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Titel eines Vortrages von C[ARL]. BROCHMANN, gehalten am 21.V.1887, Felixz Klein Protokolle
http://page.mi.fu-berlin.de/moritz/klein/#id-466/ und Billard im 7-Eck.

Aufgabe 21 (Spiegelungen im R?)

a) Zeige, dass die Abbildung R? — R2,

T cos¢  sing x
<y> ~ (sin¢ — cos ¢> <y>
[ [

eine Spiegelung an der durch den Vektor (cos §,sin §) aufgespannten Geraden ist.

b) Zeige, dass die Komposition der Spiegelungen an zwei den Winkel % bildenden Geraden eine Drehung
mit Winkel ¢ um den Schnittpunkt dieser Geraden ist.

¢) Wie sehen Spiegelungen (an durch den Ursprung gehenden Geraden) und Drehungen (mit Dreh-
zentrum im Ursprung) in Polarkoordinaten aus? Beweise die Aussage aus Aufgabe b) mit Hilfe der
Polarkoordinaten.

Aufgabe 22 (0(3))

Nach dem fast-Diagonalisierung-Satz fiir Orthogonaltransformationen hat jedes f € O(3) in einer geeig-
neten Orthonormalbasis die Form

1 0 0 -1 0 0
M=|0 cos¢ —sing oder 0 cosp —sing
0 sin¢g cos¢ 0 sing cos¢g


http://page.mi.fu-berlin.de/moritz/klein/#id-466

a) Zeige, dass jede Abbildung R?* — R? x + Mz +b mit M € SO(3) eine Schraubung ist. (Man darf die
Tatsache, dass die Komposition einer Drehung und Translation in R? eine Drehung ist, benutzen.)

b) Zeige, dass jede Abbildung R — R3, 2+ Mz + b mit M € O(3) \ SO(3) eine Drehspiegelung ist.
Aufgabe 23 (Triangulierung eines Wiirfels)
Sei (eq,...,e,) die Standardbasis von R"™. Fiir jede Permutation o € S,, betrachte das Simplex
A(o) == A0,05(1), Vo(1) F Va(2)s -+ 3 V(1) F - - F Vo(n))
a) Zeige, dass diese Simplexe den Wiirfel [0, 1) {iberdecken, wéihrend ihre Inneren disjunkt sind:

Pler,...,en) = U A(o), int(A(e)) Nint(A(7)) =0 for o # 7

oESy

nlo
*c) Eine Vereinigung von Simplexen heifit Triangulierung, wenn der Schnitt von je zwei Simplexen eine

Seite (Untersimplex) von den beiden ist. Gibt es eine Triangulierung des Wiirfels [0,1]3, die aus
weniger als 6 Simplexen besteht?

b) Zeige, dass Vol,(A(0)) = 2, und dass kein Simplex mit Ecken in {0,1}" Volumen kleiner als 2 hat.

Aufgabe 24 (Diagonalenlingen im Viereck)

Sei ABCD ein Viereck mit den Seitenlangen AB = a, BC = b, CD = ¢, DA = d. Zeige, dass die
Diagonalenldngen z = AC und y = BD die Gleichung

2y + xy? + knay + kiox + kory + koo = 0

erfiillen, wobei

kihn=—(a+b+c+d)
klO = (Cl — d)(b — C)
ki()l = (a — b)(d — C)
koo = (ac — bd)(a+c—b—d)
*Aufgabe 25 (Drehungen und Standardblockform)

a) Bestimme die Achse und den Winkel der Drehung

o = O
_ o O
S O =

b) Bestimme die Standardblockform der Orthogonaltransformation mit der Matrix

01 00
1 0 00
0 0 01
0010

¢) Bestimme die Standardblockform der Orthogonaltransformation
M — 1, wenn j = o(4)
0, sonst

wobei o € S,, eine Permutation ist.

* Aufgabe 26 (Billard berechnet )

In einer von einer Seite abgeschlossenen und in die andere Seite unendlichen waagerechten Rille liegt
eine schwarze Billardkugel. Sie wird aus der Unendlichkeit mit einer weiflen Kugel angeschossen. Wir
nehmen an, dass beim Rollen, Zusammenstofien und Abprallen keine Energie verloren geht. Zeige, dass
die Gesamtzahl der Zusammenstofie gleich

a) 3 ist, wenn die Kugeln gleich viel wiegen;

b) 314159 ist, wenn die weifle Kugel 1 Gramm und die schwarze 10 Kilogramm wiegt.



