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Kleine Mitteilungen 11

Ist C der Fernpunkt der x-Achse, so ist P; der allen Kegelschnitten von {x}
gemeinsame Scheitelpunkt. Die Achsenhiillparabel zerféllt in die doppelt zu zéh-
lende Gerade mit der Gleichung y=p. In diesem Sonderfall gehoért der Riickkehr-
kreis r dem hyperoskulierenden Kegelschnittbiischel an.

Eberhard Schroder, Technische Universitit Dresden, DDR
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Kleine Mitteilungen
Eine Bemerkung zu einer Integralformel von Cauchy

1. Nach einer im dreidimensionalen euklidischen Raum von CAuUcHY [1] 1841
gefundenen Beziehung lasst sich die Oberfliche eines konvexen Korpers als Integral
iiber zweidimensionale Inhalte darstellen, die sich durch Normalprojektion des Ei-
korpers ergeben. Es gilt die Integralformel

Fa)=— jf(A,u)du, (1)

in der A4 einen konvexen Kérper mit inneren Punkten, f(4,u) den Flicheninhalt des
Normalrisses von 4 in Richtung u auf die Ebene E (u) bezeichnet; du bedeutet die
Richtungsdichte, d.h. das Flichenelement der Einheitskugel, iiber die sich die
Integration in (1) wie stets im folgenden erstreckt. Unter Verwendung von (1) kann
F(A) nach oben abgeschitzt werden, indem man den Normalriss f(4,u) allge-
meiner durch Parallelprojektion von A4 in Richtung u auf die Randfliche K einer
Kugel X ersetzt, fiir die A = K gilt. Es ergibt sich, dass in der aufzustellenden Un-
gleichung das Gleichheitszeichen genau dann eintritt, wenn 4 eine zu K konzen-
trische Kugel ist.

2. Zunichst zu diesem Spezialfall: Seien 4 und K konzentrische Kugeln mit
den Radien r bzw. R=r, F(A) bzw. F(K)=4nR? ihre Oberflichen, sowie fy die
Mantelfliche der Kugelhaube von K mit Grundkreisradius r. Dann gilt fy=2nRh=
27R(R—V/R2=r?) (Abb.1). Mit fi:=27nR(R+VR*—r?)=47R*—f; ergibt sich
aus (1):
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Abbildung 1

F(A)=% j nr du= j (R-VR*=7)- (R+VR* =) du

1
ZF(K) jZnR(R—VRz—p)- 2nR(R+\/R§—F)du,
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Da f in (2) nicht von u abhingt, kann die Integration iiber die Einheitskugel
unmittelbar durchgefithrt werden. Die geometrische Deutung von (2) besteht in
folgendem: Die Oberfliche F(A) ist bestimmt durch die Oberfliche F(K) und
durch den Inhalt fx der Parallelprojektion der Kugel A auf die Randfliche K
von K.

3. Ersetzt man A durch einen beliebigen Eikorper mit inneren Punkten, der in
der Kugel X enthalten ist, so wird aus (2) eine Ungleichung. Man kann dies so ein-
sehen: Sei f(x) der Flicheninhalt des Normalrisses von 4 auf E (u), entsprechend
fx(w) der Inhalt der Parallelprojektion von 4 in Richtung u auf K. Das ebene
Flichenstiick f(u) ersetzen wir dann durch eine inhaltsgleiche Kreisscheibe mit
Zentrum P (Abb. 1) und Radius r, analog das sphirische Flachenstiick fx (x) durch
einen mit fx () inhaltsgleichen Kalottenmantel auf K mit Zentrum Q (Abb. 1) und
Grundkreisradius 7. Fiir jedes u besteht dann die Ungleichung

O<r=ryg, 3)

und es gilt r=ry fiir ein ¥ genau dann, wenn der Normalriss von 4 auf E () ein
Kreis, also der Riss auf K Mantel einer Kugelkalotte ist. Nach einem Ergebnis von
FunwaRra [2] und KuBoTa [3] ist im Fall r=r fiir alle u der Eikorper 4 eine mit K
konzentrische Kugel mit Radius r. Mittels (1) und (3) ist F(A4) folgendermassen
abschitzbar:
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F(A)=% jf(u)du=l j. nr? (u)dus j % (u)du

/4
1
= f(R—\/'RZ—r%()- R VR= ) dum o [ i S
=@ ) e FEO=Fodu. @

In (4) bedeuten fx:=27R(R—V R*=r%) und fz:=27R(R+\V R*—r%) die
Mantelflichen der beiden Kalotten von K mit dem Grundkreisradius rg. Das
Ergebnis lautet:

1 1
FU)- FIOSTF () | fiw du—+ | . 5)

Gleichheit besteht in der Ungleichung (5) genau im Fall r=rg fiir alle u, folg-
lich fiir alle mit K konzentrischen Kugeln 4 c K.
P. Meyer, Braunschweig

LITERATURVERZEICHNIS

[11  A. CaucHy, Note sur divers théorémes relatifs a la rectification des courbes et a la quadrature des
surfaces, C. 1. Acad. Sci., Paris, 1060-1065 (1841).

[2] M. FustwaRra, Unendlich viele Systeme der linearen Gleichungen mit unendlich vielen Variablen und
eine Eigenschaft der Kugel, Sci. Rep. Tohoku Univ. 3, 199-216 (1914).

[3]1 T. KuBora, Einfache Beweise eines Satzes ilber die konvexe geschlossene Fliche, Sci. Rep. Tohoku
Univ. 3, 235-255 (1914).

Uber den Durchschnitt einer abnehmenden Folge von Parallelepipeden

Von Borovikov [1] stammt der erste Beweis der folgenden, von Kolmogorov
vermuteten Aussage: Ist S§;>S,>--- eine monoton abnehmende Folge von
Simplexen der Dimension <d des d-dimensionalen euklidischen Raumes R%, dann
ist auch NS, ein Simplex. Einen anderen Beweis dieses Resultates haben EGGLE-
STON, GRUNBAUM und KLEE [2] angegeben. Wihrend der Beweis von Borovikov
direkt ist, verwenden sie als Hilfsmittel Kennzeichnungen der Simplexe, die auf
ROGERS und SHEPHARD [6] bzw. Choquet (vgl. PHELPS [5]) zuriickgehen. Mit Hilfe
des Begriffes der Choquet-Simplexe wird das Ergebnis auch auf den unendlich-
dimensionalen Fall iibertragen. Ferner skizzieren Eggleston, Griinbaum und Klee
einen anderen Zugang zu dem Borovikovschen Resultat.

Fir Kugeln und Ellipsoide iiberlegt man sich leicht analoge Resultate. Das
legt folgende, allgemeine Frage nahe: Welche (moglichst engen) Klassen von (abge-
schlossenen, konvexen) Teilmengen des RY haben die Eigenschaft, dass sie mit jeder
monoton abnehmenden Folge auch deren Durchschnitt enthalten? Eine ent-
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sprechende Frage fir aufsteigende Folgen und (die abgeschlossenen Hiillen der)
Vereinigungen liegt auf der Hand.
Wir zeigen dazu den folgenden

Satz. Ist {P,|1 € I} eine Familie von Parallelepipeden der Dimension <d im R¥,
die beziiglich der Inklusion nach unten gerichtet ist, dann ist auch N{P,|1 € I} ein
Parallelepiped im R?.

Speziell ist also der Durchschnitt einer monoton abnehmenden Folge von
Parallelepipeden wieder ein Parallelepiped. Ist der Durchschnitt d-dimensional, so
ist - ebenso wie im Fall der Simplexe - der Beweis sehr einfach (vgl. auch [2]). Zum
Beweis des allgemeinen Falles verwenden wir die folgende Kennzeichnung der
Parallelepipede von HARAZISVILI [4]:

Hilfssatz. Ist P R? kompakt und konvex, so ist P genau dann ein Parallelepiped,
wenn es eine Zahl 1 € ]0,1] gibt, so dass fiir jedes x € R? der Durchschnitt P~ (1P + x)
(leer oder) zentralsymmetrisch ist.

Wir zeigen zuerst folgende Aussage:

Ist C;o>C;> - - - eine monoton abnehmende Folge
von kompakten, konvexen und zentralsymmetrischen Teil- 1)
mengen des RY dann ist auch NC}, zentralsymmetrisch.

Dazu sei Cy, C,, ... eine derartige Folge. Offenbar gilt
(k) Teilfolge von (k)=> ﬂCkl =NCy, 2)
. ﬂCk={}ci_rpka|x, € Ci,xy€ Cy, ..., (x;) konvergent} . 3)

my, my, ... seien die Mittelpunkte von C;, C,, ... Da (m;) eine beschrinkte Folge
im R7 ist, besitzt sie eine konvergente Teilfolge. Wir bezeichnen diese Teilfolge
mit (m"z) und ihren Limes mit m. Es sei nun x € NC;. Dann ist x € C;, ., ...
Da my,,my,, ... die Mittelpunkte von Cy ,Cy,, ... sind, ist auch 2m; —x € Cy,
2my,—x € Cy,, ... Aus (2), (3) folgt daraus 2m—-x=}ilnw(2 my, —x) € NCy. NCy, hat
also m als Mittelpunkt, und (1) ist bewiesen.

Zum Beweis des Satzes geniigt offenbar der Nachweis der folgenden, schwi-
cheren Aussage:

Ist P> P,> - - - eine monoton abnehmende Folge
von Parallelepipeden im R? dann ist auch ©))
NP, ein Parallelepiped.

Es sei P}, P,, ... eine derartige Folge. Wir halten ein A € ]0,1[ fest. NP, ist
kompakt und konvex. Ferner ist fiir jedes x € R? der Durchschnitt (N P;) n (ANP; + x)
gleich N( P, (AP;+x)), also leer oder als Durchschnitt einer monoton abneh-
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