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Aufgabe 1 (Berechnung von Abbildungsgraden).
(i) Sei f : R2 → R2 definiert durch

f(x, y) =
(
x3 − 3xy2

−y3 + 3x2y

)
.

Berechnen Sie für B2(0) = {(x, y) : x2 + y2 < 4} den Grad d(f,B2(0), (1, 0)).

(ii) Für m ∈ N sei f : C → C gegeben durch f(z) = zm. Berechnen Sie
d(f,B1(0), 0) ohne Verwendung der Windungszahl.

Hinweis zu (ii): Betrachten Sie d(f,B1(0), εm) und verwenden Sie die Darstellung
des Abbildungsgrades als Summe über die Vorzeichen von Funktionaldeterminan-
ten (gezählte Nullstellen).

Aufgabe 2 (Axiome des Abbildungsgrades).
Korrektur: Die Aufgabenstellung ist zu kompliziert, und der Hinweis nicht zielfüh-
rend. Es folgt (d2) bereits alleine aus (d5), nam̈lich nacheinander angewendet auf
∅, G ⊂ G und ∅, ∅ ⊂ G.
Es sei G ⊂ Rn offen und beschränkt, f : G → Rn stetig und y0 /∈ f(∂G). Zei-
gen Sie: Die Axiome (d1) und (d3)–(d5) des Abbildungsgrades implizieren die
Lösungskriteriums-Eigenschaft (d2), d. h.

d(f,G, y0) 6= 0 =⇒ ∃x ∈ G : f(x) = y0.

Hinweis: Zeigen und verwenden Sie: d(f,G, y0) = 0 für f ≡ y1 6= y0.

Aufgabe 3 (Existenz von Lösungen nichtlinearer Gleichungssysteme).
Zeigen Sie, dass das nichtlineare Gleichungssystem

2x+ y + sin(x+ y) = 0
x− 2y + cos(x+ y) = 0

für jedes r >
√

1/5 eine Lösung (x, y) ∈ Br(0) ⊂ R2 besitzt.
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Aufgabe 4 (Der Satz von Brouwer und stetige Retraktionen).
Zeigen Sie ohne Verwendung des Abbildungsgrades, dass die Aussage des Satzes
von Brouwer für die abgeschlossene Einheitskugel B := {x ∈ Rn : ‖x‖ ≤ 1}
äquivalent ist zu folgendem topologischen Resultat:
Satz. Die Sphäre ∂B ist kein Retrakt der Kugel B, d. h. es gibt keine stetige
Abbildung φ : B → ∂B mit φ(x) = x für alle x ∈ ∂B.
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