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de espacios lineales graduodoJ y hornomorf1s 
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\( f). 

(d) Si E es un espacio lineal graduado y f:E-:1E 

un homomorAsmo de rongo finito entonces f 

es de Leray y )J{-}= L(f). 

Dcrnosirocón. Seo F lo 1rncigen o'e f. Entonces F 
.C.( 'J(C\ !- ·r fn!.LLr (. r.·.r(\o .(1-c;. t: .ic: --J¡ ;:.: t'F ·¡ ~.r:¡ F 
' .•'- · ' _ ,, ~/ 1 j '- ' '_. \ :¡ 1 1 1 - ' L .' 1 ' t__ 1 
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{Je ltt teor& de_ gru¡JoS U!l ¡JóJ7 Jl («Op1edacies 
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; __ 4 ANR méh1co. -
,: :Tamo1én en la-- teoríÓ -de punto f uo. los espac10.s ,. 
eucl1d1onos son protobpo poro clcf1n1r sus· con 

ceptos fundomentole3. LJunto con los e3pac1os 

lineales normoclos permiten formuloc1ones 

dlrec ras de conceptos como el 1nd1~e de punto 
: Fuo -·o< 1nd1ce. · 

@ ·)\quí l<J b:orío de punto -Fuo en lo dose de 103 

ANR métricos es uno extensión de lo estoble1.J 

do en lo close de lru espocfos_ l1neoltJ norma 

clos. 

·t ¡ Cef1n1oón. Un e.srx:ic10 mécnco Y es ANR mé 
' 1 / 

rrico si 1 poro codo poreJa de e0poc1w rnetr1 

c0s (,Y.)A) con Ac:< cerroclo ,Y 
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'l. 2 Ejtmplos. (o. 1 Seo X espoc10 métrico conexo 
X es una vonedod de d1men31Óri n .si p01:0 coc/o. 
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A::E x existe uno vtc1nciocl de x homeornorfo o 

Rn. ;< es uno voneciod con frontera cit d1rnen 
,. 

.s1dn n si pnn..J cojo xt: X ex15rE uno vtcrnclocl 

ele X homeomorFo o R n 6 o 

Hn =1XéR 11
1 'Xn ).o} 

~ X e.s loco/mente finitomente tnongu/ob/e s ! 

poro codo xex existe uno vec1noocl de x 

homeornorfo a un poliedro compacto. 

A lo5 voriedoc/es de climen.51ón dos con ó Sin 

frontero también se !e.J !lomo superf1oe.s con 
/ í 1 

é sin r-rontero re5p. 
: (' r ' .. r,r- 'P'r) 'J r/o. (' 
l._. __ ¡,_: ·,/(__A \,,_,',_,' \. ... '.....,_; 

e .. - ~--r-,. -r 1 .·rr'" 
I ·~ )· . ' ' '." 1 {::. :(..~) \_. ); . . -· '_j / . ¡ •'.-lj,·lJ 

J 
t · r. 

( 1P r.t··;¡e' 

(' 1 

rr.(\ e· e,,-. .;..rr íl-LL'.) r-:n¡ 
i,._jjl t ; 1..J!1: ' \_.• Í_t \,.,.,.) 

f'H? r S: 0'1 
L. -~1J -.J. 

A·(·:·~f,-c:_ ._,, .. f .. ,.,.-·~ 
1 



' 
~ . ' .. 

(b) ··Si X es ANI< métrico y ucx abierto enton 

ces u es At~Q métnco. [H 2) p9 07 J. 

(e) 5ea >< c.sruc10 métrico. X es Af\JR métrico si y 

00/0 0i existe un subconjunto ob1erto u de al -­

gun espaoo lineal normado y ool1coc1ones 

r: u~ X > S: X -7 U 
. --

con ·rs=lx. 
~ 

: A lo poreJc1 (r>s) se le l/oma parometnzac1on 

cié' X > y si f: x :>V-» x é\.s continua 0e dice 

que sfr: t'(v)_, X eJ equivalente o f'. 

Oemo.srrac1ón. -SupÓ~gose e¡ue X es A~iR.. 
Como es métrico > ex¡,_sten rf¡ espoc10 finó:.: 

y ur'1 cncc0 e ·r · x -) L c.nn :n-.cFy:r: cerrcic!o ) CA,f.J __ _ 
, L-, (P•rr·,,-,(. './ p<:: ¡T-pr ( r (; 

J- ·-···~·\,_..· ) ~-· _,J ~l.,,_' .. _,\ 
' ' 

·¡:.r ., ... (;, J(-¡ 
' ) . ' . . ~ ·-' . -- ..... 



ex te ns 1ón de 1 d lf(x) . Sean r = <fF'e ---Y•- ._s;ep_ En ton 
ces rs:: 1d. -

• 
Inversamente) -sean A e Y cen-oclo ) '/ méff1co 
y f: A_,,, x continua. Como u es ANR métrico 
existen uno \'éc1nclod ve Y cie A y f 1

: v-¿ u 

extensión de sf: A~ u. Entonces rf1
: V-7 x 

e3 __ uno ... extensión de f. 

~ Tonto loi vonedocles y los pol1eclros ccmo los 

espacios /1neoles normodos son ~Jemplos de 1iNR 

rnetn cos ele sumo 1m portan o o poro lo teoné1 
de punto porque algunos ele _sus prop1eclocfes 

1rn plrcc1n 0 irnpl1f1coc1cnes en los cuestiones, ·:-=¡ue • 
planteo. L,a.s s 1 gu1énres prcp:edodes .5cn un 

eJernplo ele éste hecho perqué' con tilos se 
,. Jcr'//ll :t:::.'-~ ~•-rr 1

1r1 :r'.\1 !,')._lL,__r.¡-.1r i(/ (lr·- . 1n.r-¡ (111'Lr·i]r,.i
1
·,1·r¡( 111r:1 S \......• , 'V . ,_,; _ 11_.1 '·-" ...... , _ ·- __ , _ .. __ _, • ._ ---L . .1 Lv ... 1 .•• .._.\., .......... ' -~ 

-tal c¡ut ccolqu,i¡~T élernrncc t':-. su ·Jase de· 



• 

• 

· homotoptÓ -tiene al 
menos do.s puntos fiJ03. 

¡¡, 

-'l 3 Teorema Si lvl es uno vonedod con 

frontero entonces existen N uno veondocí de 

aM y 
h: (t~) a MI ~ (0~11x [o)oe)) d~Axo) ) 

con h ( x ) ::: C x ) o) s ¡ x E: aM ) 

un homeornorflsmo. e lv1BJ -

A lo pare JO ( h ) l\J ) 0e !e !toma co/lcir ele M. 

4. 4 Corolario. Si M es uno vonedod con 

frontero entonces ~'.// es un retrocto débil 
por clefor mao ón de M. 

Oernost rooón. Seo ( h 1 N ) rn: col/or de M . .~crJn 

. 1 
1 



1 

' 

{ 

A:t (i-X)~ (1-S) 
. ~(X)-= 

)( 

y H0 : M-!IM uno t:<rens1ón de 
lxf5 

é}lv!x[O¡e-0) ---) ~/v1X.[0Joó) 

h t f ~' 
N 

o~x.~1 

9 :y(! que) p0(Q COdQ 5El> f/[l>w)=l) h-1
olXf6 oh 

es lo apl1coc1ón 1dentidacl en el complemento 

.de alguno vecindad de oM ) y por tonto h5 

existe. A-demó.s coc,!a H0 es inyectiva porque 

cado f5 lo e.s ; y H0 CM) e~~. 

'' . -: H "'- 1 n ~ '; ,, - t··" '..) ..... •1 

--- i 



'i.~.5 Corolono, Sí M es uno variedad entonce5 

M x M \ A es un retracto débil por cJefcrcnooón .. 

Demostroc1 OÍi Sean ·i : rV1xM\6 y, tv1x tvi \ 6 y H3 -. 

la homotopíÓ def1n1do en 4.4 . E nronces 

e 
H0 XH 0 °i ~ 1 ~x~\L 

l º H/' Ho ~ 1 t,!\xM\6 . 

't.[6 Corolano. -Si M es uno. vonedod con fron 

tero entonces > poro todo n E lt-J ) lT n CM ) ~ 
ir0 ( ~~) y 1ír

1 
( tv!X ~1\6) ~ Tln UA x tv'l \.6). 

·L 7 T eoremo cie E.-< tensión ele Hcrnotopío ,' cr.1 

y f: X--'JY 

j H 1 
1 

pg 14 1 6 [5 > p9 118 J 



4. 9 Coro Ion o. Sean M 0uperflc1e compacto 

con frontera > xº E M y f; 9 : M ~ M apl rq;:ioones 
• 

homotóp1cos . .Si f y g no t 1enen puntos f~os 

en otvlux 0 entonces existe uno op/1coc1ón 

h: tvl~M J f'.::::'h rel o~/1UX0 y trx(g) =f1x(h) 

Dcmostroc1ón. Sean (cp J t~) un collar de M ) H :P ~g 
1 -¡ 

• y H 1 (o M L) ;(º)X 1 ) y V:=: H' ( ~¡} 

Poro codo C:r¡t)Ef1xCW) y codo vecindad vx.cN 

de x. existe uno vecindad Vcx,t) e v de c';(jt) con 

H
1 

(V(x)ti) e \J:c Por (a compoc1clocl de f1x (W1) 

l
\/"Jna J ·v'c t' 1 rx.+'E c1xfH1' t (cy:r-i-c. l'('i-1· c:;,·r-ru J\.J 1 :(, 1 '-¡-1 1 1.. /' ~"''-)Li~ '/·, '-h.1l-_ 

-~ .. : '1' -~ \ 
/'" -



@ 

.Sean CfJWlv =(W,)1!Jz) y H
11 la extensión de 

cp-I cw, ) 1jl2 t X) o COM UXo) X J_ u ~.¡¡x ol donde 

H1,1 I e o Mu x
0 
)x 1 \ v u fJ/x a1 = H 

Entonces ex 1ste G : H 11 ~ H re\ 1v1 x ;; 1 porque ljr2 
/ 

::; -l\Íz +X y W1 1 M X Gll ==H. 51n perdido ele gtnerol1 

¡CIOCÍ5UpÓng05C: que W1
(t 01 t)1= X0 poro toC/O 

:u:I. ·Si H11
C-x: 1t)= x y xé oM entonces 

(~( x) ) 1lf2 (:t) t X (X)):::: ex ¡O)) 

f-l(x) U= x. y x_(x)= o > en contrad1cc1ón con 

lo def1nioón de X. Por tonto f1x(H 11 1<arviux,;x1 ~' 
) 

Corno 00 Cx. ;t) i= ;:( ~ i z:e Jl'Jl u%º) ex 1.ste uno /:~~1n 

clocJ Vv' ele ;1fvl' .. A: 0 / C50 (z 1L:t:-X Si X.EW. f):x: 

-.- (, \' ¡.' / r .; " 1/ I j 
/ ' •• ' ~ \ 1 • .¡ ·' 

_, 
- l. 



• 

-Sean 
V: tv1xl-.,, tvl 

v (xi t) = 00 (X 1 )J:.() t ) ) 

h:tv/-?M 

h (.t) = 1}(;i::) 1 ). 

Por clef1nic1oí1 \J: f '.'.:::'h rel Jlv1ux 0 > y f1xC9)=f1x(h) 

porque hfa)= x si y solo 0í xE tvl\ w y 

9 e)() = ªº (;e ) l) 

Teorema. Seo I\/¡ uno voriedocl de dmen 

s1ón n. Poro cocio x. 0 E ,\!i ex10tL2 uno vccrndod V 

de x0 horneomo(fo rJ 

op/1coC1Ón e: \J.''·.;~ v 

' ' J o~ ' l DW;IJ =1x::r:. '¡ 1::cl~ l r y uno 

tci1 que pCiíCJ codo 'x 0 \; 

G-x_ : . .'--> / 

SJ (;,-,:::: C (X :~ ; 
'/ .. . ) 1 •' •.. 1 '.: / 

'Í 1-,, '; - -/ 1J.:c ~l._ -· . ;_ ' 



~ 

Demostración . e lorornenre 

la ex1stenc10 de Q ,5¡ 

es .sufloente demostrar 
V==D(O;I) y "X. 0 =0~ 

'1> 

Seo 

h(t.>~)= (l-ILjl)X+-~. 

entonces h;i:: : D(o,1)-3 D(o;f) es homeomorf1smo > 

0D(D;l)Cf1x(h;¡) y hx_(ó)=X ) para toda XE6(0¡I} 

5e define e por 0(%.>Lj/= h~1 (0). Solo re.st-o probor 

la cont1nu1daci ele 8 porc¡~e 100 otro0 propiedades 

e lcirornente las «1hsface. Seo 

H: BCo,1)xD(o11) ~ B(o,1)xD(o¡1) 

H(x:¡L) == (t>h(1::)~)) 

Corno H e.5 uno :JenLfícoc:Ón i rp H es wnt1nr ':t , 
I / 

G e..s ccnbnuo. 

~ . . ' 

· r ¡ ·'.· 11 r X.uit. .1,".r:. ',¡ 
I j ~ 

r ! 1 ¡r: ··¡ 'i ·r¡r:t:-1(/rlÍj 
. . ..1 ¡(_, ¡ '"1 • \. .. ·- ,.) ) 

: ··' t: ::.: ,. -" .·.:, '( .::..(·,-'·I r't'ó(. 
,.,\/. '----... \_._!.·.l.,_, L ·Lvl1' .... Lv 

t·.; e r.: ·. 

LJ" ' . ' ,'-l 1./. :·.} .. 

1 
i 
1 

l 

1 



ün homeomorfrsmo h: ~x~ rvt con hl N = 1 y h (x.) = ~. 
~~ 
1 
~ 
= u rv u 3i y 00/0 oi ll y 7J \sobsfacen lo conclus 1~r: g 

del CorofanO Corno "-' es de equrvofé'ílCIO , Si SU5. -1 

Demo.st rooón . Se define lo re loción rv en r .. ¡¡ \ N ~por '. 

f.'; 

clases son obierto.s y al menos dos entonce5 ~ 

M \ W no es conexo. Por ton-to es rofic 1enre probar 1 

que las close5 ele ,.__, son abiertos. As() es 0L ~ 
D 

•• ! 

1 

ciente demostrar lo ex¡:stenc10 de un homeomor 

flsmo ·h:R11 -?R.n con hl¡zri\G(o
11

) ===l y h(ú)E 

B(o; 1) un punto ciado. Pero 1 por 4. ~) h ex 1st ~ 

;\ !l 
' }. ; . Cuolono. ..Seon ¡,,.¡ uno ¡1oneclod conexo , Je 

/ ' ( 

dirnens1on ?- 2 y t 1 .. 1 Xrn 1 LJ, > .. : LJm puntos el.' 

ferente:_¡ de !vi 



~ --

~ 

' - 5 . • -: F1brooone5. 

Igual que lo teoríá de homologíá ; la teqrío 

de homotop1Ó e5 un 1mtrumento de (a te~río 
de punto F~o. Los 0rgu1ent-e0 t-eoremos,, Junto __ 

con lo existe C/O de collore0 y el tEoremo ce 
extensión ele hornptopró son los requ101tos 
:nomofóp1cos ele :elns lecciones 

i5. l DeflíllCIÓíl. Sean p: x -~x UrlO oplrcooón y 
U.ex un Jubcolljunto abierto. u es cub1er[u po 

rejornente por p 0i p1 Cu) es unión OJenc1 de 

.subconiuntos ob1ertcs 
J 

:-)' 1 ' / r::in ;., , / rJ 1-r,c·-·- 1,.,, ····n 
- I '' ¡' /, ,__,0L Í 11

•••• , : 1 

¡,...- 1 , .. ,r ,,....,..... 1 t-' · ... ,... ""!CJr• -,, • ..._1rY""t/ \ /" )·-."') ¡ ' ' n . e e D o CClC1d \ji ··~1 t;::; uf i r ,i_J{ ''~un!\~( 1 ¡,)I • ,CJ ( ,u{_,/ L 

(J o pr· (-¡n!icor ,,.·n ,~:.; .......... jt:Jn+-,o c·1 ' _...) ,_,J.' _, - '·_,, 1 '-'~ ,,.( ''~ 'l,l_.. '._): 
j 

' I 1 ' . -.e_, ,--r¡(J( r r~ . (l'Dtrrn 
' ' 1 •• 1 ' -· /"'J• -- .• /_ ·- ' - 1 -· ..A 

(~ . ·' ·'.,.. 
,_.' í i./ \. 



y,, 

G 
f~ 

'5. 4 Dtfo106n. Seoil E i F, 6 espac103 topoló91cuJ 1 
y p: f 4 F continuo ; ~u~ uno cubierto" ob1er ¡ 
ta C}e F j y i hu: Ux6 ~ ¡51(u) 1 hu e5 ho~eomcr 1 

flsmo~. s=(E)F)6)p) E5 un hoz f1broclo 

respecto { (U¡hu)} 0i la cornpos1c1ón 

hu P 
ux6 ~ p'(o) ~u ; 

!I poro todo UJ e5 la proyecoón. 
í 

:5. !3 Teorema. Uno apl1cooón cubnence t5 uno 

f1brac1ón. Ji (E)F > 6; p) e0. un haz f1brocio y 

F E5 . porocomp::ict-o entonceJ p e:5 uno fibrciccír; 
rs) pg ~? y00J 

5. ( Teorcrna 5c·Jn p : E__,) F f\broClÓn ) f,) E F 

y e0 fp!Cf0 ) e t:p¡Cfc::c,_,E. tnrcrct0 ex:c::te 
' · ÍI ( ¡:::- { \ ~ T i ,::,:(.[) r ·, 
tJ .1(¡ ')IO/ ·¡;-¡ :.J''b'J'-'OI 

_....._ T:·· / f"-~/r ; "·• . _.,. -r'!'' 1';..::.~ é ·. -" ~ /:: [. __ ,. íl r/r /1" p ·,·....J· 
.... i10, ¡l t lc.:,r.º' ,. :¡n , __ .·o.' , '•r: .. ' !,." , ttn-1 ., , .•. : .. :-~' .. 

' ; . ) . ! - . 



-- -r---· . .. .. - . --/ ... -
. o E-oprox1rnocion. _ 

A tcCNés de 100 E-aprox1111ooones de urio 

:opl1coctoí1 compacta;~ cuest.1ón ele lo extstenc10 
de un hd1ce · en los espcioos -. 

)1neoles normados i:e. rec!uce o (os espoc1os 

(:;uc/¡d1onos ) donde lo respuesta es 0Rrmat1vu 
' i ' ' ' . 

~ <Seo {: {-~~ L ccnbnuo > [ espoc10 J1neol normocJo ,, 

'x __ -espacio toprJIÓg1co. Por def1n1c1ón ) f es c1t : 

dimensión frnta 0i < fC>O> J el espoc10 c1ene 
' 

rodo por f(x)) e-s de climens1on finita. A <F 

(x)/ ::ie le l1omc1 espacie re!ob·,.o o f. 

Por deF1nioón) unci opl1coc1ón f: x-) Y ) x y / 

espoocó topol6·.ycc5 ,: é\5 ccm¡::x~.,,J :s: Hx. e·~· 



:~. ! lema. Sean (!'. 1 d.> y (y /l) espac103 métricos) 

ucx abierto ; Kcu compocto y f: U-7 Y continuo. 
" 

Dedo '?.>o ex:.sre e > Hornodo e ele lo conbnu1c1,x1 
L. 1 f' l./ t ( r ', ) f / ) 1 Url/1orme ce ·en r\ respec o 1¿) con e, 1(;() '-0·l_ 

<( ¡z si x 1 ~ é G (K > E ) e U y d (;(_; 0) < E . 

Demostroo61. 0 i poro codci n E lt\1 con S(~;) ñ1
) e u 

c:.¡·/C'1E'J / /c¡:i,rv -¡) c·n ,¡J(" 1 l!/)<n-¡ 
(_ • .__1 L 1 X n ) L) n e J l 1 \ ) n I e 1 l!. A n 1 ) n y 

e ( f C t~J > f éi;:i J) ~ 1. entona:5 existen subsuce0¡one5 

convergentes Xn) l,Jn > y de l1mxn-= 11rn1,.)n~ K 

o-= !:m e ( f(yn) /(?ji))) ~ 17 . 

Por tonto e:<: ~te ~ 

(. "') 
\·~· ....... 

{ 

esp·JC<.. '.neo! 

n,...,rrrrr',-- •; .e ( · ... _ _,," ~.··r·+-·n1 ,r·¡r \:- í g 11_.J . :._J_I,_; 1 , J-: . .1. , _ · .. _. .. , 1:_11 "·'·_...... .): , V -
' - ' 

H : X>< I --~ L 

H (x t) = L H x:) +- (1-tl gcx) 



es canpocta. 
Demosrroc1ón. Seo ~n sucesión en Hcvxl). Entonces 

. -r¡ 

ex1.ste uno suces1óh z. 11 en H(vxl) col\ d.C0n/.,n!<2 J 

doncle el es lo métnco en L. SupéÍy~ase que Hcx; )t;t 
v 

F 
1 1 

-= Zn. _ntonce5 ex1sre 
Cx~)t~) tal. que {Ctn)) gCtn) y tn 0on convergen 

, tes ) por yemplo o u> v y s ) resp. Luego existe 

~ unó sub.sucesión de 71n convergente o 0u+c1-sH 

= lim HCxn)tn) y H(VXl) e.s cornpcicto. 

f1xCfl c\N y vcu. 1Si 

.Ó\ ./- r: - í ( .r:: '. J '•,' ~; '· • 1_.,Xl51.,E u-6.•;J)l•í1 / 

,,./ / .r· ,_' ,·· • ~ • I; . ' 
1

-' ' ; ·", : ·. / r " ··- ·' : 1 • 

·e· ur1,) ;· ;C 



/ r
1 

1 ~ 

.sucesion ,r.n con t\_xr¡) convergente en FN> > y 

de lJ =f1mf(x-n) = hmxn e VW/. 

/ (/ ' o TííA'.i)=/;\ ·. ) 

d(F(0) 1 ~j= /1m[/({(1nJ
1
z

11
) =o 

Por tanto & ex1.stc. 

r • í / " 
'1, "i l..Orc.ic1r 1ú. k1i:._srnos h1ootes1s y' notouon que 

1 , 

en /' 3 y <::0(]' H. ';'-'Xl--'?J"' rr·1rn111~¡,l--n ·~¡ d.(f(';(_) 10• ) ,JI_, 1 '/ • ¡\ '"v 1 ¡i-''-'' •_.l,l_t 1...J , .. , _ ; 

HCx:itl) <: 6 poro todo C:t)OE vx.1 > entonces fix(t-'. 

·cw es compacto. 

Demostración fr<(H)CW porque dU((.,\;(,i)¿ e: 

z. E v 1 vv Si :r: E F::<:::t-1) e v entcnce3 fCx.!::.: x__ / x 

f¡x ( H) Pcx tonts 
f Cv) es cum¡xK. cci 

~ ' 
!)rr r,'-;\i( 1r'·r-: \ ',,1:~-l . ....,; - 1 ~ ' 

' .. r ·¡ ,.. 1 'r· ; 
• i 'í · 1 

·-. '-' • L 

_¡::,/ /;__' '¡ 
¡ ¡,, ,_ 1 1 ¡ 



~ 

fl 
¡' 

f 
~ 

' 1.; 

~ r 

-;; 1. • ('/' / ,l -

f 
. e i·.¡ A...) '1 ¡ 

(K)== ----
E ) ' . fy\ 

L. A1 '- -1 

Claramente f0 es de cl1mens1ón finita } compacta 1 

y d C% Cx> j f Cx)) < é Por 6. 2 y G.LJ ) H ecS corn¡XJ( 

to y fn< CH) _ v·1x 1 es 0__irn¡:xJct0. 

f.. 6 6enercil1zaoón de G.3 y 6.5. .Sean L espo 

cio lineo/ normaclo j ll>x e L y wcvcuc u(x l 

subcortjunto0 abiertos con vcu ; H; u--..¿.x 
:continuo con f1x(H)c w. Si H(v)cX es compcictc 

entonces existen 6-=-5CH)v)w) y e0 t;al q¡(· 

r:: _ nnrt," ((¡(V· r r,,c_ ', 
...... '-·"'"¡'-·" _ _, /. \ 1 -- ._,ll_.l 1•_ . ._, 

' . 
:)·";/-'..¡ ( .r¡-; 

! 



6 (~ J t ) == t H ( 7J ) t ú - t J H C 72 ) 
E 

es compacto y f¡x(6) e wx1 es compacto .• 
~· 



r 
~ 
f. 
~ 

~ g 

El contenido dt lo un1doc/ es lo demostrocióí1 ~ 
¡ 

ele lo ex1stenoo y unodocl de 1~~n 1ncl1ce ele __ ¡ 
punto f~o. Comien¿a con lo def1ni¿1ón de 1ncl1ce ·l 
ele punco P~o ó rñclice. tste es el concepto bó 
s1co de /o teonó. de punto Pijo ; lo forrnol1zo 

~ óón ele los cons1derouones hechos en los 
prel1m1ncwe.s. Sólo su ex1stenc10. imp!icci una ge 

nerolrzoción del teorcmo de Lefschetz ) mo -• 

de los pilores Clt to teoné1 ele punto (iJC cit 

N1elsen. Se le cfr~f1ne; entre c·i~rc:s (v.1.cco->1U> 

e J2 ¡ pg 111 ) > cerne f:c: meci!.Jo cliqcbro1cc1 ele! 

CCnjUílCC <:le ~,"')Ji[c"S ( 0cs (!~ iC! Cl¡Jli( CIC 1én 
' ,/ 

en que ~ie: : "'(;:u ci. 

-.r"'(1/J:: 'J~j / : 'JC/I :::Ci ~;(~r: ~ 1C r-1i:.s r :'~::,p. se 
j 



B Je e { H : u e Vx I -~X 1 V e X ) U .son obier 

tos y HtEB¡ 1 si tGI}) . 

se dice que lo Funcroíl ¡3 : B
1 
~ 7L es un (ricirce ele 

punto fuo 6 rnchce en 13 ; si poro coclo 

p¡ U-', X en 13 1 ) H é BJf ) 9 : 'vV-?> y y h : V-> z Eíl 

B2 y B3 resp.> sobsfoce: 

, o. 2 Si f1x ( fJ e u'C u y U1 es ob1erto entonces 
G f/u1El3¡ y ,GCf)=0(flu1 ) 

Q 

· 0.3 Si frx(f)c U1uu2c U· y U1 ¡U2 60íl ob1erl-os 

ClJenos entonces Fli_;, 1 r1uz E 81 y ,'3cn~ (3 Cfl:_) 

+ 13 ( fl Uz) 

c.s , .ccirCJ l. -1- r-!(' '- r T 
~ _; '·-· j \,.., ·- J~ 



0.6 Si hg: g1CV)-"'>Z pertenece a 8, entonces 
g h: ll'(w)--'> Y pertenece o 13, y (3 Cgh)-= 0~ hg ). 

A los prop1ecJode5 o. 2 - o. 6 .se les Horno resp. 
/ 

prop1eclod ele csc1s1on) oditiv1dod 1 normcii1clocl) 

hamo top1á y' conrnu tobv1clod. 

/ / 

~ )J,f. Ejemplos. Cons1cJerese lo notoc1on cJe lo dt 

f1nic1on ontenor y sup que 0 es un 1ncl1ce tn B. 

(d.) ~¡ f1x(t )=:; <;6 entonces ~(f )= (3Cfi<t>)) por 

esc101Ón. Por oclit1v1docl 0 (PI r/J) = 2 0c PI 1J!; y 13Ui <P, 

::: o . Por ton te (3C F) =o .si f1x tJ)-= r;t . 

Ec¡u1volentemtnte) .si ;'3( n to ~r:tcnces fixCt :, t-$. 
, / 

N·/ás oun > .si ¡'3( n +o cnLonces 

1 
f 

1 
! 
' 



.. ~ ··- - ... 

· ·¡ · Ex1stenc10 dtl Índrce f. 

Poro·· cado nE l~J > se d:frne 1nduct1vomtrte 

un generador µ_n de Hn CRr\ R\o) Seo p._ 1 un 

gtntrodor de H, OR
1
¡IR\o). Suponiendo o µ_n-i 

definido > si o es el 1somodlsrno de KUnneth 

. u As() poro codo n)mE!N) sr ·v es e! 1somorf 1smo 

de Künneth 

en ronces 

1 1 ! / ~ J / r 
i (/ (1Pf(':('\ 1(Ij(. r.f: P.. !<"¡( i(';i¡í J( r ((' ; ! íl:: l 
L._.'.J vL •,.,1._.. v 1_ ....... • ,_.._, r.,..,._.. i i·~- ....... ~·"-' ,__.,,, · ..., 

¡ 

1 



~· 

·· '-1 1::: · OeF1nic1ón. Sean ucr<ri abierto y t:u~i<n 

opl1coc1ón con frxCf) compacto. Entonces existe 

E cumpl 1 en do flx (f) e BCo /·) Sean 

i: ot;r:<1\3(o)t-J) 4 Ci~n)t\f1xCt:>) 

j: (U;U\f1x(f)) G.. (~~~Rr\f1x(f)) 

d: (U
1
U\f1x(f)) ~ (Rr\Rn\O). 

" ~· 

~ donde dCt> == x- f ex>. Por esC1.s1ón j'*' es: 1.5ornorfl.s:r 

Se define el 1nd1ce eé Cf > de f por 

\/ c.,;::ion: 
I ·~'- •' , 

e 



. , 
··- ····--·-~ - --- .. --------- ··------.-------· ------- --· 

~':sti":Y5":&Jt~~ :~~re~ d;cf ~O d~pendt de E 
~-;_-0..1------· .---¡~: __ _:_.: ____ - ------ .. -- ----~---.;--- .. -----:.. -

~-~-:leH~.vdltde · éeCf> ·0e · escrlíie~e-cr t __ 
:7~'- ;. __ :¡--_·--·.---.. _:_j"~---- l- - t • 

-· :·-=--\ :·_77:.~~~{=:-=:'._::-¡. J 

;~~~~~-1~1-~~q~}::jidice de _J no de_penq~ del- ob1erto u 

?·¿r~~~L----"compocto flx e f) en el s1gu1Ente sentido. --
·-· 

: -J.~í. f1x(f)c Kcvcu) Kc·13(0/5) es compacto y 
:.;_~;\/_a_Bíeffo_- ~et= d iv . e -1/ .j1• r k.-- 0on los 1nctu. 

- . ... . .. " . ), ) ) . . 

-~·ii-:sion'es~Lque·· hocen_ conmutar >el-dioqrcimo. '._ , 

r _ r, 
X : ·' . , - ~ ;, , ;((it}=I__ ,. 



'Si Uc 1<() es abierto y XoERn entonces e(A:o)= 1 ó o 

según :<: 0 e U ó x0 e u. 

e b) si u e IR n es abierto y H ; u X l-? ij~ n conbnu a 
con 

f¡ X é H ) = ~ ("/.) t > 1 H ( :( t) = X f 

- ~J 

f 
~ 
t 

. r 
.. 1 

1 

-compacto entonce0 e CH0 )= eCHt); para toda tEl.' 

' ,; 

: e e f S ¡ ·· ué Rn 
7 
ve Rrn son ób1erto5- ··:y - .. 

f; u-.,!Rn 

9: V-? JRm 

continuas con f1x(f)) f1x(9) compocJo:5 enconc~°'j 

f 1 x (P x 9 ) ::: F es compacto y e C f x 9 > = e C f ) e e 9) . 

Oernostroc1ón. Ca.! Si \1' u entonces f1-xC~0 ) = ~ / 

Hn (iR'\1R\ frx (x:)) = o y r¿ <~º J =o. 
CIJC.fn<í 'J'.::. ('JUP X e 1 ' ( i t g n' y d con r·,'."'S V ,.J) ¡ J ,_,.) \' ·1' \_ o ·- \). u ' i ) ) V -'-' 



', 

satisfacen 
x

0 
UB(o,G)C B(O;E)ílT(B(o1E)) 

I> 

e j 1 es lo 1nclus1ón entonce.s el diagramo ~ 

HnCR~1R\ B(o¡E)) ~ H,.¡CR;r<'\xD; --=; Hn (u1 U\ t) ._, Hn (RniR\o) 
. f 1 i¡- 9 1 A ··, J Cl _,, 

T;f 't' ~ ~ !¡., í\¡. ~ ;¡. / 1' 
. Hn(R~R\6(01 &))-9 H,Jt<~R\o)-;Hn<h(UJ¡h(U)\ó) ;1-

ie,I( j ~- 1 

.·@ :conrnutativo y 

d71,1;1i-r Vn(é)= f;r is~~ ~1CfJ. 

Pero r; es 1quol 01 homomorfismo 1nduc1c!o 

!a 1nclusrón 
(1nn ,0n, ~lo E. , r (ID<n \~'\,a) (r' G),\ 

y entcnce.s 
Por tanto 

' ~ ¡ ~\ 1) '-. ) 1 f '--'> ,_¡ ¡ ' . . v¡ ) 

(/ ,-¡' -· ' rE - 7· • 11 ' 11 
.., -1~ '! , /. ! ·1r. · : J - r '· . 1 :: '-'· >r' J * ,¡: • . 't: -f. • (¡ - ... íl 

ocr, 
1 



e 
(b) Sea p:Uxl~u la proyección. Por la campa 

c1dod de p ( f1x(H)) == F existe e cumpliendo 

Fe B(O/: ). Sean 

. dt,: (U 
1 
U\F) ~ (Rr\ R'\o) 

d.t_ (X) :: t._ - HtC;() 

i : (1Rº) tR\ Blo¡E)) C4 CR1\~\F) 

j : (U¡ U\F) 4 (IR~IR\F),_ 

. ED Infonces d.º* =de~ poro toda e el> y por 1. 7 
1 ¡ 
! 

. ·-··· ···-¡ . 

=di*J¿.;?A< Vn(E)= e(H~)/1-n 

y e (!-10 ) = e (H 1) ; paro tocio iE l . 

ce) Considérense los diogromos 

. 
1 ,., ;'f"" 



HnCRiRn,e,) __..., HnCR11)R1\F) ~ HnCW1w,Fr ~ Hn<R~í<~o) 
· • I ,i -1 rJ.. 

~, t 2 ~ o(2 t Jk cl,3 1 ;k <><¿¡ t 
Hpú~~~P\B{op)) Hp(R~RP\f1x(f)) Ho(U

1
U\f¡x(f)) ~pCR~IZ\o) 

® . ~0 ~ ® ,. -? &!" 

H~CR~R\B(o,E)) H~ úR;1R\f1x(~)) H~(V1 V\t1x(0)) H~C~~r<\o) 

in~ 0 i9 ~ f¡;f i2l )g~ dr-*® d9* 

1
donde ~¡ W= ux_V ) Fe BcB(o;e>c R.n=l~Px~~~ y B es 

le/ptodUcto de los bolos: de l~I' y- 1Rq de rodio E 

~ jy, cen'tro cero ) que conhenen ó f1x(f) y f1xC9) 

/esp.; . todas _Jos j e i y h, k. son 1nclust0n~s; 

'á~d¡. xdg y 
d+ Cid== X.- f(x) 

• 

d.9 (ll) = )( - 9 (;e) ) 

las o( 1 ) c~ 4 son lc0 ;somorf¡smos de Klinrieth, ¡1 

c<.2 ) c<3 son resf:r:cc1cnes de tos isomorfismos de 
'e- e' h ,... , ·r "P r ,unn t \_,une._,) -



------ -~-----·--- - --··- ·-
-e~::~,----~_:_: __ ~· _:~~"-"' .. - ~~~~----e-- ---·-. - -- ···'--·-"'------- --'--·--

~:-~-.:rsrE~9anaQf~_qLog[óma ·es conmutativo •porque 
:---¡~:--·'.·~_qr~~p~cnd.1ente · diagramo _de ·espaci05 y 

i~~;_gp}1cdCIQQ~3_:JQ-:·_~ts_:_ Lo-- conrnutatív1dad - del pnme 
-~=~Jfq~~~tr~rcetq-~~~e sigue : de -Ta noturol1dad de 
·---~~1as::_1so_iaorAsm0s de Kunneth. 
-- - -----· - ----.--------- -~~~ ·-· --~-=:~.-.:~· - ¡ -~---!-- : . 

. . -------

=~~:_~e~~~ :.c-i1fz1¡f~l¡;'vn(~J =ª~Di:') = d.q ({4/i9 d.91~) (j~;~j;~>(li/!J 2J)~1 V 
:: -- :=_: _ __:;__ • : 0' ~--· -~-- .:~-- -/ . . - ( 
-= .c=c_- --'-. • - = o'.4 (d.¡'k}f-j¡ if;;-VpC~J@d9¡e19~Zú \)~ (6)) 

--~------ - · - · = o-:
4 

e ea Jp.p 0 e<9> µ~J 

- ¡) /!'.) e ( q -~ '1 
-- ,_ 1_ 1 • '-- ._.) 1 /-~n 

,,----· ·-· 

• =túego 1 por· def1n:c,C:r .' f(i,.9;""e(f.ff~). 



i a; 
' l./ 

por 

ltoremo Sean 

R1 ::: { f =u-~ Rri / ucu<ri es abierto> f continuo 

y f1x( f) compacto f 

1<¿=R 3 ={f:v~1Rri1 vc11<'n e5 obrerto y fcontinuof-· 

RJ( = { H .-uxl.::iV-"'Rr¡ 1 uc1Rn es abierto) H 

es continua y fixCH) compacto i 

tl ·La función e ) ckf1ntdo en 1. 4 > é"5 un Íi'1d1ce en 1~. 

Demostrooón. Sean ru_.>t'< 11 en 1Z1> H:ux1.::-Jv~1R 11 

r r¡ m 
En R JC } 9 : w ->_, ¡;? 

1 y h : IR ) z _., IR en :< 2 . 

face Ésto pr0p:cdnci 

: .. : 
~ . . .. ,, . 

/ 
~r-1.L . .,j,.,,..1 1 

• • - '; 
r·1\...¡ 1 1 111 11 ( 'l/ '.•1:_-,_r_· . .r -,J1·_i,·~..r.· 
I 1 ·•·• ". -' • • - " • 

: ~; ,1 r '. ·- . ~ / r ' 
'_,, \. ·¡ .' -· 1 1 

r,,.' ': -- ! • 1.· 1¡" e u \' ,· ! ~ 
'
; ,·.-\ ~ ( . J I 'J ,· - . : , 2 i -·¡ i 2 

,.. ..... ,., 
·11 1 ! 

'[, , .... 1 1 

. :,., ': .': ¡ :.; K (~ 



1.12 Normol1dad. Sean 0n=lf/1 u o0 ) 

W: 1Rn46n 

cp: /Rnc_,, (1R~1R\6(0/)) f1x(f)cB(Oi) 

o_: 5ri e_> U/) S0 \ (1xCf)) 

b : (U; U \ f 1 >< ( f)) 4 ( S j S n \ ti X ( fJ) 

á: (UJU\f1x(fJ) ~ (Rn;R\o) 

d(x)=- x.-f(:<) 

: v= ~Y~ep~ 1 
vnCEf e r{·µ~~-d~b~-a~\5-. Por esc151Ón &;,_ 

e,s 1sornufismo. 

Si f(e:)c1\cU y K es cc:rnpocto tntonceJ r ') r E 1\ , ) 

r.rlK)* e<; dL"" ror.oo .c,..:-1--0 (-;,. -'-1(( 1 
\ Lru" 1'.,~ .. ·J20011 . 

V .A 1 1 1 il 1: \, ~- l f - e'-. r llU .¡,, ) r IJ ) . ¡o;, 

Por lo ccnrnut1Jfri1cJod c/rj cl1c1(.trorno 
J 



:· aonde_ ,o<- es 1nclus1Ón > If. = e(f) j y por Cd) 2. 2 I 

· flk. ós de Lefschctz y /\ ( flK) ~te -tlk)*. 

Así ec+)::: /\Cf'l1J. 

1.13 Homotopío. Suponiendo que poro coda reJ -. 

:existe E y e(H,.):::€(H5 ) -Si 1s-r¡(é >de lo 

~C~mp(Jciddd Ct l St 3tgue f:(H0 i~ (?Ú-/t) poro 
1 ¡ : ' 1 : ' ; ' 

itodá Jei.; - -
1 ' 

~ iOemo5Ua~1ón de- lo supos1c16n. -Para cado cx)oef1x(1~' 
:ex1ste _v=v~xV1/ u veondad de_c":()tJ __ doncle r no 
! ' ' ' . ' 

:pertenece o Vt Si r# t. Entonces existe i v,) ) víl < 

subcub1erto de flx(H). Supóngase que n~ Vtt .solo 

-poro i ~ k > y seo B(r¡ r:) el conten:clo o cits ?-<;na 

a Vtí según is: k. ó .I(~ i. Luego) si 1s-rJ< E- en 
/ tonces f¡x (H5 ) e _L: Vzi y por eSCi·510íl y (b) /. 8 

Z~k 



~ 

· lH Conrnutobv1daa .-- Süp6ngáse -qúe hg: q'(z)-~t<.n 

. pertenece o R,. Entonces gh: h-'(W) ~IRn romb1én 

pertenece o Rt porque f1xCgh)~ g(f1x(h9)) es com 

pacto. 

Los homotopío.s 

de f1n1dos por 

- a~ex¡~);, ( hgc~) )- fCj(xf+ Ci~t) ~J 

bt COk'.¡tJ) = ((1-t-Jh9 (~) t thC~) > 9cx)) 

C¡_ (x>~¡)o:.( r/~.<' > ~'jh(~) tC-t)gr_:l'.J) 

d+ ( ;1_ ~· ; = U. --t: r. ( ~! i t t. X. 0 > C! Íi ( i¡)) 
.... / .. ' J • 

r . •· , , , ' T C ( . ' ·- 'r '] ' :: r ' --· '1 ·'] r '" ... _, / r1 h ) . 
l l /\' \. I >z_ : .•. '. '.1 1 ;' '~ J.. i f' 1 ¡ ' \ .] J I; 



donde 
h1(K1tf=tg(x:)+ (i-t)0 0 J 

hzC~Jl = (i-t)h(~) + Lt 0 ) 

(x_o J 0o) E RrnxRr¡) son compocto.s. 

Entonces ) por lo homotopío y 1.s 
C(Go) = e(a,) 

,; . e ( bo ) -:: e ( b 1 ) 

=eCc 0 )=eCc,1 

= e (do ) = e ( d 1 ) 

·Y e ( h g) e ( 9o) =.e ( ªº) 

= eCd,) = ee:(
0

) ecgh). 

Li5 Ccro/ono. Frcp1edocl de Rc~tncción. Seon rr1 ~ 

p : IRn-~ IRm lo pt'(//ecc:·): ' ~: ~\11':_., 1~n FI é'ílCOje uir~r)n,. 

f L, ~~r, - ,.., (·. 
• • 1--} f--( V '1 

' 1 \_ ¡ ¡ \ ! . "' 1 
r r , ' .'· í (¡j 1 _,.. l :_,,. r-nto·ncP ':. -- . - \. ... ._., 



Se deFinen 

N1)NrN3·= l {: EJU~F 1 E y F 0on espoc10S 

lineales norrnodos > u es ob1ert0 

y f continuo}. 
N

2 
= ~ f 1 f es compacto r 

N ¡ = { f: E)U~ E 1 f1xCf) es compacto 

y existe V vecindad de f1xCf 1 

con fl v compcictcd 
NX =: { H: uxlJV~ E 1 E e:, espocrc 

i:neol riormocic; u e E y V 0cn 

ob1erto.s ) H e~ rrnt¡nuo y e~ 1:, te 
\1/ \'ECiílCiOd C:e f;1:(H) con Hlw 

r'f";f1··nr1r+·r1 : '~L·I l¡_.1, ... -~ ... ._.., f . 

"' ((V:'I ! _, .. ·" . ' 



:Qemostrac1ón. Sean E/< &CF1v)vvJ13 . 3 ' f i ..: . ·(irov11' / € ~ ' t' 1 1 ¡\ t 

: / 

CIOíl de flv con E1 su é5pOCIO rt/1,. 

H: vx l ~ F 
r 

H (:<} t) = t FE C;tH- c1-t J r. -~, C:d 

done/e F=< Eu(>. 

Por b .LJ I J- H 1 w n F E ¡~X y por lo:i -- :Jrop1en ·'- ' o(.~ 

'restricción y hJmotopÍo 

v(~v)vv)e>= e(felwne)= ecr: .. 
:::: e ( ff 1 wn F) = e Ur ' 

2j \J(( V¡ VV
1 

r::) no r{epende dé \11 

Demos troc1Ón. Codo ;,1/ ~cc:ncJo'd 
-/ ' 1 • 
I~/ e'/ p:¡·1Pr'{,.'"•. F <, ·'f ·. I ; .. ,,...,,,,¡/ . 
\IV · \¡ ) ,_,,1,)J~~{t\ ... l'.) - ~ ':i{.) '.'; V11J'/',' ·' -. 

/ .- ·r r r r .' r· ¡_jC1 C~{/J:í_,.. ¡ 

' "';.:::) 

/, 
/ ·. ;. / ( 

..- , . 
~~-: •> • / ! • < 

. \ 
/ 

1 

j 



, ·-

1···~ 
· 2 . .ii - \i(F, V; w) e) no depende de v. 
· Oemos-Crocrón. 5eo v1 veondod de ftxCf) con V' e · 

u y f lv' compacta. Entonces flvuv 1 e5 compacta. 
Sean w vecindad de fix(f) con w e vnv1 j fE ) f/ 
E- oprox1mac1ones de f lv 1 f lv' con E) E1 .sus 

espacios ,rtlabvos y E< cSCf; vuv1
) w) 3 y 

(\ 

H: (V V1)xl ~ F 

¡ 

'.donde· F= ( EUE 1>. 

Por 6.Lf I > H 1 cvnv'nF Jx l E RJf y por rt5tncción 
/ 

y homotop10 

v(f) V;W/:)::; e( {-E 1 wnE):: e(fE 1 WílF) ' 

- {J / {. I 1 \ e ( r 1/ ) - \)({ /\, I f.) 
- .: ', 1E wrlF; == '-tE. wnE1 

- · ,. ; 'J ·";-' 

En virtud de ¡([ ,¡ \,\! -) ~ • ."" 
.., .. • / "/ vv) t" \_•,_.' 

• exnbe 1 ·./ ( \ ~ J ., -- ...... 

V1} /. t!iCfUf :U.J 



o 
3e calculo med1anre v1 vv se e.scnbe v(F)v) w ). 

2.5 Ejemplos. e o.) Considérese lo notación ~ic 2.1. 

5 i Me L es un espJcio l1neoJ de d1mens1ón Finito 

y f(u)ctv1 entonces v(f)= v(flunM). En porbculor -

v 1R
1 

= e ; es decir ) v es extensión de e. 

(b) Si L e:s -espacio !1ntol norrnodo y x0 E L entr;n 

~ .a:s r.0 t N 1 y v(:i:)=- 1. 

ce) Propiedad mulbpl1cobvo._ Si_J,_J2 : .lluUz ___., L1) L2 

· pereenectn o N1 entonces fi x +; = f pertenece e¡ N1 

y V(f )-= 1JCF1 ) :)(f.) 

(d) Lema de io p;c~1eclod conn~utot;vc1 de \). 51' 

f ¡ ,. I ' i" : L JU-"' L y 9: ¡_· )¡'_: -~ ~ pr.rrer:~Cé'rl o "2 y 
1 . :-.r"t. r._·¡- ;-_.1~·:::._ ,.--1 \'. P(-,-¡ .(-.!r'~r:. 

:-' ·- ·' '{. - • . ..4 ' ' 1 '. - ._, , ... · ,._.) 
r -• · ,.. T9: 9 .. -; --~ L 



H& @. . ... .. . 

~: Demostración. (a.) Por defi111oón vCt >=e( fE lwnE). 
ll!i 

Sean f/ E-oprox1moc1ón de fl vmv1 con espacio 

relativo E1 y E< se f > vnM) wnM )/3 j y 

H: (vnM)x l--¿ M 

H(x)) = tfE(x:.) t (t-t)f/Cz). 
' . 

Por t;.q I > HI <wnM)x1 E RJ< y por restncoón y 
.. •@ : nomo co pía ' 

IJ(f lunM) ;;·e ( f(I W{)f1) ==e (f/lwnM) 

=- t' (-fe¡ WílM ) ::: v (f) · 

.Si f E R1 entonce,s no .solo fE N1 sino odemcCs cx!Ste 

una vecindad compocto ele f1Y. et J conteniclo c-0 u. 
Por t;Jemplo) 3¡ G ~ d. ( f1,.-:!JJ¡ L \u) 12 entonces 

1.( ~ J V~ i : ,,,'(y {: 'X ftr ) i ~ ,<:¡ ~ e L\ ' \ l IL ._ .... 1 {..;\... .... -; i ¡ \. I I V 1 1 

""'( L,.1···· . --, ~ .... , r-¡- ¡·r._" •. '.• ·'=/-,".· · .. ,- · .. ' .. /.· íl, 1/ l-... :-,,.·1,', -,,_·.·.·_., n¡,.-( __ ¡ _ L !~_.;_.. i;,r:.._: 1 ~-L;, -~-- -- • f __ -- -V --
1 ¡ ,.. 



\/( f)::: e (fe l~v) 

:::e(flw):::e(f). 
; 
·~ 

.Lo ex1steneto de K .se basa en lo compac1dod 

local de /05 espoc103 euclid1ano5 y 0i este resul 

todo no es vál1dc en /05 e5pc1<:J05 l1neole.s normocio:s 

de dimensión 1nFinitc1. Pcr c:lo lo cond1cián de 

,la comoac1dod dt fE N1 en uno vecindad cit. fixffJ 

9 no es tnv1a/. 

(l:J} Lucdqu1er oprox1moc1ón_ de __ xº . e:; Z6 ) y entDnce~, 

por !.8 ca.) J vr<:º) = :. 

(e) -Sean w, e v, e u, / v/2.c "12c U2 veondodes df· 

nxcr) r. 'f \ - -.--l·r-~r'o íl t 1 y fií~\.. 2 1 CU'1;1~";1Cl!lj 

,-:-;r· 1 ~ r \! 
lV ..._ ': . · / . .,... - ../ 1-' < (. ; " " 

, C1f' r : . ocn .i ._ rl'. .• ir. 

~ t-n.;_ r.rnr 
' ,l..1.; i1. .. C .J [i:_ ,"-;'¡ :- ·.1 ~/ _;.::.. 



-· 
1 ·. 

@ 

·Sean· fe; fie y f2~-· f::_oprox1moc1ones de f;f1 y~ 

,con espacios relativos E) E, y E2 ) y e < ó e f) 

• H:(v,xV2 )xl~F 

H ('()~)t)::: t fE (:r¡~) + (1-t) f,E X f2E (X)~) 

. . . 

:,don,d~ ! F:::. <.E U CE,x E2». 
• • 1 

-~ JPor:G.4T > H·l<w,xw
2
)x1-·E RJ( y ·por homotopío. 

:restricción ·Y- multtplicativ1dad 
~-\)( f) ;· e-CF~l(-W,-~-w~)-n~·y;;::·e-(fié~f;~ T(w1 ~wz) nF) 

= f (f¡Ex fzf 1 (W1nE,)x rw
2
nE2)) = E1 ( f¡E lw,nE? ('( ~~ ¡~n~ 

== ·J( f¡ ) vC f 2) 

Ccl) lo c/ernostroc:Ón e.s onÓkr.)o u to de i.Jt!. 
J 

También le es lo de lo 1nvc;r1c1nzo hcmctép1cci 

correspcncl.ente o lo • 
1 _,, _, / 

,,..,r1-. r11/-,. ir¡, 1 i 1'íll l.... ' 1 ¡- • \ ... ' ~~ - • \,_ J \._ • 



@ ~ "' /d 2. ti Teorema. v es un 1n ice de punto fvo en N. 

·En lo demo.stroCtÓn .se emplea lo notoc1cfn de 2. 1 

' t 

7.7 Es~101ón 5í U
1
cU es veondod de f1x(f) 

entonces f lu1nv es comoocto y >por ton·to 1 

flu1 EN 1• Elu1endo w con vvc1fnv} pordeF1n1c1ón 

v (fJuhv)w)=v(flu1 )U 1nv;w> 

:y v( f) = \l ( fl ui). 
~!. 

2. B . Ad1bv1dod. Supóngase c¡ue u,uu2 cu es vec1n 

'.dad de FixCt) y Ui) Uz son ofenos. Corno f lu~r'·.' 

Sean f / 
9 E 

re!CJti VO ¡ 

\.'./:::: \1' f 1 ll/d 
, • V·: l} Vz 

, r 1 : 

oor OC::tiVICIOO 
¡ 

1)(í.!-p/.(.; . \ 
V 1 ,! - '- '. • r- 1 (; .• 1 ' 1 1 ~¡ i r· ¡: / 

- '• 1/¡'J'J·zt'H .... 

-'- p(L ¡ ) 
' - . '"11'./ r,-;: . 

.. J' 2.' i._ 

~ I ( 

~< ·~-.::,,. ., : •i¡J) 

' ,... / 

.... ;1'' 



~ ~·~ -·-···-- - -- -.-- -· -

º® 
[}. : 

11 
D 
13 

~ 
l1i 
~ 
l:li .. 
g 

H: (u,nv)xl -?f · 

H(x){)= t~Cx:) t(1-t)f/CKJ 

Por· 6.4 I ; HI lw
1
nFJxl E RX y por ,homotopío y 

resh1cc1Ón 
f?(fEIW,ílE) = e(ftlw,nF) 

1 -·· 

.. ·· : == e(f:lw,ne)~ V( flu1). 

. 0 AnÓl09oment:e vCflu?.) = e ( fE lw
2
ne) >'y- por tonto 

JJ(f)~ v(flu,)tvCfluz)· ·---- --- ·-

2j Norrnol1dod .. Ji_pér:go.se que f(u)cKcU y 

K es compacto. fl.}:endo W corno uno veonclod 

de I< ) por G. LJ T > 0 i 

• entunces Hr1:v: · ,-1 \/ ... -·,~r1~·1-· li\V•''...J-/'--V; . . _, . _ _,1 



~9 e - . .. 
~: · , por normalidad ) f€ ! wn E·· e5 de Lefochetz y 

» 
lt 

lt 

' 

e(fEIWnE):::/\(fE/fECw»· ~ 
' De /a conmutotiv1dad de los diagramas 

fE ( W) e_> W K ~ W 

~ lf"(W) t F~'~ t fE '.:::: f lw flr. 1 \fl1v f flw 
- fE(W) e_,,, W K ~ W 

':Se_ conc:tuye que .. f IK y 'f lw. son ele LeP.schetz y 

$ t f\ (ff 1 fE(W) ) = /\ ( flw) = (\ (f /k) · 

'Lyeqá~v(f)= e (FE l.wnE) = ¡\( t/~J. 

2.W Homotop1Ó.. 3eo H: u~u.)u~ L en NJ-t. 5éon 

wc ve u veondcdes de Ax CH) con w e V) \ic u 
1 

qprc.:1mac1óñ 

y H lv es compocro; HE E- de Hl1; > 

E su espoco rclobvc y -::< ó(H)·1,vv)/3. 
rt== 

Por b.5 I .i Hz:: 1; 11 :·;: 11 } ~ RJ{ / por homcb:,; 

e pío ·e ( H~) ==e ( H ~ J ) pc1ro r~c:cio 1:tl. 



~ 

@ 

~¡ f<= es E-aproxtmación de · H01v
5 

con espa 

'c10 re/attvo • E1 y 

6 Cx:J) = t HE5 (:<:) + (1-t) fE(t) ) 

donde F = < EuE 1> ) entonces ) por 6 .L/ I > 

l> 

: 6 1 '(w
5
nF >x 1 ~ RX y por restricc16n y homo 

:topíO: 
. \) ( Hs) = e (fEJ;5íl F) . 

. = e (HEslw
5
nF) 

= e ( Hes 1 w n E ) = e ( H~ ). s . 

2. U Conrnutotiv1dad . .Seon f: L'.) u1~ L en ~¡ 2 
y g: LJU-)L' en U3 . .. supángose que f1x(gf) es 

compacl~o. 
r ··r \ r ' ( I r \ ¡- 1 ·¡ . ( =: ~ ' . . ' .. - .... " : 
1 ¡''> \,, j1 l ! ;,', '. j• I ! 

1.·-. ,lr,~.. ;:-1 ! 1 ·¡ (j ) f'( ~, 
- ' ,. ' "J' ·- ....,' 1 



~ 1 
: ve g ((/) ; W'(.. e Vk ) k=1¡2) vec 1nclodes de F1x(9F) > 

· fo<Cfg) resp. cumpliendo 
.. 

.. ~. 

- - -1 W2 e V2 e V2 e g (1,ri,;
1

) íl V . 

f ntonce.s gf 1 v
1 

'/ f91'12 ..son mm poc tos ) y por 

:tanto gf) fg E N1 . 

:Sin :perdido de generalidad) 0upóngose que 8 < 

·~ 8 Cgf}v, )vv, )_) Hfgy;>wz) es JO del to de fa ccnt1nu1dad 

·uniforme dt · 9 en f(\1¡) re5pecto s (9f> Vi )VI!) . 

.Po1:0 ·E < & sean fE E -oprox 1rnoción de f 1 v
1 

ccn E 

su espacio relativo y G(f(v,; 1 5)c9- 1(1l) ccd.en1"'noo 

lo imagen de 
F :./ ·; 1--; 1 

'1¡"·- :...... 

/ 



H:V xl-; L 2 

HC¡()-/:)= tfEg6:)+ (1-tJfg~). 

Por G.3 I J F y H son compactos . !_uego 6 tornb1tn 

e5 cornpocta. euesto que ) poro todo tel) 

ll9f(x.)- GCxJ)I/ < 6(gfJV1)W,) 

Jlfg(x.) -:- H (x:Jt¡ 11 < S (fg; V2 ) W2 ) ; 

. ;poc_6.2_r_
1
._f1xCeJ )1 f1><CH) son compacto.5. 

@•·· .. ·.: ·_ : ... -· --

'Así-6)HéNJe > por homotopío 

\)(9f):::1J(9f¡;. ) 

\) ( f g) = \) ( f¡; g 1 Vz) j 

y por 2.5 (a) 
,rr ' -~r.c 1 ) \ 11 ~· ú • ::: ,. i g i. ílE v • , J, v ·- f , 121 . 

. { r . , { r 1 • 
'ó (¡ r,. ,i .:: J ', ti:: (j l 1 .'. n e .· 

J< ':: ~ J .1 t. . - . 

pcr 2.s Cd > 



~ 
WP 

·Luego v(gf) = l}( f g). 



@ . . 

J Ex1stenc1a del íhd1ce o<. 

Se dtfinen · 

A,)A2cA3={f:XJU-->.>Yl X)Yf A) ucx es 

ch1erto y f continuo} 

A2 = { f 1 f es compacta f 

A 1 = { f; XJU-7X1 existe V 1/1'.~ClílClod 

dt PtxCf) y f lv es cornpoctol 
AJ{== fH ;VXJ:JU-:> ·x 1 ve X y u Sü1l 

. C1b1ertos y HEA 1 , "F.Cx:¡t)=(Hc~ult>r) 

:donde A es lo e/ose de los A NR métncos. 

Naturalmente ol exterder '/ o A
1 

j poro cocip 
fEA, se c.ons1dero !c1 forni110 re N¡ de Ci¡::::l11~0 

lr IOílPC ::.,,-¡, )'"1'·,·11'c-::ir1·l.'- ps r¡ { ¡'("¡r]P\i( ¡.-j(¡ "ri( li¡¡ \_J \.,'..LJ·,_, 1,1._.. {_ , j l~·'-11 ... /_ )-A..1 ~· 



"""' V ........ 
," ·~ e\ e f) no depende de r>s. 

Oemosfroc1ón. En virtud de lo conmutobv1dod 

de v > poro cuolesqu1ero opl1Cooone.s 
p: v.J1--?>x) 9:x~w 1 

cumpliendo pq = 1 7 donde w1 es 3ubcoíljunto 

. abierto ·de_ algún espacio lineal normado ) 

__ \) (9f P 1 ¡51(o)) ~V Ugfr )(0.p) 1 csp)'r\u)J 
A .. V, = V (<.sp)Cqfr) 1 (1(ü)) 

= v(sfrl('(u)) 

• 

3. 3 Teorema . rA es ííldice de punto fuo en A. rt; P9 22éoJ 

Sean f:u~x. en A,> H=U1
---') 1 en AK) 9:ZJV_,.,z1 

en A 2 y h: z S '/--".> Z en A 3 . En 3. L/ - 3. b :se con 

ó1dero lo r.ctoci6n de 3. 1 . 



5: 
k -->:> S(K) 

f 1 ~Jr 1 .sf r 
k ~ S(K) 

s 

f/k y sfrl s(k) son de , Lef.schetz y 

o(({)= v(sfr) 

~/\Csfrl 5(K)) == /\(flk). 

~ i7. Homotopío. Por -4.2(c)I >existen Vi/' .subconjunto 

abierto. de L espacio l1neol normodo y opl1co 

e iones 
p:w~y 

1
q;Y-?'./1/ 

y pq =1. 

SI. H 1 V eJc: rcrn,¡·y·1r·f-n '.' \IC ! ¡I pe l'CJírndod Áp 
\.., ' •¡..I J•<.• •· ·'' ! > V \.._,\,) .¡1__,\... l (_j1_, 

-1 
n:<CH) entonces (px l) rv.1 e) '1e·~:nclcid del 

, •·(r,y; O..¡::.,':;/ 
·.~' ! ' ), ' - ,/ '·· ! 1 •• '· ) 

¡ ~ / 



•' .. 

- y por homotop Ío 
o< ( H

0
) = \J ((g H ( px l ))

0 
) 

= \l(CqH(pxl))t)-= e< (Ht). 

/ 

3. 8 Conmutotiv1dod. Supongose que hg: g1<v')-!> z -

pertenece o ~ 1 . Sean 

p: VV-->.>Z > g: z_,,_, W 

. r-:wl_.,z 1 ·s:z 1_.,wr· 
!.... . . 'I ) 

8 ;porometrizac1one5 de z y z1 
. . Entonces sgp e N2 .· 

; qhr EN 3 y <qhr )(s9 p) = qh
9
p e N1. Luego ) por 

conmutabv1dod csgpJCghr) = sghr-E f-1 1 y 

1) ( q h g p ) = 1) ( s g h r ) 

Como tornb1én r(.sghr).s e~,, y ;-tsghr)s=gh) 

I . . / ' 

e< i (¡ (¡ ; = \ i ... (¡' ,., \ ; 
~ ·• ·..: . .... • ~ • -~ ;"'' i 

' 1 ' 
é>' 'IJ ( } .. j , I . 



.·q Unicidad de d... 

Mediante el 1nd1ce e 0e non definido los 
/ 

1nd ices IJ y °' J y de hecho codo uno de 
.sus prop1eclodes es consecuenc1a de lo 
. prop1edacl correspondiente de e. 

rR2 i pg lbS] 

·La · urn.cidod · de'. un Írld1ce en R > ) tDmbién 

. ~ 1ropl_1ca · la · urncidad de v) e<. Paro dem05trorl ,, 
(· . ) : ' '. . ' . ' . ' ; 

. 6_§oérese . lo __ : ?º:tac16n de 2.1 '>' :J.I > 0egún 
: sed'' el caso) y -·'supongooe que \/) c:i/ son 
'/ . . ' 

1nd1ces en N y A. 

-\ ¡ v--v1 •;, " ... i 

Dernostíoc1ón. Por 6.L/ r / 
H: vx1 -:. L 

1í.J (/.- + ·. -: L (/x_' .. !- /,_!-:• .{. (y) 
i . --) ... , .... _ , . , . v, 'E-. ·-, 

!l. 



• :·sea t : E e,, L . Como fE i = fe 1 vnE e N 1 por 

conmutobv1dod v'CfE) = 'J'C fE lvnE) ) y por lo 
b 

UíliCIClod de e) V1CfE-lvnE)= C(ftlvnE)."' 

[s decir V1(f) =e C fE-1 VílE) . Pero ) por cJef1n1c1Ón 

v(f)=e(fEl·,1nE)· Así v=v 1 

:oemostroc1ón. De 0fl~e-N 2·) rEN3 y rsflveN1 > ; 

-·~ pJr conmuta ti v1clocl de y unioclcid c.ie v 

e{ I ( f ) = ci/ (S fr ) ::: _\2( 5 fr J . 

·Pero e< ( F) = v( sfr) 
1 

por deAnioón. Así LÁ. = ,or/. 



Numero de N1elsen y Reol1zabil1dod. 

Considérese la aL'éDapl1cac;an l
1 
~n el domm1D 

de d.: Una_ rorrna de emplear el mdtce e< (XJ.ra. 

icalcular W7a ({)fo.. mlenor de I cardJ()a_/ # f;x{f) · 

ies hallar una cu61erl:a . 1u2IrcI f a61erfa_ tlje/1¿¿_ . 

e : de . {; x(f) · 0 · el, eon¿o11 éo 

!T= {1·e r /c;1, {fluj )'f! o} ) : .. 

pU11> } enw nces} por o. 7{a.) ][) . 4f J 5; 1t- ftx (j). 

'(loiarnente J Qn el t;po de a 161M& p()r enc{)n 

trar J para.. 9u¿ cuf.erllh 

' 8 L el ctlfCÚíial de /tJ... L7 corresponcút:l?c:e tL Cú'O...lqo1ev 

·-; 

i 



~' . 
. (c/¡/C,a/o. ·.de N; . . 
; . 

l. .. Oorn1nio del : Número ele Nie!sen . ND( osoc1a : 

d 1 / d . o · ª' 1n ice o< . 

. : : : ; 

u . Oeftmc1Ón . . Seo_ !: Uc>(-'J x- a.1Ltodp/;cac1óñ el? . 

•
. ·. etdO~lh1á ,del-/ndtc~ . & ;·:.:;¡¿fln_--1Cjo··-e» /;;¿"clase t3,. 

' " • / 1 

én !1x{f) se delme 1a_· 1tfa¡;,¡on :' · . · i . . . . . . . ' ' 

e e(("i 

sos 



~ ' - - -

Se 'defme e/ 1)1d1ce B(F) el.e & ch.se F por 

O(F):: f)(flv)) 
1, 
~ 

: 'lí) Si_ dt.ce qll€ es {j)e;uoal s-i- !){F J no e5 ce10. 
' 
1 

! Si el conj!mlv de clases 1F7 f de f es lm1fo 

:0 GY.1ste {lllá c1d1erl-á. ? Ui 7 a61erfa 0 a¿erz¿;_ c!.e 

f;x ( f )- cump/1tJ1d!J 

, -F¡ e Vi ) . 

i) !se delme el nÚ~t ro tl--e, N1elsen N{f' / de t (!}YílO . 
¡ , ·B i ; 

-- ¡e{mfmeio • de claies eseaoa/es. -
1 ' ' - : - ' 

_-_ :s_eo. 
-- - tv1: 8

1 
~ ~C!Lrdl 

tv/ ( f1) = mm j # f1xtq) I 3 H: 9:::: f 7 ,Hé f 
do!Jdt.. 8 ¡ es el. dum117/{) ¿Í(: &. 

Se túce qllf._ el nrfmero de /Jrr:lsen 118 es rea 

• /1 zá6/e 6 i !v~ I Dum MG = fvf G. 



i . ··- .. ·-·-·. ---· ------· -· ---· 
:-za.~ ix.istbuoa · ·_df. . ___________ _ 

· H · · 'V f -- .. --- -- --- 6-- --· --- . .. · g - _ con H J3X ) 

5i lt;;;_c/t//)//) de. q 5-m W:J&vt.Cttdes 0 ctJYlivJien 

de {/() pU!l fo ) tJ ond cofJdtcron su!tcrente 
.pára la .1gua!t0.d N{ f) =: lvl {f). _ 

e i.l.2 .. Ieorema~:-~Ela()m1pjo_:i&_ f!ci_. es el de e;(. V 

• 

~ -Ne{ "s ---¡V(~--: ··· -- - -- . -- --- -- ---- --- --
, . 

'-!~rd demostrár tün6tl,i al/r-/n¿¿a017¿~ es sulícrente 

'aem{)sfrar) pófa etLdá -t:ucx~x e/) A1 : 

{a.,) én !rx{f) cada c/a:x F cú f es O!Ja wmpo--, 
.. ¡ 

ner;1,t!,) [R 1) ¡Jg 701] ) [R 2) P9 8b] 

éb) 01 /-l:F-:9 ~ H€Adé tlnfcnces N,;.UJ=Nc1.(9r 
[ RI; pg 70b] > [R.2 / pg o.is]) [J2 J P9 IOJ]) [k ¡ pg 2'1] 



_ ( 

r{)a;ü{Js-1Yac1!y¡. (aJ 6Jmo X es Alv'/2 'Tné(nuJ ; &x.1s Ó3n 

~!)() 0fJáCf O ~nea! i?M?flddo. L . ~ 017 f!IJCá:)e 1.f;· )(-1 L 1 

" 
,C.DYI onager; cerrada J [//EJ. Ya quJ!. (f{x) es /IN!( 

cerrado LJ Les mitnco ~ &x.1sfen V ve.cmda.d 

,a61erfa. de LP<x}l!J r;:v-?'/tx.) extes1tfn c{Jntmua._· · 

'de 1d.wxJ· - i 

\S/ _-x:.<= .F } c/tJJJá.mente ftxJ=x. sea. xt'F) 8{W~J) E). 

~:e V 0: 8(-x.;e1)cri1
(!J(Cft-:e..);E))()U, Poróer f C1infmua, 

• 

'existe 6.:. e1 con f {!3{z;8>tc (J{)(;e) j -0 CtJmo X . ! 

:i-J tocdmbule cont/xa pM )Yal!jec!onaJ > · f1? ¡;ot16ft. j 

: ~!/flJI? a. 8(x.J SJ t~D pM !Ya1ea'M1M, 

Séó... lj f (3(x:)g)(J F. gy¡/¡y¡ce_s (!;x15Ü, {¡y¡a_ !Y«z;edvna.. e 
ea (j{x.)~> dí. -;ca.2J ) iJ lfl'C; trc SoYl IY&1JecfaiJ1M 

en /3 { lf /x)) G) fL/.,[/) S < 6~ {)¿_ 

f {5)[) = s f.fJ{CCt) + (1-S) f( U) 6 B{<ftr.)J E)) 

(Já!Ul. WM s) f€] ; p{J.;7f-«{ B (lftr)/) 0 {OltVt-XD} 



i 
--- ------ --~·--·---·---··------ ---- --- --------- --

e·, 
'IÍI ClmS ;c&._yttJ? do 
1 ~ • 

. . .. _ ?f{s)tF== (lt t(s)lJ 
" ·1 

:se s19Llf. e.:::: fe re/ 1011 f .. &t_~o xE F 71 r= &; fJY!JMdo. 

: Sop~n1end{) 9·tlfl_- -;(f: F e 0 e IJ(:r:)S J () flx(/ )) c(!Yl éJc -.. 

. 01sma. dtma<, 1)ú.ctoí1 > rX:. C!Jnclu7:Je que 1:Jf-F J i; 

¡paJ?. dc/1ntetÓf: . ~ ~- ú/1f!J!D eh lá{f). ... 
. ¡ . ,. •. -··· 

1 

. ' -- -· ---···. - - -· -· -. . . 
• ¡ . 

rTbTSea -6-Clisi~de !lo.· 6n611ces ~)sfen l-· e/a.se 
l 

. ~-df_-:}t ·--0·--~-·iic.[ixJ' ___ ()/;162tu; ·comp/1(J/)1do:. E
0 

= 6 Y< 

:wn--f1x (H)"" E. /Joit e¡eit¡;to) ~óJl E & clase 
q~ CJ)y¡{¡¿ne_ {l (z;{)) {Íl)r?d(! X(; 6) 2J . ?V &e S/2 • 
'-vecmdad dt E J dondl ( es m&NaJZ qWJ!, e( 

!rl1~1mo dí. á0 dJla«L1M cu-/Ye Óff.J elcv1h dé ii. 

PMá cada ser) Es es Úf}{L ¿/et.Se de Hs) jJ{)íéjUf. 

• ?ri '?!.;V€ Es ) e::: ce,) C¿) (}) -h'{í/jéCftl.f?.t{( (Í( Ot.;S) 

á.. Cv)s) con HC.::::C re/11.:;1f ZJ p: UxJ--J)O &:> 



~ 

:~e pM)ece¡ffe; &uionces 

(Cu S) ~ C re/ f O; f f 
~ 1--l5 C1 =pH(C/)s)-:.: p(C,JS)=C, re/ ~0 1 1/ J 

·8? de.oY u ~ v son étJtUüvltules. fM lm!.ro 6 = E
0

. _ 

Ahora. se demoesfra_ ; para fvda ée I} & 19uolda.d 

: cX. (E) --= o\ (Et ) . 

,S_ea_n. 
~, p: wxr ~ vV 

:la progecodó) z; 

(!¿¡xamen[e 

dthn1ctoJ1 > 

6: WxI -:> UXI 

éJI!. (7(5)-=: ( H(/-21..)S fZtl: (-;e)) (1-U)SfU.t) 

(-;
0 

7:; P, ZJ p (fo: (e-::)) = E, As1~ p0{ 

é G /i JC > t¡ pc,r /,J{,mcic D/á. 
, ( 

e>( /F--)-:: ex.. (6) ,_ '- - I . 

¡' ; : . _,, ¡ :_x,.l·-
- -1: ~ -

ir .~.d::: /-~ é-). 



~ ; •.. · ·-··--····-·-·· ---· ... 

-- i~r e - .· z: o H I - 6 Ho i - H --?,¡ no·,Y Gt\_ ·_Dncunces t w - , ; - .. t :-_. t - J . -; í" 

• 

:áSDeta.tw1dad· de{ 1htúce 
i 

¡ : 

11 ···· . 

e< ( 6, ) = e< ( H f) w l) 

==c<(Et) 

q (€,) = ¡;{ (E¡) . . 

.· ri: {clases de H
0 
f 4 • i ch.Ses:dt fltl . . . 

8(6)=E 6 ; 

tes_rnu;e_cbua. ~ O( (fJ(óJJ =: o1.(óf 

.ts!:D demuestra. ltL Ox.1slenoa. de U!ló.. /v)1eto;1 

:610ect1uo.. B eJ?bre i!l5 clases de flo i; f.11; ~· p010.. 
6d()._ teTJ wn D{(6(GJ)=c<(6J. En parbcab.Y 

N( f) = N(9) . 

/, z. .Sean té I ) ~J &1/¡ /a_ s 12 - uec;ndad de 



/o._ e/o.se F¡ de Ht) donde (; es rne!lor qae el 

m1~1mo de !as d1s/:ar;c;as entre sus clases. 
b 

A/ 1r1r!nos mt1Jtt1vam~J?l-e ) la dernosó'"tloén de f bJ 

rJD es tzm clara Cómo c¡ue 1VV¡ f fS cuó1cró_ 

de llx (H5 ) 0 (tt.do.. VV¡ conheae sala ()11c'-

. clase; 0i .. /s-t /< E pára. alguna e ; de dor?de .se 

segu1YÍCL N{f l= N (3 r y gr¡ efecto} & . demostraodn 

@ sri_r¿x/?oné- en . U<;P9 81]; aun9lce /a_ t ah( prop1 :·'. 

@ ___ no es ú acLeoJada . Por ejrJmp/(); p()tt!e J/errse 

.rmenoy t¡at s /2. 

dunque el n61cro de M1el~en asoaado « e< 120 

es real1v.lle e:Jsfe u) resf,1colr de c1.; d::n¡ie 

Nry = ~11 cr . 

' r J / 1 i i i (/ ·: ; 7 ! ' 
1 

) /)O ) / ·D.)~ df 
,··-·- 1 / · ..... 1 !._'-.:.~! ,-) ·-'- } !_,. \,. 

; 

CW{) 
I 



d.e)tl resue!cv~ pDr ¿/leoretna de Lefsehefz > 
1 

( r1Pterm1náY uaa. . cola mlenor de !vi J ) v, cons1 
• • / C< 

¡dtrando .· 1, 2 es uná qenenzla:.LZaon de éSftt ~ . 

F:.j 
~a 
~ill 
r~:l 

~
-¡¡ 

. ~ . . / -- Jf 
: /. L/ Oefm1c1~n Sea. X ~spae10 cooexo. z f X f!s ponto ' 

¡de separaoo1? de X s1 X\/t' <?s t!lscor;exo. {)17 f 
¡ ¡ 

¡pónlo y en el a.5¡;¿ztto Y QS de separac1~~ local 

8 ls1: l}S un punfv M sepCtYélC!Órl ¿/p á~Ón subt?Spt1..Cí(,i 

'a61erl:o conexD. Sean T Id ths¿ de hs espaoos ·· 
-· . ' 

,CfJmpacivs COJN!X'OS /ocalmenle intmyu!o.6/es sm 

¡f;vnéos· de separacrc/r; 0c1¿d y se T la_ de /ú s 
!eSpáC!OS C¡«e '126 501? SW¡,qf/;or.25 COI? úJtt2c(errSt(l11..,' 

:de Eult>" n&'qahva. 

·se @/;nen (1;1 7)_/j)?) T)(; (Sl).S¿;S3 ) Jy SJ(' como 

' 

ll 
1 . {Al) A u A 3 ) z¡ A)( pero Yf!Spe <-lo T y 5 resp . 
•• !J • Es daro c¡u..e o( 10 = i 0 e< 15,-= a Sún /ndrces éfl 

.-. T 11 ~ reso. 



1.. --·. 
1 

. C5 T12orema. 6 ! nóTÍJf?'f.0 "de iJ1e/se17 álOCtac!d {J_ 

;<f_ es .. ria~za6le..:.~--- · 

iM y._N_. denotan J en lo sucMtVO) el Jrl/hrmo rzómero 

;2e ·puntos /(Jos lJ el nómtro de Nrehen asoc1adtJ5-

¡.áL mdtce_ i. 
1{;(1_~ _fintz~dá.tf. en /¿¿ C()ttf~ UJ?~~ddd ~- //) e/ cU~ettoo e&_ ; 

& ¡t~=J~CtOYies; es Mm4s!Y4r/a ixtsfe»ao. de Ul?o.. 

~p!1caáoa r .. 113~ 113· · ·· co!l __ N.tf L=t__/1/L<fJ 1 dohd& 

(~1/3_~~;eS;.e/ CÚSC().i_/iiíf5f/ó p/a(JO · Con.dos Cl.jUJfrOS CJ 
1 ' • ' . . . 

¡~-x-c 1(3)_; ~r. és_d.eoY ·qcie--N-no es rea~.z.((64:. 
1 

'fr el/culo dí! númerc· dt! híelsen; lJ por tzu7fo ·· 

·erde · uati c()/tL m/br1cf· de !vl; es re!dfu!i.17/(?í/le 

f ló f. · l:J.s s1g¿uenfe> fYopieclades J @'(¡e1nplas 

de /as s1mp~ltcaoo7é'5 1at 1mp!tetll? pró 
! 

piedades de oertos ANR. melncosJ per!fJde1? 

ca/udark'. 



. l.b fropos1crón (a.) Paro, C(fffo.. f: uc1Rn4¡f?.() drferen 

c1alJ/e en aeu) se def111en 

F : u~ tr<.n 

F(x) = x: - f (:r_ ) 

5 _ 'F1G ;) i)F (íl) 
/;.Al á, :::: -~ 

J 1 ¡) F(a..) I 

si JF(a.)) el JCLCo6wJ7o de F en a_ J no es cero. 

Si {_es dr!erenoa61e eJ? a= fr'X.(f) 0 jF(a) :/o ea 
o Wnees. d.(f )-=_SJg(,r:1(CLJ). [R2)pg /70] 

(6rYrop1edad de Rwav1~dad._.Sea f:uc1ft>-llli?_n 

ápl1caoon lJ aéU {J)? p{!í!lv /yo aislado. Si 8fa/nnu=o._ 

0 ~(118(a;t-JJ=o auiJllcés ~x1sten e:<.-:.-( !J 

H: r ~ f I c.umpil en do : /Í:<((1J o f}(a;€tJ::: {b s1 , /. 1ro 
/ I 

ft.1/11 t L T /-1, / ' , . ' := f 
-~· .. cu e:: ~ ) 'e · C. \ 6uJ-J E·) · 

¡¡ , 1 / / /, 1 .~ ,.. / I f 
.Sr J et ma1cr! : .. ( cna 21:.-:/f't/.Ct{.11 d1/ii{11crat·1r? / a1J 



qeomlénco . de!cJ.. mteYSe(ao'7 de su gráf?ca. 
0 /a_ d1a_g0Ylál • 

t 



Reo\izabil1dod . 
~ 

/ ~ 

Lo ccnc\us1on de los lecc1one5 y de lo unidad 

es lo extstenc10 de uno crplicoc1Ón f: ~-? g> 

con NCO-=o pero M(f) ~ 2. Es un ejemplo 

ele lo complé:jo que puede ser el cólcu lo de 
:M cg) ) en sí y en relación o NCg) ,; cloncJo 

@ relevancia ··o/ concepto de reol1zcrbi!1dod. 
Pero pnnc1 poi mente ) muestrci- cc)mo Jo teono 
de trtn-zos es campo• odecuodo (natural ) 

porü concluir sobre olgunos cuesbonej de 

lo teonó de punto Fu o) cerne lo reoL?JJ 
b1!1c!ocl. 

O. [01:-~oc 10 ,~¡é cc_r, F1c¡uroc1(~1 y cj· rupc . .) 

:-J' ,,,., , Ir 1 r-::.( ~1 ·1c, 
t·t,.illJ ·-'·-· \.. '.__11<-',_,f._J, 
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1 

ij) - . -· - ... 

'0.1 DeF1n1c1ón. .Seo M vonedod ele d1mens1ón 
··mó'¡lo(-o --!quol O -- 2 y 

xi denota lo íésimo ccordenodo de Xé Mn. 

5e !lomo grupo puro ele trenz.os con n f1brc1s 

·de -lci. vonedocl _ M al grupo fundamental· de 

@ .•F;nM_ .. 
Oodci' ·ro t lli c~n M)- con- r;- Cf, ) ... ~ f~ ) ) se·· 
'define _ lo trenzo f osoc1odo C1 f 

por 

donde 
,..., 
f : I ·---':> rv1 X I 

i 

t1 Ct)= Cfilt)> c).i 

"-· / 

sr. circe que F¡ "-"S io 1es::r:o F1bre1 ele lo 



·-· 

&; 

Se define el n-espocio ·ele conf1gurooón Frnn M 

de M respecto a B =i b1 1·.) bm } c. tvl como f 0n M\B. 
~ 
¡, 

Se ho deF1niclo el grupo puro ele trenzos como 

1fi C~n M) ¡)arque F0n tvl es conexo por troyec 
tonos. Esto 0e demuestra en 2 .. 3. 

··~ · 1. -5uces1Ón de Foclell- Neu1iv1rth · 

1.t ·oeF11~1C!on. Poro coc!o espacio x ) u) ue x 
y u* u 1 se definen 

i: (Y'.\U;U.)-? (X¿\;j.) (U)V)) 

i (x_):: (X¡ V)> 

~ ( .. 2.\ I I ' ) I •; .. )' /) : ' :.\ '..) ) ' /J.) (.'.) ·~ \ /\ ) (j 

p (/¡!,¡)=¿,¡, 
/ , 

, :1 t.;:r\::-1 (~:tc:rt 



• \t 

doncle i-1<') p* 0on los homomorf1smos 1nduc1clos 

por 2> p. 

· Obseírvese que cluclos 100 presentoClones de 

'.ir1 (X\v_> u) y 1f1 (Xiv) > cuando X e5 uno 

® ,\JórieClod ) · si lo iSucesrori- de foclell-Neu1iv1rth 

'Cíe X co exocto > por 3.J J_; _es posible exfí1b1r 

uno tSresen coctÓn del grupo ¡YJro ele trenzas 

de x. A.s() poro calcular el grupo puro ele ~ren 
Q 

z.os de f· es ,sur1c1fnte cl::nriostrar lcr 

exocbtucl ele .:ic: sucesión cie Fcidell- ~)eu(v1rth. 

En c1en1~·rcd ) lo ~.uces1cí1 de Fodt/1- Ncu1cv1rth 
J . 

:_·-Jt. ,r f I'°¡/ ,.-¡: ·11::r·· ~I . r.1-¡·¡' i ,-¡·e ,. , Í / , r. (r1¡···1tp¡·.r( 
.... _,(__ ''· \.. ¡ - ' , .. .J ! , .. ' • ,_ ~ 1 ·~· ) 1 1 ' - \.._. ··-

, 
<:!e _ /: ,, ii~.P~ ::"S é/CtCt·J. 

/ 



; . 

· Pci g~_nerahdod y ,s1mpl1c1cloc! > se demues 

· tro (lsfo Último propredocl de las .supecP1c1es ,. 

distintas o 51. y 1RP
2
> y se evito probar 

d1rectomenie lo exactitud de 10 sucesrón de __ 
o 

Fodell - Neuw1rth. ele !?. 

• 

1 2. Presentación del· grupo ·puro de 
,_ trenzas . de ~. 

2.1 En los propcs1c1ones 2. 2 - 2.5 M clenoto 

uno voriedocl c1E cl1mens16n mayor o 1guof 

o 2 > y el n- es poc10 <jt cc,nf 1guroc1on 

FKn ~vi ele M re.sptc to 

r ' ,-, ( l e~ .1 
l_, .: '\_ \... 1 ) · · . ) - k 7 I\' [ 

se dencto pcr F 
' kn · 



~ -.-···---,-----,··.-·· 

2:z: ·-:-Propo01cwn. Lo opl1coc1ón 

.es uno flbroc1Ón. [ 6 1 ¡)g ] ) [ FN 1 pg Wl] 

,Dtrnostroc161J_. Sea -F = F m+r)n-r ti espacio de 
e :conFigura~1ón. de M respecto 

6-=-{b 1 ). - 1 br}uC 

donde 

A con-C1nuaóon se pn_1ebo que ~ -= ( Fmni Fmr) F > 

p) es un hoz f:brocio . 

E0 1.'1rl--·1c11 dE 1Y/'1 .. -I (""),,.-1 • r c1r:...f. 1 I v LL i'.,;I _. J_V_ u ;:=:¡ ¡ Y ~ rnr" 

ULJ e1.:5ts· 1x, n(,:-.--.r:._,-,rn:~',-r1.: rr.1~ ./ · 1 .. l _,u¡ con 

--@ ( C f IX ( d- .' y ~\ ' r: = ] : 



® 
(bfexistr~·-- uno vec1ndod v1 dt ai homeornorfa 

1 t cLrn M / 
-o _clise o un1 ar 10 de R y una opl1coc1on 

~·· 

8¡ : (1ntV¡) x vi~ vi ta! que ) paro cacla xf- 1nt v~-

n . . 1¡ . _,, V . 
fj 2-;(__ • ' 7 2 

_es un homeomorftsmo 1 8tt ú) =o¡ y frV1 eflx9il(: 

@:Ademas los Vi son Djtnos y" Ce M\UVi-

- C/arClmentt 1 _sL U= (JrJLXVi)ílFmr y_ r,.:uxF _,,u 

es la proyección entonces 

9: Uxk: ~, ivl 

í y -5 i 

(; (X l.)) -== Í¡ 
¡ 6 1-¡ '' ' 

• 1 '.r-¡ ·-:; ) 



oor 
¡ 

5 ¡::; ~ ,'.) 1 ) p es uno f1troC1Ón. 

2 .3 Corolono. F mn es conexo por troyectono.s. 

Lo cJemostrooón es 1nrnecliolll ele 2. 2 y 5.3 I. 

Ahora es fcíc1i estoblecer uno cond1c1Ón suF1 

ciente poro lo exocti tud c~e lo 0uce01ón de 
Fodell- Neuwirth · de M. 

~'.. ¿~ eropos10Ón. (a_) Si TI~ ( Fm1)=: Jl3 (F mi)== l > 

·poro codo rn-:;,o) r:ntonce,s lf2 ( F0
n)-:= 1. [!))p3 .J 

( ~ ) (f'"'¡r·· . - ((¡ r ·¡ r f- e "'' ·-~ u~I~' (_}- . .. ,) .. . :')¡¡1 t:: 'C(¡) 'r:-1.I (_, 
J • 

1 .~ / ' ( 1 . 
OC rc1(11,_!0íl(í1(V'n 'le \' ,•-r.=>S(·r':i(;('; r_) 

_ - f , J _, _...., .,_~ .\_,} f \~ • • t \.... '-' /-' 'r ._. - .._... -
Jo ' .... l.. 
1 2 ¡ ' .. ; _, ' [ ) 

y p lo op/1coc1o·n cJefm1do en 2. 2 



~ 

Por tonto Tr
2 
(~n) ~ n/Fi

1
n-i) = ... ~ lT;_ ( Fn- 111 ) ~ 1. 

(b) En virtud de TI
2 

CFrn1) = lT3 (Fm1 )-== l poro codo 

· rn ~ 1 ) por el 1nc 1so ante nor ) lf2 CF0p) = 1 . 
Por 5.01 . y 1fo (Fm,)-= j ) s·1 i: ¡5

1

(GF··;On)C-l> Fon 

1. 

1 

lo óUCe~:ón de 
~ definido en 2. 2 , r· 

f/('r!-a -- '_,, _, 1. ... ' • 

~' 
i;J 

fü 
¡0/"r c'c·-r 1J H ,· ( ) 

~ 

!I 
9-llJ 

!! ... 
ti 



de Fodell- ~leuw1rth de uno 0uperflc1e con o 

01n frontero no es exacto. 

:'J"' T s 2 2 .C. ~:. ~) 1 eorerno . i M -:1= 5 ) 1R P es uno su peri 1 cie · 

con o 01n Frontera entonceJ lo 0uces1ón ele 

Foc±ll - Neuw1reh es exoc[a. 

Los s1gu1entes lemas 5011-005 [JJrtes importan 

~ tes de lo cternostroción de 2. 5. 

2. f) /R 2 es lo cubierto universo! de 1ntM 

Demos froC1ón. Ya que 1nc M es conexo; Joc.J'. 
mente conexo 
te .s1rnr!erncnte con ex o } r:x1:~e :Jno ré(Ucr':rr;1en 

to 1 __ ;(i¡\./~T:C1/ r ~·:. p) 
(. 
\) ! /(/. ¡. . (,(. :_:.~ 

j 1 ~J 

;m/'KU.. r--r:J,: :=t.'::. r1: 
· .. '(r.r··r j( ¡, 

, '·;·/' ... - e~: 1·. -:- ;rf r. i es !_.ibre. 



• 

5upongomos que 1nt tv1 es compacto. Puesto 
que /vl-1- S2

> 1RP
2 tomb1én 1ntM1.s2

> 1RP
2 

j por 
• 

ton ro ~ 
crden lf1 (1nt 1vl ) ) }{ 

0 1 

/ 

= 1nd1ce ( tM ) 1 1f¡ in ) :( 

., 
. -----·--------·- -··- '" 

[M) pg 162]. 

Luego 1 si 1:/í es uinpocto e~<1s:.~e ur, punf::o ck· 

OCUmu/OCIÓn de f' (r.) V [J {!::: r;:; ~l~O , / • 

. / ,i,- - ' I op 1c o.e :on 
, l . / 1 

cuonenLe porque x no esto r )c:··"'rc0 
L .~"" . . ...... J i {-,. ,::.r p . ·.,/ir· ,i· .. rJ(. r. 1',:', :~.·./ t''' i':' ,-- .-· -1.' .. - • 

,{_. 1 '<...-'~-" . _J '· fv' · ' ' 'f.,. ..A ' - ./ · 

As( t'r¡ ' /-! . - \ 
·. ) • .1 

~· F ~-. ¡ ~ r : , . r: .. - 1---.p - : , c. 
: ,', .,j . J • •. ! . / , __ Ji,_) e , 

1 



1 ~ 

@ tr 1onqulo bfe 
no compacto s1rnplernente cone;< o / por ton 

to homeomorfa o R\ e M; pg 197]. 

,.,-... s· { 1 t t L. J 1 e = C1 ) ... ; rn 1 e in tv1 y n > 1 en onces 

1f n ( 1n t M \e) = 1. 

Oemostraoón. f)or 2.b y 5.5I )resp)exhste 

· p : R~ ~ rnt~J1\C uno opl1coción cubnenLe y 
(8 tornb1én es una flbroc1ón. 

Dodos x. E 1nt M\ e e ~e p1(xJ) por 5. bI > 

lo 0uce:; 1ón de hornotopÍo dr:: :a fibroc1oh p ) 

es exocLc1 

A 
/ . 1 

51 ; ·S: r:? 2 tnconrt..s 
\ 1 "!.(~¡'··'°": '/,·-: 
I !In, . '" '' ' ,_, . , .. ¡ - : 

( 1 : 



,. 

~ '· 

2.S Dernostrooón de 2.5. ·Por 2.7 y 2.!f (b) lo 

0uces1ón de Fode!I- ~Jeuwirth de 1nt1v1 es exacta) 
• 

y por ~.(, I también lo dt M. ª 

z.~J Coro/orio Oodos P11·;P11ER
2 0e definen 

el segmento y el polígono ) resp ) 
- 2 . o.o : l-'> R 
11 rz • 

R D (t) ~ t p + (/- t) p 
t lz. 2 { 

F p == Pi p. pp . . P-P . DO 
1 • n 1 2 2 .3 . n-1 , 11 1 n 11 

Ston x, ){/ J? y o i> 1 b) b,l{) siz los pol1gonos en ~ 

cuyos 1moocncs hon .siclo oroF1cod0'5 en Fin·:. ·· 
J .) .; 

~ ( ~ r n 1· 1,,.1 ; ·- ~ -
/ 

l:nr (: ·~c.rr·.r.nrt:::. src1 'F Ir¡' nn11r•11r:nc.: 1-~J _..\,/ \.,. '...- .-l'._· .___'...) .J'_f ! l. _ _, ,.._,¡-.,,) /._.1 _,,/ -.-~l.,_.I , .._,,._ 

I 1 

/f',( r,: e r·s 

i ( ;() -:: (:(' t2 ) 

j (X)- (:l,¡I'.'.) 

\ ... ) ' 



r-J lí0
1 
e' r ·'¡ l.._. ¡ ~ t .... l _, 

. ~· --· ----··'. 

,-
' ·¡,--1 l, 

-- .__.. --M~-·- ·----~•.•• 

de 

. J 

.. 
v 

1 
1 



é'11::: i_:k [a1S1a~
1

J ) e,2= i-* [Oz5zo7J ) B-== it- [ b]) 

e21 -=j~Cb1b21 > r 22 =j1,r,[b3 b4l 

Los generadores 811) e12 ) e21 ) e22 > B y los relo 

c1ones 
-¡ -1 -1 

\. 0-..) e 21 e 11 e 21 -= e 11 s e
11 

B e
11 

Cb)_ e2~1 e, 2e21 = e11 c3"1e~' B e1 2 1fe11 Bé'~
1 

.'. ~ ce) ·e;i 8 e2, -= e11 13 e~/ . 
d -¡ 
~ ) en e11 e 22 == e11 
--·:;_-····-1··· . - . .. -1 - .. --1-· ce 1 . E'22.e2 en.~ e,2 s e12 G e12 

e+ ) e 2~1 B e 22 = e 12 B e 1;' ) 

.., 
! / son uno pres en 1,x1c10n de lí1 ( [?\ b., (x1-x.21) 



~ Luego ) po( J.I 1 ,i 
yo que 

· gene ron o ir, C!' \-.:, , x , l y e"' c11 ,son lo pre 

1mogen de los generadores de ir, 1 il', "), es 

suflc1entt probar los 1guoldodes CoJ- Cf) 

Poro dcrnostror (el) cons1oérese !o figura 5. 

Í\ f I 

t) 1or derirY:ión 

:.h-' 
-.J. 

r· 
f; _. 
!.:, 
1:c 
~ 

f-F"" 

.. } ' 

'e;~ ... 
a. . 
:,fl_, 6iE\ i - .r¡ 01 ~ .. r¡ ·," ,<: l 

- ~ ;-"·~ ... 11..... :_.e} :1.,, 

&_. 

-~ 

) j 



~ Gráficamente es cloro que ex 1stcn hornoto 
I p1os 

F : cr1 -:: lf1 
rel i o, 1 } 

6: lp2 '.:::: 1Jf2 rel io1 l} J 

(P
1 

Ct)= (o,S,Cli'(U) t) 

lpz ( t) = ( Xz ) -i: ) 

v, (t) = (x,· 0 15 1 0~'· ;( 1 (t )> t) 

@ -lf2 (t)-= Cb~1 b3 ·x2 ·0,S 1 6iét))·U > 

,~ enffe_ las fibras cJe los trenzas osoc1oclos 
,. o los reprtsentantes) 

:1 ;, 

'$, l 

iL. 
~ 
¡;¡ 

~ 

= )¡¡¡·e 
t=-~ 
I•·· ~ 
la..; 
im 

dados) toles e¡ue 

f!s/)-# 6Cv..,IJ) 

ooro te.cío ~ J._ il~ '. {:. 1 
u;C.¡-;.:.-'~.L. 

Lle¡" <, 
: h . ...: ) '..), 

,_ h 
,...,_ .. Jn Jl __ , '/ 1 / ' ;., . (¡ 

1 r 

c0 10 c-r: .. ,' . .:::cuon 
: . 1 •' 

,-- / ' - . :- .- ("\ .-• i -- ~_, ¡ J ;_; .} 

{ 



® 2 
es uno · homotop(o en g:i \ 6 , y por tonto 

-1 
e 11 =: ezz el! e22 . 

. . • 

• 



. i !ll 1 1 
l ! 1 ~ ' 

tll~ 

~¡rw) i 
,,___ __ _ 

: 111_!_: -
1 J i ' 

1 ~-"''"'¡' 1: \' .r . 
c'l : J ' 

'l 111 ¡i i \ --, 
~1~/ 

~--------i' 

1

1 p 1 

::~; 

~·r~·~ 
K ~. 1 I . -- ,'.'., ____ _y 

/ 

: ·_¡ /'. 

:\ 
. ~ 

¡ : : ! ! ' J 
;- r ·p)· : .. 

/ 'e-,! ' 
/ '-,¡ 11 '. / . . . ¡ y I 

----------~----_-<_;' 

- ! ·( ,. 1e ! J . 11-1 / J 

1 . 

/. r-..r. 
, ~' -· i • • , 

. : vj· (/ , 
,. -- .... !. /, 



• 

.. 3 N no es reol1zoble 

3, I Cons1clerondo lo notación de 2.0J y de 

1 o ng 4 ) se de Finen 

(4.) r: Ó" -:?> P 

(b) 9 : p ~ p ) 

,(ce) rlA~ C3 ) r!B = C¡; 

resp» lo proyección 
SGbre P; rlF y il6 

de ll ~ u sobt-e P . 

y r 1 e = c0 • r 1 0 y r 1 r: (~s 

horizontal y vertical 
/ 

es resp !a prc·¡tecc1cn ,-Jes 



y poro todo tEl 

g ( t CJ + (1-0 CJ+i ) = tg(Cj) t (1-t) gCCj+i). 

Seo F= gr. 

~~.2 C !oramtnte r es uno refrocc1Ón ; y por 

t¡nto 

·· 9 Como P es lo real1znción ele un complejo srmpl1c1ol 

1- drmenswncil __ 
Hn-CPJJ) = b-, 

si n =to) 1. Luego ; por 1. 2 <b/ r, , , , 
• - - 1 rl 

:.IJ)-::1-trt,. 
-;t-

Pero t
' ",- I 

r r..,¡~ = ! J 



~ 
j,:5 Como res uno retrocc1ón f1x(f)-=f1xCg>; y 

yo que 
f(b~ 1 b3)=b2b;' b~

1

b3 ~- b~1 b3 rel ~ó;lr 

c2 y Cs pertenecen o la m13mc1 clo0e 

de f 

--·-· ~-~~. -·------'""! 
A B ! 

-------i 

... -- . - ·----------

i 
! 
1 
i 
1 
¡ 

t 
' 

D o 

1 
¡---· 
i e 
Í ... --- --- ·-~-~-.-· -------- --------------------·-" --· 



. ~- .. ~ - .-~' 

'.l. 4 T eoreroo E i ntJroero de Hiel sen no es 

reo\\2ob\e en í. 

r f ( .r- .ní 
\ ~· 1 •,;V·--

1 ·/ L --: r 
\ .1 ' ¡ .. 



@ 
Ocmostroción. (Q) __)ran h,) h 2 > resp} lo compos1 

·c1ón de lo rotoC1Ón del plano mediante el ón 
~ / 

gulo -OJqCc3-c2)) u-o.rqCc1-Cg) con lo troslocion 

x.-c 2 ) z-ci ) ¡ r=>o tol c¡ue > poro tooo i=o1 ... 

} 12 
BCci )E) e f 

B(C¡/)íl{Co¡· )c/2~ = ci. 

@> Así) si . 
;/ / {) ¡ 

(<P1 ilf2)= h¡fh;' > (~¡~)=h/h;': B(oJE)~B(O/:) 
. . . 

:entonces epi= lf'L = o ) 

lpr Cz) = -,t 

lr. tx '>= ix '¡ \ ., t-

1 / • 1 , 1 
ír".llTJ(:' :" (l;:;, ¡(( 1t'f::. F(J) '".J .. ..1 ...... Jll . i .. ··'·~·-·~: r~...,r· .J 

i ,·e: ... ,,. . ) = 1 ( r 1 ir· r ,. ; • • . 1 ,.,, , _ - • (., ••• ~ r. . . ~ r¡ F .. 
. '¡ • •. L.- ,_, ¿ / .. ! 

. (. {( .,. ' . e .. > " L . '!; . :~- · 1 --. 7.. i, 



. i (flB([8,0) = Í ( 9 I B(Cg)E)i/P) 

= i U1Jí1 > lJí2>) = 1 ( l, ) . 

. Entonces> por l. 6 coJ > IIT) 

i(FIB(Cz;i:))= i(<f¡)=j 

iC f 1 B· f r:.; ) :: 1 C~ ) = -1 . 
. -g )' 

En _\11rtud ele la normol1dad del 1nd1ce y LCfl=o; 

O=iCflei(c
0
E))tiCf'l6cc2/J)t 2Ul 8cc.r,t:J> 

= i(flB(C¿¡E)J; ...... --- _.: _____ . 

de donde ) por 3.3 ) t~ (f J::: o. 

e b) Supor:1enc/o que f es hornocóprca o olg~no 
rJpl!CCICIÓtl S!n puntos f005 ; por .:i.B I ; ex1.ste 

r -... .!. (P i '\ I? l ' v 
1 ¡ - ( ·. 1 ~J '_! ) ''-¡ 



5eon - - 2 h¡f:f?-4f 

f(x)-= (x) f(x.)) 

h (x)-= (;() h{:<J). 

Es cloro que) poro i-=01 1y2)0i w 1 =aiS 2 a~ entonce5 

(;¡ = [ f(luiJ] 

e i = [ h (W7)] 
- . - . -:1 

Ui ~[ h(Cq)][ f(c'.1)]. 

pertenecen a 1T1 C i)Q\ Li >ex, Xi)) y - .-c 1 -= ui cr1 u .. ~'. 

Como en 2. ~ se prue·oan las· igualdades 

..,, ,, ... 

.:: ':) 
-1 -2 2 

cJº == e E\1 e1z B ) ( ez¡ e22 J 

v
1 

= 8
11 

(<:?~1 6) 
.,,., ,, f R-1e-1 P º-1.0 ) 
0 2. ::: I'.:': 2 . ó 21 ~ 22 l.) '- 22 . 

-l 
\Ir·¡ (/' Jr· 

)' ~ ' . '¡" 

> 

~,· ·-r r::r·-1''~ "'' 'J y '·· .> 1 _. ., / •, • .. ; l_,¡1_. '.. "-1 ¡ C · - 1( • (Í. ?¿ · i 1-·-¿-¡'·z 

) 



~ 

--® 
1 ... 

' 

5eon e-X>~ los generadores de z2 t-·Z con Ci\
2

=1 

DeP1n1enrJo la H1nr1ón 9 tn los generodore5 de -. 

-¡y¡C p\L /:(1 zz¡) pu 

rHe
1
,) = d._ ) G(e12> ~ 1 

9 (e2,) ~ p-1 
J 8 Ce ú_) = 1 .. > 8 C B) = ~-d. 

0e s19ue que Q se anulo en !os re !ot-ores de 

:-rr¡(i?~\L!._)_u1 x'.z)J.) dados_.eo_lt )- p_oc tonto existe 
· G :Jf¡ C ~\ /.;,. > éx11.,,.i) __,,.. z2 .t: Z .. un· homomorf1smo e;<tens16n) 

qut por .3. s y 3. b UAnple 
2 

,e, f ri ) = n~ í.) f ú' ) = ¡ 
V \ ~ !) 1~ ) ' 1 

· ¡-,1 e .. 1c1 1 · ·.)..Jil l .. ' 
[ 

i' :. 

O(~ \ ~ r1 r-;'2. ,: ) v _U 2. / .,;, 1,. :J. ,--' 



~ 
punto Fuo. Si h..::f tiene sólo un punto F~o) 

de iCh)= i(f)=o pues t,J(h)==t~éf)=O >por 

1.b (b) lIT) existe h 1~h y f1xéh1)=~ó. E;ta 

controcl1cc1Ón 1mpl1co tvléf) ~ 2. 

i->• 

' 
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