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Funktechnische Arbeitsbldtter DK 517.5
Darstellung periodischer Funktionen I\ff\zgiel
durch Fouriersche Reihen 4 Blatter

A. Numerische M ethode fur empirisch gefundene Kurven

1. Allgemeines
Gegeben ist ein periodischer Kurvenverlauf. Die Periode ist 2. Eine Periode wird in 2n Teile
zerlegt, so dal3 ein Tell die Breite

2 _x g, 190
2n n n

Bekannt sind also die Ordinaten oder Amplituden an den einzelnen Stellen X, X1, X2, ...

imWinkemal3 hat. (Bild 1)

Verlangt ist: eine Funktion zu bestimmen, deren y
Kurvenverlauf sich der gegebenen Kurve mog-
lichst weit anndhert.

Die Funktion soll von der allgemeinen Form sein: |

f(X)=ag+acosx+acos2x+acos3x.. (1) : e T -
+bysinx+bysin2x+bssin3x...

oder abgeklrzt i Bl 4
n n

f(X)=ao+ Y aicosix+ Y bisinix (1a) '
A=1 =1

Die Aufgabe besteht also darin, die Koeffizienten &y, ay, &, as, ... b1, by, bs, ... zu bestimmen. Setzt
man diese Koeffizienten in die Gleichung (1) ein, so soll der Kurvenverlauf der so gebildeten
Funktion dem gegebenen Kurvenzug (Bild 2) moglichst getreu entsprechen.

Dieses Verfahren dient z. B. in der Tonfrequenztechnik und Elektroakustik dazu, um aus
Oszillogrammen auf den Gehalt an Grundwelle und Oberwellen zu schlief3en und Klirrfaktoren zu
ermitteln.

2. Die K oeffizientenbestimung 70

Zahl der Teile, in die der | 8
Kurvenzug zerlegt wird
An sich kann fur n eine beliebige
Zahl gesetzt werden; normaler-
weise verwendet man aber zur 3
Rechnungsvereinfachung  dafir

eine durch 2 telbare Zahl, P3
meistensn =4 oder 6, lso2n =8 -2 '
oder 12.

Be ener Telung in acht
Abschnitte liegen dann die
MeRpunkte, bezogen auf die ¢
Grundwelle, bei 0°, 45°, 90°, -»
135°, 180°, 225°, 270°, 315°,

360° und bel einer 12er-Teilung

bei 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300°, 330°, 360°. Es werden - mit

Bild 2.

Einleitung des Kurvenzuges
in acht Ordinaten y, bis yg




Rucksicht auf die praktische Bedeutung - nur diese zwei Einteilungen hier ausfuhrlich behandelt.
Zum Schlul® werden die allgemeinen Formeln fir eine beliebige Unterteilung angegeben (Abschnitt
A 6).

3. Bestimmung der Koeffizienten bei Teillungin acht Abschnitte

Aus der Kurve oder Tabelle werden die acht Ordinaten ya, Y2, Y3, Va, Vs, Ve, Y7 Und yg entnommen.
Aus diesen bildet man folgende Summen und Differenzen:

Gegebene Ordinaten — Y1 y2 Y3 Ya
Ys Y7 Y6 Ys —

Ys =S Yit¥7=S1 | Yo*tY6=S | Y3tYs5=$3 Y4=S4
— Yi-y7=di | Y2-Y6=0r | Y3-Y5=ds —
Daraus bildet man erneut folgende Summen und Differenzen

Errechnete S S S Errechnete dx d;
Summen s 4 S3 — Differenzen d ds
Summe St$4=0p | SiIt$E=01 | =02 Summe di+d=01 | d2=0o
Differenz | sy-4=80 | S - 3= 81 — Differenz di- d3 =6, —
Aus diesen Summen (o, o) und Differenzen (5, &’) berechnen sich die Koeffizienten nach
folgenden Formeln:  8ap=co+o1+ 02 8as=co—01+02
4611:50—%%\/5*51 4b1=%\/§*0"1+o"2
4az=0c0-02 4b2=6"1

4a3=50—%\/§*51 4b3=%\/§*6'1—6'2

Mit diesen so errechneten Werten wird die Funktion f (x) gebildet: ty Bild 3
f(X)=a +a cosx+aCos2Xx+aCcos3X+a,Cos4x+bsinx+ m%%@ggmgﬁx

b, sin2x+bssin3x Qigij%%qw "?12?
4. Bestimmung der Koeffizienten bel Teilungin zwolf Abschnitte

Wie in Abschnitt 3 werden aus den zwdlf Ordinaten y; ... yi» folgende Summen und Differenzen
gebildet:

Geg_ebene — Y1 \Z Y3 Y4 Ys Ye
Ordinaten Y12 Y1 Y10 Yo Ys Y7 —
Summe Yio | Y1tV | YotYio | YatYo | Yatys | YstV¥Y7 | V6
=S =5 = =S3 = =% =S
. — Yi-Y11 | Y2-Y10 | Y3-Yo | VYa-Ys Ys-Y7 | —
Differenz —d, = & = ds = d, = de
Zweite Summen- und Differenzbildung:
Errechnete Summen s 0 St %2 =
S5 S |
Summe St+S=00| SItS$S=01 | S+TSu=07 S3 = G3
Differenz S0 - S6 =9¢ S-S5 =0 S -S4 =0 —
Errechnete Differenzen d o ds ds
ds ds
Summe h+ds=0c'1 | dy+ds=0'5 | dz3+=0"3
Differenz dl- d5 =0, d2 - d4 =3'» -




Aus diesen Summen (o, ¢') und Differenzen (5, &") berechnen sich die Koeffizienten nach folgen-
den Gleichungen:

12a6=0c0—0c1+02—03
12a0=0c0+01+02+03

1 1
Bbi= o't =3eo' 2+ =0
6a1:50+%x/§*51+%*52 tmo 2\/_ gy

1 1 6b2=£\/§*5'1+£\/§*5'2
6az:00+§*01—§*0'z—03 2 2

6az=050—92 6b3=16'1—16'3
2 2

6as = E i 1 =
4_00—2*01—2*62+03 6b4:§x/§*5'1—§\/§*5'2

1 1
6a5_50_§\/§*51+§*52 6b5=6'1—%\/§*gl2+%*6'3

Mit diesen Koeffizienten wird die Funktion f (x) gebildet:

f(X)=ay+a CoOSX + @ C0S2 X +a3 COS3 X + a8, C0S4 X + a5 COS5 X + a5 COS 6 X + by SN X
+bysn2x+bz3sin3x+bs;sin4x+bssin5x

5. Zahlenbeispiel y1= 038 ys= —858
Gegebene Ordinaten: y2=-170 Ye= 2,42
yz= —-11,41 yz= 321

ya= —8,04 ys= 8,76

Gegebene Ordinaten — V1 Yo Y3 Ya
Vs 0,38 -1,70 -11,41 -8,04
8,76 Y7 Ye Ys
3,21 2,42 -8,58
Summe So S1 S S S
8,76 3,59 0,72 -19,99 -8,04
Differenz — d]_ d2 d3 —
-2,83 4,12 -2,83
Errechnete S S S Errechnete dy d,
Summen 8,76 3,59 0,72 Differenzen -2,83 4,12
S S S d ds
-8,04 | -19,99 -2,83
Summe co G1 G2 Summe c'1 oo
0,72 -16,4 | 0,72 -5,66 4,12
Differenz do d1 — Differenz &1 —
16,80 23,58 0

Daraus berechnen sich die Koeffizienten:

8= ocp+o1+02=0,72-16,4+ 0,72 = -14,96
a=-1,87

4a1=5o+%ﬁ*51=16,80+o,707*23,58= 3347

8.1:8,37
4 =0g-062=0,72- 0,72=0
=0

4az= 50—%J§*51= 16,800,707 +23,58 = 0,13

a = 0,03
8a=ocp—0c1+0 =0,72+ 16,40+ 0,72= 17,84



a=2,23
1 1 1
Ay = E\/E*Gl-i-O'z =0,707+(-5,66)— 4,12 = -8,12

b, =-2,03
4b2 = 811: 0
b2 =0
4bs= %\/5*0'1'—0'2' = 0,707+ (-5,66) + 4,12 = 0,12
bs; = 0,03

Damit lautet die Funktion f (x):
f(x)=—-187+837cosx +0,03cos3x+223cos4x—203sinx+0,03sin3x

6. Allgemeine Formeln fir die Koeffizienten

1 2n
ao=—=3*
" 2n Z::yp

p

a) Der Koeffizient a

Mit p sind die einzelnen Teilpunkte auf der x-Achse bezeichnet. 2n ist die Anzahl aler Teilpunkte
(inBild3adso2n=12).y, sinddie Amplituden an den einzelnen Teilpunkten p.

b) Die Koeffizienten g, (aber nicht fir p=n), also &, &, as ... 1 2
Q="+ Yp+COSUXp

Die Bedeutung von n, 2n und y,, siehe unter a), flr cos p X, ist einzusetzen: L=
und zwar bei Berechnung von a & &
coslex, CoS2 ¢ X, cos 3¢ X,

Dabel lauft p von 1 ... 12 (nach obigem Beispiel), jedoch sind die einzelnen Abszissenwerte in dem
zugehorigen Winkel einzusetzen.
om0 P Beispiel: 12er Tellung
[Xp‘lso *ﬁj x1 = 30% X2 = 60°, x3=90°....
Wir erhalten also fur cos p, X,, und zwar bei Berechnung des Koeffizienten a und einer 12er
Teilung folgende Werte:
cos2-30° cos2-60° cos2-90° cos2-120° ...
C) Der Koeffizient a,

2n
Die Bedeutung von n, 2n, p und y, siehe unter a). an= i*Zyp(—l)”
d) Die Koeffizienten b, 2n o

2n
Die Bedeutung von n, 2 n, y, siehe unter a). Die Glieder bn = H*Z_;yp*s'nuxp sin p X, werden
genau wie die Glieder cos p X, berechnet. Bel Berechnung " des Koeffizienten by und

einer Teilung in acht Abschnitte erhalten wir folgende Werte flr sin pux,:

i i eXc=9 . 0__1
SiNlex;=sinle 45°= Y%« \/E SINlexs=sinle 225 L5 « \/E

| . =g . 0 — _
Snlex,=snle 90°=1 SiN1lexs=sinle 270 1

. | ° =g ° 0=_1s4,
SiNlex;=sin1+135°= Y5« 2 SNlexg=snle315 =% 5

i o =g . O:
Snlex=sn1+180°=0 SN 1exp=sin1-360°=0



B. Zerlegung gebrauchlicher Kurvenziige

In vielen Falen liegen nun in der Nachrichtentechnik aber auch Kurvenztige vor, die sich noch
relativ einfach analytisch darstellen lassen.
1. Beispidle:

Rechteckkurve
(tritt auf
beim Multivibrator)

Sagezahnkurve
(tritt auf W

beim Kippgenerator) Bild 4 bis7

Sinushalbwelle
(tritt auf /\ /\

bei Einweggleichrichtung)

Umgeklappte Sinusschwingung W\/\
(tritt auf bei Zweiweggleichrichtung)
Fur diese und eine Reihe anderer dhnlicher Kurven braucht man die numerische Rechnung

(Abschnitt A) nicht durchzufiihren. Hier lassen sich aus vorliegenden Funktionen der Kurven die
K oeffizienten der Fourierschen Reihe berechnen.

2. Regeln Uber die K oeffizienten

Generell kann man sich dazu folgendes merken: Ist die Funktion ungerade, dasheifdt ist
f(=x)=—1(x),

Bild 8 t
L i | —gfw
Be|Sp|e| . [ P ¥
—‘--A—--X—*— N ———

b
dann enthdlt die Rethenur sin - Glieder. Ist die Funktion gerade, dasheildtist f (—x) =f (x),

= "ANBANN

|
-X ? X

dann enthdt die Rethekeine sin - Glieder. Hat die Kurve eine weitere Symmetrielinie

[z.B.f(X)=f(n=X)], Bid10 P
i)+
Beispiel: | ki

- — . LIJ X

§

i)
Fid

2T

fallen in der Fourier-Reihe, die nur aus sin-Gliedern besteht, alle die fort, deren Argument ein
geradzahliges Vielfaches von x ist. Esbleiben also nur sin x, sin 3 x, Sin 5 x usw.

Oder zum Beispiel: Bild 11 Forex)
Hier fallen in der Reihe, in der die sin-Glieder fehlen, alle die cos-
Glieder weg, deren Argument ein ungeradzahliges Vielfaches von x ist. e L

. L - ! b 2n
Es bleiben Gbrig nur: dy, cos 2 X, cos4 X cOS6 X ... X 0

X

3. Grafisches Beispiel: Rechteckkurve

Addiert man an Hand der Reihe fir eine Rechteckkurve die Grundwelle und die Oberwellen
grafisch, sient man ohne weiteres ein, dal3 die oben aufgezdhlten Gesetzméldigkeiten Uber den
Fortfall bestimmter Gliedergruppen ihre Berechtigung haben.



Formel flr die Rechteckkurve (Bild 12): E— g
|
f(x)=4—h[sinx+sn3x+snsx+...j a) Rechteckkurve
T 3 5 X
Bild13 ¥ oz
b) 1. Anndherung o Sin2X -
sin X < \’\'~ \\\ -

cos x mufd wegfallen, daer fir x = 0 den Wert 1 hat, wahrend
ja die Funktion fur x = O durch Null gehen soll. sin 2 x (in b gestrichelt eingezeichnet) muf}
wegfallen, da jede der beiden Habwellen durch Summation von sin x und sin 2 x sehr
unsymmetrisch wurde.

sin3x

c) 2. Anndherung sinx+ - Bild 14

Y Sinx+3in 3%

e

3 s g
= : Sin3x _Sinsx
—S/nx+ 220
m 3 7
X

e d) 3. Annéherung (sinx+

Bild 15

sin3x)+sin5x
3 5

4. Berechnung der Fourier-Reihe

Ein periodischer Schwingungsvorgang l&ft sich gewdhnlich durch eine Summe von harmonischen
Schwingungen (Grundwelle, Oberwellen und Gleichstromglied [f = 0]) ersetzen. Das heil, die
periodische Funktion f (x) kann durch

f(X)=a +a CoSX +a Ccos2X +a cos3X ... + by SInx + by sin 2x + bz sin 3x ...dargestel It werden.
Esist also notwendig, die Koeffizienten dieser Reihe: ag, a;...a,, bs...b, zu bestimmen.

a) Euler-Fourier-Formeln zur b) Darstellung der Fourier-Reihe in
Bestimmung der Fourier-Koef- komplexer Schreibweise.
fizienten. o
iy F(x)= Y ae™
ao:ZJ' f (x) dx -
° Die Koeffizienten a, koénnen bestimmt werden

127r
==t d
an SJ. (x)cosnx dx

0 N=1,234, .. 177 r
2 SRR an=— [ f(x)e ™dx
bn=lj f (x)sinnx dx 2”'[:

ﬂ-O

durch:

c) Beispiel fur die Berechnung nach 4a, d. h. mit den Euler-Fourierschen Formeln.

Gegeben sal eine umgeklappte Sinusschwingung (Bild 16) ¥ Bild 16
Fiir den Bereich —r ... 0ist f (X) =—sinx "[
Fur denBereich O...mistf (X) =+sinx s = —

Dann berechnet sich a; nach B 4ain folgender Weise

h 2z
ao=—VJ. f(x) dx
AR h
~0-(D)+1-(-1) }
o T 28
=— —snxdx+j sinxadx}
28 0 2 N

= % {cosxfﬂ +[-cosx] } 2




Entsprechend ergibt sich nach B 4a:

2r
an= D j f (x)cosnx dx
S

|y | > x| >

-7

0 A T
{ —49nx cosnxdx+j0 snx cosnxdx}

{Oﬁsinx cosnxdx+ [ sinx cosnxax}
{Jj%{g n(x—nx)dx + %sin(x+ nx)}dx+ Jj%{sin(x— nx )dx + %sin(x+ nx)}dx }
[ [cetenn] e[

1-n 1+n 1-n 1+n

UJ<|j
N |-

Da cos (—r) = cos «r, kann vereinfacht werden:

4o 2{—003(1— n)x} +2{—cos(lqt n)x} \
23 1-n o 1+n o

——{{ cos(l ”W[M} }

1+n

Daraus berechnen sich die a-K oeffizienten wie folgt:
a, entfallt nach Bild 11

4 h

L=———

37

& entfallt nach Bild 11 4 h
u=———

357

Die b-Koeffizienten, d. h. die sin-Glieder, entfallen nach Bild 9. Deshalb lautet die Gleichung fir
f(X)

f(x)= 2_h_4_h[0032x+cos4x+0056x ]
1.3 3.5 5.7

V4
d) Beispiel fir die Berechnung nach Abschnitt 4b, dh. fur die komplexe
Schreibweise.
Gegeben seien nach Bild 17 Halbwellenimpulse
Die Impulsfrequenz (Wiederholungsfrequenz) hat eine Periode von x = 2r, die die Impulsform
selbst bestimmende Frequenz f; hat eine kiirzere Periode, und zwar gilt:
a=2nk=mn
a=4nk = 2n a= 12k
agibt also an, um wieviel die Periode von f; kiirzer ist as die der Wiederholungsfrequenz.
Fur f(x) gilt also:
f (x) =h «cosx/2k
Kontrolle: Fir x = ntk
f (X) = cos nk/2k = cos /2= 0
wie laut Zeichnung Bild 17 gefordert ist.
Fur die Fouriersche Reihe ergibt sich dann:

17 . 1 X
f(x an-€™  undfir a=— | f(x)-e"™dx an=— | hcos—-e'"™dx
()= z 27["; ) 2r L 2k



Nach Mth 21/1a, Abschnitt C gilt:

CosQp = % ei(P + e*i(p
Damit wird:
k

oo D F( gl g3,

4” iTkL J

k 7k
_477.' |[i_n] " (i+n]
2k . 2k -
h ei”k(Z_lk_ ] B e—ink(z—]i(— ) e—ink(iJrn) B eink(2—1i<+n)

G G

h 2i sin nk(zlk— ) 2i sn nk[21k+n)

= +
i) ()
2K 2K
gn(”—nmﬂ gn(”+nwﬂ
h 2 . 2

2r 1., L

2k 2k
( )

h {coswkn cos;rknJ

+
2711 1
n —+n
2k 2k "

Siehe Funktechnische Arbeitsblatter Mth 21/1
( )

_h-coszkn| 1 N 1
2r Kk Ky
2 2

h .c057zkn
2rk 1
4kz

h 1  2kh 1 /Q3\l
und ao= . = ! 1\l
27k 1 : i 1S

T 0 | 2x

2 e .
Die 4k nebenstehende =t Bild17

wie folgt geschrieben werden:
1) @)
& h o costkn |, 2kh & coskn
f X — . |nx eII"IX
) Z 27k 1 2 T Z;an 1 5

g " a2 "

an =

—N2

Gleichung (1) kann dann




d.h. die Summe von Gl. 1 wird in drel Summanden aufgel6st und zwar: @y n=—-o ...—1; b) n=0;
c) n=+1 ..+ oo. Setzt man nun im ersten Summanden fur n den Wert —n, dann erhat man fur ihn
Gleichung 3, wenn folgendes beachtet wird; 1&uft n von — « bis — 1, dann geht —n von « bis 1,
oder, was das gleicheist, von 1 bisco. Der erste Summand von (2) lautet dann:

- h cos(-n)zk . <~ h coszkn (3)
. e = _ .-e (3)
+1 2ﬂk i_(_n)z +1 27Tk i_nz
4k? 4k?
Damit wird: -
2 h cosntK /e i
f(X)ZT-l-ﬂ;i_ 2(e +e )
4k?
_2kh  h & cosnrk
=t -2c0snx
. 2nk4S i—nz
4k?
_2kh  4kh & cosnrk
===+ -COSNX

T o §1-4Kn?

5. Graphische Dar stellung von Grund- und Oberwellen

zwar ist das Auswerten der in Abschnitt C gegebenen Formeln nicht schwierig, aber manchmal zu
zeitraubend. AuRerdem geniigt in viden Falen ein Uberblick Uber den Verlauf der
Amplitudenbegrenzungskurve, um beurteilen zu konnen, welche Oberwellen noch zu
beriicksichtigen sind bzw. von welcher Harmonischen ab die Oberwellenamplituden as
uninteressant gelten konnen. Es ist deshalb in den rechten Spalten der auf Blatt 3a und 4 folgenden
Formel zusammenstellung fur die wichtigen Kurven tber der Ordnungszahl der Harmonischen der
zugehdrige Amplitudenwert aufgetragen.

Bel den periodischen Funktionen zu den Kurven Nr. 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14 erfolgt die
Abnahme sehr rasch. Da die kleinen Amplitudenwerte in der graphischen Darstellung schwer
ablesbar sind, bringt diefolgende T abel | e (Blatt 4a) die errechneten Amplitudenwerte.

Tabelleder Amplitudenwertefir dieKurven 5 bis 14

Ol’dnungszahl der C5, CG, C7 Cg, Cg Cl() C]_g, C13 C14
Harmonischen

fo — 1,23 — 15 0,636
fy 1 1 1 — 1
fs — — — 1 0,425
fa 0,111 0,111 0,111 — —
f4 — — — 0,2 0,085
fg 0.04 0,04 0,04 — —
fe — — — 0,0855 0,0364
f, 0,0204 0,0204 0,0204 - -
fg - - - 0,0475 0,0202
fg 0,0124 0,0124 0,0124 — —
fi0 - - -
fi 0,00827 0,00827 0,00827 - -
f1o - - - 0,021 0,0089




C. Formelzusammenstellung

Kurvenverlauf Gleichung Oberwellenaufbau
vy flx) = f_h(sin ot sm33x 5|n55 X sm77x + 10
h T 8 T
~ Pl sin 9 x . ) 06
—-X— 0 —X 4 o
. g2
y f(x)=f_h(cosx_c053x+c055x cos 7 x
i k — % 3 5 7 0 2 4 6 8§ 10 12 W
e x T cos 9x Ordnungszahl der Harmonischen
+ 9 ) Kurve 1und 2
— X —0—X—
Y 10 T
h 2h sin3x  sin5x 08
R ==+ s
x x ﬂ f(x) 57+t (smx + 3 3 ) 05
— X —0—X— 04
27k 2 1 02 I
J P =L f(x)=h{k+;(sinkncosx+7sin2kn~c052x+ . LI.T.T.T.T.T
¥ 0 2 4 6 & 10 12 %
h 1 . Ordnungszahl der Harmonischen
+ +§S|n3knc053x...)} Kurve 3
--X—0 X
y
-2,,/\ /S 2x b f(x)=——ﬁ cosx+cos3x+c055x“._
V=V =V eEoE ’
—X——X— 48 T
06
J ok
8h . .
\_,, , h/\ f(X):_?(sinx_SInB.x_|_sm5x.___) 02
0 2 4 6 8 10
— —X—(—X—> Ordnungszahl der Harmonischen

S Kurve 5,6 und 7
_x/ELI/\ f(x)=8h(Cosx+c053x+c055x._._)

EZ) 3 52

y 12 I'T
N £x) h 4h( +cos3x+cos5x 10
X) =5 — g |cosx + —m— —2—)
n 43 f 2 v 3 5 08
——X X — 06 -
Y 0% 1
/ h  4h /cosx  cos3x cos5x 0z 1
/M f(X)=‘2_+;§‘( B -+ T + 5 )
0 2 4 6 8 1
- x Iz Ordnungszah! der Harmonischen
—)— O —X— Kurve §und 9
Yy x 4h /sina | sin3a 10
—\ H /_Xé f(x)—n'(T-slnx-F 5 sindx + " T
sin 5
Hlﬁ \—Ah +|—n52—a-sin5x....> 08
— XX a4
a4 y 4h  si inb in3a—sin3b | %
" b'l f(x) = (sma—sm sin x + sin3a—sin
(a—b) 12 <5 0 2 4 6 8 10
2 x x . sin5a—sin5b | Ordnungszahl der Harmonischen
sm3x+—52— sm5x....) Kurve 10 bei a — n/4
=X 0—X——




Kurvenverlauf Gleichung Oberwellenaufbau
12 T
Y . 14
Halbwellen von sin- und —sin- Schwingungen T
12
h s _2h 4h c052x+cos4x coséx._._
1 } (x) = T w ( 3 3-5 5.7 ) e Kurve 12 und 13
— X ——X— 7
13 ¥ *7
[VVV‘\—“T Halbwellen von cos- und —cos- Schwingungen #9
h 02
2h 4h/ cos2x  cosd4x cosbx ) -[
P + _ R T -
Ly | fix) == n( 3 3.5 57 ) o2 v 6 5 W r
3 7 Ordnungszahl der Harmonischen
—— 0 ——X——
14 y Halbwellen einer cos- Schwingung
/ i h h 2h jcos2x cos4dx
/\ Ilv f(x)——n‘"—l—fcosx-l-—n'( 1.3 3.5 y
3 cosbx '
__?_D% Za + 5.7 -—+...) 08 T
15 Ay . : ”
Halbwellen einer cos- Schwingung 04
n 2kh | 4kh ) cos nk 02
| fix) = — T T—4kenz €OsNX P E—— -
r 8
— 2.Ink - 2z n=1 Ordnungszahl der Harmonischen
X—0 X
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D. Anhang

Weliteres Beispiel fur die Berechnung nach B4b, d.h. fir die komplexe Schreibweise:
Gegeben selen nach Bild 18 Dreieckimpul se.

Die Gleichung einer Geraden lautet: y=ax +b (1)

Fur die rechte Flanke des Dreiecks nach Bild 18 I3

gilt:
y=h firx=0 (2 2k 0 %k s
y=0 firx=mnk 3 S S 7

(2) und (3) nacheinander in (1) eingesetzt lassen a
und b bestimmen:
y = h (1 —x/znk)
Entsprechend folgt fur dielinke Dreiecksflanke  y =h (1 + x/nk)
Fur die Fouriersche Reihe ergibt sich nun:

h ¢ ( \) —inx h ”k( X] —inx A
an = 27[ 1 1+ ﬂ'k dX+§.[ 1—R e "™dx Fur IX'e_deX
_ 0 _ ™ kann geschrieben werden: &™dx
:L j e "™dx+ h j X-e ' ™dx — h J'x-e"”xdx g |5n-[
2r -k 7, m-nK
_ —inztk inTk (o} 7k
an:L € _*°¢ 2 f > e ™dx
2r in I27T k5n I27T k5n
h . s(1-€™) h &(e™_ 1)
=—-snnzk+— L _
zn 27k 5nk J 27%k on in
h . h ol1-e" e™-1
=—-8SNNrk+ ———| —————
zn 27k én in in
h . h 6§ (2—2005 nnk)
=—«smn;rk+ Ty ,
zn 7k én in
h h § (1—2003 n;rkj
=— smn;rk+—2— -
zn kon n
h . h | nzk-sinnzk — (1- cosnrzk)
=—-snnrk-—- >
zn 7k n
_h sinnnk—h'nﬂk'gnnﬂk+i 1-cos nrrk :4.1_L52n”k
7N 7°k-n? 7’k n n°k n

Setzt man zur Bestimmung von a n =0, so wird der Ausdruck =0. Man muf3 deshalb Zahler und
Nenner nach n differenzieren.

h-zk-snnzk
ao= T
| o e ) h-zk-nzk  h-k
Setzt man noch sin x = x (fur kIemeArgumente) so erhélt man: ao=——> =
S h 1-cosnzk e, - h 1- Cosnﬂk . n°k-2n 2
[OEDIE oy S I
nf—oo n :l
Setzt man im ersten Summanden (s. B 4d) h-k h 1-cos nnk
fir n -n, so erhdlt man: f(x)= 5 +2 "k Z; 7 ShX




