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ABSTRAK

Penelitian ini memperkenalkan definisi transformasi Fourier fraksional
coupled windowed (TFFrCW) yang merupakan generalisasi dari transformasi
Fourier fraksional coupled. TFFrCW merupakan gabungan dari transformasi
Fourier fraksional coupled dengan transformasi Fourier 2 dimensi. Berdasarkan
definisi tersebut diperoleh beberapa sifat-sifat seperti sifat linear, sifat translasi,
sifat modulasi, sifat parity, sifat ortogonal dan formula inversnya juga dipelajari
untuk transformasi Fourier fraksional coupled windowed.

Kata Kkunci: Tranformasi Fourier fraksional, transformasi Fourier fraksional
coupled windowed
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ABSTRACT

This study will introduce the definition of the coupled windowed Fractional
Fourier transform (TFFrCW) which is a generalization of the fractional coupled
Fourier transform. TFFrCW is a combination of a coupled fractional Fourier
transform with two-dimensional Fourier transform. Based on this definition,
several properties such as linear properties, translational properties, modulation
properties, parity properties, orthogonal properties and inverse formulas are also
studied for the coupled windowed fractional Fourier transform.

Keywords : Fractional Fourier transform, coupled windowed fractional Fourier
transform.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan salah satu cabang ilmu pengetahuan yang
digunakan untuk memecahkan suatu permasalahan. Dalam menyederhanakan
suatu persoalan analisis, sebagian besar orang melakukan transformasi dengan
melihat persoalan akan diselesaikan secara lebih mudah dan sederhana. Salah satu
kajian matematika yang konsepnya banyak digunakan dalam menyelesaikan suatu

permasalahan yaitu transformasi Fourier.

Transformasi Fourier pertama kali diperkenalkan oleh seorang
matematikawan asal Perancis yaitu Jean Baptiste Joseph Fourier pada abad ke-19.
Transformasi Fourier merupakan sebuah metode yang digunakan untuk mengubah
suatu sinyal dalam kawasan waktu menjadi kawasan frekuensi. Setelah sinyal
berada dalam kawasan frekuensi dan diolah, sinyal dapat dikembalikan menjadi
kawasan waktu kembali. Transformasi Fourier mengalami perkembangan yang
sangat pesat dan banyak diaplikasikan di berbagai bidang, diantaranya bidang
mekanika gelombang, elektronika, serta dalam pemrosesan sinyal, meliputi
analisis sinyal dan pengolahan sinyal frekuensi [9].

Transformasi Fourier fraksional merupakan sebuah generalisasi dari
transformasi Fourier biasa dengan sebuah parameter orde 6. Jika # = 7 maka
transformasi Fourier fraksional akan menjadi transformasi Fourier biasa. Dengan
perkembangan dari transformasi Fourier fraksional, domain frekuensi biasa hanya
menjadi sebuah kasus khusus dari rangkaian kesatuan domain transformasi Fourier
fraksional [12]. Seperti kasus transformasi Fourier, transformasi Fourier fraksional
merupakan alat matematika yang efektif yang telah digunakan secara luas dalam
mekanika kuantum, jaringan syaraf, persamaan diferensial, optik, system
komunikasi [2, 13]. Hal tersebut dianggap sebagai perluasan dari transformasi

Fourier yang dimulai pada tahun 1980 oleh Namias [7].

Hingga saat ini, telah banyak peneliti yang mengkaji dan mengembangkan
transformasi Fourier fraksional. Baru-baru ini [5] dan [11] menggeneralisasi
transformasi Fourier fraksional ke transformasi baru yang disebut transformasi
Fourier fraksional coupled. [11] dalam penelitiannya mengkaji dan

mengklasifikasikan beberapa ketaksamaan prinsip ketidakpastian pada



transformasi Fourier fraksional coupled. [5] dalam penelitiannya memperoleh
beberapa properti baru dari transformasi Fourier fraksional coupled kemudian
memperluas transformasi tersebut beberapa diantaranya ke L?(R?).

Lebih lanjut [6] memperkenalkan transformasi Fourier fraksional coupled
short-time menggunakan kernel dari transformasi Fourier fraksional coupled. Pada
penelitian tersebut juga dikaji beberapa sifat dan prinsip ketidakpastian yang
terkait dengan transformasi ini. Disisi lain, [1] dalam penelitiannya telah mengkaji
beberapa sifat pada transformasi kanonik linear windowed dengan menggunakan
relasi antara transformasi Fourier dengan transformasi kanonik linear dan prinsip
ketidakpastian logaritmik pada transformasi ini. Pada penelitian tersebut banyak
sifat yang telah diteliti, termasuk sifat linear, sifat translasi dan prinsip
ketidakpastian. Akan tetapi penelitian tersebut belum mengembangkan
transformasi Fourier ke transformasi Fourier fraksional coupled windowed.

Berdasarkan uraian diatas, maka penelitian ini mengembangkan
transformasi Fourier fraksional coupled menjadi transformasi Fourier baru yang
disebut transformasi Fourier fraksional coupled windowed. Dalam hal ini akan
diperkenalkan definisi dan menurunkan beberapa sifat yang terkait dengan

transformasi Fourier fraksional coupled windowed.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka rumusan masalah pada
penelitian ini yaitu bagaimana sifat-sifat dari tansformasi Fourier fraksional

coupled windowed?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diberikan sebelumnya, maka
tujuan dari penelitian ini yaitu untuk menyelidiki sifat-sifat dari tansformasi
Fourier fraksional coupled windowed seperti sifat linear, sifat translasi, sifat

modulasi, sifat parity, sifat ortogonal dan inversnya.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian pada tugas akhir ini yaitu diharapkan dapat
memberikan pengetahuan baru sekaligus literature tambahan bagi penulis dan
pembaca dalam kajian transformasi Fourier, khususnya pada sifat-sifat dari
transformasi Fourier fraksional coupled windowed.



1.5 Batasan Masalah

Pada penelitian ini hanya akan membahas tentang sifat-sifat dasar dari
tansformasi Fourier fraksional coupled windowed seperti sifat linear, sifat translasi,
sifat modulasi, sifat parity, sifat ortogonal dan inversnya.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan diuraikan beberapa definisi, teorema, dan istilah-istilah
sebagai teori atau landasan dalam penulisan tugas akhir ini. Sebelum membahas
tentang tranformasi Fourier fraksional coupled windowed terlebih dahulu akan
dibahas mengenai ruang lebesgue untuk transformasi Fourier, transformasi Fourier
dan sifat-sifatnya, transformasi Fourier fraksional, transformasi Fourier fraksional

coupled, transformasi Fourier windowed.

2.1 Integral Lebesgue
2.1.1 Ruang L'(R)
Definisi 2.1.1. [10] Misalkan f adalah fungsi yang terintegralkan pada R, maka

ruang L*(R), didefinisikan sebagai himpunan semua fungsi f yang terintegralkan

mutlak pada R, yaitu
L'(R) = {f:/|f(t)|dt<oo}. (2.1)
R
Ruang L'(R) dilengkapi dengan norma || - ||; yang dirumuskan

1] = fR 1 (8))de. 2.2)

Contoh 1. Misalkan f(z) = 2%, -2 <z < 2.

Akan ditunjukkan apakah fungsi f termasuk dalam ruang fungsi L'(R).

Solusi 1. Berdasarkan definisi ruang L' (R) pada Persamaan (2.1), diperoleh

/_: |f(z)|dx = f_zIle"

1
= gxgliz
8 8

3 3
16
3’

Jadi, f € L'(R).



1,2<zx<2
Contoh 2. Misalkan f(z) =

0,z selainnya

Akan ditunjukkan apakah fungsi f termasuk dalam ruang fungsi L' (R).

Solusi 2. Berdasarkan definisi ruang L' (R) pada Persamaan (2.1), diperoleh

o0 -2 2 [o']
[ is@lae= [ 0w [ it [Toa
— 00 o —0D0 —2 2

=0+2z%,+0
= 4.

Jadi, f € L'(R).

2.1.2 Ruang L*(R)

Definisi 2.1.2. [10] Misalkan [ adalah fungsi yang terintegralkan pada R, maka
ruang L*(R) didefinisikan sebagai kumpulan semua fungsi f yang mutlak

kuadratnya terintegralkan, yang dinotasikan sebagai berikut:
L*(R) = {f : [ |f()2dt < oo} ; (2.3)
JR
Ruang L%(R) dilengkapi dengan norm || - ||; yang dirumuskan

£l = { / |f(t)I2dt]%- 2.4

Ruang L*(R) dilengkapi dengan inner product {f, f) dengan aturan jika f € L*(R)
didefinisikan

L) = f " T, (2.5)

Dan normnya dinyatakan dengan

1913 = [ 1sPar @6
Contoh 3. Misalkan f(t) = e 1|t € R(—o00 < t < 00).

Akan ditunjukkan apakah fungsi f ada dalam fungsi L*(R).



Solusi 3. Sehingga berdasarkan definisi di ruang L*(R) pada Persamaan (2.3),

f_x le~ 1 2dt = /_m(e_ltlfdt
= /:C(et)Zdt + fﬂm(e_tfdt

diperoleh

0 b
= lim e*dt + blim (e7)2dt
a—oo | — Jo
1 1 1
- (}LIEC (5 — E(ﬂ ) + hm (56_2“ + 5)
1 1
= 5 —04+0+ 5

= 1.
Jadi, f € L*(R).

2.1.3 Ruang L?(R?)

Definisi 2.1.3. /3] Misalkan f : R?> — R adalah fungsi terukur bernilai real.
Koleksi kelas fungsi dari fungsi-fungsi terukur yang terintegralkan p pada R dengan
1 < p < oo didefinisikan sebagai

L*(R?) = { f £ ()] dt<oo} (2.7)

Maka norm dari f dalam L?(R?) dilengkapi dengan

Il = | [ 1rae) e8)

Contoh 4. Misalkan f(t) = e I ¢ € R

Akan ditunjukkan apakah fungsi f ada dalam fungsi L*(R?).

Solusi 4. Sehingga berdasarkan definisi di ruangL?(R?) pada Persamaan (2.7),

[ f f(t)| dt—f / le 17| 2dt
= f_m f_x e 2t gt

diperoleh



/ o 283+8) g

(3_2:? dfl f G_Ztg dfg

[
]"‘"‘-s|\
29 2

B ?rx i
2 2
jri.<oo
2

Jadi, f € L*(R?).

2.2 Teorema Fubini

Teorema 2.2.1. Jika f kontinu pada segiempat R = |a,b| X [c, d|, maka

.[[f(m‘y)d‘d‘ - ,[:f(,df(ﬂ“vy)dydf = [ﬁ [bf(xa'y)d;rdy (2.9)
R - Ja

dimana dA = dydzx = dxdy.

2.3 Formula Parseval

Teorema 2.3.1. Jika f, g € L*(R), maka diperoleh

(f.9) = %(ﬁﬁ)- (2.10)

dengan

(f,q) = / "~ Feilatm . 2.11)

2.4 Ketaksamaan Pitt

Ruang Schwartz merupakan ruang fungsi dari semua fungsi yang
turunannya menurun dengan cepat. Ruang ini mempunyai sifat penting bahwa
transformasi Fourier merupakan automorfisme pada ruang ini. Suatu fungsi dalam
ruang Schwartz terkadang disebut fungsi Schwartz.

Teorema 2.4.1. Untuk setiap f € S(R?) berlaku

[ elmiFg @it <c, [ jsepa @12)
R2 B2



dengan

ik \ 2
_ o T
Co=n"|—ix], 0<np<2, (2.13)

r (%)

dan S(R?) adalah ruang Schwartz pada R>.

2.5 Transformasi Fourier

Transformasi Fourier merupakan bentuk kontinu dari deret Fourier.
Transformasi Fourier adalah model transformasi yang memindahkan domain
waktu menjadi domain frekuensi. Transformasi Fourier kontinu biasanya disingkat

dengan transformasi Fourier.

2.5.1 Transformasi Fourier L'(R)
Definisi 2.5.1. [10] Misalkan diberikan fungsi f € L'(R) terdefinisi pada R, maka

transformasi Fourier dari fungsi f di notasikan f (w) dan didefinisikan oleh
fw) = Frey@ = [ rear @.14

Dalam hal ini i> = —1. Fungsi eksponensial e ™! disebut kernel dari

transformasi Fourier. Karena ¢’“! = cos wt + 7 sin wt maka Persamaan (2.14) diatas
dapat ditulis kembali dalam bentuk

F{ft)Hw) = [ f(t)(coswt — isinwt)dt
= [ f(t) coswt dt — -i] f(t)sinwt dt.
Contoh 5. Diketahui fungsi f € L'(R) sebagai berikut:

3,-1<t<1
f(t) =

0, t selainnya

Akan dicari transformasi Fourier dari fungsi f.

Solusi 5. Berikut adalah transformasi Fourier dari fungsi diatas

fMMM:f%mwﬁ



= /_: f(t)e ™'dt + f_ll F(t)e **dt + /1'*’ f(t)e “tdt
=0+ f_ll ft)e ™dt + 0

1 #
= [ setar
-1

1
= 3[ (coswt — isinwt)dt
=

1 1
=3 (/ cos wtdt — if sinwtdt)
i ]
1 1 1 1
[- sinwt} —’i-[— _coswt} )
w ] w -1

sinw — sin(—w)) + i( cosw — cos(—w))

[l
EloE|wE|w

A~ A T

sinw + Sinw) +i(cosw — cosw)

I

|
Q.
=]
£

Jadi, F{f(t)}{w) = ¢ sinw.

W

Contoh 6. Diketahui fungsi f € L'(R) sebagai berikut:

e, jikat >0

f(t) = :
0, jikat<0

Akan dicari transformasi Fourier dari fungsi f.

Solusi 6. Maka transformasi Fourier dari fungsi diatas adalah:

FUmNm=f%fw€“ﬁ

= / e te ™t

o / B—(l-{-iw}tdt

1 i )4 |00
: e—(l-}-zw)t‘
1+ iw 0




1+ w
Jadi, F{f(t)}(w) = 1+1w

2.5.2 Transformasi Fourier L?(R?)

Definisi 2.5.2. [3]/Misalkan diberikan fungsi f € L*(R?) terdefinisi pada R,

transformasi Fourier dari fungsi f di notasikan f (w) dan didefinisikan oleh
( ) = F{F K / f(t)e *t“dt (2.15)

Karena ¢ = cost - w + isint - w maka Persamaan (2.15) diatas dapat
ditulis kembali dalam bentuk

F{f(t)}w / f(t)(cost - w —isint-w)dt
f(t)cost-wdt —i | f(t)sint-wdt (2.16)
R2 R2
Contoh 7. Diberikan fungsi f(t) = eIt

Akan dicari transformasi Fourier dari f(%).

Solusi 7. Maka transformasi Fourier dari fungsi diatas adalah:

FUNw) = [ fee et

_ / B—]t|26—it-wdt

=]
<]

B—(t%"‘t%)e—i(hwl ) Htaws dt

2

(2 2 - T ’
g (bith) gt —thaun gy
2

P—(t%—i—itlwl)P—(tg-l-itzwzjdt

I
T

2

2/ o~ (L +5)2-2)2) (2 +R)-()2) 3¢
RQ

w (.I.‘2 -t o {d?
= f (R L () %
RZ

w2+w2 w W
g 2)[ —(ti+is zdtl-/e_(t2+i72)2dt2
JR R
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w%+u%
=e T )T

Wi
wy ws
=me (7T ).

u12+:u:2

Jadi, F{f(t)}(w) = me"T77),

2.5.3 Invers Transformasi Fourier

Definisi 2.5.3. [10] Misalkan fungsi f € L'(R) dan f € L'(R), maka invers dari

transformasi Fourier [10] ditulis sebagai

10 = FUFERO = 5 [ feetas @17

2.6 Sifat-sifat Transformasi Fourier
Dalam bagian ini akan dibahas sifat-sifat transformasi Fourier dengan notasi

sebagai berikut:

Teorema 2.6.1 (Sifat Penjumlahan). Misalkan f,g € L'(R) dan untuk setiap w €
R maka

F{f + g}(w) = F{fHw) + F{g}(w). (2.18)

Teorema 2.6.2 (Sifat Linear). Misalkan f,g € L'(R) dan untuk setiap w € R maka
FHaf +wgt(w) = aF{fHw) + BF{g}(w). (2.19)

dengan o, 3 merupakan konstanta bilangan riil.

Teorema 2.6.3 (Sifat Translasi). Misalkan f € L*(R) dan translasi T\ f (t) = f(t—
k) maka
FATef}Hw) = e F{f}w). (2.20)

Teorema 2.6.4 (Sifat Modulasi). Misalkan f € L*(R) danw, € R. Jika M, f(t) =
et f(t) maka
F{My }(w) = F{fHw — wo). (2.21)

Teorema 2.6.5 (Sifat Skalar). Misalkan f € L'(R), a # 0 dan misal f(t) = f(at)

maka

FUIO}w) = =FHE). @22
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2.7 Transformasi Fourier Fraksional

Definisi 2.7.1 (TFFr). [I2] Transformasi Fourier fraksional dengan sudut
parameter 0 dari fungsi f(x) € L*(R), dinotasikan F°{ f}(w) didefinisikan oleh

P} w) = fPw) = f K*(w,7) f(z)d. (2.23)
i

Kemudian untuk kernelnya adalah

( (124 y2) cot F ”
096—1(::: +w )TB+‘L.EMC:|L9 ,% # 0 ?1: nmw
._.l__e_i:rw ;9 — I
Kl(w,z) =4 V2* 2 (2.24)
oz —w) 10 =2nmw
k(S(J'J—H‘J) 0=2n+1)mT,neZ

dan C? = (2mi sin 9)%6% = \/@
atau
1—icotl , .2 w2yl i ese
R

Khususnya untuk ¢ = 7, maka diperoleh

oK) ]_—'E..l:'f(:)tE % ST C‘-“-B_i;gw(_};ci
P = [ \/;( T )i
. = \/Teﬂ—i:zwf(x)dm
L Veon .
. 1 > —t':.':wf( d
~Vor _006 z)d

1
= —F w).
T UHE)
Jadi, untuk 0 = 5 transformasi Fourier fraksional berubah menjadi transformasi
Fourier biasa.
Untuk # = 27,...,2n7 diperoleh F{f}(w) = [, d(z — w)f(z)dz dan untuk

0 = 3m,...,(2n+ 1), diperoleh F{f}(w) = [; 6(z + w) f(z)dz.

2.8 Transformasi Fourier Fraksional Coupled

Pada subbab ini akan dibahas mengenai definisi transformasi Fourier
fraksional Coupled.

12



2.8.1 Transformasi Fourier Fraksional Coupled

Definisi 2.8.1 (TFFrC). [11] Misalkan sebarang fungsi f € L'(R*)NL?(R?) maka

definisi transformasi Fourier fraksional coupled adalah:

Faplf}w) = [ fOKoslw 1)t 2.25)
R2
dengan
Kop(w,t) = d(h{.)e—i(a(w){|a|2+4w12)—a.mu) | 2.26)
Dimana
- a+f _ =i _ coty o _ cosd
g = = Wnl=
sin & ie™ b(v,0) ¢(n,0)
Gethe)= siny’ d(7) = 2w siny’ M=
o S —c(7,6) b(7.9)

dengan a, 3 € R sedemikian sehingga o + 3 ¢ 27ZL.

M invertible karena dapat ditemukan M ~! = (517050 " Sn75n9) sehingga
MM =M"'M=1.
Relasi (2.25) dapat dinyatakan dalam bentuk

Fas{fHw) =d(v) f ( f(t)e_i“(”')wg) el git-Mw gy (2.27)
k2
Perhatikan bahwa
g(t) = f(t)e~ N, (2.28)
sehingga diperoleh
lg(@)] = |F(#)I. (2.29)

Sekarang Persamaan (2.27) menjadi

(d(7)) ™" €=M F, p{ FHw) = ng g(t)etMedt

= F{g}(—Mw), (2.30)
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Contoh 8. Diberikan fungsi f(t) sebagai berikut

1

b

0<t,t<1
f(#) = :

0, t selainnya

Akan dicari transformasi Fourier fraksional coupled dari f(t).

Solusi 8. Berdasarkan Definisi 2.8.1, maka solusi dari persamaan diatas adalah
—i( a(v) (182 +|w]? ) —t-Mw
Faslf}) =d0) [ (0 (a4 )
1 pl : b(7:8)wn  e(y,0)w2
_ d(’?)/ f e—i(a(w)(tfﬂi))e—ia(v)iwl"'e‘((tz) (: —e(v.6)w1 b, ‘5)“2))dt1dt2

d(y)e i@l /] —i(a()(B+83))

6_1(tl(bh"s)wl+C(r}"‘5)w2)+32(—'3(’Y-.5)w1+b(’)‘-.5)w2))dtldt2
1

= d(,}()e—i“(ﬁ’I”wP/ B_ia(r”tg_itl(b(’l’a's)wl'f'c(’}'fﬁ)wz)dtl
0

1
f 6—ia(’y)tg—itz(—c('}',ﬁ)wl—}—b('}f,&)wg]dt2
0

1
= 2 - 42 11y d)wn +e(y,8)wa)
= d(7)e ia(y)|w| / 5 w{’r)( + e )dtl
0

r to(b(y.8)wy —c(y.8)w)
- 2 2 1 2 + 3
f : w('ﬂ(tg-{- e )dt2
0

2
i = b(v.8)wy +e(v.0)ws | [ (b(y.8)w) +e(v.6)ws)?
—ia(v)|w|? ia(y) ( (tl + 2a(7) ) ( da(v)? ) )
=d(v)e e dty

0
& 2
1 —ia(vy) ( (t2+ b(*w,J)wzza}:;mé)wl ) - ( (b(ﬂ'eé)ulzazigg‘élw1) ))
e dtg
0

GOy Swy te(y,8)wa)? | ib(r,8)wy—e(y,8)w)? ))

_ d(y)emialp? o (P2 s

2 2
¥ g b(y.8)ws +ely. 5)w2) b g ( b(y.8)wz —e(y. 6)«41)
/ e o ( 2al) dtl / [ o Al dtg
0 0
— d(y)e~ Oty (08 elr8)un+ Bl Sz —clrd)en)?)
1 fimy o Vil te(rowg) | [t Vi S —clr.8)w
/ e ( (Mt + 2,;‘2(7) 2) dtl/ > ( (rtat 2y/a(v) ) dt,
0 0

A(Y) —ialwl+ gzt (o +e(r8wn) 2+ (b(rdwa—c(rdwn)?)
~a(y)°
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: : 112 e ¢ 5 —o(v.5 2
fra(y) + L)y +e(r.8)wp) () + LGSy ey 8wy

2/af(~) a2 2y/a(v) -
e " du e *dz
J 5B (O 8)wrte(r,8)w) 5P (b 8)wn—cly.8)en)
_ () iall+ s (60w 8))+ 6 dwa—clr.8))?)
ia(y)m
: Vi 5
erf (\/m(ﬁ;') + N )(b(’y,é)wl + c(7,0)ws) )
a "f

Vi
— erf (2 = (b(y, 0wy + c(’Yﬁ)ﬁdz)))

(crf( ia(y) + v (b(7,0)wa — C(”;’=5)w1)2)

2v/a(y

S

Vi
—erf (m(b(’}g 8)wa — (7, 5)&;1))) .

2.8.2 Invers Transformasi Fourier Fraksional Coupled

Definisi 2.8.2 (Invers TFFrC). Untuk setiap F,, s{f}, f € L*(R?), maka diberikan

invers transformasi Fourier fraksional coupled

16 = [ FaplFHe) Koo, O

=) [ Faslfie ot i) g, @
JR2

2.9 Transformasi Fourier Windowed

Definisi 2.9.1 (TFW). [1] Transformasi Fourier windowed dari f € L*(R)
terhadap fungsi windowed ¢ € L*(R) \ {0} didefinisikan sebagai

quf(w;u.)=-/Rf(:r:)¢aw,u(:r)dm. (2.:32)

Untuk fungsi windowed ¢ € L*(R) \ {0}, maka kernel Fourier windowed
¢ () didefinisikan sebagai

() = O(T — u)e™™. (2.33)
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Contoh 9. Diketahui

e’ Oz | I, Dgpl
f(z) = o(x) =

0, selainnya. 0, selainnya.

l, u<z<l4+z
oz —u) =

0, selainnya.

Akan dicari transformasi Fourier windowednya.

Solusi 9. Berdasarkan Definisi 2.9.1 diatas, diperoleh solusi berikut

Wef(w,u) = /ODO e d(x — u)e“dr

1+u

= / e e“rdx
u
1+u

:/ e(zw—l):{;dx
u

1 1+4+u
_ e(iw—l)z
w—1

B(iw— 1)(14u) B(iw— 1)u

w—1 w—1
(iw—1)u
e 2
=S (el 1)
w—1

Jadi, Wy f (w,u) = o= (elD — 1),

fw—1
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