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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

orijinal çizim, s. 1

H(ejω) = |H(ejω)| ejθ

θ = ∠H(ejω)

cos(ω0n) = 1
2e

jω0n + 1
2e

–jω0n

y[n] = 1
2e

jω0nH(ejω0) + 1
2e

–jω0nH(e–jω0)

orijinal çizim, s. 1
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h[n] reel ⇒ H(ejω) = H∗(e–jω)
H(e–jω) = H∗(ejω)

← önemli

h[n] reel ⇒ y[n] = 1
2e

jω0nH(ejω0) + 1
2e

–jω0nH∗(ejω0)
= 1

2e
jω0n|H(ejω0)| ejθ0 + 1

2e
–jω0n|H(ejω0)| e–jθ0

= |H(ejω0)|
[
ej(ω0n+θ0) + e–j(ω0n+θ0)

2

]
= |H(ejω0)| cos(ω0n + θ0)

x[n] = cos(0,1πn) + cos(0,4πn) + cos(0,6πn)
y[n] = 0,8 cos(0,1πn + θ1) + 0,2 cos(0,4πn + θ2) + 0 · cos(0,6πn + θ3)

orijinal çizim, s. 1

|H(ejπ2 )| cos
(
π
2n + ∠H(ejπ2 )

)

x[n] = cos
(
π
2n

)
h[n] = δ[n] – δ[n – 1]

! Dikkat!
Sakın ha y[n] = cos

(
π
2n

)
– cos

(
π
2(n – 1)

)
y[n] = ?

H(ejω) = 1 – e–jω = 2j
e–jω/2

(
ejω/2 – e–jω/2

)
2j

= j e–jω/2 2sin(ω/2)

|H(ejω)| = 2
∣∣sin(ω/2)

∣∣
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∠H(ejω) =


π

2 – ω

2 , 0 < ω < π

π

2 – ω

2 + π, –π < ω < 0

orijinal çizim, s. 1

orj. s. 2
y[n] =

√
2cos

(
π
2n + π

4
)

orijinal çizim, s. 2

y[n] = 1
3x[n] + 1

3x[n – 1] + 1
3x[n – 2]

h[n] = 1
3δ[n] + 1

3δ[n – 1] + 1
3δ[n – 2]

H(ejω) = 1
3 + 1

3e
–jω + 1

3e
–j2ω

=
2∑

k=0

1
3e

–jωk

N2∑
k=N1

ak = aN1 – aN2+1

1 – a ← önemli
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= 1
3
(e–jω)0 – (e–jω)2+1

1 – e–jω

= 1
3
1 – e–j3ω
1 – e–jω

ikisini eşit bölse= 1
3
e–j32ω

(
ej32ω – e–j32ω

)
e–jω2

(
ejω2 – e–jω2

)
= 1

3 e–jω sin 3
2ω

sin ω
2

! Dikkat!
Her zaman sin hale getir

|H(ejω)| = 1
3

∣∣∣∣∣sin 3
2ω

sin ω
2

∣∣∣∣∣
∠H(ejω) = –ω + π (negatif olduğunda)

orijinal çizim, s. 2

orijinal çizim, s. 2

orj. s. 3
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orijinal çizim, s. 3

orijinal çizim, s. 3

y[n] =
{
0, n < 0
?, n ≥ 0

orijinal çizim, s. 3

y[n] =
∑
k

h[k] x[n – k]

system is causal ⇒ h[n] = 0, n < 0
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=
∞∑

k=–∞h[k] ejω(n–k) u[n – k]

=
∞∑
k=0

h[k] ejω(n–k) u[n – k]

h[n] casual

u[n – k] = 0, n – k < 0
k > n

← önemli

y[n] =
n∑

k=0
h[k] ejω(n–k)

=
∞∑
k=0

h[k] e–jωk ejωn –
∞∑

k=n+1
h[k] e–jωk ejωn

= ejωnH(ejω)︸ ︷︷ ︸
steady state cevabִ

–
∞∑

k=n+1
h[k] e–jωk ejωn

y[n] = yss[n] + ytr[n]

y[n] = yss[n] + ytr[n]
yss[n] = ejωnH(ejω)

ytr[n] = –
∞∑

k=n+1
h[k] e–jωk ejωn

orj. s. 4

orijinal çizim, s. 4

Filtrenin genişliği m + 1
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ytr[0] = –
∞∑
k=1

( ) ≠ 0

ytr[1] = –
∞∑
k=2

(– –) ≠ 0

ytr[2] = –
∞∑
k=3

(– – –) ≠ 0

...

ytr[m – 1] = –
∞∑
k=m

(– – –) ≠ 0

ytr[m] =
∞∑

k=m+1
(– – –) = 0

ytr[m + 1] =
∞∑

k=m+2
(– – –) = 0

pencere genişliği –1’e kadar 0’dan farklִ;
pencere genişliği ne kadar dar olursa o kadar pencere genişliği dar olur

h[n] = 1
3δ[n] + 1

3δ[n – 1] + 1
3δ[n – 2]

x[n] = 1 olsaydı, y[n] = 1 olurdu

x[n] = 1 · u[n]
y[n] = 0, n < 0

y[0] = 1
3

y[1] = 2
3

}
Transient iki örnek ? sürdü

y[2] = 1
y[3] = 1

! Dikkat!
pencere genişliği eksi 1’i kadar

Peki transient kararlı mı ??

|ytr[n]| =

∣∣∣∣∣∣
∞∑

k=n+1
h[k] e–jωk ejωn

∣∣∣∣∣∣
≤

∞∑
k=n+1

|h[k]|
∣∣∣e–jωk ejωn

∣∣∣
≤

∞∑
k=n+1

|h[k]| ≤
∞∑
k=0

|h[k]|

orj. s. 5 Sistem kararlı ise transient’i de kararlıdִr.
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3. bölüm

X(ejω) =
∞∑

n=–∞ x[n] e–jωn

X(z) =
∞∑

n=–∞ x[n]z–n

z = rejω
∣∣∣

=
∞∑

n=–∞ x[n] (rejω)–n

=
∞∑

n=–∞
[
x[n] r–n

]
e–jωn

z dönüşümü x[n]r–n’in Fourier Transform
kararlılִk analizi için kullanılִr
z = rejω

orijinal çizim, s. 5

orijinal çizim, s. 5

r = 1 için z transformu ile ?Fourier dönüşümü aynıdִr
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orijinal çizim, s. 5

Sonuç, birim çemberin üzerindeyse sistem kararlıdִr

x[n] ←→ X(z)
h[n] ←→ H(z)
y[n] ←→ Y(z)

X(z) = P(z)
Q(z) (rasyonel)

P(z)’nin kökleri X(z) sıfırִ
Q(z)’nin kökleri kutup

orj. s. 6

Örnek 1
x[n] = anu[n], X(z) = ?

X(z) =
∞∑

n=–∞anu[n] · z–n

=
∞∑

n=–∞
(a
z
)n

u[n]

= 1
1 – a

z

∣∣∣az ∣∣∣ < 1 |z| > |a|

∞∑
n=0

an

X(z) = 1
1 – az–1

X(z) = 1
1 – az–1 → negatif form

= z
z – a

! Dikkat!
?mutlaka bu forma getir.

sıfırda bir sıfırִ var ?baştan göremedik
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orijinal çizim, s. 6

Örnek 2
x[n] = –anu[–n – 1]

X(z) =
∞∑

n=–∞–anu[–n – 1]z–n

=
–1∑

n=–∞–
(a
z
)n

=
∞∑
n=1

–
(a
z
)–n

=
∞∑
n=0

–
(a
z
)–n

– [–1]

∞∑
n=0

an = 1
1 – a |a| < 1 ← önemli

= 1 –
∞∑
n=0

(z
a
)n

= 1 – 1
1 – z

a

|a| < 1∣∣za ∣∣ < 1

= 1 – a
a – z = –z

a – z

= z
z – a

∣∣za ∣∣ < 1
|z| < a

z dönüşümü ROC’la birlikte anlamlִdır
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orijinal çizim, s. 6

orj. s. 7

Örnek 3
x[n] =

(
1
2
)n

u[n] +
(
– 1
3
)n

u[n]

X(z) = z
z – 1

2
+ z
z + 1

3
=

2z
(
z – 1

12
)

(
z – 1

2
)(

z + 1
3
) |z| > 1

2

orijinal çizim, s. 7

Örnek 4
x[n] =

(
– 1
3
)n

u[n] –
(

1
2
)n

u[–n – 1]

X(z) = z
z + 1

3
|z|> 1

3

+ z
z – 1

2
|z|< 1

2

=
2z

(
z – 1

12
)

(
z – 1

2
)(

z + 1
3
)

1
3<|z|< 1

2
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orijinal çizim, s. 7

orj. s. 8

Örnek 5
x[n] =

(
– 1
2
)n

u[n] –
(

1
3
)n

u[–n – 1]

X(z) = z
z + 1

2
|z|> 1

2

+ z
z – 1

3
|z|< 1

3

ROC yok
hiç bir zaman çakışmaz

Örnek 6

x[n] =
{
an, 0 ≤ n ≤ N – 1
0, o.w.

X(z) =
N–1∑
0

anz–n = 1 + az–1 + a2z–2 + · · · + aN–1z–(N–1)

= 1 + a
z + a2

z2 + · · · + aN–1
zN–1

z = 0’da toplam sonsuz
z hariç her yerde z dönüşümü vardır

1 – aN
1 – az–1

1

Örnek 7

x[n] =
{
an, –N ≤ n ≤ 0
0, o.w

X(z) = 1 + a–1z + a–2z2 + · · · + a–NzN

1Claude notu: muhtemelen pay 1 – aNz–N olmal .ִ
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z =∞ için ∞ olur
z ≠∞ için z dönüşümü vardır

orijinal çizim, s. 8

H(z) = K z(
z – 1

2
)
(z + 2)

?Köksal’ın K’sı :)

|z| > 2 ✓→ causal
1
2 < |z| < 2 ✓ stable.

|z| < 1
2 ne nedensel ne kararlıdִr

kararlı ise ROC birim çemberi içermeli
⋆ Sorunun ? içinde nedensel derse sağ yanlıdır

Claude ile dijitalleştirildi · hata içerebilir / Digitised with Claude · may contain errors 13 / 13


	3. bölüm

