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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
07

Je
tz

tis
td

ie
”un

te
rs

cḧ
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ch
en

in
ha

lts
ei

ne
r

kr
um

m
lin

ig
be

gr
en

zt
en

F
l ä
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r

di
e

F
un

kt
io

n

� (

� )=

)* .H
ie

rf
üh

rt
(

# )(
w

ie
de

rm
it

de
rF

es
tle

gu
ng

� (0
)=

0)



���

H
öh
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kö
nn

en
w

ir
du

rc
h

1$
+ divi

di
er

en
un

d
er

ha
lte

nd
ie

Fo
rm

el

� � 1 � � =
0

+� =
1$

+�

1$
+.

D
a

un
s

nu
rd

er
Fa

ll

�. =
0

in
te

re
ss

ie
rt

,is
t

+ =)
/ 0. =

1;
w

ir
kö
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fü

r
al

le

� ,so
llt

e

� (

� )ein
e

m
on

ot
on

w
ac

hs
en

de
(o

de
r

zu
m

in
de

st
ni

ch
tf

al
le

nd
e)

F
un

kt
io

n
vo

n

� sein
,w

oh
in

ge
ge

n
da

sg
er

ad
e

be
re

ch
ne

te

� be
ij

ed
er

ra
tio

na
le

nZ
ah

la
uf

N
ul

lz
ur

üc
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lä
ch

e
un

te
rd

er
K

ur
ve

ex
ak

t

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
% ��

02468

101214

0
1

2
3

4
5

t

A
bb

.5
2:

D
ie

F
lä
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lä
ch

ez
w

is
ch

en
K

ur
ve

un
d

G
ru

nd
lin

ie
de

s
R

ec
ht

ec
ks

,w
ir

ko
m

m
en

al
so

m
it

en
dl

ic
h

vi
el

en
R

ec
ht

ec
ke

n
au

s
un

d
br

au
ch

en
ni

ch
te

in
m

al
ei

ne
nG

re
nz

w
er

tz
u

be
re

ch
ne

n.

D
er

H
ak

en
be

id
er

S
ac

he
is

tn
aẗ
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aẗ
ur

lic
h

nu
re

in
e

C
ha

nc
ea

uf
E

rf
ül

lu
ng

,w
en

n
di

e
F

un
kt

io
n

� hi
nr

ei
ch

en
ds

te
tig

is
t;

an
so

ns
te

nk
ön

ne
ns

ic
h

di
e

W
er

te
vo

n

�

an
zw

ei
be

lie
bi

gn
ah

eb
ei

ei
na

nd
er

lieg
en

de
nS

te
lle

ni
m

m
er

no
ch

be
lie

bi
g

st
ar

ku
nt

er
sc

he
id

en
,in
de

m
si

e
be

is
pi

el
sw

ei
se

w
ie

ob
en

da
vo

n
ab

ḧa
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äß

ig
eS

te
tig

ke
it:

D
ie

S
te

tig
ke

it
al

le
in

re
ic

ht
al

le
rd

in
gs

im
m

er
no

ch
ni

ch
tg

an
za

us
:



% �
�

H
öh
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fü

r
un

s
re

ic
ht

di
e

D
efi

ni
tio

n
de

sd
eu

ts
ch

en
M

at
he

m
at

ike
rs

B
E

R
N

H
A

R
D

R
IE

M
A

N
N

N
,d

as
in

zw
is

ch
en

na
ch

ih
m

be
na

nn
teR

IE
M

A
N

N
-I

nt
eg

ra
l.

G
E

O
R

G
FR

IE
D

R
IC

H
B

E
R

N
H

A
R

D
R

IE
M

A
N

N
N

(1
82

6-
18

66
)

w
ar

S
oh

n
ei

ne
sl

ut
he

ris
ch

en
Pa

st
or

su
nd

sc
hr

ie
b

si
ch

19
46

au
f

A
nr

at
en

se
in

es
V

at
er

s
an

de
r

U
ni

ve
rs

iẗa
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fü
rj

ed
es

�8 [@ �B

]
ex

is
tie

rt
.

D
az

u
fix

ie
re

n
w

ir
ei

n
be

lie
bi

g
vo

rg
eg

eb
en

es

�8 [@ �B

]
un

d
be

tr
ac

ht
en

Fo
lg

en
(

\(V ) )
vo

n
im

m
er

fe
in

er
w

er
de

nd
en

U
nt

er
te

ilu
ng

en
de

s
In

te
r-

va
lls

[@ �
� ];da

zu
en

ts
pr

ec
he

nd
eFo

lg
en

(

C (V ) )
vo

n
Z

w
is

ch
en

w
er

te
nu

nd

di
e

G
re

nz
w

er
te

de
rR

IE
M

A
N

N
-S

um
m

en

^ (

\(V ) �
C (V ) ).

1.
S

ch
rit

t:
F ü
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cḧ
at

zu
ng

�(V ) = de
f

� U� 1 � � =
0

c(V ) ��
�(V ) � +

1$
�(V ) ��

fü
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üb
er

al
ls

te
tig

au
ß

er
ev

en
tu

el
li

n
en

dl
ic

h
vi

el
en

P
un

kt
en

@ 0

�555
�@ r .

D
er

W
er

ti
n

di
es

en
P

un
kt

en
ka

nn
,a

be
rm

uß
ni

ch
tm

it
de

m
lin

ks
se

iti
ge

no
de

rr
ec

ht
ss

ei
tig

en
G

re
nz

w
er

td
er

F
un

kt
io

n
üb
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üc
kw

ei
se

st
et

ig
eF

un
kt

io
ne

n

� �y :[

@ �B ]

1< un
d

zw
ei

re
el

le
Z

ah
le

n

| �} is
t

w e g� |� (

� )+

} y (� )

� h � =

|w e g� (

� )h �

+

}w e gy (� )

h � .
B

ew
e

is
:W

ie
be

im
le

tz
te

nS
at

z:
Fü
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fü
r

fo
lg

t
di

e
B

eh
au

pt
un

g
un

m
itt

el
ba

r.

3)
D

er
M

itt
el

w
er

ts
at

zd
er

In
te

gr
al

re
ch

nu
ng

:
D

er
M

itt
el

w
er

ts
at

zd
er

D
iff

e
re

n
tia

lre
ch

n
u

n
g

is
t

de
rw

oh
lw

ic
ht

ig
st

e
S

at
z

au
s

de
rA

na
ly

si
s

I.
M

it
di

es
er

üb
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vö

lli
ge

rA
na

lo
gi

e
zu

m
Ta

ng
en

sd
efi

ni
er

en
w

ir
au

ch
no

ch
ei

ne
nT

a
n

-
ge

n
sh

yp
e

rb
o

lic
u

sd
ur

ch
di

e
V

or
sc

hr
ift

ta
nh

� = de
f

si
nh

�
co

sh

�=
)* +

)�*
)* $
)�*;

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
% ��

-1
0-505

10

-3
-2

-1
1

2
3

A
bb

.5
9:

S
in

us
hy

pe
rb

ol
ic

us
un

d
C

os
in

us
hy

pe
rb

ol
ic

us

da
de

rC
os

in
us

hy
pe

rb
ol

ic
us

st
et

sg
rö
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Fü
rd

en
A

re
at

an
ge

ns
hy

pe
rb

ol
ic

us
sc

hl
ie

ß
lic

hi
st

ar
ta

nh

� (

� )=
1

1$

ta
nh

2
(a

rt
an

h

� )=
1

1$
� 2.

D
ie

s
fü
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lä
ß

ts
ic

h

y (� )
al

s
P

ro
du

kt
lin

ea
re

ru
nd

qu
ad

ra
tis

ch
erP

ol
yn

om
em

it
re

el
le

n
K

oe
ffi

zi
-

en
te

ns
ch

re
ib

en
.F

aß
tm

an
gl

ei
ch

e
Fa

kt
or

en
zu

sa
m

m
en

,so
er
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üb
er

leg
en

,w
ar

um
da

sm
ög
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üß
te

.
S

o
is

tb
ei

sp
ie

ls
w

ei
se

1 e � 1
si

n(

� ) G �G
h � =0

,

ab
er

ei
n

Le
se

r,d
er

m
it

de
n

un
sb

is
la

ng
be

ka
nn

te
nM

et
ho

de
nn

ac
he

in
er

S
ta

m
m

fu
nk

tio
ns

uc
he

nm
öc
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üb

er
leg

t,
da

ß
es

m
it

H
ilf

e
vo

n
E

rf
be

re
ch

ne
tw

er
de

nk
an

n
al

s

1 2
E

rf

� ? 2 2

� $
@ µ� $

1 2
E

rf

� ? 2 2

� $
B µ� .

-1

-0
.50

0.
51

-2
-1

0
1

2
x

A
bb

.6
5:

D
ie

F
eh

le
rf

un
kt

io
n

3)
E

lli
pt

is
ch

e
In

te
gr

al
e:

B
ei

de
r

B
er

ec
hn

un
gd

er
B

og
en

l̈an
ge

ei
ne

s
E

lli
ps

en
se

gm
en

ts
ko

m
m

tm
an

,je
na

ch
A

rt
de

sA
ns

at
ze

su
nd

de
rS

ub
st

i-
tu

tio
n,

au
fI

nt
eg

ra
le

de
rF

or
m e

h �
? � 3 +

@� 2
+

B � +

 ,
w

ob
ei

da
sP

ol
yn

om
im

N
en

ne
rk

ei
ne

m
eh

rfa
ch

en
N

ul
ls

te
lle

n
ha

t,
od

er
au

fI
nt

eg
ra

le
de

rF
or

m

e
h �

? 1$
k 2

si
n2

�od
er

e � 1$
k 2

si
n2

�h �

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
% �%

m
it

0

�k
� 1.

A
lle

di
es

e
In

te
gr

al
e

he
iß

en
e

lli
p

tis
ch

e
In

te
g

ra
le

un
d

si
nd

ni
ch

te
le

m
en

ta
ra

us
dr̈u

ck
ba

r.E
in

e
ha

up
ts̈a

ch
lic

h
au

fA
D

R
IE

N
M

A
-

R
IE

L
E

G
E

N
D

R
E

(1
75

2–
18

33
)u

nd
K

A
R

L
T

H
E

O
D

O
R

W
IL

H
E

LM
W

E
IE

R
-

S
T

R
A

S
S

(1
81

5–
18

97
)z

ur
üc
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öh

nl
ic

he
n

Li
m

es
be

tr
ac

ht
en

,so
nd

er
n

br
au

ch
en

ei
ne

n
ei

ng
es

ch
r̈an

kt
en

G
re

nz
w

er
tb

egr
iff

,
de

rn
ur

Fo
lg

en
vo

n
ei

ne
rd

er
be

id
en

S
ei

te
nb

er̈
uc

ks
ic

ht
ig

t:A
llg

em
ei

n
sc

hr
ei

be
nw

ir

: =l
im *!w �

� (

� ),
w

en
n

es
fü
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lä
ß

ts
ic

h
da

sI
nt

er
va

ll
so

in
Te

ili
nt

er
va

lle
ze

rle
ge

n,
da

ß

� in
je

de
m

Te
ili

nt
er

va
ll

hö
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kö

nn
te

.

A
nd

er
er

se
its

si
nd

ab
er

vi
el

e
de

rm
at

he
m

at
is

ch
en

Fo
rm

el
n,

di
e

in
de

n
N

at
ur

w
is

se
ns

ch
af

te
nu

nd
de

r
Te

ch
ni

k
an

ge
w

an
dt

w
er

de
n,

nu
r

nä
he

-
ru

ng
sw

ei
se

gü
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fü
r

di
e

F
un

kt
io

n

� ,d
ie

au
f

[@ �
 )º (

 �B ]
de

fin
ie

rt
is

t,
de

rG
re

nz
w

er
t

lim � ! 0

~ �� e g� (

� )h � +

w e ~ ��
� (

� )h �

ex
is

tie
rt

,b
ez

ei
ch

ne
nw

ir
ih

n
al

sC
A

U
C

H
Y
sc

he
nH

au
pt

w
er

tv
on

vw g� (

� )h �

na
ch

de
m

au
s

de
r

A
na

ly
si

s
I

be
ka

nn
te

nf
ra

nz̈
os

is
ch

en
M

at
he

m
at

ike
r



% ��

H
öh
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er

al
ld

efi
ni

er
t,

so
da

ß
In

te
gr

al
e

üb
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td
es

B
et

ra
gs

zu
s̈a

tz
lic

he
in

em
on

ot
on

w
ac

hs
en

de
F

un
kt

io
n

vo
n

B is
t,

ex
is

tie
rt

da
he

rd
er

G
re

nz
w

er
tn

ac
hd

em
be

ka
nn

te
n,

sc
ho

nf
ür

di
e

E
xi

st
en

zd
es

R
IE

M
A

N
N

-I
nt

eg
ra

ls
ve

rw
en

de
te

nS
at

za
us

de
r

A
na

ly
si

sI
,w

on
ac

hj
ed

em
on

ot
on

eu
nd

be
sc

hr̈ a
nk

te
Fo

lg
e

re
el

le
rZ

ah
le

n
ko

nv
er

ge
nt

is
t.

G
en

au
da

ss
el

be
gi

lt
f ü

rd
ie

eb
en

fal
ls

ni
ch

tn
eg

at
iv

e
F

un
kt

io
n

� (

� )+G � (

� )G ,
di

e
du

rc
h

2

¾ *¤ be
sc

hr̈a
nk

tis
t;

al
so

ex
is

tie
re

nd
ie

un
ei

ge
nt

lic
he

nIn
te

gr
al

e

" e g� � (

� )+G � (

� )G� h
� un

d

" e gG � (

� )G h �

,

un
d

da
m

it
au

ch
da

sg
es

uc
ht

eIn
te

gr
al

al
s

ih
re

D
if

fe
re

nz
.

2
.)

ge
ht

vö
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üb
er

ei
n

In
-

te
rv

al
l

in
te

gr
ie

rt
.A

ls
er

st
en

S
ch

rit
ti

ns
M

eh
rd

im
en

si
on

al
ew

ol
le

n
w

ir
nu

n
F

un
kt

io
ne

nm
eh

re
re

rV
er̈

an
de

rli
ch

er
be

tr
ac

ht
en

un
d

di
es

ee
nt

la
ng

ei
ne

rK
ur

ve
im

<� in
te

gr
ie

re
n.

E
nt

sp
re

ch
en

de
In

te
gr

al
e

be
n̈o

tig
tm

an
ei

ne
rs

ei
ts

,u
m

B
og

en
l̈an

ge
nv

on
K

ur
ve

n
zu

be
re

ch
ne

n,v
or

al
le

m
ab

er
si

nd
si

e
w

ic
ht

ig
,u

m
di

e
au

fz
uw

en
de

nd
eo

de
rf

re
iw

er
de

nd
eE

ne
rg

ie
be

i
de

rB
ew

eg
un

g
ei

ne
sO

bj
ek

ts
in

ei
ne

m
K

ra
ftf

el
d

(o
de

re
in

em
el

ek
tr

is
ch

ge
la

de
ne

nT
ei

lc
he

ns
in

ei
ne

m
el

ek
tr

is
ch

en
F

el
d

u
sw

.)
zu

be
re

ch
ne

n.W
ir

be
gi

nn
en

m
it

de
rD

efi
ni

tio
n

vo
n

K
ur

ve
n:

a)
K

ur
ve

n
un

d
Ta

ng
en

te
nv

ek
to

re
n

D
efi

ni
tio

n:
a

)E
in

K
u

rv
e

n
sẗu
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fü
r� =

1

�555
�� $

1.

c)
E

in
e

K
ur

ve

© heiß
tg

es
ch

lo
ss

en
,w
en

n

© r (B
r )=

© 1
(@ 1

)
is

t.

D
ie

B
ed

in
gu

ng
im

Te
il

b
)

de
ro

bi
ge

n
D

efi
ni

tio
n

st
el

lt
si

ch
er

,d
aß

K
ur

-
ve

n,
an

sc
ha

ul
ic

hb
et

ra
ch

te
t,z

us
am

m
en
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ck

be
sc

hr̈a
nk

en
.

S
ei

al
so

© :[@ �
B ]

1<�

ei
n

K
ur

ve
ns
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lä

ng
e

de
s

E
in

he
its

kr
ei

se
s

an
ge

nä
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lä

ng
e

de
s

E
in

he
its

kr
ei

se
s

an
ge

nä
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hẅ
ac

he
re

B
ed

in
gu

ng
al

s
di

e
hi

er
ge

fo
rd

er
te

.F
ür

ei
ne

of
fe

ne
Te

ilm
en

ge

Û Ü
ÝÞ si

nd
di

e
be

id
en

D
efi

ni
tio

ne
na

be
rä
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tḧ

al
t

Û ei
ne

á -Umg
eb

un
g.

L
äg
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.ü

be
ra

ll
au

ß
er

ha
lb

de
r

q -Ach
se

.

T
ro

tz
de

m
is

t
da

s
V

ek
to

rf
el

d
ni

ch
tz

irk
ul

at
io

ns
fr

ei
,d

en
n

fü
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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

ÏÓÐ au
f

de
r

q -Ach
se

ni
ch

t
de

fin
ie

rt
is

t:
O

bw
oh

l
di

e

q -Ach
se

im
V

er
gl

ei
ch

zu
m

ge
sa

m
te

n

< 3 nu
re

in
en

–
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.

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
%� %

§
5:

M
eh

rd
im

en
si

on
al

e
In

te
gr

at
io

ns
th

eo
rie

D
ie

bi
sh

er
be

tr
ac

ht
et

en
K

ur
ve

ni
nt

eg
ra

le
w

ar
en

al
le

zu
rü
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öh
nl

ic
he

R
IE

M
A

N
N

-I
nt

eg
ra

le
üb
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lä

ch
eu

nt
er

ha
lb

de
r

K
ur

ve
du

rc
h

R
ec

ht
ec

ke
an

ge
n̈a

he
rt

,d
er

en
K

an
te

nl̈a
ng

ei
n

� -Ric
ht

un
g

im
m

er
kl

ei
ne

rw
ird

,w
äh

re
nd

di
e

K
an

te
nl̈a

ng
ei

n

: -Ric
ht

un
gd

ur
ch

di
e

: -Koo
rd

in
at

en
de

rK
ur

ve

: =� (

� )geg
eb

en
w

ar
.I

m
al

lg
em

ei
ne

nF
al

l,
w

o
es

ke
in

ea
us

ge
ze

ic
hn

et
eR
ic

ht
un

gm
eh

rg
ib

t,
w

ird
di

es
eU

nt
er

sc
he

id
un

g
zw

is
ch

en

� -un
d

: -Ric
ht

un
go

ffe
ns

ic
ht

lic
hs

in
nl

os
;d

ie
ei

nz
ig

m
ög
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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

nl̈ a
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
.



%� �

H
öh
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üb

er
w

as
ge

na
uw

ir
de

n
G

re
nz

w
er

tb
ild

en
,s

on
de

rn
w

ir
de

fin
ie

re
n

� (ì )
ei

nf
ac

h
al

s
S

u
p

re
m

u
m

de
rV

ol
um

in
a

al
le

rE
le

m
en

ta
rm

en
ge

n,d
ie

in
ì

lie
ge

n:

� (ì )
= de

f
su

p

· � (

Ú )

JKJÚ E
ì E

le
m

en
ta

rm
en

ge

¸ ,

fa
lls

di
es

es
S

up
re

m
um

ex
is

tie
rt

.(
E

s
ex

is
tie

rt
of

fe
ns

ic
ht

lic
hg

en
au

da
nn

,
w

en
n

di
e

M
en

ge

ì be
sc

hr̈a
nk

ti
st

;f
ür

un
be

sc
hr̈a

nk
te

M
en

ge
nw

ie
et

w
a

de
n

ge
sa

m
te

n

<� is
td

ie
M

en
ge

al
le

r

� (Ú )
un

be
sc

hr̈ a
nk

t,
so

da
ß

ke
in

S
up

re
m

um
ex

is
tie

rt
.)

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s
%�	

G
en

au
so

de
fin

ie
re

nw
ir

ei
n

ob
er

es
V

ol
um

en

� (ì )
al

s
In

fim
u

m
de

rV
ol

u-
m

in
a

al
le

rE
le

m
en

ta
rm

en
ge

n,d
ie

ì en
th

al
te

n:

� (ì )
= de

f
in

f

· � (

Ú )

JzJÚ í
ì E

le
m

en
ta

rm
en

ge

¸ ,

fa
lls

di
es

es
In

fim
um

ex
is

tie
rt

.(
A

uc
h

hi
er

is
td

ie
E

xi
st

en
zw

ie
de

ra
n

di
e

B
es

ch
r̈a

nk
th

ei
tv

on

ì ge
ko

pp
el

t,
de

nn
f ü
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üb
er

F
un

kt
io

ne
nd

efi
ni

e-
re

n:

� :

D 1
< se

ie
in

e
F

un
kt

io
n

au
f

de
r

Te
ilm

en
ge

D E
<� ,

un
d



%� 


H
öh
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r
da

s
so

de
fin

ie
rt

e
m

eh
rd

im
en

si
on

al
eIn

te
gr

al
ge

lte
n

au
s

of
-

fe
ns

ic
ht

lic
he

nG
rü
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ḧan

ge
nd

es
Pa

ra
m

e-
te

rin
te

rv
al

l[
@ �B ]p

ar
am

et
ris

ie
rtw

ird
.W

eg
en

de
rS

te
tig

ke
it

vo
n

� ha
be

n
w

ir
da

nn
ei

ne
st

et
ig

eF
un

kt
io

n

� :[@ �
B ]

1< ;

� �1
�� © (

� )

�

m
it

� (@ )=

� (

\ 1
)

un
d

� (B )
=

� (

\ 2
).

N
ac

h
de

m
Z

w
is

ch
en

w
er

ts
at

zg
ib

t
es

da
zu

ei
n

Ê8 [@ �
B ]

m
it

� ( )=

è ;mit

\ 0
=

© (Ê )i
st

al
so

� (

\ 0
)

=

è .
D

am
it

is
td

er
S

at
zv

ol
ls

tä
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rä
qu

iva
le

nt
da

zu
,d

aß
da

s
V

ol
um

en
de

s
R

an
ds

vo
n

ì ex
is

tie
rt

un
d

ve
rs

ch
w

in
de

t.

Fü
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nü
tz

lic
hs

te
;e

s
lo

hn
t

si
ch

da
-

he
r,

na
ch

ei
ne

rV
er

al
lg

em
ei

ne
ru

ng
di

es
er

R
eg

el
fü
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ẗu
rli

ch
un

ei
ge

nt
-

lic
he

In
te

gr
al

e;
da

di
es

e–
so

si
e

ex
is

tie
re

n
–

G
re

nz
w

er
te

vo
n

üb
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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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kö

nn
en

w
ir

w
ei

te
rr

ec
hn

en
un

d
er

ha
lte

nd
as

E
rg

eb
ni

s
2

= e

0

Ë Ì" e

0

�)�
r

2

h �Í Îh
� =2

= e

0$

1 2

)�r 2

JKJKJKJ" 0

h � =
2

= e
0

1 2

h � =�
5

A
ls

o
is

t

^ 2 =� u
nd

,d
a

de
rI

nt
eg

ra
nd

vo
n

^ üb
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üb

er

÷ le
ic

ht
au

sr
ec

hn
en

:

ee È

 þ Ð 2 þ �$
þ Ð 1 þ :� h �h
: =

ee È$
þ Ð 1 þ :h �h
:

=$
w e gË úKÌ
ö

(

* ) e ¥ (

* )þ Ð 1 þ :h :Í ûKÎh �

=

w e g' Ð 1

� � �y (

� )� $
Ð 1

� � �� (

� )�( h
� .

Z
um

in
de

st
fü
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fü
r

je
de

n
B

er
ei

ch

ì ,d
er

si
ch

in
N

or
m

al
be

re
ic

he
vo

m
Ty

p
I

ze
rle

ge
n

lä
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fü
rd

as
F

lä
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ch

en
sẗu
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sẗu

ck

� :

ì 1
< 3 da

he
r

du
rc

h
ei

ne
F

un
kt

io
n A :[

@ �B ]

1ì ;

� �1
� 3 (� )�� (

� )

� ;

di
e

ei
ge

nt
lic

he
K

ur
ve

im

< 3 w
ird

da
nn

be
sc

hr
ie

be
nd

ur
ch

di
e

zu
sa

m
-

m
en

ge
se

tz
teA

bb
ild

un
g

© =�®ÖA :[

@ �B ]

1< 3 ;

� �1
�� 3 (

� )�� (

� )

� .

W
ir

w
ol

le
n

na
ẗu
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Ü

bu
ng

im
U

m
ga

ng
m

it
di

es
en

G
rö
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sẗu
ck

s;
im

w
es

en
tli

ch
en

ge
ht

al
le

s
ge

na
uw

ie
be

id
en

K
ur

ve
ni

nt
eg

ra
le

n,
is

t
ab

er
et

w
as

au
fw

en
di

ge
r.
D

er
V

ol
ls

tä
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sẗu

ck
e,

fü
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lä

ch
en

in
ha

lte
in

es
Pa

ra
lle

lo
-

gr
am

m
sm

it
K

an
te

nv
ek

to
re

n

Ï @ un
d

Ï B is
tg

le
ic

h
de

m
P

ro
du

kt
de

rL
än

ge
n



��
�

H
öh
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fü

rd
as

un
te

rb
)d

efi
ni

er
te

In
te

gr
al

w
ird

kl
ar

,w
en

n
m

an
si

ch

� et
w

a
al

s
ei

ne
K

ug
el

ob
er

fl̈a
ch

e
vo

rs
te

llt
.I

n
je

de
m

P
un

kt

\ auf
di

es
er

O
be

rfl̈
ac

he
ka

nn
m

an
ei

n
ka

rt
es

is
ch

esK
oo

rd
in

at
en

sy
st

em
au

se
i-

ne
m

N
or

m
al

en
ei

nh
ei

ts
vek

to
r

Ï � æ u
nd

zw
ei

Ta
ng

en
te

ne
in

he
its

vek
to

re
n

K
ap

.2
:M

eh
rd

im
en

si
on

al
e

A
na

ly
si

s

��	
ve

ra
nk

er
n.

D
r ü
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sẗu

ck
ss

ei
n

so
ll,

w
as

au
ch

w
ie

de
ri

m
w

es
en

tli
ch

en̈
aq

ui
va

le
nt

is
t

zu
r

Z
us

am
m

en
-

zi
eh

ba
rke

it
de

rK
ur

ve
,g

ilt
au

ch
hi

er
de

r

S
at

z:
E

in
di

ff
er

en
zi

er
ba

re
sV

ek
to

rf
el

d

Ï Ð :×
1<�

au
fe

in
er

ei
nf

ac
h

zu
sa

m
m

en
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lä

ch
en

sẗu
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kö

nn
en

w
ir

ei
ne

ne
ue

C
ha

ra
kt

er
is

ie
ru

ng
de

r
R

ot
at

io
nh

er
le

ite
n:

S
at

z:

Ï Ð :×
1< 3

se
ie

in
di

ff
er

en
zi

er
ba

re
sV

ek
to

rf
el

d,

Ï ) ein
E

in
he

its
-

ve
kt

or
,u

nd

© � £ ør e
in

K
re

is
m

it
R

ad
iu

s

� um

\ 0
is

t,
de

ri
n

ei
ne

rE
be

ne
n

se
nk

re
ch

tz
u

Ï ) lieg
e

un
d

vo
n

Ï ) aus
ge

se
he

ni
m

G
eg

en
uh

rz
ei

ge
rs

in
n

du
rc

hl
au

fe
nw

er
de

;d
ie

ge
sa

m
te

vo
n

© � £ ør b
er

an
de

teK
re

is
sc

he
ib

eli
eg

e
in

× .D
an

n
is

t

ro
t

ÏÑÐ (

\ 0
)

=
lim

r! 01 �� 2

e Ô é U V¤
Ï Ðh � .

B
ew

e
is

:

© � £ ør is
tR

an
de

in
er

K
re

is
sc

he
ib

e

D vo
m

R
ad

iu
s

� mit
F

l ä
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üb

er
ei

nm
it

ro
t

Ï Ð (

\ 0
)

�Ï ) m
al

de
m

F
lä
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sẅ

ah
le

n
un

d
so

w
oh

l

C �è a
ls

au
ch

^ du
rc

h
di

es
en

P
un

kt
er

se
tz

en
;di

e
fo

rm
al

e
R

ec
ht

fe
rt

ig
un

gh
ie

rf ü
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