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(1) Sei Zn die zyklische Gruppe mit n ∈ N Elementen, d.h. die Zahlen {0, . . . , n−1} mit
Addition modulo n. Sei k ∈ N und

X = Zk
n = Zn × . . .× Zn︸ ︷︷ ︸

k mal

Sei (b, c) = (bn,k, cn,k) der k-dimensionale zyklische Graph über X mit Standarge-
wichten, d.h. c ≡ 0, b(x, y) = 1 falls |x − y| = 1, (wobei |x − y| :=

∑k
j=1(|xj − yj| ∧

(n− |xj − yj|)) und b(x, y) = 0, sonst. Wählen Sie zwei Ihrer Lieblingszahlen n ∈ N ,
n ≥ 2. Geben Sie für diese Zahlen n und k = 1, 2, die Matrix lbn,k,cn,k

, die Wirkung
des Laplaceoperators Lbn,k,cn,k

an und skizzieren Sie jeweils den Graph.

(2) Sei V ein reeller Vektorraum und Q,Q′ zwei symmetrische bilineare Formen auf V .
Zeigen Sie, dass falls

Q(f, f) = Q′(f, f), f ∈ V,

gilt, dann folgt

Q(f, g) = Q′(f, g), f, g ∈ V.

(3) Zeigen Sie, dass folgende Abbildungen von R nach R normale Kontraktionen sind

• a 7→ a ∨ 0.

• a 7→ (−a) ∨ 0.

• a 7→ a ∧ 1.

• C[0,1] : a 7→ 0 ∨ (a ∧ 1).

(4) Sei Q eine bilineare Form auf C(X) für eine endliche Menge X. Zeigen Sie, dass falls

Q(f ∧ 1) ≤ Q(f), f ∈ C(X)

gilt, dann auch für alle normalen Kontraktionen C folgt

Q(Cf) ≤ Q(f), f ∈ C(X).


