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Kapitel 23

Fourier-Integrale
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23. Fourier-Integrale

23.1 Ubergang von der Fourierreihe zum Fourier-Integral

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, dass eine beliebige periodische Funktion als Summe

von diskreten Sinus- und Kosinusfunktionen dargestellt werden kann. Bedeutsam speziell in der
Physik und Informationstechnik ist, dass periodische Signale dementsprechend als Uberlagerung
von Sinus- und Kosinusschwingungen aufgefasst und auch erzeugt werden kénnen.

In diesem Kapitel wird bewiesen, dass auch ein einzelnes zeitlich begrenztes Signal als Summe von
Sinus- und Kosinusfunktionen dargestellt werden kann, wobei aus der Summe ein Integral und aus
den diskreten Funktionen eine kontinuierliche Verteilung von Schwingungen wird.

LESEN Sie intensiv 23.1 Ubergang von der Fourierreihe zum Fourierintegral
Lehrbuch Seite 187 — 189

--------------------- > 2
20
bn 05
T=2
Ly
| =
Die b, fiir andere Werte von ¢, und 7 werden in entsprechender Weise berechnet.
Fur ¢, =1 und T =4 sowie T =8 sind die Ergebnisse im Lehrbuch Seite 191 dargestellt.
--------------------- > 21
39

1 i(uL" —imtﬁ
F(a)):.-{—l+e Z+e ? —l}

. 1 i ;
Erinnerung: —=—-=-i=e¢
i
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2
Grenziibergang von der Fourierreihe zum Fourierintegral
gutverstanden e > 9
Hilfserlduterungen erwiinscht e > 3
g
. N . . . . 21
Die Fourierreihe fiir die periodische alternierende Rechteckfunktion der Ausdehnung ¢,

und der Periode 7' war: f(t): gzl 1—cos mr b ~sin[nz”tj
T n T 2 T

Jetzt wollen wir zum Fourierintegral tibergehen.

In der Summe wichst # schrittweise um Az =1. Wenn wir von der Summe zum Integral und zur
Variablen @ iibergehen, miissen wir den Zusammenhang zwischen An und Aw berticksichtigen.

Wegen nz—”:a) und n:a)i wird An:Aa)i und Aa):An~2—”.
T 2 2

. o . 23
Wir setzen zunichst in die Summe ein: f(r)= —z ..........................

n=1

40
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Gegeben war die Fourierreihe fiir eine Rechteckfunktion, also fiir ein periodisches
Signal der Dauer ¢, und der Periode 7.

2/mt

f(t)=%°+g%-sin m;to -cos

)
b tg—>]
T

Um ein isoliertes Signal der endlichen Dauer #, zu erhalten, miissen wir 7 und auch » tiber alle

Grenzen wachsen lassen.

. . . . . 2
Der Periodendauer T entspricht eine Schwingung mit der Grundfrequenz @, = 77[

Die Frequenzen der einzelnen Summanden mit der Laufzahl » sind dann @ =.........

--------------------- > 4
22 T 22
< 27 4 .
f)==> ~—|1-cosw2 |-sinwrt-Aw—
f( ) T ; 10} ( 2) 2
Jetzt konnen wir kiirzen und den Grenziibergang durchfiihren.
2%1 ) .
fl)== J(l —cosaJ‘)j -sinet do
75w 2
Das kontinuierliche Amplitudenspektrum wird:
B(a)) e
--------------------- > 23
41
1 t i
Alw)=—- [l —cos wo} Phasenspektrum: ¢(w)=e
7w 2
Ubung zum Verschie- 0o Lo ot !
bungssatz. - _% e T—l 7~
Gegeben sei das 0= o 0 << B k]
alternierende Rechteck- : 2 |.__':"1e—“I |
Signal. 0 fiir +2 <r< 7
Wir verschieben das 0 fir -Lat <r<-fogy
Si . g
ignal uAm die Zeit ¢, R R |._|
Dann wird £(¢) zu 10)= 2 t
+1  fiir t,  <t< L')th‘
2 — tg —
0 fiir %‘Hl <t< §+r, ,__—1]——1
Berechnen Sie erneut die Amplitu- Hilfe und detaillierte Rechnung  ------------------—-- > 42
denfunktion F(@)=..................... Losung gefunden ~ ceeeeeeeeeeee > 45
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2z

O=nwy=n—
T

Die Laufzahl » wichst diskontinuierlich von # =1 bis » =0, wobei die Laufzahl von Glied zu
Glied um 1 anwichst. Wir schreiben dies als An=1.

Dies setzen wir ein in die Gleichung des periodischen Signals vom vorhergehenden Lehrschritt.
Es war:

f(t)=%°+g%-sin M7y s 271

T T

Die um An =1 erginzte Gleichung lautet nun

23

Wir kénnen das kontinuierliche Amplitudenspektrum auch mit der in Gleichung (23.4)
angegebenen Formel fiir die Fourier-Sinustransformation (Lehrbuch Seite 190) erhalten und diese
damit erneut verifizieren.

Losung gefunden
--------------------- > 27
Hilfe und schrittweise Losung =~ ---—-=----m-mmememm > 24
. 42
Das Signal war:
0 fir —£+t <t<—t—°+t
, Th , T h A
~1 fiir —%Hl <i< 1,
(6)= , i
+1  fiir f <t< 2+
2
— tyg —i
.. ¢ T
0 fiir E°+t] <r< __tl_l

Die Amplitudenfunktion war F(@)= 2L J f(t)-ear
u —0

Wir schreiben das Integral getrennt auf fiir die Abschnitte, in denen £(¢) nicht verschwindet:
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f(t):%+g£-sinw%-cosa)t-An

Wir erhalten die Darstellung eines einzelnen Signals der Dauer #,, wenn wir die Periodendauer 7',
also die Abstiande der Signale voneinander, tiber alle Grenzen wachsen lassen. Dabei wird die

Grundfrequenz o, = 27” beliebig klein und auch die Abstinde der Frequenzen gehen gegen Null.

Wenn wir aus der Summe oben zu einem Integral iibergehen wollen, miissen wir noch etwas be-
riicksichtigen. In der Summe fungierte die Laufzahl » als Variable. Im Integral miissen wir »
durch die Frequenz @ und aulerdem An durch Aw ersetzen. Dabei helfen die folgenden

Beziehungen.
w=n- el Aw=An- 2z
T T
n=w@-— An= lAa)
27 2z
Ersetzen Sienun n und An: f(£)=...cccccccovviiiiiinaiiiiiiss s > 6

24
Zu losen: B(w)= 1 If(t)sin wtdt
7 —o0
Die Funktion ist abschnittsweise definiert.
A
0 fiir T <t< b A
2 2
1 fur 7%“ <i< 0 -
/()= ; z
+1 fiir 0 <1< +2
2 mrg
t r '
0 fir +=2 <t< += : T !
2 2
Wir geben das Integral fiir die zwei Abschnitte an, fiir die f (¢) nicht verschwindet
B(a)) S Fo
--------------------- > 25
43
, L
Flo)=-= [ (1)-e™di+—— [ a
2 2z
—EH, !

Wir 16sen die beiden Integrale
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_ - 6
f(t):t—o+ 227 -sina)t—o-cosa)t-—Aa):t—o+ Z—sina)t—o-cosa)t-Aa)
T So-Ir 2 2 T Sor 2
Jetzt konnen wir den Grenziibergang 7 — o durchfithren und erhalten folgendes Integral
FE)= oo
--------------------- > 7
25
f
1 B
B(w)=— J (~1)sineor dt+ Jsin ot dt
T ;
Wir 16sen die Integrale und erhalten
B(a)) =
--------------------- > 26
44

Flo)= 1[_1@"”’} + 1{1
2|l —iw by, 27l-iw
2

[
iy

. efiwl :| 2

Jetzt bleibt nur noch, geduldig und sorgfiltig die Grenzen einzusetzen und zu vereinfachen.

Der Ausdruck e ™ tritt bei allen Summanden auf und kann ausgeklammert werden.
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7
T2 t
t)=|—-sino-L-coswtdw
f( ) j p10) 2
Mit A(a)) _ 2. sin a)%0 kann das Integral auch wie folgt geschrieben werden:
7w
FE)= i,
--------------------- > 8
26
)
1 17’ 2
B(w):— (~1)-(~cosar)-—| +—|| —cosar-—
Vs oy 0
2
Jetzt brauchen nur noch die Grenzen eingesetzt zu werden
B(a)) e
--------------------- > 27
45

Hauptergebnis: Das kontinuierliche Amplitudenspektrum ist unabhéngig von der Verschiebung des
Signals um die Zeit ¢, . Es dndert sich nur das Phasenspektrum.

Weiter e > 50

Bemerkung zur nicht einheitlichen Schreibweise
der komplexen Fouriertransformationen = =-----====mnmnmnmnmnm > 46
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8
()= IA(a))-cos otdo
0
Und nun zum nédchsten Abschnitt e >9
27

Hiermit haben wir erneut verifiziert, dass wir im Grenziibergang 7 — o und » — oo das gleiche
kontinuierliche Amplitudenspektrum erhalten, wie bei der Anwendung der in Lehrbuch Seite 190
und 192 angegebenen Formeln.

Zur Vorbereitung des ndchsten Abschnittes erinnern wir uns an die komplexen Zahlen:

46

In Anmerkung 1 auf Seite 193 des Lehrbuches ist darauf hingewiesen, dass die Schreib-
weise der Fouriertransformationen nicht einheitlich gehandhabt wird. Dies kann
besonders den Anfiinger verwirren, wenn er in verschiedenen Lehrbiichern,
Handbiichern und Lexika auf unterschiedliche Formeln stofBt wie:

D 10)= JFeyetdo Flo)= L [l

b) f(t): — F(a)).e+iwrda) F(a)): *Tf(t).e,mzdt

O 10 - Jre)edo Fo)= - [riyea

Die Unterschiede beziehen sich nur auf den konstanten Faktor 2i .
V3




KAPITEL 23 FOURIER-INTEGRALE SEITE 23-10

9
23.2 Fouriertransformationen
STUDIEREN Sie 23.2.1 Fourier-Kosinustransformation
23.2.2 Fourier-Sinustransformation
Lehrbuch Seite 190 — 193
--------------------- > 10
. . 28
e“ =isina+cosa
e = ¢ e’ = ¢’ (isina+cosa)
Erinnern Sie sich weiter an die folgenden Ausdriicke:
e e
e S
e e ™ =
--------------------- > 29
40 +0 47
Die Notierungen sind: ~ a)  f(¢)= J‘F(w)‘ e"dw F(w)= ZL jf(t). e dt
—0 a —0
b 0= = [Flo)e™do  Flo)= [f()-ed
2z -
o) flo)= L+]‘OF(a))- e"do  F(w)= LTf(t) e dt
Um zu sehen, dass die Notierungen gleichwertig sind, setzen wir das jeweils zweite Integral
F() in das erste ein. Fiir die von uns benutzte Schreibweise erhalten wir dann fiir a):
Cl) f(t): J-F(a))-e”‘”’da) — L J. .[f(l‘) e—i(otdt ’ei”’da)
—o0 27[ —00—00
Das gleiche tun wir fiir b) und ¢) und erhalten
b) f(t)=coooiiiii &) fO)=iieiiiiiii,
Aufgabe gelost =000 —emeememmemeeeee- > 49

Hilfe und Erlduterung ~  ==—=—mmmmmemmme - > 48
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10

Die Formeln fiir die Bestimmung der Amplitudenspektren A(a)) und B(a)) sind im
Lehrbuch angegeben, aber nicht hergeleitet, sondern verifiziert worden.

Verifizieren Sie, dass A(m) _1L If (z) -coswt dt gleich dem A(a)) ist, das wir im vorausgehenden
T —o0

Abschnitt fiir die Rechteckfunktion durch Grenziibergang von der Summe zum Fourierintegral

erhalten haben: A(w)= 2. sin a)%‘)

o
+00
A(a))zl jf(t)ocosa)t dt:j ..................... = ]
a -0
..................... > 11
| 29
e = i-sinwt+coswt
e =—i-sin @t +cos wt

e e = 2cos wt

Gegebenenfalls schlagen Sie im Lehrbuch Band 1 das Kapitel 8 ,,Komplexe Zahlen* nach, denn im
folgenden Abschnitt werden komplexe Zahlen als bekannt vorausgesetzt.

Losen Sie noch und ersetzen Sie die Exponentialausdriicke mit Hilfe der Eulerschen Formeln:
153

J-e'i“"dt = e

J-ei“”dt— ................ T
s — > 30
40 o 48
Eswar  qa) f(t): J.F(a))-e”'”’da) F(a)):i If(t)~e""”’dz
S 2r
b 10= 5 [Fa)edo  Flo)= [£0)-e

1 T +iot 1 T —iot
o fl)= ﬁ_iF(a))-e do F(o)= E_if(t)-e dt
Wir betrachten Zeile b), setzen F(w)= J. f(t)-e"dt in das erste Integral ein und erhalten

b) f(t)==— | e dw
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Alw)= 1 Icoswl dt = ! [sma)t] 2 = i-sincot—0
T ww o 2

ly 2
2

Auch die Formel fiir das Amplitudenspektrum der Fourier-Sinustransformation werden wir
verifizieren. Zur Vorbereitung berechnen wir die Fourierreihe fiir die periodische alternierende
Rechteckfunktion der Ausdehnung 7, und der Periode 7T .

T f

0 fir -— <t< -2 A
fir 2 2 1
-1 fir B << o .
f(e)= , T
+1  fiir 0 <t< +EU 2

e

0 fir oo T : T !
2 2

Die Funktion ist 0 gerade, OO ungerade. Daher sind die .............. gleich Null.
--------------------- > 12
30
- —iwt —iwt —iaot, I . . l
’:[e dt = %-[e —e } = ;(Sznwtz —sznwt,)+g(cos wt, —cos wt,)
- 1 1 i
J.e"””dt =— [e””’f —e J =—(sin e, —sin wt, )+ —(cos wt, — cos r, )
; io @ @
{ )
\T___/
& 4
97
S
b\) i
<
e Tt e > 31
49
— _ 1 T —ia)t it
b=c) f() Tli dt-e“dw

Ergebnis: In allen drei Schreibweisen erhalten wir das gleiche Ergebnis, wenn wir die
Fouriertransformation und die Riicktransformation durchfiihren.

Diese Uberlegung diirfte Thnen helfen, die unterschiedlichen Schreibweisen zu akzeptieren.
Wichtig ist nur, wenn man sich fiir eine Schreibweise entschieden hat, sie dann auch konsequent
und ausschlieflich zu benutzen.
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Die Funktion ist ungerade. Daher: a, =0

12

)

0 fiir —g <t< -

1 fur —’20 <i< 0

1
+1  fiir 0 <r< +2

wo|=

0 fiir +t—° <t< +Z ¥ T-
’ 2 2

Wir berechnen die b, abschnittsweise.

Geben Sie die Integrale fiir die Abschnitte an: b, =.................

23.2.3 Komplexe Darstellung der Fourier-Transformation

23.3 Verschiebungssatz

31

Wie immer gilt, dass Ableitungen im Text separat auf einem Zettel mitgerechnet werden sollten.

STUDIEREN Sie 23.2.3 Komplexe Darstellung der Fourier-Transformation

23.3  Verschiebungssatz

Lehrbuch Seite 192 — 194

23.4 Diskrete Fouriertransformation, Abtasttheorie

23.5 Fouriertransformation der Gaufischen Funktion

50

STUDIEREN Sie 23.4 Diskrete Fouriertransformation, Abtasttheorem
23.5 Fouriertransformation der Gau3schen Funktion

Lehrbuch Seite 194 — 196
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, 13
2" 2 27 2
by== [(=1)sin"Erar + = [1-sin"Zrar
Ty T T; T
2
Die Integrale sind l6sbar und ergeben unter Beriicksichtigung der Grenzen und moglicher
Vereinfachungen: b, =..................ccci.
Integrale gelost 00 ememmemmemeemeeeee > 16
Hilfe und schrittweise Losung =~ --------==-=------—-- > 14
. L . L . 32
Im Lehrbuch ist das kontinuierliche Amplitudenspektrum fiir die Rechteckfunktion der Dauer
t, berechnet. Rechnen Sie selbststindig erneut, moglichst ohne in das Lehrbuch zu schauen:
1 p ;
F (a)) =3 Il cedt = (Hinweis: Sorgfiltig auf Vorzeichen achten.)
T
Erinnerung: Die Rechteckfunktion war definiert als
0 fir - <t< —%0 |
s l 1
f(t): 1 fir -2 <t< +-
’ 2 -t
0 fiir +%0 <t< o e t,—
)
. . . . . S 51
Die letzten Arbeitsabschnitte sollten Thnen eher eine allgemeine Orientierung geben.

Das Abtasttheorem ist eine der Grundlagen der modernen Informationstechnik, wenn es
um die technische Umwandlung von analogen in diskrete Signale und um die Rekon-
struktion von analogen Signalen aus diskreten Abtastwerten geht.

Eine vollstindige Rekonstruktion einer Funktion aus Abtastwerten ist nur dann méglich, wenn die
Abtastfrequenz ....................... so grof} ist wie die grofte im Amplitudenspektrum
vorkommende Frequenz.
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14

f

, 2 Cmn 2% . m2n
Zu berechnen ist: b, =— j(—l)-sm—tdt+— jl-sm—tdt
T s T T; T

1, 2
.. . n2rx T n2rw
Wir erinnern uns: Jsm—t dt = [—cos t}

n2r

1 Ul

Wir berechnen die Integrale und erhalten
)
2 mr ) T 2 mr) T ]?
b, ==|(-1)-| —cos—==1 |- —| +=||-cos—==1 | —
T T nmr|o T T n2rz |,
2
Jetzt vereinfachen wir, klammern konstante Glieder aus, setzen die Grenzen ein und erhalten

D o=, Losung gefunden ..................... > 16

Schrittweise Losung =~ ------m-ememememeeeeo > 15

33

F(w):lsin(wtz‘)j

r

Nun eine neue Aufgabe:
Gegeben sei die Funktion f/(¢) fiir das alternierende Rechtecksignal der Dauer 7, .

N A
2

0 fir —g <t< P

1 fir 7% <i< 0 t
1(0)= T
2

11
I

+1  fiir 0 <t< +§
¥ 1= ]

Dann ist das Signal in komplexer Darstellung gegeben durch das Fourierintegral

FE)= oo
Dabei ist die Amplitudenfunktion F(@)=..............cccoereers —eeeeeeeeeeeee > 34

0 fiir +ti <t< +Z
2 2

52

Die Abtastfrequenz muss mindestens doppelt so grof3 sein, wie die groBte im
Amplitudenspektrum vorkommende Frequenz.

1

NS

Gegeben sei die glockenférmige Gau-Funktion f (t) =

Beide Funktionen haben ihr Maximum fiir ¢=............... und @=............oeill

Mit zunehmendem 7 und @ fallen beide Exponentialterme ab.

. L 1 .
Beide Terme werden jeweils zu — , wenn der Exponent den Wert —1 erreicht: e 2 =e¢ ? =
e

Dann gilt fiir die Exponenten: .................... ST =-1
Exponenten gefunden =~ —emmemmemmeemeemeeee > 54

Hilfserlduterung ~ emeemeemmeemeeeeee > 53
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15
0 L
2 2 T 2 2 T |2
Gegeben: b, ==|(-1)- S i) P —cos | ——
T T nmr|o T T n2rz |,
2
Wir klammern den Term % aus, setzen die Grenzen ein und erhalten so wegen cos(0)=1 :
n2m
bn:%L I—COS nzltl —COS nzltl +1
T n2nm T 2 T 2
Jetzt konnen wir kiirzen und zusammenfassen:
by =i
--------------------- > 16
. . 34
10)= [Fle)-ed Flo)=== [/()-e™di
- 2 3
Berechnen Sie die Amplitudenfunktion F' (a)) fiir das alternierende Rechtecksignal der Dauer ¢,
0 fir —% <i< —%ﬂ y
1 fir —%0 <t< 0
1= p T "
+1 fir 0 << +30 5
o A T | - lo———l |
fir  + By <t< + EY I T- ]
F (a)) e
A [@ Losung gefunden ~  smeemememememeeeeeee > 40
TS 1 Hilfe und detaillierte Losung — ---------—----—---——- > 35

53

_ap ) 1
e 2 und Amplitudenspektrum  F(w)=——-¢ 2

1
= 7

Beide Funktionen sind bestimmt durch Exponentialterme und haben ihr Maximum fiir ¢’ =1.

Gegeben GauBfunktion f(¢)=

Also gelten fiir das Maximum ¢ =............... und @=..........coooinnnn.

Mit zunehmendem ¢ und @ werden die Exponenten gréBer, und weil sie negativ sind, werden die
. . . . 1 . . _

Funktionswerte kleiner. Die Funktionswerte fallen auf —, wenn die Exponentialterme zu e

o a,

-4
werden. Alsogilt: e 2 =e¢?2 =g

Jetzt konnen wir fiir die Exponenten angeben ......................... S, =-1
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) 16
b, = {l - cos(nﬂ -1, ﬂ
nr T
Damit wird die Fourierreihe zu:
FE) =i,
S > 17
. . . . . 35
Gesucht: Amplitudenfunktion fiir das alternierende Rechtecksignal

Flo)= i [£(0)-ea

Das alternierende Rechtecksignal war gegeben als: \
T t !
0 fii -= <t< =2
fiir 5 5
-t
1 fir —%0 <t< 0 T
/0= , 1
+1  fiir 0 <tr< +2 | L--—:o-—-l |
2 ) T ]

11 T
0 fir +2% <1< +—
% 2 2

Wir miissen das Integral fiir die Abschnitte berechnen, in denen £(¢) nicht verschwindet. Geben Sie
zunichst diese Teilintegrale an: F(@)=.......................

--------------------- > 36
. ) 54
Maximum fiir 7=0 und w=0
2
Abfall aufl,wenn _e_ _dp_
e a

Damit ergeben sich fiir den Abfall auf 1
e

9 1 und t:\F sowie
2 a

2

;]—:1 und o =+/2a

a

Wird a groBer, wird der Abfall bei kleinerem ¢ erfolgen, das Signal wird im Zeitbereich schmaler.
Demgegeniiber wird der Abfall im Frequenzbereich erst bei groBerem @ erreicht.
Der Frequenzbereich wird breiter.
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17

Im Lehrbuch, Seite 191, sind die Fourierkoeffizienten fiir ¢, =1 und 7' =2¢,, T =4¢, und T =8,
abgebildet.

Es ist eine niitzliche Ubung, die b, fiir wenigstens einen Fall numerisch zu berechnen.

Berechnung der b, fiir ;=1 und 7T=2 ------omomeememeeeev > 18
Direkt weiter e > 21
36
)
1] ) 1%
Flo)=— [(=1)-e™dt+— Ie”’”’dt
2z 3 27
2
Die Integrale konnen gelost werden und
ergeben mit eingesetzten Integrationsgrenzen: f[ro‘ i
i
F (a)) = 15
C ._:—S'-
Loésung e > 39
Hilfe und detaillierte Losung =~ =—mm-mmommmememme > 37
55

Sie haben erfolgreich das Ende dieses Kapitels erreicht. Das ist ein wichtiger Schritt nach vorne.

2=,

5
)

A

2y

™. ... des Kapitels 23 Fourier-Integrale




KAPITEL 23 FOURIER-INTEGRALE SEITE 23-19

18

Die Fourierreihe war: £(¢)= 2 > 1 (1 - Cos(nzT” ’ ZOD ’ Sin(nzT” tj

TSN
Dann ist zu berechnen: b, = 2 {1 - cos(n; -1, ﬂ

Wir setzen ¢, =1 und 7 =2. 2 T
n — cosnz b

Fiillen Sie die Tabelle aus, um die ersten
acht Koeffizienten b, zu berechnen.

Es ist eine gute Wahl, die Berechnung der
Koeffizienten wirklich einmal auszufiihren.

Benutzen Sie einen Taschenrechner oder
schitzen Sie die Werte per Uberschlags-
rechnung ab.

[o N IEN e W U, I IV Ny HUS T B O 3 e

37

Zu 16sen sind die folgenden Integrale:
1 ° . 1 p .
Flw)=— |(=1)-e™dt +— |e"”dt
(@)=>— 1) 4|

o 0
2

)
Erinnerung: Ie'i”’dt = L

. [efiwlz _ e*i(u/l ]
12

1
1

Wir 16sen die Integrale oben und erhalten
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2 V3 Skizzieren Sie fiir ¢, =1 und 7 =2 das Amplituden- P
n — cosn— b, 0
nmw spektrum der b, .
1 0,64 0 0,64
2 0,32 -1 0,64 b s
3 0,22 0 0,22 "
4 0,16 +1 0
5 0,13 0 0,13
6 0,11 -1 0,22
71 0,09 0 0,09 B @
8 | 0,08 +1 0
--------------------- > 20
38

Flo)= [Ty o[

—im 2

Jetzt setzen wir die Grenzen ein und erhalten




