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1. Aufgabe (25 Punkte)

(a) (15 Punkte) Es seiB > 0 fest. Wir betrachten ein auf [−B,B] band-begrenztes
Signal x ∈ L2(R), d.h. x̂(f) = 0 für alle f ∈ R mit |f | > B. In jeder der
folgenden drei Teilaufgaben soll eine Rekonstruktionsformel bestimmt wer-
den, welche aus einem gegebenen Signal y`(t) das ursprüngliche Signal x(t)
wiedergewinnt. Hinweis: Betrachten Sie die Probleme im Frequenzbereich.

i. (5 Punkte) y1(t) = x(t− c)
∞∑

n=−∞
δ(t− nT ), T < 1

2B
, c ∈ R,

ii. (5 Punkte) y2(t) = x(t) cos(2πBt)
∞∑

n=−∞
δ(t− nT ), T < 1

4B
,

iii. (5 Punkte) y3(t) =
(
x(t)∗

[
e−atσ(t)

]) ∞∑
n=−∞

δ(t−nT ), T < 1
2B
, Re{a} > 0.

(b) (10 Punkte) Betrachten Sie das Signal

x(t) =
(sin(20πt)

πt

)2
,

das mit einer Frequenz von fs = 30Hz gemäss

g(t) = x(t)
∞∑

n=−∞

δ

(
t− n

fs

)
abgetastet wird.

i. (4 Punkte) Zeichnen Sie das Spektrum des Signals x(t).
ii. (6 Punkte) Bestimmen Sie das grösstmögliche f0, sodass

ĝ(f) = 30 x̂(f) für |f | ≤ f0,

gilt, wobei x̂(f) die Fouriertransformierte von x(t) ist.
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2. Aufgabe (25 Punkte) In dieser Aufgabe betrachten wir das zeitkontinuierliche
Signal x(t) mit abgebildetem Spektrum x̂(f):

f

x̂(f)

π 2π 3π 4π−π−2π−3π−4π

1

(a) (5 Punkte) Bestimmen Sie das zugehörige Zeitsignal x(t).

(b) (3 Punkte) Geben Sie an, ob das Signal x(t)
i) gerade ist, d.h. ob

x(t) = x(−t), ∀ t ∈ R,

gilt,
ii) reellwertig ist, d.h. ob

x(t) = x∗(t), ∀ t ∈ R,

gilt.

(c) (4 Punkte) Berechnen Sie die Energie

Ex =

∫
R
|x(t)|2dt

von x(t) sowie die Energie

Ex̂ =

∫
R
|x̂(f)|2df

von x̂(f).

Nehmen Sie für die folgenden beiden Teilaufgaben (d) und (e) an, dass

h(t) :=
∞∑

k=−∞

x̂(t− 3kπ), ∀ t ∈ R,

wobei x̂(t) gegeben ist durch

t

x̂(t)

π 2π 3π 4π−π−2π−3π−4π

1
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(d) (3 Punkte) Bestimmen Sie die Periode T von h(t), d.h. finden Sie das kleinst-
mögliche T > 0, so dass

h(t+ T ) = h(t), ∀ t ∈ R.

(e) (3 Punkte) Berechnen Sie den 0-ten Fourierreihenkoeffizienten des T -
periodischen Signals h(t).

(f) (7 Punkte) Nehmen Sie in dieser Teilaufgabe an, dass {ck}k∈Z die Fourierrei-
henkoeffizienten eines beliebigen T -periodischen Signals y(t) sind. Zeigen
Sie, dass das Signal y′(t) := dy(t)

dt
ebenfalls T -periodisch ist und beweisen Sie

anschliessend folgende Identität:

dk =
2πik

T
ck, ∀k ∈ Z,

wobei {dk}k∈Z die Fourierreihenkoeffizienten des Signals y′(t) sind.
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3. Aufgabe (25 Punkte)

Wir betrachten das folgende zeitdiskrete LTI-System

H1

z1[n]
x[n] z−1

1/6

z−1

+

H2

y[n]

(a) (13 Punkte) Es sei

ĥ1(θ) =
18− e−2πiθ

6 + e−2πiθ − e−4πiθ

der Frequenzgang von H1. Bestimmen Sie die Impulsantwort h1[n] des Sy-
stems H1, sowie die zu H1 gehörige Differenzengleichung und das zugehö-
rige Blockschaltbild.

(b) (5 Punkte) Bestimmen Sie den Frequenzgang ĥ2(θ) des Gesamtsystems H2.

(c) (7 Punkte) Bestimmen Sie, ob die LTI-Systeme mit den folgenden Impulsant-
worten kausal und BIBO-stabil sind:

i) h[n] = 1
3
σ[n+ 1]− 1

3

ii) h[n] = n(1/2)nσ[n+ 1]

wobei σ[n] die Sprungfunktion bezeichnet.

Hinweis zu ii): Verwenden Sie das Quotientenkriterium um zu bestimmen, ob eine
Reihe konvergent ist.
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4. Aufgabe (25 Punkte) In dieser Aufgabe soll das folgende Prinzip illustriert wer-
den: Wenn die diskrete Fouriertransformierte (DFT) eines Signals bekannt ist,
kann die Bestimmung der DFT einer Funktion dieses Signals oft einfacher er-
folgen als durch direkte Berechnung. Es sei x[n] ein allgemeines M -periodisches
Signal, M ∈ N, mit zugehöriger M -periodischer DFT

x̂[k] =
M−1∑
n=0

x[n]e−2πikn/M , für k ∈ Z.

(a) (8 Punkte) Es sei nun N =ML für L ∈ N. Ferner sei das Signal y[n] gegeben
durch

y[n] =

{
x[n/L], wenn n = mL mit m ∈ Z
0, sonst.

(1)

Zeigen Sie, dass aus der M -Periodizität des Signals x[n] die N -Periodizität
des Signals y[n] folgt.

Skizzieren Sie für M = 3 und L = 2 das N -periodische Signal y[n] im
Bereich n ∈ {0, . . . , N − 1} für ein M -periodisches Signal x[n] Ihrer Wahl,
welches nicht identisch gleich Null ist.

Berechnen Sie für allgemeines L und M die DFT ŷ[k] des N -periodischen
Signals y[n] in (1) in Abhängigkeit von der DFT x̂[k] des allgemeinen M -
periodischen Signals x[n].

(b) (4 Punkte) Berechnen Sie explizit für M = 3, L = 2 und N = ML = 6
die Werte der DFT ŷ[k] des N -periodischen Signals y[n] in (1) im Bereich
k ∈ {0, 1, . . . , N − 1} für das M -periodische Signal x[n] = cos(2πn/M).

(c) (9 Punkte) Es sei nun N ∈ N allgemein und x[n] ein allgemeines (2N)-
periodisches Signal. Ferner sei das Signal z[n] gegeben durch

z[n] = x[n] + x[n+N ], für n ∈ Z. (2)

Zeigen Sie, dass aus der (2N)-Periodizität des Signals x[n] dieN -Periodizität
des Signals z[n] folgt.

Skizzieren Sie für N = 3 das N -periodische Signal z[n] im Bereich n ∈
{0, . . . , N−1} für ein (2N)-periodisches Signal x[n] Ihrer Wahl, welches nicht
identisch gleich Null ist.

Berechnen Sie für allgemeines N die DFT ẑ[k] des N -periodischen Si-
gnals z[n] in (2) in Abhängigkeit von der DFT x̂[k] des allgemeinen (2N)-
periodischen Signals x[n].

(d) (4 Punkte) Berechnen Sie fürN = 3 explizit die DFT ẑ[k] desN -periodischen
Signals z[n] in (2) für das (2N)-periodische Signal x[n] = cos(2πn/N).
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