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üb
er

� � .W
ir

kö
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ḧa

ng
en

,w
o

m
an

di
e

R
es

id
u-

en
ei

nf
ac

he
rb

es
tim

m
en

ka
nn

;im
Z

w
ei

fe
ls

fa
ll

w
ird

m
an

di
e

H
al

be
be

ne
w

äh
le

n,
in

de
rw

en
ig

er
P

ol
st

el
le

nl
ie

ge
n.

E
s

se
in

oc
hm

al
sd

ar
au

fh
in

ge
-

w
ie

se
n,

da
ßd

ie
ob

ig
eM

et
ho

de
ni

ch
ta

nw
en

db
ari

st
,w

en
nd

er
In

te
gr

an
d

N
ul

ls
te

lle
n

au
f

de
r

re
el

le
n

A
ch

se
se

lb
st

ha
t,

de
nn

w
ir

w
is

se
n

ni
ch

t,
w

ie
m

an
ei

n
ko

m
pl

ex
es

In
te

gr
al

be
re

ch
ne

t,d
es

se
nI

nt
eg

ra
nd

au
fd

em
In

te
gr

at
io

ns
w

eg
ei

ne
P

ol
st

el
le

ha
t.

G
el

eg
en

tli
ch

lä
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üb
er

al
lg

ilt

t r =

� 2 r � R 2 1

+333

+

� 2 r � R 2 �

=
0

.

Im
Z

w
ei

di
m

en
si

on
al

en
hä
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Ü

be
rla

ge
ru

ng
so

lc
he

rS
ch

w
in

gu
ng

en
da

rz
us

te
lle

n.

a)
D

ie
sc

hw
in

ge
nd

eS
ai

te

E
in

To
n

w
er

de
er

ze
ug

td
ur

ch
ei

ne
sc

hw
in

ge
nd

eS
ai

te
.W

ir
w

ol
le

n
de

r
E

in
fa

ch
he

it
ha

lb
er

an
ne

hm
en

,d
aß

di
es

e
au

ss
ch

lie
ß

lic
hs

en
kr

ec
ht

zu
ih

re
rR

uh
el

ag
es

ch
w

in
gt

un
d

da
ß

ih
re

S
ch

w
in

gu
ng

au
fe

in
e

fe
st

eE
be

ne
be

gr
en

zt
is

t;
di

e
P

hy
si

ke
r

be
ze

ic
hn

en
di

es
al

s
ei

ne
tr

an
sv

er
sa

le
lin

ea
r

po
la

ris
ie

rt
eS

ch
w

in
gu

ng
.Z

um
in

de
st

in
er

st
er

N
äh

er
un

gk
an

n
m

an
,b

ei
ni

ch
tz

u
ex

tr
em

er
A

us
le

nk
un

gd
er

S
ai

te
n,

ei
ni

ge
M

us
ik

in
st

ru
m

en
te

so
be

sc
hr

ei
be

n.

D
er

Z
us

ta
nd

de
rS

ai
te

zu
ei

ne
m

fe
st

e
nZ

e
itp

u
n

kt
w

ird
be

sc
hr

ie
be

nd
ur

ch
ei

ne
F

un
kt

io
n

de
rL

än
ge

nk
oo

rd
in

at
e,

di
e

w
ir

w
ie

üb
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rö
ß

en
ve

rḧ
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üc

ks
te

llk
ra

fti
n

R
ic

h
tu

n
g

d
e

ra
u

sg
e

le
n

kt
e

nS
a

ite
is

td
ah

er
gl

ei
ch

£ª©¡ ¡ 0

©1 co
s

¨,
un

d
di

e
K

om
po

ne
nt

ein

¤ -Rich
tu

ng
is

ti
m

P
un

kt

; 1
gl

ei
ch

£ ©¡ ¡ 0

©1 co
s

¨© sin
¦

K
ap

.3
:H

ar
m

on
is

ch
e

A
na

ly
se

un
d

In
te

gr
al

tr
an

sf
or

m
at

io
ne

n
Q\

un
d

im
P

un
kt

; 2
en

ts
pr

ec
he

nd
gl

ei
ch F£ª©

¡ ¡ 0

©1 co
s

¨© sin

§ .

D
a

¦ und

§ be
ig

än
gi

ge
nM

us
ik

in
st

ru
m

en
te

nz
ie

m
lic

h
kl

ei
n

si
nd

,m
ac

he
nw

ir
ke

in
gr

oß
en

F
eh

le
r,w

en
n

w
ir

di
e

N
äh

er
un

gs
fo

rm
el

n

si
n

;«
;« ta

n

;
fü
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nä
he

ru
ng

sw
ei

sea
rg

um
en

tie
re

n,
gl

ei
ch

ei
ns

ge
se

tz
tw

er
de

n;
di

e
R

üc
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kö
nn

en
w

ir
di

e
M

as
se

nä
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kö

nn
en

w
ir

ih
n

al
s

Q
ua

dr
at

sc
hr

ei
be

nu
nd

de
fin

ie
re

n

± 2 = de
f

£ ¡  ¡ 0
.

M
it

di
es

er
ne

ue
nB

ez
ei

ch
nu

ng
w

ird
di

e
D

if
fe

re
nt

ia
lg

le
ic

hu
ng

de
rs

ch
w

in
ge

nd
en

S
ai

te
zu

=�°° (; 5
¥ )

=

± 2= ?
? (; 5¥ )

.

S
ie

al
le

in
le

gt

= (

; 5¥ )
be

iw
ei

te
m

no
ch

ni
ch

te
in

de
ut

ig
fe

st
:S

in
d

² und

³ ir
ge

n
d

w
e

lch
e

zw
ei

fa
ch

st
et

ig
di

ff
er

en
zi

er
ba

reF
un

kt
io

ne
ne

in
er

V
er̈

an
de

rli
ch

en
,so

üb
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üs

se
nn

un
se

he
n,

fü
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rr

at
io

na
le

�

co
s

� fü
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üc

kw
ei

se
st

et
ig

er
F

un
kt

io
ne

ns
t ü
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liẗ a

ts
ei

ge
ns

ch
af

t:

Le
m

m
a:

M
it

W =2

" ½un
d

� �Ã
z¿ is

t

(��
 V
#Ä��
�Å V# )

=

» 0
fa

lls

�o =

Ã

1
fa

lls

� =

Ã .
B

ew
e

is
:

½ 3 (�
�
 V# ��
�Å V# )

=

À %

0

��
 V
# ��Å V
# ( �

=

À %

0

��
 V
# ��
�Å V#
( �

=

À %

0

�� (


 �Å )V#
( � .

Fü
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üc
kz

ug
au

sÄ
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üb
er

ha
up

t
ex

is
tie

re
n,

d.
h.

al
so

,o
b

di
e

an
ge

ge
be

ne
nR

ei
he

nf
ür

al
le

(o
de

rz
um

in
-

de
st

fa
st

al
le

)

� z
} ko

nv
er

gi
er

en
,n

oc
h

is
t

kl
ar

,
ob

si
e

do
rt

,w
o

si
e

ko
nv

er
gi

er
en

,g
eg

en
de

n
F

un
kt

io
ns

w
er

t

- (

� )
ko

nv
er

gi
er

en
.

§
3:

E
rs

te
B

ei
sp

ie
le

vo
n

F
ou

rie
r-

R
ei

he
n

B
ev

or
w

ir
un

s
so

lc
he

n
al

lg
em

ei
ne

n
F

ra
ge

n
zu

w
en

de
n,

w
ol

le
n

w
ir

zu
n̈a

ch
st

an
ha

nd
ei

ni
ge

rB
ei

sp
ie

le
se

he
n,

w
as

w
ir

re
al

is
tis

ch
er

w
ei

se
er

w
ar

te
nk

ön
ne

n.

a)
R

ec
he

nr
eg

el
n

A
ls

er
st

es
w

ol
le

n
w

ir
un

s
üb
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cḧ

af
tig

en
w

er
de

n.

Im
A

ug
en

bl
ic

k
se

in
ur

ku
rz

au
fe

in
e

A
nw

en
du

ng
di

es
er

Ü
be

rs
ch

w
in

-
gu

ng
en

hi
ng

ew
ie

se
n:

D
ie

P
ix

el
au

fe
in

em
C

om
pu

te
rb

ild
sc

hi
rm

w
er

de
n

du
rc

h
R

ec
ht

ec
ki

m
pu

ls
eg

es
ch

al
te

t,w
ob

ei
au

sp
hy

si
ka

lis
ch

en
G

rü
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üb
lic

h

W =2

" ½

un
d

er
ha

lte
nd

en
K

oe
ffi

zi
en

te
nv

on
si

n

Ã W� al
s

M Å =
2

½À %

0

- (

� )s
in

Ã W�
( � =

2

½À %

0

� ½ 4

�� 2

� si
n

Ã W�
( �

=
2

½3
½

4

À %

0

si
n

Ã W�
( � �

2

½31 2

À %

0

� si
n

Ã W�
( �

=

�1 ½À %

0

� si
n

Ã W�
( � ,

da
da

sI
nt

eg
ra

le
in

er
S

in
us

fu
nk

tio
nü
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r0

g�
c 2

" ,pe
rio

di
sc

hf
or

tg
es

et
zt

m
it

P
er

io
de

2

" ,
un

d
da

s
is

t,
w

ie
di

e
A

bb
ild

un
ge

n
ac

ht
un

d
ne

un
ze

ig
en

,e
in

e
vö
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üs
se

n



\ i

H
öh
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ra
lle

V
ie

lfa
ch

en
vo

n

½ si
nd

al
le

S
um

m
an

de
nn

ul
l,

di
e

R
ei

he
ko

nv
er

gi
er

ta
ls

o
ge

ge
n

nu
ll.

Fü
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ß

ts
ic

h
im

In
te

rv
al

l
(0�

½ )
al

s
S

ta
m

m
fu

nk
tio

n
sc

hr
ei

be
n:

D
or

ti
st

- (

� )
=

½

4

�� 2
=

# % À 2

� � 1 2

� ( ß ,
un

d
da

au
ch

# % À 2

co
s

Ã W ß
( ß =

si
n

Ã W�
� sin

Ã W½
1 2

Ã W

=
si

n

Ã W�
� sin

Ã "
Ã W

=
si

n

Ã W� Ã W

is
t,

er
ha

lte
nw

ir
di

e
D

if
fe

re
nz

zw
is

ch
en

de
r

ú -t
en

Te
ils

um
m

eu
nd

- (

� )
al

s
In

te
gr

al
: Ò n Å =

1

si
n

Ã W� Ã W
�- (

� )
=

# % À 2

é Ò n Å =
1

co
s

Ã W ß
�� � 1 2

�ê
( ß

=

# % À 2

é 1 2
+

Ò n Å =
1

co
s

Ã W ß
ê ( ß .



i$

H
öh
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Fü
rg

er
ad

es

Ã is
t

si
n(

Ã "
�R )

=
si

n(

�R )=

� sin

R

un
d

fü
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fü

r

� =
0�

À

2
.

D
am

it
is

ta
ls

o
au

ch
di

e
K

on
ve

rg
en

zd
er

FO
U

R
IE

R
-R

ei
he

de
rR

ec
ht

ec
k-

sc
hw

in
gu

ng
ge

kl̈
ar

t.
A

ls
kl

ei
ne

A
nw

en
du

ng
kö
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üc

kt

� 0
m

it
w

ac
hs

en
de

m

ú im
m

er
n ä
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