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IN TIlO/JUCe ION 

/...0. d~r;1"'lic;o:'" del t:o'r¡cep+o de espD.clo )"'j""delb' f ru.é dada.. 

fOY A lex.o.ndrofr 't Urysohn en ¡q2<¡ t!" Su. rv'iéMoire Su .... leos ~F(es 

+opol03i,Ue.5 C.OYnFct5 [AU] .., el orí3en eJel l"'IoYV'lbre vl'ene d(, lo. pl'Q 

pieda.d. ~f.4,e fy'obó L;~dt!IDf f:r¡ ¡Qo3 fO' .... O" $U.bC.O~V",10.s dI/! fR." 

[L.~:\ Cl.I.o..\~L4~e.v- fo.w;d¡lI.. de a.bii!l"tos en I'R. n con+ie.,,< uno.. 

S\.Abfo.vví,I.D.. nu.rn.eyo.b(e ~U.e Cu.bl"'l!! a. la u.Yl¡'o'1"'I de Id {arY'JL 11'0.... 

CW¡9¡."o..l. 

La. noc."o'n d.e ¿~ espo.c.¡'o la. ;r¡hoau.jo I\.bjt3.'M; en l.q,,~ tN.i} 

Y VIn.O o. v-ni{I'co..Y" Q)j""no.s de Ids ;l1ve:sf/,a.c.;onps fu.e se hlele

'ton en es'" de~co.dQ,. o.lyt'dt>de.1'" de( probfed'lD. ~l-le yt'p'rt!sentabo. 

el tncoV'/fn:".Y' u.na. clo.s~ de eSfa..c;os t.cfoldB/ca5 qu.e t('J\I'/"ef'"u.,. 

''''5 ,vficie.,-les py'opiE'dad~5 fopolóS'cos como fo.yc>. t;¡l.4e.J en+re 

0 ...... 4 $ COSo. S .J lo. po. yo.comfo.c;ctAd.. f(..lera. p'f'~seYvt:Ada.. be.jo ¡yO

dud·os de eleme"fr,s de la. cla.se. 

Como es S ",bo"do , la pyop,.d."d. de L;",d.I'·f es "nO. 1".

pie.J.d. 'Tue nO S. preserva. bc..Jo fYDduc+Os. E,-Ie frcble""D.. 

" Y~5 ... elV'e .'" 1" cla.s. de los ZO- espAcios al probAr 'fue 

tI produel'o n~rY)era.hle de T- t.sfCtc¡os )..,,·r)deJé/f $¡'jue tel"'J/en

.lo .. f" prop"cJ.o.d.. Ta",¡',~:., se s",be q ... e lo. I',<)pi. d.t>..1 d.e 

lincJ.elof .es "no. f'rofied. .. cJ. ¿if,',;/" de Joerea",.. en la. el .. ,. <je 

Jos es,,,-<jos Cp. U",o· d. /05 Objet';,-os de est" Tesis '5 .1 

de .sboz"y o.IJv,",1>S de eS,,"; dificulfad.es '/ el de "'"siro. '(" 

t",~b;t!':' Q),"no$ Ye'sulfo.JDS ~lAe Se' iíel'lel'1 en Y~/a.úo'v. CII. ~s-

1e problema.. O'¡'YO de I.s 00),,-1''''0.$ es m •• {-,..., ~'''' la. e I"-Se 

de I. s '1-esl',,-<i05 Lind.lii{) ,,1 ser t.""" c.I"'-S" "est"'b/.' bq 



JO C. 12'1'"10.5 pvop\edo.d.i's {opC(~jl'Co.s. (es v.no.. cla..s~ '1u.e @'s 1'1VG,-

'fla.n+e. b,:)jo pY"cduc.toS Ylul"Y1el"'a.6/es ) SUbeSpo.cI'os cel"Y'o.eJ..os e: Jf'YId-

~e\"'\es cOI'lf,'nua.s) pYopoY'ciono... ventA.JC:....s /l"YIfor-+C1J"ltes po..'rt."J4. e{ E'S

~~dl'o de Ia.$ p.,..opiedad~5 de. los ~spa.C¡Os Cf ) en pa..,.t'-culQ.\", ~-

~u.ella.s yelo..ClonacJa..s Con le... pyopiedad de /..I''f''Ide/O'f, 

En ef C'f:JuJo O se es'¡o..hltce la. nofacl'o'lI'I , lermi,.,olo9'~ ) 

nOCiOY1e.s '1 yesLÁ.lfo.do5 básIcos <:fue se uSAn ~ /0 fAY90 del tra.ba..

jo Toolos ellos se enu.nClo.l"') SIr') demo5fro.Úo~ '1 ~n CAdA Teo-

l"'eV\"')a. Se do.. ¡&lo YC!feY'o!'I'iC'D.. el"l donde pu..edt. se!" consu.lfc..d.o, 

1:" el C"'píi-ulo 1 '"'c''''''C~ el esfud.¡o d. lA I',ol';.d. .. " de 

L;"oleli>'f en I.s espa.cios c.,., Se m~e$lro. ~u.e tYAbAJ"ndo." 

J~ cla.se de. lo> ~sfa.C.to.s norr">')a. fes ~s tos/bit ~nconHo..Y' o..lIt a.1-

5vna.s cont:}¡'c;oY1e..s J'lt"(eJclY;"'S fa.ra. ~ue Cp(K) sea ;"';""delo'f, Ji,., 

es-+e C4fí+I.I./O tQml:Jle~ se f'(¡,Aebo.. el Te.o!"e'f"Y)D.. de ASo..-r>DV rr ue J 

en pa.rI¡'(ula or 1 ('JoS do. Ur')o. cOr"/djcío~ 

/.."'1d elo f . 
En el Capí julo:¿ ~e e~+ud,o.. 

y Ir- esp"'c,o, 5 • 

la. clase de los I-espo.,ios 

j e "eco. 1;,,, los ,oocep +Os de 

~u.e lAs d.ef"r'ltc..io'l'les. ~I.le 

../a.n [Nd, [8u] y ["eJ de '1-<5fa.,;o Son eru,v"len+es y ,~e, 

entee o+w., frofiecJo.des, ,,,,'e ne 1" fa.,-licCLIa.rid,,"- de 1 ". e { 

pyodc..c..cto n!.An'leY'o.fole de 2-~5pa..cio5 fllro.comfo..c4-vs es un !-~S~ 

p<1cio f",ro.co""pacio, 

li'-n el C.pí-lulD 3 5. def'-'" lA el,,",. sJ. como 1" sub-clase 

de los Z- eSfCl.cios 9rA.~ Son )';.,de/of, Ac:1e..,.,.,ds de o~as (C4Y¿tc:

terizo..cione.s de es4a.. clase. J Se f",lAebCA. <;'(u.e es la m,-'''Hma.. cl<.\

.se <;ftAe: contiene G\ .JDclos los espac,os me+Y;zClbl~.s sefQ.Yo..bf~!>J 

o. -(c.dos Jos compa.c...fos y es inVAria.l"lte con Y"e5f~cto o. pYDeJu.ctc.J 

f¡·nifos) subespc..cios 

e'.""ento de .,+0. clase es la espQ.c/O 



e""pl ... ".,aolo J..i"cI, 1of. 

"n.1 Co-{'(.fuio"l 

-{1.4.f'\ciol"le.s 

la. cla.se Se 

().JJL4 nos 

5 

re.s1A. Ifados el") espa..

.x es u.,., eJel"Yle,.,+o de 

13", iu r"'ov 1 COI"y)O COI")-

secuenCJC4.. d~ él se e't?c..CAenfro.V\ cOI'1Jic,·one.s Svf(cle"fes fara... 

'I.\f' Cp(~} seo. l.;.,..,dt!/of Tamb,~~ se dC\ v.no.. 'respvuto.. o. la.. 

pr~{rJ"+o.. ¿ CU~rlclD CpCg) eJ un T- eSfo..cio L'nde/'if? stlfo,,",e,.,do 

~",e g <5 <An es?",-"O i °1'°103 ICO 'ompa.cfo. 

Fina./¡'zt1Y'Y!tJS Q,s+e .fra.bo.j/> come,,-fo..ndo G\Jjv"os resu./ fo.cl.os 

Sobl"e los espacios (PI" (x) Y mE'I"}CI'o()~noto afroS más sobre lo.. 

prop;,da,J. de J..indeliif 'f la. "'''''f1i-luJ en (os eSf(""~S Cr. 
Ca.do.. defl'""íúo~ o resu.{fo.aD en ca.c(a, cafí-lv./t> el+'; idenl,'fi ... 

ca.clo co" dos numeros J el rh~rYla .... o de secc;ó.., '1 ~I n~MerD de .,.e-

SI,J.(fo...clD ~I.o\e le COYYf'spo'fldf' el"\ ord.\!1'\ cv-ec.ieV"lft! e/V"! eso.. t'Y\1$W\Q,. 

, 
secclO.n . /05 dos 

, 
,., UW'lte.f'¿:)S 

corresponden ",1 ca.prll.4lo y ~I n~"""'e('?) d~ "'~sulfa.d.D. J...a..s ""~fe

r~nclt~5 fJur S€ ha.c~f) de utoS' Últl"."y¡as Siempre seyeÁ" C.I~CS 

de es la marH!Ya, E" el caSO d~ IDs caf (fu 10$ r~sfar')'¡e5} s,' 

e$ tAn r~.sulfodo d,e./ rY'I1SW10 CApí+u.lo ) 5~ ('d1n..f.if/lA'f') de ~J¡'tA 

mAnera '/ SI' SOr") de oiY-" co..,:lu/o ~'t1tor')(es o.derYIa.'s del nc.{-

y 

se hACe. Y(!f~Y'~ncl'a. 0.1 

d, 'Se I'h'5ml> (CAP ( Iu l. 

Pt~O 5; en ,¡ mIsmo 

" 

f'rI''(Y/~Y 

a..faY~c~n:::.. -t:r) primer" i~Jrm;no 

eje'fY)flo } S/ t'n el CtAfílulo J..{ 

-teorema.. d. l. 't'jvnd.&4. ~~ct:/~:' 

.,. d ;'f";' : " f0r- I! I T~ort'ma.. ~ . ,. " 

CAp;f",lo '1 5e hAU ,..~{t!Y~n"a.. ,,1 Teo-

Los c.oncepfos ,.,0 de{,",,;dos qr1 la. TeSIS cuí (omo jlts de

T'rJOstra.('lOr"'Ies de la. fflC4)'D rtá. de los r~Ju.IfGl.d.o$ bás,(~$ t'nu.,.,_ 

c.io..dos ~f'l /P5 P,el,;"¡ fI¡;1.Y.e"5 p ut!'dt'n SSY' con.su./lo.d.as ('1'1 rtr"J o 



[GM1}. lC\5 del"'l'lpsh&\c.lofles de los .fe:oremQ.s YfS+QY¡.f-t>.s del (a..pí-lvlo 

O Se pu,t!d(!f) enco",,1-ro..r'" e'1 [~oJ o t,cHJ. AI.O,"'~u.E' est-o.. ~1.j..1V'Y1o... 

Ye.fe.'I'"en,l4. 'On~Lel'\e \CA.. pa..,..-le cOYl'esp0l"lct;e .... t-e. 0.\ eS+u.cho de los 

(Spa.CIOS Cp, le... 're.{el'e'flcic.. bd.sLCo.. obfllJa.da. en C?s1e +eWlCl" eS 

\.AV'n.1 . .Los ye.p .. d+o.cÁos. del CC\pí+u.1o 1.. Se pue.d.el) e.ncoflfTa..'I'" 

e", íA(h..J pero}(). pye,enfa..c;o/ofl de dios '1 IA.S der'Yl05f.rCLcL0I'11!.5 

de. 1.3.5
J 

(3./0) (·3·/:<.; 1,3·.<.0 J 1,3.j,1 'f 1·3·-1~ {Ll.e"""n deS4..yra-

Jjo.da.s fO'!' no~otros. 

1:1 C"pí/ule :t <e"-h.,,. "Ij~"oS 

las deMOS 1ract'or1e.s de [Go'] , fero 

.estas) j~",t;. 

3,:2./1 t-~mb,'e:" obrA Y)ues'¡"'a. J mo'¡';"'o.Y"CV1 ~" pa.yfe la. or/t!"ta· 

CI·O~ de. este tyo.bCl.Jo. Pos le'f'j'o'f"men+e c.onoclYnOs eJ -fyc.bD..J·o de 

O. Okunev [oh] el') donJt' de5a.,.,.,...ol/a.. fa.,.."b¡·e:" esJ....os 'f"eJU I f.ados 

del Cap,..'¡'c..J"lo 3 en donde st!jv1mo..s J e.1'1 bueY7ec. rneoi.,'cJ.a.., el E'S-

!14Aemo.. ~I..(e Se presenta 0..111', La} der'nos1YAcl·oV'les de 3·;:¡·:l:t 

3.2.:3:'- 'J .3,~.;n iQ.r)'Itn~~ fv..eron d.esa...,....,..oll",ci.a.s por YlOso¡"'os, 

En J05 Ca.pí,h..J()S '-1 t S Jo. r~feyen,!Q.. bdsl(:o...~!J [A,.klJ SIen-

do nU~Jh-Q. Jo. del"11a.sIra.<'I·(J~ de 4·1.10. 

G.s ;""'p0Y"1o.nte re.5a./1-a.'f" ~lA.e el f'Y"~b~io ~",-e ,q qu.l~ SQ fl'f!senlD. 

.eS u.no de. IDs f'r"'vt-os d.al rV'dbPj'1) colec.-/-¡'vc veC4I;l.o.do el"l e.I Semi

na.rio !JlA.e desde YY1c.yo de 1'1116 .se ha. venido rea/,lt:Al"/cJ.o ;Y'l1~4e-

Y'l""vl"J"lpjaI.A~t1~ fO"'- les PrDfesot"e$ An~el T.,.m(A. ... ¡~ y F,"de/ (ASl:\-

rn.lÓIAs de lA Feuu./+D"eJ. tÜ C,enc¡tlS de. /'" UAJ/lfVf '1 Jua.n At'},o~ J 

A!j\Jst,'"" CO'fllveyQ.s J A.,......,,,,,,,d.o ""¡A'f'...J.:.,e~ 1 el Qt.4-tr;,r de ej't" 

de lo.. F'HIA./t",eJ,. de CI~nc¡a.s F,'s'-co Mo.'¡~f'Yl¿-h'ca.s de. lA 

b<>:jo lo. d;"cc;o'" del f)" A~9.1 Tom .. n'r. 

F','"".I,.."eI11e J Q"'''1''~ p"fty,'y,á.. 'f"" los 

o("ro." o.. "¡,,.I persono./) / '" í "'",lO. de. / .. 

,,~~ .. d.ciM,'enfos ¡ut

cos/umb"~ mE' e m"" 



1 

mQ'" -i~rm;noJ 0./ mQe.strD)al G\ml~O "ncan5ab~ A~~I ra.r')']a.ri~ ~UtQ" 

COl'"J S¡j.~ c"."ocirn¡'er)-!-o.s J e"Set1al'1la.5 J ded,~o..c;o~ '1 fQ"etl(la.. ,na.90~ 

-¡",bies hizo posib/. lo. Yea/iza.,io'>1 de es4e t,,,ba..io. Po, sVfue>t. 

~l.4,e /45 clefrc;encías son exdu..siva. Y~SpOfl5o.b;l;cl,,-J. del ?ve e.do 

escribe. AsI"rY');Smo J m;! jT'a.cla..'s I:t AjlJs'¡,'", J ArmGtl'lelo J p,"d..e/) 

J~A(} ~u.e pe-rm i'¡ieroV1. el acoso de m i "~Ylo,..ancJQ. en 1-odo mo

rne.n..J.o M/ 0jraoleclmien+o '1 cU''r1O''- j"f,~ih pa.rA... A1.l,'r'"J C,:",tli 

y J../or"¡enSI4., '1u.e hQ.n -tenido 'l/..4.€ sOfor-.j.o..Y' m;S JOCt.l,'fa..s y d~s

vo..yt~.s (m¿s de /0 norma./ J duro.nfe ~J..J.e -t1'I!!'f'Y'IpO ¡en bIJt'na... 

med¡'dct '¿o..mb(~:-' t\ fElla.s CorY~S tond~ ~I m;. .... ;f.-o de. eJJ~ 1ra.. 

" / ~ 

~s?tc,~1 

I:¡'empo de 

reaL''Za.c;o:'' dt eJ'¡~ trAbAjo el auh.,.. j02.O' dé' u.n&:c. dt!sco..Ytjo.. 

ftA.v-c;a,/ de .J-".Cl.bajo ~ través de (..(.Vl perrn"50 P0"f'" SVfe("".::..c.j~~ 

Aco.dt'~;ca... F,'na../men./e , "j'('O!.de~co Q.. los Pro{erores A, G,Clrcl~

M;yne-l / O· Okurlev) 1:. C'o.Saryt.JbI4J I V. Tk.a.c.huk, ~ A, Co""f..re""'~5 y 

J. P';e~ foyel tiemfo 'jt.<€ decJ'</J.Yo" "/,, .,.e"'s{o~ <I • .,~ 

fya.betjo a.s,' COrrlO su.J, c."m~nfa..,.¡os 'j $vJerell1cia.s f'u.e a.Yt.<.

oitt,-or"l Q" mejorar- Jo.. treJenfa,.C,'o;"" {"nal de e..J{iA, Tes/s, 

M Al ÚrtTJi,.,,, de ~de i..-,d,tlio fu.í 'O"""f)1~4Á.O} 4. -t.,..,v¡s J~ 1 .. 8v1IP, d.1l1 
o'¡"n,4."",;i!nfo cJ~ (¿ti"" O",ot p/l./I""'rp J ",,6/ f~ _.sIA TeS/j ~.".¡.ó ('011"'1 ~I {1I'AI'I~j~

"";cnto pttrc/AI dr. IIJf-pS Yee~rsDS. 



CAPITVLO O 

P".e ¡'-m ina res 
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La ,-rr!e("Jc;o'o ele e.s1e CAP'-'¡,,/O es lA d. es.¡ .. bl"., I~ 00-

+0.';0
1
'1 'j termif)Dlo~¡"o., a..s( como /o.~ nOCIOY1es 'f resu¡lo.do$ 

bó',s, 'cos 9u.e serd.n u..sados o. {ro..v(/s de esle t'f'o..bqjo. La.. cI~ 

se de espacios é0f'0ID:J'~OS r"e ser';" cOl'Is;deyoJos sero. la <le 

/05 eSf4cias 7ycho>1<>ff', a menos 'fue Se diJ" otra cose... S.'¡'" 

cla.se Jo.. deno-lar~mo.s por r, Lo. cla.s~ de Jos n~me"o!l5 ("o,r

d"no..Jes l~fJ'n','¡'o5 serd.. clenofo.d.a. por ~a.nd. 'J /(;J. C~rd¡""a.I,·J4d. 

de un (or:jvn-to A la denotaremos Lnd,s'¡'tntameY1fe COY'Y'lO lA I 

o (evre:J. (Il). la e ¡ase de los n~mer05 ord,""a.les SQY;' denof.o.da. 

fOY Ore/. 'j asi r:Md={N~:O/€Ordl de'¡' .. /m",n.~"- ~".j¡.. 

es el mínimo card;I1a..1 ;n{¡':'ifo '! H,:: )'J..+ ~.s e.( p"';'fY')el" c~'\"c:.t!Yta.1 

1")0 n u"l'Vlt ""oo.!:, le , .En jene'l"a./) pa.ra. I-<E .,gt1Jl4. J ~T Se rá.. el p'rIW,6!t' 

c"' .... .:J.if)t1..1 mAyOY ,/A.e K. Ta.mb,e(1"'I ,sr' QtE Oro( en.f..oVlces ""H SQye;{ 

el p,.ime..y ord¡'I"1a.1 rnCl)'Dr t;¡lA.e 0( • .E I m:n,'mo ord,·na.! ,'''''f,'t'\j lo 

nlA,I"'rlLrAb(e j deno+o..do fe.". W J lo ¿de.nti{,'ca.:remo.s ccV'l Ha '1 

w, de.nuta..."f"tl. oJ m{njYYlO orcJ"Ylal de ca..ycHno..LOlo..J. ~I • 

U.c".""., IN fo.'f'o. cJeno-l",y ",1 c""J""l-o i f,~. 3, ... ] y f"'

yo,," Ca.aa. nf IN) IR'" ser; lo/ espo.cio iOfD/Oj,CO con lo. ~Ofcl(),,4. 

~u(.I"C("Qna.. ; c"o../~I.4I~'" SlA.bconjv",to A E IR n $tl.,.d. con6ídero.d.o 

c.omo ,svbf'5P",C¡O de IR n con fS+A. tDfo!Df1IÁ. ~ rn~n"$ '1"'t d,'_ 

3~"'oS o¡""a. cosa.. $; g .. «o "po.cio iOfDloj'c. y A~ g, Ja.. 



C/2Y
yo..duV'o.. de A sera. deno~ada. '·l'101''.s.tin ·tt::'me,,-Ie c.omo di lA) 

DA. IntA se.,..';" el il1+er;oY" dt A 

D ' e '1 -le "V, 5 s··',~d;",s 01-_ e Gt~l.tl n q",,~,Q,n A.ILt~).,. cono In ... o ... 

nofa.,.-o.vt e..spfJ..CJO.s lOfo/r!,j"(o,S Qy/'i..J.,.o..'o·os, 

Uno 01, Jos ,onc,!',os fund"'men-la 1" denir" de lo, To!,%_ 

jIfA.. G eY'le ya./ es el de func;o~ CCH't,'YlI..l.A.. 'Ffv.e e.s+ó. Cll") q,shec.hq Y'¡!-

Io..c 10:'" cOY) J a noC/'óV) eJe e ofljlJ 11 fo ~.b,·e Y"+o. 

O·1.~D€FINICI{JN. Uno.. fvnúo:'" f: g-')'i. e.s con-h'nua.. Sr' {-'(u.) ~5 

t.ln cony)VI~O o..hieY'to en X fo.ro.. cu.o.J,tAie .... co~vnfo Q.b e,! 

to U. n :t. 

Precj5ameYl~'(. cleb,'Jo a..su imfor+anc;~ es '1/..te. '(t!,Ju./4o.. de u,.J./'

I,'dad.. el tey¡ey aJ!}'Á.no.$ cy,"-IeYlos paxo.. sa.be't" C~~ndb una. fun

C./0
/
1'1 es con+lnud.. ~I sf3iJie."le -teorema. vesuelve en buena... 

"",.el ,~.. <-s" necesidad. 

D·~.TéOR¡;""A. (cif'fos. [E'"J¡ PYofosic;o~ PI,') Po.Y"o. ~1"l4. {LAI"lCIO"1"\ 

f: g....., 'i. SOl'1 e~tAjvG\/eYl'¡~j lfJ.s 5¡'dvie!"lt~.s Q.{,·yma.ciofle.s. 

(1) f ~s cOfltl·rlVA.. 

:r'eP) 

o) Si .13 es u.na. 

fa.ra. 1", topoloJ'''' ~n 't en·km«s 

X para. todo P€:p. 

base piAra. /'" -10f o/,?:!,'.. en 

en g po.ra. -iOe/o Bt.73. 

(4) Po. r", -t.do s~hCO,,:j"n-fD cerr"dc, F~ 'i) f"'U:) '1.\ un c."_ 

Jvnt"o ce"-YC:tc:Jo en. R 

(S) Paro. -toao s ... bcon)v"t. A 6 K.: .f (Á) s. r (A) 

(~) P"'m -todo s .... h,o~nto B~'t r'(In tl3)';; :rn-i (1"(8)). 

Denh-o de 1 .. clD.se el. f ..... .,cion es COYl+,'"It.oW..S h .. y V'l V' 1Q..s 

Su. bc.lAses ;W'Jpo 't"'+o.", + tS de fl.Aflcion~s . AI,vI'lAS J. • l/o.. Son , la. 

clD..S~ de / .. 5 funciones abiertas} /'" c./A.se. de (o.s !v.nc.;ol")l!$ 

Ce ""I"Cld.AS ) J", clo..$e .le 1 ... fCA"cione.s t:oc;e",+~S 't pOY sVfU~5 '¡'O. 



JO 

{fA cla.5e fó/l.J..e permite c:J""e dos espClc/Oj sean iOfolojico.W1~f')~~ In_ 

dls,¡,,;"~vibles, Jo.. cJa.s~ de. los ~Dmt!'Dm(H'ft'syy)os. 

0-3. DeFINICION. Sea. f: g -., 'i 

(1) r es a.b,'tyfa. (cl!\<'"YAdo..) si po...,.c. -todo SUbCOVl.iV~'¡"'D ab,edo 

(Y~5pecf·.lIaYVle"f~ J c~r""'t1Jo) ~n X) A J teA) es vn cO':!;''''''"I+Ó 

a.h.·~Y+o (cel""YQdo) il,., 'i. 

(%) r e5 u.n homeomoyfrsmo S; fes (,,("'4:),. h,>yeccio'Y') '1 so [0.)1'1-

CI~~ ;nve"f'So.. ) r/: '1..., g es co",/,'"v.o... 

l3} res unC\ {1.Ar'Jc,·o'v¡ cocien.J.t! .$; Se saf,S{Cl..ce la. p",ofiedo.J.: 

UI1 Subco"'jul"l1'o "e; ':J. es o..bie,v-+o en Y s; 1 5~/o si f"I(l/) 

e.s t.u') COVljUI'1f-O Q,hier!b en .&:'. 

(11) .f eJ une., conC#enso.c,'oJ"..., s; f eJ h;'je c/ 1vtL . 

Cu.o.nolo 

~'" es-lO$ espac1o.s SOn nom eOrYlt'n'{oS y /. deno1-o.re ,.,..,os '-00"110 

¡ ?t 't Pa. rO. "''' esf()'clO ¿'fo/03 1(0 Z y A" JI: J,'YerYlOS 1~< '"'''' 

SI.A. b,o\l'l jvYlIó Y d< 11; os .. ",o. vec ;r1dacL d., A s, e xís fe. ,,,, 
CO(lju r'I +0 

o.blerh Gsz tc"l ,u.~ A ~c:;.s V. los sisu,"eV\tes. ie.o't'~m<1.s noS 

propOYClOna.n cri'¡~yi{)5 payo. ...Je.c.ich ... .5," ""flo. {unc/c/", pey+~",~ce 

C\. C\\"UY"lQ. de lAS c(o..s~s Jef'~ldo..5 Ot..yribt:l.. 

O,'"t. TEORE~~"( cif'fo.J. [f~] ) Teo't'i!rI'Io... 1· Li·':' ). Una. {unc;"',,, COn. 

i'~H"U •. f: g....,." ':i. (>5 cer.,.-p,do. (Q.b,",,..fo.) ,si 't .s¡'/o .;; fD.rQ 

't -toe4D COti'IJ .... V'l1Q o.b 1~ ... 'tD 

c.o.,,+,·eYlt C\ 1-1(s) el. ') A, X 'ifue ex,'s fe u.I"'I CO",~...,to a.tJ/e't' 
I J-

-1:. (",. p, Ceyy",eI.) G" 'i. '¡o. I ~ ... 8f:G y r'(!;.) S:A 

0,5, r.eR "''lA, (el., pos, [E o] 1 P'.p.,',c',.", 1,~, 1~ ), Si f; X -, ':t es 

\.1.1'1", S\A1\c.~o~ b"~'j ed\"o.. J en+OV\ces 50V\ e.,u\"Jo..l eV\+es '. 

(1) f es u.V'\ hOVVleOl"'f1o'tfl' mD. 

l') f <s CUy,,"' ... , 

(3) f es o.l.i"+,,, 



(11) fUI;) es u.n co~vn'¡'D ce"'''ado \?I"'l ':1. si 'j sdlo si A es I.A" 
co"jlJnt, ce l'"("a~o en X. 

(5) ~C.4) es l.tr'l conjlJI"'lro abieY10 ~Y\ 't. si 'j sólo si A es ul"'l COI')

Jvnt-o ab;e't'tó e~ 1 

O.". TeoREMA. (Cit.poS. rf"]JPr-0fosr·c.;o~ ';1.4.3'1 COl'"olo..Y'io .:7 . ..,..,,) 

(oi) Unq", f r .. UiC·ro'ñ ~obre .f; g -') '1 e.s una. 1l,,..',c.ro'OI"I coc.iet"l+e 

~i "j sólo si rr(F) es cer-ya,dc en X. CLo\.Co,Io,\do '1 5~ID cu'r:vdo 

F es ce't"'yo..do eO"\ ':l. , 

(2) Si f: ,g......., ':1. eS u.no.. fu.nc;o:'" sobf'e") ceyr-a.oIo.. () ",br~V"~o.. 

~r;+OV'\ce.s f ~s lAna. fúnc¡o:n coc~en'¡'e. 

Daoi:o 4" espacio tOfO/D5'cO .x) lo.. fa.ml/lA. de co ..... JVl"ltos dt! 

8ore! el) g es cJe{I',,'rt:-io- Como)e.. P')')lnIYYl"" fo.m~/,a. d~ subcoi')junlAs 

de g 9u.e confrene '" -todos los co",jI.H'Ifo..s o..b,'e,los de X. ) 5fL4.e ~5 

,eyv"o.dc.. bojo t,H,i"ne.s Y'l"HYlen:;t,bles 'j bajo cornf/~rnenfo5. La. def,'

i?"c¡o~ or'i3il"la./ flA.e esbozad&<. por Boyd reoJ pAro.. SVl.bco,.,jv."foJ 

eJe tR y o.mpJlo..l'YItfl.J~ ~.stv.dl'adQ". pOI" Leb~s!1l..4~ po'Y'o.. espQ.cr'os el¿ 

cJl·dl·CtI"'lD..5 en JQo5 [LJ I POY HOIu,s.dorff f'C4YQ, eSFQ.clos f'Y't'e.r;lcos 

el) ¡q14 [Ha.] , AdemQ.s de los cOl"'ljvlf'l+o.s a.b,·e:t'1oS 't los COYliYllas 

ceryo.d~s ) }P5 cOf'lJ'vl"'Jlor de Boye I l'Y'lr:!.s COl"'I?un.e:5 .so,., Jos ,ue de

f'·n·rMo.> " c.on1inuo..c.;oJI/l, E$f~ -t'fO de conJu",+Vs a!)(1.Yece'f'a..1f'J cl'1 

co..pt'.J.LA./cs po.s1e.,-¡'ore.s, 

O.? DEFfAlICIOtrJ, SeCA.. X LU') espa.cio topol03'cO 

(1) D¡y.emos ~u.e U~ subcovÚvr'\t. G de x. es (An cOI"lJ'un'to G& 

Si G es lo. i'l'l..JeYsecc;o'o/) de un4, fa.m',/,'o.. nu.meyo..lole eJe. C()~ 

j"ntos 'lb; .. tos en lt , 

(1.) Un Subcooj",nto F de X es t.tn conjv,.,tco FIf' si 1= es lo.. 

""I')io~ de (..¡no:). famlllD.. lf'Ju,me'rG.blt> de COf"IJ'Vt'lIP.s cet'Y~os en X:, 
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es (.,In CO"J·U..,+D G" (I='O'"~ er¡ ':J. eo'l'1ffinces :ft(Bj e.s <.,.11"\ c0n.JuV"\t.o Gé 

( 1'6 J ." &.. 

Dado.. la. 5ene ra.l;da.d. de la. def,'v"\',ci€:l~ de €spo..cio topoldlj'co 

e.s. c.oY'\veV\\eV\te v e,s1-YI" g;l"'se o. c!a.ses de ellos Q¡u.e. reT'I'Y\"I+a.V\ 

ob.t\!\"\.eY yeSUltAdos VYld~ ,,.,-feYt'5o.Yltes. A\5uI"ICl..S de eso....s r!lsh-i~ 

GIOV'les esfd.Vl da..:::,j"s pOY' 10.5 5i3uiev-,fe5 Q.XIOV'\l1CL.S de 5E'po.ra.c..r.:V'\. 

og.D~FIIVICID"'. Seo. g 'M) e5p<>'<10 -Lorolo3'CO' 

o) X es u.n espacIo T" Si po.Y'o.. iodos ~'JX:l ~ X CC>'7 x.t'X:;t 

eXI,S-Ie LA,., ah,'c!yfo ,ue co,.,.J../eY\e: O¡ uno de 105 fV'-'+DS pero 

"o 0.1 o'¡'-o . 

(,) X es un ~5fa.CIO r. s; fMo. ~odoj xIJ'Xl..E X Con 'X, f. x~ 

e.,'de "'" ~.b.eY"!; U +",1 ~ue XI é t.{ 1 -.." (.( , 

(3) g es un e.spo.C.IO r. o l-Iau..sc:Jor'ff Ji fo.ro. -Iodos ';('¡"X.:tE 1: 

Con 'X¡ *-., ex/sJ.e" conjvn10S o. b le Y' t-o.s ~·eno.5 en g J U, , 
U:¡ +0./e5 ,ue ")(,EU 1 '1 'X;¡fU,. 

(1,1) X' es un ~Sfo.cio 7j o 'l"'t"u.I.:tY" 5 i g ~5 r; 'j fo.yo.. .t-od o )(E- K: 

Y +Oda ceyyo..do F G: K fCJ..1 i!,.loe ':t f F ex/s +eY/ con)'j.., los 

o.biey1o.s Clj~noS en K, (jI yU.:.¡ tedes ~ue ?cE U, '1 F ~U'~ . 

(5) .8 es uo Ufo.c'o Tyehonof{ (X,,7') 5; g e; T, y P~'o. +..,(0 

s"bco"J""¡-o c~'r,,"'o de Z, F, Y oo. K /"./ q<-<e 1C f F ex,.'-

+e ~n" fu"c;o:" coo-/,',.,u.,,- f: II --. ro,l] +0./ ~~< 4") =0 

y fe n ~ ¡ q, 
(", 1 es norma..l D T.¡ .si X' es T, y fCA.Y"D. "¿'"da. pCtyeJo... de c.e-

"y~os a.Je.Y1o..s !;,G, S g: e.n X cx¡.s+e~ Q,b;ev-+o.s ajenos 

u''fU~ +o../es ,c..t.e P,~u, '1 F.,E..u 2 • 

El 5¡a"I·t.r1+~ -teorema. env.ncia.. a./jvna.s frof,·~eJo.d~5 .rnfcr-

+",n4'5 faro.. 10.5 clO<.ses de espo.cú>s ,eju Io..res y íycnonoff, 

o'9,n::oR¡;-,..,A, (c;f, pos, CE'n) 1 PToposicjon's ¡,S,5 y 1,5.8) 

Se .. X un <s¡>",,,o '¡;'pol;~I<o T, 
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(1) g es H31.o1 1o.", s. '1 s~lo s¡ po.,.o. iodo XE X. '1 paro.. +od", ve

e!~nda.J. V de ?C. en X e~¡s+e u.rtt:). veci...,dC4d. U d(! "X. e'1"'I X. 

+0.1 ~"e XE U S U S v. 
(2) x: E 'J' Si ~ ,';10 s; fOo-o. faelo "E K ~ f4fo. toda. 

d.~~ V de: x ~I"l uno. slJ~·ba.se ftju... p) t!xts.fe un.,. 

CDnhnl.A.Gl. f: g -, (01 1 ) +0.1 ~I.(e {('oC);;,,0 '1 fq~):=1 r""Yo. 

+.010 ) € 'Ir-V. 

Obse.\'"veY'Y10S) en vela.c,·o;" 0./ 1eor"'eI"YlA O.tjJ2) <;jl..l.e J ef'l fCty-

f.¡'Cu./o..r j sr e 'j 5; ~ s~/o s; g es Tf y Q.cle.'fY'I;s. po.rQ. +Ocio ')Ce X. 

y po.ro.. -tool.o.. V, vecitldad de 'X) exisre LA.l"lo. fu.ne',ó"", co.,.J,'YlVo.. 

f: x:-) [.,'J fo.l que rO) ~o 1 ~ ll!:"il ~ 'lIT. 

Compo..Y"o..d.o. Co,., oho..s ope'f"Cl.c,,'oV'les Sobr~ e5po.c,'OS 1.0fD Icf

~/co.s J 10. opeYCJ.cl·o:" elel produ.cto Co..r1e.s;tl..o"ID ""05 (leva. o.. pro

blema.'s) e.jemplClS y -leoyeYYlo...s m¿s ,·nfere,so.YJ+ltJ FyédHd' es 

~I py;~eyo el') di5C,.' ... ·j.¡· ..... en u.", Q.,.+;cu.lo de I~IO [F] (Cl'~ "pos. tG"J, 

p. $''l) p"()dUC.tD~ CClY'1esio..~o$ f;I"\'·~os Sob.,.~ e~pQ,.c.\".s C\bs'¡""(l.cA-os. 

lt>$ 'P,.ock .. c.i-os Co.Y'-te-~lo..VlO.s) f,~'d-05 e. ;V\.f;""·,+-os) de e.5p<lc.lD.5 m~tv-~

coS fcrl"l'"\A.n po-.,. t~ del le.,.,~uo..je. topol;~lCC de lo. d~c;.o.,clo.. de ID~ 

"30'.5. El produc.to Co.rte.s¡a.l"lo o.ybi +,.0. .... '·0 de e5fH~.c¡os +op oló5;cOS J 

'!A.e d.ef,',,;V'Y'oos a.. cO"'+;,.,u.o.c/o~) ff..A.é cJ~f'~;d.o fOY Tychono{f e'1"\ 1i'30fU. 

S.' Se t1er"le Una.. 10.'1"1'1;/"0. d~ eSfa.c.ioS -t0f'0IC:3;cDs {XCJ(!tI.,HJse 

pl.A.~de cCl"Isi JeY'o..Y el pyoalv..c:to CQ,Y1e~f'a."o de es¡'o~ espo,cltJs) X = 

rrx:. ~ 1f' 1 ---. UX:, : t") E l. pay"," ,,,el,, ~ .. I} ., Jo. f" ... ;"· ... 
~n: O(f-¡;: I 

de Fyoyecclol')e..5 tJ!,.SOClo..oJA.! '=' ~ 1) {p ... 5'o(tt. J f-o.Jeo$ ~l(~ ) POyo..... 

'"ela. 'H I, p. (O ~ feo) fa Ya. 

.. po/o9 ,ó.. SObre R ~ ... e h",. con+¡ 'HA~S 

es 1" t0I'D/OS';' f rcá«cto 

pro c/. c.nto tOFcl.~tio de 

y a X Con 

los espa.c I os 

E,donce~ la. , ,..,,: 1'I1"1\1'l 

o. -to~as las prDyecclDnes 

Se le JJal?'l~ 



fI,-"YV\.e.,...O f''n; ro eh Cl('5 } 

~.s v..l'lo. bo..se pa.'f"o. el prOclu..ctc> tOfolo31cO X .. De a.qu.L en 

o.cle.lQ.n~e (2, .seY~ Jlo.r'Y'lado.. ha.se C(lI'IÓ,,;('()... de K. 

AdemÁs J si po.Y'o. todo c(fI J 13-{ es (Ar'lc.,. bo..se po.yo... X oc.. 

en.f.t:,nces 1 rr W~ E:B : W.o( ~ 13", siempll"e ,~ vv« 'J! XI(} t.:¡,.·,.,b,ll'1 
"L 

eS uno. b",se PQ,'ro. el produ.cto tOfoI03"0 X .. 

0.11. T(iOR~,..,A. (c¡~.pos. [E",] J ?"opOSiC;OIV'¡ ::t·3,"). Uno.. fl..l1')CI·t>~ f, d«-

f,~¡do. er-. t4 t~p ·0 ~ y COI') ",o.lo'l"t's el"'¡ TT X, ... es COl1h'-
lo') ~ o..c. I j(f't .. 

nl.A"- si ~ 5~lo S; f~Df~.s conh,.,"'t:L po".o.. +ocio ~~I. 

O·/:t.DéFIN/CIOfJ. Uno.. (lAnc.;c/V'l f: X --i Y e,s u,"" encO""J·1! si ~ sdlo :ai 

f: X-) ..(('1..) e.$ un homeomor'fI5n"lo. 

Si po.ro.. u.n espo.c.io -iof%9ú'o K ex.i5fe "".,.; enco.je f: g~'i.. 

ento'llces di ... evYlOS SJue .x f,e enco.ja. en 'i. PrecisQrY¡eV'l+e. "'11l1.. de 

10.5 +t~nl'o..s ,'YY1po't"-Io..,,"¡'tS po.'f"A enco..Ja.1'" espa.CLoj e.., eSfa..clt)S 

produ.cto COflSIS te e" def;""'1" fu.nClooV\es COI") c,oe.,.fas co,Y().cf.eYlt 

.¡ '·''''5 
0·'3. 

del e.spl.lclo o. CCir1.o. <Ano de los {a.c. +-Or~ S det pro"u.,to. 

D~F/AJI(tOf,J ° Se",,, :;¡ y x.. e.Jpo.c/os topo/r:/,it:oS payo.. co.o(Q.. "H 

y !F=~f·LH U,",, fo..milt°o.. de {IAYlcio"es .¡" ¡es ~v.. po.-

I"'t\ co...cl.o. o<.l:I) !. x.-)&.~o 

(1) :}' sepora. pun tos d. X ~i pa.rG\ clAo..JyUoief" x, ~ E X Con 

,,~ '¡l e'¡(ls te ~fI + .. 1 ~"e f.(~) 1- f.{~). 

¡,) :JI' separo. f~Y>+O, d. cerro.Jos Si pa..vo. todo 'le" l!: 

pa.,." hclo cer.,. .. do F S. g 

Co" /" p'0p,..dod. d. 1'" 

1" I ~ "e ?l ~ F " ... ¡'e " • I 

f.(K) <F U".(I.(F». 

o) S. d'f'''. lo f""ciD;" I'ro"'",1-o ciiojono./ CO"'. 

[;f.=f: g~rrx." ~o.l ." • .f"")=(f.(~)) _1 O~, •• t 

~ 
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CcrY'lO u1"l~ cl!>nsC!'cl4l!",cio.. del T~o.,.~I"n'" 0·/1 Se flel"'le Jo ~ij"'lenfe. 

0·/4./, TEFOREMA. Sea.n X J X"" ~Sfo.Ú05 tOpO/Ó{jICOS pa.'('"a. (o.d" o((,-r '1 

~ f.1,.r f""'·' ¡, ... de j'~Vlc~o",es +,,\ .. ~u.e f.: K..." ll. 

c(E-I. Si f.¡ ~.s COJ'\t,"Y")L4.O. pa.1"o. cad&! "(tI , e.n-

p •• oIude d¡"3o" .. 1 t = 6. f • 
• te 

0·15. TEOREMA. (art-.pes. [t'I"I] , T~D.".erY'le.. ~.3.:l:D). Si '}!=-{''': ¡:-) X.cJ 
." 

~.s UT1a. fo.WIl'}I'd., de f~."cio()e5 con+;l'Iuo.s , tt~ SE'pAt"Q. pUP14ns 

ele X. e'fl+onCf.5 Jo.. f'-'\nc;ó'VI fTOduC.to c/lo..~ont11 f = tf~/o( es 

"oye'+;vo.... MÁs Cl~1"\ I 5; 'F sepo.'f'A. puntos. de COI")JVVltcs ce

.... ra.olc.s en g 1 entorlces f e5 un enca.Je. 

Su.pOl'\5D.moS ",horo. <;ju.e se úe"e" t sr. 's. n ~ {~.1"t fo.mi

J,·().s de espo..cios tOfo/~~;cos '/ if"}"'tI une. f6.~;IIa.. de fl..td\C;or"le.s 

c.o",,-hnu.a..5 +a/e.s fl.U f~: XooI-) 'lO( E",'¡'onces) por (/ reorc.ma.O./~ 

lC\ f~núo~ trf .. : TTK:.,¡ -, TT'l,J def¡"I"I,do.. f0l'" (lI~f,,) {("("o()"'.t).:: 
'''L oIf,t 0(.1 

(-!tII.(Y":\)tll.H ej CO.,., """1"\ 1.4,.0.. , Esfo. func/'D'II'J es IIQ.WlAd.o.. fYOAU.d-o 

1"'< K. = E 

o(~frl es Jo.. 

K --'> lT ¡¡: • 
.>< 

lQ, i'N\~~eV\ 
Co.,..-+es¡~",o 

d. I"s fu.nc;onfl.5 ~ -f ... ~ o(fi-r' Si sl.IpOV'leVY,Ds, 

en+onces notemos ,~ J.", po.v"o. -l-Dao ti{ t-- L 

eo "'" pos ¡e ;O'vt de 1.... '¡1A""C.~o:'" dit\,50Ylo.l ::. 6. ¡'J.. ~ 
lII .. t lo.. • 

1 PYoJ.lA.c.t" Ca..,.tes'lo.V'lO JT.f" 
<" 

: TT 'l." -Jo 1T '/.", 
"te. .... L 

:=. 6 s.. g. ttl C:J. 1I/l,...."o.dQ,. ó;(t~Oi'\Q,.\ .1.1 p'o el u. e +0 
1=" 1,.\,1"'1 espa.cio H"lA.sd.o.,.ff i) 

A conf,'"""o.c¡'o;' p"'~Sef).fa.rem()s o.lBlJna.s de las frof.e.da..d.es 

de una. de 10.5 c/a.st!!s M~S impor-la.n+es de e.5fa.c;os 1opoló,i-

cos, la de 105 O'f"ÚOS compoc-Ios. L" ~e'".sis de es+, con"fto 

está. /"f-¡Ma."""en+~ te/aúof\t:l.dA. con el reol"trna. de Borel ~"'e. 



er¡ul")Clo.. 'fue -toaa. c"",b,e.y,¡,a.. ,,"'-erfo. nUn"lero..lo/e de u,., I rI"¡'ervo../o 

cerro..Jo ole lo.. 'r'"ec.fo. vea./ tiene. UY1~ subculo,"f!yla. fi.,;to.. '1 Con 

ICJ.. Oh5eY\lAcl'O~ de l.ebes3u..e en el se.,,}/do ele t:¡ue esfe ye$u./

tCl.t1o es va.I¡·c.1o para +oda. cLA.bl'erfo... ~ble"''¡A del ,·n.Je'l"'vCA./o ce

I"ya..d o . Ca.be d~s+acClY' "fu.e en /903 Boyel tBoJ 'jr¿n€v-o..l,"1.¿ 

esfe yesulfa.do a. fodos los su.bcol1jul'l-fos cer'rCLd.t;S 'f a,o'¡'o..dcs 

de. '(..I.Cl'~U/€'- espa.clo EtAd,'d,"a.no. En los I~"C;OS d.e lo. To

FO/Cljto.. Get1ero.} eY"o. muy frect.4e",,+e el def,r,,'y uno. nu..eV'o.. clase 

de esfA.CtOS Cl trav~s de t.tno.. prop/'edacL del 1"'-fe'N~/o [0/1 J o 

d(! lA. recto. yeC4! IR.. ~..s.Jo fu.é /0 1t.Ae StJ.cec}¡"c/ ('DI"I lo.. c/4j(! dt eS· 

Po.c;OS f.0f o/C:9úoS' cornfo..drJS '1 aUYlq u.e tor o.Jjri"'l i';UYlfO e~ls'¡""'; lo.. 

df..ldA. de s," la. ex'¡er15¡'o'v, de Ja.. cla.se elE' eSfa.clo~ YYI~1vI~OS CCrTIf4~ 

tos f.l"o. la. cJo.s~ de tSfoC;OS cO'<'nft:J.c/.os) lo. clo.s~ de los tPJ,,<1-

(leS Ylul"l"lef'o..ble""eY')~e compa.c.fos CI Jo. cJo.se de /DS e5po.,,~ St

c.u.enciA/YY1e.,.,+e CO"npACtOS J 0,),0'("0. ~j clAro 1iJ'''u es Jo. fr'rme.yo. de 

e.sfo..s fUU -hene '-C.n >"nt!!jo'l""" comfor.Jaml"eV'l+o co,.., "f"et.pe,'¡'o Q,. lAS 

ope'i"o,(.¡o>(UlS $o,b.,..e espacios iOfo/r/SI"cos '! llevo. 0\ pyoblerYla.s. rnds 

in te n,. .. " "te ;, 

~ ./'" DéFINIClO{l.l" S"Q. X (JI') espAc.io ~ofoloj ICO " 

(f) tU es une.. cu.¡,jeyto.. o.bierf" de ;r si 'U, {L<. ¡'H es 

<A"a fa.m',/,o. de (0";""'¡05 "hiedos J. X Y .K = Uu" 
J II(to.r. 

,.) Un .. fAMi/,;" de conim.J..5, $'. {Fo/t .. l ¡,ene ¡aprDp,e-

dacl de /0. ¡,,,'¡erseccio;' {,,,;fa. $i po.ro. todo ro sr y 

II,I < N, Se so.'¡'isfo.(1! ~u.e n {F .. : o¡,r, J f. <1> 

(3) X es comp~f¡, Si g es U .. "sJorff ~ todo. .... b'''yi .. 

"b,"eytQ,. d.e: x.. t j~ne una. sv.bcu.bl"er.fA [,".,..;,1-«,. (J e~u.ivQ.Je'fl-k

""e,,-Ie s; +od~ f"mi ', .... ~j de SubconJ""'¡"" cerr-a.J ... Je 

X CoI') la.. pYOf"~á.4~ de lA i.,'¡'eY"st:uI~:" f'~ ¡I-r." tien~ 1011'1" 

intersec,;o:n no v(1e,' ... , <S Jeeí. í) 'F '*)1. 

\ 



0./ T. TEOREMA, (e¡/: fOSo rE.,]) COyoJD..Y;O 3.1.5'). S~o.." g 1,.1.1'1 es('aclo 

1:0poID~I·CO '1 U ~ X LJn COI'),iUI"1+o abte"to !leY"'! l. Si ~ F~J.dtr 

es u.l"'Ia, f"'y"ú lia.. de SUOCOr'ljvV"\1-cS ce.l'ra.clDS- de & en dOVl

cl~ ~\ menos L.lVlO de e tlos es cotYtpa.c.+o ((1'1 po..("ticu..lo.,..) 

s; &..e...s cO'(\"¡f',,-,tt» y s; n\FCI(:~E-r.J~u. e.,h,v\u5e.XI1. 

" -le r~,,···,o/,¡I.1. f"I "fu.e r\ F", SU. 
\':1 

O.IS. n:ORéMA. «(,·t.pos. [G,,!]) TeoremA 3. 1."), SeAVl x: u..l") ~Jfa.cjo 

Y~9tÁlGl.Y '1 A ~ X compa.cTo. E"fonces pctt'"t:l. iedo COrlJU(\f.o 

cey-ya.ao 8!:x fa} 'fv.e An8-:::~ eXISteYJ co':).Jl"'lto.s ~hlel"~ 

f'5 U,vSK +0.1., ~"" A~u ,BSV y unv:,/>. 5,,,..Ie. 

md.s Bes compo-c.ro e.n+V",c~.s ~s su.f,·cie.Vl+E sl.Af0"('¡er <;J~e' 

g .. ~ Ho.,,,dor(f. 

O·¡q. TEOi2.EHA. (e¡/'105. [En] p. ,"5). 

(1) Todo su.bespa.c;o compacro de u.n ~spo.úo l-Io.u..sJorff e.5 

c.~YYad o. 

(2) Todo ~Spo.CIO compacto .!s norJ"Y1a.I. 

(.3) .La. ;W1d~eYl C'H"+'·I"1U.o.. de u..Yl ~sfa.c¡o cO(Y)}'CLc..To sobre 

... " eSfo.Clo I~ .. usdorff es eo ..... podo.. 

l'f} Tt>do. fv.YlC'·o'n con"¡'-"u..a. eJe u.n e;ptA.Clo compa.cto .5 obre 

LAI') e5pa.c1o I-Io.u.sdoy{.( eJ .::erra.c..(o... 

o,'lD. TEt>Rt:MA. (cif .pos. [F ... ] J Jeol""eV"\'\D.. .3./.,,) . Seo. x (,(1"') ~.sfa.et"ó 1%. 

e,uiv4 lel'\fes. E,.,fo()c~s Ia.s sijvleY\4t.s PYOfoS,"cic"f')es $01') 

(1) E. o!"S compacTo. 

,,) P",~o. ~oclo ",/,o.e;. '¡0f./o~¡c. 't, lo. proyecClo'", p:¡¡.y ... ~ 

fAm·.!,'a" r10 vo..cto... de 

+'"«5 e/ frodu.eto 

~spA.,io.s teporÓ,ICO.5 no Vo.CIÓS • Er¡

t0f'0/~i<. rrx" <S compado si 
O/H. 
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Usand" el Teoyemo. 0·/5 Se pl.Aed~ probar el S'3u¡(tnt~ re.5ultodo 

o.,~.r"ORE .... A.(,,·¡'pos. [EnJ,Teoro", .. '.J."")_ Si E.er y ",(g:) 

~s e) peso el! X (ver Def,niClo~ D.S~ mÁs 00 deJo. ,,-fe ) J 

. i r ~,~) 
e "to""ces X.se pUf'de en ca.Ja..r el") el pY'od.u..c o 0,(\ . 

0.23. DEFINIC/ON. Una. f,-,...,cro'", con+ú1u.a... -f '. 8 -"} 'i es uno. f"'I'l('o'>"') 

peYf-ec..1o. s; g es J...IausJoYff ¡ fes ce .... ro.tJ(o.. y pe .... 'o. cc...d4 'jty 

f-l("'á~ es COVV'lfo.cttt tn R. 

f'I'¡!) , se",,, conjv"f", 

En el e o..so dot Sf<M! las fl'bvo.,s) 

t1uv-ne.YAIoIEVY\en+e ccmrac.-\-os. 11"\ X 

La. clase ¿e las {1,AY)ooVle.s f Prfec1a.s en la c~+e~OYfó.. d", los. 

e~pa.c~os V"'n~+n'co~ fu.é j·",tvodu.cida.. POy Vo.r'nS+er,., en Iq4~ (v] 

y eJE' mo. ..... e ... a. Lnciepend;ente er'\ la. Co.-+~':JD.,to.. de los espa.q·os 10-

c.a.ll'Ylenie COYT1fa.C.1-DS po.,.. l.e.yo.y en 1'150 [Le] '1 BOI.lY'ba.k.í ~n 1"1'5/ 

[80,,11 (cit. po •. ron) p ,~o ') 

0·2"1. T.(oRe:MA. Ccí t .pos. CE..,) J Teoy/!,."o. 3.7.1). Si K es COrY)pa.do '1 

":i~.5 I-Io.usdor{f eY)1t,'I'\'~S ICI. Pyoy ~cc,o~ P" ¡ ,,"i. -") Y. e$ 

perfe< 1,,-

0·25. TéORé=MIl. (c(é.pos. [~ ... J} T#oYem4, 3.1.2). Si f-, X'-)'i. es u,..,a,. 

f""",cl'o~ per-feda.. / er¡to",es po:ro.. -Jodo 5tAhespo.cio CQI"'rl

po.cto Z So:t, ;-'(t) es coml""c!o_ 

La. po..y-le (l) del Siaujef'lt~ teoreMa.. yy,u..es-lvA., <¡ue las (Ur'l

c,'ones perfec'¡'{).$ dt.(t~o.." J enfre Ia.s fL4náoV'le.s conl11''lu.o.S j un fX4~ 

pel "m-,Jos "J q v.e J"ej"'V< los t.sp"cios cornfAc-Ios .",h-< los 

espa.cios iDpO/';ji(os. F"é probad" por Fyolrk en '~~o e.y) 

y fOY Sovyba.ki <" ,,,, re"" QJ (ú~-f.S- rf~1 p- "0), 

0-2._ T~O~."'A. (,;~_ poS. [Eh], Teoy~"",-s 3-1-3 ,3_~_' Y 3_ 1 .'°) 
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(1) La. compos;cío'n de dos {u",iO n f5 pe'('f~dt1s es peJ'"fec.+o.. 

(,) El pyodúdo C~r-I'5'QnO f: TTt. , don~< f.'. X • ..., 'J., Y 
aH 

JI • .¡,¡t fa Yo. -to«o 0I<T., es pevfedo. si ~ ,ól. si f. es 

perfecto. po.r", +.do "'. r. 
(3) L" f""'~'o'V\ pyod"do dio.'joY\o.l de ,",,,,-o. fa",;!'''' o.rb¡t,a.

riCo.. de fU'I'1c;OVle.5 pe(fed-a.s es u..Y'lc.. fu",c;o~~ pel'.f~c+o... 

O,".T"DRP-1A. (c,·~.pos. [eon),Teo,"",« 3.'."), Seo.. lf.l<H ",,0. fa.

m; 110.. d~ fv..nc,·or'\es Cont-l'nv..o.S otD"d e f..¡', X -) 'i..1I( po.ro. 

co..do. cC.€!. Si exis'¡"e o(o€I 40./ !f~~ f¡(o es u.no.. f(....,"'IC,·o~ 

pey{edc.. 1 ':1" <5 J-Io.u,.iorff poYo. +odo «€ I- "oJ e",1,,"-

ces la. dia.aolf'\t\.l tJ.fo( es \.Ano. fU.V\C;D~ pe.rfec+o.. . 
.;.J "'IH 

'El si~v\'e'flte COV"lcepto fu.é ;""fv.oolc.Acl"olo por A',e)(.andYD~f e"l 

Iq13 [A1. 

D·'J..f1. DEF¡AlIClDtJ. lA,., espa.c,·o +0J'Dlo~l(o K. es locaJmen+e compa.c.to 

Si pa.ro.. ..).odo 'k. E g ()Ú5+e un", veclnatc..ct. de 'l:, t.{) j",) 

~"e dI U es .... " cOnj"n!;, CD"1p«d. en X 

O·2.q. TEoRE'''1A. (cit. pos. 'Len], Teo",~..,..,a. >,3.1). S; Z t.~ !.lO"') e'SPa.C.IO 

Icco.lme"k c.ompo.cfo ~nto~s '8: es d~ fychrJflP{-(. 

0.30. r~op.EMA. (c,'I:·PO$. CE,.,J, T~o,.~,...,c::t J.3·2). Sc!'an X tAn f!spac,"o 

(ocQ.l,..,.,ente cOr"Yl~c.fo 'f A' K co-Mpac"¡o. S; V I!S un (d,;~rfo 

en.x ¡el I fwl!! A!:::V ~r'I'¡o",,~s ex;s.ft! un abj~,.'¡'o u. /A.I 

A 'i U !:: u.. lo&. V Y CA. es ,o",pacfo. 

I:n 'Q30 TyehoM(( (1) des c ... br;o' ~~e fos eSfa.<ic>s tOfof,,-

3"D$ ~lte fl.(e"'~"rI sey e.ncaja.do5 ~" ul'1 espa.c;o COYl?facTo SOr') 

p're<.is()'YYk!'n'¡~ los espa.cios ,u.~ ahora II~v&tr¡ su. nb".,tu"r. Es te 

fv..i
J 

~Stncio..lmtn'¡~ el iniCIO ele/ ~J¡u.d/o ,e.,ural df! I~s CDrn

facla.cior'l~s a IAn f lA..!! ~ lA; e'..... pY; N'le ro es 11Ad./o' el co"c~f'¡'o d~ (0.,.,_ 
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pc..C'¡o,C/"O'v-. 1~é Caf'"a-t}'éodof'y ,o.l"CA.. SUbCOf).illn.J-oS a.J,¡e'f"fO.s .:Iel rl",..-¡o o!1'I 

e.I ,(Jf'/+~;do de fu.l'\c;ollle.s a.I'IAJílíoú [e]. COr'\S'¡"U('C.IOYl~ sjO"Y)·¡It1r"t:.J fu.uol"J 

I.<S et ola.; Q.r'I~e5 j~" d¡{(re ..... ..ft!$ feor"l'a.s de n~"'\"H!'I""OS "~o.le5 (c.d. f0.l.[''') 

po"'). 

0·31. DtFlflJlc.ioA.). Se ... g UI"l 10po/,fjl"CO. 

0,<) tal es u.na 

CD'fYIf(;l.cio r c.: E ---') 'i ~J I..I.YI enco.Je ('on ID.. 

1"< C( X) , :z:. 

'i. ~s <.ln t!spac;o 

l' .... of'·~Dl""'J. de 

~ o.~~1 en aáeIAr'lle))a. fra.Se. \1 'i es u.nA. COMfo,c+Q.€..,'r/.., de X.<t 

~Iúe.,.~ dec;'f ~.:..tt' ex/sil! c:Z~'i c:'.,Ct1J'e' -lo./ fU.e (:t,C) ~s ""J"la.. 

ccmf""c'¡"",,;o:" de x'. 

)..005 5igv/LnteS rejU Ifo..dL;S o,ptA.yecerr en el a..,.Jt<.lA/o di' íyeho ... ..¡f 

'" /130 [r J. 
O·3~, TEOREMA. (e¡&.po.5. [En]; TeOI"'<!Ma.$ 3.5.11 .3.5.~). 

(1) Un eSf&c.cio -I:CJ,OID~'-C() g -tIene L,U"la. ,o""'pd..l.i('.i.cl~~ $/" ys~Jo 

)1' g es 1.01 ~)ft1ÚO Tyeh,wt_(f· 

(2) S; X E r ~n.J.o'l'lc~s (!x,"sfe t.A1")~ corr¡pac'¡AI:..IC;' Y. JI! X. -J.(J../ 

fue 4JlY)=W(X), (V«r Def;'I"/;",'o:" 0.5e). 

$,' ~()m (g) .. f YE 7: y I!J (.4"'0::( c.omfaG'¡'Aclo~ d~ g] 1!r¡.Jr,"<IIt~ 

Se pu.~d.~ proJ,a.f (v,d. [E,.,]) íeore,y¡a. 3.S.t¡) !fl4.e .si Cl> ~ I:CIJ")?(Z) 

~.,..,.fvó'l~S Ceo -tlen/! un~ rn''';¡..y¡a. co+a JutltTlo,(, Con y~.Jp~cfn AJ 01"

et/en de.J(!'rm'·>'I..aD po.". lA co,,¡~n<:.;()"'vt. 

El ~¡3vjen'¡'~ reOyt'Ma. e.s del:)/~" a. C41.J, [C~J 'f Q. S1o""~ [S~J. 

0.33. TrOR~J-1A. (cir.po.s. [r"J, CoY"oJa..rio 3.5./0). Si gEr ICnhl'\(::e.s 

e;.is'¡'Q en (fOfYI ex:) «Y1 dend~1-/) 'rfU.J.)(;mal COI'"I rl!Jfed; a.J 

oYden cJef¡"'-';d.o Poy lA Y(!/aCfO:'" d~ CD'rrfl!nútJ~ en f:p", (%). 

(J.JII. OfF/V/cIOA). Al e/emer,-i(;1 rY'I()..}(,"mQ../ E." ~bm (X) 3A"'C1Y1~iz4c1.o 

por e( Teorema... 0·3.3 J~ Jlo.,....,e.,rery¡os la. t!o~?ct.t:';A,io~ 



:tI 

.El s¡3vi~Y'I+~ 1.~()yemo.. yes¡..¡l"'>1.! Q¡jV~eo.s de 1l'lS f'l'Df'·~cJg.(ÜS ele 

esfa. r::omfo.c..Tac.jo~. An..J~s Jo! er¡u.ncia.v/o n~ces;'¡'o.V"emf)5 d,.. /4 J~_ 

r/'n,c;o~ de CDnjVntos c.orYIfle/o..".1e.Y'J'¡'~ SeftJ.y~()s Dos Su.bcQnj ... I'l+oS 

A'1 8 de un espaúo tofoloj"co g $0" cO"""fJ~-fa.menJ~ serro.&i.as 

s¡' exís+~ tAn" {l.inc;o~ cr:mt,'nu.a.. f: g -) [O,IJ ..J.o..! flJ.e '(x-):,o fl'.

YCA tDJO xEA 1 fe.) ~f fo.YA fcelo ?CEB, 

0·35. iEORE-MA. (e/f. pos. [En]J Til!!'o r'e,.,..,a, S 3.'.1, J""~J 3.".3) S,' 

XE r f!n+Ol"lces en 14 COP'YIft:J.cteo.C./o:" k S"'V'/e-~~c.4 /a$ Si~ 

d",;ent-s p"Dfiet:ku:lu Sbn e~u.;va../~..,+It..s. 

(¡) ToeJ..a. f(A",cl'o~ Co"''¡'nu.a.. f;.1 -, '2: COo'l r cc"YIpo.c.h il~l")~ 

uno.. eKtel"'lsio-:" con-hnf..,lo.. G\ caE. 
el) s; f: g -) [",,] es "'no. {u.I'1C;O~ c.O"'¡·'nu.c.. I!"+ol"lces ! -tleY'lC' 

(J) S; Ay 8 So"" cD""'fl~"¡'Cl. ........ n+e .sef'o..ro..cJ.Q,S en x: I el"')tcnc.eS 

c{I~. (A) I'l ...e/U (F,!) = SIl • 

Adem~5 I Si el( X es t.lr')o. c,omro..cto.c;Oill'l de..x ~ we sA4fS_ 

fQ.c~ o.J5tA(lDI. de. /a.$ Cond¡'úones enl.4nc/Q.aG\..S ~Y,..;h4.. ,.,..

.jy,nc~s e'K;5'¡'~ u.n hDr')IJIOmqY'(/Sn?lJ rü f3K e,., .:<% 'l.Ae 

dejo. f'jos '" los e!e""e,,'¡"'s de X, 

La. sj'au.;e.n'¡'~ da.se de ~5ro.CltJS 

c,'oI ... po'(' A 'ex",,,,d '('off 1 Urysoh" ." 

iOF/~;<oS 
¡q:¡, [,/IU] y 

:len en lo. frof,'~"'ad.. q'" Lndd¡,f fro'; .ro 

-/:VV1) Sr,.} 0""'-

1/0.. r:Ü ,subcon} vn ks q b/erk.s de IR'" Ccn ftene unA.. Su.bfCA.W'ljJl~ 

nt.l.rv1o!!Y'ca..hl~ COn la. m;sma. tA",'c;' (J..~ J . 

(1,3", DEFINIClOI\J, Un e$l'rl.cio -IOfO/D§/CO g f'.5 J..l'nJ~Ji"f s; X es r~-

31A/<Lr y 4-0040. ,~b,"e,.¡'Q. o..blcrta.. ele X ij~ne U'I"IQ. 5'4&''-\-

bl'G!!I'"J.A,. r')v......,e .... Ab/~. 



¡;" el s/~v.;en~~ ieD,.-erno.. se 1""e',Sl.4l"Y'1en a/j'-«I'lec..r d~ IClS f'r0f',e-

cla.des qu~ so..¡,·sfa.c~" tZS+4 c.(a..Jc de eSfO--c.io.s ¡cf%'jlcr:ü. At1~es d~ 

efH.o\l')c/·Gt.yJo dtA.yemo.s lo... s"3v;C(l..J~ de!t-",·ciD:". 

0·3+. DEPlfVJCIOAJ. U",fJ.. !o..mi/l"o,. d~ su.bconjvr'lk de ~O'"") cO"'J;'Jr,tE~ 

:¡!, +,"ene. Jo.. frof;ed.ClcL de lo.. i.n"¡'er.secc;o~ t11.1rYl.era.b Je 

(P.i.o) " :Ff.¡I y n:t, ~¡6 P"''' .¡""',, ~ ~ 'JI s<.ÁbfQ~"I;,,

Ylv..l"V1e.,.a.b{~. 

(,) Todo ~sfaclo l'"l"jtA.Ja..r y se3,"""'nol.o "'"...."e'l'"""'"bl~ <> L'".,I. f 
(,) iodo e s fA' I () L,;,..I,lbf " norl'Ylo..l. 

(,) U~ eSfClclo yejv./o.or g os Li"delo'f si ~ s~lo .s" -Iodo. f .. -
mi/I &.... de s""/;,,::ol'"ljl.l,,foS cerro..dos dt. X ~u.e -I,·e,."e lA f·t." 

-llene i,,+e.1"secc.;O'of') no ",o..CI'o... 

('1) iOdO subesf'ctc..;o c.erl""Cl..ao de' ~f') esrQ.úo Llnde/a"f es 

L,~d,lo F . 

"l1J.<'Ylrl't"co.ble d~ .su.beSfo.CIÓS )"JY¡de./j,jf es U"de./¡';f 

. , 
COMO UlI'l'DO') 

(E» S; .x es tAn eSfo.c.;o J...ndelof.J ':t eS u.f'"} e.sft:l.C.'o Y"t':J4J..Ja.r-- r 

.;.' g ~ 'i ~ co(")+,·"u.o... y ,Jobr~ e.ntor'la.s 'i -es 1 , ..... de Itif. 

D·3'1. DéFfAlIc/OIV. D¡·v--ertJo.5 jtA.e Ll.r"l eSfQ.cio iOfo¡;!J;~D X es • .. h. ... .."er't_ 

bJ~mefl¡'~ e o"""f'o..c +0 SI' ~ f!S J-JD.usJor{f 't .fodGl.. Ct..l.bI·er+Q,. 

a.bil!or~t4 nl.-\meI'"Ah'~ i;ene W"la. SI.AQc.l.Ab;erta... ¡, ...... ¡+a.... 

fS1c... e (a.se dI!. eSfAc..ios tOf'o/d3 /caS fv.é def,;"id~ y ~s l"",dlQ.dq. 

a.1'l~e$ ~1.Ae. los eSfo.úos CCdnfo..c.hs. Al fo'nc;f/o po..rec,·o'" SI!"Y /a... 

ciAse n?4..S releva"h. ~r. c/e".fo ,se'"+¡"d,, es.J.o 5e deb,"t eJ.1 ~ec.J,o 

de iu.t en It:>... clfts~ de los es¡>a.c;os ,...";¡",,cos a.l'"'I"lbCl.S d~f,"';'~;o"e¡ 

Son l!"?lA·lVo.le.n~t.5. J.A fr,"flcipa.) rA"i.o;:' dE' ,t..le hAy&4. frecJom,·t")""'cJ.c 

lao.. c/ctse de los ~sfa..c¡os cOlYlfacfps es ~u.e fS...Ja.. es 4Ar1c.... e.lQ.r;e. 



¡,JeYYle ... ~~ compa.ctoj no fo ~s 

r>·'10. íE'ORE/o.1~. (Cd;:'!05 rE'n] Teol"erYll'l.. 3./0.') > UI") ~sfa.C.;Q K l".5 ,~mf'H.f¡, 

s,' ~ 50'/0 s,' ;g es f'Jumef'a.hlemer'lk ~omfA.Cto '1 es J..,:"cJe ID'f· 

0.4,. TEOREIw1A. (cd:·"os. TE,,], leof'ema.s 3·/0·2 'i 3.10.3). Si 8 ~s .... " 

eSpite/O Ho,usdorIf ef'ltonces Sor? es¡u.;vAJe"Je..s. 

(1) g es r?\oIWlera..hler'Yl~ ..... ~e COl"Y1f~c.h 

'l.) TodD. fAm ¡ l/a. hlAmeJ"'a.s,le de Sl.o(bcor'ljv,,+o.s cerr-o.dcs de &:: 

~lAe .t'·ene le.. pyof,·ecJo..d. de lo. ; ... .JeJ"'sec.c.io'Vl f,'",¡f-o. (p·i,.·f) 

-tltP"le ,',,-fel"'set:c,:O:" "'0 VA'I,," , 

, 
Sv'~5'OI"l decreCiente de .5ubcol"ljvl"1.f.oS cerrod.DS 

1>0 Vt\Cloj de K 
) 

11.J) ToJo s...,hc0nj(.,l.nfb ,;" fi"'liJ; de X -l/ene. IAn f""ntc de A' .... .,.,c...

la." I~:"" . 

(s) iodo Sc.,d:Jco"J·lAnto ,'n{,'l1ifo nUfY'Iero..6le de Z t,ene I.I.J"I pu.nt-o 

de. a.c.lA.rnlA.la.c.iD~. 

<>4". nOo..>-IA. (c.f. po •. [En] f' 03.). 

el) Tocio lubespa.ciD cerrado d~ '-t" e.sfa.l.'o nUl"l'1e1"Ahlemel'l+e 

comfa...c.h es "~l"YIel"'~ble'f'YIe,,+e Compa..cfr,. 

(:t) Si X. es ~""I"YI4t-rCl..bJe""'e!I"\"¡'~ I!.omfo.c+t» 'i. " H"u..sdorff 

'1 f: Z.-., 'i es (0"+'"(.0.0. '1 sDbr"é! ~n-lol"lces y ~$ ""'ur'YIera._ 

"Ie'n"jel"l+~ CQM¡Af..io. 

u) Teoala. f\A,,';(J~ cOf'lh·",tAD. ~D'" Vc..J"r~5 reo./es deftn·.dll.. 50b~ "'1"1 

e5fQ.úO I"1lAl'VleY".:I..bleme"k c.ompOJ..+O e.s l.\cO~ '1 o./co..n% .... svs 

co+a.s. 

[wj 
. , 

de/ln,''; J~ n"Jo."4!'Y"a J'''c)~pfnJI~Y')t~ Q.. 

uf¡i{{)rrni ~ru;l~s ~,,'¡'o. clAS~ d, ~s-



2" 

fH"" 05 JUt'9o.. ., n')ISI"P'lO pope I <n 1 .. -teol'"1~ d. I~s fl.o4.nc,'oV'lIl!'J con.J.,,,~ 

de Utl ~spo..úo tOfoloj,co ¡¡ <n IR ,~. los e$f~CfOS COl"\l1f4C.h.S. 'n I~ 

·h~o.,.,ó.. d. las fu."cíoVlIL!'..5 COl") +,'" 1ACl..S ~ Q,Cc .J.c...do..s. dt'f'':' id.cú '''' ~n os-

po.CIO 1.Ofolo;,(o '1 (o,", IICl/ore; tI"! IR (ver TIlDr~""",A. 0·1.{(,.) 

D.43. DeFIfl/IC/lJlJ. g E-1' eS rt'~co"""fQ,ch si ,.,0 ~xl·s.J.e i ti r lAI ~I.o\e 

se so..+;sfa.! .. n 10.5 Sijv;e.nteJ cond;,iof"les 

r' :1.-) i 
(z) Po..yo.. ioolCl.. f: Z. -, IR J 11.04.'1\';0',.., COf"J~n~4) ell,'j fe ..... ..,0-

fIA.V'lC10;" 'cnj.,'n .... o.. r i ~ r'R +".,} ~u.e l0.,..::f. 

0,1/4. rl!oRGlwf/L (üLfo:s. [~.,]) reo,.t'I'Yl~ 3·11.1 ), U., IlspAcio f ~5 'on,~ 

po.c,t;, si ~ sóJ¡, si g es seUdtu .. o""Fa.L.-h (1) '1 reo..)co..",pA.c.I-o. 

0·45. Tl!'OR'E'MA. (c1t.pos. fE,,] pp 311/_~J;.). 

(1) XE-7 e.s reo...)cOfYlfo.c¡'o 5/:1 so'/r> s; ellj.s ~e +ft, ~QhC:{ -tD.J ,ue, 

K es hOrYIeo""o~Fo ct "41"\ Su.hIlSPctc./'o ce .,.ra.do dt 11< ..... 

(2) Todo SUbeSPClC"o cerv'o..ao dI! ~n E'Jpa.cio 'f'f!Q,/cofflfQ.(k eS 

yea.} CO'fYIpQ.C h. 

(3) ~n[¡( es rea.1comfo..c-l-o S ,. ~ s~/" si l..: t!J r-~o..J COfYlf'~cto 

paro. iOalD Il(E-r.. 

('1) T~ol" esptl.Cio )..;nd~ jO"f eJ r~cJco'l'Y)po.L.to. 

(s) SCQ.V\ X t-r y i. y eoJcol'Y1fA.C.fr:,. S,· ~x.".$'¡"t! f: ¡..., 't. 1.A1"lQ, fu. ... -

Cl~~ pe"f~'+4.. t,..,fo",ces % es V~o./cQ"""ro.c+O. 

Una. pD..,.t.j~ Ch,~) e.s CAl'"!"" .,..~oJGtH'~fQ.C.fQ.€""o';' d~ g s,· y t'J ,,~o.J-

(rH-nra.d . ." 'j h: f-, ':i. ~J UI'I enco..;"e ¡al,c..t.e d'i. (he x») ,.. ':i. De """, .... ( 

en t>.&Jelo..'I'I¡'~ soJo.'f'"YIcY\'¡'~ e.Jc""¡/:"'I'"ltrn"s: SeA. 'i ""0.. ,..eo.lcol'Ylfa.cfo.c;o:" 

-.-
"> r.r es l«walP ~(In?r'..J.o s,' f..J1I. ,¡","~;":,,, ",,,J,'~,,, .... J.~.¡;",".~ 6."'re g .., r.'" v .. I. ... , u~-

'IS "IU."'''.'', E~ """,d..to ,d %,']" ., au,JK"",,-'1o ,j r.$ fllf~rrJ.'It:,.,.,,'¡~ C."'fN-1o .. 



"""o.. YmJcomfo.cfC>.c~,,~!Ji. ~"".e: Sc...tIS{Q.Ce. 10..$ 5;3t.>¡'e",~e..s frop'l!

GI,(J¡a t s e~ u 1'\1'0. 1e.1'l'¡'~.s 

(1) Si 'i es rea./compa.clo tnfr,V')us po.rA. -toclet f~"CID:" con~inva. 

f: X -" 'i. e'l(istt! IAno. fu."c,'o~ Con+\I'I,"",4. fO: Ú! --'!) 't. f.~J 

~""' 1'11 ~ t. 
[2.) Po.'/"'A io~Q. 1'-'4.n.C ;o~ Cb,r¡-h'"u.o. f:.i -') IR e'ú.s+e fV;..r&. -"J IR 

,,,,,!-;n,,o. t~1 ~"e f'r 1'1 ~ f . 
, . 

es un.Ca 

e.s CAno.. reo../c.DJ'Ylfo.C.+a.,.'o~ 

~K¡S f~ 1,..41") hoYYteo,.""or{;sWlo 

t!':n el $1'j'o'I'el"lte ~enhdo .s1'[~,T) 

de g ,w.e Sa.+lSfo.c.e (~) 1 Qn ¡""w"ue.s 

H: \S'K-'.l T +AI ~<.4C 1H",,) -=- \.,(,..) 

0,"'1, DfFliV¡C./ON, Al lSpcu:.',O u& cJel Teorema. C\n+erior Se fe lIo..ma..n;;. lo... 

r-eo../c.of'Y'lpOLfOL/O;' de New .. tt de K, 

O,tU, DfPO'¡'CtON, 

ú) SeAn 'l1.. '1 f ctA.bl~l'"f"J de wn coniv>"l./-o K, Diremos ,v.e -v' t'.5 

Uf') "'~fl'''o.,",le.,.,+O de?1 sr' pAra.. -tod.o VE.1\.4,Il' fx;s+e tA. E cu.. 4a.J 

~,,< V s. ... 

(2.) UnA. (o/ece,'o'.,., de JtAb~o"JlJ)'l+o.s de ~n espo.úo IOf%j,'c. o 

g J tzJ J eJ d¡,JCY'era.. (J()cA/"..,ey')'¡'~ ¡;"if4.) $/ pa.ro. iodo 'Xt-X 

elCioSte un" vecin~Cl.J. de?t) 'vii J fa.J 1~ W,'n+erst!c'¡'e.. o.. Jo 

MfÚ G\ un ~Jt!rY)eYl+O de #'J1. (Y~Jft!C¡'lvA.me,.,"¡'t! A. "1'" r¡:rYlf.I"C 

f,~;l-o d. elem .... h>s d. 'U). 

CJ) Une.... {Am;/¡'a. dt SIJ.J,ccnjlAl'lt-os de tofon eJpo.c;o X. ) 'U ) ts 

rr-";serefa. (.r-loc,Jmenl. f,;.,;to.) si 'U ~ U 'Un oIo n </e ...... 
c.adA. {Amil,'A. C2..t" <5 d;scnfa. (Joca..J,.,.,~,.,/~ f,nil...), 

(~) (D'fLA.c!C)"""é, 1'1"'4 rOJ) u" espACIO X es pa.rt>.co..."pa.c'¡"o .5, 

todCA. cfA.bilyf A a..I,;tylc... de 1 -t,erlt! wn reflno.m¡entr, Q.cl'wr+o 

{or(llmente f,'fIj+-0 , 

es) x. es Sl.Abfo.Y't;l.compa.e1u Si +Dda Cf.J..b,'~yftJ. o.b.,,.fa.. dI! .x 



·tJ'ene uti yef,·na..."";e,,...f.o ceYY'o...elo (1"- d,sc-re+o. 

(,) (8il'\j) ¡t'fSI [~¿] .). U" pspa.c;o ¡ ~s colec+¡va.".."eYlte no!:. 

,..,,0../ si PQ'rt'A. ttu.J.c:t. fo.,..",;¡,A Jiscl"efa.. {Fd S"'fL d~ subcon

juntos ce,.-ro..d.os de E e.xIs1-e une., fa.m;/,D. t u.", ~.UI di .sv~ 

conJl,ln.f-os Cl,.h·,er-I-Ds .le Á. ft.l.J ,1.oI.~ F", ~ '-"lo( f{).r'Co.. lOdO CI( 6-r 

y SI «t(b en+on( • .J U.c r¡ lAr.. =pf 

,.) (Chót¡enden r Fit<her) I"~ reo Pl). Un deS"-TrDI/D para un 

~~I ~u.< po.r", -Iodo ". Z , t Sj (~,~")} o.", e, un", base 

10, .. 1 p~ra X) donde 5/ (>,tg¡,)~ U;Gécg,. x<G}. 

Ca) Un e5fa..c./o d*So.yro/labJe será.. r,J.n ~Spa.cl() topo/69"co ~\.I,e 

tef25a.. 1.41"\ deGD..yrollo. S,' ",.,r1 tSpa.t:/o JCJa.T'I"()Ifa..bl~ K es 1'1!-

~u..)"'Y' c;J,'reYYlo.5 ,ue. g es L.(1'l eSPQC'D de H"o,..-e. 

(1) UI'! espacIo tOfolo~¡(o tE, c:) ej meh-il.o.ble. si exis/-e uno, 

,.,,¡¡..,.¡,&<. 01 soh,..~ g +A/,~ lo .. tOfolo:J'~ 5~"eyeul",,- por cJ ('ot~ 

cicJe COn C. 

Con Y'espec.fo a. eq) de ¡J+a.. ~1.j.,·I'YIa... Je{r'n;cio:' e!(l~ten fr1v('~os 

res u JtAaos q'-4.e. colan cQnJi<.;oY1U neUJAY',4.s '1 s .... fic'entcJ ftAY'tIl. ,'-4.~ "',.., 
eSf~l'o 1:~ftll~;,~() seo.. me.fr¡2o.b!e.. A,u.t S% enunc/"reI")1DS Q.~u"lI~s 

pr()pi¡oUuJ.es d.e. es+o.s es fAcios ? lA-e sel"4,:" J,.J.; le.5 fo..Y'o.. ~.J 1-e .¡.. .... 4t.bA-jo. 

O·",. TEoR.EHA (eif'foS. [En]) Ttore""1o..> 5.f./~J S"''''', S.f.:,o.). 

(,) TéJo espAcio p",r(;l..cofflp4.ch es colcctív',vy,enh nor-J'Y'Ia./. 

la).lo. po.rtAcDmpo..e;dllJ.. es heredi¡'''''~I·Q,. Con resf~ch a. CQf')junm Já-. 

(3)ToAD tspac.jo po..ftU,l?mpo.c-fo y l1uM"!""etbJerne".,le (..OfY/fo..ct'o ~S 

compa.cfo. 

0.50. T~OAEMII. (Wor.,..cl y Me/u I ,,¡,5 lwwJ. cd.pos. ISlA] J T&Qr~mA "'1.14.) 

1. es po..rAc.ompa.C+O Si, Jólo Si X' ~s co/e'fi vo..m~r'I"'~ normA! 

'1 sv.bpaY't:J.c om ft1.C+O. 



o·5t. 1EDP.EMA . (81"~ J 1951 C8i]. CIt. pos. (1) [(;'rJ J feor"!!'..., .. 1.~ .., (2:) rE",)} 

Tt'OI'"!!'MA. ~,L.(.Í'). (1) X es I!o(uti Vo. fVl e ... 4t I'Iorfr"lCA..1 '1 !toS U" 

es p,,-cio J. Moo .... e Si ~ ,~ Jo , ; Ji: tJ meJ-y,1.&il<.ble 

't) X " mehiz.o.bleo , ,. 
~ s~lo " x: es V"e9 .... 1~v"" , i'er)1! "O" 

bC\..se cr~ dísue1-o.. 

O·6~. TEOREMA. (c¡"i:·. poS. [~I'I] J TeorerY1D.S '1. 1.lr) '1,".1, t.¡.2." y"".:1.2) . 

(1) Sea. X l.(n #spa..cio l'Y'le"¡""'I·1..41:,/~. & es (o"""p~cteo SI' j S~)o 5; 

x. l!S "Lt,..,..,e1"'a.bler'Y)en.f~ (O'fYlpo.C1-o. 

(1) Un espo.c¡'O compCJ,.('fo ~s me.J-y¡2o..b/t ,s,':J s~Jo si e.J tAon 

e.sptl..l.i p sejvnDlo I"IulY'ler'"o.ble 

(,3) U!") es Po.úo H'3 ...... l"leolo I"Ium,tl'""o.l:.,Ie es me.fri zQ,hl~ sJ' ~ sólo 

SI' es ¡,(Yl t!5fac.io rt'ju/o..Y 

(4) El frodlA.cto -tof%"co Y1ul'Y'Jer""a.hJe de t!Jfo,(j'OJ mflfYli.AJ,I~J tS 

me'¡"""'i-l.o.ble. 

0·53. D~Ff#rIJClOAl. 

(,) (Mor-¡'¡"A..) Iq¡,t¡ [/I1oJ). L1., eJpaúo '¡0foID~¡"'O .! eJ "'1'1 J.1..ISpa-

e/o si exis+e I.\no.. s/J,e.sf·o~ eh c.1A.4:,iert~ ~A)/·e.Y+D.5 -{ <g,P'j}"'1.A.I 

+~J ~"' 
U) S,' '1<:..., f 51: ('X/ ,&,,) trit-ol'1US t -:t .... }"tw t:1'en~ '-In pun_ 

to de Q'l.(muJQ.c.;O~. 

(Li.) PQ.V"tl. eGldCt ..,I!w ~"'" 'f"e.f'~(;.. '01') tshe IIA.S Gl ~n. 

(es decir, pa.ro.. +odo GE: '&n+I e,úsJ.e HCt.y" .fa.J flA( 

5'¡ (G, '!In,,) ~ H) 

(1) (Adzhtl.n~el¡s~¿t") JQ¡;,3 rAy"-;].). &6-')"' t,s tAn esfD."·D em-

p/!.4rncu:l.D (p- espACio) 5 ¡ existe. ~r'l", s(,ae..sio~ dI.' {o.17'I,"I,tJ..s 

¡ l.!o}",,,, J. ' ... bc0o¡j"'''¡'', ",biert.s d. ~x ... 1 f"" 

(i) PQro.. ('e..áA I'1tW 1l1.., c.lA.b1"~ Q..K. 

n SI ( x, 'Un) SO X. . . , ... 



0.54. Tf!DRE~A·( (1'1,,1 J Tto".ervl(~. ,./) u., esp,:a.úo g; e-j \..01" "-'1-ejpo..~lo s/ 

y sólo si eXl's-le ul"l ~sfo.~IO >'YI~I-r,{f.) ::t 'f (.4""- flA.,ClO:" CtA.5i_ 

Pt."-f1u.fo.. y jObl'"~ f: i ~ "1. . 

0·.5$. íéOR&"'1~. {(("rJ) (orol&l-"ic.5 3.r,3"&' 13.;20). 

(,) S." X cm espo.c1o fa. ..... o.c OfYlpo. e +0 8<5 M- tSpa-ÚD si j s~J# 

s; X '" )" p'l~irnÁ~~n pe"f'{(.(+o.. <k un eJpa.óo ",,¿fr,c-o. 

(') K ~s 1'1') e..f".¡ 2. o. J, I~ si ~ s(¡!p si g ., "o M- I!!srha.ci~ '0" di .. _ 

~"nC11 G,. 

o) S~A &. un upo.';o fa YlI,.t::.omfetcfo. X ~ un M- ~$pa~;o S,'::J 

~óla si X es t.tn p" espo.Úo. 

YQcüriza Y" a. los eSI'Qclo.J e m p/(.4W1o.J.()5 fo.ro.(~"""ptH..jy,S corno /&J.s 

pY~-;W!Á.,en~s perfe.~'¡t>.S d~ espAcios ~~-hI"C05" 

Olr'o de /0$ concl!!ftos impo.,.fo..n"¡es u.5aaos I!:" (!IJf.tJ. 7nú es C!!/ 

de flJ"(lo~ co..rJi'!I''/; crmupfo 1(.4~ viene el t!xle1'ldev c,'t!Y"rAS P'l0f¡,4 

llif$ iQP%,'Co.s l·mpoYlo.."~1!:5 COMo Jo. S~f'4ra.J,il"J().d.) lA de J'Y" S"j ..... n

ot" nLu .... e,.."'ble b pr;""I!!YD '''''l'YJer4101~ ~ Gl, co.yJif'!o.Jiá4fltIJÜs mq..,/CI"~S. 

~Jt~ GO"'~pto iArn!"t'V1 ha. r'"e,s(.(JfadD $t!r ",nA n{!'I'Y"D.,.,,;ef1Jo.. pp"¡ero

s~ pd.'t'"D. J.. .. cer cOr'nfareuione.s c/Janhla./"vo.s pY"~t:.i4a.J c".fr~ c."er-lAS 

p,of,'~d..d~s .fOfo/Ój'Co.s r ).,A ft,.mi..f,do fDrn'lÚ.JA'" J ,t."'.rDl/~tl-v ., 

P.,.OhAY Ye5u/fa.d4'S ya. t!,s+o.blaiJ().s de mAnerA S;S'¡'~I"Y1¡¡"i("A 'j el~

:Jan4~ . 

O-S,. DEFINICJON. Une... f"'YlC,'OV, car'aina/ ~ /JnA {un(;o~ fJ d~{I'n;Ja. 

en lo.. elll.sl!. d~ t!.$fACio.s .¡.,tJd,;CDS iD1""H'Ido VAJO~S «,.. 

1 ... <Ias~ ,j, I • .{"s I.s c ... d;~(J.I<s ,nf;'¡'.fo.J y tAl , ... < .¡ 

ll:;: 'i "'n""oas rno" rOl). 

Aca.,So el ejemplo m¿. jn",,~cI,a.t:o de fC.U'lcl,,:n Co.reJ;,.,o.I S(!'o.. el 

ele lA {'''''leJO:''' CI1Yc/inc.J,"dAd..; d~r)o'¡a.cJ.tJ. 1'0"'- IXI I '1 9ue eJ ('jIJ.AI 



0..1 n~,..,.,~1"'"o de e.lef'YI~'f)..J.os eJe.& maS JvI. •• A Cfll,~I", .. Ul/;ID~ d~{;,,;remDs 

O\.~w,~dIAS fU'flÚCtl'l~S caYoJ."r¡o..les qkt: se ba..so..l1 ('r¡ t1/j ""J'\A pI'"Df'/~c/tJ,.J... ft;>PD

/(Jjl~Cl.. "JlAot do. ¡"{CJt"'mAc/f/~ 9 (Dba./ o.c(!!"",c~ del ~sfa.cio. A,.,~e-j d~ ~5fo 

do.."t'"~""'(ls Q./j lAor'"\o..S cJe¡'~I·c.;O"'~.5. 

0·51. DEFINICf()N. Sea.. g un t!spac/o tOfolo3,io. 

(1) Une. famil,a.. ce(u/(A.r" ~".x es I.(n<). c()/ecc,'o"v, d~ conJ~"-I--os -

ab,·t.v/os no va.ct'o..s '1 o.jt.n9..5 for fo..yeJ':u. 

(2) Una. red P4Yo.... R es una.. c.olec.c.,o;" JP di! .5LLbcOJ'")Ju".J...::,s d~ 

.x -1-0..1 tt'-4.e todo co~ 14.,"t abie'f'¡o en .1 c.s la. u.,,;o~ de e/e

men-h>, d. <IY'. 

O.5g. DfF/IV/CION. Seo.. K Uo"! eSfCl..úo +tJFolo~t'co 

carol'·nc..J 

1') pe;o de K Como w(g)~ no , " 

(D""",,O 

((8:)= sUf ~ ¡"VII: fes (,(1')0" familiA. c.elt.J./o..'r~" E J +w. 

cl¡) ctrYIp/;'/",.,l J~ g /!:Dr"'o10 

S (3) o svp ¡ IDI lH .. y O es d,serelo} +"' 

(5) el :V",clo d. L;ncl.liif Je .lZ <om. 

Q ex) = ml~ { t(E eGII..d : tDdA. cv.bil!rlA. QbiIl!!Y.f4. de!..1 tl~ne u"a.. 

sv.b,u.bl~"'''''A de ea.."t'"eJ,na.l,doÁ .:S: I(}. 

l") ex+enúoJt'") dt! K COn'lO 

e(X): Svp ilOI :OEX) Des c.f!V"1'"Gl""O 'f d,sc.r-I!¡""J+~. 

( .. 1) pe.so '("ed de K c.omo 

M'" (X) o ~,' .. {IJI'I cJI' os "n" ,<&1, pM~ g} +w 

(1) o ex) :. n~me"'o de cOf?jvn4os ahier'fD$ en X + u) 

a.S'1. DEFIIVICION. Un~ ft.A,uirl." Ca.r'GI/;"o.! {~.5 mon,{¡t:JnA $/ {c'i)i. {(K) 

parA foda S<Abt'sf',,-cio ':1. d< g. 



"O 
De n+'" o de Ja..s [\Anc.;oP"lE'S CctY"cHI"lO..Jf!s mOl'1~h",a.~ -I.er'1f!r'YlCls el P~.s"1 

el peJo Y"ea l la co..rdi~o.J¡'d()..c:L 't lo.. o..mpll".J..r.uJ. J n1,"e."ks, <:fl.A.e lo.. del'J

slda..,l J Jo.. cel",lo.Y;d,c..cJ,..) el ~yo.do de l,nde/t/f '/ lo.. ex'¡e"Slo~ no lo 

.sOrl. s,~ embo.r,o) lo. ce(ular;dC4d- ~s I'YIOr1ól-ontJ.. pa..Y'c.. sub,onju.nTo...t 

ctbieY"+oS o Subl:Onju.M+O.s densos; lo. de"sidcu1 es monr:..f.ono.. f(),,"f"l:l.. 

su.bco"Ju.,.,-h.s ab"¡el"+os 't el3Y'o.do de ¡'"nde/i/f 7 Ira. e'K.J.t>l"/slon .sOl") 

mOI')~fon0-5 fa..,.-", Sv.bconju."..J..os ce.".ro..dos. 

o.{,o.D'EFfAlICION. Si f es '-ll'7o. ftA.I1C;O~ C4n:J¡"o.! ~ue. no es rr)on~h}j"4 

Se deFn. 1 .. fU~''','V) ca".;",,' hft}!) dVf 1f t » .. y >.l(J 

.¡... .. ;u' se 

f J'G~. </~ ¡l 

Ye.!¡,.(meYl ~,,~! s,'81,A.,"en te 
in d. lúa, ~ 144! O(!.. f.. . 

0(2~ 

/ ~\"r. 
w(~) Jxl 

/ 
hw(X) 

/" "JlK) hH~) 

/~/~ 
.,((X) sllt) HK) 

,,/""/ 
LAS def;níciones de lA, sjalAien~t>s {unciones cArd/f'lo./t'.J e.s.JA'" 

hASAddS t'n pr.fJ"tcJ.~tS f:Dp"¡Ó,"ca,J ID'a./~5. A"t~5 daremDS lA Si-

3lAientt. deflnic,~~ . 

• ·,,1. DEFOJlCION. Seo." X I.In e.spaclD tOfoJ~jl(~, f I..Ir'Hl. c:"I~~c;o:" 
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de conjl.4f'1f~5 o..b;e,,+os 1""10 ""'0.'105 en g '1 PE x.. V;I"I!"""OS 1U.t 

fes uno. se".,Ioó""e pa<o. f s. n'Y'r {PI. 

O·,,~. DEFtNIC/ON. Seo,n X tA.n 

¡,) 'Xlp.xl= 

czl "V'(p. K) = 

<sp"";' t'f.I05'~. 1 p. x:. Se d<r.".'" 
fes u."'o. haJe loeA! r,.. ... a. p 1 

(3) tep,X): ,"')11"1 tKf:'~: po.rD..-tcdo ':I..,g; GOn pe-':i c')(L,s+e 

AE.'i. Cl)., IAlfl< '1 pE: A). 

fs+o..,S de-f,'";cJO,,e..s dQ.1'\ I""so.r o.. IQ,5 fu.ncio"",e.s C::Q,.I'JI·..,o../~s 

iev ! Sl.vNco.r-¿d·ey- y uhe,he¡ de K de.f • ..,u:J.A.5 COMO s'j!,.(.e,' 

«) ?'(l!.) = sur ~ X(p. X.): pfl!:J.w 

<5) '/'(11.)= Suf \ "f(p. g) : pEx:} ...... 

IJ.) t (X) = 'Uf { .¡ (p.l!. ) p'X}+", 

Tod"," ..,fo.S fUI"'I'¡OI"1I!.s co.yeiil'lQ,}es Y'eJI.tI~n Sev m o n t:! +01'10.5 . ./ 

s¡~v¡e1'l+e teor~mo.. P"'''P0f'c.;o,.-¡c... a.J,jI.(I"ltJ..> JeJialAoA/kd.e.r d.+j'!U. 

0,{P3. íEOR~H¡:1. (~,'I:"f()S' [/-lo) I Te(,,('efYJA.5 3.g '13·'1) Se"n g ""1"\ eSf"HIO 

iOfDJ~jico ~ Ss..&. dl:n.5O en 2.. Ento",ces 

,.) X(X) ~ ..,un '" XIg) IIl.J. 

1') "f(X) ~ ¡',,(CJs:). 

U) So g es Mo.",sdorff ."ton", "i'lxl "0,1.(8:), 

(~) ,,((8:) "oI(5~ ~ oIc xl ,-/-UO. 

OMCl. lo. /rnf0.,..-+o.nCt·~ de /0.. c!a.se eJe t!';fQ.c,'o.s. compo.c1-os y 

d.e IFA c/~e dI! ~ftU.lD..5 mttrilc;.bles 1 e" tI $",3!.4I'enfe. -teDyertlU... se. 

enu,I")('/A.. e.1 comfOyi-Arn;enfo de o.JBIA.-'la.$ flAY1Cial'le.s cAr'dlno.J~ 50_ 

bY'/! estos es fa.cios. 

O."l/.TEolt"f-'lA, (t.it-'fOS. n4oJ) Ttof,mAS 1'/J ~ . .., 1 ;..11). S~CA. g "'''1t'',;_ 

fA.C;~ iOfol1ll5 ,~" Ce tvlfAC¡'O. Enfor?ces 

(1) (AI"AndYO{/) "/'IX) = ;>(I.1!O) , 

(l)(ArkhAn~" •• k;{. ['I>-Io0J. '15') ,., ... dltl= ... IX). 
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O,fpS. TEORE'MA. (e ,'t. fOso [1-10] J T~o"i!""'o. e.l). S~A. X ......... es po.(~·o l"YIt!hi

í!Q,bl~ 1';'" fi .... i+tI, .Entor'lc,"5 

(') "f(l!.): t(&):X-( ... )~<.J 

c.) w(Z).,.,...,(X) ~".\CK) ~ ~llK) =1!(~) "'(2t)·.,(g),"K~= 

= oC"). 

TQl"Ylb,~;" el s;30.4.ie-nte ieorel'VtQ.. -¿'-ene f'I'IUCh<1.S o.p(,'CA.' ,o..,eo.5. 

O.",. Te DfUif'..fA. (¡.'¡~w¡tt r~ei)" MQ,f"fllhJS~Ú c..,¡"',.] (fo.ya, I::c,.k'o') 1 PO'l"ld.ICi;t. f '1 

(1'1>,1 c'J..pos. [HoJ, Te.",.,,,, ".2). S""" kE"::<VUl,li..\ ... r 

Uno. f4\1"Y1·.I,a. de e.spo..ci,;l5 l:0foJo~lcos no V~CjÓS 'f X SV p"'o-

cJucf.o -t0fol:B,(D S; Jxl oS.:zt( y o(K~):!K po.J'CJ,. +Oda -<~I) 

en to o ceS el (X) ~ K. 

Po.'I""D.. Xe'TJel espq,úo cpCg) es CAno d~ los obi~+os d(!N-!d/" 

en €s.f.e tro.hAjO, A c.OJ"Jt;I"'Ij,A.4CIO~ do.yY¡os ~na, hl"eve ~e.scrl~cl·O~ 

de t.ste.. c.lAU Jt eSFa.cros. s; X, 'i. f- '}) con.siJe!rerYIcs :5ob,.~ 

ceS ",1 S ..... bt5fACJ·O { #€ ':i K : t es cOl"1.,Jw:"'IJ.,AI ] Jo rJey)o+6.Y"~ro'I"j (0_ 

mo cp <X-,'i) y C)". /"" -topol,,~rQ. r~IQ,·b;"'&t. sobV'~ c..s+e: cOf"lj""l"\+o le- \\A.-

1'Vl"-'I"e':MOS -t"po/Oj''o.. da I.:\.. c.o",v~1"'3er)(iA. plAY'ltv.o.J En c\ Ca..so de,~ 

';t:.rRJ enf-vnces. el. 'r (X1":L) /" deVloto.yev"'I!:lS .!\""'ple.-vte ... +e COVVlO 

Cr(r:). E"te esrc:t(\O ~5) e'1 3er'\e.rc...IJ dif-even.t.-e del e3po..c:.;o X. J \0 

~y.e pen . ..,.,itl! ~lJ..e) er"l espec;t::\./) SeA tÁ.:t.1 I!!r') 1" bV:s~t.t~.Jc1.... dt eíe~ 

1'105 lastA. no t'5 1#0. ';'l"'IicCl.. 'rtJ..?:1I'l pc).ro. ~.sA .. u,",,~Y" es+e ·hfo de I?.s-

pAClOS j tnÍT. o¡",,.S, .s+.: ,1 h«ho d. f .... e lo. -Iofo/.j ,;'" d. 1 .. c.,,-
V<f5'<lcic.. p",,+v. ... 1 es 1 .. ",.,:, 1ru~" d. I"s -IopoIOj'Q.,s 'f'" Se J.

f'''''' J. ",,,,,,era. "''''.+ .. y .... 1 ." e (z) (1 .. 1'polo"c.. "e /o.. co",,,,·
~enÚe:t.. ",n"for"rne o lo.. -topolojl4.. c:.omp-.c:t~ -o.~'·eYfq,) j t!54~ htc.~o 

perrnj4~ ,u.e Cp(L) c.,,,.,.J.,".,a.. a.. -é.Jos los cO"J'u""J....os COrv'lpa.ctos ,~ 



puec:t" -llener" CCg) 0./ se ..... COf"ls;JeY"o.Ao con a.18 ..... na... de ;sf..as 0""'/).$ ft,

fclcj,'''-s. 

Si de.fif1itl'nos el COf1j\.l,'f'l+o k./( 1C1r·,x .. j UI) ... , u..,) :='1 fE C('Z, ':l.) : 

.f{)(i\EU~ ft>.ra. i:::/;-;;} po.YQ. co..::LQ. "'~IN f/j'o, {x'J'">J"",jc;..¡ '1 

U,)"') Url a.¡';~r-+os en Y. J en+o .... (~S 1 de I~ de.f'·J'1ic:io~ de iOfolo

~1~ PYOcJUC-tD Só-be1"Ylo.s ql.C.~ le.. fo.miJ,o. jO ~{W<)I.'r"/'K., J LA,),,,, u .. ): 

11f IN I {){'J"'/-X"'} b. x:.. y L.f l )···¡ U<'I ct..biey+t?J' e..., 'i.} <'5 una. bAse pArA 

CpCI",~) (íeCW"ema. O.fO) De ",,,,r en o.tü.I«n+t:. ... JJ ,~ II-'mAN!rn.s b~ 

se ccu',ó"icO- po;ro, e, cz,'t.). ía.,.,.,d,,~"f"I de.! Teo'f'eJ'Y'lo. /J.ID ¡ eJ cOJ"lDciJ,o 

~\ole "uto, c.onSid.erAr "'-na. bAse 8' en ':1... po.YQ. 1~ 1", f"."",dl" 

{W()C'r··/'K.l'ljt.l,)···,U..,") : ""ffoJ, l')("·,,,'I(WI)!:.X "1 ~l.(q .. "u..".;.k'-"':s S4tA. 1.Ao1'\Q, 

bAse pArA C p (1 1 ':J..) 

·h:: .. rd. cons;,JeV'A.Y lbS ir'l+eYl/'a/PS aohel"f...os 1 /15, la. to.."""';l,· ... de Ca.,

jlAYI+Os W(x'J"'" x .. j ~ ~ := .s;,.~," C f lK.,"":i) \ 50c~) -f()(.~) \"-E J r",ro... 

tod.o i. -=- ,;ñ} Ti! SI.( 1ft). sey LAna. hOl.st petrA Cp (X:). 

Los Si3~ien~-es J""eSu.ftCL.,tOS 

gj",Jes b~5·IC",.s de. e" e&,':I.) ~u.e 

yeSu.me.n o.\51AV\o..s de Io..s pV"0f,'e -

u.$d .... ervlOs el'"! CA.p; .j...../os po.d·e"f'"'·o-

reS, J.os v~rulh .. , .. do5 fu.e'l"cV'"l tO,..",o.aDJ de [1Ct-f] pevo -la.........,b,e~ plAe-

de.n str encol"'ll-ro.cles tI'! CA.,.;.J. 

O.,,~. í~()R'EMA. (c,·t--f0s. [1'C.HJ, Propos;c;,,'n 1.'). 5; 'i ~.st': enca..

já.rJ o en "l e,., fOYr'YHA cer,.-o.e.la. eni-o-n,~.s Cp ("[1 ':J...) Je en

CAJa.. en forrn..a. ct!'I'rt2da. e"l e, (X,l). 

o.~8". T~()R~H.4. (c.if .pos. [TCH] J Teor-emA 1,11). Sr" X" e- r fl."fo".,res 

Cp el.) es de."f"Iso el') JR z . 

Si ':/. S &. se de. {,'.., e le.. f ..... l"'lc/o;" r~$'¡""','cc"o~ 1T~ c..p (X) -)cr':t) 

'omo rry (f)::. ~}y. De elfo.t.' ~n o.04e/«,,'¡"'~ Jer'1CrfA"f'"e.rYJoS ",1 SlAb,s-

f"'C'P de. CpC:il , C·mo 

0,''1. T~DR;'M¡1. (el-/: .pllS. [TCH]) P'OfOJICI'D~ 1./,/) St4.. '1 ~YI Sl.tb-

eSfAcio cl~ X. .E"+o""ct5: 



sobV"t:. 6tA ''''''A.~e ....... 

u) 5; ':i. ~5+d. C·enct:A..jo.J.o e:" g I!nfof")tt!s 11"" es sa~l'"e 

(i.¡) Si Y es denso en X el'lfol'"1(€s Tr'i I!J uno. c.o,..,de().5o.c.;o~. 

TQrYlb,t::'" Se "hene lo.. $ítJl.4',enh C,u)struccio',." ,s, f; ¡ - 't es .... nQ, 

f .... l'"\cio~ Jse ck-{""'t {lit; tR'i_ tR,%. COMO f"'cJ.¡): h~f . .los si~u,el'"l-

o· ~o. TEORéHA. Ce d: . pos. [TC.I-IJ I PJ'(;)fOSI'C'/Or'litS t. f$ Y (. 1(.) ;# t!j COP')-

-f,'"u. o.. y Si fCZ), ':1. e"f-o~1'e.5 f# <J ,",o ¡, o....., t: o"'" o~ flJ mo 

Sobré! 

.seA" 
fOl'\tes 

el .su hes pt:"4c.;o cerrAd" de IR r f'; (IR"). , 

el) f#ccc:o) ~ a# (("Ci-») 5", s~J ... si elCfst-1! J., .. e ~ t CDr\+I·. 

"'"'" +AI '''. f= "'a· 
(2.) fes c:.o"t1I1""1I.A.a.. SI' sólo!>, .¡If. 'Cl't)) So e (x) 

es 

Cerro..o.o eo'"'l Cf' ex) 

(Ji) .,. es u."o.. c.or¡.-..ief15oA.et"4,'.., s¡' ~ s~/o $; ''''CC{'d)) f:J .ltnso en 

Cp ¡I:l. 

(5) .f es t.<n hOrYIMt>fY1orf'SMD s/ , J';/o.s; 1# (C',~)) '::. c(&) 

Aheu· .. ·Oc:\") dado "'" COflJ""-V1t. .8 7 ,"","\A fA,..,,;I,&.. 

~. ' ']!...., fi< J .. cJ.4 pa..'f'o. 0::::0..,,(12. 
". lt 

1", 

1"" ~ es <{ I /-o. se. "'" "-
~ IR. E" fo t1 ces J Se. 

'YJ~ X -> IR 1: CDMO 

fI.tI'1.CI"D~ 

. , 
iu.f"ICIDn 

d'f"n~ Jo.. flAr"l.C"c~ 

"1',.. ,. ): ex. ¡ .. , 

- - - -- ----------~--

f' o, ~x (f) = .fcx) 
) 
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01¿. TEDR.c"1A. (~iI:.f'OJ,. C7CI-tJ) ?r-0pOJ;CIDrteS 1./1,1,21111.21 1'·:t:t), 

el) Po.ya, CD.da. Xf'J 1 c't"'A. s!J,.b~$pa.CID 'JI ~ (p(f.) ,It). flJ.ncl~~ 

1'1 eS con '¡"'" tAA. 

(2) PAre.. CA.d.o... canJl.At'lte. X ~ ct.tCl,lt ..... 'et'" fl1m'd,·o.. ':JI 'i. IR g J ¡"

fAmi/,A. "}I:¡t (X) es unA fam;l¡'Do" 'l.I.e seftA.rlJ.. fu"tCIJ de ~. 

O) Si ~ es un su.be.5pa.c;o de. IR ~ f!:n+Onct$ 

(e...) 5( ']f es ¡,¡f'Jt:.. jAl"V'I;L;;... de. foA.",-ioh~ co .... +,,,""a..s CflA..e .5epg.~ 

," r~n1cs de X en-lv"ce, "fJi.,S4 Cp('}t) <$ "n,,'"2 

sobre 

(b) 5,' ~ S fRX eJ ¡..I,nc.. fA'rY1;('~ tue s~ro.."'o., FI,.(."+os Joit K 

'1 r~",t,,5 de Le,.,.G\.d.o5 (.()toYi.ces "P-¡: tH 1J,Jo') ef')c~'~ 

(Lf) S,' X'e'J enta'f'l(es 8 e' hom~ofYlo",{o "" ..... ...., .1l.AbesF""'(lO de 

Cp(CplX:)~. 

El 5ij .... ·\ellft' -t<'!'Dl'"eMc:t. -!o........,h,·<!'!:.., se.,.c:. de LI,+,I,&I .... .4 

0.13. í~OR~M/L {CI·~,pCtS. rr(HJ, Proposiciones (,2..'1 '1 ('":\.'50). Seo...., 8) 

':tI Xo( '1 '104 e.s,a.úc;$ tOfo/:ljiC"os 'f ':f"I. 

ú) El ~JJ'A(io cp ego I TT:t.,¡) t!,S J,OMh,...,OYf' .... Tf 'p (g "i.) 
Jtl ~~t I • 

o)~) eJpAC;o cp( 2X..l) 'i) es hOM~O""o('1 ..... 1'TC,(K","l) 
~tl ~~r ) 

clo"'lJ.~ "i Z. es (.", S~"""A "¿.ff'JD';f·C~ (AjenA de IQS ts' .... 'I·OS gol . ... 

Xi& K 'i POI.YA. c.o.do. Y"~ tR. 

If'9)c.)= f(x)t~"l 

00 ter') emo; I S'c>bre 11l.
X 

rA.C'O ve.do f"I·a.,.1 SOb'l"~ IR. 
lA. ' . , 

.S x.~eStmc.... froye~c.,otl') 

, 
F~·+ .. tRI, rR" IR CIOt') -; 

ta.\ CO~o l. VYl.u.4's,trc... ~I 

f~(.) ~ tt<'1()<.) 

1... es i-rud",.,..", 

y ("f)¡X); rt{~) 

de ~rvpo, "-r'lnfo o es-

Adem¿.s ) o,bStl"'ven'lOS ~ ". si P, ' ¡¡¡" .. ,R 

ertfc,..c~s po.Y'r,¡, G.,...,I.d.. "X E m , la t:f)~p"si _ 

reS'" /1,,-
. , 

C,Ow"l-l-,'"" ..... a,. se. ... nA {u. "'''b ..... 
S ,:!":.,,te. d ""'1" Q,W'I fA ("~'UV'!u.+CI.+~ V o . 
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1'Vl~V\e't"c... ..s;Wl"dc>..V"'} el pvoe(u..c.to '1 e.l p'rD.:J/o..lcto 

Y'E'sL(,I+-AVI Se .... fw.núo",e..s c.o.".J..,nv.a..s ) a.6; ,u.e 

flAV\C ,'o~ c.0't'l-h", 1A..0.. • Ot 

pOr' ""., l!Sc ~I ",-r e" IRZ' 

\'1< z:: pu.e..l.e 5ev '~fl,-

+o I"i o. I Íiopo!o"GJ"'co, 

Je{,;;'cl..s ~ 1\ ~ .,le 

AJ~V'Y'I¡s) .,(,,.,clo ~u.e. (o.s ope'fCLcioV'les U+~Y'\. 

mo..ner-c.. p""r'I+v.o..1 -e." t-o",CC S ,¡ o..pl,·co.V\AOS 

<s +"$ (lpeY,,"C\OV\IIP5 '" func:\oV'\.ES Con~·V\lAo..f. o~-+~'I'\e.VV)os 1:.o:l.VV'I ~ 

Se y COVlS j de V"~d.Q 

e.s peteio v ecfr> r:1 0..\ 

C()l"n o 51'vpD 

-!opoJ~~ico 

\ 



CAPITULO 1 

{- In"+'oduec ¡o'", " 

En es.fe ca.pí+IA/¡) se ve.".a. q"'-e a.J~ l.4.O"laos {c...>'\c'-Of\t!s c.Q.l"'d;flQ.I~50 ~ 

+a.1es como d peso) lo. dens,'c!o..d o ~f co.,.:"c..fl!1' ,no Y'efY'e$ ~,,-htl? 

Pyo.6).e:m.a..s m fA '1 ° 'f'es fo.'("o. pode.,- CaICt.L)A,laJ> e,., }ps t!!.5fQ. cl"o.s Cp. 

5,'1"\ t\"'YlobA.r'"jo) el par'!oro. m 4. e5 d;{efenfe c~a.,...,do se hAf-a. ti $"a."'" 

de J.¡'nJe.JÓ'f SobY~ e.s+Os eS¡i>a.ocs Pa.-rt:'o. tYlu.l!s;""'o,. dlt ello b&tsfu ¡.-~-

C6H,·aa.y dps d~ los I'roblerno..5 a.b¡~r.J-o.s m:'s ;n?fDI'+4Il"l+t!5 el') la... 

ieol","a. d~ los f!spa (lOS Cf 

(1) Encont-ro. y PY()P;~f:1i.c..J.~.s tOfo/:j'·co..s en el eSfa.cio X. ~,.t.e Sea.Jo'") 

t1eceso.YIa.'s y sl-I{,'úen+e.; fA:r", fjCl.ro.r¡+/z4Y flA~ CfCE) ¡-eA L;"Je/';f. 

(1) S; C:p(Z) es L'nJe/iif • ..,-km", é(f(C)-(,u<.J es L,""Jeliif? 

ParA ¡"y- ,omfY'~.,.,d,·ef'ldo 1./ tIfO de Jif,'c!.l.fl-6.d.tS ~c.le se pY~Je,,-

1a.., .. 1 <s'¡,",J,~ (" )d. frop;~d"J. de t,nd. J'f en l., e'f~coos Cf tro.

to.'I't'fYlOS o.{j-Ul'l"> re.fu/-fAdos ~L.te ir'lve/lJ.c-ral"t t!Sf.o.. f't'Df/i>da.d.. Sr-¡ 

eSf~cio..l ~ncDn.fro..""emDs ~<..\e h~o ciey'to.S .,..es¡",i:cion~! en lA c.IA

se de )05 'spa.úos no,.ma./~s ~s fosih/~ da.". Q,},tAI"1aLS c:o"d;t:.I·o~~s 

Yle,eS(ÁY¡o.5 paro.. !fJ.l.~ c,(.Z,) "eCl, )..;nde/¡'F s"emfY~ qu.e ,g set\, ""',., 

ele'I'YII!"'.Jo de ~Ja. e IAJ~. Fjr1A/mel"l'¡'~ Se ve".:' st~~ ,; lo.. esf.r~c..4~i-

dt: g n ~s fllA.n'lt'f'o..b1t fo..Y"a. fDdo ne/N e,,1-oVlces Cf(~) ~s 

.",,,'01, Ie¡ f e Teo""". de As ....... ...,)" 



2. F .... ,.ion(5 c",rolin"les elerYleo+",Jes en 11>5 espacIOS Cf· 
~ esf.o.. 5ec.cro~ se ca.Jc.u.la .. v-:.."", a\3\.l .... O"S f~ncl·oVles co.. ... oIl~"'le5 

b;''s~co.S en Cf' 00 ~~e se,..dV1 de I.A.+; \."Jo.d. fc:6-tey,"orm.en+e. A,,-tt.5 d.~ 

'II(! .. "(" c.ovVlO co.kv.Id.Y ~I reso 'i el c::o..'I""ac.f.e(" de! Cr(X,) pal"o.. cu..I1.I~u,le .... 

e.s po.cio topol~lco X f'YO ba..Y'"evVIos el 5 ióu\eW'"\+e teore~a.., ~""e 4!:~ 

CoV"\Sec.V.€'f"\CIa. InMecLo.-\-tL de: \0.. de.t,~;cItJ~ de iopo¡o~l~ de fA. c.on-

veY~e",,;a. fU"IJ.uo.¡. 
1.1. TeOR~HA. SeM ¡i:,":i E 7'. ¡::"J-r,y¡,e, 

w (epCl,::!)) ,,1301..,(1) 1 ;x: (CpC"E"O) ~ IXI")L C:i). 

Demosk,·,o:". Se",:l3 Uno. h",. d. t to.l "«e I:EI < w('). Po

-ton(.('s ) dQ.oto ~(,,(e J!= {1v'(~'I"··IX .... ; G// .. ,a.,) {X'r" '1<..,1 ~ g y 1'€h~·'·'¡3.,~ 

!< J3} OJ "no. b .... FM"" CpC&,n y 1",1" ¡{HZ; IFI<Ja'.ll· 

Ijl!, <; J3 I~fl<k'.}¡';: 18.1 WC)!) ob'¡en,,",,os ~~, w(Cp(",y))~Jltl· 

W (::!) • 

Ahoy,,",) cons,'deyerYlo.s fE C¡ (-g,y') 'j fél.""A C4Ja. 

Un" ,<>"". 10,,,1 po.ro. ';! Con I ~y (~) 1 ~"X (~. ':1..) • 

~. ':i. se" ",y(~) 

';y¡fonce-s 

clf!,=~",(x,) ... ,x_j 8.) ... ,13")' """v, ¡x.,. ... "-} <.-¡;. 1 iO,' 13,(fC")) p .... 

c~..L", ~ .... i";'"f11 t:,S una. h&lse l~c().1 pA't"o... f '1 

IJl.1 ~ I {F~ ¡:: F <5 f,~;+-Ol \ \ {']!!< U 6y (((~)) 1:¡;'1<k'.}) 
... ~ 

Po< lo +o.,,'¡'" 
X(cp(r,y))~ 

X Ct, Cp("'~))" li} ')((~) ! "5' ob+'''''''''O" r~' 
IXI1.('i). t. 

'.':l. T'EOfE'MA. Po,Y'o.. K éT 'J K ;n{I·"';.fo 

IXI e W ((,00) ~ X (Cp(lt)). 

Dert?osft.a.c;o~. SAbel'Ylos ~1.le. 'X "p(X)) ~ w «,eS')) $. IXl W (112) 

:. IX) H .. ~ (XI. fn+Ol"lct!s I pA'f'"A. dCn?D51-ra,y er teoremA. bo,s+o..r;' Pyo-

¡,"" ~u.e Ilrl "?l ((p("')) SÚp OOjo. "'os 

c.onsidel"'4!mos 4!.(ó) 1."''Hl. bas~ loco.{ de 
'1,4< XC'r''')) < IXI y 

o .,., e, ti!) Co" /41Co)I</xl 

.s;.., pe'.,-~¡J.A d~ 3en4!rAljoiA..:::( podemos sLAf"ney ,u.~ los ~Je".",t>'fI+Os 

d~ 6(0) Son de )4 fOr'mA WCo j XI)"') >4, ',e.) COr"l \ XI) ... , '"l."O\~ S. &. 



't Eel1<:+-. PQ.y"'o..CG\.dA. l.V(OjX'ro,¡)("JE)€ cS(o) Sta I{(W):'{X""'JX,,} 

y J'.¡in .... ':i. ~\....!\k'W)' Wf ~'1i)l. Ent,,<\«s 1:1.1 <Iltl 1 ro'" 

lo 4-A'f'It-o 'e pv.('cAe e/"~I'", --x. 4 € g"'j '1 cO'fls;del'"Q. .... lA v.e'C\..1,J.:a.cl ..le ó 

~I'"I (pez)} W(O ¡x"'i.1.) Se&.. 'vV ~ loV(o¡ x,vo,x>'Iif) IA>"I ~!e""""&I'"\~ 

Cl.Y'biffo.'UD Je.. alá") ; en+Onces 'X .... -x.~ fo..Yn. Mo ¿=I,I') ., COrYIO i: eS 

Tyc;'ol"l"f{ ()'.,itl! un" { ..... ""CtC~ 3€CrC&) .fo.( ftl,Ae 3L)(.') =0 po.ro.. -frulc 

( ... ¡~ 'f ó(x"') -::J... POI" Jo Io. ... h ~E hJ "W(Oj x· j1) '1 (l..j/ W i 
W(O'/'X"'j.1.) le. cv.c:>.J r:O"",+V-o..JI·C~ el h .. c.h o de ~u.c. 6(0) ~s '0.&V\~ 

b .... 1.<...1 d. o en Cr'¡¡:) Po ... lo '¡ontu IKI";X ((p("'). t. 
ObseYvel"o"lo.s 10.4~ es-le Teor"t!WlG. /,.nl"¡'r:o... ~'"'~ ..c.., espAcIO topo/::yco 

Res I"\IA"fVtc .... ""b1e S"!:I sólos; (pcg.) es S"1!'~t.(n'¡o "1A"""f''''''4.~le '1 ,c...e, e" 

'CH"UClAeI1.CIG... j Co..d..o.. \/~~ ~rJ.e X se~ '''Yh;:S -lu.~ I"lIAl<'Vle .... o.b[e cp (g) no 

e.s s~5V.I"'\d.o I'\1A'<'Vlero..bfe 'j por /0 Ja",.J-o io.m(Jt)cO Mefriz.a.ble ~n p"r

+I'CU{A.V" CpUp.) 't Cp(X) ,..,,, .son ,.",~.JyjzD.hle.s '1 +a.Wlf'DCD Sf".jl.An.,(.o .,u....,.,~_ 

.,.o..ble5. E" es+U ,,,"sos w(epcz)) >w(K) 'f $' K <!$ UI"'\ e'rlto " ..... -

,.,..,e:ra.ble ("0 m,h-,'t",.bli!!) ent-oV'l.CI2S tAJ(Cf(g:)~<l.IJ(K). J:is J~"I-;, 

_TI ~el"\e"'AI) el peso JI! x: y el pe.JO de (p(l:) no s.sf¡{.,., reJAclt,/I1odos. 

E I s ¡~u íentt! ierJr~rYla "'1v.estra.. ~lA.e e I f~JO ~J -1 ¡ene (,(I"l comfor'f(J. • 

'" ,e"t" c.o,..,pl.f",,,,,,.n-k J;. ¡.;"+0 . 
'·3.-T¡;OR/i,."A. P" ... " X .. 'T'. >!u.J(lt) = n""CCpl~I). 

Demos +ro..c;o:r.. eL) )1u.J (Cp (~)) ~ l'IuJ (8..) . 

Seo. 'Yl.AnG\ r~d e., g '1 8 "'r'lt:t. bo.si!! n4.H'Yler'a.b/e d.e IRo Se CotlS· 

+t()I'~~ "''''0.. red en CfCZ.) J de CCAyd,"nA{I·d.e..e/... Y'YIenoy o~jlÁa...1 1ti.e 'PI. 

tt..ro. cQ.olo.. po.Y'ey::l de coleccioVles t 5'),,0, SKI .;. P y ~ u w ", UI( l ~ Q> 

Se Jefi'ne W(5'F"'j'slI: i u')"o/ th)-:: ~ tE C(x): tCSl)S{..C· pc.fVA.focJ, i:i;"i} 

Cons;Jerel'VloJ'" d'\-::: IW(S,) .. o/s~) 1..411""(.410:.) {5110",5~j ~ y I {v.'''''lú~j 'i e} 
En ~n ce S lo!' I "- 1 r?) <u I \ t Gj<'" \ : I y liS \ ~ I:Y I . H-. ~ ':P 1 • 

8o..s+6.Y¡;( f",·cbAr ~ lAe J4. es (,tno. r~d. (f'/ 

s." féCrCt.) y W(fi x,,···. x~ ¡. ') ""''' 
. , . 

veoGlnolo..o( O.a$ICa. Co.n¿n/co.. 
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de f en Cp (8). 5uponSG\v'I"Io.s 1<A.e. Xl.jXj pt:>.yo.. co.d", ,'1j. E/'jC>.rYlOS 

U,,.-.)LI/CE<3 +0.1 ~IA.~ Ft,)(¿)E/...(~· f \f{'l(¡)-é) fO:¡;)+é'J pa.ra.. Co.d.A 

¿~I7K. Co".",,, fe> CDrlh.., .... o.. ~)tis+er") !>j).·"s" E':P fea./ej'=l""e x,'f-5¿ 

fUt) ~ U~ pe;l.~ +--ooto i '=t/,. f .... +Ol'l ces ~~;;I ':. w (S""" 5k:) UIJ'''I~'') 

f \oo.,/{f i XI) .. " x" \6') :;: h1. g" eiecfo) si '3E..v, ) COI'VlO :t.;t5¿ eYltot'lces 

B("'~)~(..(~S (ftx':')-!:J .f(X~)+f.) loc.ua../ In.,p/l·(~ ~ .... e If(xi)-I3(x¿)\"e 

ro."('o< +oda ,':::-¡;-¡;(,)es deú'I"J 5e w. Por lo to.I'1t-o,?- ~.suno. re:!~., CpU~::). 

(io) "'" (ll. ') S. o'" ((p ( g; l ') . 

Como .x~Cp(C,,(~») (TtoY't!.mA. O'7~('·i)) en.tor'las nw(g)~ 

"",(Cp((pClt))) s. n'" CCpC:il),., d.c'~, ,,",(&)~"", (ep',.). 

f't,y I/) +"'1')10 ,ole (i)y{'¿;) ~(d')C/u,;""'D.I que rll.()(t)::. ,,·H<.J{(p(X')). r 
COn'!O en jetf1e.,.",,1 el peso Y~e:J.. 

d. L,ndeló"f (vOY C"p. O, p. 30) </ 

,(..4,~ CAdA 

L;"J.liif. 

TeorerYla.. :l . .3 d,'ce len po.r.Jicu.lo.\"') 

tntoJ"')(e.s CflZ) e-, 

2.'1. TEOP.rr,",A. ff,"'A +'010 g~r: «ex): '"' «fe1:) '" '/'((pex») 

Demo.}.fv-o..,;o~. P~;mt!Ya 'rel.or--derYlQs !JlAe e.1 ~'-pe.so de efc%') es: 

úo(Cp{f'}) .. n'u-;" lwt:t') LKIs'¡'e ~"a. (o(ldenfC4C/~;' -I:Cp(g)'4;i, 1. 

(i) "P(Cp(l!»)" iw (Cp(X») 

P~Y"D. prDba.'I" es;'''' dest'~tAA.'oI.AJ. mD,J/y().rem".s 'ifu,c ¿W(C,CZ)) 

~ uno. <Q.f" <v?e.;o~ del conjun.fo {"/I(f; Creg:» .ff (pIZl}, P~~ .. 

pYObAYJc, SeAI'7 y. e- 'J I ~: c, (x)....., 'i. bi'1ectl'VA 't l.ont,'t'lIÁ"'- '/ e 
Un" b ... ~ de :t +AI,ue 161 !¡w (CpOO). Vefemo$ ~"e fOoro. f€ 

C,eJl, J': \~.'("): f,,·'(6) 1 s.1S 1 f!S .... nA ...... ot.base f'C'rq f 

en 'pIZ) y,p.r/. +o.,,'¡'. "I>(f;'I'(ll»)~ 1.1'1" 1431 ~iw(Cfe:r:l). 

"-,mero ob.,.r, .... ~~e n\.8~ 6', 'i!(f) .. B} = l')('11 . .EoJ.ncc$, 

s; h. n ... oói.ne"".,. ~v.e S(h) E 13 p"'''''' -I.d. 86 G3 c.,., íts·'(G) , 
l. '""'\ ¡"'pl,e" ~"'e 3(0) = ,e,) Y c.",. ~ <s h¡'J<dl~e.. "n 10,,<,5 

I,~f, <5 de,,'(, n ~ = H} Y por lo l"n'¡'o Ir' es uno. ...... d.k .. se fA"''' f 



e" (p ($). 

';:) i", (C,(O') ~ «(X). 

S!o..,..., "( = o«X) 'j ':J... S.Z d.enso t.n:&. Co.,..., ''it~"C.. le.. fu.V\(;lo~ 

YfSh-¡CÚ":" TT't Cp(í) -"¡ c. s. Cp(":i) c::.s u.nA. t::or"\c::.¡.,,,,:s.::\.c/~~ de cpcr) 

scbYl~ -?= lTy(ep(x}) ~ Cpl'::L) tTeopreMA o,(,~ (~)) '/ por ,,, #",+-0 '"'-'(~)!S. 

w((p(,.l): l:tl <'c y eJ-Io ,;"'p';'" ~,« ¿",CCp(Kl)S.W(i)_",,((K) 

'ii) dCK) ~ '/'CCpCK)). 

Se", .1ó lAnA S~u.dDbo..se formo..d.4. por ve'Cln oI,o,des h;S(~AS Co..n6-

r1ICA.5 de o '" (pc.t) Con Jj31 ~"f«(f(~))' P<'o.'f"""C4. co.c1.o.. hJ(Oj)(/) ... ¡x,..:i<!,) 

E 53 ~.'" 1«"'), 1 Xw·' ><.} y de{,~", .. ':i.: V "'IV" IN é $} ,,& . 

En.fo"ces {:ti .. {.sI y Yo?;. En ef«to l'ti~ ¿K'W) '" IJilI·h1. =IBI 
.. " ¡; 

y si eXj's41·e..,.o... 'X""€ K, ... ::; e.,.,-tonces e'l..,ih~,::'" ~E Cp(;e) +0./ ,.CAe 

~(.·l=.1 j 3C;¡1 = lo}. En.fo .... c<S f""'" +odo x. 'i S< '¡ene/,,;" 1'" 

90()-O(JC.};:.O y es1-o iyY)pli'-tl..YI~ q(..l..e ~E(,)J3JPt!r'oa~5Io((..I.Q,.1 

sey/~ (Ano.. con'¡""o.d/~c;o~. Por lo +a..."h Z o:... ~. En cO'l1..fec.l.Cenc,'Q.. 

o(.(g) ~ l:t 1 s. 1.131 '" 'f(Cf('~»)· 

Lo.5 d~S'av.tljo!AP(~s (n iUJ :.1 (~') f,¡,,¡ehA-1"l t!./ Ttt.(;re.,.."a.. T. 

2.5. 7EO~E""II. P .. r", -todo 1le-1": , .... (¡¡:l~.t{(pC¡¡)). 

O.,y>os.fv .. ,,·o'... (') ¡I<.! (lrJ ~.t( CpClI». 

Co,,". K,",Cp(Cp(K.l) , en./onc-s i",CX.) ~ , ... (C,(ep(Z))) ~ 

cicc, (i». 

(i,) .teCp ez») S ¿W(x). 

Sea.v-. 'tE: 1 1 f: x.-"''i u.",p.. c.o1'lolenSG\';o'"", 40./ -,Iolt: w (:1.) ~ú"(.x) 

E-,,-fpnces por e.1 Teor'rY'l&t .t·3 

""' (CpOl'), " .... ( fli(C,(~)) 

) nk,.l (Cp (!í)) =..,w ('í) ~ w (j,) 1 (CmD 

do~de f 1/.: IR' .... ,R il <si": Jo. ...... 

pOY f1t(¡.,):: "uf (v~r T,Dr'trrnll.. 0.10) c:n'¡"'r1C~5 S~ 'úel"l~ ?",e 

."w (ftl (e, ('J:»)) !:: w l}') I c()mo f e.J Ú"P. co""d'"a:D.c.~;' Si,j s';/ o 

.si ¡'«pC'l) es d." .. en CpCZ) (7 .. ,.."", eql) s. ",,,e ~U. 

f" (C,d» = Cfa) , .. ,1<e,I' .t ce, CX») s, d.lf"(CpC~)) ::: 
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~uJ(f~(Cp(~)))" w(Oi) ,;,w (x.J (v .. p.30, r,.",,,,,, • ., (q,) 

Por 1, ¡~"+-o "(((f(1rJ) .,'",Clt) 

~,,,, CO{fO LAt< ID. S; Cp(X) es homt!omrJt'fo o. Cp('f.) II!n~""'~5 

(1) ,., wJ (g) =: nuJ ( Y. ) . 

(') .,((11) = .,([1). 

u) t'w(Z)::. 'W,y). 

¡<l/ll=/)il. 

Dtmos.f-,.o.,io'". (1) Y)1(!(X)~"w-((p(Z)) =1\w((r('i)) ="f'lw{'i,) 

(1) ,,( (lO. '''' (Cp (r») = ,'o) ( Cp (:0) = .,( 'Y) 

(3) 1"'(1) ~ .,(((p(1)) = ~«p("\) .'",Ci) 

C~) I i'.1 = W ( C, (,;:)) ~ '" ( Cp (~ \ \ ~ t ~ I . r 

3.- LQ. fyofied.o..l de J.jnd .. lb'f l!'r'J las '5f"<l05 Cp(So). 

U"" d~ I"s (Jbj~¡ill'o.s cen/Ya/es en €S-k:t Tes/$ e.s Jo.. dJScu,,s,"o:' de 

la. p",of,~da.d de. ).,"nJ.1bf ~." los ~SpA,jCJ.S cp ex)" .E,., ~5+a. s~cc"o~1') 

¡"nicia.YYlOs e.s+~ o.ná.J,·sú" Una. de, j,u subclo.u.s /mlP'f'fo.Y!1es de Jo. c14 -

se de espacios J..indelof ..s la de 105 f!5fQcie,s d-GfU"Ylfac+os. El 

S¡'jIJ/'Ef'lte Teo.,.~I"Vla. mue,h-o.. tf(.(..f!: ¡fU tt.s/UUMu CpCK) -¿¡ene,., e,y(-a. pt'~ 

p'''eJ4.tl tA/n/ct:tm~n'¡'t' oS,., CQ,sos +,,"';/0. I~s : $~ lo CUaAAI' g~.s f"nih &ra. 

lit demcsl-ra.cit/v¡ d.1 Tecr"ew1I>. "e'~sjfl'A:rt!rnos del $;8U,~t1~t: c.P,u~pk. 

".1: O€'FINlcroN. K es un P~e.5,a,c¡() sr':J .!dID.si -ro"" cI'nju.n1;, GI' ~ un 

cOl"lj~nr;, ~b;e'ftl' t!n g, 

3.:l.-íE'DI?E¡.,fA.(JJ.V. Ve/ic.ltlt o ). ep(!') «5 a'-comft:lc1D s,- ~ s~Jo 5; .2 «S {,'"it" 

L~ ,ue h"y«mos .nua~id4. Se.,."- frDbfJ,.r "'" -é~D"'""" más '3e,.,~,...,,-1 

~ut! cet"ldrt:. CDm.., c","sec"~nrja. ;nrneJ."o,:tlJ,. Al 7e_~MA J« Ve¡'G~l..o. 

3·3.-TEDII.EMA. S ... ':i. ';''''0 en g. S; Cp (~I JI) es <1'-",~m'r<,~/.mer,-It 

cOmpo.d-D, en+O~Ge.s X ~S S&AdfUCrnfaclo '1 y. IS "'" P-~ptA.Úo. 
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De,..,.,oS+r",c;'/~, COr'YIO cpeY"J%.) ~.s tI"-n¡,.i.me1"'o.bll!!l"I'IE'>"\..Jt CC"""PACt-o e~ 

i"O'(\c.f!S Cf{':l./.i') = \-J~i COr1 i!~ >"l~l"YIe.,.",6IeyY)eYl'¡'e ,on')p~c.1-o fA'("(l. +()J() 
"'" if!-IN, Pa-ra mos+rP,'('" ~u~ K es seu..d.DccYYlf'l-ch .s~'f"~ StJ{,'úel"l+e ¿Of) PftJ -

bt:\'(" ,~e' no ex¡'ste c.t.no. fQ"WliJ,6.. c/.,Sc'l'e'¡'a.. J;'f,"lf)íra.. dt. conjlAnhs o.ble ..... 

+'S no VAC.IOS f", 

S'-'C.PDI'l~Q,WlOS ,\ue 5re)(l's'¡'~ '¡'",I {am¡lúl..~" ~c..t~: '·tl ..... }. E,,,tvf"lcts 

U~I1"i '* ~ fo.ro. t(Jd.o itlIJ pues ':1. e.s denso en X. EJiJo,fJ"I(Js dit-U¡fI'Y. 

pa Y4 cc.u:l.a. ('EIN. Tenemos t!n.f.Dnas 'ff.A.e 81.'= ff(~ .. ) :fe- i¿1::TT~~ti!¡,) 

'::&'oV'!,(,e rrl~"' Cp (y) -'t ~ e.s 4r:.. dcu:k. pOI' rr~. tf) ~ fl}') 'f ~$ <AnA fl.l.n,';'~ 

con·;';"UA. (ve,... p.3'i). Como 2i. t!S r)UfYlerab(e,rYIII.,,;e Ct:Jf"J?pat-tD en-tor'lces 

Bt ,IR eS a.cO+Q.d.o (TeOY~""'A tJ·lI~ (3)) /0 CUl).! ;",p/,'uA- ~¡"je 8,' ¡'IR. '1 , 

fOY consisu;enfe I p0clel"Y"'5 eleJ¡'" ch' E }R"8~ po.fo. cAaa. itlN. CDmo ~ 

es 1.40(\0.. fo.mi/!o. d;scyefa.. en Z enf.onceS existe 9 (3 cpoe) .f(1 { ~Ke ~(~n,;: 

Q,L pa..,.a.. ¿~fN) ~s d~c;() ~1':i 4 U'&¿ = Cf(":I.I~) lo (t.40.1 E'S 1.41"lCl, ("01")

itftl 

t .... o.oJ¡'ú; io~ plJtS 

Probo.'remt:ls 

sJ'i = Tfy(j). PPI'" lo '¡''''Ylt-o K eS set.Adoc.orYIfac..1-o. 

GthOfo.. ~UC! ;¡ ~ CAn P-f!spa.cio. SVrOnsC1'MOS ,ue 110 lo ~s" 

un conJLl.nto Fr J ¡:;J 1,",e nO ~s cerra..do. PtuJemes SIi-

fDne( ,,,,,e F= V f=¿ C.Dn F,;!: F.:~, 'f ¡:~ c.e,. .... Ad" en 't. ,.'(""IA +oJ.D t"~ 'N. ,,,,, --
f"fonces eKIs-le a-e F"'F J eS deú'I'J exijte 'd"' e y~ . ., tJ"'~ F~ po.Y{)'" 

, '''' 
-toeJo íEIN, CornO TT~,,: Lp€.Y) -") IR &Jli!1da. por 1T~ .. tf):: {['tito) es {M-

t,·I'1IA.A. J enfor'Lces lTa~' (%}) :. l' e.5 CeY'f'Ad.6 en (f(Y''')} lo cl.4aJ irnp'''

ca.. 'fue ~'es (J"- nU""lc:'YA..b.brYl~l'\.fe cO"YJfo.c+O l e,S dec(''f''', ex.;.s'¡'e~ t~~ 1.ce-1N 

c.onj"LÁl'lfo$> raI..l.V\I\e:'(o.b\e~¡!V'ltl' c.o'o'Y\ro.cfos +"Ies ~ue. ?\::. U f:~ . Se Q.se.-
I("N 

~c.A""c... ID s iauie'l\~e 

( .. ) Po.yo. c"d~ .)0 ~ .. nJ e.<is~. i, E JlJ '¡"I ~"e. 1''''0. ""M fa: 

e~j5+' '8¡E F •• +.\ ~ ..... f(~.¡) <E. 

S \..1. po 1'1 Cjo. rv1 o S t;J.tAe <.11/.) no se $o.:hsfc...c.e.) <!.n+O",ces (,'I(.\Ste'f'l E,"70 

1 KEIW -¡"les ~«. po.ra <AcÁ .. ;.,N ex¡sfe t¡ e 2~ con 1", PTop,ú!,aJ. 
--0-

(1) g es scu.tJ.Dco",pa.,h 5i!l SÓ/D $; ",. (o<'l,Hel'l~ <.t"II1 c_,IG. C-UlC4jM4. k IN, 
(CGJJ. CorD/_yi, f,~I), 



ole. 'fL.(.e f¡l'a)2:.€ po..yo. iodo 'a-€F~·. Como ~~ es f)"'J' .... H!!' ... a.bll!YY1e.".¡.~cora 

po..cto en+O""E'!. eJ(i5¡~ ur1o. fu.nci,,-;"" fE?~ s. e, (':1.), ~u.~ eJ l.M"I pu.,,-t de 

aCU.mUlACI',,;" d~ {+¡}t:flN y ~$+O ;""'r)/co- que .f(~) ~E. po.:ra fodo ,'jf 

U J;;. J:f'\ ~fedo J 5; ex.;.s.J;e't"o.. :J. E 15~ ro. ... a. a..1~';n j" t: (N fal ,/..te I(~c) 
i"" 
(6, 'nl-oMes 'J(f;~.; e-{eg.l)" jf¡li"oJ '* rp y po' lo ¡~nh ex"le 

#'0 € h.!(f; 'el" j ~-;q/")) j 51 ¿1= rYIr: ... 1 t."j',.} e r"I-tor'\.C eS ~D E ¡::¿¡ 't 

'i, ('f.)-fe~.) < 6- .f(~o) <S deco"y') fi, e~.) <6 y ~o G ~i, Jo ,,,,,J es 

I./no. con..j.y.Q.oI;cc·,O~, A ¡'OI"A b¡"/n) (01')')0 f e.s c.OI'l"¡""LA-C4 '1 ~. € OR l:,,-hm-
(f/,v 

C~5 .f(~") ~ E. > o J peyo .fe e~ s.. 2' J tU~ fue f'~·);: o lo '-u.o./ 1"10 

f .... cI.' <tI'"" Por lo -Ian-/.) se ."I'-sr,'" (~)" 

En+o",es ,pa.ro. cGtetIl.. I(é/N y €= :rl'< exi5hn ,'","IN y alfE Cp(%) i-II,,-

1<5 ~ue $.(~') ~O, IB.e,)1 !T K /'().Y" +0"/0 "EX Y 3«x)= :r<fA-

YCI.. iodo xE !=ik,. Defi"a..rnos Jo. IfA,.,';";" c.onh"nl.AQ.. ~:g.....,1R Como 

~(x) =o L:~.(>l pa.-" CAd. ~tXo JO" pA~'¡¡,u/<>.r ~e~') "L 'h(~·)~O 
1Cf:/N 1("1/<01 

\0 ~u..e. il"Yl.p!ict1. ~l.A.e ~t"i E 2.' . To..W\b~~,"" > po..'Co.. ~o.d.o.. KE: (N, 13(~):. 

2:~",('a-).2:. ::z-..: pOo.'("(;l. +o.,fo 'd6 Fe .... E"-+O,,,,<..e.S. J 'P~Y'" ca..d.~ KE-IN) %\~ 
'''~ 
E Z!: POY fA forma. -Lr1 ,u.e ele~;I"'I')DS A ,'Ir.. Po"" ID fo.nt-o sh El. 

U e~:~1 Jo CUAl ~$'-I"'A cOr"lf.rc..clJecid.", Ibyl"t-on.f.o 'ie,svn P-esl'~cio. 
- • 1" 

Demos+r,,"CI'o~ d.e./ r~orema. ,a.:¡. Nece.siolq,c;l." SVfO~9(l."""os ,~e 

Cp(X) es r-c.omfCl.c";", el'1+O'f1ce5 Cpex) ~5 ~-nCAmer"'D.bkmtl1-k CCn'lf"'C.-1D 

y/ c:o"side)l'AYldo ':l. ... K ca,.."" en el Troan1a. 3·3 "h'¡~nl?mos ?ue K. 

eS UY'I P-CSptl.c,;c selA.a.oc.oMra.c.fo J lo c..u.o../ """'f/.~o.. ,,,,,,e; R'es f;.,¡1.;.(C(iJJ,"/l(c'\ 

S"'ficiet"lcia.. Si IKlcr"I i!"'I-oJ"lc.~.s K • .J dúcy~.f.o '1 ('01" ID +0..",1-0 

Cp(2,) -c.1RI"'I 'fue es (f"-camra.cfo. t 

Como s~ a.ho.,.(). Cen-

d¡'('¡Dn~.s .,,~leSAr¡a.$ '1 su.fiGJ~.,.,+e.s di! JA pY()f'/~do.d. ek L;nJ'/D'f ~t') 

Cp(~) o", ,¡órm°".,o, Jo frlfiec/o.'/'es '¡oj>o/Ój;CtA$ J. ~" S.;... emh .. Y~o)s( 

se C01"loCt"n Yt's", /fAdo s fo.ycio./t s ~11 eJtCA. d ,yec ,~o~. Las r'3"","e"flte.s prr¿ 

fosi,;ontS t!I'"JUY1"q,~ "J,~ fl4S ,ond;';O"'~~ ne,es~1'"¡<1.~ o $Uf/ct"er.4es 



sohye x.. peno.. t>b+e-."l~Y lo.. P'f0f,edo.r:L de. Li"lde.h;f en (p(K). El f"m~1' 

fe(JYerfla. propOt""c IOt'"/A '-"(na.. cond/úo:'" S"v.fl',;en+e bAJ'O la. ct.(.AI e, (::r:) ~5 

Linde./of cl.t~,.,d.o y 

3·Y. TEoReMA. S,' y.~.s C-~n(o..jAcJD en Z 1 

Cp(Y) eS J, 1,,,d.I¿F 

De,."",jy.o..C¡D'",. Como Y e~ C·~f""Ut1.jtuio en .x en -k1?C~5 TTy .' (p (r) ~ (f(l') 

ola.d". fOY TTy{h):- hJy es c.4:nA {tAY/el;':" co",+'"nUtA. 7 sfJbn (ToY~mGt (J."q). 

/l.r lo fa"t., forel Teo,."'", o·3~ Cp(~) eJ L;~d.ICif. i. 

En IDs pYdJ(/~t1.s "('e.$u ¡fA.dQS .se Vf!f¿..., A,)j ",nAS con.1,"(,. ,0 111 es l1e<ce

SAl"";a.s ~c.JC! Jebe $o.f/sfo.cey 1..1:" ~jfo.c/o noYfYlo.l E. pa.rA '(.(I! Cf (g) sea. 

l¡·"de/i::if. Veret'YIOí 'fu.e \/o."('la.r clases d( fo.rYI¡lllu J¡'scr'~.J.o.s en X 

J,brn ser" "lAmera.Joles. A,,-I,s de t?nuflciCtr' el fTo"-.;,mD -teoret'YIo.. r1e'CIL, 

sJto...y-eYY?oS del Jemo. sigu,ie,.,+e. 

".5. 1. liMA. s; 'i rs nD nLJmerah(e e."fo."C.f'5 IR'){ no ·h~Y'le la fr0f'I(.d~J. 

d. J. ;ode lo'f. 

De.,."osft.o.cíov,. SupoV1~amos ''''f IR ~ t!S de LiYldC!lp·f· E,,+oncl!$ :1 

Come- 1y.(~Ht ) fRwl e$ homeomo .... fo ~ '-'I1'i sl.4he.sf4.c¡o c.~ ... ro..do de. 

~'i y <:,0..,..,0 w SIR ~s UY") S~bcoi")JUr'lfó Cerl""oJ.D Se tIene 'lA.e 

v tV
, f.5 ceyr(AaO en IR wJ 1 I'0r ID '¡' .. ntc t." liZ ~ POV" lo +t1Y'oto J w W 1 e.s 

nOr'I'"I'\Q.l pero 

Ko~ \("'''\''''''1: pdY"Gl 1o~o j€w\iot t-x(sfe O: lo m~s ().1"Iai.<W, 14.1 ''-le no( ,=-j 1 
K .. ~t(nfl).U-<V, :po.ro. -bGoto jtw-,'r e,("s+~ a.JOVYI~$ u", O«W. h.\ ~IL' ntl.~i1 

Son c.o\1JlAl'"\los ceW'YacAoS a.jenos '1')0 VQ..C~OS en l.OWI ~ue "" se pv~de,., 

se!'",.,.c..v ([55} Eje",,? lo 'o,). t. 

3.". T~ORE""A. Si ¡¡.5 no,,,,, .. 1 ~ Cp (1:) es <;,,<1< Jó'f ) en-lt.""s -10010 

sLAbespa.úo c~Y.,..a.do '1 cl'$cy,fo tn X ~5 numel""o.IoJt') t5 

deci, e (g) ~ 11-•• 

De",os./vo.c,·o'", Seo..Y S X. cerrQ.~D '1 d'SC reto. Como 'i t:S C~r rCl,.do 

tn g ) X. <. 1'1 •• mo.l ."io"cO' :i ~s c-u'<":f>el.o en Ji. (ve. [GJj. 30). 



POI" lo +0.1"1+0 riel reore""", 3.4 ob+el1emDS ~u.1! Cp (~) es d~ L.,...dRIi:;fJ 

peyo COMO 'i !'S rJ"5C"~+O er1.f.onces rR x "; c p (:r::)) es elecl· ... ) fR:i ('S de 

¡':tI ~j-fo 

Se pl.l.~o/e fr'oba.'f' ~I./I") ,..",ú (vU:Je po", t!jt!fYlplo [Ar~1) (OYD/"''fl'" 

.r·".3) S; CpC%) '! X son nO,..fYJo.les e"t-vn.ces e un -:. h'-o. E.A. '2n·,..i

chi!Y\h.o JeMosfrd €I"'I [I(J ~lAe 1')o,...,....,Clfida.d. y nOI'r"a./;daeA co{ec/l"v-A 501") 

e~ul'v'o.lel"lfes en espa.clos dI! le.. forma.. Cf ex) '1 en (wssJ ho.)' u"'l 

ejemplo de ul'1 espac;o con ~ (X) ~}/'o 'f +",1 ~<4e efcg) "0 eS n".,.m~l. 

A c:.cm+in¡,,(o.CI~~ V~Y~m()s '1ue ~I T~o'("erna.. ,3," fl.4.tdt!. ser rtf''''a.Jo. 

P",n). ello necesifo.mos del J;ól,.ú,n'¡~ (Or'lceffo. 

3.T. D~f/NI((ON. PAl'"'1lI. X'er Se cief;l"Ie J(). ¡R-e)(.fens¡D~ de X. CDmo 

eqz.ot) "; .,.,.,(11 {KE i:QAd: s; A eS d/5(y'e~0 1 C-e(l(a.i~b el") & 

el1tvnces ) A) :S K } . 

3·&. TEOREMA. S; e, ex) es J..inJehif enfo'l'l,es e/JZ. (1) = "'o . 

Dt.TY",s1-ro.c¡o'.n. Seo.. y~x d/SCr~fO y C-e'1C4jev:l.o en K. E'1f-o",~s fDY 

el reoremo. ,3,4 J (f(~) es LiY)delo'f J es deúY' ¡ r1< ':i. == Cf o:) 12.5 L,..,de_ 

Jef r por el le'l?1o. 3·5 J IYI ~ Joto. t 
SI o.~o,..o.. conSide.yo.rv¡oS fa. c./o..se d.e les e.sfac;o.s T)'C¡'OflD-(f) en

'¡onus oJ,-I-eneVl1DS Jo. Sisu,;eYlte versi,,'1"I del TeoYem~ 3·4:.. 

3.c¡. TEOREH/L Si Cp ex.) e.; (,AY! ~SpACI·D I..¡'".,de/of) ~n+O"c.s +ottl.. {Aml'/Ie. 

d¡5(.r-~-fa.. ele. C\bl·e,.+os e" X' es n<.4l'Y1t1'"Able, 

DemoS';"'(A,C;OA, Se.a. :O::. {UOl(: II(EI} 1.A.1"lQ.. fo.wlI·ko.. J.1~cr'e'¡'o.. de. o.!"c!:. 

fos no VACIDS en K.. PQ.'t"a.. CQ,da.. Gr(E-z) ser1\. "XII\; E UO( 'j cC)(l5;J.~~m~s :1= 

1'<-<: 1Ii~¡}. E,,'¡'ot"lces :t es C-eflco.Jc,.d" tn A E" efec.f(J ),StA, .(:'i-t1R 

COrl'¡"'~",,,. P"ro. <"d" ".Z e';.+~ B .. ~ Cpon 1,,1 1~' ~ .. CX.). lO .. ) 

~ ~ .. ( g-u.~ !O. {a}. D,¡;~"WJ's (l' .x .... ,~ .;",;. .. p.r 

ft.¡(K) s/ XG¿,{o( 

ti"): s; x"¡' U (.l" 
() ,.. III.U 

Obse,V'emD5 ~'" si «El .n1on"~ ~(x.): ljoC"'): I(X~)J'S deúf, 



'i; 

~I'i ~ f P"" D bo.. .... ~ \'V\os 'l~e ~ es C.DI"\-h'y'\I.lc... ." Ji 5.~ 
". Z 

COMO 

:Des c/l'scre 1-0.. exis fe v~ ) vecl~a&i.d de 'X en ir 1~J 1 ~e y. I"'¡"y-

led ... "- ID N"I~' S " ~~ e Jem~l"'Ito de :i) Se" 00 

~) S'VpDl"ljo..W\O$ "l.A.e x. E UO( pa.ro. a./jCll'lo.. c(E r COMO 9., f"S con'¡''';vQ,. 

el'\ le t'nfol'\cf's e.KLs+e W.lr¡Vf'Ú.,d"d de 'X4!:..,g +o..(~""'e' ~.(IVIC) S 

(~ ... {).)-EJ '.('l(.\'tf) ':. ('5()()~E-) ~c)r..)+E-) 

tAYla. v~c; .... &l"J. d~ ')( Itn.& r 3 (VII,. flU ... 

f (~()()-6) '¡fCx) + f) • 

ii.) S IJp " ..... QOVV'\D 5 Q lAC 'X fj U {u' ... ; 0Il t- r }. s,' VX () V u" =. tf:J tt'l-
J 1 fuI ' 

tOr'lCe5 3CVx)-{O} c:: (-G,c=) Si V .... r. VUt( "*~ e.nh",us eltl!. .. , 
te /.0\1"\ ..Jn\co ~E-I +0./ ~u.e VI{ f"'lU. (:. 9 '1 COM" ~"es c.conhnua.. 

POI" Jo fo...,to d ('N, o v'" ) :::: 

~.(WItI1V)C) '= (-E/E) 

en i. 1 ent-onctS royel TeoreJ'YIQ 3.C¡C I IY!": No y \!'n C"o"Sl!cut'.2. 

c,ó.. 1:,)1=1':11 "' ....... 
l 

3.\O.-TEOREMA. Si X. ~s \"\O'l"Mo..~ 'f (,('8) es. Lil"lole.lof e,,+-onc.es 

+D~ reo( 6'- dl'se re! +0. et\ '& f!5 nlu'V'~Y'"o..b\e 

Oel'V)osfyA.c.io~. Seo. eH' U(lo. y~ (j~d¡'sc~l-a. en X. k""fo",es. eÑ';. 

es uno. 

l. P1'Dbar'eI'Y1DS ,eJ./! po.r"o... ca..do. nE-w J ,J) .... I ~ #. S~Q,.n '" 6w) 

:o .... :'1~a(: «E-t.} y po.ro.. C.~4 q€--I el;jc:7.mos ?C ... E /lJ1I . Si E-:r. 1..)(0(; 

/lIl~I1 erd"'onces ptl:rA. c:a.d.to\ G{&:t ~xJ's+e uno. V~CI·I"I.:l.:\.d. \le( de "X.o( 

qlA.f! 1~~e ..... 5~c:.fe... tJ.> Jo md...s ~ un elemento Je :>n. COMO 'l::1( ~ N .. ) 

NfJ{ ".s Jo..l e/el"llenfo y en consecCAe'flclQ. V ... ('\ é = ~ XotJ. POY Jo 

1-D.'fI+o E ~s dlscr~+o. Adltl'YlO:s JZ es c.eryo.cJo en f. ~n e:f.c+o ),si 

'XI! r,e en.J-onc"5 ex/sfe V"IC ) VI!'Cind.Q.6 eh 'X en I ~",t In'¡"er~1-o. 

Q, lo .....,á.s Q, u." e/e"Mltl'lfo de..2" j si VI( no '·'J"I+trsecfr,. a. "'''5'';'''' 

e¡~l?1tnfo r:Jt. J)" el"lf.o'f'lc's Y}I. ~ ¡: .... E y 5( V"Jit I·.,'¡'e't"s~cfa. CM,. ~n 

,:nlco N.o ~n+-Onc~s Vx ('l (¡'~X'<II' .. ~) " .. e y Vxf'l (~~~)C .... ~) eS 



4' 
vec;J'ld~el de 'X Pe.,. lo +0. 11 fo , teflemos 'o.At E es cel"I""'a.d.o '1 d15-

c.J"efo ~n g 'j fe.,. el Ttor"er'YIo.. 3." obfel1erYJo5 ,ue IEI ~ k'a y 

POy l. ~,,~to l~~ \ = lE 1 ,,~ •. t. 

Como vtye n1.0S on ,1 5 iav"eV'\ te ca..pít tÁ / O "" espo.Cl o ,ofol6 -

~ iCe g OS "'l 0'- es po.cio 5 i 11 tl'ene !.Ano. .... eet <f-d'scyefo.. . POY lo 

+o.nro 1 .. el Te() Y'e m e.. 3 ·10 se tf b fui'1H! ./ Si 8u ¡'entt yesu If-o.d.o , 

L..DS cf-Upa.C.lOl nO)"I""I")a.fts es (,1."'10. c/o.,u de 'SpQ..C.iD.$ '(.I.e tl~nt! Fe 

pitd.r;a.de..s t)?"'Y pll.'f'tc.idlll...s ~ /0. S fYopl·~d .. d .. .s de Ics .spac.ID,( ,.,.,~

tr¡za.&r,s. Como S~ V~ t!n 1.1 í~f;r·I!I'Y)Q. a.nt~I"'IOI""', le... C:Q"d,'C;D~ ad/c¡'D-

no./ de ~j..(E' CpCZ) seQ 1.¡,...,d~/(jf /mpJlcQ... ~ue .E i-.enja. profleda.des 

m(,,('f cer"canaos -. lo. rneh-iu:J.b¡'/Id.8-d.. Sljviendo u, I!s/o.. {t~eQ. de 

t' oI'ea.s 5,' ~oY'\s;dero.V'fl!2S eSfo.,;os K con pyopf'''t:>.dt'.5 YI"1ás cerCCIlnd..S 

a. le. mt¡""·2(lblll~lC.d. 7 (r(K) J.i"de{c;f e." ton ces X c/eóe 5~'( 'I"'I1e

+Yiz"hl~ 7 S'paYo..I~. 

C.Dmo t!~ 5Gb;,)", iQd~ ~sfa.'IO me~fy~c.o es. ele MDOV'f' (ve!'" De

f,~íú,,:" o,l{f y [r..rJ , Teorewut /.2) ,come f'rol,ttremQj I!',., el 

ít.ortr'f1a R,/,tO, tedo fSra.ClO 

prob(eMQ cthie.,.1-c sooY't' .~¡.~ 

de f1"DY~ '5 un rr-a:sfQ,cJO UI1 

-t,fo Je tspa.cias ctmslj te en SQ,biltjJ' 

,,' t.Jo ~Sf4't'O dt H .. ,1r? '1 "orma../ e,J metr'·'t.tJ4.b/e El s/3ul'~Y')-k-

t~onJ")'1" ti.a.. I.4t')A Y~Sfuf!sfó. fArc.ia.J. 

3,1~,- TEOl2e,.",A, S,' 2' ts dt. M."Y"~ J J1ol"Ma.f 'f e, (x) ,J Lif)deliif 

tntv\"\(e"5 r es mthj~o..¡'(t , J<!}'o.'Yable, 

D .... osm.,;c;.,. SVfO"~""'o. , .. e "ir es un 

t'114".,ctoS g ~s un ~-e$fQc;o, y si ",del"t'lá.s 

es L;"deló'f J .nfo()c~s I'Dyel 710rtmA 3·/1 

H. Co,."..i (z) ~ " ... ( X) Y el Ur) ~ " ... (Z) 

e.spo.cic ele. HDOY( , 

g es n 0'-""",( y (pez) 

ieru"".s 1'" no/(r)" 

e."l-pnu5 jlr) =. N. 



~1 

~'-l.e ~ es meNI'lQ.bL! proJ,o.'Yemcs ~(,(e. g t,tr1e tA/"lo.. J;:¡ase ~~ci'í'Y~1r:A. 

(rpoyema. P'SI (2))" Sea 11 -::: 1'U"': nf: w } 1.4" d~$a.y.,.()IJo f4'1'4 K. , 

Como .x e~ LInde/el {"fvr")(~5 pQr"a, fpdo ,...,~W 11,.(" t,'e",.e (.,,10. S(.I!a 

c.ub¡"el'h ..... 1A~t' ... Abl, "U~ Sea. 13:: U ~r'j' , p,...~b(rYI"5 ,Mé' 1:3 es 
".~ 

ba..st pl:l"'~ ~" S; ~ e Z y V e ~ u.n o.ble .. to .e ~.8: c.0V'J "11. 6- V, e ..... +Ov'lct!5 

~)(I's+e "0 GIIJ f",j ~tA~ Sf(z J 11"0) So V Y como 1lR,,: eJ ct.Ab.·el'~a.. 

de Z e.¡o(15~t' lAf U~. t-cd ff.te ').€u. Po". ID t-Q.",to x6U~5f()(,Uh.) 

~ Si(')., l1n .. "> t; V Y u. f.- ~. Entonces J?, es .... nc:;t bCLSt ""f.otll'Vl.e'(~hl~ 

y po r lo 1-0..1'\-1-0 (J_ ol¡scr"e:",,, 1. 

3 ,-,:- COROLARIO. Si g es ,."ehi'U).bl~ y C"CE) es Je J..1"r'lde/ó"f ~nf.on

Ces g es st'fCl.rt:1 b le" 

De'm.cs¡""t).c,·o~. Se 5J8~e del hnho "'~ ~u.e -todp f>SpACt'D ,.,.,ef..,.¡-

Moort. r 
lo ~I,.\.e..se clltrYIOs.f.ro.'r';' enH~ul·c1o.. ~$ f""e po.'f'Q. eSfa.cloJ 

Ylo neClJa.y¡o.me.,.,Je nOYVl'1o./es. 12., '1)" CptK) )..1'r'l~~lo·¡: 't CCA.yO$ 

5uoespo..clos n(Am~ra..~le5 ~~fu(11"J C.er¡co..ia.dD.s se obHel1e' la.. 

(OI1CIVSIO~ d~( rtOr(tfY/.4. ,3.1" Pr"J:¡/lV-erYtDS a.."+eJu.,,,s le"""IAS. 

3. I '1,~ LfM A. Sea..n Z s Cf ( K) ) 2: "',..., esrt:a.r.. io LiI'1Qj~ t¿ f J ~"g 't 

f: 'i-. IR un" fvncl'oC,'1 <ful' sa+¡'sfo..c.e JA cond,',ion : 

~d) P~'n\ iod.o A G'i. o\,.l.I'Vle.I"a.ble ex 13.-H! 

Edo"'05 ""le 1'" ~ +<.1 ~v.e r I~ 
Oe",o5h,,¿,o0. S ... c.K': iA¡;:; 

A e rfi' se", FA: i ~ ~ .. : ~ lA • .( lA} 

A e.s nlAtMeYQ,b\t J '1 Pel"o. c",c.t", 

!)( (in 0."'" S G: {F.: A e vV"J . 
Veo.VY\O$ ~v.e 6 t./efle. Jo... fyof,edo.tl cJ~ lA IOkYft";O:' nu.l"\')tYdbl~. 

Se" tN" feA!' +",1 ~'" cJ{" <s "",,,,,e'Abl •. ="+0"«5 a=u~~'. MUI"} 

es n""" .. o.bt. y B" 'i , "sí ~"'< po.,. 1" p,op,¿d.o.d. (<() eXls fe 

Sé t hl ~"'. ~III = ! 111 , Po' Jo +."+0 ~e 1 y po.y", i.d. AtcAl", 

jjlA = f lA) es d.'e" '!I E, ni FA : AE,)/" J. Pro be"".$ ",hoyo. ~u.. 

po.YD. id/d.D Afc.N') F". eS ce'l"Ya.clo tt'\};. Seo. 'ro. € l. .... FA , Enhh'Hq!) 



50 
h\ .. 'F- ti" )es ~e,\· ..... ) exis-te 'atA +Q,\ c.tlAe hl1):} ~('i) Y por (01'l5i-

~v;eV'\\-e exis.te E>O +0.\ ~u.«! 11'3) Et (\"l{~)-~) h{'a)+e-). COY'lsic:le"t"i!.W"'i'\OS 

W-::.W(\,'¡1'j€)n1.. Entol"lcl!"S W~5~V'lA\I'~cinda.d de l,~nZ: '1 

'N' 2. .. FA, C\~í c;¡\.lt: -z--- ~A es Qbl'ev'¡'o en 1! 'f por lo +0.","+0 FA es 

c.eY"Y"Ctdo en l. PO y lo -}-CiI,Y1+o ) C:CI"'YID '! es Lindelof ) n t * (j l TeQ,. 

""'A 0·3.1'l. Se. -1<; n ~ "~+O,,ces l' ~ l. Y • i ~é ':i ¡ F11\ '" ~ 

y pOY e,o fE ¡::-i\\ ¡ e5 "oc\< ¡ r Il~\ ~ f I ill POY lo k.,j" f'~) = 

f''a) \., deci y ¡ 1'h = {. t 
3.15, LEMA. Seo.n CpCX) "n e.po.,'o L,nolel¡;F ) ':!. K ~ sUfon-

~OI\"I"\05 ~u.e +001.0 subco'lljvr'lf-o Y\vVY'U!'l"o..lo\t' e.1'1 ':1. E."~ G~e.Vl-

c'C\.,)o-citl h'\ X. E",-toflCt'S ':i t.s+¿ c-eV"tco..)a..J.o el') x. .. 
'DeYV\oshac;o~.. SUpOY"'l~o.VY"IOS ~<.A.e ~: 'i --') ~ ~ co..,-h'",v.o.. SIib" 

~~ Cf(X.~ 1 veo.-.o$ ~<.A.t .f ~a...+i'5fo-c.e \'" f,,(Df;,.d.o.8- ("'~ ~e.\ lf!'l'Y'\Q. 

aV'\~evioV' .. Sta.. A S: 'i r'I'-4VV\~ .... ",I.o\e . A es C- el""lco..J;"J.o ('1"'1 & "1 fL~ ~ 

CPCA') lo , ...... \ ;""pl;,,,, <;¡ ........ d. ~€ Cp (Z.) t~1 ~~~ ~1,·nA. 

Poy lo +0.",,-4-0 l sc..hs fa. ce 16.. cOr'1d;cl'o~ (1(.) el_ \ Teoylt'fYIo. c.I'\.k'f'I01" 

3.",.- í€OIlE"'A. S.o. Cp(¡:) ... '" esp" . .cio L. .. "oI.¡o¡. '1 S"I"'",~o.MOS 

~\oLe tod.o Su b6pClC.io c.ey-.,-o.cJ.o) J Ise: .... e +o '1 11\.,l~e rQ"lol( de 

K e.s l-¿ c~ LYlco.jo..olD e r'\ X.. E' "" h,.., t. .. , e ( 2 ) r XC-o . 

DL'IY\O$t-...o..c.~o~. 5eo..I"\ 'í lA 1") $ub espacio d; Scre.to '1 e e.yyo.d.o 4er) 

& y A '" 'i r\\.AtMe .... e.t.ble. POY lo t~Y\1-o ,... e.S t.J,.n SubespC\.c.\'O ceY(~ 

","o ) disc1""efo '1 n\AMe.'t"o..bte ele. ~ y poY'" h;pó+e$is A .st¿ C-~'1 

,o..~.o.tl'O ~ ..... ¡'. 1'0'1" lo +¡:),V\+-o) iodo su..bcc'r1ju\I'I1O tlu,.".,eyo.to\e ele 'L 

e.s+¿ C-enco..,)'o.dc> e,:I"\ & ,lo ,\1.A.E' ¡'mpll'co.,pt'Y e.1 LcV'i'lo. 3.1~)~Llt 

"1 e'".¡..c:: C-e",'o..jD..cLt> e" &. Po y lo +o.nh J la. fUl1c,o;" "'esh-icc,o~ 

rry : c,Cll' -) (p'Y) es .ob"~.~hv,, (;"0"" .... 0 0."9) Y ." ce,,-

Sec.""~r'\c.iQ.. Cp('!i) e.~ L,'n.clrfi>f. Pe\""o ':i. es dlsc.Y'et-o "",S( tt¡u.e 

Cp li): IR' y ."¡",,,c.es p<1Y el ~ .... '" 3. S • Irl .. k' •. Po. l ... "t. «&).H"
l 



5j 

E,CI el 5o"~uievde +e.on~.'I'Y\a. "e,..eMOS ~u..e. lo. pYO,,\t:·~d. "'e LI,,-

d.elbr fl'1 (ptg) ~'<"V'Irh'cCl- 1", Y101"""o.lict.o.c.l de. ~ c""",,,,,Jo pt'd~'VV\os 

coV1c\ic..l·OV1f'S ex -t,.tlS paxa. g' 

3.171,. TéoREH.6, SUf_~~.a"""cs 'fu.e C,{g') e.s Li..,eleb::if '1 ~u.l. (!I esra.c~o 

X s.a.~~s fo..c~ lo.. cOf'\d,'c;o~ 

Para eloS con}vi"l~.5 'f"'\uMeya.lo{tS o.'I'~ih-o..YI"-s A; B en ~ 

(~) ,,,les '1"" >;ne, =<1> h.'j un. f"""o:O ~ECp(lt) +.1 ~"' 

~l,,)q.10\ 1 ~(13) ~-\.J. 

Oe.Mosho.c~o~. Seo.l"\ Al '1 10\ ce VYo. dos o..)e"'Q.5 Iln g ) '::1..:. A,v '3\ 

1 .¡: Y-4t1< J.. I ~"e ~I •. =0 y lis. SI . e .... J.oVll<'5 F" <o"l'"...a. 

!f"l ':f. Si A.:'l e~ 1"'¡\,4IfV\,'t'"¡:1bk I el"l~lo'\'t> A= A(\'j .. (AnA,)u(Af'l 03,) 

y cit: (AnA.) nci,(AnB,) .;, ci,(A,) "cI..(8,) = A,11I3, =¡1S. POY 

)0 ¡'afl+D AI'lf!, '/ 

du.Y'o..s .el"') X son 

Af'lB¡ Son dos 

o..JenCA,,$ POY 

co"'jVr"lf.oS nu.Wltr'"A.bIt'.$ 

((l) .... ste '.l6 epc!:) 

y po'/" canS'i"avi.!V1h! 

'o~d,"·o:" l.¡) d.1 Lemo. 3·t~ p."'1>. l: 9 C!:.) 

exos te fE (p llt) +",1 ~,,< :f\~ ~ f. ~"t.,""s 

~ " x. -, IR. e.s 1 .• U'\o. fvn(.;o~ 

3. IC.- DEF/WICIOfJ, g f. 'j ~5 14 -o.co+adD SI Jt:I. ctv-ra¡::Í¡,.41"'Q. de t-odo 

c:.onjv'I'\to nu.VYlev-o..b\e el"'\ g ~s C()I''Y''pa.C.+D. 

l)!I n.,yl!.rvJa. '3.'')0 y }&\ D~fl~.'c.r·o:" C),n4-ev10f" o\l-kn~w'lOS el 

"'avr~~it" t:.t>rp\t\.y;C' 

3 1'i.-TE'02EMA. Si CrCX) ~s LiYloltJi;;if '1 ~ t's h" .. -o.(o+o.clo e nt-oV"lct's 

X. ~s. 1"'10 "'VV\Cl \ • 

DeMos -h-o..c.,'o~. Seo.n A '1 e 
+ .. \es <¡u.< eJ. [A\" c.f. (8) - 9· 

f'",d-o, ay"'" en g Ii ~ +o~"s 

dos CDI'"\J'Vt'\ft:,.s I'l'-""""'e'ro.b't's. e.n X) 

Entonces e(. lA \ Y cJrB son ""'2 

Como Ji: OS T "ho"off eX/S" (óClr) 



5. 

t,,1 ~,"e f r A" ) .. ~o \ i t ( B) ~ ~'i Por (o +-0..,"''11"'0 X c. ... 'IVlple la. 

COI'\Chcl'e~ ( ~) ",.1 TE'ol"'"e'lVto.. 3.1":1-
) 
., dec\''f' 

) &' 0' nO'l'"VVI 0.\ 
\. 

Lo.. ~i~lJíel"\.\.o! s<2 ... ie de 

~u.e. lA. po..'fo'CO.-v'lpQ.Clc::IA..d. 

're5U(+OI.cÁOS {iel"le lo.. ~1'1"eYlc.;o"V"I cI~ pYD-

b",y I!'s, lo \'V'IISVV\O ~ .... c.- lo.. proF,~d.",d elE: 

L'",a.e\O: f en los espaúo5 Cp. 

3.'l.O~T''EOREMA. 1'0..,0.. <:'l.4a¡~v;~.,... t"Spa.Cl'O XE-/) CCCp(;8)) ~No 

l)emostracIO'v'I. Como Jo.. ceJu.I""I'"I'd,,,,t es VI"'CA. fun(;o~ Co.rdl~al 

po.yo. Svbf'! po.C!OJ dpt'lsos } ha.s .f.",ró.. probo.v- ~1A.f: 

= Wo J 1"0..,,0.. 

.... "'0. fo.'I'Y'Ii Lo. 

SVpDt'\el'" c:Jv..e 

F .. = \ x ~:ll 

XE-'J"'. SVrD"'~o.W\".s '1"'~ no o!s o...s( 'I50f"A. l.V", 

c.fILlI~\o"" e" IR:'. S,Y1 pt!~al¡·dc.. de 5eott'o.l,'cIad. 

v'" E's u.n ~bieyto b:s,'co ca.ntl''IIco dt IR g • 

p.(Vo)'¡ IfL} ) 

(Al, U 1=. y I F.I por < 1 
01 ...... , 

.o(+W) 

TeoY'e'MIi, t'.'-' 01,(':1) = M.. POI" ok IIlI..J.o ) 

d( VOl, el"\ ':J. e:~tol"\tf.s 1. V~ 'llttl.O.J , es uV'\o. 

eh Co..y"ino.\I·dc..d W l 

< (11' f) = J«, p" t. 
3.~!.- L'>1A. So ~es '-'''''- 6o.s E' fQ.Y~ It Y 

Por- Jo 

U ., lA Y! o.biet"to en 

X:, el'\toY'lC~s ~x;s fe' "'''o. f",mi II~ ~. lO:1il J. cOI"1Jv n +-O.s 

"'Jev'~5 d.eS a.. ole5 y •• 1 ~u< U,v:v',~'} ... l( s. 

~lu~v'·vd·}. 

DeYVIDstv""D.,. 3.", tjJ: 1 e , JQ: G <, «/ .. 14'" y U{v·.v't}S"} 

oW"atr'liClJ.,. por'" l. i"c~s;c:¡~. Por el L~'I"t'\Q, de. lOli"n ex\'d·( 51(¡. E- l' 
eleW\tl'\to n"I~XI~cJ • .fnfll""es U iV:v€~·} f. U 'f (,..i.!:; U~· 

pu.~S si no {lAr'f'A así W -::. U" (.1''' US",) Seol"l'" 1,.0\" CCl~J;"Y'\+O 

o..bi,< lo "o. Va.CL" y po, l. + .. "¡,, .. ;.¡.;.,,;. v ..... 13) V· '" pi +0./ 

.,lo4.t V" S. W , Ent-o~"s "('IV· e el> PQ,Y"" +O,",,, vE- ~" Id cu..o./ 

'''''rl,·,Cl.<!''' .,IA' V .. " ~. y po, l. ~ .. Y!l-o ~ ... ~ ,." '1. V·} E 9 

y ~'~ e-"" (onffD.~I'GI·fVldD lti.,. ""A.Jcírt'lA/I"~ dt' e· ~n 'Y. t. 



,,' 
3·~~.-TIfOREMA. S,' CC.2:)= fto en-h:,I"\'~S -toda. fo..MillÓ-. 0'1& J(> So.Ihro" 

junto.s CAb;eyf.oj no IIQ,c¡é.s y Joco.l ,.".,el"l+~ ·F .... ,·/-A. ~~ nu ..... ,.I"'".a.bJ~. 

DeYY'l"s+Vo.C!·$~. Su. e...ft tA."", fo.r'''''/I'IIA. d,o.ble ... tos no VQ.Clru ~r'l 

2... ~wf' ts /oc4IMe""'¡~ f';"'¡!-Q.., D(f'~o..otVIo.r iiJ: {(..( ~ z.. : U 's Ab,e.,..r:. 

'" X Y /1 v,"¡¡ : V(lIA F '" r I < JYo }. Eo¡"""s ~ es "~. b<.s. paro. 

y, 12" efecto I si G (>.5 un a.b;e,,:to no Vo.C.IO 

Corno des JCJCQ.Jl'Y1tnk f,~ita... J eX1sie 4 & 1a 
y 'ltG- C; I en~r'ices ) 

¡Gil ~¡.(t' ?EU. Peyo 

UnGE&> I 'X E lAnG G G. Po, lo +o.n 10 , pe .... el Lern a... .3.21 .exIste 

J uf:> IOt'r'f'lI"/I&.. ce IIA. ItA. V' 1 .. 1 
~'" 

C(;g)~~. S, i leV\( ~"" 
Ith ~. 

." 1<: en~V"\C6'5 é I7a.O eleMLnfD J, 

d, I Cemo ;!s:2 e I"l tovtC f'j , ~, 

","" I '-'" I ~ k' •. t 

K= el (U~v:v,-;iJ) CD""''' 

Y 

'"" l. 

C(!)W'lD '-"v·.v,-t) 's 'J.Y1Jo 

1~+e't'5e(¡(). 

dt.fl:"';cio'",.¡ 

Q 

d, 

0l/~"V) ert~.,,,+o 

13 SI? ~le\f1.e 

3.23,-TEOREr--1tl. Si K es po.yac.omf'ca1o r cCg)::. N" 4!:nh:,.."r,S [: es 

L,'V'¡~e lo·f. 

i. 

;·::I:Y.~ T~oRéMA. Cp(r:) es po.yo.com('a.d-o 50i "3 s~l() si C,ti) ts de 

L;".,l.I·ór. 

Oe:MDS~C.~O~. So.s+o.vci. pn)bo,. .... I.:c. ntc.~{ ~do.J POY el Teorem"-

3·':),lJ J c!(Cp(~)) :..k<o '/ (('(1:) ~s po..Y()'coV"nr~c..to t''f'\t-o''''i!'S rOY 
e} T~o,..~V't'\&i. .:L:23 Se obh'~V'le C:fv.t [1'(8.) ~¡ L;..,..:4eJ~f ",. 

5e s",be 

fo'l" I"r'\ .. CI~ ~ tOf''¡ o'4j\( o.. 141 ca..l 

flA""I~~ Ca..Y'd,\·Y'\Cll b",s.o.c;{o. 

t.0f'0lo'~,co 

L;,,~tl¡;f 

~eYle(o..\ esto., dos; fU'I"\C;OV\lS Cl).yc:!~V\o.le.} no ~sta'V\ I"'tJACIOVl"d.,. 

El >,~ul,,,te il?OreVVl«. m".,/-ro.. ~"'e .e(Cf(~I) "".fo "'0 ,01. 
I~ esl-reohte ",.1 "('''-CID g ';"D h",b,e:" lo. J. I.d.s 1'5 



54 
E"S FClC ,'os RI"I con "foIN. I:n po..\"'-h',: (A 1"".- J \,A"a., C'H"Idl·C.I·O~ ne(l'SQ.-

YICl. po..Y"Ct ~u.e ef (&") seo. l¡"nd.e!of El!, 9(.A,.e t(!:\"!) -::.. /(-0 po..Y'"o.... 

.\.o~o ... e \fV. 

4·,t- TEOC<:Et-1A, S; g E r ('I"'I+oVlC6S pCtl"a -todo l'1~/1IJ, t (i' n) ~.e (p(g'», 

De.mos h-o.cio~. Reco'C"'oIeY'Y\os '11Á~ t Ct") = sur "\ ttx-) g"') )(f X "'S 

'l'5 ~'l:.is+~ S ~A COl') 181~1< 'j ?q¡51 Sc.-co,.,., t.::.Q (('p(;!'))) ..... e1tV 'f 

'X:: ('x'J""'t..,) i X"'. 'Pl""obCl.r~n105 ~\.4.1! ~ ('XI gn) ~ t . Seo. A = &:'''' 

1 SVpDIr"I~o.'f'Io'IOS ,u.~ 1(. e A COY'YlO K I!'S T'l, pocJ~YYl"S "'5Coje1'" (o\'?-

iodo ¿ E, '1,'1) ... ¡1'1} , 

D~ Q.~"; ~l.I.t U.: U,)(·,')l.U., SeO\. \.o\.YlQ. y!C\·trld.o.c:l c:I.~?t: el"l &,"', Po\," 

oho {.,.J" , Si W es u. .... a.b,·e. ... h d~ g'" y ?C.'W J ent-oncE.S h!f'\(.A. 

y ComO 

- ~ lo el,.( 0.1 ; W"J'1 P I;co... ~ ~e X G A~ Seo.V'l Al: A f"\ V. '1 ~ -= 0 e';: U1 ~ ) 
<., 

~O'f"'lc.lq~ pAYO. c.o..o\.a. ,'e 1111)"°'''1 J €1Ci,.: C p {&) ---'>tR es lo.. fUI'\(;O~ 

eva.I .... a.clci~ e., ')(~ E'I'\t"n(:~S 4' e.s cerrado ~y"¡ CpCg) '1 cf>-= 

1 fE Cr(l!:) '. f(x,l= I P"<"- tod~ ,~I-;;;} Como .i.l(pl"')) =c 1 

d es ce'r'("",do eY'\ CF(~) eot-ol"\u!!S Qtr;i) -:.r: Aho'l"a,.) po..ro... 

t-oc:i~ ca -::: (d'r"¡~") e Al sea. t ~E (pl&) : ~(~,) > o poo'" \.cl.o 

U'i S ... " fe ~ 1 €>o .¡,,\ ~t,.,1 '1 ..:. '"' i~} ,.., 0,5 h-a..'f""t 1'\10,> " .... t" 

~v.e Ct-éJ\+ts) ~ IR+. f es- cont·;V\l.lo.. ln?t~ y fo:c:.)"::..( lo ~l,.I.e 

;V'V\f\¡·C'o.. ~<o\.t e,x¡,d·e V¿ > ca.bl~,.ro ~'" &. to..i '\A.e" 1(Vi) f. (i·e, 116). 

(.1)"""0 XE A"i y V::::: V,)( ... )(. V.,. E'S u.na. vec:.;vw::lcc.d. d~ 'X «!''''l K n e.,,\oV\-

c.es e~·ls.J.e 

{ !, 1." _ . I ., } 

bisu'u'lnw 

·bévae ~tJ.e 

~ = ('hl)"" '¡in) ~ Al él\J. Po ... lo ~Q...,to I ptl't'"l1 cadQ, (é-

I 1(~¿) E l'-E,\tE:) <;"/1(+ J ts ~~c.iv) f6V-a y pot' CC'l 

<!,. UV~ . As; ~". eI.1 h«ha 9'" .R.l~),.r "e 
'fA' 

.«·s~. p,<óA', ISI~c y ~!;U"\. P,.la •• _ 
•• \lo 



ss 

w' , 
I,'dtl. r J' J - JI ...... o s,' >O,' =xJ' e_+o..,ce c w.'~ a. ~~ gen~l""~ .d~ pOdemos StJPO"'" 7","1! " .... 

W
J
'. PaYA ca..p/.o.. ,'€ {{'~J"" n} sea. l.f: ~ U¿ f'\ w~. Po.". lo fo.nf-o ?CE-

u,l".·JI u~) (u/x .,)((,/.,')11 13:.t/J; -x; ":::.'Xj ;W1pJ;CA 'l.4e u: =.~J '1 

'Xi :¡'Xj il'Ylf""ct~ .. ,t..¡~ c..t~ r1 L.lJ ":. 9. COI"l5¡deY~"""os er COl")jlo(.n+D d~ todA.$ 

lD,.j C(JOy'cl.~..,a.d~5 drS'¡',",.,+a.s d! 'X J {X.,. )'.'} 'X"....,}. COrYlD g ~5 í y,l¡ol7O{f 

<xiS+~n {f,,.'·,f~} f. (r(X) f4/es ~ue p",ra. c«d ... jE j.,.".",,} , 

!iIXn;)'l y tj (8.·u~,) .{o}, s; de{.,. ... moJ fo: f,+"'+-I'~ en-
J " 

tDn ces f" € e, el. )) .f" ( g ... ~ l..(~ ) = í o} y fa..rt:t. foJo ¿ ~ ~ f) .. ,,'" l' , 
t.e",) = ! . POY cons'9u".nle fo € q¡ :. Vi V1 : ~é A'} ,'''' ~ ... e foe 

v~, po.yo... ~J91A.1"la. ~I -= (~I' J "'.J ~~ ) E 8 . Como filo E. "'al) f'o.'f"A. CD.J."" 

D L' "u' ~ , ~ ie {1) ... ,1'\} -toLIJ~»O 'j e n TtlJ""ce S ~I E ~ L' As, 1u.e ~i. G Uj 

pctY'"o... j'€- ~IJ"""} I pe y() como ~!E B GA' SL-I, ~;f("{¿ Y dad..o r;¡u.e 

u..-n/AJ'='i' s.- ilj <nfonasi=¿.esde,i, :(EL!:. Por Jo -/""+0 

~'€(U/)(.··xu~)nl3 S(W¡)( ... xW",)n8 /oc..¡.(cd es I.(nA c.onfrod/c.-

Cl~~. Por ID fan"¡"o X e 8 

t e~") ~ .l. Uf' (&:)). 1" 

Ohservemos 1u.e e.$te Teoy~ma."'o i/eY"/t: UP"} ..,...e.ju.. JJo..t:io u,
VeYJO d¡"yu"¡o PV(!5 s,' g ~s tA.n espo..c.1o J¡"SCY(!.fo "0 nUr"Y1e .... Q..b/e 

e.,.,·h;u1Cf!S,pa.rA. o1éw, X" es JIscye1-o 't fDylo +C4Y11-o 'iC&:"')-:. 

Noo . S.·n cm 1,""8° ) c, eln ~ IR X no.. L,"" Je/. f (J..m ... s· s) 

A{ov-tCA.na.ola mente te I?f! 177 oS 

... AyHQ"~e/'Jkit [Arh,2] y 

+a.yY)O> Sr" cJemosf.ro..ci,,{,.¡. 

,1 .i8v.ie"te 

R.C;· Pytbeev 

"¿eoreyy¡a. altAAI rlel:,,(J.o 

r p"J ,el eU4J f"Jen-

4.~. TEOR~MA. -tIZ").:.c ft>.yo. -Iod. " .. ttJ s¡ ~ s~lo si 

t(Cp(x))~r. 



j.-l"+rodIÁCc;ó',,, . 

CAPI7VI.O 2 

r: - espo.c i oS 

s6 

El tS1u,o/,"o eJe los :I -espAcIoS /0 poclet"Y'los u.bica..Y cJ~n'¡"O Je les 

;"V~S¡';8a.úo",es f!~ s~ hay¡ h~CJ,D (l./~~~~aI"Y de lA !,a.ro.ccmpa.úd.,J. 

en esp~cl'os f'f"odu,lo) problema. ,ue su.r5e en ¡tl4:¡', Cua.ndo R·H. 

SOYJenfr-e'j dtscr;be el eSfa.c/o 1!.4.e J,Py cOl"7oc:.t!mos c:.CJr')10 lA I¡',,~D... 

de SOYjer1fre'j ,,,,e t;ene lo.. pt!cu/,a.t'idad. de Set" 1.41"1 eSfo..c/'o fa.Yo.~ 

Cpmf'Ac+o h~Y'ed"+o.rjt:.'1"",en.J.t> l;",de/6"f heyed;-Ír:J.YI·o.m~t1¡'e sefo.yo.J./e 
, , J 

pr.mer-o nUMerAble I no me.lv¡'zo.b/e 'j c\,.(yo ctAo..dJf"oci.o r10 e5 r0ru.-

CD'Y?fo.c'¡'o. Es+e ~s el COYY'lfOyfo..Yp1I·~r1.J-o de CAVlQ, e/CASe! '·YY)I'0tto.n+e 

de. es po...cios topol;~",os. E5 dt in-Je,..¡s el busc..o..y f"'Df'/~r:J.etd*s-lo

pole/,;ca..s Sfue pe.,,,,i-la. VJ def"VJ,'y- eJases P, J« IrSf'AC'CS -l.polo',·co$ ~ 

~" AYV'IfJ,'aS c.,,.,,o ,eA f"s¡/,Ie I de +0./ fot'W/4. ,'-4~ si Z,,3:1F f.1 '1 

a""",bIPs ,sOr? paYo.CO'f'nrCf.oS e~fonce.S g!xX~ es po..Y'a.Co""ra.c"/Q DI 

mrjoy ct(./n J Si {.i,.,fl"lf/,v ~ tP ~s Ur1a.. svcc!j;o:" de f!,s?t:l..úas f(A."'Q.co~pA=' 

tos} ''I)/.o''CIiIS oH'!.!", es f(J.Y'tA.COn"lf'AC..J.r" Af'or"'-,(no.d""mel'l.f~) 1<1 ~~s, u.kia.. 

de ttt/es cla.ses 1,0. ~4do b",e..,.,s yeSCA ,Iad.s '1 el") lo.. d'c.~ de Jos 

'o's Se def'YJ;~t'''tI\ \/o.y,"o.s c./"",sf!S Je UfaciaS ?Ue hCLl'I ""'''Sf,a.d.D 

Sus bo,.,da.d~s I y de 105 c('(Cl/~J ""'''''',;ono..l''e"",e5 C2./~v.Ylos. E" "1.0 

Fro/,"!. f"'" 1;.", ~~ •• ¡ ¡f' es 1.. e I .. s< J. /,s .S!,,,,,D.$ c(.h-~.",pltIo5 

en-k>",,.s el f"'"du.cf~ f\'H)IIerAC'~ de ~spQ.ciQS 

fef",fenece'1"I 1\. 6> es ftAY"a.comf4ch ¡e., 1".3 
fo." .. co""',ACt.s ., "- .. 
A y k ho.n~./ 's ~i;: 3.-



l"Ie .... tl.IL~¿ el rr'Sr.-l,to..d.o dr' F.,-o!,"k consicle"'",I"Id.o t9 COrt"lO IQ, clase de... 

los ~5f"'C;0$ emfl¡,(l"I')o.J.~s (P-~sfa.C.''os),. ~oY'ifa..) e..., 1.,,,.0/ J obtuvo ""~ 

rr'Ju./fad.o e,v."I/a.l~¡')t~ S/endD 6> JQ,. clo.se de 105 fv1-fSfo.c,OS I 't.lt eP") 

"~nt:'f",,,J eJ d''feYe('J.f~ ~ lo. clase de /05 p- e5faC.,as feT'O ttue el"} 

py~sel"1CJo.. de la.. fCJ..'f"o...compo.c.;el.A.J. eOI'"c~d~n f.n 1'1~? J en lA"""- J¡,

YtCCIO~ 'O'I'YJf/~~o.'ñ'Ief"/-I~ d/feyenie Okvyamo. Y'YIOS'¡"'OI ,,,,e SI Pes 

la. ciAse de /05 fT~e5fCtCI'DS e"rr!-ol"1c,s "¿'Q,.Ynh,~;" el I'radu.ct¡, f)U""e

ro.b/et de rr-esfac,o.s pa ra.cOYYlfa e los es fo.ro.corYIf~C...J.o J en Iq,,~ 

NA~,:;\m¡ ¡"r')/-r-t!'d..«Cf lo.. nDc,"r/YI de !"-esfa.c'-o y prlJ.ebo.. ~u.e el1 esl-o.. 

cla..st! el yeSr.lltado f(l.Yo.. procl.tJ.cfl> ,.,(.AfYlel'o.b/~ de espo.c.ios fa.

ya..comfo.c-ks. ,s¡'8¡,J.e SI"e."clD ¡/;',dD lo ,"I"')+ereSa..nfe de es+C\. r'Juev", 

clCA.s~ es fU~ 3er1eY'o../;za. a. IrA d~ los M-~Jfa.ciD.s r o. la.. de (rd 0""

~s petc ¡'OJ 

V/tU. lo 

u.n¡"{/co..Y1do a..s,"" el trCJ...bo..jo dc h,s l"nv~.51-"5a..C.I~Vles trt-
~u.~ Sf 

frop,ed",des 

~,- Ir- es p"-CIOS. 

MA.'f"'¡;{ .:!Yl es/e ca.f,~~/() s~,..¿ {!Jfu.cJ,Q.y 

d~ ICd tr .. espa..cios 'f los 7:- espa.ciDS, 

COMO 5~ $a.bt.} d~r¡¡'r-D de llA. -topolo~/~ j~n~.,.",/) u~o de los Cba 

c~p+or ;1YJpD~¡a"t~5 't f~.,,?cJec.lYlcY'lfa{es es ~I Ji!! espa.c.t'o i:opolo~)'co 

".,~ .¡....,¡za.b/~, Der¡f.rD de ItA. t~orf;'" de es.f..of. espa.c 1'0.5 J UOr'JO de 105 

i.eot'tI'VlAS pr¡;"'ipa.Jt!s t!S el JQ 8,""..9 - flJo.5d..fo. - SM'I"'I")OV 'W¡Z t!..n~V)c¡a. 

'f¡..(.€ u.n espQ.c,'o g es mef.,.izo.ble ~¡!1 s~/o s; g <l!.S rt!.~ ..... )o..Y' ") 

-tIene t.l.Y'la. base ()"-d,$c,.eh:~ .. (a--I()(A/,."eJ'l'¡'~ f,~;t«.) (T~oreMo. Gl.S/J. 

f3asetrn:JtPSe en esfe T~oreYYJ4. '1 con (e.. ¿dec... de oblet"ler I.A.Y)Q cll1se 

d~ eSfa.cil's "¡ofolo;/~$S' 

;.",,¿,/es fa.reCe n~¡u.'t"'.:tl 

m;'s 4mfl,"Cc. ~ "e la.. d~ IfJS es /,a.úa.s n1etr'"

¿e k;l; I-A y el '(!)r'>ce~1o de bo.se (;\.1 d. r~J..., 

.D,·.,.e'+4.m~n,Le de.. It:t cle.f,'r¡;"o:" -tenerno5 !Jt4e -f"cJos les "espct

cio~ m;Jy¡cl'S, 1:,,0105 les eSfacl".s Ct>nJJ.na re~ nl.l."",e,. .. b/~ (~Y} 



se 

?t:1ty-+/c.u.lt:l..Y 51' I'rJ'S.H-.') QS( CCY'\o')o .t.o.mtl/e;n -todo espacio 1.0fo/o~KO 

~lAe es IÁ"'JO~ <"'Iu,I'1'li!(a/o{e d~ ó-espo.c./os ceyrado$, JOr? d"-esfa.C!o.s. 

í Cll ...., b,eJn ) a. po..,...f¡'.,,- de la. def¡'I'1;t:i o l'V') ob4el")emos Ja..s s ¡~vie..., ~t"5 oh

Se(V~c.OVle.s . 

~ . .2. PROPOSfCIO/!/. (1) s; ~ es uI'") cr-eSpGlCIO e""+or'1c.es. :! es s .... bpo.rd..

cOl'Y'1po..c.h. 

Cl) SI X. es t.L1f") o--espC4clo 'j H"K' e'~ c.el"V"Q,.do e'nlolo'lces J.j es 

U" C.Of"ljl,.l.r'lG (;$. 

DeYY)os+r-o.c;o~. (1) Sea. c.If'.:. U.I'f.< (.L1'?Cl. rl!ol d( ct!rV"~dDs c:T_.J.rS_ 
,.~ 

're-/-0.. pAY'o...x (~S FsibJe e1e9;dA.. de. es+o. MAn~l'"c.. fVCS &: ~s r'~,u.-

!tA.r'") yseQ 1.( ''''''lA. cub;t:.yfo... o..b/~rfD... de. E. ;~r"J+Oo'),es ~o.dQ. ut;U 

e x 1$ le <>'11. fé eI'f' + .. 1 f ' .. 

st. = { /VI • cJ{'... <H U. Con 

P"'YC4 CQ,da. ,., e-w def,'o')tHYJDS 

$; ;¡;< ~ U:F" enlt>,,,,, ~ o.., 
es 1,./.1'1 re.{/I"IC(.fYI,'ef'lto ceY'r"o.cJo a--Jiscycfo po.""-('A. 'l1 J es de,".,. J X es sub

pctro..com po.d·o. 

(~). S,' <Jf=u3t!, ~ uno. ,.-ec:l de cet"yt'Ad,O$ rr_dr:Sc.Y"e.J..o..fa..'('"o.. .... 
.x y cJef,";/l'YJQ$ u ... =. X .... U i Ff: Jíf.., J=11 H ::. r:)} enfor'lces u" e.s Q,hlt~ 

to r nu. ~ n (X-UJFf"'.' FnH :~}) " Z - U (v ,F ... ·. FnH=pJ) 
",w "f¡.) "lt:w 

= X, lX-I1\ ~ 11 y .. ~ ... e ~ as .. oI 1 P"' lo t~~+O &= V1<. t. 
COI"'VIO t.A,Yl.o.. cOr'!secLtel'1c.la.. eJe I~ Propos;c'",'v, A·2(f) y 0I.0d.0 t~ 

-todo es.pa.c.lo svbpo..Yo..COMf""CI-o r COfec.f.'·lIo.w¡~nf.e ,.,0('1"1"10..1 E!s flAYQ.,~ 

cf>rnpo-G..J.o (Tec('el71", .,·50) cJ:,;~f)et'YIOs i\A..t fCJdo a--~Sf~c.io colecl-¡,-

1I"'l""l'1enf( not'"mo.I ~5 f4.YC\C.oml'«.ck. 

).0. cIAse eJe ¡CJS 6" .. e5¡>4c,'#J,s to.mb,·e'..., se ,crnpeJrto. b/e"r'j c2" Wr-

"",;1"'1".5 de v'\.ría..s cfertAc,jct'les .pcI1J3,cOS. Po.,. ejerYJpl" I ,cre.. fYooa.Y' tC4t 

lA frof'·~d.. .. J. de Se.,.. tT~esfDJ;.io es Co!.f1o.. ,"Dfied4~ he"ed').(4v,&" ) '-litJ:fA 

~'-4e s, g es fA.1"'I t3 ... e.&f4cio I e.N' «.S ~"a. t"rJ.. 

A ~ lt ",,¡"n,~s.NJ.·'¡ /In", IJ.*} '5 
I p ...... A X. ~ 

d;s".J. .. p""'" A 



~eoY-l.m4. vt.rer"YiOS '!fu.e 105 r-es('o...Clos po.yo..c.ompo.Lf.os flene" C.A." 

~JI ... en comfor+o.mien+o, 

:J,;', íEOR~MA, ~; X es .... ..., <T-esp~c;o po,yo..c..,mpa.c:to e"f.onces }a.s 

'¡8I/ie,...,'¡'~s profos I CIOIl"'l E'S !lo..., e~l.oI¡va./enh..s, 

(4) ~(g I = #e 

lb) ,(g) = Ne. 

«(.) C! ( K) = N-., , 

Oe'IYI"sfrAcl~:"', Sea. ¡! = ~ F .. .' «tI] lA..,,,, cD/ec.c/o:'" d.,ú.r~"¡, de .s"'b-

cOlf')jCA."''¡'cs ce.rr-ac:Jos et1 X, Come E es CDlec+ivAO'YIe"k ,.,0,..,.." .... 1 <t!",'s¡"e 

un¡;\. {,,-mil,o.. de o.h'~f"fos Oj'enos no 1IQ.c.{~S 1 u.,; r":f-I f- .... I !fue F.c C; UII( 

po.Y'A Co.dc.. df I, 

lO SvpC"I'j(J.n?DS fu.e X es J..;I'lJe/o'r, Si t:.::. juo¡ roct-t. LI -{ g \ UF} 

e."fo"ces ¡; ~s ~na. clAh,'e.rttt. o..blt.rfa. Je. X y f0Y' Ir> 10..,+0 e";$Ie,. 

~,.,'" s«bct.lb"III!'r"f.(;l. flu.YYler"eA.ble de. 'fJ J s,~ e"l'J"IbDlr,o i 1..\. .. r .. foC es tA.n.~ 

f"Y't'II '.D.. t:::elu/A.f" ~ u'" 4=. g ... Uf! p",ra. CQ.d4 o(fol .en /o""'U5 {u.~ .. , 
es nu".,tro.ble J Jo CIAa./ ,'mf/,cD- 1 "'e Ji ~$ n~l'J'1~r,,"hJt! , 

li~) SlJfDY1!jAY'I'IOS 1ue g ~s Sepo.Y'o.hle, S,. Ds &. es LAr') eOY1;'IAYI /i. cle,.,_ 

e$ CA.11tt, fa.m; 1.'0.. cel¡,J./A.Y enfonce5 ~ t(1I4 fo/t-c es ,.,,,,,..,.,er",,,,lJle y j .4!:"" 

CDJ")Sfc:I.te""Ú"" ) 'Jf es nL4..,...,~t"t1b{~, 

c,U) s.' C(E,)=H-o tfl+onces olea.oLo !f",e fU-'}":"I e.s ~nA f.mil,A ceff.t

/a.f' ff f,'e.ne.. 'tut I es nf..4m~Yo..bfe. J es d«I'.,...) :JI!!J nCA.l'Ylerl1b/~, 

Por lo tClnk) se ha. pyoh(J.d,o 'ru.e. si X ~s ;';"'Ideli:/f I o HI't:tRt"Je 

ICA e,c,e. 

l.1ncYA fue Z t!.j &.Jn 

... ,,0. .. ,( .K'= U~ .... 

y 

tf'-es.fo.c¡'O f<J.ra..cr:JfY'fo..cfo j ~Ylt-o.'ue5 eK1sfr; 

f&a.'('¿I, g) de ,onj,-,.,..J"s ce,.yo.oI.~s .'" X Y 



to../!iJ<.(e, J {Ja.ra c.&(a I<~w I cfi1J<' fU diSl.".~/4. Si E. so..+,'sfD..ce (11), (!o) o 

te} ob..j.e,...,eJ"Yl.DS" 1'lA.e eJI> ej Y1~l'VJe,..alol(! ro"" /o c1t"c/.¡p en ((') )..c"¿') t('¡¿) 

jpcu..a../ fyohCl'r,''''- (c.):;:(J..) ,(bJ=(d) y (c..)"",)(..l), Aho'(o..br·e~ )Siprf!.. 

bGl.1J"'lQo5 ~,¿~ co.a/..o... V~2 'r.J.e nwuO = N. ~ .... -I()o'1(~S g e.s .1.;"defi'f ¡ sefo..rClb1f!. 

y so.hsfD..Cl. lA. c.c..e.-) hClb .. ~..,.,os prObt1.J.O el ieerema SI'>"J eMbo.r'8"0 

rut() Se ~;QlA.e 70.. ~",e 1.(~) ~ '"''''-'(:1) '1 C,C,K) ~coI.C.X) ~ 1')¡,¡J(8.).(vu 

P 30) t. 
Ahor"Cl.~ Obs!?1'vemcs ~u.eo5; !F es Url~ r@d a'~dr$cré'¡"o. f"ormt:ll.(J.Q. 

f0'" c.onjv.nf-os CJ!'I'ro.J.DS (n un e.1fa.c.¡·o -to,olo6,co (l, e) J t!#?lonces 

:13 = tnrt': ~1~7! y J".J!'I<M .. } es unQ. bdse pa.,..c... une-. nt .. ~V'~ h-

pO/Ojl'a... (';' sol,,., X. 1 md.s 1'"'-'4, 'Voe ~, Ade..-nd.s. B .5i.5~l! .sr"t!,.,do .c.t1'1a.. 

fo.ry¡;/,o.. cr_dl'sc.,.~'¡a. el"! (gre) '/ como los Ille'l'Vlef'lkH de Ji Son 

CeyrCAd,DS en (~I r) J t!n+orlceS :B es i.4,""a. fo..Y"I'I;J,~ de a.bteyi-os 't 

cef"'rado.s 111"') (&:1 ti) j es dec,'(" ¡ ('!.,"C'') es 1"~~""Ie..Y '1 :E ~.s ¡,.¡na-

ba.H': (f"-dl.st: ... ~+,," I )0 1 .... e nlls c:Wt'~u","D. t:¡<A..e CK,t:') 1I!!:5 me¡""":-zo..b/e 

(rtoY(!Yt'lo. de. B.I')~). Po ..... /0 .f",,,fe ób'¡'~Y?efYI"5 ~I si3t.J¡'e.n'¡~ ""'Ju.I/-o..do. 

~.LJ. íEo¡(r;MA, g tiene.. uno.. ye.d. 1"I"'ll'l'?e'l'd."/e ~I' j sMp $; ~)(j5te. UO") 

I!SfACI'O m~}y,c~ :sefa.YdI.J~ y y ",nA fIAI'iC/~~ co"h~u. .. y 

sot.rt' f:}'-'I g . .En f(Af"'H'CJ,.J.lo..l"" todo eSf4c,~ m¡'¡"',co 
sep"'f'a,b It -l,~nt' ",,,c::.. 'f't'J. Y¡1A.,."e'/"'alo/~, 

Oe.,."osfrtM·,O~, Nt.usido.J" Si (X,e) tl'ene "na, red ,.,u.me ..... Q.bJ~ 

t.nf.onces) de la. 
. " 

a,.,.Jey"cr) c!x:;.,Ste c' e :s. t' " s. dISCÚSIOV') "'~ 

':lo (X, e' ) en I-oJl'lce 5 :i rs "'''' espo.t:/o me'fy/co y M.~"",'''-) = 

'¡'~),e5 rl~er"'t" J Y 'S se fc.y" lo l •. BAS +o.y,{ t!l1to""es def' ", . .--

-l. "' .... ! como Jo. {Ul"'l'¡"'", id.,,'¡; d.".".(. 

Svfic/~nCI'o....., ~ suf/cier>+e obst!YV(A.Y" '1lAt $j c,)/J" f'l':i.) eS 

O"", re .. en 'i I ~nfonc.s :(c,N') es .... " ".ed. en g. t 

Mc:l\S Q.~"" I n\A.est,..ps c.OYTJen+Q,yios p.,.tv¡"S 0.1 íeoy~l'V)~ :I,"¡ 

pruebo.", ,1 s¡3 ... i.,,~. -f.or ......... 



6J 

1·5. TE-ORt:J-1A. S, (2¡'C.) f!.s uf') rf_C.s.Po..Cl0 con nuJ (E)~I< el'ltor'lc.E'S 

e')(i!oU u.l'lo.. iorol~!~ el Jobl"t' K + ... ) <i<.te c,¡o;t, lB, el) ~.s 

Mefyl'2~b!t y w l (g'1 el)) 5 K 

bl'e~ e o.,.,.., o 
I 

de d'-sc.".t!'¡t!~ o {,',..,,' +/AJ loco.J df! "'-nI),. [o..l"Yl; /;0... de conJu!!. 

idenitc.l.4d defln;d.4. 

SobV"t' f1< con lo.. -tOfo/OI:jtÁ. J¡'scye-ta.. 'j fju.~ +0",,0.. v~..Iore.s el') IR con.s/~ 

dey"o.d..o Con la ..JOpOID~/~ 1A,SI.I.a.J I y <.;r= {,¡'X.r', 'l:€II1]) es na..J.u.~/ 

p ensQ.Y ~[,j.e lo.. ;m~!1e.., cc".f,'nua.. J~ (,ll'1 t!.Spa.ÚD m é&/co 1'10 set'Q-

mlAt'5 I-t-o. J en f.re ofyo.s COSAS.; q'-4.f le.. ,'má.fjell') cerrada. 't c.o,.,¡,rtu.A. de 

\..11"1 6-esFo..c/'o t$ U1') (T-~5fÓ.".o. A,..1t>$ ele en/AYlciArlo ,·f)f.rDJ,rJ.CIY'nr¿ 

el f¡'3IAltn+t conceph. 

:(.~. lJEFINICIO/IJ. Sta.. Eé'J'. UnA. coleal~';' "j( So Peg) eJ pt"~serl/t:J.d.ort:A 

ole ceyn:.:tcl¡,.¡ro..s SI fo.ra -lod.o -:x' G. "j.( I U1-C 1 -=-UiH'j..j6'j('1. 

Obséyvese ~u.e 5; .:¡re u <.e.r'l4 fa. 0-" , I,'a. de S"v.bcor"ljtAntos d~ g ~1.4~ 

es p"t'es;¿yvt::VAorA d~ ce'J'YQ.d¡.j.rD.~ en g e",+-OYl.c.~5 ~'::: t F.' FG~} es iv!! 

h;e:'" pveJer-w:uJ.Df'a de. cleyrAdt,¿ra..s. PA.".", probo.r¡c btl.s..J.o."';" .....,,gs ~r !fue. 

U1!' .,. (J{;¡ ',H1''') peyo u;¡¡. : LJ {F: Ffj;'J ~Ü, F: N:JI! 

" V {F: ",'j:!I " U 1 ¡: . "~7I:j ,. V {~: F~1!) ~ U, ¡::¡ .·Hf:ll'J 

j.;. TEOREMA. íe.fJ. Cg,e:) é T. J..4S S"3v',en~~s fr'DfOSI't:,emes ..ro.., ~,u.¡-

vQ,'eJ'1~~S. 

,,) X eS (,An O""-e.spAGID, 

U) ¡ -i;eYle \.oI.J'16. red. G"- foco.''''''f!n';'e f;n'¡+A. 

O) X -tjel"\~ "'VI"- .,..eJ. rr- p'Y~st.YvAdDro.. de. ce<rActf.4ro..s, 

('1) fXIS te ~na... fC'''''lci,,~ ~: 1.() JI: X ~ t tAl ~""e 

(o..) )CE ~(.,,\ ')t) po..T'o. fodo n4",,", y PA.,.'" fDclo ?:E:K. 



lS) ¡¿r.;ste uno. {1Ao"tcio:'" ~: wlC:i! -) ~ tal ~o..\.e 

(0.) "X f ~lo"t,)() Ft'.~c... fodIJ nfl..tJ J pAY"A -roda "t~ K. 

(~) 1C.E~(o"tIX ... ) '1 x",E (tl l ,&,.,) ,......,1'1,·,0- !fv..~ ~n-'l)< 

De"""'o.sfya.c;o~ (1) ¡I'I'Ipl/ca.. (..2) '1 (.1) ",mpflt:o.. eJ) .se s'3o..\.lI!:l'\ d,~~d'!:.. 

men+e de. la. de{I-"';c;()~ y de 1 ...... ~ u,.-¡a, {",mJ/'CA.. jOCD..lm~",'¡e f'",¡;f.l1. ~.5 

p'r(!,seY"vAdtH'"A.. de c.e,.r~du.ra.S. 

(J) ¡·JT')f//co.. (I{). 1bY" lA obsel'"V"ac;o;' Otn~e.riD"" poJemos (ofls;dt"Y/!"I.Y 

U1'\Q. .,.~d.. g.f -:: U.7:!. p",r-A.. Z +et.J .~e I fa1'"a. co.c.l.eo. ,..,~w J :Jt,., ~s ¡..lna,. 
"«J 

!am; 1,0.. d~ a .. rr'"ador;. '1 es pl'f!SeYllo.d.ar-a. d~ cel""ra.dLl.l'"as D.ef,n()..W!l!)s 

~".W)(X-:)t.. eco,."" ,VTJ,X)::;X .... U{FE:F .. :'·.!::,..,1-:x.4Fl.:3 .st-~ 

U -{ ¡:f; 1\! : x 4 {:} '1 co.aCl.. .... ,..,c... de ts¡'(l.~ W'""I'"':'>'I.!'$ C'S ctf...,..r-t:l.c1a. fue!. 

.1ii es f'f"e.s~Yvad.orD.. dt c~rre>.cJw~4S.} ~s dec,:"" 3 ,,.,,x) E r:. Adem':"s ~ 

S~·j.,"5fac~ (lf) ya 'i"'~ 

(Q.) 'X.(j(",)() P(1"(4. -tDd.O 'rlfw y po.rA. 1.oao "XE g pOY'" 1(.'1. d#{I~'¡¿'IO~ dr3" 

(&) ~l '),..,..,,-x.) jm,II"~(4 ~lAe 3(""'1(J) S3'YI'>t)" E" efec.h J S"c-E~!r7,)) 

t.n-lonc.e.s 2t1 F p4.ro.. foJa FE S'!.. Con {Son 'j 'ífEF. E,.., pa.rl¡c..,.,Q. ... l.fF 

'On FE- '3\: ) ,'61"1 Y x4 F , plAt".5 co.dGl. lA"'O dt C'$f.oS ¡!!5 -tIene. 'a fro-

p,-.d.d. d. 1"" ~. F ya ~~e ~ é ~ e.",x) 

le) x-= 3'Tl,"");",) ,mplica.... ~,"",e 

ptYO ,,,,,,f '):n -;.,:x. eflf.o"",~S 

+0.1 ~"e "'1 $ r .s+o ·,mp/'<a. 

SVpO"'jA"f'YIOS !Jwe 

l.oll'1.A 5u.bsu.'~$¡o~ 

")('E~(n,X.,) 

5·17("") ,.., 

X"k ti 1=0 y nC)!: n/C i'r'Y'/f'I/ca."f) ''''"~ 

y ~ e.,., I X"k) = .&.... U, f E~'". " ~ 1?/C 

F. S U {F< :>1 
r ,,~, <1 F} 

d. v,. 'i~' 'XE'(Y), x") S. ij"nt. ~"e ?c" ........ 'X. " 

E" e fec:/¡ , 

l' ~ nI( y X'11( .FJ 

S,¡" e ..."bA r"3 ° 
Po,.. lo ¡'a,.,~ 'oI!. 

(") ,'mpl,"cA (5) . S; , $Q, +;s fa CL en en .fp"us » ,sQ. -h$ f"ce 

51A) y .5; 'XE~{"'r),X") 1 "" € ,C>1, ~") en -tonel' > por ~ O) ~E ~(",)/,) 



f ~ (n'!JO'!) '1 ~~ fo ,',,",/;,(".1.. 1 fOT "(e.) , ~Lt~ :#,., -"I?(., 

(5) implica. O), S~po,,~a\<'ll'l"s 1o..t~ ,'wx~ ~ r sa..·f¡sfAce (5), ~ 

pu.~d.t. sVfOYler- ~ ..... t. ~('.",.II~) S. :}C."x) fa..'f'n (""Ja. 

(f., «.fe",tr:> ~J;W)l.&.--'lc:. dtfl'l'l;d.p. pO'>' a'C't'),x)-.:. 

e t',"'~W se. dtfiV1e 

...,~w 'J ctJ,JI'4 'X~ g , 
n ~ (1<,,...) So.t;sft;.<ce 
." 

H (x,i,n~ o X, [( U I ~,' ,~~ ,~ <, } ') v ( \.J -( ~(n" ~ , ~ 4 ~,', ''',l ) J 
E,,+pnc,"s ¡-Hlt,¡;/.,) !:.. I¡\(.~/'X), PI.Lc" $" 'á + 5C.~',)I.) en+OY'l'M50 '¡JE ~c"'~) 

~ U ~ ~{"11) 'i ~ ~UJlt) 1 lo CIA.""! ,;""p/:CCL ~u..t 'a El H t" .•.• ~IV'I"J SeA. 

'l\"Dl'"a. ~ (l.',,,,) ::. i H (X¡i,l'I) ~ 'X f &} í 'f'YJOS'¡"j'(~,re'IYI()S ~ ..... ~ '}(U,'rI) es I,.j.r'\a... 

f"'(Y1;IIA. c1jsea-lc... SeQ.11 ef E y !:J:; m/n ~kJé. K 2-é ~'(.'I""') 1, €"'+o!l 

,es au,'¡J-) f"\ Hex,i,,,,) ::. rjJ 5,' ~<:.:: y 'OI'TlO 3''''/~) So U {::"n,,!) '. ~+ 

~'~J')j,)} ptl.'f¡S. x.<.~, en+o.."es ,ptA"f"o" es..fc,s ~/S J ~(1'I,~)1) H(x/",""):;9, 

Po..,.. con6i3u;e",te S U/~) 11 á(7)/~) e.s untA vec,;'&(a..d a.b¡~,.'¡'Q. de e !f-l.4.e 

,'n1e'fS'ecta '" lo ""'';$ q I4n e/emeYl-k Je ~(~,.,) 1'" ,SQ.be" J H ('¡f,¡;,n), 

PD" lo fre.nfD X,,-,/"I'I) es d,5crei-a,. 

Se def'nt, o.~o""'o. }:'(x, ¡;, t"),rVI) :::.lt¡)t H'x.,~,,,,) XE: ~(~/~) J 

tj(,',IJ,m) = {FcA/t,,,,m) ,')lEX}. E".J.onces J ''''''''0 1((,',,,,) es (J¡"5Cr-~'¡"a. 

se tiene ~tAe ~ (¿/"/"") es une.. {o..JY/;J,"a. d,~c,.e+a... /...0 fl.4e f'"r"ob()..r~""'D.s 

~"Jtgvida.. '..$ ~ue ;R::: U i ~ U/n,...,,) ", n, no) tu,)} ~ Ur1Il."'~ p~ro.. R ' 

S!.4pOn~"rYI"'5 ':fue CA. es t.tn ~b;e,...1D IIn 8: 1 pi: CJ., P .. ,-Oo. c.~A. I.~w) 

set\ 'Xi =- m/n ~v-éE: p ~ a "'IV) }, E,,'¡'oYlces f!xú.le ""tL) E LV co., 

P1 U ~ ~cn,':),~) : :14 d (¿ ,Xi )J. En efec..io.l si 1)0 f!.AU'P. 4.5;) ftll.r-_ 

cadA ?'?~wJexls,¡",''''~(4 ~ntJ~(('JXL) con pEd(n¡I#Fl) 'j:'flEi~("',~",).1 

y ~sro 1~1"I'Cc",. ) por S'ó) J ~~e ~., -..p ) re.,.o pI; st":,lti) ~L4e 

t>j ",na. v~C,~d.AtJ.. J, p y (JI\ 4 3("/)(~) f"'YtJ. -toJo n~w) Jo CU4./ d 

104.''Hl, COnH-A~I¡C;D~, N,+e ta.ml,,'e;" 't.4l pE H( X':,L. ,1H':», ')Ct'jXi) 

'X, ~ p) as: 

't :t¿_~("X':) lb cua.l 

cada. m oew ex¡.sfe 

,-",,1' /,',0.. por Sa,) 
) J 

Le,.,,) ~,.,., 10..J "fu.e 



"el...,) ~ ~(mff)' T"'l'Y'Ihl~';" tene't'YIos ~<A..~ pE F(X ú ",) J ilf71), "Uc ... J)} "11);:. 

F...., flJt S PE H (Xit ..... ). "..,.,), n(úml}) y Xic",) E ~(m,f'). 'F,'na.l".,en+e, 

fYohAr"~W10.s 't1.4.~ e:ús+~ ,.."Úc) fa.} ~l-I.~ F""I 5 u. 5I.1f0rl~C<.""'o.s ,.......e. 

no es el ca.so t el') f-ol"\le.s fo..rc... ca.d.~ rn c!:w e/,J'a,.,..."as ~n1 € F...,'" u . ~'!-

~ como ~M€ FI'tol ,Xú ..... ) E.~(.,.".~_) y fa.m

~~< P€3,,,,,xi<-,1 fUes p'3('fm l,x"_l) 

(~cm, Xú .... )) POY lo 1Anf.D) pe Sem, XÚ "'l ) y xt'c"'J E:'i{m,~.,,)~ lo CtLa./ 

;mpl;((;o. ~\.4,f ~m-'lp I p€'YO U e.5 !.Ana, v~ciYld.d Je f "1 (A n í~,.,,] =4) 1" 

CIJ.c...1 es 'M'4 'OI']IvAO"'·Cr·O~ POl" lo ta.n.f..o ¡::;" su. paYo. a.15c..c.1I1tJ. I'YIE-w, 

es df!Úf', tjt es ~,.,Cl ".ed. (j-~ls,a-f4. f~rA x: 
1 

'2.,. CORDLIlfl.IO. L", ;mCl3L"YI. c.l.y.,..a.clc... de (..(.1'1 tf-espac/o ~J """ ~~eJpo.úo, 

De....,..,osfyo.';o:" S~O. f: K-., 'i U"A fu.lI1úo:" 50b,.~" co",.j,'nuo.. '1 

cen·a.d.tJ. c.o", g un (1'- e-spaúo, Si ~ = U ~ e.s une.. t-td f4 ..... 0' r ftJ. I 

''''' 

eoWlO fes cOr"rl,nuA; fe 't) es una ""e.:;.( en Y I '/ 'om~ f ts ceY'rtAcl.a., 

t.n-h,Vlces f(~) es fyeS€YV4.dora.. eJe a yyo.clu r"Gl.S , Por-Io fa.n/-v ((:J:-)~.J 

",no. l"'e&l (J·f'fe,s,yvQ.c/.Or"A d~ ctyyacJ¡J,ra.$ y ('OyJD ¡'o,:n.fo 'i es un ~-tsfQ.úo.t. 

E" los ieore"",p.s ~"~l.Iie"i~.s pY(Jba a-el'Y7os 'tce I~ l le...s~ de les 

~sfa.c;os de Hoor'~ t la. c.I(1S~ de los qSPo..ú"s f!.s..fm."¡"'·¡"co.bJes Son S"2-

C/4$1S de la. ,/4S~ de /QS (J"·~Sf().elos. 

~·lf. "'~oRE,...A. $,' E «J 14.1') flspQ,ci" d, H~"r~ e"lo'l'lces Z es tAl'? tr.esffA'Ú). 

De,..., os tra.c ¡'o ',.¡, Si 8 es wn upa.c"o tk HHI'e ~r?.JcflC~S g es SW,bPct

Y"4co""ft1ct'o ([(,r],f,'Ial) y Ji {~"}"'IAJ ~; 1.A\f1 clU4y,...I/¡; f4Y'A K .,,

tonCf'5 podlmos c.Dr'ls¡dera.1' plAYA lAdea. nf.w ""-P'J refin"'""le,,h (1". J,S_ 

~= U:F., .... 
tS'-d;,s".,.eft:L fa.rA. X 14. !Jl.At sí U es <Al? o.o.iel'fó el'1 K 1 '%~ U. tn-loncu 

tXls+e '716W fA! fLit $-1 ("'¡ ;,,) E (.( Y Ju.stD.Y"a,' cDnJiJcY"tAl' F6 $" 

.¡.,.¡ '''~ ':t< F, "ues rs+r:, ,...;,,',",0. ~"e F ~sHx, ~") ~ (.c 1. 



J~"tó c.,ey y"a 010 H f. X J LA" co"jl.&nTo at,le'f.f...o GC"t,H) ,\..lt (01")-

"b'eV\" o.. H 'i iDo I f lA!! 

ci) H = n GCI1, 1-1) 

".., 
(u:.) H So K jlYlp1íca.. ~""t. G (1"1, 14) S. G(>"I,K). 

(,iü,) \-\::. n G(n,H) ,..., 
SI solC\MeV\~1! .se c"'-mplt." C.i\ ~ (~) en+onces se 

d,~d ~~. el .'po.,io &: os s.",i-es+r ... .¡;fi,"'.le (C.o.k J 11'0). 

::1.11, rEOR.eMA. SI' Z es 1.111 Upo.c,'o «5 ffo..+/fr'cafole t>t1+oVll'c¡, 'll. CJ (.(1'\ 

cr-e.spa.cio. 

Demos1Ya.Úon. SLlf0I'l"-"I'1'J"'$ 9IA.e (%, t:) es e.sI·(,t1.-h'f,'ca.~le j UI40.,-

ceS e)(,".s4~ una. f',Ar'lC'o:'" ~ ~ WlC g ~ r ~l4e .sc.A;sfA'e tí) ~)C} =-

n ,r.,."'x) j tI.(;) ~E-~ll"l,"X .. ) 1l;'.,.,P/."(O- ~1.4t. 'X.,~~ J $,' He.s cer.,..¿'o 

~.'" 
~ ~ 4 H el1tonas ~ tf U {ám,-.c.) '. ")tE:- I-t} p"",'('4I,. r;\ljl.lnCil. n € W ..., (o .... ) 

~tll+JI)c) ~ ~(r"I,j() pAYO. haD ",w. (TI","el"rl.A S., (GrJ). E3tQ fU'",lo~ 

3 .satisfAce J4J cond¡r:.;o"f'l~s d41 7'OYlma :;,~, (S). E ... t.fe.c:ro J Jo. PAr.. 

«e ... ) Se: rr'zu.e Je (~) ; ptH4 dtYYloSN-A...,. la. po,"f+e ( o) SIJf0r'l, .. rnDs ,(4~ 

Xé8,,,¡X"fI) y 9-tA.e X..,E~(",M,..,) PAYo:t prltba..,. 

tt frobA.Y 'l.4e cl.a.elQ. (.I.A.A/p,(I~"'" Ju.hsua.J/~;" 

,lA. e ~,,-'J 'X seyc:. $<Jfl"c;~1IJ.. 

S de h"" s. 54+,:' -.l., ..... 

fa,! ,u.e ':ltE-3" SUfon~"'-"""DS 1"U (.tCú'¡'. wna. .sUbsV('J/~~ ,S-:: ~~"'''}I;'''' 

10./ ~". 'l\.;:g ¡¿ohm"" f"Y ,.;.;.;) 1 "f U 1 5[n.,~) : ~ ti.5 J ('«

I"a. "Jj",n~ "".tW j COmo :x,,_ ce- ~(""II" ~,..¡o:) ~J'l1o'l'/'~) xl/: t X I'IIr.:t'Itt?Q,,"5 

pe'ft) "X11~""""" 'X J Jo cu,&l.1 es I.f.J'lA Con'¡"t>.""cc.jo~. PDr ID f",l1tD ~.,-):X 

y "s ... !! -,S loAn (j~'5f&A.f·;Q t 

A},oy""" , 5Vfon,Do.YYlD$ ,,,,e g eJ r.1O ([~~5pa.'I'O 't (ot1sideY8mDS 

ul"'l~ fu.ncl'o'n a,' u,J)( JI. ~"Z: ,u.e S4tlsfQ.le ( .. ) In,) '1 Ce) J~I rto-

yem4 Q,:f.("I) , enton"s \")1.1' :. n ~"'h)() f'u.s si '4"X y a~~''',.lI:) 
n". 

PA.YA foJ.o .,-¡ew et1/-o.",-es ~ ... -a,'X '0" If" -: 1 pAYA -1.04" ,...,,, ~ lo 



" 
~é~Cn,)(,,) l;"'r/t~fÁ.. ")(.n4:}¡ €j d/H.""(" g,s sel'Yli_eJh-Q.tl(¡·(o.lole 

De ~,u.( 'j el Ttor~lYJA. ~.II Se ob'¡",'~'f'le ?u.e los d"·t!speA..C1cs e"fe/'r') 

1..,d"úu:/oS enfye 1"" CI(l..5~ d~ !Oj e3paúo.s es¡""a.l-if¡',a.bre~ '1 lo( cla..

.se de f05 espacios urY'l/~~.sf.,o.'¡'ifho.b fes Oe.s~ .. a.cta..da.mt!n+e fi'sJ.os ú/· 

t,'YY'105 1'10 pr-e&eYVAVl lo.. l'a.ro...C(J~po.c¡d..D.d.. C'-lA.''101.o cOr'lsidero,l'Y)os pr!!, 

dUC.1-o5 I a,lr") r..I.A.Ando d pTocJ.u.c.fo "I.4.mL'I""'A.t.lt de. ~5(J~c;eu -tOfO lo" -

~1'0.5 sem;'Jfro.+¡';"cAIoIt!$ "81.oLe S¡"e."do $(lrYI¡~.Jb'¡;{!'cQ.bJI!. 

El SlglJ.;e.rlfe tto'l'e.mA. nos J'e'fm;¡'I~ ob+eY1er ("fnA. Co.Y'Ac.-kyi. 

1·1'. Tt:OReMIf. 1'.do ~.e5p4'''o 1;¡tn~ diQ~or7A1 Gl'. 

Dfm"5/YACIO:"'. Sr" ~ es (,4'" tJ"-esptJ..úo enk~,e.s 2.~ ~5 "'11 d'~ 

."pac;o NalJsdo)f() e,5 J.c.i'f" , 1", el ,c:lB0I"'ID./ ej UI'l SV¡'COI"lJ'VVI/ó (eYfQ,

do /iln g ~ ., po.,. 1" 1fJ.!J?+O) fOr" la Profo$Ú;lJ::" ~.~ lId. dUAfjtJl",a/ eJ 

un COo"ljuY\to GC. t 

lA,.., t'- ~SfACI" 

D~mo.Jlra.'I·"{,¡. S; R es mth¡'z.hf~ e1'l""'r'lce~ i. e.s M y r_ espit-

e/o lo CIAA.J wtlA~.sI-rt:l. 14 "e,.úd.tUl. Po.-ro... Jet S\Jf¡"cttr'lCI'o... ,5; x: 

fr¡ ¡o.b le. 

TOIM b'-i!'l"'I c,,""'o en l. cItAse d. lo, eSfo.c ;os po.ro.C"cl'll'¡¡:>c. c~s 
) 

.. 1 C.'l"{' -l. d. }Ij. t.SPQ.',"D 7 ~5f'HI'O e""'pl".4.IItI\4á.. ellltlnC:l~e " 

<. T"O'l'4I"r"lA 0·55 ) ~r?for'l'es S. "bh·~".,(. el si~I.A;t.n.¡.(. reScJ.u.o.~t:> 



F;na.J...,e,..,k J '1)""'0 ),o.b/t::lmo.s co",~n+Dl..J() 1!'P"j 'Q, ¿nIYoolu.(C,o:"J 1,,

e la. u :F de los espa.úa.s fo..yo.c.oml'D..CfoS ,u.e Son pre_II'fl;"'j~ f'li!'S ptr

f~Gf(;l.5 de los (j-~Sf'a.CI'O.s eS (Ana. c/A.Je CVyD5 fyod",-ci-oJ ,., .. OYle .... Q,-

bies son fQ, YlA.COrtl'lfAC +0; , AdemÁs) P conl-,eYle Q.. lo... c.lc..se de 105 

p-eSfAc. ;005 fa. yo..comfa.L. h"S ~ u. e ISI-O:.", co.Y'a..c-J.e '('/ ZCldos corno I A.<; fr~

/rI"l~3eY1~.s feYfec-to.s de espac.¡'o..s ".,.,éfr,COS, Po.l"'Q, '¿'ra.fa.r d~ dA ..... 

"'1"l4 c&l.ro..c~eY'''lQ,c,D;' de e.sfQ. c.I .. u '? s~ pu.de 1"1e,,l-o..r Y"ee~fIAlI1.~ , 
el") lo. def,"r!/cio:" dt. d"-~sfac.l·o J flAn-l-os f0y" con)!.A.Y'l1-Ds ~o""l'a.c.fDs J o 

m~~ jeY),.-ra.lrneY'\~~ I for cDnju.Yltos I"IVr.YYleYa.b!t.'I'Y/~'I"Ik COrr?fAC+OS ~" 

ItA. $ig().ítn'¡~ SUCI'O'"" vert'rY1Os ~I.(.f" a.1 ht1cer i!'S1-o cll'¡"'~() !o 11Ae. 

s:~ t>b¡,'eY1~ es una. e/As!!' ""Ás (f,Mpl,Q. : ID. clllt.JI! de IDoS r-e$fo.c'~J, 

3~ r- espacios. 

An4es de p .... ObD.-r o.1/jv.na.s de 10.5 I'rO¡Ol'nirAdes dI!. 10$ -¿-tlSfo.C.Ws 

..... e'Y"e,..,..,O~ ~l.A.e /a.s Je¡/nlc;,;meS !ifu.e o..paY1ueY? e" LV.:t.J , t 61)) '/ [(;,rl 

Son e~u; vo.let"lte.s ~ pAYO. eS+D necesifA .... er"np5 d~ (J.)~,.m~.s. Y'lO'¡"(J.CIO..,~ 

y d~f"n¡"on~.s, Paya 1A."C4 ClAb,'t!yfc.., :F de u",,* e!>ft:A.c,·o -!0fDI:-~/'c" K.. 

y -xtX considerQ.ye.......,oJ el conjtJ..YJ"h 

(',,,,,,1) ,. n ; p<1'!; ",. F) . 

3.1, OeFIN/cION, Uno.. f-Yo!.ol para... (,(1"] (Spo..cú~ -/'0/'OloB,ca X e.s uno

!()ce.J/on de c.ubi.Y''¡Q..J cerra.dA!. y IOC4JW)t!n'¡'~ f,· ... ·, hu , 

i?!.},'fw +a./~s 1f,,(.e : 5,' tiro: ~lfW es (,H1~ Sc)USI~~ dtu(!'C,er¡_ 

.fe dI cDnjun~5 Ce.,.. ... tJd.Ds ,",o VQ.(IC'.s de X 1_1 11.C~ I'{,': C(X/~') 

Ohservemos ,ue s; (C?t:) = n e ("1.I1í~) ef'1hr1(/S ep'.) tS ct!,.r~ 
,'t"'" 

e/. Y nu.me"'A.bJemel"l'¡"~ cOrYJfo.c.fr, siempr-t. ,.,¡"e ~ ,.,~} ':1(1,0,) Sec:::¡, ur)~ 

-¡'- •• .l. 

J,~. Dr;FINICIOAJ, Seo. X un ejp~cio tOfoJo~;co_ 



(J) Un .. '2~y~cJ f14,uft: para. g es /,0("'-, r-.,.~d. po.~ g e.., cJtm"~ 

Cc ___ ) ~.s comftLc.fo fa-ra .ft¡"/'c ')Ce E . 

(z) [Nc::a.J u., e.sfo...c;o J...Io.u.SdDrff :g €J "'" rr-esfo.clo (.,/JotY''¡'~) 51' 

:K. t."t,,~ unA l-yeJ.. (fu.ty+t!). 

No.fe,.",.,s ~t.u ~", la cJa&~ de. JDS t$paClo.s Po..rYAt:.oyYJfa.C.f.r,S lC7..s 

c.la.se.s dt! los ¿. espa.clos 1 /0$ '2~esfa.clos rt.le."..f~s co,:'c; del') f"~5 

-tocio sl..Ihespa .. Úo c~YY~Jo de 1.4'1 ~.$f(Ac¡o jOcu"a..cDr'nf'act-o e.s ¡oo.Y"a.t:.DWlp4E. 

t-D 'f un e.Sptl.CiO 1tJfO/D3'CO fr.AYt:lCOfYJfa.ch '1 nUl'Ylero.b/l.MtVlk c0r?? 

pa.r- fo f!J CQm/)(J.t:.1v. 

3.~. OéPJ/lJICION. S .. , ~~~ (lA. b ¡"<.,. f.o.. d. "" t!Jft.1CIO Ji u"' fllm '·/, .... 

JI' d. subconju." '¡6S d< X <J ~n" .... fa!'""" X ,..,,/J. .... /, ¡; 

s; P(J.'f"o. toJo o.: y +oJA v,u;nda..J.. kI d. e ~ )c'·.sle ",JI' 

3.'"1. T!!ORéMA, S~Q. g!Jn tt.sfU:A.cio n'jufa.Y". E..,.fonces 14.5 S;S<.II'l!l"Ifes 

CDr¡,Ji(i(JYI~s SDn t~",ivo.JI!".,'¡t!5. 

(d g es u" ~- espa..úo (flAr.,.-Ie) 

el) ( fG"I'J) E"K,is+eYl unA, c, .. d,;t!.,..fa.. ccryo.d.o. ~ dI! X c.vyl)s e/~

~t!n'¡"os JoY/ C.Mjl.AI>1.'¡'OS P'"I"4~"yal."/e""~,,Je c.tlf'Y/j'A.c.+0 !. ((DW'lpt1(~') 

'/ IA.nc:\. yed ff"_d,·sc.re.J.. .... mtJ.J.f.A.!o ~ I tt, 

(J) ([GlAl) E~f'$'¡'en J (.(n~ (.",hi~~¡'a.. ceryo..do.. t; de K {O"f"YI")Ad., 

f0'f" cOrtJunks ,.,urnera..b/~~e"/~ cO"""'faC..Jos (co""fa.c+os) '/ \.0(110.. 

'('ed. ele ce"f""'a.d.,¡;s .,.".,¿aJt.J./" t: Y fT~ Jocco./Wlf.t"lJ..e f,'",ito.., ':R, 

En lA fYIJ,~"a. dt e.s/~ Teor~\"'lo"JGt .r~t"r:. r'leCeSa..no el S,':tui .. .,.,4e 

l,ma. . 

.3.5. J..HA. SeA c;t' t"'l(), <.ult,i<rl-p, ce~"'A.oiA. J.'AJm-el'l+e {;.,ita... de. 
, 

5VC~510", 

{ "" "-1 "'~"~. ";'¡ J "tI"'" Ta. ~",e;r. ~.., 

D~Ml)S.jy.a.c,'i ... .1./ Le,.,.,,,, CtJ,.,~¡Jf.,.eYJ1DS ur¡ 'blA." o,..."".", s,,¡'J"( 

J. E",fo,Hes e)(i.s'¡'~ q,o,.,J. c.." 1-:. f:(): ;)<-1 y '¡'a)fcH X)."'X;t 



y41, ,,,ya.. 
lo .. los 

> 
••• ) .1=""" 

d,'j4"",DJ a. F"o, F,"" "~: SI! df!f;l"Ie rD ={ F.o .. , f',"~. 

"} ~#I "" J ~"d"O"Ide ~.:. 9 fanflo +Ddo JI.,. n,," En '3~e-

)(.( I Sc.-Cu1 V, UI"1. . , 
e; O njf.l. Ylf-oS F. J F, ) 
F'l F l

} 
" ... "" )"" I tI'" l:OI'l 

vt.l:/~dt:l.J.. de :::r ... ?,,u ;nJe"S~e;'¡'o.. s';

I F,,)!l dc IIA (Q.r'YI¡/,c... 'F, y ;1) = {ñ~ ~::I¡ 

fi;¡ = tj parr:a. fod.D '),. YI) .A hor"Q. CMi 

.fyr".¡.YD...."DS' ':KD = f J-J; .. ~< oI o } di /tJ. Ú81A"~"'¿" forlVlec. 

~O""di ~/I= MI:' tAfO,..'" :.»0 't F/~f ~,,] j H:=- T;.At 

{~€Oyel.: ;:1>0 I ~>A,· Y f",1 f""e F/(j :!ou1fA~1) - •. ~ .t")~t,.,eY'ltIJPo.rQ. 

) SI' yo. $' '¡;e"~.,, c.rmslrlA,"d,S J"s H; pDoro.. fodo Ji(¡4 J S~Q, ,.;; = 

dMde ~~ = ... ,;' 1 UOr,J. J >::l~ f"''' -Iod.. 0« r> y F; ti UI,. J. 
44<.,. l\ 

Obse.,.ve-rY1IJS ?l.Af el P""$C('SO Q.J"'It~"'I'oY' se NeVA <\ le ma's O( p~d"S I (s 

di'/,/, c(o~a(" 

De mCll1o!'/'~ s;,.,.;d ... r Se def"~t jet ::: {H~ Il( O{,} I tS ';~cI,(, I 

:">0'1 ~(A11U.~ , 
y F; ti J,u:t,:L 

.. , i fc.ro. ~<.tl si '1 a Se -t-,"e""tn d./,;;.&Ja.5 lAS I-I~ pc..rt1 +ok ~I.{! J s< 

cJ!f';'" H;= ¡:;íl; ~on~~ ~~ ~ml~ {.At"OrA: rlo(;)~ peIor __ f.td.t> ái<(3 y 

F, > ,.¡ U "'é } . ,,- ¡ -, k ~ 01 .... '" ve tS <1\ M4t'1ry"o.) SV!01'J,4YYl DS 't"'e ft:A.rllt Co,,,,,,a.. <" 
~<~ 

Se J,o..~ de.F,~,'do j(1(:=' {I-I; ,., I..CI/",} SI pDloM ') <,0( ¡ F ... ):. rjJ 1 f,,-
fonc.J Jl¡,~a""'D.J j.(.,.,=cj i eP1 C0.50 co"f.n:,.·t'I'O def';"'(;A.WJOS ¡..J. ... : F;: 

'01"1 ')."-:, ,.,.,,;, f ;:J'Orel.' F.,;J,.¡:.t/J] j " •. ¡ ji ya. s~ -/;tnt>" de.f,~ici().s las 
J' 

11; f~"'A -JOa4D Jc<~ < 8(., 5t r:1e.'¡'I"nf' 1-/; o::, Fr¡" COI'") A~ = m.YJ )60r.,(; 

» _; po. .... -I..J.. 6<(> Y ¡~I '''( F"' "-9 y F.'<t U ¡f,,]. As'-
,. .. ,t!! .. 

j( ...... = f ¡..¡; : ~ (,..,..,,) Y fO" )0 f.tA.I"I+o .si def,ni_oS ~= VJ<""" tl"lh,..,_ 
",w 

ces Se .J,"~r")t! ~I.(e j( ~ ']1. y SI ~,~ tnhn(t'J e.'I(ish JI.< a( /r.../ ~ue 

Fl " I "'= "',~ l ) .Or.l. FE i,J .1 cuo../ t.'Als/e fvts F4 <1 y 

for Jo tan f() ex."s fe ) < " 1 .. 1 1'u Á, E ¡: 1, cu.~1 11Altre dc.-c¡"r 

~"'. 
FE 1, o .~ o.),~1"l .,,;ve 1 o.P11e.,.;OY . Entt,t'1ct!s Fe. F/ fIAr", &t.J,CI~ 



L ~ f1Jo1. Jo C(A.A/ ;l"'I'Iplic&l.. 1 ",-e FE J.(¿ f(.l~j U'I '1( .. 5t enclA.en+ra.;n JoS 

r:/" nO VILCIO$ y ~ ue no ft.Y'.¡.~neCeJl'l a. '1) f(J.,..tJ. f(JJD ? < tr" fa r lo fQ~ 

'1 fa'" 

/Esfo 

COI'Is!rI./.CC/"O:' J f"'("o. -todo Y1lW J J{n es un~ {o..,.,,;/,"o.. 

fe.,..,."i""tl.. Ji( derYlosfyo..c.lo~ del LerYIa." r 
Dr:mos-tro...CiO-;" del Trorema 3,4" (~) .,"..npl,·c&4. O). So!"Q t: wnQ, c ..... • 

bl"e.,.fA. Cen'"AA&4, de g {OYI'Y)CJ.cJ.~ fDr S!.4bc.ot?jlA.nhs dt K 1'1 (,\~en:JI.blt!'-

I'Y) ente c.o""fo.c.--ks y 1.' = U"'; 
,'fw 

,m" rtd, fT-cJ;sct-e'¡"13.. I'YI~J. ¡¡.Io ¡; (f·-
YA G.4c(1!.t ,'~w .í{ '5 e/ISCr'"etA) Defl"r1a.W7D.5 ;(=. ¡ ce, ... ) «G l,.( lA b,' .. ,fo 

'" Ji" c." C!:(..( y '41 , u< fat"A +odo FE ']4 <on CE.!=~U.I F n (Ir" ... ). <lS. 
Pd,t' .. cAda.. (el (..( ) • I e l'i<J..,..,.,OJ F(c¡tA.) (~ Co" e," FCC,4) ~u y 

~O"'li'5 H((I"') ~5 \.IV¡ <::errac:lo ~tA.t co,,¡,~,.,~ o. e y (lS'¡':' COr'll~"'ldD ,." 

(:{(,u.) () t,.(, PDr Ir> .Ja.",¡'o I SI" defl~;mo.s ~.(.' = {F: !=E:YO:} y X::: 

f l-l Celu) FCc,u.) f 1{" Y {(',~)f I} 1 ~I'Ifo",ce5 f"'Yc.. Ho/.o ú"w J '&'....: 

y J{¡ son {4m." hAJ d"s,.,.~fo.s 't FOTr'no..cl.o.S pOY Sr.AbconJu.r1hs cerya,cJ"s. 

EI"1 CD"'S~C(,li!",t"c... ~ = U~, LJ U~, eS IolI'lA fGl..m;/,A. O'-Iocca./"""'t"li 
"~ "" r:.w "' 

f'"",'\+o. {O'nVIA.d.o.. fQT CO"J ..... VO"/-o.s c~ryeuJoS Bo..sfo..yó. probo..r ,u.~ ~ el 

I.tn~ Y't.eA. fo..Y'<J. X. m~d.(..(lo t:" Sea.r1 c~ 1: y L{ IA." c.onjl.o4.nto o.b¡"e,.+o fn 

X fo.} ~l.4,.e CSU, j SI 1"10 fO<.Js-fie.,.a. F. EY 1(1O,J fC.A.~ e ~ Fp ~(..( ~,.,tiJrJ

ces peJ..ro.. +od# 1=6'F tAl rue e s.. F ~ (..( Se +,"e.YJt ., I.L~ F 1) (! .. u.);.q 

lo G,"U\/ "MI'I,'co.. !flA.e (c,tA}~;,/ y po"" Jo t-a..nlo exis'¡'~ Htc,tJ.,)E'j.( ... 

~ ~wj{.,;. -1 .. 1 ~l.A.t e S HCC,I.4) I.:.I.A.. 

(3) ;w,pll'CA. (1). St'A ~ t.H'~ (t.4b¡"e ("10. ce:rro.da. Jt! X {O .... f\"IAO<~ 

f0f"" ,pf'lJv.nf.os. Y/u.meYia"bJeWJel"ltc (.omp&4chs y ,s/!'c.U''1 ) paJ'"o.. CQ.tio. '"t-~ 

~i} L-l"A fcm."lIQ. de ,e.'I'"~o..ol.P$ I loco..JWJeYl'¡e fl"'¡tA '/ '¡'",J ft.<e 1f =: 

U1f; ~.5 "1"1'" r~eA pa~~ r m:'aiu.lo " S; def,,,,in'lIlJ ~.i = 'lt,' IJ t,,,, 
{ 1, V 1!~,} fnfo"uS ~ ~s "'YlQ; c.jAÓ¡~rf4.. ole g 1 J"co.lm'1'"Itt f,nitA 

y fodtJS su.s ~/e"l'Yle",fos Son ct'f"rc.-d,t'lS" Pt'ooo.rem_s ~u.e ~ ~o(,}üw 

es C-4no.. "Z-ytd f4Y'"t:A. g, .sto.. k,::JI{¡ ;>'" ""1"'10. $lJct'J(~~ d~cr',e¡',.n'¡'e 



71 

1"'10 Va..t.'ÓS dto g jo! '1 u..e K.: f e (,"",~.) pA,(,(;I. 1-(J'¿' ,'!-IA.J 

Si nK,::::fj/ 9te.g '/ (;Ofls"cJel"'"~"""'Qs Cf ~ +do) '110(.( 'XEC. 
~'. ,/J 

~ieVle o.. e cntol"1Ge..> f-X'-s+e 1=6-11 +0.1 f"'~ e =; ~ x .. fo(~', 1 perD -x.& 

e ¡;, F y Ff.~· pa.V'(:J. o./jlA.l"I~ j'~W I Jo clÁ4.1 íl'YJpl,'co.. qv.e I<j c:. CC"J, ~.) 

r; F Y $( t,"e.'I'It' ~ 14t' "<l f: )«0 o lí~CJ 'S. I'<j i e" o.Mb~s CQ.SClS se 

ob'¡"'e,,~ ,tA.~ lít~ nF #9 ID ,,,,,,o./ ~s (,A'¡¿1I c."n.JrCJ.4.,cC.ld~ POY Jo fO..,!;, 

(1 K'~ j;. 9 J es Jec,'yo; ~ tg..c: L·,w es ",,1"\"- Z'-rtd f"-Y"'Cl. K, 
ti/Al 

(d ¡""pl.c.A,. (J). Seo.. f:Jf .. } lEloJ tA.1'"le.. T-yec:-l fW"A. K. De {,v,fI/I, o'YIOS 

~/) ,:;.:fc. " [§f = ~ L.I 'JI. ) ~": 1'!. v .' . '" ~ E 1'1 +O,." e S ~'l e.S 

locafmt.t"I'¡'<t ¡,;"¡I-a. 'j 5101.5 f./c,...,er'l~DS Son CfJnjlAlllt-Ds c.e,..,..t:JlliDs e", r purs 

C.J.4 ~1. f¡er'Jt -esl-o.s fYOft'tda..Jes. íilll""'~)/~;', s,' ",<m e,., -to...,ees C6, ~"') 

!:: e ("t, c¿,,) pvej~" ~ 'b'n'l . D(' m41"1,e:yA. $,;',,;¡/a..r e ('X, ;/"1 ) ~ c(~¡ ;¡;'",) 

A ..lemAS t:,S "'...., CDI"'lJ\....l'\fD ,e:",.,.Ado 1!At c"".j,;,.,e 4-

'" Y fa.! ~l4e DCII) la C'II) -= n cexJ 'J;!..) y ~D"'''' e{~) ~s n4ol.P'V"',..",,lo/c-
,,~ 

l'VIe'l"lff CtrMpa...c.+(J 't DCI<) t!J "".., cer'f'o,r:J" tl"'l (()C.) e"l-Dtr\.e,s O(II} ~s 

hlA"".r",ble'f"VI.n+~ '.mp"-' h POr" lo t-a",h> 5J:. í OCX) : I(f ll} es u,.,~ 

ClAb;t!ytA eeyrtUJA de g forrnc.ciA ftJ'I' cO'l"ljl.Jt'lToj ",uP'VJt-rá.!::,J~",.,en.J..e 

comfa..tl-os y $,' payo. C(AdA ...,,"'" t.""o.mfPS ~':: {CclC,Cff",): "Hw S, 

~"I-oo<&$ ~ 

\"I1er'l Jt ¡;"i+". 
Oex) f: (..(. S; 

= 

C(", ~" ) ~ ~ ('" 

fArA. g J n I<n .. '" 

U '{¡~ ~$ ~n" ".J fAr~ X ..,., ';'¿I,A.ID .tl y lf'- 10cQ..(-

0'" 
Eo <recfo I Up.. D,,) .. :D y U \..4." o.. bíerl-o <n :8 <00 

fAro. 4.J. ~."" J(" = ((', ~" ) n (1'''-) 19 e'1'1 to,,-, 

:r.,) Por c'''..,S;fj""itnJe, Comf.1 1"' .. T".., <S ""'el!. r-rt'.:{ 

t-rjJ , l. eu .. 1 .. mpl,ct:l.. '1~t n C, __ , ~) n (:1:,~ l1 ti 
.,~ 

eJ ole e/·,. Do.) f\ 19,LoI.) " r; J. eVo" ) M " 1'.,,'. l. , Po, )0 f •• r. ~lCl.! 

f. .." .. EW f. J ~~< 001:) !Ei e (~J '& •• ) ~ u. PD'r lo ton 1; s. s,,~,irr:.u "J, 

(¡) ",s U"'&I 



Como '-'1'1 cor-olo.Y'r"" '·""'".,e.eJ;ato de ts+t Teor"'!""'.:\, teneMOS ~'-'tt SI' 

g es I.l..., (f;espo.c.,·o I (>.,'¡'ol"l~t"s. p~'t"A 1.01."'" red ~_d'·St:.Y"e+o.....fe ~ J..J.P¡ SI! 

3.'-( ,02.) , 
tj dec,''t''J 'g eJ lA.., r.'spa.cio AJe....,d..s si g e.s n""".,.,e..,.""j,/e.....,.,.",,'¡'e 

~ol'Y/p()...c.to C!/"¡hVl'~.s e:; ~ r}:: 'Ji t",,,",,b,~~ so..4isfo.u*" ID. cü¡.,n"c~~ 

dr.. 2- t5fo.,,'o ft,y lo t«nf.o ¡ s,' c<. ~J un Dr~'·t>?a.1 "0 f')""r"I1erab/e t..-¡km

CI!$ (o,to() es "",1") ciemplo de. 1.1>1 'l.:-espa..úo 1I..A.t "'0':5 rJ"-~Sfo."o . De 

~~rleY-6\ s',,,,,,',/Ar t.tntfl'YltJs '1'4.( s/ &: e.s <I-coYYlpa.dó e,,1.o1l"lC6S K 

eJ c.tYl T-esf'~io, 

El') lo fl.(.(' yeJI-", dt ~J"/(A s~(C¡O~ pTobc...-re""Ds o..Jjwno..s de las 

prDfúec:J.o.deS de 105 Z"- espa.elrJ'.5. 

"''''41. f.".,,'/I~ de SubUU?J"")II./-os de E ~I.ole es 1",,,/"""'e..,k. 1,".,¡Ja., 

J¿"toVlCe.S ;(~) (!s IOCD./"""t".fc ¡;.,¡f-A., 

DtYYlos/rac,'o:'. S~'" !:fE Ij Y de!,'na'fYJc$ 7/"".: 7F~7f F"fo "<J)*c1} 

Entort'.S 11'* ('5 1A"c.. -1_"""'1,,,,, ¡,·.,iJo..., Ef) efec+o I eltj'o.mcs ¡OtI.ro.. F~'#" 

""." e/eYYJr..,+' 'X" E Ff'I {ol,~) . $/ ']t. C'J 1~{IV,'ltlL ~..,-h,IIl(.S el cta'l)'IJ,I1f'ó 

1'1= {'X.,:: .;'l «-} es j'nf';";+o y o/Ado 1''-t.t f~'(~) e:~ 1'Il.4""", .... a.b/t!

me",k COMpÚ.Gr. el"l+Ol'1ce.s M i;.t.,..,e 1"''' p,,,o,·d"c de a.c~m",/A,,~l.., 111'1 

f"'(~)) dI5'\WlDS ~.¡ lo 'CA.tA./ ,·......,plr'ca.. 't..A.e toeJCi. V~CI<I'Id.t:lJ.. c=Jt 'X. 

'·nte .... sec..¡.~ Q 1..0(." nJ. WlerD '·"f';"¡.J.{) de eJen1tH1.fco5 ele. t¡( ?~e es u.r"I .. 

.s {,;";/-a.., 

A,r lo tanto Jf-.s f"r'!i.J.t;A.. 

AJ,etrco. b,~'", ¡ COI1'l" 'Ji es /.c"'//It'I~f')¡'C' /"I'I;f.4., J ~/ C"J?)~nt. k/::: g '-

to.n+O J cl"',,(et ,.w.tt ¡ es I,,(n4 flJ."'Cj~:" c~r1"t:ld.A 

V fIII( ~ e., "i -1",1 1",t r1fv) S Y\I (ítDyerYIet 

y J "por lo 

e x".$'¡'~ ""'"&1\ vtc ;"uJ.c..tA. , 
P'Y)) y AS; ~.1"I.l'YI#S 

""""Y'O f;"j~ d~ e/C'me,,'/"s d, .f(~) I a. 5.¡'~I"'J 't lo 1YI;S Q los ~/~-

",," f.." .le jI 1/-). t. 



3"~" L¡&:MA" SI" f: g -) ':i .5 ..... n" f4nclO~ C.OI"'l.J.,".,,",~ y rg ~J un" fQ.f'I'Il"/IA. 

{~("(4!M~n+~ f;"...,t-.. eLe su.bc~,.,jl4"1o.s de Y, rn-h,.,as ;.1(,&) ~5 

lAnA {Q.,-r\¡"/'a.. ).,co../.",,~n+~ ¡¡"'"I+" d~ ¡ubt:o"""j"",nfo.s de E, 

e)t.¡"s+e LA""- vec;Vld.&Acl V.,) de fe.,.) ,e'J"J Y. i""e In.Je'f"St!c..f..:o.. o.. Jo M~ o.. 

un YI~"""lI.I'"D F.,;h de elerYI~Y'JfoJ de ~" Dado f'"~ f e.s COY1..J,""'l4o... e"lJ: 

+e U"r:) vec¡".,,-¡dAJ. de 'Y elo'l g .J. .. I ~w.t tCL(,d <;. v" ob;/rv~JI!!' tfu.e lA", 

s;l" f'u.e.J.e I'ntef"se,+a.'(' C\ .... .., 1'H""""t''('O f¡~;-i--r> de 1./~,.,.,er',ft,s d.t jO,(cg¡J' r 
3"&'" TEORt;I'1A, S~A'" X, '/ l- r 'f {: g -., 'i un", fl.ot"'cio:" (ASI_I' • .,.¡ec.fo.. 

'1 soh,.e" Entol"lCt'S g I!!'j ""10'1 r-espa.ú" s/ ~ ;;10 s; 'i. es ~" 

7:- ~spa..ciD. 

DeWlos fya.c.io'Y1" NuesicJa.d. Cómo K ~s ¡,¿(') z- e$peV:'lo 1 tn'¡'on'~5 

fll;sfe t.lnoa Cu..Ó/~"''¡'4. a,..,.AdQ. r; .J.c E (I'rrnQd.a. for coniIJ.YJ+-OS '?'i 

I'I1t,.....a.b/e"",~n.¡.e cOl'Ylpa.cf05 y :F Una red d~ conjw.JI'J1os ce,("Y"a..dlls d~ 

..8. J m~di¡.¿.lt) ¡:; 9u.e es 

Ser ".,v.n1~,.o.b/ef"Y¡en¡'e 

rr-Ioeo../,."t!n-l~ f,'ni 1-4... CD".., .. I~ fT""F;tt..J-J... ele 

C.OWlf4C/o S~ ''reSErvo.. bAJo f'-4,.,úon~.3 coJ'J.J..¡~ 

"'"4.5 Y r es ~aSi~ fJeyfu.¡'D, y sobre ¡ en.fo""es. .re ~) es un ... C ..... ¡./~W'

fl.. c~r"'a.d." .le y (orwradtA, too;'" .s"b~oni.J."+'s de:t ?I.((! SC:OJl'J nl.l_"r.3 

bft>menJe (ornpac.1-os . Por ~I L~""a 3.6) f(~) ~J unll !C¿,."..;JI(.. <f'-li2... 

C4.Jl"YleJ'J¡"'~ f"~¡+a. f1¡r lo lan+o, fA'/""4 frabal'" ~l.4.e ':1. IS u.., r-cSf~-

C~ ~ 7 V un 

V í en..J.."",.,'es 1- 1(11) ~s (.In a.b/~Y"t" ~" K 1 ... 1 f lA' e ~ f~/(v) I y cJ. .. al61 

flAE' 'F n "',.,~ red.. p4rA E móclu./o , Se tiene flJ.e t!~;s'¡'~ F ~ ~ 

fa.! ft.(.e e 5;: S f'/(v) /11 CW.A/ I;""pl¡'c~ ~l.Ae .fCc) E- {c,:) s=. V. Po\" {ll 

fAn~o {c1t> ~s <.U'h\ r-tJ. P""'A. :t m;á .... IQ I(~). 

r~ ~s,Q.c."(). En-

I:"nas tús k <.(n~ I!l.I,b,.ttA. cer ... ",JA l: d. ':1 .fa/ ~u..e t:.d. .. s sus 111._ 

rne,.,fr,s SO" nu."".,.,. ... blerYJII"'.¡e comf4.&-kr, '1 i4t"1'1b/~'vt ex,5 f t. :F J U.nA 



n.l. d~ c~r""a.a.o.s I!'n ~ ""';«'''''/0 '1 j¡et'ld.o ~ ",r"la {a'I'YI1"f,á.. cr-/oco.lrn,.,Jt 

f;ni+tJ. ("""0 (~; cas¡"- p~rf~cfc.. ~nfo"'CL> f-Ilr;) es I.4na. CIJ.¡'t~.,.+o. Cot""s. 

cJfA. de g y '¡A,! 1"",t tOdDS Sus t!/~n"ItnfoS 5 .. ,., nloC,.,.,er"o.bftlYYl~,..,k CDfYfpD.C-

tos. POr" t!/ L~m6t 3.11, {·JCj/) "J (..In.,. {Q.WI¡I/~ 6'-IDca.fl"Yle'f'lfe f,;"iJ.e<.. dt! 

elente frobo..r S¡W(! ¡-/(1f) t.s (.ma. r~d. 

(!S+-o/ Uc.. CEt: '/ /..{ c...n «b"u·f" e:,., Z. 

,.,.,~d .. /o ¡-tu;) f.v-...... 

f-t(C)El.< ~"f.onasc):./¿ 

te 1(", S ..... bt:o~!A."t" Q.blertQ V e" Y 1-... 1 'W(! e ~ v 't r1(v) ~ CA (Tr"rt'WI", 0.11) 

Por h"pd;~¡t5 e:!C ,'5/-e F~ 'F t ... J flA.e e:,,, So v, Y fO'l'" ro .J.a",'¡o ex lJ'¡'(! F~F 

'¡'~J 1U(! 'r l((!) f.f-I(F) S {-I(\!) ~ lA I es clt',j(" J /"1('1) (!.s '-'/'la r-~&4 , ...... /J" 

3·'1. conOLARlO. S,·.E es ~Io"") !"- espdcio y:t eJ UI'I ~Jp().Ll(J c..mfAct-o el?

tonas &..11. 'i e.s. u"f'l ""2. t.spacl·o 

lJe,..",()sJ."..a.c;o'n. C.,mo la. p."oyecc/o:" f: '1-8. ~ s: es una. fi.¡.<'1.t:,·o',.¡ 

501:0"1'(." 'f fer{t!c.+a. (T(!oremfA ().2'1)) el coro/~ "'/(J .se Sigu.e d,''''ec fa.",~"fe 

del Te"yt! fY1a. J 8. t: 
3. ID. COROL.Afl.¡"O. Si ¡UT y {l. r .. x eJ Un~ c.lA.b;~.,...JlI. cer'"YAdc.. lora/-

""In+e f'''''' fe.. 
d. Jl.J.bf!spaúo.s eJ, ;g en do"de Cad .. Z. <S 

'-'In r- eSfac,'o ) en+o."t.s K es un T-espo..úo. 

Ot!YYllJslra.cio:". St!~ :i.:: G) 'J.. la.. Su"""'" t'f'f!)/D9,~a. a.jena.. de ID5 
.. r 

l!spa..cio-s Y..,,::. g--.){ 10( r y seO. f: Y--' X. lA rl.4."c/o~ oLead" fe,," (.('1'--'):: 

='X. Jf1'l·h;mc~s :t es 1.01,., ¿- ~spQ."O ,CA~..s b4SIt:t. ~J~5"Y I.{I'lQ. ~- .... ~d. en 

'a~D. c.<..~" de fu slArnltndtP s '1 ~J fa.. .,.e"f"~ (.4,...0. t:-.,~d. I!:'" Y. T ... ,.,.,b(~~ -1 

~j ",n" {lA.nel·.;" 4sj-fe"("f"~¡" pV6S si FE't es c~r.,..Dl~ e,.,fol'1ces Ft'llllI/ eS 

~w. '5 "" c.e."raalo '" l! por S6r ~.r.f,n 

/l"-mi, [(FJ: V(,<I)r..~ 
"r 

ttnoCl COIUC.;D~ locCA./"" .JI'¡J~ 

"X "y"¡'t."e~~ .s'Jo ~ "'" 

y poyo 1" +o.,,~ f-Il~) ~s 

I'!.C4.M'''Ab}~Mel''l-k l.o"'rc,'¡"', F,na.J,." • .".J.e lA Cont-;nlA,'Jael de f 5~ s/· ... 

~, ;"¡,, Por es ./" """517111 , , ~.lI: ~f'l1of'l'~S , 
, 

f,~il-. ti, e/ern~f?+O~ eJ, ;Z;. ~" .. r I'"II.UVierO 



~". 
del 

.5 

del !,e,J.,o d~ fue i.fa¡r .. u:t es /t1,(4.lm~",-k (,;"¡+-o.. en':/.. PDrlotAf)..fo) 

Tef),.~fYI().. Cfn¡~"¡D"" .fe D b'¡'el")~ flAl g.~ ~'" z-~Spa.ciD. t 

Ahora bJe~ J H' ~Qbe 'jlAe (,.(.1") ~sp.úo tOfo/e>j,co .g u Uf'!. ""·.sf4C10 

5,' 'j S';/O 51' ell'isfe.1"I wJ"l eSfa.c¡'o IYI/¡",lo 'i. y ~.,.,~ ¡u."c;o~ r:o..Ú.pt.r'(U-

t-tt '1 sobre f: z.-, ':i (T'tlyeMa O-54). E.,1f¡>").us J pOr' ~I Tt(J"'~m(). 3·17 

y cJ.AdD fI"~ jOde lSfac:o rYI~¡",C.c es c..tl") !.espaúo) se i;ene ~ .... ~-nd,,, 

"1- tSp"c/o tS 1.(1") ¿- esf'a.c'·o. Ma's lll":l") J si 'i es "".,., a"~e5pA.ÚO '1 f:,g-':l ':t. 

es un&\, fLlnt;ID~ CQ.s,·-per(~c¡' .. 'j S.~"f! ~"f-pr¡'QS g es e. .... ') '2-esp4.cio. 

~'" S'alA.l'entt: Sen'e .:Ü. tjtmf/tls ,.,.,0$ f-rea.'(Á. ,ue fA, dQ,s~ de. Jos "Z-#sfe..

elDS es rn(l$ 3"'~YJdt 'r..t.e lo. clQ,se de. las fl'e-j.,..":.,6,,,,~S cASi-pt.r_ 

f-ec.t,,-s de ID$ tr-e.sfo..Úa5 !fu.e¡ i""'~I·~/l'Y)e",'¡'e ~ co,,'¡",el")~ G\ 1"$ d"-.S

fa.úos y ~ los M-~Sfa.cio.s. 

3 .... EJeMPLOS. c,) Se"" X= {(.,~)eIR': ~>,o} ~ A'fe"ol:x.IR}. 

~eyt!cla." la. -t.GpOI1ll#91D... U.5u.a./ de tR~ y u"o.. b~se d~ v(!c,,,d&4d,.5 fa.rQ.. 

peA COYlS;s¡';,.a[ ele +otJ.D5 ,~S 'onJ ..... Y'I~.s Mr-Cf) (~f IR+ ') I acr .... p/e 

M.,..Cp) es el COF1jv.l"I1-D ~\A.e. c.ol"lh:'n4 ~ F 'f ~ -tDdDS los ?1A.,.,ks el"') 

13,(p} 'C. \ t¡& K :d.cp,~ )~y} (s,·~r')J.o ...L (ffII, d,s,¡,~Ylc.io.. ~lJ.cI,"d,4.~'·1I1. JCI~¡.t 

I'R¡) ~""~ t!J +tiYl f~Y Q"ba.jo de. fA ",-.-\;0:' d~ 1 .. 5 se,..".:"~c.f.d.J. .. ., X. ':00'1 

pu.nto ;"it:;o..l e" p '1 pen&Jlen+~ V" y - yo Y\!'s fec+iva.n;)e~Je. A ca..da. "l")# 

dt. los 'O(ÚiAo'I+tlS Mdp) se le Jla.m4.,..,1 IAl")t.I,. V~c.jnd4d. M tk.r if oso. de p. 

~o ,~e A'I r .... A Ja,ytJ.." I~ 1:0, .. JOj'~ u~IJ.a.1 de I<'l en1TH'lc.S A 

y f ... A .:son mth"'la.l:.le.s sefllya.b{es y fe.,.. Jo +«r.h l:ieYlen ca~4. Io("D 

dt. elIDí LoI.J'la. l""e.,( nlA.J'Y)eJ"'abll (Teoy,m-. /),'6) y 4I!1"} .::rmstcue'nc/4 .. r 
-tle",.: lo4."'h\ rtd "" .... ,..,e,."" Íf le , y pDr' !t:> J"'V1k g es '-'1"1 d-espa.c,·o Adt

m¡{s) 4lAA/fultr" btue pAr"()(' E Jebe cOf'l~~ney v~c,;"d.,,"D#.s "'tAy,'paso. ra

ro. t:a.dtA. f~A J fD"I' lo fa'l'lJo .8 no flAtJ.t ;e~ s!"'1",n-"D "'"""",e"l'Q."/~ '1 

dad" ~"'e ~s S~fff{r&l.b/~ (ir¡ l(J:Il~)"s", .... .J~",so) enH""es .8. "0.' 

mefrjla.b/e, S/n tmt,_ ... ,o, g 5( es f'o."tAt.oWlfA't, fut$ R(r)~~'I)(X.). 



F,·no.Jmer"lJ~J corno +oao (['-e~pa.'ID ~ue" ~s M-espacio fU 4,Y'Q..(..ompaL:.h Q.5 

,..,é¡""~ii (Oh.uylll.mA. Ici~.pDS. [~h.J p.J'f'/) e"n+Or"l'~s Z no e.s tJr¡ M-~SfQ.ÚD. 

pACf..o ~,.,.J-or1as Y. ~s. I.Jn J1-(!SPa.c;o. AJemds J para.. f€ 'i J {f1 no 

e's, Gó . 'E"" ({ecto, seO. {G"'}"'E-w u.l"lo. St¿ce-úo:" de db/trks Ce..nt/-

"'/teos +al "i'-\.t fE (\ G", PG\Y"C\. co.cla YlEw SE'a. /(CIé,..) -:. {«f~ 
7 ., • .., 

P~(G",) '+ rO t !]}, S; l-= lJ I<U,,..) ent-onces IL\ ..... f.f. '1 f'or lo + .... v,-

clefi"o.MtlS ~'.1i1--" ['111 ComO i'(YYl)'C.f(WI) Si Mf L y f(""'):;a." 5,' 

"'. L E"o+On«S ~ 'i- f y 3" (l Gn PO' 1, h,n+o ,-, 1 no <s G, 
O .".., 

COMO todo CDl"ljU."'+O c::el"YAdo de (,I.1"l tr-es{'cHI'O (liS ... ,..., CO()J~~-h G~ {Pr,E. 

pOSICI'O~ 2 . .1 ~ J ttnfoV'lC"S :t I?O e,S un (f"-f?,Spo.cro. 

(a) Seo.n K y 1. como en los ejernflo5 (I):;J (2) (ornt> Y~f com_ 

I'A(.t-O) Iq f..,oyt!cc/o~ f ':Ix E -.., g es UI"la. { .... nc;o;'" F~'Y{t!C¡'4. '1 po.,. (o 

.f.a.""to gx:t t.J la. prt-,·,.,..,d",evt fe.,.fec¡'a. de' Ltl'1 a--t5fAC,,'O S.;., e"",bar,o 

Z lC 'i "l1li ~s \otn M_es/u.-.I.,O p' ... e.s ..f.pdo su.b,Jfo.úo ct!rr«.p/,,, 

t.s "'~ M -esp'J.l./D ((GrJ ,.'1"'10) y E 1')0 eJ 11-t!spAc,'o. 

Pe 1'/}, 

p; [o) w,] c. • ., I~ ·ÚpO/Djl::.... J .. I ol'"Jef\ Pa.ra,. Ca«a. t'~u) 

CIH1Sidtrcmos P,' tln4 COpIA. de p) Q ItA. $'-'1"1"'1'\ npoloj/ca. 'Y4!"a. ele 

ItJs 1', '1 J e./ ~sfaclo <.~úe,.,4e de Q ,w.(! rt!$c.J./+"" Je IIp,'Jc/'I''' uJ. eh 

.f.J.ItS r Cil.J.«. ","a JI!. /#.S cop/as ck P. Stlt w: la. cleue Jr. t,ul~A-

lene/A. 

moS 

~.< 

de. los f'v"hs W, 

P, c«) ~ 1 ($4 !),.,( : I"~} 

En 1-0 " c's 16,' p4"rA. c-.d.C4.. O(<.W, I d~f/r, i_ 

(.( (,1 11 q'l.".') '= y p¡ (tl.d se 
" .. t./f." e 

{"'O," U Pi ,.) : .. tO,...t I f(.""", J ~.J \AI'\C). 
I,w 

W, e." J. P u ccm/J&Jc'¡'o .J 

c!,s ff'_ C.OMp4C."'-o '/ ,Q'" lo JArI.Jc t!J lA", r~ ~SPQc¡o 

D.do ''''"' pAra cadA l~4J J p~. f.J ~S u" cer",,,,.(o 

" Cp.rAc.mp""-t.) . 
. , 

y 'S "'n.:\ fr~'lntA-

lo: P, .... ~'l ""' ... 



!o,A.'f\.C'~~ CPY'is-l-t:t.V'I.f.e) J e"kr1ca,S J,,5 I~ f.A.";/II';" nl4...."erAb{e ele .s",b.sp4-

e/os ere,.."adDS ~t.4.e ",O" pre-,"mA.je",.; f~r'{ufo.r de rJ-tJf~;D9 P,..o

hA.reM", !jlAe J ,,0 E'S pre-I....,,;'e ..... cd.si-fer"ftlc.+o.. de ~/j':'" rr.aSf4c,o, 

~""t\ es'¡o I SV!,onj"4'fY'Jo5. ~4.\e j'( t.1l¡'sh"" '-41'\ a'-~Jfa.C'fI K 1 "1./"1"'1.. ffA."C10~ 

f: J...., g casi· ptyftc ft:". 7 sob.,..~, C"I"I"ID hJo ce..,.-ro.do el) ""1'1 r_ eSf4.ÚlJ 

es UI"! (.o"}'"(n lo 

t Itr'ft o.. w/ 
(;g ~,,/-u/"H'5 t ' ( f(¡,J~)) ~.s 10(" ce"'.,..t:I>.¿D G,¡ , 

Ahor .... Io;¿" I (0,.,.,0 lw¡} "'0 es ..... 1'"1 C;. e.n p.: J 

~ 0(.,..1 ¡ ../ ...... 1\ ... ) es .... 1"I JlAberfa..c.,·o ceYY'o.dD ehl ~spa.c/o n ..... ..."".Yd J:, le -

menk cO""fC4.CtD ¡-I (feS, l) t!fl.(e. nD ~s nUWterCJ.bleme.,,-k com('A.cfo) 

Como las pye-lrn¿!Je"e.r pe...-¡ec.fQ..s de .... " e.sp4lf.C,·" ,..",e'tr/~b '/ ('0'1'1 

diC\~o".:a,.1 Gr SOl") m eJ.r.t'Z4.b les (TeD""~MA. O'5SJ el S¡~!Ji'>"l'¡'e -tea.,.el'7l ...... 

ya.. no yeSI.4.lfA '¡"~n inespe.rAdo, 

3./~. TeOREMA, U", e$pac.,'D tb!oIDJ/(O X t'5 un cr-esfa.úo SI' j sóla $; 

2 es ¡A1'l T-~spac"o COl"} d¡"'jDYfo.l G~, 

PQ.'('G,. 1", de'1'l?Oslv-c...cID~ de gs'¡'~ r.Or"tmo.. ""'ec~si+~"e)'Y)()s dt..1 

s,'3"ien+t: le'Y'¡Ct 'lo4.e .:ola. """14 cond/t!/~:" naeJArt'c... y $Uf/c;t!",'¡'e rCJ.ra,. 

fv..e L(n í-t-sfAC,'O seo.. IA.I'l ¿- t!jfac/'o [lAert e . 

3./5,J..EMII. U" es/,a.c.t'o-tr:>folo3/CD.x: tsu., T-e.sfa.c/o jut,.+eft'Cj 

,;1", s; g~; Uf') ~- e.sfa..clo svbpa.ro..c.Dmfac"¡" 

De.,..."oS¡""A.(I'Ii~ del Lemo.. Nu'si offAd.. SeO. g w.n r-espa.eip fu",-k, 

P,.ob"l"t.mos ~ue g ~s Su.bf4:rC.C.OI'Ylpa.c+O) t!.$ ~e.Ú{') pAro. "",nA Cl.l.biu-ID.. 

~bjel"-tQ. "!.l .Lt. :J. h~ ¡ I ""1'" e m "S ~'" Ye.{;"Q.rf'I'ento c,trl'"4clo tr-oI.,"screto. 

PbY h,ptf+esis ) exis.fe lUlA r:.u.b,',,.t ... ee:",l"o.d.o. , de X. '¡ormeU:/,4 po.,.. 

conjVolo'\.J.o.s CO/"l')j>o..c+DS 

j~nh,5 di g ".,,';J.u./o 

'j exis fe un.,. rrc.l 

1: S"'p.~S«""~s "«e 71 = V 31~ do""" f«r .. 
1 "'101 

F'E'Jl .'U .. ..,w 'tic PH 'ti 



ti ..... ; +Q.,. Ce:>1"'I ¡:.s LJ'UlF) J; es ~"I.t ;'",1 r",J'IfI;/¡o.. eJ(isJ.~ J en cuyo ~~So 

¡.mb,":" <<"le 'In f./N tal fU' '/JIF) ~ \'UiCF) i •• ",} S, J,fi

nimos ~(",i) :: i~ r)G(':CF} : ¡;(:'J!. y 1..4;'F) ~.s'¡"':' Jef,;'¡da... J e,.,lon.c~.s, co

mo J{, ~r cJ,"scII'ef.a.) U -tltne 1tA.~ "'j(c",,,t') es d".scy~+a... AdtrYJtl..sJJ¡')(6Z 

I!!n~'f1c,.s eJ(is-le C~ I! tal f~ ?(€-c '1 CD"",o e es ccmpac.ft, eKf:S¡'~ u"a.. 

sub{"",;¡," f'~;1-.. 'U.' d. '11 fa! 1~ e,; U'u', y do.cl. ~, .. :F <s 

Ul"')o.. reQ( m/'du!D l::) ex/s le F€" .fA J ,(..f,~ -x e e ~ ¡: !é lJ -u '. €s Jeú,. 

1(= U "j{(n,t") c.("I.bY~ el R: y f0"" ID .J.D,YI.f.o e.s un Y'~{i",¡!I,;v),·en..)." ó-dl~ 
"',t'~", 

',"e lo J<- 'U, 

Su..fh,ienc/a.. Como (,(n ~sFa..úo éopo1o[pi:o n',UYlt".o..bJ~mente comF'/r, y 

St.lbF'f"""cCJrnpa.c-h:, ~s co""pAcfo (fue ts f.oI.J'14 cD,.,seC~"I")'I·a.. del Teo,.~""a. q.:¿ 

de. [BIÁ1) Se t¡'e"e '(..le -Iodo "f-~sfa.C.j'o su.br'tJ.ra.comfo.cf..o t!s ",,10'1 E-'5-

f(;l.C10 fuey'¡'~. t 
Dem05fro.c;C'.,-, del 7to,..~Ma. 3./2. Por el 7E'DY~1??4 ~.,~) s/ X' I!.S /,(1") 

~-esf~Cf'o I t!n .J..oy¡ces X -tleY'le dlAfjona.J Gs ! faYYlb,(~ sa.bel"nos ,ul! .fru:JD 

(f"-elftJ.cro t; f.C1") T- ~SftJ..C.¡'D kjfo I'YlAtba la. ntc.~5IdAJ e/tI rMY~",a . 

Su..fr'de~,ifJ... S~A I! Ul"lo.. culoi~'I''¡'a. ce.,.ra..dll. de g formAd.o. ¡oor J'u-l. 

c.onjl.lnh..s dI! g nUI'Yl-tra.bJe'(')?~'If?..J.~ comra.c.t-os) "' &.. 'Jt-:: U;¡:, (AnA yetJ. 
r'''' 

~-d'Scre+"- de .. H,¡'conJun+o.s de X mDdc.l./" '1: "f t ~n}t)f:"" ,",,r)Q,. suces~:' 

de cuhierta., .. ¿,ú/-.. s f .. J f'" par .. e,,,l.o. "'Ii ¡¡:) ¡,,<I' : .;.:. si (x,~") 
( (Gr] J í~re'fYIa. ~':l.) Y con ~"'" yefú'/(AYI.:I." -.. ~ Cor'Jol" -I"do tSfD.'/o 

f)UrYleYA.I,ltrntn'¡'t! CD"'fa.,'¡'o '!Al ilel"lt dl~Dntl.l G,. ~ CDflVlpa.d¡ (l'rJ) 

Ttortma 2.11/) en+onclS I~s cJemt""..J.os de ~ ",01"1 c.omfAcfos y fCW" 

lo ta.n h X es LoO') ¿- es Fa",o fl4,,.ff) Y fO"" I /..trYlO. 3d3 J X eS SUb_ 

pAJ"AcompAcf;, I y c:ts í fcJer?1()s Súpoy¡~r ~1.4t. {~"}"4W so..f¡sfo.ce Itt. 

orOf""'''rI. cI~ ."< faro. iod. "'lilr lx}= n 5t(~dJ") (rG,] Te. I 7 I .,4W 1-

:J. 1/ ). TtI",IHe~ J per 

podtrYIoS co"SiJ.YAY 

lA 'I"'I'/;S"" "'l $ubrar«et>""fa.,~dAJ. J ,4Y4 n.J. .. 

lA", r~f¡",a.m/"",t. Ce'f'tIDdD :K'Vt =-Uj("",," de ... '" 



M;I,(;.. dlsc.r~.J", 5,' po.yo.tCtdQ.. m,I)IP~w def>I'II'I"fI"S '"j{(n''''\lp) = 

1. Hf'l F: J-I E 'j(".., I Fe 11p} ) entonces jo( (YI,n'I,I') es d,'scrl!t-a... f'vt$ '}tf 

lo eS I y ,Oy (ti .fo.nto 11.:. U ij((n,YI'I,p) " .."m,r é ..,)} es u.nQ.. f",,,.,,·II~ 

W.I'1A rl!d f17..r", X 

íamh,e;' ~)¡Ú I~ 

S+("t.I~I"I) ',"'fW} (:$ 

un a-I!spa.c./·o I ha.s kr4 

'X.E g 'f t( U" (1. b/ ert"o .~ z 1 .. 1 

,(¡c.f.o el)+-OI'1'~.s I!xis+eV'l ni" '/ nI( EW ¡diera , ..... e. 

Si e_, g/.,) ) U ... v ( g\ si (x, ~ •• )) ) Ca,.". 

de. e ,~ es tom

e =: e 11 7/..( u(x .... 

( .. ~}, De Gl't""r 1""'( t,xú.J.e n .... ...., +41 fu.e .si ()l/ ~",,) f\c. 5: Uf)c.¡ 

le GI,u.1 i""'pl,~1t. ,~e f'Qro. CAeJ .. !j EC"L.( e.xi.stf! "\I"l a.b,'ert. V:t 'I.le. G.'''''

tleo'te a.~ 'f'l4e V~f)si(1.'~I'I .. ')::::if> Da.cJ.a ~1A.f' 'FH"'Vl4 redel!.. 

sv.b'''I'\Jul''lfos de K fndaLlAl" , J eXI'.jH P4: '3f. .fAI ,u.~ e" r: So (..{ S: 

l.J J¡ v.,. : ) (: c~u. J 'j COm" 1<.... e..s un oref; nA'fVI;eV'l.fo de '!I". ~n fDn,e.s 

eICi.s+e HE 'J<". -10.1 qu.e )c(:oH s: s-t('X.¡~ ... ) E'n c""'5e.c.uel"lci .. H fI F 

E 1{ 'i po.ro. '¡'tJ"ml~Ar 

Pero H ~ S t (><, I§-~.) y 

la.. pr/,A.thA bastGr" frabc.r 'tAto HnF S L{. 

F" U u (U lV~ '~fC'U}) lo cu .. 1 ,""-

tl,e .. ,,,,e 140 F ~ si (x, l§",) " [u V CUW!: ~'C'C\ y VI"SllJ<, 1fI •• ).Q\1. 

"', lo + .. "t. \.loF ~u. t 

oh+tnemf)S ~""e s,. K 

de L,'"rltl¿if >' f,ef1e 

r'I'lera.bl~ 

t!J CAl'") 1"- (!jfa.C.'o 1Jlo4.f .so...J,sfQce 1 .. pr-"f,'et:l.A.d.. 

d¡Qj~"D.1 G". e"l-of)cr~ K +I~,.,e ~"a r~J. "''''-_ 

es~ ~ 

3.1 ~. 

~I ;,'a ¡,.( ; tI") .¡.~ -teDre...",. frw t ÓQ. f. d,CI'lD 

~Af('¡"l.Iolo ,..~ ff!r(f'I k al prod.,to ,.,"',.,....ra...b Jt de T·.s r""¡'; f'4**mfJd'l.s. 

fSp4CIDJ ~faJI);, co s rFO Il.E,..., A . Seo. {X¡}idW 

redes 'Iolt fA 1"".:\ cfAdll. 

'rtAC.OWtf().(.f,,), E:" 1-o1'l"5 

"''l. f iH'V't l' t, o. de 

ifu) ) Et' r5 lA"'! 1:~ e,SI''''Clo +",,-.,..I~ (fA

K= .rT'i.i ~J v." í-'spaÚD f"er t~ (fUH'''-, .. 
Em tflS 10 DEBE 

~A1JR DE LA RlBUOTECl 



ea 

COmpo..Lfr,) , 

Dem()5jy~I'a~. ("""0 ,00..«4 c~ ~'e w Z¿ ~s 1.I"l r-,s,faúo fucd~ I (-'0-

,.u.e: ,rrci. ~ U G.n .. ~ 
y ., ~uJ 

1"'&0. +OJo ¿>n ("f.f'~~' a.., 1 , Teut'-"A ~.::l.I()). 

>' '4,' <::K.: p4.-

11 o ¡ """ • .:.~ .... 

TTE.¡ ~; ft ~', ,., f c...>J es "'''''o.. r~d de SI,A,J;,co,.,jlA...,+':'s de K f"fI:J. .... lo ~..: 
'" 
{rrc~ : ,.:~ 'Coi, ~'tw} ",,,,,e. ts u"'~ c~b,·e,..f.a. cel'"r"Q,.::J:a. d. C.Dl"Ylfa..ck;Jr; fa-

& 'S 

S,' o..I~,.".,:s. i,' es f'o.rAcompacfa tarA CD.d.a. ,'6u.J fYohA""~""".S 

~",e Z '¡'a.Mble~ es f(J..'('o..comf4ck SeO. V ",n~ cv..b,lt,..J.a. a.b,~ ... '¡"a..d~ 

X i Se" t'!:~ I er,.J.-&nc~5 po.ro.. CIl'.d.ec. ¡:f:-1(n tEl<;o.lIVI()s ve¡=.) IAI"l cOfljvnh 

Qb,"erlo +~J 1"'e' Ff:. VCF) '1 fAro. co.J.~ nft.J {veF): FE- ':,',.} es d,i_ 

vCI=) =: U 
•• F 

AhOYA,f'4 r c::a. 

,"eil.olf\ F= "r:,' le rr'C.,;. E'}t e{,j"u')'IaJ "'/"le¡, S(J.hCD/e'Cf~:" f,"","t-/1 de U) 
'lo" ,'>r1 

UC.c) J s¡' es 1"e (!1(1'ste') -tA I p",e F S U'U.C¡:). Com" en e.! J..~ .... 3·/3 

poaerl"lps proba.r ,'-'( {FE tJ( : U (F) t!.,s+¿ Jef/'n'Icia. ] ~ (.oI,.,a,. Cu.b;erlo. de. 

g, TQMbL;:' Connf) e" el Ltm~ 3·13} Se4. I2t(F)~ {UJ·U:); j~ It(¡::')). 

en tr,l"Lct5 14 colt"I~~ 

-'W'(Il.,k"".,t.,j) ~{Uj(")r)Pt(V(F,\) : f'":/TF;, rr,;" F,E31 c .} 
.f,,", t,,,,, • "'J 

'iV".: U i Iov l/h¡ /tI)"', k."j) ; l'1¡j¡ k; E- w} t.s 

P&lr ID .ftJ.nt.. 



Si 

CAPITULO :3 

'E-espa.cios L ¡ndelóf 

1.- I"+"Od"'CC'O~. 

Como se so.be )0. propIedad. de Líndeli>'( es ",na. Fr'OP¡"Pd«el ,.~~ 

no se pr'eser'va.. ho.io free/r.,u/c» por ejemplo, s'' S es lo. ),~~(.I. d!. 

~o,.,eYlf"-~Y J enhncu 5 es ~01 e$f&4clo de J..;nd~.Jof fero $x,S "0 h.

-i,;sf&t.ce ~s+a. frof;edo.¡J, S,''I') em~Arj/) hD.,y t:A/3""I'IQ.S dQ,us de ~sfaciDs 

to/O/"j/CDf el') dondf sr prtservec. Jo.. pro,,"eda.¿/.. dtt /.;""dtl';f JalA'" p4ra. 

PrlJt{/,Ac'¡"s nlAm~rAbles. J.o" t:./e;.se de. /"s eSfa.cias ~lcJ, ~ cornfJeks (fY'D~ 

11ft en I&¡~O [F,J y Pngelft'""'j Pt1 "" [E>'I 1 ]. c(b. tOs. (F~J p . .2", J " 
bl;~ lA. d",se de I,IS rS/H;jCIO;' Y"51ot/A.Yt!.s ~_ c.tH·r'lf"'c...fe,S (lfo.'jey en 

p,'¡v.lo 3t!ner"t:A./. ·¡a.reMOJ ~s .Jos t"tSlJl (.J.o.c:lDS p .... o/¡,a.l'1do tue fA. c/"$~ 

de IDS r--espo.clos '¿",,,,,,,b,e:' ~,e.,.,~ esta CA.r"c1Cte,YIS'¡',Co. ) es elec,'r' J 4/ 

pr"dwGto 'f?I.AM~rable .;~ '2-~5fa..c,·os 1.,·""J./i-¡ Siau.e sIendo "'''1 Z •• s

pa.úc J..,'nde/~·f, '1 +_,"",'¿r~::" p,.oba..,.~,.",.os !fu.t. {o..s dp.s c!a.SE>S Q,,-k

y/ores ~.s+Q;VI 'Dn~f"nidtll.!. el? e'5fo. ,,{J+,mIJ.. "w.~ de.noI-4rf!'mOt p~H' 

s.i1 Vt'f"emos 1IA.t sJ 1")0 S~/D U~n~ fS'¡t o.Jv,"blA+C s';" o ,"'t' J"r-t-

11/. .... el blAf'I"") cornl'''Y+AllYlien+o de lA. cla.st Jt (.s 1:-~.5racros 1A".,-

"'l.., J en~~ ,,'¡"t.s CQ.ya,c '¡'e.,.¡ za.t:"oI1t'5 ,tA.t ,sI!Y,.['" el ~j I~.s 

.ha Y!!:""" S ,ut $.d ,,5 let ",.r"i~A c.1~c! de eSfo.c/os 

d eSpU.'5 ) !'ro

-tDjJO/O'Ú.bS ,!.Ce 



8:¿ 

COl"l"lpac+Os 'j es inva.'I'"io.Y')-I-e CDn r(!Sj?~C¡'o a. pT~dl,A.c'¡'o.J f,""i.f.o.J ¡ su.bu

pa.CIQ$ c..erro.d.()j ~ ,"mtt,eneJ co,..,.f,"nu.a...$ J y 1fU( Su.S e/e,."en+Os s~ pI.Je

tJ(en descn"l,,:" como lAS ;1'YI¿fjeneJ con-h'''ltA.AS de 1"5 eSfa..clos emf/~

mtl..~o5 r;¡c..t~ 501') llndel';f. 

2, La. cI ... se. Si.{, 

~.1. O~FJ/lJICIOAJ. /1", t!spa.C¡~ tOfoJ"J'¿'o g .sen::' (..In elemen~ de 1 .... 

c./A.se ~ $./ ~ sd/o 5i g es 10(1') 'Z~t!sfa.'/o y U L;nJe!¿,'f. 

AI"I.tt's de Ja,r cd5lAna.s ,le Io..s ca.'('ac'¡'~Y¡"2ta..c/(')nR..s ..)~ ~sfa.. ,/q.s~ 

d(! lSpa.Cttl,S J'",~ba.Y(!rn&JS el s"3uit!t'I'¡'~ I~ma.. 

~·1. )..€MA. s/ g es l.¡;'de/;:i{ y 11 es una. {A"";,/I~ eJe s~bt:"CJ,'./wnks 

eJe g I "'11.4 e (5 JOCo../mtn/t f,;,¡ta. I e"+o.,,aj 7f"$ n!.AVYlerc..bJe. 

DeYnosJ.,.a.c;oc,. PAYCI. CCi.Dla -xe r S~o. ~ <A.n~ vec.nda.J <lile x ~I 

tiJ""e. I { F6 'F ; FIl V", ? r1} / :." f'""ra. t1l.IJlAn~ "Hlu). Como K ~j L,,,,

Jeliif po,Ü""CS "'j"~ {XnJn.", ~ X -/4/ ~,,,, X = ~vx" t=n-

10"<05 /111 ~ l: I jFf1~ :mvx.1-j2!J I ~ k'.,.M, : JII. i, 
~f~ 

2.3. COROLARio. S; X e.s L't")de ¡tif '/ "F es IAno. {Anti/'A dIS"r~fa:. de 

subcol"Jj¡,,¡.""~s eJe X en to 1'1 as 'F f'J nl.l.""'Y"o..b/e. 

2·4. íEOREMA. Si Z e; lA'" esf'4.c¡'o 4.o!,o/1I3,lO e.1"I.Jrw,ces 14.5 s;av;el'1-ks

p"ofos'c:.ioV'les Son t!.,lA..ivo.ltI"14~s : 

(¡) Z E s.;.; 

(.~) é(is·hn c}/') fomí/,a. I"'lIA.M/!,.""blt> de 5lAbctJrJj""-Ios Je .K I Y 

G J W"''\ cubje~.Ja.. d~ compa.c.hs dt. g J tD.J~s ,ut c,)/J «S 1.1.1"14 

reJ. fa.-rCl.. Z ,.,,¿dH IQ &. 

(3) S/ bE 6J "'~a. cDmpactac,,:' Je E. tnfrmc,s cxisfe Uno. 

te1wtiJIA. 1'1'-1l"Y1tra.blt dt s"bc(mi~"/.os t:erYAd.OS eJe b% J ~J 

1",1 fU~ pa.Y'tl .J.dD 'HZ Y ~ ¡ bll' X , exisf~ FE~ + .. ( 
,,,,e "E F Y ~ <1 F, 
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{lf} ElI.isten, lAnA. cD""I'Q/;.f().cio~ bE de K 'Y unO. {a.m;/IQ.. n!,.j >"Yle

rttble de cotlju..nk ce.,.-ra.CÚJs en bE) j!, .Jales ,ue pa.ra. 

+odo ". K Y -I.d. ~. b Z>1r <x'sI. Fé']! con ,,, prop;.dod. 

d< ,,,. "eF y j "F. 
(5) E>(fj.fe (..4.1") t5fac/o tOfoJo3'¿'{) 1. ~-...e con+ie()~ a X' '1 "" U"o!t 

ta.rYli/lD. ntArYllret.b(e j.{ de Subconjl.,o"fr,S c.omfo.c.J-c.s ~I') Z 

10../ ,u.e p().,Yo.. +odo ?c:EK' y ~f.l,X. e.'lCúte Hte;( Con. fa.. 

pyofied.o.d. de ~ "e ... H Y ~ .¡ ¡.¡. 

D~'fY)()s.f..ro.,¡o'v,. (,) j'l'YlpJ,·CA. '~). COO'J"lO .8,es /.0(" !:-~Sf4.Úo JeK1.J

.J.t UI1A. cl.t.l,,~.,..'¡'a. C4r,...,.~a. ~f! g 1 t: f".",.'41t-A fe,-,. c.0n.J'W'I'I-Ios ""''''''f!''''o.l.l~

rnenk c,omplAc.fDS J y I,"'A ,(J/~c.c/'o-'" de St.lbco",ju."f.-pS dI! Z ~~ '!.II!. ~s 

rr-dist,.,'¡"a., J 1o.JeJ fU.~ JI' ~5 una. .,..,C:J. ~';dwJ,. ¡::. Co mC1 Z #$ L¡".,JI!. 

enfoYlces e (!s J.i~~/~"f ".as g 'f!.s L;nde/t/f y e e" cet-r"ado. Po... lo 

ft,..,,+o c,es CDmfQ.C.f¡, ya. 1"" e es Lt'nJ~/,if ., "",...,e<ro.hltrllt.,tt' COMp.C-

fo. es r:J~c¡,. J & U u.r1a. C.Ub"~fflL d~ CCY'I'''IpAc.hs d~ x. 1 eA!' es t,tna.. 

.... ~...t 1")1A""'~l"'a.b/~ parA. g rVldJ. .... /o t;. 

(:l) iYYlp/;((A.. (3). Se(.l.f1 e c.cp"'¡~ c.u.b¡·e'f'tA. f~'" comf4ctof. de g I eN' 

¡:'¡f")Q. Y'~d "lAm~"'4b{~ f«Ya g m~J.c.dD ~ '/ b g ~nQ. CDJ'YIp.cfa.C1·O:" fAY'4. 

.x. PYDbarentlDS ,tU '}t: {c1.~(N) : AJ6 e)/J) s42.tísf .. c« !a,.j conJjc."~Hf'~$ 

~J?lI""úA,dAS er"l (3). 5~«,., '::té-.x: 't ;16 bE 'E., Ento""'t5 fpriste c. ~ e 
+41 ~c.t.e XE-C y ,,,mo e ~5 cOf'YI¡;c.ch J e ll!.S ce"''I"a.dc e'P1 b X. '1 ~ 4 e, 

E".J-o""s) Como bl' es r'8 ..... 1-...,.. I eJ(,.s.J~ 1.4'" a¡';ut. U Itl'l ~K hd ,w.. C!U 

1 ~ ~ c(¡¡ (.¡. Como.Jl' OS un' r"';' !'4Yo. g ",,~~/. ¡: .. ;sl. /Ved/'.J..J 

f"e e ~II t;; tl()X =.LA. D~ "!fu: Db'¡~,-¡e""DS ,ue F :e1
l
,N e'jt J 'X.E':J 

F f cR .. u y POy l. +"'n'¡. ~ tf F. 

(3) ¡'""pl,·(tt. (1/). es ¡,.,IYIt'¡;{; .. ta.. 

C'i) i"'l"';c-o.. t,z). S'IU"' bE '1 ~ co,.,.,,, en CIf) , Drf';'Arr'ltI$ ~ :: 

¡n1''' 7i"<7f, 71','1 y 1:P'I<~.} ,cJI'={1nP Pe'JI¡} y p ..... ~ 

cQ.eI ... ". X , 31', = ¡ FEll , x. F} 1 c. = ti '1, C.M. para + • .10 



jE hg,g- e )(1',5 f~ .. u"l e/f'l"Y'len+o e,., Jt'~ 5j~~ no !on-h~"e Q, ~ e'llrJ...,ces 

C~ f K y Co,..,.,,, es '"'*1"1 cerrad" e'" f!/ co""pAd" bE f a"",h'4:" #s (om~f..To. 

Po.,.. ID .fa.,.fD 1: = {e.;t<." XE E J ~J I.4Y1A C::l.(b,~,,¡"a.. ftl.r'a g {or-"""a.da po.,.. 

COVljl.4io'1t-OS CO"l'l1fACfos. P,.obayemd.5 ense31Á.,·de>-. ,~~ ~ ~s (.jO'") ~ r,.á po.

I'Q. K ,.",~J.lA./o &. Se'lr¡ el:- l! '1 VV' un ab;i!' ... to en X +(;./ f ... e e ~ "y, 

entonas (!.XtS+e !Af") o.h¡e,.h ti el'") bE fal flJ.~ ¡.,,¡":: Ull~ (onu e", (~ 

ptArCt.... o.¡~L(nO;, -xe-X) e = n JiI:\, ~ U Y aad.D 11Aé' IDs tleMtln+oS d( J"~ 

SO" ce,..,ados. 7 bX es comfA'--/¡ .Jt S"'8tAe ,ue ex,'s-te ",na sc.lbfami

I,·A.. fl~;~o. cIt ~ <:~Y4 J;"ltYSeCC1(/" p} e..$ fe:. con+en,·cJ., f!n U. e., 

e{.do, 1 c<} u ~ b¿-F 

.. } F., E ~ +0. I tj /.4 e 

r:~~} cu.br( 6. b' 'j pO" 1" , 
3:""t.e s. o (:I,¡::-.:) ::x~nF-~ 

~= ¡ , ~ 1 

J.a .... h el( 1$ .¡..~I') F,J 

J lo c ... eo.l i.....,p!;(" .... '!fuI: 

(2;) ImplIco. (.). $v.pon3a.mDs ,L(~ G es u.,.,a. , ... bie.,.J.a. .Ü cornpacios 

y rJP es u.nc:... .,.eeJ. "'u.I'VlI!''''Qi:lI~ pa.-rQ Z 'f'VI~J..,d" t COMD eN' t5 IHI.WlU",b/é~ 

~5 tS'~d;HV~.J.a. ) f0'" ro 1a..II'I+O 'y cAP S~h5{o.ce ..... /0.. d/!r'~;~·II,I ..... d~ ¿~ 

~sf~"úO , as! ~U.f s~/o n(ufsitD.YHos pyobar 'lAe g e.50 J.i ..... Jeliif. Sf!#4,. ~ 

t.4nA '",¡'¡-,roto. abiertA. de g ; p"O~H\""~n1CS 'iJ"'~ .-ft{J '¿;ltf'lt ... ,., .. s<4bcl.!.b;#"I'"ht. 

" .. ",.~ .. ~I •. Si "W' (f) = { \.j"'-/", ..... ',.'VI' \"111" \< I<'.} eo'¡""'''' -vi' '¡,é

,.,e ","'Q subc ..... bl"e.,..tA nl..u'Y"'r'"o..h1t si ~ sMo si "'W'(f) Iel. -litP")e. Como los ql,_ 

I'I"IItYl+c,s de , SOY) compo.chs t!1'j~nas po-y~ +.aD C5"C It)(ls'¡'~ l'Ve"'""\lt"Cf) 

4.1 ~"'t e ~ YI/. Dtf¡-"'(.f.I'Y/O$ cA1 :: i Nfr..Jf' : ~ S w P(;u'"().. _1,.1.", W~ ""W'(f>}, 

y pQ.'f"o. cada N~~ ¡;jrmos "'" ~N € """W'Cf) +ed ~u.e N=kJN y(OI1~ 

sidtyel"l'l"s ~ -=-t'NN t.J(tJI'o}. E"+c,,,as I""W'.I! 1cN' .. 1 ~.#. '1<10../'00: 

'"W>!f). Ade""O:s, (.::0.".,0 ,tAy. -todo ce" c.IC.'s+e wE-~(f) 4.1 '1 ",e 

e ~ W ¿)¡I' e.s ",,""'A .... r~ ""'6a""h, ~ ."'¡"",,cu e.w ,'sl-, NE~ ¡'A/1-u~ 

e ~ N 1"" Jo eu..Q.1 l'mfJ,'~C4 !we NEcN ... P",y ID ~f1+0 J t>bt~""mos 'i~ 

e Ski", '1 Jado ,1.4~ t: c..,¿~re el.l e"l-o",e~s ~ el "''''el s",1.,,,,,.: .. .,.4-a.... 

"1I4.""'.YA"/e J( --w'Cf) I e.j J~Cf'''' J x: f!'j ¡;nJ.I¡;f. 

('fl ';""p"·C6.. LS) es 1;"""'~"'I·,,·h). 

(5) ;wtpllco. ('1). bX -= el~, J' ~j, ","'c.. COpYJpiAcfAc,"e/", eJe % . f!"km-



'5 
c:tS 11:. {HI"!bl: 1-1, '1(1 ~ J""de ?( f!'S I~ fAN'1;/,A. n ... ,.., .... ""j,(e .J~ CO""fiI(

fos tn l prct',,,·c;DI'1.o.áa. fDr es) J eJ unCl, fA"""',I,,,- ..., .... "'1e'rQ.¡,(e JI. ,,"',..¡¿'s 

el"'! bX ,1.04.~ .sa./-,'sfo..ull') ('f). t. 

~.5. CDRoLllfÚO. s,' Kr:$.J. el'Jfonc,s ges le.. ""n 10 1") d('Q. fOI"YJd.J t tu!:. 

t!spQ.c,O.5 compp.c~s. 

De.,..., os trt:t c..; o:" . P"r el T,orel"Yltl .:l."I(~) ex,'sfe ",,,t:t cub".,I-a. de. 

COll"f'lpa.c.tos t: 't "'''~ r~ct ,.,,,,mt'fa.lole c.N'J ,."';J,,,lo !:. PAr". c.D.d.A Ce- 'Go, 

def;n,,,,,,os cIr'1 ={N<oN' :e. N} y '1: ¡Pe",,) .... c:'vi<l} 00""0 '1e-¡:).c 

5,' 'JI. eJI'c paY'o.. o./j 1.41")4 

(S. sobl"t' 'j pe'/" lo '¡'t2.l'\ +o 

c"r; y 1{,,]!):..rp el"l oJ-to CASO 

,,) ! I 6'e"",) I = ~"" , c. . t 
2,,-,o/JSERVIHIOfIJES. 

(1) S,' E es rnefr,'ta..blt! '/ se¡x.ro.blt' J t"'tc,.,us Zes seS""...,d" nloll"'!?lt'A

bit, PDY' Jo .¡.""~+() ,5, di' es una. bCl..Se nu.n1er"o.bft 'J ,;: {tIC} : "'It.fK 1 
~n+on,es. e t!s u. ... o. c.u..b;.Y~o.. dI! comrac..+"s r ~ ",".::t ..... ed. "'H""YYI'I"a.lo/e 

rrll,'Pl.",I". I!. PH ,"""s'SU;l!I")+t' 1 e-¡,.¡i. ~ mAne,..."", S¡,.".;/Af"', s'- g ~'·.J'le 

1.lJ'l~ r"t>d nr..l.fVle"f"alofe ellf-oJ'lt.e's 'gf~ 

(~) Si g es cr-com pA.c.fo ~n~II'J("tS r ~ ~ pve.~ 

tj c.ompfA.Cro par"A "¡'odt) 1'~u.J y ..,je olCA. 1'Y) .... ·.u'.,..Q, 

K.:; U XL cJ",,""-e g L 
~ ... 

r:"cN' ~ iJr,: ,,"'} 

Sa1,·s{o.,." Ic..s cDnd,'e;¡'o""~J ~el noY-~w)D.. '.'1 el.). De Aff"'( concl",,;""os 

,(..(.( el co,,(rpto de 2-PSpctúo L;"de/¡,"( es UI"I"'- 3e'H~"(a.f:1ACIOV. ~tf co,,_ 

ct>pto eh (]"-COfYlpa.c,·d.e:4d. 

,.~. TeOREMA. Sea.1'l 2 E l' y K '" r . S/ ex/ste I.(na. {Aml·I,D. nuJ'YleY-a.-

bit ele sU.b~Spo.'l¡'S Jr Z J [ F .. } i(w , +A/!f~ 1:,," f,s,¿J po.'I'"D. 

iodo I..·t.w ., Po..YA ~d.dQ "X€~ Y ';J~ 2 ... % ex.sfe {'¡fW COI? 

)Ce F¿ y ;¡ (j F~ ,e,.,fo""r5 X E s.J . 

Demos+-ro.c.IOr" Por e.1 TeOrtMA :¡.I.f ,po.f"'o.. co.da. C."éw exú.J.e" 

'K..: y l¿ é r COmo tI") ~,4 ($') C •• ,;..,¡Jerernos "j( =- U":K..:. '1 "lo:: 
if", 

~ t1 (Ut-~) Entontt'5 J.( t!s nc.c""tra.ó/t '1 pa.rt'A.co.t:itA. ,)(""K y "'!fE i,...., 
l.'x. tlCl'Stt, por J.,"l'ó'¡n,s, ,'fW e,,1"') "X oS Fi. Y ~ .. Fi. USando 



2.'. TE'ORtrf'w1A. Si f! r~'::i eJ tH"lQ, funclo~ cOI"l,l·'nu.4 y SobYI!' 'J "<Z€sJ. 

erd·OI"'lC.5 :i E s.J.. 

CE ,] '1 clV'y -::: {.r(Jo,)): I\UJl'l· ¡:,,+onle.S 'r es "I1"l12.. cl.4b.·~.,.+a. de 

'i. {ormAd.a. por (/""'ji.J",t.,s compa.c.-hs. BAS'¡"a....-r:. pYC1ba.'r 91.4e. lo. (Q~il,·1l. 

"lAl'Vlt!!Y' ... -b I~ c.JI'y liS (..(.I")Q .,.1Id. p4 YII,. ':i ,....,.,ódu..l" ~!t:. P .. rA prDI:JlJ.".)" ) S~A 

KE~~ y U '-tI") a.bie .... fo tn ~ CDI") Jo< ~t..l. Por consfrv.t.CI'o~ t!XI'.s..J~ (f.¡::: 

fA) 'L4t 1<::: ~(C) '1, pOr' lo t-an-l-o, C!i f~I(1.0 Como -r'(u,) es una.b/ar_ 

+" ~n X 1tJ.~ Con-he.,e a. e 1 cJI'~s unA ,..,tJ. para. g mr,,,JI.4./o ~ J enf.onUS 

tXi.stt 1IJ~vY' hd ftU c: SN S ¡-'el..() , /0 ,u.a.} I;""pl,·ca." ~1.4e. K= .(.Cc) f 

t(r.)} E U Y -1(IJ) € ~. Por jo +CA.",.fo ~ es ",nA "'eoÍ ra.r .. ':t ""~u.lo 

'., 1. 
:l.". í~ORE""'A. S,- f: Z --'J y ~ '4nA f¡,-o1CIO~0") pt!"'fec."¡'~ de g $cbrt! 'i y 

~é.sJ tnh",'" ¡r< Q, 

DtrnDs'¡""a..cio'." S~4'" l:; ~,,(). ~l,.I,b"'l"f~ de co,.",pa.c.f-os ,h:t y eJI' 

tAnta, re"'- nu~t!-ra..bl( para. Y m,;au./o r:. S( def,',,¡YI'1Os t:.r. = -1 f~'(c) 

Cf ¡; J y .K'L = 1: í"IN' : N6J1'} <,,+o"', .. p.' el T •• r~~" 0'.5 • "8: 
eJ un"- c./Ábiey+Q.. de g t0'l'fY'ICI\4I{o.. po .... c.pn/fA"'¡'o.s compa.c.+Os Ser:' ,51,(. 

f/dtntt. froba,y 91,.1,( ~ ~s unA. "d para.. E. mdJiJ!o ~4' ..se,u, CF~ 
y lJ Uf) .:lb,"t,1ó ~11 g I(J.J ,"'t f~'(C) 'U ; tn.fof?,~j.) Como r 1.$ el,r!!!. 

01.. "is.fe ~" .. ¡,,,,,t. V," Y ~ .. J f'" ~ G" Y f"ev)';'1./ (1I!Or~_ 

0·4 ), c • .". .)f"$ una r~J fa" Y ",';",~/. ,) • .;. fe N t.Jl' ~A J f<44-

~ !</V 'v l. cua.l ;",,',t ... 1~e f'ce) .. f"OJ) , {-,(v) S. U Y 

CO""lo f" (N) t ~ .sf. "'u" Ira. 1ue <¡<Gfiv",,,,, •• -k Jf, o "'na 



1../('). í~OREMA. S,' g, s.J y :x ~E eJ cn.,-ae/o e",k>I'1'!!'s 'i.e-~. 

f>em()sft-et,-,.~:", CD1'15/de'f'"t'IYIoS " tA"'~ ~CAb"t',-';"Q. J~ CllrYlP"'+-OS 

~Y1 g Y eH' u.,.,'" 'l"'e"J nume'Y'Glb1t p~.J'o. f. "",/'.1",10 ,. Como cny ~5 

C'H'"f""fo If'n Y par"o. fodo C~") cntoflUS t:':i = {CI'I'j : Ce' ~ ~ i 

cJJ'i,:: i~nY: ""~v.P} sa.t~'s{o.,e" J05 Y'~fu¡s;-I-Ds de.l TeDY~Mo. :l,,/. Rn L{#E 

'¡'o J S¡' c" y (.J ~s un o.biev1b I!'I1 K 1./ ,uf' cn'i € uny e",fo,,'(fS 

~ L; ('i,~) es un "bie.,..!.; íJut c,mh'~"c ti, e '1 P0'f lo 1-0."+0 J e.xl;f~ Ni: 

JI' tA/,1.4! c5AlfUv(¡:,,'i} yd~o.,u;UJ",cJ<h·""os,~ c.nY~A.Jfl'i.!!L.4f'1'i,r. 

2·1/· co(?()L-IIRIO, S j ! € S,¿f , f1 tS COrnfA.c1"t; y Y. .E g)( K 12$ ct!,-yado ~ en

fo n ces y € .sJ. 

D,mosfro.c,·,,;". SQ.bl!'moS ,~~ lA. !>Yoyecc/();' TTr..' K. xk ~ &. -es 

une.. ¡"",nelo:" fr!l'fec+A. y f'0Y' lo hYl-hJ rr~ Ix . y -') g: es 1.I1?A {f,Jf,n~;' 

C.CY'."a.dA s()IJr~ un st..J.beSf'eACI·o c;eYY'a.da 2 = rrc (':/.) de g G.sJ. Po)'" 

el Ttor"tma 2·/0 j! G s¡j '1 fO ... el Teo.,en? .. ~., '::i. f s..J. t. 

~.I~. TE{)~t;MI/. La.s s;av;en.Jes frof'os/eio"'le.$ SQI? ~'1c.1.jvale",+~s. 

l') Zé~ 

un eSfGl.ClO t()folll,,;o mehizAJ,fe 't $efa""a.b/~ MJ 

comfCtc1o k '1 'i. ,,)()( M t!e""Y'a.dc -tal,ut: X. es 

¡r"lo:~-jen cOf)'¡'·nu.~ d~ Y. 

o) E)Cl5tef1 eSfClúo$. to,o/o,,(;o$ :t 't r1 J Cer¡ f!o1 pY¡Ch¡lA.bf~ '1 Je~ 

fGl.',"'o.blt: • y e){is.J~Y1 ft..l,"'¡.~,s CIH?¡''''''a.S f: Y-Jf K y f! 'j-1M 

f.l" fut f'Y)= Ir 1 P "p"(<e/A 

(~) E ~s 14. /mt.,ei'J CDf).J.,'n/.l.tl. de un ~sra.úo cmpl .. m-.P1" J,.,"",J,/¡''f. 

(5) g E- tp cJ.Dt?Pl~ ]) ~5 h. MíniMA. c.la.~t dt tS?a.C¡'DS fcpol,¡

,¡'(D$ 'fue cl:mti'ne A .Jodos 1.5 t!SfAC/"s ",t'¡""'/zA"/~s $.1"0.

ya. bIes J o. ",dDs los CfJn?fAC¡"s y I!S ;nVo."';An'¡'~ con ,.,~ 

p~c +" a. fTCd.w.c.foS f,",,¡hJ ) .slAb~s?a,¡cJ ,~r"'4d.o5 ~ ;¿. 

3,n~5 eon ft'r1",-o..S. 

Dem"s.fr{Ac;,,:'. (,) ¡mp"·cfA. a). POr' el Teo'l'ema.. ,:)." (.:5) ~~Js.J.e 



¡'¡"A f~!"YI·,I,o.. l'll..trYle..-a.hle de .sv..Ocol'l)'A.Y1ks cerr'"ados de (3& J 1í'J 1-AI 

~",-e pa:ra.. -todo 'Xt-E y ~t(3f'L e}(ls~t T=€7 e",., "X.!F y d+F. %nu

mertmoS O¡ 10.5 eJem~n/.os de '}t como 7t: f F .... :.,t¡,,)] "j c.onÚd~I"~M41S 

tI .5l,Ab~SFAC'O M d~ w W
) con JQ t(f)poloj;'a,. produ.ch j aa.do pOr" 

"",:;{(",,1'l2)"'~"r'1i.)") : ,n ;=.,~ ~ 1!..1 
,,~ 

r;".J.o"ces. '0"""0 el ?("(uJ,ucto numel"able de e.spo.cúJ.5 tOfo/;j,{-oS S!!~ 

tilAndo n'H'nel"'a.bles e.,S sf>5u."do nu.lo'YI~r""~hle y ~'5 tOo. E'J u,,~ prOf'/e-

dAd j,~·aol¡"'¡"4rl·Ci. '1 tQl"Ylb/e~ at:l..t:lD filA!! el f'/'"lJ"'"c+o rHHl1erAb(' d~ e$

,a..c,·os fTJpo/.jl(OS me~l'zAfe¡lt$ e..J mtJ.v.'·Z4.ble tenenus .~e M e.s /,tI') es

PQ.(./·o ,.",Jy¡l,t!.~ .• It: sera.,..J,/e. AhorA) pArA cA.JJI.a.. r'J'IEM Con tri":. (nlln,f'"I"~j 

... ) Jef¡"f'I AI'"I"IO$ I=r<rt ::: (1 r:",,: y 
"w 

cDn5 " de re.,..."O 5 ~ E M JI, ~ 1. d4.Jo fO' 'i= 

¡ ,,,,,xl< "", ~8 X e Frn] . e:" +"",c e s '1." c.e"'rll ,J" ." ...., )( ~ x: /i" tf,!:.. 

¡ti ¡ Jo.JI'D"'~4"""o5 ~ '" (m",x. .. ) E(M,I''')'~ c(o,.,de. m .. = Cn/, nt, "', Y1/r") o 

En tonct.í t)C;5 .¡.. 1"", hl ~~, ~ • .¡ ¡:;,. De¡''''4M&'5 IV: 1'''''') ".,,~g; • 
,,,, k~l';im,,- Gourdtn,..do.. d~ rn es '"5t.1.Q! a. n. '1 "" ~ ~g" ~n_} "" 

(W"It ... )(W)( in:})I'-V )1. O" ) t1 M x Ú!>'8" .... F"n;) ~Il ~J1(~S W eJ un~ v~_ 

C¡'"J. .. d. dl' (mo , x:.) en ,." )I~.g Cc.Ay~ ¡"nter.re,c,";' ",,.,:J ej V4("1Q.. . Po,.. 

lo ttlnh ':L es c~rra.dD. T",..,...,b¡·~~ ,s; v;;.c 
ye.'GIO'VI de M)l fJ ~ e" ~Z ,-tenemos 1IAe 

Como ":i = fe",,)I.) E M1(3g : )(tM} tnl-olllteJ 

Mx ~C4 pK ~..J la. fr.,,

Trp< (~) ~ !:. ¡;-~ -{" •• ) 

n¡.. (y) ~ U 1 F"" ; ... ~,.,} 

AhoY"(:t. bIt'..., J como ~"" oS g I po..Y'et4. -foJo m~/N) ~ntol"7us TT(\~ l:i).: g. 

A.lem45 J si "XéI e/')"elmDS tm)l} CDmO IQ. $,,ut'JIC:" cr,:c;ef'lfe d~ fo-

~AS las ,'ti W +p.fes 'C4t )( I! F¿. F:t't..f.t>nc.S mol f 1'-1 ) pOr' lA e/eec/o:' 

de 14 fD.m;)¡'A, ~ y 'X6 r:r<rt" as: ~4.ot1! (m",'X") e 'i y pO"f" lo '¡",,"r¡~o 

"'" JT¡>i(~)· 

y y ~ M>(.>ll «,.. ... .1. +.1 '''' IT .. , (JI) = g .n¡"'~,,, p= rr.., <S 

pe. f.d" ¡ f: IT~~ es coo j.,,, ... ,,- y f' "') = JI:. 
{J) IfI"'I pJ.c~tLj) o Como (,,1" tsPo.c.'o emplu.MAdo llnde/Jif es "",I.It!J 

,w.t S~ fl.l..J.1! ""'''pta...,. p,rfec.J.o.menlt $obrr un upaú" S~~r.A ... .i" n", .. 



"1er~hle f!r')tvn,es el ~SfQCI'D 'i Jt. 'J~ tJ tA ..... espa.(.lo empJ<.t._u.4D 

LI· ..... ~e /o'f , f ~s 14 II')')':<,~", con h~",o:l. de ':i. . 

U1)GI. f".¡II'1"·o~ CDn/'f,r.¿A 'j SOb""~ Enfrmus e)(;s¡'~ Lo(I') I!Jfa.,,·o Sl'tJ!.I.n¿t:> 

ntA"""e.,.a.lP/~ = y wnt. fUI""lc.;o;" f~"'{U."¡'o.. 'f sobre p ~ ':i---?.e . (~""'D les .,.r

d",/~.,. t!l)hm(eS es m' j...y, zAb{e '! J..;"J,I¡'·f (r'Clre"""a$ 0·52 y 0.,"5). 

POy lo ""n+a 1".sJ y del T.o"",~ 2.9 't € W Por lo ¡ .. nI.., ,Oy 

,1 T,o .. ",,, p. i, g f W. 
(:;1) ¡ry¡pL·co. (S; ~$ -trl·v;A.J 

IOfol;~i,cs : 

:K. = { ll: ¡¡; OS compo.c+o} 

.M.. ={ Z: ¡¡ <S m.;"'z ... I, s'p .. ,.¡,1.1. 
11. : {z.; g f!S J,o"",~mo"'fo ~ ~Jj';'" p-roat.tc./-o de ("jI") '''r'nI'l:J.c!o 

.e.OI") (..011"') mt.f.,..¡zo..bl, Stfl:J.l"a.b/t!}. 

J: :. {¡: g es hO'l'Ylt!omol"'{o q, (.1'" subcon.it.4'-'t¡, cf! .... ra.do de ,,-1-

au'n ~/erne,.,t" e,., ~} 

t:, :. { X.' .x: ~s homeomor{D a ~1'1,," 

.Ieme,,;" en So}. 

~n efe,tp) por def,"n/CI'oi" r:o 
{t} " .At. 11 1(. e"," .. vn '"' 

s; riCo y s/ i I! c.te6 ~n km(ts c.o".,,) 

~€ "1é.u';u. e,,!"", .. «1<t" Jo 
y frl"t Jo -tan 10 2 €. ?o ) es d(!!ci f 1(. (J,...4(. SL ?o S cS. ~ 'o , 

Aho1""&c. I S¡" consider4r'Y1"S Ji'::. {E: K. es ¡"Dm'c~o"'f() o) p.,.c-

á¡).c.fp d~ clQj ~/en1rn~¡ ~n cJl~ 1 enfof)cIS ::R::. Jl#, Pr"bl"."us 

(J'f"Irv'le1""f) ~u.t .f1 ~~. S / ~ ~ 11 en..jpYl'~s K:= i',( ':t con -ll~ € 

Jt, ;:: '" ~ es deút"1 ex.J's¡'eY1 ~SfA."D.s /:"¡O"¡.;/("(J$ ~JJ '1., Y flAJ"I,iTJ -

"'~$ COf1J,"",w.A..S '1 sobr-es t J : 2 10 -") ~J '1 '.: ':ir.""""" ':1, 

'i.,';i':i Y 'i11t t € Joias: fU,e- tA;s/~1"I 



YlSf~c .. j¡v().N'ler?+~ "j d.onde N, =t K,.I<M/ 'j N 1 ~ 1(1.)("-11 ¡lende> K"k7 

c01'YJf'achs '1 M, 't Mz t!Jpaclo.J YYle';"'''HJ..b/~.$ .5efar'a.b/~s. E",,¡",mces 

2,..xY, .= ~..>:'i. 

Por lo 1-an-l-o fJ!! ~j)(':I., lo cWoa..1 

AhorA. h,e-:" J ComD lA o.f.n:A G.D1'7+e"c/·o-;" eS obVIa.. -tene'I't"Jos q .. e 

.1{;:.t:Il~ Entcnces l:o t::o"¡"t!Yle ",~,vv1tD 'j ~J cerroda.. hAjDfre.., 

olv.c..fos r¡'n;f-os J So.;bconju".f.r:,s r..erra.d.oJ e 1"",Ó.j~...,e5 CDnf,nu.a.S Por 

l. f.nh J),~" 7 <.",. f" h,pó!es,j, d.s P j en!.n"> }J,.J'to= 
1:. lo ,~a/ f",,,bA ,,). t 

él ~;8(.1.ie.n'¡'e l'~$I.IJl.adD ti an';ltlljD a.l Tto.,.~mA. 2,3 .. 15 ,ue 

fyobulo fa.r", l. c/"-se d, 

TEORéf..{A, Si ta.,-a. ca.d~ 

,.1?a. e/oS pa. Ya ,omf'Q. e I-os. 

,','-<1 , Z ... .sJ en f.on«' rrg:· tE ~. 
C'fl4J ... 

D~rnos.f..ra.c¡(;'n, S~ s'"3",e del 7i!o,..u-na. :l,/!l (3) Y d~ los h~C"'DS 

SI'~IJ'U'l'¡f!' ~ el producft, IfIuI")I¡@.,.a.hle d~ ~Sfa.ÚO$ ,..,efr/~a.bles U~

pt4'f'Abl~5 ~s mefr/'ta.&/e S~f'Ara.bI6 j t.1 produ.cto Je t.l.n~ !a.If)!).'1IA.. 

Je {v."úo"."s con'¡"'n"AS ('5 CO'f'/h'nCA,(J.. y ~I pr&'dl.4c.fD J~ u."D... {fA.mi

LIA.. d~ funcio",es ferfecta. s es ft!y{ec'¡'a" t 
U~a",Jo ~I ítDyemA. ,,'1,2. s~ OJ,+¡BYI( el s"~/JierJ~~ corolArio. 

t·/4. COROLARID. S; JIEsJ .,.,1-0,.,,., i(c~(lC)\ = Joto. 

D~mos'¡"Qc'o~. 5~ .s,'3 LÁe" del 7e()rem .. c..n'¡'~"';o,.. J cI~1 Ttor'~

m", '.y., y d.1 ).,.J,. 9"' ~(Z·) = N. fo.,o. -/ • .1. "Hu.>. 1. 

~.15, TEDIZEHA Si {g¿J'tw es unA 

fo.} ,u.e fo.",a. (Ada. 'EI.I.J J 

c.~hl"e,.+A. de SlAb~5fQ.CIOS eJe .x 
Ir .. ~ 5i.1 0,.,+'''''' g = U 1{ ¡ E sJ. . .., 

Demflsrra."O:". ígl"lemos fU.t el r5f"'ÚO r/;,J(r,-/¡' WfSi.l.. P • .,. lo 

+a.n+o ¡ por el T~or~mt:t ~,13 J C = TT r~ X&V E SA.J, 8AS4",.,.¿ fTo~(l'" ,O,,,,,, 

4~e g eS I~:"C!I"I co,.,.J,nl.(l1. de l, P" rA el/o Jef'~Amo.s !:&~K: 

qA.dA ro", .1((2.;) ,YI) '::;. 1(1"\. En.Jofl'~S les conf,'r1I1.d. fvtS si 1f~ 

y lA tS I.4n ".jI!YfD, en X. + .. / fue /(f:)E U. I entorHIS eXls.f..~ >'IEI,.I,) 



q¡ 

Jo",/ ,u.e .fa) E.E.., '1 ,,,fO,,.."5 
i,"y 6.'=(..ff"} K., ~;l"',., 

VII ':. TTGi. )( {I'I} do..,.te 6e'= EL ,'6..., 

y {lW) So U A,J."";, fl?). g. P.e l. f"nfo g.$J. 1. 

-:1;.1<.0. TEOI(EMA. S,' fo.ro.. c...:..dQ, lfw Ei es un .flAb~5fQ.úO de ?e-T 'f 

11:; E:,J en "'>'1m g = n~, e s.:1. 
ltc..J 

De.,..,., o s .f..,.acl·o;'. Si rJeflnl'l"YIoS !..f: g -l) ~..., fO'" tf()f.) = (XJ···,'lC.r') 

y 'i <.S 

A de",A'S 
itw 

c.omo ~ ~s cerrado en tu)) i tX) ~.s Uyrt.Ulo ell rr r¿ 
itwl 

y 'OrYIO Xi ~ sJ po..ró.. -t~do i(w e,¡ fon ces 

!.JCK) 6.s,J Y J ~f) CO~J~ClA~n'¡a.. ¡ g E W . t 
TT X, e s.J. y f.r l. '.ofu 

¡fw 

F1nAfment! I prcb()''r~m()5 !JlA.e la. cIAse de los ~JfaÚDS K-a.r1Alr

+1"05 ,J UJ'la,. su.bcl"s~ de .s.J. 

2./ =1. DFfFII,JI{/ON. 

(1) K es vJ"'l espCLclo I(o-¡- 5/ ex¡'s'¡'~ (.In "Jpa.Clt) iOfo¡'{IjICO Z 

+AI ~u.e Xf~ y ~X¡'5'¡'e 1.(1){.(. {(),m;J¡4 \S~'1iflJJ de Sub-

eSf().(/oJ d"~CDmp(J.'~S de.f COI') la. prOPiedAd ./fI ~c.ce g=. 

(1 Si 
, '" 

(2) X es cAn .SpAC,"O J<-o.no.lítico SI' x: eS ImÁj er1 CDY'I·lú'1lA.t'A.. 

de lA.V1 !.Sfo.'JD k,.$. 

~,18, TED (?E~A. S; g e.~ (.If'¡ '5 rAÚO t<"- Qna.J (.lúa fím.J.oruu K e sJ. él'"") 

po.y'¡'¡t:.u..IAr'" S¡ Z es k'cr.r en-tol'1ce.s g, Sil. 

De""'lIS"¡"'o.."D~. Como lo ¡""¿3en con¡'-"u.a.. dt "" 'Z-espa.,¡c U.,

del"f l.iene eSf.A P'f"Opit.¡;/Ad. serÁ suf,'c¡'et'!Je fyt'ba,..,. ,CAof' -fodo ~Sf-..c;f:) 

Hcr¡ t$ '-"1"1 í- eSfc..úo L'·"If:ieJ¡'·f. 

$,0.. X "4.n (Sfa..CJD ~(f'6 I entoYlcrs el(is'¡'~ "'" Hfa..e.ig fDptldo;/co 

'1 {S,,] ifl<lJ colecc;o~ de swbllspttcio$ <r-complu,los dt 

g::. (l S,'. ComfJ Po.""A '¿OdD ,'6"'" J Se' € Sil €o.., ..J.o,,'~s. 
"'" 



f.D si 

R~cor¡,,(ef'l'lOS ~Ul "'f'l eSfac,,, ¿f''l ~s Uf'} es,¡o.clo cécJ, _comfJ!

K e5 un COn)u..()to G¿ en la. 'omfa.cfa.cl~"n de s.f.e"e- C~~ de 

g I (3E.. El si8IA,'E'nfe teoreYna. ,rue b.:::t que lo.. da..se de los IlS{'4CIQs 

~1',h-,"oYYJplefoS 'CÁt .sct.tIJfa.cen Jo. ,,,op¡~dod. de t,'ndelól ~5 una. 

,ube/Ase d. la. e JAse s.J. 

2·/'1. TEOI?EMA. Si g ~s U" 15paclo L;ndeJiif'l cfe.h -comflth en*"'

c..~5 g~.s tU') espado I(~.;. ~(1 ft1y·hcu./t:\. \'"" g E s.J. . 

. , 
s",ceSto Vl 

'4A.e g es L';""'elof '1 efé.~ _cD""plth . 

d, conj(,l.nm g.hie,..hs '1') f.'K , {G~}I'EIO 

-IQ./e51t.A.e g=,nG .• ,: Aho,.a.,Po.r~cada. 'Xe-Z e ,',uJ seO. r.Jx~ c..\P'"""l 
"oJ 

conJvnto ah;.,.}; en p.,z f(1J 11.4~ )( f (A)({ ~ U~Z UK¿ ~ G¿ r;;"J.onc'5 

po.-ro.. ca.d.~ ,'fU,) I U~ -=- í UXi : x.~ X} es uno.. cubr~ ... '¡'o.. Q.b,~r~o.. ele g 

y g '¡';e"e la. prOf/fda.¡;l d.e /..;l')rJeli:/f QJI ~"'l' fodln'/(Jj lseoSe ... 'l.L·) 

LAnA.. $1.of..bCU 'b/"rfo... (l1An-"l,ra.lole de 'Uf. 5,' se deFne ) P4.Yt:A.. CAt:i .. "I~ ) 

S,'!:" V ~ c..t'~¡u. : u~ .:u~.} e"fonus Si. ~.5 tr- cO"P"O'tr~(".fc (UÁrA neJ.o 

paf'"e;.. f.dt> ,'fw } 011 sí ,c.ce 8 ~ I1St' To.,..."b,·/"" ,s/ l(~ ns~' .enJonas 
lfloJ C'flooJ 

f:ltú'¡e (..f.' ~ 'U, tAl fut! XE-c.ú''' G..: po..-ro.. hc:Ao ,'tu) I es J('c/·.,. I "'Xf$ 

() G.¡ -:.. X 1" ~"'e ¡'mpf,"Ca.. fC.,u "'XfK. Por J() ft:A",h g,s (.,In ~5p .. áo 
,: f "'" 7 

P",ra.. JD5 S"3/A/enll'S ""~Jul'¡'().dt:JS necesik.,..em~! 01.-1.1 (onc~pié. 

de "fc.h;/,J",ej. 

,.~o. OEJOINIC/()/V. Su. ~é t_d. 

,,) c- • ..¡"'. J. si pt:J.'I'o. +D&l.4. 

lAS s'·31.J.,r",/~.5 cond¡"ioY)t'5 son ~,foljVa.J~",+~s 

C/oI) ü •• d:l) i t 

(,) n .. '~) :!. e 

'i "e K. 

(2) g'5 .,+ ... 1, ,; g'5 ~- .. ~C<.bJ. p .. y .. Iod. ~é 1kulJ.. 



tl'n",,,,,- 'i J~ g 5e f:ltr"l~ ~1.4.~ ,wIY):. 'J"'\w{:i). 

DemDsfreu,·,,:-". Como )0.. SVf"CI~"'C'4. ~J OÓVI~ Ctls1-t1r¿ proba.r-

que SI':t es 1·J'l"J~~e"., con¡'f.¡IA..~ ole Z tYJfo",,~s I')w)(~) ~ ilol,)('i) JQ 

CI,,(t'A1 se s¡'3",e ole/ he"ho '1.4, e g ~s ,'k)(~) - eJit1b/l!. t. 

Ur?A frDpiuJ,D,d. de los espaCIos ,sk.h(es J 'Me. IAsa.V'eIYlDS maS 

a.dela",h } eJ'¡¿ enr.u?clada... e'7 ~I .sí3 t,,&i.J'1.J..e. leYY1a.. 

~ •• Q. J.fiMA. Si ¡¡ ~ U {1.: '" A}, lA I :!: r y l!.. <5 <."f«b/. 

pa'Y"a. todD o(€;1Jentonces g es l:-e.sfo.b/~. 

DtrY/f;ls'¡"'o..c;ov,. S~o.. ~.' g -'J 'i '-'nA fl..ol.'1l!.;o~ Ct>.,'¡";"~o. '1 sObre ., 

C.01'l·J¡'r¡u.o. ., ,Sr JlamAr'YIOS ~ (,[01) :. 'to( ("".J.o""s ':l.", ~s I""'A~~O'\ ft>!? 

·j.,"nua. de 3« y 8:0( '5 "C~~s'¡t!I.~/r Cb.., Ita. fr"I"".!""~J, dt! ~(4,~ L'''''' (~) 

~ t: POr' /" fa.nl-o I'Iw ('it() ~ z: Sea. ~ una. red.. p4...,.t:l, '1" fo..l 1"'e 

1..Af. 1" nw (~,) ~ C. fH-JO"C<5 di" = UJI'.- <$ u" .. r .... 1'",4:t Y ,,,1 
leA!'l s. :r Iv\", I ~ 1/.1/ z: = 1::. 

~Id r 
~,~J. U;J.1A. $('11." f: X......,t J ~: E--l¡,i! y r:p: e-'T {lAVl.CrD",,~S 

con.Jú,~Q.S 'f Soby eyect,../6-s. SI' r ~S ¡er{f!c...-I-a. '1 r:p ("$ bi.,ec-

+\'\16... ~nkV1'~S '2 ~S /1{ ,'m¿3'''' cont'nu,a. d( úr') slJ'e,po.

ero C~rr'(}'d.o de 'ix r. 
Demos+rc.c.c;o~. Seo.. 'Y' :: <P "3 : Z -!I T 't con5;der~mos 1''\ "f ti -{: 

&-) íx':i y ~*=~Af: X ~ ~,j('i fu pr(J"'lÁcfos d/ajo"la.lts )-09$

pecfivo,¡ "-' dec;" "1"(.) '" ('1'«») fex») y ~·e.) ~ (3'X») {exl). E.

+onCfJ "'/'- y ,* $01"1 fl.4"cio"t5 fe f'fec 1A5 (1eore'rP?4!. O.2~) DefIYta.-mtJs 

0.),0Y'''- p: 2xY --<> T,y Como f"'~) ~(<I>"),~). EY1~OnU5 ¡",rO, x~l!.) 

~.~')(') : P(~·c.»:. p(~")Jf"» ~ (.p(jC.»), fex»). (1"'), jl<,) 

:. "P·c.>. 5; 1T ~ pi ~'(X) <¡J"O¡) -. T.~ "nlon," 11"05 ce"o..ck. 

E',.. tfe.c+o ) 5~o.. F' ~ ~"(&.) .:: t..KY Cb'YAt:4 en ~. (x) j '0""''' ~If es 

per{ectt4 entonas f'(&) (S ceyy-,uJ.." en ix'i. y fe!' ,,, tAY'lfo r= es 



't como 'P" t!S p~'t"f~clo.. Se I:,~'("je. 'lJe "Y If ((2",;-I(F») e.s (.1'" ceno..d.oe" 

r,'i 8M+D.<á. f,ob~'f"< "f'·(C~.)-'(F») = rTCF). En <f«+O ,'i<l,,),F 

enJ.o~ce~ TT"'~)~ (1;I<o,,'j-) Y .x;,h ".S +"/f~' s"e') = "'~) 

=(~O')}f",q) J t!,S J~cif'¡l~")-¡((t,'a}) .::.x. Poy/o.f.".n.f.t, 1Tn,~)=.rf(tl,~) 

:: (~(l")\, fe x») " ('f(.) , /e'l) ~"'f·{xl= y" (llo)·' "'1» l. c=1 

''''pl,ú._ ~ .. e ITC.,~) E: t" (( ~')-' (F»). Po, l. 'D.n-l. TI("} ~ 'Y" (,,·)""FJ) 

eJ ",no. Gondt!nSeAc;o'" 7f ej (.Ano. fr..¡¡.,C¡O~ c.o"f,·nc.J.A. y b"y~chll"" . En t~ 

lo ) 5; A, toS Un eAbiedo el"\ X r A:l es I,Ar) a.bi,.,.f¡, en Y. ) e"40~c,,s T1-I( 

A,xA1) -== 4>-1 (Al) y.A:¡ yo. ~l.4.e Ol'a) err~1 (A,)(A,t) Si j s~/" s, !Te"",,) E: 

A,)l.A 3 Si j sOl" s; (lj'il, ,)€A,)(A¡ .>; ~sttJ" JI t!$Ct}tA, y :t~A:l 

Si j sólo s; -tE ~-'(AI) Y ~tfl.2 .si ~ s~J" Ú (~''3) € t/J-'(At) xA2,. LA. bl

yec'¡';u,'e/.¡¡.d de " Se Siat.4.e de. lo. biyec'¡'¡v;c/.J de rp. 

Por lo f(l.nh Tf e.s Un hOMtomoJ"{ISmD a" 3"'cx) 50hr~ 1'-"UO J ~ 

cO""'o 1'* es ceYr"ae:l.A) 1'~(g) t~ ceYr"~do e..., r ... y AdfllY/¡{515/ í'.t 

l"S lo. froyecC,(,'VI de i,x':f sobr"~ e J dAdo ,u.e ~(.x):. t se I:,",,~ ,t..l~ 

1, (~'(X:» = t. f" conJI!'c<""cia. <= p, (17- I ('/"ir»)=f,,/T-I('j"(Z)2 

'S ¿oc;.,., 2 es 1 .. ;m':,en del s ... b"fac/D ce,~oc1D d. 'i K r, 'I'o(JO, 

bc...jo la. fl.A.",io'Vl c:on-hnl.Áa. Pj /1 TT-~ t. 
~,~"I, 1'FDRE/w1¡t¡. s¡' K€-.s.¿,f enfrmctP.s B e$ 6JfabJ~. 

Otmosfr()..c,·o'VI. Co~o lo. ¡maje", con.Jlnu.a. dI! t:.tn ~/er'Y)e'l"l+r, ele IIf4. 

e/aje st1. e,s'¡'e:. t!!n ~~¡(). ,-nl'sma,. c/a.,se ) po)' /4. f)¡'.s~t'va'I'o:'" ~,~I ~1'á. 

St.4.f,·crente probar" "(..te pardo. Z mlsmD "wl.r) ~iwl%} Seo.. r.=,·W(,[) 

po.,.. tI Te'o'l'~mGl.. :J.!:l (3) J eXIste." eJpo.úo.s "¡0I'()I(),,'~os 'iv t t:'on 

W''t} :..flo LA"'''" {c.4"C;O'1II peYfec.fa /: Z-1 'i. 1 "',,'" flAr"I~~ CQn17-

" .. lO' ~:!..., Z; tAles t ... e lel): ~ y 3(t) = Ir . E:~+"",es 1", {"",iD -

I1I!'S /, a y ? sQ.+isfAceJ"l 1(($ r;ondicioll')u del LerrlQ 2 • .2~ '/ po,. ;" 141'1-

1D t es lA. "'''''::1t''' ,.nf1nl.4.eA., de un su.btsfAct'O ~Y.,.aJo dt 'ill T De 



&I.~a" conclvitl'Y!fJ's !fue i'¡w(.K) S.I"IW('ilfí) Pero w(:J.) '=:.k'-. ,/Wlí) f.'C 

de .f,d {cm/Y1o.. ~ ..... e J")W( jJlT) ~ r ) lo (..tJo..l 1'''J',pf¡"co... !fu.e r'/W un 'f:: t:' 

POY" Jo +-o.n+o nw(!.) ~iw(X.) 'j o.s( nw{.t) =t"w(%) A~() & es es/':"ble
t 

Al"lft.s de enl.4nClct.Y' el 5i~v.,·ente (,oroJo,v"o 

C.01"lctpto de ¿-prod.u.clo. (on5rdel'emos {XoI.!Q/,t-x 

pAClOS .tO?O'C:S;cos '/ ~ € g = .JI x.( . D~nD+(J.Tt!mos 

ptA.CIO del prodv.,fo -/.o/,olóJ¡(o .x. ,CÁ~ c.o"s;sf~ 

'l:.E-l fo./e.5 

(,Ir'!"- fa.m;J,c.. di! eS

fOY' 2"(~) 0.1 s .. blí's

d~ hdos 10$ pu.1"l +C..s 

b1e "A rlt.,.) .5e /~ conoa C:()Yl'IO t.1 '1:-frodl.lc.h de 105 f!5fa.Úos {f"oI}a/fol: 

hA,SA.c:to en el pu.nto Q.. íamh,~;' Yleusifo.remo$ de/.s¡au¡',J'l+~ rt-Jull-o.á" 

~",e es """ CQJo po.v.fr'er.J.,.JQ.Y' del TeoreMa. I~ d~ [Ay" 1.J, 

'·!l5. PRl>POSlclOlIi. Seo,P") .E = ng~ el prodlA.cto 10foJo~Jt:o de. 10.5 t!'Sfil.CIOs 
«tI ) .J 

~ gol. }"'tI ,a E g 'f 'C f t:1Vld. J fa.J~s ,lJ.e 

(r) PaY"A iodo Jt<.E.J (1",,¡1o .leE,,) ir ,sienaD XI(': Trgo( <,. 
(2) S, LS:l 't IL¡~t" t:nronc~5 31. (fL.{I"c",,)) ~s c-es¡'c:..bl!..1 

Sre"do ft /'" pYoye,cl~~ de 8 SQbrt' EL, 

Cn!.n<tS X ( ¿< .. )) es t-<5f~¡,/~. 

2·2~. cogOLARIO (J,I T'."n?A ~ .• q). Si ¡g'}"A 

.nfon,e~ <i 'L- p'<>d.u.cl-. de los BSfACj().S 

.. f ... l •. es f4C.io 

Demo$frD.C;O~, Sil A I s. #,. tnfor'lces L(Go.).= X y f0r" ~J T~o

ygMCI. :l.13 ¡ xe Sil. ,y poyel Tecrt!rY'I(t :¡.~l.f) ~cQ,) es (.A1"l espo.c¿·o 

St.lpO"~tA.\o"YI.OS entvl"lces ,ue 
'Z<G.) = U{lTTX.¡} .. .1~I\, 

J ¡) I > J+" . Ob.stiY'vemoS' ,&.I.e 

\ J \ ~ ~. } ... 
clon.le (1T~.¡). ~ {!Elt , /C>l ~o.C~) si 

"J 

,u.. (TrS:. ). es hom~o".,ov'¡o " 1ft" , .... 'S ... .. , 
clase. s.J. Po. lo ¡'An fo J po. .1 T~o ,.tmt:f, ~.:l'l 

en ftl.t'4-lcul eL V' .~ 11l~.,fCo.¡,/. Por 'O"Si~(.A,fo" ~~ 

se -tltr1 e ~",e re.,) .. I 11 l- es fA .Ie . 

"',., m'~rnhrD ,¡,~ 

TTK.¡ eJ ., 1-4. le ) 
.tI 

) po.,. el Le""o.. z.~.1. 



P(()fosiúov, ~.as bas+a. ... ;,. p"r"Dbo..,. ~!A.e si LE..1 011'"1 ILI! r: el'"J.f.on'~5 

PdZlo..)) es U'f\ ~jpAcio t""~~s.fa.ble. A{o ... +uno..d..a. ...... en-k PL('[(Q,) e.s (..VIo1 

T - prod.u..cfo 

¡:-,.)) ., 

en TI Xo< 
.'L 

c-e.s+a..bl~ 

I pOI"" 10.. obseI'""V4G,D~ a.1'J.J.eYlOf" PL ( 

r (a.) es t"- es +0..1.. le ft:l..ra.. fcod" "C é 

~s e..5+a..6ie. t. 
:2·'210. TEoREMIl· Si Z~ f s.J pe.l""(l, hd&<. IlI{E /.l '1 K~ TíK~ I e"fc-nas -! 

o(,A 

si t'€ CCVtd. y 

Como faro. +oJo 

L.fA COI") ILIi.t' enl-ol""/ces TrEo( es t-'S1a..b1e. <>, 
ctE A • X,(, €.í..i.1. en l-f,Ji'"lces J fer el Te.orema.. #", ¡t J 

':10( I ¡,{nc:;. f'"h""D~ ferfecl-o.. 'j sol, roe 
. , 

(Ul"lt./D'" Con-

tl·"~o.... '1 SObr-e ~ .. : CO( ~ ll.. Sh ¡ : rr z. .. , -->5 

I'Jt.\A Y $O"r'"~ l. f f'"" Proba 'fe,.." DS I)IIJ (s) 

fiYl imos J05 (wn(iov)~5 f: TI f. : 1T ¡¡o( -7 "Y. G = rr~o( : n t. -, TU. 
>ffL ~tL ottL' eH '1H. If.l 

y ~= G·~ ~n.J.oYlc..5 ; es re'ffec'¡'A (Teol"t.WlA o.~,") y 3 es cc".f,·nlAa.... 

Co.,...,o ikJ( s) ~ e con,¡deJ"emo5 \..tnQ. fl.H'le/"c/y¡ bj,/~c'¡i\/A '/ 'Dn+'~W4. ~ 

5 ~ M Col") w(M) ~ t:, Ef'lfonces .f, ~ y r:/> Sttt'sfo.c.eYl las h,.p¿'¡'~Sls 

dll L~m4. ~,:Jt 'j fOylo ¡'o.YI+O (!.)(jSf.t! Iol,., $/A.b.'f1GúCJ u.,-m.ol" F eJe 

(T1~t()JI. M 'j (.u'A.. ¡lAfI'ICo(O:' 'on'¡"'Y'UAa. '1 So'Y"~ .,f,' F-),s . PUe 

·.L 
(rrYtI. ).,...,) So. Z' plA~S 'V(:{.d =M ) ILI :il: 1 wlM) ~t" Por l"pl')-... 

SialAie'f'lte WCF) f.t: Iy en cDnsec'-teriC10- nu;l.F) ~Z" (OI'?1D Itts :fur')-

ClOr1t'J conj,'nv.A.> no ¡"cyemtnfatn el peJD r-e« se tl~'I'I~ ,L4t nwlS) 

es 

Por Jo t~",h> 

ts'¡' ... b/, . r 
<s 

Uno de los cOl"lcep+O$ '!ole e$'¡'': muy "f"'eJQ.cl(,ntu/o cer? el COfIet/iD 

de esf,.., /;J.d 'S ./ <o"apto d. monDf¡+¡"d.J. (/io,h.il) r <"s f,.,7-

Ia.- tf'J'J~ u na. de /" s P.,oflf. fi.a..J~5 1""1"1':' s {t.tt r'¡'~$ ,. 10((: r~ Itltc,""fI"Id. es& 



rDj dos c.onapfos I el d~ 1" Cp.dlJ..al;deA.d., la. ' .... e nos ferrrli'¡',"rÁ, esfa.

bJf(e'f" un corO!4Y,D '·I"YI!o--rfa.,.,+e d« ~S"Ü Teorc-,...,a.. 

2..~,. DFI=/NICI()N. Sean X u,., ~spac~'o i()pol(júD y t"1! 'c/l.d.. 

(1) K<I!s r~mon()I('¡'"cD SI nw(.4)~t p~ra. fcdD Asg (DI1/AIS;t: 

el) g ~s f'Y1ono!(hco si g ~s c-rnD",,,/;4úl) far«. f-D"!,, r:~~. 

y 

conjv.nto n"'rn~Y'a.,"/~ 

~!.I;E: X es mo."o!í¡',~o 

t:1""I X. eJ u.n espa.clo Con una r~.I.. 

5/ ~ sólo Si parA -todo '!1 ~ X,1 

Sv -

pOrlj4r'YlOr ~UB exis'¡'e Y.Ez Con oI.(Y) <..nwC::t.) 'J sea.. AS"':i.S.K-lu1 

~I..(.e IAI ~d(:l:) Y ':i. ~ A E,.,+Onl.~s Como K es c::(C::t) - 'mDVlO U'¡"c o 

pYDba'l' /c.. svf/,ier'lcJ·fA.. de nu.,sfrt;;l. o..{I·"'fYlAC;D~ b~~ 

eQ../ld '1 A & K ce", lA J.:se é"J.oo'\t.€s Y'Iw (A) = 
,HA) ~ lA I "- r lo c".1 '",pi',,," ~u.e 1\ ., <-mon./'+',o 1 f O' l • .. "

..jo K t.s rVloT}ofr¡"("l). 

Dado tf Lot~ el peso Yf'cJ. e,5 U;'l ;nvayjaVl J.e ca..Y~;"a.1 J,~Y(!'eJ.,·'¡'t1 "'"0 

obteneMOS iaY)'"lb,e-:" ~IA.L lA montJ/¡hndetd. es tAo"" f"'()f'/eJ.~ h,r~d¡_ 

+'\r;(;I.. , of.ro resu ¡fAdo h¿ú("o a.l.erco. de ~S.¡.~ concl.p+O 7 ,oa usa

yernoS má.s a.cI~/an'¡t! eJ ef sit¿vienie iC!O""~rYJA 

.1.2ct. iEOREHA. S; X e.s u.n comfo..cft~ mDn.l¡hco y itK) =}(-o e,,-

TOfl.Ces ¡¡es 

r11olJ( é) 'j pOY" lo 1-4" f.u B 1!S .ft!SiJ.ndo nu.me ra..J:,It! 10 CIJ.A.J ,'YYlp/icO-

~"t <:x.lste t.Lfl" SVce$lO''''' ele. p/lnf.os .en 8~A ~l4e CCJ"Vlty'J~.:\ "1(,r, 

-. - U) 

U" f'/H\(,'. -1..,.1_", • .1 .s F,~c.h.~O( .u''IJo¡'" ,¡" , ... .,. ... t.1I/. A'~ '1 hJ.. lI:6Á ... ;s/! 
"-" .. t'¡,I,e,,_~ tll. .. ~ ..... J. fMtMs en A 'I&4~ CI1" .. U,~ A. x. 



mlA.es1vt(..,., la. fY'ofúd&<.el.. d~ Cp -,Juo../icl.o..4.. t,,¡""~ fos (o"c~phs de J")')Ot'/O (/'

.J.Ú:I'~t.ltl y es-lo.bi lú:l.ad. 

;f,ao. 7FO!?Ef.-tA (CAY'1i IJ J Teor~tYlA .2::t ) 

8: c.s u'¡"a.ble. 

l.31. TEOREMA (rArhlJ) íeol""try'l~ A;¡) 

C'5 monof:¡"co. 

2· 3 2 CoROLltn 10 (Al Tr;of'emec. 2. n) 

Z. = TI" &:. 
01'104 ¡ 

tn tuf'j(~S (p un 

De m os fylll.t. ¡o~. ~ SI3tAB de los 

S; JI" • s..:.R par" !-C.{. <fA Y 

<s M'II,lOl r A'co . 

Teoyerna..s ~·2 ~ Y 2·30 1 



CAPITULO 'f 

La. e/ase s.i.t y espacios de fcJ,.,úOfll'S Cp 

1. I n+rodcJ.cc;Ó". 

""la. de 10.5 pr0l'ieda.d~5 tOf%j leas Et ue ),0.. orijJna.do rnvc..ha

CI.+eru:iolV"\ e.., lo ~ue yeSfecto.. o.i es/u.d,o de. jos eSfa.c/o..s c., ts /0.. 

profJÚlAd. de ¡;nd.lof .i C."",do (r(¡r) <5 L;"Jel'J? Co","o 

yQ.. ('(H'n~YJ¡'C4m"$ ~" e.1 C"f/.f..u./I> 1. a:" r?05t. conoce,., cond,'

C;or'l~5 nec~S(l.Yla.5 'f $uf'-Clente.s ftJ..(Q.YYJen+~ l:0foJ~/C0..5 Go\;, ... ~ E 

~<A.e ;mf/i, ... en es?", fyof;ed.o.d $ob.e Cplg). A{/("".mo .~ 

d¡'ó uno.. C::O"J/CI~;" $(,){,"'-''/')+I! : ?l.4.e X .fen~'I.. ",,.,0. r~d l"'Iu,i"I'Ief'Q..lole 

(reo .... ~V"(')o.. (·2..3), E" el I'n¡smo Co..,tiCA.Jo i. se vIerOn Q,Jj~nQ..S 

(;on,J;úoYles ,ucesa.rldS fa.'f"'o.. !f1At. Cp CX) fueya,. J..,"ndtdo'f (T~o,..! 

mA.S 1·3·' J 1.,3.'1) 1.$./0) 1·3./1 Y 1.3./"{) cons;dera.ná.o a.. K e" a.l-

3wl"let. a. Ja.Jt. eSfeC"(A I Je eSfQ,CJ'O.s iOf%j,'cos (I'H.rma.f) mt¡""¡zQ,-

bll! D (j-~sl'a.c¡'o r10Yl"'I'1o.J) Yo. en el Ca.fi'lu./o 3 ,se v/d ~u.e lA. 

c/Q.St s¡j ..se comfoY'+o. b//n 'respec+c C\ v,,-r/aS prof"eetlo..di!s 

t.ofo/O$'CQ.j) e" eSfecl'a.1 !(J., pfofl·~d,,-J.. Je L';"dtleif se pres~rvo.. 

ho..JQ p,."olucfos n~mer,,"bfts, .E.n el ,.,..esen.fe co..frtU.Jo Vtremos 

,"'e el .rvpO't'l~Y' ~L4e X'~ s.J. I'1DS prof0Y'CJlJ/1o.. },errAm1en+a.s 

pa.ro.. oh tene r Q.JgI.A.Y'lA. '·"fOY'n?t:A..CI~~ SO'H"e la.. ,rop,'ecl..t:UÁ. de ¿.;,,

del/if etl (pCE) (7eDr'e'rYI(A. ~,I) 't .fa.,."b,e~ c.D nJiC,CHU.5 '~f"G"en'¡'t5 

f",-r .. ,.e CplLJ ~ea.. ~;nJ.lol (r<o,"", .. 2.S). 



To J"Io'l bl~;' 

geneM ¡; Zo..CIO ~ 

d. las 

Fo,ClDS 'os , 

fre.3'tArt t-a.r.re 

'reSfCA,.~s'¡'A C! 

''''' 
Se I'rtJbrf !f""e el concepto de I- esfac¡'o L,"ndeló"f ej "'>la. 

del conct'f1O de c:r-ccmfac.;dQ.¿ ¡;"-k,,,a.s J d.~J.o ~u.e 

ca.ra.c-ler/sf,cCAS de los estac./'os Cp es ru..e esTos t:S-

"~r"lCa.. Son 0"- cOr'YIfCJ.c+OS ( TeOrema.. 1.3 . ~ ) eS r'l a. +"'("0 I 

¿ C(..l.dndo C"IE) E Sd 7 ,El T~oremo.. 3 Iq da.. (..(,,~ 

es .fa r 'á un+'" cl.(a..ndo g es c.ol'Ylfa.c.1o 

2. ¡eDre",,, d, Ba-luy(Jv. 

Gro+hendiu¡'¿ d.erf1D5fro~ en IqS~ tG] '3u.e lo. cer.,..o.~",ra. el'\ C"CZ) 

de CAn s¡).h~spac/o "'IA,"""~ ro..hfem~nk cornfacl-o 'i. ~.s CO~fo.cfó CU.422 

Jo K es "un?t!ro.folt!men;~ comfo..c-t;. T",mb'e~ So.bt'!'!moS !f(..(.t! s¡' g 

es f'l!.A.mrra..bleMl!"1c c.omfa.c.fo enf.onCfi'$. Z ~s ul"l -¿-espact"tJ (au.!:! 

,v..e nQ necesa.'n·a.men'¡'~ J~ lA c/c..St! s;¡f) QS/'" ~"'I! el s¡3lAienl-e re

JI.A.Jfetdo no'¡"Abf~ de/H'd." Q. Ba..J.uroV' [6J e.s+d. en esl-re'/'a.. relo.ciCJ~ 

Con lo d~mosf...r.ado fer Gyo¡'¡'~nd,éck fr.J~s s; A SCf'Cl.) ~.5 l'1u"",,~""'A

b¡en'l~l'l-J.e 't'l?'IfAC.+O en+O."c~s ~(A) = 1+. '1 ClSr) bo.J'o Ia.s conJ"clo~~s 

ele I Teorema. d~ &...fu.rov, A es (01YlPD.c'ID, E'l'J es'¡~ teO~Ma se ¡vt

Jt a.p rte i .. '/' /0.. (uer'zA de lA C/AS~ S1.l., 

~.j. rFoRF"A (f3,,+uyov). ~ K€ s<l . F:~-Io"us ,ar" iodo ~ ""C,,IE) 

se so.¡;,fa.c" r",e «n= ~C:i J. En fo.y+¡c"/~. ,iC,11I:)) ~ 

-licpCrl) . 

Demo!>.fr.:a..cl'a~, COMO la. tx'¡'ensl'o~ d~ c.A.1"1 espa.eH) tOfolo"éo SIt.rr!, 

fU -ts mer?or O ,'s u. a. I ~u.e el ar-a..J.o d~ i.,'nde/of obfenuy,oS qv.e. sí 

'iSCp(/r.) e"'¡",,,es ecY) ~ ~I:i). p,ob .. rtmDS ~u. ,.tl>!)~. Ct) 

pD.ra lo , .... ,,1 ser'>' S'-'ft'cie"l" J .. "",aslr"y ~",e si ..el"-) > t: ."1-0.",,, 
~(Y);>I:'. ~y el TeDrtmfJ. .J.~. J~ l'i) Y dAd" ,,,e 1 .. eK+tnS,,,,,, 
y ~I nf':,.,,,. d. l,nd'/¡¡f no erea" b ... i' {",..,,,ones ,on/,;,"' ... po

demos Su,o"o.) si" p.;d¡d. .. ele jeYlem./.-.JaJ., , .... e X es <An esftJ.C,~ 

emfl", "",..da Li"deliif, eS dec/f 1 ,,,e r ","'m,te """ rUM'',,;' f.r

red,,,, .obre Un "fa"o de feso n",,,,,ero.ble. 



, .. 
S"'F0l"'lja.I"YlOS ef)*,,..,ce~ ~u.e ,iC':J..):7"C r=~.¡.o Implica.. ~ue t:x"SH 

.fI) c,d,,'ey+tl,. o.hit('to.. d~ y. ~u..t! 1')0 t:1dm',fe .s~6cuble.,..'¡'Cl.5 dI!. ca..,...d,na.

l,aAJ.. menor' D ~8"'"Q.¡ ~!A.e '. SI',., pér"ol;d.a.. de 5e.nero,/¡'da.ó- fod~MD5 

!"fo,,~r' ru.e. Jos ~/ert1enhs de ~ ~or? b~slcos Ca.nÓnlcos J e5 de,'''' ) 

li1ue /;;e'l'lft'l"l la. forma. 

1.V()(¡j"'jX" j 01) ... )01() :. {fecp{'l.) : f ()t¿)t0i. po.f"o. +odo i..: i;k. r 
donde -X,'EX payA, -todo ,': 1,1{ "1 to..Mb,e;' pQ.Y"o.. foJa ,''''i;K) ()¿ <S 

Un e/ef'rlen'¡"o de la. ba.u nu...,....e\",o.b/e e.shnd.a.'t" de IR, POI" conve,,¡enc;,'c:l..J 

de a.\.4í en II\Jelo.",t~ def'lota.rem.s Q,. W{\o~'J "J 'X.t. (J,) "} 01() c::.OI"'nO 

w¡r;(':tjO) olonale ')(.-:. t"lc.'l"J"k) ~J vn eltrYltnft, de XI( y 0= O,J("'xo" 

tJ I.Aon e/fWltnt-o de fa, ba.se co.",Ónica.. n .... I"'nf!~"fe de. ,1(~ .eO'ltonc.s b.. 

CIAI¡:uer+o... o..biey-l-a.. J.l. Jo.. fodeYYlD' Y'ef,.e!e".J..~ .... COY'I"JO AA- -:. U -{,¡.l.,: II'I~IU} 

dO'l'lde ·háo5 fos Wó; (kio) € k"., CO'''f'"i!sfoYldelll a.. \,Af) solo 1( = IC.... De

notA.f'"el'Y)llS 0./ cDnju.nTo 0= D/X' . x. o~ ... ~ 1f(,I(" como o,.. Def';"o.~os 

?().t"().. nf:IN) A .... ",. {Xi: X/(": Vv'K"(X¡O) 6 41" 1 J tll-O'YIIo,'~:" po."f"Q. Coda.. 

fE (,Un y Kfllv seo. fe x'-, "," "''''''''' ror f t(x" .. ,x.») = (fex,), 

",,4e"«\), Uso.n.lo .,i". no;"'c,,,;" J.I hecho de~~ f4 cubr'''"~ 

se PlAcde tscr;t)j'( (oml;} 

(,) PMo. C..,¡" fe:i exisl. n'IN y xeAn to./ ~~ ¡""(x), On , 

y el hecho de.1U.! nt"n3t4f')00 Sv..hfQm"IL~ de J-\ de. Co.ni;,.,o.J,·d.o..d 

"n1't'l"Ior () l.'bCM.'LJ "" ""C C(..I.ot! o. 'i se ,u.~cJ(! eSCYlb,', CornD 

(l) SI' '3,.., S Af) r 113" I s.. r Col"') nEIN enrol'\,es f!x/sl-e ~E- y. 

~~I ~ .... e ~'9> (1.30) 11 On "t/J po.,o. t.,Jo nelN', 

COl"l5 t,./A.'-rt.'f"Y1os f0r'" ;Y)dt.A.cc/·o'.,., t't'o.ns¡;,.,ita. un C0n.¡iAnt"ó F' = {k 

"'< c"'} :. 'i ~l.4e es c.e y,.. Q.d(o '1 dl,s·Crf!f¡, en:t P,,'·mtrD 

'f .fvpon,o.'I'YIOS '''I.e 

-I:.d. ¡;<"'- Y" 

c.".,. x: e s.,;( cn1-om:.es 

I aS f~ e ':i ¡:ú~mos 

A.I 1"1"0 de lA. demos.Jya.c./o~ Sen{ ~v..f"úenf~ consiolflJ"o,.r 1/,,(( ¡,cOI 

es UJ"1 espo..ciD c"'pII.lWl(1do L""de/b"t 't Cl.5r pot:Je'l't1os consi,)''("(L'f" UI'»Il. 



flt'f'll.JO~ pel'{ec"to... '1 sobre 91t:., " Il.'., ---" M"" 

YI'Ie/Yúo..b(~ sefa..,.a..IoI~. Ahort;t) pa.Y"Cl.. co.do.. 

COYlS;Je.,.,e""""s lo.. f .... nc/·O'Y\.t" ~ f1¡(~.6. 
(~'J""!¡lr) ~, 

En+Onces 11:(11: .. - r)t M", es SE'pAYo..b le y Como 

sient40 M... ~/~:I"I eJf'a.clO 

coleccl~:' I''''''f-o.. ~')"'I ~.,.<.'t 
"v : g,k.o....-,. \R )(1-1", ·A~'·"q, t>r 1: ... 

4>0:'., eS per"f~c'¡"'o. 

Cre.aruno.. o.!l.~) y oI.OlcJa ~u.e po..ro.. 'U.o.l?Uf;Y 

(Tf'(),.~mt:t... (}.r..S) (l1fonces 11(fC .. ·.,.x M.., es hu.e-

d;to...Y;(l.met1f-t .sefa."'Q.bJ~ Y (J0t" lo f-AYI-!v pocJemos elejl"r en An l.4.., ~",bc0-:l 

JlA"to 1")f.H'Yle'('(1.Io/~ Si""""'I"""') CIA)'C!, ~1')10;:'t'1'1 f(~"'.'If3r) (S7~'J'''I(\'')) 5el:l... 

denSo fr\ f(;"""~'f')(A.,). Defl~()'"",o5 8I'1C1(~U ~S~"'''JAr): (b1)··'I¡;,..<~J 

<,,+O""S 18= I ~ c. Por lo 1o.nt", d, e<l, existe f .. f:t +~I ~,,~ 

#,,¡t<.>¡ (a!) I"'t 0" 'C,. r) po.ro. f-oao n E IN. As ( , hemoS" '¡'er"",,·nD.J.~ J", COI"'lJ

.f.r.-c....'(.I·O~ d-t F.:: i ~f1(: ol<. c+]. 

¡¡",sf81.A!'J,a.. rl')osíYo.U.YYl05 SI "",e F e.s (j,'sne+-O '/ 'err"o.do q"n ':i. Su

pon,~WlD.r ~tA.e no es elr:u.so" enhncé'S eXL'ste Sé 'i .;.""¡ ~tU ~tGii{¡:::;). 

;;:(c1c,c,&/)n '::i)~.s dec.'.,." -todo. veci""do..d. df!. ~ conh'e"1C u, n o.. ,ñ.f.nidca.c/ 

de ftAnúones de F. Por (1) So.bemos 1u.c eXIsten n(;/N y"Í.If.X Il
" 

~ .. I,,", '1 w, ¿J €O "'IKo (;¡:; D, ). A h.~ .. ,'0.,.,0 2. (l') , N. (fU" g. .. k1) 

e"!"",,, f"' .1 re."""" ','1·2 ~ ((p(sO) • Ha y f.' lo +Mt" t(y) = N • 

.s. t:' De a.~IA.( (.onclv,·rn~s ~CAe C'A.,5te. "'!!it < r:+ 4-o.! ,c.c.e ~(;ci'Xf ':"'<11(1, 
Se. '0= m;, {d' : ~. cJ./ f.·""oI'J } y J. F""" P= 1 f. E W'n (¡;; /),,) : "',,",o} 
,,,.1,"'05 (r")"'(On)'" (n \.H"r'( f'''(9;»)· fE f}) .... no vGO.«;' F"es 

,.,f,'",. C<. -X. OeFn«""", T~ n\(f·,r'(f"(j"l) !Ep} '~"r (On') 

C",so.1., SVpOf'l~Q.MOS 'Sf1Ae T=. q y Jlo.mc)'YIOS ~I( .. l~) ... ;;:; CornO 

<Pt" ',[It.,......, M" ts perf~c.'¡"o.. er1+onceS q>;~ (...;:::,) es c.ompo-c.1-o 'f 

[~"r' (On) ., CAn ".'0,10. PO' l. f"n.f.o, 1 .. f<>md'A t 1)' fE p} u {.p;>.) 1, 
J.nd, f"ro.culc< fEP, F,. l;"'r'if"(;l), s .... ·'f .... / .. , h,p,:¡. .. ,s 

.J.cf Ttorel'l1A. ~oI:;¡ 'f .,¡' J e lC Islel1 1 f"" ... , Ipr1 5. P 1-Altr ~"'t 

~= (\ (f~:"r·(lI;.")(,t¡)) n t;~ (rll) =(~"r' (0.)_ 

r,n'",,05 ,,,.¡,,,, ,"5 ,,,e ~"(f~~"".,~()y'(a.>~l,.,,, J;;¡f:) ,,:;:¡)) ",1lIb 
t(~".,.,~,) perf~~"- y L3"¡-' (o.) "" ab,úio 'n x" !J.' ,o.h.n ... 'l, 



'Ol 

t5 dllÚV" I i lC." ~~I'''rl (o",) es LIoI") ceua.d.o en &14, y pO'l' lo '¡"o.""t-o 

f~""',l\r) (&~.,'~""Y' (O") ') qj u.'t'I cu.,a.c.l." e~ K
IC

".,..)(. fV1V'\ J Jo eu.o.l m.,pJtCll 

~\Ae l~l("·'")(MI"\')""..f~¡¡')"'It' .. )\ ,&1I.~'l~\( .. ylto,S):: G., es un o.'bl'e.yto .. "" 

tRltn'YXMf\ '1 h'" ~"",e G .... f'"\ t(~'r"I""\ (A .... ') 1c:/J pues (o",",o..:z€ A .... f1~ 

e",h>nceS j(;'l''''~'¡ (i') G f(;'I''''P~) (AY\ ') f\ G..,. E., efe.d-o J si (#~~~ (i'), 

"', ~:; ¡il,;;;) = ~~~, .. Arl (¡e\. ~,: (x<'\~'T'(o,~) enlon<eS 
," I I !~"'''I~r) 

c."I- ,><" E &.·"'l~<·Y'(O,~ 1.\ 't"'e (f;,·(¡:),···, f;;';(), ""~ =-
r (><") lo c",,1 '·"'p);cQ. a ... e 'X' e el? S lq··y' (0,') Que es ""O. 
1_""'I~r) 1 o 1 

c.oV'\tro..cJ.\'c.c:u,"o/\. Aho'("o.. como I f'\ (S" \ ~ d 4:1"'150 Cr'l r' (A,,') 
J C¡S'~"'¡{J .. ) (".··.1" .. )) .s ("-'0 

,,,,.\.once s: e)(i5+~ ~I é: f".... (5"\.& ... & \ \ (\ GI"I. es dl!c.~"', t "Is~e 
'.· .. Il'~) 1"", I'~ ) ¡ 

X'E 5"'(. ) c.e .. '\ f.... ("1/,.''1= '1:' Jpc~\ ;""'ft;c:c;...,. "<.4e""E~I(·f(o,,') 
\~'J"'\ 1'" \"" ,,}¡\ .. ) 1 

f"'~S ~'€ (:..,. ¡;:." ef~c.to J $; 'X.14l~"")·· (0"') en.tont:t"$ ~Il Xfl'~,\~lIl1y(O,,) 
j esto 1"...1;",. a"e f

l
: ) (x') = ?' f ~¡' (2.'·~l~··\-' (o,)) lo ,",,1 

I 1 "')"'.1'- """'I~t) 

coY\+r",d.,;a, d I.,t',ho d! ~U.e t'E-b"" , POY lo t-11""+O e)(15-l~ x'e s{~''''I",)n 

(~'·Y'(o"). Est. ¡"'pl,c,,- ~ .... e f.~W •• (-"'iD,) pAr .. ~> ",';:~j~" ,.,;;..) 

rV ! S f~ ~ 'i. eS fD.J ~Me f.."" ( 8~ ) f"\ O ... = q, fo.Y"o. -todo nON j S l'~ndo 

S~ =- Ul5" ~')'" ".,,,OI}, YY'I;en~"..s 9~t q<fW,,_ ()I,'jO"ll) , De,F-
({'I¡"'JI\.-) \" .¡ O <. 

n o.W'I oS ~":. MÓ.", ~(l¿: L-:í,Y--} < .E 1"1 +O." U5 .,(,"'", IO\tI '1 co,,"o 5Ec1, ffo( :0(401_J 

tn+cnuS 5 E- el tf~ ",tl<."'·} co,,-I-rad;cie~do J~ e/~CCls:..a de ~tI, 

C"'02. T1-r/>. Seo. 1<.".T En.Jc~c .. !f"(X")'" ~"(i") y .. !/<Ae 

~It,,(~) f O", IáIA,Q.J1Y)l!n-k t ll 
.. (-x~) = {"ti (i') fo.V'&l... ca.da. .(l-P ¡ Jo ,.....,.) 'O)f

fl,e,", ~~< 34 ciP E¡oc+iv"""n+' ,f"" ~"(x")"" ~"(;') ,;"pl"o.~ ... 
(~(Kn,",3(X~:)):/: '#(xo»)",,3(X IC .. ')) ~;end() XII: (x;·s"'jx: .. ) y i=.. 

(XII,,,¡Xk ... ') s;"., pe~J.;d..A. de rg/!...,~ro..l,d .. J ¡S"f0n.1'u'\"os ' ..... e #(X;')~ ~('lCl), 

Sl!an ,4,¡At, o.bieY'+O.5 "je"D,S ~n f!2 -}0..1 1U.~ 3(xt) EA, y ~(X¡)tAl, ~fI

-I-onlts ~(X'¡),.I~iA,¡Al')'d'" 6'.5 un a.b;,Y'1ó~" (p(g) fo./,l.I.e ~éW y s, 

{é-P entonuj {l,(¡) '= Ir1./') '1 (DMo A,f1.AI."e~ t".Jo",~~ ¡flA/, Por ID 

¡''''n-h ~ 4 e.1 p lo CU,A} es '-'neo 'on'¡"'a.c"c~;o:', 

PoY ID '¡',m+o Fes t:tY'f"AdD y d,jUt'fo fn y. 'jQst tOi)",'C ,1'0'( '0 14:1 

1-0 eli) ~J.(~) Con Jo CU,AJ t~f'm;"Am.5 lA dtmosfra.,,~:' r:kl Il"Ortl?'J4. t. 



".".A~RO¿J:lfVO. St'" 8e, ... ·n s 'iGCC~) I'¡ ~ 
" ... \,:V ...... ~ , - f ~ es nu.....,era..!, en,e,., e '''''''f(J.(../o, 

en f-oY1(e.s y. e.s (.f""Ylfa. t t. I mot1c f t kl"D y ':yé e h-d .. - Ury JO h., .. 

Oo!'rlJOSfr(H¡'O~ .. (orno y ~~ 'H .. I'Y1',..a.b/~l'YJe.,-le cOfY?po..dó enfol'1a'5 1odo 

sUbCtH"'I.j· .... f11ó ,:"fl'n¡+O +,'e"e U" f'".,..fr> J, t1c.'O·'I'I ..... J .. l¡o~ y f'0r" lo fA., +" 
tC':J.);:}t" E""J.ol1't'S f0,/, el i~ort'M&l. .:;., :t eJ VI"'1 f!,Jf ... ~ro i,'nde lof '1 

for ,oy}s;ffv;e",'+~ y. ts" compD..c+O. Al,or"a, bié"" J da.do fú.e X é s..J. J 

llX n ) '=: "". pdYo. -fodlJ n~1N 7 In consecl.4e'lcla.. ¡fore) 1,o-rema.. ,.'1.2. 

H(pCg»)=k'. 1 <."', X., eJ~A¡,I, (T,.,""",,,, 3~") "oJo"", CrCE) 

es mon"it./,co jto~rY'IfA. 3.~':2..6') .. Po.,. lo +-ea.nl-o 'i es u.n CO'tY1f'A.cto mol'lo-

L~-hco COn t(~) ::1'10 lo cu.1l.1 ,;""'p/lca. 5/v.e 'tes F,icl.!+-U"y50h." (l-ohéJ,ZN)i 

UJo.,.,~o el 'Y'f:JIJ./'¡'.Jo de Re~nlc.J'1tnko (fArh.J J r~orerno., 1.5.8) 11.(e ffl/ol!2, 

ColA. ql.(e pa.re;, un svbeSf'a.cio dQ 18. r:Jenso y convtxO) SI' t~k ~s normA.l QI'/~ 

+01'7 ces ej coltc¡'iv(Amen¡~ I"IDrYY!aJ 't los he-,;'os de ,we (¡lC) f'J J,OY'l'll'OfY1Or{D 

¡2., Cp (l) (o,n) y (p (1:) (0/1)) (1 Co"III)1.,O y d~nso C!" rK.J fJb.Jenerv105 fue) 

slempYl ~1A..t e, (r) es I')wrY){J.! ) (J colu+ivA't'tIte.,.J..e 110rmp.J, 

2·a. lE"HA. 5; X es c.oled¡vAII'VI~",4t' nOl"M",,1 't ceX) ':.. k'o enhm(,s e<I}:.h\. 

Otr'"flOStro..C.IO:"'. Suponfjt:1o""DS ~l.A.t Z es colec+ivo..lfVl'vrle l'Ior,.,.,cti y f",t 

ceg)::Ho. Si f'w1= 1-x.oe:o{fA} f!S JJ$c.yeto C!\'') K ~"hnc~s ""fAdo ?\.(t' X 

t5 coltd/vQ.""e~-h no rm4, J e xls'¡'e f 0,< '. "fA} uno.. i4.rrI'J,a.. CJ,',jCU1-A de. 

Vec.i"&o(DldtS d' esos fcmfQS (M·foS. U'"J J 1eOrtrYIA J. 5. J ~ ) • [ornll cer) =#0 <.,-
ton leS IAI, H. Jo CL.t.t:'Jo./ irn pl,·C"C4. 

~". 
M !J nl.tMltrlltbl, y <1\5; ecK): No. t 

De I~ observ.:\cloh (Anterior )el lema.. :/.3 y T'Or'IYIA 1·3.::1:/ Dé-

tetJemoS el S"3V''eJ'\~' T~()remA 

'.'1. TF{)RF""~. S,' Cp (Z) es normAl enh>nces e(CfCS'») = ~ •. 

~ Corno ConStC::lAeP'lc;e... lit tÍ$t~ '1 e J Ttorttvle.,.. cJ~ B".lvrol/' 

~.5. TéDIlEMA. S; 8. ~W y e, Uf) t5 no""A) <.,1..,,,, (,el) " Ji",}.);;;. 

D'mosfr.""io'". Por.1 TeoremA ~.I, t(CpC"I) ~1.(CpefJ) y r'mo 

epO!) el "or"" ... / <n+o.""s «Cp{K») = H •. t. 



"5 
'C.\ Yuu\1-o.Ao ~l.\.e el"l\4V'\';c... ~U.e Si A. '" Cr (1') I!.S. 1"'Iu.W\~Y"o..~\<. '1 

C1' lX\"" A es YlO'f'"vv\Q..\ e."'~'I\c.,. 5 e, ur.) ... A es co\ect-ivo...""""e",-\.( If\O"i~t)..\ ,dt.-

\¡';Jo G\. A>(R\..A.~e\.s2i.~ ([.&t<b.1, Co't'o\o.. ... \O \.5'\5) 'l"tCS f'e"fW\"te f''t"o'bo..\'' ..t 

S¡~v\e.V\k t!Ovemo... 

~.b:-nDR.EMA: Seo.. Xe:.s&, '3( efc&.) '1 Cf'(%) .. v~r e.s 'I'Io!"Y""I-D,I) e"'-!or"l-

c.es K es sefo..yo.b le . 

DeW\o,>~c~0 COMO Cp(i)'\~'¡ 

1-tn,.c.es f0't' \0.. ob$eY\la.c\~~ ct",te.'f~o(", Y ':. Cp (~) - ,,~)- es C'o\u·hvo..-

rtlen4e Y\OT'I'V\o.\ ~ 1''''1' Jo -t-Q,..V\to, COV'YIO lo.. c.elu.\o.. ..... ·d"J,. es U'f"Ia.. fUO"IC10\ll 

CA ..... a.·~V'\A.l W\O'f"l~+OV\o. l""'f'o. cO'l"ljvVltor c:J",e,.t'os, cc..'1)-:}to 90'1" co.,,~i

(¡uieY'\te! por' el L~W1o... ~.,& , e L"(') ~ "'o lo cu.o.\ l'VV\pl¡cQ.. ~u.e. J:(.,/)-=#. 

lTeo,"", .. 2.'~ ?'v lo ~ .. ~+o \~"1 es J. -he. c" ." (r(Zo\ 1 00 

CoV'\5et.l.A.tV'\Clo.. l &0.0.0 ~u.t Cf'(.g~ es un 8'fvl'oo t.opol~,(o) 1'((1'(2")')::: 

11, POYo c!lX) o ¡'" lCfllUl = '\'lCf(KI) ("0,.""", \.1.~) , .. s( ~..e 

l!. es 

~.';\. CoROt..A,Q.\o: s,; XI: W es "",,,no(íh,o 't Cp loK) .. ~~)' e.s norW'\o.\ 

fO-"'''' ().\~v"Q" ~ ~ Cyll:) ¡ tl'lrt,Y"Ice.s ~ i;e",e u.1"'JQ. rtd. ""VoW\e't"o.lo\c.. 

OC'l'Y'los-\.ro...c."~", ~ 'De\ T~oY"t'f'l'l'" '2.~ , g es S'ef'o.Y'o.ble '1 tOV"l1D '&.. es 

'mo,",o\íhco I ele. \a., cAlS("VS~O~ 9V.t siÜue o.. lo. UtflV'I;'C\o~ 3.::l.2./P) cb~e~ 

En fo.,.+¡C;v.!Q.\" I 5; :g ~5 vV'\ l:OY'l"l~c.io VV\oV'lO\~Lco pero."o Wleh-;lc...-

.Ie .,,1-."'''1 C¡l~)-\~'¡ "'o 'S \'\0,,,,,,,,\ fMo- c'"'~\'1"'Ú ~ecpur)_ 

~o <t"t., s; ex;sh" .. ~eCrllt) {.l 1"" Cpl[\, ,~\ es "."" .. \ 

tn+O 't\c. e s ~ "h'tll'\e Uv\o" '(t.e;), "'u..\I'Y\~'(o.l.\t '1 fe'f'O ~ es (.o ......... p«.c.To ) d.S( 

~\Ae. X es seóu'fIelo ,(\\A.VVl.eroJole.).-.l( d.o""c:le. g: se.,;c.. 'f'V\e+'nz.o.b\e. 

3.- E.po.c.'os d. F .. ncID",U ~ ..... s.", !"-"sFjo~ Li"",,,li'.j: 

En es+o. Se.CCIO~ do.'('~ ...... os Uno.. CQ.,c:liG;o~ l"Iecu,,,,,"\Q,. .., suficiel'\ie 

p~V"o- ~1l.4 Cp(~) ~ Ur'\ eleMe"t" de ID. close sJ. s,el'V'lpylt 'i~ 

X: .... co"'po.ct¡,. Uno de los teoremas ~ue ús .. ren'1Q$ po.'''' .. te f'" r;er", e\ 



10~ 

Teorema. de S~..,e _ We!', rr h-co..s.s ~\..\~ ~ 1'H.~"'G\o..""",os " cOv"J-hV\Vo.c~o~ " 

3.\.-jI:OQ6H.A(,¡~.po5.rE.Jleo~~.,.,,~ ".2,.::1\),. Sec.,P es \.oI.l'Io.l"I;l\o de fU'f')(ID~eS 

cOw"'lh""\.oLo..5 Uo.\-vc..\\oI.o.d..A.s.) cle.f,;"';Jo...s .so'tn-e UI"I lSPo.c.\O CO'(Y\

yo.c.To R, ~u.~ co-rot;e.,e o. -toc:lGl.S \Q,.5 f,-,ncioV"les e cOIls-fa.V\+e s , 

'/ es un 

\0.. t:opo\o~;a.. de le.. cew"lve'(sel"lclD.. l),f)ifol"'Me. C'\1tuV'lGI!5 p 

coi'f1¿,d:e cov¡ el 0..'11'\\10 ck la.s 1v"¿\OV"l~.s cOVl·kV\uo.s Con \0.... 

*opolo'J(eo.. de. la, c.OV'lVe"(jeVlCU) ... un;fo .... YV'Ie. 

TO"M\oI'~~ V\eces;+o.1""eMOS de. iIl\'3UII\OC; COV1ceptcs ) rt!S~\+o.dos 1!.U 

(lt)S permi'¡";r:"", esfa.bltceY' el resl.Ll+a.do a"unclado. 

3 .. ~.-OtFIN\ctOt.,j:- (1) P"'I'"o... UV'¡ tSpAcio iopolójlfO K s~ def'l"\e 

~(x.)= {YE. '1' : e1(,is~en Uf\ espa.úo +oFoI~,(o c.oVY!po.tto '1< 'f '-ll'll).. 1u"1-

C.IO~ CDI1'\"ÚJ.a. '1 rob\'~ -1: 2. 1( '1( ~ 'i ) 

(1) Uno. clo.f,e c!.e (.spa.cios ~opolol'~\clli' P e.s \q ... d\Y"i~;.:4... .s; 

(o.) X, 'i f- 'P \~p\ICf>- ~ue K"JC 'i. E-1' 

(b) S; ;[E P en¡"nc~ ~ (Xl "P. 

> 3.- Dsse~v.cioNES; (1) Só 1< es co""paAo y 8.. T cnt,,",., 1< € e 01.) 

IJ 

(1) P es LlP'}A c.Io..sC! de t.s!,oe/cr tDF{Qj,COS q_d;yjjtdA. Si j 1~/o $; 
p (onis'eV\~ a. ItA c.lAU J~ f:.SfAÚQS tOfOJOjl~(}S CDr'I'IfClCilll J o.{ 

prod.t.C.c tll 

.CDI'lfl'''U"I.as 

DetYIO s '¡"'o.ct~ J, .~ 

cQn-h '" (A.Q. . 

d. 

de 

(1) 

¿oS t!Sfa.c",o.r o.ybifro,y'oS .n P y a. 1Cl.$ I~:~e.,.s 

ctJ..aJ f/,J/~'" m;embY~ dt JJ_ 

s. ...~.... ",.1 h"¡'O ~". ~ : % X 1<-) 1( 

1,),) )..0.. flt(.~si.::lt4.::L Se s;a~ ~e cof) y ItA SVf'·"~Y'lGIA. ~ ,;'Wlhl;a.,,""4a. dI. 

JefJ";c,~':" . t 

Com" ejeMplDs tÚ eJ""us R· J;rJ~;clQ,$ te",e'I')1cs o. lA (;./lu~ d~ 

1.5 lJ"o.ci_.s COmpD.ch"s I a. 111. c.Id.S~ J~ Jos f!$fQ.cios fS-co~po.(1Os 'f o. 

1 .. e 1~5' S:&. 
3.'4:- iEooE'!I"fA.- 561" :P v.no. c.!o.sc k.J,r¡j''¿4., Je e~f«'tOS -Iof"/~,cQJ' ¡ Yé r; 



í)e\'"l'\os-\vo.c.io~ 

'f .fl~.~) -:.. "'!. €.1"'I1-oV\cej ~ es l.u"lo.. fUI"\ÚD¿'" (DV\~·""""'Q.. 

cb.@ ~u.e '::l)l \0, t) f 'F Ct"l h\"l. Ce'S po.... 3· 3· (2,) ;¡ E jJ 

.., Sokre 

t 
Ahof'c;l.. I t"""""" 

f'l'\o.VII'I.o; "'f(Ale\ 

A \ G S:. e r (~") ~e

: { ... f +b3: ·,b<r. 

~,~E- A 3:. En+oV\''''S, do.d.o <;J""e la. S vVYI o.. , el !!)Y'oCJ\u.d"o '1 t.\ r~d. ... ~t"o 

-po'" -(sco.lo.. .... ~s S.OV'l fVV'lc;otl\~.s. co ..... t\V\u,o.s u'\ 1Rst.{ .... !( tiC!'!),,,;a ",-,q') 06-

5, ('Y) :: { ':1 1 '/ 5'2, (':t) =. S, ( ::t) u 

'(Io'¡e'nte 'f/J,!,"", "EIN S"., l':l) = :. ... (''i) v ~"P(A,I)~ A.,t3-'. S\oCC'::L) ) \.J 

~ cp ... tA): A€ SIC. ("1. ) , ni It-J l PO Y ,·V'ltl .... (,;o~ 'J "",$0....,40 IGI. obUrvo._ 

ero,!., ].3·(2) r>h+cV\e.>N\o,S ~ ..... t' 

(o.) P(il.Y'4 (C.l.Jo. ne-IN I S ... L-:L) es r. .............. e,.-o.I.Ie 

'r:! .. ¡;"";j;cÁo.. Jt 

Sol"') <;.P 
'SPA(.\·OS i~p"lo;,·C;".s 

P",...D. C'o.d..... 'r"lf IN , 

Dt: o.~u.:, CI''o+eV\tI.'.AOS el S;~1J·,eV\'l.a -tto'l"'eWl.D. C,DIO"\ .... I!'sr .. c.to o. 1- f,;;..-

1'V\;'\l~ s,,~....,;: '--..J ,S""l"'::L,) ""e IN) .. 

3-.5:-TE'O~ • ..t". S; j) 'H 1.4 ..... 0. c.lo..st' b.-c:4:vi~;Ja.. de Uf'lH."O~ ioro[ú~\·c;aJ'.1 

':i..~ Cf'tx"\ '1 'i '" j) I er'lt-oof\ces 5{'i) e,S. rI ..... ~ .. ,...o..bl .. '1 5("li.)5:.Y. 

3.".- TE'oREt-1.A. SeAY'I -¡ I,An HplA.GID 

~"",e 5ep".'ro.. pu"toS' de X 

jVl"'lt'D t'-'\-:V5.('i,) ~s 

3.~ Ob+el'\eW'lOS el sI8v;e.I'\~e 're.jU\t.JD. 

t-cp.lo~lro c:.O'I"I"fC,(.io I 'i , el" ex.) 

-ha) ~o.Ae :tE 'i E~~V\(e.s 1 el !DV'I-

d.er"lSO e.n G (X.) CD\"\ \"" -t-"I"0lo~lt:. 

de la. CD"'''E''("~t''''C\~ I..'n;f°-(W\e. 

j)e''I'VI''5-h--o.''~o~. LA defi."i(.o~ de SC'í. ') ·'tVlpl,'ct: ... ~v.e: si .f\~ f M '1 

Acle.W\c:a.'s. / dMO ~,""c. 1~ ~c.M 



'0' 
~e ti,,.,~ ~ ..... e M COI"l4jlY1~ i2. toolaj la.. S fl.A.'1ÚO~~j Co".s+,:A.,4es- '1 (On'lCl 

'i .sero.r'A. f1A."~S de g) ent-ol"lCES M S~fA"'A flAfI..f.t,S d~ 8 Por Jo .f.¡".",-/-o 

si P::.. Ulrz~ CM) t~n¡'end.() tR Z la. tCJfoJ"j'~ de la. conveYje1'Jcia.. u,ni

forM~ Se t,ene 1U€ p ,o/;'c;.Je con el anillo ck {1A"'CJ~.,..e5 (,on.f,;"ua.S 

def,'njda.s Jo6r~ g ce,., la. 1:()F(7/oJ'~ de)4. ¡:onve,-,enl'J4. urn'-rorfYIe (íec-

1"~"""4. 3 1) , t. 
E" lo ,u.e s 'c1ue ) flJ,rA "Ce ~aAd. ¡ Oc ¿t!nol-IIJ,.TÁ el t!5fUl.,CJ'o dlsCT~.J-o 

d~ 'tA.."..r;/inAJ,aAJ. r. 

3·'1.0I:FltJICIOIll. Se"n g G 7"', C~ ~4/ld. 

(,) Se dtfl'/,,!" el C'onjú'n.fo 

O,U¡)=(gxD,l'= g<xO,<. 

(z) Dlre,.,.,o.5 ~ ue 

ID a O, Uf). 

DeMos fra., ,'OIVJ . 

foeJt;:1 g ~ rJ '1 rE ~aAd. , Oc ($,) e~ c- ,·nva..r,'or,./.e. 

(Oc(;!:) x Dc)' 9: lOcCI!:)/X D; :! (8 rxOc')x O; 

...... .& c" Dc
C =- Oc (g) . r 

3.~. T~ol(~fV1A. S; g es c~i"v,H'tln+e J en-l-onl'~$ g:c y &)1: D, son ).,0-

n"H~O""" or-fo!> C). g . 

Demoslro.{.;o,,",. 1. == gr x Dlor:: lo !11A.~ ¡mpl/c.,,- 'fue g r ~ (8 r'( Dl) t 

_ & t" D~ :: Z y +",m b;e~ gx Oc ~ (g <, Dc') x O, =' 8 r , Oc" ;: .lt . t. 
3.10. TSORFIv1A. SlJpon~<:lrY1o~ ylA.e X E- 'r 's C-/nv'",vl~n'¡'e. Entonces 

(a) S,. 1M I ~ t Y Z" € ~ (Ir) p4Y1l ¡oJo ,,"'.1 I ,,,+o,,tes er 
l'ro"¡",cfo tOfo/Ó!};" TT r.. G ~ un . .... 

(1) Si J" ~s uno. f"mil,a. d •• uJ,<Sfo.c,(,s d. ':1.<1' y I ~I "e) 
~ s. ! un) enfonas U<I' € ~ un. 

O.mosfro.cid". c,,) Rec.yolemos ~u. Ser.) = {':i~1': ex"len 

c< ","úo fo!'or.;,;o eom?",'¡. y f: X:xl( ~i c.n¡'·~", .. 1 $ob·.l. 001.>0-

ces fa .. ,,- 'Aet • •• '1 <x;.;"n k ••• pa.ú. ,o"'f"do y!': gxK.¡ -'Xo( 



+0.",,+0 TI"'.,,: 1T (i,1{ Ilol) ~ ir t.oI 
t1tt'\ "fM 

Pero TT (gXl(oL);; x..IM1X 1f\(1I¡! 
<.H .. ., 

~ l.x:~)\Mlx TT\<.., ~ x..'t' '1( TrKo( 
~t-M, ctofl-t 

~ x }(. 1T\{o( ., TrK" 
olt'M 0«,., 

POYO c.o,()s;Glv¡eV\~e ITK", e.s l'1'V'\d'QeV'l c.on-t;nu.o.. Je. X. x n K~ 
O oc.fM J <otEo"", 

lo 

C'-""\ i'Mrl,ú .. 'l~e rrK" € t. OO . ... " 
(b) SU.P()V\~o.I'V\OS I ~;'""' pe'yd,.¡Pto.. de jeV'lI!'I"a,.(iolc...J., ~u.~ 

JI. = {.x ~ ), <. t:}, Bo..S-tC4rá. pl'Dbo.'r" ~ue lo.. su.ma. tOpoID~I·Co.. 

a.je,,"'- de !I .,~" ele""e"+" de ~ e ¡¡ I . 

COMO l' ~ ,:;(~) ."¡".,,es p .. .,.o. cru:! .. ,;\" ~ 

esl'a..Úo iOfoJe:~ICO comfo.clo k;l y ""no.. fu.'I"\c;o:' 

e¡(iste un 

COY1-hnLAo.. '( 

'1,= & en-Sobr~ f~ Kx KA ----., X), Si fo.V"CA. co..d..o.. 'J<t" 

I:Of1,'~5 defr'".¡¡·rYI().5 le.... s¡~vie'f)f~ fv",;o:r, ..A; 

QYi, x lT K, --"..:..' -- cv '1, X c:D K, 
~t )<C )<c llC 

('X,V-)) 

Si x G 'l., 

--~.G)g:, 
><e 

f-------->. ~) e x I ~ (» ) 

Como t:;¡ es soh,.t po.ro. iDdD ~<C el"lh",c~s h es sobr~~ 

Si probaMos rue h es confinvo.. e,,¡""ces <D)' € t. (g:). Proba.-

Seo..n ()l., t) E ® 'f, reMDS p'r"'lf"I'le'r"Z> ~j.,A,.e h r es c.onhr'1uo.. 

y W" W< o.b,ú+o, e" ®y, y 0\(, 
)<C l .. C' 

~ ... e xeúo y h,lX'{)·¡?<,l D .» 
(es V=(IIi,ny>.) x p':(w,nli,.~ es 

0Y, x TI' 1<, ..... , con"'. ne " ex, ~ ) 
)e e ;¡,( \: 1 

hj ~.s \AV'\~ p.m.rto'n co"''¡'I'1~o... 

A hor ... I Cons i denmos Cx, t) 

,. < 

I Y(Spt!c-Ji v o.V>1tV"\.Je) 

E W = ""IX W¡ , 

J.A.n conJ''''l''IfD Cl.J,;t"( 10 ~n 

7 ~I (v) ~ W. Por Jo tA",fD 

y V un LonJ·Ur1f.o 

SUl'0"~"'W10' .. <1,-(j) x:, +a.\es ~....., ,« 
"X.€' YA" Er'\+onc~s V n &" es Un a.bíe'frb nO va.(\~ 

~....., conh''''''' " fA (ex,¡O») y " .. do 1'" -1\ es 

cot\t;"ua. e'OtoV'lces 

y po, lo +""to e" 
(x,im) EW. Aho'" 

e..I{(s+e u.n conjul'lto '\bi~l"to W el' x.)( 1(,. 

0)(X:xKA ) , + • .1 , ...... ,ew) >; vnZ, y 
>ce 

) Co'l"V\O he tS COr1-h'V'1r.A.ea- eXls+t: 1)."" conjul"lto 



u 0':1, " 11 1(, ~ "e CO'"' -he",. 
.:::\< 1:: ')~r: 

h, (U) ~ w. POv Jo.. d!.f'"V\\·c'\O'V\ 

e~ dec\'('" 1 h 

lo +"'''+0 CD /si 

lo c.u.a.\ 

es 

€ 'é (Z:) 'i esto ;'f'Y'\r\~Co. 

ó."",OSt-<"'¿IO'", d,1 

de 

" (X, tl 
h "'(U~ "- v) 

(X,n. POY 

Ul<éG(n 

3.\\.- DE~IN\C.\O~. S,' :P e5 t.J.l'lo.. cla..se de eSpo.c.(05 tOfoloj;co.5 I!n1-onces 

cJ~F",m.s (P).,,={z. .. :r: x.;n~¡¡,:i"rJ} Cc" Xi ,"en,,(O 

1.A1"'I,',,:n nUn'le'l'"o.ble de eJem~,.,fos de jJ J. 

El 5I'av/"ente -teore'l'V'lO,. nDS pey.,y¡;!-/,..á.. ()bf~l'le.,. Jo.. !Y'0f'0..ricio,,", el'lV'2 

úa.cA.~ cal L"j,Ú) de lA seee/'o:"'" '1.stCOIf'l'lO ofra..S re lA ú€J Vlo.d os Ctlr'/ 

.11", , ",ceyce. de /" clase SJ. 

3./~.- TéDREHA. Sea." X UI"'! f2SPo.c¡'o iopOJoB!CO ,omf~c+o '1 Puna. 

clase k-d,.,.·I~ial.ll.. eJe espa.cios tOf%3icas. StO exis/e i. S: Cp (~) 

+,,1 ~"e y~p y y sel'""" pvn+Os d. X ,enk,,<ps CpO!) € ('P)~ •. 

Del"Ylos'¡"'a.cio'v1 POy el TeoreWla. ].'1. i = ':JI.,.I 1 t} f: C, (g) es 

.n ~ U ' u'" efeme~+O de r. Def/no...W'Il)5 M = SCi) 't po.y-o.. c.o.da. "....~/N ~ 

Mn : \ 5fIR ¡,' e~l'st~ f f Pi +o.{ q'" 'a'K)-f'K) { • k {'''"'o. f<¡.lo KG ¡¡} . 

Po.,. el Tt.tJreWLD. 3.(, ) epc X) S M" = n M ..... E'", ef~C'.'¡"o J p",,.o, 'lE IN 
",,'" 

Y ~ f (p(E.) c.o'l'l~jclllf'~mos C!!J siat..If'e .... te conj .... ""to eLblel"+o bo,súo' (01"1 

yt!.specl-D Q, lo.. tOfoJOjj~ de. ID... cOr'lver~I!"Cto.. un;for.....,~ j U",I,) :!:' 

= f g('IR~ .. id,,, <;!¡ + .. 1 ~,,< I¡,,,)-.I!,,,,l{<,,- po.,,, iodo ,,"'lt} , 

~loI.e COn-HeVle Do. h. E"h~,e5) do..d" ~l4e M t!.s denso 12" e.l 0.1'\'1110 

de 1I.A,of\c.io ....... es <.OV\-hW'"lUO.S C01"\. lo.. tcpotojto... de lA. cOI··we ... ~~nCI'o. 

vV\ifovMe J e)(,s+~ t&t:í -10..\ ~u..e fE: u .... c'-\) J ('5 d<ltCll"J lh,")-.({lC.)\<.~j 

lo e ...... a..\ i'l"l'lpl;,,," qlAC ~f M.... POV' o+t-o \D.J.." ) M" ~ Cp(z) p~es s', '3H"-} 

~r'\-'"o'f"lc.es S E- M", po..'fo. toJo" nE IN '1 fOY lo +~)"¡ ... o J pQ.ro. cG/o.ct .. 

,,~,'" 'XI'.~. fn E P\ +,,1 ~". I~,.) -~nl")\ 1;" p"'" +oh ~ .. X:, 'o~u< 

SI~Y\i.f\,Q. '''''C!! \f,.,ll'\tlN 'o",ve,~e uV\ifo'l't'/·u!......,enh ~ ~ "/ el líwu'tt, de. u.f\o. SIJ-



, 
(e,sIOVl 

A ho'!""" 

fU 
loIl"'I;{()Y'm~""'I!.f"lh (ol'\vtl"~e't\+e dI! fc..lr"Jc;oI"'1I!J G.o~~IJ,.6...S e:.s: 4f'lD.. 

s¡ r"':(-~I~]Jp~rO\. 

.{.0ro\,,~(~ pI'Dc&l,.oIGtD) es 

POY' lo "'~J"If" cp lX)= n ""lo'!. 
"'H 

del e.sp.::..CIl') 

efec.ta I \':'4/0.$-10.. 

... .1. por h q, tl = ft t 1 .... Co,..t.A! ~J 

Cc:>\"V\o ~ e- P y ? ej l(-d;ri5;d:a.. 
_ lo ) 

Y J,{;rJ.'/'I E: 

Recon¡(eO'Y\O,S. ''''lo 1041'1 espo.C\b tDpofD5li:'1) es .... 1"'\ e.spCl.c\o !o(a'"& ~¡) en 

o.lSJVI espo.clo ~rV\bil!nte I U /Il. ,"1"'I+eys«"cc;o":' de. IAno. ;0..,.,,; liD.. f"l~VV\e-

YAbl~ d.e c5Fc1C'; lI"'-COYYlf'd!:-+,.,$ .f ........ bJ¡::, f~t;~ ... *'-{'m()$ "flAt ....... t'!)pc..c.wcomp&.c¡'o 

X ~s CoIn C.O'/"lf"lpa.ct" de L=be ... lf't·., SI e~15f-e ",n e.Spo.CI"O c.D...".,po..c:fo F 

tAl ~l.Ae i.~.s hOl'Yleomol"fo o. ""'1"'\ subI!S('D.c,"o de Cf(F; '1 ,.'"'~ wSt-o 

compa.c'¡"o ~ SCfO(g) 

¡Y.j.,). 

3.13·- r e-OR(i,yAp s; fes t-IY'I cornf&l..Cto el, Eb~"¡~/',-¡ j .~-I-or'l(e> Cp{g) eS 

I.4.n espacio d~ tipO ka-&". 

DeI'l"\OSt,..a.C;D~. Por el c.or-nU¡.Jo.yf·" hec..ho o.nk""o"m~,,"¡'{! eXiste LLI'"I 

COmptA-c..tb F<;,cflg) 
~". 

sefCtyo.. /.s pun-fos de g r (0""'0 ID. c. lose de 

~s pa.e ¡oS iCfoloJlcar '-'fflpo.r.t05 <5 J<-"¡l~¡jIClA.. I enfonces el Teorernd, 3.}:J. 

Irtlp/t¡Ú. 't ". e, eg) <5 ~n (!Spa.Ú'O tOfolDj.Co dt --l/PD k.s· t 
Com" yo.. p rob4I"\"JPS en el TeDr.MA 

¡oH'" ........ ;t>",brD de ,~ ,f,.,s~ s.;.J ¡ 4.s/ fl,.(.(! 

3.J4.-c.oaOLARrO. S; g pS!.In '''mpQ.~to dI. 

3·:1·/? i"d.o ~sf(ll.,.ú, k<rl es 

1en~I"I"IOS e( s/'á",/~.,.J~ 

Eoerlt'ln ~nfoJ'lc~$ (pCK)G U. 



H2 

E,,-/.oVl.ce$ e:x.;s-te .... VI C"oMp.:tGfo P y I.\Y'\ su.be.spo..c\'O c..e1'"l"0.60 B 

en 0lf .. ('i) )( P +0. \ ~ U.e Cp (g ) es 'Y"n;~~1II eon..f., 'fHa á.. de B. 

De""'05hCo.'-~'/""'. Po.,.. tI Teoye'fYIQ.. 3.¡ 0Jtl.{':L) ~.s. ;'-.·;"''''o..,:,o.",-+e '1 

c:"'1-oY'\les ¡ flDV" ~I T~o"('eoVlo. 310.(0.) ob-\-eVH!...-.r\oS fl ..... e Y '" ~ (O,lt.l'í) ') 

t.5 leY"(lAclc. bajo p,..od ...... c:+o~ f;"'; -h,s. AdeMO:S, ~ i e e P y ".,¡ t ~ ( i) 

e.,.,toI'\..C~5> ex,'st~V\ Kt
J 

espaCIo +opolo;.co cOmpo.c.tb '1 t· :Z.xK, -) W 

f\AV"I,.,'O~ CO'f'\}¡~u.o.. '1 sobre y oIo.do '1 U.e ~ y 1<, SOY'l ele.,...,t! .... ~s de 

P, ( nto""u5 lx. K', € P r o. s ~ 
I 

€XI',+e" ~" e~f'Q.clO -éOfoJo~ldD k, y 

3 0)10 (''i.)( K1."""""" e'" t< I f~1""I cro~ con M·)'\4A.o.. y jOb r~ 
I Po. lo +-"".,., 4-0 

fva OIf.(';!)XK1. ~ v,¡ &J U"~ 

, , 
(O"".J.,'" ...... ,,- .ro b 'f'~ lo ~"""C.lOV1 1 

c(,.\.1Ii.1 I'Vll,l.e.sfro.. ~t..\.e w(: íJ. Pe"" 1" f()..,.,-/-o 'P~J .... ,,0. d""Je !<_d;y,·"i..J",,-o 

Al,arQ, b,'I!:'''' ¡ ~I Teor'"eYV1c:.. ;;.1.2, ,';""pl,eo.. '4l.A.e CpO!.) é 'P~s y f'D'" 

el TtoytrrtD. 3.10 ej.) , .s" ,.. S P Y l.,pol ~~. ~ntor"\a~ U ¿-\ E- 'jJ PlI ..... 

7T 't; = T 
'flIV 

fe!') lA'" esplter"" t.,,,ID5''ct~ l.Ol'Tlfll,fb 

h O.y.{~O); P ---., T Pcr lo l-D.ro.+O} 

J",n o ce rra.o.() ., .... } , t ~ LO' ( • \ • t 

(,.(x) :: n ~¿ '1 r0Y" (o"'Si5u.· .. V'I~ 
""" 

Ó:: \:XE- .n~.: X(l):' xcj) f'o.""~ 
"w 

Tt:P '1 

3.140.·D¡:FI~ICIOkJ. Seo..n "CE- ",4rJ '1 :P1.I'('Io, c!o..Se d4? tSPo.c¡oS" .f.Dfo/:j,·COJ. 

D\re"MrPS ~lAt j) ~5 r-perfec..fo. S; po.Y'o. +cr.4o g f jJ 

,) O. (X) 10 j) j 

,)~llOr;,.Pj 

3) ':i. 1; g; , y. cerfo.d. tri ¡ ,;,."1,, .. ,~. ::iG 'j) 

{;el T~ortNt4.. 3·15 Oh+tl1tIVlOí tI S'·8u;,."~t: 1-eoYI!Mei. 

3.1!f,-rE'OREt-iA. S~Q,n X un eSfuJo t"fD1",Ú() cDmp'cct;. '1 jJ U,"I'IA cJo.sc Jet .. -

perfecfa, de ~5PQci.o5 En+oV\ces Cp(~) E-]J 5,' ~ ,';10 Sr 

ex;,!. ":i. '- Cp [11:) +0.1 ,ue y G 'jJ r ':i. S'por. fe, f"nh,.Je g, 



11:3 
DelVlDS '¡"""-c.;O~. !Vf¡>ceslolad.. !3tlS+A cOV'lside'("o.V" ~ -:. c r (z.), 

SVfl'CI€I"\C''''- SI,.l.PO"5ClV'l\DS 'I.te ~x.lj+e 't.!i. Crue) C;~" ':1.6'p y f~e 

Sepo.Y"o, IDs pu~hs de K. ~I"'\+-O",(. .. s e.xis+e.V'¡ ..... >'\ upatio -f:opol~~ ,'co 

'-Omp&::lctc P 'j 8 f: o ...... ~) x P sv.b-sfa.c./o Cl!.y.,-a.do fAJ ,., ..... ~ cr U[) 

e's ,m~5el'\ C01'ltiY\uo. J~ S. Ahol""a.., <C>I"V\O jJ es JI •• pe'(f~e+o. '1 '::1. fo 'J) 

-tenemos ~""'! 0lfo.'':/.) E: JJ¡ Jo c ..... eo.l ;"""pl,'c,",- ~~e e (OJf.f..'t)f: P 

y JAGlo ~~e !Q c.Ic...s~ d. es po..CIOS +of"I;5t',os U>f"I'Ipo.c.hs I!'s+O: ("01"1_ 

te rl [cic,. eo ~ ( O Jo'. eL) ') ob-tl!'nem05 ~"e 
0]<. Vi) x P é j) 1 el t JOr?J.e 

Bd' y po< lo lo." .¡" Cp un é j) t. 

Teorf!yY)t1!> 3.',1,/,3 y,3."2-IO , /0. cI~Jf' s..J <.S !AnCA. Cl¡:d~ Ho·p C1 rfec.to. '1 

por 1" tt:A,nfu o b-i-e. n. t'r'YloS , 1..I..sc.l'\.de> e:/ fi!o re rn o.. Qn..f.err'o ... ) IOJJí~ule""'~J 

Yo!) ¡,.( (fo.d.o 5. 

3.lr·-TEO('?H-1fl, ~ g c~rnfA.':to. E..,.JCM~S CpOl.) E s.d. 5,'!l S~/D s; 

eús+e ~ f Cp 00 tt l.oI.e UpAY"'A fvn-h:,$ de E. 'l' ':J. i.s.J. 

]./11.- r~D~fNI1. Sca. X c.oMpa..(.1ó. Ti,,+onas Cr Cr) E.s.a SI'!1 $ÓID .sI a.J,~". 

subf!S~c¡o «nsO' de C,.(~) es elemenl" de ((A, c/Q..S~ w.. 
Demos4racio~. Neusl docA.. I.nrYI~cAla..f.Q... 

S¡,)FCJ~"cl;". SeA. D S Cp(g) oIel1so. ~r d Ttor-emA 3.18 bo.Sfo..1'"O::: f\"obo..1" 

~i,A.e D ~tpQ,,("(J.. pvnfos. 

<, fE epe!.) +.1 ~~e 

e",.Je ~. O f,,¡ 

E. POr- Ip +a.n+O 

abierTos f.I1 IR 

WCXIJ'lC1 j O'IOo¡) n/) 

,t.t~ 3<'1(1) *~(lCl) J 

(pClC).s;.(. t. 

USa.ndo d;yec-la.rnenfe ~I TeOytntA ,J./? te.ne"",os ItA sI31J1~ntc ~y/~J7J,./I·

Zt.\c..IO~ dt f 7 ~rH'e 'lYJo. 3 . I q . 

3.qO.~TEOR~MA. StA." K ,-,n espa..úo LO(Y)faLto '1 ?¡..l" .... cluu H .. -perfecto. de ~s~ 

p~<,'PS. [" .. muS epiZ)E}) S'-,J¿I. ,¡ •• ¡Jf. YHplS) t~J ,~< 

'i"'CplK) y ~6? 



lIt.¡ 

CAPITULO 5 

La. cfas~ 5i.R.., propiedades de los eSfacios ("p.n (l{) 

y la. pyopit!dad. de Lindt!IO'f relaClona.da. 

con la ampli ¡ud en los (sfa,ios Cp 

i. IlIfrocJu CC/~~. 
En 10$ Co..p,'fl.A/ClS .3 y Lf J,emos v,"sla yo.. la,s v~nf.-aio..S qf.A.e 

noS profoTc;Dna.. el irc.ba.jat' con la. clase s.¿f . .I..~ ;n+enc,'o"". de 

~s'¡'e ~J/.Jrno cAp:lulo es lo. de m~nc/o",a.Y aljlAn05 .-esu¡l-cdo s 

~cll',,'onaf~5 r~fe"'en/~s l\ tspac/o's de ¡unCI'0I"1~5 as( CO""'o pJ4,Y)_ 

-teo.y aJjul"UlS fytgtJ.r1has ve/aclono.da.$ a 'S'¡"C1S ,)rD,,~dad,s fjúe 

lS+(l'Y) en 'n+,m4. cone-x,"o/I"I con los T- espa.CfÓS L,'nd€/;./f. 

2. /..os espa.clos Cp.rr{g). 

Al conúdu"-r 105 .. paciDS (ptE), Cl'iC,(gJ) = (",(K)J'''' 

Cp ((f,.~ (Z,)) =- Cp," (X) J (P .... , O:) J'" e.is+en ú<rtC.S p,o

pi eJoJ.' S -lo?olojJcas 5JtA~) o. meal'dCA. ~ CAl!' ." crece J ~.5 t(J.5 no s' 

fy(seyvan. E" eSft.cI"a./ J como se cornen+o.. en fArk]) s," n se 

,'ncY't'menfa.. ) (p,n (K) es menoS comf)(:U:..fo. Inc!r.Jfive Cp(g) 1'0-

su: f~0l'''~d",,'''s de "fo comf"'ÚJ .. d, muy débil.; y y'" e", !lO) 

Cv,a.ndo Z1 rJ I nunCa. i,ene /4 fTOr ¡',.:JA 4 , de 8A;r"'e ni ~5 rT~'tJrn

po.("¡"o Uno. eJe. JQ.S I'f0l',eeJeul.t5 ,u.e ~s "'n" je",er"kz~C/ó~ J"~ 

'redA de Jo. tr- comfacidaJ. es I',ecr'sa.mu,'¡e la.. de se, r:-.,pa.,"o 

¡,,,J,I¡;f, as: 1"e 1 ... PUs",.!", n .. .fCA".! e~:,:'C"a'"J.o e". (1!)€s..:J? 



N"..jrA..Yo.lmtn+e) Si g ti,r1e ("4",, red. I"l'-t,..,..,er'a.ble e" torul> S J por pI T,cr~tYJ(J, 

1,~.3) nw (('PI" (g) :. No po.r-o. todo r"lE-/1V 1,/ r0Y' lo .fanto C"", lE) 

e.s un elerYJe'f'/1o dt. ID.. e/RoSe s..J petr(J.. "¡or/c n~/N. O.v. S,f(J.chev4.. mo.[ 

tró ~u.e el rec:proco es {also (c,t'rtls. fA,"]/ p./~S). 

otro de. los reJ,,¡/It:J.d,,s el') esto d,recclfl;" es el sí3,-","enft> fel!.... 

Y~m(.t d~ v. V. Uspensni't, 

2.1. rf!O"'Ef-IA. Se .. &, s.J. J<n+oMes e<¡sl. ¡¡e: sd .¡.~/ 1'" 

Cp (g) S 2 ~ iR. Jt 

Oemos.ft.a.clo:". J...a. ¿'dea. de fa d~mojhaCJ·o-;" es considerar UfJ4:\ 

f(Amilla. eAI';. {P,. nE/N} Como en el TeoafY1¿J. 3.:J.l-.J (2) Y JefJ~'''' 

lo Ú3f.1l'en-Je 

(¿) f~tRg es J{'-a,cofa.da. en Uf'I f/.Jnt-o l!f.X $; , s¡lc $," e)l,"st~ 

P"EJ/' +al ~l.Ae 'XEP., '1 feP,,) -=.IP. es o. c"la. de1 , 

(,i) .félR& e5 c.K'-fA.co¡~dlt ,5i f C!.'s vV'-a.co'¡ .. Jt:t en "':IC' g po.ra. -kdo 

"'€ g. 

,"'-) 2 = { [U¡i., I es ,/I'.",".¡.d~} . 

0.,,"0 ~~e ,i fE C(g) en¡"~"S ff l Se '¡,eM F'" Cp(g) ~ ~~ 1i2'. 

Si cons¡deY&1'1Y105 /R:. IRu 1~4:)1A:J! lo.. compo..ctd.c1o:" Ylo.f.I.A.'f"'O,J d~ IR hD

Y'rI,omorfA G\ '-'n ;nlervA/o cflr'f"a.do ) !ntonces iRB. ~s t!o"",o.c.f.o y c,c'Z) 

-z -R K ,'" ~:e ~ lf2 , En po.r,f¡"cula.'r I es una. comFc.~o.~,o"" d~ 2- '1 SI' se 

def¡'l'len fo..,r", Co.dA ..",I(~ 1"'/ los coniJn-k.s F",I( '::. i~fd?g:: ~O'.,)f 

[-I<,I(]} entoncES iRZ' y r= {FIl,/<: ""K~/N} .5o...Jtsfacc'f'l JG.J t.ondi

Clones del Teorema.. s·a.J./ ('1) J a.sí ",ut C'E'.s,,¿(. t. 
E.s -le TeOrerY'l(;l ,u flAee;J.t -gentfo,láAr'" dI!. lA si~vien+e mantrt{ 

:z.~. TfionriMA. 5,. Kfo'!' Y '\lE. é s¿f 1 s,i."Jo -.si. JtJ,. rto.lcoJ'VIp::tcfo.ClOt, 

J. ¡¡,,,,If, d. X ,.~¡"",,,j .. ;s+, 'U-sJ. lal ~"' cpuos. 

cl:rR K 

Domos.fyo.c;o~. Por el Te()~'fYIfI .:l./ 

Cp(IiX) "-.;1, f. rrz."X. Si ¡ro l\20lt -> lIl. a 



+onc~S de la.. de{,n!ct'o~ d(! úZ e Teo~ema 6',-/f,) J .se tiene Ffue 

[(CpCÚ];)) ' CpU!.) Y aS; Cp(g) ~7T(Cp(ull:)) "- ¡¡-Ci!,) " TT(/R"K) 

=1R
X

, Corno ~"s¿.()f0"-el Técrt",.,a. 3.~.;).z:. 7He,) €s¿I. i 

2,3, TEOREMA. S; 1f(Cp( ~)) € U enh"alS ~g: f w.. E.., fa.r·h"cu.la.'r) 

Si (r(¡!,l.s,;} ~-n+rmce5 úK.frJ. 

OfYYlO;h-a.C,"O;". POr" e f Teare mC\. ~,"l 

(pUp(X)) ~ ¡; ~ /p.epOl) S, "1'. ll

evO. },AA.CI'O:" enfon ce s Z ~5 homeo mo ~.¡o 

exi.s te rE- s.L1 ~(J,.J ?u.e 

Cp((pun) es 1" fv.~C.~;'" 

a Zl ~ "p( g) S/ (onsi-

¿n-amoS ':i = e.f1: (!') ) en.f.oY'Jees por tI Teor~1J1a.. 8,:J·IO ¡ 'i ~ &J '1 po~ 

1 I ~ . n(,IC) 
" Tqn.f.o y es r~a.lc()rYIpa.c¡o, S,~ emba.r5(), g I (!s (!-(!nctJ.jo..eJo en /,,_ 

y ,; f' Cp (11') en'!'",,,s .... ,fe d' Cp el) + .. 1 ~ v.e J J~, = f. fa, lo 

+"',.,+0 'i=úg ' y\.fg:.JK',ej de(¡1'" 0X65AJ.'r 

!l,úe0<jrd.{,'('o E".fon(~s K U C.OfYffCA.c'¡o) lo c.1.4a./ Implica... ~ ..... e u&".7 

g es un '"2-esra.Úo Á.ncl«hif. (omo X es Sepa.rable I fnf.onc~s po~ 

~/ Teort:rvlQ.. 1.2,11; ,'I.V(Cp(Z)) :}f~ y Ci.S( cpCg) esrto../comftJ.c1D. 

De ,,~~( 1"" ,¡ ((pUf)) = cp (g) . S,y, .~¡'o.'90 cp (lO no's L;nd~

liif y,,- ~~e f; 1'''''' c .. do. o/f r·,,] 01_[,;';""05 f. ~C,(¡n ~al ~ .... 

f.(x):.o $,' )(~ (01,0) Y tO/:Ot)::. f si ~~ Cold) f?n1-onas A:1 f .. : 

0(+ (O,I)} ts u.n cDnJ~()to cerro.do y d,scrtd .. o en (pCK.J. 

LC4.5 slgvltr1leJ fr~~vn.J.A5 Son frolo/t:M41 ab/l"+o5: 

¿ efc!:) €W ,;",,1,<0.. ~"'. cI((p((p(Il)) ti sJ? c,1 

6 11 ((pCt\) lis<..( ''''1'';<0.. ~",e Ú(CfC(pC.1I))f s.:1? 
Lo ~u.e so.(,t'I"W1.s es ~tLtJ en '3en,r4../) 5/ C,(t.) 45~ tnnmcl$ 

"1' nt"SQ.r¡Q,m~nJe IS c/e~l-o ."'~ Cp({, (e)) ~s¡J: 1I',n,'Chl"h,D (el+. 

--.-
'''Al U"'I$~Y .J+~ Tesis l., P,0Ie$or6$ e Dkll"." 'f 1=. C.SArnJllII&S c,omu'''·('A-re .... 

o.J &14+0.,. ,,,. d Pr.'¡ISOY \t.\I . .,. ... "u" .. ~."it".¡tm..,.'H frDI:,,¡ ,lIe 1 .. ,.tSfV.'+A 

" e,-IA pre~f4nlo.. es .."".,.", .. -11 vA . 



", 
fOs, [Ath I..J) CDn.5h-vy,/ ¡,Ir') ~Sfo.cl·o -t0po/IJ,/ro t:omplActo K -1", I !flJ.e 

CpCg) ~J J(-o.na.J¡'~i('o conu.'f)fun+-O :;J(&X "¡OI/?v~ 8,-::f3':i. tJDnde 'i 

es el S"b~!rac¡o g-;xf S l.. En+On'~5 ':i ~s s~CA.docomf'tJ.cfc 'f 

Cpl'i.) ej jm~Je" conh"nlA.A. de (p(Z) ("", tcJ,a. n 1, ItA. ¡IA.Y'lCIO:' rt'.f

,¡"",CC.IO~ ). Por jo tt'J.r'!h Cf (y.) es Un ISta.c,'" X-dn¡:a,/(+'t-o y Q. s:)pl1r" 

el T~DY'err'la. J.:2, li! cp (':1.) € s,¡j. Por f'tro Ia.do Cp ((p ('t ~) "'0 ,5 

r-eo./UH"Ylfa..cTD) ~ad() fue 'i es hOn?6orYJ()'rfc a. un sv.b.esf4C,'o ce.,.rGt-

01.0 dt. Cp((¡o(':i)) J y 'i nI' es reo./cOrt'lfAc:n (jI JDfU6!I'"t:l ~ a.J ,ser 

seGAdocomfD.cÍ'b 1 Strl~ '¡d,rYlb,~:' comfo.cfo). P"r ID +a.,.,+o Cp((pC::i») 

no es )..;ndeliif. 

El Teorema ".3 '¿,~ne I"s Si31AIef);'~.5 Imft)J'+a..n+~s corolt:trlT.J.,S. 

2·'-1. COROLARIO. S/ fo.yo.. o./,una. nEIM JÚCp,f'I (g)~s¡1 ('nto"ces 

ul!i" W y vC"", (Ir) E 5.J. f"'~ m<n. 

~·5. Cof?OLAR¡'O. s/ g ~s ret:A.)corYIra.cft1 '1 eXl$+~ Y'lEIN -/.:1 ~tJtt 

Jc~ .. (X) ~ ~ <"+one,, X, s.;..R . , 

El ';3o,·."le -IeoremA f",ml:.,':" ,-¡",Ir", 1", ",,;I'''ad del Teorema '.3. 

~.~. T.OIUHf.l. S .. <ús!, n <lIV "'-1 fU' u ep," l>r) • s.J c"to,,"J Ir 

es U-o- montl}rf,c-o, 

Oemosfr.o.c;o:". Por el Ttort'Ma. ~,3 Ser;' sv{ic.1e.,.,.J.e probQ. .... t;¡t.(~ 

Si úCp(g;;~ € s..J en.fvf'lc~s X te; "o-t'YI~r1DJ;"¡'éo~ Pero sabemos 1ue 

s; If'i. es H.-esfo.b/c e"f,,,,,es ~'5 h'l,- .. +"'blc ([A,kJ, r .... "'A 
§.~. 33) POI" l. f4n'¡'o) si ú e, tlr) E s..1 en"'''''' v Cp (:11:) '5 es-

'¡'",bl. (í.o,...rYl~ 3.2·~4J '1 de "-fU; ~u. Cp (1i:J •• ){.-esklole 1 

en-to"""es. por el TGl'DYtl"l1Cl, 3,::¡O,31/ g es .k'-o-,."onolí'¡"'o r 
:/ .•. (ollo~AI/.IO. , .. E .. 

y",ble 

S"efAYa.bJe ptrl> 

U (pon (1\") rt s..1 cv.al, ... ,t.,. I")"f IN , 

n tE lJoJ ,.re,," (t) € sJ 
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en.f..or"lc~> :i eS ).(\-I7IO"floJ.-J,'co (TefJr'n'lA ~.,,) 'j for lo ¡<>..ro,1-o o(cg)-=. 

:l.'. DFPINICIOIV. Un eSfa.úo l.0f%'~'(.o compa.c+-o 8: e.s un a>mpd,to 

.1,0,,1'''0 Si ("f(nEs.:.!. 

L", s¡'~ui~nJe frOIU)s/c/o~ se.,.';" tJencl"a.J. f""y-o.. FTDb~y (!! 7eore

""d.. ~lA.e se e.n&nd4. d~sf"e>. 

2.'1. PROPOSIClON. ([Ar~J J P"opoJlcio~ iY . .,.IO). So.1po"'~a.rt10S ~ .... e v':l.esJ., 

S; F~Cp('i.) e.s nLAI"Ylt"rAbJl!'men+e compa.c.fo e,.,fo""c1!S ¡=. 

e$ u.n COYYlpo.cfo de G(,It)'Ro. 

~.IO. TEOR~MA. SeO. EG '1'. Si I=S-X ~j n(.AYY1i!'yo..bJerneI"'J-I-e cornf'(u.f.o 

y $¡ f().("fA 0I¡~1Ar1~ ntlN V (plfI (X) (; L.1
J 

en+o¡/'l('C!S Fes "'O') 

COl"YlPo.ctD de GIA./' n.o. 

uemoslytJ.c¡',,''f\. Por «/ CDro/~r;o :J.,,) úcpe¡,) € L.1. S"o. y,. 'p(z), 

E"l'Ifonces ¡= es ),O'f'YJ't.tUr'lOY{o G\ LAn su.he.sfac¡'p t"}""n'lt"r~t.lel"Yjen* "G'rn

fo.ck ¡='S (p((pl'Z)) ~ (pl~). (0"'0 u':l. ~ úCrIZ~" s.:J. ,."ionas 

F'Y lo. PrDfos/·,;o(".. ~., J F' es "'n compile+" dI!' (;IA I '/H> 'j por lo ,tc.n+O 

r: es un compQ,Cfo dt. GIA/'ko. r 
Como f.An 'ClSO fQ.r-ticu.lar df. ~s/~ lÁ/.J.,·....,o Teor-emA ob'¡'~~~moS: 

:1.11, COROLAR.IO. Si Z ~s "LA n'\t'Y"etb Itl'l'l! ~ -It COYY'lfAC+" y" Cp ( (, ( sn) ~ sJ. 

(1'\ +" ...... Ce S -g es IAI'") comfo.cfó de Gu//ko. 

LeAS s¡3~¡eYl+~.s frof~si&ú)Y)~.s d(lan (DWlO r~s"I"¡...Jo "'.., "eOrem .... 

Jt o. okvntv. 

,.,~. PRoPOSIC/Of'J. (tA,hJ, Pro,.o"';o',,, ''1.,.,5'). SVI'.n~A""'p< ?"'~ 

'l,'t. • .s..:t t :t!i.Cp'lt~ ""lo",,, Cl'(y,[."l)~s.:.! 

~.I!. PROPoS/CIOM. ([A,k), PrDf05'¿';'~ 19.q·I~). Si úl! f s;j Y (,ti, t.,,)) 

€ s.J .",1-0"'''5 Cp ('t,) € s.J. . 



,,~ 

,./4. TE:ORGI1R. ([Ok,), (orofal","O '2.JI) S, &:'-:t.G,íJ 't y ¡; Cr(2) el)

/-onces C, O) <i 4i 

DerYlD$'¡""'A("O~. Por lti P(OPOSICIO{" ~.IQ. (p ( y, [Od]) G SJ '1 COMO 

~,¡ 5. CoRO LA /l/'o ( [oh.] I Teorema. .:./2). Si KóS.} 1 (p un <i [,.J en ton -

C" Cf,o (g:) € s.J paro.. h¿o n "l\J . 

Demos ';"'0.';0;' . D~do '1 «e K, Cp cx J E s.J y C, (¡;¡ E (p (g) en -

tOV'1(l1r for el Te()Y~mtl. Cp ( C, C :L) ) ,; sJ . 
, 

:J. 11./ AcJ~rnaS 1 s¡' Sl,)f o -

l?e,..,.,05 qut epl/«(g) E-W fOl".:;:\. .J.odc l(s-n en1-oVlct5 C." (11) ( 1 I ""'-1) 

(i) € s.J) (p,"(K) f:. Cp ((PI".' (Ir)) 't el T~()"'~""""a.,,.¡l1 ,.,.;.,p 1; ca. n 

,'Ae e" n+-I (g)t=-!;;.J. fDi' Jo J.L).",,+o ep,,, (~) 6- sJ rara fad.o I'lf-/N"1. 

;)./(p, C.ORoLA(l.IO, ([Oh,J) Teor~mA '1.1). 5,' g es 1A,.r'l cO~fA,-k d~ 

Gvl'ko ~nfoY\('l$ (p,,,,(C) € ~ fo..r().. ..f-odo ~flll.J. 

Por ~f COJ'ol",.,..,·o '1.3.1'1, s/ Z e5 IAn COMfa..clo JI! é=b*r(~It'), 

enf..o"ces Cf (g) t sJ Q.s¡' , ...... 'l el Coro/~YI'o J IS nos prOrrH'"clef'\a. 

el Si,,"I~"'I+'( r""$I.AI+o.d.o de o.v. s"f'o.e.~tVA [SiJ. 

".IT. CDRDlARIO. Si K ~,s un comftlct() r:lt tbl?rJe,'" e"tonces Cf¡J'I(K) 

es elr"I "L-e5ptll.!io L,'"de!iif ['4'((;1.. -Iod.o I"J 6 IN. 

E I 5¡31).;en'¡~ teort'rnQ. e,s ",na, Bene-ra.//za.CIO;" del TeoY"eVYIo.. 

~.; '" D Qv.ntv ([o.,]). 

~.JI. r€'oRE~A. Se(.A. .[ r?LH·)'1er~blemen..J~ compacté. LAS S/3~lén';es 

a.fl·rm~c¡oY'}t/.s SOr"¡ t11,Á¡""o.le,,"'~s. 

(.) E.K;5'¡~ nilN 4,,1 que u C,,,,(K) e W. 

('2) 'l es ~n CO W'lfAC.1o ck GelPk". 

(l) e p,o (X) fi s.:1 pAYo. +.d.o M IN. 

Demos.frac'·Dn. (1) ;.,.."pll~v.. (2) es una. COnseCuenCIA del TelJ-

'l'tm&l Q·/c. 



('2) I;"'p/¡·,G.. (3) 5i g ~s un ,-ompa..cft:> de Guf'ko) e n +(")f) (e 5 g 

f:.5 COrnpd.C10 y (p(g) f s.J Por lo +an+-o. Por lo -fo.n+o} pOr" ~¡ (orD

II1Y¡O ;).1(, S~ S",;¡s{o.u (3). 

O) ,·,."pl¡·co.. (1). Como epI'" (X) € s.;J pCt..ra.. +Ocio n fIN f!nf.o"1(·¡l$ 

ePln (;K) es r~a..fCDYYlfa.c+r, po..YCI\ +od o nOI\J '1 pOr /0 +(1n+o se .sa.jr5fo..

ce (J.). + 

3. Le>. prop,"ecJo.d,. de Lindeliif '1 1" ""'pI: ¡"do en Jos tSf'ae,6s Cp. 

Como ya. comen-lo.fflo5 en el Capí-lu.Jo L.f Id, t.xls+enc,·c;. de 

Ytd "'IH'Y,e.ra.bJe fo."("(;I.. E r")O.s fr"0poyc,ona. lo. prof,·t>dad. de L,;,,_ 

delof SObT~ c"eX). La si(3v.;en+e serie de. l'Y!.1uJttx1os "oS ciare: 

lAna. I.'JeA. d~ las d/{,·cu.lfo..d'5 ~LU se preJEn.ft:tn en @!momento 

de bu..$cCtr eSta. pro,;ed.a.J.. 50br~ 8.. Ntc~5;ta.Yemo.s de 145 Si3IJ"!! 

fes o...f,·.,.maúcYles. 

3·1. P!?OPOSIClON. ([A"h ~J) PYOf0,s,~,"a:":¡) S,' g ~s c..In ~5pa.CIO M-rno-

"o/;;;co y 500: », entonces • .tU!:) ,,"',. 

3·:2· PRO POS ICIOAl. ((A.,k4J
J 

TfDy'mA 11). s,- g ~5 ut'l ~Sp(l..c¡{~ Ho-'N'Io

"./'+;co y M.. ~Sfa¡'/e y ade",ó.s S CCpC~)):. 1<'0 ,on.fon",-, 

R y CpClr) tieney) "no. y .. do ,,, ... ,,,ero../,I •. 

3·3. T€ORr;¡..1,l/. ([Arh~], T'OYO"'4 10). 5; (,(X).s.¡) y sUpcr)) 

= fto ~nto>rlc~.s X ·f¡"eVlf una. r~cl nv.l'V/eralJle. 

Otrnosfro.clo:". Como (p (Z) t s..J ent-oncllS por tI rttJ.,.~"",o... 

.3.2. ~ '1 C, < l1:) es es.f".ble POY lo .Jc,nto g es mono(rMco (T,.""", 

3·'·3'). Como 5(t;'K) 5 S(Cp<Z)) (rA"'3J,P,opos,c:o~ 2) y 

stcr<r)) :.J(-, e n !.,,,, " S SC¡¡.¡¡:):. H-. J co"". g.x: es 1I' •. mo_ 

nol:-h,o ([Arn.] J T*o"'~m4. 11.,.1') e"fonC6S Z)(.z "S },eyeJi-ltJ.t'".4.

",,,,,fe L;"Jeliif (Profoú<ion 3·() J en consee .. en,," &.s .... 1-

CDmp<!cfo. p.,. e/ Teorema. /)·3 0.+e".",05 " ..... Z~ s..;.¿ y for roa 

si3"iente g e, N.- '5+0..1.. Eh res';me~ g eS H',- ",ono/('¡',o y 



JOl 

Jfo - f!5'¡'~ble. r;"fo",f'S for lA Pr()fOS/~/D';' 3·<' g ,f,el1e ¡.¡n~ '("'~d... ,.,IA,

rne yo.hle.1. 

Chao ~U.e JG\ $Vfo.sioo-;" de 1c.te SCZ)= H-. -es ,..,..Ás clÉb;J ~V.e 

~vfo~e" ~"e SUplE)) = f<' • • @J no.-Nn>.J fY@~""+"'-" 

., Se", g~'T' t",1 ~",e S(zhJ«. ~ Cp(g)GU ¿ ¡¡ ¡,ene "n~ 
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