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erlaubt, die Sie von uns erhalten. Die Benutzung von Rech-
nern/Smartphones/Tablets jeglicher Art ist nicht gestattet.

• Bei jeder Lösung muss der Lösungsweg klar nachvollziehbar sein. Un-
leserliche oder unklare Darstellung der Ergebnisse führt zu Punkteab-
zug.

• Aufgabenteile, die mit einem F gekennzeichnet sind, können unabhäng-
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Aufgabe 1

(a) Betrachten Sie das zeitkontinuierliche LTI-System mit der Impulsantwort h(t) =
t2δ(t− t0), wobei t0 ∈ R.

i.F Für welche Werte von t0 ∈ R ist das System kausal, BIBO-stabil? Begründen
Sie Ihre Antworten.

ii.F Berechnen Sie den Frequenzgang ĥ(f) des Systems und beschreiben Sie die
Filtercharakteristik, d.h., handelt es sich um einen Tiefpass, Hochpass, oder
Allpass. Bestimmen Sie den Betragsfrequenzgang und den Phasenfrequenz-
gang des Systems.

(b) Der Frequenzgang des Cosinustiefpass ist gegeben durch

ĥ(f) =


[
a+ b cos

(
nπf
fg

)]
e−i2πft0 , |f | ≤ fg

0, |f | > fg
, (1)

wobei t0, a, b, fg ∈ R und n ∈ Z.

i.F Stellen Sie |ĥ(f)| für n = 1, a = 3, b = 1 und fg ∈ R graphisch dar (skizzen-
haft).

ii.F Berechnen Sie die Impulsantwort des Systems (1) für allgemeine t0, a, b, fg ∈
R und n ∈ Z.

(c)F Wir betrachten den idealisierten Tiefpass mit Phasenverzerrungen. Konkret, sei
ĥ(f) = |ĥ(f)|eiϕ(f), wobei

|ĥ(f)| =

{
1, |f | ≤ fg

0, sonst
, (2)

und ϕ(f) ist im Intervall [−fg, fg] durch eine Fourier-Reihe gemäss

ϕ(f) =
∞∑
n=1

bn sin

(
nπ

fg
f

)
, |f | < fg ,

gegeben. Berechnen Sie die Impulsantwort des Systems für kleine Phasenschwan-
kungen (d.h. für |ϕ(f)| � 1,∀f ∈ [−fg, fg]).

Hinweis: Entwickeln Sie eiϕ(f) in eine Taylorreihe nach ϕ(f) und brechen Sie diese
nach dem linearen Term ab.
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Aufgabe 2

Gegeben sei das zeitkontinuierliche Signal

x(t) =
1

1 + 2it− t2
,

welches am Eingang des folgenden Systems anliegt:

x(t) H1

u(t)
H2

v(t)

T0

va(t)
H1 y(t)

Das System H1 ist ein Tiefpassfilter mit Frequenzgang

ĥ1(f) =

{
1, für |f | ≤ α

0, für |f | > α,

wobei α eine strikt positive reelle Zahl ist. H2 ist ein LTI-System mit Frequenzgang

ĥ2(f) = −
1

4π2f
e−2πf , für alle f ∈ R.

Abtastung des Signals v(t) mit der Abtastperiode T > 0 ergibt das zeitkontinuierliche
Signal

va(t) =
∞∑

k=−∞

v(kT0)δ(t− kT0),

wobei T0 eine strikt positive reelle Zahl ist.

(a)F Berechnen Sie die Fouriertransformierte x̂(f) des Signals x(t).

Hinweis: Schreiben Sie den Nenner des Ausdrucks für x(t) in der Form (a+ bt)2, wobei
a eine reelle und b eine komplexe Zahl ist.

(b) Wir wollen nun feststellen, wie gross α sein muss, damit das Signal u(t) genau
die Hälfte der Energie des Signals x(t) besitzt. Berechnen Sie dazu die Ener-
gie Eu(α) =

∫∞
−∞ |u(t)|

2 des Signals u(t) in Abhängigkeit von α und die Ener-
gie Ex =

∫∞
−∞ |x(t)|

2 des Signals x(t). Welche Gleichung muss α erfüllen, damit
Eu(α) =

1
2
Ex gilt?

Hinweis: Verwenden Sie die Parsevalsche Beziehung und integrieren Sie zwei Mal par-
tiell. Sie müssen den Wert für α nicht explizit berechnen, sondern nur die Gleichung
bestimmen, die α erfüllen muss!

(c) Die Bandbreite des Signals u(t) ist die kleinste positive Zahl B sodass û(f) = 0

für alle f ∈ R mit |f | > B gilt. Berechnen Sie B.
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(d) Berechnen Sie die Fouriertransformierte v̂(f) des Signals v(t).

(e) Berechnen Sie die Fouriertransformierte v̂a(f) des Signals va(t). Welche Bedin-
gung müssen α und T0 erfüllen, damit T0v̂a(f) = v̂(f), für alle f ∈ (−α, α), gilt?

(f) Berechnen Sie das Signal y(t) am Ausgang des Systems für den Spezialfall α = 1

und T0 = 1/2.
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Aufgabe 3

(a) Gegeben sei ein zeitdiskretes LTI-System mit Frequenzgang

ĥ(θ) =
12 + 2e−4πiθ

4 + e−2πiθ
, θ ∈ [0, 1).

i.F Zeigen Sie, dass das System mit folgendem Blockschaltbild dargestellt wer-
den kann, und bestimmen Sie die zugehörigen Werte für a0, a2 und b1.

a0

a2

+

+

+

z−1

z−1

b1

z−1

x[n] y[n]

ii.F Bestimmen Sie die Impulsantwort des Systems.

(b) Wir betrachten nun das zeitdiskrete System H mit der folgenden Eingangs-
Ausgangsbeziehung

y[n] = ax[n] + bnx[n− 1],

mit a, b ∈ R.

i.F Für welche Werte von a, b ist das System linear? Begründen Sie Ihre Ant-
wort.

ii.F Für welche Werte von a, b ist das System zeitinvariant? Begründen Sie Ihre
Antwort.

iii.F Für welche Werte von a, b ist das System BIBO-stabil? Begründen Sie Ihre
Antwort.
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Aufgabe 4

(a) i.F Beweisen Sie Gleichung 77 aus der Formelsammlung, d.h., dass für N0 ∈ N
die DFT von x[n − N0] gegeben ist durch e−2πikN0/N x̂[k], wobei x̂[k] die DFT
von x[n] bezeichnet.

ii.F Beweisen Sie Gleichung 83 aus der Formelsammlung, d.h., dass die DFT
x̂e[k] von xe[n] =

1
2
(x[n] + x∗[−n]) gegeben ist durch Re{x̂[k]}, wobei x̂[k]

die DFT von x[n] bezeichnet, und Re für den Realteil einer komplexen Zahl
steht.

(b)FF Berechnen Sie explizit die 3-Punkt DFT des Signals y1 = [ 1
w
, 1, w], wobei

w = e2πi/3. Verwenden Sie dieses Ergebnis um zu schliessen, dass die 3-Punkt
DFT des Signals y2 = [cos(4π

3
), 1, cos(2π

3
)] gegeben ist durch ŷ2 = [0, 3

2
w2, 3

2
w].

Hinweis: w3 = 1.

(c) i.F Aus einem N -Punkt Signal x[n], n = 0, . . . , N − 1, wird das 3N -Punkt Signal

y = [x[0] x[1] · · ·x[N − 1]︸ ︷︷ ︸
x[n]

x[0] x[1] · · ·x[N − 1]︸ ︷︷ ︸
x[n]

x[0] x[1] · · ·x[N − 1]︸ ︷︷ ︸
x[n]

]

gebildet. Berechnen Sie die 3N -Punkt DFT ŷ[k] als Funktion der N -Punkt
DFT x̂[k].

ii.F Betrachten Sie die 3N -Punkt DFT

ŷ[k] =

{
3x̂
[
k
3

]
, wenn k = 3m mit m ∈ Z

0, sonst,

wobei x̂[k] dieN -Punkt DFT desN -Punkt Signals x[n] bezeichnet. Berechnen
Sie das zu ŷ[k] gehörige (3N -Punkt) Zeitsignal y[n].
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