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UYARI Bu belge, el yazısִ ders notlarından Claude (Anthropic) yardımıyla dijitale aktarılmıştır.
Yardımcı kaynak olarak hazırlanmıştır; hata veya eksik içerebilir. Lütfen orijinal notları ve ders
kaynaklarınִ esas alִn.
NOTICE This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or
omissions. Always check against the original notes and official course material.

orj. s. 1

Örnek
x(t) = 2 sinc(40t) işareti transfer fonksiyonu H(f) olan bir kanaldan iletilmektedir.
y(t) = 20 sinc(40t – 200) old. göre,
a) H(f)’yi bulun. Genlik ve faz spektrumlarִnı çiziniz
b) h(t)’yi bulun
c) Bu sistem bozulmasִzmִdır?

x(t) = t sinc2(t) ise y(t) = ?
d) x(t) = 2 sinc(40t) için, çıkışın enerji spektral yoğunluğunu bulun
e) Çıkış işaretinin enerjisini bulun.

x(t) h(t) y(t) = x(t)⊛ h(t)

Ex(f) = |X(f)|2 Y(f) = X(f)H(f)

Ey(f) = |H(f)|2Ex(f)

x(t – t0)
F←→ X(f) e–j2πft0

Aτ sinc(τt) F←→ AΠ

( f
τ

)

a) x(t) = 2 sinc(40t) F←→
τ=40
Aτ=2
A=1/20

X(f) = 1
20 Π

( f
40

)

f

X(f)
1/20

–20 20
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y(t) = 20 sinc
(
40(t – 5)

) F←→
τ=40
A=1/2

Y(f) = 1
2 Π

( f
40

)
e–j2πf5

H(f) = Y(f)
X(f) = 10 Π

( f
40

)
︸ ︷︷ ︸

yine kare darbe gelir

e–j2πf5

f

|H(f)|
10

–20 20 f

ΘH(f)

–10πf

b) h(t) = 400 sinc
(
40(t – 5)

)
c) Bozulmasִzdִr. (Çünkü giriş işareti için) genlik spektrumu sabit, faz spektrumu lineerdir.

x(t) h(t) y(t) = k x(t – td)

|H(f)| = k ΘH(f) = –2πftd

k = 10
td = 5

orj. s. 2

x(t) = t sinc2(t)
y(t) = 10 x(t – 5) = 10 (t – 5) sinc2(t – 5)

d) x(t) = 2 sinc(40t)

Ex(f) = |X(f)|2 = 1
400 Π

( f
40

)
= 1
4 Π

( f
40

)
1

f

Ey(f)

1/4

–20 20

1Claude notu: ikinci satır muhtemelen Ey(f) = |H(f)|2Ex(f) = 100 · 1
400 Π

(
f
40

)
olmal .ִ
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e) Ey =
∫∞
–∞ Ey(f)df

=
∫20
–20

1
4 df = 1

4 · 40 = 10 J

Örnek
Bir LTI sistem olarak modellenen kanalִn dürtü cevab ,ִ h(t) = 5 δ(t – 10) olarak verilmektedir.
a) Bu sistemin Transfer fonksiyonunu bulun. Genlik ve faz spektrumlarִnı çizin.

Bu sistem bozulmasִz mıdır? Neden??
b) x(t) = 10 + 10t sinc(t) işareti uygulanırsa çıkışı nedir
c) x(t) = 20 cos(2000πt) + 10 sin(4000πt) ise x(t)’nin güç yoğunluk fonksiyonunu (power

spectral density) bulun
d) c şıkִndaki x(t) için y(t)’yi ve y(t)’nin GYF’sini bulun.
e) y(t)’nin özilişki fonksiyonunu bulun
f) y(t)’nin gücünü hem özilişki fonksiyonundan hem de GYF’den bulun.

a) h(t) = 5 δ(t – 10) F
−→ H(f) = 5 e–j2π10f

H(f) = |H(f)| ejΘH(f)

|H(f)| = 5 ΘH(f) = –2π 10f

f

|H(f)|

5

f

ΘH(f)

–20πf

Genlik spektrumu sabit, faz spektrumu lineer olduğu için sistem bozulmasִzdִr.
orj. s. 3

b) x(t) = 10 + 10t sinc(t)
y(t) = k x(t – td) = 5 x(t – 10)

= 50 + 50(t – 10) sinc(t – 10)

x(t) =
∑
n

xn ej2πnf0t

Rx(τ) =
∑
n
|xn|2 ej2πnf0τ cos(a) = 1

2
[
e–ja + eja

]
F↓ Sx(f) =

∑
n
|xn|2 δ(f – nf0)
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c) x(t) = 20 cos(2π 1000 t) + 10 sin(2π2000 t)

= 10 e–j2π1000t︸ ︷︷ ︸
x–1

+ 10 ej2π1000t︸ ︷︷ ︸
x1

+ 10
2j e

j2π2000t︸ ︷︷ ︸
x2

–102j e
–j2π2000t︸ ︷︷ ︸
x–2

Sx(f) = 100 δ(f – 1000) + 100 δ(f + 1000) + 25 δ(f – 2000) + 25 δ(f + 2000)

d) y(t) = 5 x(t – 10)
= 100 cos

(
2π 1000 (t – 10)

)
+ 50 sin

(
2π2000 (t – 10)

)
Sy(f) = |H(f)|2Sx(f) = 25 Sx(f) = 2500

[
δ(f – 1000) + δ(f + 1000)

]
+ 625

[
δ(f – 2000) + δ(f + 2000)

]

e) Ry(τ) = 5000cos(2π 1000 τ) + 1250 cos(2π2000 τ)

f) Py =
∫∞
–∞ Sy(f)df = Ry(0)

Ry(τ) =
∫∞
–∞ Sy(f) ej2πfτ df

Py = Ry(0) = 6250

Örnek
Fourier spektrumu M(f) = Π(f/20) olan mesaj işareti aşağıda verilen sistemden geçmektedir.
x(t), y1(t), y2(t), y3(t) ve y4(t)’ü zaman ve frekans domaininde ifade ediniz, spektrumlarִnı
çiziniz.

fc ≫ B

m(t) × kare
alִcı

BGF
B.G. = 4B
M = 2fc

×
AGF

B.G.= ?2B y4(t)
x(t) y1(t) y2(t) y3(t)

cos(2πfct) 4 cos(4πfct)

x’i x2 yapıyor

Modülasyon Demodülasyon
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orijinal çizim, s. 3

orj. s. 4

M(f) = Π

( f
2B

)

f

|M(f)|

–B B

M(f) = Π

( f
2B

)
↪→ m(t) = 2B sinc(2Bt)

= 2B sinc(2Bt) cos(2πfct)2

X(f) = 1
2M(f – fc) +

1
2M(f + fc)

X(f) = 1
2 Π

( f – fc
2B

)
+ 1
2 Π

( f + fc
2B

)

f

|X(f)|

1/2

–fc – B –fc –fc + B fc – B fc fc + B

y1(t) = x2(t) =
[
m(t) cos(2πfct)

]2
= 4B2 sinc2(2Bt) cos2(2πfct)︸ ︷︷ ︸

1+cos(2π2fct)
2

= 2B2 sinc2(2Bt)︸ ︷︷ ︸
τ=2B, A=B

+2B2 sinc2(2Bt) cos(2π2fct)

Y1(f) = BΛ
( f
2B

)
+ B
2 Λ

( f – 2fc
2B

)
+ B
2 Λ

( f + 2fc
2B

)
2Claude notu: ikinci satır muhtemelen x(t) = m(t) cos(2πfct) = 2B sinc(2Bt) cos(2πfct) olmal .ִ
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f

|Y1(f)|

B

B/2

–2B 2B–2fc – 2B –2fc –2fc + 2B 2fc – 2B 2fc 2fc + 2B

f–2fc – 2B –2fc –2fc + 2B 2fc – 2B 2fc 2fc + 2B

orj. s. 5

Y2(f) =
B
2 Λ

( f – 2fc
2B

)
+ B
2 Λ

( f + 2fc
2B

)
y2(t) = 2B2 sinc2(2Bt) cos(2π2fct) ← modüle edilmiş işaret

y3(t) = 4 y2(t) cos(2π2fct)
= 8B2 sinc2(2Bt) cos2(2π2fct)︸ ︷︷ ︸

1
2+ 1

2 cos(2π4fct)

= 4B2 sinc2(2Bt)︸ ︷︷ ︸
τ=2B, A=2B

+4B2 sinc2(2Bt) cos(2π4fct)

Y3(f) = 2BΛ
( f
2B

)
+ BΛ

( f – 4fc
2B

)
+ BΛ

( f + 4fc
2B

)

f

2B

–2B 2B–4fc 4fc

4B 4B

|Y4(f)|

Y4(f) = 2BΛ
( f
2B

)
y4(t) = 4B2 sinc2(2Bt) = m2(t)

Örnek
Bir büyük taşıyִcılı, çift yan bantlִ genlik modülasyonu (large carrier double side band
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amplitude mod.) işareti

y(t) =
[
20 + 2cos(3000πt) + 10 cos(6000πt)︸ ︷︷ ︸

w(t)

]
cos(2π 105t)

ile verilmektedir. Modülasyon indeksi µ = 0,6’dִr.
a) y(t)’nin spektrumunu bulun ve çizin
b) Taşıyִcı gücünü, yan bantların gücünü ve verimi bulun
c) Mesaj işareti m(t)’yi bulun.

y(t) = Ac
[
1 + µmn(t)

]
cos(2πfct)

orj. s. 6

y(t) = w(t) cos(2π 105t)
F←→ Y(f) = 1

2W(f – 105) + 1
2W(f + 105)

W(f) = 20 δ(f) + δ(f – 1500) + δ(f + 1500)
+ 5 δ(f – 3000) + 5 δ(f + 3000)

Y(f) = 10 δ(f – 105) + 10 δ(f + 105) + 1
2 δ(f – 101500)

+ 1
2 δ(f + 98500) + 1

2 δ(f + 101500) + 5
2 δ(f – 103000)

+ 5
2 δ(f + 97000) + 5

2 δ(f – 97000) + 5
2 δ(f + 103000)3

f (kHz)

10

5/2

1/2

97 98,5 100 101,5 103
Ac büyük taşıyִcı,

taşıyִcısı bastırılmış

1. yol
Pc = 2(10)2 = 200 (carrier)

Ps = 4 ·
(5
2

)2
+ 4 ·

( 1
2

)2
= 26

 Verim = Ps
Ps + Pc

= 26
226 ≈ 0,115

2. yol
y(t) =

[
20︸︷︷︸

taşıyִcı
+2cos(2π 1500t) + 10 cos(2π3000t)︸ ︷︷ ︸

yan bantlar

]
cos(2πfct)

3Claude notu: 1
2 δ(f – 98500) terimi eksik görünüyor.
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Pc =
202
2 = 200

Ps =
1
2

(
22
2 + 102

2

)
= 26

c) y(t) = Ac
[
1 + µmn(t)

]
cos(2πfct)

= 20
[
1 + 1

10 cos(2π 1500t) + 1
2 cos(2π3000t)

]
cos(2π 105t)

m(t)
mp

= 10
6
[ 2
20 cos(3000πt) + 10

20 cos(6000πt)
]

= 1
12︸︷︷︸
mp

[
2cos(3000πt) + 10 cos(6000πt)

]︸ ︷︷ ︸
m(t)

orj. s. 7
Örnek
Two signals m1(t) and m2(t) both band limited to 5000 Hz, are to be transmitted
simultaneously over a channel by multiplexing scheme shown in figure. The signal at point b
is the multiplexing signal, which now modulates a carrier freq 20kHz. The modulated signal
at point c is transmitted over a channel.
a) Sketch signal spectra (or spectrum) at points a, b, c
b) What must be the bandwidth of the channel.
c) Design a receiver to recover signals m1(t) and m2(t) from the modulated signal at point c.

f

M1(f)

A

–5000 5000 f

M2(f)

A

–5000 5000

Multiplexing

Σ

m1(t)

×

2 cos(20000πt)

a xa(t)

×
b

xb(t)

2cos(40000πt)

c
xc(t)

xa(t) = 2m2(t) cos(2π 10k t)
Xa(f) = M2(f – 10k) +M2(f + 10k)

f (kHz)
–15 –10 –5 5 10 15
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orj. s. 8

xb(t) = m1(t) + xa(t) = m1(t) + 2m2(t) cos(2π 10k t)
Xb(f) = M1(f) +M2(f – 10k) +M2(f + 10k)

f (kHz)

|Xb(f)|

5 10 15

simetriği

xc(t) = 2xb(t) cos(2π20k t)
Xc(f) = Xb(f – 20k) + Xb(f + 20k)

5 10 15 20 25 30

a) B.G. channel = 30 kHz

demodülasyon

xc(t) ×

cos(2π20kHz)

d

AGF
B.G.: 5kHz m̂1(t)

×e

cos(2π 10k t)

AGF
B.G.: 5kHz m̂2(t)

xd(t) = xc(t) cos(2π20k t)

Xd(f) =
1
2Xc(f – 20k) + 1

2Xc(f + 20k)

orijinal çizim, s. 8

orj. s. 9

xe(t) = xd(t) cos(2π 10k t)

−→ Xe(f) =
1
2Xd(f – 10k) + 1

2Xd(f + 10k)
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M̂2(f)
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