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Quotienten von Ringen nach…



Quotienten von Ringen nach Idealen



Quotienten von Ringen nach Idealen



Quiz / Beispiel: Quotienten von Z

Geben Sie alle Quotienten des Rings Z an.



Quiz / Beispiel: Quotienten von Z

Geben Sie alle Quotienten des Rings Z an.



Der Homomorphiesatz für Ringe



Quiz

Seien K ein Körper, V ein endlichdimensionaler Vektorraum, f : V → V ein
Endomorphismus.

Schreiben Sie den Ring K [f ] als den Quotienten des Polynomrings K [X ] nach einem
geeigneten Ideal.



Quiz

Seien K ein Körper, V ein endlichdimensionaler Vektorraum, f : V → V ein
Endomorphismus.

Schreiben Sie den Ring K [f ] als den Quotienten des Polynomrings K [X ] nach einem
geeigneten Ideal.
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Definition des Dualraums



Beispiel K n



Die duale Abbildung



Die duale Basis
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Der Doppeldualraum
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Bilineare Abbildungen



Universelle Eigenschaft des Tensorprodukts





Existenz des Tensorprodukts









Elementartensoren
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Quiz

Seien K ein Körper und V , W Vektorräume über K .

Seien v ∈ V , w ∈ W .

Zeigen Sie, dass die folgenden Aussagen äquivalent sind:
(i) v ⊗ w = 0 (in V ⊗K W ),
(ii) für jede bilineare Abbildung b : V × W → U in einen K -Vektorraum U gilt

b(v ,w) = 0.



Quiz

Seien K ein Körper und V , W Vektorräume über K .

Seien v ∈ V , w ∈ W .

Zeigen Sie, dass die folgenden Aussagen äquivalent sind:
(i) v ⊗ w = 0 (in V ⊗K W ),
(ii) für jede bilineare Abbildung b : V × W → U in einen K -Vektorraum U gilt

b(v ,w) = 0.





Eigenschaften des Tensorprodukts
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V ⊗K W wird erzeugt von Elementartensoren



V ⊗K W wird erzeugt von Elementartensoren



Das Tensorprodukt von Homomorphismen



Einfache Eigenschaften



Tensorprodukt und Hom



Tensorprodukt und direkte Summen



Tensorprodukt und direkte Summen



Eine Basis des Tensorprodukts



Eine Basis des Tensorprodukts



Quiz

Geben Sie die horizontale Abbildung im kommutativen Diagramm

K 2 × K 3 K 6

K 2 ⊗K K 3

∼=
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Quiz

Geben Sie die horizontale Abbildung im kommutativen Diagramm
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Quiz

Geben Sie ein Beispiel eines Tensorprodukts V ⊗K W , in dem nicht jedes Element ein
Elementartensor ist.



Quiz

Geben Sie ein Beispiel eines Tensorprodukts V ⊗K W , in dem nicht jedes Element ein
Elementartensor ist.



Quiz

Geben Sie ein Beispiel eines Tensorprodukts V ⊗K W , in dem nicht jedes Element ein
Elementartensor ist.



Das Tensorprodukt und die Spur







Erweiterung der Skalare





Die äußeren Potenzen einesVektorraums
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Multilineare Abbildungen



Alternierendemultilineare Abbildungen



Die universelle Eigenschaft der äußeren Potenz



Existenz der äußeren Potenz



Quiz

Seien K ein Körper und V ein endlichdimensionaler K -Vektorraum, n = dim V .

Begründen Sie: (
�n V )

∨ ist der Vektorraum der Determinantenfunktionen auf V .



Quiz

Seien K ein Körper und V ein endlichdimensionaler K -Vektorraum, n = dim V .

Begründen Sie: (
�n V )

∨ ist der Vektorraum der Determinantenfunktionen auf V .



Rechenregeln für Dachprodukte
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Die äußere Potenz von Homomorphismen



Eine Basis der äußeren Potenz







Die äußere Potenz und die Determinante eines Endomorphismus
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Die äußere Algebra


