Insinoorimatematiikka: Fourier-analyysi

Demonstraatio 3, 7.5.2026

1. Olkoon H Heavisiden funktio. Varmista ettd kaava

M(x) = H(z + )~ Hiz — )

pitdd paikkansa. Laske tdméan jilkeen kaavan kummankin puolen Fourier-muunnokset
kayttamalla oikealla puolella lineaarisuutta ja aikasiirtoa. Merkitse funktion H
Fourier-muunnosta H:lla. Mink4 lausekkeen saat ndin H:lle?

2. Piirrd kuvaaja kolmiopulssille

0, josax<—1
x+1, josze[-1,0]
—x+1, josze[0,1]

0, josx>1

A(z) =

selvitd millaisen funktion f integraalifunktio A on, ja laske integrointiperiaa-
tetta (vuoden 2019 Moniste C, esimerkki 52) kiyttamalld F[A(x)](y). Ohje 1:
Mieti ensin millainen olisi derivaattafunktio A:lle. Ohje 2: Funktion f esityk-
sessé esiintyy suorakulmaisia pulsseja.

3. Kirjoita differentiaaliyhtdld kuvan piirin syottdjénnitteen z (input) ja mitat-
tavan jdnnitteen y (output) vilille ja tulkitse piiri signaalia muokkaavaksi lait-
teeksi: jinnite z olkoon sydte ja y tuloste. Selvitd milld tavalla y(¢):n spektri
Y (f) riippuu x(¢):n spektristd X (f). Selvitd lopuksi miten y(¢):n amplitudis-
pektri voidaan esittdd x(t):m amplitudispektrin avulla.

Ohje: Jénnite y on sama kuin pisteiden ¢ ja d vélinen jannite. Merkitse piirissi
a - b — ¢ — d — a kulkevaa virtaa I:1ld ja kiytd Kirchhoffin sdéntsja
sekl sihkotekniikan perusyhtélsitd U = RI, U = & ja I = C% (yhtiloksi
pitiisi saada © = RCy' +y). Mittarin y kautta kulkeva virta oletetaan nollaksi
(vhtéaloksi pitéisi saada x = RCY' + y). Laske saadusta differentiaaliyhtdlosta
Fourier-muunnokset ja lopuksi spektrien itseisarvot.

4. Signaalista f(x) on saatu 1000 néytetta aikavililld [0, 1] tasaisin véliajoin, mi-
kd merkitsee sitd, ettd signaalia esittdd jono (fo, f1,. .., fogg). TAméan signaalin
diskreetti Fourier-muunnos on jono (Fy, F1,. .., Fygg). Minki taajuuden ampli-
tudia talloin edustavat Fg(), }711507 F768 ja ngg?

5. Signaalista seg0(x) = sin(27-230x) otetaan niytteita tasavilein alkaen pistees-
td = 0, mikd on niytteenottotaajuuden oltava, ettd alkuperdinen signaali
voitaisiin rekonstruoida?

Niaytteitd otetaan kuitenkin taajudella 120. Etsi taajuuden 230 alittavat sini-
funktiot jotka talloin antavat samat néytteet kuin sgso(z).



6. Neoconocephalus robustus -lajin hepokatti tuottaa 6,6 kHz taajuisen, yli kilo-
metrin pddhin kuuluvan ddnen. Nikon Coolpiz 5200 -kameran mikrofoni ei silti
taltioi sen didnté edes lahietdisyydeltd. Mitd voidaan talldin paatelld taajuudes-
ta, jolla mikrofoni taltioi &4nindytteita?

7. Etsi 2 x 2-matriisi U, joka toteuttaa 2-pituisten jonojen diskreetin Fourier-

muunnoksen:
(2)-r(1)
Fy i)’

Miks on U:n ki&nteismatriisi? Ohje: M&dritd ensin muunnos luonnollisen kan-
nan vektoreille (1,0)7 ja (0,1)7.

8. Olkoon (F07F1, ce 7FN—1) = DFT(fO, fl, ce ;fN—l) ja (Go, Gl, ey GN—I) =
DFT(go,91,---,9n-1)- Sijoita summaan

lauseke F;_,:lle, vaihda summausjirjestys ja sievenné mahdollisimman pitkélle.
Tulkitse ndin saatu yhtalo vertaamalla sitd Fourier-muunnosten konvoluutioon.

9. Laske jonon (4,0,4, 1) diskreetti Fourier-muunnos kiayttdmalla FFT-algoritmia.



