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Introdução  
 
Esta pesquisa tem como objetivo geral investigar de 
forma fundamentada se a convolução entre dois sinais 
— um com energia finita e outro absolutamente 
integrável — resulta, necessariamente, em um terceiro 
sinal também de energia finita. Essa questão surge a 
partir de aplicações da teoria de sinais e sistemas e da  
matemática ao analisar a solução de um problema 
proposto por Nahin (2015). 
 
A relevância deste estudo reside na necessidade de 
estabelecer uma base matemática rigorosa para 
propriedades frequentemente utilizadas de maneira 
intuitiva na prática, mas que requerem validação formal 
para garantir consistência em cenários mais complexos. 
 
A verificação da condição de finitude da energia do sinal 
resultante é particularmente significativa na teoria de 
sinais, uma vez que diversos sistemas físicos e de 
comunicação demandam que os sinais envolvidos 
apresentem energia limitada, assegurando estabilidade, 
interpretabilidade e viabilidade de implementação. Por 
exemplo, em sistemas de comunicação digital, sinais 
com energia infinita seriam inviáveis de transmitir e 
processar; em filtros de áudio, a manutenção da energia 
finita garante que o sinal processado não introduza 
distorções incontroláveis; e em circuitos de controle, 
sinais com energia limitada são fundamentais para evitar 
oscilações indesejadas e assegurar o funcionamento 
estável do sistema. 
 
Adicionalmente, a análise das integrais associadas à 
representação espectral de sinais contribui tanto para o 
aprofundamento teórico quanto para a prática em 
sistemas lineares invariantes no tempo (LIT). Dessa 
forma, o estudo reforça a importância de fundamentos 
matemáticos sólidos na compreensão dos fenômenos 
relacionados à convolução e à Transformada de Fourier. 
 

Metodologia  
 
A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem 
teórica e analítica, estruturada em etapas. Inicialmente  
foi realizada uma revisão de conceitos fundamentais da 
teoria de sinais, com foco na distinção  de sinais de 
energia finita e sinais absolutamente integráveis, 
adotando a definição matemática de funções, para os 
sinais. Em seguida, aprofundou-se  o estudo da operação 
de convolução em tempo contínuo e da Transformada de 
Fourier, considerando suas propriedades e condições de 
existência. 
 
Na etapa seguinte, aplicaram-se ferramentas da Análise 
Matemática, como o Teorema de Rayleigh (ou Parseval), 
o Teorema da Convolução, o Teorema de Fubini e a 
desigualdade do triângulo para integrais. Essas 
ferramentas permitiram demonstrar, de forma rigorosa, a 
finitude da energia do sinal obtido pela convolução entre 
um sinal com energia finita e outro absolutamente 
integrável. 
 
Como suporte, utilizaram-se softwares de cálculo 
simbólico, como Wolfram Mathematica e wxMaxima, 
para validação de integrais e manipulações algébricas. 
Paralelamente, empregou-se a linguagem LaTeX para a 
redação do texto matemático e organização formal dos 
resultados. 
 
Por fim, foi construída uma análise complementar a 
partir de um contraexemplo, com o objetivo de verificar 
a validade das hipóteses adotadas. Essa etapa evidenciou 
que, caso se assuma apenas energia finita para o sinal 

, ou seja, na ausência da condição de integrabilidade ℎ(𝑡)
absoluta, a convolução pode resultar em sinais com 
energia infinita, reforçando a necessidade das condições 
assumidas. 
 
 
 



 
Resultados e discussão 

 
A análise desenvolvida confirmou que, sob as hipóteses 
estabelecidas — um sinal de energia finita convoluído 
com um sinal absolutamente integrável —, o sinal 
resultante possui energia finita. 
 
No domínio do tempo, considerou-se a definição de 
energia de um sinal contínuo: 
 

, com . 𝐸
𝑦

=
−∞

∞

∫ |𝑦(𝑡)|² 𝑑𝑡 𝑦(𝑡) =  𝑥(𝑡) * ℎ(𝑡)

Onde y(t) é a convolução do sinal x(t) com h(t) segundo 
OPPENHEIM e WILLSKY (2010), que é definida por: 

, 𝑦(𝑡) =  𝑥(𝑡) * ℎ(𝑡) =  
−∞

∞

∫ 𝑥(τ)ℎ(𝑡 − τ) 𝑑τ

essa operação é essencial em sistemas de controle e 
processamento de sinais, pois permite decompor sinais 
complexos em componentes simples para análise. 
 
No domínio da frequência, a aplicação do Teorema de 
Rayleigh (ou Parseval) reescreveu a energia como: 
 

 𝐸𝑦​ = 1
2π ​

−∞

∞

∫ ∣𝑌(ω)∣² 𝑑ω,

onde, pelo Teorema de Fubini, ao inverter a ordem das 
integrais envolvidas e aplicar mudanças de variáveis que 
levaram à forma clássica do Teorema da Convolução: 

. 𝑌 (ω) =  𝑋(ω) · 𝐻(ω) 

Assim, obteve-se: 

 𝐸
𝑦
​ = 1

2π  
−∞

∞

∫  ​∣𝑋(ω)∣²⋅∣𝐻(ω)∣² 𝑑ω.

Utilizando o enunciado de Lima (2019) para a 
Desigualdade do Triângulo  para Integrais: 

, ∣𝐻(ω)∣ =
−∞

∞

∫  ​ℎ(𝑡)𝑒−𝑖ω𝑡  𝑑𝑡 ​≤ 
−∞

∞

∫ ∣ℎ(𝑡)∣ 𝑑𝑡

foi possível concluir que , com  constante ∣𝐻(ω)∣2≤𝐾 𝐾
positiva. Portanto, 

 𝐸
𝑦
 ​≤ 𝐾

2π ​ 
−∞

∞

∫  ​∣𝑋(ω)∣² 𝑑ω,

e como  possui energia finita por hipótese, 𝑥(𝑡)
. 𝐸

𝑦
 <  ∞

A investigação de contraexemplos mostrou que, ao 
retirar a condição de integrabilidade absoluta de , a ℎ(𝑡)
convolução pode gerar sinais de energia infinita, mesmo 
que  e  individualmente possuam energia finita. 𝑥(𝑡) ℎ(𝑡)
Esse resultado evidencia que as hipóteses adotadas não 
são apenas convenientes, mas indispensáveis para a 
validade da conclusão. 
 
Os cálculos simbólicos realizados em softwares como 
Mathematica e wxMaxima ilustraram os resultados 
teóricos para sinais específicos ao longo do trabalho, 
bem como foram usados para se obter os 
contraexemplos. 
 

Conclusões 
 
A pesquisa demonstrou, de forma rigorosa, que a 
convolução entre um sinal de energia finita e um sinal 
absolutamente integrável resulta necessariamente em um 
sinal também de energia finita. Esse resultado foi obtido 
a partir da aplicação do Teorema da Convolução, do 
Teorema de Rayleigh (Parseval), do Teorema de Fubini 
e da desigualdade do triângulo para integrais, 
assegurando a consistência matemática da 
demonstração. 
 
Verificou-se, ainda, que a condição de integrabilidade 
absoluta não pode ser descartada: ao removê-la, é 
possível construir contraexemplos em que a convolução 
gera sinais de energia infinita, mesmo que os sinais 
originais possuam energia finita. Isso evidencia que as 
hipóteses assumidas são essenciais para a validade do 
resultado. 
 
Além da contribuição teórica, o trabalho fortaleceu a 
formação acadêmica por meio do uso de ferramentas 
computacionais (Mathematica e wxMaxima) e da prática 
de redação científica em LaTeX, destacando o papel da 
iniciação científica na consolidação de fundamentos 
matemáticos aplicados à engenharia e ao estudo de 
sinais e sistemas. 
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