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Der Sirahlensatz

Streckenverhiltnisse

Auf fast allen Landkarten finden wir eine MaBstabsangabe, z. B. 1 : 25000.
Dieses Zahlenverhiltnis gibt an, daB sich die Lénge einer jeden Strecke
auf der Landkarte zur Lange der. betreffenden Originalstrecke wie 1.: 25000
verhilt. Anders ausgedriickt: Die Lénge einer Kartenstrecke betragt -

% s o s 25000
von der Linge der zugehérigen Originalstrecke.

DEFINITION : Zwei Strecken s, und s, mégen bei gleicher Lingeneinheit die
MaBzahlen z; und z, haben. Der Quotienl ’1 13y = '-l heiBt Streckenverhdltnis

von 8, und s;. Man schreibt nnch - == bzw. 51 18y = &) %3,

Ermittle (durch Messen) samllzche Streckenverhilinisse fir die Kanten einer
Streichholzschachtel ! '

Beim Messen einer jeden Strecke s wird das Streckenverhiltnis zwischen s
und der benutzten Einheitsstrecke e ermittelt. So besagt zum Beispiel das
MeBergebnis 5,3 cm: Wenn die Einheitsstrecke ¢, die Lénge 1 cm hat, so ist

e— = 5,3. Hat die Einheitsstrecke e, die Linge 1 mm = Tlﬁ cm, 80 mt— = 53.

MaBzahlen von Strecken kénnen sowohl rationale als auch m‘ahonale Zahlen
séin. Da Streckenverhiltnisse Quotienten solcher Zahlen sind, trifft das
demzufolge auch fir sie zu.



Bild 1

Die beiden Rechtecke im Bild 1 haben den gleichen Flicheninhalt. Es gilt
also @ - b = ¢ - d. Daraus folgt durch beiderseitige Division durch b - ¢ :
d

a

T b

Fiir die beiden Dreiecke ABC und DEF im Bild 2 gilt a : d = hy : hq.

a) Folgere daraus eine Aussage iiber die Flicheninhalte !

b) Betrachte die Strecken b, hy, e, ke, und gib eine giiltige Verhiltnisgleichung an !

/]

Bild 2 A

e
f Ry

n
ha

F
Aufgaben 1 bis 3
Der erste Teil des Strahlensatzes

Das Bild 3 zeigt ein Strahlenbiischel mit dem Scheitelpunkt 8, dem Biischel-
zentrum. Seine Strahlen (s, bis s,) werden von einer Parallelenschar (g, bis gs)
geschnitten. Dadurch entstehen Strahlenabschni Auf s, zum Beispiel
sind dies die Strecken S_A, S_B, FC, E, A_O, BC. Der zu AC gleichliegende
Strahlenabschnitt auf s, ist DF.

Nenne zu den Strahlenabschnitten auf s, jeweils die gleichliegenden Strahlen-
abschnitte auf sy! Gib weitere Paare gleichliegender Strahlenabschnitte an !
SATZ (Strahlensatz, erster Teil):

Werden die Strahlen eines Biischels von einer Parallelenschar geschni

so gilt fiir je zwei Strahlen: Die Abschnitte auf dem einen Strahl verhalten
leichliegend Abschni auf dem anderen.

sich zueinander wie die gl

Bild &



Es geniigt, den Beweis fiir diesen Satz am Spezialfall mit zwei Parallelen
(Bild 4) zu fithren. Der Satz besagt dann, daB folgend Verhaltnisgleich
(Proportionen) gelten:

)

ay 54 _5C o4 AR—750:0D
= =% (94:4B=8C:0D)
B B — — = ==
@ =% (SB:84="5D:50)
B BB ms e
(3) ﬁ_CZD (SB:AB:SD:C'D)

Beweis fir (1):

Wir verbinden 4 mit D und B mit C (Bild 5) und betrachten die Flichen-
inhalte einiger Dreiecke.

S4.-b, _ SC-h
==, 2, also| S4.h, =80 hy

|
I

Fir A SACgilt 4,

Fir A ABC gilt 4,

I

fir A DCA gilt Ay=2

Da A ABC und A DCA die Seite AC und deren Hohe gemeinsam haben,
sind ihre Flacheninhalte gleich: 4, = Ay Das heilt

AB2'h‘=CD2'h’,also AB-h,=CD-hy |.
Demzufolge ist :gi L P 'E By oder S=A = i "
AB.h, CD-hy 4B 0D

was zu beweisen war.

Ahnlich kann man (2) und (3) beweisen. Man kann diese Beziehungen aber
auch unmittelbar aus (1) folgern; das sei hier nur fir (2) durchgefiihrt:

B 4 | 4B
5B _SA+4B_ 54 L 4B _, 4B

SA SA SA 8. SA

B _H10B_F,B_,, B

50 sc s¢ s8¢ sC

4AB __ CD SB sD
Wegen (1) ist =" und damit o

4B Lo 7B ) )

Aus (1) fdﬂ =% durch Multiplikation mit —= auf beiden Seiten.

Forme (2) und ( 3 ) genauso um ! Formuliere den ersten Tetl des Strahlensatzes
s0, dap er diesen Verhiltnisgleichungen entspricht !

Autgaben 4 bis 7
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Vervielfachen einer Strecke

Die Bezeichnung ,,Vervielfachen“ wird nicht nur verwandt, wenn das
Doppelte, Dreifache, . .., allgemein das n-fache einer Strecke 4B fiir natiir-
liche » = 2 zu konstruieren ist. Diese Aufgabe ist leicht zu l6sen, indem man
4B iiber 4 od¥r B hinaus verlingert und auf dieser Verlingerung mit dem
Zirkel (n — 1)mal die Strecke AB abtrigt. .

Von ,,Vervielfachen® spricht man auch, wenn fiir eine beliebige positive reelle *
(also rationale oder irrationale) Zahl k das k-fache einer Strecke 4B konstru-
iert wird. Man tut dies sogar dann, wenn ¥ < 1 ist, die gesuchte Strecke also
kiirzer als die Ausgangsstrecke AB ist.

Fiir rationales & = ’E’ (P # 0, g == 0 natiirliche Zahlen) 1aBt sich: diese Auf-
gabe auf das beschriebene Verfahren zuriickfiihren, indem man das p-fache
des g-ten Teils von AB konstruiert. Dazu ist zuerst die Konstruktion des
g-ten Teils von AB notwendig, also die Teilung von 4B in g kongruente
(d. h. gleich lange) Teilstrecken.

Eine Strecke 4B soll in drei kongruente Teilstrecken geteilt werden (Bild 6).
Konstruktionsbeschreibung :

Wir zeichnen von einem Endpunkt.von 4B §

einen Strahl s. Auf diesem tragen wir eine be-

liebig gewahlte Strecke dreimal ab. Den End-

punkt der so erhaltenen Streckenfolge ver-

binden wir mit dem anderen Endpunkt von A B.

Die Parallelen zu dieser Verbindungsstrecke 4 8
teilen 4B in drei kongruente Teile. Bild 6

Von einer Strecke 4B soll ihr k-faches konstruicrt werden.

Bild 7a Bild 7b
\
i 1 1
A
A i 8 e Q 0
a) k=3 = L6(Bild 7a) b) k= %(Bild 7b)

a) Gib fiir das Beispiel 2a eine Konstruktionsbeschreibung !

b) Erliutere, inwiefern es zwei Méglichkeiten gibt, im Beispiel 2b den Punkt Q
zu erhalten! Gib entsprechend auch fir den Punkt P im Beispiel 2a eine
zweite Konstruktionsmoglichkeit an !

Ist k eine LIrx'z;,f;ionalza.hl, also ein unendlicher nichtperiodischer Dezimal-

bruch, so néhern wir k& durch rationale Naherungswerte an. Auf diese Weise

konnen wir den Punkt P, der zu einem irrationalen & auf der Zahlengeraden
gehort, mit beliebiger Genauigkeit erfassen.



Ist z.B. k = }/2 = 1,41421 . . ., soll also zur Strecke AB=ua das }/E-fache
konstruiert werden, so wird a als Einheit einer Zahlengeraden gewahlt
(Bild 8). Dann konstruieren wir das 1,4-fache, das 1,41-fache, das 1,414-fache

. von @ nach dem obigen Verfahren. Auf diese Weise kommen wir dem
Punkt P mit AP = AB - 2 beliebig nahe.

Bild 8 . a7
-
A -
0 () b9

i
—

4

Es gibt auch Irrationalzahlen &, fir dic man dic zagehirigen Punkte auf der Zahlengeraden
direkt konstruieren kann; dann ist auch das k-fache von AB direkt zu konstruieren.

;/—gehort zu diesen Irrationalzahlen, und so kann man das }/Efwhe jeder Strecke a kon-
struieren als Diagonale eines Quadrats mit @ als Seite. (Vgl. auch Lerneinheit 29).

Auigaben 8 bis 11
Der zweite Teil des Strahlensatzes

So, wie durch die Parallelen Strahlenabschni tsteh 80 entsteh

durch die Strahlen Parallelenabschnitte, z. B. AC und BD im Blld 4 Em
Strahlenabschnitt und ein Parallelenabschnitt heiBen i i
wenn der Strahlenabschnitt vom Scheltelpunkt bis zu der betreffenden

Parallelen reicht. Im Bild 4 gehoren z.B. §4 und 4C zueinander, auch 8D

und BD, nicht aber CD und BD.

a) Nenne zu finf Parallelenabschnitten im Bild 3 je zwei zugehirige Strahlen-
abschnitte !

b) Gib zu vier Strahlenabschnitten im Bild 3 je drei zugehorige Parallelen-
abschnitte an !

SATZ (Strahlensatz, zweiter Teil):

Werden die Strahlen eines Biischels von einer P

so verhalten sich je zwei Parallelenabschnitte, die
liegen, zueinander wie die zugehdrigen Strahlenab
Strahls.

55 5B ( 4D
Fir die Figur im Bild 9 gilt ﬁ=:4(==)

Beweis : Bild 9 )

Wir ziehen durch A die Parallele zu OD, die BD in E schneidet. Dann ist
AC=1ED, da AC und ED Gegenseiten im Parallelogramm AEDC sind.
BD SB

Nach Satz 2 gllt == also auch 5o = 54 wew beweisen war.



Nenne Verhilinisgleichungen, die nach Satz 3 fir die Figur im Bild 3 gelten !
Im Bild 10 werden zwei einander schneidende
Geraden so von zwei Parallelen geschnitten,
daB der Scheitelpunkt S des Geradenbiischels I
zwischen den Parallelen liegt. Es entstehen so s
die Geradenabschnitte S4 und SB, die zum A
Parallelenabschnitt AB gehoren, sowie die
Geradenabschnitte SC und 'SD, die zum Par-
allelenabschnitt CD gehéren. Bild 10

SATZ: Werden zwei Geraden eines Geradenbiischels von zwei Parallelen
(auf verschiedenen Seiten des Biischel ums) geschnitten, so gilt: Die
Parallelenabschnitte bildlen das gleiche Verhiltnis wie die zugehérigen

Geradenabschnitte der gleichen G

Im Bild 10 heiBt das: AB: 0D = 84 : SC (= SB : 8D)

Das folgt aus Satz 3, wenn man A SCD um 180° mit S als Zentrum dreht.
Aufgaben 12 bis 15

Innere und &uBere Teilung einer Strecke

In der Lerneinheit 3 wurde das k-fache einer Strecke (k> 0, rational) mit
Hilfe des ersten Teils des Strahlensatzes konstruiert. Im Bild 7 gilt
:47’=—:--E\md C‘_Q=;-al_).Fﬁngil-t&lso CQ:QD=5:2.

Man sagt auch: Die Strecke CD wird durch @ im Verhaltnis 5 : 2 geteilt,
und zwar innen geteilt.

Fiir P gilt nun entsprechend PA : PB = 5 : 2. Aber P liegt auBerhalb von
E, deshalb wird 4B von P im Verhéltnis 5 : 2 auBen geteilt.

Erklire allgemein, wann ein Punkt T eine Strecke AB innen baw. aufen
wm Verhdltnis p : q (p, q natiirliche Zahlen mit q == 0) teilt!

Das Bild 7 zeigt also auch, wie innere und &uBere Teilpunkte nach dem ersten

Teil des Strahlensatzes konstruiert werden kénnen. Haufig ist es aber be-
quemer, den zweiten Teil des Strahlensatzes zur Konstruktion zu benutzen.

Eine Strecke 4B soll innen und auBen im Verhiltnis 8 - 3 (nach dem zweiten
Teil des Strahlensatzes) geteilt werden (Bild 11).

/ /ﬁ/ //j>\‘fa
. ; ; 17

Ihld 1la Bild 11H
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2 0008 05

Wie grop ist fiir die Teilungen im Bild 11b jeweils k in ATy = k- AB und
AT, =Fk- AB? "Aufgaben 16 bis 20

Der dritte Teil des Strahlensatzes

Wihrend der erste Teil des Strahlensatzes eine Beziehung der Strahlen-
abschnitte untereinander, der zweite Teil eine Beziehung zwischen Strahlen-
und Parallelenabschnitten ausspricht, ist im dritten Teil die Rede von einer
Beziehung der Parallelenabschnitte untereinander. Parallelenabschnitte, die
von den gleichen Strahlen begrenzt werden, heiBen zueinander gleichliegende
Parallelenabschnitte. So ist im Bild 3 z. B. der Parallelenabschnitt FM
gleichliegend zum Parallelenabschnitt EL und zum Parallelenabschnitt DK.

Nenne die in Bild 3 gleichliegenden Parallelenabsch *'ttezuB_E,ZI?,E—'EundEf/
SATZ (Strahlensatz, dritter Teil):

Werden die Strahlen eines Biischels von einer Parallelenschar geschnitten,
so gilt fiir je zwei Parallelen: Die Abschnitte auf der einen Parallelen ver-
halten sich inander wie die gleichliegenden Abschnitte auf der and
Parallelen.

Im Bild 12 gilt demnach:

AB _ DE (4B : BC = DE : EF)
BC EF
4B, 2D (4B:4C = DE : DF)
AC DF
B0 . BE (BC : AC = EF : DF)
AC DF

Beweis fiir (1): .
Nach Satz 3 gilt $B : S£ = AB : DE und auch SB : SE = BC : EF.
Dann ist aber 4B : DE = BC : EF und damit (nach Multiplikation mit %)

auch 4B : BC = DE :—ﬁ, was zu beweisen war.

Gib auch die Beweisschritte fiir (2) und (3) an!

Der Satz 5 umfaBt auch die Fille, bei denen jeweils gleichliegende Parallelen-
abschnitte verschied Parallel haren angehéren, die sich auf den
Strahlen des Biischels so schneiden, wie dies das Bild 13 zeigt. s

Stelle nach dem Strahlensatz Verhiltnisgleichun-  Bild 13
gen fiir die Figur im Bild 13 auf!

Verbindet man im Bild 13 die Punkte 4 und C,
D und F sowie G und I, so liegt es nahe, das
Bild als ebznes Bild einer dreiseitigen Pyramide
bei Parallelprojektion aufzufassen. Dabei wirl
offenbar die Pyramide durch drei parallcl:
Ebenen geschnitt>n, so daB8 die Schnittfiguren
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ABC, DEF und GHI entstehen. Damit scheint beispielsweise auch zu gelten
AC :DF = AB : DE. DaB aber wirklich AC || DF (und DF|| GI) gilt,
ist nicht aus dem Strahlensatz zu folgern, denn dort wird ja die Parallelitit
jeweils vorausgesetzt. Wir benétigen dafiir vielmehr einen Satz, in dem die
Gleichheit gewisser Verhaltnisse vorausgesetzt und die Parallelitit erzeu-
gender Geradenabschnitte sich daraus ergibt, also eine Umkehrung: des

Strahlensatzes. . Aufgaben 21 bis 24
Umkehrungen des Strahlensatzes

Um die verschiedenen Teile des Strahlensatzes auf ihre Umkehrbarkeit
untersuchen zu kénnen, ist es zweckmaBig, bei ihnen jeweils deutlich Vor-
g und Beh g zu trennen. Dann lautet z. B. der erste Teil

des Strahlensatzes (Satz 2), bezogen auf Bild 4:

Wenn AC || BD gilt, so gilt SA : AB = SC: CD  oder

Voraussetzung: AC || BD Behauptung: SA : AB = 8C : CD
Durch Vert hen von Vora g und Behauptung erhalten wir eine

néue Aussage, die zu beweisen (oder zu widerlegen) ist (Bild 14).

Bild 14 Bild 15

Voraussetzung: SA : AB = 8C : CD Behauptung: AC || BD
Beweis: Wiren AC und BD nicht parallel, so wiirde die Parallele zu AC
durch D den Strahl S4 in einem Punkt B’ schneiden, der von B verschieden
wire. Nach Satz 2 wiirde dann gelten:

SA : AB" = §C : CD.
Wegen AB’ == AB ist das aber nicht moglich, denn es steht im Widerspruch -
zur Voraussetzung.
SATZ (Umkehrung zum Strahlensatz, erster Teil):

Bilden gleichliegende Strahlenabschnitte eines Strablenbiischels das gleich
Verhiiltnis, so werden sie von parallelen Gerad gt.

Als Umkehrung von Satz 3 (Strahlensatz, zweiter Teil) ist anzusehen :
Voraussetzung: S4 : SB = AC : BD Behauptung: AC || BD
Weise unter Benutzung von Bild 15 nach, daf diese Umkehrung nicht gilt!




Nimmt man die Tatsache, daB die geschnitt Strahlen einen gemein-
samen Scheitelpunkt haben, ausdriicklich unter die Voraussetzungen auf,
so erhalt man eine weitere Moglichkeit, Umkehrungen zu bilden. Beim
zweiten Teil des Strahlensatzes fithrt das auf einen wichtigen wahren Satz
(Bild 16).

Varauasetzung % === ;AC||BD  Behauptung: CD geht durch §

Beweis: Wir nennen den Schmttpnnkt der Geraden CD und 4B zunichst 8’ .
und miissen dann zeigen: §' = 8.

Nach Satz 5 gilt i_B— =20
K 4c
Soll das der Vor tzung nicht widersprechen, so muB gelten:
5 _ 5
54 54
Nun ist aber S—l_B— —FALAD B und
S’A S’A
B_S+48_, .2,
54 SA S4

Diese beiden Verhiltnisse sind aber nur fiir S4 = 84 einander gleich, also
miissen § und §’ zusammenfallen.

SATZ: Gegeben seien ein Strahl SA4 (Sclleltelpunh S), auf ihm ein weiterer
Punkt B und zwei parallele Strecken AC und BD auf der gleichen Seite des
Strahls. .

Wenn dann SB : S4 = BD : AC gilt, so geht die Gerade CD durch S.
Formuliere zum Satz 5 (Strahlensatz, dritter Teil) eine entsprechende Um-
kehrung und beweise ihre Giltigkeit!

Als Verallgemeinerung ergibt sich daraus:

SATZ: Gegeben seien zwei verschieden lange, p llele Strecken AC und BD
und zwei parallele Strecken CE und DF, wobei E und F auf der gleichen
Seite von CD liegen (Bild 17).

Wenn dann AC : BD = CE : DF gilt, so schneiden sich AB, CD und EF
in genau einem Punkt. Aufgaben 25 bis 27

N Bild 16 Bild 17

E ¢

Anwendungen des Strahlensatzes

Die verschiedenen Teile des Strahlensatzes und deren Umkehrunge. sonnen
bei der Bestimmung der Lingen unzuginglicher Strecken angewandt werden.

11
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0° Bild 18 Bild 19

Um dic Breite 4B eines Flusses zu bestimmen (Bild 18), wird senkrecht
zu AB eine Strecke BC abgesteckt und ver Durch Fluchten wird
auf der Verlingerung von AB tiber B hinaus ein Punkt D festgelegt. Parallel
zu BC wird eine Strecke DE derart abgesteckt, daB E auf der Geraden AC
liegt. Die Messungen ergeben: BC =24 m; DE — 34 m; BD = 20 m.
4B _ BC
D DB
Multiplikation mit AD - DE ergibt AB- DE — BC - AD.
Fiir die MaBzahl z der Strecke AB heiBt das: z - 34 = 24 (z + 20)

34z =24z 4 480

10 2 = 480

x =48

Da tatsichlich % = 34 o gllt erhalten wir: Die Breite des Flusses
betriigt 48 m.

Nach Satz 3 gilt:

a) Beschreibe miglichst eingehend das praktische Vorgehem mit Fluchistiben
und einfachem Feldwinkel; bei dieser Vermessung !

b) Berechne die Flupbreite fiir die folgenden Mepergebnisse :

BC =243 m; DE = 30,5m; BD = 16,5 m!
Auch fiir verschiedene Mef- und Zeichengerite wird der Strahlensatz an-
gewandt.

Der MeBkeil wird zur Messung kleiner Abstande verwendet. Fiir den lichten

(inneren) Durchmesser d des Rohrchens in Bild 19 gilt nach Satz 3:
4 _ %7om por Durchmesser betriigt also 6,7 mm.

lem 10cm

Das Bild 20 zeigt ein Rechteck von 5 cm Linge mit zehn Lings- und fiinf
Querstreifen jeweils gleicher Breite, Mit Hilfe der Diagonale im ersten Quer-

10
L v 4
6 7
¢
£
2 Ly Bild 20
0




Bild 21 10 (TTTT

T i g)

IR EBERERS J

s T z |

]

(] 7 1

T —

L iR REREREE z —\
plisusnunnny N\
T \
o OO i \

1086 420 10m 20m

streifen kann man Streckenlingen auf Millimeter gehau bestimmen. So ist

z. B. a = 3,7 cm. Einen sog ten TransversalmaBstab erhilt man, wenn

man den ersten Querstreifen wie in Bild 21 teilt. Damit konnen Léngen

sogar bis auf % der Einheit genau bestimmt werden. Der Transversal-

maBstab im Bild 21 tragt die Bezifferungen 10 m, 20 m usw., weil er fir

einen Gelandeplan im MaBstab 1:500 (2 cm £ 10m) bestimmt ist. So

entspricht d in Wirklichkeit eine Strecke von 27,9 m Lange.

a) Wie lang sind die Strecken b und c in Bild 207

b) Wie lang sind die Originalstrecken zu e, f, g, h und i in Bild 21?

¢) Greife die Strecken in Bild 22 mit dem Stechzirkel ab und bestimme thre
Linge mittels des Liniennetzes in Bild 20!

d) Wie lang sind die Originalstrecken, wenn AB, CD, EF und GH Strecken
auf einer Karte im Mapstab 1: 500 sind?

— b

8¢ 0

i
F 6 H
Aulgaben 28 his 31

Bild 22 |
A

~r

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Geradenbiischel werde
von einer Parallelenschar
. geschnitten.

Dann gilt z. B.:

_“_=_d.‘ =2 und L =5—
a+b c+ e+f g TR d
nach dem ersten Teil des Strahlensatzes;

a u a u
=— und — = —
6+ b v g Y
nach dem zweiten Teil des Strahlensatzes;
T L
v z 2z

nach dem dritten Teil des Strahlensatzes.

13



Zentrische Stredkung
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Wiederholung: Bewegungen und Kongruenz

t * Bild 23

Bild 24

o b

Die Punkte A, B, C, D, E im Bild 23 liegen so, daff BC = CD, AB — 27 BC

und X ABC = <& BCD = 90° ist. Der Punkt E liegt auf dem Strahl BC

mit BC = CE. Ubertrage dieses Bild fiir die folgenden drei Auftrige dreifach

in dein Heft!

a) Inder Zeichenebene wird eine Verschiebung ausgefiikrt, bei der der Punkt A
den Punkt A' als Bildpunkt hat. Dabei ist A'C = A'E, und A’ hat von
der Geraden BC die Entfernung % BC. Konstruiere auch tﬁe Bildpunkte

2u B, C, D und E! Wo liegt der Punkt, der fiir D Originalpunkt ist (fir
den also D Bildpunkt ist)?

b) In der Ebene. wird eine Drehung (im positiven Drehsinn ) ausgefiihrt mit
dem Punkt E als Drehzentrum und einem Drehwinkel von 70°. Konstruiere
die Bildpunkte von A, B, C, D und E! Bestimme die Punkte, fir die A,
B, C, D und E Bildpunkte sind ! ’

) In der Ebéne wird diejenige Spiegelung ausgefihrt, bei der A und D in
sich selbst iibergehen. Konstruiere die Bildpunkte zu B, C und E! Welches
sind die Punkte, die fiir B, C und E Originalpunkte sind? Gib noch eine
andere Spiegelung an, bei der die Strecke AD als Ganzes in sich iibergeht,
aber nicht jeder ihrer Punkte mit seinem Bildpunkt zusammenfdllt !

Verschiebungen, Drehungen und Spiegelungen einer Ebene sind umkehrbar

eindeutige Abbildungen der Ebene auf sich. Das heiBt: Jeder Punkt der

Ebene hat genau einen Bildpunkt und ist seinerseits auch Bildpunkt genau

eines Punktes. Original- und Bildpunkt werden auch als einander entspre-

chende Punkte bezeichnet. Werden endlich viele Verschiebungen, Drehungen
oder Spiegelungen nacheinander ausgefiihrt, so ist das Ergebnis ebenfalls eine
umkehrbar eindeutige Abbildung der Ebene auf sich, eine ebene Bewegung.




















































































































































