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Aufgabe 48:
Sei γ : [0, 1] → C ein stetig differenziebarer geschlossener Weg, d.h. γ(0) = γ(1) und
γ′(0) = γ′(1). Weiter sei z /∈ Bild(γ).

a. Zeigen Sie die Existenz stetig differenzierbarer Funktionen R(t) > 0, F (t), sodass gilt:

γ(t) = z + R(t)e2πiF (t)

b. Zeigen Sie für die Windungszahl von γ um z:

W (γ, z) =
1

2πi

1∫

0

γ′(t)

γ(t) − z
dt

Aufgabe 49:
Sei G eine topologische Gruppe, d.h. G ist ein topologischer Raum mit stetiger Gruppen-
operation · und stetiger Inversenbildung. Sei e ∈ G das Einselement in G. Definiere die
folgende Verknüpfung ◦ auf dem Schleifenraum Ω(G, e):

(α ◦ β)(t) := α(t) · β(t)

(a) Zeigen Sie, dass ◦ eine Gruppenstruktur auf den Homotopieklassen π1(G, e) definiert.

(b) Zeigen Sie, dass ◦ mit der üblichen Gruppenstruktur auf π1(G, e) übereinstimmt.

(c) Zeigen Sie, dass π1(G, e) eine abelsche Gruppe ist, d.h. es gilt das Kommutativgesetz.

Aufgabe 50:
Seien K, X topologische Räume und [K, X] die Menge der Homotopieklassen stetiger Abbil-
dungen von K nach X.

(a) Sei f : X → Y eine stetige Abbildung. Zeigen Sie, dass

f∗ : [K, X] → [K, Y ] mit f∗([ω]) := [f ◦ ω]

wohldefiniert ist.

(b) Seien f : X → Y und g : Y → Z stetig. Dann gilt

(g ◦ f)∗ = g∗ ◦ f∗.

(c) Es gilt: (idX)∗ = id[K,X].

(d.h. die Zuordnung (X, f) → ([K, X], f∗) ist ein Funktor)

Aufgabe 51:
Sei f : S1

→ S1
⊂ C stetig mit f(1) = 1. Zeigen Sie, dass f∗ : π1(S

1, 1) → π1(S
1, 1),

f∗([ω]) := [f ◦ ω] für ω aus dem Schleifenraum Ω(S1, 1) folg. Form hat:

f∗([ω]) = [ω] ∗ . . . ∗ [ω]
︸ ︷︷ ︸

grad(f)


