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kö
nn

te
m

an
je

de
K

ur
ve

du
rc

h
ei

ne
st

et
ig

eA
bb

ild
un

g

� :[

���� ]

���

be
sc

hr
ei

be
n,a

be
rd

or
t,

w
o

zw
ei

K
ur

ve
ns
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kö
nn

en
w

ir
na

ẗu
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ẗuc

ks

� :[

���� ]

���

du
rc

hd
ie

se
sF

el
d

be
w

eg
t,

d.
h.

de
rV

ek
to

r

HLIM � (� )

N se
if

ür
al

le

� au
s[

� �� ]

de
fin

ie
rt

.Im
P

un
kt

� (� )g
re

ift
da

nn
al

so
de

rK
ra

ftv
ek

to
r

HLIM � (� )

N an
;d

ie
A

rb
ei

t,
di

e
da

sT
ei

lc
he

nv
er

ric
ht

en
m

uß
od

er
ge

w
in

nt
,i

st
da

sS
ka

la
rp

ro
-

du
kt

au
sK

ra
ftv

ek
to

ru
nd

(T
an

ge
nt

ia
l-)

Ve
kt

or
de

sW
eg

s.

U
m

di
e

G
es

am
ta

rb
ei

tzu
n̈ a

ch
st

n ä
he

ru
ng

sw
ei

sea
us

zu
re

ch
en

,un
te

rt
ei

le
n

w
ir

w
ie

ge
w

oh
nt

da
sI

nt
er

va
ll

[

���� ]
du

rc
h

Z
w

is
ch

en
pu

nk
te

� =� 0

8� 1

8 666
8� 9
	 18� 9

=

�

un
d

w
äh

le
ni

n
je

de
m

Te
ili

nt
er

va
ll

(� ! �� !

+
1)

ei
ne

nP
un

kt

: ! .Zw
is

ch
en

de
n

P
un

kt
en

� (� ! )u
nd

� (� ! +
1
)

ap
pr

ox
im

ie
re

nw
ir

di
e

K
ur

ve
w

ie
im

vo
rig

en
A

bs
ch

ni
tt

du
rc

h
de

n
Ta

ng
en

te
nve

kt
or

% � (: ! )

6 (� ! +
1

�� ! ),
di

e
A

rb
ei

tk
an

n
da

nn
an

ge
n̈a

he
rt

w
er

de
nd

ur
ch 9 	 1 @ ! =

0

H IM � (

: ! )N 6% � (

: ! )
D

a

� na
ch

D
efi

ni
tio

n
ei

ne
sK

ur
ve

ns
ẗuc

ks
st

et
ig

di
ff

er
en

zi
er

ba
ris

t,
is

t

H IM � (� )

N 6% � (

� )
fü
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lü

be
re

in
e

K
u

rv
e

� .
D

efi
ni

tio
n:

X ST (

K )

� V he
iß

tR
IE

M
A

N
N

-S
T

IE
LT

JE
S-

In
te

gr
al

üb
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dü
rf

te
.)

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
�-�

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
ẅa
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tü
be

r
di

e
ge

sa
m

teK
ur

ve
gl

ei
ch

1/
2

is
t,

ab
er

di
es

er
W

er
tw

ird
vo

n

T ni
rg

en
ds

an
ge

no
m

m
en

.

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
�� .

A
ls

n ä
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ḧa
n

ge
n

d
,w

en
ne

s
zu

je
zw

ei
P

un
kt

en

K �p
'Q

ei
ne

K
ur

ve

� gi
bt

m
it

A
nf

an
gs

pu
nk

t

K

un
d

E
nd

pu
nk

t

p .

D
ie

se
D

efi
ni

tio
n

fo
rd

er
tz

w
ar

ge
na

ud
as

,w
as

w
ir

gl
ei

ch
br

au
ch

en
w

er
de

n,
si

e
is

ta
be

rn
ic

ht
di

e
üb
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üc
kw

är
ts

du
rc

hl
au

fe
ne

K
ur

ve
ns
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fü
r

di
es

es
V

er
ha

lte
nl

ie
gt

,w
ie

w
ir

ba
ld

se
he

nw
er

de
n,

da
r-

in
,

da
ß

HLO au
f

de
r

� -Ach
se

ni
ch

t
de

fin
ie

rt
is

t:
O

bw
oh

l
di

e

� -Ach
se

im
V

er
gl

ei
ch

zu
m

ge
sa

m
te

n

� 3 nu
r

ei
ne

n
–

so
llt

e
m

an
m

ei
ne

n–
ve

r-
na

ch
l̈as

si
gb

ar
ge

rin
ge

n
Te

il
au

sm
ac

ht
,g

en̈
ug

t
se

lb
st

di
es

e
m

in
im

al
e

D
efi

ni
tio

ns
l̈u

ck
e,

um
di

e
U

m
ke

hr
un

gd
es

Le
m

m
as

fa
ls

ch
zu

m
ac

he
n.



���

H
öh
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lä

ch
en

in
ha

lte
od

er
V

ol
um

en
vo

n
hö
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lä

ch
en

de
re

nt
sp

re
ch

en
de

nE
le

m
en

ta
rm

en
ge

nha
tte

nw
ir

al
s

R
IE

M
A

N
N

sc
he

U
nt

er
-

b
zw

.
O

be
rs

um
m

en
be

ze
ic

hn
et

.D
as

In
te

gr
al

ex
is

tie
rt

e
na

ch
D

efi
ni

tio
n

ge
na

ud
an

n,
w

en
n

be
ii

m
m

er
w

ei
te

re
rV

er
fe

i-
ne

ru
ng

de
rÜ
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üs

se
nn

oc
hz

ei
ge

n,
da

ßd
ie

se
s

� einF
un

kt
io

ns
w

er
tvo

n

T au
f

�

is
t.

D
az

u
ve

rb
in

de
nw

ir

K 1
un

d

K 2
du

rc
h

ei
ne

K
ur

ve

� ;i
nd

em
w

ir
nö
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tḧ

al
t,

m
uß

ab
er

da
s

ge
sa

m
te

E
in

he
its

qu
ad

ra
ten

th
al

te
n,

da
di

e
ra

tio
na

le
nP

un
kt

e
do

rt
di

ch
tl

ie
ge

n;
si

e
ha

ta
ls

o
m

in
de

st
en

sd
ie

F
lä
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
06

w
ie

be
ha

up
te

t.

A
ls

er
st

es
B

ei
sp

ie
lb

er
ec

hn
en

w
ir

zu
rK

on
tr

ol
le

et
w

as
A

ltb
ek

an
nt

es
,di

e
F

lä
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hä

tte
nw

ir
ei

ge
nt

lic
hn

ic
ht

de
n

ga
nz

en
A

pp
ar

at
de

rT
ra

ns
fo

rm
at

io
ns

fo
r-

m
el

ge
br

au
ch

;A
bb

ild
un

g
75

ze
ig

tu
ns

,w
ie

w
ir

di
e

F
lä
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üb

er
di

e
N

ic
ht

lö
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üb
er

H
yd

ro
dy

na
m

ik
)d

or
tv

er
öf
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fü

rd
ie



�.
�

H
öh
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sẗu
ck

e
du

rc
h

F
un

kt
io

ne
n

zw
ei

er
Pa

ra
m

et
er.

W
ir

m
üs
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sẗu

ck
s

T .

U
m

et
w

as
Ü
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kü
rz

es
te

V
er

bi
nd

un
g

zw
is

ch
en

zw
ei

en
ih

re
rP

un
kt

es
in

d,
so

nd
er

nd
aß

de
rK

re
is

um
de

n
K

u-
ge

lm
itt

el
pu

nk
td

ur
ch

di
es

e
be

id
en

P
un

kt
e

(d
er

so
ge

na
nn

teG
ro

ß
kr

ei
s)

ei
ne

kü
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lä

ch
en

sẗu
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sẗu
ck

si
st

da
sM

Ö
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lä
ch

en
sẗu
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fü
r

di
e

Pa
ra

m
et

er
w

er
te(

0Áð )
de

rM
itt

el
kr

ei
s

de
sB

an
de

sz
w

ei
m

al
du

rc
hl

au
fe

n.
D

or
ti

st

æ õ (0Áð

)
=

ýÿþco
sð co

s2

ð

co
sð sin

2ð

si
n

ð
��� u

nd

æüø (0Áð

)
=

ýÿþÃ 4
si

n
2ð

4
co

s2

ð

0

��� ,
al

so

æöõ (0Áð

)

÷æöø (0

Áð )=

ý þÃ 4
si

n

ð cos
2ð

Ã 4
si

n

ð sin
2ð

4
co

sð
���

un
d

da
m

it

æöõ (0Áð

)

÷æ ø (0

Áð )=Ã
æöõ (0Áð

+

� )÷
æ ø (0Áð

+

� ).
es

gi
bt

al
so

au
fd

em
M

itt
el

kr
ei

s
ke

in
e

ei
nd

eu
tig

be
st

im
m

te
N

or
m

al
en

ric
ht

un
g.

Fü
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Sä

tz
en

so
ll

no
ch

da
sm

eh
rd

im
en

si
on

al
eA

na
lo

go
nd

es
H

au
pt

sa
tz

esd
er

D
if

fe
re

nt
ia

l-
un

d
In

te
gr

al
re

ch
nu

ng
be

w
ie

se
nw

er
de

n.

W
ir

be
gi

nn
en

m
it

le
tz

te
re

m
so

w
ie

de
m

S
at

zv
on

ST
O

K
E

S:
B

ei
be

id
en

ge
ht

es
da

ru
m

,d
ie

Z
irk

ul
at

io
n

ei
ne

sV
ek

to
rf

el
ds

zu
be

st
im

m
en

.B
ei

de
Sä
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fü
r

ei
ne

zw
ei

m
al

st
et

ig
di

ff
er

en
zi

er
ba

re
F

un
kt

io
n

a

is
tr

ot
gr

ad

a =0
.F

ür
ei

n
le

ic
ht

na
ch

pr̈u
fb

ar
es

K
rit

er
iu

m
zu

rE
xi

st
en

z
ei

ne
rS

ta
m

m
fu

nk
tio

nf
eh

lt
al

so
nu

r
no

ch
di

e
A

us
sa

ge
,d

aß
au

s
de

m
V

er
sc

hw
in

de
nd

er
R

ot
at

io
nd

ie
Z

irk
ul

at
io

ns
fr

ei
he

itf
ol

gt
.

D
ie

se
A

us
sa

ge
is

ta
be

rle
id

er
fa

ls
ch

:D
as

B
ei

sp
ie

ld
es

M
ag

ne
tfe

ld
se

in
es

st
ro

m
du

rc
hfl

os
se

ne
nLe

ite
rs

ze
ig

te
,d

aß
di

e
R

ot
at

io
ns

eh
rw

oh
li

de
nt

is
ch

ve
rs

ch
w

in
de

nk
an

n,
oh

ne
da

ß
da

sV
ek

to
rf

el
dz

irk
ul

at
io

ns
fr

ei
is

t.
D

ie
se

s
M

ag
ne

tfe
ld

HJO (

� �(��
� )=

h 
 2 +¢ 2

M 	¢ 
N is
ta

lle
rd

in
gs

au
fd

er

� -Ach
se

ni
ch

t
de

fin
ie

rt
,u

nd
w

ir
ha

tte
ni

m
B

ei
sp

ie
lK

re
is

e
um

di
e

� -A
ch

se
be

tr
ac

ht
et

.

B
ei

ei
ne

m
üb
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ḧan

ge
nd

en
Te

ilm
en

ge

j R
�� ha

tg
en

au
da

nn
ei

ne
S

ta
m

m
-

fu
nk

tio
n,

w
en

n
di

e
JA

C
O

B
I-M

at
rix

vo
n

HLO sy
m

m
et

ris
ch

is
t.

D
am

it
ge

nu
g

zu
m

er
st

en
de

rd
re

iH
au

pt
s̈a

tz
e

di
es

es
Pa

ra
gr

ap
he

n;w
ir

m
ac

he
nw

ei
te

r,
w

o
w

ir
vo

r
de

rS
pe

zi
al

is
ie

ru
ng

au
fs

ym
m

et
ris

ch
eV

ek
-

to
rf

el
de

ra
uf

ge
ḧo
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të a

nd
er

tih
r

V
or

ze
ic

he
n,

w
en

n
m

an
zw

ei
S

pa
lte

nv
er

ta
us

ch
t;t

ut
m

an
di

es
zw

ei
m

al
,

ke
hr

ts
ie

w
ie

de
rz

u
ih

re
m

al
te

n
W

er
tz

ur
üc
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üb
er

de
nR

an
dd

es
R

ec
ht

ec
ks

f ü
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
06

G
E

O
R

G
E
G

A
B

R
IE

L
ST

O
K

E
S

(1
81

9–
19

03
)w

ur
de

in
Ir

la
nd

ge
bo

re
na

ls
jü
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sẗu
ck

de
ra

rt
,d

aß

� =

T (

Q )
R

an
d

ei
ne

sb
es

ch
r̈an

kt
en

dr
ei

di
m

en
si

on
al

en
B

er
ei

ch
s

O se
i.D

an
n

is
t

�� Ö
H#"�
H å =

��� Ódi
v

H#"� �
� (�
� .

B
em

er
ku

ng
:D

er
S

at
zg

ilt
au

ch
,m

it
de

n
of

fe
ns

ic
ht

lic
he

nD
efi

ni
tio

ne
n,

fa
lls

de
rR

an
d

vo
n

O ke
in

F
lä
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kö
nn

en
w

ir
da

s(
m

it

� =

�����HJ������)au
ch

ei
nf

ac
he

rs
ch

re
ib

en
al

s

H " (

� +� �(��
� )=

H'" (

� �(��
� )+

4 ¹ ¹ �H "5 6� +

º (� ),

w
ob

ei
di

e
pa

rt
ie

lle
A

bl
ei

tu
ng

vo
n

H'" na
ch

� f ür
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rg

eh
tw

ie
de

ra
us

vo
n

de
rD

if
fe

re
nz

ie
rb

ar
kei

t
de

s
V

ek
to

rf
el

ds

O un
d

be
ru

ht
im

üb
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fü

r
Q

ua
de

rh
ab

en
w

ir
di

e
en

t-
sp

re
ch

en
de

Fo
rm

el
im

ge
ra

de
be

en
de

te
nB

ew
ei

s
al

s
Fo

rm
el

(

� )b
er

ei
ts

he
rg

el
ei

te
t:

S
at

z:
F ü
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fü
r

ei
n

V
ek

to
rf

el
d

is
t.

D
a

da
sO

be
rfl̈

ac
he

ni
nt

eg
ra

lg
er

ad
eg

le
ic

h
de

m
F

lu
ß

de
sV

ek
to

rf
el

ds
du

rc
h

di
e

be
tr

ac
ht

et
eO

be
rfl̈

ac
he

is
tu

nd
w

ir
di

e
O

be
r-

flä
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