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1. Määritä funktion δ(x− f) amplitudi- ja vaihespektrit

2. Laske konvoluutio
δ(x− n

2B
) ∗ sinc 2Bx.

3. Laske F [e−αx2 ](y), kun α > 0. Ohje: Luentoruutu 3/10 ja skaalausperiaate.

4. Määritä edellisen tehtävän ja luentoruudun 3/10 perusteella sellainen vakio C,
että Ce−αx

2
on todennäköisyysjakauma. Laske tämän jakauman odotusarvo ja

varianssi. Ohje: Myös luentoruutu 3/10.

5. Kun α, β > 0, muotoa f(x) = βe−αx
2
olevia funktioita ja niiden kuvaajia kut-

sutaan Gaussin kellokäyriksi. Totea aluksi että jos f(x) on Gaussin kellokäyrä,
niin myös |f(x)|2 on. Olkoon α > 0 kiinnitetty. Määritä edellisen tehtävän pe-
rusteella sellainen β > 0, että |f(x)|2 on todennäköisyysjakauma. Laske tämän
jakauman varianssi, F (y) = F [f(x)](y), sekä jakauman |F (y)|2 varianssi.

6. Kirjoita di�erentiaaliyhtälö kuvan piirin syöttöjännitteen x (input) ja mitat-
tavan jännitteen y (output) välille ja tulkitse piiri signaalia muokkaavaksi lait-
teeksi: jännite x olkoon syöte ja y tuloste. Selvitä millä tavalla y(t):n spektri
Y (f) riippuu x(t):n spektristä X(f). Selvitä lopuksi miten y(t):n amplitudis-
pektri voidaan esittää x(t):n amplitudispektrin avulla.

Ohje: Jännite y on sama kuin pisteiden c ja d välinen jännite. Merkitse piirissä
a → b → c → d → a kulkevaa virtaa I:llä ja käytä Kirchho�n sääntöjä sekä
sähkötekniikan perusyhtälöitä U = RI, U = Q

C ja I = C dU
dt . Mittarin y kautta

kulkeva virta oletetaan nollaksi. Laske saadusta di�erentiaaliyhtälöstä Fourier-
muunnokset ja lopuksi spektrien itseisarvot.
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7. Signaalista f(x) on saatu 1000 näytettä aikavälillä [0, 1] tasaisin väliajoin, mi-
kä merkitsee sitä, että signaalia esittää jono (f0, f1, . . . , f999). Tämän signaalin
diskreetti Fourier-muunnos on jono (F0, F1, . . . , F999). Minkä taajuuden ampli-
tudia tällöin edustavat F11, F499, F782 ja F946?

8. Etsi 2 × 2-matriisi U , joka toteuttaa 2-pituisten jonojen diskreetin Fourier-
muunnoksen: (

F0

F1

)
= U

(
f0
f1

)
.

Mikä on U :n käänteismatriisi? Ohje: Määritä ensin muunnos luonnollisen kan-
nan vektoreille (1, 0)T ja (0, 1)T .



9. Olkoon (F0, F1, . . . , FN−1) = DFT(f0, f1, . . . , fN−1) ja (G0, G1, . . . , GN−1) =
DFT(g0, g1, . . . , gN−1). Sijoita summaan

N−1∑
r=0

GrFl−r

lauseke Fl−r:lle (luentoruudut 4/18), vaihda summausjärjestys ja sievennä mah-
dollisim 
man pitkälle. Tulkitse näin saatu yhtälö vertaamalla sitä Fourier-muun-
nosten konvoluutioon.


