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nä

ch
st

en
S

em
es

te
rw

er
de

nw
ir

se
he

n,
da

ße
sz

u
je

-
de

rs
ym

m
et

ris
ch

en
M

at
rix

ei
n

K
oo

rd
in

at
en

sy
st

em
gi

bt
,b

ez̈
ug

lic
h

de
ss

en
di

e
du

rc
h

di
e

M
at

rix
de

fin
ie

rt
el

in
ea

re
A

bb
ild

un
g

vo
n

�� na
ch

�� ei
ne

D
ia

go
na

lm
at

rix
al

s
A

bb
ild

un
gs

m
at

rix
ha

t;
zu

m
in

de
st

fü
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Fü
r

� =
1

is
t

je
de

�+
� - ”M

at
rix

“
sy

m
m

et
ris

ch
,e

s
gi

bt
al

s
ke

in
en

an
tis

ym
m

et
ris

ch
en

A
nt

ei
l.

Fü
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sẗa
nd

lic
h:

W
ir

ge
he

na
us

vo
m

V
ek

to
r

b c =2r
ot

b d (

e ).
N

ac
h

D
efi

ni
tio

n
de

sV
ek

to
rp

ro
du

kt
ss

te
ht

b cfb g

se
nk

re
ch

ts
ow

oh
la

uf

b c alsa
uc

h
au

f

b g .
B

ed
en

kt
m

an
no

ch
,d

aß
V

ek
to

re
n Ä
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nn
en

w
ir

au
ch

sc
hr

ei
be

n

b r =b c
fb q =
b cfx
b j m (

b j wb c )

b cy =

b cfb j

.

D
a

di
e

A
xi

al
ko

m
po

ne
nt

ee
in

es
V

ek
to

rs
be

iD
re

hu
ng

en
er

ha
lte

nb
le

ib
t,

w
ird

sp
ez

ie
lld

er
V

ek
to

r

b j =b j v
+

b q also
ab

ge
bi

ld
et

au
f

b j v +c
os

ib q +s
in

ib r

=
(

b j wb c )

b c +co
s

ix e m

(

b j wb c )

b cy +
si

n

ib cf
b j

=
(1

m co
s

i )(b j w
b c )b c +

co
s

ib j +s
in

ib cf
b j .

U
m

de
nG

es
ch

w
in

di
gk

ei
ts

ve
kt

or
ei

ne
rD

re
hu

ng
au

sz
ur

ec
hn

en
,m
üs
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ẗar

ke
ni

m
m

tm
it

de
rE

nt
fe

rn
un

gv
om

N
ul

lp
un

kt
qu

ad
ra

-
tis

ch
ab

un
d

ha
td

ie
R

ic
ht

un
g

(o
de

r–
je

na
ch

V
or

ze
ic

he
nv

on

� –a
uc

h
G

eg
en

ric
ht

un
g)

de
sO

rt
sv

ek
to

rs
.,d

.h
.d

er
E

in
he

its
ve

kt
or

de
rR

ic
ht

un
g

is
t

�	 @�&7&
	 @&7& ,un

d
er

m
uß

no
ch

du
rc

h

&7&	 @&7&2
di

vi
di

er
tw

er
de

n.

D
as

F
el

d

	 � is
tn

ur
de

fin
ie

rt
au

f

� 3 �
� (0

� 0� 0
)

� ;
im

N
ul

lp
un

kt
ha

be
n

w
ir

ei
ne

nN
en

ne
rN

ul
l,

un
d

au
ch

ph
ys

ik
al

is
ch

is
te

sn
ic

ht
si

nn
vo

ll,
na

ch
de

m
F

el
d

im
In

n
e

rn
ei

ne
rP

un
kt

la
du

ng
zu

fr
ag

en
:P

un
kt

la
du

ng
en

si
nd

nu
n

ei
nm

al
m

at
he

m
at

is
ch

eId
ea

lis
ie

ru
ng

en
,un

d
w

irk
lic

h
an

w
en

db
ar

is
t

da
sC

O
U

LO
M

B
sc

he
G

es
et

zo
hn

eh
in

er
st

ab
ei

ne
m

ge
w

is
se

nM
in

de
st

ab
-

st
an

d:
B

ei
zu

kl
ei

ne
nA

bs
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ge

de
rJ

A
C

O
B

I-
M

at
rix

,d
ie

ni
ch

ti
n

de
rD

ia
go

na
le

st
eh

en
;d

ab
ei

w
er

de
nd

ie
K

om
po

ne
n-

te
n

vo
n

	)� na
ch

je
ne

n
V

ar
ia

bl
en

ab
ge

le
ite

t,d
ie

n
ic

h
ti

m
Z

äh
le

rs
te

he
n.

D
ie

S
itu

at
io

ni
st

al
so

st
et

sd
ie

se
lb

e,
un

d
es

ge
n̈ u

gt
,w

en
n

w
ir

be
is

pi
el

s-
w

ei
se

di
e

A
bl

ei
tu

ng
vo

n

� 1
na

ch

M au
sr

ec
hn

en
.



�Z�

H
öh
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üb
lic

he
nA

bl
ei

tu
ng

sr
eg

el
n

fo
lg

ts
of

or
t,

da
ß

C � 1 C�M=

�

4

�� 0

K G3 2

L @ #

2M �7�	 @�7�5
=

G3

�

4

�� 0

@M �7�	 @�7�5
is

t,
un

d
an

al
og

is
ta

uc
h

C � 2 C @=

�

4

�� 0

K G3 2

L M #

2

@
�'�	 @�'�5

=

G3

�

4

�� 0

@M �'�	 @�'�5
.

D
ie

@ -Ko
m

po
ne

nt
ev

on
ro

t

	 � is
ts

om
it

C � 2 C @
GC � 1 C�M=

0
,

un
d

ge
na

us
ö u

be
rz

eu
gt

m
an

si
ch

au
ch

vo
m

V
er

sc
hw

in
de

nd
er

an
de

re
n

K
om

po
ne

nt
en

.

S
om

it
is

ta
ls

o
da

sF
el

d
ei

ne
rP

un
kt

la
du

ng
au

ß
er

ha
lbd

es
P

un
kt

es
se

lb
st

so
w

oh
l

qu
el

le
n-

al
s

au
ch

w
irb

el
fr

ei
,

ge
na

u
w

ie
es

na
ch

de
n

M
A

X
-

W
E

LL
sc

he
nG

le
ic

hu
ng

en
au

ch
se

in
m

uß
.

2)
D

as
M

ag
ne

tfe
ld

ei
ne

ss
tr

om
du

rc
hfl

os
se

ne
nL

ei
te

rs
:D

as
M

ag
ne

tfe
ld

ei
ne

sv
on

ei
ne

m
S

tr
om

de
rS

ẗa
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nÜ
bu

ng
sb

la
tts

ro
tr

ot

	 
 =
gr

ad
di

v

	�
 G
O�

 1 � 
 2 � 
 3

S .



�uZ

H
öh
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ög
lic

hk
ei

te
ng

eh
en

,
w

ie
w

ir
be

id
ie

se
n(

un
d

an
de

re
n)

B
ei

sp
ie

le
ne

ffi
zi

en
te

rr
ec

hn
en

k ö
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fü

r

® 
� ¯ .

-1

-0
.50

0.
51

-4
-2

2
4

t

A
bb

.4
3:

G
ra

ph
de

r
F

un
kt

io
ne

n

° (± )
=

* 2 ² 1 * 2 +1
un

d

³ (± )
=

2

* * 2 +1
Je

de
di

es
er

Pa
ra

m
et

ris
ie

ru
ng

en
fü
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nü

nf
tig

.

A
lte

rn
at

iv
ha

tte
nw

ir
di

e
K

re
is

lin
ie

au
ch

pa
ra

m
et

ris
ie

rtd
ur

ch

R 3
:

� 
� 2 ;
® �

O ® 2
G 1 ® 2 +1

�2

® ® 2 +1

S ;

hi
er

is
td

ie
B

og
en

l̈an
ge

im
S

in
ne

ob
ig

er
D

efi
ni

tio
n

ni
ch

te
rk

lä
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ẗuc
ke

,a
us

de
ne

n

R zus
am

m
en

ge
se

tz
tis
t.

N
oc

h
al

lg
em

ei
ne

rk
ön

ne
n

w
ir

au
sg

eh
en

vo
n

ei
ne

rb
el

ie
bi

ge
ns

te
tig

en
F

un
kt

io
n

� :

Â 
� au

f
de

m
B

ild

Â =

R% [

: �V ]

( de
s

K
ur

ve
ns
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rf

te
.)

D
er

ni
ed

er
l̈ an

di
sc

he
M

at
he

m
at

ike
rT

H
O

M
A

S
JA

N
ST

IE
LT

-
JE

S
(1

85
6–

18
94

)s
tu

di
er

te
in

Le
id

en
,s

ch
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Fü
rj

ed
es

K
ur

ve
ns
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gä

be
da

nn
au

ch
ei

ne
nW

eg
vo

n

e 2
na

ch

e 0
,i

m
W

id
er

sp
ru

ch
zu

rA
nn

ah
m

e.
A

ls
o

is
t

Ô Ø
Ô 0

of
fe

n.

D
am

it
is

t

Ô al
so

V
er

ei
ni

gu
ng

de
ro

ffe
ne

n
un

d
di

sj
un

kt
en

Te
ilm

en
ge

n

Ô 0
un

d

Ô Ø
Ô 0

;
w

en
n

Ô zu
sa

m
m

en
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
03

de
m

A
nf

an
gs

pu
nk

tvo
n

R und
um

ge
ke

hr
t;

di
e

Fo
lg

e
vo

n
K

ur
ve

ns
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ẗ u
rli

ch
R

ec
ht

ec
ke

,u
nd

fü
r

� =1
In

te
rv

al
le

.)
D

as
V

ol
um

en
ei

ne
ss

ol
ch

en
Q

ua
-

de
rs

so
ll

gl
ei

ch
de

m
P

ro
du

kt
se

in
er

K
an

te
nl̈a

ng
en

se
in

,g
en

au
w

ie
w

ir
es

au
sd

er
E

le
m

en
ta

rge
om

et
rie

ge
w

oh
nt

si
nd

.

D
efi

ni
tio

n:
E

in
e

E
le

m
e

n
ta

rm
e

n
ge

in

�� is
te

in
e

Te
ilm

en
ge

� é
�� ,

di
e

al
s

V
er

ei
ni

gu
ng

en
dl

ic
h

vi
el

er
Q

ua
de

rm
it

ac
hs

en
pa

ra
lle

le
nK

an
te

n
ge

sc
hr

ie
be

nw
er

de
nk

an
n;

da
be

id
ür

fe
n

si
ch

zw
ei

Q
ua

de
rh

öc
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rd
ie

E
le

m
en

ta
rm

en
ge

�î ë
� be

st
e-

he
nd

au
sd

en
Q

ua
de

rn

èî 1

����
�èîðï

is
te

nt
sp

re
ch

en
d

ï � ; =
1

ê (èî ; )

# sup

í � (

� )&'&�
!è ;
� ,

un
d

w
ir

de
fin

ie
re

n

D
efi

ni
tio

n:

Å ###òñ
Å � (

� )»
@ 1���
» @ � e

xi
st

ie
rt

,w
en

n
da

sS
up

re
m

um
de

r

M
en

ge
al

le
rR

IE
M

A
N

N
sc

he
rU

nt
er

su
m

m
en

gl
ei

ch
de

m
In

fim
um

de
rM

en
-

ge
al

le
rR

IE
M

A
N

N
sc

he
rO

be
rs

um
m

en
is

t;
di

es
er

ge
m

ei
ns

am
eW

er
ti

st
de

r
W

er
td

es
In

te
gr

al
s.

D
ie

S
ch

re
ib

w
ei

se

Å ###òñ
Å � (

� )»
@ 1���
» @ � s

ol
ld

ab
ei

be
de

ut
en

,da
ß

w
ir

� Inte
gr

al
ze

ic
he

ns
ch

re
ib

en
,f ü

r

� é
� 2 al

so

¸¸ ñ� (

@ �M )

» @» M

un
d

fü
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ß

ts
ic

h
da

sV
ol

um
en

ei
ne

sB
er

ei
ch

s

� au
ch

al
s

ê (� )
=

¸ ### �¸ 1

» @ 1
###
» @ �

sc
hr

ei
be

n,
an

de
re

rs
ei

tsi
st

,v
öl

lig
an

al
og

zu
rF

lä
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fü

rd
ie

E
xi

st
en

zd
es

V
o-

lu
m

en
se

in
er

Te
ilm

en
ge

� é
�� :D

ie
D

if
fe

re
nz

m
en

ge
zw

is
ch

en
ei

ne
r

E
le

m
en

ta
rm

en
ge

,di
e

� en
tḧ
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fü
rj

ed
e

so
lc

he
Fo

lg
e

de
ns

el
be

nW
er

th
at

.D
ie

se
n

ge
m

ei
ns

am
en

W
er

t
be

ze
ic

hn
en

w
ir

al
s

de
n

W
er

t
de

s
un

ei
ge

nt
lic

he
n

In
te

gr
al

s.

W
ie

au
ch

im
E

in
di

m
en

si
on

al
en

ge
n̈u

gt
es

hi
er

ni
ch

t,
nu

r
ei

ne
ei

nz
ig

e
Fo

lg
e

vo
n

M
en

ge
n

� � zu
be

tr
ac

ht
en

;a
ns

on
st

en
kö
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rö

ß
er

eS
ch

w
ie

rig
ke

ite
n

di
e

E
xi

st
en

zd
es

In
te

gr
al

s
vo

n

� üb
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lä

ch
ed

es
Pa

ra
lle

lo
gr

am
m

sis
ta

ls
o

" #&7&7&7&C @ C �C�M C aG
C @ C aC�M C �&7&7&7&.

D
er

ge
sa

m
te

In
te

gr
at

io
ns

be
re

ic
hw

ird
ap

pr
ox

im
ie

rt
du

rc
h

di
e

V
er

ei
ni

-
gu

ng
de

rP
ar

al
le

lo
gr

am
m

ez
u

de
ns

äm
tli

ch
en

R
ec

ht
ec

ke
n,

m
it

de
ne

n

�î



�8 �

H
öh
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Fü
rd

ie
se

Fo
rm

el
hä
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üß
te

.

N
un

is
te

sn
aẗ
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üb
er

di
e

K
on

ve
rg

en
z

vo
n

FO
U

R
IE

R
-R

ei
he

n.

U
m

de
n

JO
R

D
A

N
sc

he
nK

ur
ve

ns
at

zz
u

um
ge

he
n,

st
ar

te
nw

ir
ei

nf
ac

h
m

it
ei

ne
m

B
er

ei
ch

� é
� 2 ,v

on
de

m
w

ir
al

ld
as

ve
rla

ng
en

,w
as

un
sn

ac
h-

he
rd

as
Le

be
ne

in
fa

ch
m

ac
ht

;in
de

rP
ra

xi
ss

ol
lte

es
(h

of
fe

nt
lic

h)
se

lte
n

sc
hw

ie
rig

se
in

,d
ie

se
Fo

rd
er

un
ge

nf
ür

di
e

B
er

ei
ch

ea
us

ko
nk

re
te

nA
n-

w
en

du
ng

en
zu

ve
rifi

zi
er

en
.

S
at

z
vo

n
G

re
en

:

� é
� 2 se

ie
in

e
ab

ge
sc

hl
os

se
neM

en
ge

,d
ie

so
w

oh
l

al
s

V
er

ei
ni

gu
ng

en
dl

ic
h

vi
el

er
N

or
m

al
be

re
ic

he
vo

m
Ty

p
I

w
ie

au
ch

al
s

V
er

ei
ni

gu
ng

en
dl

ic
h

vi
el

er
N

or
m

al
be

re
ic

he
vo

m
Ty

p
II

ge
sc

hr
ie

be
n

w
er

de
nk

an
n;

ih
re

R
an

dk
ur

ve

R seis
o

or
ie

nt
ie

rt
,d

aß

� im
G

eg
en

uh
rz

ei
-

ge
rs

in
nu

m
la

uf
en

w
ird

.W
ei

te
rs

ei

	 
 !
� 1 (

� �� 2
)

ei
n

di
ff

er
en

zi
er

ba
re

s
V

ek
to

rf
el

d
au

fe
in

er
of

fe
ne

nT
ei

lm
en

ge

� �
� vo

n

� 2 .D
an

n
is

t

¸ À	 
»ÄÃ =

¸¸ ñK C 
 2 C @
GC 
 1 C�ML » @
» M .

B
ew

e
is

:W
ir

be
tr

ac
ht

en
zu

n̈a
ch

st
nu

re
in

V
ek

to
rf

el
d

	 
 =

%< 1 0

( m
it

ve
r-

sc
hw

in
de

nd
erM -K

om
po

ne
nt

eu
nd

se
tz

en

� al
s

N
or

m
al

be
re

ic
h

ú =

� (

@ �M )

!� 2

&7&:
Ç @
ÇV

un
d

� (

@ )Ç
MÇ
È (@ )

�



�A �

H
öh
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lä
ch

en
in

teg
ra

lü
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üb

er
di

e
R

än
de

ra
lle

rN
or

m
al

be
re

ic
he



�AA

H
öh
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lä
ch

en
sẗu
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lä

ch
en

sẗu
ck

be
tr

ac
ht

en
.

D
ie

L
än

ge
de

sK
ur

ve
ns
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fü

r
V

or
ze

ic
he

nf
eh

le
r;w

ir
w

ol
le

n
da

he
rs

eh
en

,d
aß

di
e

F
un

da
-

m
en

ta
lg

r̈oß
en

ei
ne

rF
lä
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re
s

F
lä
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lä

ch
en

sẗu
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sẗu

ck
al

so
,s

ei
be

sc
hr̈a

nk
tu

nd
ha

be
ei

ne
re

gu
lä
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ḧ an
ge

nd
eT

ei
lm

en
ge

Ð �
� 3 he

iß
t

e
in

fa
ch

zu
sa

m
m

e
n

ḧa
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lä

ch
en

sẗu
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äß
ts

ic
h

di
e

R
ot

at
io

ns
om

it
al

s
Li

m
es

ei
ne

rA
rt

”no
rm

ie
rt

er“
Z

irk
ul

at
io

n
au

ffa
ss

en
,d.

h.
al

s
In

te
gr

al
lä
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fü

ri
m

m
er

fe
in

er
w

er
de

nd
eU

nt
er

te
ilu

ng
en

tr
ot

z
de

rd
an

na
ns

te
ig

en
de

n
A

n
za

h
ld

ie
se

rT
er

m
ek

ei
ne

R
ol

le
m

eh
rs

pi
el

en
w

ird
.

In
de

rT
at

so
llt

e
ei

n
m

it
de

n
A

bs
cḧ
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üb
er

leg
t,

da
ß

di
es

e
m

iß
t,

in
w

ie
w

ei
t

ei
n

P
un

kt
eh

er
ei

ne
Q

ue
lle

od
er

ei
ne

S
en

ke
fü
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