, interferência é um
sinal indesejado não necessariamente aleatório que está associado à geometria,
disposição ou interconexões dos componentes eletrônicos, e.g., proximidade ou
malha fechada não intencional. A interferência é consequência do acoplamento
com outra fonte de sinal ou com o ruído gerado por outro circuito ou parte
do mesmo circuito. Quando o acoplamento ocorre entre partes de um mesmo
circuito pode ocorrer instabilidade causada por realimentação indesejada.

O ruído, por ser intrínsico, impõe limites fundamentais na exatidão de me-
dições e no desempenho apresentado pelo circuito eletrônico, i.e., estabelece o
menor nível de sinal que pode ser detectado ou processado. Como a potência
de ruído é um parâmetro importante para determinar o menor sinal dectável,
sua diminuição significa maior capacidade para detectar sinais cada vez mais
distantes ou sinais próximos de baixa potência de transmissão. Em sistema
de transmissão portátil, e.g., telefone celular, utiliza-se a menor potência de
transmissão possível para prolongar o tempo de uso da bateria o que requer
circuitos de baixo ruído. Nem sempre o ruído é indesejado. O sinal de ruído
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pode ser gerado para ser utilizado em teste e caracterização de circuitos ou
sistemas, a exemplo de amplificadores de áudio, além de poder ser utilizado
na construção de circuitos para síntese de sons naturais, relaxamento mental,
etc. Sinal de interferência de alta potência produzido a partir de fonte de ruído
pode ser utilizado no bloqueio de sistemas de comunicações, tanto o bloqueio
da telefonia celular em um local, como em guerra eletrônica para desorganizar
a cadeia de comando e controle, desabilitar míssil, veículo aéreo não-tripulado
e outros equipamentos do adversário. Assim, a compreensão adequada sobre
ruído e interferência é essencial para o projeto de sistemas eletrônicos de alto
desempenho. A exemplo de aplicações biomédicas e dos sistemas de recepção de
sinais de TV, de rádio, de telefonia móvel, de sinais de satélites como o sistema
GPS (Global Positioning System) ou de sinais extraterrestres.

Cópias de dispositivos ou circuitos reais não são idênticas. De maneira que
a variação observada no sinal produzido por um conjunto de circuitos pode ter
origem no processo de fabricação e nos processos internos do circuito. Para
avaliar a origem da variabilidade observada em um conjunto de dispositivos
ou circuitos é necessário realizar análise de variância, ANOVA (ANalysis Of
VAriance), para determinar quanto da variação observada é devido ao processo
de manufatura e quanto é devido ao funcionamento do circuito eletrônico, i.e.,
a variabilidade intrínseca da grandeza sendo medida.

Nesse capítulo assume-se que todas as cópias dos dispositivos ou circuitos
fabricados são idênticas e que a variabilidade do processo de fabricação pode ser
desprezada. Assume-se que qualquer variação observada é determinada pelos
processos internos do circuito. Então, são estudadas as origens do ruído, como
calcular o ruído gerado pelo circuito eletrônico, figuras de mérito associadas,
como reduzir ou aumentar o ruído gerado, como identificar a origem da inter-
ferência e assim poder reduzí-la com a utilização de blindagem e aterramento.
Ao final do capítulo exemplos de aplicação são apresentados.

12.1 Conceitos de probabilidade

Ruído é um sinal aleatório que pode ser representado matematicamente como
uma variável aleatória, também conhecida como variável estocástica. Ele
está sempre presente em qualquer circuito eletrônico. A teoria matemática
utilizada para analisar variáveis aleatórias é a teoria de probabilidade. Define-
se métricas ou figuras de mérito com o objetivo de poder tirar conclusões sobre
um conjunto de elementos formado com valores da variável aleatória ou variável
estocástica. Um exemplo de tal conjunto é a coleção de valores obtidos com a
medição da variável aleatória em um conjunto de circuitos idênticos. Se essa é a
coleção completa sobre a qual se quer tirar conclusões, então ela é denominada
de população ou ensemble.

O primeiro problema que surge é que a população pode ser inalcançável,
infinita ou simplesmente tão grande que se torna economicamente inviável de
ser analisada como um todo. Por exemplo, ao tirar uma conclusão sobre um
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determinado parâmetro do dispositivo ou circuito pode-se querer aplicar essa
conclusão sobre dispositivos ou circuitos que ainda nem foram fabricados.

O caso mais simples é supor que a população é finita e está ao alcance para
ser testada. Nesse caso, pode-se calcular grandezas ou métricas sobre toda a
população. Em teoria de probabilidade, cada comparação independente é um
grau de liberdade. Diversas métricas ou figuras de mérito são definidas para
avaliar uma determinada característica, x, em uma população formada por N
medições, xi, i = 1, ..., N . Letras do alfabeto grego indicam que as métricas ou
figuras de mérito foram calculadas sobre toda a população. Também se utiliza
o colchete angular (⟨·⟩) ou a barra superior (̄·) para indicar o valor esperado.

• Média: µx = ⟨x⟩ = x̄ = 1
N

∑N
i=1 xi

• Desvio: δxi = xi − µx

• Variância: var(x) = 1
N−1

∑N
i=1(δxi)

2

• Covariância: cov(xy) = 1
N−1

∑N
i=1(δxi)(δyi)

• Auto-covariância: autocov(x, k) = 1
N−1

∑N−k
i=1 (δxi+k)(δxi)

• Desvio padrão: σx =
√

var(x)

• Correlação: corr(xy) = ρxy = cov(xy)
σxσy

= 1
N−1

[
∑N

i=1 xiyi]−Nµxµy

σxσy

• Autocorrelação: autocorr(x, k) = ρx,k = 1
N−1

[
∑N−k

i=1 xi+kxi]−Nµ2
x

σ2
x

É importante enfatizar que o número N utilizado no cálculo representa o
número máximo de graus de liberdade, i.e., de comparações independentes.
No caso do cálculo da média a soma dos valores é dividida por N , uma vez que
há N comparações independentes com o zero ou referência, i.e., são N graus
de liberdade. Na variância, como se trata da soma dos quadrados dos desvios,
o número de graus de liberdade foi reduzido de um, uma vez que há apenas
N − 1 desvios independentes, o último desvio é o que falta para a soma ser
nula. A covariância e a correlação são um indicativo de quanto uma variável
aleatória afeta o valor de outra ou é uma medida de quanto as duas coincidem.
Pode-se utilizar a correlação como critério de ortogonalidade. Diz-se que dois
conjuntos de valores são ortogonais se a correlação entre eles for nula.

Se a variável xi ocorre múltiplas vezes, o cálculo da média pode ser reescrito
para agrupar as ni ocorrências ou repetições de xi. Divide-se o número de
ocorrências, ni, pelo número total de observações, N , para obter a frequência
com que xi ocorre ou a probabilidade de ocorrer xi,

pi =
ni

N
. (12.1)

Note-se que
∑M

i ni = N de maneira que a probabilidade está normalizada.
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M<N∑
i

pi =
1

N

M<N∑
i

ni =
N

N
= 1 (12.2)

A média pode ser reescrita em termos da probabilidade.

µx =
M<N∑

i

ni

N
xi =

M<N∑
i

pixi (12.3)

Limite do contínuo

Um caso de grande interesse é quando a medição, x, pode assumir qualquer
valor em um intervalo, i.e., x é uma grandeza contínua, denominada variá-
vel aleatória contínua. Nesse caso, é conveniente definir a densidade de
probabilidade ou distribuição de probabilidade, P, de maneira que a pro-
babilidade de ocorrer um determinado valor de x no intervalo [x, x+ dx] é dada
por P(x) dx. A distribuição de probabilidade tem que ser normalizada.

∫ ∞

−∞
P(x)dx = 1 (12.4)

Para calcular a média no limite contínuo, a soma na Equação 12.3 é substi-
tuída pela integral.

µx = ⟨x⟩ = x̄ =

∫ ∞

−∞
xP(x) dx (12.5)

Define-se o n-ésimo momento como o valor esperado da n-ésima potência
de x. De maneira que a média é o primeiro momento.

⟨xn⟩ =
∫ ∞

−∞
xnP(x) dx (12.6)

A definição de variância pode ser reescrita de maneira análoga.

var(x) = ⟨(x− ⟨x⟩)2⟩ =
∫ ∞

−∞
(x− ⟨x⟩)2P(x) dx = ⟨x2⟩ − ⟨x⟩2 (12.7)

Note-se que se a média for nula, a variância é igual ao segundo momento.

var(x) = ⟨(x−�
��

0
⟨x⟩ )2⟩ = ⟨x2⟩ (12.8)
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Domínio do tempo

Coletar um conjunto de circuitos idênticos para análise não é prático ou não
é economicamente viável. É mais conveniente observar um único circuito e
inferir conclusões sobre a população. Como a variabilidade devido ao processo
de fabricação foi desprezada, i.e., os dispositivos ou circuitos são fabricados de
forma idêntica, assume-se que as grandezas avaliadas em um circuito vale para
qualquer outro igual a ele.

Em particular, o ruído é exemplo de variável aleatória que pode ser exa-
minada ao longo do tempo. Assume-se que o processo que causa a variação é
estacionário ou invariante no tempo de maneira que para tempos suficientemente
longos todos os estados do sistema têm a mesma probabilidade de ocorrência -
hipótese ergódica. Diz-se que o processo é ergódico se duas sequências de da-
dos coletadas ao longo do tempo são independentes quando obtidas em tempos
muito diferentes, i.e., são não correlacionadas. Como consequência, as métri-
cas obtidas para o ensemble são iguais às métricas avaliadas no tempo. Assim,
substitui-se o cálculo sobre a ensemble pelo cálculo no tempo. Nesse contexto
define-se o n-ésimo momento.

⟨xn⟩ = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

xn(t) dt (12.9)

Para a variável aleatória associada ao ruído assume-se ainda que a média ou
primeiro momento é nulo. Para duas variáveis aleatórias que apresentam média
nula define-se a covariância entre elas.

γxy(τ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

x(t)y(t+ τ)dt (12.10)

Para x = y tem-se a expressão da autocovariância. Note-se que o valor da
autocovariância em τ = 0 é o segundo momento.

γx(τ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

x(t)x(t+ τ)dt (12.11)

Define-se a correlação,

ρxy(τ) =

√
γx(τ)γy(τ)√
γx(0)γy(0)

=

√
γx(τ)γy(τ)√
⟨x2⟩⟨y2⟩

. (12.12)

Define-se a autocorrelação,

ρx(τ) =
γx(τ)

γx(0)
=

γx(τ)

⟨x2⟩
. (12.13)

Essas duas últimas expressões não são muito utilizadas. No domínio do
tempo é comum encontrar a covariância sendo denominada de correlação e a
autocovariância sendo denominada de autocorrelação.
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Teorema de Norbert Wiener e Aleksandr Khinchine

Outro conceito importante é a densidade espectral, S(ω). Considere-se a variável
aleatória contínua no tempo com média nula para a qual existe a autocorrelação
para qualquer τ . De acordo com o teorema de Norbert Wiener (1894-1964) e
Aleksandr Yakovlevich Khinchine (1894-1959), a densidade espectral do ruído
é a transformada de Fourier da autocovariância ou autocorrelação, mesmo que
não seja possível obter a transformada de Fourier da variável aleatória.

Sx(ω) =

∫ ∞

−∞
γx(τ)e

−jωτdτ (12.14)

γx(τ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
Sx(ω)e

jωτdω (12.15)

Como a integral é calculada sobre as frequências positivas e negativas, essa
densidade espectral é classificada como bilateral, Sbi

x (ω). Note-se que a densi-
dade espectral do ruído está relacionada com a potência por unidade de frequên-
cia. Para um sistema linear invariante no tempo com função de transferência
H(ω),

Sy(ω) = |H(ω)|2Sx(ω) (12.16)

em que Sx(ω) é a densidade espectral no terminal de entrada e Sy(ω) é a den-
sidade espectral no terminal de saída.

Amostra

Como já foi antecipado, avaliar toda a população pode ser caro ou mesmo im-
possível. No domínio do tempo é inviável esperar um tempo infinito. Para
contornar esse problema colhe-se uma amostra, que é um subconjunto da po-
pulação. Para variáveis aleatórias no domínio do tempo trata-se de realizar a
medição em um intervalo de tempo finito. O componente ou circuito é obser-
vado durante o intervalo [0, T ]. Quando as figuras de mérito são avaliadas sobre
a amostra utiliza-se letras latinas para representá-las. A exemplo da média, m,
do desvio padrão, s, da correlação, rxy, e da autocorrelação, rx.

mT = x̄ = ⟨x⟩ = 1

T

∫ T

0

x(t)dt (12.17)

s2 =
1

T

∫ T

0

(x(t)− ⟨x⟩)2 dt (12.18)

rxy =
1

T

∫ T

0

x(t)y(t+ τ)dt (12.19)

rx =
1

T

∫ T

0

x(t)x(t+ τ)dt (12.20)


