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Wm Srbelly &ld diler DK 517.5
Darstellung periodischer Funktionen Mth 31
durch Fouriersche Reihen 2. Ausgabe 4 Blatter

A. Numerische Methode fir empirisch gefundene Kurven

1. Allgemeines
Gegeben ist ein periodischer Kurvenver- A
lauf. Die Periode ist 2n. Eine Periode
wird in 2n Teile zerlegt, so dal? ein Tell

die Breite Y
0
28N g b 8% im Winkelmag ha.
2n T« n 2 3 4 5
(Bild 1) => 7\

Bekannt sind aso die Ordinaten oder
Amplituden an den einzelnen Stellen Xo,
X1, X2, ...
Verlangt ist: eine Funktion zu bestimmen,
deren Kurvenverlauf sich der gegebenen
Kurve mdglichst weit annéhert.
Die Funktion soll von der allgemeinen Form sein:

f(x) = apta CcoS X + & COS 2X + a3 cos 3X ... @D

+bisinx +b2sin2x +bssin3x ...

oder abgekirzt fg=a,» a cosix+Y b, sinix  (1a)
A=1 A=1

Die Aufgabe besteht also darin, die Koeffizienten ay, ay, &, as, ... b1, by, b3, ... zu bestimmen. Setzt man
diese Koeffizienten in die Gleichung (1) ein, so soll der Kurvenverlauf der so gebildeten Funktion dem
gegebenen Kurvenzug (Bild 2) mdglichst getreu entsprechen.

Dieses Vefaren dient z. B. in der Tonfrequenztechnik und Elektroakustik dazu, um aus
Oszillogrammen auf den Gehat an

Grundwelle und Oberwellen zu schlief3en o Bild 2

und Klirrfaktoren zu ermitteln. Einleitung des Kurvenzuges
2. Die K oeffizientenbestimung I ’ In acht Ordinaten y, bisys
Zahl der Teile, in die der g

Kurvenzug zerlegt wird "y

An sich kann fir n eine beliebige Zahl l 2
gesetzt werden; normalerwel se verwendet
man aber zur Rechnungsvereinfachung PR 93 9» Y5 | Ys Yz  Ys
dafur eine durch 2 teilbare Zahl, meistens | -2 !

n=4oder 6,dso2n=8 l

oder 12. Bei ener Teilung in acht
Abschnitte liegen dann die Mef3punkte, l"’"
bezogen auf die Grundwelle, bei 0°, 45°,
90°,135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360°
und bel einer 12er-Tellungbei 0°, 30°,




60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, [o o =T % % | 7%
300°,330°, 360°. Es werden — mit Ricksicht auf LT IR MR I
die praktische Bedeutung — nur diese zwel Summe s rtvilietvlstys| va
Einteilungen hier ausfihrlich behandelt. Zum T e i B
SchiuR werden die allgemeinen Formeln fur Differenz Il e e
eine  beliebige Untertellung  angegeben  pqraes bildet man o -
( Abschnitt A 6) ;::;L :Ioliznde | Errechnete Summen s s: [ s; 2
3. Bestimmung der Koeffizienten bel Teilung ~ Piferen=en Summe EAAC A
in acht Abschnitte — pepryy popmrey g
Aus der Kurve oder Tabelle werden die acht - =% =%
Ordl naten yl' y2' y3' y4' y5) y6’ y7 und y8 Errechnete Differenzen d 9 dp
entnommen. Aus diesen bildet man folgende I
Summen und Differenzen: Summe )
Aus diesen Summen (o, ') und Differenzen (9, _ dl_;.; -
5") berechnen sich die K oeffizienten nach Pifteren =8
folgenden Formeln:
8a, =0, +0,+0, 8a, =0, —0,+0, I(\/I;t ilbﬁrelt so errechneten Werten wird die Funktion f
X) gebildet:

4a1:50+1«/§-51 4bl:1\/§-(7'1+ o f(X) =@+ aLcosX + &Cos2 X + ascos 3 X

2 2 +a1Cc0s4 X + bisinx + besin 2x + bssin 3x
4a,=0,-0, 4b, =6",

=% __\/_ 20, 4b3:%\/§'6'1_6'2 Bild3
Q;r 93 Qg Qm 01

02

4. Bestimmung der Koeffizienten bel Teilungin zwolf Abschnitte

Wie in Abschnitt 3 werden aus den zwolf Ordinaten y1 ... y12
folgende Summen und Differenzen gebildet:

€ 600%¢

Aus diesen Summen (o, ¢') und Differenzen (3,

Ga_gebane - Y1 Y Y3 Y4 Y5 Yg , . . ..
Ordinaten vig | v lvo | Yo | Y8 | vo | — d") berechnen sich die Koeffizienten nach
Summe viz |vo+ye[Yatyio|vstyg [vatys |vs+vr | vg | folgenden Gleichungen:
=30 =31 =32 =33 =s4 l=!5 =Ss
Differenz - *1:‘3'111 Yi"z;o Yg—d;a 71_3;8 Yi—vd; -

128, =0,+0,%0,+0, 128,=0,-0,+0,—0,
Zweite Summen- und Differenzbildung:

6a, = &, +%\/§‘51+%‘52 6b1:G'1+%\/§G'2+% o

Errechnete Summen s %0 ! Sz 53
% | w | o= 11 1. 1s.
Summe Sgtsg | s+sy [ sphsy [ sy 6a2:60+§'61_5'62_63 6b2:5\/§'61+5\/§'5 2
= ﬂ'o = Ui = Gg = us
1 1 1 1
Differenz ’2‘;:6 'l_aiﬁ S-E_B? - 6a3 =0,—0, 6b3:56 1—56 5
11 1= 1.
Errechnete Differenzen d :; :i dg 6a4 =0 _E "0, _E 0,103 6b4_5\/§ xJ 1_5‘/§ XJ 2
1 1 1 1
Summe Lo e 6a, =5, —E\/§-51+§-52 6b.=c '1—5\/§-G'2+§G :
. dy—d: |d —_
Differenz é 6’15 i_;:

Mit diesen Koeffizienten wird die Funktion f (x) gebildet:
f(x)=ag+a, COSX +a COS2 X +83 COS3 X + a3 COS4 X + a5 COS5 X + a5 COS 6 X
+b;snx+bysn2x+bssin3x+bssn4x+bssin5x



5. Zahlenbeispiel
Gegebene Ordinaten: y1= 0,38 yo= —1,75,
Y3= —11,41 Ya= —8,04,

ys= —8,58 ys=242,
y7= 3!211 Ys= 8,76

- 141 Yo | Y3 Y4
Gegebene Ordinaten ' 038 | —1.70 __] ] 'f" 8,04
¥g Y7 Yg Y5
876 | 321 | 242 | —8,58
' s | s | se s3 | s
Summe 876 | 359 | 072 |—19.99| —8,04
- d d d -
— i 2 3 —_—
Differenz _--2,83 —i12 | —283
' 5y $1 S e | 91 | 99
Errechnete | g7¢ | 389 | 072 | | Erecnete | _om| i1
Summen Differenzen :
s 54 s3 | d : dg
. —8,04 | —19.,99 —2,83 |
00' 0'1 0'2 o’ 0’2
Summe 072 | —i64 | 072 Summe | 546 | —412
: ' ) 5 o &
H 0 1 — H ) 1 —
Differenz 16, 758 Dfﬁerenz 0
Daraus berechnen sich die Koeffizienten:
8y =0cp+0c1+0,=0,72 —16,4+ 0,72 =-14.96 0 =-1,87
43 =9+ %\/E -6,=16,80 + 0,707- 23,58 = 33,4 a1 = 8,37
4a=060—062=0,72-0,72 =0 =0
da, =5, —%\/5 .5,= 16,80 —0,707-23,58 = 0,13 2= 0,03
8a,=0,—0,+0, =0,72+1640+0,72 =17,84 =223

4 = %ﬁ-o ' +0',=0,707 » (-5,66) 4,12 = 8,12 by=-2,03
4b,=5",=0 b,=0
4b, = %\/5-0'1—0'2 = 0,707+ (-5,66) + 4,12 = 0,12 bs=0,03

Damit lautet die Funktion f (X):
f(x)=—1,87+8,37cosx +0,03cos3x + 2,23 cos4 x —2,03sinx +0,03sin 3 x

6. Allgemeine Formeln fir die Koeffizienten
a)DeKoeffizienta

1 2n
%Zgzyﬁ,

Mit o sind die einzelnen Teilpunkte auf der x-Achse bezeichnet. 2nist die Anzahl aller Teilpunkte
3



(inBil1d3also2n=12).y, sind die Amplituden an den einzelnen Teilpunkten o.
b)DieKoeffizientenau(abernicht firp=n), alsoa, &, & ...

2n
a, :ﬁz y, -COSu X,

o=1
Die Bedeutung von n, 2n und y, siehe unter a), flr cos p X ist einzusetzen:
und zwar bei Berechnung von ai Fo) a
CoOS1l:Xoe COS2:Xo  COS3-Xo
Dabel lauft o von 1 ... 12 (nach obigem Beispiel), jedoch sind die einzelnen Abszissenwerte in dem
zugehorigen Winkel einzusetzen.

(anlgoo_gJ Beispiel: 12er Tellung
’ n Xx1=30", x2=60", x3=90"...

Wir erhaten also fur cos p, Xe, und zwar bel Berechnung des Koeffizienten a und einer 12er Teilung

folgende Werte:
cos2-30°% cos2.60° cos2.90° cos2.120° ...

ccDerKoeffizienta, angz—lniyg(—l)g

Die Bedeutung von n, 2n, o und y, siehe unter}:;\).

dDieKoeffizientenbn bn:%iyg-sinuxg

Die Bedeutung von n, 2 n, y, Siehe unter a). DT; Glieder sin pu xo werden genau wie die Glieder cos pixe

berechnet. Bel Berechnung des Koeffizienten b1 und einer Teilung in acht Abschnitte erhalten wir
folgende Werte fur sin p Xe:

snl.x;=sinl. 45° %ﬁ sinl-x5:Sin1-225°:—1\/§

2

sinl-x,=sinl1. 90° = 1 sinl-Xxg=sn1.270° = —1
sinl-x3=sin1.135° = %ﬁ sinl-x7:sin1-3150=—%\/§
sinl.x;=sin1.180°= 0 sinl-xg=sn1.-360°= 0

B. Zerlegung gebrauchlicher Kurvenziige
In vielen Falen liegen nun in der Nachrichtentechnik aber auch Kurvenziige vor, die sich noch
relativ einfach anal ytisch darstellen lassen.

1. Beispidle:

Rechteckkurve |
(tritt auf beim Multivibrator)

Sagezahnkurve

(tritt aufbeim Kippgenerator) Bild 4 bis7
Sinushalbwelle f\ /\

(tritt auf bei Einweggleichrichtung)

Umgeklappte Sinusschwingung W\/\

(tritt auf bei Zweiweggleichrichtung)

D



Fur diese und eine Reihe anderer dhnlicher Kurven braucht man die numerische Rechnung
(Abschnitt A) nicht durchzufihren. 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, das heift ist

f(x)=~f(x), ¥
Beispie:  (Bild8) bid s | x)
e~ | *
- *—? X

dann enthdt die Rethe nur sin - Glieder. Ist die Funktion gerade , dasheildtist f (—x) =f (x),

Beispidl: (Bild 9)

dann enthdt die Rethe keine sin - Glieder. Hat die Kurve eine weitere Symmetrielinie
[z.B.f(X)=f(n—X)],
J

\
Beispie:  (Bild1o) 2% ,cmj

T 27

e = 8] X —

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)

Bild 11

Hier fallenin der Reihe, in der die sin-Glieder fehlen, alle die cos- Fx)
Glieder weg, deren Argument ein ungeradzahliges Vielfaches von
X ist. Es bleiben Ubrig nur: do, cos 2 X, cos4 X cOS6 X ... fix)

—x 0 L, 2%

3. Grafisches Beispiel: Rechteckkurve
Addiert man an Hand der Reihe fir eine Rechteckkurve die Grundwelle und die Oberwellen
grafisch, sieht man ohne weiteres ein, dal3 die oben aufgezéhlten Gesetzméaldigkeiten Uber den
Fortfall bestimmter Gliedergruppen ihre Berechtigung haben.

Formel fir die Rechteck- 4h( . sin3x sin5x
. f(x)=—| sinx+
kurve (Bild 12): T S
Bild 12 y
a) Rechteckkurve N
X
e . g _-Sinx
e SIN2X -
b) 1. Anndherung sin x ZTN .
\\\-—’ \\‘-",’ x




cos x muld wegfallen, daer fir x = 0 den Wert 1 hat, wahrend ja die Funktion fur x = 0 durch Null
gehen soll. sin 2 x (in b gestrichelt eingezeichnet) mul? wegfallen, da jede der beiden Halbwellen durch
Summation von sin x und sin 2 x sehr unsymmetrisch wiirde.

sin3x

) 2. Annéherung  sin X+ A ,<
Bild14 ...,
Bild 15 /Sl'ﬂxfé‘_/:/;_-?_{. ‘
S/'nx+ SIZJXXS//;EX

d) 3. Anndherung (sin X+ S|n3xj+ SinoSx

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) =a0+ a1 Ccos X + a2 cos 2X + a3 CcoS 3X ...
+bisinx + b2sin 2x + basin 3x ...
dargestellt werden.

Esist also notwendig, die Koeffizienten dieser Reihe: a, &...a,, b...b, zu bestimmen.
a) Euler Fourier-Formeln zur Bestimmung der Fourier Koeffizienten.

ao——J' x) dx ah——j x) cosnx dx b, _1 x)sinnxdx (n=1,2,3,4,...)

b) Darstellung der Fourier-Reihe in komplexer Schrel bweise +o0 _
f(x)=> ae™

Die Koeffizienten a, kbnnen bestimmt werden durch: N=—c0

1 't —inx
anzz.[zf(x)e dx

c) Beispiel fur die Berechnung nach 4a, d.h. mit den Euler-Fourierschen Formeln.
Gegeben sal eine umgeklappte Sinusschwingung (Bild16)
Bild 16

Fur den Bereich—n ... Oistf (X) =—sin X

o

Fur denBereich O ...t istf (X) =+sinx

- 0 + T X —
Dann berechnet sich agnach B 4ain folgender Weise

Q=—— I X) dx = — {Jq —sinx dx+];'sinx dx] :%{[cosx]oﬂ +[—cosx]g} = %{1—(—1)+1—(—1)}

2r |7

=E.h
T

Entsprechend ergibt sich nach B 4a:

2r

h hit . T
—— | f dx=—<| - d d
a, ﬂ! (x) cos nx dx ﬂ{j sin xcosnx x+jsmxcosnx X}



h|7F . .

- jsmxcosnxdx+jsmxcosnx dx!

T
0 0

:D{J’ %[sin(x—nx)dwr%sin(x—nx) X +

e -

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

R o

Daraus berechnen sich die a-K oeffizienten wie folgt:

sin(x—nx)dx+%sin(x+nx) x
| }

ot—y
N

a entfallt nach Bild 11 az_—ﬂﬂ
T

aentfdlt nach Bild 11  a, _—ih
35rx

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

f(x)=—-— + +
1-3 35 57

T T
d) BeispielfiurdieBerechnungnachAbschnitt4b, d.h. fir die komplexe Schreibweise.
Gegeben seien nach Bild 17 Halbwellenimpulse

2h 4h(c032x cosdx cos6x j

Die Impulsfrequenz (Wiederholungsfrequenz) hat eine Periode von x = 2r, die die Impulsform
selbst bestimmende Frequenz fi hat eine kiirzere Periode, und zwar gilt:
a-2nk=m=n
1

a-4nk = 2n a=—
2k

agibt also an, um wieviel die Periode von fi kiirzer ist as die der Wiederholungsfrequenz.
Fur f(x) gilt also:
f (X) = h-cosx/2k

Kontrolle: Fur x = ntk
f (x) = cosnk/2k = cos /2 =0
wie laut Zeichnung Bild 17 gefordert ist.

Fur die Fouriersche Reihe ergibt sich dann:
2 - 17 - 17 X
= -e=""" und fr =—| f(x)-e"™dx =— | hcos—-e"™dx
_Zw“an & 27r'[r ) % 27r~7[k 2k
Nach Mth 21/1a, Abschnitt C gilt:
1
cosp=—(€"+e"
p=>(¢"+e")

Damit wird:



k k

a = _h | coszkn N cosrkn
| L 1,
2k 2k

Siehe Funktechnische Arbeitsblatter Mth 21/1

_h-coszkn| 1 1 _ h coszkn
2t |1 Yn Lean 2mk iz—n2
2 4k

unda - N1 _2n i
T2k 1 g '

|
5 : :
: b B

2xk

Die nebenstehende Gleichung (1) kann dann

= -
wie folgt geschrieben werden: f (x)= >’ 2_hk_0(135_7fknemx L2 £ 2hk _ 0(1357Tkn o @
= 2r 2 T S2r 2

4k? 4k?
d.h. die Summevon GI. 1 wird in drei Summanden aufgeldst und zwar: @ n=—o ...—1; b) n=0;
c) n=+1..+ 0. Setzt man nun im ersten Summanden fur n den Wert —n, dann erhét man fur ihn
Gleichung 3, wenn folgendes beachtet wird; 1&uft n von — oo bis— 1, dann geht —-n von « bis 1,
oder, was das gleicheist, von 1 bis c. Der erste Summand von (2) lautet dann:

= h .cos(—n)yrk e _ & h cosnrk
T 27k i_(_n)z - &2nk 1
4K? 4K?

g™ 3

Damit wird:

f(x): 2kh+ thi cosnrrk (e"‘x+e"”"): 2kh  h i cosnrrk 20X
T T

+
— 1 i r 2nkT 1 _n?
2 2
4k 4k
_ 2kh+4khz cosnrk

3 2'COSI']X
4 r S'1-4k°n




C. Formelzusammenstellung

Kurvenverlauf Gleichung Oberwellenaufbau
1
4h sin3x | sin5x  sin7x
Y4 =220 10
L f(x) po (sm x + 3 + £ + 7 » T
- b sin 9 x "
———— —X——— o
2 02
T L
Y cos3x  cos5x cos7x
—  f(x =——(cosx— —_ T T T T
1. [ )= 3 5 7 0z 4 6 6 10 17 u
= x 1 cos 9x Ordnungszah! der Harmonischen
— X —b—x + 9 ) Kurve 1und 2
3 y 10 T
——
h 2h sin3x sin5x 08
h _ — Z e ceee
x . ﬂ f(x) 5 + - (smx + 3 £ ) o
— X — 0 —X— 0%
4 27k 2 1 0z I
J e = f(x)=h{k+;(sinkncosx+7sin2kn-c052x+ . LI.T.T.T.T.T
¥ 0 2 4 6 8 10 12 %
‘l“l j. 1 . Ordnungszahl der Harmonischen
1 - +§5|n3kn cos 3x...)} Rurve 3
5 Y
_Zx/\ 2z b 1c()___S_h cosx  cos3x  cos5x
AN R ) |
—X—0—X e T
6 06
J m
\-J; h/\ f(x)=§—h . sin3x+sin5x_”_ 02
%._xv w2 (sinx——7 5
0 2 4 6 8 10
— () —X—> Ordnungszahl der Harmonischen
7
J Kurve 5,6 und 7
_ h 8h cos3x cos5x
\p“r//\\ f(x)=;2*(cosx+—3T+T"")
—X—0—X— .
8 y 12T
h h cos3x cos5x 10
h f(x)=———(cosx+ )
Zn b T 2w 32 52 08 4
—X X —= 06
? y 04
/ h  4h /cosx cos3x cos5x 021
R f(x)=—+——< + )
/\M 7 T2\ T2 32 52 ST
Ordnungszahl der Harmonischen
Kurve 8und 9
10 . .
4 h 3 10
f(x)_‘ﬁ'(s—l;z—usinx-#smazq'sin3x+ o T
in5
+sm52 = sin5x.. > 06
04
1N ab bacl y fx) 4h (sina—sinb i 4 sin3a—sin3b o
x) = sin x
% (a—b) 12 ¥ 0z 4 6 8 10
_2x x x . sinS5a—sin5b | Ordnungszahl der Harmonischen
sin3x+——— sm5x....) Kurve 10 bei o — /4
-x 0 —X—r




Kurvenverlauf

Gleichung

Oberwellenaufbau

12 p : w ]
T Halbwellen von sin- und —sin- Schwingungen ' T
12
/VVV\ 3 ; _2h  4h c052x+cos4x cosbx
| (x) = w T ( 3 35 5.7 ) " Kurve 12 und 13
A 08
— Y ——X—
13 y e
[VWY‘T Halbwellen von cos- und —cos- Schwingungen 1
h 02
2h 4h/ cos2x cos4x cosbx ' T
_£h_zn + _ e T
% Sm l i =% "( 3 3-5 57 F ) 0 2z 4 T
3 2 Ordnungszahl der Harmomschen
————X——
14 ¥ : ;
Halbwellen einer cos- Schwingung
h h 2h jcos2x  cos4dx
[\ [ \ 'f fi) =7+ geosx+ (T3 — 35 )
cosb '
—f— ) ——K——= 06
15 . .
4 Halbwellen einer cos- Schwingung 04
n 2kh . 4kh NV cos nrk 0z
l f(x) = pra T_—Zkene Cosnx
T 0 2 4 6 8 W
—l 2k [ 2z n=1 Ordnungszahl der Harmonischen
-X—0 X
7 Kurve 14
Y
hk  2h N11— cos nik
h —
m f(x)-—'2—+-ﬁ 2z ' cosnx
*" ZJIEk I'— 2:71: n=1
-X—0 X
17
Y 10
4
P /] h f(x)=ﬁ<sinx_sin2x+sin3x_sin 4x> 08 1
= ZZ RV n', 1 2 3 4 06
—X— ) X 04
18 Y 02 I
A A 2 f(x) = 2h<sinx+]sin2x+]sin3x ) hT””TTTT
—— - A cees 0 2 0 12
/JL %It Zln/ T T 2 3 0rdnungszahl der Harmomschl*n *
— X0 X——— Kurve 17 und 18

h h /sinx  sin2x sin3x
f(x)=7"?(1 +E )

——X—0 D —
20
Y h 4h cos3x cos5x
/ / % 2% 5 f(x)=—7—'1—1-2-(cosx+ kD +T"")+
f 2h i i
= - L +T(sinx__sm22x+51n33x”..>
|
2 Y h 2h cos3x cos5x
]::__ih fx) =7— (cosx-i— 3 T m T ~)+
-A— h /sinx sin2x sin3x
2 - f = _ _
= n(] 7 t73 )
22 h=hoth 2hy N7 cos (2
o PT =hy+h _ 2hy cos (2n+ 1) x &
J,—\\I fix) = 7 Y2+ (2n+1)2
l 1 n=o

<
3

2n+T)sin(2n+1)x
v2+ (2n +1)2

2 (o]
Y

-

04 1

. [IIITTTTTT

0 0 12
OPdnungszah/ del' Harmon/schen

Kurve 19




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 vielen Falen ein Uberblick Uber den Verlauf der Amplituden-
begrenzungskurve, um beurteilen zu konnen, welche Oberwellen noch zu berticksichtigen sind bzw.
von welcher Harmonischen ab die Oberwellenamplituden als uninteressant gelten konnen. Es ist
deshalb in den rechten Spalten der auf Blatt 3a und 4 folgenden Formelzusammenstellung fur die
wichtigen Kurven Uber 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 ab el | e (Blatt 4a) die errechneten Amplitudenwerte.

Tabelleder Amplitudenwerte fir die Kurven 5 bis 14

Tabelle der Amplitudenwerte fiir die Kurven S bis 14

Ordnungszahl der | Cs;, G, C; Cs, Co Cio Ci2, Cia Cu
Harmonischen
f, - 1,23 — 1,5 0,636
T, 1 1 1 _ T
f; - — — 1 0,425
f, 0,111 0,111 0,111 - -
f, - - — 0,2 0,085
f, 0.04 0,04 0,04 _ _
fs - — — 0,0855 0,0364
f, 0,0204 0,0204 0,0204 _ _
£ - - - 0,0475 0,0202
fy 0,0124 0,0124 0,0124 — -
fio - - -
i, 0,00827 0,00827 0,00827 — -
f, _ — — 0,021 0,0089
D. Anhang

Weiteres Beispiel fur die Berechnung nach B4b, d.h. fir die komplexe Schreibweise:

Gegeben selen nach Bild 18 Dreieckimpulse.

Die Gleichung einer Geraden lautet: y =ax + b
Fir die rechte Flanke des Dreiecks nach Bild 18

gilt:

y=hfirx=0
y =0f0rx =nk
(2) und (3) nacheinander in (1) eingesetzt lassen aund b

bestimmen: y= h(l—lj
k

Entsprechend folgt fur die linke Dreiecksflanke

Fur die Fouriersche Reihe ergibt sichnun:  a, =

h
2

h

= — 67

2

11

™ Ax +

1+—

rk
X je““deJrL J. (1—
k 2

2r -

Bild 18

Kk 7

0

0
J' xe'"™dx —
k
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Fir jxe“”xdx kann geschrieben werden : —_——J'e*'“xdx.
i on
h —e™ +d™ h & ¢ h 67 i
a,=— : ———— X+ —— —.[e dx
2 in i12r°kén 2, 1277k on
h . h & (1-e™ h & (e"™-1
=—-SNmK+———| — - ,
zn 27k on in 21k on in
h . h 5 1_ einzrk e—inzrk _1
=—-snntk+_-——— , -
zn 27k on| in in
h . h 6 (2-2cosnzk h . h 6 (1-cosnrk
=—-snnrk+_-——— _ =—-snnrk————| ————
zn 271k on in zn 7k on n
h h | nrk-sinnzk—(1-cosnzk)
=—-snnrk——; 5
zn kK n
h . h-nzk-sinnzk h 1-cosnrk
=——-sinnzk - 5t 3
7-Nn nk-n K n
_ h 1-cosnrzk
72k n’
Setzt man zur Bestimmung von & n = 0, so wird der Ausdruck =0. Man muf3 deshalb Zahler und
. . h-zk-sinnzk
Nenner nach n differenzieren. ——
m°K-2n
Setzt man noch sin x = x (fiir kleine Argumente), so erhdlt man: a, = hit gﬂk = hék
nKk-2n

L h 1-cosntk ., h-k & h 1-cosnzk .,
f(x):_z,:nzk' n’ e 2 +Z_;‘7r2k' n? €

Setzt man im ersten Summanden (s. B 4d) fur n -n, so erhélt man:

F(x) = h'2k+2 h zl—cosnyrk_cosnx

k=~ 2

Mth 31/4a 9. 1957
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