RC-Tiefpass als Integrator
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Die obere Schaltung bezeichnet man auch als Tiefpass, da hochfrequente Spannungen durch das C kurzgeschlossen werden. Der spannungsabfall am Kondensator berechnet sich allgemein zu
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Falls R hinreichend groß ist, wird der Strom durch den Widerstand bestimmt und es gilt:
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Eine beliebige zeitabhängige Eingangsspannung wird am Tiefpass integriert, falls
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RC-Hochpass als Differenzierglied
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Der Spannungsabfall am Ohm’schen Widerstand ergibt sich zu 


[image: image7.wmf]RI

U

R

=


Wird R hinreichend klein im Vergleich zum kapazitiven Widerstand gewählt, so wird der Strom durch den Betrag von C bestimmt
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In diesem Fall erhält man wegen UC (UE:
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Eine beliebige zeitabhängige Eingangsspannung wird am Hochpass differenziert, falls die Bedingung
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Sinusförmige Wechselspannungen am RC-Glied

Für 
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erhält man allgemein am Ausgang des Tiefpass:
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Ist die Bedingung (( >> 1 erfüllt, so ist die Phasenverschiebung zwischen Gesamtspannung UE und UR = 0 und zwischen UE und UC gleich 90°. Man erhält dann:
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Dieses Ergebnis erhält man auch durch Anwendung der oben angegebenen Integrationsbeziehung.

Im Falle eines Hochpasses erhält man durch Differenzieren (im Falle der Gültigkeit von (( <<1 !!!) das Resultat
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Allgemein gilt :
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Integration einer Rechteckspannung am Tiefpass

Gegeben sei eine periodische Rechteckspannung:
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Die Integration dieser Spannung liefert eine linear ansteigende Spannung bis (t = ( und eine linear abnehmende Spannung im nachfolgenden Intervall bis (t = 2( (Sägezahnspannung).

Eine Fourierzerlegung der Rechteckspannung in ein Spektrum von Sinusspannungen sollte es ermöglichen,  unter Anwendung der vorherigen Ergebnisse für harmonische Spannungen zu demselben Resultat zu gelangen. Die oben angegebene Eingangsspannung kann folgendermaßen in eine Reihe entwickelt werden:
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Das Ausgangsspannungsspektrum erhält man dann zu
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für ungerade n = 1, 3, 5, ....

In den folgenden beiden Abbildungen ist das Amplitudenspektrum der Eingangs- und Ausgangsspannung für n = 1 bis 11 sowie die berechnete  zeitabhängige Ausgangsspannung (in der Summation bis n=9 berücksichtigt) dargestellt.
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Amplitudenspektrum der Eingangsspannung

Ausgangsamplitudenspektrum

n - Vielfaches der Grundfrequenz

Un/V

UCn/V

Amplitudenspektrum der Rechteckeingangs- und Sägezahnausgangsspannung
U0 = 10V
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Tabelle1

		

				f/Hz		omega		Umax/V		tau/s		Uc0/V						tau2		Ur0/V

				50		314.159		10		1		0.0405285419						0.00001		0.0399451985

		t/s		omega*t		cos(n*omega*t)/(n*n)		n=3		n=5		n=7		n=9 (*Uc0)				rechteck		cos		n=3		n=5		n=7		n=9 (*Ur0)

		0		0		-1		-1.1111111111		-1.1511111111		-1.1715192744		-0.0479803204				10		1		2		3		4		0.1997259926

		0.0005		0.1570795		-0.9876883614		-1.0866891063		-1.1149733964		-1.1242385255		-0.0456420212				10		0.9876883614		1.8786950662		2.5858023165		3.0397936438		0.1276740134

		0.001		0.314159		-0.9510565983		-1.0163661423		-1.0163661954		-1.0043706087		-0.0402298133				10		0.9510565983		1.5388424946		1.5388438214		0.9510600719		0.0000001715

		0.0015		0.4712385		-0.8910067049		-0.9083884432		-0.8801042282		-0.8599473144		-0.034625254				10		0.8910067049		1.0474423493		0.3403369754		-0.647351801		-0.0439934643

		0.002		0.628318		-0.8090173063		-0.774682253		-0.734682253		-0.7283757116		-0.0299247977				10		0.8090173063		0.5000018262		-0.4999981738		-0.8090187014		-0.0000001803

		0.0025		0.7853975		-0.7071072503		-0.6285399865		-0.6002556214		-0.6146863051		-0.0252661444				10		0.7071072503		0.0000018764		-0.7071072503		-0.0000037527		0.0282455395

		0.003		0.942477		-0.5877858963		-0.4821130321		-0.4821128729		-0.5015222247		-0.0200318677				10		0.5877858963		-0.363269882		-0.3632738623		0.5877843759		0.0000001965

		0.0035		1.0995565		-0.4539913273		-0.3442481299		-0.3725322698		-0.3757249409		-0.0147817649				10		0.4539913273		-0.5336974492		0.1734060483		0.3298469346		-0.0224157828

		0.004		1.256636		-0.3090180039		-0.2191270187		-0.2591270187		-0.242616557		-0.0099875081				10		0.3090180039		-0.5000008622		0.4999991378		-0.3090134893		-0.0000002229

		0.0045		1.4137155		-0.1564356445		-0.1059919009		-0.1342763411		-0.116092457		-0.0051992511				10		0.1564356445		-0.2975580472		0.4095529558		-0.4814573631		0.020221564

		0.005		1.570795		-0.0000013268		-0.0000008845		-0.0000011499		-0.0000009603		-0.0000000449				10		0.0000013268		-0.0000026536		0.0000039804		-0.0000053072		0.000000265

		0.0055		1.7278745		0.1564330235		0.1059900681		0.134274133		0.116090421		0.0051991667				10		-0.1564330235		0.297553575		-0.4095480461		0.4814538399		-0.0202215555

		0.006		1.884954		0.3090154801		0.2191250149		0.2591250149		0.2426143303		0.0099874293				10		-0.3090154801		0.4999987067		-0.5000012933		0.309022252		-0.0000003344

		0.0065		2.0420335		0.4539889629		0.3442459039		0.3725304191		0.3757227158		0.0147816801				10		-0.4539889629		0.5336985682		-0.1734143112		-0.329836851		0.0224157525

		0.007		2.199113		0.5877837495		0.4821106119		0.4821109834		0.5015202181		0.0200317767				10		-0.5877837495		0.3632744888		0.3632652012		-0.587787297		0.0000004586

		0.0075		2.3561925		0.7071053739		0.6285374847		0.6002534949		0.6146844466		0.0252660606				10		-0.7071053739		0.0000056291		0.7071053739		-0.0000112582		-0.0282454645

		0.008		2.513272		0.8090157466		0.774679852		0.734679852		0.7283736711		0.0299247221				10		-0.8090157466		-0.4999926953		0.5000073046		0.8090101662		-0.0000007213

		0.0085		2.6703515		0.8910055002		0.9083863648		0.8801017746		0.8599449201		0.0346251676				10		-0.8910055002		-1.0474332819		-0.3403185262		0.6473673444		0.0439932352

		0.009		2.827431		0.9510557783		1.0163646067		1.0163641291		1.0043682357		0.0402297134				10		-0.9510557783		-1.5388352342		-1.5388232931		-0.951024516		0.0000015436

		0.0095		2.9845105		0.9876879462		1.0866882897		1.1149722044		1.1242369957		0.0456419474				10		-0.9876879462		-1.878691037		-2.5857889054		-3.039763682		-0.1276718743

		0.01		3.14159		1		1.1111111111		1.1511111111		1.1715192744		0.0479803204				0		-1		-2		-2.9999999999		-3.9999999997		-0.1997259925

		0.0105		3.2986695		0.9876887765		1.086689923		1.1149745883		1.1242400552		0.045642095				-10		-0.9876887765		-1.8786990954		-2.5858157275		-3.0398236052		-0.1276761525

		0.011		3.455749		0.9510574183		1.0163676779		1.0163682617		1.0043729817		0.0402299132				-10		-0.9510574183		-1.538849755		-1.5388643497		-0.9510956279		-0.0000018866

		0.0115		3.6128285		0.8910079096		0.9083905215		0.8801066818		0.8599497087		0.0346253404				-10		-0.8910079096		-1.0474514168		-0.3403554248		0.6473362572		0.0439936934

		0.012		3.769908		0.8090188661		0.7746846539		0.734684654		0.728377752		0.0299248734				-10		-0.8090188661		-0.5000109571		0.4999890428		0.8090272363		0.000001082

		0.0125		3.9269875		0.7071091266		0.6285424883		0.600257748		0.6146881636		0.0252662281				-10		-0.7071091266		-0.0000093819		0.7071091265		0.0000187638		-0.0282456144

		0.013		4.084067		0.5877880431		0.4821154522		0.4821147623		0.5015242312		0.0200319587				-10		-0.5877880431		0.3632652751		0.3632825234		-0.5877814546		-0.0000008516

		0.0135		4.2411465		0.4539936916		0.3442503559		0.3725341205		0.3757271661		0.0147818497				-10		-0.4539936916		0.5336963301		-0.1733977855		-0.3298570181		0.0224158131

		0.014		4.398226		0.3090205276		0.2191290225		0.2591290225		0.2426187836		0.009987587				-10		-0.3090205276		0.5000030177		-0.4999969822		0.3090047265		0.0000007802

		0.0145		4.5553055		0.1564382654		0.1059937337		0.1342785491		0.116094493		0.0051993354				-10		-0.1564382654		0.2975625193		-0.4095578654		0.4814608862		-0.0202215725

		0.015		4.712385		0.0000039804		0.0000026536		0.0000034497		0.000002881		0.0000001347				-10		-0.0000039804		0.0000079608		-0.0000119412		0.0000159215		-0.000000795

		0.0155		4.8694645		-0.1564304026		-0.1059882353		-0.1342719249		-0.1160883851		-0.0051990823				-10		0.1564304026		-0.2975491028		0.4095431364		-0.4814503164		0.020221547

		0.016		5.026544		-0.3090129564		-0.2191230111		-0.2591230111		-0.2426121037		-0.0099873504				-10		0.3090129564		-0.4999965511		0.5000034487		-0.3090310145		0.0000008916

		0.0165		5.1836235		-0.4539865985		-0.3442436779		-0.3725285683		-0.3757204907		-0.0147815954				-10		0.4539865985		-0.5336996872		0.1734225739		0.3298267673		-0.0224157222

		0.017		5.340703		-0.5877816027		-0.4821081918		-0.482109094		-0.5015182115		-0.0200316857				-10		0.5877816027		-0.3632790955		-0.36325654		0.5877902178		-0.0000011137

		0.0175		5.4977825		-0.7071034975		-0.6285349829		-0.6002513683		-0.6146825881		-0.0252659768				-10		0.7071034975		-0.0000131345		-0.7071034973		0.0000262691		0.0282453895

		0.018		5.654862		-0.8090141868		-0.774677451		-0.734677451		-0.7283716307		-0.0299246464				-10		0.8090141868		0.4999835644		-0.5000164353		-0.8090016307		0.000001623

		0.0185		5.8119415		-0.8910042955		-0.9083842865		-0.880099321		-0.8599425258		-0.0346250812				-10		0.8910042955		1.0474242144		0.340300077		-0.6473828873		-0.0439930061

		0.019		5.969021		-0.9510549583		-1.0163630711		-1.0163620627		-1.0043658627		-0.0402296136				-10		0.9510549583		1.5388279737		1.5388027646		0.9509889603		-0.0000032586

		0.0195		6.1261005		-0.9876875311		-1.086687473		-1.1149710124		-1.124235466		-0.0456418736				-10		0.9876875311		1.8786870077		2.585775494		3.0397337198		0.1276697353

		0.02		6.28318		-1		-1.1111111111		-1.1511111111		-1.1715192743		-0.0479803204				-10		1		1.9999999999		2.9999999995		3.9999999988		0.1997259925

		0.0205		6.4402595		-0.9876891916														0.9876891916		1.8787031246		2.5858291383		3.0398535664		0.1276782915

		0.021		6.597339		-0.9510582383														0.9510582383		1.5388570153		1.538884878		0.9511311841		0.0000036017

		0.0215		6.7544185		-0.8910091143														0.8910091143		1.0474604842		0.3403738743		-0.6473207129		-0.0439939225

		0.022		6.911498		-0.8090204258														0.8090204258		0.500020088		-0.4999799116		-0.8090357709		-0.0000019837

		0.0225		7.0685775		-0.707111003														0.707111003		0.0000168874		-0.7071110026		-0.0000337749		0.0282456893

		0.023		7.225657		-0.5877901899														0.5877901899		-0.3632606682		-0.3632911845		0.587778533		0.0000015067

		0.0235		7.3827365		-0.453996056														0.453996056		-0.533695211		0.1733895225		0.3298671015		-0.0224158434

		0.024		7.539816		-0.3090230513														0.3090230513		-0.5000051731		0.4999948264		-0.3089959635		-0.0000013374

		0.0245		7.6968955		-0.1564408863														0.1564408863		-0.2975669915		0.4095627749		-0.481464409		0.020221581

		0.025		7.853975		-0.000006634														0.000006634		-0.0000132679		0.0000199019		-0.0000265359		0.000001325
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berechnet für n=1 bis 9

Eingangsrechteckspannung

t/s

UC/V

UE/V

Tiefpassintegration einer Rechteckspannung
Umax = 10V ; t = 1s ; fo = 50Hz
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Tabelle3

		

						U0/V		tau/s		omega*Tau

						10		1		314.159

		n				UnE/V		UnC/V

		1		1.2732365674		12.7323656735		0.0405284129

		2		0		0

		3		0.4244121891		4.2441218912		0.004503157

		4		0		0

		5		0.2546473135		2.5464731347		0.0016211365

		6		0		0

		7		0.1818909382		1.8189093819		0.0008271105

		8		0		0

		9		0.1414707297		1.4147072971		0.0005003508

		10		0		0

		11		0.1157487789		1.1574877885		0.0003349456
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berechnet für n=1 bis 9
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Tabelle1

		

				f/Hz		omega		Umax/V		tau/s		Uc0/V						tau2		Ur0/V

				50		314.159		10		1		0.0405285419						0.00001		0.0399451985

		t/s		omega*t		cos(n*omega*t)/(n*n)		n=3		n=5		n=7		n=9 (*Uc0)				rechteck		cos		n=3		n=5		n=7		n=9 (*Ur0)

		0		0		-1		-1.1111111111		-1.1511111111		-1.1715192744		-0.0479803204				10		1		2		3		4		0.1997259926

		0.0005		0.1570795		-0.9876883614		-1.0866891063		-1.1149733964		-1.1242385255		-0.0456420212				10		0.9876883614		1.8786950662		2.5858023165		3.0397936438		0.1276740134

		0.001		0.314159		-0.9510565983		-1.0163661423		-1.0163661954		-1.0043706087		-0.0402298133				10		0.9510565983		1.5388424946		1.5388438214		0.9510600719		0.0000001715

		0.0015		0.4712385		-0.8910067049		-0.9083884432		-0.8801042282		-0.8599473144		-0.034625254				10		0.8910067049		1.0474423493		0.3403369754		-0.647351801		-0.0439934643

		0.002		0.628318		-0.8090173063		-0.774682253		-0.734682253		-0.7283757116		-0.0299247977				10		0.8090173063		0.5000018262		-0.4999981738		-0.8090187014		-0.0000001803

		0.0025		0.7853975		-0.7071072503		-0.6285399865		-0.6002556214		-0.6146863051		-0.0252661444				10		0.7071072503		0.0000018764		-0.7071072503		-0.0000037527		0.0282455395

		0.003		0.942477		-0.5877858963		-0.4821130321		-0.4821128729		-0.5015222247		-0.0200318677				10		0.5877858963		-0.363269882		-0.3632738623		0.5877843759		0.0000001965

		0.0035		1.0995565		-0.4539913273		-0.3442481299		-0.3725322698		-0.3757249409		-0.0147817649				10		0.4539913273		-0.5336974492		0.1734060483		0.3298469346		-0.0224157828

		0.004		1.256636		-0.3090180039		-0.2191270187		-0.2591270187		-0.242616557		-0.0099875081				10		0.3090180039		-0.5000008622		0.4999991378		-0.3090134893		-0.0000002229

		0.0045		1.4137155		-0.1564356445		-0.1059919009		-0.1342763411		-0.116092457		-0.0051992511				10		0.1564356445		-0.2975580472		0.4095529558		-0.4814573631		0.020221564

		0.005		1.570795		-0.0000013268		-0.0000008845		-0.0000011499		-0.0000009603		-0.0000000449				10		0.0000013268		-0.0000026536		0.0000039804		-0.0000053072		0.000000265

		0.0055		1.7278745		0.1564330235		0.1059900681		0.134274133		0.116090421		0.0051991667				10		-0.1564330235		0.297553575		-0.4095480461		0.4814538399		-0.0202215555

		0.006		1.884954		0.3090154801		0.2191250149		0.2591250149		0.2426143303		0.0099874293				10		-0.3090154801		0.4999987067		-0.5000012933		0.309022252		-0.0000003344

		0.0065		2.0420335		0.4539889629		0.3442459039		0.3725304191		0.3757227158		0.0147816801				10		-0.4539889629		0.5336985682		-0.1734143112		-0.329836851		0.0224157525

		0.007		2.199113		0.5877837495		0.4821106119		0.4821109834		0.5015202181		0.0200317767				10		-0.5877837495		0.3632744888		0.3632652012		-0.587787297		0.0000004586

		0.0075		2.3561925		0.7071053739		0.6285374847		0.6002534949		0.6146844466		0.0252660606				10		-0.7071053739		0.0000056291		0.7071053739		-0.0000112582		-0.0282454645

		0.008		2.513272		0.8090157466		0.774679852		0.734679852		0.7283736711		0.0299247221				10		-0.8090157466		-0.4999926953		0.5000073046		0.8090101662		-0.0000007213

		0.0085		2.6703515		0.8910055002		0.9083863648		0.8801017746		0.8599449201		0.0346251676				10		-0.8910055002		-1.0474332819		-0.3403185262		0.6473673444		0.0439932352

		0.009		2.827431		0.9510557783		1.0163646067		1.0163641291		1.0043682357		0.0402297134				10		-0.9510557783		-1.5388352342		-1.5388232931		-0.951024516		0.0000015436

		0.0095		2.9845105		0.9876879462		1.0866882897		1.1149722044		1.1242369957		0.0456419474				10		-0.9876879462		-1.878691037		-2.5857889054		-3.039763682		-0.1276718743

		0.01		3.14159		1		1.1111111111		1.1511111111		1.1715192744		0.0479803204				0		-1		-2		-2.9999999999		-3.9999999997		-0.1997259925

		0.0105		3.2986695		0.9876887765		1.086689923		1.1149745883		1.1242400552		0.045642095				-10		-0.9876887765		-1.8786990954		-2.5858157275		-3.0398236052		-0.1276761525

		0.011		3.455749		0.9510574183		1.0163676779		1.0163682617		1.0043729817		0.0402299132				-10		-0.9510574183		-1.538849755		-1.5388643497		-0.9510956279		-0.0000018866

		0.0115		3.6128285		0.8910079096		0.9083905215		0.8801066818		0.8599497087		0.0346253404				-10		-0.8910079096		-1.0474514168		-0.3403554248		0.6473362572		0.0439936934

		0.012		3.769908		0.8090188661		0.7746846539		0.734684654		0.728377752		0.0299248734				-10		-0.8090188661		-0.5000109571		0.4999890428		0.8090272363		0.000001082

		0.0125		3.9269875		0.7071091266		0.6285424883		0.600257748		0.6146881636		0.0252662281				-10		-0.7071091266		-0.0000093819		0.7071091265		0.0000187638		-0.0282456144

		0.013		4.084067		0.5877880431		0.4821154522		0.4821147623		0.5015242312		0.0200319587				-10		-0.5877880431		0.3632652751		0.3632825234		-0.5877814546		-0.0000008516

		0.0135		4.2411465		0.4539936916		0.3442503559		0.3725341205		0.3757271661		0.0147818497				-10		-0.4539936916		0.5336963301		-0.1733977855		-0.3298570181		0.0224158131

		0.014		4.398226		0.3090205276		0.2191290225		0.2591290225		0.2426187836		0.009987587				-10		-0.3090205276		0.5000030177		-0.4999969822		0.3090047265		0.0000007802

		0.0145		4.5553055		0.1564382654		0.1059937337		0.1342785491		0.116094493		0.0051993354				-10		-0.1564382654		0.2975625193		-0.4095578654		0.4814608862		-0.0202215725

		0.015		4.712385		0.0000039804		0.0000026536		0.0000034497		0.000002881		0.0000001347				-10		-0.0000039804		0.0000079608		-0.0000119412		0.0000159215		-0.000000795

		0.0155		4.8694645		-0.1564304026		-0.1059882353		-0.1342719249		-0.1160883851		-0.0051990823				-10		0.1564304026		-0.2975491028		0.4095431364		-0.4814503164		0.020221547

		0.016		5.026544		-0.3090129564		-0.2191230111		-0.2591230111		-0.2426121037		-0.0099873504				-10		0.3090129564		-0.4999965511		0.5000034487		-0.3090310145		0.0000008916

		0.0165		5.1836235		-0.4539865985		-0.3442436779		-0.3725285683		-0.3757204907		-0.0147815954				-10		0.4539865985		-0.5336996872		0.1734225739		0.3298267673		-0.0224157222

		0.017		5.340703		-0.5877816027		-0.4821081918		-0.482109094		-0.5015182115		-0.0200316857				-10		0.5877816027		-0.3632790955		-0.36325654		0.5877902178		-0.0000011137

		0.0175		5.4977825		-0.7071034975		-0.6285349829		-0.6002513683		-0.6146825881		-0.0252659768				-10		0.7071034975		-0.0000131345		-0.7071034973		0.0000262691		0.0282453895

		0.018		5.654862		-0.8090141868		-0.774677451		-0.734677451		-0.7283716307		-0.0299246464				-10		0.8090141868		0.4999835644		-0.5000164353		-0.8090016307		0.000001623

		0.0185		5.8119415		-0.8910042955		-0.9083842865		-0.880099321		-0.8599425258		-0.0346250812				-10		0.8910042955		1.0474242144		0.340300077		-0.6473828873		-0.0439930061

		0.019		5.969021		-0.9510549583		-1.0163630711		-1.0163620627		-1.0043658627		-0.0402296136				-10		0.9510549583		1.5388279737		1.5388027646		0.9509889603		-0.0000032586

		0.0195		6.1261005		-0.9876875311		-1.086687473		-1.1149710124		-1.124235466		-0.0456418736				-10		0.9876875311		1.8786870077		2.585775494		3.0397337198		0.1276697353

		0.02		6.28318		-1		-1.1111111111		-1.1511111111		-1.1715192743		-0.0479803204				-10		1		1.9999999999		2.9999999995		3.9999999988		0.1997259925

		0.0205		6.4402595		-0.9876891916														0.9876891916		1.8787031246		2.5858291383		3.0398535664		0.1276782915

		0.021		6.597339		-0.9510582383														0.9510582383		1.5388570153		1.538884878		0.9511311841		0.0000036017

		0.0215		6.7544185		-0.8910091143														0.8910091143		1.0474604842		0.3403738743		-0.6473207129		-0.0439939225

		0.022		6.911498		-0.8090204258														0.8090204258		0.500020088		-0.4999799116		-0.8090357709		-0.0000019837

		0.0225		7.0685775		-0.707111003														0.707111003		0.0000168874		-0.7071110026		-0.0000337749		0.0282456893

		0.023		7.225657		-0.5877901899														0.5877901899		-0.3632606682		-0.3632911845		0.587778533		0.0000015067

		0.0235		7.3827365		-0.453996056														0.453996056		-0.533695211		0.1733895225		0.3298671015		-0.0224158434

		0.024		7.539816		-0.3090230513														0.3090230513		-0.5000051731		0.4999948264		-0.3089959635		-0.0000013374

		0.0245		7.6968955		-0.1564408863														0.1564408863		-0.2975669915		0.4095627749		-0.481464409		0.020221581

		0.025		7.853975		-0.000006634														0.000006634		-0.0000132679		0.0000199019		-0.0000265359		0.000001325
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berechnet für n=1 bis 9

Eingangsrechteckspannung

t/s
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n = 1 bis 9

t/s
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Differenzierte Rechteckspannung
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Tabelle3

		

						U0/V		tau/s		omega*Tau

						10		1		314.159

		n				UnE/V		UnC/V

		1		1.2732365674		12.7323656735		0.0405284129

		2		0		0

		3		0.4244121891		4.2441218912		0.004503157

		4		0		0

		5		0.2546473135		2.5464731347		0.0016211365

		6		0		0

		7		0.1818909382		1.8189093819		0.0008271105

		8		0		0

		9		0.1414707297		1.4147072971		0.0005003508

		10		0		0

		11		0.1157487789		1.1574877885		0.0003349456
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Ausgangsamplitudenspektrum
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