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INTRODUCCION

r

El prop6q1to de cqte trahq;ofcs dcflnlr el conccpto dc topo-  f

llzqu1erda

de morflsmos LGONCtTlCOa de Lawvcrc y 1orney'"'”"""”



‘Supondremos’ que-e1-loctor ostd familiarizado con ol material -

~que apdr°c°%°ﬁ°(iVj:j;i{*“-

Aghadecimtenta¢

Deqeo agrﬁdcccr:? AICJdndPO Odger ;.d]PCCtOT dc estd th1s,
la ﬂyuda y ld atenc1on que mc d]O durnnrc el deqﬂlrollo de este -

.Lrabajo



Notacién

" L siempre denotard a un topo; a no ser que se diga lo con- -

trario, ..

0B, son los. Ob.i otos’ds b

S1 f A —+'B es un morf1smo_esc11b1remos f A>—+ B f A'-qa B

y f A)——++ B;para_dcﬂotar

'Elsmogrespectlvamentcg

G significa que T es un.adjunto

izquierdo de G

Si‘el diagrama®conmutativo

s un producto flbrado entonces .1o'denotaremb51dé;la siguieﬁ-.T

jri+ff-ui-”ffﬁqﬁ9151,]

te maner

=1 ': -
a—% | -

A un‘monomorflsmo, cplmorflbmo y blmor _"'



o

'”rlght" generullzdtlofw

ic thcory of abellan catcborlcs servcd us the

abcllan groups | SOHtOPOIEHCIVO £o1 -10 | 1c 5 thcrlh'

ategorncs o[ sets..l

by Preyd.



1.1, Definicién .

Una categoria £ se dice.que’es un topo (elemental) si: =

i) L tienc 1imites finitos’

dcsarrollando 1a teoria de los topos Vercmos

albunos conceptos qu"noc051taremos despucs._;::i;;rlﬁ_

1. 2 DCflnlClén
Una rcldc16n dc equ1vn1enc1a cs ‘una catcgoria C es una pareJa_

de mon0m01flbm05



tal qucEpﬁra.tbda XlE 0(t)f

| hom (k K) "#N”ﬁ[*}.'x'ﬁ'iz;; hom (X A xhom (X A]
c Chom(T, k), hom (1K, ) o ) _C

R AEEES

deCT]bB unﬂ relﬂc1on de cqu1va10nc1n en el conjunto homc(x A)

1.3, Defiﬁiéian

Un palgnﬁcleo pa o un morflsmo f A —4‘B e” C 05 una pareja

-‘"'rk

de morf;smo#x Y quc es:. unlverSﬂl con es= ..

tu ‘propicdad:

Nota;i;;_f”'"

S: C Llenc pxoductos  1hrddos'cntonce% ku,k1 pucdc obtcncrsc'

tomando el pruducto flblado 51gu1cnte.;f° f'7”"‘**'

1.4, Proposicidn

n un topo E todo monomorfisme es un dgualador.



Demoetraciﬁﬁ
Sca f A'y-q-A un monomorflsmo arhltrnllo,:considércmos el si

lgu1ente producto flbrado.ff

1.5..C6r01ﬁri

}rado (1 0

Ungtopo es qu11:

' un morflsmo que cs monom01{n

mo y eplmorflsmo es uu_lsomOIELqmo) f,;;pﬁ ,3'

Demostrac16'

: Si-:-i‘:X'—-—e-‘A es. -tﬂ'i cjuc X'j_l'.= tAfé L('))\

51 e CS cl 1gualador do una pa1eJﬂ dc morfjsmoq f,g y 1dcmas.j;iff

es un: eplmorflsmo entonces f g y por 10 tanto e es un 1somorflsmo.ff“*ﬁ

1. 6 Dcf1n1c1on : | | 5 o
Sea E un topo, dcflnlmos el morILsmo"snuﬂctmf' '{rﬁfA_—qﬁh



'como el adjunto exponcnc:ml dcl morflsmo ‘L"A !\ﬂ\ — ﬂ quc os el

morflsmo caracterlstlco dcl morflqmo dlagonal A ~é¢ AXA A-(IA,T)

1.7. Proposicién.

'Elfmbffismqf{ﬁ}{A — QA cs un monomolflsmo.ﬁ,'
;Demostrac16n
~Pa1a todo morflqmo u.X —-+ A c] d1ﬂgrnmﬂ

(u 1 )

X ————w+_A%X

”f'l#» A es unn pa1c;a
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U ——— 1 =
uBil LR, . 1 t _
o eu e *
Pl B G t

1xk[ VR
L et
) 1;"

cntonccs Ek Q7 —— QB es el trnnqnmsto dé Ek} A3y sc le llama

la 1m1gon dlrcctq

g Const1uxremos pa1q cuda mo1[L%mo f X ——ﬂ—Y un morflsmo

ﬂf QY——ﬁ-ﬂX como 51guc. f “__+ nx'cs cl t1Anqpucho dc ld comJ-

p051c16n

colimites finitos. " Para: cbto ncccs1tq1omos_d1gunos rosultndos -2.'5

- auxiliares.

'_1;8 Prop051c1on (Cond1c1on dc Beck para 3)

Si el cuad ldO



1

es un ploducto £1brado, dondo R (y pOI 1o tqnto m) ‘eS_un monomor:-.

flsmo entonccs eI cu1d1ndo

SR LI
Qg'il.i l af
e e

3]}] D ‘

es conmutativo.

Demostrac1on 1   ”hr:i'f' e S
-__‘La 1gualdad ng 3] 3 Qg sc scgu11' do 1a 1gua1dad
‘ek(gx1)“*d*[1x93_) ofde o subohJetos caldctcllzados por sus ’

-tlanspucstos.g Con'1dercmoa 105f1

e (2D
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Demostraremos ahora que el cuadrado

te, «

El morflsmo es cla1amente ﬁnlco.-gDcmostraremos ahorq que

evp es "dlnatural” cn su 1rgumento B, ; e el»dlnmnnte."'
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xB'

m,/ \

Q xC'

'es.conmutativo}fﬁr}ij_&g;.;,gf_g_' S R TP Wk

Lste rcsultadoies

1. ,- '-
ﬂg En consecucnc11

_con la compos1c16n T

es la identidad .
'Uemostra01on

Como k .es un monomorflbmo entonccs cl cuadrado
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B Se—er B

es un produqtq}fibrqdd}iédeﬁﬁsffji5 1y @'=1.

Para demostrar-que.un topo.E:tiene colimites finitos usare-

mos el tecoremaide Beck’ (véase: IV

* Antos. do

1 .1_0'.-"béfin-ic'15n. B o
{"C cons1stc dc un‘-”

endofuntorgT c > o5 Lrunsformac1onoq nﬂtu1nlcq u.l_-g——qu-

TR T e T

"*ttFG';—e+'L

dondc F ——4 G unldad n y counldﬁd e dctermlnd una monddu

('r,n,m donde T G n-n y u)\-cer (,rcr\ — er "n\ x 3 IR
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:Reciprocamentc,;una'monada (T,n m);déteymina°uhﬁ[adjunciﬁn?'; S

SR L ;-+ s e T 1‘ch — 1 donde ¢"es 1a cater

goria de ‘todas 128 T-Algebras. (Véase, m‘)_ gai;jitii'i_c}f- Iy

- De’aqui:en’adelante- (a'no-ser que se diga lo contrario)-la

referencin’e

satisfuce KF. =" F

1.11. Dcflnlclén
El funtor'G sc dlcc quc cs (Eue1Lcmcnte) mouud1co bl G tlcnc-
“un ajunto 1zqu10rdo y c] Funtor compalﬁCLon K cs un 1bomorflsmo,

tamblcn, G es una equ1va10nc1a monadlca [trlplcable] §i6 tlcnc



un adjunto izquicrdo y K es.-una ecquivalencia de catagorias..

1,12.;propasiciéﬁs

Un funtor:fuertemente monadlco refle;a 1im1tes..

erBeckznecesntaremos‘una dc£1n1c1on.

1.13 Definicién
morfismos s, t:A"——+ B en una.categoria A tal -

1B ﬁfééfﬂicdn?éd?

que existe un‘morf = td se. llamard.una

pareja‘reflexi

1,14:~Tabfema (Beck)

_dc_csta’adjunc1on eékun 1somor£15mo'nqLu1a1 BO,LK_1
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Dadns todas estas h1poLes1s 1a concluq' aftr ma que KL - y .

LK son nntnrﬂlmcnte 1<omorfn 34105a

-unto1cs 1dcn11dad 10cm115154'

nlflca que K es’ una equxvalenC1ﬁ de catcgor’ns.

1.15. Corolario

ia7A7 tiene, coigl

Si.la“categor aladorestpardzcualquier:pareja

‘dos. ' Comenzaremos

1,16, Teorema

Bl funtor

r!op op

un {untor POP, que es el;ﬁ'mismoﬂifuthTVﬁe¥bfque3Qsta5considbradofc0m01unu‘




s

~accién en F v no en E Ahora hJcn par1 todn A B € O(E) se. tlc .

nen - 105 518U10ntes 1somorflsmos natulalcs.foaf*f

Dcmostrac1on
Dcmostraremos que P es f101 Palq cada mo1£15mo h B P A -

en L constru1remos un monomorflsmo (h 1) B -»ﬂ-AxB. Con51dere-lw o

mos 105 51gu1entes cuadrados

'?_Ent_q_ricésf;-__SI h ki B~ A'son- dos morfismos tales que Ph=Pk .

DKL)y

entohcgs Ph{f}

Usaremos elitcomema dc Bcck,paia domostlar quc P es una equ1

Notemos queffop tlene c01gua1adores pﬂra cual 7

valenc1a monddlcar

qu1cr3pﬂreJa ref10x1va y quc son 15ua1adorca on L. Como P Cb




B}

[101 cntoncea P rcf101ﬂ 1qomorf15mos }u que todo 1somorflsmo es

un monomorflsmo y unaeplmorflsmo.- Flnalmcntc, Lon51dercmos un

colgualador en Eqp de- a]guna pacha rcflcx1va, csto 51gn1f1cn que

en’ E sc tlene un: dlagzamd

y un’ morfnsmo d A — B tal quc dh dk‘ 1

_Pfdharembé:QQQ*Qa Sk
En efecto,fcﬁﬁbiélﬁﬂiﬁgramh5

9 cs un c01gua1ﬂdor en E._»
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Lok ¢, - :’ _—
B 25, 0 gCegh

son conmutativos, i.e., tenemos un "Splitfork" (véase iv)

Por 10 tanto P preserva c01gua1adores., Eu consccuenc1a pgr'

"el teorema de Beck Y'
1. 18 Corolarlo
Con este

1.19. Toorona

flsmo segUJdo deu monnmo:f:qmo (hhtd Iacto;1aac1on es ﬁnlCd %n]vol

.1bomorf1bmos porwel‘c0101u110 1 S)
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Demostracidn

Dado,ftxi—%~#'Y,"formamos_c1 didgraﬁﬁ

-brado

q __E;¢ SR
(q,h) l P, F'il: (c d)  _ ;
B ,\x‘{——-—QQxQ l

entonceé fg ~1qg _1cc i fh upor 10 tanto (g h) se factornza?-

a tlaves dc R ﬁﬁibL Y X (dignmos p01 S —Ji+ RJ

- la def1n1c1on_de unntopo . ln conqecucnc1u c cs un eplmorflsmo '

Por 10 tanto?cfﬂqrf;.q“;;wﬂf5'“”:*“f””““
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Hemos” usado aqu1 que cl prodncto f]hrado de un eplmorflsmo Fiﬂfi

es un’ eplmorflsmo}

fEsle rcsu]tado no 10 dcmostrarcmoq aqu1 pcr -

se puede encontrar hoT eJdmp}o, en - (1)

_1.20;fC6¥§iar10*

phra cadn
| tdc k LS un
morflsmo k lP(B) — P(A):do rcdes y por 10 tanto'cs un funtor.:" -
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La PTOplEdﬂd de ]1 1magcn dcmuostra quc M ‘es. una mlnlma co-* e

ta super1or de S y T:"‘Ln consccucnc1(fSuh(A) cq una 1cd_[de hc-r

'cho una rcd con cero

es conmutativo.’ Pero entonces b a0 y cn consecucencia g=h.:

O——-ﬂl;:-.‘ﬁ-_'r‘-ﬁ"".’.'f} IR - -1' I e T R A T Ll as e L L L L
- . TR T L g ! CoEe b



Cons:dcremos“ahora cuqlqu1cl m01[1sm0 k'A — B Como el

es conmutativo. . De esto se infiere una correspondencia



_ g E -‘_h'_qnliE (3]\8 ,'I‘) {-—--+ I'E homA -(,S ik "[) _' _

20
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En realldad :so puedc demostrar quc Suh(A) eq un algcbrl dc; 

Heytlng pero estofnobioau5drcmoq en lo quc rosta del trabajo.,Do-

notarcmos por PN(A)

P(A)*'Suh(A) modulo la 1dcnt1£1cac1on de

,ob;ctqs;;gqm  fos

_Objetos Inycctlvos.,,ﬂ;ff,”
1.22. Prop051c16n

En todo topo E n es 1nycct1vo.

Demostracién

"fDaﬂ6§1A=¥%£4 By A~—Sem g §0n51dbrcmoci~

Tpe—e
P,F;h
t

Xru

S

denostrarcmos quc A

”$ Bﬁ f”;?df57A} 25 g, Para osto sblo o
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€s un producto flbrndo.r En cfccto, el cuqdrado cs conmutatlvo y
s5i X N A X ——Z—+ AI eq una palcjn de morflqmos tal quc rz= ruyV '

-entonces z==uy‘”'Por 10 tanto Q es 1nycct1vo.i"f:ff;ﬂ;_.3-~3

i. 23. Corolar:o

En todo t'po E,QC os inyectivoy

'Dcmostrac1on
_ Dado A:———» B desenmos dcmoqtrar quc la [unc16n

homE(B Q ] — homECA Q ) os suprayect1Vn Pero el cuadrado

~ hom(BxC;0) = hom(AXG,2)

es conmutativo.y AxC>—— BxC es’ un monomorfismo. .

1.20. Proposicion.

" Todo objeto, puede incluitse en un:inyectivo.

Demostrac1on ;:
‘ S _ S s
Sea B € O(l) ﬂTbLtTﬂTlO Con51dclcmos {+ }B B —— 0 por el

corolarlo anterior nBaes 1nycct1vo, '



‘  2'9 -:

Por Gltimo daremos la definicién de worfismo geométrico, . .

1, 25 Dcfmlcmn

Sean E y I‘ Lopos lUn:r'mm flsmo goomctrlco T‘ —f—-r l: conslste-‘_-

dc una. parey: de Iuntores I*.__ ~> L f B -—-_—-> F tales quc.- L

£ --"—i f+ Y l‘* cs cxacto 1zqulcrdo.._.--,f':.;-..-f.-'-':"-'



TOPOLOGIA EN UN TOPG.'

2.1, Dcfinié_iﬁll o

es dccif,'fitﬂf)g

2.2.'Prop0$ici6n
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Reciprocamcnte un morfLsmo j 9 = Q quc sntlsface las tres

"propledados anterlorcs dctermlna una top010gia”

Demostracién

ﬂilatural baJo

‘productos £1b_ado wsideren a di = dd L 134 ﬂ

*Sea J i X€ 31 *:n‘el'morflsmo caracteristic

'EnwefeCto como 1 1 el 51gu1cnthdldgrama s conmutatlvo.

ii) __-jj.é_j_.. | o . o
Sc tiene que . Tt) T = 379E). Por lo tahfo ¢1 diégrﬁma
P 1j "

. 9

__._'__,.
t

é“tuentonces;3~gum-,f'



e e s or s — AT U e T iy 3T Ak e g, o 2 e o et it n s 3B D 4 e emam i o e e e B L minla ]

es un producto fibrado, En consecuencia ¢l diagrama

T

.

es un producto .fil'}*;radc,_-'j_z =3 '
1ii) mxﬁ'a?ja' '
Tenemos que 1 ‘1“ T 'T : T,‘_ :
. Mi,ﬂ = 3
jA = A(j ,J) f\ = A (ij)HQ, ‘Ig‘m
pero el 'dl’agramn_:: S '
1 (t t:> nxsz
R
B R '; i,
l 1419, Q) |
1 -—--'-—"‘“"‘3‘ RKQ
’ ‘( £, 1)
es un px;oduttb . £ib ra.dd" -
Cotgalg) = ¥y
e e M (%D
’;l L\_-;rf ___"'__“’I_,: ! "?i‘! 1 ""5‘%; i r::'

32




Es necesquo hacer notar qpe en csta demoqtrac1on no se usd quo 1a ope-'._
rac1on ccrradura es exacta 1zqu1erd1, e ‘ e

Ficado por ja:A ., bntonces’

' cntonccq cl dlagrama.ja?fg

s uhfﬁTOdﬁﬁszfibfadb
e st = el ot N EA e f e T O£ LA
i) =R

Por definicidn de-la operacibn. se sabe que-los diagramas-



son 151*o'du_c'to_s 'fib-réido_é ,'3:"1'16'.1'-6 JJ=J
RO =R
. iii). ATH Ai-' = Y _n.z\“r ' '.'V. A' ,A"EP,\J(A) :.. _

" Sean f: A'%—-—?' A y g A‘ '7-—> A dos aubob;etos dlbltraI‘lOS. -'

Se sabe que an '--A(xf,x )

fHJ (kg =30 ek

| iﬂg fﬁg

iv) si f£:A '*B cnfbhtc;_s 01 Clladmdo —
p(8) L by

el



- 35
es conmutativo.
Sea g:B' > B un subobjeto de B entonces s¢ tiene’ que:

-"'f-chiﬁ ffLEL A ‘(B ') :-——UL

T )_—af“("lA

B el )

pero X 41( )' —X f y.l quc _

f-l[B_')'.='-——~—-*_ ; A

  * "‘(n') —:r 1(1‘]

. es una topologl'z .



30,

A part1r de esta dcmostrac16n cs c]q1o quc 1a cond1c16n de

ceTrada’ 0 denso.

e A cntonces A' cs den--\”
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i

0 =
- .
’ 2

es un producto fibrudo

Como J cs la cerradura dc t entonceq el cuqd1ado

l

es un producto fibrado
Por (1) existe.un-@nico morfismo-d':A.~J tal que te'

- Supongamos ahora:que a‘se factoriza a través de J

es un producto Fibrado.

'_--.Dt.»
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En efecto, el d11g1ama es. conmutntlvo por (2) Si'x'A"*'A

Yy v A' - J son dos morf1smos Lalcs que el dlagrama exterlor

es conmutativo entonces ax’= Ty y como Ta' = & concluimos que

o elfdiagfhmﬁfds;quﬁrqﬂﬁcﬁojfibrado;ff.f;‘A! és'dcnso5ﬁ :

- 8i A"es ccr ado entonces.el cuadrldo ;Hf

es un producto’fibrado. .

‘Bn’ consecuenciasjas=-c “’1-anseractofizﬁ;a~traVés'defﬂj.

s« se factoriza o través de Lqu(j,1g) entonces je = a .t AV

~es cerrado,



2.5, Lema.

h

Sean C B y Bn—wA-A subobgcto dcnso_j

Por 10 tanto B k”(C — AJ
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En ]a de£1n1c n de topologia se;

ontonges 3yiPo (B) — Pa(h)

trariosde B entonces .

la' Gltima’igualdades Cierfhﬂx;gﬁﬁe;kftﬁ:QeQﬁj%J§K§,+ﬁ,Ai%(ﬁ:méjy?

Como B'es cerrado en Alse ticne que - ..

Ca--a-[\ﬂB:;——;-]\ (L—-—%}\)ﬂ(_li“—-i-!'\) ("‘J

ya que C's B



4

pero G- A 0s igual a | 3k(C7~¢¢'B)
;f. ;Skgg?fuﬁagilé.:Hkgc?“ffiBl
2.7, Cdrolafib?**I

Sca A'o-n+ A un qubobjeto nrbltrarlo dc ‘A entonces A‘:~m+ R

cs denso.‘

DGMOStTaclﬁn'iggH-_---.

KW )= Mo
 pero Al K JUA s R es denso

2.8, Définiéisii

Un m01£13mo f A -» B se” dlce que es un ca51 monom01flsmo_cqh ;§

1cbpccto 4 und topolegtu J, 51 01 mo1f1smo canonlco T cs dcnso

_‘ e ?( eﬂtonccs 3 (,\l,___.,. 3‘:) 31([6,_ ”"""’K')"’-A_'“-__A _'_.
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;ﬁ,dondc (a b) es, cl pnr nﬁcleo
fidc f":a-ﬂ.ﬁ”7’¥ 

fismo es’un’casi:monomorfismo

2;9.‘:Léﬁutifny,

Un morflsmolf'A i B cs un® c1sx monomorflsmo qllpdra toda pa—“}f

reja de morflsmos C -JL-A talcuu:fg fgl'cmlsto un SUbObJeLO denT"

Dcmost1ac16n =
Supongﬂmos que, cs un Cdbl monomorflsmo. - Por definicién

se tlenc entonces quc T°CS dcnso.



Sean gu,gJ G > A una pare;a de morflsmos tales quc fgu-fgl

Como el dlugrama

D e— :

es un producto fibrado entonces el'siguiente diagrama es  conmuta

tivo.

cuadrado
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es un producto fihrado.

pecto a’ una topologla J 51cmpre y cuando su 1magcn Im(f)=+ B su1“ e

(AW

denso.;}

2 11.. Def1n1c1on

'_-ﬂiB_se;dlce quc cs un c391‘optmor[15mo rcs-V:;~;

Un m01f15m0 f A 4 B quc sca cas: monomorflsmo y Cdbl cplmorf,:f

flsmo respecto a una Lopologla J sc llamnra bldcnso.f'

2.12 Lema

Un monomorflsmo I A'* B cs un c151 cplmorflsmo q:lcs dcnso.

Demostracidn

f es un: monomorfismosii Tm £ B = A= B,



L
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2.13. Lenma
‘Un monomorfismo £:A > B es un.casi monomorfismo.

Demostraciﬁni-*"

81 f es un monomorflsmo entonccs el par nucleo (a b) cs

1gua1 a(1 ) en consccuenc1a T‘-TA Por 10 tﬁnto f es un cas:

monom01f15mo.

2.14. Prep051c1on

Para monomorflsmos la“slgu1onte af11mac1on es verdadera

I'esabldenso

f es densod o

2,15, Lémar-

J; si’el cuadrado -

es un producto fibradb”?fs;é 5 ontonces t € I



B

L

entonccs j

46

Demostracién

‘Sea A 2> B la (epi,mono)-factorizacién de S,

. Supongamos que s cs un ca51 optmorflsmo,'cn consocuenc1n

.g Im A?* B es denso.f Como el producto flbtado o

es ipgual a

-1(.s.) L FG e @ e
GS dcnso

P ¥ es un- c351 eplmorflsmo
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Para prohar que t es un c331 monomorflsno uqaremos el 1ema 2 9

S

es un-producto: fibrado: ='g:d,..Por 10 tanto t es un’ -
casi- monomorfismo

“OtE R

2.16.'Lema -

E csta cerrada baJo comp051c1ones.'u

Demostracién'-

g es un casi-monomorfismo cxiste un subobjetd denso’k:G!>> G tal -



4 -

'ismos en funciones-inyec-

tivas.

Dcmostra:emos nhor1 lo; siguiente

El producto [1brado i travcsidc un ep1m01[15m0 prcqcrva y

refleja 1a noc1on de“dcn51dadt
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En efecto, si Qs A 4'B y A"* s denqo cntonces

%Au A%An "%n

donde (Pi;ii5:¢s¥1au

de £, (Pz,l ) es la:

de g, (P3,13) eshla (eplmorflsmos; monomolflsmos)_lchtor1zac16n;’

“de.. Pz'l y (Ph,lq] es’ e1 producto flbrado para 12,13.f]ff:€4
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e f1ctDLlZﬂ a tldVCb de- 1u.."A1 :

cq_lcnso. Cumo 1, 2(13) y

ado con‘l

Podemos: resumirilos. resultadosqucise han' émdétr

. siguientc proposicisn’
2;17;¥ﬁf6ﬁ5§i¢;61

a clase«

pologia e (0 1

1)

lodos los‘isomorfismos:per
11)‘j£395 cerradaibajo compqs;q1qﬁe§g

tenecen a- X+

i1i)" Todo® diagrama.



" =

51

dOnde-sP’E*z}f;fjg:f'

- Lstas.sonila

(2] pdgina.12

Dlrcmos alora®como 11 claso Z gcnera una catcgorla L(F U Yy

un Iuntor E_———+ E[L~

(E

X -+ Y'en T(E U son claqcs dc equzvalcnc11 do los dlaglamas_j

Loq objefos de L U.son 105 ochtos de r Los morflsmos

T

<
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en: F(u = &1 bd10 la r011c16n slgu;an0° (ﬁlfi) c$ eqdivdﬁontg'a.'

(g 1,511 emlqte

tal que o7, =0,1,

2;13;‘Lcma'w.

- % es’una rclacxon de equ1va1enc1a.'

'DcmostTaClﬁn-:x:» $77*7”-“"

--_(1). (s m(s £

tlencn dlagrama conmutativo e 1a 51gu1ente forma T

i s w4 T



M ]

\/7
\ /

(9 f]'\a(sz, 2)

f““’g) £t e u wg,,_f (u'wgJ

53

. (]Olldc 5 1]_]'1 =_ 5 21_12 .

&
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La composicién de, dos morfismos
| ST |

Coe )

‘en B [E*l,se;defincﬂcoméfsigUGL,{_:

Por 1a prop051c1on 2 17 cXiStc un. diagrama’ conmutativo de
la: 51gu1ente forma.-z_'

"wf;V;¥'gﬁ;fﬂ




"
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son conmutatiyos, Por la proposicién 2,17 existe un diagrama

CQnmutatin

V"-——-—-r\h
o "J e edexer

. Consecuencm U g\ f Tx— I T‘)r- 0 @, }’ por 10 t'into ex15te R

2 € I tal clue gxz— ._YZ,._la,Pachﬂ [xy yz,] s ta1 que' :

.)A E[z 1] ‘Tﬂorfls-

~ Consideremos- -

L

1,2
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Aflrmamos que (a f g)'VIo f;j;f;(qlf g)‘b(qz,f ) dondc

Anﬁlo- o

ex1stc k' &€ Lal quc‘;.QQf
,cntonccs cs clqro quc

al‘quei[rk,gzk)m(Trgzl PO"SJdeTL ?:



-

Construiremos ahor

manera:

. 57

U'—2s U N
ﬁi'lfifiﬁfl}f_: ﬁ donde T, €5

ikttg;)(ak 5, k) (oklz,glkh ha)

a un funtor P:E —> E{Z7jde 1a siguiente



- 88 -

"o _

, P(Aj_ ' K ;A}E;Oté)f 

| 'li(fi' 4

_._'(_1' ;fj ql ":_';_?.'f-_-__e_;__‘hdm:(}\,ﬁ) .

Notemos que P(f)(S' f‘) (S' ff') cuando 11 comp051c1on ten-

ga scnt1do-f-'”"'”'“’“'“'”'

el diagrama

-jif;

e Ey

R —-—->‘ > B

[I‘

cs'conmutatiﬁﬁf(iﬂe1$j}yfpor lo_tanto_(s?jf'jp{f)F (s!,£E1)
1eorema_i;;,ﬁffq;;'
El funto1 P E ———a L(Z‘) p1eserva 1im1tcs anltos

Demostrac1on

Proba1cmos que P prcberva 1Lua1adorcq v p1oductos flnltos

i)“fpgprQSQrva;igUalhdorcs'

p——



una pnreja de P(

cuados podemos suponer que U 02,

- 59

.4) morflsmos, 31 se escogcn 1cprcsontantcs 1de- .

j_ LEz, Sea E}—(l—-) z cl 1gua

EntoncesfP(QQ)ﬁigﬁﬁlthi(g;fi).i%l;Z.-_En_éféctd;fCUmo el -

cuadrado

iex

i e
—

es conmutat1VO, se- t1enc que (a £ )PGJq) (]a£EQ) y'm

Ahora sea

£,)PEa) 1,50

un E(E“J morflsmo quc 1gualﬂ a (o , ) i= 1 25 'cntonccs cexiste un

diagrama conmutntlvo
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| z
q..l._. l s qrer.

tal. qne (T‘q" f r) (1' 0 f 1). e'

ar se tlene que

£, r-—f T por lo tanto et1qtﬁ'un ﬂn1co m01£1qmo:q L“:;l——* I tal

'queiqq;;r,u Con51dercmos el 51gu1ent U:morflsmo.-.fﬁl=:

Demostraremos que (T',q'] es 1gu11 1 P(oq)(T q”,q) cn F(E 5' 

Como 01 cuadlado

__ﬂ“¢ ]

R 11 | j g ver

_,;3  et
- e5 conmutatlvo entonces P[oq)(r q" q] (r q" qu) [T q" 01) Yy como

el dlagrama o

":."I."q” : € Z




BRI

es conmutatlvo entonces (T' " or)m(T' ) ' Por 10 c0n51 ulonte
g

Demostraremob ahora'

P(cq)(s;hjﬁtf'jg!jféﬁﬁ@ﬁéé$ éxistg:pn diqgrdmﬁ_cohmutativo'de_lu

forma -

RSy T e

y adenmis
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5X1'= ST, s L—’r q"s ] o r)'él'que'..-k. e ¥

hr

—_
=
>
o
il

bad _°..._'. | "
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Givillas

‘Scan‘grunftbfb_y‘j'ﬂna,toﬁolégia sobre E.

3,1. Defln1c16n

Un ob1eto F E‘O[E)ise llamalﬁ una gav111a para 1a topo]ogia

es bi?ectiVa*

separado)

'd denso

sii para"todo morfismo hidenso -

es biyectiva,



Demostracién

3*1',::Inmgdiqtbﬁyhjqueffoﬁofﬁdndhprfismb;denso}céﬁhiﬂchéo; x,f

como A es donso y ] es una gav111a cntoncos homL(R I) lgmigilLan(Al
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- es ung- func1on b1yect1Vﬁ"se tlcno PuA p A Y por-lo tanto

(Af1)5es?b1yectlva antonccs [p Ipl, al ser

-Ip A= fp h pclo homr

(g,B)mCoequ(bu,p )tealsteguniﬂnlco morflsmo h tal que ph=f

ST homE(g,1} ‘es: supruyeut1Va Hﬁhpmr(g,l) cs una. Lunc16n b1ycc¥f

tlva..__e”f

-Demostraremos ahora un lema técnico’que relaciona’ operacio-:

nes cerradura’y’ morfismos:densos.

d dcnqo
f LETTﬂdO
entonces. existe un morfismo. a:X ——- F.que hace conmutativos los

trifingulos. -

Demostlac16n

Como el cuadr1d6fb§“cbnﬁutativo735(ﬂ1<f.Y—Cﬁmo;3h f*|hdl,50_

-thnc dshﬂ(f)

3'<h 1([] 1 "(T)=h'l(f) -
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ya queif'es Cerraﬁd.¢ Pcro como d X cntonceq Xshﬂffl Y h(X)<E

en consecuenc1a cxlqte un morf1smo a tal que Iw = h ya que_el,dlg

. gruma .'.‘:3
es conmutuﬁiv0; ;1

Ahora fad hd [k ad k pucs f es un monomorflsmo
Lsto pruoha la af1rmac16u._:kifw3;7"”'

Dcnotcmos por sh [L) 1 Subc1teg011a plena dc E cuyos obgctos

son las gav1llns

Nucqtrn lntanlén cn 0510 momcntorcb probw1

QUe sh (L) cs un topo.h?Para csto Lonmcnzarcmos plobando cl Slgulcn}f
'tc 1cm1.,u:” = o : ‘ o 3 ,
:3 4, Lema | | L
shy “” tiene 1nitos fm‘ws Y el funtor inclusicn. shy (B} — &=

'Prcserva limltes flnltos.j”'

‘Dcmostrac;én

Sean I G E'sh (E) y d V>~ X un mor£ismo denso,. entonces



_ homE(X I‘XG] ——»homE[X‘ ]‘

h X' —'4-—+ E un ‘morfismo

67

XG)'bhon (k F]_xhoml:[}( G)_ -—--* homE(‘{l !*] hom (}(‘ Gl

1.que “hace-conmy -
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F1na1mentc cEﬂ Ld eh, p01 lo tnnto hom(x Flnw—aahom(Y' E)

es una. func1on¥b1yec11va:} al,lema csta probado.f;

' .-. '..S’i--. PR
 objetos son
20 para ve

Ver que

abcparado) y B os un ob1eto de B,

cqtﬁ scpﬂrado)

Demostracién
'5Séafk'ﬁ‘ DN ‘hcomo cl producto flbrldo dc un. monomcr~_

flsmo dcnso es denso;(por la ndturalldad de la operac:on ccrrqdu

dx1

ra) entonces X'XA - *JX&A LS denso yq quc cl cuadrﬂdo

es un producto fibrado,
d

fp01jlo tanto 51 A esta scparado (os una

gavilla) y X' X ea dcnso:entonces el cuadrudn_f”'
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 hon(x,A%) PR honpxi 2%

DcmoStrac 6n'

I nmed i_\afo de A 4 ;3.5 }'de 1 hech o de (luc : ° 1§ Ullt 0'_"'.. 111'31115 ién. -

os plono. -

3.7. LC'III'I '

1] Un
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Demostracién . -

.

morflsmo g X_u

nera ﬁnlca a trach'dc T ) C_bhj(E);_'

— -
&) P
] ]

:_;4f1,

(1)) conc1U1mos quc 1);1; ;;Porilo tanto F es ccr ndo cn G



N

3.8, Lema

Qj e5-inyéCtivoLyfademﬁs'es_unajgavilla.

Demostracibn . oo

‘Consideremos. el siguiente diagrama

N

T
' donde £ cs un monomo1f15mo., Al scr 3 1dcmpotentc cx1stc un ﬁnlco

mm‘:{lsmoxn——-*Q:| al qtzcn——->sz1.-9_-»sz"j nlmg-»n—-»ﬂj—l

ya que exe =”j¢f=;ef‘;’;+fxef%*tg

Consideremos -

Por 10 tanto RJ s 1nycct1v0.“_:

”chﬁéidcremOS'X'-l;—a QJ dTbltrﬁTl@ la

inyectividad de.q; isegura 1a°ex1stch1u dc un morflqmo X‘ ——7:anqlg

tal que hhée?dﬁnmutatLvo cl tr1dngulo.
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En erccto el\cuadrado cs conmutatlvo yn que ex= J Ahora, si

exterior i

son dos morrlsmoq Lales quc 01 dlagramd S



en consecuencia:
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¢s conmutativo.entonce
drado. es’ un, producto; Fibrado

Podemos - afirmar-entonc

son iguales, pero

3.9;3Cof§i§fio

Paréﬁtﬁag;bbjétg'Aﬂdédg;fﬂ??éStunh'géﬁilia. "



3.10. Corolaric

sh{CEL'ticqe pnsclgsificadﬁr dc.$Qbobjetos!¥a'$sbgj;}g

DemoStracisn;s_u.J,

'm01flsmos cuy
3;11;'Tééfema' SR A ,
pologia o E y consideronds shj() entoncos shy(L)”.

es un- topo.

Démostrﬁciﬁﬁ

TGflOleﬂ de ﬁ  0s: slgulentes'rcsuitados estﬁn diTlgldOS parn

probar csto Aitimo

I Propus1 16n'
-Sca'A

n: ob]'to de E ;_Lés siguientes 'condiciones son equiva-

lehtes:j:;'“'
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l) A esta sepﬂradof,z

11) El morflsmo-dlagonalhA_uJiﬁ‘AxA es un qubob;eto celrado

LY \'\:‘.
N

' 1111 Ex1stc'un monomorflsmu:Aa—r—7 G donde G es una gav1]1a._r

Demostracidn.

‘os commutative, Por 1o consiguiente A=K ya quo K < A
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{ii] =3 (iii) Como A es un suhoh;eto cerrado, su morflsmo

aracterist1co AXA_———+ RA he Inctorlza'

a traves dc Qja——-* Q

por 10 tanto el morflsmo {- } A=>——ﬂ-QAsa chtorlqua tTdV5S dL
A
rn

.La cerradura de Ab—"—+ AxA es una. relac:on dc cqu1valcnc11. o

'Demostrac1on

Demoqtrnremos quc'para todo objcto X la rclac16n " chln1d1

en homr(Y A) y..que. estd dad

— A} siic X -————Q-AxA 5@ fﬂCLOlea a traVcs

"
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Como A eq denso en A, d es denso y por 11 conmutatlvldad d01 *‘H

dlagrama exterlor Aﬁ y x, c01nc1den

ReC1procamcnte

gamos. que x

errado existe.un Ginico .

fﬂQA Por ol lcmA'

q, 1o cu11 51gn1f1cazqu1,el cuadrado.

Supon .“. ; e

;pqulvalnnc1q;'5ea q A SA;:V;,
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A '."f'—'“-.f'.SA'- ;"

' AxA WA sm:sn s
= ;_q"‘l '

es un prdd'ucto'_' .{-"ib‘fado.:f

h gmkmpalr (DD,D )
i (A q)*\:COcqu (pu,p )
(r f )mkcrpan (q)

3.1 5 Proposu:lon :

Pala todo olJJeto S E Sep (E) cx1stc un- morflsmo denso

S‘J---r F dondc I‘ e sh (L)



ESTR TESIS MO DEBE
s\LiB BE LA, BIBLIGTECS

Demostratién

Como S cstﬁ sep1rado { } S ~——¢ ng se factorizq a través de

Soa B la cerraduri

la'y S es den

‘so en b, esto pruebala-proposicién

ar.la proposicién

. siguiente-

3. 16

Prop051c16n

gt

proposic
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T . S
hom (1A, )_5‘
ya quc la Iunclon homr(§K F)  —

— hom,(A,F) es biyectiva.

Claramente f es. ﬁnlca__;! ﬁ\'Ff'

Podemos tesumir;nueétrqs.ﬁltimos,rbsultadosfcon_élﬁsiguiente

toorema, .. oo

3.17 1eorcma |

(E) cs una subcatcgorla refle\lva de E"el Iuntor 1cflex16n ; 

- RE —— shj(]) es exacto 1zqu10rdo Y. §h (L

)“05 un topo dondc ﬂ
es el c1351f1Cﬂdor de subobjetos.ﬁ._g_ﬂ;pf ‘ .

'Demostrac16n

Lo ﬁnlco quc tencmos quc proba1 eq:que Riess cxdcto 1zqu1erdorﬁ_5f

es chncto 1zqu1erdo.w”

-gorlas.u'rigx-:fi”

e s T

> 3_g€fh

Tl et b
S RUC TN

Wt et e
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Como rA:A — 1RA os bldenso y naturﬂl en A entonces Pan,P.ff

Si podcmoq prob11 que P1 es; una equ1va10nc1a de cwtegor aq, 1a.

exactltud 1zqulerdq dc*R se“spgu1rafd 1a exactltud quu1crda dc

P. Para probar esto'constru1rcmo"un 1nve1so do Rn.f5-5:“

Este filtimo Tesultado

isomorfismos, i se toma en .

hbm(Rf 1)xééﬁﬁhﬁ?ﬁi§ééﬁién ya.que.las tres:func1gneSAQQé:5quecdn -

en el dlagramﬂ lo son 1 rcgulpudp;sefsrgqg;siahﬁgpmosnF=Rx_y

.dcspucs F= RY:_



Demostraremos uhoralque Y definido asi es un funtor.

A
1;\/\ 1 RS R(1A)R(1A) R(1\) 111;\

Scan {o ,f ) (0

) 2) doq F(Z“) molflsmos Lnles que

DcmoétrafembsTéﬁofafqug.thijtﬁ?1gh:(E)”-f |

82 .



. 8%

A

HPL(A) —— HA = RA

R — ;;'R'(jf)rzm\)"" G
L T

Construlremos una trqanormdc16n

sewmoq dcmos-4‘~'

PJ(R(fjn(s)'l)'A c1 R(r)R(s)"J

~es -conmutativo,

- Consideremos primero-



. 1!\/. &t \ R‘(._J?_)R(s)"l;__

jComo el cuadrado ' e o

RAL

es conmutativo entonces’

RIS, B (1ir) % (1 RER(S) TwAY

Por otro lado

S YRAT € e AT

S R s
entonces (1,1

_ Demostraremos shor T8 (LRER(s)Pry). Como ol

trifngulo’
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es conmutatlvo entonces 1A,£ Rfl }AnﬁlbgamehtéfR(SJr¢«=rﬂﬁjyr"

RfrC"rA{f ' El d1agrnma

es conmutativo. ya quo's'€ sy’ | Rff)lz(s)nts)-lr'--rA.

'?PQf'ﬁlﬁiﬁ;gHEMng_ fifi?dnf:jj;fh)fﬁs_pn is0m0rfi§mo.f,Cons;-r"

entonces como él-diagrﬂma*

N RA

es conmutatlvo cntoncos (rA, A)(1A, AJ A’ A)

Ahola, ol dlagram

£



es:tél'que‘el.cuadfqdo E

bidenso,

ién

3 19 Propusla

Sea‘xin———#4 X un monomcrrlsmo o’ E. “Bntonces R(s) es un iso

'morflsmo 311 c es denso

: Demoqtrac16n
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tersccc1on




b
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es cerrado en X' yu que 1-0 1(k] r" fT_f_j o"(k) U-l(k) =3 R

'm¢

Y”:*—-—+'h' un suhobgeto ccr ado dc Xt

ReC1procamente, sea)

entonces ex1qte una factor1zuc1on dc X¢ dc 11 51gu1ente formn°

Por 1o tanto T sc; actorlza a travéq dc g i;e., r=x¢. Con-.

Como cl morflsmo caracterlstlco do k“' se factorlza a traves

de ¢ X"'_es cerrado, pcro 51 con51deramos el producto flbrado de

X"! y X' obtcnemoq _:fi{ﬁjff;;fj,f,l;ﬁf\”
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| T e
_ Lomo el subobJeto X':——mH» h' s 1a 1nterqccc15n do k‘ con’

] o
X X 0 thH con )' ——Q“# X Lntonccq ‘dehemos de’ tencr quu

EEy1x:l"f3r, 0 oq dcnso."'

3, Corolar]o

Sea f XL———+ Lualqu1cp_r morFmeo.: Lntonces R(F);o;‘nu lf'r

Demostrac:én

Sea f X;———~+ Y € MOI(E) arh1t1a110 .Eoﬂs;dérémpsgéifdiégiéj7

ma -

_dondc (a h) s cl pdr nﬁclco de f y
q es cl c01gua]ador dc (a b)
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81 R(f) es un eplmorflsmo cntonccs R(1) es un 1somorf15mo,_

por 1a prop051c1on 3_19 1 es denqo,, RcC1procamonte q13 R(1) eq

un 1somorf15mo entonLcs R(f) cs un en1morflsmo'

:_Si'_ 1: .es denso ontonces: R('1)"_' =R (b por 1otant0R(q)cs un

1somorf15mo en consccucnc1a

un - monomorflsmo onLonccs L(T

-morflsmo.

3-21:_ﬁfénbéiéi6h

d

1v) g ( 1457y 6s ‘un ‘isomorFismo.



01

'vj ?ara _todo’objétd'Y dc F, f*(Y) es una j-gqrilla;

Demost1ac10n
(J) = (11) Es; iﬁmédihto§n:ﬁnftif*dolftordldfidiy por que

:-(iii)€é (ifi Inmedlato;yaihue1];LQ;Q*J;§£QQ69565(3"#:T} '

(lv) = (111)

<o X'g

te diagrama- 0

'1;u1h1tratloj{ ¥f-
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es un producto Ilbrado pcro por (1VJ f*d es un 1somorf15mo, en’

consecuenc1a f*gwcs'un 1somorf15mo,;

. Por lo tan-



W —

[ RS

w2

y adenids

S ona gy (y por 1o‘tantoAg

son conmutativos entonces

0, = g

eyt fuegng g e

‘Por.lo tanto-a@ sec factoriza‘ de manera‘Giica a través. de o,

(v} - m)”

_,Dado (v),.se ticne clarlmentc uﬂhfuntor: (ﬁnlco)  -

g* tal que 1dg*.= fé

.a;comp051c;onfde;ﬂ“

i* e 1* ya quc tcncmos

para F. E Sh (L), Y C T; el Jsomorflsmo 1*g*‘r j@ldetcfmié

%):isalvo’ 1somorf15mos'canon1cos ya que 1*'

es_pleno_y;£1elﬂ
Topologias ‘Inducidas |
" Sea mﬁﬁhddgdgdétﬁﬁiZQﬁiéfda;défiﬁidd en E.

Definimos un-morfismo: "
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ji 9 —a
como la comﬁosicién-
a2, gl te1——mg

4.1, Proﬁosiciéﬁ'

EL morflsmo J defnnc una topo]ogla éh'F"dﬁe;en”térmihoﬁ”dé .

operac1ones cerradura a un subobjeto \'a—~——+ x 1o asocxa cl mor-w

flsmo superlor que aparece en el=producto flbrado

o

Llamamos a-cste topologin, la~topologfa inducida por T.

Demostrac16n

Probaremos pTlme1o que o] morflsmo J ﬂ s Q C]ﬂblflCd

la operac16n enP

ﬁCX) como on (1) Scn x Y':A

de X y c0n51dercmoq f:x Q 01 moff1smo caractorlqtlco de x' “

(El morfiqu__ 'fﬂf?«]sﬂ‘

T ng oA

es igual-a.

§ X gy T g DTLE) g

_Y?un subochtd__‘ff
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Pura ver que suhobgcto dc X c1a51£1ca tomnremos los 51gu1en-,

tes productos flbrados,

_,P.‘F'.r'.
1 _n

cqulvqlente a. probdl que B

ij = j.j_

'1p11cado il cqtc ﬁltlmo
es: unumonomorflsmo (ﬂe hecho 1_

con51de10mos JJ



06

Veremos qUe SUbob;eto ClﬂSlflCﬂ cons:dOIando 105 blgUlcnteS o

productos flbrados.;-gf-[.; “C-7

y finalmente

"lm l('tj T

pero esto ¢s lo quc so obtlene al toma1 cl producto flbrado de J'

con t . ¥} ;%5531
A —— —a
l T l nﬂ
0~y e
l D.F. "'r(t)
I -"—f—'"-’rﬂ '

Por Jo tanfo; pbf':la un1c1dad dc los morf1smoq cqlacterxstl—j]j'

cos jj = j.
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Como T es exacto 1zqu1erdo ados E }\' >———-; X y 8 k"s'—-——? )\ :

dos suboh]ctoq se tmne'-un pro lucto ”:_':L"ln‘.:do de 1a ['orma B

PN
'l'(X' ﬁX")-~—'~_'—————— 'I'h'

_I'*"__\r(y) l l '1‘(1‘]
I '__(_,)_._, ™




s conmutatlvo, por lo tanto cxlste un ﬁnico murflsmo T quc"

hace conmutatlvos los*tllanguloqfcor eqpondzuntes._Con este mor-

fismo constru1remos ahora*'”

»

definicid n de ln operqc

r.Gitimo, cl diagrama o
o ’ B : f . . . ‘:;

’dofuntor a. 1a'ref10a;ﬁn?”'

'subcatcgoria plena do'P dctcrmlﬂndh;poy_Qqungoa:A OhJULOb A pnrﬂﬁ;
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los cuales HA-os;un»isomorfism01:?s"

- Bn efecto;: consideremos:;la’subcategoria.k

también lo.es. ‘Ahoru E' deFine una monada como sigue: (T,n,u) don-- . .

de:

sca J ]n Lopologiq 1nduc1da pOT EE

_cxacta 1zqu1erdn dcflnldd cn,ﬁ,

y sea E' la subcategorla reflexlva asoc1adn 1 n como en el pdrrafo 55,
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anterior. Entonces se. puede probar la siguiente proposicién.

4.2. Proposicién . -

‘;; LaéfsﬁBCatengiaquh (F)ﬁy F'.de_B son 1gud]es.:gﬁﬁ‘ﬁé¥fitukiﬁﬁi“'

flar, toda subcategoria’ eflcx1v1 de B cuyo funtor rcflexlon sca

'“exacto 1zqu1erdo es la Cﬂt0g0T11 “de gavllins pala c1ertu topologia -

 3 deflnlda e

Demost73016n

Probﬂremos prlmcro ‘queiAlestd separado sil. “A cs un monomOI—'“*-

es un.prbducté.

“es un 1somorflsm_‘ cuadrado ctterlor cs un producto flbrﬂdo y en

'consecuen01a “A eS8’ un monomorflsmo yd quo SL f g son dos morflsmos
/ o

_tales quc EnA gnA cntonces cl dlagrﬂmn



- TA -—-—“ R TAxTA
e TA S

._ f1h1'adu
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.entonccs n-lTrhy AlTrny L*nA}ﬁAf?*?f;;fLﬂ*PﬁiFigéq;56 5189? ;_f;.1"

_cs.dcmost ar, 01 tcorcma dc Facto112ac10n o

de anver —l1e1nny*;pa a- csto comenznromob dcmostrando el 51gu1en--

te teorema.:'j”'””
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5.1 Tcorcma_]f
Scan E y F' topos, qea f t w———»-E* un . morflqmo Leométrlco

conq1dercmos 1a topo]og1a J cn E' 1nduc1da por'f Lntonces un

m0r£1smo h'—Jiﬁr

.,cn F' os 1 h]dCﬂSO 411 f*(a) es un‘xsomorf1smo.

Dcmoqtrdc1on

'..

donde (kn,k ) osfel]

prcscrva par nuc1coq

nes ;. P01 10;

J-denso.4 P01 1o’ conslgulcntc « Lq J hldcnbo.:.}qjhfg:jff



St .

supongamos que o h — L es J b;denso.uitﬁgiff

ROC1procamentc,

tonces Sy B son monomorflsmos ] densos

S
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Reciprocamente, supongamos que B;M >—s N es j-denso. Consi-

deremos el siguiente diaograma conmutative =
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*t'+ F*n*f-———+ Q-

Como (1) es un pruducto flbrndo y

también 1o esf'”""'

f*M -ﬁiﬁ~¢ f*N o

'cntoncqs,_f;}lf es un producto flbrado, por 10 tanto

e I es - un op1morflbmo., Bsto -

‘E' son .topos,

donde by es fiel y pleﬁo,=a*frcfleja'isomqffismos.



,categorias-

07

Demostrac1on

onsidercmos 1a unidad -

5 4 C0101a110

51 E y F' son_topos; f L -———A-F‘ cq un moaflsmo'gcomctrlcor

tnl que fﬂ 5 £101 y plcno entonces ex1ste una equlvalenc11 de.
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..ﬂ*:-. —**"'-*-#Shj(l.-:_')

—
I..u

tal que f* é b,a*, donde 1 cs lﬂ topologia 1nduc1dq por £ y b* es

la 1nch510n de las ] gav11115.'f

Dcmostrdc1on

Inmed1atn por cl 1enn dntcrlor.'

5.5, Corolario

ep !
|
i
H
.} .
\

somorLismo

rcmos quo

m 1somor[15mo L

egfg(d);eSﬁﬁnzi§qmoffjsmb
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.

Sea F una. J,"“a 1113 y-d: X! X s denso, por 10 tantof

*(d) es’ un_1qomorflqmo ;por thDt@%ls Ef( ) es: un 1somorf1smo,

5.6, Tcorema ~.. .

Sean

0

grqma.,



Demostracidn

Sea o un: morflsmo en

Fntonces u*a*b*(a)

-conmutativo

5,7; Corolario.

3.

La factor

es‘ﬁn;ca;(sa¥vo por 1somorflqmos)

Demostraciﬁh'

Sea F

mos quc exlsten dos

ma de la formd

10

E‘ 'al que b*(a) eq un 1somorf15mo.__”

fbfw*(a) es unllsomor£1smo.:

donde a} refleja‘isomorfismos

~ terior existe'un'hdrfismo geomdtrico

grama. v* refle;a 1som01f15m0

Por el lema 5. 3 v es unu'equ1v

‘ya que:a¥

alencia

Por 10 tanto

“1_§_§;

un morrlsmo geométrlco arb1trar10{*y supongn- VR

'1stc un dlagra-

B c

“c_on quc aparcco en el tcoremd de Lawvcr' Tic?ﬁey;;,,”



C i)

1ii)

iv]_

‘8. Mnc1anc

"'hrnduuQG Iotls

1T
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