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Aufgabe 1: Es seien M ⊆ R
n und N ⊆ R

m k-dimensionale bzw. l-dimensionale
glatte Submannigfaltigkeiten von R

n bzw. R
m. Zeigen Sie: M × N ist eine

k + l-dimensionale Submannigfaltigkeit von R
n × R

m = R
n+m.

Aufgabe 2: Zeigen Sie: M := {(x, y) ∈ R
2| x2(1 − x2) = y2} ist keine Sub-

mannigfaltigkeit von R
2, aber M \ {(0, 0)} ist eine 1-dimensionale glatte

Submannigfaltigkeit von R
2. Skizzieren Sie M qualitativ.

Aufgabe 3: Zeigen Sie: O(n) = {A ∈ R
n×n| AtA = E} ist eine Subman-

nigfaltigkeit von R
n×n ∼= R

n
2

mit TEO(n) = {A ∈ R
n×n| At = −A}

(∗) Aufgabe 4: Betrachten Sie folgende Figure aus 3 Stäbchen der Länge 1 in
der Ebene, drehbar aufgehängt bei C = (0, 0) und D = (2, 0), mit Gelenken
bei A und B. In der Gleichgewichtslage (A0, B0) ist die Figur symmetrisch
wie gezeichnet. Betrachten Sie kleine Auslenkungen aus der Ruhelage:

a) Berechnen Sie Tangentialraum im Punkt (A0, B0) an den Raum M ⊆
R

2

× R
2

der zulässigen Konfigurationen (A,B).

b) In der Nähe der Gleichgewichtslage kann die y-Koordinate von B als
eine Funktion der x-Koordinate von A geschrieben werden. Berechnen
Sie die Ableitung dieser Funktion ohne die Funktion explizit auszurech-
nen.
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