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Aufgabe 1. Sie N ein R-Modul. Zeigen Sie: Es gibt für jede kurze exakte Sequenz von
R-Moduln

0→M ′ →M →M ′′ → 0

eine lange exakte Sequenz

· · · → TorRi+1(M
′′, N)→ TorRi (M ′, N)→ TorRi (M,N)→ TorRi (M ′′, N)→ TorRi−1(M

′, N)→ . . .

Aufgabe 2. Für einen nichtleeren topologischen Raum X bezeichnen die reduzierten Ho-
mologiegruppen H̃n(X) die Homologiegruppen des erweiterten Kettenkomplexes

· · · // C2(X)
∂2 // C1(X)

∂1 // C0(X)
ε // Z // 0

mit ε(
∑

i niσi) =
∑

i ni.

(1) Welcher Zusammenhang besteht zwischen Hi und H̃i?
(2) Berechnen Sie die reduzierten Homologiegruppen des Einpunktraumes.
(3) Geben Sie die Mayer-Vietoris-Sequenz für reduzierte Homologiegruppen an.

Aufgabe 3. Sei K ein simplizialer Komplex und G eine abelsche Gruppe. Wir setzen
C−1(K,G) := 0 und

Cp(K,G) := Gruppe erzeugt von
∑

gI∆I , mit I ∈ K, |I| = p+ 1, gI ∈ G

für p ≥ 0. Die Homologie des resultierenden Komplexes heißt Homologie mit Koeffizienten
in G.
Sei K eine Triangulierung von P2(R). Bestimmen Sie die Homologie von K mit Koeffizienten
in Z/2Z.

Aufgabe 4. (Satz vom Igel)
Eine Abbildung

ϕ : S2 → R3,

die x ⊥ ϕ(x) für x ∈ S2 erfüllt, heißt (tangentiales) Vektorfeld.
Zeigen Sie: Jedes stetige Vektorfeld hat eine Nullstelle.

Hinweis : Verwenden Sie ohne Beweis, dass die Antipodenabbildung

S2 → S2, x 7→ −x
der folgenden Abbildung auf den Homologiegruppen entspricht:

H2(S2) ∼= Z ·(−1)−→ H2(S2).

Diese Tatsache lässt sich mit Stoff aus kommenden Vorlesungsstunden leicht beweisen.

Die Lösungen des Übungsblattes sind am 6.01.2014 vor der Vorlesung abzugeben.
Wir wünschen Ihnen ein frohes Weihnachtsfest und einen guten Start in das neue Jahr.


