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1. Aufgabe

(@) 1i. Wir bemerken zunédchst, dass gemass Gleichung 27 der Formelsamm-

lung die Fouriertransformation von

__ sin(107t)
w(t) == -
gegeben ist durch
- 17 Ifl<5
w(f) =
0, sonst.

Aus Gleichung 7 der Formelsammlung folgt daher

.%1(]0) _ @7 |f’ < min<57 fO)

0, sonst.

Die Bandbreite von z(¢) ist daher gegeben durch min(5, fp).

ii. Wir setzen
t

w(t) = x9(2t) = / x(T)dr.

Gemass Gleichung 15 der Formelsammlung erhalten wir

1 1

D) = i 70 + 52050,

so dass die Bandbreite von w(t) gleich f ist. Des Weiteren folgt aus Glei-

chung 6 der Formelsammlung, dass

a(f) = ;(g)

und daher 2,(f) = 2w(2f). Die Bandbreite von x4 (t) ergibt sich somit zu
fo
R



iii. Aus den Gleichungen 8 und 18 der Formelsammlung folgt

1

23(f) = B (@(f +2fo) +2(f —2f0)) -

Die Bandbreite von Z3(t) ist daher gleich 3 f;.
(b) i. Beachten Sie, dass

M) 3—2mif 2 2mif 5 5

9 omif  242mif | 242mif 24 2mif

Gemass Gleichungen 16 und 24 der Formelsammlung ist daher
h(t) = —0(t) + be *a(t).

ii. Beachten Sie, dass gemiss Gleichung 24 der Formelsammlung

R 1
w(f)zm,

und daher
—1 5

W =N =555t G amir P

Aus den Gleichungen 24 und 25 der Formelsammlung folgt daher
y(t) = 5te o (t) — e *o(t).
iii. Fiir die Impulsantwort
h(t) = —4(t) + be *o(t),

gilt h(t) = 0,Vt < 0. Das System ist daher kausal.
iv. Da die Impulsantwort absolut integrierbar ist gemaéss

/_Oo lg(t)ldtz/oo \h(t)+6(t)ydt:/oo Se~2dt = 5/2,

00 —00 0

ist das System BIBO-stabil.



2. Aufgabe

(@) Aus Gleichung 73 der Formelsammlung folgt
1

1 — e—a’p—2mif"

h(0) =

(b) Fiir a = 0 erhalten wir die Eingangs-Ausgangsbeziehung

y[n] = Zx[n — k.

k=0

Daraus folgt nun, dass das System auf das Eingangssignal xz[n| = 1,Vn > 0,
mit y[n] = n + 1, n > 0, antwortet. Daher fiihrt ein beschrianktes Eingangs-
signal zu einem unbeschrankten Ausgangssignal, was impliziert, dass das
System fiir a = 0 nicht BIBO-stabil ist. Fiir a # 0, gilt

S i)l = 3 < oo,
n=0

n=—0oo

und damit ist das System fiir alle @ € R, a # 0, BIBO-stabil.
(c) Die Eingangs-Ausgangsbeziehung des Systems ist gegeben durch

y[n] = h[n] x z[n] = Z e~k xln — k).

Daraus folgt, dass das Ausgangssignal des Systems zum Zeitpunkt n, von
x[ng] sowie von Werten von z[n| fiir n < ny abhédngt. Das System ist damit
tiir alle a € R gedédchtnisbehaftet.

(d) Fiir alle @ € R gilt h[n] = 0, fiir alle n < 0. Daraus folgt, dass das System fiir
alle a € R kausal ist.

(e)
M M 2 :
) ) 1 — e—(a +2mi0) (M +1)
~ _ —a’n_—2mind __ —(a2+27r7,9)n _
9(0) - z% € € - 2% € - 1 — e—(a?+2mif)

(f)

1— efaQ(M+1)

1 — e

yln] = gln] # 2] = > e Faln — k] = e =

k=0

(g) Beachten Sie, dass

e M
Sl =3 e < 0, Va € R.
n=-—00 n=0

Somit ist das System fiir alle a € R BIBO-stabil.
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3. Aufgabe

(a) Nehmen wir an, dass z[k| = g[k], fliralle k =0,1,..., N — 1. Damit folgt
}-?NX = FNya

wobei Fy die N x N DFT-Matrix ist und x = [z[0] z[1] ... z[N — 1]]T, y =
[y[0] y[1] ... y[N — 1]]*. Daraus wiirde folgen

x—y=Fy(x—-y)=0. 1)

Damit (1) fiir x # y erfiillt sein kann, miisste das Signal z = x —y # 0 im
Nullraum N F~) der Matrix Fy liegen. Da Fy aber eine unitdre Matrix ist,
gilt NF¥) = {0}. Somit kann (1) nur fiir x = y gelten und daher haben wir

XFYy=>XFY.
(b) Aus Gleichung 80 der Formelsammlung folgt
zlk] = 27[k] = z[n] = 2" [—n].
Fiir N = 11 bedeutet dies (dank der N-Periodizitit von x[n|)
z[n] = 2*[11 — n], fir n=0,1,...,10.

Wir wenden diese allgemeine Bedingung nun auf z;[n|, x2[n], z3/n| an. Fiir

z1[n] gilt

und damit ist 24 [k| komplexwertig.

Fiir z5[n| erhalten wir

22[0] = w5[11] = 25[0] = 2,
wo[1] = x5[10] = 2,
22[2] = x5[9] = 3,
22[3] = x5[8] = 1,
wo[d] = x5[7] = 1,
2[5] = x5[6] = 0,

und damit ist Z5[k] reellwertig.
Fur z3[n] ergibt sich

w3[1] = 2 # 25[10] = 5,
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und damit ist 23[k] komplexwertig.

(©)
3
Bilk] = nnle ™ =24 (=1)%, k=0,1,2,3,

n=0
d.h.
3-)1 = [35 17 37 1]

Fiir y,[n| beachten wir, dass y2[n] = y1[n—1], wobei die Verschiebung y; [n—1]
zyklisch ist, d.h. unter Berticksichtigung der Periodizitit des Signals y;[n]
stattfindet. Damit folgt aus Gleichung 77 der Formelsammlung

Golk] = e 2™/ gy [K],
d.h.
G = [3,—i, —3,4].

Fiir y3[n] erkennen wir, dass y3[n] = >4y, [n]. Damit folgt aus Gleichung

78 der Formelsammlung
ys[k] = o[k — 1],

wobei die Verschiebung ¢, [k — 1] wieder zyklisch ist. Somit erhalten wir 3 =

1,3,1,3].
(d)
_ w2 (T _ 2 (T ) _
x[n] =2 (1 sin (2 n>> 2 cos (2 n) 1 + cos(mn),
wobei wir
1 2
cos(z) = +<>+<~‘C>

verwendet haben. Anwendung der Gleichungen 87 und 88 der Formelsamm-

lung ergibt nun
zk] = 80[k] + 49k — 4] +40[k — 4] =86[k] + 80k — 4],

d.h.
#=18,0,0,0,8,0,0,0].



4. Aufgabe

(a) Furt € [-2,2] hat z(t) folgende Gestalt:

N 1
—_

N[
[\

(b) Wir schreiben z(t) = u(t + 1/2) — u(t — 1/2) mit

L—tf, [t <1
u(t) =

0, t] > 1.

Es bezeichne nun 4(f) die Fouriertransformierte des Signals u(t). Mit Hilfe

von Gleichung 29 der Formelsammlung erhalten wir fiir 7 = 1

. sin?(7 f)
u(f) = ﬂ_g—fg
Unter Zuhilfenahme der Linearitit der Fouriertransformation und Gleichung
2 der Formelsammlung fiir t, = —1/2 und ¢, = 1/2 erhalten wir schliesslich
#(f) =e™a(f) — e a(f)
2i sin® (7 f)
Tz

(c) Zunachst schreiben wir Z,(f) in der Form

Ta(f) = 2(f)w(f)

mit
oo

w(f) =Y 6(f —kFp).

k=—0o0

Die inverse Fouriertransformierte w(t) von w(f) ergibt sich geméss Glei-
chung 20 der Formelsammlung fiir 7y = 1/Fj als

w(t):FiOkiw(s(t—Fﬁo).
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Somit folgt durch Anwendung von Gleichung 7 der Formelsammlung

1 k
To(t) = (z % w)(t) —Ek;wx(t—ﬁ)). 2)
(d) Fir Fy = 1/4und 0 <t < 4 hat z,(t) folgende Gestalt:

a(t)

4 +
1L pB25 74 -
2 2 2 2

—4

(e) Es sei g(t) die inverse Fouriertransformierte von §(f). Mit Hilfe von Glei-

chung 28 der Formelsammlung erhalten wir

007 |t| S TO
0, |t| > Tp.

Gleichung 8 aus der Formelsammlung ergibt nun y(t) = ¢(t) z,(¢). Folglich
erhalten wir

Co (1), It| < Th
y(t) =
0, |t| > T.

(f) Wir brauchen F;, < 1/3 (damit keine Uberlappungen im Signal x,(t) auftre-
ten) und Cy = F (um den Faktor 1/Fj in (2) zu kompensieren). Die Wahl
3/2 < T, < 1/F,—3/2 garantiert schliesslich, dass y(t) nur ,eine” Kopie von
x(t) enthdlt und somit y(t) = z(t), fur alle ¢ € R, und damit y(f) = z(f), fur
alle f € R, gilt.



