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1. (Muistutus: e = cos(t) + i sin(t), koko tentti muistutus, ei vain kysymys 1)

(a) Olkoon f = ¢, missé ¢ : R — C on "riittdvin mukava". Nayta, etté

f(v) =q(—v) kaikilla v € R.

Ratkaisu:
G(v) = [ e rmihg(t)dt = 70 e*™ M) q(t)dt = q(—v) Vika askel on fourier-
kadnteismuunnos

(b) Olkoon r(t) := e~ ™Il kun ¢t € R. Nyt, ettd

. /7
) =1
Ratkaisu:
7(v) = fi’ooo e~ 2ty (1) dt = fi)oo e—2mito 2t gy fOOO =2ty =2t gy
— 1 1 _1m
2w —2miv + 27 2miv  1+4w2

Néyta, ettd s = s.

Ratkaisu:
Kaytetaan a ja b osaa.




2.

(a) Tarkastellaan reaalimuuttujan funktiota ¢, missi ¢(t) = sin(27t)®. Néyté, etti

q(t = 1) = q(t).
Laske perustellen 1-periodisen analogisen signaalin ¢ : R/Z — C Fourier-kerroin

q(0).
(Vihje: mieti integroidessassi funktion negatiivisia ja positiivsia arvoja)

Ratkaisu:
Todistetaan 1-periodisuus

q(t — 1) =sin(2n(t — 1))* = sin(2nt — 27)* = sin(27t)* = q(t)

G(0) = 3'055 e 2™ q(t)dt = fi)b5.5 sin(27t)3dt, koska sin® on pariton integraa-
lista tulee nolla. (Huom. Rajat voisivat olla 0 -> 1, mutta niitd saa siirtda
vakiolla.)

(b) (b) Olkoon r(t) = %, kun t € R. Paljonko on 1l-periodisen analogisen

signaalin r Fourier-kertoimien summa ) _, 7(v)?
(Vihje: Al4 laske Fourier-kertoimia, vaan ajattele Fourier-sarjoja yleisesti!)

Ratkaisu:

Huomattan ettd, r(t) = > _7#(v)e ™ jakun t =0
r(0) = > #(v)

Eli fourier kertoimet ovat vain r(0) = 5

(c) Olkoon s:R/Z — C. Néyté, etté

/01 s(t)dt 2 < /01 |s(t)]* dt.

(Vihje: Energian siilyminen voi auttaa. Toki muitakin ratkaisutapoja on, esimer-
kiksi Cauchy-Schwarz- tai Holder-epayhtalo. )

Ratkaisu:

kun v =0
2

= [3(0)/”

2

1 1
/ s(t) dt / s(t)e 2™ dt
0 0

SO < Y 3 = / s(t)Pdt

V=—00




Vika askel saadan energian sdilymisen kautta.




3. Olkoot r, s : Z — C signaaleja, joille

dolrt) <o ja Y s(t

teZ teZ

)| < 0.

(a) Mikd on nyt signaalin s Fourier-muunnoksen kaava? Entd mikd on vastaavan
Fourier-kdéanteismuunnoksen kaava? Enté signaalien r % s konvoluution kaava?

Ratkaisu:

Fourier-muunnos:

t=—0o0
Fourier-kdanteismuunnos:
1
S(t) _ / e—27rztv§
0
Konvoluutio:
[o@)

(b) Néyta sisatulon séilyminen (r,s) = (7, §), missd 7, § : R/Z — C ovat vastaavat

diskreetin ajan Fourier-muunnokset (DTFT).

Ratkaisu:
Huom Chatin tekemaé.

teZ

This gives:

teZ

teZ

r(t) = / F)PTf, () =

(ros) = r(t)s(t)

Substitute the inverse Fourier transforms of r(¢) and s(¢):

/1 §(f)ei27rft df
0

(rs) =3 (/01 P(f)em df) (/01@6”2”” dg)

Using Fubini’s theorem to interchange the sum and integrals, we get:

)= | 1 / G0 (Z e”“(f—g)) af dg




Since Y, , €2 =9) = §(f — g), the expression simplifies to:

Thus, the inner product is preserved under the Fourier transform.




(a) Miten mééritellddn 12-periodisen signaalin diskreetti Fourier-muunnos? Millainen
on télloin diskreetin Fourier-kddnteismuunnoksen kaava?

Ratkaisu:
12
Sv) = emias(t)
=1
1 - i27rv% a
s(t) D ; e 5(v)

(b) Miten mééritelladn 12-periodisen digitaalisen signaalin energia? Miten mééritel-
ldan 12-periodisten digitaalisten signaalien konvoluutio?

Ratkaisu:
signaalin energia
12
2
> Is()]
t=1

signaalin knvoluutio

(c) Olkoon s(t) := sin(wt/6), kun ¢t € Z. Laske signaalin s : Z/127 — C diskreetti
Fourier-muunnos.

Ratkaisu:
Manuaalista laskentaa sin(w%) arvot kun t:1— > 12
LV VB L, 1 VB V3L
Y 2y Ty T T T Ty
eli
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