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Aufgabe 1. Seien M,N,Q differenzierbare Mannigfaltigkeiten und f ∶ M → N ,

g∶ N → Q differenzierbare Abbildungen. Zeige:

(i) f ∶ M Ð→ N konstant Ô⇒ ∀p∈M f∗p = 0,

(ii) ∀p∈M (g ○ f)∗p = g∗f(p) ○ f∗p,

(iii) ∀p∈M (idM)∗p = idTpM ,

(iv) f ∶ M Ð→ N Diffeomorphismus

Ô⇒ ∀p∈M f∗p∶ TpM Ð→ Tf(p)N R-Vektorraum-Isomorphismus mit

(f∗p)−1 = (f−1)∗f(p).
(v) Seien u ∈ AM und p ∈ Gu ⊂M . Dann gilt:
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Aufgabe 2. Sei M eine m-dimensionale differenzierbare Mannigfaltigkeit.

π∶ ⊍
p∈M

TpM Ð→M

bezeichne die Abbildung, die jedem Tangentenvektor seinen Fußpunkt zuordnet.

Zeige:

Es existiert genau eine differenzierbare Mannigfaltigkeit TM mit zugrun-

deliegender Menge ⊍p∈M TpM derart, daß u ∈ ATM für jedes u ∈ AM , wobei

u∶ Gu ∶= π1(Gu) → u(Gu) ×R
m
⊂ R

m ×R
m definiert ist durch

u(z) ∶= ((u ○ π)(z), z ⋅ u).
Für (a, (b1, . . . , bm)) ∈ u(Gu) ×R

m gilt ferner
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u heißt die zu der Karte u von M assoziierte Bündelkarte von TM .

TM heißt das Tangentialbündel von M .
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