Geometrie

Lehramt Gymnasium
Sommersemester 2021

Clara Loh




Version vom 16. Juli 2021
clara.loeh@mathematik.uni-regensburg.de
Fakultat fiir Mathematik, Universitdt Regensburg, 93040 Regensburg



Inhaltsverzeichnis

Literaturhinweise

1.1
1.2
1.3
1.4

15
1.6

1.7

Einfiihrung

Mini-Geometrie

Axiomatische Geometrie
Axiome der Mini-Geometrie
Axiome vs. Modelle
Formalisierung und Verifikation

1.4.1 Beweisassistenten

1.4.2 Eine Formalisierung von Mini-Geometrie
143 Beweis einer offensichtlichen(?) Aussage
1.4.4 Beispiel-Modelle

1.45 Unabhéngigkeit des Parallelenaxioms
Symmetrie

Der geometrische Blickwinkel

1.6.1 Ramsey-Zahlen

1.6.2 Das Spiel SET

1.6.3 Strategie via Symmetrie

1.6.4 Der Heiratssatz

Der eulersche Polyedersatz

1.7.1 Geometrische Realisierung von Graphen
1.7.2 Der eulersche Polyedersatz

1.7.3 Anwendung: Farbungen und Nicht-Planaritat

vii

o oo o O

1
15

17
19
21
23

26

30
30
31
33
35

39
39
43
47



21
2.2
2.3
2.4

25
2.6

31

3.2

3.3

3.4

35

4.1

4.2
4.3
4.4

Metrische Geometrie

Metrische Raume

Geoditen

Lange von Kurven

Kreise und Konstruierbarkeit

241 Kreise, Sphiren, Bille

2.4.2 Konstruierbarkeit mit Zirkel und Lineal
Symmetrie

Das Extremalprinzip

Euklidische Geometrie

Normierte Raume und Skalarprodukte
3.1.1 Normierte Raume

3.1.2 Skalarprodukte

3.1.3 Orthogonalitat

Kurven

3.21 Analytische Grundlagen

3.2.2 Lange von Kurven

3.23 Parametrisierung nach Bogenlange
3.24 Kriimmung von Kurven

Winkel

331 Winkel

3.3.2 Winkelsumme in euklidischen Dreiecken
333 Flacheninhalte

Symmetrie

3.4.1 Winkeltreue

3.4.2 Die euklidische Isometriegruppe

3.43 Kongruenz

3.4.4 Regulare Polygone

3.45 Regulare Polyeder

Pflasterungen der euklidischen Ebene
351 Reguladre Pflasterungen der Ebene
3.5.2 Aperiodische Pflasterungen der Ebene

Elementare riemannsche Geometrie

Was ist riemannsche Geometrie?

41.1 Wozu riemannsche Geometrie?

4.1.2 Mannigfaltigkeiten und Tangentialbiindel
4.1.3 Riemannsche Metriken

41.4 Metriken aus riemannschen Metriken

Konstruktion der hyperbolischen Ebene
Lange von Kurven

Symmetrie

441 Riemannsche Isometrien

442 Mobiustransformationen

4.4.3 Transitivitat der Mobiustransformationen

4.4.4 Geodéten der hyperbolischen Ebene
445 Winkel

Inhaltsverzeichnis

51

52
57
61
65
65
67
71
73

79

80
80
82
84
86
86
88
90
92
96
96
99
101
105
105
107
110
112
116
119

120
121

125

126
126
127
128
129

130

131

136
136
137
142
144
148



Inhaltsverzeichnis

4.4.6 Die Isometriegruppe der hyperbolischen Ebene

45 Hyperbolische Dreiecke
45.1 Flichen, Winkel und der Satz von GauB-Bonnet
45.2 Regulare hyperbolische Dreiecke
453 Hyperbolische Dreiecke sind diinn
4.6  Vergleich mit spharischer Geometrie
A Anhang
Al Der rote Faden
A.2  Hilberts Axiomatik
A.3  Eine viel zu kurze Einfiihrung in Lean
A3.1 Grundlagen
A.3.2 Beweise
A.4  Kategorien
A.5  Funktoren
A.6  Elementare Analysis von Sinus und Kosinus
A.7  Das Banach-Tarski-Paradoxon
A.8  Penrose-Puzzle
Ubungsblatter
C Quellcode

Organisatorisches

Literaturverzeichnis

Symbolverzeichnis

Index

150
152
153
157
161

164

A.l
A2
A3
AT

AT
A8

A.10
A.13
A.16
A.18
A2l

B.1
C.1
D.1
C.1
C.7
C.9



Vi

Inhaltsverzeichnis



Literaturhinweise

Die Vorlesung wird sich nicht an einer einzelnen Quelle orientieren — Sie
sollten also individuell je nach Thema und eigenen Vorlieben die Literatur
auswihlen, die am besten zu Thnen passt.

Axiomatische Geometrie

e F. Borceux. An Axziomatic Approach to Geometry: Geometric Trilogy I,
Springer, 2013.

e Fuklid. Yrouxeta.
Altgriechisch: http://www.physics.ntua.gr/~mourmouras/euclid/index.html
Deutsche Ubersetzung von J.F. Lorenz (1781, Verlag der Buchhandlung
des Waysenhauses):
http://reader.digitale-sammlungen.de/de/fsl/object/display/bsb10235925_00005.html

e D. Hilbert. Grundlagen der Geometrie, fiinfte Auflage, Vieweg+Teubner,
1922.

e J.M. Lee. Aziomatic Geometry, Pure and Applied Undergraduate Texts,
21, American Mathematical Society, 2013.



viii Literaturhinweise
Graphentheorie

e R. Diestel. Graph Theory, dritte Auflage, Graduate Texts in Mathema-
tics, 173, Springer, 2005.

e J.M. Harris, J.L. Hirst, M.J. Mossinghoff. Combinatorics and Graph
Theory, zweite Auflage, Undergraduate Texts in Mathematics, Sprin-
ger, 2008.

Metrische und grobe Geometrie

e M.A. Armstrong. Groups and Symmetry, Undergraduate Texts in Ma-
thematics, Springer, 1988.

e M.R. Bridson, A. Haefliger. Metric Spaces of Non-positive Curvature,
Grundlehren der Mathematischen Wissenschaften, 319, Springer, 1999.

e C. Loh. Geometric Group Theory, an Introduction, Universitext, Sprin-
ger, 2018.

Hyperbolische Geometrie

e J. Andersen. Hyperbolic Geometry, zweite Auflage, Universitext, Sprin-
ger, 2005.

e C. Bér. Elementare Differentialgeometrie, zweite Auflage, De Gruyter,
2010.

e R. Benedetti, C. Petronio. Lectures on Hyperbolic Geometry, Universi-
text, Springer, 1992.

e J.M. Lee. Riemannian Manifolds. An Introduction to Curvature. Gra-
duate Texts in Mathematics, Band 176, Springer, 1997.

Grundlagen

e J. Avigad, L. de Moura, S. Kong. Theorem Proving in Lean, Relea-
se 3.23.0, https://leanprover.github.io/theorem_proving_in_lean/, 2021.

e A. Beutelspacher. Das ist 0.B.d.A. trivial!/, neunte Auflage, Vieweg+-
Teubner, 2009.

e P.J. Cameron. Sets, Logic and Categories, Universitext, Springer, 1998.



e L. Lamport. How to write a 21st century proof, J. Fized Point Theory
Appl., 11(1), 43-63, 2012.

e R.M. Smullyan, M. Fitting. Set theory and the continuum problem,
iiberarbeitete Auflage, Dover, 2010.

Weiterfiihrende Literatur

e E.A. Abbott. Flatland, A Romance of Many Dimensions, Dover Publi-
cations, 1992.

e M. Aigner, G.M. Ziegler, Proofs from The Book, dritte Auflage, Sprin-
ger, 2004.

e E. Brooke-Hitching. The Phantom Atlas: The Greatest Myths, Lies and
Blunders on Maps, Simon+Schuster, 2016.

e W. Chyr. Manifold Garden, Computerspiel, 2019.

e R. Coulon, E. A. Matsumoto, H. Segerman, S. J. Trettel. Ray-marching
Thurston geometries, Preprint, arXiv:2010.15801 [math.GT], 2020.

e D. Djuki¢, V. Jankovié¢, I. Mati¢, N. Petrovi¢c. The IMO Compendi-
um: A Collection of Problems Suggested for International Mathematical
Olympiads 1959-2009, Problem Books in Mathematics, zweite Auflage,
Springer, 2011.

e M.C. Escher. M.C. Escher — The official website,
http://www.mcescher.com/

o M. Gessen. Perfect Rigor: A Genius and the Mathematical Breakthrough
of the Century, Houghton Mifflin Harcourt, 2009.

e D.R. Hofstadter. Gddel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid, 20 an-
niversary edition, Basic Books, 1999.

e D. Kehlmann. Die Vermessung der Welt, Rowohlt Verlag, 2005.
e Mobius Digital. Outer Wilds, Computerspiel, 2019.

e Polytron Corporation. FEZ, Computerspiel
http://fezgame.com/

e H. Segerman. Visualizing mathematics with 3D printing, Johns Hopkins
University Press, 2016.

e Ustwo. Monument Valley, Computerspiel
http://www.monumentvalleygame.com/



Literaturhinweise

e Valve. Portal, Computerspiel, 2007.

e Zeno Rogue. HyperRogue, Computerspiel
https://roguetemple.com/z/hyper/



0
Einfiihrung

Was ist Geometrie?

Das Wort Geometrie besteht aus zwei, altgriechischen, Komponenten:
e ~1: die Erde
® LIETPELY: Messen

Die Geometrie hat sich von ihren Urspriingen in der Landvermessung zu
einem auflerordentlich vielseitigen mathematischen Gebiet entwickelt. Einer-
seits helfen Methoden aus der Analysis, Algebra, Topologie, ... geometrische
Fragestellungen zu beantworten; andererseits sind geometrische Argumente
oft der Schliissel zur Losung von Problemen aus anderen Gebieten der Ma-
thematik; zum Beispiel tréagt die sogenannte arithmetische Geometrie zur
Losung zahlentheoretischer Probleme bei.

Eine naheliegende Beschreibung von Geometrie wire, dass Geometrie der
Teil der Mathematik ist, der sich mit der Untersuchung geometrischer Ob-
jekte befasst. Aber was sind geometrische Objekte? Diese Frage fithrt zu
vielen weiteren grundsétzlichen Fragen tiber die Fundamente der Mathema-
tik und hat in der historischen Entwicklung der Geometrie eine Schliisselrolle
eingenommen. In der modernen Mathematik gibt es so viele Varianten von
Theorien mit geometrischen Einfliissen, dass die Beantwortung dieser Fra-
ge immer vom Blickwinkel und vom Kontext des Betrachters abhéngt. Zum
Beispiel fillt die Untersuchung der Algebra der komplexwertigen stetigen
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Funktionen auf einem kompakten topologischen Raum je nach Blickwinkel in
die Analysis, in die Topologie, in die Algebra oder in die Geometrie.

In dieser Vorlesung werden wir verschiedene Facetten der Geometrie, ih-
re Beziige zu anderen mathematischen Gebieten sowie ihre Anwendungen
kennenlernen. Insbesondere werden wir uns mit dem Parallelenaxiom, Sym-
metrien und lokalen und globalen Kriimmungsphdnomenen beschéftigen.

Dabei werden wir auch darauf eingehen, wie diese abstrakten Formen der
Geometrie wertvolles Hintergrundwissen fiir die Schulgeometrie liefern und
somit zu einem fundierten Geometrieunterricht fithren; die Anwendungen lie-
fern zusétzliche Anregungen, um den Unterricht kurzweiliger zu gestalten und
den Schiilern Gelegenheit zu geben, zu entdecken, dass Geometrie nicht nur
schon und faszinierend, sondern auch sehr praktisch ist.

Typische Fragen in der Geometrie sind:

e Was sind eigentlich Punkte, Geraden, Dreiecke, Winkel ...?7

In welchem Verhiltnis konnen Geraden zueinander stehen?

e Wie einzigartig ist die euklidische Geometrie?

Wie kann man die Ebene pflastern?

e Kann man ldngentreue ebene Landkarten zeichnen?

e Wie kann man mit geometrischen Methoden Spiele gewinnen?
e Wie kann man Computern Geometrie beibringen?

Wie jede mathematische Theorie besitzt auch die Geometrie zwei natiirli-
che Zuginge:

e einen axiomatischen Zugang und
e cinen konkreten Zugang.

Im axiomatischen Zugang wird die klassische Geometrie ausgehend von we-
nigen Axiomen entwickelt; dieser Zugang geht auf das zusammenfassende
Werk von Euklid zuriick. Im konkreten Zugang wird die Geometrie in explizi-
ten Modellen (zum Beispiel der euklidischen Ebene R?) entwickelt. Wihrend
der axiomatische Zugang konzeptionell deutlicher macht, welche Phdnomene
auf welche Annahmen zuriickzufithren sind, ist der konkrete Zugang unter
Verwendung der modernen Methoden der Analysis und Algebra oft beque-
mer und besitzt andere Moglichkeiten der Verallgemeinerung (zum Beispiel
in der riemannschen oder groben Geometrie). Eine der grofiten Herausfor-
derungen in der Geometrie ist, die korrekte Formalisierung von vermeintlich
,offensichtlichen* Objekten oder Argumenten.

Im Schulunterricht sind die Grenzen zwischen dem axiomatischen Zugang
und dem konkreten Zugang sehr stark verwischt; oft bleibt auch diffus, wie die
Objekte genau definiert sind und welche Argumente die Schiiler verwenden



diirfen. Jedem Lehrer sollte aber bewusst sein, an welchen Stellen Unsau-
berkeiten, Abkiirzungen oder Vereinfachungen stattgefunden haben bzw. in
Kauf genommen werden.

Uber diese Vorlesung

Wir werden in dieser Vorlesung einen Mittelweg gehen. Wir werden zunéchst
kurz auf die axiomatische Sichtweise eingehen und dann den Schwerpunkt auf
die metrische Geometrie legen. Wir werden daher strukturell in folgender Rei-
henfolge vorgehen, die Anwendungen jeweils an geeigneter Stelle behandeln
und uns von Computern helfen lassen:

e axiomatische Geometrie und Mini-Geometrie
e metrische Geometrie

e normierte Geometrie

e clementare riemannsche Geometrie

Auf ganz natiirliche Weise werden wir dabei Begriffen und Themen aus
der Schulmathematik begegnen sowie auch Aspekten der Geometrie, die in
Zukunft Bestandteil der Schulmathematik werden konnten. Wichtiger als die
Beherrschung des aktuellen Lehrplans ist es, ein solides Fundament der Geo-
metrie zu erlernen, das es erlaubt, Geometrie inhaltlich korrekt, nachvoll-
ziehbar und souverédn zu lehren, und auf das der Unterricht im Rahmen des
aktuellen und der zukiinftigen Lehrpline aufbauen kann.

Anmerkung zum Lernen (Skript). Diese Vorlesung wird online stattfinden,
basierend auf den folgenden Bausteinen:

e Angeleitetes Selbststudium mit diesem Vorlesungsskript,
e interaktive Online-Vorlesungen,
e interaktive Online-Ubungsgruppen.
Die Details finden Sie unter:
http://www.mathematik.uni-r.de/loeh /teaching/geometrie_ss21/org.pdf

Dieses Vorlesungsskript dokumentiert den Fortschritt dieser Vorlesung, die
besprochenen Themen und zusétzliches optionales Material.

Zusétzliches Material wird in GRIPS und auf der Vorlesungshomepage
bereitgestellt:

http://www.mathematik.uni-r.de/loeh /teaching/geometrie_ss21/
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Anmerkung zum Lernen (Fingeriibungen). Dieses Vorlesungsskript enthiilt
einige Selbsttests und Fingeriibungen, deren Feedback teilweise in die PDF-
Datei integriert ist. Diese Funktionalitit beruht auf PDF Layers (nicht auf
JavaScript) und wird von vielen PDF-Viewern unterstiitzt, z.B. Acrobat Rea-
der, Evince, Foxit Reader, Okular, .... Einfacher Test, ob das funktioniert:
Haben Sie auf “Nein” gedriickt?

=D

Sie sollten natiirlich erst dann die Hinweise und Antworten ansehen, wenn
Sie bereits iiber das Problem nachgedacht haben; man kann schliellich nie

wissen, was passiert, wenn man voreilig auf irgendeinen JaeISd driickt.

Literaturaufgabe (Bibliothek). Wie finden Sie im Regensburger Katalog und
in der Teilbibliothek Mathematik Literatur iiber Geometrie? Wo finden Sie
die Mathematik-Schulbiicher?

Falls Sie wihrend der Pandemie an Langeweile leiden, finden Sie auf S. ix
diverse Anregungen.

Konvention. Die Menge N der natiirlichen Zahlen enthlt 0.




1

Mini-Geometrie

Wir beginnen mit einer kurzen Diskussion axiomatischer Geometrie und den
Axiomen einer sehr iibersichtlichen, kombinatorischen Geometrie, der Mini-
Geometrie. Bereits an der Mini-Geometrie lassen sich viele zentrale Phéno-
mene der Geometrie illustrieren.

Zuniichst werden wir den axiomatischen Standpunkt etwas ausbauen und
Grundbegriffe der Modelltheorie einfiithren; mit der Sprache der Modelltheo-
rie ldsst sich insbesondere die historisch fiir die Entwicklung der Geometrie
entscheidende Frage nach der Unabhéngigkeit des Parallelenaxioms formulie-
ren. Danach studieren wir den Begriff der Symmetrie.

Wir werden erste Anwendungen kombinatorischer Geometrie kennenler-
nen, in denen der geometrischen Blickwinkel auf andere Gebiete eine tragende
Rolle spielt. Zum Abschluss konzentrieren wir uns auf die eulersche Polyeder-
formel — einem weitreichenden Satz aus der geometrischen Graphentheorie.

Als Ergénzung der formalen Methoden werden wir einige Aspekte von
Mini-Geometrie in einem Beweisassistenten formalisieren.

Uberblick iiber dieses Kapitel.

1.1  Axiomatische Geometrie 6
1.2 Axiome der Mini-Geometrie 8
1.3 Axiome vs. Modelle 10
1.4 Formalisierung und Verifikation 15
1.5  Symmetrie 26
1.6 Der geometrische Blickwinkel 30
1.7 Der eulersche Polyedersatz 39

Schliisselbeispiel. Vektorridume, Graphen



6 1. Mini-Geometrie

1.1 Axiomatische Geometrie

Im axiomatischen Zugang zur Geometrie wird die klassische ebene und raum-
liche Geometrie ausgehend von wenigen Axiomen entwickelt; dieser Zugang
geht auf das zusammenfassende Werk von Euklid [23] (ca. 3. Jahrhundert vor
Christus, Alexandria) zuriick.

Euklids Elemente tragen bereits die charakteristische Struktur rigoroser
mathematischer Texte: Sie bestehen systematisch aus

e Definitionen

e Postulaten, Axiomen

e Sitzen, die daraus hergeleitet werden.
Das Erste Buch beginnt wie folgt [23]:

Definitionen

1. Ein Punkt ist, was keine Theile hat.
Eine Linie ist eine Linge ohne Breite.

Enden einer Linie sind Punkte.

> e

Eine gerade Linie ist, welche den auf ihr befindlichen Punkten gleich-
formig liegt.

5. Eine Fliche ist, was nur Ldinge und Breite hat.

13. Grenze heif$t, was das Ende eine Dinges ist;

35. Parallel sind gerade Linien in einer Ebne, die, so weit man sie auch an
beyden Seiten verldingern mag, doch an keiner Seite zusammentreffen.

Besondere Beachtung verdient das Parallelenaziom (in der Ubersetzung
von Lorenz Axiom 11; im Original wohl eher Postulat 5):

Zwey gerade Linien, die von einer dritten geschnitten werden, so dafl
die beyden innern an einerley Seite liegenden Winkel zusammen klei-
ner als zwey rechte sind, treffen genugsam verldngert an eben der Seite
zusammen.
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Im Gegensatz zu den anderen Postulaten und Axiomen ist das Paralle-
lenaxiom auffdllig unhandlich. Es wurde daher lange versucht, die folgende
Frage zu beantworten:

Frage 1.1.1 (Unabhingigkeit des Parallelenaxioms). Kann das Parallelenaxiom
aus den anderen Axiomen/Postulaten von Euklid abgeleitet werden?

Erst mit der Konstruktion der hyperbolischen Geometrie (Anfang des
19. Jahrhunderts) konnte diese Frage endgiiltig (negativ) beantwortet wer-
den.

Wahrend viele Beweisgeriiste in Euklids Werk noch heute verwendet wer-
den, hilt die Formulierung der Definitionen dem modernen Anspruch an eine
prézise Formalisierung nicht stand.

Hilbert hat 1899 die Grundlagen der Geometrie [29, 57] neu organisiert
und formalisiert. Hilberts Formalisierung beruht auf drei Klassen von Ob-
jekten, ndmlich Punkten, Geraden und Fbenen. Im Gegensatz zu Euklid 16st
er sich von einer konkreten Beschreibung dieser Objekte und spezifiziert nur
axiomatisch wie sich diese zueinander verhalten. Diesen Blickwinkel soll er
selbst wie folgt illustriert haben [9]:

~Man muf jederzeit an Stelle von ,Punkte, Geraden, Ebenen® |, Tische,
Stiihle, Bierseidel® sagen kénnen.“

Hilberts Axiome teilen sich in die folgenden Gruppen ein (Anhang A.2):

1. Aziome der Verkniipfung

1I. Aziome der Anordnung

II1. Axiom der Parallelen

In einer Ebene « ldsst sich durch einen Punkt A ausserhalb einer Ge-
raden a stets eine und nur eine Gerade ziehen, welche jene Gerade a
nicht schneidet; dieselbe heisst die Parallele zu a durch den Punkt A.

1V. Aziome der Congruenz

V. Aziom der Stetigkeit

Hilbert zeigt, dass die euklidische Geometrie in R?® durch diese Axiome
(bis auf Isomorphie) eindeutig festgelegt wird. Aulerdem weist er nach, dass
diese Axiome unabhingig voneinander sind.
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1.2 Axiome der Mini-Geometrie

Wir beginnen nun mit der Formulierung der Axiome einer sehr {ibersichtli-
chen, kombinatorischen Geometrie, der Mini-Geometrie. Die Mini-Geometrie
formalisiert eine einfache Geometrie, die aus Punkten, Geraden, und dem
Verhiltnis zwischen Punkten und Geraden besteht:

Definition 1.2.1 (Mini-Geometrie-Axiome). Die Sprache der Mini-Geometrie
enthéilt Punkte, Geraden und die Beziehung ,liegt auf zwischen Punkten und
Geraden sowie die Sprache der Logik erster Stufe. Mini-Geometrie erfiillt die
folgenden Axiome:

MG 1 Zu je zwei verschiedenen Punkten gibt es hochstens eine Gerade, so
dass beide Punkte auf dieser Geraden liegen.

MG 2 Auf jeder Geraden liegen mindestens zwei verschiedene Punkte.

Die Logik erster Stufe enthélt die iiblichen logischen Verkniipfungen und
Quantoren (erster Stufe); auflerdem nehmen wir die géngigen Axiome fiir
die Gleichheitsbeziehung an. Genau genommen bilden Punkte, Geraden und
Hliegt auf“ Pradikate; wir wollen diese Formalisierung an dieser Stelle nicht
bis ins letzte Detail ausfiihren.

Fingeriibung 1.2.2. Welche der folgenden Siitze sind zuldssige (aber nicht
notwendig wahre!) Sitze in der Sprache der Mini-Geometrie?

e Eine Gerade ist eine Linge ohne Breite.
Nein

e Auf jeder Geraden liegt mindestens ein Punkt.
[ Nein

e Auf jeder Geraden liegen mindestens drei verschiedene Punkte.
[ Nein

e Je zwei Geraden sind senkrecht zueinander.

LJa ] Nein)

Aufbauend auf den Axiomen der obigen Mini-Geometrie kénnen wir wei-
tere zentrale geometrische Begriffe einfithren:

Definition 1.2.3 (Schnittpunkte von Geraden). Ein Punkt « in Mini-Geometrie
ist ein Schnittpunkt der Geraden g und h, wenn z auf g liegt und = auf h
liegt.

Definition 1.2.4 (parallel). Zwei Geraden in Mini-Geometrie heifilen parallel,
wenn sie keine Schnittpunkte haben.
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u v U v U v u v
;: - 'j ; 7_‘ K o----0
z BN w z w PR w P ——
° ) ° ° ° ° ° °
Fall ®.a Fall ®.b Fall @.a Fall @.b

Abbildung 1.1.: Schematische Veranschaulichung der Situation in Beweis von
Proposition 1.2.6; existente Geraden sind als schwarze Linien
eingezeichnet, nicht-existente Geraden sind als rot gestrichel-
te Linien eingezeichnet.

Definition 1.2.5 (Dreieck, Anti-Dreieck).

e Ein Dreieck in Mini-Geometrie ist ein Tripel (z, y, z) von Punkten z,y, z
mit der Eigenschaft, dass je zwei dieser Punkte auf einer gemeinsa-
men Geraden liegen; die Punkte x,y,z heiflen Eckpunkte des Drei-
ecks (z,y,z). Ein Dreieck (x,y,z) ist entartet, wenn die Eckpunkte
nicht alle verschieden sind.

e Ein Anti-Dreieck in Mini-Geometrie ist ein Tripel (x,y, z) von Punk-
ten z,y, z mit der Eigenschaft, dass keine zwei dieser Punkte auf einer
gemeinsamen Geraden liegen; die Punkte x,y, z heilen Eckpunkte des
Anti-Dreiecks (z,y, z). Ein Anti-Dreieck (x,y, 2) ist entartet, wenn die
Eckpunkte nicht alle verschieden sind.

Man beachte, dass in einem Dreieck in Mini-Geometrie die Seiten (d.h.
Geraden durch je zwei der Eckpunkte) durch die Eckpunkte nach MG 1
bereits eindeutig bestimmt sind.

Zum Beispiel kann man den folgenden Satz iiber Dreiecke in Mini-Geo-
metrie aus den Mini-Geometrie-Axiomen ableiten:

Proposition 1.2.6 (Mini-Ramsey). In Mini-Geometrie gilt: Es seien sechs ver-
schiedene Punkte gegeben. Dann gibt es drei von diesen sechs Punkten, die ein
nicht-entartetes Dreieck bilden, oder es gibt drei von diesen sechs Punkten,
die ein nicht-entartetes Anti-Dreieck bilden.

Caveat 1.2.7. Man beachte, dass sich die beiden Alternativen im Mini-
Ramsey-Satz nicht gegenseitig ausschlieffen! Eine Formulierung mit ,,entwe-
der ...oder ...“ wire also nicht korrekt.

Beweis. Der Beweis beruht auf einer geeigneten Anwendung des Schubfach-

Prinzips,
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Sei z einer der sechs Punkte. Wir betrachten nun die Beziehung von z
zu den fiinf weiteren gegebenen Punkten. Nach dem Schubfachprinzip (denn
2-241=25) gibt es drei verschiedene Punkte u, v, w dieser fiinf Punkte mit
der Eigenschaft,

@ dass jeder der Punkte u, v, w auf einer Geraden durch z liegt oder

@ dass keiner der Punkte u, v, w auf einer Geraden durch z liegt.
Im Fall ® bilden

(a) entweder u,v,w ein Anti-Dreieck

(b) oder zwei dieser Punkte liegen auf einer gemeinsamen Geraden; ohne
Einschrinkung seien dies u und v. Im letzteren Fall ist dann (z,u,v)
ein nicht-entartetes Dreieck.

Im Fall @ bilden analog
(a) entweder u,v,w ein nicht-entartetes Dreieck

(b) oder es gibt zwei dieser Punkte, die nicht auf einer gemeinsamen Ge-
raden liegen; zusammen mit z bilden diese beiden Punkte dann ein
nicht-entartetes Anti-Dreieck. O

Caveat 1.2.8 (Anschauung). Es ist verlockend, die Argumente im Beweis von
Proposition 1.2.6 schematisch wie in Abbildung 1.1 zu veranschaulichen. Man
muss sich jedoch dessen bewusst sein, dass Punkte und Geraden einer Mini-
Geometrie im allgemeinen nichts mit klassischen Punkten und Geraden in
der Ebene R? zu tun haben (Bierseidel!) und diese Skizzen wirklich nur eine
schematische Darstellung der Beziehung zwischen Punkten und Geraden sind.

1.3 Axiome vs. Modelle

Zentrale Fragen zu Axiomensystemen (nicht nur in der Geometrie) sind:

e Sind die Axiome erfiillbar? Auf wieviele Arten lassen sich die Axiome
erfiillen?

e Welche Aussagen lassen sich aus den gegebenen Axiomen ableiten?

e Welche Aussagen gelten in allen Modellen, die die Axiome erfiillen? Ist
das dieselbe Frage wie die vorige Frage?

e Braucht man wirklich alle dieser Axiome? Oder gibt es Abhéingigkeiten
zwischen den Axiomen?
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Abbildung 1.2.: Zwei schematische Darstellungen des folgenden Graphen:

({1,2,3,4}, {{1,2},{1,3},{2,3}})

Um diese Fragen diskutieren zu kénnen, benttigen wir Grundbegriffe der
Modelltheorie. Ein Modell eines Axiomensystems ist eine mengentheoreti-
sche Interpretation der Begriffe, die die geforderten Axiome erfiillt. Zum Bei-
spiel sind Gruppen nichts anderes als mengentheoretische Modelle der Grup-
penaxiome. Um den technischen Aufwand zu minimieren werden wir uns hier
auf eine vereinfachte Version fiir Mini-Geometrie beschréinken:

Definition 1.3.1 (Modell fiir Mini-Geometrie). Ein Modell fiir Mini-Geometrie
(kurz: eine Mini-Geometrie) ist ein Tripel (P, G, C), bestehend aus einer Men-
ge P, einer Menge G und einer Relation C auf P x G mit folgender Eigen-
schaft:

Interpretiert man die Elemente aus P als Punkte, die Elemente aus G
als Geraden und die Relation C als ,liegt auf®, so sind die Mini-
Geometrie-Axiome aus Definition 1.2.1 erfiillt.

Explizit bedeutet dies, dass (P,G,C) genau dann eine Mini-Geometrie ist,
wenn die folgenden Eigenschaften erfiillt sind:

MG 1 Zu je zwei verschiedenen Punkten gibt es hochstens eine Gerade, so
dass beide Punkte auf dieser Geraden liegen, d.h.:

Vower Ygnee (@ #yANzCgAyC gAzT hAyC h)= g=h.

MG 2 Auf jeder Geraden liegen mindestens zwei verschiedene Punkte, d.h.:
Voec Fayer TFYNT T gAYLCg.

In Modellen haben wir dann neben den Axiomen den gesamten Werkzeug-
kasten der Mengenlehre zur Verfiigung. Zum Beispiel konnen wir definieren,
dass eine Mini-Geometrie (P,G,C) endlich ist, wenn die Menge P endlich
ist.

Die Frage nach der Erfiillbarkeit der Axiome ist nichts anderes als die
Frage nach der Existenz von Modellen. Einige wichtige Beispiele fiir Mini-
Geometrie-Modelle sind:
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Abbildung 1.3.: Die Fano-Ebene, schematisch; jede Gerade in dieser Mini-
Geometrie enthélt genau drei Punkte

Beispiel 1.3.2 (Graphen). Ein Graph ist ein Paar X = (V, E), wobei V eine
Menge und E eine Menge von zwei-elementigen Teilmengen von V ist; wir
nennen die Elemente von V' Knoten von X und die Elemente von E Kanten
von X. Graphen werden oft wie in Abbildung 1.2 veranschaulicht; essentiell
ist jedoch immer nur die Kombinatorik der Knoten und Kanten, nicht die
konkrete bildliche Darstellung.
Ist X ein Graph, so ist
(V.E,€)

eine Mini-Geometrie (nachrechnen!). Genauer gesagt entsprechen Graphen
genau den Mini-Geometrien, in denen jede Gerade genau zwei Punkte enthélt
(nachrechnen!).

Beispiel 1.3.3 (affine Geraden in Vektorrdumen). Sei K ein Kérper und sei V/
ein Vektorraum iiber K. Dann ist das durch

(V,{v+U | U C V ist ein eindimensionaler K-Unterraum, v € V'},€)

definierte Tripel A(V) eine Mini-Geometrie (nachrechnen!). Zum Beispiel
erhiilt man so durch A(R?) bzw. A(R3) die gewohnlichen Begriffe fiir Punkte
und Geraden in R? bzw. R3.

Beispiel 1.3.4 (projektive Ebene). Sei K ein Korper und
PY(K) = {K v |ve K\ {0}
die zugehorige projektive Ebene. Dann ist das durch
(P?(K),{U C K* | U ist ein zweidimensionaler K-Unterraum}, C)

definierte Tripel P(K) eine Mini-Geometrie (Ubungsagfgabe). Zum Beispiel
ist P(F2) die sogenannte Fano-FEbene (Abbildung 1.3; Ubungsaufgabe).

Beispiel 1.3.5 (GroBkreise). Sei S? := {x € R? | ||z|2 = 1} die zweidimen-
sionale Sphire. Kreise in R? um 0, die ganz in S? liegen, heiBen Grofkreise
von S? (Abbildung 1.4). Wir betrachten dann das folgende Tripel

(52, Menge aller GroBkreise in S2, E).
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Grofikreise kein Grofikreis

Abbildung 1.4.: Grolkreise auf S?

Dieses Tripel bildet keine Mini-Geometrie, denn zum Beispiel gibt es unend-
lich viele verschiedene GroBkreise, die durch den Nord- und den Siidpol (d.h.
durch (0,0,1) und (0,0,—1)) gehen.

Fingeriibung 1.3.6 (GroBkreise auf der Erde?). Der Einfachheit halber nehmen
wir an, dass die Erdoberfliche die runde Sphére S? ist. Welche der folgenden
Kreise sind immer Grofikreise?

1. Langenkreise
2. Breitenkreise

3. Der Nullmeridian m
. Der Aquator

Da wir nun gesehen haben, dass es Modelle fiir Mini-Geometrie gibt, ist
die Frage berechtigt, welche Aussagen iiber Mini-Geometrien aus den Axio-
men folgen. Wir miissen nun zunéchst zwischen zwei Arten von Folgerungen
unterscheiden:

S

e Aussagen, die (syntaktische) logische Folgerungen aus den Mini-Geo-
metrie-Axiomen aus Definition 1.2.1 sind.

e Aussagen, die in allen Mini-Geometrie-Modellen gelten.

Tatséchlich handelt es sich (da wir uns in Logik erster Stufe befinden) da-
bei um dieselbe Menge von Aussagen; dies ist Gegenstand des Godelschen
Vollstindigkeitssatzes [51, Kapitel 3].

Definition 1.3.7 (Unabhingigkeit). Sei A ein Axiomensystem und sei S ein
Satz in der A unterliegenden Sprache. Dann ist S unabhdngig von A, wenn
weder S noch =S aus A logisch folgt.
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Bemerkung 1.3.8 (Unabhangigkeit in Mini-Geometrie). Ein Satz S iiber Mini-
Geometrie ist nach dem Vollstandigkeitssatz also genau dann unabhéngig von
den Mini-Geometrie-Axiomen, wenn es sowohl ein Mini-Geometrie-Modell
gibt, in dem S erfiillt ist, als auch ein Mini-Geometrie-Modell gibt, in dem
die Negation =S erfiillt ist. Im folgenden werden wir immer diese Charakte-
risierung von Unabhéngigkeit verwenden.

Im Kontext der Mini-Geometrie ldsst sich somit die Frage 1.1.1 nach der
Unabhéngigkeit des Parallelenaxioms leicht beantworten:

Beispiel 1.3.9 (Unabhéngigkeit des Parallelenaxioms in Mini-Geometrie). Der
Satz

Ist  ein Punkt und ist g eine Gerade, so dass z nicht auf g liegt, so
gibt es genau eine zu g parallele Gerade h, auf der x liegt.

ist unabhéngig von den Axiomen der Mini-Geometrie, denn es gibt sowohl
Mini-Geometrien, die diesen Satz erfiillen, als auch Mini-Geometrien, die die-
sen Satz nicht erfiillen:

e In der Mini-Geometrie A(R?) ist das Parallelenaxiom erfiillt.

e In der Mini-Geometrie zu den Graphen

({0,1,2},{{0.1}})

bzw.
({0,1,2,3,4},{{0,1},{2,3},{2,4}})

ist das Parallelenaxiom nicht erfiillt (im ersten Fall gibt es nicht genug
Parallelen, im zweiten Fall gibt es zuviele Parallelen).

Fingeriibung 1.3.10. Skizzieren Sie die Graphen in Beispiel 1.3.9! Geben Sie
weitere Beispiele fiir Mini-Geometrie-Modelle, die das Parallelenaxiom nicht
erfiillen.

Ausblick 1.3.11 (prominente Unabhingigkeiten).

e Das Auswahlariom ist unabhingig von den anderen Axiomen der
(Zermelo-Fraenkelschen) Mengenlehre [56].

e Die Kontinuumshypothese ist unabhingig von der Mengenlehre ZFC [56].

e Das Parallelenaziom ist unabhéingig von den anderen Axiomen Hilberts
der Geometrie. Wir werden in Kapitel 4 genauer auf die Konstruktion
einer Geometrie eingehen, die alle (ebenen) Hilbertschen Axiome aufler
dem Parallelenaxiom erfiillt.
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Ausblick 1.3.12 (Unvollstéandigkeit). Neben der Unabhingigkeit stellt sich in
der Modelltheorie auch die Frage danach, inwieweit es moglich ist, inner-
halb eines Axiomensystems nachzuweisen, dass dieses Axiomensystem wi-
derspruchsfrei ist. Nach den Goédelschen Unwollstindigkeitssdtzen ist dies fiir
kein Axiomensystem moglich, das stark genug ist, um Peano-Arithmetik zu
modellieren [51, Kapitel 6].

Da sich die Peano-Arithmetik innerhalb der Mengenlehre ZFC modellieren
lisst, ist es insbesondere (unter der Annahme, dass ZFC konsistent ist) nicht
moglich, in ZFC zu beweisen, dass ZFC widerspruchsfrei ist(!).

Es bleibt noch die Frage nach der Eindeutigkeit der Erfiillbarkeit unserer
Axiome zu beantworten. Die obigen Beispiele suggerieren, dass es viele Mini-
Geometrie-Modelle gibt, die ,,essentiell verschieden sind; dies werden wir im
néchsten Abschnitt préizisieren.

Die Hilbertsche Axiomatik der Geometrie ist in dieser Hinsicht vollstéindig:
bis auf Isomorphie besitzt sie nur ein einziges Modell, ndmlich die uns ver-
traute euklidische Geometrie in R3.

1.4 Formalisierung und Verifikation

Wir formaliseren nun ein Fragment von Mini-Geometrie in einem Beweisas-
sistenten.

1.4.1 Beweisassistenten

Beweise sind ein wesentlicher Bestandteil der Mathematik und das forma-
le, objektive Beweiskonzept unterscheidet die Mathematik von den meisten
anderen Wissenschaften.

e Was ist wichtig an Beweisen? Korrektheit!
e Was ist interessant an Beweisen? Die unterliegenden Ideen.

Leider enthalten viele konventionelle Beweise kleinere (oder gar grofiere) Un-
genauigkeiten und Liicken. Die meisten dieser Probleme lassen sich beheben;
es wére aber vorteilhaft fiir den Leser, wenn es im Voraus eine Korrektheits-
garantie gibe.

o Was ist ein Beweisassistent?

Ein Beweisassistent ist eine Programmiersprache sowie ein zugehori-
ger Interpreter/Compiler, die es erlauben, mathematische Objekte und
Sachverhalte zu formalisieren; dazu gehoren zum Beispiel Definitionen,
Sétze, Beweise und Beispiele fiir die Theorie. Die Hauptaufgabe eines
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Beweisassistenten ist dabei nicht, Beweise zu finden, sondern zu iber-
priifen, ob Beweise korrekt sind. Beweisassistenten konnen also eine
Verifikation fiir Korrektheit liefern (basierend auf der Annahme, dass
der Beweisassistent selbst korrekt arbeitet).

Wozu braucht man Beweisassistenten?

Beweisassistenten helfen dabei, Fehler zu finden und zu vermeiden. In-
direkt fithren sie damit auch zu einem generellen besseren Versténd-
nis von mathematischen Zusammenhéngen und werden es langfristig
erlauben, Ergebnisse systematischer und strukturierter auf neue Kon-
texte zu verallgemeinern. Neben der theoretischen Mathematik finden
Beweisassistenten vor allem bei der Modellierung und Validierung von
komplizierten Prozessen und Algorithmen in der Informatik bzw. Indu-
strie Anwendung,.

Warum werden Beweisassistenten nicht standardméflig in der Mathe-
matik verwendet?

Bislang ist die Formalisierung von mathematischen Theorien in Bewei-
sassistenten immer noch aufwendiger als auf Papier (weil man ja viel
sorgfiltiger arbeiten muss ...). Sobald eine kritische Masse an mathe-
matischem Grundwissen formalisiert ist, wird sich dies aber &ndern. Da
es einige Projekte gibt, die genau an dieser Stelle ansetzen [59], wird
sich das mittelfristig dndern und es ist zu erwarten, dass Beweisassi-
stenten vermehrt eingesetzt werden, sowohl in der Forschung als auch
in der Lehre.

Eine grofle Herausforderung ist es, die Formalisierung in einem Beweis-
assistenten so zu gestalten, dass sie nicht nur fiir den Interpreter/Com-
piler einfach zu verifizieren ist, sondern auch fiir einen menschlichen
Leser: Das Schone an der Mathematik sind ja nicht technische Details,
sondern die unterliegenden Ideen.

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass die Formalisierung in einem Bewei-
sassistenten ein grundlegendes Versténdnis von Formalisierung benotigt.
Bei der Implementierung in Beweisassistenten muss insbesondere darauf
geachtet werden, dass die dem jeweiligen Beweisassistenten zugrunde-
liegenden logischen Fundamente mit der intendierten mathematischen
Bedeutung iibereinstimmen. Im folgenden werden wir diesen subtilen
Punkt im wesentlichen ignorieren.

Welche Beweisassistenten gibt es?

Es gibt diverse Beweisassistenten, die breit eingesetzt werden, z.B. Coq,
Isabelle, Lean, .... Wir verwenden Lean [33, 4].

Warum Lean?

Der Beweisassistent Lean wird derzeit sehr aktiv und dynamisch ent-
wickelt, verfiigt bereits {iber viele mathematische Bibliotheken und wird
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in mehreren groflen Formalisierungsprojekten in der Mathematik einge-
setzt. Aulerdem verfiigt er iiber eine Web-Plattform, auf der man ohne
eigene Installation experimentieren kann.

1.4.2 Eine Formalisierung von Mini-Geometrie

Wir formalisieren Mini-Geometrie in Lean. Genauer gesagt, formalisieren wir
Mini-Geometrie-Modelle in Lean.

Interaktives Tool 1.4.1. Sie finden den nachfolgenden Quellcode auf der Ho-
mepage zur Vorlesung:

http://www.mathematik.uni-r.de/loeh /teaching/geometrie_ss21/minigeometry.lean

Sie konnen mit diesem Quellcode in einer lokalen Lean-Installation [34]
oder auf der Lean-Web-Plattform experimentieren:

https://leanprover-community.github.io/lean-web-editor/

Eine detaillierte und fundierte Einfithrung in Lean wiirde an dieser Stelle
zu weit fithren. Eine minimalistische Einfiihrung ist in Anhang A.3 zusam-
mengestellt. Die grundlegende Struktur und die mathematischen Schliisse in
den nachfolgenden Beispielen sollten aus sich heraus verstdndlich sein.

Unsere Implementierung von Mini-Geometrie beginnt mit allgemeinen De-
klarationen und Importen:

import tactic -- standard proof tactics

open classical —-- we want to work in classical logic

Die Formalisierung von Mini-Geometrie-Modellen in Lean orientiert sich
an Definition 1.3.1. Der Ubersichtlichkeit und Wiederverwendbarkeit halber
formalisieren wir die beide Axiome MG 1 und MG 2 einzeln und kombinieren
sie dann in der Typklasse MG.

/-
MG 1: For each two different points, there exists at most one
line such that both points lie on this line.

-/

def satisfies_MG1
(P : Typex) -- "points”
(G : Typex) —-- "lines”

(lies_on : P — G — Prop)
:=Vxy:P,Vgh:G,
(x#y
A lies_on x g A lies_on y g
A lies_on x h A lies_on y h)
—+ g=nh
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/-
MG 2: For each line, there exist at least two points
that lie on this line.

-/

def satisfies_MG2
(P : Typex) -- "points”
(G : Typex) -- "lines"

(lies_on : P —+ G — Prop)
=V g:6G,dxy:P,
x#y

A lies_on x g A lies_on y g

/-
Lean version of Mini Geometry models:
-/
class MG
(P : Typex) -- "points”
(G : Typex) -- "lines”

:= (lies_on : P — G — Prop)
(MG1 : satisfies_MG1 P G lies_on)
(MG2 : satisfies_MG2 P G lies_on)

Instanzen dieser Typklasse MG sind Mini-Geometrie-Modelle. Liegt uns eine
solche Instanz vor, d.h. Typen P und G, die eine Implementierung von MG P G
zulassen, so kénnen wir in einem solchen Modell Schnittpunkte, Paralelliltét,
Dreiecke, ... formalisieren:

Fingeriibung 1.4.2. Driicken Sie zunéchst die Schnittpunkteigenschaft, Par-
allelitét und die Dreieckseigenschaft in gewohnlichen Mini-Geometrie-Model-
len durch logische Formeln aus. Vergleichen Sie diese mit den untenstehenden
Formeln in Lean.

/- Tests whether x is an intersection of g and h -/
def is_intersection_of
(P : Typex) (G : Typex*) [MG P G]

(x : P)
(g : &
(h : @

:= MG.lies_on x g
A MG.lies_on x h

/- Tests whether g and h are parallel -/
def are_parallel
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]
(g : @
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th:&®
:= - (3 x : P, is_intersection_of P G x g h)

/- Tests whether x and y lie on a common line -/
def lie_on_a_common_line
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]
(x : P)
(y : P)
:=dg : G, ( MG.lies_on x g
A MG.lies_on y g )

/- Tests whether (x,y,z) is a triangle -/
def is_triangle
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]

(x : P)
(y : P)
(z : P)

= lie_on_a_common_line P G x
A lie_on_a_common_line P G y
A lie_on_a_common_line P G z

XN S

1.4.3 Beweis einer offensichtlichen(?) Aussage

Wir betrachten die folgende Aussagen in Mini-Geometrie:
e Die Punkte x und y liegen auf einer gemeinsamen Geraden.
e Die Punkte y und x liegen auf einer gemeinsamen Geraden.

Im mathematisch-umgangsprachlichen Gebrauch unterscheiden wir norma-
lerweise nicht besonders streng zwischen diesen Aussagen (letztendlich besa-
gen ja beide, dass beide Punkte auf g liegen).

Sobald man diese Aussagen durch logische Formeln formalisiert, wird je-
doch ein kleiner Unterschied deutlich:

Fingeriibung 1.4.3. Wie kann man diese Aussagen in gewthnlichen Mini-
Geometrie-Modellen (P, G, =) durch eine logische Formeln ausdriicken?

Letztendlich sind auch diese beiden Aussagen dquivalent (denn A A B ist
dquivalent zu B A A). Dies bendtigt aber einen (kleinen) Beweis. Wir nutzen
die Gelegenheit, um zu sehen, wie Behauptungen/Beweise in Lean aufgebaut
sind:
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lemma lie_on_a_common_line_sym
(P : Typex) (G : Typex) [MG P GI]
(x : P)
(y : P)
(line_xy: lie_on_a_common_line P G x y)
: lie_on_a_common_line P G y x

begin
-— extracting a witness g for the fact that z and y
-=- lie on a common line
rcases line_xy with ( g : G, xy_in_g ),
-- xy_in_g shows that z_in_g and y_in_g
have x_in_g : MG.lies_on x g,
by {apply xy_in_g.1},
have y_in_g : MG.lies_on y g,
by {apply xy_in_g.2},
-- we now only recombine the statements in a different order
show lie_on_a_common_line P G y x,

by {unfold lie_on_a_common_line, -— unfolding the
definition
use g, -- taking care of 3
exact and.intro y_in_g x_in_g}, -- reassembling the

N-statement
end

Was passiert hier?

e Gegeben ist ein Mini-Geometrie-Modell mit Punkten P und Geraden G,
sowie Punkte x und y, die auflerdem lie_on_a_common_line P G x y
erfiillen.

e Behauptet wird, dass dann auch 1ie_on_a_common_line P G y x gilt.

e Beweis: Die Eigenschaft 1ie_on_a_common_line P G x y ist eine Exi-
stenz-Aussage. Mithilfe von rcases line_xy kann man einen entspre-
chenden Zeugen fiir diese Existenzaussage extrahieren: g.

Dieser Zeuge erfiillt MG.1lies_on x g A MG.lies_on y g. Diese Und-
Aussage erhélt den Namen xy_in_g.
Aus dieser Und-Aussage kann man die einzelnen beiden Aussagen MG.

lies_on x gund MG.lies_on y g extrahieren (mithilfe .1 und .2).

Indem man diese beiden Aussagen nun in der anderen Reihenfolge mit-
hilfe von and.intro zu einer Und-Aussage zusammensetzt, erhdlt man
MG.lies_on y g A MG.lies_on x g.

Die Behauptung lie_on_a_common_line P G y x ist eine Existenz-
Aussage. Die obigen Argumente zeigen, dass g ein entsprechender Zeuge



1.4. Formalisierung und Verifikation 21

ist. Mithilfe von use g kann man so die gewiinschte Existenz-Aussage
konstruieren.

Selbstverstindlich lésst sich das in Lean auch kiirzer behandeln. Wir haben
hier die ausfiihrliche Darstellung gewahlt, da wesentliche Eliminations- und
Introduktionsphinomene auftreten, die charakteristisch fiir das Arbeiten mit
Beweisassistenten sind.

1.4.4 Beispiel-Modelle

Wir geben zwei Beispiele von Mini-Geometrie-Modellen in Lean: Ein leeres
Modell (keine Punkte, keine Gerade) und ein Modell, das auf dem Graphen
aus Abbildung 1.5 beruht.

Um diese Beispiele zu Instanzen der Typklasse MG zu machen, miissen
wir selbstverstdndlich auch Beweise liefern, dass die beiden Mini-Geometrie-
Axiome erfiillt sind.

def empty_lies_on

(x : empty)
(g : empty)
:= false

lemma empty_satisfies_MG1
: satisfies_MG1 empty empty empty_lies_on

begin -- this %s so simple that %t can be checked automatically
by tauto,
end

lemma empty_satisfies_MG2
: satisfies_MG2 empty empty empty_lies_on

begin -- thts %s also almost automatic; found via hint
by {unfold satisfies_MG2,
simp at *,
exact dec_triviall,
end

-- Thus: The empty model indeed %is a Mini Geometry:
instance empty_MG : MG empty empty
:= MG.mk empty_lies_on

empty_satisfies_MG1

empty_satisfies_MG2
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Lean-Analogon an/aus

Abbildung 1.5.: Der Graph ({0, 1,2}, {{0,1}}), schematisch

I.0 I_01 I_1 I_2
*r—0
0 1

\O} J

Fiir das I-Modell (Abbildung 1.5) verwenden wir abstrakte Aufzéhlungs-
datenypen. Im Prinzip lassen sich alle Fragen dazu durch iterierte Fallunter-
scheidungen (cases) behandeln.

inductive I_P : Type
| I_0
| I_1
| I_2

inductive I_G : Type
| 1I_01

def I_lies_omn

(x : I_P)
(y : I_®
: Prop
begin

-- thanks to the special structure of the I model,
-—- we only need to check whether z s I_0 or I_1;
-— we use a case distinction:
cases X,
case I_P.I_0 : {exact true},
case I_P.I_1 : {exact true},
case I_P.I_2 : {exact falsel},
end

-- in the I model, all lines are equal (there is only one line)
lemma I_G_all_equal

(g : I_6G)
(th : I_6G)
(g = h)
begin
-- we use a case distinction:
cases g, -- only one possible case for g: g = I_01
cases h, -- only one possible case for h: h = I_01

exact rfl, -- thus, g = h, by reflexivity

end
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lemma I_satisfies_MG1
satisfies_MG1 I_P I_G I_lies_on

begin
-- in order to show this forall-statement,
-- we prove the statement for each member
assume x y : I_P,
assume g h : I_G,
show ( x # y
A I_lies_on x g A I_lies_ony g
A I_lies_on x h A I_lies_on y h)
— g =nh,
by {intro, -- adding the assumption on the left hand side of
the implication
exact I_G_all_equal g h}, -- there is only one line!
end

lemma I_satisfies_MG2
satisfies_MG2 I_P I_G I_lies_on

begin
assume g : I_G, -- there is only one possibility! I_G.I_01
show 3 xy : I_P, x #y
A I_lies_on x g A I_lies_ony g,

begin
use I_P.I_0, —— take z= as "0"
use I_P.I_1, —- take y as "1"
by tauto, -— now %t can simply be checked automatically
end
end

-— The I model indeed ts a Mini Geomeiry
instance I_MG : MG I_P I_G
:= MG.mk I_lies_on

I_satisfies_MG1

I_satisfies_MG2

1.4.5 Unabhangigkeit des Parallelenaxioms

Wir formalisieren das Parallelenaxiom in Mini-Geometrie und beweisen, dass
dieses unabhingig von den Mini-Geometrie-Axiomen ist; wir gehen dabei
ghnlich wie in Beispiel 1.3.9 vor.
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def is_parallel_through
(P : Typex) (G : Typex) [MG P GI]

(x : P)
(g : @
(h : G)

:= MG.lies_on x h A are_parallel P G g h

def parallel_postulate
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]
=V x:P,Vg:aG,
(- MG.lies_on x g)
— (3 h : G, is_parallel_through P G x g h
A (¥ k : G, is_parallel_through P G x g k — k =
h ))

Um zu zeigen, dass das Parallelenaxiom unabhéngig ist, miissen wir
ein Mini-Geometrie-Modell in Lean bereitstellen, das parallel_postulate
erfiillt, und ein solches Modell bereitstellen, das parallel_postulate nicht
erfiillt. Wir verwenden dazu die Beispiele aus Kapitel 1.4.4, d.h. das leere
Modell und das I-Modell.

Das leere Modell erfiillt parallel_postulate:

lemma pp_empty_MG
: parallel_postulate empty empty
begin
-- again, this 1s so simple
-— that this can be basically solved automatically
assume Xx,
show _,
by {cases x}
end

Das I-Modell erfiillt die Negation von parallel_postulate:

lemma not_pp_I_MG
: - parallel_postulate I_P I_G

begin

—-— these will be our witnesses:
let x : I_P := 1I_P.I_2,
let g : I_G := I_G.I_01,

-- x does not lie on g
have x_not_on_g: — MG.lies_on x g,
by {exact not_of_eq_false rfl},
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-- but there %s no parallel through x
have no_parallel_through_x:
- (3h : I_G, is_parallel_through I_P I_G x g h),
begin -- by ezhaustive search
exact (finset.exists_mem_empty_iff (A (x : I_G),
are_parallel I_P I_G g x)) .mp,
end,

-— we can now combine these properties into establishing that
-— the parallel postulate s not satisfied,
-- because of z and g
by {unfold parallel_postulate,
refine not_forall.mpr _,
use X,
refine not_forall.mpr _,
use g,
finish},
end

Wir kénnen nun diese beiden Beispiele verwenden, um zu zeigen, dass das
Parallelenaxiom unabhéngig von Mini-Geometrie ist:

theorem pp_is_independent_of_MG
(3 PG : Type, 3 MGPG : MG P G, @parallel_postulate P G
MGPG)
A (3 PG : Type, 3 MGPG : MG P G, — Qparallel_postulate P G
MGPG)

begin
have pp_example: 3 P G : Type, 3 MGPG : MG P G,
@parallel_postulate P G MGPG,

begin -- the empty MG is such an exzample
use empty,
use empty,
use empty_MG,
exact pp_empty_MG,

end,

have pp_nonexample: (34 P G : Type, 3 MGPG : MG P G, —
@parallel_postulate P G MGPG),

begin -- the I MG s such a non-example
use I_P,
use I_G,
use I_MG,
exact not_pp_I_MG,

end,
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-— 2t remains to combine both parts into the and-statement
by {exact and.intro pp_example pp_nonexample},
end

1.5 Symmetrie

Mathematische Theorien bestehen nicht nur aus den grundlegenden Objek-
ten (z.B. Vektorrdumen, Mafirdiumen, topologischen Réumen, ...), sondern
auch aus strukturerhaltenden Morphismen zwischen diesen Objekten (z.B.
linearen Abbildungen, messbaren Abbildungen, stetigen Abbildungen, ...).
Mathematische Theorien bilden also sogenannte Kategorien (Anhang A.4).
In diesem Rahmen lédsst sich auch formulieren, wann Objekte im wesentli-
chen gleich (d.h. isomorph) sind und was die Symmetrien eines Objekts sein
sollen. In ,anschaulichen“ Geometrien wird dieser Symmetriebegriff mit dem
anschaulichen Symmetriebegriff iibereinstimmen.

Wir werden uns hier zunéchst auf Mini-Geometrie beschrénken. Insbe-
sondere fithren wir den Isomorphiebegriff und Symmetriegruppen fiir Mini-
Geometrie ein und betrachten grundlegende Beispiele.

Definition 1.5.1 (Morphismen von Mini-Geometrien). Seien M = (P,G,C)
und M’ = (P',G’,C’) Mini-Geometrien.

e Ein Morphismus M — M’ ist ein Paar (f: P — P',F: G — G’)
von Abbildungen, die im folgenden Sinne strukturerhaltend sind:

Veer VYgeqg zC g=— f(z) c’ F(g).

e Sind (faF) (P7G7|:) — (P/7G/aE/) und (f/aF/): (Plalelil) —
(P"”,G",Z") Morphismen von Mini-Geometrien, so definieren wir die
Verkniipfung durch

(f',F") o (f,F):=(fof F oF).
e Ist M = (P,G,C) eine Mini-Geometrie, so schreiben wir
ldM = (ldp,ld(;)
fiir den Identitdtsmorphismus M — M.

e Mini-Geometrien M, M’ sind isomorph, wenn es Morphismen ¢: M —
M’ und v: M' — M mit

pow=1idyy und Yoyp=idy
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gibt. In diesem Fall sind ¢ und @ Isomorphismen und wir schreiben
kurz M =pe M.

Fingeriibung 1.5.2. Wo ist in der Definition von Morphismen von Mini-
Geometrien eingebaut, dass Punkte nicht auf Geraden abgebildet werden
konnen und umgekehrt?

Hinweis

Man beachte, dass die Verkniipfung zweier Morphismen von Mini-Geo-
metrien wieder einen Morphismus von Mini-Geometrien liefert, dass der Iden-
titdtsmorphismus neutral beziiglich Verkniipfung von Morphismen ist und
dass die Verkniipfung assoziativ ist (nachrechnen!). Insbesondere bilden Mini-
Geometrien somit tatséchlich eine Kategorie.

Fingeriibung 1.5.3 (Isomorphie). Wiederholen Sie die Definitionen des Iso-
morphiebegriffs fiir Vektorrdume, Gruppen, topologische Rdume (wie heiflen
Isomorphismen hier?), .... Versuchen Sie dabei, die Verwendung von ,,bijek-
tiv¢ zu vermeiden!

Beispiel 1.5.4 (Morphismen von Graphen). Seien X = (V,E) und X' =
(V') E’) Graphen. Ein Morphismus X — X' von Graphen ist eine Ab-
bildung f: V — V', die mit der Kantenstruktur vertréglich ist, d.h.

Viewyer {f(@), fly)} € E.

Eine solche Abbildung f: V — V' ist also genau dann ein Morphismus von
Graphen, wenn (f, F') mit

F:E—FE
{z,y} — {f(2), f(y)}

einen Morphismus (V, E,€) — (V', E’, €) zwischen den zugehérigen Mini-
Geometrien definiert (nachrechnen!).

Beispiel 1.5.5 (affin lineare Abbildungen). Sei K ein Kérper und seien V' und
V' Vektorrdume iiber K. Ist f: V — V'’ affin K-linear (d.h. die Abbildung
f—f(0):V — V' ist K-linear), so ist (f,F) mit F: v+ U — f(v+U)
genau dann ein Morphismus A(V) — A(V’) von Mini-Geometrien, wenn f
injektiv ist (nachrechnen!).

Proposition 1.5.6 (Isomorphie und Kardinalitdt). Seien M = (P,G,C) und
M’ = (P',G',C’) Mini-Geometrien mit M 2ye M’. Dann folgt

[Pl =|P'| und |G| =|G|.
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Beweis. Seien (f,F): M — M’ und (f',F'): M’ — M zueinander in-
verse Mini-Geometrie-Isomorphismen. Dann sind f und f’ bzw. F und F’
zueinander inverse Bijektionen. Damit folgt |P| = |P’| und |G| = |G| O

Korollar 1.5.7. Insbesondere gibt es unendlich viele paarweise nicht isomor-
phe Modelle von Mini-Geometrie.

Beweis. Wir miissen dazu nur eine Folge von Mini-Geometrien finden, m

; zum Beispiel: Ist n € N, so ist
M, = ({1,...,n},0,0) ein Modell fiir Mini-Geometrie, das genau n Punkte
enthélt. Mit der vorigen Proposition folgt somit die Behauptung. O

Proposition 1.5.8 (Isomorphie linearer Mini-Geometrien). Sei K ein Korper
und n, m € N. Dann gilt

A(K") =MG A(Km) > n=1m.

Beweis. Ist n = m, soist id 4(g») ein solcher Mini-Geometrie-Isomorphismus.

Ist n # m, so konnen wir wie folgt verfahren: Um die Notation iibersicht-
lich zu halten behandeln wir nur den Fall, dass n = 2 und m = 3 ist (der
allgemeine Fall l4sst sich analog behandeln; Ubungsaufgabe).

Die Idee ist es, ein geeignetes Mini-Analogon von Ebenen zu betrachten
und dann lineare Algebra zur Hilfe zu holen: Zu einer Mini-Geometrie M =
(P,G,C) und zwei Geraden g, h € G, die genau einen Schnittpunkt besitzen,
betrachten wir die Menge

EM(g,h) = {J?EP |E|k;eg r C kA
(yeer Y#2AYCEAYCgA2zCkAzC h)}

aller Punkte, die auf Geraden liegen, die sowohl g als auch h schneiden — und
zwar nicht nur im Schnittpunkt von g und h (Abbildung 1.6).

Seien nun g und h Geraden in A(K?), deren einziger Schnittpunkt 0
ist. Dann zeigt lineare Algebra, dass E4ks)(g,h) ein zweidimensionaler K-
Unterraum von K2 ist (nachrechnen!). Insbesondere gibt es einen Punkt x
in A(K?), der nicht in E4(k3)(g,h) liegt.

Angenommen, es gibt einen Isomorphismus (f, F): A(K?) — A(K?) von
Mini-Geometrien. Dann gilt (nachrechnen!)

f(Baks)(g:h)) = Eak2)(F(g), F(h)) = E

und f(x) liegt nicht in E. Andererseits ist E aber ein zweidimensionaler affi-
ner K-Unterraum von K2, und somit £ = K2, im Widerspruch zur Existenz
von f(x). Also ist A(K?) %uc A(K?). O

Wie im allgemeinen kategoriellen Kontext werden wir nun die Symmetrie-
gruppe als Automorphismengruppe einfiihren:
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Abbildung 1.6.: Die ,Ebene* Ej/(g, h) in Mini-Geometrie, schematisch
(12) ( (123)

Abbildung 1.7.: Zwei Elemente der Symmetriegruppe von M%, schematisch

Definition 1.5.9 (Symmetriegruppe einer Mini-Geometrie). Sei M ein Modell
fiir Mini-Geometrie. Die Menge aller Mini-Geometrie-Isomorphismen M —
M bildet beziiglich Verkniipfung eine Gruppe (nachrechnen!), die sogenannte
Symmetriegruppe Autpme(M) von M.

Beispiel 1.5.10 (algebraische Symmetriegruppen als Symmetriegruppen von Mi-
ni-Geometrien). Ist n € N, so ist

AutMc,(Mn) = Group )

wobei M,, die Mini-Geometrie aus dem Beweis von Korollar 1.5.7 ist und
Sy, die symmetrische Gruppe von Permutationen von {1,...,n} bezeichnet.
Insbesondere ist Autme(Ma) Zeroup Z/2 und Autmg(M,,) ist fiir alle n € N>3
nicht abelsch.

Beispiel 1.5.11 (Symmetriegruppen von kombinatorischen Drei- und Vierecken).
Sei M die Mini-Geometrie zum Graphen ({1,2,3}, {{1,2},{2,3},{3,1}})
und sei MY die Mini-Geometrie zu ({1,2,3,4}, {{1,2},{2,3}, {3,4}, {4, 1}}).
Dann gilt (nachrechnen! Abbildung 1.7)

AutMG(MA) gGroup S3;
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genauer besteht Autmg(M A) aus der Identitdt, den beiden ,,Rotationen“
(1 23) und (31 2), sowie den ,,Spiegelungen® (1 2), (2 3), (1 3) (wir geben
jeweils nur die Abbildungen auf den Punkten an; wie sehen die zugehotrigen
Abbildungen auf den Geraden aus?).

Die Gruppe Autyg(MP) enthilt genau acht Elemente; genauer ist

Autmc (M) Xgromp Z/4 X 72,
wobei das nicht-triviale Element aus Z/2 durch Inversion auf Z/4 operiert
(nachrechnen!).

Mithilfe von Symmetriegruppen léasst sich zum Beispiel auch der Begriff
von Gruppenoperationen auf Mini-Geometrien einfiihren.

1.6 Der geometrische Blickwinkel

Wir geben nun erste elementare Beispiele fiir Anwendungen kombinatorischer
Geometrie, in denen der geometrische Blickwinkel eine tragende Rolle spielt.
Themen dieser Art eignen sich zum Beispiel auch fiir Zulassungsarbeiten oder
Schiilerprojekte.

1.6.1 Ramsey-Zahlen

Wir beginnen mit einem Beispiel aus der Kombinatorik, den sogenannten
Ramsey-Zahlen. Einen einfachen Ramsey-Satz haben wir bereits in Proposi-
tion 1.2.6 kennengelernt.

Proposition 1.6.1 (Bekanntschaften). Unter sechs Personen gibt es immer
drei, die sich gegenseitig alle kennen, oder drei, die sich gegenseitig nicht
kennen.

Beweis. Wir modellieren diese Situation wie folgt durch einen Graphen X:
e Die sechs Personen bilden die sechs Knoten von X.

e Es gibt genau dann eine Kante in X zwischen zwei Knoten, wenn sich
die zugehorigen Personen kennen.

Wendet man nun Proposition 1.2.6 auf die zu X gehorige Mini-Geometrie an,
so folgt die Behauptung. O

Fingeriibung 1.6.2. Wire die Proposition 1.6.1 auch mit ,entweder ... oder
... “ wahr?



1.6. Der geometrische Blickwinkel 31

Die analoge Aussage fiir fiinf Personen ist im allgemeinen nicht rich-
tig; man kann leicht ein Gegenbeispiel angeben (nachrechnen!). Zusammen
mit Proposition 1.2.6 folgt somit, dass die sogenannte Ramsey-Zahl R(3, 3)
gleich 6 ist.

Definition 1.6.3 (Ramsey-Zahl). Sei n € N. Die Ramsey-Zahl R(n,n) ist die
kleinste natiirliche Zahl R mit folgender Eigenschaft: Ist X ein Graph mit
R Knoten, so gibt es n Knoten in X, die paarweise durch Kanten verbunden
sind, oder es gibt n Knoten in X, von denen keine zwei durch eine Kante
verbunden sind.

Ausblick 1.6.4 (der Satz von Ramsey). Es ist bekannt, dass R(n,n) fiir allen €
N endlich ist (nach dem Satz von Ramsey); im allgemeinen ist es jedoch
duflerst schwierig, den genauen Wert R(n,n) zu berechnen. Die einzigen(!)
bekannten Werte sind:

R(2,2)=2, R(3,3)=@ ., R(44) =18

Es gibt vielfiiltige Varianten von Ramsey-Zahlen und des Satzes von Ramsey.
Sie sind zum Beispiel ein beliebtes Hilfsmittel in kombinatorischen Aufgaben
in Mathematik-Wettbewerben (LWM, BWM, IMO, ...).

Ausblick 1.6.5 (der Satz von Hales-Jewett). Der Satz von Hales-Jewelt ist
eine Variante des Satzes von Ramsey mit folgender Anwendung [7]:

Fiir jede Kantenldnge n € N existiert ein d € N, so dass fiir das Tic-Tac-
Toe-Spiel auf dem Wiirfel {1,...,n}? der erste Spieler eine Gewinnstrategie
besitzt.

1.6.2 Das Spiel SET

Das Kartenspiel SET! wird mit 81 Karten gespielt. Jede der Karten zeigt
vier Attribute, wobei die Attribute die folgenden Werte annehmen kénnen:

Typ mdgliche Werte
Anzahl 1,2,3

Schattierung  gefiillt, gestreift, leer
Farbe rot, griin, violett
Form Oval, Schlange, Raute

Zu jeder Werte-Kombination der vier Attribute gibt es genau eine Karte.
Ziel des Spieles ist es, unter den ausliegenden Karten ein sogenanntes SET
von drei Karten zu finden, d.h. drei Karten zu finden, so dass die Karten
beziiglich jedem der vier Attribute entweder alle gleich oder alle unterschied-
lich sind.

ISET ist eine Trademark von SET Enterprises, Inc.
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Beispiel 1.6.6. Die folgenden drei Karten bilden ein SET:

amw| [=F| |-
amw| [=F| |-

Andererseits bilden die folgende Karten kein SET, m

H]] I |-
I |-

Interaktives Tool 1.6.7 (SET online). Losen Sie das tégliche SET-Puzzle:
https://www.setgame.com/set/puzzle

Zu Beginn des Spiels werden zwolf Karten offen auf den Tisch gelegt.
Alle Spieler betrachten diese Karten gleichzeitig; wer ein SET entdeckt, ruft
»OET!“ und entfernt die entsprechenden drei Karten. Daraufhin werden die
offenen Karten auf dem Tisch durch drei neue Karten erginzt, etc.

Es kann aber passieren, dass es unter den ausliegenden Karten kein SET
gibt. In diesem Fall werden so lange weitere offene Karten hinzugefiigt bis ein
SET auffindbar ist. In diesem Zusammenhang stellt sich die folgende Frage:

Frage 1.6.8. Was ist die maximale Anzahl an Karten, die kein SET enth&lt?

Wir geben nun eine Ubersetzung dieser Frage in Mini-Geometrie an: Da-
zu betrachten wir die Mini-Geometrie A(F3). Die vier Koordinaten-Achsen
entsprechen dabei den vier Attributen, die Koordinaten-Eintrige aus Fg den
drei jeweils moglichen Werten des Attributs. Man stellt leicht fest, dass eine
drei-elementige Teilmenge von F3 genau dann ein SET bildet, wenn sie ein af-
finer eindimensionaler F3-Unterraum von F4 ist, d.h., wenn sie eine Gerade in
der Mini-Geometrie A(F3) ist: Wir betrachten dazu eine einzelne Koordinate
(d.h. ein Attribut). Eine einfache Rechnung zeigt, dass

{o+Fs y|a,yecFs}={{z}|zeFs}U{F;}

gilt. Die linke Seite beschreibt die moglichen Koordinatenmengen in Geraden
in A(F3). Der erste Teil der Menge auf der rechten Seite entspricht dem Fall,
dass die Werte dieses Attributs bei allen drei Karten gleich sind; der zweite
Teil entspricht dem Fall, dass die Werte des betrachteten Attributs bei allen
drei Karten verschieden sind.

Frage 1.6.8 ist also dquivalent zur folgenden Frage:
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Frage 1.6.9. Was ist die grofite Anzahl von Punkten in A(F3), die keine
Gerade enthilt?

Man kann mit elementaren Mitteln der linearen Algebra und der Kombina-
torik zeigen, dass die Antwort auf diese Frage 20 ist [17]; die Formulierung als
geometrisches Problem hilft in diesem Fall dabei, die Argumente tibersichtlich
zu organisiern. Je 21 SET-Karten enthalten also mindestens ein SET.

1.6.3 Strategie via Symmetrie
Wir zeigen an einem einfachen Beispiel wie der Symmetrie-Begriff in der
Spieltheorie Verwendung findet:

Proposition 1.6.10 (Godzilla vs. King Kong [41, Aufgabe 5.3]). Godzilla und
King Kong treffen sich in Manhatten um folgendes Spiel zu spielen:

o Am Anfang stecken sie einen 2020 x 2021 Hduserblocks grofien recht-
eckigen Bereich der Stadt ab. Wir gehen davon aus, dass alle Blocks
gleich grofie Quadrate sind.

e Fin Zug besteht darin, einen zusammenhdngenden Bereich an Blocks
dem FErdboden gleichzumachen, der zwischen einem und 2020 Blocks

grofs ist.

e Godzilla und King Kong ziehen abwechselnd.

e Derjenige, der den letzten Hdauserblock ausradiert, gewinnt.

o Godzilla beginnt die Verwistung mit dem ersten Zug.
Dann besitzt Godzilla eine Gewinn-Strategie.
Beweis. Wir modellieren das entsprechende Spielbrett durch den folgenden
Graphen X = (V, E):

e Die Knotenmenge von X ist die Menge

{-1010,...,1010} x {1,...,2020} C Z*.

e Zwei Knoten (z,y) und (2’,y’) bilden genau dann eine Kante, wenn
z=2x"und |y —y'| =1 oder wenn |z — 2| =1 und y = ¢/ ist.

Die Knoten entsprechen den Hauserblocks und die Wahl der Kanten stellt
sicher, dass ein Bereich von Hauserblocks genau dann zusammenhéngend ist,
wenn die entsprechenden Knoten in X einen zusammenhingenden Unter-
graphen definieren (d.h. je zwei dieser Knoten sind durch einen Kantenweg
innerhalb dieser Menge von Knoten verbunden).
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Abbildung 1.8.: Godzilla vs. King Kong

Die Idee ist, den durch

s:V—V
(.’L‘,y) — (—x,y)

definierten ,,Spiegelungs“-Automorphismus von X zu nutzen (Abbildung 1.8).

In seinem ersten Zug verwiistet Godzilla den Bereich {0} x {1,...,2020}.
Jeder noch unzerstorte zusammenhéngende Bereich der Stadt liegt nun ent-
weder in {—1010, ..., —1}x{1,...,2020} oderin {1,...,1010} x{1,...,2020}.
Induktiv folgt dann: Jedesmal, wenn King Kong einen Zug durchfiihrt, kann
Godzilla den mithilfe von s ,,gespiegelten* Zug durchfiithren. Also wird God-
zilla mit dieser Strategie die Gelegenheit haben, den letzten Block auszu-
radieren und gewinnt somit. O

Ausblick 1.6.11 (Nash-Gleichgewichte). Auch in Nashs berithmtem Beweis
der Existenz sogenannter Nash-Gleichgewichte [46, 47] spielt der geometrische
Blickwinkel eine wichtige Rolle: die Existenz dieser Gleichgewichte wird aus
dem Brouwerschen Fixpunktsatz (einem Satz aus der Topologie) gefolgert.
Diese Arbeiten von Nash (und ihre Anwendungen) bilden die Grundlage fiir
seinen Gewinn des Nobel-Preises.
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1.6.4 Der Heiratssatz

Der Heiratssatz ist ein wichtiges Hilfsmittel aus der Kombinatorik, das in
vielen Situationen eingesetzt werden kann, um die (Nicht-)Existenz injekti-
ver Abbildungen zu garantieren. Wir stellen zunéichst den kombinatorischen
Heiratssatz vor und beweisen ihn dann geometrisch mithilfe von Graphen.
Im Anschluss geben wir eine erste Anwendung des Heiratssatzes.

Satz 1.6.12 (Heiratssatz). Seien F' und M endliche Mengen und seiT: F —»
P(M) eine Abbildung; dabei bezeichnet P(M) die Potenzmenge von M. Die
Heiratsbedingung fiir T lautet

vace |U 70| = 141

feA

Dann gibt es genau dann eine injektive Abbildung H: F' — M mit

Vier H(f) €T(f),

wenn T die Heiratsbedingung erfillt; man bezeichnet H in diesem Fall
als (F, M, T)-Heirat.

Bemerkung 1.6.13 (woher kommt der Name?). Die namensgebende Interpre-
tation dieses Satzes ist, sich vorzustellen, dass F' eine Menge von Frauen
ist, M eine Menge von Ménnern ist, und fiir jede Frau f € F, die Men-
ge T(f) C M die Menge der Traumménner von f ist. Der Satz gibt also ein
Kriterium dafiir, wie man jede Frau so mit einem Mann verheiraten kann,
dass alle Frauen gliicklich sind und keine zwei Frauen denselben Mann teilen
miissen.

Fingeriibung 1.6.14 (Heiratsbedingung). Wir betrachten die Mengen

F := {Gutemine, Jellosubmarine, Sevenofnine},
M := {Majestix, Methusalix, Miraculix, Blorx}.

Welche der folgenden Abbildungen F' — M erfiillen die Heiratsbedingung
(wobei wir die offensichtlichen Abkiirzungen verwenden)?

1. G— {B}, J— {B}, S~ {B}
Lo ] Nein)

2. G — {Ma, Me}, J s {Ma, Me, Mi}, S — {Mi, B}
Lo ] Nein)

Es gibt viele Méglichkeiten, den Heiratssatz zu beweisen [18]. Wir iiber-
setzen den Satz in die Graphentheorie und gehen dann per Induktion iiber
die Anzahl der Elemente von F vor.
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Definition 1.6.15 (Matching, perfektes Matching). Sei X = (V, E) ein Graph.

e Sei I' C V. Ein Matching fir F in X ist eine Menge H C E von
Kanten mit folgenden Eigenschaften: Jeder Knoten aus F' ist in einer
Kante aus H enthalten und

Veeen e#e =ene =10

(d.h. die Kanten aus H haben keine gemeinsamen Knoten).

e Ein perfektes Matching fiir X ist ein Matching fiir die ganze Knoten-
menge V in X.

Bemerkung 1.6.16 (Heirat +» Matching; Beweis von Satz 1.6.12). Betrachtet
man im Heiratssatz den Graphen

(FUM{{f;m}|meT(f)})

und sieht man Matchings als Entsprechung zu injektiven Abbildungen an,
so sieht man, dass der Heiratssatz (Satz 1.6.12) aus der untenstehenden gra-
phentheoretischen Version (Satz 1.6.17) folgt (nachrechnen!).

Satz 1.6.17 (graphentheoretischer Heiratssatz). Sei X = (V, E) ein endlicher
Graph und sei F C V mit der Figenschaft, dass X keine Kante zwischen zwei
Knoten in F enthdlt. Dann existiert genau dann ein Matching fir F in X,
wenn die (graphentheoretische) Heiratsbedingung

Vacr |Nx(A)| > |A]

fir Fin X erfillt ist. Dabei ist Nx(A) :={w € V | Jpea {w,v} € E} die
Menge aller zu A benachbarten Knoten in X.

Proof. Es ist klar, dass die Heiratsbedingung notwendig ist fiir die Existenz
eines Matchings.
Warum ist die Heiratsbedingung hinreichend? Um dies nachzuweisen, ge-
hen wir induktiv vor (iiber die Anzahl |F).
Induktionsanfang. Ist |F| < 1, so gilt die Behauptung offensichtlich.
Induktionsvoraussetzung. Sei also |F| > 2 und die Heiratsbedingung sei in
allen Fillen mit kleinerer , Frauenmenge® als hinreichend nachgewiesen.
Induktionsschritt. Dann ist die Heiratsbedingung auch fiir F* hinreichend,
denn: Wir unterscheiden zwei Félle (diese decken alle Moglichkeiten ab!):

@® Es gelte die stérkere Heiratsbedingung
INx (A)| = [A] + 1

fiir alle nicht-leeren Teilmengen A C F mit A # F. Wir wéhlen in
diesem Fall eine Kante {f,m} € F mit f € F und betrachten den Gra-
phen X', den wir aus X erhalten, indem wir die Knoten f, m und alle
mit f oder m verbundenen Kanten aus X entfernen (Abbildung 1.9).
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Abbildung 1.9.: Die beiden Fille im Induktionsschritt des Beweises des gra-
phentheoretischen Heiratssatzes

Jede nicht-leere Teilmenge A C F'\ {f} erfiillt dann

[Nx/(A)] = [Nx(A)| =1 = [A] + 1 =1 > |A].

Warum hilft das?
Nach Induktionsvorausset-

zung gibt es ein Matching H' fiir F\ {f} in X’. Dann ist H' U{{f, m}}
ein Matching fiir F' in X (nachrechnen!).

@ Es gebe eine nicht-leere Teilmenge A C F mit A # F und

Al.

[Nx(A)| =

Wir zerlegen nun X in die folgenden Graphen X’ und X" (Abbil-
dung 1.9): Den Graphen X' konstruieren wir durch

X' := (AUNx(A),{{f.m} | f € A,m € Nx(A)}),
den Graphen X" konstruieren wir durch
X"= ((F\A)U(Nx(F\A)\ Nx(4)),
{fim} | fe F\A, me Nx(F\A)\Nx(4)).

Nach Voraussetzung erfiillt X’ die Heiratsbedingung fiir A (nachrech-
nen!). Auflerdem erfiillt auch X" die Heiratsbedingung fiir F'\ A, denn:
Sei B C F'\ A. Dann gilt
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INx»(B)| = |[Nx(B)\ Nx(A)|

= [Nx(BUA)\ Nx(A4)| = [Nx(BUA)| — [Nx(4)| (da Nx(BUA) = Nx(B)UNx(A)

> [Nx(BUA)| - |A| (Warum?)
> [BUA|- |4 (Warum?

(Konstruktion von X")

)
)
)

=|B| (Warum?] ).

Nach Induktionsvoraussetzung besitzt X’ somit ein Matching fiir A
und X" ein Matching fiir F'\ A. Zusammen ergeben diese Matchings
ein Matching fiir F' in X (nachrechnen!). O

Korollar 1.6.18 (Spielkartenauswahl). Wir betrachten ein gewdhnliches Kar-
tenspiel mit 52 Karten (in vier Farben, in denen es jeweils Karten mit den
Werten 2, ..., 10, B, D, K, A gibt). Diese 52 Karten werden gemischt und
auf 13 Stapel zu je vier Karten verteilt. Dann ist es mdglich, so aus jedem
Stapel eine Karte auszuwdhlen, dass die ausgewdhlten 13 Karten je genau
eine mit dem Wert 2, ..., 10, B, D, K, A enthalten.

Interaktives Tool 1.6.19. Probieren Sie das mit Spielkarten aus!
Beweis. Wir modellieren die Situation wie folgt:
e Wir setzen F :={2,...,10,B,D,K, A}; die Menge F' ist also die Menge
der moglichen Kartenwerte.
e Sei M :={1,...,13}; die Elemente von M reprisentieren die 13 Stapel.
e Als Abbildung T: F — P(M) wihlen wir die Abbildung, die jedem
Kartenwert die Stapel zuordnet, in denen der Wert auftritt.

Warum ist die Heiratsbedingung fiir T erfiillt? Sei A C F. Wir setzen

n:=|A] und m:= ‘ U T(f)‘

feA

und betrachten die Anzahlen der involvierten Karten. Da jeder Kartenwert
auf genau vier Karten auftritt, betrifft die Menge A genau 4 - n Karten.
Wegen T finden diese Platz in m Stapeln. Da jeder Stapel genau vier Karten
enthilt, ist also

4.-n<4-m,

und damit
Al =n<m=|JT()|
feA
Also erfiillt T' die Heiratsbedingung. Nach dem Heiratssatz (Satz 1.6.12) gibt
es eine (F, M, T)-Heirat. Nach Konstruktion liefert diese eine Auswahl von
Karten aus jedem Stapel mit der gewiinschten Eigenschaft. O

Ein weiteres klassisches Anwendungsbeispiel fiir den Heiratssatz ist die
Vervollstdndigung von lateinischen Quadraten [5].
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1.7 Der eulersche Polyedersatz

Wir werden uns nun mit der Frage beschéftigen, welche Graphen sich ,iiber-
kreuzungsfrei in der Ebene zeichnen lassen“. Ein wichtiger Schritt bei der
Beantwortung dieser Frage ist der eulersche Polyedersatz. Dieser hilft bei der
Klassifikation regulirer Polyeder, bei Farbungsproblemen, sowie bei Proble-
men, die zunéchst nicht aus der Graphentheorie stammen. In Kapitel 1.7.1
werden wir das Zeichnen eines Graphen in der Ebene prizisieren und in Ka-
pitel 1.7.2 dann den eulerschen Polyedersatz beweisen; erste Anwendungen
diskutieren wir in Kapitel 1.7.3.

1.7.1 Geometrische Realisierung von Graphen

Um zu prézisieren, was es bedeuten soll, einen Graphen iiberkreuzungsfrei in
der Ebene zu zeichnen, verwenden wir den Begriff der geometrischen Realisie-
rung eines Graphen. Die geometrische Realisierung eines Graphen iibersetzt
Graphen in topologische Rdume und zwar so, dass

e Knoten durch Punkte und
e Kanten durch Intervalle/Strecken modelliert werden.

Der Einfachheit halber beschrinken wir uns hier auf den Fall von Graphen
mit endlicher Knotenmenge.

Definition 1.7.1 (geometrische Realisierung). Sei X = (V| E) ein endlicher
Graph. Dann definieren wir die geometrische Realisierung Xg von X als den
topologischen Raum mit der unterliegenden Menge

Xp:={e, |veVIU{{v.w}r | {v,u} € E} C @R
%

wobei (e,)yev die Standardeinheitsvektoren von €, R sind und wir fiir Kan-
ten {v, w} die konvexe Hiille von {e,, e, } in @, R mit

{vowhe ={t-es + (L —t)-eu |t €[0,1]}

bezeichnen. Wir versehen Xk mit der Teilraumtopologie der Standardtopo-
logie auf §,, R.

Beispiel 1.7.2 (geometrische Realisierung). Die geometrischen Realisierungen
der folgenden Graphen sind in Abbildung 1.10 skizziert:

X = ({1,2,3},{{1.2}}) und X':=({1,2,3},{{1.2},{2.3}.{3,1}})
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Abbildung 1.10.: Einfache geometrische Realisierungen

Ausblick 1.7.3 (geometrische Realisierung von unendlichen Graphen). Analog
léisst sich auch die geometrische Realisierung unendlicher Graphen definieren.
Bei der Topologie ist jedoch Vorsicht geboten: Die ,richtige® Topologie ist
dann die schwache Topologie, d.h. die Topologie, in der eine Menge genau
dann offen ist, wenn ihre Durchschnitte mit den geometrischen Realisierungen
aller endlichen Untergraphen offen sind (in den geometrischen Realisierungen
der endlichen Untergraphen).

Die geometrische Realisierung ist im folgenden Sinne vertraglich mit Mor-
phismen von Graphen:

Proposition 1.7.4 (Funktorialitit der geometrischen Realisierung). Seien X =
(V,E), X' = (V' E’) endliche Graphen und sei f: X — X' ein Morphismus
von Graphen (s. Beispiel 1.5.4).

1. Dann ist

fR: XR —)Xﬂ/g
€y > €f(v) firveV
trew+(1—1) ewr—t-epu) +(1—1t)epw fir{v.w)e B, te(0,1]

wohldefiniert und stetig.
2. Diese Konstruktion ist funktoriell, d.h. es gilt
(idx)r = (idy)r = idx,
und fiir alle Morphismen f': X' — X" wvon Graphen ist

(f'oflr = fro fr
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Kg Kg K4 K5
Abbildung 1.11.: Vollstéindige Graphen

Beweis. 1. Nach Konstruktion ist fr nichts anderes als die Einschriankung
der auf den Basen (e,)yev bzw. (€y)wevs von @, R bzw. @, R durch f
definierten R-linearen Abbildung @, R — @,/ R auf Xr. Insbesondere ist
fr wohldefiniert und (da V und V' endlich-dimensional sind) stetig.

2. Die Vertriglichkeitseigenschaften folgen durch einfaches Nachrechnen
anhand der Definition (oder aus der im Beweis des ersten Teils gegebenen
Beschreibung). O

In anderen Worten: die geometrische Realisierung liefert einen Funktor
(Anhang A.5) von der Kategorie der endlichen Graphen in die Kategorie der
topologischen Raume. Insbesondere haben isomorphe Graphen homéomorphe
geometrische Realisierungen (nachrechnen!).

Von besonderem Interesse sind Graphen, deren geometrische Realisierung
als Teilraum von R? aufgefasst werden kann, die also , iiberkreuzungsfrei in
der Ebene gezeichnet werden kénnen®:

Definition 1.7.5 (einbettbar, planar). Sei X ein endlicher Graph.

e Ist Z ein topologischer Raum, so nennen wir eine injektive stetige Ab-
bildung Xg — Z eine FEinbettung von X nach Z. Falls eine solche
Einbettung existiert, nennen wir X in Z einbettbar.

e Einbettungen von X nach R? (mit der Standardtopologie) heifien pla-
nare Einbettungen von X. Der Graph X ist planar, wenn er nach R?
einbettbar ist.

Beispiel 1.7.6 (vollstindige Graphen). Zu n € N definieren wir den vollstindi-
gen Graphen

Ky={1,....n} {{4.k} | s,k e{1,...,n},j #k})

(Abbildung 1.11). Offensichtlich sind K7, K5 und K3 planar. Auch Ky ist pla-
nar; Beispiele fiir planare Einbettungen von K, finden sich in Abbildung 1.12.
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Abbildung 1.12.: Zwei planare Einbettungen von Ky

Proposition 1.7.7. Ein endlicher Graph ist genau dann planar, wenn er in
die Einheitssphire S? := {x € R3 | z € R3,||z|2 = 1} eingebettet werden
kann.

Beweis. Sei X ein endlicher Graph.
Ist f: Xg < R? eine planare Einbettung von X, so liefert die Verkniipfung

iof: Xp — S

eine Einbettung von X nach S2, wobei i: R? — S? die folgende, stetige,
Einbettung von R? in die obere Hemisphire von S? bezeichnet:

i: R2 — §2
(z,y) —> (a(x) s(y), \/1 —1/2-s(x)2—-1/2- é(y)z)

Dabei ist s := 2/m-arctan: R — (—1, 1) die injektive Schrumpfungsfunktion.
Sei umgekehrt f: Xp — S? eine Einbettung von X in S2. Mit topologi-

schen Hilfsmitteln folgt, dass f nicht surjektiv ist; ohne Einschrankung liege

der Nordpol N := (0,0, 1) nicht in f(Xr). Die stereographische Projektion

o: 5%\ {N} — R?

1
. (z1,72)

(-rla T2, T%) —
ist stetig und injektiv (sogar ein Homdomorphismus). Somit ist
gof: Xp — R2

eine planare Einbettung von X. O

Bemerkung 1.7.8 (Einbettbarkeit in R?). Man kann zeigen, dass jeder endliche
Graph in R? einbettbar ist (z.B. iiber die Momentenkurve; Ubungsaufgabe).
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@)
0

zwei Facetten eine Facette

Abbildung 1.13.: Facetten von planaren Einbettungen

Ausprobieren legt die Vermutung nahe, dass der Graph Ky nicht planar
ist. Aber wie konnen wir zeigen, dass ein Graph nicht planar ist? Alle mogli-
chen Abbildungen von der geometrischen Realisierung nach R? zu iiberpriifen,
scheint nicht praktikabel zu sein. Ein wichtiges Hilfsmittel in diesem Zusam-
menhang ist die eulersche Polyederformel.

1.7.2 Der eulersche Polyedersatz

Der eulersche Polyedersatz stellt fiir planare Graphen eine Beziehung zwi-
schen der Anzahl der Knoten, der Kanten und der Gebiete, in die die Ebene
durch den Graphen ,zerlegt® wird, her. Als ersten Schritt geben wir eine
formale Definition dieser Gebiete und beweisen dann den eulerschen Poly-
edersatz mithilfe des Jordanschen Kurvensatzes.

Definition 1.7.9 (Facette einer planaren Einbettung). Sei f: Xg — R? eine
planare Einbettung eines endlichen planaren Graphen X. Die Wegzusam-
menhangskomponenten des Komplements R? \ f(Xg) heilen Facetten der
Einbettung f.

Beispiel 1.7.10 (Facetten). In Abbildung 1.13 finden sich Beispiele fiir Facet-
ten von planaren Einbettungen.
Definition 1.7.11 (Weg, Kreis, zusammenhingend). Sei X = (V| E) ein Graph.
e Ein Weg in X ist eine Folge (vy, ..., v,) verschiedener Knoten in V' mit
Vie{o,..n—1} {vj,vj+1} € E.
In diesem Fall ist n die Linge des Weges (vo, ..., vp).
e Ein Kreis in X ist ein Weg (vo,...,v,) in X mit {v,,vo} € E.

e Der Graph X is zusammenhdngend, wenn es fiir alle Knoten v, w von X
einen Weg in X von v nach w gibt.
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Fingeriibung 1.7.12 (Kreise). Wir betrachten den folgenden Graphen: X :=
({1,2,3,4}, {{1,2},{2,3}, {3,4}, {4, 1}}).

1. Gibt es in X einen Weg von 1 nach 17

2. Ist (1,2,3) ein Kreis in X 7
[ Nein

3. Ist (4,3,2,1) ein Kreis in X ?
[ Nein

4. Tst (1,2,4,3) ein Kreis in X ?
Nein

Bemerkung 1.7.13 (topologischer Zusammenhang). Man kann leicht zeigen,
dass ein endlicher Graph genau dann zusammenhéngend ist, wenn seine geo-
metrische Realisierung im topologischen Sinne (weg)zusammenhingend ist
(nachrechnen!).

Satz 1.7.14 (eulerscher Polyedersatz). Sei X = (V, E) ein endlicher zusam-
menhingender planarer Graph mit V. # () und sei f: Xg — R? eine planare
FEinbettung mit genau F Facetten. Dann gilt

V| —|B|+ F =2.

Insbesondere ist die Anzahl der Facetten unabhdngig von der gewdhiten pla-
naren Einbettung.

Fiir den Beweis verwenden wir die folgende Version des Jordanschen Kur-
vensatzes:

Satz 1.7.15 (Jordanscher Kurvensatz).

1. Ist U C R? offen und wegzusammenhdingend und ist f: [0,1] — R?
stetig und injektiv mit f((0,1]) C U, so ist U\ f([0,1]) wegzusam-
menhdngend.

2. Ist f: St — R? stetig und injektiv, so hat R?\ f(S*) genau zwei Weg-
zusammenhangskomponenten und f(S') bildet den Rand dieser beiden
Wegzusammenhangskomponenten. Auferdem ist genau eine dieser bei-
den Komponenten beschrinkt.

Fingeriibung 1.7.16. Skizzieren Sie die Situationen in den beiden Teilen des
Jordanschen Kurvensatzes!
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Abbildung 1.14.: Eine Einbettung von S! nach R?

Dieser Satz mag zunéchst ,,offensichtlich“ erscheinen. Man beachte jedoch,
dass die Kurven auch vergleichsweise wild in R? eingebettet sein kénnen (Ab-
bildung 1.14). Wir werden den Jordanschen Kurvensatz hier nicht beweisen,
da dafiir fortgeschrittenere Methoden aus der algebraischen Topologie oder
der Analysis nétig sind [50, 45].

Beweis (von Satz 1.7.14). Wir beweisen den eulerschen Polyedersatz per In-
duktion iiber die Anzahl der Kanten des planaren Graphen.

Induktionsanfang. Ein zusammenhéngender nicht-leerer Graph ohne Kan-
ten besteht nur aus einem einzigen Knoten; solche Graphen sind planar und
jede planare Einbettung besitzt offenbar genau eine Facette. Somit ist der
eulersche Polyedersatz in diesem Fall erfiillt.

Induktionsvoraussetzung. Sei X = (V, E) ein zusammenhéngender plana-
rer Graph, der mindestens eine Kante enthélt, und der eulersche Polyedersatz
sei in allen Féllen mit kleinerer Kantenmenge bereits gezeigt.

Induktionsschritt. Wir zeigen, dass dann auch X den eulerschen Polyeder-
satz erfiillt. Dazu unterscheiden wir die folgenden Félle:

® Es gibt einen Knoten v € V vom Grad 1.2 In diesem Fall bezeichnen
wir die an v angrenzende Kante mit e und betrachten den Graphen

(Abbildung 1.15)
X' = (V\{v},E\ {e}).

Dann ist mit X auch X’ ein endlicher zusammenhingender planarer
Graph und f":= f|x;: X — R? ist eine planare Einbettung von X”.
Wenden wir den ersten Teil des Jordanschen Kurvensatzes (Satz 1.7.15)
auf die Facette von f an, in der f(eg) enthalten ist, so folgt, dass auch
/! genau F Facetten hat. Mit der Induktionsvoraussetzung folgt somit,
dass

2Der Grad eines Knoten v € V ist definiert durch degv := |[{e € E | v € e}|.
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Abbildung 1.15.: Die beiden Félle im Beweis des eulerschen Polyedersatzes,

schematisch

VI=|E[+ F=[V\{v}] + 1= [E\{e}| - 1+ F
= [V\{v}[ = [E\{e}| + F

=2. (Warum? )

@ Es gibt keinen Knoten in X vom Grad 1. Da X mindestens eine Kante

enthilt, sieht man leicht, dass X mindestens einen Kreis enthilt (nach-
rechnen!). Sei e € E eine Kante, die auf einem Kreis ¢ in X liegt. Dann
ist auch der Graph (Abbildung 1.15)

X' = (V,E\ {e})

zusammenhéngend (nachrechnen!) und als Untergraph von X endlich
und planar. Aulerdem ist f':= f|x,: Xp — R? eine planare Einbet-
tung von X’. Wieviele Facetten hat f’ ? Wendet man f auf die geo-
metrische Realisierung des Kreises ¢ an, so erhélt man eine Einbettung
von S' nach R?. Nach dem zweiten Teil des Jordanschen Kurvensatzes
(Satz 1.7.15) zerlegt diese R? in zwei Wegzusammenhangskomponenten
und f(egr) liegt auf dem Rand dieser beiden Wegzusammenhangskom-
ponenten. Daraus folgt:

e Die Facetten von f, in deren Rand f(eg) nicht liegt, sind auch
Facetten von f’

e und die beiden Facetten von f, in deren Rand f(er) liegt, sind in
einer Facette von f’ enthalten.

Also hat f’ genau F' — 1 Facetten und mit der Induktionsvoraussetzung
folgt

VI B[+ F=[V|=|E\{e}| -1+ F
=[VI=|E\ {e}[+ F -1

—  (EmD )

wie behauptet. O
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Abbildung 1.16.: Der duale Graph einer Landkarte (Estland; basierend auf
Daten des Estonian Land Board (1.2006))

Anmerkung zum Lernen. Der eulersche Polyedersatz lédsst sich leicht mer-
ken, indem man Knoten als nulldimensional ansieht, Kanten als eindimensio-
nal und Facetten als zweidimensional. Die Vorzeichen in der Wechselsumme
entsprechen dann jeweils genau (—1)Pimension,

Ausblick 1.7.17 (Euler-Charakteristik). Der eulersche Polyedersatz ist der Pro-
totyp des wichtigen Satzes aus der algebraischen Topologie, dass die soge-
nannte Euler-Charakteristik (eine hoherdimensionale Version der Wechsel-
summe ,|V| — |E| + F*) nicht von der gewiihlten Zerlegung des topologi-
schen Raumes abhéngt, sondern sogar nur vom sogenannten Homotopietyp
des Raumes [28].

1.7.3 Anwendung: Farbungen und Nicht-Planaritat

Wir geben nun erste klassische Anwendungen des eulerschen Polyedersatzes:
Féarbungsprobleme fiir Landkarten und Nicht-Planaritétsbeweise; weitere An-
wendungen werden im Verlauf der Vorlesung folgen. Als erste Anwendung
betrachten wir die folgende Frage:

Frage 1.7.18. Wieviele Farben benétigt man héchstens um eine ebene Land-
karte mit zusammenhingenden® Landern so zu farben, dass aneinandergren-
zende Lénder verschiedene Farben haben?

Man betrachtet zu einer Landkarte den dualen Graphen: Die Lander bilden
die Knoten; zwei Knoten werden genau dann durch eine Kante verbunden,

3Tatséchlich finden sich in der Praxis auch viele unzusammenhingende Gebiete in Land-
karten, z.B. sind einige Kantone der Schweiz nicht zusammenhéngend, und die Grenze
zwischen Indien und Bangladesh beinhaltet viele Enklaven (bis zum 1. August 2015
auch die Enklave dritter Ordnung(!) Dahala Khabgrabari)
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wenn es eine Grenze positiver Linge zwischen diesen Landern gibt (Abbil-
dung 1.16). Ein topologisches Argument zeigt, dass der duale Graph einer
Landkarte mit zusammenhéngenden Landern planar ist. Daher iibersetzt sich
Frage 1.7.18 zur Frage iiber die Knotenfirbbarkeit von planaren Graphen.
Der eulersche Polyedersatz liefert eine erste Antwort:

Korollar 1.7.19 (Sechsfarbensatz). Sei X = (V,E) ein endlicher zusam-
menhdngender planarer Graph.

1. Ist |V| > 3, so gilt
|E| <3-|V|—6.

2. Insbesondere gibt es einen Knoten in X, der hichstens Grad 5 hat.

8. Also ist der Graph X mit sechs Farben firbbar, d.h. es gibt eine Abbil-
dung c: V. — {1,...,6} mit

v{v,w}EE C(”) 7é C(UJ)

Beweis. 1. Sei f: Xg — R? eine planare Einbettung von X und sei oh-
ne Einschrénkung |V| > 4. Nach dem eulerschen Polyedersatz (Satz 1.7.14)
erfiillt dann die Anzahl F' der Facetten von f die Gleichung

F=2—-|V|+|E|

Da im Fall [V| > 4 jede Facette von mindestens Kanten begrenzt
wird und jede Kante im Rand von hochstens Facetten liegt, folgt
2-|E|

TEF:Qf\V\+|E|.

Somit erhalten wir |E| < 3-|V|— 3 -2, wie behauptet.
2. Hatten alle Knoten Grad mindestens 6, so wire

61V <Y degv=2-|E],
veV

im Widerspruch zum ersten Teil.
3. Der Sechsfarbensatz folgt nun per Induktion aus dem zweiten Teil
(Ubungsaufgabe). O

Ausblick 1.7.20 (Fiinffarbensatz und Vierfarbensatz). Man kann mit elemen-
taren Mitteln und dem Jordanschen Kurvensatz den Beweis des Sechsfar-
bensatzes zu einem Beweis des Fiinffarbensatzes (d.h., dass jeder endliche
planare Graph 5-firbbar ist) verbessern [18]. Tatséchlich gilt sogar der Vier-
farbensatz; fiir diesen ist jedoch kein kurzer Beweis bekannt und alle be-
kannten Beweise beruhen auf Computerunterstiitzung, um die Komplexitét
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Py

Abbildung 1.17.: Die Graphen K5 und K33

der Fallunterscheidungen zu meistern. Mittlerweile gibt es auch einen Cog-
verifizierten formalisierten Beweis [26].

Eine weitere wichtige Anwendung des eulerschen Polyedersatzes ist der
Beweis der Nicht-Planaritat gewisser Graphen:

Die wesentlichen Beispiele sind hierbei K7 (s. Beispiel 1.7.6) und der Graph
(Abbildung 1.17)

K3,3 = ({(170)a vy (33 0)7 (17 1)3 cey (3’ 1)}’ {{(Ja O)a (kv 1)} | Js ke {13 2, 3}})

Korollar 1.7.21 (Nicht-Planaritdt von K5 und K3 3). Die Graphen Ks und
K3 3 sind nicht planar.

Beweis. Wir beginnen mit Ky: Angenommen, Ky ist planar. Nach Korol-
lar 1.7.19 gilt dann (nachrechnen!)

1():%~5'4§3~576:9,

was nicht sein kann. Also ist K5 nicht planar.

Warum ist K3 3 nicht planar? Eine direkte Anwendung von Korollar 1.7.19
funktioniert nicht, aber wir kénnen das Argument aus dem Beweis von Ko-
rollarl.7.19 anpassen: Angenommen, K3 g ist planar. Sei F' die Anzahl der
Facetten einer planaren Einbettung von K3 3 und seien V' bzw. E' die Mengen
der Knoten bzw. Kanten von K3 3. Da K3 3 keine Kreise der Lénge 3 enthélt,
folgt mit demselben Argument wie im Beweis von Korollar 1.7.19, dass

9 2.|E|
—= > = — =5
S=— 2 F=2-|V|+|B=5

was nicht sein kann. Also ist auch K33 nicht planar. O

Fingeriibung 1.7.22. Was hat Korollar 1.7.21 mit dem Three utilities problem
zu tun?

Ausblick 1.7.23 (der Satz von Kuratowski). Der Satz von Kuratowski [18]
zeigt, dass K5 und K33 die Wurzel aller nicht-planaren Graphen sind, d.h.
jeder nicht-planare Graph enthélt eine Unterteilung von K5 oder Kj 3 als
Untergraph. Analoge Sétze iiber verbotene Untergraphen gelten auch fiir die
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Einbettbarkeit in kompliziertere Flichen als R? bzw. S2, z.B. fiir den To-
rus [44].

Ausblick 1.7.24 (der Satz von Fary-Wagner). Nach dem Satz von Fary- Wagner
kann jeder endliche planare Graph auch so nach R? eingebettet werden, dass
die Kanten des Graphen als gerade Strecken eingebettet werden [18]. Dieses
Phénomen wird zum Beispiel auch im Entangled Game [54] verwendet.

Anmerkung zum Lernen (Zusammenfassung). Schreiben Sie eine Zusammen-
fassung von Kapitel 1. Beriicksichtigen Sie dabei die folgenden Fragen:
e Was ist Mini-Geometrie?

e Was sind Mini-Geometrie-Modelle?

Was ist Unabhéngigkeit? Wie kann man Unabhéngigkeit nachweisen?

Wie kann man Mini-Geometrie in Lean formalisieren?

Was ist Symmetrie?

Welche Sétze aus der Graphentheorie haben Sie kennengelernt?

Welche Beispiele fallen Thnen ein?

Welche Anwendungen gibt es?

Ausblick

In den folgenden Kapiteln werden wir weitere Geometrien genauer unter-
suchen. Dabei werden wir uns dhnlich zu unserer Betrachtung der Mini-
Geometrie an den folgenden fundamentalen Fragen orientieren:

e Wie kénnen wir Geometrien mit zusétzlicher Struktur wie z.B. Léngen,
Winkel, Flacheninhalte, Kriimmung, ... beschreiben?

Was sind in solchen Geometrien ,,Geraden“?

Was koénnen wir iiber Symmetrien solcher Geometrien aussagen?

Welche Anwendungen besitzen diese Geometrien?

Welche Beziige bestehen zur Schulmathematik?

Wie kann man mit Computern solche Geometrien untersuchen?
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Metrische Geometrie

Im vorigen Kapitel haben wir uns im wesentlichen mit kombinatorischen Geo-
metrien befasst. Wir werden nun damit beginnen, Geometrien mit zuséatzli-
cher Struktur zu untersuchen. Als ersten Schritt in diese Richtung betrach-
ten wir Geometrie mit einem Abstandsbegriff, d.h. die Geometrie metrischer
Réume. Insbesondere werden wir uns mit der Lénge von Kurven, mit Kreisen
und mit Isometrien beschéftigen. Dabei werden wir auch kurz auf Konstru-
ierbarkeitsfragen und auf das sogenannte Extremalprinzip eingehen.

Dieser Ansatz wird im folgenden Kapitel, mit der Einfithrung von Winkeln,
vertieft und erweitert.

Uberblick iiber dieses Kapitel.

2.1 Metrische Raume 52
2.2 Geoditen 57
2.3 Lange von Kurven 61
2.4 Kreise und Konstruierbarkeit 65
2.5  Symmetrie 71
2.6 Das Extremalprinzip 73

Schliisselbeispiel. euklidische Rdume als metrische Radume, Graphen als me-
trische Rdume
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2.1 Metrische Raume

Wir beginnen mit einer Erinnerung an den Begriff der metrischen Réume
und an klassische Beispiele metrischer Rdume. Ein metrischer Raum ist eine
Menge zusammen mit einem Abstandsbegriff fiir Punkte dieser Menge:

Definition 2.1.1 (metrischer Raum). Ein metrischer Raum ist ein Paar (X, d),
wobei X eine Menge und d: X x X — R>( eine Abbildung mit folgenden
Eigenschaften ist:

e Fiir alle 2,y € X gilt genau dann d(x,y) = 0, wenn x = y ist.
e Symmetrie. Fiir alle z,y € X gilt d(z,y) = d(y, x).

o Dreiecksungleichung. Fur all z,y,z € X gilt
d(z,z) < d(z,y) + d(y, z).
In diesem Fall nennt man d eine Metrik auf der Menge X.
Beispiel 2.1.2 (R" als metrischer Raum). Zu n € N ist

dgan XR”—)RZO

eine Metrik auf R™, die euklidische Metrik auf R™. Wir werden diese Me-
trik auch als Standardmetrik auf R™ bezeichnen. Insbesondere erbt auch jede
Teilmenge von R™ durch Einschriankung der Standardmetrik eine Metrik.

Andere hiufig auftretende Metriken auf R™ sind die Tazi-Metrik (oder
01-Metrik)

dlanXRn—)RZO

n
(@,y) — > |z; — yl
j=1
und die Mazimumsmetrik (oder £°°-Metrik)
doo: R" x R™ — R

(z,y) —  max |z; —y;l.
J n}

Fingeriibung 2.1.3. Bestimmen Sie den Abstand der beiden Punkte (1, 2020)
und (20, 21) beziiglich der Metriken dz, d; und de.
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o o o o
G

o o o
A / /
T. .

C o o o o o ° Abkiirzungskanten an/aus

Abbildung 2.1.: Vergleich zweier DNA-Sequenzen a = CTAAGATC und b =
TAGCAT; die Lange einer lingsten gemeinsamen Teilfolge
ist 5, eine solche Teilfolge ist TAGAT.

Wir kénnen jeden zusammenhéngenden Graphen mit der durch die Kombi-
natorik induzierten Metrik ausstatten, die in vielen Anwendungen innerhalb
und auflerhalb der Mathematik auftritt:

Beispiel 2.1.4 (Graphen als metrische Raume). Sei X = (V, E) ein zusam-
menhéngender Graph. Dann definiert

VXV—)RZQ

(v, w) — min{n € N | es gibt einen Weg in X von v nach w der Linge n}

eine Metrik auf der Knotenmenge V' (nachrechnen!).

Beispiel 2.1.5 (lingste gemeinsame Teilfolge). Gegeben seien zwei endliche
Folgen a = (a1,...,a,) und b = (by,...,b,,) iiber einer gemeinsamen Men-
ge M. Gesucht ist die Lange der lingsten gemeinsamen Teilfolgen von a
und b, d.h. gesucht ist die grofite Zahl r € N mit der Eigenschaft, dass
esig <---<ir€{l,...,n}und j; <---<j. €{1,...,m} mit

Vke{l,...,r} iy = bjk

gibt. Diese Lénge kann man zum Beispiel wie folgt mihilfe eines Graphen
bestimmen: Wir betrachten dazu den Graphen X, ; mit der Knotenmenge

Vap :={0,...,n} x{0,...,m}

und der Kantenmenge

Eap = {{(i,5), i+ 1,5)} | (i,4) € {0,....,n =1} x {0,...,m}}
U {{(,4), (i, 5+ 1)} | (4,5) € {0,...,n} x {0,...,m —1}}

U{{ i,j7),(i+1,7+1)} !( j) € Vap und a;yq :I’)JH};
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d.h. stimmen die Symbole in den Folgen a und b an den entsprechenden
Indizes iiberein, so fiigen wir eine Abkiirzung ein. Die Lange einer langsten
gemeinsamen Teilfolge von a und b ist dann genau

n-+m-— d((070)7 (mm))7

wobei d die von X, ; induzierte Metrik auf V, ; bezeichnet (nachrechnen!).
Der Abstand zwischen Knoten in Graphen kann zum Beispiel mit dem Algo-
rithmus von Digkstra bestimmt werden; damit erhélt man insbesondere also
eine algorithmische Losung dieses Teilfolgenproblems.

Zum Beispiel kann man auf diese Weise DNA-Sequenzen vergleichen (Ab-
bildung 2.1); in diesem Fall besteht M aus den Symbolen A, C, G, T.

Beispiel 2.1.6 (Zauberwiirfel). Wie kompliziert kénnen optimale Lisungen
des Zauberwiirfels (Rubik’s Cube!) sein? Wir betrachten dazu den folgenden
Graphen X:

e Die Knotenmenge von X ist die Menge aller Positionen des Zau-
berwiirfels, die von der Grundposition (in der alle Seiten des Wiirfels
einfarbig sind) erreichbar sind.

e Wir verbinden zwei Knoten in X genau dann durch eine Kante, wenn
die zugehorigen Positionen durch eine Vierteldrehung einer der Wiirfel-
seiten auseinander hervorgehen.

Der Abstand eines Knotens von der Grundposition in der von X induzierten
Metrik gibt dann an, wieviele Ziige (d.h. Vierteldrehungen von Wiirfelseiten)
notig sind, um aus dieser Position die Grundposition zu erreichen.

Im Jahr 2014 konnte (mithilfe von ausgiebigen Computerberechnungen)
nachgewiesen, dass der maximale Abstand von der Grundposition 26 ist
(http://www.cube20.org/qtm/).

Analog konnte 2010 gezeigt werden, dass der maximale Abstand von der
Grundposition 20 betrigt, wenn man in jedem Zug nicht nur Vierteldrehun-
gen einer Seite, sondern beliebige Drehungen einer Seite durchfithren darf
(http://www.cube20.org/).

Beispiel 2.1.7 (Gruppen als metrische Riume). Ist G eine Gruppe und ist
S C G eine Erzeugendensystem von G (d.h. jedes Element von G kann als
Produkt von Elementen aus S U S~! geschrieben werden), so definiert man
den zugehérigen Cayley-Graphen Cay(G,S) durch

Cay(G. ) = (C.{{0.9- 5} | s € SUST\ {e}}).

D.h. der Graph Cay(G, S) hat die Gruppenelemente von G als Knoten und
zwei Knoten sind genau dann durch eine Kante verbunden, wenn sie sich
durch ein Element aus SUS™1\ {e} (via Rechtsmultiplikation) unterscheiden.

IRubik’s Cube ist eine Trademark von Rubik’s Brand Ltd
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2] 1]
3] (0]
. 0‘2
[4] [5]
Cay(2/6,{[1]}) Cay(Ss,{7,0}) Cay(S3, S3)

ST

Abbildung 2.2.: Beispiele fiir Cayley-Graphen von kleinen Gruppen; dabei ist
c=(123)und 7 = (12)

Insbesondere erbt dann die Gruppe G als Knotenmenge von Cay(G,.S)
eine Metrik dg g, die sogenannte Wortmetrik von G beziglich S. Man kann
Gruppen somit als geometrische Objekte auffassen; dieser Blickwinkel spielt
in der Geometrischen Gruppentheorie [37, 19] eine wichtige Rolle.

Beispiele fiir Cayley-Graphen finden sich in Abbildung 2.2.

Fingeriibung 2.1.8 (Kontaktgraphen). Sei M eine Menge von Personen, z.B.
alle Einwohner eines Landkreises. Wir betrachten den folgenden Graphen:
e Knoten sind alle Personen in M.

e Zwei Knoten sind genau dann durch eine Kante verbunden, wenn die
zugehorigen Personen in den letzten 14 Tagen einen Risikokontakt ge-
bildet haben.

Es handelt sich dabei um einen endlichen Graphen; der Einfachheit halber
nehmen wir an, dass die Einwohner des Landkreises so stark miteinander
vernetzt sind, dass der Graph zusammenhéngend ist.

1. Welche Interpretation hat der Abstand zwischen zwei Personen in die-
sem Graphen?

2. Zeichnen Sie einen solchen Graphen fiir Thr direktes Umfeld.

3. Wie veréindert sich der Graph fiir Regensburg bei Offnung von Kin-
dergérten? Grundschulen? Gymnasien? Hochschulen? Diskotheken?
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Ein weiteres wichtiges Konstruktionsprinzip metrischer Rdume sind so-
genannte riemannsche Mannigfaltigkeiten; im Zusammenhang mit der Kon-
struktion der hyperbolischen Ebene (Kapitel 4) werden wir genauer darauf
eingehen.

Zwischen metrischen Rdumen gibt es mehrere verschiedene interessante
Begriffe von Morphismen. Wir werden uns zunéchst auf isometrische Einbet-
tungen beschrénken:

Definition 2.1.9 (isometrische Einbettung, Isometrie, Isometriegruppe). Seien
(X,d) und (X’,d") metrische Rdume und sei f: X — X’ eine Abbildung.

e Die Abbildung f ist eine isometrische Einbettung, wenn
vm,yEX d,(f(l'), f(y)) = d(l‘,y)

e Die Abbildung f ist eine Isometrie, wenn f eine isometrische Einbet-
tung ist und es eine isometrische Einbettung f': X’ — X mit f'o f =
idX und f o f/ = ldXI glbt

e Wir bezeichnen die Gruppe aller Isometrien X — X (beziiglich
Komposition) als Isometriegruppe von (X,d) oder Symmetriegruppe
von (X, d) und schreiben dafiir Isom(X, d).

Eine isometrische Einbettung ist also genau dann eine Isometrie, wenn
sie bijektiv ist (nachrechnen!). Nach Definition ist die Isometriegruppe gera-
de die Automorphismengruppe in der Kategorie der metrischen Rdume und
isometrischen Einbettungen.

Fingeriibung 2.1.10. Welche der folgenden Abbildungen sind isometrische
Einbettungen beziiglich der Standardmetrik auf R ?

l.x—z+1
2. x— —x
3. r+— 2021 -z

4. ¢ $2021

Beispiel 2.1.11 (Gruppen als Untergruppen von Isometriegruppen). Ist G eine
Gruppe und ist S C G ein Erzeugendensystem von G, so ist
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G — Isom(Cay(G, 9))
g r— (h, g h)

ein wohldefinierter injektiver Gruppenhomomorphismus (denn die Links-
translation mit einem Gruppenelement liefert einen Automorphismus des
Graphen Cay(G,S) und jeder Graphenautomorphismus ist eine Isometrie
beziiglich der Graphenmetrik). Auf diese Weise kénnen wir jede Gruppe als
Untergruppe einer Isometriegruppe ansehen. Dies ist also eine metrische Ver-
sion des Satzes von Cayley.

2.2 Geoditen

Ein zentraler Baustein fiir Mini-Geometrie sind neben den Punkten die Ge-
raden. Es stellt sich daher die folgende Frage:

Frage 2.2.1. Was sind ,,Geraden in metrischen Ridumen?

Eine naheligende Definition fiir Geraden in metrischen Rdumen ist, dass
sie ein metrisches Abbild der reellen Geraden sind; dies fithrt zum Begriff
der Geodéten. Im folgenden fithren wir Geodéten ein, untersuchen den Fall
euklidischer Rdume und gehen am Schluss auf geodétische Dreiecke ein.

Definition 2.2.2 ((metrische) Geodite). Sei (X, d) ein metrischer Raum und
sei L € R>¢. Eine Geoddte in X der Linge L ist eine isometrische Einbet-
tung [0, L] — X. Eine isometrische Einbettung [0,00) — X bezeichnen wir
auch als geoddtischen Strahl, eine isometrische Einbettung R — X auch als
geoddtische Gerade. In all diesen Féllen betrachten wir die Standardmetrik
auf [0, L], [0, 00) und R.

Caveat 2.2.3 (metrische vs. riemannsche Geoddten). Der in der riemannschen
Geometrie verwendete Geodéten-Begriff ist zwar eng verwandt mit den obi-
gen metrischen Geodéten, aber nicht dquivalent.

Proposition 2.2.4 (Geoditen und Isometrien). Seien (X, d) und (X’,d") metri-
sche Riume, sei f: X — X' eine isometrische Einbettung und sei I C R ein
Intervall. Dann gilt: Ist v: I — X eine Geodite, so ist auch foy: I — X’
eine Geoddte.

Beweis. Dies folgt aus der Tatsache, dass die Komposition isometrischer Ein-
bettungen eine isometrische Einbettung ist (nachrechnen! S. C.10ff). O

Im euklidischen Fall passiert genau das, was wir erwarten wiirden: Die
Geoditen sind genau die affin linearen Geraden:
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Fingeriibung 2.2.5 (euklidische Strecken). Seien x,y € R? und sei L € R.
Wie kann man die ,,gerade Strecke* von z nach y als Abbildung [0, L] — R?

beschreiben?
t—

Welchen Punkt erhilt man zum ,, Zeitpunkt ¢t = L/2“ 7

Proposition 2.2.6 (euklidische Geoditen). Sei n € N und seien z,y € R
mit x # y. Dann gibt es genau eine Geoddte in R™ beziiglich der euklidischen
Metrik, die in x beginnt und in y endet, ndamlich

0,I] — R"

fsad Ly —a)
xT — —XT).
I3 Y

wobei L := da(x,y).
Fiir den Beweis der Eindeutigkeit verwenden wir das folgende Lemma:

Lemma 2.2.7. Sei n € N und seien x,z,Z € R"™ Punkte mit z # Z und
da(z,z) = da(x,Z). Dann gilt

1
ds (a: S+ z)) < do(2,2) = do(z, 7).
Fingeriibung 2.2.8. Skizzieren Sie die Situation in Lemma 2.2.7.

Beweis (von Lemma 2.2.7. Um die Notation {ibersichtlich zu halten, verlegen
wir die Situation an den Nullpunkt: Indem wir die Situation um —x verschie-
ben, kénnen wir ohne Einschrinkung annehmen, dass ¢ = 0 ist (denn die
Translation um —z ist eine Isometrie von (R", ds)).

Die Grundidee ist, zu zeigen, dass sich die rechte Seite um ein nicht-
triviales Quadrat von der linken Seite unterscheidet. Sei m :=1/2-(z + 2).
Mit der Definition der euklidischen Metrik ds folgt

d>(0,2)* = da(0,m + (2 — 'm))2

n

= dg((),m)2 -+ dQ(O,Z - m)2 + ZQ smy - (Zj — mj)

(25— %))

[N

j=1
n 1 3
= da(0,m)% + d2(0, 2 — m)* +Zg 5 (2 +7)

(Definition von ds)

(Definition von m)

=
1 n

= dy(0.m)? + dy(0,z = m)? + 5 - Y (7 7)) (Warum? )
1

= d2(07m)2 + dQ(Oa Z = m)2 +
= dy(0,m)* 4 d2(0, 2 — m)* +

(Definition von ds)

2
0. (Voraussetzung an z,%)
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2|

I}

Abbildung 2.3.: Eindeutigkeit euklidischer Geodéten, schematisch

Wegen z # Z ist z — m # 0. Somit liefert die obige Rechnung also
do(0,2)? > dp(0,m)% O

Beim Beweis dieses Lemmas handelt es sich um eine verkappte Anwen-
dung der Cauchy-Schwarzschen Ungleichung. Da wir die Struktur des Ska-
larprodukts aber an dieser Stelle noch nicht nutzen wollen (sondern nur die
metrische Struktur), haben wir den Beweis anders formuliert.

Beweis (von Proposition 2.2.6). Offenbar ist die in der Proposition angege-
bene Abbildung v: [0,L] — R”™ eine Geodite in (R™,dz) von x nach y
(nachrechnen).

Sei 7: [0, L] — R"™ eine Geodéte von x nach y. Wir zeigen, dass 5 = v ist.
Da v und 7 Geodiiten sind, gilt insbesondere L = da(x,y) = L. Angenommen,
5 # . Dann existiert ein ¢t € (0, L) mit

Z:=7(t) #(t) = 2.

Da ~ und 7 Geodéten sind, folgt do(z, z) = da(z,Z) und da(y, z) = da(y, ).
Sei m :=1/2-(z+ z). Mit Lemma 2.2.7 erhalten wir

do(z,m) < da(z,2z) und da(y,m) < da(y, 2).

Also folgt mit der Tatsache, dass v eine Geodéte ist und der Dreiecksunglei-
chung, dass

L =da(z,y) < da(x,m) + da(m,y) ( )
< do(,2) + do(z,9) = da(+(0), 7)) + da(4(1), 7 (L) (Lomma 2.2.7)

=t+(L—t)=1L (Warum?/ )

(Abbildung 2.3), was nicht sein kann. Dies zeigt die Eindeutigkeit von y. [
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Abbildung 2.4.: Geodiiten [0,2] — R? in der Taxi-Metrik (jeweils mit der
offensichtlichen gleichformigen Parametrisierung)

Bemerkung 2.2.9 (euklidische geoditische Geraden). Mit Proposition 2.2.6
bzw. den im Beweis verwendeten Methoden folgt analog: Ist » € N und ist
~v: R — R™ eine geoditische Gerade in (R™, ds), so gilt

Vier () =7(0)+¢- (v(1) —7(0)).

Bemerkung 2.2.10 (metrische Rdume und Mini-Geometrie). Nicht jeder me-
trische Raum bildet beziiglich der Menge aller Geodéten zwischen je zwei
Punkten eine Mini-Geometrie, da es zwischen zwei Punkten mehr als eine
Geodite geben kann (Beispiel 2.2.11). Metrische Rdume, bei denen je zwei
Punkte durch genau eine Geodéte verbunden werden kénnen, nennt man ein-
deutig geoddtische Rdume. Metrische Rdume, bei denen je zwei Punkte durch
eine Geodéte verbunden werden kénnen, nennt man geodditische metrische
Réume.

Beispiel 2.2.11 (zu wenige/zu viele Goedaten).

e Der Raum R?\ {0} mit der Einschriinkung der euklidischen Metrik ist
nicht geodétisch; dies kann man aus Proposition 2.2.6 folgern (Ubungs-
aufgabe).

e Der Raum (R?,d;) ist geodiitisch aber nicht eindeutig geoditisch. Bei-
spiele fiir Geodiiten von (0,0) nach (1, 1) sind in Abbildung 2.4 darge-
stellt; dies erkldrt auch den Namen Taxi-Metrik, wenn man sich vor-
stellt, dass man mit einem Taxi in einer US-amerikanischen Stadt auf
kiirzestem Wege von einem Punkt zum anderen gelangen mochte.

Mithilfe von Geodéten erhalten wir auch einen verniinftigen Begriff von
Dreiecken in metrischen Raumen:

Definition 2.2.12 (geoditisches Dreieck). Sei (X, d) ein metrischer Raum. Ein
geoditisches Dreieck in (X,d) ist ein Tripel (y0,71,72) bestehend aus drei
Geodéten vo: [0, Lo] — X, v1: [0, L1] — X und ~2: [0, Ly] — X mit

Yo(Lo) = 71(0), 71 (L1) =72(0),  v2(L2) =70(0).
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Dabei bezeichnen wir v0(0), v1(0), 72(0) als die Eckpunkte des geodétischen
Dreiecks (y0,71,72)-

Beispiel 2.2.13 (geoditische Dreiecke in euklidischen Rdumen). Aus Proposi-
tion 2.2.6 folgt, dass die Punktmengen geodétischer Dreiecke in euklidischen
R&umen genau mit den anschaulichen Dreiecken iibereinstimmen.

Caveat 2.2.14. Im Gegensatz zu Mini-Geometrie-Dreiecken sind geodétische
Dreiecke im allgemeinen nicht durch ihre Eckpunkte eindeutig bestimmt.
Dies kann man zum Beispiel wie in Beispiel 2.2.11 sehen.

Auch Graphen mit der Graphenmetrik sind nicht geodiitisch (wenn sie

mehr als einen Knoten haben). Man kann aber die geometrische Realisierung
kompatibel mit einer metrischen Struktur versehen.

2.3 Lange von Kurven

Als néchsten Schritt nutzen wir den Abstandsbegriff in metrischen Rdumen,
um einen allgemeinen Léngenbegriff fiir Kurven zu erhalten. Die Grundidee
ist dabei,

e Kurven durch (sehr viele!) endlich viele Punkte zu ersetzen und

e die Linge dann durch die Summe der sukzessiven Abstédnde dieser
Punkte zu ,,approximieren®.

Wir berechnen die Linge von Geoditen, zeigen dass sich die Lidnge unter
Isometrien nicht d&ndert und diskutieren ein paar pathologische Phénomene.

Definition 2.3.1 (rektifizierbar, Lénge einer Kurve). Sei (X, d) ein metrischer
Raum, seien Ty, 77 € R mit Ty < 77 und sei v: [Ty, T1] — X stetig. Die
Ldnge von +y ist definiert als

n—1
L(v) == sup{z d(y(t;),¥(tj41)) | m € Nund to,...,t, € [To, T1]
j=0

mittogtqg---gtn}

S RZO @] {OO}
Wir nennen v rektifizierbar, wenn L(y) # oo ist.

Fingeriibung 2.3.2. Skizzieren Sie die Situation in Definition 2.3.1 im Beispiel
von (R?,ds)! Verstehen Sie, wie das Symbolgewusel in dieser Definition mit
der obigen anschaulichen Grundidee der Definition zusammenpasst?
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Mit diesem Langenbegriff fiir Kurven sieht man, dass Geodéaten als kiirzeste
Wege angesehen werden konnen:

Proposition 2.3.3 (Lénge von Geoditen). Sei (X,d) ein metrischer Raum, sei
L € Ry und sei y: [0, L] — X eine stetige Kurve.

1. Dann ist L(7y) > d((0),v(L)).
2. Ist ~y eine Geodite, so ist L(v) = d(y(0),~(L)) = L.

Beweis. Zu 1. Nach Definition ist L(vy) ein Supremum. Es geniigt also zu zei-
gen, dass eines der Supremumsargumente mindestens so grofi wie d(y(0), (L))
ist.

Sei alson := und g = . Damit folgt L(y) = sup--- >
d(v(0), y(L).

Zu 2. Sei «y eine Geodéte. Nach dem ersten Teil ist L(vy) > d((0),v(L)).

Warum gilt die auch die umgekehrte Abschitzung? Nach Definition ist L()
ein Supremum. Es geniigt also zu zeigen, dass jedes Supremumsargument
hochstens d((0),v(L)) ist. Sei n € N, seien to, ..., t, € [0, L] mit t;g <--- <
t,. Da v eine Geodite ist, folgt

z_: d(v(t)),v(tj+1)) = z_: Itj —tjral = z_:(tj-i-l —tj) =tn — o
j=0 =0 =0
< L —0=d(v(0),7(L)).
Also ist L(y) =sup--- < d(y(0),v(L)). O

Da der Léngenbegriff fiir Kurven rein metrischer Natur ist, ist er mit
isometrischen Einbettungen vertriglich:

Proposition 2.3.4 (Linge und Isometrien). Seien (X, d) und (X', d") metrische
Riume, sei f: X — X' eine isometrische Einbettung und sei I C R ein
Intervall. Dann gilt: Ist v: I — X eine rektifizierbare Kurve, so ist auch die
Komposition fo~y: I — X' eine rektifizierbare Kurve und

L(fon)=L(v).

Beweis. Da f als isometrische Einbettung stetig ist, ist auch f o~ die Kom-
position stetig. Mit der Definition der Lange und der Voraussetzung, dass f
eine isometrische Einbettung ist, erhalten wir

n—1
L(for) = sup{z A(f 0(t;). f 07(ty+1))

—
-1

neNt<---<t, € [To,Tﬂ}

d(y(t;),7(tj41))

TLGN,tO S étn S [T07T1}}

|
o2}
=i
o)
—N
EEE
g
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Abbildung 2.5.: Iterative Konstruktion der Koch-Kurve

Wir werden spéter sehen, wie man mit analytischen Methoden die Lénge
von weiteren Beispielen von Kurven bestimmen kann (Kapitel 3.2.2).

Wir betrachten nun ein klassisches Beispiel fiir eine stetige Kurve, die nicht
rektifizierbar ist:

Beispiel 2.3.5 (Koch-Kurve). Wir konstruieren die Koch-Kurve in (R?,ds)
wie folgt iterativ aus einer Folge stiickweise linearer Kurven: Wir beginnen
mit

Yo: [07 1] —>]R2
t— (,0).

Ist n € N und ist die stiickweise lineare Kurve 7, : [0,1] — R? bereits
konstruiert, so erhalten wir 7,11 : [0,1] — R? folgendermafien: Wir ersetzen
jedes maximale gerade Segment von =, durch das ,nach oben weisende* Zick-

Zack

wobei jedes der neuen geraden Segmente genau ein Drittel der Lange des Aus-
gangssegments besitzt und die offensichtliche gleichméfige Parametrisierung
besitzt. Dies liefert die in Abbildung 2.5 skizzierte Iteration.

Man sieht leicht, dass die Funktionenfolge (v, )nen gleichméBig konvergent
ist? und somit eine Grenzfunktion v: [0,1] — R? besitzt. Da die einzelnen
Folgenglieder stetig sind, ist auch ~y stetig.

Welche Lénge hat v 7 Nach Konstruktion besteht v aus vier Teilen, die
jeweils isometrisch zur um den Faktor 1/3 skalierten Kurve v sind. Damit
erhalten wir

L(v) = 3 - L()-
Wegen L(v) > 1 > 0 folgt somit, dass L(y) nicht endlich ist.

Ahnliche Phéinomene treten in der Natur zum Beispiel bei Kiistenlingen
(Norwegen!) auf.

2Fiir den Fall, dass der Begriff gleichmdfige Konvergenz in Vergessenheit geraten sein
sollte, ist dies nun eine gute Gelegenheit, das Wissen nochmal aufzufrischen.
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] ]

m 72 73 V4
Abbildung 2.6.: Approximation der Diagonalen

Beispiel 2.3.6 (V2 = 27!). Was ist falsch am nachfolgenden ,Beweis“?
(Ubungsaufgabe)

Behauptung. Es gilt v/2 = 2.

Beweis. Wir betrachten die folgenden stetigen Kurven in (R? ds). Zu n €
N.g sei 7,: [0,2] — R? die Treppenkurve mit n Stufen mit Stufen-
tiefe und Stufenhshe 1/n von (0,0) nach (1, 1), mit der offensichtlichen
gleichméfBigen Parametrisierung (Abbildung 2.6).

Dann konvergiert die Folge (v, )nen gleichméBig gegen

v:[0,2] — R?
t—1/2-(t,¢).

Also ist
L(y) = L(lim 7,) = lim L(y) =2.

Andererseits ist L(y) = v/2. Somit folgt v/2 = 2.

Gerade fiir angehende Lehrer ist es wichtig zu erkennen, ob eine plausibel
erscheinende Argumentation (z.B. eines Schiilers!) tatséichlich korrekt ist bzw.
was der Fehler ist und die unterliegenden Probleme prézise und versténdlich
erkldren zu konnen. Ein Schiiler wird nicht mit gleichméfiger Konvergenz
argumentieren, er kénnte aber auch ohne formale Limesbetrachtungen auf
das obige (hoffentlich falsche!) Argument stoflen.

Dass Léangen von Kurven im allgemeinen keine rationalen Zahlen sind, war
bereits den Griechen in der Antike bekannt. Wahrend die Arithmetik damals
nur die rationalen Zahlen umfasste, wurde in der Geometrie bereits auch mit
irrationalen Groflen erfolgreich gearbeitet. Eine Formalisierung der reellen
Zahlen, so wie wir sie heute kennen, war damals aber noch aufler Reichweite.

Im Zusammenhang mit der Lange von Kurven stellt sich auch die folgende
praktische Frage:

Frage 2.3.7. Kann man langenerhaltende Landkarten von Gebieten der Erd-
oberflache zeichnen?



2.4. Kreise und Konstruierbarkeit 65

Um diese Frage zu beantworten, miissen wir jedoch zunéchst die Geometrie
der Erdoberfliche genauer verstehen (Kapitel 4.6).

2.4 Kreise und Konstruierbarkeit

Uber die Metrik kénnen wir auch Kreise, Sphiiren und Kugeln einfiihren.
Kreise spielten bereits in der antiken Geometrie eine wichtige Rolle, sowohl
in alltdglichen praktischen Problemen als auch im Zusammenhang mit der
Konstruierbarkeit mithilfe von Zirkel und Lineal.

2.4.1 Kreise, Spharen, Bille

Kreise, Sphéiren und Bille zu einem gegebenen Radius und Mittelpunkt sind
die Mengen aller Punkte mit entsprechendem Abstand vom Mittelpunkt.

Definition 2.4.1 (Sphire, Ball, Kreis). Sei (X, d) ein metrischer Raum, sei
2 € X und sei r € Rxg.

e Die Sphire um x mit Radius v in (X, d) wird definiert als
S (r) == {y € X | d(y,z) =r}.
e Der Ball um x mit Radius r in (X,d) wird definiert als

B (r) = {y € X | d(y,z) < r}.

e Sphiren in (R?,d,) bezeichnet man auch als Kreise.

Beispiel 2.4.2 (Sphiren in R?). Sphiren in (R?, dy) sind gewdhnliche euklidi-
sche Kreise, Sphiren in (R?, d;) sind Quadrate, deren Ecken auf den Koordi-
natenachsen liegen (nachrechnen!), und Sphéren in (R?, dw,) sind Quadrate,
deren Seiten parallel zu den Koordinatenachsen sind (nachrechnen! Abbil-

dung 2.7).

Bemerkung 2.4.3 (Winkel). In R? kénnte man nun {iber Kreise und die Liinge
von Kurven auch Winkel von Hand definieren. Wir ziehen es aber vor, Winkel
iiber das Skalarprodukt zu beschreiben (weil sich diese Betrachtung auch auf
den riemannschen Fall {ibertragen léisst) und verschieben daher die Diskussion
von Winkeln auf das nichste Kapitel (Kapitel 3.3).

Beispiel 2.4.4 (Sphéren und Bille in Graphen). Sei X = (V, E) ein zusam-
menhéngender Graph. Dann nimmt die von X induzierte Metrik auf V' nur
ganzzahlige Werte an; Sphiren mit einem Radius, der in R>o \ N liegt, sind

also
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(R27 d2) <R27 dl) (RQa doo)
Abbildung 2.7.: Sphéiren vom Radius 1 um 0 in R?

Ist der Graph X zusitzlich lokal endlich (d.h. jeder Knoten von X hat end-
lichen Grad), so enthilt jeder Ball in V' beziiglich der von X induzierten Me-
trik endlich viele Knoten. Zum Beispiel enthélt der Ball um 0 in Cay(Z, {1})
vom Radius r € N genau 2-7+1 Knoten (nachrechnen!). Bille in Cay(Z, {1})
wachsen also linear im Radius.

Fingeriibung 2.4.5 (Bille in Kontaktgraphen). Wir betrachten nochmal das
Beispiel der Kontaktgraphen aus Fingeriibung 2.1.8. Sei X ein solcher Kon-
taktgraph zu einer Menge M von Personen und sei z € M.

1. Welche Bedeutung hat der Ball vom Radius 1, wenn z infiziert ist?
2. Welche Bedeutung hat der Ball vom Radius 2, wenn zx infiziert ist?

3. Welche Konsequenzen hat es, wenn die Anzahl der Elemente in den
Baillen vom Radius r um x exponentiell in r steigt und « infiziert ist?

Ausblick 2.4.6 (Wachstum in der geometrischen Gruppentheorie). Ist G eine
Gruppe und ist S C G ein endliches Erzeugendensystem, so ist der Cayley-
Graph Cay(G, S) zusammenhéngend und lokal endlich. Das Wachstumsver-
halten der Funktion

“SG,SI N—N

7 — BSay((;’S>(7’)‘

spielt eine wichtige Rolle in der geometrischen Gruppentheorie. Insbeson-
dere ergeben sich iiberraschende Zusammenhinge zwischen diesem (geome-
trischen!) Wachstumsverhalten und algebraischen Eigenschaften der Grup-
pe: Nach dem Polynomialen Wachstumssatz von Gromov hat diese Funkti-
on fg,s namlich genau dann polynomiales Wachstum, wenn die Gruppe G
eine nilpotente Untergruppe von endlichem Index besitzt [37, 19].
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2.4.2 Konstruierbarkeit mit Zirkel und Lineal

Eine klassische wichtige Frage in der Geometrie ist es, welche geometrischen
Objekte bzw. welche Punkte sich mit Zirkel und Lineal konstruieren lassen.
Indem wir

e das Lineal durch und

e den Zirkel durch
modellieren, erhalten wir induktiv den folgenden Konstruierbarkeitsbegriff:

Definition 2.4.7 (Konstruierbarkeit mit Zirkel und Lineal). Sei M C R?, wobei
wir die euklidische Metrik auf R? betrachten. Dann schreiben wir

K (M) := K1 (M) U Ky(M) U K3(M),

wobei die elementaren Konstruktionsschritte K, K5, K3 wie folgt definiert
sind: Sei G(M) die Menge aller Geraden in R?, die zwei verschiedene Punkte
aus M enthalten; sei C'(M) die Menge aller Kreise in R?, deren Mittelpunkt
in M liegt und deren Radius gleich dem Abstand zweier Punkte aus M ist.
Wir schreiben

e K (M) fiir die Menge aller Schnittpunkte zweier verschiedener Geraden
aus G(M),

o Ky(M) fiir die Menge aller Schnittpunkte von Geraden aus G(M) mit
Kreisen aus C'(M),

e K3(M) fir die Menge aller Schnittpunkte zweier verschiedener Kreise
aus C'(M).

Ein Punkt € R? ist aus M mit Zirkel und Lineal konstruierbar, wenn es
ein n € N mit x € K°"(M) gibt, wobei K°" fiir die n-fache Anwendung
von K steht (insbesondere ist K°°(M) := M).

Bemerkung 2.4.8 (Verallgemeinerte Zirkel und Lineale). Dieser Konstruier-
barkeitsbegriff ldsst sich auch auf allgemeinere metrische Rédume verallgemei-
nern; es bietet sich in diesem Fall an, sich auf eindeutig geodétische metrische
Réume zu beschrinken und zusétzlich zu verlangen, dass der Raum eindeu-
tig geoddtisch vollstindig ist, d.h., dass jede Geodéte zu einer eindeutigen
geoditischen Geraden verldngert werden kann. Man beachte jedoch, dass sich
diese Verallgemeinerung sehr exotisch verhalten kann, da es im allgemeinen
zum Beispiel sehr viele Schnittpunkte zwischen zwei verschiedenen Sphéren
geben kann.
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Abbildung 2.8.: Konstruktion des Mittelpunktes von x und y

Konstruktionen mit Zirkel und Lineal spielen noch heute in der Schulma-
thematik eine wichtige Rolle. Daher wollen wir ein Beispiel im Detail ansehen.
Die Grundstruktur bei Konstruktionsproblemen ist immer dieselbe:

e Beschreibung des Konstruktionsproblems.

e Beschreibung einer Konstruktion, die das gegebene Konstruktionspro-
blem 16st.

e Beweis, dass die angegebene Konstruktion tatsédchlich so durchgefiihrt
werden kann und das Konstruktionsproblem 16st.

Beispiel 2.4.9 (Konstruktion des Mittelpunkts einer Strecke in R?).

Konstruktionsproblem. Gegeben seien zwei Punkte z, y € R? mit = # .
Gesucht ist eine Konstruktion des Mittelpunkts m = 1/2 - (z + y) € R?
von z und .
Konstruktion. (s. Abbildung 2.8)
1. Wir zeichnen die Gerade g durch x und y.

2. Wir zeichnen den Kreis K, um z mit Radius r := da(z,y) und
den Kreis K, um y mit Radius 7.

3. Wir bezeichnen die beiden Schnittpunkte von K, und K, mit s;
und ss.

4. Wir zeichnen die Gerade h durch s; und ss.
5. Der Schnittpunkt von g und h ist dann der gesuchte Punkt m.
Beweis der Korrektheit der Konstruktion. Wir zeigen Schritt fiir Schritt, dass

die Konstruktionsschritte durchgefithrt werden kénnen und dass die
Konstruktion das gewiinschte leistet:
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1. Da x # y ist, gibt es tatSachlich genau eine Gerade g in (R?,ds),
die x und y enthélt.

2. Wegen x # y ist 7 = do(x,y) > 0. Insbesondere gibt es somit
eindeutige Kreise K, und K, um x bzw. y vom Radius r.

3. Es gilt |K, N Ky| = 2, denn: Nachrechnen (durch Auflésen der
entsprechenden quadratischen Gleichungen) zeigt: Wegen

r—r<dy(z,y) <r—+rT

haben K, und K, genau zwei Schnittpunkte. Andererseits zeigt
Einsetzen, dass die Punkte

A=)

in K, N K, liegen (nachrechnen!).

Welche geometrische Bedeutung hat A ?
Welche geometrische Bedeutung hat v/3/2 ?

4. Nach dem letzten Schritt ist s; # sg. Es gibt also genau eine
Gerade h in (R?,d,), die s; und sy enthilt.

5. Die Geraden g und i haben genau einen Schnittpunkt, ndmlich m,
denn: Da s; und s, offenbar nicht auf g liegen, ist g # h. Also
haben g und h hochstens einen Schnittpunkt und es geniigt somit
zu zeigen, dass m auf g und h liegt. Offensichtlich gilt m € g.
AuBlerdem ist auch m € h, denn

m==-(s1+ 82).

N | =

Caveat 2.4.10. Es passiert sehr leicht, dass man sich bei geometrischen Argu-
menten oder Konstruktionsbeschreibungen zu sehr von der in der Anschau-
ung suggerierten ,, Anordnung® der Objekte verfiithren ldsst. Eine Sammlung
solcher Fehlschliisse findet sich zum Beispiel im Buch von Konforowitsch [31]
(das auch viele andere hiufige Fehler illustriert und somit ein wertvolles Hilfs-
mittel fiir jeden Mathematiklehrer ist!).
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Interaktives Tool 2.4.11 (euclidea). Die Puzzle-Sammlung Euclidea bietet die
Moglichkeit, unkompliziert Konstruktionen mit Zirkel und Lineal zu iiben:

https://www.euclidea.xyz/

Ausblick 2.4.12 (Konstruierbarkeit und Galoistheorie). Ein Abzihlargument
zeigt, dass ausgehend von den Punkten (0,0) und (1,0) nur abzéhlbar vie-
le Punkte in R? mit Zirkel und Lineal konstruiert werden kénnen. Da R?
iiberabzdhlbar ist, gibt es also insbesondere Punkte in R?, die nicht aus die-
sen beiden Anfangspunkten mit Zirkel und Lineal konstruiert werden kénnen.

Eine genauere Analyse der Gleichungen fiir Geraden und Kreise zeigt,
dass nur ganz bestimmte algebraische Zahlen in C =2 R? konstruiert werden
konnen. Mithilfe der Galoistheorie erhélt man dann die folgende Charakteri-
sierung [42][38, Kapitel 3.5.3]:

Satz 2.4.13 (Konstruierbarkeit und Galoistheorie). Sei M C R? = C eine
Teilmenge mit 0,1 € M und zei z € C. Dann sind die folgenden Aussagen
dquivalent:

1. Der Punkt z kann aus M mit Zirkel und Lineal konstruiert werden.

2. Es gibt eine Galois-Erweiterung L von Q(M U M), deren Grad eine
Zweterpotenz ist, mit z € L.

Beispiel 2.4.14 (Konstruierbarkeit, Unméglichkeit). Konkrete Konsequenzen
von Satz 2.4.13 sind:

e Im allgemeinen ist die Drittelung eines gegebenen Winkels nicht mit
Zirkel und Lineal moglich.

e Die Kantenldnge eines Wiirfel mit Volumen 2 ist nicht mit Zirkel und
Lineal aus {(0,0), (1,0)} konstruierbar.

e Das reguldre Siebeneck mit Radius 1 ist nicht mit Zirkel und Lineal
aus {(0,0),(1,0)} konstruierbar. Ebenso sind zum Beispiel auch das
reguldre Neun- oder Elfeck nicht konstruierbar.

Im Gegensatz dazu ist zum Beispiel das regulire Siebzehneck mit Zirkel
und Lineal konstruierbar (!).

e Die Kantenldnge eines Quadrats mit demselben Flicheninhalt wie der
Einheitskreis ist nicht mit Zirkel und Lineal aus {(0,0), (1,0)} konstru-
ierbar (Unmdglichkeit der Quadratur des Kreises).

Ausblick 2.4.15 (Origami). Analog kann man auch die Reichweite anderer
Konstruktionsprinzipien mit algebraischen Methoden studieren, z.B. die Kon-
struktion mithilfe von Origami (d.h. durch Falten von Papier).
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2.5 Symmetrie

Bereits in Kapitel 1.6.3 haben wir ein einfaches Beispiel kennengelernt, in dem
Symmetrien eine wichtige Rolle gespielt haben. Allgemein gehort zur Unter-
suchung eines geometrischen Objekts auch die Untersuchung seiner Symme-
triegruppe, im metrischen Fall also der Isometriegruppe.

Ein Schliisselbeispiel ist die Isometriegruppe euklidischer Réume. Als er-
sten Schritt in der Untersuchung der Isometriegruppe euklidischer Riume
zeigen wir das folgende Starrheitsresultat: Jede Isometrie von (R™, dy) ist af-
fin linear. Als Starrheit bezeichnet man in der Geometrie Phinomene, bei
denen Abbildungen mehr Struktur erhalten als eigentlich zu erwarten ist; in
diesem Falle bezieht sich dies auf die Tatsache, dass Isometrien (also Abbil-
dungen, die nur die metrische Struktur erhalten) euklidischer Rdume bereits
auch mit der linearen Struktur vertrédglich sind. Insbesondere greifen dann
die Methoden der linearen Algebra: In Kapitel 3.4.2 werden wir die Isome-
triegruppe von (R™,ds) genau beschreiben.

Satz 2.5.1 (Starrheit euklidischer Isometrien). Sein € N und f € Isom(R", ds).
Dann ist [ affin linear, d.h. f — f(0): R® — R" ist R-linear. Insbesondere
konnen wir die Untergruppe

Isom(R", dp) := {f € Isom(R",dy) | f(0) =0}

als Untergruppe von GL(n,R) auffassen.

Fingeriibung 2.5.2 (Matrixgruppen). Kénnen Sie sich an der Definition der
Matrixgruppen erinnern? Sei n € N.

1. Was ist GL(n,R) ?
2. Diese Gruppe heifit
3. Was ist SL(n,R) ?
4. Diese Gruppe heif3t

5. Die Gruppenstruktur ist jeweils gege-
ben.

Beweis. Die Idee des Beweises ist es, den bereits hergestellten Zusammen-
hang zwischen euklidischen Geodéten und der linearen Struktur zu nutzen.
Sei fo := f— f(0): R® — R"™. Wir zeigen nun, dass fy linear ist: Nach
Konstruktion ist auch fy eine Isometrie und fo(0) = f(0) — f(0) = 0.
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@ Vertraglichkeit mit Skalarmultiplikation fir Vektoren auf der Finheits-
sphdre. Sei € R™ mit dq(0,2) = 1 und sei A € R. Dann gilt fo(A-2) =
A fo(x), denn: Wegen dy(0,z) = 1 ist

v:R— R"
t—t-x
eine geoditische Gerade in (R?,ds). Also ist auch fy oy eine geodéti-

sche Gerade (Proposition 2.2.4) und fy ov(0) = fo(0) = 0. Mit Bemer-
kung 2.2.9 folgt

Jo(A-z) = foory(A)
=X foovy(1) (Bemerkung 2.2.9)

=\ fo(z).

)

Vertraglichkeit mit Skalarmultiplikation. Sei x € R™ und sei A € R.
Dann gilt fo(A-z) = X« fo(x), denn: Ohne Einschrinkung sei x # 0.
Mit @ folgt dann fiir den normierten Vektor o’ := 1/d(0, z) - x, dass

foA-z) = fo(A-da(0,2) - 2') (Konstruktion von z)
=X-do(0,2) - fo(z') =X fo(d2(0,2) - 2') (nach @, zweimal angewendet)
— X fola).

@ Vertriglichkeit mit Addition. Seien z,y € R™. Dann gilt fo(z +y) =
fo(z) + fo(y), denn: Nach @ konnen wir ohne Einschrinkung x # y
annehmen. Wir betrachten die Geodite

~v:[0,L] — R"

t>—>+£()
a:Lyx

von x nach y, wobei L := da(x,y). Also ist fy o v eine/die Geodéte
von fo(x) nach fo(y) (Proposition 2.2.4); mit dem vorigen Schritt und
Proposition 2.2.6 folgt somit

fow+9) = fol2- (5 =+ 30))

2 2
=2-foo 7(%) (@’ und Definition von 7)
=2 (fole) + 5 (folw) ~ o)) (UERERED )
= fo(z) + fo(y).

Also ist fy linear. O
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Pl ls F

Abbildung 2.9.: (Nicht-)Beispiele fiir Kongruenzen in (R?, ds)

Ein wichtiger Begriff, der auf Symmetrie aufbaut, ist Kongruenz; anschau-
lich gesprochen sind Teilmengen eines metrischen Raumes kongruent, wenn
sie sich so innerhalb des metrischen Raums , bewegen* lassen, dass sie ,iiber-
einstimmen*.

Definition 2.5.3 (Kongruenz). Sei (X, d) ein metrischer Raum. Zwei Teil-
mengen A, B C X heiflen kongruent, wenn es eine Isometrie f € Isom(X,d)
mit f(A) = B gibt.

Beispiel 2.5.4 (Kongruenzen in (R? dy)). Die linken vier Figuren in Abbil-
dung 2.9 sind in (R?,ds) kongruent zueinander (nachrechnen!). Die rechten
beiden Figuren sind nicht kongruent zu diesen Figuren (nachrechnen!).

Um zu bestimmen, welche Teilmengen eines metrischen Raumes kongru-
ent zueinander sind, ist es also essentiell, die Isometriegruppe zu bestim-
men. Im euklidischen Fall ist Satz 2.5.1 ein erster Schritt; diese Untersuchung
wird in Satz 3.4.5 vervollstédndigt. Die genaue Kenntnis der Isometriegruppe
von (R?,ds) — und der davon abgeleiteten Kongruenzsiitze — spielt in der
elementaren ebenen Geometrie eine zentrale Rolle.

2.6 Das Extremalprinzip

Das Extremalprinzip ist eine allgemeine Losungsstrategie fiir viele mathema-
tische Probleme [20], die insbesondere in der elementaren Geometrie schiéne
Anwendungen besitzt.

Die Grundidee des Extremalprinzips besteht darin, Objekte zu betrach-
ten, die sich dadurch auszeichnen, dass sie gewisse Gréflen maximieren oder
minimieren.

Naheliegende Fragen bei der Losung von geometrischen Problemen sind
nach dem Extremalprinzip also:

e Welche Punkte haben den grofiten bzw. kleinsten Abstand voneinan-
der?

e Welche Punkte haben den gréfiten bzw. kleinsten Abstand von einem
anderen geometrischen Objekt?



74 2. Metrische Geometrie

g g
Y2 Y2 y-s\

!/ !/
Fall ® g Fall @ g

Abbildung 2.10.: Anordnung der Punkte im Satz von Sylvester-Gallai

Eine schéne Anwendung des Extremalprinzips ist der Beweis des Satzes
von Sylvester-Gallai; als Konsequenz daraus erhalten wir in Korollar 2.6.6
ein Nicht-Einbettbarkeitsresultat fiir die Fano-Ebene.

Satz 2.6.1 (Satz von Sylvester-Gallai). Sei M eine endliche Menge von Punk-
ten in (R?,dy) mit folgender Eigenschaft:

Fiihrt eine Gerade g in R? durch zwei verschiedene Punkte aus M, so
liegt auch ein dritter Punkt aus M auf g.

Dann folgt: Alle Punkte aus M liegen auf einer gemeinsamen Geraden.

Beweis. Ohne Einschrankung sei |M| > 3. Angenommen, die Punkte aus M
ldgen nicht alle auf einer Geraden. Wir setzen mit dem Extremalprinzip an:
Sei G die Menge aller Geraden in R?, die mindestens zwei Punkte aus M
enthalten. Da M endlich ist, ist auch G endlich. Also gibt es ein Paar (x,g) €
M x G mit folgenden Eigenschaften:

e Der Punkt z liegt nicht auf g und
e der Abstand von z zu g unter all solchen Paaren ist minimal.

Der Abstand von x zu g ist dabei als

da(z, g) = inf{dg(x7y) | y € g}

definiert; ein topologisches Argument zeigt, dass dieses Infimum tatséchlich
ein Minimum ist (nachrechnen). Insbesondere existiert ein Punkt y € g
mit do(z, g) = dao(z,y).

Nach Definition von G und der Annahme iiber M gibt es drei verschie-
dene Punkte yi1,y92,y3 € M, die auf g liegen. Mindestens zwei dieser Punkte
liegen auf ,derselben Seite* von y. Ohne Einschrankung kénnen wir dabei
annehmen, dass die Punkte wie in einem der beiden Félle der schematischen
Abbildung 2.10 angeordnet sind.

Sei ¢’ die Gerade durch = und y3. Wir unterscheiden zwei Félle:
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Abbildung 2.11.: Abschétzung des Abstands zwischen Punkten und Seiten,
schematisch

@ Es gelte yo # y. In diesem Fall kénnen wir Lemma 2.6.2 auf das durch
die Punkte (y, y3, z) bestimmte geodiitische Dreieck in (R?, ds) und den
Punkt yo auf der Geodéten von y nach y3 anwenden. Mit Lemma 2.6.2
folgt, dass

da(12,9") < da(y, @) = da(x, )
ist, im Widerspruch zur extremalen Wahl des Paares (z, g).

@ Es gelte y2 = y. In diesem Fall konnen wir Lemma 2.6.3 auf das durch
die Punkte (y = 92,93, ) bestimmte geoditische Dreieck in (R, d>)
anwenden. Sei ¢’ die Gerade durch x und y. Mit Lemma 2.6.2 folgt,
dass

do(yo,g") < da(x,g) oder do(x,g") < da(z,g)

ist, im Widerspruch zur extremalen Wahl des Paares (z, g).

Also liegen die Punkte aus M alle auf einer gemeinsamen Geraden. O

Um den Beweis des Satzes von Sylvester-Gallai (Satz 2.6.1) zu ver-
vollstédndigen, miissen wir noch die verwendeten Eigenschaften von euklidi-
schen Dreiecken nachweisen (Abbildung 2.11, Abbildung 2.12):

Lemma 2.6.2. Sei (y0: [0, L1] — R2,v1: [0, L1] — R? y2: [0, La] — R?) ein
geodiitisches Dreieck in (R?, dy) mit den Ecken xq := v0(0), 21 := 71(0) und
xo := 72(0); diese Ecken seien alle verschieden. Sei to € (0,Lg). Dann gibt
es ein t1 € (0, L1) mit

da(70(to), 11 (t1)) < da(zo, 22).

Beweis. Dies ist eine einfache Variante des Strahlensatzes: Wir betrachten
dazu t; := Ly — Ly - to/Lo € (0, L1). Mit der Charakterisierung euklidischer
Geoditen (Proposition 2.2.6) folgt

t t
71 (t1) =$1+*1'($2—$1)=$2+L*0
0

. (x1 — z2).
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T2

72

Zo “/o(to) 1

Abbildung 2.12.: Abschitzung des Abstands zwischen Ecken und Seiten,
schematisch

Somit erhaltenw wir

t t
da (v0(to), 11 (t1)) = dg (330 + L%)(xl —Zp), 2 + I%(:m — .Z'Q)) (Proposition 2.2.6)
t
=dy (O7 (1 — L—(;) (a9 — ﬂcg)) (Translation um to/Lg - 1)
t
= (1 - L—O) -d2(0, 29 — x2) (Skalierung)
0
t
= (1 — L—O) - da (0, 22) (Tranlsation um zs)
0
< dg(,’l?(]. .I,2>7
wie behauptet. O

Lemma 2.6.3. Sei (’}’01 [O,Ll] — R2,’}/12 [O,Ll] — RQ,'YQ: [O,LQ] — RQ) em
geoditisches Dreieck in (R?, dy) mit den Ecken xo := vo(0), 1 := 71(0) und
x9 1= 72(0); diese Ecken seien alle verschieden. Dann gilt:

e Fs glbt emnt; € [0, Ll) mit do (Sﬂo,’yl(tl)) < dQ(LL'()7éL‘2)
e oder es gibt ein to € (0, Lo] mit da(w2,70(t0)) < da(zo, 22).

Beweis. Wir gehen dhnlich wie in Lemma 2.2.7 vor und verwenden auch eine
dhnliche Notation. Sei also x := zq, z := 22 und Z := x;. Ohne Einschrinkung
konnen wir annehmen, dass

o do(x,Z) < ds(z,Z) ist ( ) und
. o0 (D )

Zu t € R betrachten wir m(t) :=t-Z + (1 —t) - z. Wir zeigen im folgenden,
dass es ein t € (0,1] gibt mit d2(0,m(t)) < d2(0, z); mithilfe der Charak-
terisierung euklidischer Geodéten (Proposition 2.2.6) folgt daraus direkt die
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Behauptung (nachrechnen!). Analog zum Beweis von Lemma 2.2.7 berechnen
wir (nachrechnen!)

da(0,2)? = da (0, m(t) + (z — m(t)))

:d2(07771/(t)) +do(0,2 —m(t)* +2-t- (ngz Zz] zZ;—t-

Wir setzen ) N
B d2(0, 2) _ijl Zj'fj.
dQ (2,2)2 ’
der Nenner ist hierbei nicht 0, da z # Z. Nach Konstruktion ist ¢ so gewéhlt,
dass Ist

t # 0 so ist da(0,2z — m(t))? # 0, und somit folgt die behauptete Unglei-
chung ds(0, z) > da(0,m(t)). Es bleibt daher zu zeigen, dass t € (0, 1] ist:

e Esist ¢t > 0, denn: Wegen

dg(z,z)Q).

- 1 , 1 1 .
- sz "z = 3 do(2,2)* + 3 do(0, 2)* — 3 d(0,%)? (Binomische Formel)
j=1
1
> 3 do(0,2)% +0 (wegen do(z,%) < da(z,%))
>0 (da = # 2)

und der Positivitdt des Nenners in der Definition von ¢ folgt ¢t > 0.

e Esist t <1, denn: Mit der Dreiecksungleichung folgt

- 1 1 1 ‘
— sz "z = 3 ~do(2,2)% + 5 do(0, 2)? — 3 d»(0,7)?  (Binomische Formel)
j=1
1 o, 1 . . .
< 3 do(2,2)* + % ds(z,%) (Dreiecksungleichung)
< d2 (272)2
und somit ¢ < 1. O

Bemerkung 2.6.4. Die Beweis von Lemma 2.6.3 war vergleichsweise mithsam,
weil wir das der euklidischen Metrik unterliegenden Skalarprodukt nur impli-
zit genutzt haben. An dieser Stelle sieht man bereits, dass die Abstraktion zu
Skalarprodukten und euklidischen Vektorrdumen die Bearbeitung geometri-
scher Fragestellungen wesentlich vereinfacht. In Kapitel 3 werden wir Skalar-
produkte systematisch nutzen und insbesondere auch weitere klassische Sétze
iiber euklidische Dreiecke beweisen.
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Fingeriibung 2.6.5. Wie kénnte man den Beweis des Satzes von Sylvester-
Gallai durch geeignete Abkiirzungen so darstellen, dass er fiir Schiiler der
Mittelstufe nachvollziehbar wird?

Korollar 2.6.6. Die Fano-Ebene (Beispiel 1.3.4, Abbildung 1.3) kann nicht
nach R? (mit der euklidischen Metrik oder als Mini-Geometrie) geradlinig
eingebettet werden, d.h. es gibt keine Teilmenge M C R? von sieben Punkten,
so dass

1. je drei verschiedene Punkte aus M auf einer gemeinsamen Geraden
liegen, und

2. jede Gerade hichstens drei Punkte aus M enthdilt.

Beweis. Angenommen, es gibe eine solche Teilmenge M C R? von sieben
Punkten. Wegen der ersten Eigenschaft erfiillt M die Bedingungen aus dem
Satz von Sylvester-Gallai (Satz 2.6.1). Nach diesem Satz liegen dann aber
alle Punkte aus M auf einer gemeinsamen Geraden, im Widerspruch zur
zweiten Eigenschaft von M. Also kann die Fano-Ebene nicht geradlinig in R?
eingebettet werden. O

Anmerkung zum Lernen (Zusammenfassung). Schreiben Sie eine Zusammen-
fassung von Kapitel 2. Beriicksichtigen Sie dabei die folgenden Fragen:

o Was ist metrische Geometrie?
e Was sind ,,Geraden” in metrischer Geometrie?
e Was ist Symmetrie in metrischer Geometrie?

e Wie kann man die Linge stetiger Kurven in metrischer Geometrie de-
finieren?

e Welche Beispiele fallen Thnen ein?
o Wie lisst sich Konstruierbarkeit mit Zirkel und Lineal formalisieren?

e Welche Anwendungen gibt es?
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Euklidische Geometrie

Wir werden uns nun auf eine spezielle metrische Geometrie konzentrieren, die
euklidische Geometrie in R™ als Geometrie des Standardskalarprodukts. Das
Skalarprodukt wird es uns erlauben, Winkel und Volumina etc. zu definieren
und die Symmetriegruppe von (R™, ds) genau zu beschreiben. Wir werden uns
dann darauf aufbauend eingehend mit verschiedenen Symmetriephénomenen
beschéftigen, unter anderem mit Kongruenz, Regularitéit und mit Pflasterun-
gen der Ebene.

Dies zeigt, wie die Methoden der Linearen Algebra und der Analysis in-
einandergreifen und eine robuste und gut handhabbare Grundlage fiir die
euklidische Geometrie in R™ liefern.

Das Verstédndnis dieser Beschreibung der euklidischen Geometrie in R™
bildet aulerdem den Ausgangspunkt fiir die riemannsche Geometrie, die wir
zur Konstruktion und Untersuchung der hyperbolischen Ebene im néchsten
Kapitel nutzen werden.

Uberblick iiber dieses Kapitel.

3.1 Normierte Raume und Skalarprodukte 80
3.2 Kurven 86
3.3 Winkel 96
3.4  Symmetrie 105
3.5 Pflasterungen der euklidischen Ebene 119

Schliisselbeispiel. euklidische Rdume als Rdume mit Skalarprodukt
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3.1 Normierte Rdume und Skalarprodukte

Eine systematische, algebraische, Quelle fiir Metriken auf Vektorrdumen sind
Skalarprodukte: Skalarprodukte induzieren Normen und Normen induzieren
Metriken. Wir erinnern in diesem Abschnitt an grundlegende Begriffe und
Resultate aus der linearen Algebra [10, 32, 39] zu normierten Rdumen und
Skalarprodukten. Insbesondere erlauben es Skalarprodukte, iiber Orthogona-
litdt (und Winkel) zu sprechen.

Anmerkung zum Lernen. Kénnen Sie sich noch an die Definition normierter
R&Aume und euklidischer Vektorrdume erinnern? Welche Beispiele fallen Thnen
ein? Was ist Orthogonalitét?

3.1.1 Normierte Raume

Normierte Rdume sind R-Vektorrdume mit einem Langenbegriff fiir Vektoren.
Normen induzieren Metriken.

Definition 3.1.1 (Norm, normierter Raum). Sei V' ein R-Vektorraum. Eine
Norm auf V ist eine Abbildung || - ||: V' — Rx>( mit den folgenden Eigen-
schaften:

1. Definitheit. Fiir alle z € V' \ {0} ist ||z| > 0.

2. Homogenitit. Fir alle z € V und alle A € R gilt ||A-z| = |A - ||z,
wobei |\| den gewdhnlichen Absolutbetrag von A bezeichnet.

3. Dreiecksungleichung. Fiir alle z,y € V gilt ||z + y|| < ||z|| + [|y]|-
In diesem Fall bezeichnet man das Paar (V)| - ||) als normierten Raum.

Bemerkung 3.1.2 (Norm ~» Metrik). Ist V ein endlich-dimensionaler R-Vek-
torraum und ist || - || eine Norm auf V, so ist

VxV-— RZO
(v, w) — v —wl|

eine Metrik auf V' (nachrechnen!), die von || - || induzierte Metrik.

Beispiel 3.1.3 (euklidische Norm, 1-Norm, oo-Norm). Sei n € N. Die Metri-
ken ds, dy, ds aus Beispiel 2.1.2 werden von den folgenden Normen auf R™
induziert:
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[ -]l2: R™ — Rxo

[l R" — Rxg

n
vy |zl
i=1

I lloo: R™ — Rxg

r— max |z
je{1,...,n}

Diese Normen verallgemeinern sich zu entsprechenden Normen auf Funktio-
nenrdumen; die zugehorige Geometrie dieser unendlich-dimensionalen Vek-
torrdume ist unter anderem Gegenstand der Funktionalanalysis.

Fingeriibung 3.1.4 (Normen?). Welche der folgenden Abbildungen R? —
R>( sind Normen?

1.z — min(|21|, [z2])
2.z —> 2021 - ||z oo
3.z —> |z + 22|

4. x> 23 + 23

Wie wir bereits im letzten Kapitel gesehen haben, liefern verschiedene
Normen auf R™ sehr unterschiedliche Geometrien. Die induzierte Topologie
ist jedoch immer dieselbe:

Satz 3.1.5 (Aquivalenz von Normen im endlich-dimensionalen Fall [58, Kapi-
tel 1.7]). Ist V' ein endlich-dimensionaler R-Vektorraum und sind || - || und
Il - I" Normen auf V', so sind || - || und || - || bereits &quivalent, d.h. es gibt
eine Konstante C' € Ry mit

1
Vaev - llzll < 2l < O 2.

Insbesondere induzieren || - || und || - ||" dieselbe Topologie auf V.
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3.1.2 Skalarprodukte

Als néchsten Verfeinerungsschritt betrachten wir Normen, die von Skalarpro-
dukten induziert sind.

Definition 3.1.6 (Skalarprodukt, euklidischer Vektorraum). Ein Skalarprodukt
auf einem R-Vektorraum V ist eine R-bilineare Abbildung (-,-): VxV — R
mit den folgenden Eigenschaften:

1. Symmetrie. Fir alle z,y € V ist (z,y) = (y, z).
2. Positive Definitheit. Fiir alle © € V' \ {0} ist (z,2) > 0.
In diesem Fall ist das Paar (V,(-,-)) ein euklidischer Vektorraum.

Proposition 3.1.7 (Skalarprodukt ~~ Norm). Sei V' ein R-Vektorraum, sei
(+,-) ein Skalarprodukt auf V' und sei

[ []: V' — Rxo
x — \/{(x, ).
Dann gilt:
1. Cauchy-Schwarzsche Ungleichung. Fiir alle x,y € V' gilt
[(z, )| < Il - 1yl
und Gleichheit liegt genau dann vor, wenn x und y linear abhingig sind.

2. Die Abbildung ||-|| ist eine Norm auf V', die von (-, -) induzierte Norm.

3. Polarisierung. Fiir alle z,y € V gilt

(e +yl? = Nl = Nyll*)-

N | =

<l‘, y> =
Beweis. Diese Eigenschaften sind klassische Resultate aus der Linearen Al-
gebra [39, Satz 1.1.13, Korollar 1.1.14, Proposition 1.1.16]. O

Anmerkung zum Lernen. Konnen Sie sich an die Beweise von Propositi-
on 3.1.7 erinnern? Frischen Sie Ihre Erinnerung auf!

Beispiel 3.1.8 (Standardskalarprodukt). Sei n € N. Das Standardskalarpro-
dukt (-,-) auf R™ ist gegeben durch

() R*xR" — R

n
(@,y) — Y @ - y;.

j=1
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Die von (-, ) induzierte Metrik auf R™ ist die euklidische Metrik ds.

Fingeriibung 3.1.9 (Skalarprodukte?). Welche der folgenden Abbildungen
sind Skalarprodukte auf R? ?

L (2,y) = 210

2. (z,y) — @1 -T2+ Y1 Y2
[ Ja ] Nein

3. (z,y) — 2021 -1 - y1 + 1 - Y2 + T2 - Y1 + 2020 - 22 - Yo
[ Ja ] Nein

4. (x,y)—>x1 Yo+ 2 22 - Y1
[ Ja ] Nein

Beispiel 3.1.10. Sei n € N>5. Dann sind die Metriken d; und do auf R™ bzw.
die Normen || - |1 und || - ||so auf R™ nicht von einem Skalarprodukt auf R™
induziert. Fiir || - ||; kann man wie folgt argumentieren: Angenommen, || - ||1
wire von einem Skalarprodukt (-, -); induziert. Mit der Polarisierungsformel
(Proposition 3.1.7) folgt dann fiir z := (1,1) und y := (-1, 1), dass

(z,y)1 ==+ (22 -2 —2%) = 2

[N R

(g =5 (B =2 =)= 24 —(-2)
im Widerspruch zur Bilinearitidt von (-,-);. Also kann es ein solches Skalar-
produkt (-, -); nicht geben.

Auf R™ gibt es bekanntlich, bis auf Koordinatentransformation, nur ein
Skalarprodukt; dies lasst sich zum Beispiel mit dem Gramschen Orthonor-
malisierungsverfahren zeigen:

Satz 3.1.11 (Klassifikation der Skalarprodukte [39, Korollar 1.2.11]).  Seien
(Vo (-,-)) und (V',(-,-)) euklidische Vektorriume derselben endlichen Di-
mension. Dann gibt es einen linearen Isomorphismus f: V — V' mit

Vowev (f(@), f(®)) = (z.y).

Insbesondere ist f dann eine Isometrie beziiglich der von den Skalarprodukten
induzierten Normen und Metriken.

In vielen Féllen ist es vorteilhaft, eine koordinatenfreie Beschreibung der
euklidischen Geometrie zur Verfiigung zu haben; daher ist es sinnvoll, Defini-
tionen, Eigenschaften und Sétze in der Sprache der euklidischen Vektorrdume
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zu formulieren und nicht nur fiir das Standardskalarprodukt. Dies spielt ins-
besondere in der riemannschen Geometrie eine wichtige Rolle.

Die genaue Beschreibung der Isometriegruppen von euklidischen Vek-
torrdumen diskutieren wir in Kapitel 3.4.

3.1.3 Orthogonalitat

Skalarprodukte liefern insbesondere einen Begriff von Orthogonalitdt. Wir
erinnern kurz an die Definition, an den Nutzen von Orthogonalitit bei der
Bestimmung von Abstéinden und geben ein Beispiel zu zu orthogonalen Pro-
jektionen.

Definition 3.1.12 (orthogonal). Sei (V,(-,-)) ein euklidischer Vektorraum.
Zwei Vektoren x,y € V heiflen orthogonal, falls (z,y) = 0; in diesem Fall
schreiben wir auch

z 1 y.

Allgemeiner nennen wir Teilmengen A, B C V' orthogonal (und schreiben
dann A 1 B), wenn
Vaeea VyeB x Ly.

Ist A C V, so nennen wir A+ := {y € V | Voea x L y} das orthogonale

Komplement von A.

Die Wichtigkeit des Orthogonalitétsbegriffs liegt in der folgenden einfachen
Beobachtung, dass sozusagen der Satz des Pythagors bereits in die Definition
des Skalarprodukts integriert ist:

Bemerkung 3.1.13 (Orthogonalitit und Abstinde). Sei (V,(-,-)) ein euklidi-
scher Vektorraum mit induzierter Norm || - || und seien z,y € V mit = L y.
Dann gilt

lz+y]> =@ ]2 + flyl2.

Diese Beobachtung ist auch der unterliegende Grund dafiir, dass Abstands-
minimierung in der Regel durch sogenannte orthogonale Projektionen erreicht
wird. Im Zusammenhang mit dem Extremalprinzip ist dies ein wichtiges Hilfs-
mittel. Wir illustrieren dies am folgenden Beispiel:

Proposition 3.1.14 (lange Vektoren [20, 3.19]). Es seien 2020 Vektoren in der
Ebene gegeben. Zwei Spieler A und B spielen folgendes Spiel:

o Fin Zug besteht darin, einen der gegebenen Vektoren auszuwdhlen. Die-
ser Vektor steht dann in den folgenden Ziigen nicht mehr zur Verfligung.

e Die Spieler A und B ziehen abwechselnd.

e Das Spiel endet, wenn keine Vektoren mehr zur Verfigung stehen.
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e FEs verliert derjenige Spieler, bei dem die Summe der Vektoren die klei-
nere (euklidische) Linge hat.

e Spieler A beginnt.
Dann besitzt Spieler A eine Strategie, mit der er nicht verliert.

Beweis. Was ist eine gute Strategie? Es geniigt nicht, in jedem Zug einfach
nur einen Vektor maximaler Linge auszuwéhlen, da die Lange von Vektoren
im allgemeinen nicht additiv ist. Die Idee ist daher, die Linge nur in einer
gewissen Richtung zu optimieren.

Wir betrachten auf R? das Standardskalarprodukt (-,-) und die davon
induzierte euklidische Norm || - [2. Sei s € R? die Summe der gegebenen
2020 Vektoren; wir betrachten zunéchst nur den Fall, dass s # 0 ist. Sei P
die Koordinatenabbildung der orthogonale Projektion auf R - s, d.h.

P:R2—R

. -8

und sei @ die dazu komplementire Abbildung
Q :=idg2 —P - s: R? — R?.

Insbesondere gilt P(z) - s L Q(z) fiir alle z € R?.

Spieler A wihlt in jedem Zug einen Vektor x aus, der unter unter den
verbliebenen Vektoren die Grofle P(z) maximiert.

Warum verliert Spieler A mit dieser Strategie nicht? Seien aq,...,a1010
bzw. b1,...,b1010 die von den Spielern A bzw. B gewihlten Vektoren und
seien s, := j0:110 aj bzw. sp = 2]1.02110 b; die entsprechenden Summen. Wir
zeigen |[sall2 > ||sgl|2, indem wir die Anteile parallel bzw. orthogonal zu s
abschétzen:

o Anteile in s-Richtung. Die Strategie von A liefert

1010 1010 1010
P(ss) = P(Z aj> = Z P(a;) > Z P(b;) = P(sp).

Wegen P(s4) + P(sp) = P(sa+sp) = P(s) = 1. folgt daraus mit einer
einfachen Fallunterscheidung |P(s4)| > |P(sp)| (nachrechnen! S. C.14),
und damit

[P(sa)-s|, =|P(sa)| - sz = |P(sB)| - Isll2a = || P(s5) - s,
e Zu s orthogonale Anteile. Nach Konstruktion ist aulerdem

Qs4) =Q(s—s5) =Q(s) = Q(s) =0—Q(sp).
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Somit erhalten wir insgesamt wegen der Orthogonalitéit, dass

Isall2=|P(sa) - s+ Qs
= [|P(sa) - slls + QGsa);  (ENED )

= [|Pss)- 5||§ + HQ(SB)H; (siehe oben)
= |Ptsp) - s+Qep); (D )
= lls5l1.

Also verliert Spieler A mit dieser Strategie nicht.

Ist s = 0, so betrachtet man statt der orthogonalen Projektion auf R- s die
orthogonale Projektion auf R-e;. Alle wesentlichen Ungleichungen gelten auch
in diesem Fall (nachrechnen!) und man erhilt analog die Behauptung. O

3.2 Kurven

Wir werden uns nun genauer mit (parametrisierten) Kurven in normierten
RAumen bzw. euklidischen Rdumen beschéiftigen. Metrische Rdume, deren
Metrik von einer Norm auf einem R-Vektorraum induziert wird, erben auch
eine glatte Struktur; wir erhalten somit insbesondere einen Differenzierbar-
keitsbegriff fiir Kurven in normierten R&umen und koénnen versuchen, geo-
metrische Eigenschaften von Kurven durch analytische Groflen auszudriicken.
Um uns an den koordinatenfreien Standpunkt und allgemeine Abstraktions-
mechanismen zu gewthnen, werden wir diese Sachverhalte in grofierer Allge-
meinheit als der gewohnlichen mehrdimensionalen Differentialrechnung for-
mulieren.

Wir erinnern zunéchst an analytische Grundlagen, gehen dann auf die
analytische Beschreibung der Lénge glatter Kurven ein und studieren dann
die Kriimmung von Kurven.

3.2.1 Analytische Grundlagen

Wir beginnen mit einer kurzen Erinnerung an analytische Grundbegriffe, die
wir im folgenden verwenden werden. Die zentralen grundlegenden Konzep-
te der Analysis sind Konvergenz und Vollstédndigkeit. Wir werden daher im
folgenden immer annehmen, dass die betrachteten Rdume vollstindig sind.

e Normierte Rdume, die beziiglich der von der Norm induzierten Metrik
vollsténdig sind, heiflen Banachrdiume.

e Kuklidische Rdume, die beziiglich der von der Skalarprodukt induzier-
ten Norm vollstiindig (also Banachriume) sind, heilen Hilbertrdume.



3.2. Kurven 87

Man kann den Differenzierbarkeitsbegriff ohne Schwierigkeiten so verall-
gemeinern, dass er auf banachraumwertige Funktionen anwendbar ist. Der
Einfachheit halber beschrinken wir uns auf den Fall, dass der Definitions-
bereich ein Intervall ist (man konnte aber stattdessen auch eine (offene)
Teilmenge eines Banachraums verwenden). Wie im klassischen Fall ist die
grundlegende Idee der Differenzierbarkeit, die gegebene Abbildung in einem
Punkt moglichst gut

Definition 3.2.1 (differenzierbar). Sei (V|| - ||) ein Banachraum, sei I C R ein
Intervall und = € I° ein Punkt im Inneren von I. Eine Abbildung v: I — V'
ist 9m Punkt x differenzierbar, wenn es eine lineare Abbildung D: R — V|
eine offene Umgebung U C R von 0 und eine Abbildung E: U — V gibt
mit

Vhev V(x4 h)=~(z)+ D(h) + E(h)

und (Vernachliissigbarkeit der Fehlerterms F)

Bemerkung 3.2.2 (Ableitung). In der obigen Situation ist D im differen-
zierbaren Fall eindeutig bestimmt (nachrechnen!), man nennt dann D die
Ableitung von v an der Stelle x und schreibt Dvy(x) := D € Homg(R,V)
bzw. 4(z) := D(1) € V. Wie im klassischen Fall kann man 4(z) auch als Dif-
ferentialquotient beschreiben, da der Definitionsbereich eindimensional ist.

Man beachte an dieser Stelle, dass #dquivalente Normen auf demselben
Banachraum denselben Differenzierbarkeitsbegriff und dieselben Ableitungen
liefern (nachrechnen!). Insbesondere spielt also die genaue Wahl der Norm im
endlich-dimensionalen Fall keine entscheidende Rolle (Satz 3.1.5). Im endlich-
dimensionalen Fall stimmt diese Definition mit der gewdhnlichen Definition
aus der mehrdimensionalen Analysis iiberein und Differenzierbarkeit bzw. die
Ableitung lassen sich fiir Kurven iiber die partiellen Ableitungen beschreiben.

Wie im klassischen Fall nennen wir eine Abbildung differenzierbar, wenn
sie auf eine offene Umgebung des Definitionsbereichs fortgesetzt werden
kann und dort in jedem Punkt differenzierbar ist. Wir nennen eine Abbil-
dung v: I — V mit Werten in einem Banachraum (V|| - ||) stetig differen-
zierbar, wenn sie differenzierbar ist und die Abbildung §: I — V stetig ist
(man beachte, dass 4 auch auf Randpunkten von I wohldefiniert ist). Analog
definiert man zweimal differenzierbar und zweimal stetig differenzierbar.

Fingeriibung 3.2.3. Die erste und zweite Ableitung von parametrisierten
Kurven haben dieselbe Interpretation wie im klassischen Fall:

Analysis Physik Geometrie

Ableitung

zweite Ableitung
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3.2.2 Lange von Kurven

Im stetig differenzierbaren Fall kénnen wir die Lange von Kurven in Ba-
nachrdumen durch das Integral iiber die Geschwindigkeit beschreiben. Insbe-
sondere nutzen wir dies, um die Lénge euklidischer Kreise zu bestimmen.

Satz 3.2.4 (Linge von Kurven, analytisch). Seien Ty, Ty € R mit Ty < Ty,
sei (V.|| - 1)) ein Banachraum und sei~y: [To,T1) — V stetig differenzierbar.
Dann gilt

T
£ = [ s e

Ausblick 3.2.5 (Metriken aus riemannschen Metriken). Dieser Satz erlaubt es,
die Linge von glatten Kurven durch lokale Grofien auszudriicken. In der rie-
mannschen Geometrie geht man diesen Gedanken riickwérts: man nutzt lo-
kale Daten um Léngen zu definieren und konstruiert dann daraus eine Metrik
(Kapitel 4).

Im wesentlichen beruht der Beweis von Satz 3.2.4 auf der folgenden Be-
obachtung, die einen Ersatz fiir den Mittelwertsatz der Differentialrechnung
liefert, und dem Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung:

Lemma 3.2.6 (mittelwertsatzartige Abschitzung). Seien s,t € R mit s < t,
sei (V|| -]) ein Banachraum und sei v: [s,t] — V stetig differenzierbar.
Dann gilt

@ 2@l < s I3~

Beweis. Dies kann man aus dem Mittelwertsatz oder aus einer Integral-
abschétzung folgern [58, Kapitel 4.2]. O

Beweisskizze (von Satz 3.2.4). Das Ziel ist, die Behauptung aus einer An-

wendung des
zu erhalten. Wir betrachten daher die Funktion

f: [T(),Tl} — R
t— L(V[[m.1)-

Man beachte dabei, dass die rechte Seite endlich ist (dies kann man mit-
hilfe von Lemma 3.2.6 sehen; nachrechnen!). Aufgrund des Hauptsatzes der
Differential- und Integralrechnung geniigt es zu zeigen, dass f differenzierbar
ist und f' = ||¥|| auf (Tp, T1) gilt.

Sei s € (Tp,T1) und sei € € Ryg. Wir zeigen, dass es ein § € Ryg mit
folgender Eigenschaft gibt:
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f{t) = J(

vte(s,eré) ‘ I — s S) - H,Y(S)H‘ <€

Da % nach Voraussetzung stetig ist, gibt es ein § € R+ mit
vte(s,s+5) H’Y(t) - 7(3)|| <Ee.
Sei I := [s,t]. Wir betrachten die affin lineare Kurve

n:l—V
x> y(s) + (x —5) - ¥(s)
und verwenden sie als Approximation an . Wir wissen bereits, dass n die

Linge |t — s| - ||¥(s)|| besitzt (analog zu Proposition 2.3.3). Wegen ||¥(z) —
N(z)|| < e fiir alle z € I erhalten wir somit

|F(8) = f(s) = It = s - [[5(s)ll| = |L(~]r) = L(n)]
< L(v|r—n) (Dreiecksungleichung .. .)

<e-|t—s|. (wegen ||¥]r — || < &; Lemma 3.2.6)

Umstellen liefert die behauptete Abschétzung.
Analog kann man ,links von s“ argumentieren.

Also ist f in s differenzierbar und f'(s) = [|¥(s)]l- O

Beispiel 3.2.7 (Kreislinge). Sei I := [-v/2/2,1/2/2] und sei
v: T — R?
t— (t,V1—1t2).

Dann parametrisiert y ein ,, Viertel* der euklidischen Einheitskreislinie (Ab-
bildung 3.1). Die Kurve ~ ist auf I stetig differenzierbar und fiir alle ¢ € I°

gilt
i(t) =

Somit liefern Satz 3.2.4 und die iiblichen Tricks (Substitution mit trigonome-
trischen Funktionen!) aus der Analysis fiir die Linge von v in (R?,dy):

. _ t2 = 1
oeasto) = [l = [ (1o Fpan [ A w
-9 =3

Hierbei gehen ganz entscheidend die analytischen Figenschaften der trigono-
metrischen Funktionen ein (Anhang A.6).
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Abbildung 3.1.: Ein ,, Viertel“ der euklidischen Einheitskreislinie

Welche Liénge erhalten wir beziiglich der Maximumsnorm || - || ? Fiir
alle t € I° ist

4
— <1,
v
und damit ||¥(t)]|e = . Also folgt mit Satz 3.2.4, dass

L(R%dx)(V)Z/IH“'Y(t)Hoodt:/Ildt:\/i.

0 -1

10
induzierte lineare Abbildung f: R? — R? ist beziiglich ds und beziiglich d.
isometrisch. Also erhalten wir durch Anwenden von f, 2, f3

Die von der Matrix

e fiir die euklidische Lange des euklidischen Einheitskreises 2 - 7 und

e fiir die d..-Lénge des euklidischen Einheitskreises 4 - V2.

3.2.3 Parametrisierung nach Bogenlange

Wir haben bisher Kurven als parametrisierte Kurven, also als Abbildungen,
verstanden. In vielen Féllen interessiert man sich jedoch im wesentlichen nur
fiir das Bild der Kurve —und hat dann die Freiheit, sich eine auf den jeweiligen
Untersuchungszweck angepasste Parametrisierung zu wihlen. Wir definieren
Aquivalenz von Kurven, zeigen die Invarianz der Linge unter Aquivalenz von
Kurven und gehen dann auf die Parametrisierung nach Bogenlénge ein.

Definition 3.2.8 (Aquivalenz von Kurven). Sei (V,||-||) ein Banachraum. Seien
I,J C R Intervalle und seien v: I — V und n: J — V stetig differenzier-
bare Kurven. Dann sind v und 7n dquivalent, kurz v ~ 7, wenn es einen
C1-Diffeomorphismus ¢: I — J mit v = 7 o ¢ gibt.

Ein C'-Diffeomorphismus ist eine stetig differenzierbare Abbildung, die
ein stetig differenzierbares Inverses besitzt.
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Fingeriibung 3.2.9. Uberzeugen Sie sich davon, dass Aquivalenz von Kurven
tatséichlich eine Aquivalenzrelation auf der Menge der stetig differenzierbaren
Kurven definiert!

Proposition 3.2.10 (Invarianz der Lange). Aquivalente Kurven in Banachrdiu-
men haben dieselbe Linge.

Beweis. Da &dquivalente Kurven dieselbe Bildmenge besitzen und die Anord-
nung der Bildpunkte (bis auf die Durchlaufrichtung des Intervalls) erhalten
bleibt, folgt dies direkt aus der Definition der Lénge (Definition 2.3.1).
Alternativ kann man dies im stetig differenzierbaren Fall auch iiber
Satz 3.2.4 mit dem Transformationssatz zeigen (nachrechnen!). O

In vielen Féllen ist es giinstig, die Parametrisierung an die Lénge anzu-
passen:

Definition 3.2.11 (nach Bogenlinge parametrisiert). Sei (V|| - ||) ein Banach-
raum und sei I C R ein Intervall. Man nennt eine stetig differenzierbare
Kurve v: I — V nach Bogenlinge parametrisiert, wenn folgendes gilt: Fiir
alle t € I° ist

@l = 1.

Fingeriibung 3.2.12 (Bogenlinge). Welche der folgenden Kurven [0, 1] — R?
(mit dem Standardskalarprodukt auf R?) sind nach Bogenlinge parametri-
siert?

1. t — (1,0)
2.t — (t,0)
3. t—s (t,t)
4.t (t,1%)

Beispiel 3.2.13 (Lénge vs. Bogenlange). Ist «: [T, T1] — V eine nach Bo-
genlidnge parametrisierte Kurve in einem Banachraum (V]| - ||) so folgt mit
der analytischen Beschreibung der Lénge (Satz 3.2.4) fiir alle ¢ € [Tp,71],

dass
L(’Yl[T(),t]) =

Dies rechtfertigt den Namen ,nach Bogenldnge parametrisiert.“ Auflerdem
sieht man mithilfe von Satz 3.2.4, dass jede stetig differenzierbare (metrische)
Geodéte nach Bogenlidnge parametrisiert ist (nachrechnen!).

Satz 3.2.14 (Existenz und Eindeutigkeit der Parametrisierung nach Bogenlange).
Sei (V|| - |I) ein Banachraum, sei I C R und sei v: I — V eine stetig
differenzierbare Kurve, die regulir ist, d.h., die ¥(t) # 0 fir alle t € I erfiillt.

1. Dann gibt es eine zu vy dquivalente Kurve, die nach Bogenlinge para-
metrisiert ist.
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2. Sindy1: I — V und vo: Iy — V' zu y dquivalente nach Bogenlinge
parametrisierte Kurven, so gibt es ein ¢ € R und ein ¢ € {1,—1} mit
IL={teR|e-t+ce} und

Vier, 7a2(t) =m(e-t+c).

Beweisskizze. Man kann wie im klassischen, endlich-dimensionalen Fall vor-
gehen. Wir gehen hier nur auf die Existenzaussage ein: Wie im Beweis der
analytischen Beschreibung der Linge (Satz 3.2.4) betrachten wir die Funktion

©: 1= [To,Tl} — R
t — LYy, m))-

Dann ist ¢ differenzierbar und ¢’ = ||¥|| (Beweis von Satz 3.2.4); da +y stetig
differenzierbar ist, ist somit auch ¢ stetig differenzierbar; da v regulér ist, hat
¢’ keine Nullstellen. Somit ist ¢: [T, T1] — [0, L] ein C'-Diffeomorphismus
(wobei L := L(v)) und = ist fiquivalent zu

ni=yop t:[0,L] — V.

Warum ist 7 nach Bogenlinge parametrisiert? Sei ¢ € (0, L). Nach Kon-
struktion ist dann

[a@®]| = |(voe™ @) = e~ 4@ (RN

- ey e ol Lo
1

)
)

1 -1 .
= iy P (e (1) (nach Konstruktion von ¢)
|’ (01 (1))
1
= W @' (e (2)) (da ¢’ = ||7|| punktweise positiv ist)
=1.
Also ist n nach Bogenlénge parametrisiert O

Caveat 3.2.15. Man beachte jedoch, dass nicht jede stetig differenzierbare
Kurve regulir ist! Da Regularitit unter Aquivalenz erhalten bleibt und nach
Bogenldnge parametrisierte Kurven notwendigerweise regulér sind, kann auf
die Regularitatsbedingung im obigen Satz micht verzichtet werden.

3.2.4 Kriimmung von Kurven

Wir untersuchen nun die geometrische Bedeutung der zweiten Ableitung von
Kurven. Anschaulich gesprochen ist im nach Bogenlénge parametrisierten
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Fall die zweite Ableitung die Anderung der Richtung der Kurve und misst
somit wie stark und in welche Richtung sich die Kurve kriimmt.

Wir beginnen mit der analytischen Definition der Kriimmung von Kurven,
charakterisieren dann Geoditen als ungekriimmte Kurven und erkléaren, wie
man in der Ebene die Kriimmung mit einem Vorzeichen verfeinern kann.
Der Einfachheit halber betrachten wir jeweils nur den Fall, dass die Kurven
bereits nach Bogenldnge parametrisiert sind.

Definition 3.2.16 (Kriimmung). Sei I C R ein Intervall, sei (V.|| - ||) ein Ba-
nachraum und sei v: I — V eine nach Bogenlidnge parametrisierte zweimal
differenzierbare Kurve. Ist ¢ € I°, so nennt man

ky(t) :i=3() eV
die Krimmung von v an der Stelle t.

Oft wird auch ||k~ (t)] als Kriimmung bezeichnet. Wir werden im folgenden
aber immer die gerichtete Version verwenden.

Eine wichtige Eigenschaft der Kriimmung ist, dass sie einen analytischen
Zugang zu Geodéaten in Hilbertrdumen ermoglicht. Geodéten sind nédmlich
die Kurven, die im analytischen Sinne ungekriimmt, d.h. ,,gerade,* sind:

Proposition 3.2.17 (analytische Charakterisierung von Geodaten). Sei (V, (-, "))
ein Hilbertraum und sei~y: [0, L] — V eine nach Bogenlinge parametrisierte
zweimal differenzierbare Kurve. Dann sind dquivalent:

1. Die Kurve vy ist eine metrische Geodite.
2. Es st ky = 0.

Beweis. Wir schreiben || - || fiir die von (-,-) induzierte Norm auf V und
setzen x := v(0), y := y(L).

Zu 1. = 2. Sei v eine metrische Geodéte; insbesondere ist L = ||y — z|.
Ahnlich wie im Fall von Proposition 2.2.6 kann man zeigen, dass Geodiiten
in Hilbertrdumen linear sind (das Analogon von Lemma 2.2.7 kann man
zum Beispiel mit dem verallgemeinerten Satz von Pythagoras aus Bemer-
kung 3.1.13 zeigen). Also ist

Vte[O,L] y(t) =z + % (y — ).
Dann ist 4 = 1/L - (y — x) konstant. Da v nach Bogenlidnge parametrisiert
ist, erhalten wir k, =¥ = 0.

Zu 2. = 1. Es gelte umgekehrt s, = 0. Mit der Abschétzung aus
Lemma 3.2.6 folgt daraus, dass % konstant ist; sei v € V diese Konstan-
te. Wendet man Lemma 3.2.6 erneut an (z.B. auf die Differenz zwischen ~
und ¢ — x + ¢ - v), so sieht man, dass

Viep,r) V() =
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Da wir «y als nach Bogenlénge parametrisiert angenommen haben, ist ||v| = 1.
Also folgt aus der obigen Darstellung, dass v eine Geodéte ist. O

Ausblick 3.2.18 (riemannsche Geoditen). Diese Beschreibung von metrischen
Geoditen aus Proposition 3.2.17 kann man mithilfe geeigneter Ableitungsbe-
griffe (der sogenannten kovarianten Ableitung) auch auf riemannsche Man-
nigfaltigkeiten verallgemeinern; auf diese Weise erhélt man den Begriff der
riemannschen Geodite.

Da es sich dabei nur um eine lokale Beschreibung handelt, sind riemann-
sche Geodéten jedoch im allgemeinen nicht global ldngenminimierend sein,
sondern nur noch lokal lingenminimierend. Umgekehrt ist aber jede metrische
Geodite in einer riemannschen Mannigfaltigkeit bereits stetig differenzierbar
und eine riemannsche Geodite.

Der Grund warum man in der riemannschen Geometrie trotzdem im Nor-
malfall mit riemannschen statt metrischen Geodéten arbeitet, ist dass sie
besser mit analytischen Methoden behandelt werden kénnen.

Proposition 3.2.19 (Richtung L Kriimmung). Sei I C R ein Intervall, sei
(V,(-,-)) ein Hilbertraum und seiy: I — V eine nach Bogenlinge parame-
trisierte zweimal differenzierbare Kurve. Dann gilt fiir alle t € I°, dass

y(t) L A().

Beweis. Die Idee ist, das fiir die Behauptung relevante Skalarprodukt (¥, %)
als Ableitung einer konstanten Abbildung zu entlarven. Eine direkte Rech-
nung mit allgemeinen Skalarprodukten zeigt, dass die Abbildung

S: I —R
t— (¥(t),5(1))

differenzierbar ist mit

Viere S(t) =@

(nachrechnen). Da v nach Bogenléinge parametrisiert ist, ist S = || 7> = 1
konstant. Also folgt fiir alle ¢t € I°, dass
0=5(t) =2 (3(1),5(1))- 0

Beispiel 3.2.20 (Kriimmung euklidischer Kreise). Wir wissen bereits, dass
Geodéten in Hilbertrdumen Kriimmung 0 haben. Zu r € Ry betrachten
wir nun in (R?, (-,-)) die Kurve

v: 10,27 - r] — R?

t .t
t—r- (cos—7sm—).
T T
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grofle Kriimmung

. L negatives Vorzeichen
kleine Kriitmmung :

v(t)

Abbildung 3.2.: (Signierte) Kritmmung von Kurven, schematisch

Wie aus der Analysis bekannt ist (Anhang A.6), liefert diese Kurve eine
Parametrisierung der Kreislinie vom Radius » um 0 und fiir alle ¢ € [0, 27 - 7]

gilt
ve)ll, - @

Also ist v nach Bogenldnge parametrisiert. Als Kriimmung erhalten wir fiir
alle t € (0,27 - r):

Je kleiner der Radius r ist, desto ldnger ist also der Kriimmungsvektor. Dies
entspricht der Anschauung, dass kleine Kreise stéirker gekriimmt sind als
grofle.

Wir spezialisieren uns jetzt auf den Fall von Kurven in der euklidischen
Ebene R? mit der euklidischen Norm/dem Standardskalarprodukt. In diesem
Fall kann man die Kriimmung in eine skalare Gréfle (mit Vorzeichen) um-
wandeln: Da der Kriimmungsvektor orthogonal zur Richtung der Kurve ist,
kénnen wir den Kriimmungsvektor mit dem Einheitsnormalenvektor verglei-

chen (Abbildung 3.2).

Definition 3.2.21 (Einheitsnormalenvektor, signierte Krimmung). Sei I C R
ein Intervall und sei v: I — R? eine zweimal differenzierbare nach Bo-
genléinge parametrisierte Kurve in (R2, | - ||2). Sei t € I°.

e Dann nennen wir
0 -1 .
vy(t) == (1 0 ) () e R?

den Einheitsnormalenvektor von v an der Stelle t. (Nach Konstruktion
gilt tatséchlich v, (¢) L v(¢) und ||v(¢)||2 = 1; nachrechnen)
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e Wir nennen
Fy(t) i= (ry(t), (1)) €R

die signierte Kriimmung von vy an der Stelle t. (Nach Konstruktion gilt
somit K+ (t) = Ky () - 4 (2).)

Fingeriibung 3.2.22. Welche geometrische Bedeutung hat die Matrix in der
Definition des Einheitsnormalenvektors (Definition 3.2.217

Beispiel 3.2.23 (signierte Kriimmung der Kreislinie). Sei » € Ry und sei
v: 10,27 - 7] — R? die nach Bogenlinge parametrisierte Kreislinie in der
euklidischen Ebene R? wie in Beispiel 3.2.20. Dann gilt fiir alle t € (0,27 -7),

dass
Ky (t) =

(nachrechnen!). Die Kurve v hat also konstante, positive, Kriitmmung. Andert
man die Umlaufrichtung, so erhélt man konstante, negative, Kriimmung.

Ausblick 3.2.24 (Torsion von Raumkurven). Die (signierte) Kriimmung ebener
Kurven misst, wie stark sich die Kurve von der durch den Richtungsvektor
gegebenen Geraden wegkriimmt. Analog kann man fiir Kurven in (R?, (-,-))
messen, wie stark sich die Kurve von der von Richtungsvektor und Kriim-
mungsvektor aufgespannten Ebene entfernt. Dies liefert die sogenannte Tor-
ston von Raumkurven. Die Theorie der gewthnlichen Differentialgleichungen
zeigt dann, dass Raumkurven durch Kriimmung und Torsion (bis auf Umpa-
rametrisierungen und euklidische Isometrien) eindeutig bestimmt sind [6].

3.3 Winkel

Wir fiihren nun Winkel zwischen Vektoren bzw. zwischen differenzierbaren
Kurven ein. Wir beweisen dann die Invarianz der Winkelsumme euklidischer
geoddtischer Dreiecke mithilfe von Werkzeugen aus der Linearen Algebra
und der Analysis. Auflerdem erkléren wir, wie Winkel bei der Berechnung
von Flidcheninhalten ebener euklidischer Polygone auftreten.

3.3.1 Winkel

Mithilfe von analytischen Methoden erhélt man aus Skalarprodukten nicht
nur den bereits diskutierten Begriff der Orthogonalitdt, sondern auch eine
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1 (84

COS o (1,0)
Abbildung 3.3.: Winkel, Bogenlénge und Ankathete

Definition von Winkeln. Wir zeigen, dass dieser Winkelbegriff in der eukli-
dischen Ebene mit dem klassischen, anschaulichen, Winkelbegriff iiberein-
stimmt. Desweiteren erweitern wir den Winkelbegriff von Vektoren auf diffe-
renzierbare Kurven.

Definition 3.3.1 (Winkel). Sei (V, (-,-)) ein euklidischer Vektorraum mit in-
duzierter Norm || - || und seien z,y € V mit ||z|| # 0 und ||y|| # 0. Dann ist
der Winkel zwischen x und y definiert als

<(z,y) := arccos ———=— € [0, 7).

(z,9)
]l - [lyll

Dabei bezeichnet arccos: [—1, 1] — [0, 7] die Umkehrfunktion von cos |[o ]
(Anhang A.6). Man beachte, dass das Argument von arccos in der obigen

Definition [ERCL tatsdchlich im
Intervall [—1, 1] liegt.

Fingeriibung 3.3.2 (Winkel). Bestimmen Sie anhand von Definition 3.3.1 je-
weils den Winkel zwischen den beiden Vektoren in R? beziiglich des Stan-
dardskalarproduktes! Skizzieren Sie aulerdem die Vektoren.

1. (1,0) und (0,1)
Ergebnis

2. (2021,2021) und (—1,1)

Ergebnis

3. (1,0) und (1,1)
Ergebnis

4. (1,0) und (—1,1)

Ergebnis
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Bemerkung 3.3.3 (klassische Anschauung). Wir erkldren den Zusammenhang
zwischen der Definition von Winkeln in Definition 3.3.1 und der klassischen
Anschauung von Winkeln iiber Bogenlédngen: Dazu betrachten wir in der
euklidischen Ebene (R?%,(-,-)) (beziiglich des Standardskalarprodukts) die
nach Bogenldnge parametrisierte Kurve

v: [0, 7] — R?
t — (cost,sint).

Dann gilt nach der analytischen Beschreibung der Linge (Satz 3.2.4) fiir
alle @ € [0, 7] einerseits (Beispiel 3.2.7)

L(v\[o,a})z/o ]h(t)Hth:/o 1dt =«

und andererseits nach der obigen Definition des Winkels (wegen « € [0, 7])

cosaJrO) B

<((1,0),v()) = arccos( 1

Der Winkel entspricht also genau der Lange des zugehdrigen Bogens und
umgekehrt.

Auflerdem erhalten wir so die Beschreibung von cos « als ,, Ankathete ge-
teilt durch Hypotenuse“ (Abbildung 3.3). Analog bekommt man die entspre-
chende Beschreibung fiir sin a.

Literaturaufgabe. Schlagen Sie in einem Mittelstufenschulbuch nach, wie
dort Winkel und (Ko)Sinus eingefiihrt werden. Vergleichen Sie dies mit De-
finition 3.3.1 und Bemerkung 3.3.3. Welche Definitionen sind anschaulicher?
Welche eignen sich besser fiir Berechnungen oder formale Beweise?

Uber die Ableitung kénnen wir den Winkelbegriff auch auf Kurven, die in
einem gemeinsamen Punkt beginnen, verallgemeinern:

Definition 3.3.4 (Winkel zwischen Kurven). Sei (V,(-,-)) ein Hilbertraum
und seien v;: [0,L1] — V und 7s2: [0, Ly] — V differenzierbare Kurven
mit 71 (0) = v2(0) und 41(0) # 0 # 42(0). Dann definieren wir

A(71,72) = <(%1(0),42(0)).

Insbesondere im Kontext von riemannschen Mannigfaltigkeiten ist diese
Definition des Winkels hilfreich.

Ausblick 3.3.5 (Winkel in metrischen Rdumen). Durch Vergleich mit euklidi-
schen Dreiecken kénnen wir den Winkelbegriff wie folgt auf andere metrische
RéAume verallgemeinern: Wir stellen dazu zunéchst fest, dass sich in einem eu-
klidischen Vektorraum (V, (-, -)) mit induzierter Metrik d den Winkel <(z, y)
zwischen Vektoren x,y € V'\ {0} aufgrund von Polarisierung durch die Metrik
ausdriicken ldsst:
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Abbildung 3.4.: Winkelsumme in euklidischen Dreiecken (Satz 3.3.6)

(,y) d(x,0)* + d(y, 0)* — d(=, y)
<(z,y) = arccos ———— = arccos .
[l - 11yl 2-d(z,0) - d(y, 0)

Sind ~q: [0,L1] — V, 42: [0, Ls] — V Geodéten mit ;(0) = 12(0) und
41(0) # 0 # 42(0), so stellt man fest, dass

2
< )= lim arccos Bt - d(’Vl(tl),’m(tz))
e a0 211 -t

gilt (nachrechnen!). Diese Gleichung eignet sich in allgemeinen metrischen
Réumen als Definition fir den Winkel zwischen zwei Geoditen (voraus-
gesetzt, dass dieser Grenzwert tatsiichlich existiert). Dieser Winkelbegriff
wird dann auch unter Isometrien invariant sein. Im Kontext der hyperboli-
schen und der sphérischen Geometrie werden wir nochmal genauer auf diesen
Aspekt eingehen (Kapitel 4.4.5).

3.3.2 Winkelsumme in euklidischen Dreiecken

Eine der zentralen Eigenschaften euklidischer geodétischer Dreiecke ist die In-
varianz der Winkelsumme. Wir geben einen Beweis mithilfe von Werkzeugen
aus der Linearen Algebra und der Analysis.

Satz 3.3.6 (Winkelsumme in euklidischen Dreiecken). Sei (V,(-,-)) ein Hil-
bertraum und sei (Ya, Vb, Ve) €in geoditisches Dreieck in V  (beziiglich der
von (-,-) induzierten Metrik) dessen Ecken v,(0),75(0),7.(0) nicht auf ei-
ner gemeinsamen Geraden liegen. Seien

a=<aT), A=<, 7= <)

die zugehiorigen Winkel (wobei 7, die Geodite ist, die man erhdlt, indem man
die Geoddte y; rickwdrts durchlauft). Dann gilt (Abbildung 3.4)

a+pB+y=m.
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Wir haben nur die analytischen Beschreibungen von Winkeln zur Verfii-
gung; daher beweisen wir die Invarianz der Winkelsumme mithilfe der Eigen-
schaften von cos und sin.

Fingeriibung 3.3.7. Seien o, 7 € (0, 27). Welche der folgenden Behauptungen
sind in dieser Situation immer wahr?

1. Ist coso = cos T, so folgt o = 7.
=D
2. Ist coso = cos7 und sino = sin T, so folgt o = 7.

o ] Nein

Beweis von Satz 3.3.6. Wir zeigen o+ § = m — . Wegen «, 8,7 € (0, )
geniigt es zu zeigen, dass die folgenden beiden Gleichungen erfiillt sind (nach-
rechnen!):

cos(a + ) = cos(m — 7) und sin(a + ) = sin(m — 7).

Wir schreiben a := 7,(0) —7,(0), b := 7.(0) — v, (0), ¢ := v4(0) —7.(0). Insbe-
sondere ist a + b+ ¢ = 0. Mit der Charakterisierung euklidischer Geodéten
(Proposition 2.2.6 bzw. der Hilbertraumversion davon) folgt

a = <(c,—b), B8 = <(a,—c), v = <(b, —a).

Wir weisen mithilfe der Additionstheoreme fiir Sinus und Kosinus nach, dass
die obigen beiden Gleichungen fiir cos(a+ 8) bzw. sin(a + 3) erfiillt sind: Es

gilt nach Definition (und unter Verwendung von ¢ = —a — b)
—b —a—b,—b b b, b
et (abh) (@)t b
el - 11l llell - 112 llell - 112l
COSﬂ _ <a7 *C> _ <aa a> + <a»b>
lall - el lall - fell

und (wegen «, 8 € (0,7))

sina — I cofa — VI@:a) - (b:0) — (o, 0)?

[l - 1/l
sin B = /1= cos? B = V{a, a>|~a <”b l|)|>C (a,0)2

Also erhalten wir mit den Additionstheoremen fiir sin bzw. cos, dass
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cos(a+ ) = cosa - cosf —sina - sin 8

({a,b) + (b,b)) - ({a, a) + (a,b)) \/(<a,a> - (b,0) — (a,0)2)"

[[all - [[o]] - [[c][? llall - {16l - llefl®
_ <a’a b> ) <a7a> +2- <a7b>2 + <b7 b> ) <avb>
llall - {5l - lle]l?
{c,c) - (b,a)
llall - 1ol - ll<]l?
= —cosy

= cos(m —7);

man beachte bei der Auflosung der Wurzel, dass der Term (a,a) - (b,b) —
{a,b)? nach der Cauchy-Schwarzschen Ungleichung tatséichlich nicht negativ
ist. Eine analoge Rechnung zeigt

sin(a + ) =sina - cosf + cosa - sin § = sin(m — ),
wie gewiinscht. O

Literaturaufgabe. Wie wird die Winkelsumme in euklidischen Dreiecken in
der Schulmathematik bestimmt? Welche Eigenschaften verwendet man in
diesem Argument? Wie konnten Sie diese Eigenschaften beweisen?

Bemerkung 3.3.8 (Sinussatz). Die Berechnungen im Beweis von Satz 3.3.6
zeigen auch den sogenannten Sinussatz: In der Situation des Satzes gilt (nach-
rechnen!)

sina lal| H%(O) _’Ya(O)H

sinf b [[7(0) — % (O)]

3.3.3 Flacheninhalte

Winkel treten auf natiirliche Weise auch bei der Berechnung von Flichenin-
halten von euklidischen Dreiecken auf:

Bemerkung 3.3.9 (Fliche iiber Winkel). Seien x,y, z € R? drei verschiedene
Punkte und sei

Az, y,2) = {te - w+ 1ty y+t.-2 |t ty,t. € [0,1], tp +1, +1. =1} CR?

die Menge der Punkte, die innerhalb des von x,y, z aufgespannten geodéti-
schen Dreiecks liegen. Dann ist u(A(x,y,2)) der Flicheninhalt dieses Drei-
ecks, wobei p das Lebesgue-MaB auf R? bezeichnet. Aus der Analysis ist
bekannt, dass

1 .
wA@y,2) =5 lly 2| - Iz = 2| - sin<(y -, 2 — @)

(siehe oben)
(Auflssung der Wurzel)

(daa+b=—c)
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Gitterpunkte auf dem Rand an/aus

Gitterpunkte im Inneren an/aus

Abbildung 3.5.: Ein Polygon mit ganzzahligen Ecken und die eingeschlosse-
nen Gitterpunkte (rot) sowie die Gitterpunkte auf dem Rand
(blau)

gilt. Eine Rechnung (die auch im Beweis des Transformationssatzes eingeht)
zeigt, dass dies auch wie folgt ausgedriickt werden kann (nachrechnen!):

M(A(x,y,z)) - % : }det(y —Z, 2= :TJ)|

Zum Abschluss dieses Abschnitts betrachten wir noch eine schone Berech-
nung von Flidcheninhalten von Polygonen mit ganzzahligen Eckpunkten, den
Satz von Pick. Als Vorbereitung definieren wir den Flidcheninhalt von ebenen
Polygonen.

Definition 3.3.10 (Polygon). Ein Polygon in einem metrischen Raum (X, d)
ist eine stiickweise (wir erlauben nur endlich viele Abschnitte) isometrische
Abbildung P: [0,L] — X, wobei L € Ry ist, mit der Eigenschaft, dass
P(L) = P(0) ist und dass P,z injektiv ist.

o Ist t € [0,L] ein Randpunkt eines maximalen Intervalls, auf dem P
isometrisch ist, so nennen wir P(t) eine Ecke von P;

e ist I C [0,L] ein maximales Intervall, auf dem P isometrisch ist, so
nennen wir P|; eine Kante von P.

Definition 3.3.11 (Flicheninhalt eines Polygons). Sei P: [0, L] — R? ein Po-
lygon in (R? dy). Wir schreiben dann im P := P([0,L]) C R?. Nach dem
Jordanschen Kurvensatz (Satz 1.7.15) hat R? \ im P genau zwei Wegzusam-
menhangskomponenten — eine beschrankte und eine unbeschrénkte; wir nen-
nen die beschrinkte Komponente das Innere von P und schreiben dafiir P°.
Der Fldcheninhalt von P ist dann durch

u(P) = pu(P?)

definiert.
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Abbildung 3.6.: Kleine Dreiecke liefern Z-Basen von Z2

Satz 3.3.12 (Satz von Pick). Sei P ein Polygon in R?, dessen Ecken alle
in Z? liegen. Dann gilt

1
pP)=n®+5-n-1,

wobei n° := |P° N Z2| die Anzahl der von P eingeschlossenen Gitterpunkte
und n := |im P N Z?| die Anzahl der Gitterpunkte auf dem Rand von P.

Fingeriibung 3.3.13. Probieren Sie den Satz von Pick (Satz 3.3.12) an dem
Beispiel in Abbildung 3.5 aus!

Die Grundidee des Beweises des Satzes von Pick ist,

e die Polygonflache zu triangulieren, d.h. in kleine Dreiecke mit ganzzah-
ligen Eckpunkten aufzuteilen (Lemma 3.3.15),

o den Flicheninhalt dieser kleinen Dreiecke zu berechnen (Lemma 3.3.14)
e und dann geschickt die Anzahl dieser Dreiecke zu bestimmen.

Lemma 3.3.14 (Flicheninhalt kleiner Dreiecke). Seien z,y,2 € Z* C R2
drei Punkte, die nicht auf einer gemeinsamen Geraden liegen, und es gel-
te A(x,y,2)NZ? = {x,y,z} (d.h. das von x,y, z aufgespannte Dreieck enthdlt
keine weiteren Gitterpunkte). Dann ist

1

Beweis. Man kann sich iiberlegen, dass (y — x,z — ) in diesem Fall eine Z-
Basis von Z? sein muss (Abbildung 3.6), und verwendet dann die Determinan-
tendarstellung von z(A(z,y, 2)) (Bemerkung 3.3.9). (Ubungsaufgabe) O

Lemma 3.3.15 (ganzzahlige Triangulierbarkeit). Sei P ein Polygon in R?,
dessen Ecken alle in Z? liegen. Dann kann man P° Uim P so triangulie-
ren, dass die Eckpunkte der Dreiecke alle in Z? liegen und dass alle Punkte
aus (P° Uim P) NZ? als Eckpunkte von Dreiecken auftreten.
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Triangulierung an/aus

Abbildung 3.7.: Ein Triangulierung eines Polygons mit ganzzahligen Ecken
wie in Lemma 3.3.15

Beweis. Jedes Polygon in R? hat mindestens drei Ecken.

Man zeigt die Behauptung zunéchst fiir den Fall, dass P genau drei Ecken
hat, per Induktion tiber die Anzahl der Gitterpunkte in P° Uim P. Sind dies
nur die drei Ecken von P, so bildet P selbst die gewiinschte Triangulierung.
Gibt es einen weiteren Gitterpunkt, so verbindet man diesen mit den drei
Ecken von P und erhilt dadurch Gitterdreiecke mit weniger Gitterpunkten.
Induktiv erhilt man so die gewiinschte Triangulierung.

Hat P mehr als drei Ecken, so gibt es zwei Ecken von P, deren Verbin-
dungsstrecke L ganz in P° liegt, denn: Wir betrachten drei aufeinanderfol-
gende Ecken z,y,z von P. Nun betrachten wir alle geraden Strahlen, die
von y ausgehen. Falls es keinen solchen Strahl gibt, der eine weitere Ecke
von P trifft und dazwischen P° nicht verlisst, so ist die gerade Verbindung
von x nach z ganz in P° enthalten.

Man zerlegt dann P mithilfe einer solchen Diagonalen L, die in P° liegt,
in zwei Gitterpolygone mit weniger Ecken. Induktiv kann man sich so auf
den Fall von Gitterpolygonen mit drei Ecken herunterhangeln, wofiir die Be-
hauptung bereits gezeigt ist. ]

Beweis des Satzes von Pick (Satz 3.3.12). Wir triangulieren das Polygon P
wie in Lemma 3.3.15 in D € N kleine ganzzahlige Dreiecke (Abbildung 3.7).
Nach Konstruktion erfiillen diese Dreiecke die Bedingung aus Lemma 3.3.14.

Also erhalten wir )
uP)=D-3.

Es geniigt somit, die Anzahl D der Dreiecke zu bestimmen.

Die Triangulierung liefert einen Graphen X = (V, E'), dessen Knotenmenge
die Menge (im P U P°) N Z? ist und dessen Kanten genau den Kanten der
Triangulierungsdreiecke entsprechen.

Es gibt den folgenden Zusammenhang zwischen D und | E|: Sei e die Anzahl
der Kanten der Triangulierung, die in im P liegen, und sei e° die Anzahl der
restlichen Kanten der Triangulierung. Die e Randkanten treten nur in genau
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einem Dreieck auf, die e® inneren Kanten treten in genau zwei der D Dreiecke
auf. Da jedes Dreieck genau drei Kanten besitzt, folgt

3-D=@

3 1
ee==--D—=-ec.
2 2
Andererseits liefert die konstruierte Triangulierung eine planare Einbet-
tung von X. Die Anzahl der Facetten dieser planaren Einbettung ist ge-
nau D+1 (die zusétzliche Facette ist ).

Mit der eulerschen Polyederformel (Satz 1.7.14) erhalten wir somit

und damit

D=2—-|V|+|E|-1 (eulersche Polyederformel; Satz 1.7.14)
=1-|V|+|E|=1-(n°+n)+|E]|
=1-(n"+n)+e’+e

3 1
=1-—(n°+n)+ 5 D — 5 ete (obige Berechnung)

Da P genau so viele Ecken wie Kanten hat, ist e = n. Indem wir die obige
Gleichung nach D auflésen, folgt

r-@

bzw. (P) = D/2 =n° +n/2 — 1, wie gewiinscht. O

3.4 Symmetrie

Wir werden nun die Isometriegruppe euklidischer Rd&ume genauer studieren.
Wir beginnen mit allgemeinen Betrachtungen zu Isometrien in Hilbertrdumen
und werden uns dann auf den Fall des euklidischen R" spezialisieren. Insbe-
sondere werden wir die klassischen Kongruenzsétze fiir Dreiecke beweisen und
auf regulédre Polygone und regulédre Polyeder eingehen.

3.4.1 Winkeltreue

Wir stellen fest, dass Isometrien von euklidischen Vektorrdumen winkeltreu
sind. Umgekehrt verwenden wir das Skalarprodukt um Spiegelungen zu be-
schreiben.

Proposition 3.4.1 (Starrheit des Skalarprodukts). Seien (V,(-,-)), (V',{-,-)))

euklidische Vektorriume und sei f: V. — V' eine Isometrie beziglich der
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von den Skalarprodukten induzierten Metriken d bzw. d” mit f(0) = 0. Dann
gilt
Vayev (I(0),fW) = (x.v).

Jede Isometrie zwischen euklidischen Vektorrdumen, die 0 auf O abbildet, ist
also winkeltreu.

Beweis. Da f mit den Metriken vertriglich ist, ist f nach Definition der
Metriken auch normerhaltend. Mit der Polarisierungsgleichung folgt dann
die Behauptung. Genauer: Wegen Polarisierung gilt wie in Ausblick 3.3.5 fiir
allez,y e V

(f@), f) = % (@2 + 1N = 1f (=) = Fa)l?) (Polarisierung; Proposition 3.1.7)
% (d'(0, 2+d0,f()? —d'(f(z), f(y)?) (Definition von d’)
% (d(0,2)? + d(0,9)* — d(z,y)?) (f ist eine Isometrie und f(0) = 0)
% (2 [1* + llyll* = llz = ylI*) (Definition von d)
= (z,y), (Polarisierung; Proposition 3.1.7)
wie behauptet. O

Bemerkung 3.4.2 (Kosinussatz). Dieselbe Polarisierungsrechnung wie im obi-
gen Satz zeigt auch den sogenannten Kosinussatz: In der Notation (des Be-
weises) des Satzes 3.3.6 iiber die Winkelsumme gilt in geoditischen Dreiecken
in Hilbertraumen die Gleichung (nachrechnen!)

lel* = llall* + [1Bl|* = 2 - cosy - |Jal - [[b]]-

Umgekehrt konnen wir das Skalarprodukt nutzen, um eine spezielle Klasse
von Isometrien einfach zu beschreiben, die sogenannten Spiegelungen:

Definition 3.4.3 (Spiegelung). Sei (V, (-, -)) ein euklidischer Vektorraum und
sei v € V'\ {0}. Dann definieren wir die Spiegelung an der durch v gegebenen
Hyperebene v+ durch

S,V —V
(v,2)

r—x—2-
[[v]|?

- .

Ist a € V, so definieren wir die Spiegelung an der durch v und a gegebenen
Hyperebene v+ + a durch

Spa:V—V
x+— a+ Sy(z — a).



3.4. Symmetrie 107

v-Anteil von z an/aus

»umklappen* an/aus

Abbildung 3.8.: Spiegelung an einer Hyperebene

Eine einfache Rechnung zeigt, dass Spiegelungen tatséichlich Isometrien
sind (nachrechnen!). Woher kommt die Formel in Definition 3.4.37

Bemerkung 3.4.4 (Anschauung der Spiegelungsdefinition). Sei (V,(-,-)) ein
euklidischer Vektorraum, sei v € V' \ {0} und sei € V. Dann ist

(v,2)
— . M
[lv]|?

RGN (v,z)
(.z/ BB -1,) 1 o v
Die rechte Seite ist dabei die orthogonale Projektion von x auf R - v und
die linke Seite der dazu orthogonale Anteil von x (also der Anteil, der in
der Hyperebene v liegt). Durch das Minuszeichen wird der v-Anteil an v+
,umgeklappt“, was anschaulich der ,,Spiegelung® von x an v entspricht (Ab-
bildung 3.8).

So() = — (v,z) ;

und

3.4.2 Die euklidische Isometriegruppe

Wir kénnen die Isometriegruppe euklidischer Vektorrdume beschreiben: Wie
in Satz 2.5.1 kann man fiir euklidische Vektorrdume zeigen, dass Isometri-
en zwischen euklidischen Vektorrdumen linear sind; auflerdem wissen wir
nach Proposition 3.4.1, dass Isometrien zwischen euklidischen Vektorrdumen
winkeltreu sind. Dies liefert eine einfache Beschreibung aller Isometrien eu-
klidischer Vektorrdume mithilfe von Linearer Algebra. Der Einfachheit und
Konkretheit halber beschrianken wir uns im folgenden auf den Fall (R™, d):

Satz 3.4.5 (euklidische Isometriegruppe). Sei n € N. Dann sind die Abbildun-
gen
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O(n) — Isomy(R", d3)
Ar— (z— A x)

(f(el)au.af(en)) A f

zueinander inverse Gruppenhomomorphismen. Hierbei ist Isomg(R™, dy) die
Unterguppe von Isom(R"™, do) aller Isometrien f mit f(0) = 0.

Fingeriibung 3.4.6 (noch mehr Matrixgruppen). Sei n € N.
1. Was ist O(n) ?
2. Diese Gruppe heifit
3. Was ist SO(n) ?
4. Diese Gruppe heift

Beweis von Satz 3.4.5. Die angegebene Abbildung O(n) — Isomg(R™, ds):
Ist A € O(n), so ist fa := (x — A - x) eine Isometrie von Isomgy(R",ds),
denn: Fiir alle z,y € R" gilt

do(fa(x), fa(y)) = |[faly) = fa(@)||, = A -y — A-zlla =||A- (y — 2)||,
= (A (y—a), A (- p),) "
= (AT A (y =)y —2),) "

(Bu- (= 2)y = 2),) """

={y—z,y—a)2= |y — 2|2

da(z,y).

Auflerdem ist die Abbildung A — f4 offenbar ein Gruppenhomomorphis-
mus (nachrechnen!).

Auch die angegebene Abbildung Isomg(R"™, d2) — O(n) ist ein wohldefi-
nierter Gruppenhomomorphismus: Sei f € Isomy(R™, d3). Nach Satz 2.5.1 ist
f linear. Sei A := (f(e1),..., f(en)) € GL(n,R) die Matrix von f beziiglich
der Standardbasis (diese Zuordnung ist mit den Gruppenstrukturen ver-
tréglich). Nach Proposition 3.4.1 gilt

Vw,yeRn <A1 A x7y> = <A x, A y> = <f(x)’f(y)> = <'T’y>

Aus der linearen Algebra wissen wir, dass dies zu AT = A=1 bzw. A € O(n)
dquivalent ist (nachrechnen!).
Nach Konstruktion sind die beiden Abbildungen invers zueinander. O
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Bemerkung 3.4.7 (gesamte euklidische Isometriegruppe). Sei n € N. Dann ist
die Untegruppe der Translationen isomorph zur additiven Gruppe R™, diese
ist ein Normalteiler in Isom(R™,ds) und die Abbildungen

R™ % O(n) — Isom(R", d2)
(a,A) — (z+— A -2z +a)
(£(0), (f(er) = f(0),.... flen) = f(0))) ¢— f

sind zueinander inverse Gruppenhomomorphismen; die Gruppenstruktur des
semi-direkten Produkts ist dabei durch die Konjugationsoperation von O(n)
auf der Translationsuntergruppe bzw. durch Matrixmultiplikation von O(n)
auf R™ gegeben, d.h.:

(R™ % 0(n)) x (R™ x O(n)) — R"™ x O(n)
((a,A),(b,B)) — (A-b+a,A-B)

Aus der Linearen Algebra kennen wir bereits konkrete Beschreibungen der
niedrigdimensionalen orthogonalen Gruppen [39, Satz 1.2.18]:

Satz 3.4.8 (niedrigdimensionale orthogonale Gruppen).
1. Fir alle n € Ny gilt
O(n) =SO(n)U{S-A| A€ SO(n)},

wobei S die Spiegelungsmatriz

€ O(n)

o
—
=] o O

bezeichnet.

2. Es gilt SO(2) = {R(¢) | ¢ €[0,2-7)}, wobei

Ry = (S8 )

sing  cosp
D.h. SO(2) ist die Gruppe der Rotationen in R? um den Ursprung.

3. Das Komplement O(2)\ SO(2) besteht genau aus der Menge aller Spie-
gelungen in R? an Geraden. Genauer: Sei A € Mayo(R). Dann gilt
genau dann A € O(2) \ SO(2), wenn es B € O(2) gibt mit

1 4 p_("10
pran-(39)
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4. Die Gruppe SO(3) besteht genau aus den Drehungen in R® um Geraden.
Genauer: Sei A € M3x3(R). Dann gilt genau dann A € SO(3), wenn
es Be€ O(3) und ¢ € [0,2- ) gibt mit

i, 10 Lo 0
B~ -A-B= 0 R(p) = |0 cosep —siny
¥ 0 singp cosy

Korollar 3.4.9 (Erzeugung durch Spiegelungen). Sei n € N. Jede Spiegelung
an einer Hyperebene in R™ liegt in Isom(R"™,dy). Die Gruppe Isom(R™,ds)
wird von diesen Spiegelungen erzeugt, d.h. jede Isometrie kann als Produkt
von Spiegelungen an Hyperebenen geschrieben werden.

Beweis. Jede Translation kann als Komposition von Spiegelungen geschrie-
ben werden (Ubungsaufgabe). Es geniigt daher zu zeigen, dass Isomg(R”, dy)
von Spiegelungen erzeugt ist. Nach Satz 3.4.5 ist Isomg(R™, ds) = O(n). Mit
den klassischen Normalformensitzen fiir orthogonale Matrizen kann man sich
dann auf den Fall von O(2) bzw. O(1) zuriickziehen [39, Satz 1.3.7]. Da man
Drehungen als Produkt von Spiegelungen schreiben kann (Ubungsaufgabe),
folgt daraus die Behauptung (Ubungsaufgabe). O

Literaturaufgabe. Vergleichen Sie die Ergebnisse von Satz 3.4.8 und Korol-
lar 3.4.9 mit den Erkldrungen zu Symmetrien in Schulbiichern!

3.4.3 Kongruenz

Nachdem wir die euklidische Isometriegruppe bestimmt haben, kénnen wir
leicht die klassischen Kongruenzsitze fiir euklidische Dreiecke ableiten.

Wir erinnern daran, dass zwei Teilmengen A und B in (R?, dy) kongruent
sind,

. Im Rahmen der Schulmathematik wird Kongruenz in (R?, ds)
manchmal auch so eingefiihrt, dass Teilmengen von R? genau dann kongru-
ent sind, wenn sie sich durch Kompositionen von Spiegelungen (und Drehun-
gen) ineinander {iberfithren lassen. Nach Korollar 3.4.9 stimmt dies mit dem
gewohnlichen metrischen Kongruenzbegriff {iberein.

Wir fithren auflerdem die folgende Notation ein: Ist A = (49,71, 72)
ein nicht-entartetes geoditisches Dreieck in (R?,ds) (d.h. die Ecken lie-
gen nicht auf einer gemeinsamen geodétischen Geraden), so schreiben wir
imA := imy Uim~y, Uim~v, C R? fiir die Menge aller Bildpunkte der
Geoditen des Dreiecks. Wir nennen dann die Differenzen 7 (0)—(0), v2(0)—
71(0),70(0) — 42(0) auch Seiten von A und wir nennen <((72,7%;) den ge-
geniiberliegenden Winkel der Seite 1 (0) — v0(0), etc..

Satz 3.4.10 (Kongruenzsitze fiir euklidische Dreiecke). Seien A und A" geoditi-
sche Dreiecke in (R?,ds), deren Eckpunkte jeweils nicht auf einer gemeinsa-
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men Geraden liegen, mit den Seiten a,b,c € R? bzw. o',b,c und den ge-
geniiberliegenden Winkeln o, 8,7 bzw. o, ',~'. Dann gilt: Ist eine der fol-
genden Bedingungen erfiillt, so sind im A und im A’ kongruent.

SWS  Es gilt [lallz = ||a'll2, v = 7" und [[b]l2 = [|b"]|2-

SSS  Es gilt [lall2 = [[a/ll2, [[bll2 = [1'll2 und [l = |2
WSW  Es gilt =0, |la|2 = ||&'||2 und v =~".

SsW  FEs gilt |lall2 = ||a’||2 = ||bll2 = ||b|l2 und a = o'.

Fingeriibung 3.4.11. Skizzieren Sie die Situationen der Kongruenzsétze SWS,
SSS, WSW, SsW!

Beweis der Kongruenzsitze euklidischer Dreiecke (Satz 3.4.10).  Als erstes
zeigen wir den Kongruenzsatz SWS: Da Translationen Isometrien sind,
kénnen wir ohne Einschrinkung annehmen, dass die erste Ecke von A bzw. A’
jeweils 0 ist. Da die Dreiecke jeweils nicht in einer Geraden enthalten sind,
sind (a,b) und (a’,b’) Basen von R?. Sei f: R?> — R? die R-lineare Abbil-
dung, die durch

fla)=d"  wnd  f(b) ="V

gegeben ist. Dann ist f eine Isometrie, denn: Wegen v = ' ist

(b, —a) (b, —a’)

lallz - [1bll2 e - 10l
Aus [|a]l2 = [|@/|l2 und [|b])2 = [|]|» folgt somit

<a7b> = <a/ab/> = <f(a)f(b)>

Mit dieser Gleichung und ||a|l2 = ||a’||2 bzw. [|b]j2 = ||b’||2 kann man leicht
sehen, dass f eine Isometrie ist (nachrechnen!). Nach Konstruktion (und der
Charakterisierung euklidischer Geodéten; Proposition 2.2.6) ist f(imA) =
im A/,

Der Kongruenzsatz SSS folgt aus dem Kongruenzsatz SWS: Mit dem Ko-
sinussatz (Bemerkung 3.4.2) und der SSS-Voraussetzung folgt cosy = cosy’
bzw. (da die Winkel in (0, 7) liegen) auch v = +'. Mit dem bereits bewiesenen
Kongruenzsatz SWS folgt somit, dass im A und im A’ kongruent sind.

Ahnlich leitet man die Kongruenzsitze WSW und SsW mithilfe des Si-
nussatzes (Bemerkung 3.3.8) ab (Ubungsaufgabe). O

Literaturaufgabe. Wie werden die Kongruenzsétze in Schulbiichern eingefiihr-
t/begriindet? Die Kongruenzsitze bilden die Grundlage fiir viele elementar-
geometrische Beweise (z.B. fiir den Satz des Thales und seine Verallgemeine-
rungen fiir Sehnenvierecke); gehen Sie ein paar solcher Beispiele durch!
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AS>TCUOO

Abbildung 3.9.: Reguliire Polygone in (R?,dy)

Bemerkung 3.4.12 (Hilberts Axiomatik). In der Hilbertschen Axiomatik der
Geometrie ist der Kongruenzsatz SWS als Axiom verankert (Axiom IV.6, in
der Gruppe der Axiome der Congruenz).

Caveat 3.4.13 (Kongruenzsatz WWW). Man beachte, dass es in (R?,dz) kei-
nen Kongruenzsatz WWW gibt. D.h. Dreiecke, deren Winkel {ibereinstim-
men, sind im allgemeinen nicht kongruent. Man kann aber zeigen, dass solche
Dreiecke immer dhnlich sind, d.h. sich nur durch eine Isometrie und eine ho-
mogene Skalierung unterscheiden.

Es gibt jedoch durchaus Geometrien, in denen der Kongruenzsatz WWW
gilt (siehe zum Beispiel Satz 4.5.9).

3.4.4 Regulare Polygone

Geometrische Objekte, die ,viele* Symmetrien besitzen, werden als ,re-
guldr® bezeichnet. Im folgenden untersuchen wir regulidre Polygone, mit ei-
nem Schwerpunkt auf reguliéiren Polygonen in der euklidischen Ebene.

Definition 3.4.14 (reguldres Polygon). Sei (X, d) ein metrischer Raum, sei
n € N>3,seim € X und sei r € Rs¢. Ein reguldres n-Eck in (X, d) mit Mittel-
punkt m und Radius r ist ein Polygon P in (X, d) mit genau n Ecken vy, ..., v,
(und somit auch genau n Kanten), so dass alle Kanten dieselbe Linge haben
und

Vie(1,.ny dlzj,m)=r
gilt.

Beispiele fiir regulére Polygone in (R?,ds) finden sich in Abbildung 3.9.
In der euklidischen Ebene sind regulidre Polygone im wesentlichen durch den
Radius und die Anzahl der Ecken bestimmt:

Proposition 3.4.15 (Eindeutigkeit regulérer n-Ecke in der euklidischen Ebene).
Sein € N>z und r € Rug. Sind P und P’ regulire n-Ecke in (R?,dy) mit
Radius r, so sind im P und im P’ kongruent.

Beweis. Wir bestimmen zunéchst die Kuchenstiickdreiecke von P genauer:
Seien v1, ..., v, die n Ecken von P, in dieser Reihenfolge, und sei m der Mit-
telpunkt von P; sei s := da(vy,v2) = da(vs,v2) = ... die Kantenliinge von P
und sei « := <(v; — m,ve —m) der Kuchenstiickwinkel (Abbildung 3.10).



3.4. Symmetrie 113

Abbildung 3.10.: Kuchenstiickdreiecke in reguliiren Polygonen in (R?, d>)

Es gilt « = 2 - 7/n, denn: Mit dem Kongruenzsatz und der
Winkeltreue von Isometrien (alternativ: direkt mit dem Kosinussatz; Bemer-
kung 3.4.2) erhalten wir fiir alle j € {1,...,n}, dass

<v; —m,vj41 —m) = vy —m,va —m) = a,

wobei wir Indizes modulo n addieren. Mit der Beschreibung von Winkeln
iiber Bogenldngen in Kreisen (Bemerkung 3.3.3) folgt, dass n-a =2 - 7 gilt
bzw.

a=—-2- 7.
n

Man beachte, dass dieser Ausdruck nur von n, nicht aber von den anderen
Daten von P abhéngt.

Daher gilt entsprechend auch

4(”1 - nl/avé - m’) = o 2-m=<(vy —m,ve —m)

im Polygon P’ (wobei wir die zu P analoge Notation verwenden). Mit dem
Kongruenzsatz erhalten wir daraus, dass die geodétischen Dreiecke,
die von m, vy, vg bzw. von m’, v{, v} aufgespannt werden, kongruent sind und
wir kénnen eine solche Isometrie f so wihlen, dass m auf m’ abgebildet wird.

Da f eine Isometrie ist, bildet f den Kreis vom Radius » um m auf den
Kreis vom Radius » um m’ ab. Indem man den Zusammenhang von Win-
keln und Bogenlédngen (Bemerkung 3.3.3) mit der obigen Winkelberechnung
kombiniert, kann man nachvollziehen, dass f({v1,...,v,}) = f({v],...,v.})
gilt und dass f benachbarte Ecken auf benachbarte Ecken abbildet (nach-
rechnen!). Damit bildet f die geodétischen Kanten von P aber auch auf die
entsprechenden geodétischen Kanten von P’ ab. Also ist f(im P) = im P/,
wie gewiinscht. O



3. Euklidische Geometrie

114
ra \\TO_
‘ ‘ - ) TE)_

Abbildung 3.11.: Isometrien regulirer Sechsecke in (R, d5)

Da die euklidische Norm mit Skalierung kompatibel ist, folgt daraus auch,
dass regulire n-Ecke mit verschiedenen Radien #hnlich sind, d.h. bis auf
Skalierung kongruent sind.

Bemerkung 3.4.16 (Existenz reguldrer n-Ecke in der euklidischen Ebene). Sei
n € N>sundr € Ryg. Ahnliche Argumente wie im obigen Beweis zeigen auch,
dass es ein regulires n-Eck in (R?,dy) gibt, wobei die Ecken genau die Punk-
ter-(cos(j-2-m/n),sin(j-2-7/n)) mit j € {1,...,n} sind (nachrechnen!). Die
Seitenlingen und Innenwinkel regulirer n-Ecke lassen sich in (R?,dy) ohne
Schwierigkeiten mit den bisher entwickelten Methoden berechnen (nachrech-
nen!).

Proposition 3.4.17 (Isometriegruppen reguldrer Polygone). Sei n € N>3 und
sei P ein regulires n-Eck in (R% dy) mit den Ecken vi,...,v, (in dieser
Reihenfolge). Sei

X = ({Ulv e ,Un}, {{v17v2}a ey {vn—lvvn}a {Unyvl}})
der entsprechende zyklische Graph. Dann sind die Abbildungen

Isom(im P, dy) — Aut(X)

f — f|{u1,4..,vn}
D, :=7Z/nx1Z/2 — Aut(X)

([7} [OD — 7;L = (Uk: — '”k+j)
(7, 1)) — 75 = (v = v_gyy)

Gruppenisomorphismen. Dabei operiert [1] € Z/2 in dem obigen semi-
direkten Produkt durch Inversion auf der additiven Gruppe Z/n und wir ver-
wenden implizit auf den Indizes der Knoten von X Addition modulo n.

Beweisskizze. Indem man die Extremalitit der Ecken sowie Abstinde der
Ecken zueinander betrachtet, sieht man, dass jede Isometrie von im P Ecken
auf Ecken abbildet und dadurch bereits eindeutig bestimmt ist. Andererseits
kann man nachrechnen, dass man wirklich jeden Automorphismus des Gra-
phen X auch durch eine entsprechende Isometrie von im P realisieren kann.
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by
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Abbildung 3.12.: Die zwolf Halbtone und die Isometriegruppe Dio des re-
guldren 12-Ecks; rot: Transposition um sieben Halbtone
nach oben; blau: Inversion an D bzw. As (auf dem Klavier
leicht zu spielen).

Die algebraische Beschreibung von Aut(X) ergibt sich, indem man nachrech-
net, dass die angegebene Abbildung ein bijektiver Gruppenhomomorphismus
ist. (Ubungsaufgabe, im Falle des Quadrats). O

Aus der obigen Beschreibung der Isometriegruppe von ebenen euklidischen
regulidren n-Ecken kann man auflerdem ableiten, dass solche Isometriegrup-
pen von zwei Spiegelungen erzeugt werden, ndmlich zum Beispiel von 7y
und r,_; (nachrechnen). Beispiele fiir Isometrien eines reguldren Sechsecks
finden sich in Abbildung 3.11.

Beispiel 3.4.18 (Kaleidoskop). Kaleidoskope basieren auf Spiegelungen an den
Kanten reguliirer (d.h. gleichseitiger) Dreiecke (Ubungsaufgabe).

Bemerkung 3.4.19 (maximale Symmetrie). Sei n € N>3 und seien M C R?
mit |M| = n. Man kann dann zeigen, dass Isom (M, ds) zu einer Untergruppe
von D,, isomorph ist und dass Isom(M, dy) genau dann zu D,, isomorph ist,
wenn M die Menge der Eckpunkte eines reguliren n-Ecks in (R?,dy) ist. Re-
guldre n-Ecke in (R?, dy) kénnen also auch als n-Ecke maximaler Symmetrie
beschrieben werden.

Ausblick 3.4.20 (Musik und Djs). Die Isometriegruppe Dio des regulédren
12-Ecks tritt in natiirlicher Weise in der Musik auf [15]. Man betrachtet
dazu den zyklischen Graphen der klassischen zwolf Halbtone einer Okta-
ve (Abbildung 3.12). Dann entspricht der Automorphismus 77‘ genau der
Transposition um j Halbténe und n entspricht einer Inversion der Tonleiter

(Abbildung 3.13).

Bemerkung 3.4.21 (Hexaflexagon). Ein schones Experiment um mehr iiber
Symmetrien und Dreiecke bzw. Sechsecke zu lernen ist, ein Hexaflexagon zu
bauen und die verschiedenen Zustéinde davon zu verstehen [25, 1].
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Abbildung 3.13.: Original, Transposition, Inversion

3.45 Regulare Polyeder

Wir gehen kurz auf den dreidimensionalen Fall ein, aber ohne die Polyeder-
Theorie [60, 14] im Detail zu entwickeln. Grob gesagt sind konvexe Poly-
eder in R? Durchschnitte von endlich vielen Halbriumen; es gibt dann einen
wohldefinierten Begriff von Ecken, Kanten und Seitenfliichen solcher konve-
xer Polyeder und diese Seitenfléichen sind kongruent zu (konvexen) Polygonen
in (Rz, dg)

Definition 3.4.22 (reguldrer Polyeder). Ein reguldrer Polyeder ist ein konvexer
Polyeder in R? mit folgenden Eigenschaften:

e Es gibt ein reguliires Polygon in (R?,ds) C (R3, d2) mit der Eigenschaft,
dass alle Seitenflichen zu diesem Polygon kongruent sind (in (R3,d3)).

e An jeder Ecke trifft sich dieselbe Anzahl von Seitenfldchen.

Beispiel 3.4.23 (platonische Korper). Die folgenden fiinf Polyeder sind re-
guldre Polyeder (Abbildung 3.14, Abbildung 3.15):

Polyeder Ecken/Kanten  Seiten

pro Seitenfléche

Tetraeder 3 4
Wiirfel (Hexaeder) 4 6
Oktaeder 3 8
Dodekaeder 5 12
Tkosaeder 3 20
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Abbildung 3.14.: Wiirfel, platonische

Abbildung 3.15.: Korper, platonische

Satz 3.4.24 (Klassifikation der reguldren Polyeder). Bis auf Isometrie und Re-
skalierung gibt es nur fiinf requlire Polyeder in (R3,dy), ndmlich:

Tetraeder, Wiirfel, Oktaeder, Dodekaeder, Ikosaeder.

Beweisskizze. Wir skizzieren zunéchst, warum jeder regulére Polyeder diesel-
be Kombinatorik wie einer der fiinf platonischen Kérper haben muss: Sei ein
regulérer Polyeder P gegeben; dieser habe als Seitenflichen regulédre n-Ecke,
der Polyeder habe insgesamt f Seitenflichen, k Kanten und e Ecken, und an
jeder Ecke treffen m Seitenflichen zusammen. Sei X der Graph, dessen Kno-
ten die Ecken von P sind und dessen Kanten die Kanten von P modellieren.

Man kann nun durch eine geeignete Zentralprojektion auf eine Sphére zei-
gen, dass P eine Einbettung Xp — S? liefert. Nach Proposition 1.7.7 erhal-
ten wir so auch eine planare Einbettung; dabei entsprechen die Facetten ge-
nau den Seitenflichen von P. Mit der eulerschen Polyederformel (Satz 1.7.14)
folgt also

e—k+f=2

Diese Anwendung erklart insbesondere auch den Namen ,eulersche Polyeder-
formel.“

Da jede Kante die Kante von genau zwei Seitenflichen ist und jede Kante
genau zwei Ecken miteinander verbindet, gilt
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=k.

n-f m-e
2

=k d
un 5

Zusammen mit der eulerschen Polyederformel folgt 2=2-k/m —k+2-k/n

bzw.
L1111
2 "k 2 m n

Da es sich bei m und n um natiirliche Zahlen > 3 handelt, ergibt sich daraus,
dass fiir (n,m) nur die folgenden Werte infrage kommen (nachrechnen!):

3,3, 4, (43),  (35), (53)

Eingesetzt in die obigen Gleichungen erhalten wir daraus genau die kombi-
natorischen Typen der fiinf platonischen Korper (nachrechnen).

Zusammen mit elementarer Polyedertheorie folgt daraus auch, dass bis auf
Isometrie/Reskalierung nur die platonischen Koérper als regulirer Polyeder
moglich sind [14]. O

Fingeriibung 3.4.25 (Graphen platonischer Kérper). Skizzieren Sie fiir die pla-
tonischen Kérper die Knoten-/Kantengraphen, die im Beweis von Satz 3.4.24
verwendet werden.

Bemerkung 3.4.26 (Herstellung platonischer Kérper). Es gibt viele einfache
Moglichkeiten, Modelle platonischer Korper herzustellen, zum Beispiel:

e Durch Ausschneiden und Verkleben entsprechender Netze aus Papier
(z.B. mit Mustern von M.C. Escher [55]).

Durch modulares Origami [30].

Mithilfe von Geomag!, einem magnetischen Bausystem.

Mithilfe von Zometool?, einem Stecksystem.

Mithilfe eines 3D-Druckers (es gibt mittlerweile auch viele Anbieter, bei
denen man eigene 3D-Modelle drucken kann).

Fiir die Visualisierung platonischer Kérper eignen sich Raytracer oder CAD-
Programme (Ubungsaufgabe).

Ausblick 3.4.27 (Isometriegruppen reguldrer Polyeder). Auch die Isometrie-
gruppen reguldrer Polyeder lassen sich konkret angeben, &hnlich zum Fall
der reguliren Polygone (Proposition 3.4.17). Wie im zweidimensionalen Fall
stellt sich auch hier heraus, dass die Isometriegruppen reguliarer Polyeder von
Spiegelungen erzeugt werden [16]. Diese Isometriegruppen spielen auch in der
Chemie (Molekiilstrukturen) und in der Biologie (Symmetrie von Organismen
oder Viren) eine Rolle (Ubungsaufgabe).

1Geomag ist eine Trademark von Claudio Vincetelli
2Zometool ist eine Trademark von Zometool Inc.
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A

Protokachel erlaubt nicht erlaubt nicht erlaubt

Abbildung 3.16.: Was in einer Pflasterung erlaubt ist und was nicht

3.5 Pflasterungen der euklidischen Ebene

Wir geben zum Abschluss unserer Untersuchung euklidischer Geometrie einen
kleinen Einblick in Pflasterungen in der Ebene. Wir werden uns dabei auf re-
guldre Pflasterungen bzw. auf eine spezielle Art von aperiodischen Pflasterun-
gen beschranken. Wir formalisieren zunéchst, was wir unter einer Pflasterung
verstehen wollen (Abbildung 3.16):

Definition 3.5.1 (Protokachel, Pflasterung). Sei K eine endliche Menge von
Polygonen in (R2,ds). Eine Pflasterung von (R?,dy) mit Protokacheln aus K
ist eine Menge P von Polygonen in (R?,ds) mit folgenden Eigenschaften:

e Jedes Polygon aus P ist zu einem der Polygone aus K kongruent.

o Fiir alle Q1,Q2 € P mit Q1 # Q2 gilt
QINQ; =10

und im @1 Nim Q5 ist sowohl eine endliche Vereinigung von Kanten und
Ecken von @7 als auch von Q5.

e Es gilt
U (mQu@°) =R~

QeP

Definition 3.5.2 (periodische/aperiodische Pflasterung). Wir nennen eine Pfla-
sterung P von (R? dy) periodisch, wenn es eine nicht-triviale Translati-
on f € Isom(R? dy) mit folgender Eigenschaft gibt: Fiir alle Q € P ist
auch f(Q) € P. Ist P nicht periodisch, so nennen wir P aperiodisch.

Fingeriibung 3.5.3 (Pflasterungen). Handelt es sich um Pflasterungen im Sin-
ne von Definition 3.5.17 Wenn ja: Was sind die Protokacheln? Wenn nein:
Warum?
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1. geflieste Badezimmerwand
Parkettboden
Pflaster-Gehweg
Tetris-Spielsituation
Fachwerkhaus

Klinkerbau

A

3.5.1 Regulare Pflasterungen der Ebene

Als erste Beispiel betrachten wir die klassischen reguldren Pflasterungen der
euklidischen Ebene.

Definition 3.5.4 (regulire Pflasterung). Eine Pflasterung von (R?, dy) ist re-
guldr, wenn es nur eine Protokachel gibt und diese Protokachel ein reguléres
Polygon in (R?,dy) ist.

Proposition 3.5.5 (Klassifikation regulirer Pflasterungen der euklidischen Ebe-
ne). Bis auf Isometrie und Skalierung gibt es nur die in Abbildung 3.17 dar-
gestellten reguliren Pflasterungen von (R?,ds).

Beweis. Offenbar liefert Abbildung 3.17 reguliire Pflasterungen von (R?, ds).
Warum sind dies im wesentlichen die einzigen? Sei n € N>3 und sei P eine
regulire Pflasterung von (R?, dy) durch regulire n-Ecke. Sei Q € P, sei v eine
Ecke von @ und sei k& € N die Anzahl der Polygone aus P, die sich in v treffen.
Mit den bisher entwickelten Techniken kann man zeigen, dass (nachrechnen)

e der Winkel der Seiten von @) an der Ecke v genau 7 — 2 - /n ist und

e dass
2
k- (1—7> ST =2-T.
n
Mit der Ganzzahligkeit von k& und n folgt daraus, dass fiir (n,k) nur die
folgenden Kombinationen moglich sind:

(3,6),  (4,4)  (6,3).

Ahnlich zum Beweis von Proposition 3.4.15 kann man zeigen, dass diese Kom-
binationen (bis auf Isometrien und Skalierung) genau auf die Pflasterungen

in Abbildung 3.17 fithren (nachrechnen). O

Insbesondere sind alle reguliren Pflasterungen von (R?, dy) periodisch. Die
Klassifikation der Symmetriegruppen periodischer Pflasterungen von (R?, dy)
spielt zum Beispiel in der Physik/Chemie eine Rolle (fiir Oberflichenstruk-
turen) und auch in der Kunst/Architektur.
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Abbildung 3.17.: Die reguldren Pflasterungen der euklidischen Ebene

3.5.2 Aperiodische Pflasterungen der Ebene

Wir werden nun eine besondere Art von Protokacheln kennenlernen; mit die-
sen kann die euklidische Ebene zwar gepflastert werden, aber nur aperiodisch.
Die folgende Konstruktion geht auf Penrose zuriick [49, 2, 3, 52].

Die Penrose-Protokacheln sind durch die Umrisse und Winkel in Abbil-
dung 3.18 definiert. Die Hauptkantenldngen sind alle gleich, die Innenwinkel
der Hauptparallelogramme sind 72° und 108° bzw. 36° und 144°.3

In der Praxis ist es etwas einfacher, die Funktion der Ein- und Ausker-
bungen durch Markierungen zu simulieren. Man kann sich leicht {iberlegen,
dass die markierten Protokacheln in Abbildung 3.18 genau dieselben Pfla-
sterungen liefern wie die unmarkierten Protokacheln, wenn die zusétzliche
Einschrankung beriicksichtigt wird, dass Kacheln nur so an Kanten anein-
anderstofien diirfen, dass die Markierungen zusammenpassen (nachrechnen).
Vorlagen fiir die markierten Penrose-Protokacheln finden sich in Anhang A.8.

Interaktives Tool 3.5.6 (Penrose tiling generator). Experimentieren Sie mit
einem Generator fiir Penrose-Parkettierungen, zum Beispiel:

https://misc.0000.org/penrose/

Satz 3.5.7 (Eigenschaften von Penrose-Pflasterungen).
1. Jede Pflasterung von (R?, dy) mit Penrose-Protokacheln ist aperiodisch.
2. Es emistiert eine Pflasterung von (R?, dy) mit Penrose-Protokacheln.

Beweisskizze. Der Beweis beruht auf der sogenannten Inflation bzw. Deflati-
on von Pflasterungen durch Penrose-Protokacheln.

Aperiodizitit. Sei P eine Pflasterung von (R?, d2) mit (markierten) Penrose-
Protokacheln.

3Also 2-m/5 und 3 - 7/5 bzw. 7/5 und 4 - 7/5.
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AY
- 4

Abbildung 3.18.: Penrose-Protokacheln; nackte Polygone und in der markier-
ten Version

M N

Abbildung 3.19.: Inflation von Penrose-Pflasterungen

Wir beginnen mit einer Beschreibung der Inflation von P: Eine einfache
Fallunterscheidung zeigt, dass sich jede , halbe“ Kachel von P in genau einer
der beiden Situationen in Abbildung 3.19 befindet.

Man beachte, dass es sich dabei wieder um Penrose-Protokacheln handelt,
wobei

e die Seitenlinge mit dem Faktor 7 := (1 + +/5)/2 skaliert wurde und

e die Markierungen durch neue Markierungen (die aber dieselbe Funktio-
nalitét haben) ersetzt wurden.

Dies liefert zu P die (eindeutig bestimmte) Pflasterung I(P) von (R?, ds)
mit den skalierten Penrose-Protokacheln.

Angenommen, P ist periodisch, d.h. es gibt eine nicht-triviale Translati-
on f: R?> — R?, die Kacheln aus P in Kacheln aus P iiberfiihrt. Dann
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Abbildung 3.20.: Deflation von Penrose-Pflasterungen

ist aber auch (wegen der Eindeutigkeit der Inflationskonstruktion und da f
benachbarte Kacheln auf benachbarte Kacheln abbildet) die Inflation I(P)
unter f invariant.

Wihlen wir n € N grof§ genug, so ist der minimale Abstand zwischen Ecken
der Protokacheln aus der n-fachen Inflation I"™(P) grofler als die Translati-
onslénge ||f(0) —0||2 > 0 von f. Andererseits folgt induktiv auch, dass I™(P)
unter f invariant ist; insbesondere bildet f Ecken der Kacheln aus I™(P)
auf Ecken von Kacheln aus I"™(P) ab. Dies steht jedoch im Widerspruch zur
Wahl von n.

Also ist P nicht periodisch.

Ezistenz. Wir skizzieren einen Beweis fiir Existenz mithilfe der Deflati-
on von (partiellen) Penrose-Pflasterungen: Analog zur Inflation kann man
Penrose-Kacheln wie in Abbildung 3.20 unterteilen und erhilt so (partielle)
Penrose-Pflasterungen, deren Protokacheln um den Faktor 1/7 skaliert sind.

Auf diese Weise kann man ausgehend von einer einzelnen Penrose-Kachel
endliche Penrose-Pflasterungen von Teilmengen von R? konstruieren, die
(wenn man die Kacheln wieder auf die urspriingliche Kantenlénge skaliert)
Kreisscheiben in (R? dy) um 0 von gegebenem Radius iiberdecken. Mit ei-
nem geschickten Kompaktheitsargument bzw. Zihl- und Diagonalargument
kann man daraus eine Folge von kompatiblen Pflasterungen auswéhlen, die
ganz (R?, do) pflastern. O
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Anmerkung zum Lernen (Zusammenfassung). Schreiben Sie eine Zusammen-
fassung von Kapitel 3. Berticksichtigen Sie dabei die folgenden Fragen:

Was ist Geometrie in normierten/euklidischen Vektorrdumen?
Wie kann man die Lénge von Kurven analytisch beschreiben?
Wie kann man Geodéten analytisch beschreiben?

Wie kann man Winkel einfiithren?

Wie kann man klassische Satze iiber Dreiecke mit Mitteln der Linearen
Algebra und der Analysis beweisen?

Wie kann man Flécheninhalte von Polygonen definieren/bestimmen?

Wie kann man die Isometriegruppe endlichdimensionaler euklidischer
Vektorrdume beschreiben/bestimmen?

Wie kann man besonders symmetrische Objekte klassifizieren?
Welche Arten von Pflasterungen der euklidischen Ebene gibt es?
Welche Beispiele fallen Thnen ein?

Welche Anwendungen gibt es?

Wie/Wo treten diese Phidnomene in der Schulmathematik auf?
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Elementare riemannsche Geometrie

Die Frage nach der Unabhingigkeit des Parallelenaxioms in der euklidischen
Axiomatik hat zur Entdeckung der hyperbolischen Geometrie gefiihrt. Das
Ziel dieses Kapitels ist es, die Grundziige der hyperbolischen Geometrie,
insbesondere der hyperbolischen Ebene, zu verstehen. Um die Konstrukti-
on und die Eigenschaften der hyperbolischen Ebene transparent formulieren
zu konnen, werden wir Werkzeuge der elementaren riemannschen Geometrie
verwenden. Zum Abschluss werden wir die hyperbolische Geometrie syste-
matisch mit der euklidischen und der sphérischen Geometrie vergleichen.

Uberblick iiber dieses Kapitel.

4.1 Was ist riemannsche Geometrie? 126
4.2 Konstruktion der hyperbolischen Ebene 130
43 Lange von Kurven 131
4.4  Symmetrie 136
4.5 Hyperbolische Dreiecke 152
4.6  Vergleich mit spharischer Geometrie 164

Schliisselbeispiel. hyperbolische Ebene, Sphére
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4.1 Was ist riemannsche Geometrie?

Riemannsche Geometrie ist die Geometrie von Mannigfaltigkeiten und bein-
haltet insbesondere eine Verallgemeinerung metrischer Begriffe wie Léngen,
Abstinde, Winkel, Flidcheninhalte und Kriimmung auf Mannigfaltigkeiten
mithilfe analytischer Methoden. Wir werden im folgenden kurz skizzieren,
auf welchen Bestandteilen die riemannsche Geometrie aufbaut und wie wir
diese Ideen nutzen kénnen um die hyperbolische Ebene zu konstruieren. Eine
fundierte Einfithrung in die riemannsche Geometrie liefert zum Beispiel das
Buch von Lee [36].

Die grundlegenden Objekte der riemannschen Geometrie sind riemannsche
Mannigfaltigkeiten. Riemannsche Mannigfaltigkeiten sind glatte Mannigfal-
tigkeiten, die mit einer zusétzlichen Struktur, einer sogenannten riemann-
schen Metrik ausgestattet sind. Bei riemannschen Metriken handelt es sich
nicht um Metriken im Sinne metrischer Rdume. Wir werden im folgenden
sehen, wie man aus einer riemannschen Metrik eine gew6hnliche Metrik ge-
winnen kann und wie man damit arbeiten kann.

4.1.1 Wozu riemannsche Geometrie?

Riemannsche Geometrie erlaubt es unter anderem, die folgenden Fragen zu
beantworten:

Frage 4.1.1.

e Wie kann man die Geometrie euklidischer Raume auf kompliziertere
Objekte wie Mannigfaltigkeiten iibertragen? Insbesondere: wie erhilt
man geeignete Begriffe von Langen, Abstdnden, Winkeln, Flichenin-
halten, ... auf Mannigfaltigkeiten?

e Wie kann man Kriimmung von geometrischen Objekten lokal definie-
ren?

e Welche globalen Konsequenzen haben lokale Kriimmungseigenschaften?

e Gibt es zweidimensionale Geometrien, die alle Axiome von Euklid bzw.
Hilbert erfiillen bis auf das Parallelenaxiom, aber das Parallelaxiom
nicht erfiillen?

e Gibt es ldngentreue ebene Landkarten von Ausschnitten der Erdober-
flache?

Vielfaltige weitere Anwendungen ergeben sich in der Physik und der Op-
timierung.
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II: :\[

Abbildung 4.1.: Eine glatte Mannigfaltigkeit, schematisch

4.1.2 Mannigfaltigkeiten und Tangentialbiindel

Eine glatte Mannigfaltigkeit der Dimension n ist grob gesagt ein topologi-
scher Raum, der lokal wie R™ aussieht und fiir den man definieren kann,
was glatte Abbildungen sind. Zu jedem Punkt x € M kann man einen Tan-
gentialraum T, M konstruieren; dieser ist ein n-dimensionaler R-Vektorraum,
der die ,beste lineare Approximation“ an M im Punkt = beschreibt (Abbil-
dung 4.1). Ist f: M — N eine glatte Abbildung zwischen glatten Mannig-
faltigkeiten, so erhélt man fiir jedes * € M eine induzierte lineare Abbil-
dung T, f: Ty M — Ty, N, die f an x ,linear approximiert,” das Differen-
tial von f an der Stelle x.
Wir erklédren diese Begriffe nun ein bisschen genauer: Sei n € N.

e Eine topologische n-Mannigfaltigkeit ist ein topologischer Raum, in dem
jeder Punkt eine offene Umgebung besitzt, die zu R™ homéomorph ist;
auflerdem verlangt man im Normalfall zusétzlich noch, dass der topo-
logische Raum hausdorffsch ist und das zweite Abzéhlbarkeitsaxiom
erfiillt, um pathologische Félle auszuschlieflen.

e Eine glatte n-Mannigfaltigkeit ist eine topologische n-Mannigfaltig-
keit M zusammen mit einem glatten Atlas (bestehend aus Karten
M D U — R™ mit glatten Kartenwechseln). Mithilfe des glatten Atlas
lésst sich definieren, wann Abbildungen von und nach M glatt sind.

e Ist M eine glatte n-Mannigfaltigkeit, so kann man durch lokale linea-
re Approximation das Tangentialbiindel py;: TM — M konstruieren.
Das Tangentialbiindel ist ein n-dimensionales Vektorbiindel iiber M,
d.h. pps ist eine stetige Abbildung und fiir jedes = € M ist die Fa-
ser T, M := p;,] (x) mit der Struktur eines n-dimensionalen Vektor-
raums versehen, so dass folgende Bedingung erfiillt ist: Jeder Punkt
in M besitzt eine offene Umgebung U C M mit der Eigenschaft, dass
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p]\,1|prl(U>: pyi (U) — U (bis auf Homéomorphismus) nichts anderes
als die Projektion
UxR" —U

auf die erste Koordinate ist und die Vektorraumstruktur auf den Fa-
sern mit der Vektorraumstruktur der zweiten Koordinate vertréglich
ist. Zusdtzlich hat das Tangentialbiindel die Eigenschaft, dass es lokal
,die beste lineare Approximation® an M ist.

Genauer gesagt liefert das Tangentialbiindel einen Funktor und glatte
Abbildungen f: M — N zwischen glatten Mannigfaltigkeiten induzie-
ren Abbildungen T'f: TM — TN zwischen den entsprechenden Tan-
gentialbiindeln, die fasernweise linear sind. Wie im Fall der klassischen
Ableitung ist T'f in jedem Punkt die ,beste lineare Approximation*
an f.

Beispiel 4.1.2 (offene Teilmengen der Ebene als glatte Mannigfaltigkeiten). Sei
M C R? eine offene Teilmenge. Dann ist M offensichtlich eine zweidimensio-
nale topologische Mannigfaltigkeit und wir versehen M mit der von R? indu-
zierten glatten Struktur. In diesem Fall ist das Tangentialbiindel TM — M
trivial, d.h. TM = M x R2, wobei die Biindelprojektion einfach die Projekti-
on auf die erste Koordinate ist und die Vektorraumstruktur der Fasern durch
die Vektorraumstruktur der zweiten Koordinate gegeben ist. Wir identifizie-
ren daher T, M fiir jedes € M auf diese Weise mit R2. D.h. in diesem Fall
konnen wir die globale Struktur des Tangentialbiindels ignorieren und wie
gewohnt mit glatten Funktionen und ihren Ableitungen umgehen.

Caveat 4.1.3. Im allgemeinen ist die globale Struktur des Tangentialbiindels
einer glatten n-Mannigfaltigkeit nicht trivial. In solchen Féllen muss dann
also sehr sorgfiltig mit den lokalen Identifikationen der Tangentialrdume
mit R™ umgegangen werden. Dies trifft zum Beispiel auf S? zu (Kapitel 4.6).

4.1.3 Riemannsche Metriken

Die Grundidee riemannscher Mannigfaltigkeiten ist es, zusitzlich, auf jedem
Tangentialraum ein Skalarprodukt zu wihlen (und zwar so, dass das Skalar-
produkt stetig vom Basispunkt abhéngt). Ist M eine glatte Mannigfaltigkeit
der Dimension n € N, so ist eine riemannsche Metrik g = (gz)zem eine
Familie von Skalarprodukten g, auf T, M. Man nennt dann (M, g) eine rie-
mannsche Mannigfaltigkeit.

Genauer gesagt geht man wie folgt vor: Zu einem endlich-dimensionalen
reellen Vektorraum V' bezeichne SKP(V') die Menge aller Skalarprodukte
auf V. Die Standardtopologie auf V induziert dann auch eine Topologie
auf SKP(V'), zum Beispiel durch punktweise Konvergenz. Diese Konstrukti-
on fiir glatte Mannigfaltigkeiten kann zu einem Biindel p: SKP(TM) — M
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erweitert werden. Eine riemannsche Metrik auf M ist dann eine stetige Ab-
bildung g: M — SKP(T'M) mit po g = idy,.

Ist (M, g) eine riemannsche Mannigfaltigkeit, so kénnen wir zu € M fiir
Vektoren im Tangentialraum 7, M Léngen und Winkel definieren. Insbeson-
dere kénnen wir so auch wieder Winkel zwischen glatten Kurven definieren,
die im selben Punkt beginnen.

Indem wir Satz 3.2.4 riickwérts interpretieren, erhalten wir einen Langen-
begriff fiir glatte Kurven in riemannschen Mannigfaltigkeiten:

Definition 4.1.4 (Linge von Kurven in riemannschen Mannigfaltigkeiten). Sei
(M, g) eine riemannsche Mannigfaltigkeit und sei v: I — M eine glatte
Kurve. Dann ist die (riemannsche) Linge von v in (M, g) definiert durch

Lin,gy(v) = /1 9y (7(1), 4(2)) dt.

Beispiel 4.1.5 (euklidische Ebene). Sei M C R? offen. Wir fassen M wie in
Beispiel 4.1.2 als glatte Mannigfaltigkeit auf. Dann ist g := (gz)zen mit

gz: RZxR?> — R

(v,0") —> vy - V] + Vg - Vh

fiir alle z € M eine riemannsche Metrik auf M, die euklidische riemannsche
Metrik. In diesem Fall erhalten wir auf M denselben Begriff von Kurvenlinge
wie in der klassischen euklidischen Geometrie (Satz 3.2.4).

4.1.4 Metriken aus riemannschen Metriken

Was haben riemannsche Metriken mit gewthnlichen Metriken zu tun? Auf
einer zusammenhéngenden riemannschen Mannigfaltigkeit (M, g) kénnen wir
eine Metrik definieren, indem wir die Linge glatter Kurven zwischen zwei
Punkten minimieren:

d: M x M — RZO
(z,y) — inf{L(p1,¢)(7) | 7 ist eine glatte Kurve in M von z nach y}.

Man kann zeigen, dass dies tatséichlich eine Metrik auf M definiert und
dass die von dieser Metrik induzierte Topologie auf M mit der urspriinglichen
Topologie iibereinstimmt [40, Theorem 1.5.13]. AuBlerdem stimmt auch die
metrische Lange glatter Kurven beziiglich dieser Metrik mit der riemannschen
Lénge aus Definition 4.1.4 iiberein.

Caveat 4.1.6 (riemannscher Abstand in offenen Untermannigfaltigkeiten). Sei
M C R? eine offene zusammenhingende Teilmenge. Wir fassen M wie in
Beispiel 4.1.5 als riemannsche Mannigfaltigkeit auf. Dann ist die von der
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liegt nicht in M

Abbildung 4.2.: Warum die Metrik der riemannschen Metrik groflere Ab-
stdnde liefert als die euklidische Metrik

riemannschen Metrik auf M induzierte Metrik auf M im allgemeinen nicht
die euklidische Metrik (Abbildung 4.2).

4.2 Konstruktion der hyperbolischen Ebene

Wir konstruieren nun die hyperbolische Ebene als riemannsche Mannigfaltig-
keit. Dazu betrachten wir das sogenannte Halbebenen-Modell. In der Kurz-
fassung lautet die Definition der hyperbolischen Ebene folgendermafen: Die
hyperbolische Ebene ist die obere Halbebene in R? mit der riemannschen
Metrik

dz? + dy?

v

Im folgenden erweitern wir dies zu einer prézisen Definition:

Definition 4.2.1 (obere Halbebene). Wir schreiben

H = {(a:,y) ‘ (z,y) € R? y > O}

fir die obere Halbebene. Je nach Situation werden wir H auch mit der ent-
sprechenden Teilmenge in C identifizieren:

H— {zeC|Imz >0}
(,y) —x+i-y
(Rez,Imz) +— 2

Definition 4.2.2 (hyperbolische Ebene). Die hyperbolische Ebene H? ist die
riemannsche Mannigfaltigkeit (H, gz ), wobei

e wir H wie in Beispiel 4.1.2 als glatte Mannigfaltigkeit auffassen

e und gy := (9. ).cny die riemannsche Metrik auf H mit
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9H (zy) R?ZxR? — R
1
5 <U7vl>

(v,0) —
Y

fiir alle (x,y) € H ist (wobei (-,-) das Standardskalarprodukt auf R?
ist).

Ist z € H, so schreiben wir auch (-, ) g . fiir gy, und || - || &, fiir die von gg,
induzierte Norm auf R2.

In anderen Worten: in Abhéingigkeit vom Punkt (z,y) € H ist das Skalar-
produkt auf dem Tangentialraum an (x,y) das um 1/y? skalierte Standard-
skalarprodukt.

Fingeriibung 4.2.3. Seiy € R (. Wir interepretieren v := (1,0),w := (0,1) €
R? als Vektoren in T;.yH und v := (1,0) € R? als Vektor in Ti.y+2021 H.

1. Was ist ||v]| g5y ?

2. Was ist ||w||giy ?

3. Was ist ||ul|a,i-y+2021 7

4. Sind v und w orthogonal beziiglich (-, )g .y ?

Bemerkung 4.2.4 (Ableitung). Da die glatte Struktur von H von R? in-
duziert ist, konnen wir Ableitungen von und nach H wie in der klassi-
schen mehrdimensionalen Analysis berechnen. Um den Basispunkt etwas
deutlicher hervorzuheben, werden wir fiir glatte Abbildungen f: H — H
fiir die Ableitung/das Differential im Punkt z € H die Mannigfaltigkeits-
Notation T, f: T,H = R?2 — R? = T2y H verwenden.

4.3 Lange von Kurven

Mithilfe der riemannschen Metrik auf H? kénnen wir die Lange glatter Kur-
ven in der hyperbolischen Ebene und somit auch eine Metrik auf der hy-
perbolischen Metrik definieren. Zusétzlich geben wir einfache Abschétzungen
der Lénge an, die bei der weiteren Untersuchung der hyperbolischen Eben
niitzlich sein werden.
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Definition 4.3.1 (hyperbolische Lange einer Kurve). Seien Ty, T} € R mit T <
Ty und sei v: [Ty, T1] — H? eine glatte Kurve. Dann ist die hyperbolische
Lénge von v definiert durch

T

Ly:(y) := /T ||;Y(t)HH,7(t) dt € R>g.
0

Dabei ist 4(t) = Tyy(1) € T, H und unter der kanonischen Identifikati-

on TyyH = R? stimmt dies mit der gewchnlichen Ableitung +(t) aus Be-

merkung 3.2.2 {iberein.

Anmerkung zum Lernen. Vergleichen Sie die Definition und die nachfolgen-
den Uberlegungen mit Satz 3.2.4!

Um ein Gefiihl fiir die Linge von Kurven in H? zu bekommen, ist es
hilfreich, sich zu vergegenwiértigen, dass die Definition der riemannschen Me-
trik gy dazu fiithrt, dass Kurven, die in der Halbebene , weiter oben* verlau-
fen, eine Lénge haben werden: Die Lange der Tangentialvektoren
wird dabei ja beziiglich einer Norm gemessen, die um einen kleineren Faktor
skaliert wird.

Proposition 4.3.2 (triviale Abschitzung). Seien Ty, Ty € R mit Ty < Ty und
sei y: [Ty, Th] — H eine glatte Kurve. Sei

m := min{Im~(t) | t € [Ty, T1]} € Rso,
M = max{Im~(¢) | t € [To,T1]} € Rso.

Dann gilt

1 1 1

- “Lg2,a,)(7) > L= () > i - L(g2,4,)(7) > i

- dy (v(To),~(Th)).

Fingeriibung 4.3.3. Skizzieren Sie diese Situation!

Beweis. Da ~ stetig ist, sind m und M wohldefiniert und positiv. Aus der
Definition der hyperbolischen Metrik erhalten wir

T
Ly2(vy) = /T H"y(t)HHﬂ(t) dt (Definition von Lyz)
0
T
! 1 2 o .
= / Tm~ (1) . H’Y(t)HQ dt (Definition von || - ||z 1))
oM
=i / ||7(t)H2 dt (Definition von M)
] T
1
= 17 L@ (), (Satz 3.2.4)

M
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wobei wir im letzten Schritt Satz 3.2.4 angewendet haben. Mit Propositi-
on 2.3.3 folgt Lg2 4,)(7) > dao(7(To),y(T1)). Analog zeigt man die obere
Abschitzung (nachrechnen!). O

Proposition 4.3.4 (vertikale Abschitzung). Seien Ty, T € R mit Ty < Ty und
sei v: [Ty, T1] — H eine glatte Kurve. Sei auflerdem p :== i -Im: H — H
die Projektion auf den imagindren Anteil.

1. Dann gilt Ly2(v) > Lg2(p o v) und Gleichheit liegt genau dann vor,
wenn Re~vy konstant ist.

2. Auflerdem ist
Lgz(poy) > [nIm~(Ty) — InTm~(Tp)|

und Gleichheit gilt genau dann, wenn die Ableitung von Im~ das Vor-
zeichen nicht dndert.
Fingeriibung 4.3.5. Skizzieren Sie diese Situation!

Beweis. Zu 1. Die Abbildung p ist glatt und fiir alle z € H gilt
T.p: R? — R?
(2,y) —

Also ist auch 7 := poy = i-Im v glatt und fiir alle ¢ € [Ty, T1] ist (Kettenregel
und Pythagoras in den Tangentialrdumen; nachrechnen!)

B 50 = greg - O = g - I Tom) G,
< g Ol = 5O

und Gleichheit liegt nur dann vor, wenn die erste Koordinate von 4 konstant 0
ist; letzteres ist dazu dquivalent, dass die Abbildung Re~ konstant ist. Also
folgt Ly=(7) < Lpz(v) und Gleichheit gilt genau dann, wenn Re~ konstant
ist. Damit ist der erste Teil gezeigt.

Zu 2. Im Beweis des zweiten Teiles schreiben wir kurz f := Im~y = Im po~y.
Nach Definition und wegen f > 0 ist

T Ty f
Lotwon) = [ 100 Ol tt= [ L
i) -0

—Ldt
= |lnf(T1) - hlf(TO)}'

7, f()

Gleichheit gilt in der obigen Abschétzung genau dann, wenn f das Vorzeichen
nicht dndert. Damit ist auch der zweite Teil gezeigt. O
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Wir definieren aus der Linge von Kurven eine Metrik auf H?:
Proposition 4.3.6 (Metrik auf H?). Wir definieren

dyg: Hx H — RZO
(2,2) — inf{Luz2(v) | v ist eine glatte Kurve in H von z nach z'}.

Dies ist eine Metrik auf H.

Beweis. Definitheit. Die Tatsache, dass dg(z,2’) = 0 genau dann gilt, wenn
z = 2/ ist, folgt aus den Abschéitzungen in Proposition 4.3.2 und Propositi-
on 4.3.4 (Ubungsaufgabe).

Symmetrie. Umgekehrtes Durchlaufen von Kurven zeigt mithilfe des Trans-
formationssatzes, dass dy symmetrisch ist (nachrechnen!).

Dreiecksungleichung. Seien z,2’,2” € H und seien v: I — H bzw.
~': I' — H glatte Kurven von z nach 2’ bzw. von 2’ nach z”. Es ist nicht
schwer, daraus eine Kurve v/ von z nach z” zu konstruieren, indem man zu-
erst v und dann 4" durchliuft (und die Intervalle I bzw. I’ geeignet zu einem
Intervall in R zusammensetzt/verschiebt). Eine kleine technische Schwierig-
keit dabei ist, dass diese neue Kurve im allgemeinen nicht glatt sein wird
(an der Nahtstelle z'). Klassische Glattungstricks zeigen jedoch, dass es zu
jedem € € Ry eine glatte Kurve : J — H von z nach 2z mit

Ly (n) < Ly2(7) + Lz (7) + ¢

gibt. Indem man nun zum Infimum iibergeht, erhilt man die gewiinschte
Dreiecksungleichung dg(z,2") < dg(z) + du(2').

Alternativ kann man auch die Lange von Kurven etc. fiir stiickweise glatte
Kurven betrachten und das Problem an dieser Stelle somit umgehen. O

Bemerkung 4.3.7 (induzierte Topologie). Ahnliche Argumente wie fiir den
Beweis der Definitheit von dy zeigen auch: Die Topologie auf H, die von dg
induziert wird, stimmt mit der euklidischen Topologie auf H iiberein; d.h.
Teilmengen in H sind genau dann beziiglich dg offen, wenn sie beziiglich ds
offen sind.

Satz 4.3.8 (hyperbolische Linge vs. metrische Linge). Seien Ty, 71 € R
mit Ty < Ty und seivy: [Ty, Th] — H eine glatte Kurve. Dann gilt

Lz () = La,a,) (7)-

Beweis. Die Ungleichung L2 () > L4, () folgt direkt aus der Definition
von dy und der metrischen Linge L q;;)-

Die umgekehrte Ungleichung L () < L4, () erfordert sehr genaue
lokale Abschiitzungen (zum Beispiel wie im Beweis der Definitheit von dg),
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um die Situation in winzigen Umgebungen mit (skalierten) euklidischen Si-
tuationen zu vergleichen. Mit Satz 3.2.4 kann man dann die gewiinschte Un-
gleichung herleiten. (Ubungsaufgabe) L]

Wir werden uns — analog zum euklidischen Fall — bei der Untersuchung
der hyperbolischen Ebene von den folgenden Fragen leiten lassen:

Frage 4.3.9. Wie kann man die Metrik auf H? besser verstehen? D.h.:
e Welche Kurven in H? sind Geodéten?
e Welche Isometrien besitzt H? ?

Tatsédchlich héingen diese Fragen alle miteinander zusammen und wir wer-
den die Antworten dazu in Kapitel 4.4 simultan entwickeln. Als erstes Beispiel
betrachten wir den folgenden Spezialfall:

Proposition 4.3.10 (vertikale Geoditen). Sei y € R~q. Dann gibt es in H?
genau eine [glatte]! Geodite (beziiglich dg) von i nach i -y, ndmlich

~v:[0,lny] — H
t—si-e.
Fiir diese gilt Ly2(y) = Iny. Also ist dg(i,i-y) = Iny.
Beweis. Wir gehen in folgenden Schritten vor:

® Wir bestimmen die Lénge von (Teilkurven von) : Mit Proposition 4.3.4
folgt
LHz <7|[t0,t1]) =1In etl —1In et" = tl — to

fiir alle tg,t1 € [0,Iny] mit ty < t1. Insbesondere ist Ly2(y) = Iny.

Alternativ ldsst sich in diesem Fall die Lénge natiirlich auch direkt aus
der Formel berechnen (nachrechnen!).

@ Aus Proposition 4.3.4 folgt auch
dg(i-yo,i-y1) > 1Iny; —lny

fiir alle yo,y1 € Ry mit y1 > yo. Zusammen mit Schritt @ erhalten
wir somit fiir alle y1,yo € [1,y] mit y1 > yo, dass

di(i-yo,i-y1) = Iny; — Inyp.

Insbesondere ist 7y eine dg-Geodite von i nach i - y.

IDie Aussage gilt auch ohne die Voraussetzung der Glattheit; dies fithrt aber zu zusétzli-
chen Komplikationen, auf die wir an dieser Stelle verzichten wollen (Bemerkung 4.4.19).



136 4. Elementare riemannsche Geometrie

® Es bleibt die Eindeutigkeit zu zeigen. Sei n: [0,L] — H eine glatte
Geodite von i nach 7 -y mit L € Rso. Nach Schritt @ ist L = Iny.

Wir zeigen zuniichst, dass Ren = 0 ist: Es gilt (nach Satz 4.3.8 und
Proposition 2.3.3)

Ly (1) = L(r,da.) (M)

= dy (1(0), (L))
=L=Iny

= [InImn(L) — InImn(0)|.

Mit der vertikalen Abschétzung (Proposition 4.3.4) erhalten wir somit,
dass Ren konstant ist und dass Im 7 monoton ist; wegen 7(0) = ¢ und
n(L) = i -y folgt daraus, dass Ren = 0 und Im# monoton wachsend
(und mindestens 1) ist.

Da 7 eine Geodite ist, erhalten wir fiir alle ¢ € [0,1ny] mit Schritt @
t—0=du(n(t),n(0)) =InImn(t) — InImn(0) = InImn(t),
und damit n(t) = i- e’ = ~(t). O

Bemerkung 4.3.11 (vertikale geodatische Geraden). Analog kann man auch
zeigen, dass es zu y,y’ € Rs( genau eine [glatte] Geodéte in (H,dy) von i -y
nach i -y’ gibt und dass es (bis auf Umparametrisierung) genau eine [glatte]
geoditische Gerade in (H,dgy) gibt, die durch ¢ -y und ¢ -y’ geht, ndmlich
R — H, t —i-e' (nachrechnen!).

4.4 Symmetrie

Wir werden im folgenden die Isometriegruppe und die Geodéten der hyper-
bolischen Ebene bestimmen. Es bietet sich dabei an, beides gleichzeitig zu
untersuchen und wie bei einem Bootstrap-Verfahren die jeweils gewonnenen
Erkenntnisse iiber Geodéten bzw. Isometrien zu verwenden, um Isometrien
bzw. Geodéten besser zu verstehen.

4.4.1 Riemannsche Isometrien

Wir beginnen mit sogenannten riemannschen Isometrien, die eine analyti-
sche Quelle fiir metrische Isometrien sind. Nach Definition sind riemann-
sche Isometrien Diffeomorphismen, die auf den Tangentialrdumen Isometrien
beziiglich der riemannschen Metrik induzieren:
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Definition 4.4.1 (riemannsche Isometriegruppe). Eine riemannsche Isome-
trie H2 — H? ist ein glatter Diffeomorphismus f: H — H mit

vzEH vv,v’GTZH <Tzf(v)szf('U,)>H7f<Z> = <val>H72'
Ein glatter Diffeomorphismus ist dabei

Die riemannsche Isometriegruppe von H? ist die Menge Isom(H?) aller
riemannschen Isometrien H? — H2, beziiglich Verkniipfung.

Es ist leicht zu sehen, dass Isom(H?) tatsichlich eine Gruppe bildet (nach-
rechnen!).

Proposition 4.4.2 (riemannsche Isometrien sind Isometrien). Jede riemannsche
Isometrie H? — H? ist eine metrische Isometrie beziiglich dg. Wir erhalten
so einen injektiven Gruppenhomomorphismus

Isom(H?) — Isom(H, dy).

Beweis. Sei f:H? — H? eine riemannsche Isometrie. Aus der Definition
der hyperbolischen Lénge von glatten Kurven v in H und der Kettenregel
folgt Lyz(f o~y) = Lyz(7y) (nachrechnen!). Dies liefert

du (f(2), f(2)) < dn(z,2")

fiir alle z, 2/ € H. Wendet man dasselbe Argument auf das Inverse von f an,
so folgt die Behauptung. O

Wir werden sehen, dass alle metrischen Isometrien von H? bereits riemann-
sche Isometrien sind (Satz 4.4.27). Dies gilt auch allgemeiner fiir vollstindi-
ge riemannsche Mannigfaltigkeiten (erfordert aber fortgeschrittenere Techni-
ken) [36].

4.4.2 Mobbiustransformationen

Als néchsten Schritt betrachten wir eine explizite Klasse von Isometrien der
hyperbolischen Ebene, die Mébiustransformationen.

Definition 4.4.3. Wir schreiben

SL(2,R) := {A € GL(2,R) | det A =1}
PSL(2,R) := SL(2,R)/{E;, —E2}

(wobei F5 € SL(2,R) die Einheitsmatrix ist).

Man beachte dabei, dass { E5, —Es} ein Normalteiler in SL(2,R) ist (nach-
rechnen!) und somit PSL(2,R) die Gruppenstruktur von SL(2,R) erbt. Die
Gruppen SL(2,R) und PSL(2,R) wirken auf folgende Weise auf H:
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Proposition 4.4.4 (Mdbiustransformationen). Zu

a b
A= (C (1) € SL(2,R)
betrachten wir die assoziterte Mobiustransformation

fA:H—>H
a-z+b
c-z4+d

Dann gilt:
1. Fiir alle z € H ist Im fa(z) = m -Im 2.
2. Die Abbildung fa ist wohldefiniert und ein glatter Diffeomorphismus.
3. Es st fE2 = ldH = f*Ez'
4. Fiir alle A, B € SL(2,R) gilt fa.g = fao [B.

Beweis. Ad 1. Dies ist eine elementare Rechnung in den komplexen Zahlen:
Sei 2 € H. Wegen a-d—b-d = detA =1 und z-z = |2|> € R bzw.
Im(z + z) = 0 gilt dann

i) = (1) - ()

S S
ez 4d?
1 1

- .Tm(be-(z - .ma.
le-z+ d|? m(c(z+z)+z) le-z+ d|? me

(ac-z-Z+bc-Z+ ad- z + bd)

Ad 2. Man beachte, dass die Nennernullstellen in R liegen, dass aber H
keine Punkte aus R enthélt. Aus dem ersten Teil folgt f4(H) C H. Also ist
fa: H — H eine wohldefinierte Abbildung. Aus der Funktionentheorie ist
auflerdem bekannt, dass fa glatt ist (aufgefasst als Funktion zwischen offenen
Teilmengen von R?). Dass f4 ein Diffeomorphismus ist, ist eine Konsequenz
von Teil 3/4; das Inverse ist ndmlich nach Teil 3/4 durch f4-1 gegeben.

Ad 3. Dies folgt direkt aus der Definition.

Ad 4. Die behauptete Gleichheit folgt durch einfaches Nachrechnen. [

Beispiel 4.4.5 (einfache Mdbiustransformationen). Als erstes Beispiel betrach-
ten wir die folgenden Mobiustransformationen:

e Sei b € R. Dann ist die Mobiustransformation zur Matrix

((1) ;’) € SL(2, R)
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+b
o ------- ) e >@
o ------- ) o ------- >@
i
- ------- >® ) o ------- >@
- ------- >@ - ------- >@

——————————————————————— R TR T z +— z + b anwenden an/aus

Abbildung 4.3.: Die Mobiustransformation z — z + b auf H zu b € R.

die (Abbildung 4.3).

e Sei A € R\ {0}. Dann ist die Mobiustransformation zur Matrix
A0
0 1/A
die

e Die Mobiustransformation zur Matrix

<_01 é) € SL(2,R)

ist die (Abbildung 4.4), die offenbar zu sich
selbst invers ist. Diese Abbildung ist mit der Inversion am Kreis aus
der Elementargeometrie verwandt.

Bemerkung 4.4.6 (ein einfaches Erzeugendensystem). Aus der linearen Alge-
bra wissen wir, dass man mithilfe der Matrizen aus Beispiel 4.4.5 geniigend
Zeilen- und Spaltenoperationen simulieren kann, um jede Matrix aus SL(2, R)
in die Einheitsmatrix zu transformieren. Daraus folgt, dass SL(2, R) von der

Ol )

erzeugt wird (nachrechnen!).
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z +— —1/z anwenden an/aus

Abbildung 4.4.: Die Mébiustransformation z — —1/z auf H; Objekte der-
selben Farbe werden aufeinander abgebildet



4.4. Symmetrie 141

Proposition 4.4.7 (Mdbiustransformationen sind Isometrien). Ist A € SL(2,R),
so ist die Mdobiustransformation fa: H — H eine riemannsche Isometrie
von H2. Insbesondere erhalten wir einen injektiven Gruppenhomomorphismus

PSL(2,Z) — Isom(H, dg)
[A] — fa.

Beweis. Sei
A= (‘CL Z) € SL(2,R).

Nach Proposition 4.4.4 ist f4: H — H ein glatter Diffeomorphismus und
eine Rechnung zeigt, dass f4 nur dann idg ist, wenn A € {Fy, —Fs} ist
(nachrechnen!).

Es bleibt daher nur die Vertréglichkeit mit der riemannschen Metrik zu
zeigen: Ist z € H, so folgt mit den Methoden der Funktionentheorie und
l=detA=a-d—0b-c, dass

TZfAI TZH—>Tf(Z)H
a-(c-z+d)—(a-z+b)-c 1

v (c-z+d)? .U:(c~z+d)2lv

wobei die Multiplikation auf der rechten Seite die komplexe Multiplikation
unter der kanonischen Identifikation T,H = R? = C bzw. Ty H = C ist
(nachrechnen!). Mit dem ersten Teil von Proposition 4.4.4 folgt somit fiir
alle v,v' € T, H:

! v ! v’>
c-z+d)? (c-z+d)? H,fa(z)

(Tefa () Tofal0) gy gy = <(

! 1 1 ,
~ (Im fa(2))? '<(c-z+d)2 0 (c-z+d)? 'U>

1 1 1 .,
= @ e CEETIE )
7‘C'Z+d‘4 1 —
~ (Imz)? '\C.Z+d‘4'Re(v"U)

1 /
BT
:<U>UI>H7Z-

Also ist f4 eine riemannsche Isometrie von H?2.

Alternativ hétte es nach Bemerkung 4.4.6 auch geniigt, zu zeigen, dass die
horizontalen Translationen sowie die Inversion am Kreis mit der riemann-
schen Metrik vertréiglich sind (nachrechnen!). O
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Insbesondere bilden Mobiustransformationen Geodédten in (H,dp) auf
Geoditen in (H,dg) ab (Proposition 2.3.4).

Bemerkung 4.4.8 (Gruppenoperation). In der Sprache der Gruppenoperatio-
nen besagt Proposition 4.4.7, dass die Gruppen SL(2,R) bzw. PSL(2,R) via
Mobiustransformationen isometrisch auf (H,dg ) operieren (nachrechnen!).

4.4.3 Transitivitat der Mobiustransformationen

Wir zeigen, dass uns Mobiustransformationen erlauben, Situationen in der
hyperbolischen Ebene auf Situationen um die imaginire Achse zuriickzufiih-
ren. Genauer gesagt, werden wir Transitivitéitseigenschaften und Stabilisa-
torgruppen von Mobiustransformationen untersuchen.

Mithilfe von Mobiustransformationen kénnen wir von jedem Punkt zu je-
dem anderen Punkt der hyperbolischen Ebene gelangen:

Proposition 4.4.9 (Transitivitit der Mdbiustransformationen 1). Die Operati-
on von SL(2,R) auf H durch Mébiustransformationen ist transitiv, d.h. fir
alle z,2' € H gibt es eine Matriz A € SL(2,R) mit

2= fa(z).

Beweis. Es geniigt zu zeigen, dass wir von jedem Punkt in H zu ¢ gelangen

Sei z € H und sei = := Re(z), y := Im(z). Indem wir z horizontal um —x
verschieben, erhalten wir einen Punkt auf der imaginiren Achse; eine soge-
nannte diagonale Isometrie mit Faktor 1/,/y entlang der imagindren Achse
bildet diesen Punkt dann auf i ab. Genauer: Sei

A= (1/8/?7 \%) - ((1) 1’) € SL(2,R).

Dann gilt fa(z) = ¢, wie eine kleine Rechnung zeigt (nachrechnen!). O

Als Gegenstiick dazu bestimmen wir die Untergruppe der Mobiustransfor-
mationen, die den Punkt ¢ nicht bewegen:

Proposition 4.4.10 (Stabilisator von i). Sei

Stab; := {A € SL(2,R) | fa(i) =i}
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der Stabilisator von i unter der Mdbiustransformationsoperation auf H.
Dann gilt

sing cosyp

Stab; = SO(2) = {(COW _Siw) ‘(pe [0,2.77)}.

Beweis. Dies ist eine einfache Rechnung (Ubungsaufgabe). O

Bemerkung 4.4.11 (die hyperbolische Ebene als homogener Raum). Nach
Propposition 4.4.9 und 4.4.10 kénnen wir die hyperbolische Ebene auch als
einen sogenannten homogenen Raum auffassen, ndmlich als

SL(2,R)/SO(2).

Indem man eine geeignete riemannsche Metrik auf SL(2,R) einfiihrt, kann
man durch diese Beschreibung auch die Geometrie der hyperbolische Ebene
definieren und untersuchen. Der Vorteil an dieser Interpretation ist, dass
SL(2,R) und SO(2) Gruppen sind, und somit zusétzliche Struktur besitzen,
die man an einigen Stellen gut verwenden kann. Tatséchlich ist es genau diese
Struktur, die wir im folgenden ausgiebig implizit nutzen werden.

Um die Geodéten der hyperbolischen Ebene zu verstehen, benétigen wir
die folgende, stirkere, Transitivitéitseigenschaft von Mobiustransformationen:

Proposition 4.4.12 (Transitivitdt der Mobiustransformationen Il). Seien z, 2’ €
H mit z # 2'. Dann gibt es A € SL(2,R) mat

fa(z) =i und Re(fa(2")) =0, Im(fa(z")) > 1.

D.h. wir kénnen je zwei Punkte der hyperbolischen Ebene durch eine ge-
meinsame Mobiustransformation auf die imaginére Achse verschieben.

Beweis. Seien z,z’ € H. Nach Proposition 4.4.9 kénnen wir ohne Ein-
schrinkung annehmen, dass z = i ist und es geniigt somit eine Matrix A €
Stab; mit Re f4(2') = 0 und Im f4(2’) > 1 zu finden.

Dazu betrachten wir die stetige Abbildung

R:[0,2-7m) —R
pr— Re(f<cow —sin<,a) ().

sin ¢ COoS

Dann ist
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Ist Re(2’) # 0, so haben R(0) und R(7/2) verschiedene Vorzeichen. Nach dem
existiert somit ein ¢ € [0,7/2) mit R(p) = 0.
Dies liefert eine Matrix A € SO(2) = Stab; mit Re(fa(z")) = 0.

Falls Im(fa(%")) < 1 ist, so betrachtet man

Bi= (? _01> - A € S0(2) = Stab;

und erhélt so sowohl Re(fp(2')) = Re(fa(z')) = 0 als auch die Imaginiirteil-
bedingung Im(f5(2')) = 1/|fa(z")]? - Im fa(2") > 1. O

4.4.4 Geodaten der hyperbolischen Ebene

Wir bestimmen jetzt alle Geodéten der hyperbolischen Ebene. Dazu ver-
wenden wir die Beschreibung vertikaler Geodéten und die Abbildungs- bzw.
Transitivitédtseigenschaften der Mobiustransformationen:

e Die Existenz und Eindeutigkeit von Geodéten zwischen je zwei (ver-
schiedenen) Punkten der hyperbolischen Ebene erhalten wir aus der
Beschreibung der vertikalen Geodéten sowie der Transitivitat der Mobi-
ustransformationsoperation.

e Fiir die genaue geometrische Beschreibung verwenden wir die folgende
Beobachtung: Mobiustransformationen bilden verallgemeinerte Halb-
kreise auf verallgemeinerte Halbkreise ab. Damit folgt, dass die Bilder
der hyperbolischen Geodéten genau die verallgemeinerten Halbkreise
der oberen Halbebene sind.

Satz 4.4.13 (Charakterisierung hyperbolischer Geodaten). Seien z,2’ € H
mit 2 # 2.

1. Dann gibt es genau eine [glatte] Geoddte in (H,dy) von z nach z'.

2. Und es gibt (bis auf Umparametrisierung® in R) genau eine [glatte]
geoditische Gerade in (H,dp), die z und 2’ enthdlt.

Genauer: Ist A € SL(2,R) mit Re(fa(z)) =0 =Re(fa(z')) =0, so ist fa-10
(t — i-e') eine geoditische Gerade durch z und 2’ und die [glatte] Geodiite
von z nach z' ist ein Segment davon.

Beweis. Da alle Mobiustransformationen [glatte] Isometrien sind (Proposi-
tion 4.4.7) und sehr transitiv auf der oberen Halbebene H operieren (Proposi-
tion 4.4.12), kénnen wir uns auf den Fall zuriickziehen, dass z = 4 und 2’ = i-y
mit y € Ry ist. In diesem Fall folgt die Behauptung aus Proposition 4.3.10
bzw. Bemerkung 4.3.11. O

2D.h. viat > € -t +a, wobei ¢ € {1,—1} und a € R ist
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Bemerkung 4.4.14 (die hyperbolische Metrik, explizit). Man kann mit der Be-
schreibung aus Satz 4.4.13 und der Berechnung vertikaler Absténde (Propo-
sition 4.3.4) auch eine explizite Formel fiir die Metrik dy auf H herleiten:
Fiir alle z, 2’ € H gilt

|z — 2|2

AN — arrrna
dy(z,2') = &IC(,Obh(l + m)

Dabei ist arccosh die Umkehrfunktion
arccosh: R>; — R
z— In(z + Va2 - 1)
des Kosinus Hyperbolicus

cosh: R — R34

et t+e ” .
x+— ———— =cos(i- ).
2
Um hyperbolische Geodéten anschaulich noch besser zu verstehen, be-
trachten wir verallgemeinerte Halbkreise (Abbildung 4.5) und ihren Zusam-
menhang mit Mobiustransformationen.

Fingeriibung 4.4.15 (verallgemeinerter Halbkreis). Versuchen Sie selbst, mit-
hilfe von Abbildung 4.5 eine Definition des Begriffs ,,verallgemeinerter Halb-
kreis* (als Teilmenge von H) zu geben!

Definition 4.4.16 (verallgemeinerter Halbkreis). Ein verallgemeinerter Halb-
kreis ist eine Teilmenge K C H der folgenden Form:

e Es gibt ein m € R und ein 7 € Ry mit K = {z € H
oder

z—m|=r}
e csgibteina € Rmit K ={a+i-t|t€Rop}.

Proposition 4.4.17 (M&biustransformationen und Halbkreise). Ist A € SL(2,R),
so bildet die Mobiustransformation fa: H — H verallgemeinerte Halbkreise
auf verallgemeinerte Halbkreise ab.

Beweis. Nach Bemerkung 4.4.6 geniigt es, die Behauptung fiir Matrizen der

Form
1 b 0 1
0o 1)’ -1 0

mit b € R und ihre Inversen zu zeigen. Im ersten Fall (horizontale Translati-
on) ist dies klar; im zweiten Fall kann es durch Nachrechnen gezeigt werden
(Ubungsaufgabe). Man beachte dabei, dass die Inversen dieser beiden Typen
von Matrizen Mobiustransformationen derselben Art liefern. O
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erste Art an/aus
zweite Art an/aus

Abbildung 4.5.: Verallgemeinerte Halbkreise in der oberen Halbebene

Korollar 4.4.18 (hyperbolische Geodéten sind verallgemeinerte Halbkreise). Ins-
besondere sind [glatte] Geodditen bzw. geoditische Geraden in (H,dy) genau
die (korrekt parametrisierten) Segmente verallgemeinerter Halbkreise in H.

Beweis. Dies folgt direkt aus der Charakterisierung hyperbolischer Geodéten
in Satz 4.4.13 und der Vertréglichkeit von Mobiustransformationen mit ver-
allgemeinerten Halbkreisen (Proposition 4.4.17). O

Bemerkung 4.4.19 (Glattheit hyperbolischer Geodaten). Wir kénnen nun
zeigen, dass die Charakterisierung vertikaler Geoditen (und damit aller
Geodéten in (H,dpy)) auch fiir allgemeine metrische Geodéten (und nicht
nur fiir glatte) gilt; insbesondere sind alle Geodéten in (H,dy) sogar glatt:

Sei y € Ryy und sei n: [0,L] — H eine metrische Geodéte in (H,dg)
von ¢ nach 7 - y; insbeondere ist L = Iny.

e Wir zeigen zunédchst Ren = 0: Angenommen, Ren # 0, d.h. es gibt
ein ¢t € (0,L) mit Re(n(t)) # 0. Nach Satz 4.4.13 gibt es eine glatte
Geodite v1: [0,t] — H in (H,dgy) von i nach n(t) und eine glatte
Geodite y2: [0, L—t] — H in (H,dy) von n(t) nach i-y. Sei p: H —
H die Projektionsabbildung aus Proposition 4.3.4. Dann folgt

L=t+L—t
= dp (71(0),71.(t)) + d (72( L))
> dy(po ’yl( ,pom(t)) + dH (p 072(t),poy2(L)) (Proposition 4.3.4; Satz 4.3.8
= ’ln Im~y(t) — InIm~4(0 | + ‘ln Im~,(L) — InIm 72(2%)‘ (Proposition 4.3.10)
= ’lnlmn( ) — InImn(0)| + ‘lnImn L)— lnlmn(t)‘

> [InImn(L) — InImn(0)|
=lny=1L,

was nicht sein kann.
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zu g ,parallele” Geraden durch z an/aus

Vb

Abbildung 4.6.: Die hyperbolische Ebene erfiillt das Parallelenaxiom nicht

e Nach dem vorherigen Schritt ist Ren = 0. Aus der Geodétenbedingung
folgt direkt, dass 1 injektiv ist. Wegen Im7(0) = 1 und Imn(L) = y
und der Tatsache, dass Geodéten stetig sind, erhalten wir mit dem
Zwischenwertsatz, dass Im 7 streng monoton wachsend ist. Fiir alle ¢t €
(0, L) gilt somit

t—0=du(n(t),n(0)) =nImn(t) — InImn(0) = InImn(t)

bzw. n(t) =i - e’.
Somit gilt die Eindeutigkeit aus Proposition 4.3.10 auch fiir allgemeine me-
trische Geodéten; analog erhéilt man auch die allgemeine Variante von Be-
merkung 4.3.11.

Bemerkung 4.4.20 (Parallelenaxiom). Wir erhalten, dass (H, dy) die folgende
Version des Parallelenaxioms nicht erfiillt:

Zu jeder geoditischen Gerade g und zu jedem Punkt z, der nicht auf g
liegt, gibt es nur eine geoditische Gerade (bis auf Umparametrisierung),
die durch z geht und g nicht schneidet.

Genauer gilt: Ist g: R — I eine geoditische Gerade in (H,dy) und ist z €
H\ g(R), so gibt es unendlich viele geoditische Geraden (g, )nen in (H,dgr)
mit folgenden Eigenschaften:

e Fiir alle n € Nist z € g,(R) und g,(R) Ng(R) = 0.
o Fiir alle n,m € N mit n # m ist g,(R) N gn(R) = {z}.

Dies lisst sich leicht anhand der Charakterisierung von hyperbolischen geodé-
tischen Geraden in (H,dpy) (Korollar 4.4.18) einsehen (Abbildung 4.6; nach-
rechnen!).
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4.45 Winkel

Im néchsten Abschnitt werden wir die gesamte Isometriegruppe von (H, dg)
bestimmen. Dazu ist es giinstig, Winkel als Hilfsmittel und Invariante zur
Verfligung zu haben. Wie bei der Linge von Kurven und Isometrien gibt es
auch bei Winkeln in der hyperbolischen Ebene zwei Varianten: riemannsche
Winkel (definiert iiber die riemannsche Metrik, d.h. iiber das Skalarprodukt)
und metrische Winkel (beschrieben durch die Metrik).

Fingeriibung 4.4.21 (Definition hyperbolischer Winkel). Bevor Sie weiterlesen:
Versuchen Sie selbst, eine Definition hyperbolischer Winkel zwischen glatten
Kurven in der hyperbolischen Ebene zu geben.

Definition 4.4.22 (hyperbolischer Winkel).  Seien v1: [0,L1] — H und
v2: [0, Ly] — H glatte Kurven in H? mit v1(0) = 42(0) und 4;1(0) # 0 #
42(0). Dann definieren wir den hyperbolischen Winkel zwischen v, und 7,
durch

(41(0),92(0)) #.~, (0)

- . € [0, 7).
(191 (O) 2,72 0) * 172 (0) | 7 (0)

<m(m,72) == < (%1(0),42(0)) := arccos

Fingeriibung 4.4.23 (hyperbolischer Winkel). Seien u := (1,0),v := (0,1),w :=
(1,1) € T;H. Bestimmen Sie die folgenden Winkel:

1. <p(u,v) = @
2. < (v,w) =@
3. < (u,w) =@
4. <g(v,—v) =@

Was édndert sich, wenn wir die entsprechenden Winkel berechnen, wenn wir
u, v, w als Elemente von Th21.;42020H auffassen?

Bemerkung 4.4.24 (Winkeltreue des Halbebenenmodells). Ein Vorzug des
Halbebenenmodells der hyperbolischen Ebene ist, dass es winkeltreu ist: Sind
71 und vy glatte Kurven in H mit gemeinsamem Startpunkt z, so gilt

< (11,72) = <U1,72)s

da jo (ERNERED

und somit dieselben Winkel definiert. Hyperbolische Winkel lassen
sich im Halbebenenmodell also direkt als euklidische Winkel ablesen.
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Wie in Ausblick 3.3.5 angedeutet kénnen wir auch hyperbolische Winkel
durch die hyperbolische Metrik ausdriicken; fiir uns wird die folgende, leicht
vereinfachte, Version geniigen:

Proposition 4.4.25 (metrische Beschreibung hyperbolischer Winkel). Seien
v1: [0, L1] — H, v¥2: [0, La] — H Geodiiten in (H,dg) mit v1(0) = 72(0).
Dann gilt

de (1 (t), 72(0)2 )

<a(71,72) = }51(1] arccos(l — WP

Beweis. Aus der Charakterisierung der Geodéten in (H,dy) (Satz 4.4.13
und Bemerkung 4.4.19) wissen wir, dass alle Geodéten in (H,dgy) glatt sind;
insbesondere ist der hyperbolische Winkel tatséchlich definiert.

Wir kénnen ohne Einschrinkung annehmen, dass v1(0) = i = 12(0) gilt,
denn: Sowohl der hyperbolische Winkel als auch der Ausdruck auf der rech-
ten Seite sind invariant unter riemannschen Isometrien (nachrechnen!). Da
die Mobiustransformationen transitiv auf H operieren (Proposition 4.4.9),
konnen wir also den Basispunkt der beiden Kurven als ¢ wéhlen.

Auflerdem kénnen wir ohne Einschrankung 44 (0) # 42(0) annehmen, denn:
Aus der Charakterisierung der Geodéten in (H, dg) folgt némlich, dass sonst
bereits 71 und 7, auf dem Intervall [0, min(Lq, Ls)] iibereinstimmen, und in
diesem Fall gilt die Behauptung offenbar.

Nach Definition des hyperbolischen Winkels und da (-, )y ; = (-,-) das
Standardskalarprodukt ist, gilt

< (71,72) = < (11(0),42(0)) = <(41(0),42(0)).

Aus der Charakterisierung der Geodéten in (H,dg) folgt auch ||4;(0)| a7, =
175 (0)|l2 = 1 fiir j € {1,2} (nachrechnen!). Also liefert die Definition der
Winkel zusammen mit Polarisierung (Proposition 3.1.7), dass

1
an1,72) = axceos(1 = 5 - [1(0) = 42(0)],2).

Wir werden nun |41 (0) —42(0)||2 durch die hyperbolische Metrik ausdriicken:
Mit der trivialen und der vertikalen Abschiitzung (Proposition 4.3.2 und
4.3.4) erhalten wir: Zu jedem ¢ € R+ gibt es ein T' € Ry mit

Viep (1—€)-da(y1(t),72(t) < du(n(t),72(t) < (1+e)-da (71 (), 72(1)).

Mit der Beschreibung der Ableitung 41 (0) —42(0) durch den Differentialquo-
tienten folgt daher (nachrechnen!)

du (71(t),72(1)) .
510) ), =~ )RR E

lim sup
t—0 - !
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und analog
lim inf dﬂ.(ﬁ (f),"/z(f)) zl-=
=0 t-[[41(0) — 72(0)],

Also ist p ( (1), 70 )>
(1), Yot
lim H”% = [|71.(0) — 42(0) -

Setzen wir dies in die obige Beschreibung von <tz (7y1,72) ein, so erhalten wir
mit die Behauptung. O

Korollar 4.4.26 (Isometrien der hyperbolischen Ebene sind winkeltreu). Sei f €
Isom(H,dg) und seien v1,v2 Geoddten in (H,dg) mit v1(0) = v2(0). Dann
gilt

< (fom, for)=<u(n, )

Beweis. Da f eine Isometrie ist, sind auch f o ~; und f o v, Geodéiten
in (H,dg) mit fov1(0) = fo~v2(0). Mit der metrischen Beschreibung hyper-
bolischer Winkel (Proposition 4.4.25) folgt

<a(fov, fore)=<<a(v,72) O

4.4.6 Die Isometriegruppe der hyperbolischen Ebene

Aus der Klassifikation der hyperbolischen Geodéten, der Winkeltreue hyper-
bolischer Isometrien und den Transitivitidtseigenschaften der Mobiustrans-
formationen konnen wir mit etwas Geschick die gesamte Isometriegruppe
von (H,dp) bestimmen:

Satz 4.4.27 (die hyperbolische Isometriegruppe). Die Gruppe Isom(H,dgr)
wird von der Menge

{fa] AeSL(2,R)}U{z— —Z}

erzeugt. Insbesondere sind alle Isometrien von (H,dy) bereits glatte Diffeo-
morphismen und riemannsche Isometrien und Isom(H, dg) = Isom(H?).

Beweis. Sei f € Isom(H,dg).

® Nach Proposition 4.4.12 (und der Beschreibung der hyperbolischen Me-
trik auf der imaginiren Achse) kénnen wir ohne Einschrinkung anneh-
men, dass f(i) =i und f(2-i) =21 gilt.

@ Da f als Isometrie geodétische Geraden auf geoditische Geraden ab-
bildet, folgt mit der Charakterisierung vertikaler geodétischer Geraden
(Bemerkung 4.3.11), dass dann bereits gilt:

V?JERN) f(ly):Zy
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® Da f als Isometrie insbesondere ein Homéomorphismus H — H ist
und H \ i - Rsg in die zwei (Weg)Zusammenhangskomponenten P :=
{z€ H|Rez>0}und N :={z € H|Rez < 0} zerfillt, gilt

f(Py="rP und f(N)=N

oder
f(P)=N und f(N)=P.

Indem wir im zweiten Fall die Isometrie (z — —Z) (Spiegelung an der
imaginéiren Achse) anwenden, kénnen wir ohne Einschrinkung anneh-
men, dass wir uns im ersten Fall befinden.

@ Wir zeigen, dass f = idy ist: Sei z € H. Ist Rez = 0, so wissen wir
bereits nach Schritt @, dass f(z) = z ist. Wir betrachten nun den Fall,
dass Re z > 0 ist (der Fall Re z < 0 geht vollig analog): Aus der Charak-
terisierung der geodiitischen Geraden in (H, dg) durch verallgemeinerte
Halbkreise (Korollar 4.4.18) folgt: Es gibt (bis auf Umparametrisierung)
genau eine geoditische Gerade g in H, die durch z geht und die verti-
kale geodiitische Gerade (t + i - €!) orthogonal schneidet; sei 2’ dieser
Schnittpunkt (Abbildung 4.7).

Wir wenden die Isometrie f auf diese Situation an. Da f als Isometrie
geodétische Geraden auf geodétische Geraden abbildet und winkeltreu
ist (Korollar 4.4.26), folgt wegen f(z') = 2/, dass (f o g)(R) = g(R) ist.
AuBlerdem liegt f(z) auf f o g und es gilt

du (f(2), f(2) = dn(z,2);

wir kénnen f(z’) also finden, indem wir auf fog = g von f(2') = 2’ aus
die Lénge dp (f(z), f(2')) = du(z,2’) zuriicklegen. Wegen Re z > 0 ist
nach Schritt @ auch Re f(z) > 0. Also ist f(z) = z.

Aus den obigen Schritten folgt, dass wir die urspriingliche Isometrie f als Pro-
dukt von Mobiustransformationen bzw. der Spiegelung (z — —Z) schreiben
konnen. Dies zeigt die Behauptung. O

Bemerkung 4.4.28 (orientierungserhaltende Isometrien der hyperbolischen Ebe-
ne). Analog zeigt man, dass die Gruppe der orientierungserhaltenden Isome-
trien von (H,dy) zu PSL(2,R) isomorph ist: Wir nennen f € Isom(H, dpy)
orientierungserhaltend, wenn det T, f > 0 fiir alle z € H gilt. Sei Isom™ (H, dp;)
die Gruppe(!) der orientierungserhaltenden Isometrien von (H,dy). Dann
zeigt der Beweis von Satz 4.4.27, dass

PSL(2,R) — Isom™ (H, dy)
[A] — fa

ein wohldefinierter Gruppenisomorphismus ist.
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Abbildung 4.7.: Orthogonale geoditische Geraden und Isometrien

Bemerkung 4.4.29 (Unabhingigkeit des Parallelenaxioms). Mit den bisher ent-
wickelten Techniken kann man zeigen, dass die Geometrie der hyperbolischen
Ebene alle Hilbertschen Axiome bis auf das Parallelenaxiom erfiillt; dazu
miissen natiirlich die Begriffe ,,Geraden* etc. in der hyperbolischen Ebene
korrekt interpretiert werden. Andererseits erfiillt die euklidische Geometrie
alle Hilbertschen Axiome (inklusive Parallelenaxiom). Also ist das Paralle-
lenaxiom von den restlichen Axiomen von Hilbert unabhéngig.

4.5 Hyperbolische Dreiecke

Wir illustrieren die Eigenschaften der hyperbolischen Geometrie anhand von
geoditischen Dreiecken in der hyperbolischen Ebene. Insbesondere werden
wir sehen, dass sich die Geometrie der hyperbolischen Dreiecke essentiell von
der Geometrie der euklidischen Dreiecke unterscheidet:

e Im Gegensatz zu euklidischen geodétischen Dreiecken ist der Flidchen-
inhalt hyperbolischer geodétischer Dreiecke beschrinkt.

e Dieses Phidnomen héngt eng damit zusammen, dass die Winkelsumme
hyperbolischer geodétischer Dreiecke nicht konstant und stets kleiner
als 7 ist (Satz von GauB-Bonnet; Satz 4.5.4). Insbesondere wird dies
zeigen, dass die hyperbolische Ebene und die euklidische Ebene nicht
lokal isometrisch sind.

e Die dadurch verfiigbare Flexibilitdt fiihrt dazu, dass es in der hyperbo-
lischen Ebene ,,mehr* regulére Polygone und mehr regulidre Pflasterun-
gen gibt und dass andere Kongruenzsétze gelten.
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45.1 Flachen, Winkel und der Satz von GauB-Bonnet

Wir beginnen mit der Definition des hyperbolischen Flicheninhalts iiber die
riemannsche Metrik bzw. ein geeignetes Integral. Bei der Definition ist zu
beriicksichtigen, dass wir die Abweichung des lokalen hyperbolischen Ska-
larprodukts vom Standardskalarprodukt durch einen geeigneten Vorfaktor
modellieren. Der Einfachheit halber beschrinken wir uns auf die Integration
von nicht-negativen Funktionen.

Definition 4.5.1 (hyperbolischer Fldcheninhalt). Sei f: H — R eine messba-
re Abbildung® Dann definieren wir das Integral von f tber H? durch

/Hf dvolyg = /Hf(x,y) A/ det G (g d(z,y)

:/ izf(x,y) d(z,y) € Rso U {0},
HY

wobei ( ) ( |
._ [ 9H,(z,y) €1, €1 9H (z,y) €1, €2

GH (ay) = <QH( J)(e e1) ( J)( ))
J(z,y)\€2, €1 9H,(z,y)\ €2, €2

und eq, ez € Ty (o) H = R? die Standardeinheitsvektoren sind.
Ist A C H messbar, so definieren wir den hyperbolischen Flicheninhalt
von A durch

,qu(A) ;:/ xa dvoly € RZO U {OO}7
H

wobei

XA: H_>RZO

; 1 fallsze A
0 fallsz¢ A

die charakteristische Funktion von A ist.

Wir fassen hierbei f - -+ dvoly einfach als Notation auf. Tatséichlich kann
man diesen Term mithilfe von Differentialformen in sinnvolle Einzelteile zer-
legen und erhélt dann aber letztendlich dasselbe Integral.

Fingeriibung 4.5.2 (hyperbolischer Flicheninhalt). Ist der hyperbolische Fli-
cheninhalt von [—1,1] x [1,00) C H endlich?

(Ja L Nein

3D.h. messbar beziiglich der von der Topologie induzierten Borel-o-Algebra; da die Me-
trik dgy die Standardtopologie auf H induziert (Bemerkung 4.3.7), entspricht diese
Messbarkeit einfach der gewdhnlichen Messbarkeit auf H C R2.
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Proposition 4.5.3 (Isometrien sind flachentreu). Sei A C H messbar und sei
f €Isom(H,dg). Dann ist f(A) messbar und

puz (f(A)) = pme (A).

Beweis. Nach Satz 4.4.27 ist f eine riemannsche Isometrie von HZ2. Die
Fichentreue folgt daher mithilfe des Transformationssatzes aus den Defini-
tionen (Ubungsaufgabe). O

Als letzte Zutat bendtigen wir noch etwas Notation fiir geodétische Drei-
ecke in (H,dg): Sei A := (yo: [0, Lo] = H,v1: [0, L1] — H,72: [0, L2] — H)
ein geodétisches Dreieck in (H,dp), dessen Bild nicht in einer Geodéten
enthalten ist. Aus der Charakterisierung der Geodéten in (H,dp) ergibt
sich, dass sich 7g,71,72 nur in den Endpunkten treffen (nachrechnen!) und
diese Geoditen somit auch ein Polygon in (H,dy) liefern. Da H zu R?
homdomorph ist, gilt der Jordansche Kurvensatz auch in H (nachrechnen!).
Insbesondere kénnen wir wie in Definition 3.3.11 auch das Innere A° und den
Flécheninhalt

prz (A) = g2 (A°)

dieses Polygons definieren. Aulerdem definieren die Geodéten g, 1,72 drei
Winkel

(2,71 ), <w(,72), <w(g)
wobei 7, die entsprechend umgedrehte Geodéte zu v; bezeichnet.

Satz 4.5.4 (Satz von GauB-Bonnet fiir die hyperbolische Ebene). Sei A ein
geoddtisches Dreieck in (H,dpy), dessen Bild micht in einer gemeinsamen
Geoddten enthalten ist; seien «, B, v die durch A definierten Winkel. Dann
gilt

pr (A) = m — (4 B +7).
Insbesondere gilt:

o Die Winkelsumme in hyperbolischen geoddtischen Dreiecken ist kleiner
als ™ und

o der Flicheninhalt hyperbolischer geoddtischer Dreiecke ist durch m nach
oben beschrdinkt.

Fingeriibung 4.5.5 (GauB-Bonnet fiir euklidische Dreiecke?).

1. Ist die Winkelsumme in euklidischen geodétischen Dreiecken kleiner
als w7

o ] Nein

2. Ist der Flidcheninhalt euklidischer geodéatischer Dreiecke durch 7 nach
oben beschrankt?
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Winkel an/aus

Abbildung 4.8.: Beweis des hyperbolischen Satzes von Gaufl-Bonnet: eine
Ecke ,,auf dem Rand*

Beweis. Wir bestimmen zunéchst den Flacheninhalt gewisser verallgemeiner-
ter Dreiecke, die einen ,, Eckpunkt auf dem Rand der hyperbolischen Ebene*
haben, und zeigen dann, wie man daraus mit einem einfachen Zerlegungsar-
gument den Fall geodétischer Dreiecke ableiten kann.

@ Seien ¢, ¥ € [0,71] mit ¢ + ¢ < 7 und sei

Ao = {(e,9) € H | 2 € lcos(m — ), cosv], y = VI— a7}

(Abbildung 4.8). Offenbar ist A, 4 eine abgeschlossene Teilmenge von H
und somit messbar. Wir zeigen, dass ju2(Ay ) =7 — (¢ + 1)) ist: Mit
der Definition des hyperbolischen Flicheninhalts, dem Satz von Fubini
und der Transformationsformel folgt

w2 (Ag ) :/ XA, dvoly
H

cos i e’} 1
= / — dy dx (Satz von Fubini)
cos(m—p) JVI—zZ Y
/cos P 1
= —dx (Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung)
cos(m—p) V 1—a?
W
= / —1dt (Transformationsformel)
T
=7 —(p+9)

@ Wir kommen zu unserem eigentlichen geodétischen Dreieck zuriick:
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Ary,ﬂ

Winkel an/aus

Abbildung 4.9.: Beweis des hyperbolischen Satzes von Gauf-Bonnet

Mithilfe von Mdbiustransformationen kénnen wir erreichen,

— dass die Seite ,,gegeniiber von B* auf einer vertikalen Geodéten
liegt (Proposition 4.4.12),

— dass das Bild von A oberhalb der Geodéten ,gegeniiber von ~*
liegt und

— dass der Halbkreis zur Geodéten ,,gegeniiber von v Radius 1 und
Mittelpunkt 0 hat (horizontale Translation und Skalierung).

Man beachte dabei, dass Mobiustransformationen auch winkeltreu (Ko-
rollar 4.4.26) und flichentreu (Proposition 4.5.3) sind. Da das Halb-
ebenenmodell winkeltreu ist (Bemerkung 4.4.24), kénnen wir nun die
wesentlichen Winkel mit euklidischen Berechnungen bestimmen. Ins-
besondere sehen wir zusammen mit der Charakterisierung hyperboli-
scher Geodéiten, dass o + 8 < 7 ist (nachrechnen!). Somit liegt A°
ganz in A, g4 (wobei 8 wie in Abbildung 4.9 gegeben ist). Zusétz-
lich zeigt eine Skalierungsisometrie, dass der Abschluss des Komple-
ments Aq g1\ (iImAUA®) zu A, g isometrisch ist.

Also erhalten wir mit Schritt ® und Proposition 4.5.3, dass
pimz (A®) = pmz(Aa,p4p) — 2 (Ar—v,p7) (Zerlegung)
=r—(a+B+8)—r+(r—y+4) (END )

:ﬂi((y+[3+7)7

wie behauptet. O]
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Caveat 4.5.6 (Nicht-Invarianz der Winkelsumme). In der hyperbolischen Geo-
metrie ist die Winkelsumme in geodétischen Dreiecken keine Invariante! (kon-
krete Beispiel finden sich etwa in Beispiel 4.5.10)

Mithilfe der Winkelsumme kénnen wir nachweisen, dass die hyperbolische
und die euklidische Ebene nicht nur nicht global isometrisch sind, sondern
sogar lokal nicht isometrisch sind:

Korollar 4.5.7 (H? ist nicht lokal euklidisch, und umgekehrt). Seien U C
R? und V. C H nicht-leere offene Mengen. Dann gibt es keine Isome-
trie (U, dg) — (VY, dH)

Beweis. Angenommen, es gibe eine Isometrie f: (U,d2) — (V,dg). Insbe-
sondere bildet diese Isometrie geodétische Dreiecke auf geodéatische Dreiecke
ab. Mit der metrischen Beschreibung der Winkel zwischen Geodéten in der
euklidischen bzw. der hyperbolischen Ebene (Ausblick 3.3.5 und Propositi-
on 4.4.25) folgt auferdem, dass f auch winkeltreu ist.

Da U nicht-leer und offen ist, enthélt U ein euklidisches geodiitisches Drei-
eck A, das nicht in einer einzigen Geoditen enthalten ist; dieses hat die Win-
kelsumme 7 (Satz 3.3.6). Das geodiitische Dreieck A wird durch f auf ein
geoditisches Dreieck A’ in (V, d ) abgebildet, das auch nicht in einer einzigen
Geodéten enthalten ist. Da f winkeltreu ist, hat somit auch A’ Winkelsum-
me 7, im Widerspruch zum Satz von GauB-Bonnet (Satz 4.5.4).

Also gibt es keine solche Isometrie. O

Ausblick 4.5.8 (Kongruenzsatz WWW). ITm Gegensatz zur euklidischen Geo-
metrie gilt in der hyperbolischen Ebene der Kongruenzsatz WWW; dieser
Satz kann zum Beispiel iiber einen speziellen hyperbolischen Kosinussatz
und die konkrete Beschreibung der Isometriegruppe Isom(H,dy) bewiesen
werden.

Satz 4.5.9 (Kongruenzsatz WWW fiir hyperbolische Dreiecke). Haben zwei
geoddtische Dreiecke in (H,dy) (die jeweils nicht in einer Geoditen liegen)
dieselben Winkel, so sind sie bereits in (H,dy) kongruent.

4.5.2 Regulare hyperbolische Dreiecke

Die fehlende Invarianz der Winkelsumme gibt der hyperbolischen Ebene die
Freiheit, ,,mehr® regulire geodétische Dreiecke zu ermdoglichen als die eukli-
dische Geometrie. Aus dhnlichen Griinden gibt es auch mehr Moglichkeiten,
die hyperbolische Ebene regulir zu pflastern als die euklidische Ebene. Diese
Tatsache kann in diversen Kunstwerken von Escher bewundert werden.

Beispiel 4.5.10 (reguldre hyperbolische Dreiecke). Sei f: H — H die Mobi-
ustransformation zu der Matrix
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Abbildung 4.10.: Ein reguldres hyperbolisches Dreieck; blau gestrichelt: der
Grenzfall fir y — 0

(Coss —sin ;;) € SL(2,R).
3

n=x
S 3 COS

Zu y € (0,1) betrachten wir die Punkte zo(y) := i - y sowie z1(y) := f(i-y)
und 29(y) = f2(i - y). Seien ag(y), a1(y), as(y) die entsprechenden Winkel
des von z(y), z1(y), 22(y) aufgespannten (eindeutigen!) geodétischen Drei-
ecks in (H,dg).

Einfache Rechnungen zeigen (Ubungsaufgabe):

. Esgilt fofof=idg.
2. Es gilt du(20(y), 21(y)) = du(21(y), 22(y)) = du(22(y), 20(y))-

3. Es gilt ap(y) = a1(y) = aa(y) > 0.

—_

4. Es gilt lim,_,o ap(y) = 0.

Insbesondere gibt es reguldre hyperbolische Dreiecke mit unterschiedlichen
Winkeln und unterschiedlichen Winkelsummen (!).

Beispiel 4.5.11 (reguldre Pflasterungen der hyperbolischen Ebene). Zum Bei-
spiel kann man somit die hyperbolische Ebene mit kongruenten regulédren
Dreiecken pflastern, deren Winkel jeweils 45° (also m/4) betrégt (Abbil-
dung 4.11).

Analog kann man auch hyperbolische regulire n-Ecke mit beliebig kleinen
Innenwinkeln konstruieren. Als Konsequenz davon erhélt man, dass es viele
Moglichkeiten gibt, die hyperbolische Ebene mit kongruenten hyperbolischen
reguldren n-Ecken zu pflastern.

Besonders ansprechend sehen solche Pflasterungen im Poincaréschen Schei-
benmodell aus:
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Abbildung 4.11.: Eine Pflasterung von (H,dy) durch kongruente regulére
geodétische Dreiecke mit Innenwinkel 45°

Ausblick 4.5.12 (Poincaré-Scheibenmodell und regulire Pflasterungen der hy-
perbolischen Ebene). Die Cayley- Transformation

C:H—E:={2€C]|z|] <1}
zZ—1

zZ+1

Z

ist ein glatter Diffeomorphismus zwischen H und E C C (Abbildung 4.12).
Ubertriigt man die riemannsche Metrik gy auf H mithilfe von C' auf E, so
erhélt man die durch

4 - (dx? + dy?)

(1= G2+ )
beschriebene riemannsche Metrik gg auf E. Sei dg die vom entsprechen-
den Léngenbegriff induzierte Metrik auf E. Nach Konstruktion ist dann
C: H — F eine Isometrie beziiglich dg bzw. dg; insbesondere ist die offene
Kreisscheibe F mit dieser (riemannschen) Metrik ein Modell der hyperboli-
schen Ebene, das sogenannte Poincarésche Scheibenmodell.

Welche Eigenschaften hat das Scheibenmodell?

e Da die Cayley-Transformation C' winkeltreu (sowohl beziiglich gy
und ¢gg als auch beziiglich der euklidischen Metrik) ist, ist ebenso
wie das Halbebenenmodell (Bemerkung 4.4.24) auch das Poincarésche
Scheibenmodell ein winkeltreues Modell der hyperbolischen Ebene.

e Bilder geoditischer Geraden im Scheibenmodell sind genau die Durch-
messer von E bzw. die Kreisbogen, die den ,Rand“ {z € C | |z| = 1}
orthogonal schneiden (Abbildung 4.13).
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geoditische Geraden keine geodétischen Geraden

Abbildung 4.13.: Geodétische Geraden im Poincaréschen Scheibenmodell

Abbildung 4.14.: Regulire Pflasterungen der hyperbolischen  Ebene
(Tomruen@Wikipedia)

Beispiele fiir regulére Pflasterungen der hyperbolischen Ebene finden sich
in Abbildung 4.14. Eindrucksvolle Varianten von Pflasterungen der hyper-
bolischen Ebene durch kongruente Vierecke sind Eschers Holzschnitte Clir-
kellimiet I und Cirkellimiet IV [22]. Etwas vertrackter ist die Situation bei
Eschers Cirkellimiet IIT [21] (Ubungsaufgabe) und manchen seiner Werke,
die an das Halbebenenmodell erinnern.
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V2 ga!

Schlduche an/aus

Yo

C-Schlauch um im , C-Schlauch um im ~;

Abbildung 4.15.: Diinnheit hyperbolischer geodétischer Dreiecke (schema-
tisch, im Poincaré-Scheibenmodell)

4.5.3 Hyperbolische Dreiecke sind diinn

Hyperbolische geoditische Dreiecke sind im folgenden Sinne diinn (Abbil-
dung 4.15):

Satz 4.5.13 (Diinnheit hyperbolischer Dreiecke). Es gibt eine Konstante C' €
R mit: Ist (yo: [0,Lo] = H,v1: [0, L1] = H,7v2: [0, L] — H) ein geodti-
sches Dreieck in (H,dp) und ist t € [0, Lo], so gibt es

e cin s € [0,L1] mit dy (vo(t),11(s)) < C.
e oder ein s € [0, L] mit dg (yo(t),72(s)) < C.

Etwas kiirzer und symmetrischer lisst sich das wie folgt formulieren: Zu je-
dem j € {0,1,2} und x € im~y; gibt es ein k € {0,1,2}\{j} und einy € imy,
mit dg(x,y) < C.

Bemerkung 4.5.14 (euklidische Dreiecke). Die Eigenschaft aus Satz 4.5.13
steht in starkem Kontrast zur euklidischen Situation: Zu jedem C € R gibt
es ein geodiitisches Dreieck (y0,71,72) in (R?,d2) und einen Punkt in im o,
der weiter als C' von im; und im vy, entfernt ist. Man kann zum Beispiel das
geoditische Dreieck in (R?, ds) mit den Ecken

und den Punkt auf der Geodéten von nach
betrachten (Abbildung 4.16; nachrechnen!).
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(0,4-C)

~

2-C,2-0)

->

Abbildung 4.16.: In der euklidischen Ebene gibt es dicke geodétische Dreiecke

Man kann Satz 4.5.13 zum Beispiel durch sorgfiltige Lingenabschétzungen
zeigen. Wir wéhlen einen Beweis iiber den Flidcheninhalt, da wir bei dieser
Gelegenheit auch ein anderes Phanomen der hyperbolischen Ebene illustrie-
ren konnen: das exponentielle Flichenwachstum. Als Hilfsmittel benotigen
wir eine Flacheninhaltsabschitzung fiir hyperbolische Kreise:

Proposition 4.5.15 (Wachstum des hyperbolischen Flacheninhalts). Fiir al-
ler € Ryg gilt

s (B0 (1) 2 2 (% 1),

Insbesondere wdchst der Flicheninhalt hyperbolischer Kreise mindestens ex-
ponentiell in Abhingigkeit vom Radius.

Beweis. Sei r € Ryq. Einfache Abschétzungen zeigen, dass
Q, = {x—l—i-y | x€[0,r/2], y € [e_r/Q,l]}
ganz in BZ»(H’dH )(7") enthalten ist (Ubungsaufgabe). Also ist
Pz (Bi(H’dH)(T)) > pa2(Qr)-

Aus der Definition des hyperbolischen Fldcheninhalts erhélt man aufer-
dem g2 (Q,) = /2 - (e"/? — 1) (Ubungsaufgabe). O

Man beachte, dass der Flicheninhalt euklidischer Kreise in (R?, d)
in Abhéangigkeit vom Radius wichst.

Beweis von Satz 4.5.13. Nach Proposition 4.5.15 iiber das Flachenwachstum
in der hyperbolischen Ebene gibt es ein C' € Rs mit

L2 (BEU.(IH)((})) > 4.7,

Sei A := (v0,71,72) ein geodiitisches Dreieck in (H,dg) und sei x € im~p.
Ohne Einschriankung kénnen wir annehmen, dass das Bild von A nicht in
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A
——————————————————————— e R
0 1

Abbildung 4.17.: Beweis der Diinnheit hyperbolischer Dreiecke

einer Geodéten enthalten ist (denn sonst ist die Behauptung offensichtlich
erfiillt). Aufgrund der Transitivitit der Mobiustransformationen (Proposi-
tion 4.4.12 und eine Skalierungsisometrie) kénnen wir ohne Einschrinkung
annehmen, dass im vy auf der imagindren Achse liegt und dass x = 7 ist.
Angenommen, es gébe kein y € im~y; Uim s mit dg(z,y) < C. Dann folgt

BEH.(IU)(C) c A°U im~yo U f(AO),

wobei f: z — —Z% die Spiegelung an der imaginédren Achse bezeichnet (Abbil-
dung 4.17). Da f als Isometrie flichentreu ist (Proposition 4.5.3), folgt mit
dem Satz von Gaufl-Bonnet (Satz 4.5.4)

4.7 < pgpe (B<H d”) ) (Wahl von C)
< pg2 (A) + pz (im o) + puz (f(A°)) (Additivitét von pygz)
= pp2(A) + 0 + pg2 (A)

Larum? )

was nicht sein kann.
Also gibt es ein y € imy; Uim e mit dy(x,y) < C. O

Ausblick 4.5.16 (globale negative Kriimmung). Umgekehrt kann man diese
metrische Diinnheitseigenschaft geoditischer Dreiecke nutzen kann, um ei-
ne Definition globaler negativer Kriimmung von metrischen Rdumen zu for-
mulieren [27, 12, 37]. In der geometrischen Gruppentheorie spielt dies eine
wichtige Rolle. Umgekehrt hat diese Sichtweise auch die moderne Differenti-
algeometrie beeinflusst.
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4.6 Vergleich mit spharischer Geometrie

Zum Abschluss vergleichen wir die Situation der hyperbolischen Ebene mit
der sphérischen Geometrie, d.h. mit der Geometrie von S2. Wir werden dies
nicht im Detail ausfithren, sondern nur die wichtigsten Punkte kurz zusam-
menfassen.

Die Sphare. Wir betrachten die zweidimensionale Sphére
5?:={zeR? | zl2 =1} C R3.

Mithilfe des Satzes vom reguliren Wert (angewendet auf z ~ ||x[|3 und
den Wert 1) kann man sich leicht iiberlegen, dass S? von R? eine glatte
Struktur erbt und eine zweidimensionale glatte Mannigfaltigkeit bzw. eine
glatte Untermannigfaltigkeit von R? bildet. Eine Abbildung nach S? ist somit
genau dann glatt, wenn die Verkniipfung mit der Inklusion S? — R? glatt
ist.

Der Bequemlichkeit halber werden wir Punkte auf S? oft mit ,,geographi-
schen® Bezeichnungen (wie Nordpol, Siidpol, Aquator, ...) versehen.

Das Tangentialbiindel der Sphére. Eine erste technische Schwierigkeit gibt es
bei der Beschreibung des Tangentialbiindels von S2, da das Tangentialbiindel
von S? im Gegensatz zum Tangentialbiindel von R? oder H nicht trivial ist.
Man kann sich an dieser Stelle aber mit dem folgenden Trick retten: Ist x €
52, so kann man den Tangentialraum 7,52 vermoge der Inklusion S? — R?
kanonisch mit dem zweidimensionalen R-Vektorraum

{veR®|v La}

identifizieren (wobei sich ,, 1 “ auf das gewohnliche Skalarprodukt auf R® be-
zieht). Im folgenden werden wir immer diese Beschreibung von 7}.5? verwen-
den und kénnen daher Ableitungen von Abbildungen nach S? wie gewohnt
berechnen.

Die sphirische riemannsche Metrik. Auf S? betrachten wir die riemannsche
Metrik gg, die durch

9,z = (", )|m.s2x1, 52

fiir alle € S? gegeben ist, wobei (-,-) das Standardskalarprodukt auf R?
ist. Wir schreiben S? fiir die riemannsche Mannigfaltigkeit (.S, gs). AuBerdem
verwenden wir die Notation (-,-)g, fiir gs, fir x € S% und || - ||, fiir die
davon induzierte Norm auf T,S?.

Lange, Metrik, Winkel, Flacheninhalt. Mithilfe der riemannschen Metrik gg
auf S? kénnen wir wie im hyperbolischen Fall die Linge Lg2 glatter Kurven
definieren: Ist «y: [Ty, T1] — S? glatt, so setzt man



4.6. Vergleich mit spharischer Geometrie 165

Ls:(7) =

Dies liefert die Metrik(!)
ds! SQ X 52 —)RZO
(v, 2') —>
auf S2.
Auflerdem kann man analog zur hyperbolischen Ebene mithilfe der rie-
mannschen Metrik gg sphdrische Winkel zwischen glatten Kurven in S? de-
finieren (und eine metrische Beschreibung dafiir ableiten), sowie sphdrische

Integrale fiir messbare Funktionen S2 — R>o und sphdrische Flédcheninhal-
te g fiir messbare Teilmengen von S? definieren.

Beispiel 4.6.1. Man kann zeigen, dass der Aquator die Linge 2 - 7 hat: Wir
modellieren den Aquator zum Beispiel durch

v: [0,27] — S?
t|—>

Dann ergibt sich

27
Lg2(y) = /0 H;}/(t)HS,'\/(t) dt (nach Definition von Lg2)
27
= / dt  (nach Definition von gg)
0
2m
= / dt
0
=2-7.

Ein Projektionsargument dhnlich zum euklidischen und hyperbolischen
Fall zeigt, dass der Abstand zwischen Nord- und Siidpol beziiglich dg ge-
nau 7 ist. Auflerdem gilt

ﬂ52(52> =4-T.

Geoditen. Sorgfiltige Abschétzungen zeigen wie im hyperbolischen Fall, dass
Geodiiten in (S?,dg) immer glatt sind und dass die Bilder von Geoditen
in (5%,ds) genau die Segmente von halben Grofkreisen auf S? sind. Ein
Grofikreis auf S? ist der Schnitt eines zweidimensionalen Unterraums von R?
mit S2. Insbesondere gibt es zwischen je zwei Punkten auf S? mindestens
eine Geodite.

Caveat 4.6.2. Man beachte dabei, dass antipodal gegeniiberliegende Punkte
auf S? nicht durch nur eine Geodéte, sondern durch unendlich viele verschie-
dene Geodéten verbunden werden (Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.19.: Flugroute von MUC (Miinchen) nach NRT (Tokyo);
http://www.gcmap.com/

Fingeriibung 4.6.3 (spharische Geoditen auf der Erde). Wir nehmen im fol-
genden an, dass die Erdoberfldche eine Kugel ist.

1. Sind Segmente von Halbkreisen der Langenkreise sphérische Geodéten?
2. Sind Segmente von Halbkreisen der Breitenkreise sphérische Geodéten?

In der Praxis spielt die Klassifikation von sphérischen Geodéten zum Bei-
spiel bei der Berechnung von Flugrouten eine Rolle (Abbildung 4.19); dabei
sind natiirlich zusétzlich auch noch viele andere meteorologische und politi-
sche Faktoren zu beachten.

Symmetrie. Wie im hyperbolischen Fall bietet es sich an, zusammen mit den
Geoditen auch die Isometriegruppe zu bestimmen. Im sphérischen Fall ist
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0(3) — Isom(S?,ds)
Ar— (z— A x)

ein Gruppenisomorphismus; dabei verwenden wir fiir A € O(3) und z €
S? C R3 die Notation A - z fiir die gewohnliche Matrixmultiplikation. Der
Stabilisator eines Punktes aus S? ist isomorph zu O(2) (nachrechnen).

Sphéarische Dreiecke. Wie im hyperbolischen Fall ist die Winkelsumme
geoditischer Dreiecke in (S?,dg) keine Invariante, sondern hingt eng mit
dem Fliacheninhalt zusammen:

Satz 4.6.4 (Satz von GauB-Bonnet fiir die Sphire). Sei A ein geoditisches
Dreieck in (S?,ds) mit Winkeln o, 3,7 und das Bild von A sei nicht in einer
gemeinsamen Geoddten enthalten. Dann gilt

ps2(A) =+ B4y —m.
Insbesondere gilt m < a+ B +v < 3-m.

Bei der Definition des Flidcheninhalts pgz(A) ist dabei eine Komponente
von S?\ im A zu wihlen, die in einer Hemisphiire von S? enthalten ist.

Beispiel 4.6.5 (reguldre spharische Dreiecke).

1. Zum Beispiel erhalt man aus dem Nordpol und einem Vierteldquator
ein reguliires geoditisches Dreieck in (S2,dg) mit Seitenlinge 7/2 und
Winkel 7/2. Die Winkelsumme ist in diesem Fall somit 3 - 7/2.

2. Wiihlt man drei Punkte auf dem Aquator mit paarweisem Abstand 2 -
7/3, so erhilt man ein regulires geoditisches Dreieck in (52, dg) mit
Seitenlidnge 2 - 7/3 und Winkel 7. Die Winkelsumme ist in diesem Fall
somit 3 - 7.

Im Vergleich zur euklidischen Geometrie lisst sich also sagen, dass sphéri-
sche Dreiecke ,,dick“ sind, wohingegen hyperbolische Dreiecke ,,diinn* sind.

Reguldre Pflasterungen. Die einzigen reguliren Pflasterungen (bis auf Iso-
metrie) von (52,dz), bei denen in den Ecken mehr als zwei Polygone zu-
sammentreffen, sind die Pflasterungen, die den fiinf platonischen Koérpern
entsprechen (ein Beispiel findet sich in Abbildung 4.20).

Kartographie. Analog zu Korollar 4.5.7 kénnen wir die Frage 2.3.7 negativ
beantworten (nachrechnen!):

Satz 4.6.6 (S? ist nicht lokal euklidisch, und umgekehrt). Seien U C R? und
V' C S? nicht-leere offene Mengen. Dann gibt es keine Isometrie (U,dy) —
(V,ds). Insbesondere ist es nicht mdglich, lingentreue ebene Landkarten von
Ausschnitten der Erdoberfliche zu zeichnen.
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Abbildung 4.20.: Eine regulire Pflasterung der Sphére, basierend auf dem
Oktaeder

In der Kartographie interessant sind zum Beispiel die Zylinderprojektion
(flachentreu) und die stereographische Projektion bzw. die Mercatorprojekti-
on (beide winkeltreu) [6], die auf grofien Gebieten der Sphire definiert sind.

Auflerdem kann man mit derselben Methode iiber die Winkelsummen auch
zeigen, dass H? und S? nicht lokal isometrisch sind. Etwas analytischer ldsst
sich dies als Kriitmmungsphénomen beschreiben:

e Die euklidische Ebene (R?,dy) ist ungekriimmt (man sagt auch flach)
hat also Kriimmung konstant 0.

e Die Sphire S? ist gekriimmt mit positiver Kriimmung konstant 1.

e Die hyperbolische Ebene H? ist auch gekriimmt, aber dual zur Sphére,
also negativ gekriimmt; sie hat Kriimmung konstant —1.

Man kann diese Werte der Kriimmung entweder iiber eine geeignete Defini-
tion aus der Winkelsumme in geodétischen Dreiecken oder als analytischen
Ausdruck aus der riemannschen Kriimmung berechnen [6, 36].

Ausblick 4.6.7 (Satz von GauB-Bonnet). Eine spektakulidre Zusammenfassung
des Zusammenhangs zwischen Kriimmung und topologischer Gestalt kom-
pakter riemannscher Flichen liefert der Satz von GauB-Bonnet [6, 36]: Ist
(M, g) eine kompakte riemannsche zweidimensionale Mannigfaltigkeit (ohne
Rand), so gilt

/ K dvoly; = 2 - wedoty (M).
M

Dabei verwenden wir die folgenden Bezeichnungen:
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e Es ist f

-+ dvolys das Integral ,iiber M*.

e Esist K: M — R die sogenannte GauB3-Kriimmung von M.

e Und x(M) ist die Euler-Charakteristik von M; trianguliert man M,
so ist x(M) die Wechselsumme aus Anzahl der Knoten, Kanten und
Dreiecke dieser Triangulierung (wie im eulerschen Polyedersatz ist diese
Winkelsumme unabhiingig von der gewéhlten Triangulierung!).

Unsere Varianten des Satzes von GauB-Bonnet (Satz 4.5.4 und Satz 4.6.4)
sind Spezialfille einer noch allgemeineren Formulierung fiir Flachen mit
Rand.

Wir fassen die wesentlichen Merkmale euklidischer, sphérischer und hy-
perbolischer Geometrie in Abbildung 4.21 zusammen.

Anmerkung zum Lernen (Zusammenfassung). Schreiben Sie eine Zusammen-
fassung von Kapitel 4. Berticksichtigen Sie dabei die folgenden Fragen:

e Wie kann man die hyperbolische Ebene als metrischen Raum konstru-
ieren?

e Wie kann man eine Anschauung fiir diese Geometrie gewinnen?

e Wie kann man die Symmetriegruppe und die Geodéten der hyperboli-
schen Ebene bestimmen?

e Wie kann man Fliacheninhalte von Dreiecken definieren?

e Welche Eigenschaften haben hyperbolische Dreiecke und wie kann man
diese beweisen?

e Wie kann man die hyperbolische Ebene regulére pflastern?

o Welche Bedeutung hat die hyperbolische Ebene fiir das Parallelenaxi-
om?

e Wie kann man sphirische Geometrie einfithren?

e Wie vergleichen sich euklidische, hyperbolische und sphérische Geome-
trie?

e Konnen Sie die Tabelle in Anhang A.1 ausfiillen?
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Abbildung 4.21.: Vergleich zwischen euklidischer, sphérischer und hyperboli-

scher Geometrie



Weo-ist-derRest?2 Wo ist der Typosaurus?
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A2 A. Anhang

A.1 Der rote Faden

In dieser Vorlesung beschéftigen wir uns mit diversen Aspekten und Arten
der Geometrie. Der rote Faden zeigt sich, wenn man die folgende Tabel-
le vervollstéandigt bzw. sich klar macht, an welchen Stellen Liicken bleiben
(miissen).
Abschlussaufgabe (der rote Faden).
1. Geben Sie ein Verfahren an, mit dem man einen fairen Wiirfelwurf fiir
acht Alternativen simulieren kann!
Hinweis. Es gibt sehr viele Moglichkeiten, dies zu erreichen — versuchen
Sie eine geometrische Losung zu finden!
2. Geben Sie ein Verfahren an, mit dem man einen fairen Wiirfelwurf fiir
fiinf Alternativen simulieren kann!
Hinweis. Es gibt sehr viele Moglichkeiten, dies zu erreichen — eine be-
sonders schone involviert den Ikosaeder.
3. Wiirfeln Sie Thre beiden ,,Wiirfel“ und machen Sie sich Gedanken iiber

das durch diese Koordinaten gegebene Feld in der untenstehenden Ta-
belle.

Was ist/kann Geometrie?

metrische Geometrie
euklidische Geometrie
riemannsche Geometrie

Mini-Geometrie

Punkte

Geraden

Dreiecke

Léngen

Winkel

Flacheninhalte

Kriimmung

Symmetrie




A.2. Hilberts Axiomatik A3

A.2 Hilberts Axiomatik

Der Vollsténdigkeit halber geben wir hier die Liste der Axiome aus Hilberts
Grundlagen der Geometrie [29, 57] wieder (wobei wir nur die Erkldrungen
und Definitionen auswéhlen, die fiir die Formulierung der Axiome essentiell
sind): Hilberts Axiomatik bezieht sich auf ,drei verschiedene Systeme von
Dingen®, ndmlich Punkten, Geraden und Ebenen und die Beziehungen zwi-
schen diesen Dingen.

|. Axiome der Verkniipfung

1. Zwei von einander verschiedene Punkte A, B bestimmen stets eine Ge-
rade a; wir setzen AB = a oder BA = a.

2. Irgend zwei von einander verschiedene Punkte einer Geraden bestim-
men diese Gerade; d.h. wenn AB = ¢ und AC = a, und B # C, so ist
auch BC = a.

3. Drei nicht auf ein und derselben Geraden liegende Punkte A, B, C
bestimmen stets eine Ebene «; wir setzen ABC = a.

4. Trgend drei Punkte A, B, C einer Ebene «, die nicht auf ein und der-
selben Geraden liegen, bestimmen diese Ebene a.

5. Wenn zwei Punkte A, B einer Geraden a in einer Ebene a liegen, so
liegt jeder Punkt von a in a.

6. Wenn zwei Ebenen «, (8 einen Punkt A gemein haben, so haben sie
wenigstens noch einen weiteren Punkt B gemein.

7. Auf jeder Geraden gibt es wenigstens zwei Punkte, in jeder Ebene we-
nigstens drei nicht auf einer Geraden gelegene Punkte und im Raum
gibt es wenigstens vier nicht in einer Ebene gelegene Punkte.

Il. Axiome der Anordnung

Erkldrung. Die Punkte einer Geraden stehen in gewissen Beziehungen zu
einander, zu deren Beschreibung uns insbesondere das Wort ,,zwischen“ dient.

1. Wenn A, B, C Punkte einer Geraden sind, und B zwischen A und C
liegt, so liegt B auch zwischen C und A.
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2. Wenn A und C zwei Punkte einer Geraden sind, so gibt es stets wenig-
stens einen Punkt B, der zwischen A und C liegt und wenigstens einen
Punkt D, so dass C zwischen A und D liegt.

3. Unter irgend drei Punkten einer Geraden gibt es stets einen und nur
einen, der zwischen den beiden andern liegt.

4. Irgend vier Punkte A, B, C, D einer Geraden koénnen stets so ange-
ordnet werden, dass B zwischen A und C und auch zwischen A und D
und ferner C' zwischen A und D und auch zwischen B und D liegt.

Definition. Das System zweier Punkte A und B, die auf einer Geraden a
liegen, nennen wir eine Strecke und bezeichnen dieselbe mit AB oder BA.
Die Punkte zwischen A und B heissen Punkte der Strecke AB oder auch
innerhalb der Strecke AB gelegen; alle iibrigen Punkte der Geraden A heissen
ausserhalb der Strecke AB gelegen. die Punkte A, B heissen Endpunkte der
Strecke AB.

5. Es seien A, B, C drei nicht in gerader Linie gelegene Punkte und a
eine Gerade in der Ebene ABC, die keinen der Punkte A, B, C trifft:
wenn dann die Gerade a durch einen Punkt innerhalb der Strecke AB
geht, so geht sie stets entweder durch einen Punkt der Strecke BC' oder
durch einen Punkt der Strecke AC.

IIl. Axiom der Parallelen (Euklidisches Axiom)

In einer Ebene « lisst sich durch einen Punkt A ausserhalb einer Ge-
raden a stets eine und nur eine Gerade ziehen, welche jene Gerade a
nicht schneidet; dieselbe heisst die Parallele zu a durch den Punkt A.

IV. Axiome der Congruenz

Erkldrung. Die Strecken stehen in gewissen Beziehungen zu einander, zu deren
Beschreibung uns insbesondere das Wort ,,congruent® dient.

1. Wenn A, B zwei Punkte auf einer Geraden a und ferner A’ ein Punkt
auf derselben oder einer anderen Geraden a’ ist, so kann man auf ei-
ner gegebenen Seite der Geraden a’ von A’ stets einen und nur einen
Punkt B’ finden, so dass die Strecke AB (oder BA) der Strecke A'B’
congruent ist, in Zeichen:

AB=A'B.
Jede Strecke ist sich selbst congruent, d.h. es ist stets:

AB = AB.
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2. Wenn eine Strecke AB sowohl der Strecke A’B’ als auch der Strecke
A" B" congruent ist, so ist auch A’ B’ der Strecke A” B” congruent, d.h.:
wenn AB = A'B’ und AB = A”B”, so ist auch A’B’ = A”"B".

3. Es seien AB und BC zwei Strecken ohne gemeinsame Punkte auf der
Geraden a und ferner A’B’ und B’'C’ zwei Strecken auf derselben oder
einer anderen Geraden o’ ebenfalls ohne gemeinsame Punkte; wenn
dann AB = A’B’ und BC = B'C’ ist, so ist auch stets AC = A'C".

Definition. Es sei « eine beliebige Ebene und h, k seien irgend zwei verschie-
dene von einem Punkte O ausgehende Halbstrahlen® in «, die verschiedenen
Geraden angehoren. Das System dieser beiden Halbstrahlen h, k nennen wir
einen Winkel und bezeichnen denselben mit <(h, k) oder <(k,h). Aus den
Axiomen II 1-5 kann leicht geschlossen werden, dass die Halbstrahlen A und
k, zusammengenommen mit dem Punkt O die iibrigen Punkte der Ebene « in
zwei Gebiete von folgender Beschaffenheit teilen: Ist A ein Punkt des einen
und B ein Punkt des anderen Gebietes, so geht jeder Streckenzug?, der A
mit B verbindet, entweder durch O oder hat mit h oder k wenigstens einen
Punkt gemein; sind dagegen A, A" Punkte desselben Gebietes, so giebt es
stets einen Streckenzug, der A mit A’ verbindet und weder durch O, noch
durch einen Punkt der Halbstrahlen h, k hindurchlduft. Eines dieser beiden
Gebiete ist vor dem anderen ausgezeichnet, indem jede Strecke, die irgend
zwei Punkte dieses ausgezeichneten Gebietes verbindet, stets ganz in demsel-
ben liegt; dieses ausgezeichnete Gebiet heisse das Innere des Winkels (h, k)
zum Unterschiede vond em anderen Gebiete, welches das Aeussere des Win-
kels (h, k) genannt werden moge. Die Halbstrahlen h, k heissen Schenkel des
Winkels und der Punkt O heisst der Scheitel des Winkels.

4. Es sei ein Winkel <((h, k) in einer Ebene a und eine Gerade a’ in einer
Ebene o', sowie eine bestimmte Seite von a’ auf a’ gegeben. Es be-
deute h' einen Halbstrahl der Geraden o', der vom Punkte O’ ausgeht:
dann giebt es in der Ebene o’ einen und nur einen Halbstrahl &/, so
dass der Winkel (h, k) (oder (k,h)) congruent dem Winkel (h/, k') ist
und zugleich alle inneren Punkte des Winkels (', k') auf der gegebenen
Seite von a’ liegen, in Zeichen:

<(h, k) =<(h', k).
Jeder Winkel ist sich selbst congruent, d.h. es ist stets
<(h, k) = <(h, k).

5. Wenn ein Winkel (h, k) sowohl dem Winkel (h', k') als auch dem Win-
kel (A", k") congruent ist, so ist auch der Winkel (h',k’) dem Win-

IHalbstrahlen werden von Hilbert iiber die Anordnungsaxiome definiert
2Ein System von Strecken AB, BC, CD, ..., KL heisst ein Streckenzug, der die Punkte A
und L miteinander verbindet;
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<(W, k') und <«(h,k) =

kel (R”,k") congruent, d.h. wenn <((h,k) =
=<(h",K").

<(h”, k") ist, so ist auch stets <(h', k')

Erklirung. Es sei ein Dreieck® ABC vorgelegt; wir bezeichnen die beiden
von A ausgehenden durch B und C laufenden Halbstrahlen mit h bzw. k. Der
Winkel (h, k) heisst dann der von den Seiten AB und AC' eingeschlossene
oder der der Seite BC' gegeniiberliegenden Winkel des Dreieckes ABC; er
enthélt in seinem Inneren séimtliche innere Punkte des Dreieckes ABC und
wird mit <BAC oder <A bezeichnet.

6. Wenn fiir zwei Dreiecke ABC und A’B’C’ die Congruenzen
AB=A'B, AC = A'CY, <BAC =<B'A'C’
gelten, so sind auch stets die Congruenzen
IABC = <A'B'C" und <ACB =<A'C'B

erfiillt.

V. Axiom der Stetigkeit (Archimedisches Axiom)

Es sei A; ein beliebiger Punkt auf einer Geraden zwischen den be-
liebig gegebenen Punkten A und B; man construire dann die Punk-

te Ag, Az, Ay, ..., so dass A; zwischen A und As, ferner As zwischen
Aj und Ag, ferner Az zwischen A, und Ay u.s.w. liegt und iiberdies die
Strecken

AA A Ay, Ay As, A3 Ay, ...

einander gleich? sind: dann giebt es in der Reihe der Punkte As, As,
Ay, ... stets einen solchen Punkt A,, dass B zwischen A und A, liegt.

3D.h. ein Streckenzug AB, BC, CA

4Hilbert trifft dazu ,,zuvor eine Festsetzung iiber die Gleichheit zweier Strecken auf einer
Geraden“, z.B. iiber Kongruenz von Strecken.
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A.3 Eine viel zu kurze Einfiihrung in Lean

Dies ist eine sehr minimalistische Einfiihrung in den Beweisassistenten Lean.
Detailliertere Informationen finden sich in der Standard-Lean-Einfiihrung [4]
bzw. in der Lean-Dokumentation [33].

Interaktives Tool A.3.1. Probieren Sie Lean-Programme in einer lokalen
Lean-Installation [34] oder auf der Lean-Web-Plattform [35] aus!

Viele Lean-Beweise, die Sie in Bibliotheken oder in sonstigen Lean-Beispie-
len sehen, werden nur dann nachvollziehbar sein, wenn Sie sie in einem Lean-
System durchgehen. Wir werden deswegen im Normalfall immer versuchen,
die wichtigen Beweisschritte so explizit zu machen, dass die Lean-Beweise
auch fiir einen menschlichen Leser direkt verstéandlich sind.

A.3.1 Grundlagen

Die Formalisierung von Mathematik benotigt
e ein Universum von Objekten,
e eine Logik-Sprache,
e cin Beweis-Konzept,

sowie zumeist eine Meta-Sprache, in der all diese Dinge formuliert sind. Da
diese Ebenen miteinander interagieren, ist ein stringenter Aufbau der Mathe-
matik im Detail sehr aufwendig.

In klassischen handschriftlichen Beweisen verwenden wir zumeist eine
Mengenlehre (z.B. ZFC oder NBG), eine klassische Logik (es gibt aber auch
andere interessante Logiken!) und einen Beweiskalkiil, der es erlaubt, logische
Aussagen zu zerlegen und kombinieren.

Lean basiert auf Typtheorie statt Mengenlehre, bietet die Wahl zwischen
konstruktiver und klassischer Logik, und der Beweiskalkiil beruht auf dem
Curry-Howard-Isomorphismus (einer Korrespondenz zwischen Beweisen und
(Funktions-)Implementierungen mit geeigneten Typen).

Caveat A.3.2. Strenggenommen bedeuten in Lean formalisierte Aussagen al-
so nicht unbedingt dasselbe wie ihre handschriftlichen Entsprechungen (auch
wenn sie ,gleich“ aussehen); fiir unsere Anwendungsbereiche spielen diese
subtilen Unterschiede aber keine Rolle.
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A.3.2 Beweise

Beweise leiten aus Axiomen, Voraussetzungen (Aussagen) und Schlussregeln
weitere Aussagen ab. Die zentrale Schlussregel in mathematischen Beweisen
ist der Modus Ponens:

Ist die Aussage A bewiesen und die Implikation A = B bewiesen, so
folgt, dass auch B bewiesen ist.

Unter dem Curry-Howard-Isomorphismus identifiziert man

e Aussagen mit Typen und

e Beweise von Aussagen mit Elementen des entsprechenden Typs.
Der Modus Ponens ist dann nichts anderes als Funktionsapplikation:

Hat man ein Element vom Typ A und eine Funktion A — B, so erhiilt
man auch ein Element vom Typ B.

Daher sind Beweise in Lean im Grunde nichts anderes als Implementierun-
gen von Funktionen (und sehen daher auch syntaktisch genauso aus):

In Lean bedeutet x : A, dass x den Typ A hat. Ein Lemma der untenste-
henden Form besagt also, dass unter der Voraussetzung, dass x den Typ A hat
(A erfiillt“), dann nonsensical_lemma den Typ ¢ x hat (also ¢ x ,erfiillt“
ist). Zumeist ist dabei ¢ x ein Typ, der eine konkrete mathematische Aussage
repréisentiert.

lemma nonsensical_lemma
(x : p)
DX

begin

end

Ein Beweis des Lemmas ist somit nichts anderes als die Implementierung
einer Funktion A — ¢ x und wird in := begin ... end angegeben.

Die Behauptung eines Lemmas fiihrt dazu, dass ein goal (oder mehrere)
erreicht werden muss. Wihrend des Beweises werden diese goals manipuliert —
je nach Schlussweisen und Zwischenbehauptungen werden goals erreicht oder
neue goals hinzugefiigt. Der Beweis ist vollstindig, sobald alle goals erreicht
wurden.

Teile des Zustands sind dabei implizit (und auch die implizite Reihenfolge
kann eine Rolle spielen); um die Lesbarkeit und Robustheit zu erhohen, ist
es ratsam, die Beweise expliziter zu gestalten als Lean es verlangt.
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lemma, theorem,
have, ...
show

assume

use

rcases

cases

induction

by

library_search,
suggest, hint

calc
def
let

behauptet eine Aussage; erfordert einen Beweis

behauptet/16st ein goal; im Erfolgsfall wird dieses
goal aus der Liste der zu erreichenden goals entfernt

fithrt einen Bezeichner ein, als Vorbereitung des Be-
weises einer All-Aussage oder einer Implikation

erlaubt aus einem Beispiel eine Existenz- Aussage zu
beweisen

extrahiert z.B. einen Zeugen aus einer Existenz-
Aussage

Fallunterscheidung

Beweis per Induktion (nicht nur iiber natiirliche
Zahlen!)

gibt eine Begriindung;

kann mit apply, exact, simp, rw, refine, arith,
. auf andere Aussagen und komplexe Beweistak-

tiken zuriickgreifen

sucht in den vorhandenen Bibliotheken nach
Moglichkeiten, im Beweis Fortschritte zu machen

startet eine ,,Berechnung®
Definition

lokale Definition

Abbildung A.1.: Grundwortschatz Lean

Eine Auswahl des Lean-Vokabulars ist in Abbildung A.1 zusammengestellt.
Mehr Details finden sich in der Dokumentation [4, 33]. Die einzelnen Beweis-
schritte bestehen zumeist aus der Elimination oder Introduktion von logi-

schen Konstrukten:

e Der Beweis einer zusammengesetzen Aussage erfordert eine Introduk-
tion (z.B. die Einfithrung von Quantoren oder logischen Konnektoren).

e Die Extraktion von Komponenten aus zusammengesetzten Aussagen er-
fordert eine Elimination (z.B. die Extraktion der beiden Komponenten
einer Und-Aussage).
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A.4 Kategorien

Mathematische Theorien bestehen aus Objekten (z.B. Gruppen, reelle Vek-
torrdume, topologische Rdume, messbare Réume, ... ) und strukturerhalten-
den Abbildungen (z.B. Gruppenhomomorphismen, R-lineare Abbildungen,
stetige Abbildungen, messbare Abbildungen, ...) dazwischen. Dies abstra-
hiert man zum Begriff der Kategorie [43, 11]:

Definition A.4.1 (Kategorie). Eine Kategorie C' besteht aus den folgenden
Komponenten:

e Eine Klasse® Ob(C); die Elemente von Ob(C) heiien Objekte von C.

e Zu je zwei Objekten X,Y € Ob(C) einer Menge Morc(X,Y); die Ele-
mente von Morc (X, Y) heiflen Morphismen von X nachY in C. (Dabei
wird implizit angenommen, dass die Morphismenmengen zwischen ver-
schiedenen Objektpaaren disjunkt sind.)

e Zu je drei Objekten XY, Z € Ob(C) einer Verkniipfung
o: Morg(Y, Z) x More(X,Y) — More(X, Z)
(9. f)—gof
von Morphismen.

Dabei miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

e Fiir jedes Objekt X in C gibt es einen Morphismus idx € Morg(X, X)
mit folgender Eigenschaft: Fiir alle Y € Ob(C) und alle Morphis-
men f € Morg(X,Y) bzw. g € Morc(Y, X) gilt

foidx =f und idx og=g.

(Dadurch ist idx eindeutig bestimmt und heifit Identititsmorphismus
von X in C.)

e Die Verkniipfung von Morphismen ist assoziativ: Fiir alle Objekte W,
X,Y, Z in C und alle Morphismen f € Morg(W, X), g € Morg(X,Y)
und h € Mor¢(Y, Z) gilt

ho(gof)=(hog)of.

5Klassen sind eine Verallgemeinerung von Mengen; so gibt es etwa die Klasse aller Men-
gen [24, 56].
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Caveat A.4.2. Das Konzept der Morphismen und Verkniipfungen ist nach
dem Beispiel der Abbildungen zwischen Mengen und der gewthnlichen Ab-
bildungskomposition modelliert. Im allgemeinen muss es sich bei Morphismen
aber nicht um Abbildungen zwischen Mengen und bei der Verkniipfung nicht
um Abbildungskomposition handeln!

Beispiel A.4.3 (leere Kategorie). Die leere Kategorie ist die (eindeutig be-
stimmte) Kategorie, deren Objektklasse die leere Menge ist.

Beispiel A.4.4 (Gruppen als Kategorien). Sei G eine Gruppe. Dann erhalten
wir wie folgt eine Kategorie Cg:

e Objekte: Die Kategorie C'g besitze genau ein Objekt, etwa O.
e Morphismen: Es sei Mor¢(0,0) := G.
e Verkniipfungen: Die Verkniipfung sei wie folgt gegeben:
Mor¢(0,0) x Mora(0,0) — More(0,0)
(g,h) — g - h.
Beispiel A.4.5 (Mengenlehre). Die Kategorie Set der Mengen besteht aus:
e Objekte: Es sei Ob(Set) die Klasse(!) aller Mengen.

e Morphismen: Sind X und Y Mengen, so sei Morse(X,Y) die Menge
aller mengentheoretischen Abbildungen X — Y.

e Verkniipfungen: Sind X,Y und Z Mengen, so sei die Verkniipfung
Morset (Y, Z) x Morset(X,Y) — Morset(X, Z) die gewohnliche Abbil-
dungskomposition.

Es ist klar, dass die Verkniipfung assoziativ ist. Ist X eine Menge, so ist die
gewoOhnliche Identitadtsabbildung

X —X
T
der Identitdtsmorphismus idx von X in Set.

Beispiel A.4.6 (Algebra). VectgKategorie der R-Vektorriume Die Katego-
rie Vectr der R-Vektorraume besteht aus:

e Objekte: Es sei Ob(Vectg) die Klasse aller R-Vektorrdume.

e Morphismen: Sind V' und W reelle Vektorrdume, so sei Moryect, (V, W)
die Menge aller lineare Abbildungen V. — W.

e Verkniipfungen: Die Verkniipfung sei durch die gewthnliche Abbil-
dungskomposition gegeben.
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Analog erhilt man auch die Kategorie Group der Gruppen, die Kategorie Ab
der abelschen Gruppen, die Kategorie Modgr der R-Rechtsmoduln bzw. die
Kategorie pMod der R-Linksmoduln iiber einem Ring R, ...

Beispiel A.4.7 (Topologie). Die Kategorie Top der topologischen Rdume be-
steht aus:

e Objekte: Es sei Ob(Top) die Klasse aller topologischen Riume.
e Morphismen: Sind X und Y topologische Rdume, so sei
map(X,Y) := Morr, (X, Y)
die Menge aller stetigen Abbildungen X — Y.

e Verkniipfungen: Die Verkniipfung sei durch die gewthnliche Abbil-
dungskomposition gegeben.

Alle Begriffe, die sich durch Objekte und (Komposition von) Morphismen
ausdriicken lassen, lassen sich zu entsprechenden Begriffen in allgemeinen
Kategorien verallgemeinern. Ein erstes Beispiel ist der Isomorphiebegriff:

Definition A.4.8 (Isomorphismus). Sei C' eine Kategorie. Objekte X,Y €
Ob(C) sind isomorph in C, wenn es Morphismen f € Morg(X,Y) und
g € Morc (Y, X) mit

gof:idx und fog:idy

gibt. In diesem Fall sind f und g Isomorphismen in C' und wir schreiben
X =¢ Y (oder wenn die Kategorie aus dem Kontext klar ist: X 2 Y).

Beispiel A.4.9 (Isomorphismenbegriffe).
e Objekte in Set sind genau dann isomorph, wenn sie gleichméchtig sind.

e Objekte in Group, Ab, Vectg, ... sind genau dann im obigen Sinne
isomorph, wenn sie im gewthnlichen algebraischen Sinne isomorph sind.

e Objekte in Top sind genau dann isomorph, wenn sie homéomorph sind.

Definition A.4.10 (Automorphismengruppe). Sei C' eine Kategorie und sei
X € Ob(C). Dann bildet die Menge Aut(X) aller Isomorphismen X — X
in C beziiglich der Komposition von Morphismen in C eine Gruppe, die Au-
tomorphismengruppe von X in C.
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A.5 Funktoren

Die Ubersetzung zwischen mathematischen Theorien (d.h. zwischen Katego-
rien) erfolgt durch sogenannte Funktoren. Grob gesagt handelt es sich dabei
um , strukturerhaltende Abbildungen zwischen Kategorien“ (Abbildung A.2).

F
¢ — D

Objekt X o e F(X) Objekt
Morphismus f F(f) Morphismus
Objekt Y o ~ e F(Y) Objekt

Morphismus g F(g) Morphismus

Objekt Z o e F(Z) Objekt

Abbildung A.2.: Funktor, schematisch

Definition A.5.1 (Funktor). Seien C' und D Kategorien. Ein (kovarianter)
Funktor F: C' — D besteht aus folgenden Komponenten:

e Einer Abbildung F': Ob(C) — Ob(D).
e Zu je zwei Objekten X, Y € Ob(C) einer Abbildung

F: Morg(X,Y) — Morg (F(X), F(Y)).

Dabei miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:
e Fiir alle X € Ob(C) ist F(idx) = idp(x).

e Fiir alle X,Y, X € Ob(C) und alle f € Morg(X,Y), g € Morc(Y, Z)
gilt
F(go f) = F(g) o F(f).

Beispiel A.5.2 (ldentitétsfunktor). Sei C' eine Kategorie. Dann ist der Iden-
titdtsfunktor Idc: C' — C wie folgt definiert:
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e Auf Objekten betrachten wir die Abbildung
Ob(C) — Ob(C)
X +— X.
e Auf Morphismen: Fiir alle X, Y € Ob(C) betrachten wir
Morc(X,Y) — Morc(X,Y)

f—= T

Beispiel A.5.3 (Vergissfunktor). Der Vergissfunktor Top —» Set ist wie folgt
definiert:

e Auf Objekten betrachten wir die Abbildung Ob(Top) — Ob(Set), die
einem topologischen Raum die unterliegende Menge zuordnet.

e Auf Morphismen: Fiir alle topologischen Rdume X, Y betrachten wir

Mortep(X,Y) = map(X,Y) — Morset(X,Y)
f—f

Analog erhilt man Vergissfunktoren Vectg — Set, Vectg — Ab, ...

Beispiel A.5.4 (basierte Vektorrdume). Man kann die Mengenlehre iiber den
folgenden Funktor F': Set — Vectg in die lineare Algebra iibersetzen:

e Auf Objekten definieren wir
F: Ob(Set) — Ob(Vectgr)

Xl—)@R.
X

(Wir betrachten dabei eine Menge X in kanonischer Weise als Teilmen-
ge, bzw. sogar Basis, von @  R.)

e Auf Morphismen definieren wir F' wie folgt: Sind X, Y Mengen und ist
f: X — Y eine Abbildung, so definieren wir F((f): @y R — Py R
als die eindeutig bestimmte R-lineare Abbildung, die f von der Basis X
auf ganz @ y R fortsetzt.

Dies liefert tatséichlich einen Funktor. Analog erhilt man auch einen freien
Erzeugungsfunktor Set — Ab.

Eine wesentliche Eigenschaft von Funktoren ist, dass sie — da sie mit Ver-
kniipfungen und Identitdtsmorphismen vertraglich sind — Isomorphie erhalten
und somit ein geeignetes Konzept fiir Invarianten liefern:
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Proposition A.5.5 (Funktoren erhalten Isomorphie). Seien C, D Kategorien,
sei F': C' — D ein Funktor und seien X,Y € Ob(C).

1. Ist f € More(X,Y) ein Isomorphismus in C, so ist der ibersetzte
Morphismus F(f) € Morp(F(X),F(Y)) ein Isomorphismus in D.

2. Insbesondere: Ist X 2c Y, so folgt F(X) =p F(Y). Bzw.: Ist F(X) #p
F(Y), soist X (¢ Y.

Beweis. Der erste Teil folgt direkt aus den definierenden Eigenschaften von
Funktoren. Der zweite Teil ist eine unmittelbare Folgerung aus dem ersten
Teil. O

Geeignete Funktoren kénnen also helfen zu zeigen, dass gewisse Objekte
nicht isomorph sind.

Caveat A.5.6. Die Umkehrung gilt im allgemeinen nicht! D.h. Objekte, die
unter einem Funktor auf isomorphe Objekte abgebildet werden, sind im all-
gemeinen nicht isomorph.
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A.6 Elementare Analysis von Sinus und Kosinus

Im folgenden ist der analytische Zugang zu Sinus, Kosinus und 7 kurz zu-
sammengefasst. Der Zusammenhang mit der Anschauung zu Winkeln am
Kreisbogen ergibt sich daraus erst durch Berechnung der Lange geeigneter
Kreisbogen (Bemerkung 3.3.3).

Definition A.6.1 (Sinus, Kosinus). Die Funktionen Sinus und Kosinus sind
durch die folgenden (iiberall absolut konvergenten!) Potenzreihen gegeben:

cos: R — R
- (_1)n 2n
|
= (2n)!
sin: R — R

- (71)71 2n-+1
T —> T; 2nt 1! x .

Graphische Darstellung. Auswertung der obigen Ausdriicke an vielen Punk-
ten ergibt die graphische Darstellung von cos bzw. sin in Abbildung A.3.

RS

sin

Abbildung A.3.: Graphische Darstellung von cos und sin

Symmetrie. Nach Definition gilt fiir alle € R, dass
cos(—x) = cos(x) und sin(—z) = —sin(x).

Differenzierbarkeit/Ableitungen. Aus allgemeinen Eigenschaften von Po-
tenzreihen erhalten wir: Die Funktionen cos und sin sind glatt und fiir die
Ableitungen gilt (gliedweises Differenzieren!)

cos’ = —sin und sin’ = cos.
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Quadratsumme. Es gilt

cos? +sin? = 1,
denn (cos® +sin?)’ = 0 und cos?(0) + sin*(0) = 1.
Die Zahl 7 und ihre Halfte. Eine sorgfiltige Abschéitzung von Hand der
Potenzreihe zeigt, dass sin(z) > 0 fiir alle x € (0,2] gilt; also ist cos we-
gen cos’ = —sin auf [0,2] streng monoton fallend. Auflerdem zeigt eine
Abschitzung von Hand, dass cos(2) < 0 ist. Also hat cos in [0,2] genau
eine Nullstelle z¢. Wir definieren

=2 xp.

Nach Definition ist cos(m/2) = 0. Aus der Quadratsumme und der Positivitét
von sin auf [0, 2] folgt sin(7/2) = 1.

Additionstheoreme. Mithilfe des Cauchyprodukts von Potenzreihen kann
man nachrechnen, dass

cos(x +y) =cosz - cosy —sinz - siny,

sin(z +y) =sinx - cosy + cosx - siny

fir alle xz,y € R gilt. Insbesondere erhélt man daraus aus den bereits bekann-
ten Werten, dass

cos(m) = —1, sin(m) = 0, cos(2-m) =1, sin(2-7) = 0.

Periodizitat. Aus den Additionstheoremen und den bereits berechneten spe-
ziellen Werten ergibt sich

cos(x +2-m) = cos(x)
sin(xz + 2 - 7) = sin(z)
cos(:r - 5) = sin(x)

fir alle z € R.

Invertierbarkeit. Aus den bereits gezeigten Positivitats- und Symmetrieei-
genschaften sowie den bereits berechneten Werten folgt, dass

cos: [0, 7] — [—1,1]
sin: [—-7/2,7/2] — [-1,1]

Homoomorphismen sind; die inversen Funktionen bezeichnet man mit arccos
bzw. arcsin.
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A.7 Das Banach-Tarski-Paradoxon

Eine Kuriositét der euklidischen Isometriegruppe ist, dass sie paradoxe Zer-
legungen zuldsst [53, 13]. Wir werden dies im folgenden an einer Variante des
Banach-Tarski-Paradoxons skizzieren. Grob gesprochen besagt das Banach-
Tarski-Paradoxon, dass man die Einheitssphire S? in endlich viele Teile
zerlegen kann, die man durch Isometrien von (R3,ds) so verschieben und
verdrehen kann, dass man sie danach zu zwei isometrischen Kopien von S2
zusammenfiigen kann (Abbildung A.4). Diese endlich vielen Stiicke miissen
natiirlich ziemlich ,wild“ aussehen — sie kénnen zum Beispiel insbesondere
nicht messbar sein. Tatséchlich beruht der Beweis auch auf einer Form des
Auswahlaxioms.

L BB
48 o

Abbildung A.4.: Das Banach-Tarski-Paradoxon, schematisch

Definition A.7.1 (paradoxe Teilmenge). Sei (X, d) ein metrischer Raum, sei
G = Isom(X,d) und sei Y C X eine nicht-leere Teilmenge. Die Menge Y
heifit paradoz (in (X,d)), wenn Y eine paradoxe Zerlegung besitzt. Eine
paradoze Zerlegung von Y ist dabei ein Paar ((Ag)ger,(Bn)her) mit den
folgenden Eigenschaften:

e Essind K C G und L C G endliche Teilmengen.

e Sowohl (Ay)geck als auch (By)rer sind Familien von Teilmengen von Y
und

Y = (U Ag)u<U Bg>, Y=\Jg-4, Y=Jh B
geEK heL geK heL

sind disjunkte Vereinigungen.

Beispiel A.7.2 (endliche Mengen sind nicht paradox). Ein einfaches Z#hlargu-
ment zeigt, dass endliche Teilmengen von metrischen Ridumen nicht paradox
sind.
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Abbildung A.5.: Ein Beispiel fiir eine paradoxe Zerlegung des 4-regulédren
Baums [37, Figure 9.2]

Beispiel A.7.3 (Lebesgue-messbare Teile?). Analog sieht man auch (da das
Lebesgue-Maf} unter euklidischen Isometrien invariant ist), dass eine para-
doxe Teilmenge Y C S? (wobei wir S? mit der euklidischen Metrik von R?
versehen) keine paradoxe Zerlegung besitzen kann, deren Partitionsmengen
Lebesgue-messbar sind und positives, endliches Mafl haben.

Beispiel A.7.4 (Paradoxitit des 4-reguliren Baums). Sei T = (V, E) ein 4-
reguldrer Baum und sei d die von T auf V induzierte Metrik. Dann ist V als
Teilmenge von (V,d) paradox, denn: Wir betrachten die in Abbildung A.5
skizzierten Teilmengen AT, A=, BT, B~ von V. Nach Konstruktion ist V =
AT UA™ UBTUB™ eine disjunkte Zerlegung von V. Andererseits sehen wir
in Abbildung A.5 auch, dass es Isometrien g, h € Isom(V, d) mit

g-ATUA- =V =h-BTuB~

gibt (die Isometrie g verschiebt die ,,vertikalen Hauptéiste* nach links, die Iso-
metrie h verschiebt die ,,horizontalen Hauptéste® nach unten). Somit erhalten
wir eine paradoxe Zerlegung von V.

Eine genaue Betrachtung der Gruppe SO(3) C O(3) liefert die folgende
(vereinfachte) Variante des Banach-Tarski-Paradoxons:

Satz A.7.5 (Banach-Tarski-Paradoxon/Hausdorff-Paradoxon). Es gibt eine ab-
ziihlbare Teilmenge D C S? mit der Eigenschaft, dass S* \ D als Teilmenge
von (R3,dy) paradoz ist.

Beweisskizze. Um die Paradoxitit nachzuweisen, verwenden wir, dass die Iso-
metriegruppe von (R2,ds) hinreichend kompliziert ist. Nach Definition der
Einheitssphire gilt g(S?) C S? fiir alle g € Isomg(R?,da) 22 O(3) (mit dem
Isomorphismus aus Satz 3.4.5). Insbesondere trifft diese Invarianz dann auch
auf die Untergruppe SO(3) := {4 € O(3) | det A =1} C O(3) zu.

Sei F' C SO(3) die Untergruppe, die von den Matrizen
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3240 10 0
01 B ._ 3 _4
a:= = £ 0 und b:=10 ; =

0 01 0o : ¢

erzeugt wird. Man kann zeigen, dass diese Gruppe F eine sogenannte freie
Gruppe vom Rang 2 ist und dass S := {a,b} ein freies Erzeugendensystem
von F ist [53, 37]. Insbesondere ist dann T := Cay(F,S) ein 4-regulérer
Baum [37]. Nach Beispiel A.7.4 ist die Knotenmenge von T paradox; man
beachte dabei, dass man die paradoxe Zerlegung so wahlen kann, dass die ent-
sprechenden Isometrien sogar durch Linkstranslation mit Gruppenelementen
aus F' gegeben sind.

Die Paradoxitit von T vererbt sich folgendermafien auf S?: Die Elemente
von SO(3) operieren auf S? als Rotationen um Geraden; jedes nicht-triviale
Element von SO(3) hat also genau zwei Fixpunkte in S2. Sei D’ C S? die
Menge aller Fixpunkte von nicht-trivialen Elementen aus F'; also ist D :=
F-D"=,ep 9(D') abzéhlbar. Insbesondere haben dann die nicht-trivialen
Elemente von F keine Fixpunkte in 5%\ D und 52\ D zerlegt sich somit in eine
disjunkte Vereinigung von freien F-Bahnen. Mit dem Auswahlaxiom kénnen
wir ein Reprisentantensystem fiir diese F-Bahnen in $2\ D wihlen und damit
aus der gewihlten paradoxen Zerlegung von T bahnenweise eine paradoxe
Zerlegung von S%\ D konstruieren [53, 37]. Also ist S? \ D paradox. O

Mit einer sorgfiltigeren Analyse kann man auch paradoxe Zerlegungen
fiir S und allgemeinere Teilmengen von R? konstruieren [53].

Ausblick A.7.6 (Amenabilitit). Paradoxe Zerlegungen spielen auch in der gro-
ben Geometrie eine wichtige Rolle. Es stellt sich heraus, dass die Nicht-
Existenz paradoxer Zerlegungen diverse geometrische Charakterisierungen
besitzt, die an vielen Stellen auf natiirliche Weise auftreten (z.B. in der geo-
metrischen Gruppentheorie, in der Funktionalanalysis, ...) [53, 48, 13, 37].
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A.8 Penrose-Puzzle

Aus den Vorlagen auf den folgenden beiden Seiten koénnen Teile fiir eine
rhombische Penrose-Parkettierung gefertigt werden.
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Geometrie: Woche 1

Prof. Dr. C. Léh/J. Seipel 13. April 2021

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 13. April).
e Registrieren Sie sich auf GRIPS fiir diese Vorlesung.

In der ersten Vorlesung werden wir Organisatorisches besprechen und uns mit ei-
nem thematischen Uberblick sowie den wichtigsten Zielen der Vorlesung beschif-
tigen.

Nach dieser ersten Vorlesung wird das Lesematerial fiir die zweite Vorlesung
bereitgestellt. Im restlichen Verlauf des Semesters wird das Material fiir die
gesamte Woche n + 1 jeweils am Freitag der Woche n zur Verfiigung gestellt.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 16. April).

o Uberlegen Sie sich, wie Sie Thr Selbststudium effizient und erfolgreich ge-
stalten konnen, z.B.: Wann bearbeiten Sie die Leseauftrige? Wie stellen
Sie sicher, dass Sie nicht nur das Material kurz iiberfliegen, sondern sich
wirklich eingehend damit beschéftigen? Wann/Wie ,treffen“ Sie sich mit
anderen Vorlesungsteilnehmern, um die Themen und Fragen zu bespre-
chen? Wie/Wo stellen Sie Fragen, die beim Lesen des Skriptes oder beim
Bearbeiten der Ubungsaufgaben auftreten? Welche Notizen mdchten Sie
sich wéhrend der Zoom-Treffen der Vorlesungen und Ubungen machen?
Welche zusétzlichen Quellen méchten Sie verwenden? Wie integrieren Sie
die Bearbeitung der Ubungsaufgaben in den restlichen Ablauf? Wann/Wie
bauen Sie regelmiiflige Pausen von der Arbeit am Computer ein?

e Registrieren Sie sich fiir den Text-Chat und interagieren Sie mit anderen
Teilnehmern!

e Lesen Sie den Rest von Kapitel 1.2 Aziome der Mini-Geometrie.

e Lesen Sie Kapitel 1.3 Axiome vs. Modelle.

e (Optional.) Lesen Sie Anhang A.2 Hilberts Axiomatik.
Fingeriibung (Mini-Geometrie).

1. Formulieren Sie die Axiome der Mini-Geometrie nach der Ersetzung von
,Punkt® durch ,,Blorx“, von ,,Gerade“ durch ,,Portal“ und von ,liegt auf*
durch , flitzt durch®.

2. Wie lautet in dieser Variante die Definition von , Schnittpunktblorx“?
3. Von ,parallel“?

4. Wie lautet der Satz ,,Jeder Blorx flitzt durch mindestens acht Portale.* in
gewOhnlicher Mini-Geometrie?

Hinweis. Losungen zu Fingeriibungen werden nicht abgegeben /korrigiert.

Aufgaben (fiir die Ubungen am April 20-23). Tm ersten Ubungstermin besteht
die Gelegenheit, den Ubungsleiter und die anderen Ubungsteilnehmer besser
kennenzulernen und es werden die folgenden Aufgaben (16sbar mit dem Material
aus Woche 1) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 0.1 (endliche Mini-Geometrie-Modelle). Ein Modell (P, G, C) von Mini-
Geometrie ist endlich, wenn die Menge P endlich ist. Welche der folgenden
Aussagen sind wahr? Begriinden Sie Thre Antwort durch einen Beweis oder ein
geeignetes Gegenbeispiel!

1. Ist (P, G, C) ein endliches Mini-Geometrie-Modell, so ist G endlich.
2. Ist (P, G, C) ein Mini-Geometrie-Modell und ist G endlich, so ist P endlich.

Aufgabe 0.2 (Modelle iiber F5). Zeichnen Sie A(F2) und A(F3) und erkliren Sie
Thre Bilder.

Aufgabe 0.3 (Unabhingigkeit). Ein Viereck in Mini-Geometrie ist ein Quadru-
pel (u,v,w,x) von Punkten, wobei die Punkte u, v, die Punkte v, w, die Punk-
te w, x und die Punkte x, u je auf einer gemeinsamen Geraden liegen. Welche der
folgenden Sétze in Mini-Geometrie sind unabhéngig von den Mini-Geometrie-
Axiomen? Begriinden Sie Ihre Antwort!

1. Ist (u,v,w,x) ein Viereck in Mini-Geometrie, so ist (u,v,w) ein Dreieck
in Mini-Geometrie.

2. Ist (z,y, 2) ein Dreieck in Mini-Geometrie, so ist (z,y, z, z) ein Viereck in
Mini-Geometrie.

Aufgabe 0.4 (Gradsummen). Sei X = (V, E) ein Graph. Ist v € V, so ist
degv:=[{w € V | {v,w} € E}| € NU {0}
der Grad von v (in X ).

1. Zeigen Sie: Ist (V, E) ein Graph mit endlich vielen Knoten, so gilt

Z degv =2-|E|.

veV

2. Folgern Sie: Die Anzahl der Menschen, die heute einen Abstand von we-
niger als 1.5 Metern zu einer ungeraden Anzahl von Menschen hatten, ist
gerade.

Bonusaufgabe (Die Schule von Athen).

1. Woher kennen Sie dieses Bild?
2. Wo sind auf diesem Bild Platon, Aristoteles, Pythagoras und Euklid?

3. Warum ist Hilbert (der Mathematiker mit Hut) nicht abgebildet?

Keine Abgabe! Besprechung in den Ubungen in der zweiten Vorlesungswoche.
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Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 20. April). Wir machen nun einen kleinen
Exkurs: Wir formalisieren ein Fragment von Mini-Geometrie im Beweisassisten-
ten Lean.

e Lesen Sie Kapitel 1.4 Formalisierung und Verifikation.

Es geht nicht darum, dass Sie hier jedes Detail verstehen; wichtig ist aber,
die grundsétzliche Struktur und die enthaltenen mathematischen Schliisse
wiederzuerkennen. Wir werden in der Vorlesung ausfiihrlich iiber diese
Implementierung sprechen.

e (Optional) Lesen Sie Anhang A.3 Eine viel zu kurze Finfihrung in Lean.
Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 23. April).

e Lesen Sie Kapitel 1.5 Symmetrie.

e (Optional) Lesen Sie Anhang A.4 Kategorien.

e Lesen Sie Kapitel 1.6.1 Ramsey-Zahlen.

In den néchsten Vorlesungen werden wir weitere Anwendungen der Mini-Geo-
metrie bzw. Graphentheorie betrachten.

Fingeriibung (Formelsalat).

1. Wie kann man die Schnittpunkteigenschaft in Formeln in einem Mini-
Geometrie-Modell (P, G, C) schreiben?

2. Wie kann man die Parallelitdtseigenschaft in Formeln in einem Mini-
Geometrie-Modell (P, G, C) schreiben?

3. Wie kann man folgende Formel in einem Mini-Geometrie-Modell (P, G, )
kurz in Worten schreiben?

dyec Vhea g=h

4. Wie kann man folgende Formel in einem Mini-Geometrie-Modell (P, G, C)
kurz in Worten schreiben?

EIQ:GG vg€G rCg

Aufgaben (fiir die Ubungen am April 27-30). Es werden die folgenden Aufgaben
(losbar mit dem Material aus Woche 1) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 1.1 (Graphen). Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden
Sie Thre Antwort durch einen Beweis oder ein geeignetes Gegenbeispiel!

1. Ist (V, E) ein Graph, so gilt:

Voev dece vV EeE

2. Ist (V, E) ein Graph, so gilt:
V| =2021 = |E| < 20212021

Aufgabe 1.2 (Unabhingigkeit). Ein Viereck in Mini-Geometrie ist ein Quadru-
pel (u,v,w,x) von Punkten, wobei die Punkte u, v, die Punkte v, w, die Punk-
te w, x und die Punkte x, u je auf einer gemeinsamen Geraden liegen. Ein Vier-
eck ist nicht-entartet, wenn alle vier Eckpunkte verschieden sind. Welche der
folgenden Sétze in Mini-Geometrie sind unabhéingig von den Mini-Geometrie-
Axiomen? Begriinden Sie Ihre Antwort!

1. Sind (w,v,w) und (u,w, z) Dreiecke in Mini-Geometrie, so ist (u, v, w, z)
ein Viereck in Mini-Geometrie.

2. Ist (u,v,w,x) ein nicht-entartetes Viereck in Mini-Geometrie, so ist die
eindeutige Gerade durch u und v parallel zu der eindeutigen Gerade, auf
der die Punkte w und z liegen.

Aufgabe 1.3 (Die Fano-Ebene). Bearbeiten Sie zwei der folgenden Aufgaben:
1. Sei K ein Korper. Zeigen Sie, dass P(K) tatsichlich ein Modell fiir Mini-

Geometrie ist.

2. Sei K ein endlicher Korper. Bestimmen Sie die Anzahl der Punkte und
Geraden in der Mini-Geometrie P(K).

3. Wie kann man untenstehendes Bild als Skizze von P(Fs) verstehen? Be-
schriften Sie insbesondere alle Punkte und Geraden geeignet!

Aufgabe 1.4 (Ubungsaufgaben). Eine Gruppe von 17 Studenten bearbeitet drei
Ubungsaufgaben. Je zwei Studenten diskutieren eine dieser drei Aufgaben mit-
einander. Zeigen Sie, dass es dann drei Studenten und eine Aufgabe A gibt, so
dass je zwei dieser drei Studenten iiber A diskutiert haben.

Hinweis. Verwenden Sie ein geeignetes Schubfachargument und Mini-Ramsey.

Bonusaufgabe (Schulbuch-Geraden).

1. Extrahieren Sie aus einem Mathematik-Schulbuch Threr Wahl eine ,, Defi-
nition*“ des Begriffes ,, Gerade*.

Hinweis. Wie bei jedem Zitat ist eine Quellenangabe erforderlich!

2. Handelt es sich dabei eher um einen axiomatische oder eher um eine kon-
krete Definition?

3. Welchen Prizisionsgrad messen Sie dieser , Definition* bei?

4. Welche kritischen Fragen konnte ein Schiiler dazu stellen?

Abgabe bis spétestens 23. April, 8:30, via GRIPS.



Geometrie: Woche 3

Prof. Dr. C. Léh/J. Seipel 23. April 2021

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 27. April). Diese Woche lernen wir ein paar
Klassiker aus der Graphentheorie und einfache Anwendungen davon kennen.

e Lesen Sie Kapitel 1.6.2 Das Spiel SET.
e Lesen Sie Kapitel 1.6.3 Strategie via Symmetrie.

e Lesen Sie Kapitel 1.6.4 Der Heiratssatz bis zum Ende des Beweises des
Heiratssatzes.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 30. April).
e Lesen Sie den Rest von Kapitel 1.6.4 Der Heiratssatz.
e Lesen Sie Kapitel 1.7.1 Geometrische Realisierung von Graphen.
e (Optional). Lesen Sie Anhang A.5 Funktoren.

In der néchsten Vorlesung werden wir uns mit dem eulerschen Polyedersatz und
ersten Anwendungen davon beschéftigen.

Fingeriibung (Symmetrie in Spielen?).

1. Gewinnt der erste Spieler sicher bei Tic-Tac-Toe, indem er den ersten Zug
in das zentrale Feld setzt und im folgenden die Ziige des zweiten Spielers
am zentralen Feld punktspiegelt?

2. Gewinnt Schwarz sicher bei Schach, indem es die an der ,horizontalen
Mittellinie“ gespiegelten Ziige von Weif spielt?

3. Bestimmen Sie die Symmetrien des Miihle-Spielbretts.
4. Bestimmen Sie die Symmetrien des Blokus-Trigon-Spielbretts.

Aufgaben (fiir die Ubungen am 4.~7. Mai). Es werden die folgenden Aufgaben
(losbar mit dem Material aus Woche 2) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 2.1 (Isomorphie und Symmetrie). Seien M und M’ die Mini-Geometrie-
Modelle zu den Graphen ({0, 1,2},{{0,1}}) bzw. ({0, 1, 2}, {{0, 2} }). Welche der
folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie Thre Antwort!

1. Es gllt M gMG M’
2. Die Gruppe Autmg(M) enthilt genau zwei Elemente.

Aufgabe 2.2 (kleine Mini-Geometrien). Gibt es an dem folegenden Beweis etwas
auszusetzen? Ist die behauptete Aussage iiberhaupt wahr? Begriinden Sie Ihre
Antworten!

Behauptung. Bis auf Isomorphie von Mini-Geometrien gibt es hochstens ein
Mini-Geometrie-Modell (P, G, C) mit |P| = 4 und |G| = 2.

Beweis. Seien M = (P,G,C) und M’ = (P',G’,C’) Modelle von Mini-Geo-
metrie mit |[P| = 4 = |P/| und |G| = 2 = |G’|. Dann gibt es also
Bijektionen f: P — P’ und F: G — G’. Seien f': P’ — P und
F': G — G die inversen Bijektionen. Dann sind (f,F): M — M’
und (f',F'): M’ — M zueinander inverse Isomorphismen von Mini-
Geometrien. O

Aufgabe 2.3 (Dreifu). Wir betrachten die unten schematisch dargestellte Si-
tuation; eine solche Konstellation ist ein Dreifufs.

1. Definieren Sie die Dreifu-Bedingung in der Sprache der Mini-Geometrie.
2. Wie lautet diese Bedingung in Mini-Geometrie-Modellen? (in Worten)

3. Wie lautet diese Bedingung in Mini-Geometrie-Modellen? (als logische
Formel)
4. Wie kann man diese Bedingung in Lean als is_tripod formalisieren?

Hinweis. Fiigen Sie diese Definition zu minigeometry_exercise.lean hinzu.
Probieren Sie auf jeden Fall in Lean aus, ob ihre Implementierung keine
Beschwerden von Lean hervorruft.

Aufgabe 2.4 (DreifuBdreieck). Sei (z,y, z) ein Dreieck in Mini-Geometrie und
sei (m,z,y, z) ein Dreifuf} ,mit Zentrum m* (Aufgabe 2.3).

1. Zeigen Sie, dass dann auch (m,x,y) ein Dreieck in Mini-Geometrie ist.
Iustrieren Sie Thren Beweis durch eine geeignete Skizze.

2. Vervollstindigen Sie den Beweis von tritri in minigeometry_exercise.lean
in Lean. Verwenden Sie den Beweis aus der ersten Teilaufgabe als Grund-
lage und kommentieren Sie Thren Lean-Code entsprechend.

Bonusaufgabe (Graphen aus Molekiilen).

1. Erklédren Sie, wie man aus Molekiilen Graphen erhalten kann.

Hinweis. Graphen in unserem Sinne lassen keine Unterscheidungen zwi-
schen verschiedenen Arten von Knoten oder Kanten zu! Das ist also eine
sehr grobe Transformation von Molekiilen zu Graphen.

2. Geben Sie Beispiele fiir Isomere, die zu nicht-isomorphen Graphen fithren.

Bonusaufgabe (Isomorphie linearer Mini-Geometrien). Sei K ein Kérper und seien
n,m € N mit A(K") Zug A(K™). Zeigen Sie, dass dann n = m gilt.

Abgabe bis spétestens 30. April, 8:30, via GRIPS.
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Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 4. Mai). Wir formulieren und beweisen den
eulerschen Polyedersatz; auBlerdem lernen wir erste Anwendungen dieses Satzes
kennen.

e Wiederholen Sie die Begriffe wegzusammenhdngend und Wegzusammen-
hangskomponente.

e Lesen Sie Kapitel 1.7.2 Der eulersche Polyedersatz.
e Lesen Sie Kapitel 1.7.3 Anwendung: Fdarbungen und Nicht-Planaritit.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 7. Mai). Nach der Mini-Geometrie betrach-
ten wir nun einen konkreteren Zugang zur Geometrie, ndmlich die metrische
Geometrie. Zundchst wiederholen wir einfache Grundbegriffe und Beispiele.

e Lesen Sie Kapitel 2.1 Metrische Rdume.
e Wozu haben Sie metrische Rdume bisher im Studium verwendet?
Fingeriibung (Firbung von Landkarten).

1. Wieviele Knoten hat der duale Graph zur Deutschlandkarte (aufgeteilt in
Bundeslédnder)?

2. Wieviele Kanten hat dieser Graph?

3. Wieviele Farben bendotigen Sie, um eine Deutschlandkarte, aufgeteilt in
Bundeslénder, zu farben?

4. Wieviel Farben benétigen Sie, um eine Karte von Bayern, aufgeteilt in
Land-/Stadtkreise, zu firben?

Aufgaben (fiir die Ubungen am 11.~14. Mai). Es werden die folgenden Aufgaben
(losbar mit dem Material aus Woche 3) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 3.1 (Einbettbarkeit). Sei X der Graph ({0, 1, 2}, {{0,1}, {0,2},{1,2}}).
Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden Sie Thre Antwort (nicht
nur anschaulich, sondern mit geeigneten Sétzen/Konstruktionen)!

1. Der Graph X ist in S := {z € R? | ||z||2 = 1} einbettbar.
2. Der Graph X ist in R einbettbar.

Aufgabe 3.2 (L-Tromino-Spiel). Zwei Spieler, A und B, spielen folgendes Spiel
auf einem 2021 x 2021-Schachbrett, bei dem das zentrale Feld (also das 1011-te
Feld in der 1011-ten Zeile) fehlt:

e Zu Beginn ist das Spielbrett leer.
Ein Zug besteht darin, einen Stein der Form Eb (sog. L-Tromino) so auf

drei Schachbrett-Felder zu setzen, dass er sich mit keinem anderen Stein
iiberlappt; der Stein darf dabei auch gedreht werden: 8 B B &

Spieler A und B ziehen abwechselnd.

Derjenige, der den letzten Stein setzen kann, gewinnt.

Spieler A beginnt.

Geben Sie eine Gewinnstrategie fiir Spieler B an und begriinden Sie, warum es
sich dabei um eine Gewinnstrategie handelt.
Hinweis. Verwenden Sie eine geeignete Symmetrie!

Aufgabe 3.3 (Zug fiir Zug). Zwei Spieler, A und B, spielen folgendes Spiel auf
dem untenstehenden Spielbrett:

e Spieler A beginnt und setzt eine Spielfigur auf ein freies (d.h. weifles) Feld
seiner Wahl. Danach macht Spieler B den ersten normalen Zug.

e Ein Zug besteht darin, diese Figur auf ein horizontal oder vertikal be-
nachbartes Feld zu setzen, das die Figur bisher noch nicht besucht hat.
Insbesondere ziehen beide Spieler mit derselben Figur!

e Spieler A und B ziehen abwechselnd.
e Derjenige, der den letzten Zug machen kann, gewinnt.

Geben Sie eine Gewinnstrategie fiir Spieler B an und begriinden Sie, warum es
sich dabei um eine Gewinnstrategie handelt. Gehen Sie dabei wie folgt vor:

1. Modellieren Sie das Spielbrett durch einen geeigneten Graphen und geben
Sie ein perfektes Matching fiir diesen Graphen an (Skizzen geniigen).

2. Erkliren Sie, warum/wie dies zu einer Gewinnstrategie fiir Spieler B fiihrt.
Aufgabe 3.4 (SET). Begriinden Sie jeweils Thre Antwort!

1. Wieviele Geraden gibt es in der Mini-Geometrie A(F3) ?

2. In wievielen SETs ist Thre Lieblings-SET-Karte enthalten?
Hinweis. Nutzen Sie geeignete Symmetrien und zéhlen Sie nichts mehrfach.
Bonusaufgabe (Mathematik-Wettbewerbe).

1. Wieviele Runden gibt es beim Bundeswettbewerb Mathematik? Wie lau-
fen diese ab? Zu welchem Zeitpunkt sollten Lehrer ihre Klassen dariiber
informieren?

2. Welche Mathematik-Wettbewerbe fiir Schiiler gibt es in Bayern?

Abgabe bis spitestens 7. Mai, 8:30, via GRIPS.
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Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 11. Mai). Wir fiihren ,,Geraden® in metrischer
Geometrie ein und betrachten die Lange von Kurven in metrischen Rdumen.

e (Optional) Werfen Sie einen Blick auf die (sehr spérliche) Implementierung
metrischer Réume in Lean: metricspace.lean (S. C.10ff).

e Lesen Sie Kapitel 2.2 Geoddten.
e Lesen Sie Kapitel 2.3 Linge von Kurven bis Proposition 2.3.3.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 14. Mai). In metrischen Riumen kénnen
Sphéren etc. definiert werden. Insbesondere erhalten wir so einen Kreisbegriff in
der euklidischen Ebene. Wir gelangen so zu einem zentralen Thema der Schul-
geometrie: Konstruktionen mit Zirkel und Lineal.

e Lesen Sie den Rest von Kapitel 2.3.
e Lesen Sie Kapitel 2.4.1 Kreise, Sphdren, Bille.

e Lesen Sie Kapitel 2.4.2 Konstruierbarkeit mit Zirkel und Lineal bis Be-
merkung 2.4.8.

Nachste Woche werden wir uns weiter mit Konstruierbarkeit befassen sowie mit
Symmetrie in metrischen Rdumen und dem Extremalprinzip.

Fingeriibung (Geoditen in der Ebene). Welche der folgenden Abbildungen sind
Geodéten in den jeweiligen metrischen Rdumen?

1. [0,1] — R2, t+——t-(1,1) in (R?,dy)

2. [0,v2] — R?, t+——t-(1,1) in (R, dy)

3. [0,1] — R%, t+—=/2-t-(1,1) in (R?,dy)

4. 10,v/2] — R2, t — 1/3/2-t-(1,1) in (R2,dy)
5. [0,1] — R?, t — ¢t (1,1) in (R?,dy)

6. [0,1] — R2, t+——t-(1,1) in (R? do)

Aufgaben (fiir die Ubungen am 18.-21. Mai). Es werden die folgenden Aufgaben
(losbar mit dem Material aus Woche 4) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 4.1 (Isometrien der Ebene). Welche der folgenden Aussagen sind wahr?
Begriinden Sie Thre Antwort durch einen Beweis oder ein geeignetes Gegenbei-
spiel!

1. Es gilt Isom(R?,dy) = Isom(R?, dy).

2. Es gilt Isom(R?, dy) = Isom(R?,d.).
Hinweis. Welche Isometrien von (R?,ds) kennen Sie?

Aufgabe 4.2 (die Villa des Nikolaus). Die untenstehenden Skizze eines Graphen
spezifiziert, wieviele Knoten es gibt und welche Knoten durch Kanten verbunden
sind. Ist dieser Graph planar? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Hinweis. Man kann die Losung ,sehen“! (Und dann formal begriinden .. .)
Aufgabe 4.3 (Sechsfarbensatz). Beweisen Sie den Sechsfarbensatz: Fiir jeden
endlichen (zusammenhingenden) planaren Graphen (V| E) gibt es eine Abbil-
dung ¢: V. — {1,...,6} mit

v{v,w}GE C(U) 7é C(U))
Hinweis. Behandeln Sie induktiv Knoten von niedrigem Grad.

Aufgabe 4.4 (Quintrix). Konig Quintrix herrscht iiber ein Reich, bestehend aus
fiinf zusammenhéngenden Provinzen, wobei je zwei dieser Provinzen eine ge-
meinsame Grenze positiver Linge besitzen. Begriinden Sie Thre Antworten!

1. Konnte sich ein solches Reich auf der Oberfléche eines kugelférmigen Pla-
neten befinden? Oder auf einer Scheibe?

2. Konnte sich ein solches Reich auf der Oberfliche eine Torus-Planeten be-
finden?

Hinweis. Den Torus erhélt man durch folgende Verklebung der Seiten eines
Quadrats; es kann hilfreich sein, Skizzen in dieser Quadratansicht zu erstellen.
R
1

i
1 1

1 1

A A ~>

1 1

1 1

L ——

Bonusaufgabe (Einbettbarkeit in R?). Zeigen Sie, dass jeder endliche Graph
in R3 eingebettet werden kann, indem Sie wie folgt vorgehen: Sei

w: R —R?
t— (t,1%,13)
die sogenannte Momentenkurve.
1. Skizzieren Sie die Momentenkurve in R3.

2. Seien ty,...,t4 € R und sei M (t1,...,tq) := (tjkfl)j)ke{l,”#l} (eine reelle
4 x 4-Matrix). Zeigen Sie: Sind die vier Zahlen ¢y, ..., t4 alle verschieden,
so ist det M (t1,...,ts) # 0.

3. SchlieBen Sie daraus: Sind ¢4, ..., t4 € R vier verschiedene Zahlen, so liegen
die Punkte pu(t1), ..., u(ts) nicht in einer gemeinsamen Ebene in R3.

4. Folgern Sie: Indem man die Knoten auf die Momentenkurve abbildet und
diese Punkte dann durch den Kanten entsprechenden Strecken verbindet,
erhilt man fiir jeden endlichen Graphen eine Einbettung nach R3.

Abgabe bis spitestens 14. Mai 2021, 8:30, via GRIPS.
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Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 18. Mai). Wir befassen uns detailliert mit
einem Beispiel eines Konstruktionsproblems und beweisen ein Starrheitsresultat
fiir euklidische Symmetrien.

e Lesen Sie den Rest von Kapitel 2.4.2 Konstruierbarkeit mit Zirkel und
Lineal.

e (Optional, wenn Sie bereits die Vorlesung Algebra gehort haben) Wie-
derholen Sie den Hauptsatz der Galoistheorie und den Zusammenhang
zwischen Galoistheorie und Konstruierbarkeit mit Zirkel und Lineal.

e Lesen Sie Kapitel 2.5 Symmetrie.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 21. Mai). Ein wichtige Losungsmethode ist
das Extremalprinzip; insbesondere bei geometrischen Problemen ist es hiufig
einsetzbar. Nach der metrischen Geometrie spezialisieren wir uns auf die eukli-
dische Geometrie und nehmen dazu das Skalarprodukt systematisch zur Hilfe.

e Lesen Sie Kapitel 2.6 Das Extremalprinzip.

e Wiederholen Sie die Begriffe Norm und Skalarprodukt.
e Lesen Sie Kapitel 3.1.1 Normierte Rdume.

e Lesen Sie Kapitel 3.1.2 Skalarprodukte.

Néchste Woche werden wir uns mit Orthogonalitdt und dem analytischen Zu-
gang zur Linge von Kurven beschéftigen.

Fingeriibung (Konstruierbarkeit). Sei M := {(0,0), (1,0)}. Wie kann man die fol-
genden Konstruktionsprobleme mit Zirkel und Lineal, ausgehend von M, 16sen?
Warum sind die Konstruktionen durchfithrbar und warum liefern sie das kor-
rekte Ergebnis?

1. Konstruktion eines gleichseitigen Dreiecks mit Seitenlédnge 1.
Konstruktion einer Raute mit Seitenléinge 1.

Konstruktion von (1/2,/3).

Konstruktion von (0, 1).

Konstruktion von (1/4,0).

SR O

Konstruktion von (1/3,0).

Hinweis. Diese Konstruktion benétigt eine Tatsache, die Sie vielleicht
schon sehr lange nicht mehr in dieser Form verwendet haben.

Aufgaben (fiir die Ubungen am 25.-28. Mai). Es werden die folgenden Aufgaben
(16sbar mit dem Material aus Woche 5) besprochen. Der 25. Mai ist Pfingst-
dienstag (vorlesungsfrei); Details werden vom Ubungsleiter bekanntgegeben.

Bitte wenden



Aufgabe 5.1 (Kollisionsabfrage). Ein typisches Problem bei der Implementie-
rung von Computerspielen ist, zu entscheiden, ob sich zwei Objekte (z.B. der
Spielercharakter und giftige Briihe) iiberschneiden oder nicht. Wir betrachten
zwei quadratische Objekte. Seien z, 2’ € R? und

Q:=[r1—1Lz1+1] x[za—1,20+1], Q" := [v) — 1,2} +1] x [vh— 1,25 +1] C R2.

Welche der folgenden Aussagen sind in dieser Situation immer wahr? Begriinden
Sie Thre Antwort durch einen Beweis oder ein geeignetes Gegenbeispiel!

1. Bs gilt QN Q" # 0, wenn dy(z, ') < V2 -2.
2. Esgilt QN Q' # 0, wenn doo(z,2") < 2.

Aufgabe 5.2 (Mindestabstand). Zeigen Sie: In einem quadratischen Raum mit
Seitenlénge 2 m konnen sich nicht fiinf Personen gleichzeitig aufhalten, die alle
voneinander den Mindestabstand von 1.5 m einhalten.

Hinweis. Die Personen halten sich auf dem (ebenen) Boden auf. Wenden Sie
das Schubfachprinzip auf geeignete vier Schubladen an! Vergessen Sie nicht, die
,offensichtlichen* Dinge auch zu beweisen.

Aufgabe 5.3 (Lochebene). Zeigen Sie, dass (R?\ {0}, d2) nicht geodétisch ist!
Hinweis. Achten Sie darauf, dass IThr Argument nicht nur anschaulich plausibel,
sondern wirklich wasserdicht ist. Setzen Sie einen Widerspruchsbeweis an und
iiberlegen Sie sorgfiiltig, wie man Information zwischen (R?, dy) und (R?\{0}, d>)
hin- und herschieben kann.

Aufgabe 5.4 (v/2 = 2 ?!). Was ist falsch am ,, Beweis in Beispiel 2.3.67 Erkléiren
Sie genau, worin der Fehler besteht und welche Schritte korrekt sind.

I

Bonusaufgabe (Alpha-Max-Beta-Min).

1. Was ist das Alpha-Max-Beta-Min-Verfahren?

2. Wozu/Warum wird es verwendet?

Abgabe bis spéitestens 21. Mai 2021, 8:30, via GRIPS.
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Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 25. Mai).
e Vorlesungsfrei!

e Falls Sie Langeweile haben und schon alle anderen Literaturhinweise ver-
schlungen haben:

https://www.youtube.com /watch?v=87uo2TPrs|3

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 28. Mai). Wir erinnern kurz an Orthogo-
nalitdt. Danach beginnen wir mit einer etwas analytischeren Betrachtung von
Kurven.

e Lesen Sie Kapitel 3.1.3 Orthognalitt.
e Lesen Sie Kapitel 3.2.1 Analytische Grundlagen.
e Lesen Sie Kapitel 3.2.2 Ldnge von Kurven.

Néachste Woche werden wir noch mehr iiber Kurven erfahren und uns mit Win-
keln auseinandersetzen.

Fingeriibung (L3nge von Kurven). Bestimmen Sie die Lingen der folgenden Kur-
ven in (R?,ds) analytisch:

1. [0,1] — R?, t — (1,0)

2. [0,1] — R2%, ¢t — (¢,0)

3. [0,2021] — R2, t — (t,0)
4. [0,1] — R%, t — (£2,0)
5. [0,1] — R?, t — (,t)

6. [0,1] — R%, t — (2,1?)

Aufgaben (fiir die Ubungen am 1.-4. Juni). Es werden die folgenden Aufgaben
(losbar mit dem Material aus Woche 6) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 6.1 (Taxi-Kongruenzsitze). Welche der folgenden Aussagen sind wahr?
Begriinden Sie Thre Antwort durch einen Beweis oder ein geeignetes Gegenbei-
spiel!

1. In (R? d;) sind Sphiiren von gleichem Radius kongruent: Ist 7 € R>o und

sind z, 2’ € R?, so sind die Sphéren Sg(ch’dl)(r) und Sgkz’dl)(r) in (R%,dy)
kongruent.

2. In (R?%,d;) gilt der Kongruenzsatz SSS: Sind (vo,71,72) und (74, v1,75)
geoditische Dreiecke in (R?,d;) und gilt

L(v) = L(v), L(m)=L(M), L) = L)

so sind die die Mengen im~yy Uim~y; Uim~s und im~j U im~y; U im~4
in (R?, d;) kongruent.

Aufgabe 6.2 (goldenes Schnittchen). Konstruieren Sie in (R?,dy) zwei Punk-
te 2,y € R? mit
1+V5

mit Zirkel und Lineal aus der Menge {(0,0), (0,1),(1,0)}. Beschreiben Sie die
Konstruktion und beweisen Sie Durchfiihrbarkeit und Korrektheit.

Aufgabe 6.3 (Kreise in IATEX).

1. Vervollstindigen Sie circles_exercise.tex so, dass Sie ein Muster wie in der
linken Abbildung erhalten.

2. Vervollstandigen Sie circlecircles_exercise.tex so, dass Sie ein Muster wie in
der mittleren Abbildung erhalten.

3. Bonusaufgabe. Seien Sie kreativ! Modifizieren Sie das Programm aus der
zweiten Teilaufgabe so, dass Sie die rechte Abbildung o. 4. erhalten.

Hinweis. Wenn Sie keine eigene KTEX-Installation haben, kénnen Sie den
Quellcode unter https://latex.informatik.uni-halle.de/latex-online/latex.php iiber-
setzen. Die Vorlagen sind so gestaltet, dass die Aufgaben auch ohne Vorkennt-
nisse in WTREX 16sbar sind. Dokumentieren Sie Thren Quellcode!

Aufgabe 6.4 (Polyduell). In der euklidischen Ebene (R?, dy) treffen sich 2021 Per-
sonen zu einem Polyduell. Gemé8 alter Tradition stellen sie sich so auf, dass die
Absténde zwischen je zwei Personen alle verschieden sind. Piinktlich zum offi-
ziellen Startsignal erschiefit jeder gleichzeitig denjenigen, der ihm am néchsten
ist (beziiglich ds).
1. Zeigen Sie, dass mindestens einer der Teilnehmer iiberlebt.
Hinweis. Extremalprinzip!
2. Zeigen Sie, dass sich die (geradlinigen!) Flugbahnen zweier Kugeln nicht
schneiden konnen.

Bonusaufgabe (Origami).

1. Schlagen Sie in der Literatur nach wie Konstruierbarkeit von Punkten
in R? via Origami definiert ist und erkliren Sie die erlaubten Konstrukti-
onsschritte sowohl mathematisch als auch origamisch.

2. Schlagen Sie in der Literatur nach wie sich Konstruierbarkeit mit Zirkel
und Lineal zu Konstruierbarkeit mit Origami verhélt.

Hinweis. Wie immer: Quellen miissen vollstéindig und korrekt zitiert werden!

Abgabe bis spitestens 28. Mai 2021, 8:30, via GRIPS.
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Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 1. Juni). Wir fahren mit der analytischen
Untersuchung von Kurven in Hilbertrdumen fort und beschéftigen uns mit der
Parametrisierung nach Bogenlénge sowie der Kriimmung von Kurven.

e Lesen Sie Kapitel 3.2.3 Parametrisierung nach Bogenlinge.
e Lesen Sie Kapitel 3.2.4 Krimmung von Kurven.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 4. Juni). Wir kehren zu Dreiecken zuriick und
definieren mithilfe des Skalarprodukts und analytischer Begriffe von Kurven die
Innenwinkel in euklidischen geodétischen Dreiecken.

e Lesen Sie Anhang A.6 Elementare Analysis von Sinus und Kosinus.

Dies dient nur der Wiederholung; wir werden dies nicht im Detail in der
Vorlesung besprechen. Da wir die Resultate verwenden mdochten, sollten
Sie sicherstellen, dass Sie sich an diese Dinge aus der Analysis erinnern.

e Lesen Sie Kapitel 3.3.1 Winkel.
e Lesen Sie Kapitel 3.3.2 Winkelsumme in euklidischen Dreiecken.

e Wiederholen Sie das Lebesgue-Maf auf R? und Standardsiitze zur Be-
rechnung; falls Sie das Lebesgue-Maf} noch nicht kennen, geniigt auch die
Beschreibung von Flécheninhalten iiber iterierte Riemann-Integrale.

e Lesen Sie Kapitel 3.3.3 Fldcheninhalte bis Bemerkung 3.3.9.

Néchste Woche gehen wir weiter auf Fldcheninhalte von euklidischen Polygonen
ein und beweisen insbesondere den Satz von Pick.

Fingeriibung (Kriimmung von Kurven). Skizzieren Sie die untenstehenden Kur-
ven [—1,1] — R? in R? (mit dem Standardskalarprodukt) und bestimmen Sie
die (signierte) Kritmmung. Welche Léinge haben diese Kurven?

1. t— (t,0)
2.t 1/V/2-(t,1)

(sint, cost) falls t > 0
3. t— .

(sint,2 —cost) fallst <0

Aufgaben (fiir die Ubungen am 8.-11. Juni). Es werden die folgenden Aufgaben
(l6sbar mit dem Material aus Woche 7) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 7.1 (Orthogonalitdt). Sei (V,(-,-)) ein euklidischer Vektorraum. Wel-
che der folgenden Aussagen sind in dieser Situation immer wahr? Begriinden
Sie Thre Antwort durch einen Beweis oder ein geeignetes Gegenbeispiel!

1. Sind z,y,z2 € V mit z L y und y L z, so folgt = L z.
2. Sind z,y,z € V mit L (y + 2), so folgt L y und = L 2.

Aufgabe 7.2 (Polarisierung und Cauchy-Schwarz in Lean). Suchen Sie in der math-
lib von Lean die folgenden Sachverhalte {iber Skalarprodukte:

1. Die Cauchy-Schwarzsche Ungleichung,
2. die Polarisierungsgleichung.

Geben Sie jeweils den genauen Namen und die Typ-Signatur der Theoreme an
und geben Sie die Module an, in denen sich die Theoreme befinden. Warum gibt
es jeweils mehrere Theoreme, die sich damit befassen?

Aufgabe 7.3 (Perpendikulus). Der Roboter Perpendikulus lebt in der euklidi-
schen Ebene (R2,dy); aufgrund seines ausgeprigten Orthogonalititsbewusst-
seins bewegt er sich auf Perpendikulus-Routen fort:

Eine Perpendikulus-Route aus n € N Segmenten ist eine Folge (s1,...,,)
von n geraden Segmenten (d.h. euklidischen Geodéten) in (R?, dy) mit folgenden
Eigenschaften: Ist j € {1,...,n}, so hat s; die Lange j, das Segment s; endet am
Anfang von s;11 und s;; ist orthogonal zu s;; dabei verstehen wir s, 41 als s;
(insbesondere ist die Route geschlossen). Wir nennen n € N eine Perpendikulus-
Zahl, wenn es eine Perpendikulus-Route mit n Segmenten gibt.

1. Zeigen Sie, dass 8 eine Perpendikulus-Zahl ist.

2. Zeigen Sie, dass jedes Vielfache von 8 eine Perpendikulus-Zahl ist.
3. Warum sind 7, 10 und 12 keine Perpendikulus-Zahlen?

4. Zeigen Sie, dass jede Perpendikulus-Zahl durch 8 teilbar ist.

Hinweis. Wihlen Sie ein geeignetes Koordinatensystem. Uberlegen Sie sich
dann, wie Sie den Kern des Problems durch zwei Gleichungen beschreiben
konnen. Mlustrieren Sie Thre Argumente mit geeigneten Skizzen!

Aufgabe 7.4 (Kurven-Energie). Sei (V, || - ||) ein Banachraum, seien Ty, 77 € R
mit Ty < 71 und sei v: [Tp,T1] — V stetig differenzierbar. Dann definieren wir
die Energie von v durch

T
B0 =5 [ I d.

To
Zeigen Sie, dass L(y)? < 2 (T1 — Tp) - E(7) und dass Gleichheit genau dann
vorliegt, wenn die Funktion ||| konstant ist.
Hinweis. Verwenden Sie die Cauchy-Schwarzsche Ungleichung fiir ein Skalar-
produkt auf einem geeigneten Funktionenraum.
Bonusaufgabe. Was bedeutet das in der Praxis? (Z.B. beim Autofahren ...)

Bonusaufgabe (Lehrplan). Finden Sie online den Lehrplan Mathematik fiir Gym-
nasien in Bayern und beantworten Sie die folgenden Fragen:

1. Wie oft treten die Worter ,,Beweis* und ,,Definition“ im Lehrplan auf?

2. Welche Schliisse ziehen Sie daraus fiir die Zukunft des Fachs ,,Mathematik*
an Gymnasien?

Abgabe bis spétestens 4. Juni 2021, 8:30, via GRIPS.
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Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 8. Juni). Wir beweisen den Satz von Pick und
gehen danach auf die euklidische Isometriegruppe ein.

e Lesen Sie den Rest von Kapitel 3.3.3 Flicheninhalte.
e Lesen Sie Kapitel 3.4.1 Winkeltreue.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 11. Juni). Wir schlieflen die Beschreibung der
euklidischen Isometriegruppe ab und beweisen die klassischen Kongruenzsétze
in der euklidischen Ebene.

e Wiederholen Sie orthogonale Matrizen/Abbildungen und ihre Eigenschaf-
ten (Lineare Algebra).

e Lesen Sie Kapitel 3.4.2 Die euklidische Isometriegruppe.
e Lesen Sie Kapitel 3.4.3 Kongruenz.
e Lesen Sie Kapitel 3.4.4 Regulire Polygone bis Bemerkung 3.4.16.

Nichste Woche betrachten wir auch regulére Polyeder sowie Pflasterungen der
Ebene. Dann beginnen wir den letzten grofien Abschnitt der Vorlesung: Die
Konstruktion bzw. Untersuchung der hyperbolischen Ebene.

Fingeriibung (euklidische Isometrien). Welche der folgenden Matrizen beschrei-
ben (beziiglich der Standardbasis auf R?) euklidische Isometrien R? — R? ?
Skizzieren Sie die Abbildungen!

N

v2/2 —V2/2
i )

;)
)

Aufgaben (fiir die Ubungen am 15.-18. Juni). Es werden die folgenden Aufgaben
(losbar mit dem Material aus Woche 8) besprochen.

e

Bitte wenden



Aufgabe 8.1 (gleiche Kriimmung). Seien 71, 72: [—1,1] — R? nach Bogenlinge
parametrisierte zweimal stetig differenzierbare Kurven mit 1 (0) = ~2(0) und
41(0) = 42(0). Welche der folgenden Aussagen sind in dieser Situation immer
wahr? Begriinden Sie Ihre Antwort!

1. Ist [|kq, (B)||2 = ||k, (t)]|2 fur alle t € (—1,1), so folgt y; = 7.
2. Ist Ky, (t) = K+, (¢) fiir alle ¢ € (—1,1), so folgt 11 = 7o.

Aufgabe 8.2 (gleiche Winkel). Geben Sie ein Beispiel fiir einen Winkel « € (0, )
und fiir Vektoren v, ..., vs € R® mit

Vikef1,..4y J#F k= <(v; —vo,vr — ) = .

Begriinden Sie Thre Antwort!
Hinweis. Wer wenig rechnen mochte, kann mit einem Wiirfel beginnen . ..

Bonusaufgabe. Was hat das mit Methan zu tun?

Aufgabe 8.3 (kleine Dreiecke). Seien x,y,z € Z? C R? drei Punkte, die nicht
auf einer gemeinsamen Geraden liegen. Wir betrachten

Ay, 2) = {to w4ty y+t. 2| te,ty,t. €0,1],t, +t, +t. =1} CR?

und nehmen an, dass A(z,y,2) auBer z,y,z keine weiteren Punkte aus Z?2
enthilt. Zeigen Sie, dass

|det(y — 2,z —z)| = 1.
Hinweis. Warum ist (y — z,z — x) eine Z-Basis von Z?2 ?

Aufgabe 8.4 (Isometriegruppe des Quadrats). Wir betrachten die folgende Teil-
menge von R?

Q= (-1, x{-1,1}) U ({-1,1} x [-1,1])
und den Graphen

X :=(V,E):= ({1,2,3,4},{{1,2},{2,3}, {3, 4}, {4, 1}}).

Wir versehen @) mit der von der euklidischen Metrik dy induzierten Metrik; wir
versehen V mit der von X induzierten Metrik d.

1. Zeigen Sie: Ist f € Isom(Q,d2), so bildet f diagonal gegeniiberliegen-
de Punkte auf diagonal gegeniiberliegende Punkte ab (Extremalprinzip!).
Folgern Sie, dass Isom(Q, d3) zu Isom(V, d) isomorph ist.

2. Bestimmen Sie die Isometriegruppe von (Q,ds); d.h. geben Sie die Ver-
kniipfungstabelle oder eine algebraische Beschreibung an. Begriinden Sie
Thre Antwort!

Bonusaufgabe (Loch Ocht). Der schottische See Loch Ocht ist kreisformig mit
einem Radius von einer Meile. Aufgrund des dichten Nebels ist iiberhaupt nur
erkennbar, was weniger als eine Meile entfernt ist. In diesem See leben acht
Ungeheuer (sogenannte Ochties), die ihren Hals und Kopf, ihrem grofien Vorbild
Nessie nacheifernd, aus dem See recken. Zeigen Sie, dass es dann zwei Ochties
gibt, die sich sehen kénnen.

Hinweis. Extremalprinzip!

Abgabe bis spétestens 11. Juni 2021, 8:30, via GRIPS.



Geometrie: Woche 10

Prof. Dr. C. Léh/J. Seipel 11. Juni 2021

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 15. Juni). Wir setzen die Untersuchung von
Regularitit/Objekten mit ,,viel Symmetrie* fort.

e Lesen Sie den Rest von Kapitel 3.4.4 Regulire Polygone.
e Lesen Sie Kapitel 3.4.5 Reguldre Polyeder.
e (Optional) Lesen Sie Anhang A.7 Das Banach-Tarski-Paradozon.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 18. Juni). Wir schlieen die Untersuchung
euklidischer Geometrie mit Pflasterungen der euklidischen Ebene ab und stiirzen
uns dann in eine etwas exotischere Geometrie: die hyperbolische Geometrie.

e Lesen Sie Kapitel 3.5 Pflasterungen der euklidischen Ebene.
e Experimentieren Sie mit Anhang A.8 Penrose-Puzzle.

e Lesen Sie Kapitel 4.1 Was ist riemannsche Geometrie?

Es geht nicht darum, dass sie dies im Detail verstehen; Sie sollten aber
das unterliegende Grundprinzip nachvollziehen kénnen. N#chste Woche
werden wir die hyperbolische Ebene basierend auf diesem Grundprinzip
einfithren. Fiir unseren Zugang miissen Sie dabei nicht die technischen De-
tails der Definition von Mannigfaltigkeiten, Tangentialbiindeln, ... ken-
nen.

Fingeriibung (Symmetriegruppen). Bestimmen Sie die Isometriegruppen diver-
ser Haushaltsgegenstinde (beziiglich der von der euklidischen Metrik auf R3
induzierten Metrik):

1. Bleistift (rund/dreieckig/sechseckig)
2. Kugelschreiber
A4-Papier

- w

Teller

Tischtennisball

o

Tennisball
Steckdose
USB-Stecker

© ® N @

Pizza-Karton
10. FFP2-Maske

Aufgaben (fiir die Ubungen am 22.-25. Juni). Es werden die folgenden Aufgaben
(losbar mit dem Material aus Woche 9) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 9.1 (Spieglein, Spieglein, Spieglein, ...). Sei n € N5q, sei a € R™ und
sei

f:R* — R"”
r—x+a

die Translation um a. Im folgenden betrachten wir Spiegelungen an affinen Hy-
perebenen beziiglich des Standardskalarprodukts auf R™. Welche der folgenden
Aussagen sind in dieser Situation immer wahr? Begriinden Sie Thre Antwort!

1. Man kann f in eine Komposition von genau 2020 Spiegelungen zerlegen.

2. Man kann f in eine Komposition von genau 2021 Spiegelungen zerlegen.

Hinweis. ,Determinante!“ sagte die Tante, die alle Invarianten kannte.

*—— | ! ! ! ! I —e

Aufgabe 9.2 (Isometrien aus Spiegelungen).
1. Zua €0,2- 7| sei
R,:R* — R?
(cos a —sin a)
x— | . T
sina cosa
Zeigen Sie, dass man R,, als Komposition von Spiegelungen in R? (bzgl. des

Standardskalarprodukts) schreiben kann. Illustrieren Sie Thre Argumente
durch geeignete Skizzen!

2. Sei n € N. Zeigen Sie, dass jedes Element aus Isomg(R"™, ds) als Komposi-
tion von endlich vielen Spiegelungen in R™ (bzgl. des Standardskalarpro-
dukts) geschrieben werden kann.

Hinweis. Welche Normalformen/Spektralsitze fiir orthogonale Matrizen
kennen Sie aus der Linearen Algebra?
Aufgabe 9.3 (Kongruenzsitze).
1. Beweisen Sie den Kongruenzsatz WSW in (R?, dy).

2. Beweisen Sie den Kongruenzsatz SsW in (R?, da).

Aufgabe 9.4 (Gleichseitigkeit fiir alle!). Der imperiale Hofmathematiker Isosceles
des Trigon Empire hat die auf der auf der néichsten Seite abgedruckte Arbeit
vorgelegt. Was ist schiefgelaufen? Erkldren Sie genau, was korrekt ist und was
nicht.

Bonusaufgabe (Gruppen aus Molekiilen).

1. Welche Symmetriegruppe habe Methanmolekiile? Begriinden Sie Thre Ant-
wort!

2. Welche chemischen Eigenschaften hingen mit der Symmetriegruppe von
Molekiilen zusammen? Wie? Belegen Sie Ihre Antwort durch geeignete
Quellen.

Bonusaufgabe (Gruppen aus der Biologie).

1. Geben Sie Beispiele fiir Bliiten und ihre Isometriegruppen. Begriinden Sie
Thre Antwort!

2. Welche Isometriegruppe haben sphérische Viren zumeist? Geben Sie Bei-
spiele fiir solche Viren und beschreiben Sie die Isometriegruppe genauer.
Belegen Sie Thre Antwort durch geeignete Quellen.

Abgabe bis spétestens 18. Juni 2021, 8:30, via GRIPS.



Satz (GroBartiger Gleichseitigkeitssatz von Isosceles). Jedes geodétische Dreieck
in (R2,dy) ist gleichseitig, d.h.: Sind A, B,C € R? drei Punkte, die nicht auf
einer gemeinsamen Geraden liegen, so gilt

|[A—Bl2=[|B—-Cl2=C— All2.

Beweis. Angenommen, die drei Seiten wiren absurderweise nicht alle gleich lang, ohne
Einschrinkung etwa ||A — C|2 # ||B — C]|2.

Sei w die Winkelhalbierende an der Ecke C, d.h. w ist eine Gerade durch C' und
die Winkel zwischen w und A — C bzw. zwischen w und B — C' sind gleich grofi.
Sei m die Mittelsenkrechte zu A und B, d.h. m ist orthogonal zu B — A und geht
durch D :=1/2-(A+ B).

Wegen ||A — Cll2 # ||B — C||2 haben m und w genau einen Schnittpunkt E. Sei
F der Schnittpunkt der zu A — C' orthogonalen Geraden durch E mit der Geraden
durch A und C, und sei G der Schnittpunkt der zu B — C orthogonalen Geraden
durch E mit der Geraden durch B und C.

Dann erhalten wir die folgenden Beziehungen:

1. Nach Pythagoras ist ||E — Al|2 = ||E — Bl|2, da m zu B — A orthogonal ist und
da [|D — Alls =1/2-|B — Al|2 = [|D — B2

2. Esgilt <«(G— E,C —E) = «(F — E,C — E); dies folgt aus der Winkelsumme
in euklidischen Dreiecken sowie der Konstruktion von w als Winkelhalbierende
und von F' bzw. G als Lotfulpunkte. Mit dem Kongruenzsatz WSW erhalten
wir daher

[F=Cl2=[G=Clz2 und [[E=Fl2=|E-G|2.
3. Mit den ersten beiden Schritten und Pythagoras folgt dann auflerdem
A= Fl2 =B = G2.

Wir unterscheiden zwei Fille:

e Der Punkt FE liegt innerhalb des von A, B, C' aufgespannten Dreiecks. Dann gilt
nach den obigen Voriiberlegungen

[A=Cllz=[[A=Fllz + |[F' = C2
=[B=Clz+ G = Cll2 = [|B = C]f2.

e Der Punkt E liegt auflerhalb des von A, B, C' aufgespannten Dreiecks. Dann gilt
nach den obigen Voriiberlegungen

[A=Cllz = —[|A= Fll2 + | F = C2
=B =Cll2 + |G = Cllz = [|B = Cll2-

Es folgt also || A—C'||2 = || B—C/||2, im Widerspruch zu unserer grotesken Annahme. W



Geometrie: Woche 11

Prof. Dr. C. Léh/J. Seipel 18. Juni 2021

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 22. Juni). Wir konstruieren das Halbebenen-
modell der hyperbolischen Ebene als riemannsche Mannigfaltigkeit und konstru-
ieren die Metrik auf der hyperbolischen Ebene.

o Lesen Sie Kapitel 4.2 Konstruktion der hyperbolischen Ebene.
e Lesen Sie Kapitel 4.3 Linge von Kurven.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 25. Juni). Wir beginnen mit der simultanen
Bestimmung der Isometrien und der Geodéten der hyperbolischen Ebene; dies
werden wir néchste Woche fortsetzen.

e Lesen Sie Kapitel 4.4.1 Riemannsche Isometrien.
e Lesen Sie Kapitel 4.4.2 Mébiustransformationen.

e Lesen Sie Kapitel 4.4.3 Transitivitit der Mobiustransformationen bis Pro-
position 4.4.10.

Fingeriibung (hyperbolische Linge). Ordnen Sie diese Kurven [0,1] — H C C
in der hyperbolischen Ebene H? der Linge nach! Skizzieren Sie die Kurven!

1 t—si+t
2.t 2021 -0+t
3o t—i+ (1+4)-t
4o t—si+t+it?

Aufgaben (fiir die Ubungen am 29. Juni-2. Juli). Es werden die folgenden Auf-
gaben (losbar mit dem Material aus Woche 10) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 10.1 (Pflasterungen der euklidischen Ebene). Sei K eine endliche Men-
ge von Polygonen in (R?, ds). Welche der folgenden Aussagen sind in dieser
Situation immer wahr? Begriinden Sie Ihre Antwort!
1. Ist P eine Pflasterung von (R?,ds) mit Protokacheln aus K, so ist P
unendlich.

2. Ist P eine Pflasterung von (R?, dy) mit Protokacheln aus K, so gilt:
VQEK ElgEIsor11(]R2,dg) g(Q) S 8

Aufgabe 10.2 (Konstruktion des reguldren Fiinfecks). Konstruieren Sie aus der
Menge {(0,0),(1,0),(0,1)} C R? mit Zirkel und Lineal ein regulires Fiinfeck
in (R?, dy) mit Radius 1. Beschreiben Sie die Konstruktion und beweisen Sie die
Durchfithrbarkeit und Korrektheit der Konstruktion.

Hinweis. Was hat Aufgabe 6.2 mit den Kuchenstiickdreiecken eines reguléren
Fiinfecks vom Radius 1 zu tun?

Aufgabe 10.3 (Inflation von Quadraten). Warum kann man mit der Inflation

--->

nicht analog zum Beweis fiir Penrose-Pflasterungen zeigen, dass jede Pflasterung
von (R?,ds) durch kongruente Quadrate aperiodisch ist? Begriinden Sie Ihre
Antwort!

Hinweis. Bei der beschriebene Inflation bestehen die ,,neuen” Quadrate je aus
2 x 2 der ,alten* Quadrate.

Aufgabe 10.4 (Kaleidoskop in IATEX). Vervollstéindigen Sie die BTEX-Quelldatei
caleidoscope_exercise.tex so, dass Sie einen Kaleidoskop-Bilder-Generator erhal-
ten. Gehen Sie dazu wie folgt vor:

1. Vervollstindigen Sie \caleidohexagon so, dass ein Sechseck aus sechs wie
in einem Kaleidoskop gespiegelten Dreiecken entsteht.

2. Vervollstandigen Sie dann das Programm durch geeignete Translationen
von \caleidohexagon.

Hinweis. Wenn Sie keine eigene ETEX-Installation haben, kénnen Sie den
Quellcode unter https://latex.informatik.uni-halle.de/latex-online/latex.php iiber-
setzen. Die Vorlagen sind so gestaltet, dass die Aufgaben auch ohne Vorkennt-
nisse in KTEX l6sbar sind. Dokumentieren Sie Ihren Quellcode!

aVa aVa
v LA
2 oVa
[ LAY
aV% aVa
U LA
2 oVa
[ %
oVa oVa
U LA

Bonusaufgabe (alea rotata est). Vervollstindigen Sie im OpenSCAD-Programm
cube_exercise.scad die Funktion cube_isometries so, dass ein Wiirfel erzeugt wird.
Erkldaren Sie den mathematischen Hintergrund Ihrer Lésung!

Hinweis. Installation und mehr Informationen: https://openscad.org/ . Man
kann auch ohne genauere Kenntnis oder Installation von OpenSCAD ohne Schwie-
rigkeiten erahnen, wie man die Aufgabe 16sen kann!

Hinweis. Mit diesem Programm lassen sich 3D-Objekte fiir den 3D-Druck er-
stellen ... frohes Experimentieren!

Abgabe bis spétestens 25. Juni 2021, 8:30, via GRIPS.



Geometrie: Woche 12

Prof. Dr. C. Léh/J. Seipel 25. Juni 2021

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 29. Juni). Diese Woche vervollstindigen wir
die Klassifikation der hyperbolischen Geodédten und Isometrien.

e Lesen Sie den Rest von Kapitel 4.4.3 Transitivitdt der Mdbiustransforma-
tionen.

e Wiederholen Sie das Parallelenaxiom und den Unabhéngigkeitsbegriff.

e (Optional) Lesen Sie Anhang A.2 Hilberts Aziomatik.

e Lesen Sie Kapitel 4.4.4 Geoddten der hyperbolischen Ebene.
Insbesondere kommen wir hier auf das Parallelenaxiom zuriick!

e Lesen Sie Kapitel 4.4.5 Winkel bis Bemerkung 4.4.24.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 2. Juli). Als letztes Hilfsmittel zur Klassifika-
tion fithren wir hyperbolische Winkel ein.

e Wiederholen Sie die Definition und Eigenschaften von Winkeln in der eu-
klidischen Geometrie.

e Lesen Sie den Rest von Kapitel 4.4.5 Winkel.
e Lesen Sie Kapitel 4.4.6 Die Isometriegruppe der hyperbolischen Ebene.

e Lesen Sie Kapitel 4.5.1 Flichen, Winkel und der Satz von GaufS-Bonnet
bis Definition 4.5.1.

Néchste Woche befassen wir uns mit der Winkelsumme in hyperbolischen geodéti-
schen Dreiecken und regulédren Pflasterungen der hyperbolischen Ebene.

Fingeriibung (hyperbolische Geodaten). Welche der folgenden Bilder im Halb-
ebenenmodell stellen hyperbolische Geoddten dar?

Aufgaben (fiir die Ubungen am 6. Juli-9. Juli). Es werden die folgenden Aufgaben
(losbar mit dem Material aus Woche 11) besprochen.

Bitte wenden



Aufgabe 11.1 (hyperbolische Metrik). Welche der folgenden Aussagen sind wahr?
Begriinden Sie Thre Antwort!

1. Die Abbildung z — z + ¢ ist eine Isometrie von (H,dp).
2. Bs gilt dgg(i,14+2-i) = V2.
Hinweis. Muss man dazu dy (i,1 + 2 - ) exakt berechnen?
Aufgabe 11.2 (hyperbolische Spiegelung). Wir betrachten die Abbildung
f:H—H
2 —Z,
wobei Z die komplexe Konjugation von z € H C C bezeichnet.

1. Veranschaulichen Sie f geeignet. Es gibt hier natiirlich viel Spielraum;
erklidren Sie, warum/wie Ihre Veranschaulichung zur Definition passt!

2. Zeigen Sie, dass f eine riemannsche Isometrie H? — H? ist.

Aufgabe 11.3 (Stabilisator von 7). Zeigen Sie, dass Stab; = SO(2). Dabei schrei-
ben wir Stab; = {A € SL(2,R) | fa(i) = 4} fiir den Stabilisator von i € H
beziiglich der Mobiustransformationsoperation.

Aufgabe 11.4 (positive Definitheit der hyperbolischen Metrik). Seien 2,2’ € H
mit d(z,2") = 0. Zeigen Sie, dass dann bereits z = 2’ gilt.

Hinweis. Verwenden Sie die triviale Abschétzung fiir hyperbolische Lingen; die
vertikale Abschéitzung hilft bei Kurven, die zu weit nach oben entfleuchen.

Bonusaufgabe (riemannsche Linge vs. metrische Lange). Seien Tp, 77 € Rso
mit Ty < 77 und sei y: [To,T1] — H eine glatte Kurve. Zeigen Sie, dass

Ly2(v) = La,a,)(7)-

Hinweis. Die Ungleichung L2 (y) > L(g,a,,)(7) folgt direkt aus der Definition
von dy und der metrischen Linge L(r,q,,)-

Die umgekehrte Ungleichung L2 () < Lg,4,) () erfordert sehr genaue lo-
kale Abschétzungen (zum Beispiel wie im Beweis der Definitheit von dg), um
die Situation in winzigen Umgebungen mit (skalierten) euklidischen Situatio-
nen zu vergleichen. Mit der analytischen Beschreibung der metrischen Lénge
in (R?,ds) kann man dann die gewiinschte Ungleichung herleiten.

Bonusaufgabe (hyperbolische Geometrie — so vergisst man sie nie!).

Formulieren Sie ein Gedicht,
das die Konstruktion der hyperbolischen Ebene erklirt;
doch Vorsicht: ohne Reime zdhlt es nicht
und Punkte bletben so verwehrt.
Dabei sollte man auch nicht vergessen,
die Linge von Kurven hyperbolisch zu messen;
und wie bei allen metrischen Rdumen,
die Definition der Metrik nicht zu versdumen.

Abgabe bis spétestens 2. Juli 2021, 8:30, via GRIPS.



Geometrie: Woche 13

Prof. Dr. C. Léh/J. Seipel 2. Juli 2021

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 6. Juli). Wir behandeln den Satz von Gauf}-
Bonnet, der einen Zusammenhang zwischen Winkelsumme und Fldcheninhalt
in hyperbolischen Dreiecken herstellt, und seine Anwendungen.

o Wiederholen Sie die Winkelsumme in euklidischen Dreiecken.

e Wiederholen Sie die Transformationsformel fiir mehrdimensionale Integra-
tion.

Wiederholen Sie die Definition des Fliacheninhalts euklidischer Dreiecke.

e Lesen Sie den Rest von Kapitel 4.5.1 Fldchen, Winkel und der Satz von
Gaufl-Bonnet.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 9. Juli).

e Wiederholen Sie die Klassifikation regulidrer Polygone/Polyeder/Pflaste-
rungen in der euklidischen Geometrie.

e (Optional) Wiederholen Sie die funktionentheoretischen Eigenschaften der
Cayley-Transformation.

e Lesen Sie Kapitel 4.5.2 Reguldre hyperbolische Dreiecke.
e Lesen Sie Kapitel 4.5.3 Hyperbolische Dreiecke sind diinn.

Damit ist unsere Behandlung der hyperbolischen Geometrie abgeschlossen; néch-
ste Woche gehen wir noch kurz auf die sphérische Geometrie ein und vergleichen
euklidische, hyperbolische und sphérische Geometrie.

Fingeriibung (hyperbolische Dreiecke).

1. Skizzieren Sie ein hyperbolisches geodétisches Dreieck mit , kleiner* Win-
kelsumme.

2. Skizzieren Sie ein hyperbolisches geodétisches Dreieck mit ,,grofler* Win-
kelsumme.

3. Skizzieren Sie zwei hyperbolische geodiitische Dreiecke, die dieselbe Win-
kelsumme besitzen, aber nicht kongruent sind.

4. Skizzieren Sie zwei kongruente hyperbolische geodiitische Dreiecke, so dass
die Punkte des einen alle Imaginérteil kleiner als 1 haben und die Punkte
des anderen alle Imaginérteil grofer als 1 haben.

Aufgaben (fiir die Ubungen am 13. Juli-16. Juli). Es werden die folgenden Auf-
gaben (16sbar mit dem Material aus Woche 12) besprochen.

Dies ist das letzte reguliire Ubungsblatt. Die folgenden Ubungsblétter werden
als Bonusblatter gewertet.

Bitte wenden



Aufgabe 12.1 (Mdbiustransformationen). Welche der folgenden Aussagen sind
wahr? Begriinden Sie Thre Antwort!

1. Es gibt eine Matrix A € SL(2,R) mit f4(i/2) =4 und fa(i) =2-4.
2. Es gibt Matrizen A, B € SL(2,R) mit fa(i) =2021-i = fp(i) und A # B.

Aufgabe 12.2 (Inversion am Kreis). Wir betrachten die Abbildung (wobei wir H
als Teilmenge von C auffassen)

Zeigen Sie: Ist K ein verallgemeinerter Halbkreis, so ist auch f(K) ein verallge-
meinerter Halbkreis. Illustrieren Sie Ihre Argumente durch geeignete Skizzen!
Hinweis. Da dies Teil des Beweises von Proposition 4.4.17 ist, diirfen Sie
natiirlich Proposition 4.4.17 nicht verwenden.

Aufgabe 12.3 (ein hyperbolisches Dreieck). Zeichnen Sie das geoditische Dreieck
in (H,dy) mit den Ecken 144, i — 1, 2 4+ 2 - 4. Erkldren Sie dabei genau,
warum Thre Zeichnung korrekt ist und wie Sie die entscheidenden Komponenten
berechnet /konstruiert haben.

Aufgabe 12.4 (reguldre hyperbolische Dreiecke). Sei f: H — H die M&bi-
ustransformation zu der Matrix

(cosg —sing> € SL(2, R).

sin & T
sin % cos %

Zu y € (0,1) betrachten wir die Punkte 2zo(y) := i - y sowie 21(y) := f(i - y)
und 23(y) := f2(i - y).

Seien ap(y), a1(y), az(y) die entsprechenden Winkel des von zo(y), z1(y), 22(y)
aufgespannten geoditischen Dreiecks in (H,dg).

1. Zeigen Sie, dass fo fo f =idy ist.
2. Zeigen Sie, dass dp(20(y), 21(y)) = du(21(y), 22(y)) = d (22(y), 20(y))-
3. Zeigen Sie, dass ap(y) = a1(y) = az(y) > 0.

4. Skizzieren Sie einen Beweis fiir lim, . ag(y) = 0.
Hinweis. Es geniigt, wenn Sie die wesentlichen Schritte formulieren und
mit geeigneten Skizzen illustrieren; Sie miissen die zugehorigen Berech-
nungen nicht im Detail ausfithren.

Bonusaufgabe (Gezwitscher von GauB-Bonnet).

1. Formulieren Sie den Satz von Gauf}-Bonnet als 280-Zeichen-,, Tweet*, ohne
mathematische Symbole zu verwenden.

2. Fassen Sie den Beweis des Satzes von GaufB-Bonnet in 280 Zeichen zu-
sammen, ohne mathematische Symbole zu verwenden; zusétzlich zu den
280 Zeichen diirfen Sie auch noch ein Bild verwenden (ohne Text oder
mathematische Symbole im Bild).

Abgabe bis spétestens 9. Juli 2021, 8:30, via GRIPS.



Geometrie: Woche 14

Prof. Dr. C. Léh/J. Seipel 9. Juli 2021

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 13. Juli). Zum Abschluss skizzieren wir kurz
wie man analog zur euklidischen und hyperbolischen Geometrie auch sphérische
Geometrie behandeln kann.

e Lesen Sie Kapitel 4.6 Vergleich mit sphdrischer Geometrie.

Leseauftrag (fiir die Vorlesung am 16. Juli). Dies ist die letzte Vorlesung. Es ist
keine Vorbereitung nétig: Enjoy the ride!

Fingeriibung (geographische Koordinaten). Wir nehmen im folgenden an, dass
die Erde eine Kugel mit Radius 6370 km ist.

1.

5.
6.

Schlagen Sie die geographischen Koordinaten von Regensburg, Tokyo, Port
Moresby und Nuuk nach.

Was bedeuten diese Koordinaten?

Wie weit sind diese Orte vom Siidpol entfernt? Vom Nordpol? Vom Aqua-
tor?

Bestimmen Sie die Entfernung von Regensburg nach Tokyo, Port Moresby
und Nuuk.

Skizzieren Sie auf einem Globus Geoditen zwischen diesen Orten.

Skizzieren Sie in einem Atlas Geoditen zwischen diesen Orten.

Aufgaben. Freiwillige Abgabe bis 16. Juli, 8:30 (via GRIPS). Diese Aufgaben
zéhlen als Bonuspunkte.

Bitte wenden



Aufgabe 13.1 (Dreiecke). Welche der folgenden Aussagen sind wahr? Begriinden
Sie Thre Antwort!

1. Es gibt ein geodiitisches Dreieck in (R?, d) mit den Seitenlingen 1, 2, 4.
2. Es gibt ein geodiitisches Dreieck in (H,dy) mit den Seitenlédngen 1, 2, 4.
Aufgabe 13.2 (hyperbolisches Flichenwachstum). Sei r € R (. Zeigen Sie, dass

i (B 10() 2 5 - (e ),
indem Sie wie folgt vorgehen: Sei @, := {x +i-y | z€[0,7/2], y€le /2, 1]}

1. Zeigen Sie, dass @, C Bi(H’dH )(T) gilt und illustrieren Sie Thre Argumente
durch geeignete Skizzen.
Hinweis. Warum ist dg (i, 2 +1) < r/2 fiir alle z € [0,7/2] ? Was passiert
mit den vertikalen Abstdnden? Warum hilft das?

2. Zeigen Sie, dass pup2(Q,) = r/2 - (e’/? — 1) ist und folgern Sie daraus die
Behauptung.

Aufgabe 13.3 (Cirkellimiet 111). Betrachten Sie den Holzschnitt Cirkellimiet 111
von M.C. Escher:

https://mcescher.com /wp-content/uploads/2019/05/L\W-434.jpg

Falls die abgebildeten Vierecke/Dreiecke jeweils kongruente geodétische regulire
hyperbolische Vierecke bzw. Dreiecke (im Poincaré-Scheibenmodell) sind, kénnen
dann die weiflen Linien hyperbolische geoditische Geraden sein? Begriinden Sie
Thre Antwort!

Hinweis. Winkel?!

Aufgabe 13.4 (Isometrien sind flichentreu). Sei A C H eine messbare Menge
und sei f € Isom(H,dg). Zeigen Sie, dass dann auch f(A) messbar ist und,
dass

prz (f(A)) = pme (A)

gilt.

Hinweis. Falls Sie den Begriff ,,messbar® noch nicht kennen, kénnen Sie statt-
dessen auch ,offen“ oder ,abgeschlossen“ oder , Jordan-messbar* oder ... ver-
wenden.

Sie konnen die Aussage zunéchst fiir riemannsche Isometrien beweisen oder
mit einem konkreten Erzeugendensystem von Isom(H,dy) arbeiten.

Bonusaufgabe (Skript). Finden Sie moglichst viele (Tipp-)Fehler im Skript!

Abgabe bis spétestens 16. Juli 2021, 8:30, via GRIPS.



Geometrie: Woche 15

Prof. Dr. C. Léh/J. Seipel 16. Juli 2021

Commander Blorx ist derzeit auf wichtiger Mission fiir die pangalaktisch tétige
Geheim-Polygon-Gruppe (GPG). Durch seine Raffinesse ist es ihm gelungen,
einen verschliisselten Auftrag aus dem Paralleluniversum Primar IIT abzufangen:

Sei G die von den Spiegelungen an den Hyperebenen durch (0,0) und (2021, 0)
bzw. durch (0,0) und (0,2021) erzeugte Untergruppe von Isom(R?, d,). Be-
stimmen Sie die Orbits der unten abgebildeten Polygone unter der Operation
von GG auf R? durch Evaluation und firben Sie die entstehenden Polygone
entsprechend.

Blorx bereist daraufhin auf Kosten der GPG diverse Raumstationen, Plane-

ten, blaue Locher, ..., um weitere Informationen zu sammeln. Helfen Sie Blorx
dabei, Richtiges von Falschinformationen zu trennen und diese Nachricht zu
entschliisseln!

Problem 14.1. Als erstes geht Blorx dem folgenden Geriicht iiber Mini-Geometrie
nach, das er auf einem maroden Raumfrachter aufgeschnappt hat:

Fiir alle Punkte z,2’,y, z gilt: Sind (z,y, z) und (2’,y, z) Dreiecke, so ist
auch (x,2’, z) ein Dreieck.

Welchen Status hat dieses Geriicht im Kontext der anderen Mini-Geometrie-
Axiome?

KE Immer wahr.

ME Immer falsch.

BE Unabhéngig.

Problem 14.2. Blorx befragt im Hinterzimmer der beriichtigten Eisdiele Plato
Gelato drei Agenten zu den relevanten Zahlen der streng geheimen platonischen
Korper. Welche der Aussagen ist wahr?
ZE Wenn Oktaeder 88 Ecken haben, dann haben Tkosaeder 2020 Seitenfléchen.
DLE Wenn Ikosaeder zwolf Ecken haben, haben Wiirfel acht Seiten.
KE Wenn Tetraeder oder Dodekaeder 30 Kanten haben, dann haben Oktaeder
acht Ecken.

Problem 14.3. Eine suspekte Gestalt behauptet, dass er einer der allwissenden
Monche vom Planeten Planar sei, und dass er auf einer alten Schriftrolle planare
Einbettungen der folgenden Graphen entdeckt habe. Fiir welchen Graphen ist
das sicher nicht wahr?

LISCH Cay(Z/2021,{[1]})

TISCH Cay(Z/2021,{]2]})

RISCH Cay(Z,/2021,7,/2021)

Bitte wenden



Problem 14.4. Ein zirkulanischer Informant verrit Blorx sein Lieblingsaxiom
in metrischen Réaumen (X, d):

Vogex d(@,y) <1= XD (1)nSXD(1) £ 0.

Welchen Status hat dieses Axiom im Vergleich zu den iiblichen Axiomen metri-
scher Rdume?
WER Immer wahr.
WAR Immer falsch.
FAR Unabhiingig.

Problem 14.5. Psssst! Blorx wird zugefliistert, dass fiir Vierecke in der euklidi-
schen Ebene der Kongruenzsatz SSSS gelte. Ist das haltbar?

ODER Ja.
UND Nein.

Problem 14.6. Auf Triangular trifft Blorx zwei alte Bekannte, die ihm Geheim-
nisse iiber Dreiecke anvertrauen wollen. Der erste behauptet, dass er ein re-
guléres Dreieck beschaffen kann, dessen Innenwinkel o € (0,7) die Gleichung
V3 -sina = cos « erfiillt. Wo kénnte es ein solches Dreieck geben?
THE In der euklidischen Ebene.
MET In der hyperbolischen Ebene.

BO Auf der Sphére.

Problem 14.7. Der zweite behauptet, dass er ein regulidres Dreieck anbieten
kann, dessen Innenwinkel o € (0, 7) die Gleichung sin « + cos @ = 1 erfiillt. Wo
konnte es ein solches Dreieck geben?

TER In der euklidischen Ebene.

TEN In der hyperbolischen Ebene.

SEN Auf der Sphére.

Problem 14.8. Blorx ahnt, dass er demniichst auffliegen wird. Daher bereitet er
diverse Fluchtoptionen vor. Welche der folgenden Abbildungen (R 2021, d2) —
(H,dp) sind isometrische Einbettungen?
TAN t+— -t

GAN t+——i-et

WAN ¢ +—i-Int
Problem 14.9. Auf der Flucht vor den Hiitern des Gesetzes iiberlegt Blorx,
welche Metrik er fiir seine Fluchtroute «y: [0,1] — H, ¢ — i+1¢-(144¢) wéhlen
soll. Ist v beziiglich ds oder beziiglich dj, kiirzer?

OCH Beziiglich ds.
ACH Beziiglich dy.

SACH Egal.

Problem 14.10. Um abzutauchen und seine Identitdt zu verschleiern, wendet
Blorx die Mobiustransformation f: H — H zur Matrix (; *7') an. Beziiglich
welcher Metriken ist f isometrisch?

SYM Beziiglich dy, ds und dg.

SYN Nur beziiglich ds und dp.

HYPER Nur beziiglich dy.
Problem 14.11. Fiihren Sie den Auftrag von Primar III aus!

ZER

VER

L6sung.

Keine Abgabe!
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e minigeometry.lean: Eine Implementierung von Mini-Geometrie in Lean;
S. C.2.

e metricspace.lean: Eine sehr rudimentédre Implementierung metrischer
Réume in Lean; S. C.10.

e circles_exercise.tex, circlecircles_exercise.tex: Vorlagen fiir Kreismuster in
KTEX (Aufgabe 6.3); S. C.13

e absestimate.lean: Beweis der im Beweis von Proposition 3.1.14 verwen-
deten Betragsabschétzung; S. C.14

e caleidoscope_exercise.tex: Vorlage fiir ein Kaleidoskop in BETEX(Aufga-
be 10.4); S. C.15

e cube_exercise.scad: Vorlage fiir einen Wiirfel in OpenSCAD (Aufga-
be 10.B); S. C.17

e ico_lecture.pov: Tkosaeder in Povray; S. C.19
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/- Clara L"oh 2021 -/

import tactic -- standard proof tactics
open classical -- we want to work in classical logic
/-

# Mini Geometry

This is a basic implementation of Mini Geometry,

as described in

http://www.mathematik.uni-r.de/loeh/teaching/geometrie_ss21/
lecture_notes.pdf

-/
/- Mini Geometry models -/

/-

MG 1: Zu je zwei verschiedenen Punkten gibt es h"ochstens eine
Gerade, so

dass beide Punkte auf dieser Geraden liegen.

For each two different points, there exists at most one line
such that both points lie on this line.

-/

def satisfies_MG1
(P : Typex) -- "points"
(G : Typex) -- "lines"

(lies_on : P — G — Prop)
:=Vxy:P, Vgh:aG,
(x#y
N lies_on x g A lies_on y g
A lies_on x h A lies_on y h)

— g=nh

/-

MG 2: Auf jeder Geraden liegen mindestens zwei verschiedene
Punkte.

For each line, there exist at least two points that lie on this

line.
-/
def satisfies_MG2
(P : Typex) -- "points”

(G : Typex) -- "lines"



(lies_on : P — G — Prop)
=V g:G, dxy: P,
x#y
A lies_on x g A lies_ony g

/-
Lean version of Mini Geometry models:
-/
class MG

(P : Typex) -- "points"

(G : Typex*) -- "lines”

:= (lies_on : P — G — Prop)
(MG1 : satisfies_MG1 P G lies_on)
(MG2 : satisfies_MG2 P G lies_on)

/- Some basic notions -/
/- Tests whether x is an intersection of g and h -/

def is_intersection_of
(P : Typex) (G : Typex*) [MG P G]

(x : P)
(g : @)
(h : Q)

:= MG.lies_on x g
A MG.lies_on x h

/- Tests whether g and h are parallel -/
def are_parallel
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]
(g : @
th : &
:= - (d x : P, is_intersection_of P G x g h)

/- Tests whether x and y lie on a common line -/
def lie_on_a_common_line
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]
(x : P)
(y : P)
:=dg : G, ( MG.lies_on x g
A MG.lies_on y g )

/- Tests whether (x,y,z) is a triangle -/
def is_triangle
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]

C3



C4
(x : P)
y : P)
(z : P)

lie_on_a_common_line P G x
lie_on_a_common_line P G y
lie_on_a_common_line P G z

> >
HNON S

-- ezxercise:
/- Tests whether (x,y,z) is an anti-triangle -/
-- def is_anti_triangle

/- Some very simple properties -/

/- If x and y lie on a common line,
then y and x lie on a common line. -/
lemma lie_on_a_common_line_sym
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]
(x : P)
(y : P)
(line_xy: lie_on_a_common_line P G x y)
: lie_on_a_common_line P G y x

begin
/- extracting a witness g for the fact that x and y
lie on a common line -/
rcases line_xy with ( g : G, xy_in_g ),
/- xy_in_g shows that x_in_g and y_in_g -/
have x_in_g : MG.lies_on x g,
by {apply xy_in_g.1},
have y_in_g : MG.lies_on y g,
by {apply xy_in_g.2},

C. Quellcode

-— we now only recombine the statements in a different order

show lie_on_a_common_line P G y x,

by {unfold lie_on_a_common_line, -— unfolding the
definition
use g, -- taking care of 3
exact and.intro y_in_g x_in_g}, -- reassembling the

N-statement
end

-— ezxercise

/- If (x,y,z) is a triangle, then also (z,x,y) is a triangle.

-/

-- lemma triangle_cyc
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/- Some examples of Mini Geometry models -/

/- The empty model:
It has no points, no lines and the trivial lies_on relation;
in addition to the definition of these components, we have
to supply proofs for the axioms MGl and MG2.
-/
def empty_lies_on
(x : empty)
(g : empty)
:= false

lemma empty_satisfies_MG1
satisfies_MG1 empty empty empty_lies_on

begin -- this %is so simple that tt can be checked automatically

by tauto,
end

lemma empty_satisfies_MG2
satisfies_MG2 empty empty empty_lies_on

begin -- this is also almost automatic; found wvia hint
by {unfold satisfies_MG2,
simp at *,
exact dec_triviall,
end

-- Thus: The empty model indeed ts a Mini Geomeilry:
instance empty_MG : MG empty empty
:= MG.mk empty_lies_on

empty_satisfies_MG1

empty_satisfies_MG2

/- The I model:
We consider the Mini Geometry associated with the graph

0--—-1 2
=/
inductive I_P : Type
| I_0
| I_1

| I_2
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inductive I_G : Type
| 1_01

def I_lies_omn

(x : I_P)
(y : I1_G)
: Prop
begin

- thanks to the spectial structure of the I model,
-- we only need to check whether =z %s I_0 or I_1;
-— we use a case distinction:

cases X,
case I_P.I_0 : {exact truel},
case I_P.I_1 : {exact true},
case I_P.I_2 : {exact false},

end

-- 4n the I model, all lines are equal (there is only one line)
lemma I_G_all_equal

(g : I_6)
(h : I_6G)
(g = h)
begin
-- we use a case distinction:
cases g, -- only one possible case for g: g = I_01
cases h, -- only one possible case for h: h = I_01
exact rfl, -- thus, g = h, by reflexivity
end

lemma I_satisfies_MG1
satisfies_MG1 I_P I_G I_lies_on

begin
-— 4n order to show this forall-statement,
-- we prove the statement for each member
assume x y : I_P,
assume g h : I_G,
show ( x # y
A I_lies_on x g A I_lies_ony g
A I_lies_on x h A I_lies_on y h)
— g =nh,
by {intro, -- adding the assumption on the left hand stide of
the tmplication
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exact I_G_all_equal g h}, -- there is only one line!
end

lemma I_satisfies_MG2
satisfies_ MG2 I_P I_G I_lies_on

begin
assume g : I_G, —— there is only one possibility! I_G.I_01
show 3 xy : IP, x #y
A I_lies_on x g A I_lies_on y g,

begin
use I_P.I_0, —- take = as "0"
use I_P.I_1, -- take y as "1"
by tauto, -— now it can simply be checked automatically
end
end

-— The I model indeed is a Mini Geometry
instance I_MG : MG I_P I_G
:= MG.mk I_lies_on

I_satisfies_MG1

I_satisfies_MG2

/- Parallel postulate -/
def is_parallel_through
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]

(x : P)
(g : @
(h : @

:= MG.lies_on x h A are_parallel P G g h

def parallel_postulate
(P : Typex) (G : Typex) [MG P G]
=Vx:P,Vg:aG,
(= MG.lies_on x g)
— (3 h : G, is_parallel_through P G x g h
AN (V k : G, is_parallel_through P G x g k — k =
h ))

/- The parallel postulate is independent of the Mini Geometry
axioms,
i.e., there exist models of Mini Geometry that satisfy it
and there exist models of Mini Geometry that do not
satisfy it. -/
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-— The empty model satisfies the parallel postulate
lemma pp_empty_MG
: parallel_postulate empty empty
begin
-- again, this 1s so simple
-— that this can be basically solved automatically
assume X,
show _,
by {cases x}
end

-— The I model does not satisfy the parallel postulate
lemma not_pp_I_MG
: - parallel_postulate I_P I_G

begin

—-— these will be our witnesses:
let x : I_P := 1I_P.I_2,
let g : I_.G := I_G.I_O1,

-- ¢ does not lie on g
have x_not_on_g: — MG.lies_on x g,
by {exact not_of_eq_false rfl},

-- but there ts no parallel through x
have no_parallel_through_x:
- (3 h : I_G, is_parallel_through I_P I_G x g h),
begin -- by ezhaustive search
exact (finset.exists_mem_empty_iff (A (x : I_G),
are_parallel I_P I_G g x)) .mp,
end,

-— we can now combine these properties into establishing that
-— the parallel postulate ts not satisfied, because of = and
g
by {unfold parallel_postulate,
refine not_forall.mpr _,
use X,
refine not_forall.mpr _,
use g,
finish},
end



-- Thus, the parallel postulate is independent of MG
theorem pp_is_independent_of_MG
(3 PG : Type, 3 MGPG : MG P G, @parallel_postulate P G
MGPG)
A (3 PG : Type, 3 MGPG : MG P G, — Q@parallel_postulate P G
MGPG)

begin
have pp_example: 3 P G : Type, 3 MGPG : MG P G,
@parallel_postulate P G MGPG,

begin -- the empty MG is such an exzample
use empty,
use empty,
use empty_MG,
exact pp_empty_MG,

end,

have pp_nonexample: (3 P G : Type, 4 MGPG : MG P G, —
@parallel_postulate P G MGPG),

begin -- the I MG %s such a non—ezample
use I_P,
use I_G,
use I_MG,
exact not_pp_I_MG,

end,

-- 1t remains to combine both parts into the and-statement
by {exact and.intro pp_example pp_nonexamplel},
end

C.9
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/- Clara L"oh 2021 -/

import tactic -- standard proof tactics
import data.real.basic -- standards on real numbers
open classical -- we want to work in classical logic
/-

# Metric Spaces

This is an implementation of some very basic facts on metric
spaces. A more comprehensive treatment can be found in the
mathlib library topology.metric_space

-/
class metric_space
(X : Type*) -- underlying set
(@: X —= X = R) —— the distance function
:= (d_nonneg : Vxy: X, dxy >0
(d_self : vV x : X, d xx=0)
(d_definite : Vxy : X, dxy=0—=>x-=7y)
(d_symm : Vxy:X, dxy=dyzx)
(d_triangle : Vxyz :X,dxz<dxy+dy 2

-— Isometric embeddings are maps between metric spaces

-— that preserve the distance.

def is_isometric_embedding
(X : Typex) (d : X — X — R) [metric_space X d]
(X> : Typex) (d’ : X’ — X’ — R) [metric_space X’ d’]
(f : X —» X2

=Vxy:X,d (x) (fy)=dxy

-—- The composition of tsometric embeddings s an tisometric
embedding

lemma comp_of_isom_emb
(X : Typex) (d : X = X — R) [metric_space X d]
(X’ : Typex) (@’ : X> —- X’ — R) [metric_space X’ d’]
(X??: Typex) (d’’: X’ — X’ — R) [metric_space X’’ d’’]
(f : X =X
(> : X2 — X7)
(isom_embd_f : is_isometric_embedding X d X’ d’ f)
(isom_embd_f’: is_isometric_embedding X’ d’ X’’ d°’ £’)
(is_isometric_embedding X d X’’ d’’ (£’ o £))

begin
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assume x y : X,
let £ : X — X?? = £’ o f,

-— we prove the claim by direct computation
show 4’ (£°’ x) (£’ y) =d x y, by
calc d’? (£7’ x) (£27 y) = 4’7 (£’ (£ x)) (£2 (f y))
: by {refl}
-- resolving def of f’’
L=d (£ x) (Y
: by {exact isom_embd_f’ (f x) (f y)

-- f’ 4s an tsom emb
.=dxy
: by {exact isom_embd_f x y},
-— f 18 an isom embd
end

-— As an example metric space, we consider the real numbers
-— wtth the standard metric:
noncomputable
def d_real
(x : R)
(y : R)
:= abs (x - y)

noncomputable
instance real_std_metric_space : metric_space R d_real
:= metric_space.mk
-- non-negativity
(assume x y : R,
show d_real x y > O,
by {unfold d_real, exact abs_nonneg (x - y)})
-- distance from self
(assume x : R,
show d_real x x = 0,
by {unfold d_real, ring, exact abs_zerol})
-- definiteness
(assume x y : R,
assume dist_0 : d_real x y
have abs_0 : abs (x - y) =
by {exact dist_0},
show x =y,
by {exact eq_of_abs_sub_eq_zero abs_0})
—-— symmetry
(assume x y : R,

=0,
0,
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show d_real x y = d_real y x,
by {unfold d_real, exact abs_sub x y})
-—- triangle inequality
(assume x y z : R,
show d_real x z < d_real x y + d_real y z,
by {unfold d_real, exact abs_sub_le x y z})
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% Exercise 6.3, first part
\documentclass{standalone}

\usepackage{tikz}
\usetikzlibrary{calc}

\begin{document}
\begin{tikzpicture}[x=1cm,y=1cm]
% clip output to the given rectangle
\clip (1,1) rectangle +(6,6);
% loop (with loop variable \j)
\foreach \j in {0,...,3} {%
% draw a circle of radius 1 whose centre is at the given
coordinate
\draw (2*\j,1) circle (1);
% coordinates can be added as follows: ((},0)+ (1,1))

% todo: complete this example!
}
\end{tikzpicture}
\end{document}

% Exercise 6.3, second part
\documentclass{standalone}

\usepackage{tikz}
\usetikzlibrary{calc}

\begin{document}
\begin{tikzpicture}[x=1cm,y=1cm]

% draw the outer circle

\draw (0,0) circle (2);

% draw the inner circles

% loops: see circles_exercise.tex

% polar coordinates might be helpful: (30:1) means ’angle =
30 degrees’ and ’radius = 1’
\draw (42:1) circle (1);

% todo: complete this example!

% for the bonus problem:
% filling circles with blue: use \fill[blue] instead of \draw
% change opacity of fill colour: use \fill[blue, opacity=0.5]
instead, etc.
\end{tikzpicture}
\end{document}
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/- Clara L"oh 2021 -/

import tactic -- standard proof tactics
import data.real.basic -- standards on real numbers
open classical -- we want to work in classical logic
/-

# A small estimate for absolute values
This is the proof of a simple estimate on absolute values.
=/

lemma simple_estimate
(x y : real)
(x_plus_y_1 : x +y = 1)
(x_geqy: x > y)
(abs x > abs y)

begin
-- We first show ¢ > 0 and thus abs =z = x:
have x_geq_0: x > (0 : real),
by {linarith}, -- the linear arithmetic solver auto-
proves this
have abs_x_eq_x: abs x = x,
by {rw abs_of_nonneg x_geq_0},

-- We now distinguish two cases,
-— namely whether y 1s non-negative or not:
have case_y_nonneg: y > 0 — abs x > abs y, by

begin
assume y_nonneg: 0 <y,
calc abs x = X : by {exact abs_x_eq_x}
>y : by {exact x_geq_y}
= abs y : by {rw abs_of_nonneg y_nonneg},
end,

have case_y_neg: y < 0 — abs x > abs y, by
begin
assume y_neg: y < 0,

calc abs x = x : by {exact abs_x_eq_x}
. >x -1 : by {linarith}
= -y : by {linarith[x_plus_y_11}

abs y : by {rw abs_of_neg y_neg},
end,

show abs x > abs y, by {finish},
end
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% Exercise 10.4
\documentclass{standalone}

\usepackage{tikz}
\usetikzlibrary{calc}

% a single triangular tile
\def\caleidotile{%
\begin{scope}
% clipping contents to the base tile
\clip (90:1) -- (210:1) -- (330:1) -- cycle;
% items
% todo: feel free to add more items/colours/...!
\fill[green,opacity=0.5] (\greenx,\greeny) circle (0.4cm);
\fill[blue,opacity=0.5] (\bluex,\bluey) circle (0.6cm);
\fill[yellow,opacity=0.5] (\yellowx,\yellowy) circle (0.5cm
)3
\fill[purple,opacity=0.5] (\purplex,\purpley) circle (0.3cm
)3
\end{scope}
% boundary of the base tile
\draw[black!10] (90:1) -- (210:1) -- (330:1) -- cycle;
}
% a hexagon of six triangular tiles, reflected appropriately
\def\caleidohexagon{%
% todo: complete this list of angles for the \foreach loop!
\foreach \j in {0,120} {%
\begin{scope} [rotate={\j}]
\begin{scope} [shift={(30:1)}]
\caleidotile
\end{scope}
\end{scope}
}
% todo: complete the definition of the hexagon
% (watch out for correct reflections; y=-1lcm will flip the y-
direction of a scope)

\begin{document}
\begin{tikzpicture}[x=1cm,y=1cm]
% setting a seed for reproducible randomness
% (convenient for testing! just remove the %)
% \pgfmathsetseed{42}
% random coordinates for the pieces
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\pgfmathsetmacro{\greenx}{rnd}
\pgfmathsetmacro{\greeny}{rnd}
\pgfmathsetmacro{\bluex}{rnd}
\pgfmathsetmacro{\bluey}{rnd}
\pgfmathsetmacro{\yellowx}{rnd}
\pgfmathsetmacro{\yellowy}{rnd}
\pgfmathsetmacro{\purplex}{rnd}
\pgfmathsetmacro{\purpley}{rnd}

% clip visible range
\clip (-4,-4) rectangle +(8,8);
% suitable translations of the base hexagon give the desired

filling
\foreach \x in {-2,...,2} {%
\foreach \y in {-3,...,3} {%

% todo: complete this definition by inserting suitable
shift coordinates
\begin{scope} [shift={((0,0))}]
\caleidohexagon
\end{scope}
}
}
\end{tikzpicture}
\end{document}
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// Cube
//

// global settings

// global resolution settings
$fs = 0.1; // facet resolution
$fa = 2; // angle resolution
$fn = 100; // circle resolution
// helper geometry

debug = true;

// thickness of faces

t =1;

// edge length of the cube

el = 20;

[/
// main:

cube(el);

[/

// cube with edge length c (centred at the origin)
module cube(c) {
union() {
// we reconstruct the cube by applying enough symmetries to
the base face
cube_isometries() cube_baseface(c);
}
}

// base face of the cube (edge length c)
module cube_baseface(c) {

translate (-c/2%[0,0,1]) // moving the block to the
correct position
linear_extrude(t) // 2D-square -> 3D-block of

thickness t
square(size = c, center = true); // 2D-square

}

// two generating symmetries of the cube
module c_r1() {
rotate(a=90,v=[1,0,0]) children();
}
module c_r2() {
rotate(a=90,v=[0,1,0]) children();
}
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// enough symmetries of the cube
module cube_isometries() {
union() {

children();
c_rl() children();
/7 7!
// the isometries for the remaining faces are missing ...
// note that isometries can also be composed,
// using syntax of the form "f() g() children();" etc
// 7!
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/* Rendering an icosahedron in Povray

Clara L\"oh, 07/2021

low res: povray ico_lecture.pov

higher res: povray -W1600 -H1200 -Q9 ico_lecture.pov
*/

/*

# include "colors.inc" // basic colors
# declare Mathgreen = rgb <0,115/255,119/255>;

global_settings { max_trace_level 8

3

// camera: location and direction of view
camera { location <10,10,10>
look_at <0,0,0>
}

// fiat lux!
light_source { <0,0,50>
color White }
light_source { <0,0,0>
color White }
light_source { <25,25,50>
color Yellow }

plane { <0,-1,0>, 10
pigment { color Black }
finish { reflection 1
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phong 1
}
}
plane { <-1,0,0>, 10
pigment { color Black }
finish { reflection 1

phong 1
by
by

plane { <0,0,-1>, 10
pigment { color Black }
finish { reflection 1
phong 1
}
}

// a single face (with the given normal direction)
#macro icoface (dir)
plane { dir, 1

scale 3
texture { pigment { color Mathgreen
filter 0.8
}
finish { reflection 0.3
phong 1
b
}
interior { ior 2.5 }
}
#end

// the golden ratio
#declare phi=(1+sqrt(5))/2;



// constructing the icosahedron as intersection of 20 half-
spaces

// (which will then define the faces)
intersection{

icoface
icoface
icoface
icoface
icoface
icoface
icoface
icoface
//

icoface
icoface
icoface
icoface
//

icoface
icoface
icoface
icoface
//

icoface
icoface
icoface
icoface

(<1,1,1>)
(<-1,1,1>)
(<1,-1,1>)
(<1,1,-1>)
(<1,-1,-1>)
(<-1,1,-1>)
(<-1,-1,1>)
(<-1,-1,-1>)

(<0,1/phi,phi>)
(<0,-1/phi,phi>)
(<0,1/phi,-phi>)
(<0,-1/phi,-phi>)

(<phi,0,1/phi>)
(<-phi,0,1/phi>)
(<phi,0,-1/phi>)
(<-phi,0,-1/phi>)

(<1/phi,phi,0>)
(<-1/phi,phi,0>)
(<1/phi,-phi,0>)
(<-1/phi,-phi,0>)
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Abbildung C.1.: Tkosaeder, gerendert von Povray
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Organisatorisches

Prof. Dr. C. Lsh/Julian Seipel April 2021

Homepage. Alle aktuellen Informationen zur Vorlesung, zu den Ubungen, zu
Sprechstunden, Literaturangaben, sowie die Ubungsblitter/Lesepléne
finden Sie auf der Homepage zur Vorlesung bzw. in GRIPS:

http://www.mathematik.uni-regensburg.de/loeh/teaching/geometrie_ss21
https://elearning.uni-regensburg.de

Virtuelle Lehre. Aufgrund der Covid-19-Pandemie wird diese Vorlesung bis auf
weiteres online stattfinden, basierend auf:

e Angeleitetes Selbststudium. Es wird ein ausfiihrliches Vorlesungs-
skript geben. Fiir jede Vorlesung (bis auf die erste) gibt es einen
entsprechenden Leseplan.

e Online-Vorlesungen. Wihrend der Vorlesungstermine werden wir
die Themen der Leseauftrige diskutieren und mit verschiedenen
Computer-Werkzeugen experimentieren. Insbesondere besteht wih-
rend der Vorlesung die Moglichkeit, Fragen zu stellen!

Je nach Teilnehmerzahl werden wir die Vorlesung noch interaktiver
gestalten.

¢ Online-Ubungsgruppen. Losungen zu den Ubungsaufgaben miissen
via GRIPS eingereicht werden; die Korrekturen erhalten sie auch
via GRIPS.

Wihrend der Ubungstermine werden die Ubungsaufgaben bespro-
chen und es besteht die Gelegenheit, Fragen zur Vorlesung und zu
den Ubungen zu stellen.

e Text-Chat. Zusitzlich gibt es ein informelles Chat-Forum; Sie kon-
nen dort die Vorlesung/Ubungen besprechen oder Koordinaten fiir
Online-Treffen mit anderen Teilnehmern austauschen; den Einla-
dungslink finden Sie in GRIPS.

Videokonferenzen. Fiir die Videokonferenzen verwenden wir zoom:
uni-regensburg.zoom.us

Die Zugangsdaten finden Sie in GRIPS (und nicht &ffentlich auf der
Homepage). Hinweise zu diesen Videokonferenzen:

e Obwohl wir nicht im selben Raum sind, kann es hilfreich zu sein,
sich vorzustellen, dass wir im selben Raum sind.
e Seien Sie piinktlich.

o Nehmen Sie diese Treffen nicht auf. Auch nicht teilweise.



e Versuchen Sie, sich ausschliellich auf die Diskussion in der Vi-
deokonferenz zu konzentrieren (und nicht noch zig andere Dinge
nebenher zu erledigen ... ).

e Bitte schalten Sie Ihre Kamera ein (wenn Ihre Wohnsituation dies
zulésst). Insbesondere fiir die anderen Teilnehmer entsteht so ein
besseres Gemeinschaftsgefiihl und eine natiirlichere Interaktion.

e Sie kénnen gerne wihrend der Vorlesung den zoom-Chat verwen-
den (zu Vorlesungsthemen . ..); ich werde wihrend der Vorlesung
nicht auf Fragen im Chat achten kénnen — Sie konnen aber einfach
direkt miindlich Thre Fragen stellen oder Antworten geben.

Vorlesung. Die Vorlesung findet jeweils dienstags (8:30-10:00) und freitags (8:30—
10:00) statt. Die erste Vorlesung ist am Dienstag, den 13. April, um
8:30. Das Vorlesungsskript ist {iber die Vorlesungshomepage und GRIPS
zugénglich. Die letzte Vorlesung ist am 16. Juli.

Warum gibt es keine Aufzeichnungen der Vorlesungen? Wéhrend
der Covid-19-Pandemie bieten die Vorlesungstermine wertvolle Inter-
aktionszeit. Ich mochte alle Teilnehmer dazu ermutigen, sich aktiv an
den Diskussionen zu beteiligen und Fragen zu stellen bzw. zu beantwor-
ten. Deshalb moéchte ich auch die Atmosphére so locker, informell und
unverbindlich wie moglich halten.

Falls Sie aus terminlichen Griinden nicht an den Vorlesungen teil-
nehmen kénnen, werden Sie aber auch mit dem ausfiihrlichen Skript und
den Ubungsgruppen ohne Schwierigkeiten den Stoff erarbeiten kénnen.

Ubungen. Die neuen Ubungsaufgaben werden wochentlich freitags spétestens
um 10:00 Uhr auf den obigen Homepages online gestellt und sind bis
zum Freitag eine Woche spéter um 10:00 Uhr abzugeben.

Auf jedem Ubungsblatt gibt es vier regulire Aufgaben (je 4 Punkte)
und herausforderndere Bonusaufgaben (je 4 Bonuspunkte).

Sie diirfen (und sollen) die Aufgaben in kleinen Gruppen bearbeiten;
aber die Losungen miissen individuell ausformuliert und aufgeschrieben
werden (andernfalls werden die Punkte aberkannt). Sie diirfen (miissen
aber nicht!) Losungen zu zweit abgeben; in diesem Fall miissen selbst-
verstidndlich jeweils beide Autoren in der Lage sein, alle der Zweier-
gruppe abgegebenen Losungen zu prasentieren (andernfalls werden die
Punkte aberkannt).

Die Ubungen beginnen in der zweiten Vorlesungswoche; in diesen
ersten Ubungen wird die Aufgabenserie 0 besprochen.

Fingeriibungen. Zusitzlich enthalten das Skript und die Ubungsbliitter Fin-
geriibungen, die elementare Techniken und Begriffe trainieren. Diese
Aufgaben sollten im Idealfall so einfach sein, dass sie innerhalb weniger
Minuten gelst werden konnen. Diese Aufgaben werden nicht abgegeben
bzw. korrigiert.

Einteilung in die Ubungsgruppen. Die Einteilung in die Ubungsgruppen er-
folgt iiber GRIPS.



Sie kénnen sich bis Donnerstag, den 15. April 2021, um 10:00 Uhr
fir die Ubungen anmelden; Sie kénnen dort Thre Priferenzen fiir die
Ubungstermine auswihlen und wir werden versuchen, diese Wiinsche
zu erfiillen. Bitte beachten Sie jedoch, dass es sein kann, dass wir nicht
alle Wiinsche erfiillen kénnen.

Falls Sie noch keine Kennung des Rechenzentrums haben, wenden
Sie sich bitte an Julian Seipel.

Die endgiiltige Einteilung der Ubungsgruppen wird spétestens am
Montag, den 19. April 2021, in GRIPS bekanntgegeben. Ein Wechsel in
volle Ubungsgruppen ist dann nur durch Tausch mit einem Tauschpart-
ner moglich.

Bei Fragen zur Einteilung der Ubungsgruppen und zum Ubungsbe-
trieb wenden Sie sich bitte an Julian Seipel (julian.seipel@ur.de).

Leistungsnachweise. Diese Vorlesung kann wie in den einzelnen Modulkatalo-
gen spezifiziert in die Studiengéinge eingebracht werden.

e Studienleistung: Erfolgreiche Teilnahme an den Ubungen: minde-
stens 50% der (in den reguliren Aufgaben) moglichen Punkte, min-
destens einmal zufriedenstellend vorrechnen.

o Prijfungsleistung: Zweistiindige Klausur (s.u.). Die Modulnote er-
gibt sich wie im jeweiligen Modulkatalog angegeben.

Klausur. Die Klausur findet voraussichtlich am 23. Juli 2021, von 9:00 bis
11:00 Uhr, statt. Je nach Gesamtlage wird diese Klausur als Présenz-
oder als Take-Home-Open-Book-Klausur stattfinden.

Die Wiederholungsklausur ist voraussichtlich am Ende der Seme-
sterferien; der genaue Termin wird so bald wie moglich bekanntgege-
ben. Die Wiederholungsklausur kann auch als Erstversuch geschrieben
werden; diese Option ist nur in Einzelfillen sinnvoll: der néichste Wie-
derholungstermin ist dann erst ein Jahr spéter im Rahmen der néchsten
Vorlesung zur Geometrie.

Sie miissen sich in FlexNow fiir die Studienleistung und die Priifungs-
leistung anmelden. Bitte informieren Sie sich frithzeitig. Wir werden
rechtzeitig Eintriige in FlexNow vorbereiten. Beriicksichtigen Sie bit-
te auch (implizite) Fristen der entsprechenden Priifungsordnungen bis
wann (Wiederholungs-)Priifungen abgelegt werden miissen.

Wichtige Informationen im Krankheitsfall finden Sie unter:
http://www.uni-regensburg.de/mathematik /fakultaet/studium/studierende-und-studienanfaenger /index.html

Hinweise fiir Wiederholer. Studenten, die bereits in einem vorangegangenen
Semester die Klausurzulassung erhalten haben, aber im entsprechenden
Semester die Klausur nicht bestanden haben oder nicht an der Klausur
teilgenommen haben, kénnen mit dieser Zulassung auch an den oben
genannten Klausurterminen teilnehmen. Informieren Sie sich rechtzeitig
iiber den Stoffumfang dieser Vorlesung (z.B. iiber das Skript). Auflerdem



kann es je nach Kenntnisstand sinnvoll sein, nochmal an den Ubungen
oder der Vorlesung teilzunehmen.

Fiir den Drittversuch besteht alternativ zur Klausur auch wahlweise
die Moglichkeit, die Priifung als miindliche Priifung abzulegen.

Falls Sie an den Ubungen teilnehmen méchten, ohne dass Ihre Losun-
gen korrigiert werden sollen, schreiben Sie bitte eine email an Julian Sei-
pel mit Thren Wunschterminen (damit die Ubungsgruppen einigermaflen
gleichmiBig besucht sind).

Ansprechpartner.

e Bei Fragen zur Organisation des Ubungsbetriebs wenden Sie sich
bitte an Julian Seipel:

julian.seipel@ur.de

e Bei Fragen zu den Ubungsaufgaben wenden Sie sich bitte an Thren
Ubungsleiter oder an Julian Seipel.

e Bei mathematischen Fragen zur Vorlesung wenden Sie sich bitte
an Thren Ubungsleiter, an Julian Seipel oder an Clara Loh.

e Bei Fragen zur Planung Ihres Studiums bzw. zur Priiffungsordnung
wenden Sie sich bitte an die zustdndige Studienberatung oder das
zustiandige Priifungsamt:

http://www.uni-regensburg.de/mathematik /fakultaet/studium/ansprechpersonen /index.html

e Offizielle Informationen der Verwaltung zur Covid-19-Pandemie
finden Sie unter:

https://go.ur.de/corona

Bei vielen Fragen kann Thnen auch die Fachschaft weiterhelfen:

http://www-cgi.uni-regensburg.de/Studentisches/FS_MathePhysik /cmsms/
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Hinweise zu den Ubungsaufgaben

Prof. Dr. C. Lsh/Julian Seipel April 2021

Ziel der Ubungsaufgaben. Ziel der Ubungsaufgaben ist, sich aktiv mit den be-
handelten Definitionen, Siatzen, Beispielen und Beweistechniken ausein-
anderzusetzen und zu lernen, damit umzugehen. Insbesondere ist der
Weg das Ziel: Es ist wertvoller, eigenstéindig eine Aufgabe suboptimal
zu bearbeiten als eine korrektere Losung von jemand anders zu {iber-
nehmen. Nutzen Sie den Luxus, dass Sie fiir Thre Abgaben individuelle
Riickmeldung erhalten!

Das Punkteminimum fiir die Studienleistung ist das Minimum. Sie
sollten versuchen, moglichst viele Punkte zu erreichen und nicht nach
Erreichen dieser Minimalzahl die Ubungen schleifen lassen!

Wie bearbeitet man eine Ubungsaufgabe?

Beginnen Sie mit der Bearbeitung an dem Tag, an dem das Ubungs-
blatt erscheint — manche Dinge brauchen einfach ein paar Tage
Zeit.

Lesen Sie sich alle Aufgaben griindlich durch. Kennen Sie alle auf-
tretenden Begriffe? Verstehen Sie, was in den Aufgaben verlangt
wird?

Was sind die Voraussetzungen? Was ist zu zeigen? Wie konnten
diese Dinge zusammenhéngen? Gibt es Sitze aus der Vorlesung,
die auf diese Situation passen?

Welche Losungsstrategien bzw. Beweisstrategien passen auf die
Aufgabe? Kann man einfach direkt mit den Definitionen arbeiten
und so zum Ziel gelangen?

Ist die Aufgabe plausibel? Versuchen Sie die behaupteten Aussa-
gen, an einfachen Beispielen nachzuvollziehen!

Falls Sie die Aufgabe unplausibel finden, kénnen Sie versuchen, sie
zu widerlegen und untersuchen, woran dieses Vorhaben scheitert.

Kann man die Situation durch eine geeignete Skizze graphisch dar-
stellen?

Versuchen Sie, das Problem in kleinere Teilprobleme aufzuteilen.
Ko6nnen Sie diese Teilprobleme l6sen?

Verwenden Sie viel Schmierpapier und geben Sie sich genug Zeit, an
der Aufgabe herumzuexperimentieren! Selbst wenn Sie die Aufgabe
nicht vollstandig 1osen, werden Sie auf diese Weise viel lernen, da
Sie sich aktiv mit den Begriffen und Sétzen auseinandersetzen.

Wenn Sie nicht weiterwissen, diskutieren Sie die Aufgabe mit Kom-
militonen. Lassen Sie sich aber auf keinen Fall dazu verleiten, ein-
fach Losungen irgendwo abzuschreiben oder ausschliellich in Grup-
pen zu arbeiten. Mathematik kann man nur lernen, wenn man aktiv
damit arbeitet und seine Gedanken selbst formuliert!



Wie schreibt man eine Losung auf?

Gliedern Sie Thre Losung sauber in Voraussetzung, Behauptung
und Beweis.

Teilen Sie Ihre Beweise in sinnvolle Zwischenschritte auf.

Achten Sie darauf, dass Sie verstéindlich formulieren und dass die
Argumente logisch aufeinander aufbauen.

Ist Thre Argumentationskette wirklich liickenlos? Seien Sie miss-
trauisch gegeniiber IThrer eigenen Losung und versuchen Sie, alle
potentiellen Schwachpunkte ausfindig zu machen!

Wenn Sie einzelne Beweisschritte nicht vollstdndig durchfiithren
konnen, kénnen Sie in Threr Losung darauf hinweisen — die restliche
Losung kann trotzdem Punkte erhalten!

Achten Sie darauf, dass Sie alle Bezeichner einfithren und dass Sie
mathematische Symbole und Fachbegriffe korrekt verwenden.
Versuchen Sie, sich so prézise wie moglich auszudriicken!
Versuchen Sie, indirekte Argumente so weit wie moglich zu vermei-
den.

Uberpriifen Sie am Ende, ob Sie wirklich das bewiesen haben, was
Sie urspriinglich behauptet haben.

Oft ist es auch hilfreich zu iiberpriifen, ob/wie alle in der Aufgabe
gegebenen Voraussetzungen verwendet wurden.

Wiirden Sie Thre Losung verstehen, wenn Sie sie zum ersten Mal
lesen wiirden?

Alles, was Sie abgeben, miissen Sie eigenstédndig formuliert und
auch verstanden haben.

Geben Sie Literaturangaben an, wenn Sie zusétzliche Quellen ver-
wendet haben.

Bewertungskriterien. Bei der Bewertung der abgegebenen Losungen wird auf
folgendes geachtet:

Wurde die gestellte Aufgabe vollstindig gelost?

Wurden Voraussetzung, Behauptung, Beweis deutlich voneinander
getrennt?

Stimmen die Voraussetzungen? Sind sie sauber formuliert?

Stimmen die Behauptungen/Zwischenbehauptungen? Sind sie sau-
ber formuliert?

Ist die Argumentationskette der Beweisschritte vollstédndig?
Sind die Beweisschritte prizise formuliert und versténdlich?
Sind alle Bezeichner eingefiihrt?

Werden mathematische Symbole und Fachbegriffe korrekt einge-
setzt?

Ist an jeder Stelle des Beweises klar, was passiert?
Werden die neu erlernten Begriffe und Techniken passend einge-
setzt?

Viel Erfolg und viel Spass bei den Ubungen!
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Hinweise zur Priifungsvorbereitung

Prof. Dr. C. Lsh/Julian Seipel April 2021

Ziel der Priifungsvorbereitung. Hauptziel der Priifungsvorbereitung ist die sou-
verine Beherrschung des behandelten Fachgebiets. Die Priifung sichert
ab, dass dies tatsichlich der Fall ist, ist aber nicht das eigentliche in-
haltliche Ziel der Vorlesung.

Beherrscht werden sollten also:

e aktive Kenntnis der Fachbegriffe und Formalisierungsmethoden

e Verstidndnis der Ideen, die zu diesen Fachbegriffen und Formalisie-
rungen fiihren

e wichtige Probleme und Fragestellungen, die das Gebiet mafigeblich
beeinflusst haben bzw. die durch das Gebiet gelost werden kénnen

e wichtige Resultate und Zusammenhinge innerhalb des Gebiets

e wichtige Beweis- und Losungsstrategien

e reprisentative Beispiele

e Anwendungen des Gebiets und Interaktion mit anderen Gebieten

e Fihigkeit, auf all diesen Kenntnissen weiter aufzubauen.
Erreichen dieses Ziels. Wihrend der Vorlesungszeit:

e aktive Auseinandersetzung mit den Ubungsaufgaben

e Erlernen des Fachwissens (Definitionen, Sétze), notfalls mit Kar-
teikarten

e weiteres aktives Uben mit zusiitzlichen Aufgaben und Vertiefung
der Kenntnisse durch Selbststudium (Bibliothek und Computer-
Werkzeuge)

e Bei Fragen: Betreuungsangebote nutzen!
Kurz vor der Priifung:
e Kann ich mein Wissen priizise und verstéindlich priisentieren? (Das

kann man einfach an anderen Kommilitonen ausprobieren ... )

e Was konnten typische Priifungsfragen sein? Was sind gute Losun-
gen zu diesen Fragen?

e Wie belastbar sind meine Fahigkeiten? Was muss ich noch verbes-
sern?
Bewertungskriterien. In der Priifung werden folgende Féhigkeiten abgepriift:
e Fachwissen (Definitionen, Sdtze, Beweise, Beispiele, Anschauung,
Zusammenhinge, Anwendungen, .. .)

e prizises und korrektes, logisch schliissiges, Formulieren und Argu-
mentieren

e Losen von Standardproblemen
e Kreativitit bei der Losung von Problemen

e Es werden keine Programmieraufgaben gestellt.

Viel Erfolg bei der Priifung!
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| iteraturverzeichnis

Bitte beachten Sie, dass das Literaturverzeichnis im Laufe der Vor-
lesung wachsen wird und sich daher auch die Nummern der Quellen
dndern werden!
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http://www.auntannie.com/Geometric/Flexagon/Index.html  Cited on
page: 115
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page: 121
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Dezember 2005,
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page: 121

[4] J. Avigad, L. de Moura, S. Kong. Theorem Proving in Lean, Re-
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http://web.math.ucsb.edu/~padraic/mathcamp_2012/latin_squares/MC2012_LatinSquares_lecturel.pdf
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(Mini-Geometrie), 11
ist orthogonal zu, 84

Mini-Geometrie des
Vektorraums V', 12
Umkehrfuncktion

von cosh, 145
Symmetriegruppe
einer Mini-Geometrie,
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Cayley-Graph von G
beziiglich S, 54
Kosinus Hyperbolicus,
145

Taxi-Metrik, 52
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GL(n,R)
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H2

euklidische Metrik, 52
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Ableitung von ~, 87
hyperbolische Metrik,
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Geschwindigkeit

von vy, 87

hyperbolische
riemannsche Metrik
auf H, 130
allgemeine lineare
Gruppe, 71

runde riemannsche

Metrik auf S?, 164

obere Halbebene, 130
hyperbolische Ebene,
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Isomg(R™, dpf € Isom(R"™, ds) |

f(0)=0},1

Isom(H?) riemannsche
Isometriegruppe
von H?, 136

Isom(X, d) Isometriegruppe
von (X, d), 56

K

K3,3 Graph K3,3, 49

K~ (1) Kriimmung von ~ in ¢,
93

K(M) Menge der aus M
konstruierbaren
Punkte, 67

K, vollstandiger Graph,
41

M

Mor Morphismen einer
Kategorie, A.10

w(P) Fliacheninhalt eines
Polygons, 102

N

Nx(A) Menge der Nachbarn
von A im Graphen X,

36

(0]

Ob Objekte einer
Kategorie, A.10

O(n) orthogonale Gruppe,
108

P

P?(K) projektive Ebene
iiber K, 12

R

R(n,n)  Ramsey-Zahl zu n, 31

SQ
S2
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SL(n,R)

SO(n)

Top

T.M

T.f

Xr

Symbols
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zweidimensionale
Einheitssphére, 164
Kategorie der
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spezielle lineare
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auf {1,...,n}, 29
orthogonale Gruppe,
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Kategorie der
topologischen Raume,
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Tangentialraum

von M in x, 127
Ableitung von f im
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geometrische
Realisierung von X,
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Gaaaaal ...Das war der lila Knopf. Jetzt kann alles mogliche
passieren! Aber fiirs Drucken kann das durchaus niitzlich sein . . .
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