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kö
nn

te

� au
ss

eh
en

?In
ih

re
r

R
uh

el
ag

ei
st

di
e

S
ai

te
ei

ne
S

tr
ec

ke
;

di
e

ei
nf

ac
hs

te
Fo

rm
ei

ne
rS

ch
w

in
gu

ng
kö
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öc
ht

e,
fin

de
te

in
Ja

va
-A

pp
le

t
un

te
r

� �� � �
�����
� � !
" �#$ %
� &� %
' #(� ) *
%(+
#(� )

O
ffe

ns
ic

ht
lic

h
sp

ie
lt

di
e

G
ru

nd
sc

hw
in

gu
ng

ka
um

ei
ne

R
ol

le
:W

ie
m

an
so

w
oh

lh
ie

ra
ls

au
ch

ge
na

ue
ra

n
de

rD
ar

st
el

lu
ng

de
rG

rö
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Fä
lle

n
nu

ra
uf

de
n

”G
ru

nd
“

ko
m

m
en

,d
aß

di
es

eb
en

al
lg

em
ei

n
be

ka
nn

ts
ei

.T
at

s̈a
ch

lic
hs

te
ck

en
da

hi
nt

er
ei

ni
ge

ni
ch

tg
an

zt
ri

vi
al

e
Ü
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ẗuc
k

kö
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äc

hs
tz

um
in

de
st

f ü
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üs

se
nw

ir
un

s
zu

n̈a
ch

st
üb
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äu

fu
ng

sp
un

kt
eh

at
un

d
w

en
n

fü
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fü

r
ei

ne
nu

r
st

üc
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fü

r� �
v t 0

2(
co

s� .
� � co

s

v .� )
=

� y{ +

� y �}
{ =

k 0
fü
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nü
tz

lic
h,

zu
rD

em
on

st
ra

tio
nd

er
w

ei
te

re
nV

or
ge

-
he

ns
w

ei
se

zu
n̈a

ch
st

di
e

U
nt

er
ve

kt
or

r̈a
um

ez
u

be
tr

ac
ht

en
,di

e
vo

n
di

es
en

F
un

kt
io

ne
ne

rz
eu

gt
w

er
de

n:

D
efi

ni
tio

n:
a

)
D

er
V

ek
to

rr
au

m

� j (^ )
al

le
r

ko
m

pl
ex

er
tr

ig
on

om
et

ri-
sc

he
rP

ol
yn

om
ed

er
P

er
io

de

c is
t

de
rv

on
de

n
F

un
kt

io
ne

n

wy �x z
` m

it

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
4�

� �
f au

fg
es

pa
nn

teU
nt

er
ve

kt
or

ra
um

vo
n

L
2

j (
 �
^ ).

b
)D

er
V

ek
to

rr
au

m

� j (
 )
al

le
rr

ee
lle

rt
rig

on
om

et
ris

ch
erP

ol
yn

om
ed

er
P

er
io

de

c is
td

er
vo

n
de

nF
un

kt
io

ne
nc

os

� .
� fü
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r

re
el

le
F

un
kt

io
ne

nd
en

U
m

w
eg

üb
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Ü
be

rle
gu

ng
fo

lg
t,

da
ß

di
es

in
de

rT
at

tr
ig

on
om

et
ris

ch
eP

ol
yn

om
ei

m
S

in
ne

de
rh

ie
ß

ig
en

D
efi

ni
tio

n
si

nd
,d

en
n

w
eg

en
de

r
E

U
LE

R
sc

he
n

Fo
rm

el
is

t
kl

ar
,

da
ß

es
ko

m
pl

ex
e

tr
ig

on
om

et
ris

ch
eP

ol
yn

om
es

in
d,

un
d

na
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re

in
eu

ng
er

ad
eF

un
kt

io
n

g { au
ch

be
re

ch
ne

t
w

er
de

nk
an

n
al

s
4

j ma
ld

em
In

te
gr

al
vo

n
N

ul
l

bi
s

zu
rh

al
be

nP
er

io
de

.
S

om
it

is
t

g { =
4

cj§ 2 q

0

©

si
n

v .�
s � =

4© c° dcos

v .j 2

d 1

v .
± =

4© c° (

d 1){ +
1

+
1

v .
± ,

de
nn

w
eg

en

.c =
2

� ,ist

.c� 2
=

� und
co

s

v � =
(

d 1){ .S
om

it
is

t

g { =

k 0
fü
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fü

r
di

e
FO

U
R

IE
R
-K

oe
ffi

zi
en

te
n

ke
in

e
R

ol
le

sp
ie

lt.
D

ie
be

id
en

F
un

kt
io

ne
n

ha
be

nd
ah

er
di

es
el

be
FO

U
R

IE
R
-R

ei
he

,u
nd

di
es

ek
an

n,
se

lb
st

w
en

n
si

e
ko

nv
er

gi
er

t,
an

de
rS

te
lle

� =

j

2
ni

ch
ts

ow
oh

lg
eg

en

� (

j

2
)

=

d©

un
d

p (j

2
)

=©

ko
nv

er
gi

er
en

.(T
at

s̈ a
ch

lic
h

ko
nv

er
gi

er
ts

ie
,d

a

.j 2
=

� istu
nd

de
rS

in
us

be
ia

lle
n

V
ie

lfa
ch

en
vo

n

� ver
sc

hw
in

de
t,g

eg
en

N
ul

l,
d.

h.
de

n
M

itt
el

w
er

td
er

be
id

en
F

un
kt

io
ns

w
er

te
.)

–1
.2–1

–0
.8

–0
.6

–0
.4

–0
.20

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

1.
2

2
4

6
8

10
12

14
t

A
bb

.6
:F

O
U

R
IE

R-
P

ol
yn

om
e

fü
r

R
ec

ht
ec

ki
m

pu
ls

e

E
xp

er
im

en
te

llk
on

ve
rg

ie
rt

di
e

be
re

ch
ne

te
R

ei
he

ab
ge

se
he

nv
on

de
n

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
B �

S
pr

un
gs

te
lle

na
ns

ch
ei

ne
nd

re
ch

tg
ut

:A
bb

ild
un

g
se

ch
sz

ei
gt

di
e

Te
il-

su
m

m
en

m
it

ob
er

en
G

re
nz

en
1� 3

un
d

20
,d

ie
di

e
F

un
kt

io
n

� of
fe

n-
si

ch
tli

ch
im

m
er

be
ss

er
an

n̈ a
he

rn
.G

er
ad

ef
ür

di
e

gr
öß
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Sä

ge
za

hn
im

pu
ls

e

H
ie

rb
et

ra
ch

te
nw

ir
di

e
F

un
kt

io
n

� (

� )
=

c

4

d� 2
fü
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r0

��
¦ 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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� füri
rg

en
de

in
eK

on
st

an
te

� ,änd
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at

de
rI

nt
eg

ra
tio

n.

A
ls

nä
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Fü
rz

w
ei

F
un

kt
io

ne
n

� �s
�v 2 (

f �^ )
is

td
ah

er
fü
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Sä

ge
za

hn
sw

is
se

nw
ir

bi
sl

an
gn

oc
h

vo
n

ke
in

er
FO

U
R

IE
R
-R

ei
he

,o
b

un
d

ge
ge

be
ne

nfa
lls

w
oh

in
si

e
ko

nv
er

gi
er

t.
In

di
es

em
Pa

ra
gr

ap
he

ns
ol

ld
ie

s
zu

m
in

de
st

fü
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ck
w

ei
se

n
S

te
tig

ke
it

vo
n

� ge
ht

di
es

eg
eg

en
nu

ll
fü
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r

¤�
�

0
fü
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rḧ
al

t:
B

ei
ei

ne
r

st
üc
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gä

ng
ig

en
C

om
pu

te
ra

lg
eb

ra
sy

st
em

ensi
nd

di
es

eA
lg

or
ith

m
en

zu
m

in
de

st
te

ilw
ei

se
im

pl
em

en
tie

rt
,u

nd
w

en
ne

sa
uc

hz
u

w
ei

tf
üh

re
nw

ür
de

,h
ie

rz
u

er
kl

är
en

,
w

ie
m

an
ei

ne
S

ta
m

m
fu

nk
tio

nd
es

In
te

gr
an

de
n

ô Å (� )
=

1

dõ2
1

+

õ 2 d

2

õ cos

.�

fin
de

t,
l ä
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re

in
e

F
un

kt
io

n

� � L

j (
 �^ )
gi

lt

lim Åa 1

ô ÅÙ
� (

� )
=

lim Åa 1
1

cj q

0

� (

� d
¤ )ô Å (

¤ )s ¤
=

lim Åa 1
1

cª «m¬é 2

q
0

� (

� d
¤ )ô Å (
¤ )s ¤ +

jrq é 2

� (

� d
¤ )ô Å (

¤ )s ¤­ ®m¯

=
1 2

� � (

�} )+
� (
� + )
	 ,

de
nn

fü
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fü

r
al

le

� im
In

te
gr

at
io

ns
be

re
ic

h
au

ß
er

� =
0

un
d

� =
c .

A
uf

di
e

ge
na

ue
nA

bs
cḧ
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llt

ò � d
ò p alle

V
or

au
ss

et
zu

ng
end

es
ge

ra
de

be
w

ie
se

ne
nS

at
ze

s,
ve

rs
ch

w
in

de
ta

ls
o

id
en

tis
ch

.D
am

it
is

t

ò � =

ò p ;die
ur

sp
r̈u

ng
lic

he
nF

un
k-

tio
ne

n

� un
d

p unt
er

sc
he

id
en

si
ch

da
vo

n
h ö
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fü
llt

da
he

ra
lle

B
eh

au
pt

un
ge

n
de

sS
at

ze
s.



_h4

H
öh
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fü
r

� (

� )
=

ò � (

� )
+

Å � Æ

=
1

Ú Æ (� ).

D
a

pr
ak

tis
ch

al
le

F
un

kt
io

ne
n,

de
re

nF
O

U
R

IE
R
-R

ei
he

nm
an

in
te

ch
ni

sc
he

n
A

nw
en

du
ng

en
be

tr
ac

ht
et

,s
tü
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r

� �p
� L

j (
 �^ )
is

t

(

� �p )
=

�¡ �n�
¡ p	 ,

d.
h.

fü
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bl

ic
he

nW
ei

se
ei

ne
N

or
m

ÿ �ÿ 2�j =
� (
� �� )

=

���������1

cj q

0

Õ � (

� )Õ 2s
�

de
fin

ie
re

nu
nd

sa
ge

n,
ei

ne
Fo

lg
e

� 1�� 2�þþ
þ ko

nv
er

gi
er

ei
n

de
rL

2
-N

or
m

ge
ge

n

� ,w
en

n

lim Øa
�ÿ � Ø

d�ÿ 2�j =
0

is
t.

D
an

n
gi

lt:

S
at

z:
F ü
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üb
er

en
dl

ic
he

nK
ör

pe
rn

hä
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bḧ
an

gi
g

w
är

en
.

A
ls

o
is

t

� (
� )

=
dÓ 1 Ó 0

wy 1�x z
` +

���
dÓ Å Ó 0

wy ��x z
` ,

un
d

da
s

is
t

of
fe

ns
ic

ht
lic

h
ei

ne
FO

U
R

IE
R
-R

ei
he

vo
n

� .
D

a
w

ir
di

e
FO

U
R

IE
R
-R

ei
he � (

� )
=

� � { =
0

si
n(

2

v +
1)

.�

2

v +
1

=

d
� � { =

}�
~

4

v +
2

w(2{ +
1)

�x z`

be
re

its
ke

nn
en

,w
is

se
nw

ir
ab

er
na

ch
de

m
E

in
de

ut
ig

ke
its

sa
tz

,d
aß

da
s

ni
ch

ts
tim

m
en

ka
nn

.

W
en

n
w

ir
di

e
re

in
en

S
ch

w
in

gu
ng

en
zu

ei
ne

r
B

as
is

vo
n

L

j (
 �^ )
er

gä
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Fü
r

un
se

re
bi

sl
an

g
be

tr
ac

ht
et

en
R

äu
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fü
rp

ra
kt

is
ch

eA
nw

en
du

ng
en

:W
ill

m
an

ei
ne

n
V

ek
to

r

� ��

Ø al

s
Li

ne
ar

ko
m

bi
na

tio
nv

on
ir

ge
n

d
e

in
e

rB
as

is

� �

Ø



_�,

H
öh
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tä

n
d

ig
e

O
rt

h
o

n
o

r-
m

a
ls

ys
te

m
e.

h)
D

ie
P

oi
ss

on
-F

or
m

el

D
er

K
on

ve
rg

en
zb

ew
ei

sf
ür

FO
U

R
IE

R
-R

ei
he

nw
ar

se
hr

ab
st

ra
kt

;in
di

es
em

A
ns

ch
ni

ttw
ol

le
n

w
ir

se
he

n,
da

ßd
ie

M
et

ho
de

n,
di

e
w

ir
da

be
ik

en
ne

ng
e-

le
rn

th
ab

en
,a

uc
hn

üt
zl

ic
h

se
in

kö
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re

le
k-

tr
is

ch
e

P
ot

en
tia

le
in

A
bw

es
en

he
itv

on
La

du
ng

en
de

r
Fa

ll
is

t.
S

ol
ch

e
F

un
kt

io
ne

nh
ab

en
w

ir
be

re
its

in

� 1
be

tr
ac

ht
et

un
d

do
rt

al
s

h
a

rm
o

n
i-

sc
h

e
F

un
kt

io
ne

nb
ez

ei
ch

ne
t;w

ir
w

is
se

n,
da

ß
si

e
ge

ra
de

di
e

R
ea

lte
ile

ho
lo

m
or

ph
er

F
un

kt
io

ne
ns

in
d.

A
us

� 1d
)w

is
se

nw
ir

,d
aß

ho
lo

m
or

ph
eF

un
kt

io
ne

nn
ac

hd
er

C
A

U
C

H
Y
sc

he
n

In
te

gr
al

fo
rm

el
im

In
ne

rn
ei

ne
s

ei
nf

ac
h

zu
sa

m
m

en
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