D-ITET, D-MATL Numerische Methoden FS 2014
Dr. R. Képpeli
M. Sprecher

Serie 9

1. Wie in der Vorlesung sei wy := e die N-te Einheitswurzel,

wk0

k-1
- N
Wy = : cC
k-(N—1)
N
0 1 N-1 NxN 1 . . . . .
und Fy == (wy wy...wy ) € C die Fouriermatrix. Zeigen Sie, dass die

skalierte Fourier-Matrix \/LNF w € CNV*N symmetrisch und unitir ist:
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2. Sei N = 2n gerade,
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T = ,1 € (CN, Todd = _3 e C" und Zepen = _2 e C™.
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a) Zeigen Sie, dass
o aneven —1 anodd
FN:E N (aneven) + W * (anodd) (1)

wobei .x wie in Matlab die elementweise Multiplikation bezeichnet. Diese Glei-
chung liefert das Grundprinzip der schnellen Fouriertransformation (Im Engli-
schen fast fourier transform und abgekiirzt mit fft).

b) Sei nun N = 29. Schreiben Sie ein Matlabprogram my f ft welches die diskrete
Fouriertransformation eines Vektors € CV rekursiv mithilfe der Gleichung (1)
lost. Testen Sie Thr Program indem Sie auf denselben Vektor die Matlabfunktion
f ft und ihre Funktion my f ft anwenden und die Resultate vergleichen.

Bitte wenden!



¢) Schitzen Sie den Aufwand einer direkten DFT (diskrete Fouriertransformation)
mit Matrixmultiplikation und einer DFT wie in b) ab.

3. Datenanalyse mit FFT
Zunichst wollen wir uns mit der in Matlab implementierten diskreten Fourier-Transformation
bekannt machen:

a) Berechne hierzu die diskrete Fourier-Transformation an den N = 30 dquidistan-
ten Stiitzstellen 2j/N — 1, 7 = 0,..., N — 1 fir fi(x) = cos(107z), fo(x) =
fi(z) + cos(57z) und fs(z) = e ™",

Plotte das Betragsquadrat der Fourier Koeffizienten | ¢, |* als Funktion des Ko-
effizienten index k fiir f(z), fo(x) und f3(x).
Hinweis: verwende den Matlabbefehl fft.

Erkenntnis in zeitabhédngige gemessene Daten kann héufig durch deren Analyse im
Frequenzraum gewonnen werden. Wir wollen dies anhand der in der Serie 6, Aufgabe
3 behandelten Briicke erldautern. Dort hatten wir die natiirlichen Eigenschwingungen
einer Modell-Briicke untersucht. Vernachlissigt man die Schwerkraft so erhélt man
folgende Differentialgleichung

mAr = —AAr 2)

als einfaches mathematisches Modell fiir die Bewegung der Gelenkkoordinaten. Wo-
bei A € R'6¥16 die symmetrische und positiv definite Matrix aus Serie 6 Aufgabe 3
ist. Die Briicke sei zum Zeitpunkt ¢ = 0 um eine Verschiebung dy € RS aus ihrem
Gleichgewichtszustand ausgelenkt. Seien v; € R', j = 1,..., 16 die Eigenvektoren
von Aund \; > 0, j = 1, ..., 16 die entsprechenden Eigenwerte. Sei zudem

16
do = 7v; 3)
j=1

die Entwicklung der Anfangsauslenkung d, in die Eigenvektoren der Matrix A.

b) Geben Sie die Losung der Differentialgleichung (2) mit den Anfangsbedingun-
gen Ar(0) = dp und Ar(0) =0 an.

Im weiteren wollen wir nun annhemen, dass wir die Matrix A nicht kennen und statt
dessen die tatsdchlichen Schwingung experimentell bestimmt haben, d.h. uns ist ge-
geben die Messung der Auslenkungen der Gelenke Ar(t) im Zeitinterval ¢ € [0,7T)
und wir wollen nun die Eigenfrequenzen des zugrunde liegenden Systems bestimmen.

In der Datei bridge.dat finden Sie die gemessenen Gelenkpositionen an N = 4096
dquidistant verteilten Zeitpunkten bis 7" = 20 s.

Siehe nachstes Blatt!



¢) Plotte (mit [oglog) das Energiespektrum (engl.: power spectrum) fiir die x und
y Koordinaten des ersten Gelenks. Das Energiespektrum ist die Zuordnung des
Betragsquadrats | ¢;, |? der Fourier-Entwicklungskoeffizienten ¢y zu der entspre-

chenden Frequenz wy, = k/T'. Vergleiche die gemessenen Hauptfrequenzen (dort
Vi

wo es signifikante Ausschlidge gibt) mit den tatsdchlichen Eigenfrequenzen 3¢,

1 = 1,16, des Tragwerks.
Hinweis: verwende das Template bridge_f ft_template.m

4. Gibbs-Phinomen
Seia,b € (0,1) mita < bund f : (0,1) — C gegeben durch

(0,1)9tHf(t):{1 Ht€ ]

0 : sonst

a) Fir k € Z sei pp(x) = e2™** und

1
ag = (o, f) :/o e~ 2R £ (1) da

Berechnen Sie oy, fiir alle & € Z.

b) Schreiben Sie ein Matlabprogramm welche die Funktionen f und f,, := >, oupx
fir n = 5,25,100,500 und (a,b) = (0.25,0,75) plottet. Geben Sie zudem
|| fullco aus. Was fillt ihnen auf?

¢) Wiederholen Sie b) verwenden Sie diesmal aber die Funktionen g,, := Zzz_n Ak Pk

mit
1 2n ] _2rijk
& frnd [ 2n+1 |
g 2n+1j§f <2n+ )




