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äß
ig

va
rii

er
en

de
nS

tr ö
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ß

en
au

sz
u-

dr
üc
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ẗu

rli
ch

ni
ch

t.
Ta

ts̈
ac

hl
ic

h
is

t
di

e
ob

ig
e

G
le

ic
hu

ng
so

zu
in

te
rp

re
tie

re
n,

da
ß

ih
r

Im
ag

in̈
ar

te
il

de
n

ta
ts̈a

ch
lic

he
n

S
tr

om
be

sc
hr

ei
bt

,w
äh

re
nd

de
rR

ea
lte

ili
gn

or
ie

rt
w

ird
.

A
uf

G
ru

nd
de

r
E

U
LE

R
sc

he
nF

or
m

el
n

�� ��

=
co

s

� +

� si
n

���

co
s

� =

� � �� �
� un

d
si

n

� =

� � �
� ��

be
sc

hr
ei

bt
al

so
au

ch
di

es
er

Fo
rm

al
is

m
us

ei
ne

n
ta

ts̈a
ch

lic
h

fli
eß

en
de

n
S

tr
om

� 0
si

n

� .(
E

in
ig

e
B

üc
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sẗa
nd

ee
nt

ha
lte

n.
D

er
ei

nz
ig

eU
nt

er
sc

hi
ed

be
st

eh
td

ar
in

,d
aß

m
an

nu
n

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

em
it

ko
m

p
lex

e
nK

oe
ffi

zi
en

te
nl

ös
en

m
uß

.

B
ei

ei
ne

rr
ei

n
re

el
le

n
B

es
ch

re
ibu

ng
m

üß
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lü
ck

ke
nn

td
ie

C
om

pu
te

ra
lg

eb
rae

in
e

R
ei

he
vo

n
A

lg
or

ith
m

en
,m

it
de

-
ne

n
m

an
ei

ne
S

ta
m

m
fu

nk
tio

nv
on

� (

* )be
st

im
m

en
ka

nn
,o

h
n

e
so

lc
he

Fa
kt

or
en

zu
ke

nn
en

;d
ie

er
st

en
so

lc
he

nA
lg

or
ith

m
en

st
am

m
en

be
re

its
au

sd
em

ne
un

ze
hn

te
nJ

ah
rh

un
de

rt
,la

ng
eb

ev
or

es
di

e
er

st
en

C
om

pu
te

r
ga

b.
S

el
bs

td
ie

se
A

lg
or

ith
m

en
er

fo
rd

er
nj

ed
oc

ha
lg

eb
ra

is
ch

eT
ec

hn
ike

n,
fü
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r
ei

ne
U

m
ge

bu
ng

vo
n

A 0
m

it
A

u
sn

a
h

m
ed

e
sP

u
n

kt
s

A =
A 0

se
lb

st
di

e
R

ei
he

< (

A )=

n (A )
(

A �
A 0

)S=
^ 0

(

A �
A 0

)S+
^ 1

(

A �
A 0

)S
4

1
+##

# +

^ S
4

1

A �
A 0

+
^ S +
^ S +1(

A �
A 0

)+

^ S +2(

A �
A 0

)2
+##

# ,
w

as
w

ir
au

ch
in

de
rF

or
m

< (

A )=
\
4S (A
�
A 0

)

4S +

\
4

(S
4

1)
(

A �
A 0

)

4

(S
4

1)
+##

# +

\
4

1
(

A �
A 0

)

4

1

+
\ 0

+

\ 1
(

A �
A 0

)+

\ 2
(

A �
A 0

)2
+##

#

m
it

\ � =

^ �
4S

sc
hr

ei
be

nk
ön

ne
n.

D
ie

se
D

ar
st

el
lu

ng
he

iß
td

ie
L

A
U

R
E

N
T-

R
ei

he
vo

n

<

um
A 0

.

PI
E

R
R

E
A

LP
H

O
N

S
E

L
A

U
R

E
N

T
(1

81
3–

18
54

)w
ar

K
om

m
an

da
nt

ei
ne

sI
ng

en
ie

ur
ko

rp
s

de
r

fr
an

z̈o
si

sc
he

nA
rm

ee
un

d
le

ite
te

un
te

ra
nd

er
em

de
n

A
us

ba
ud

es
H

af
en

sv
on

Le
H

av
re

.
S

ei
ne

A
rb

ei
tü
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lü
be

re
in

e
S

ta
m

m
fu

nk
tio

nb
er

ec
hn

en
al

s

& h �' A A=
Ln

! ��� (

6
4� )" �

Ln

! ��� (

46 +� )

"

=
ln

� +� (

7 ��

)

� ln

� �
� (�
7 +�

)
=

2

7� �

2��

.

La
ss

en
w

ir

� ge
ge

nN
ul

lg
eh

en
,k

on
ve

rg
ie

rt
di

es
ge

ge
n2

7� ,d
as

In
te

gr
al

üb
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fü

rd
en

Fa
ll

R =8
ill

us
tr

ie
rt

:

�0 =

�166
Z 8

=
1

�26�
Z 8

=

�6�Z 4
=

1+

� � 2

�46�
Z 4

=

�6�Z 2
=

�

�66�
Z 8

=

�36�
Z 4

=

4

1+

� � 2

�86�
Z 8

=

�6� =

� 1

�106
�Z 8

=

�56�
Z 4

=

4

1

4� � 2

�126
�Z 4

=

�36�
Z 2

=

��
�146

�Z 8
=

�76�
Z 4

=
1

4� � 2

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
��

Is
t

� ein
Te

ile
rv

on

R ,so
is

tj
ed

e

� -te
E

in
he

its
w

ur
ze

le
rs

tr
ec

ht
ei

ne

� -ten
E

in
he

its
w

ur
ze

ln
;w

ir
be

ze
ic

hn
en

ei
ne

R -te
E

in
he

its
w

ur
ze

la
ls

p
ri
m

iti
v,

w
en

n
es

ke
in

en
ec

ht
en

Te
ile

r

� von
R gib

t,
fü
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fü

r

� � 1
ei

ne
nI

nt
eg

ra
tio

ns
w

eg

f � ,d
er

zu
sa

m
m

en
-

ge
se

tz
tis

ta
us

de
m

ei
ge

nt
lic

hi
nt

er
es

si
er

en
de

nre
el

le
nI

nt
eg

ra
tio

ns
w

eg
� � :

� [�
� �� ]

>?  x>


vo
n

�
� bi

s
� un

d
ei

ne
m

H
al

bk
re

is

� � :

� [0

�7 ]

>?  x>
� �� �

in
de

ro
be

re
nH

al
be

be
ne

nv
on

? ,
de

rv
on

� im
G

eg
en

uh
rz

ei
ge

rs
in

n
na

ch

�
� fü
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ög
lic

h
ha

lte
nw

ol
le

n,
ge

he
nw

ir
au

sv
on

ei
ne

rS
ai

te
m

it
ko

n-
st

an
te

m
Q

ue
rs

ch
ni

ttu
nd

ko
ns

ta
nt

er
M

as
se

nd
ic

ht
e;l

et
zt

er
ek

ön
ne

nw
ir

da
nn

be
sc

hr
ei

be
n

du
rc

hd
ie

M
as

se
pr

o
L

än
ge

ne
in

he
it,d

ie
f ü
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fü
r

de
n

B
ru

ch
;d

a
er

po
si

tiv
is

t,
kö
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

II
W

S
20

06
/2

00
7

In
fo

rm
at

io
ns

te
ch

ni
k.A

nd
er

er
se

its
w

ol
le

n
w

ir
ab

er
ni

ch
ts

ow
ei

tg
eh

en
,

au
ch

F
un

kt
io

ne
nw

ie

< (

 )
=

Ö si
n

 fü
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ck

w
ei

se
st

et
ig

.

A
uc

h
pe

rio
di

sc
he

F
un

kt
io

ne
ns

ol
lte

nw
ir

vo
rs

ic
ht

sh
al

be
rzu

m
in

de
ste

in
-

m
al

fo
rm

al
de

fin
ie

re
n:

D
efi

ni
tio

n:
E

in
e

F
un

kt
io

n

< :

J >
J od

er

< :

J >
? he
iß

tp
e

ri
o

d
is

ch
zu

rP
e

ri
o

d
e

Ù ,w
en

n
fü
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hö

ch
st

en
se

nd
lic

h
vi

el
e

U
ns

te
tig

ke
its

st
el

le
nh

a-
be

n;
in

sb
es

on
de

reg
ib

te
sa

ls
ob

ei
ei

ne
rs

t ü
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kö

nn
en

w
ir

un
sa

uf
di

e
U

nt
er

r̈a
um

e

L0

Û (J �J )
=

Ö <
B L

Û (J �J )

~�~Ý~< (

 )
=

1 2

Þ lim ×E�

+

< (

ß )+
lim ×E� Ø

< (

ß )àá

un
d L0

Û (J �? )
=

Ö <
B L

Û (J �? )

~�~�~< (

 )
=

1 2

Þ lim ×E�

+

< (

ß )+
lim ×E� Ø

< (

ß )àá

be
sc

hr̈a
nk

en
,f

ür
de

re
n

E
le

m
en

te
in

je
de

rS
pr

un
gs

te
lle

 de
r

F
un

kt
i-

on
sw

er
tg

le
ic

h
de

m
ar

ith
m

et
is

ch
en

M
itt

el
au

sl
in

ks
-u

nd
re

ch
ts

se
iti

ge
m

G
re

nz
w

er
tis

t;
si

e
bi

ld
en

of
fe

ns
ic

ht
lic

he
in

en
U

nt
er

ve
kt

or
ra

um
,u

nd
je

-
de

sE
le

m
en

t,d
as

vo
n

de
rN

ul
lfu

nk
tio

n
ve

rs
ch

ie
de

nis
t,

ha
ta

uf
ei

ne
m

ab
ge

sc
hl

os
se

ne
nIn
te

rv
al

lF
un

kt
io

ns
w

er
tem

it
po

si
tiv

em
B

et
ra

g,
so

da
ß

se
in

S
ka

la
rp

ro
du

ktm
it

si
ch

se
lb

st
ni

ch
tv

er
sc

hw
in

de
nk

an
n.

Fü
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hö
ch

st
en

sin
de

n
S

pr
un

gs
te

lle
nv

on
di

es
er

un
-

te
rs

ch
ei

de
t;d

er
U

nt
er

sc
hi

ed
zw

is
ch

en
de

n
be

id
en

F
un

kt
io

ne
ni

st
so

m
it

ni
ch

tm
eß

ba
r.

F
un

da
m

en
ta

lfü
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fü

r

MQ =

â

1
fü
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

II
W

S
20

06
/2

00
7

E
U

K
LI

D
is

ch
er

od
er

H
E

R
M

IT
E
sc

he
rV

ek
to

rr
au

m
un

d

æ ei
ne

O
rt

ho
no

r-
m

al
ba

si
sv

on

å ,s
o

l ä
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fü

r

M =
0

1 2
(

\
4q +�^
4q )f

ür

M v 0
.

In
sb

es
on

de
res

in
d

ì q un
d

ì
4q füra
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üb

er
leg

en
,w

ie
w

ir
be

i
de

r
B

er
ec

hn
un

g
vo

n
FO

U
R

IE
R
-K

oe
ffi

zi
en

te
n

üb
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kö
nn

en
.

D
as

gr
öß
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Fü
rd

ie
se

is
t

^ r =
2

Ù
Û &

0

< (

 )s
in

â �
'  =
2

Ùû ü�ýÛZ 2 &

0

F si
n

â �
'  �

Û & ÛZ 2

F si
n

â �
' þ ÿ��,

ab
er

w
ir

kö
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ḧa
no

m
en

is
t

ei
ne

m
at

he
m

at
is

ch
un

ve
rm

ei
db

ar
eE

ig
en

sc
ha

ftv
on

FO
U

R
IE

R
-R

ei
he

ns
t ü
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fü

r
di

e
S

äg
ez

ah
ns

ch
w

in
gu

ng

de
nn

do
rt

ve
rs

ch
w

in
de

na
lle

S
in

us
fu

nk
tio

ne
nin

de
nZ

äh
le

rn
,s

o
da

ßd
ie

S
um

m
eg

le
ic

h
nu

ll
is

t.

A
bb

ild
un

g
7

ze
ig

td
ie

Te
ils

um
m

en
m

it
1,

3
un

d
20

S
um

m
an

de
nf

ür

Ù =
4;

an
sc

he
in

en
dn

äh
er

nd
ie

se
di

e
F

un
kt

io
n

re
ch

tg
ut

an
,a

lle
rd

in
gs

gi
bt

es
w

ie
de

rÜ
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sẗ a

nd
ni

sd
es

In
te

gr
al

s.
W

ir
w

en
de

nd
ie

R
eg

el
an

m
it

H (ù )
=

1
2

si
n

� ú 2

un
d

 I (

ù )=
si

n


 � +
1 2

� � ù ,
d.

h.

I (

ù )=

�co
s

! � +
1 2

" �
ù

! � +
1 2

" �

;

da
sI

nt
eg

ra
lw

ird
zu

�co
s

! � +
1 2

" �

(2

� +
1)

� sin

�� 2

+

� & ÛZ 2

co
s

! � +
1 2

" �
ù

! � +
1 2

" �
' ' ù



1
2

si
n

� ú 2

� ' ù ,
de

nn
an

de
ru

nt
er

en
G

re
nz

ei
st

co
s


 � +
1 2

� �Ù

2
=

co
s


 � +
1 2

� 7 =0
.

A
uf

da
sn

oc
h

ve
rb

le
ib

en
de

In
te

gr
al

w
en

de
nw

ir
de

n
M

itt
el

w
er

ts
at

zd
er

In
te

gr
al

re
ch

nu
ng

in
se

in
er

al
lg

em
ei

ne
nF

or
m

an
:

F
ü
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fü

r0

v
vÛ 2

�
Û

4
fü
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Fü
rt

rig
on

om
et

ris
ch

eP
ol

yn
om

e

< (

 )
=

p q éë
ì q�

q �� �
� B P

Û (J �? )

is
td

ah
er

(

< �< )
=

p q éë, ì
q, 2 ,w

ob
ei

au
ch

hi
er

w
ie

de
r,

da
es

si
ch

um
ei

n

tr
ig

on
om

et
ris

ch
esP

o
ly

n
o

m
ha

nd
el

t,i
n

be
id

en
un

en
dl

ic
he

nS
um

m
en

nu
r

en
dl

ic
h

vi
el

e
S

um
m

an
de

nu
ng

le
ic

hn
ul

ls
in

d.

L

Û (J �
J )

is
tz

w
ar

ke
in

E
U

K
LI

D
is

ch
er

V
ek

to
rr

au
m

un
d

L

Û (J �? )
ke

in
H

E
R

M
IT

E
sc

he
r,

ab
er

w
ir

ho
ffe

n
do

ch
,d

aß
si

ch
di

e
tr

ig
on

om
et

ris
ch

en
F

un
kt

io
ne

nb
zw

.k
om

pl
ex

en
E

xp
on

en
tia

lfu
nk

tio
ne

nw
en

ig
st

en
ss

o
äh

n-
lic

h
ve

rh
al

te
nw

ie
ei

ne
O

rt
ho

no
rm

al
ba

si
s;v

ie
lle

ic
ht

so
llt

e
au

ch
ge

lte
n,

da
ß

fü
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äc
hs

td
efi

ni
er

en
w

ir
di

e
Te

ils
um

m
e

�
í ( )

= de
f

í p q

=

4íì q�
q �� �
� .

D
ie

s
is

t
ei

n
tr

ig
on

om
et

ris
ch

es
P

ol
yn

om
,u

nd
w

ir
w

is
se

n
da

he
rs

ch
on

au
s

: 2a
),

da
ß

(

�
í ��
í )=

í p q

=

4í, ì
q, 2

is
t.

A
ls

nä
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ra
lle

RB
m ,

un
d

de
rG

re
nz̈

ub
er

ga
ng

�
> 9

f ü
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