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Bu kitap nasil kullanilir?

Her iinite, sorularin dayandigi tanim ve formiilleri 6zetleyen bir hatirlatma kutusuyla acilir.

Zorluk: v\v'r temel ks orta Yk ileri. Her tinitede birkag¢ ¢oktan se¢gmeli kavram sorusu vardir;
iinitenin son sorusu, birden ¢ok konuyu birlestiren sinav tipi bir karma sorudur.

Her sorunun altindaki noktal alan sizin ¢éziimiiniiz icindir. Once kendiniz ¢éziin; takildigimzda hatirlatma

kutusuna ve ders notuna doniin, ¢6ziime en son bakin.

Biitiin ¢6ztimler kitabin sonundadir. Sorunun yanindaki C6zUm — baglantisi ¢ozlime, ¢éziimdeki < Soru
baglantis1 soruya gotiiriir. Kisa cevaplar CEVAP kutusundadir.

Ortak iiniteler: Unite 7-9 (ayrik zamanh Fourier déniisiimii, drnekleme, z déniisiimii) Sayisal Sinyal Isleme
kitabinda da vardir; ikinci dersi bu konularla baslayan okullar icin o kitapta tekrar yer alir.

Vize ve final: Vize cogunlukla sinyaller, sistem 6zellikleri, konvoliisyon ve Fourier serilerine (Unite 1-4)
kadardir; final siirekli zamanl Fourier ve Laplace doniistimlerini, ayrik zamanli Fourier déniisiimiind,
orneklemeyi ve z doniisiimiinii (Unite 5-9) ekler. Konu siras1 ve kapsami okuldan okula degisir; kendi
dersinizin izlencesine gére calisacaginiz iiniteleri secin. Bazi iiniversitelerde bu dersin adi isaretler ve

Sistemler’dir.

icindekiler

Sayfa numaralar1 tam kitaba aittir. Renkli tiniteler bu 6rnekte vardir; tiklayinca o {initeye gidersiniz.
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UNITE

KONVOLUSYON

konvolusyon toplami  y[n] = Z x[k]h[n—k] nedensellik h[n]=0(n<0), h(t)=0(t<0)
o kararliik (SGSC)

konvolusyon integrali  y(t) = f X(DRE=DAT ) < oo, J (Ol dt < 0o

durtiyle konvolUsyon — x(t) x 6(t —ty) = x(t — tg) ! n

seri ve paralel hy xhy, hy +hy ayrik basamak yaniti s[n]= Z h[k]
N-1 L 1-a tk:_oo

geometrik toplam Z @ =T strekli basamak yaniti s(t) = h(t)dt
k=0 a e

alan ve fopiam ZHIY["] - Zn:x[”] Zn:h[”] fers baginti  h{n] =s[n]—s[n—1], h(t) = d;—(tt)

dublet §'(t) dZ—(tt) =6(t), x(t)x6'(t)= d);—(tt)

Bu t{initede sistemler, aksi sdylenmedikce dogrusal zamanla degismez (DZD) sistemlerdir ve diirtii yanitiyla (h[n] ya
da h(t)) tam olarak belirlenir: cikis, giris ile diirtii yanitinin konvoliisyonudur (evrisimidir): y = x xh. Sonlu diziler
{...} icinde yazilir ve ilk elemanin indisi ayrica belirtilir; kok grafiklerinde gosterilmeyen 6rnekler sifirdir. Sekillerde
girig mavi, diirtii yanit1 kirmiz cizilir. Fark ve diferansiyel denklemlerle verilen sistemler baslangicta durgundur:
giris uygulanmadan o6nce ¢ikis sifirdir. s[n] ve s(t) basamak yanitidir. Kararlilik sinirli giris—sinirli ¢ikis (SGSG)

anlamindadir. Birimi verilmeyen t saniye, n 6rnek indisidir.

DZD sistemler ve konvollusyon toplami

El Kede Cozim —

x[n] yalmiz 2 < n < 9 araliginda, bir DZD sistemin diirtii yamit1 h[n] ise yalmz —2 < n < 4 araliginda sifirdan farkhdir.
Cikis y[n] = x[n] * h[n] en cok hangi aralikta sifirdan farkl olabilir?

A)0<n<13 B)0<n<14 C)—2<n<9 D)2<n<4 E)4<n<13

Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com 3



Konvoliisyon Sinyaller ve Sistemler

Skt Cozim —

Bir kablolu haberlesme kanali, nedensel ve sonlu diirtii yanitli bir DZD y1ln]
sistem olarak modelleniyor. Kanali tanimak icin girise bilinen

x[n]=26[n]—6[n—1] egitim dizisi gonderiliyor; alicida sekildeki
y1[n] dl¢iiliiyor (n > 4 igin y;[n] = 0; giiriilti yok). 5 0.25

—H—l—'—o—> n
a. h[n] kac¢ 6rnek uzunlugundadir? h[n]yi bulunuz. o 1 3 4

b. Ayni kanaldan x,[n] = 6[n]+ 6[n—1]— &6[n—2] sembol dizisi
gonderiliyor. Alicida ne o6lgiiliir?

Konvolusyon integrali

Fokvy Cozum —

Bir telsiz alicisinda algilanan darbe zarfi x(t) (sekil), T saniyelik kayan x(t)
ortalama filtresinden geciriliyor: h(t) = % [u(t)—u(t—T)]. A

a. T =1.5sicin y(t)’yi biitiin ¢t i¢in bulunuz ve ¢iziniz.

Y
-

b. Cikisin 2’ye esit kaldig1 (diiz tepe) siire en az 3.2 s olmalidir. T en -1 3

h(t)
c. T =5 s segilirse ¢ikisin tepe degeri ne olur, hangi aralikta siirer? y
1/T

cok kag saniye olabilir?

Y
-
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8 UNITE
SUREKLI ZAMANLI
FOURIER DONUSUMU

analiz X(jw)= J x(t)e 7@t de
1 = . jowt
sentez x(t)=— X(w)e!* dw
21 )_o
U —at Z 1
ustel (a > 0) e u(t) «— -
a+jw
2si T
dikdértgen 1(jt] < Ty) <& 2309
sinc SIMWE 71 (jol < W)
e . 7 z
durtd, sabit o(t) «—1, 1—216(w)

KOSINUS  cos wyt o T[6(w — wg) + 6(w + )]

SiNts  sinwgt €2 Z[6(w — wq) — 8(w + wy)]
j

. 7 .
zaman oteleme x(t —ty) e e 70X (jw)

i g 1 _rjw
Olcekleme x(at) «— HX(?)
turev Ix 7, jox(io)
dt
t o
X
infegrall J xdt <, M + X (0)6(w)
—9 Jw

konvolUsyon (evrigim) xxh <i>X(jw)H(jw)

F .
xcoswct «— 5 3. X(j(o F w,))

f x(O)Pdt = — f X(jw)Pdew
27

modulasyon

Parseval

Bu iinitede w acisal frekanstir (rad/s), f = w/21 (Hz). Cikis Y (jw) = X(jw)H(jw)'dir; cos(wyt + ¢ ) girisi, genligi

|H(jwy)| ile carpilip fazi ZH(jw,) kadar kayarak cikar. Diferansiyel denklemli sistemler baslangicta durgundur.

Kesim frekansi, |H|'nin gecirme bandindaki degerinin 1/+/2 katina (—3 dB) indigi frekanstir; ideal filtrede |H| gecirme

bandinda 1, durdurma bandinda 0’dir. Sekillerde sinyal mavi, sistem kirmizidir.

Fourier donusumu ve temel ¢iftler

Bir lidarin lazer diyotu t = 0’da baslayan, 10 ns siireli, 20 W tepe
gliclii dikdortgen bir 151k darbesi x(t) yayiyor (sekil). Zamani ns
cinsinden, w’y1 rad/ns cinsinden alimz (1 rad/ns = 10° rad/s).

o

o

. X(0) nedir? Fiziksel anlami nedir?

e}

gelir?

d. 50 MHz’te |X|, X(0)'in ka¢ katidir (dB)?

. X(jw)y1 bulunuz; |X(jw)| ve £X(jw)y1 yaziniz.

e Cozim —

x(t) (W)
A

20

>t (ns
10 (ns)

. [X(jw)I'mn ilk sifirn hangi «w’dadir? Bu kag MHz’e karsilik

Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com 5



Siirekli Zamanh Fourier Dénlgimii

Filtreler, dogrusal faz ve gecikme

x(t) = sin(6t)/(rt) sinyali, gecirme bandi 2 < |w| < 4 olan ideal

bant geciren filtreye (sifir fazli, sekil) uygulaniyor.

a. X(jw)yr1ve Y(jw)y1 ciziniz.

b. y(t)’yi bulunuz; bir kosiniis ile bir siniisiin ¢carpimi olarak

yaziniz.

c. Giris ve ¢ikisin enerjilerini bulunuz. Enerjinin ne kadari
geger?

d. y(0) nedir?

Karma sorular

5.18 |
Sekildeki x(t) = e~ *u(t) — e'u(—t) sinyali veriliyor.
a. X(jw)y1 bulunuz. Eslenik simetri 6zelligiyle (x gercelse
X(—jw) =X*(jw)) sonucu yorumlayimniz.
b. y(t) = x(t) * x(t)nin dontisimii Y (jw)y1 bulup
A/(1+ w?)+B/(1+ w?)? biciminde yazimz.
c. e s 2/(1+ w?) ve (1 + e < 4/(1 + w2)?
olduguna gore y(t)’yi bulunuz.

d. y(0)1hem y(t)den hem de % f Y dw ile bulunuz.

Sinyaller ve Sistemler

*oke Gozlm —
H(jw)
1
> W
—4 -2 1 2 4
Yok Cozlm —
x(t)
A

6 Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com



) UNITE

ORNEKLEME

dartd treni ) sifirnci derece futucu
Z T .
p(t)= > 8(t—nT) <> - > s(Q—ko,) H,(j62) = TeT/2 sin(QT/2)
n k QT/Z
carpma x(6)p(e) 2, iX(jQ)*P(jQ) ayrik isleme (pr’rU§meS|z)
2m He (i) =H(), |0l < /T

orneklenmig spektrum

ondalama x4[n]=x[nM]

X,G0 = = > x(j@ k)
k

M-—1
. 1 , _
X joy_— — E X j(w—2mi)/M
ayrik spektrum a(e’®) M & (e )

X (') =X,(jw/T), x[n]=x(nT) genisletme

srnekleme teoremi Q> 20, (f. > 2fy) x [n]=x[n/L](n=0,%L,...), X,(e*)=X(e/*")

ideal yeniden olusturma frekanslar w=0T, Q,= zTn =27f,
sin(n(t—nT)/T)

x(6)= Zn:x["] n(t—nT)/T

Bu {initede iki frekans degiskeni birlikte kullanilir: Q siirekli zamanl agisal frekanstir (rad/s), w ayrik zamanl
frekanstir (rad/6rnek); bagint1 « = QT"dir. Hertz cinsinden frekans f, érnekleme frekans: f, = 1/T’dir. Ornekleme,
x(t)nin diirtii treniyle carpilmasidir; frekans alaninda bu ¢arpma, spektrumlarin konvoliisyonuna (evrisimine)

karsilik gelir ve spektrumun € aralikli kopyalarim iiretir. Kopyalar iist iiste binerse ortiisme (aliasing) olur. Ideal C/D
(stirekliden ayriga) doniistiiriicti x[n] = x(nT) retir; dizinin spektrumu ayrik zamanli Fourier doniisiimiidiir (DTFT),
X(e/?). ideal D/C (ayriktan siirekliye) doniistiiriicii, kazanci T ve kesim frekansi /2 olan ideal alcak geciren filtreyle
yeniden olusturma yapar. Aksi soylenmedikce sinyaller gerceldir; spektrum sekilleri gercel ve cifttir, yalniz Q > 0
cizilen sekillerde eksi taraf aynadir. Nyquist hiz1 2f,,’dir (f); sinyalin en yiiksek frekansi).

Durti treniyle érnekleme ve érnekleme teoremi

(8.1 Kl Gozim —
Gergel x(t) sinyalinin spektrumu |f | > 2.5 kHz icin sifirdir. Asagidaki sinyallerden hangisinin Nyquist hiz1 15 kHz’tir?
A) x(t) * x(t) (konvoliisyon)

B) x3(t)

C) x(t)cos(2m - 4000t)

D) x2(2t)
dx(t)

E) x(t) T

Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com 7



Ormekleme Sinyaller ve Sistemler

Yeniden olusturma ve ortiisme onleyici filtre

8.6 ] Skt Cozim —
Ideal D/C déniistiiriiciiye (T = 0.5 ms) sekildeki dizi veriliyor: x[0] = 3, x[n]
x[1] = —1, oteki 6rnekler sifirdir. ‘:3

a. Yeniden olusturulan x,(t)'nin ifadesini yaziniz. 1

b. x,(0.25 ms) ve x,(0.75 ms) degerlerini bulunuz. _:2 _:1 0 1 2 >

c. x.(t)Ynin spektrumu X, (jQ2)’y1 bulunuz. |X,.(jQ)| hangi 2’da en —1

biiytikttr?

Karma sorular
8.15 Sk Cozim —
Darbeli Doppler ultrason cihazinin prob frekans: f, = 5 MHz, dokuda ses prob
hizi ¢ = 1540 m/s, ses demeti ile kan akis1 arasindaki ac1 6 = 60°’dir
(sekil; kan proba dogru akiyor). Doppler kaymasi f, = 2v f, cos 8 /c’dir.
Doppler sinyali darbe tekrarlama frekansinda (PRE, pulse repetition
frequency) 6rneklenir: f, = PRF = 6 kHz. Cihaz sinyalden karmasik
ornekler alir; goriinen frekans —f,/2 < f < f,/2 araligina getirilir ve
frekansin eksi ya da art1 olusu akis yoniinii gosterir. N

a. Ortiismeden olciilebilecek en biiyiik hiz nedir?

b. Gergek hizi v =1.2 m/s olan kan icin goriinen Doppler frekansini
ve goriinen hizi bulunuz.

c. Damar d = 12 cm derinlikte; yanki donmeden darbe
gonderilemez: PRF < c¢/(2d). PRF’yi artirmak yeter mi?
Yetmiyorsa f, en ¢cok ka¢c MHz olmalidir?

8 Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com



Sinyaller ve Sistemler

COZUMLER

[} KONVOLUSYON
El

y[n]= >, x[k]h[n—k] toplaminda bir terimin sifirdan
farkli olmasi icin hem 2 <k <9 hemde -2<n—k <4
olmalidir. 1ki kosulun birlikte saglanabildigi n

«— Soru

degerleri, alt sinirlarin ve iist sinirlarin toplanmasiyla

bulunur:
24+(—2)=0<n<9+4+4=13.

Ug ornekler tek terimden olusur:

y[0] = x[2]h[—2] # 0 ve y[13] = x[9]h[4] # 0.
Ornek sayis1 8 + 7 — 1 = 14'tiir.

* (B): Uzunluklar toplanip 8 + 7 = 15 6rnek
alimmistir; dogrusu 8 + 7 — 1 = 14’tiir.
* (C): iki araligin birlesimidir; konvoliisyonda

araliklar birlesmez, sinirlar toplanir.

Gozimler

b. y,[n]=h[n]+h[n—1]—h[n—2]; kopyalar toplanir:

nlo 1 2 3 4
hin]|1 05 —0.25
h[n—1] 1 05 —0.25
—h[n—2] -1 —05 0.25
y,[n] |1 1.5 —0.75 —0.75 0.25

Ilk ic 6rnegin isaretleri gonderilen sembollerinkiyle
(4, +,—) aynidir, ama genlikleri degismistir ve dizi
iki 6rnek uzamistir: kanal, her sembolii komsularina

yayar (semboller arasi girisim).

CEVAP a. 3 6rnek; h[n] = {1,0.5,—0.25},
n=0,1,2 b. y,[n]={1,1.5,—0.75,—0.75,0.25},
n=0,...,4

. «— Soru
e (D): Iki araligin kesisimidir; bu, ¢carpimin ?
o , ST e
(x[n]h[n]) sifirdan farkli oldugu araliktir. e a. h(t—7), t =T < 7 < t’de 1/T"dir; qikus, girisin son
. =| T saniyedeki ortalamasidir:
e (E): Alt sinir 2 — (—2) = 4 diye ¢ikarmayla § .
bulunmustur; baslangi¢ indisleri toplanir. 2 y(t) = 1 f x(7)dr.
g T)er
CEVAP A 5 T=15 icin pencere [t — 1.5, t] darbenin ([—1,3])
iistiinde kayar:
e t<—1lyadat—1.5>3 (t>4.5): cakisma yok,
— Soru y=0.
= . ) e —1<t<0.5: cakisma [—1,t],
a. Sonlu dizilerde ¢ikig uzunlugu L, = L, + L, — 1'dir: 9 4
. . y=1=t+1)=35(+1).
4=2+1L,—1,yani L, =3 (n=0,1,2). Konvoliisyon, ’ o
giris rnekleriyle yazilir: e 0.5 <t < 3: pencere darbenin icinde, y = 2.
e 3<t<4.5: cakisma [t—1.5,3], y = %(4.5— t).
yiln]=2h[n]—h[n—1].
Sinirlarda ifadeler birlesir: %(0.5 + 1) = 2. Cikis,
Kanal nedensel oldugundan h[—1] = 0’dir ve denklem yiikselme ve inme siireleri T = 1.5 s olan bir yamuktur:
n = 0’dan baslayarak sirayla ¢oziiliir:
y (1)
0 1]+h[0
noj= 20— gy lHROT o
2 2
2]+h[1 —1+4+0.5
2 2
Kontrol: Son 6l¢iim yalniz h[2]yi igerir:
»[3]=—h[2] =0.25; Slgiimle aymdur. Kesikli cizgiler girisin kenarlaridir: kayan ortalama
keskin kenarlar1 T siiresince yayar.
Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com 9



Gozumler

b. T < 4 iken diiz tepe, pencerenin tamamen darbenin
icinde kaldig1 —1+T < t < 3 araligidir; siiresi 4—Tdir:

4—T>32= T<08s.

c. T =5 > 4 iken pencere darbeyi tamamen icine
alabilir; bu, t —5<—1vet>3,yani3 <t <4
araliginda olur. Orada cikis, darbenin alaninin
(24 =8) T’ye bolimidiir:
8
=-=16
Y 5

Pencere darbeden uzun olunca tepe degeri diiser:

(3t<4).

darbe pencerenin ancak bir kismini doldurur.

CEVAP a.y=0(t<-1,t>4.5);(4/3)(t+1)
(-1<t<0.5);2(0.5<t<3); (4/3)(45—1)
(83<t<45) b.T<08s c16;3<t<4

IE} sUREKLI ZAMANLI FOURIER DONUSUMU

a. Darbe yalmiz 0 < t < 10’da 20’dir:

«— Soru

20(1—e71%)

10
X(jco)zf 20e 7@t dt =
0 jw

1—e 7100 = ¢=J5@ . 2jsin 5¢ ile:

@ertansinansahin.com)

—
X(jew) = 200 2222 g=i5w W ps,
5w

sin5w

IX| =200 , /X =-5w.

(sin 5w eksiye doniince faza 7 eklenir.) Dogrusal faz,
darbe ortasinin t = 5 ns’ye 6telenmesinden gelir.

b. X(0) = [ xdt = 20(10) = 200 Wns = 200 nJ:
darbedeki 151k enerjisidir.

c. sin5w =0, w # 0: ilk sifir 5w = 7:

w= g = 0.6283 rad/ns,

w
f =—=0.1GHz =100 MHz.
27

Uc anlamli rakamla «w = 0.628 rad/ns. ilk sifirin
frekans1 f = 1/(darbe siiresi)’dir; darbe kisaldikca
spektrum genisler.

d. 50 MHz: w =2m(0.05) = /10 rad/ns, 50w = 7/2:

Xl _sin(m/2) _ 2 _ 0.6366,
X(0) /2 T

20log,,0.6366 = —3.92 dB.

U¢ anlamli rakamla oran 0.637’dir.

10 Ornek sayfalar -

Sinyaller ve Sistemler

1X(je)l

200

—71'/5 7t-/5 > w (rad/ns)
CEVAP a.X(jw)=200[sin5w/(5w)]e > Wns;
|X| =200|sin5w/(5w)|, £X =—5w (sin5w < 0
araliklarinda +m eklenir) b. 200 nJ (darbe
enerjisi) c¢. w = /5= 0.628 rad/ns; 100 MHz

d. 2/m =0.637; —3.92 dB

5.13 | « Soru
a. sinWe/(nt) 2o 1 (jo| < W): X(jew) = 1
(Jw|<6). Y=XH=12< |w|<4):
X(jw)
1/
> W
—6 6
Y(jw)
1
[ > (D
—4 2 2 4

b. Y, iki ideal alcak geciren spektrumun farkidir
(W=4veW =2):

sin4t sin2t 2 .
— = —cos3t sint,
Tt Tt Tt

y(t)=

(sin4t —sin2t = 2cos3tsint). y, bandin ortasindaki

(3 rad/s) kosintisiin sin t /(7t) zarfiyla carpimidir.

c. Parseval:
6
1 12 6
E,.=— ldw=—=—=1.910,

27 6 T

1 2
E,=— -2(4—2)=— =0.6366.

21 T

Uc anlamli rakamla E, = 1.91, E, =0.637. Enerjinin
1/3’i gecer (bant, spektrumun diiz kisminin {icte
biridir).

Kitabin tamami: ertansinansahin.com



Sinyaller ve Sistemler

d. sinat/(nt) = a/n (t = 0):
y(0) =(4—2)/m =0.6366. Kontrol:
y(0)= % f Ydw=4/2m.

CEVAP a.X=1(w|<6);Y=102<|w|<4)
b. y =(sin4t —sin2t)/(nt) = (2/mt)cos3tsint
c.E,=6/r=191,E,=2/n=0.637;1/3
d.2/m=0.637

a. e fu(t) <, 1/(1 + jw); ters cevirmeyle
etu(—t) <25 1/(1— jw):

« Soru

1 2jo
14+jo 1—jo 1+w?

X(jw)=

x gercel ve tektir; donlistimii de saf sanal ve tektir
K(—jw)=—X(w) =X"(jw)).

b. Konvoliisyon 6zelligi:

Gozimler

I} ORNEKLEME
8.1

Nyquist hizi, sinyalin en yiiksek frekansinin iki katidir.

«— Soru

Her islemin bant genisligine etkisi:

» Zamanda carpma, frekansta konvoliisyondur: iki
sinyalin ¢carpiminin bandi, bantlarin toplamidir.
x¥{in band1 3(2.5) = 7.5 kHz'tir; Nyquist hiz1
2(7.5) = 15 kHz. (B) dogrudur.

e (A): Zamanda konvoliisyon, frekansta carpimdir:
X2(jQ); bant degismez (2.5 kHz), Nyquist hiz
5 kHz.

* (Q): Kosiniisle carpma spektrumu +4 kHz’e
oOteler; en yiiksek frekans 4 + 2.5 = 6.5 kHz,
Nyquist hiz1 13 kHz.

e (D): x%nin band: 5 kHz'tir; zamanda 2 kat
sikistirma bandi 2 katina ¢ikarir: 10 kHz, Nyquist
hiz1 20 kHz.

e (E): Tiirev band1 degistirmez (jQX(j2)); iki

42 o 2.5 kHZ'lik sinyalin ¢arpiminin bandi 5 kHz,
Y(jw)=X?= ——=. g .
(1+ w2)? o Nyquist hiz1 10 kHz.
(=
£
w? = (1+ w?)—1 yazilir: § CEVAP B
@
—4 4 £
Y(jw)= + , A=—4,B=4, e
(ew) 1+w?  (1+w?)? g
[}
c. Verilen ciftlerle ilk terim —2e71*!, ikincisi m S
«— O0ru
(1+|¢)e " dir:
\I N N a. Ideal yeniden olusturmada her 6rnek,
— —|t —|t] — —|t
y(O)==2e""+ 1 +[the™ = (It 1)e™. nT’de ortalanmig ara degerleme fonksiyonu
y cifttir (iki tek sinyalin konvoliisyonu cifttir) ve ¢(V) : sin(zv)/(nv) ile carpilir (v = t/T —n); yalmz
gerceldir; Y de gercel ve cifttir. iki terim kalr:
t t
d. y(0)=(0—1)e® = —1. Frekanstan x.(t)=3 ¢(?) — ¢(? - 1)’
(f_o:o (1+0i2)2'dw =3): _
(1) =3 sin(rt/T) sin(n(t —T)/T)
y(o):ijydwzj.ﬁz_l_ " nt/T n(t—T)/T
2 2r 2 b. t =0.25 ms = T /2: iki argliman 7t/2 ve —mt/2’dir;
Ayrica y(0) = f x(T)x(—7)dt = —f x2dt =—1; x’in sin(r/2)/(n/2) = 2/m = 0.6366:
enerjisi 1’dir. 2
! X (T/2)=(3-1)= = % —1.273.
CEVAP a.X =—2jw/(1+ w?) (saf sanal, tek) .
b ¥ = —4/(1+ 0?) +4/(1 + w2)? t =0.75ms =1.5T: arglimanlar 1.57 ve 0.57;
T @ @ sin(1.57)/(1.57) = —2/(37) = —0.2122:
c.y(®)=(t|l=1)e d y(0)=-1
2 2 4
1.5T)=3|—|——=——=-1.273.
X ) ( 37:) n T
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Gozumler

Egri ornek anlarinda (t = nT) 6rnek degerlerinden
gecer (mavi noktalar), t/T’nin 6teki tam say1
degerlerinde sifirdir; 6rnekler arasinda ve disinda
salinir.

c. x[n]nin DTFT’si X (e/) = 3 — e /“’dur. ideal D/C,
X(e/')yi T kazanciyla || < /T bandinda gecirir:

X,.(jQ) =T(3—e ")

|| < /T =20007’de, disinda sifirdir.

|3—e T2 =10 —6cos(QT), QT = £m'de en
blytktiir: || — 20007 rad/s (1 kHz) yakininda
|X,| =4T =2 x 1073, Ardisik 6rnekler isaret
degistirdigi icin enerji bandin {ist ucunda toplanir.

Kontrol: t = T’de birinci terim 3 sin(7t)/m = 0, ikinci
terim —1’dir: x,.(T) =x[1] =—1.

CEVAP a.x.(t)=3¢(t/T)—¢(t/T —1),
¢(v) =sin(nv)/(nv) b.4/m=1.273;
—4/m=-1.273 c. X, =T(3—e797)

(|£2] < 20007); en biiyiik |©2] — 20007’de,
4T =2x10"3

a. Ortiismesiz aralik |fp| < f,/2 = 3 kHz'tir.
cos60° = 0.5 ile f, = 2v(5 x 10°)(0.5)/1540 = 3247

(Hz, v m/s cinsinden):

«— Soru

(fs/2)c 3000-1540
maks T ofcos®  2(5 x 106)(0.5) m/s
b. Gergek kayma:
2(1.2)(5 x 10°)(0.5
£, = 2LDEXI0O5) _ go56 4y,

1540

3896 > 3000: ortiistr. f, cikarilarak arali§a getirilir:
3896 — 6000 = —2104 Hz. Goriinen hiz:

—2104 - 1540

= ST T 0.648 m/s.
e~ 5(5 x 106)(0.5) /

Cihaz akisi ters yonde ve 0.648 m/s olarak gosterir.
Spektrum ekraninda tepe {ist kenardan kesilip alttan

geri girer.
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c. PRF, s = 1540/(2-0.12) = 6417 Hz; Ortiismesiz
sinir 6417/2 = 3208 Hz < 3896 Hz. PRF’yi artirmak
yetmez (gereken 2(3896) = 7792 Hz). fp, f, ile
orantilidir; f, < 3208 Hz i¢in:

3208

<5MHz- —4.117 MHz.
fo %" 3896 z

Sinir1 asmamak i¢in asagi yuvarlanir: f, < 4.11 MHz.
Diisiik prob frekansi kaymay1 kiiciiltiir; derin
damarlarda bu yiizden diisiik frekansli prob secilir.
(Acty1 biiyiitmek de cos 0’y1 kiiciiltiir, ama ac1 diizeltme
hatasini artirir.)

Kontrol: f; =4.117 MHz ile

4.117
fp =3896- 5 = 3208 Hz;

kayma tam sinirdadir (4.12 MHz ile 3210 Hz olur,
sinir1 asar).

CEVAP a.0.924m/s b. f, =3896 Hz; gériinen
—2104 Hz, —0.648 m/s (ters yon) c. yetmez
(PRF s = 6417 Hz, sinir 3208 Hz); f, < 4.11 MHz

Kitabin tamami: ertansinansahin.com



KITABIN TAMAMINDA

* 9 {inite, 162 soru ve hepsinin adim adim ¢6ziimii.

* Her iinitenin basinda, sorularin dayandigi bagintilari1 6zetleyen hatirlatma kutusu.

» Temel, orta ve ileri diizeyde sorular; her sorunun altinda kendi ¢6ziimiiniiz icin noktali alan.

e Sorudan ¢oziime, ¢6ziimden soruya tek tikla gecis.

ertansinansahin.com
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