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}, ◦






bezeichnet man Sn und nennt man die Gruppe von Permutationen von
M.
OBdA ist M = {1, 2, 3, ..., n}. Dann kann mann das Elemente f ∈ Sn als
2× n-Tabellen schreiben (Matrixform):

f ←→

(
1 2 ... n

f (1) f (2) ... f (n)

)

.

Bsp:

(
1 2 3
2 1 3

)

:

A= {1,2,3}
f

1

A= {1,2,3}

2

1

2

3
3

Bsp:

(
1 2 3 4
2 3 4 1

)

.

A= {1,2,3,4}
f

1

2

1

2

33

A= {1,2,3,4}

4 4



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)?

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)?

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
4 3 1 2
1 2 3 4

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
4 3 1 2
1 2 3 4

)

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4 s.d. X ◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
=

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
.

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4 s.d. X ◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
=

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
.

Lösung:

:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4 s.d. X ◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
=

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
.

Lösung: Wir multiplizieren von rechts mit�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
:

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4 s.d. X ◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
=

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
.

Lösung: Wir multiplizieren von rechts mit�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
:

X ◦
�

1 2 3 4

4 3 1 2

�
◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=
�

1 2 3 4

4 1 3 2

�
◦

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
.

.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4 s.d. X ◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
=

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
.

Lösung: Wir multiplizieren von rechts mit�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
:

X ◦
�

1 2 3 4

4 3 1 2

�
◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=
�

1 2 3 4

4 1 3 2

�
◦

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
. Wegen

der Assoziativität:
.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4 s.d. X ◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
=

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
.

Lösung: Wir multiplizieren von rechts mit�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
:

X ◦
�

1 2 3 4

4 3 1 2

�
◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=
�

1 2 3 4

4 1 3 2

�
◦

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
. Wegen

der Assoziativität:
⇐⇒ .



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4 s.d. X ◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
=

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
.

Lösung: Wir multiplizieren von rechts mit�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
:

X ◦
�

1 2 3 4

4 3 1 2

�
◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=
�

1 2 3 4

4 1 3 2

�
◦

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
. Wegen

der Assoziativität:
⇐⇒ X =

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
◦

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
.



Multiplizieren und invertieren von Permutationen

f :=

(
1 2 3
3 2 1

)

.
Frage: Was ist f (1)? Anwort: 3
Frage: Was ist f (3)? Anwort: 1

(
1 2 3
3 1 2

)

◦

(
1 2 3
1 3 2

)

=

(
1 2 3
3 2 1

)

Wie invertiert man eine Permutation?
1: Man muss die Zeilen umtauschen
2: Und dann die Spalten sortieren, s.d. oben (1 2 3 ... n) steht.

Bsp:

(
1 2 3 4
4 3 1 2

)−1

=

(
1 2 3 4
3 4 2 1

)

Tatsächlich: falls f (i) = j , dann f −1(j) = i .
Aubfgabe: Man finde X ∈ S4 s.d. X ◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
=

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
.

Lösung: Wir multiplizieren von rechts mit�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
:

X ◦
�

1 2 3 4

4 3 1 2

�
◦

�
1 2 3 4

4 3 1 2

�
−1

=
�

1 2 3 4

4 1 3 2

�
◦

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
. Wegen

der Assoziativität:
⇐⇒ X =

�
1 2 3 4

4 1 3 2

�
◦

�
1 2 3 4

3 4 2 1

�
=

�
1 2 3 4

3 2 1 4

�
.
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Satz 4 |Sn| = n!



Bezeichnung: |G | oder #G ist Anzahl von Elemente in der Menge G .
Satz 4 |Sn| = n! := 1 · 2 · 3 · ... · n

Zuerst Vorarbeit:
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Die Vereinigungsmenge (Bez:

⋃

M∈V

M) von Mengen aus V ist die

Menge der Elemente, die in mind. einem Element von V enthalten sind:
⋃

M∈V

M := {x | ∃A ∈ V : x ∈ A}.

Für V = {A,B}



Mengenlehre: Vereinigung von Mengen

Gegeben ist eine nichtleere Menge V von Mengen.
Die Vereinigungsmenge (Bez:

⋃

M∈V

M) von Mengen aus V ist die

Menge der Elemente, die in mind. einem Element von V enthalten sind:
⋃

M∈V

M := {x | ∃A ∈ V : x ∈ A}.

Für V = {A,B} schreibt man A ∪ B :=



Mengenlehre: Vereinigung von Mengen

Gegeben ist eine nichtleere Menge V von Mengen.
Die Vereinigungsmenge (Bez:

⋃

M∈V

M) von Mengen aus V ist die

Menge der Elemente, die in mind. einem Element von V enthalten sind:
⋃

M∈V

M := {x | ∃A ∈ V : x ∈ A}.

Für V = {A,B} schreibt man A ∪ B := {x | (x ∈ A) oder (x ∈ B)}.

1

3

2

a b
d

c
e

f

A= { 1,2,3,a,b,c}

B= { a,b,c,d,e,f}

A U B= { 1,2,3, a,b,c,d,e,f}

1

3

2

a b
d

c
e

f

Abbildung: Bsp: A ∪ B



Mengenlehre: Differenz von zwei Mengen

Die Differenzmenge (auch Restmenge) von Mengen A und B ist die
Menge der Elemente, die in A, aber nicht in B enthalten sind:
A \ B = {x s.d. (x ∈ A) und (x 6∈ B)}.

1

3

2

a b
d

c
e

f

A= { 1,2,3,a,b,c}

B= { a,b,c,d,e,f}

Abbildung: Bsp: Mengen A, B



Mengenlehre: Differenz von zwei Mengen

Die Differenzmenge (auch Restmenge) von Mengen A und B ist die
Menge der Elemente, die in A, aber nicht in B enthalten sind:
A \ B = {x s.d. (x ∈ A) und (x 6∈ B)}.

1

3

2

a b
d

c
e

f

A= { 1,2,3,a,b,c}

B= { a,b,c,d,e,f}

Abbildung: Bsp: Mengen A, B

1

3

2

A= { 1,2,3,a,b,c}

A  \  B= { 1,2,3}
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