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Aufgabe 1. Sei D = (V, A) ein gerichteter Graph (also A C V x V) und K ein Korper.
Eine Zirkulation auf D ist eine Abbildung f: A — K so dass

Z f(u’ U) = Z f(’U, u)

ueV,(u,v)eEA ueV,(v,u)eA

fiir alle v € V. Sei Circ(D) C KV der Vektorraum der Zirkulationen auf D.
i) Sei G = (V, E) ein einfacher Graph und D = (V, A) eine Orientierung von
G. Zeigen Sie, dass Cire(D) = H,(G;K).
i) Bonus: Sei G zusammenhiangend mit n Ecken und m Kanten. Zeigen Sie,
dass dim H; (G;K) = K™t
Hinweis: Waihlen Sie einen aufspannenden Baum T und betrachten Sie die
Kanten nicht in T

(10 Punkte)

Aufgabe 2. i) Seien I';,I's zusammenhangende Simplizialkomplexe mit V/(I'y) NV (I'g) =
{v}. Das Wedge-Produkt von I'; und T's ist definiert als I'; VI'y := 'y UTs.
Bestimmen Sie H(I'; V I'y) in Abhingigkeit von Hy(I'1) und Hy,(Ty) fiir
alle k.

ii) Sei T ein geometrischer Simplizialkomplex in der Ebene und I' = I'(7).

Bestimmen Sie 34 (I') = dimg Hy(T') fiir k = 0,1, 2.
Hinweis: Argumentieren Sie zuerst, dass Ho(I')) = 0 und benutzen Sie
dann die Euler-Charakteristik.

(10 Punkte)

Aufgabe 3. Sei 0 — A Y B % 0 = 0 eine kurze exakte Sequenz von K-Vektorrdumen.
i) Zeigen Sie, dass es eine lineare Abbildung C 4B gibt, so dass p(@(c)) = ¢
fir alle c € C.
ii) Zeigen Sie, dass B = A& C ist.
Hinweis: Betrachten Sie das Element b — ©(¢(b)) € ker ¢.
(10 Punkte)

Aufgabe 4. Benutzen Sie Funktionalitdt von SimplicialComplex in SAGE um die f-
Vektoren und Bettizahlen iiber QQ der folgenden drei Komplexe auszurechnerﬂ

i) Ieye(G) fiir G das Haus vom Nikolaus (G = @)
i) Tstab(G') fir G’ der Kantengraph eines Wiirfels (G’ = @)

iii) T'chess(D, D), nicht schlagende Tiirme auf einem 5 x 5-Schachbrett.
(10 Punkte)

IRiir die Homologieberechnung benutzen Sie bitte .homology(base_ring=QQ)
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