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Bitte schreiben Sie Ihren Namen und Ihre Übungsgruppe auf Ihr Blatt.

1. (3 Punkte) Welche der folgenden Mannigfaltigkeiten schneiden sich transversal?

(a) Rk × {0} und {0} × Rl in Rn (abh. von k, l und n).

(b) Die symmetrischen Matrizen {A ∈ Mn(R) | A = AT} und die antisymmetrischen
Matrizen {A ∈Mn(R) | A = −AT} in Mn(R).

(c) Die x-Achse und {(x, x3) | x ∈ R} in R2.

2. (4 Punkte) Betrachten Sie f : Rn+1 → R, f(x0, . . . , xn) = −x20 +
∑n

k=1 x
2
k.

(a) Zeigen Sie, dass Hn(r) := f−1(r) für alle r 6= 0 eine glatte Untermannigfaltigkeit des
Rn+1 ist.

(b) Schneiden sich Hn(r) und Sn(ρ) = {(x0, . . . , xn) |
∑n

i=0 x
2
i = ρ} für r 6= 0 und ρ 6= 0

transversal in Rn+1? (Die Antwort hängt von r und ρ ab.)

3. (2 Punkte) Zeigen Sie: Sind X und Z transversale, glatte Untermannigfaltigkeiten in Y ,
so gilt für alle y ∈ X ∩ Z:

Ty(X ∩ Z) = Ty(X) ∩ Ty(Z).

4. (3 Punkte) Sind M , N , L glatte Mannigfaltigkeiten, f : M → N und g : L → N glatte
Abbildungen, so dass für alle p ∈M und q ∈ L mit f(p) = g(q) = r ∈ N gilt:

Dfp(TpM) +Dgq(TqL) = Tr(N).

Zeigen Sie, dass die Menge {(p, q) ∈ M × L | f(p) = g(q)} eine glatte Untermannigfal-
tigkeit ist und bestimmen Sie ihre Dimension als Mannigfaltigkeit.

5. (4 Punkte)

(a) Sei X ⊆ RN eine glatte Untermannigfaltigkeit des RN und p ∈ X ein Punkt. Sei
(Wp / ∼) wie in Def. 1.3.5 und TpX wie in Def. 1.3.

Zeigen Sie: Die Abbildung L : (Wp / ∼) → TpX ⊆ RN , [γ] 7→ γ̇(0) ist ein (wohldefi-
nierter) Isomorphismus.

(b) Sei Y ⊆ R4 das Bild der Abbildung g aus Aufgabe 1(b) von Blatt 02. Und seien
γ1 : (−ε, ε) → Y , γ1(t) = (cos(2πt), sin(2πt), 1, 0) und γ2 : (−ε, ε) → Y , γ2(s) =
(1, 0, cos(2πs), sin(2πs)).

Bestimmen Sie zunächst unter Benutzung der Bijektion aus Satz 1.3.6 die Summe
[γ1] + [γ2] =: [γ̃]. Berechnen Sie dann die Vektoren ˙̃γ(0), γ̇1(0) und γ̇2(0) ∈ R4.

Abgabe: Bitte werfen Sie Ihre Lösung am Donnerstag, 01. 12., bis 12h in den dafür vorge-
sehenen Briefkasten im Untergeschoss der Eckerstr. 1
Bitte schreiben Sie Ihren Namen und die Nummer Ihrer Übungsgruppe auf Ihr Blatt


