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Notation. Sei k ein Körper.

Aufgabe 1 (Tangentialräume). Seien n ≥ 1 und x = (x1, . . . ,xn) ∈ An
k(k) = kn mit Maximalideal mx = (T1−

x1, . . . ,Tn− xn)⊂ k[T1, . . . ,Tn]. Zeigen Sie:

(a) Die Abbildung kn→ TxA
n
k = Homk(mx/m

2
x ,k),(v1, . . . ,vn) 7→ [g 7→∑

n
i=1 vi

∂g
∂Ti

(x)] ist ein Isomorphismus
von k-Vektorräumen.

(b) Für einen Schemamorphismus f : An
k →Ar

k, welcher durch Polynome f1, . . . , fr ∈ k[T1, . . . ,Tn] gegeben
ist, identifiziert sich die induzierte Abbildung d fx : TxA

n
k → T f (x)A

r
k untder den Isomorphismen aus (a)

mit derjenigen Abbildung kn→ kr, die durch die Jacobimatrix J f1,..., fr := ( ∂ fi
∂Tj

)i, j gegeben ist.

(c) Ist x ∈ X := V( f1, . . . , fr)⊂An
k , so ist TxX = ker(J f1,..., fr(x)).

Aufgabe 2 (Glatte Schemata). Sei k ein algebraisch abgeschlossenen von Charakteristik 6= 2 und sei f ∈ k[T ].
Zeigen Sie: Das k-Schema X := V(S2− f (T ))⊂A2

k ist genau dann glatt, wenn f keine mehrfachen Nullstellen
hat.

Aufgabe 3 (Glatt und regulär). Für eine Primzahl p betrachten wir das Zp-Schema X := Spec
(
Zp[S,T ]/(S2−

X3− p)
)
. Zeigen Sie, dass X regulär, aber nicht glatt über Zp ist.

Aufgabe 4 (Ausdehnung von Halm auf Umgebung). Seien X und X zwei k-Schemata lokal von endlichem Typ.
Ferner sei ϕ : OY,y → OX ,x ein Isomorphismus von k-Algebren für Punkte x ∈ X und y ∈ Y . Zeigen Sie, dass
offene Umgebungen x ∈U ⊂ X und y ∈V ⊂Y und ein k-Schemamorphismus f : U →V derart existieren, dass
f (x) = y und ϕ = f ]x .


