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12. Übung 

Aufgabe 6.1: 

Mit dem aperiodischen Signal 𝒙[𝒏], dessen Fouriertransformation 𝑿(𝒆𝒋𝜽) ist, wird gemäß 

𝒚[𝒏] = ∑ 𝒙[𝒏 + 𝒎𝑵]

∞

𝒎=−∞

 

das 𝑵-periodische Signal 𝒚[𝒏] gebildet. Zeigen Sie, dass die Koeffizienten 𝒄𝒌 der 

Fourierreihendarstellung von 𝒚[𝒏] gegeben sind durch 

𝒄𝒌 =
𝟏

𝑵
· 𝑿 (𝒆𝒋

𝟐𝝅𝒌
𝑵 ) , 𝒌 = 𝟎, … , 𝑵 − 𝟏 

Wie hängen diese Koeffizienten 𝒄𝒌 mit der 𝑵-Punkte DFT zusammen? 

Formelsammlung 

𝑥[𝑛] = 𝑥[𝑛 + 𝑁] = ∑ 𝑐𝑘 · 𝑒𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑛

𝑁−1

𝑛=0

↔ 𝑐𝑘 = 𝑐𝑘+𝑁 =
1

𝑁
· ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗

2𝜋𝑘
𝑁

𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 

𝑋(𝑒𝑗𝜃) = ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗𝜃𝑛

∞

−∞

, 𝑋[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 

 

𝑐𝑘 =
1

𝑁
· ∑ 𝑦[𝑛] · 𝑒−𝑗

2𝜋𝑘
𝑁

𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 

=
1

𝑁
· ∑ ( ∑ (𝑥[𝑛 + 𝑚𝑁])

∞

𝑚=−∞

· 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

 

=
1

𝑁
· ∑ ( ∑ (𝑥[𝑛 + 𝑚𝑁] · 𝑒−𝑗

2𝜋𝑘
𝑁

·(𝑛+𝑚𝑁)
· 𝑒𝑗2𝜋𝑘𝑚)

∞

𝑚=−∞

)

𝑁−1

𝑛=0

 

=
1

𝑁
· ∑ ( ∑ (𝑥[𝑛 + 𝑚𝑁] · 𝑒−𝑗

2𝜋𝑘
𝑁

·(𝑛+𝑚𝑁)
· 1)

∞

𝑚=−∞

)

𝑁−1

𝑛=0

 

=
1

𝑁
· ∑ ( ∑ (𝑥[𝑛 + 𝑚𝑁] · 𝑒−𝑗

2𝜋𝑘
𝑁

·(𝑛+𝑚𝑁)
)

∞

𝑚=−∞

)

𝑁−1

𝑛=0

 

=
1

𝑁
· ∑ (𝑥[𝑙] · 𝑒−𝑗

2𝜋𝑘
𝑁

𝑙)

∞

𝑙=−∞

 

=
1

𝑁
· 𝑋 (𝑒𝑗

2𝜋𝑘
𝑁 ) 

 

𝑌[𝑘] = ∑ 𝑦[𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑛

𝑁−1

𝑛=0

= 𝑁 · 𝑐𝑘 
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Aufgabe 6.2: 

Berechnen Sie die N-Punkte DFT 𝑿[𝒌] = ∑ 𝒙[𝒏] · 𝒆−𝒋
𝟐𝝅

𝑵
𝒏𝒌𝑵−𝟏

𝒏=𝟎  für die folgenden N-Punkte 

Signale: 

a) 𝒙[𝒏] = 𝜹[𝒏 − 𝟓], 𝒏 = 𝟎 … 𝟗, 𝑵 = 𝟏𝟎 

Formelsammlung 

𝑥[(𝑛 − 𝑁0)𝑁] · ℛ𝑁[𝑛] ↔ 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑁0 · 𝑋[𝑘] 

𝛿[𝑛] ↔ 1 

 

𝑋[𝑘] = 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘
10

·5 

= 𝑒−𝑗𝜋𝑘 

= (−1)𝑘 

 

b) 𝒙[𝒏] = 𝜹[𝒏 + 𝟓], 𝒏 = −𝟗 … 𝟎, 𝑵 = 𝟏𝟎 

Formelsammlung 

𝑥[(𝑛 − 𝑁0)𝑁] · ℛ𝑁[𝑛] ↔ 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑁0 · 𝑋[𝑘] 

𝛿[𝑛] ↔ 1 

 

𝑋[𝑘] = 𝑒𝑗
2𝜋𝑘
10

·5 

= 𝑒𝑗𝜋𝑘 

= (−1)𝑘 

 

c) 𝒙[𝒏] = 𝒆𝒋
𝟐𝝅

𝟏𝟎
𝒏, 𝒏 = 𝟎 … 𝟏𝟗, 𝑵 = 𝟐𝟎 

Formelsammlung 

𝑒𝑗
2𝜋𝑚

𝑁
𝑛 ↔ 𝑁 · 𝛿[𝑘 − 𝑚] 

 

𝑚 = 2 

𝑋[𝑘] = 20 · 𝛿[𝑘 − 2] 
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d) 𝒙[𝒏] = 𝝈[𝒏] − 𝝈[𝒏 − 𝟓], 𝒏 = 𝟎 … 𝟗, 𝑵 = 𝟏𝟎 

Formelsammlung 

𝑥[𝑛] = {
1
1
0

   
0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁1

𝑁 − 𝑁1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1
𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡

↔ 𝑋[𝑘] =

sin ((2𝑁1 + 1) ·
𝜋𝑘
𝑁 )

sin (
𝜋𝑘
𝑁 )

 

𝑥[𝑛 − 𝑁0] ↔ 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑁0 · 𝑋[𝑘] 

 

Symmetrisch zu 𝑛 = 0 verschieben 

𝑥[𝑛 + 2] = 𝜎[𝑛 + 2] − 𝜎[𝑛 − 3] 

 

𝑁 = 10, 𝑁1 = 2 

(𝑁 − 𝑁1 → 𝑛 = 8 → 𝑛 = −2), (𝑁 − 1 → 𝑛 = 9 → 𝑛 = −1) 

 

𝑋[𝑘] = 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘
10

·2 ·

sin ((2 · 2 + 1) ·
𝜋𝑘
10)

sin (
𝜋𝑘
10)

 

= 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘

5 ·
sin (

𝜋𝑘
2 )

sin (
𝜋𝑘
10)

 

 

e) 𝒙[𝒏] = 𝜶|𝒏|, 𝒏 = −
𝑵

𝟐
…

𝑵

𝟐
− 𝟏, |𝜶| < 𝟏, 𝑵 𝒈𝒆𝒓𝒂𝒅𝒆 

𝑋[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑛𝑘
𝑁−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝛼|𝑛| · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑛𝑘

𝑁
2

−1

𝑛=−
𝑁
2

 

= −1 + ∑ 𝛼−𝑛 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑛𝑘
0

𝑛=−
𝑁
2

+ ∑ 𝛼𝑛 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑛𝑘

𝑁
2

−1

𝑛=0
 

= −1 + ∑ (
𝛼

𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
)

𝑛𝑁
2

𝑛=0
+ ∑ (𝛼 · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑘)
𝑛𝑁

2
−1

𝑛=0
 

(∑ 𝑞𝑘

𝑛

𝑘=0

=
1 − 𝑞𝑛+1

1 − 𝑞
) 
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= −1 +

1 − (
𝛼

𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
)

𝑁
2

+1

1 −
𝛼

𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘

+
1 − (𝛼 · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑘)

𝑁
2

1 − 𝛼 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
 

= −1 +

1 −
𝛼

𝑁
2

+1

𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘·(
𝑁
2

+1)

1 −
𝛼

𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘

+
1 − 𝛼

𝑁
2 · 𝑒−𝑗𝜋𝑘

1 − 𝛼 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
 

= −1 +

1 −
𝛼

𝑁
2

+1

(−1)𝑘 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘

1 −
𝛼

𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘

+
1 − 𝛼

𝑁
2 · (−1)𝑘

1 − 𝛼 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
 

= −1 +
1 − 𝛼

𝑁
2

+1 · (−1)𝑘 · 𝑒𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘

1 − 𝛼 · 𝑒𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
+

1 − 𝛼
𝑁
2 · (−1)𝑘

1 − 𝛼 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
 

=
1 − 𝛼

𝑁
2

+1 · (−1)𝑘 · 𝑒𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘 − 1 + 𝛼 · 𝑒𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘

1 − 𝛼 · 𝑒𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
+

1 − 𝛼
𝑁
2 · (−1)𝑘

1 − 𝛼 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
 

= 𝛼 · 𝑒𝑗
2𝜋𝑘

𝑁 ·
1 − 𝛼

𝑁
2 · (−1)𝑘

1 − 𝛼 · 𝑒𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
+

1 − 𝛼
𝑁
2 · (−1)𝑘

1 − 𝛼 · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘
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Aufgabe 6.3: 

𝑿[𝒌] sei die N-Punkte DFT des N-Punkte Signals 𝒙[𝒏]. Zeigen Sie die Gültigkeit der 

folgenden Aussagen: 

 

a) Aus 𝒙[𝒏] = −𝒙[𝑵 − 𝟏 − 𝒏] folgt 𝑿[𝟎] = 𝟎. 

 

𝑋[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑛𝑘
𝑁−1

𝑛=0
 

𝑋[0] = ∑ 𝑥[𝑛]
𝑁−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝑥[𝑛]
𝑁−1

𝑛=0
= − ∑ 𝑥[𝑁 − 1 − 𝑛]

𝑁−1

𝑛=0
 

∑ 𝑥[𝑛]
𝑁−1

𝑛=0
= − ∑ 𝑥[𝑁 − 1 − 𝑛]

0

𝑛=𝑁−1
 

∑ 𝑥[𝑛]
𝑁−1

𝑛=0
= − ∑ 𝑥[𝑁 − 1 + 𝑛]

0

𝑛=−𝑁+1
 

∑ 𝑥[𝑛]
𝑁−1

𝑛=0
= − ∑ 𝑥[𝑛]

𝑁−1

𝑛=0
 

0 = −0 

 

b) Ist 𝑵 gerade und 𝒙[𝒏] = 𝒙[𝑵 − 𝟏 − 𝒏], dann ist 𝑿 [
𝑵

𝟐
] = 𝟎. 

𝑋[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑛𝑘
𝑁−1

𝑛=0
 

𝑋 [
𝑁

2
] = ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑛
𝑁
2

 
𝑁−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝑥[𝑛] · (−1)𝑛
𝑁−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝑥[𝑛] · (−1)𝑛
𝑁−1

𝑛=0
= − ∑ 𝑥[𝑁 − 1 − 𝑛] · (−1)𝑛

𝑁−1

𝑛=0
 

∑ 𝑥[𝑛] · (−1)𝑛
𝑁−1

𝑛=0
= − ∑ 𝑥[𝑁 − 1 − 𝑛] · (−1)𝑛

0

𝑛=𝑁−1
 

∑ 𝑥[𝑛] · (−1)𝑛
𝑁−1

𝑛=0
= − ∑ 𝑥[𝑁 − 1 + 𝑛] · (−1)𝑛

0

𝑛=−𝑁+1
 

∑ 𝑥[𝑛] · (−1)𝑛
𝑁−1

𝑛=0
= − ∑ 𝑥[𝑛] · (−1)𝑛

𝑁−1

𝑛=0
 

0 = −0 
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c) ∑ |𝒙[𝒏]|𝟐𝑵−𝟏
𝒏=𝟎 =

𝟏

𝑵
· ∑ |𝑿[𝒌]|𝟐𝑵−𝟏

𝒌=𝟎  

1

𝑁
· ∑|𝑋[𝑘]|2

𝑁−1

𝑘=0

=
1

𝑁
· ∑ 𝑋[𝑘] · 𝑋∗[𝑘]

𝑁−1

𝑘=0

 

=
1

𝑁
· ∑ (∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑛𝑘
𝑁−1

𝑛=0
· ∑ 𝑥∗[𝑛] · 𝑒𝑗

2𝜋
𝑁

𝑛𝑘
𝑁−1

𝑛=0
)

𝑁−1

𝑘=0

 

=
1

𝑁
· ∑ (∑ (∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑛𝑘 · 𝑥∗[𝑙] · 𝑒𝑗
2𝜋
𝑁

𝑙𝑘

𝑁−1

𝑙=0

)
𝑁−1

𝑛=0
)

𝑁−1

𝑘=0

 

=
1

𝑁
· ∑ (∑ (|𝑥[𝑛]|2 · ∑ 𝑒𝑗

2𝜋
𝑁

𝑘·(𝑙−𝑛)

𝑁−1

𝑙=0

)
𝑁−1

𝑛=0
)

𝑁−1

𝑘=0

 

↓ 1 

=
1

𝑁
· ∑ (∑ |𝑥[𝑛]|2

𝑁−1

𝑛=0
)

𝑁−1

𝑘=0

 

= ∑|𝑥[𝑛]|2

𝑁−1

𝑛=0

 

 

Aufgabe 6.7: 

In dieser Aufgabe sollen Sie eine effiziente Methode zur Anwendung der DFT auf 

reellwertige Signale untersuchen. Standardprogramme zur Berechnung der DFT sind in der 

Regel so organisiert, dass ein komplexwertiges N-Punkte Signal in das zugehörige 

komplexwertige N-Punkte Spektrum transformiert wird. Durch die Ausrichtung auf 

komplexwertige Signale ist die Transformation reellwertiger Signale ineffizient. Wegen der 

Symmetrieeigenschaften der DFT für reellwertige Signale genügt die Berechnung von 
𝑵

𝟐
 

Frequenzpunkten (𝑵 ganzzahlig). Daher ist auch nur eine 
𝑵

𝟐
-Punkte DFT notwendig, wobei 

jedoch das reellwertige N-Punkte Signal 𝒙[𝒏] in ein komplexwertiges 
𝑵

𝟐
-Punkte Signal 

𝒙𝒄[𝒏] gepackt werden muss. Das kann beispielsweise durch die folgende Aufspaltung des 

gegebenen reellwertigen Signals 𝒙[𝒏] geschehen: 

 

𝒙𝟏[𝒏] = 𝒙[𝟐𝒏], 𝒏 = 𝟎 …
𝑵

𝟐
− 𝟏 

𝒙𝟐[𝒏] = 𝒙[𝟐𝒏 + 𝟏], 𝒏 = 𝟎 …
𝑵

𝟐
− 𝟏 

𝒙𝒄[𝒏] = 𝒙𝟏[𝒏] + 𝒋 · 𝒙𝟐[𝒏], 𝒏 = 𝟎 …
𝑵

𝟐
− 𝟏 

 
1 Summe nur ≠ 0, wenn 𝑙 = 𝑛 – sonst 0 
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a) Berechnen Sie die N-Punkte DFT 𝑿[𝒌] des reellwertigen Signals 𝒙[𝒏] aus der 
𝑵

𝟐
-Punkte DFT 𝑿𝒄[𝒌] des komplexwertigen Signals 𝒙𝒄[𝒏]. Geben Sie die 

Symmetrieeigenschaften von 𝑿[𝒌] an. Wie kann der spezielle Wert 𝑿 [
𝑵

𝟐
] berechnet 

werden? 

Formelsammlung 

ℜ𝑒{𝑥[𝑛]} ↔
1

2
· [𝑋[𝑘] + 𝑋∗[−𝑘]] 

𝑗 · ℑ𝑚{𝑥[𝑛]} ↔
1

2
· [𝑋[𝑘] − 𝑋∗[−𝑘]] 

𝑥[𝑛 − 𝑁0] ↔ 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘

𝑁
𝑁0 · 𝑋[𝑘] 

 

Symmetrien 

ℜ𝑒{𝑋[𝑘]} = 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 

ℑ𝑚{𝑋[𝑘]} = 𝑢𝑛𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 

𝑋[𝑘] = 𝑋∗[𝑁 − 𝑘], 𝑘 =
𝑁

2
… 𝑁 − 1 

 

𝑥𝑐[𝑛] = 𝑥1[𝑛] + 𝑗 · 𝑥2[𝑛] = 𝑥[2𝑛] + 𝑗 · 𝑥[2𝑛 + 1] 

𝑋1[𝑘] = ℜ𝑒{𝑥[𝑛]} =
1

2
· [𝑋𝑐[𝑘] + 𝑋𝑐

∗[−𝑘]], 𝑘 = 0 …
𝑁

2
− 1 

𝑋2[𝑘] = ℑ𝑚{𝑥[𝑛]} ↔
1

2𝑗
· [𝑋𝑐[𝑘] − 𝑋𝑐

∗[−𝑘]], 𝑘 = 0 …
𝑁

2
− 1 

 

𝑋[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑛𝑘
𝑁−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝑥[2𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

2𝑛𝑘

𝑁
2

−1

𝑛=0
+ ∑ 𝑥[2𝑛 − 1] · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑘·(2𝑛−1)

𝑁
2

𝑛=1
 

= ∑ 𝑥[2𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

2𝑛𝑘

𝑁
2

−1

𝑛=0
+ ∑ 𝑥[2𝑛 + 1] · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑘·(2𝑛+1)

𝑁
2

−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝑥[2𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

2𝑛𝑘

𝑁
2

−1

𝑛=0
+ 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑘 · ∑ 𝑥[2𝑛 + 1] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

2𝑛𝑘

𝑁
2

−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝑥1[𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

2𝑛𝑘

𝑁
2

−1

𝑛=0
+ 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑘 · ∑ 𝑥2[𝑛] · 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

2𝑛𝑘

𝑁
2

−1

𝑛=0
 

= 𝑋1[𝑘] + 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘 · 𝑋2[𝑘] 
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𝑋 [
𝑁

2
] = ∑ 𝑥[2𝑛] · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

2𝑛
𝑁
2

𝑁
2

−1

𝑛=0
+ ∑ 𝑥[2𝑛 − 1] · 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑁
2

·(2𝑛−1)

𝑁
2

−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝑥[2𝑛] · 𝑒−𝑗2𝜋𝑛

𝑁
2

−1

𝑛=0
+ ∑ 𝑥[2𝑛 − 1] · 𝑒−𝑗2𝜋𝑛 · 𝑒𝑗𝜋

𝑁
2

−1

𝑛=0
 

= ∑ 𝑥[2𝑛] · 𝑒−𝑗2𝜋𝑛

𝑁
2

−1

𝑛=0
− ∑ 𝑥[2𝑛 − 1]

𝑁
2

−1

𝑛=0
 

 

b) Für die Berechnung einer (komplexwertigen) N-Punkte DFT seien näherungsweise 

𝑵 · 𝐥𝐨𝐠𝟐(𝑵) Arithmetikoperationen notwendig. Wie viele Operationen benötigt 

dann die hier untersuchte Methode? Welcher Geschwindigkeitsteigerungsfaktor 

ergibt sich daraus für 𝑵 = 𝟏𝟎𝟐𝟒 = 𝟐𝟏𝟎? 

 

𝐴 =
𝑁

2
· log2 (

𝑁

2
) 

=
𝑁

2
· (log2(𝑁) − log2(2)) 

=
𝑁

2
· (log2(𝑁) − 1) 

 

𝐺 =
𝑁 · log2(𝑁)

𝑁
2 · (log2(𝑁) − 1)

 

=
210 · log2(210)

210

2 · (log2(210) − 1)
 

=
20

9
 

 

Aufgabe 6.9: 

Gegeben ist ein (zeitdiskretes) Signal 𝒙[𝒏] = 𝜹[𝒏] − 𝜹[𝒏 − 𝟑]. 

a) Berechnen Sie die Fouriertransformation 𝑿(𝒆𝒋𝜽) des zeitdiskreten Signals. 

Formelsammlung 

𝛿[𝑛 − 𝑁0] ↔ 𝑒−𝑗𝜃𝑁0  

 

𝑋(𝑒𝑗𝜃) = 1 − 𝑒−𝑗3𝜃 
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b) Tasten Sie nun dieses kontinuierliche Spektrum ab 𝑿[𝒌] = 𝑿(𝒆𝒋𝜽)|
𝜽=

𝟐𝝅

𝑵
𝒌

 für 𝑵 = 𝟒. 

𝑋[𝑘] = 𝑋 (𝑒𝑗
𝜋
2

𝑘) 

= 1 − 𝑒−𝑗
3𝜋
2

𝑘 

 

c) Setzten Sie 𝒙[𝒏] periodisch fort, sodass ein periodisches Signal mit Periode 𝟒 

entsteht (s. Glg. 7.6 im Skriptum). Berechnen Sie von diesem die 

Fourierkoeffizienten. 

Formelsammlung 

𝑥̃[𝑛] = 𝑥[𝑛 % 𝑁], ∀𝑛 

𝑐𝑘 =
1

𝑁
· ∑ 𝑥[𝑛] · 𝑒−𝑗

2𝜋𝑘
𝑁

𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 

 

𝑐𝑘 =
1

4
· ∑ 𝑥̃[𝑛] · 𝑒−𝑗

𝜋𝑘
2

𝑛

3

𝑛=0

 

=
1

4
· ∑(𝛿[𝑛] − 𝛿[𝑛 − 3]) · 𝑒−𝑗

𝜋𝑘
2

𝑛

3

𝑛=0

 

=
1

4
· (1 − 𝑒−𝑗

3𝜋
2

𝑘) 

=
1

4
· 𝑋[𝑘] 

 

d) Welcher Zusammenhang besteht zwischen 𝑿[𝒌] und den 𝒄𝒌? 

𝑐𝑘 =
1

𝑁
· 𝑋[𝑘] 

 

e) Führen Sie nun die Abtastung von 𝑿(𝒆𝒋𝜽) mit einem anderen Wert für 𝑵 durch und 

verwenden Sie den gleichen Wert von 𝑵 für die periodische Fortsetzung von 𝒙[𝒏] 

und die Berechnung der Fourierreihenkoeffizienten. 

Rechnungen bleiben gleich – nur 𝑁 ersetzen. 

 


