TOPOLOGIA

(La Topologia de segundo no es tan dificil)

VERSION REVISADA. ANO 2002



Estas notas son una version ligeramente revisada del original fechado el 9 de septiembre
de 1999. Verdaderamente los tinicos cambios son el formato de los dibujos, la supresion del
prefacio (que claramente habia caducado) y la correccién de las pocas erratas detectadas.

Aparte de ello, las notas han permanecido igual preservandose incluso la paginacion.



Indice

1. Espacios Métricos

* Definicion de espacio métrico. ((;Cuail es la diferencia entre cerca y lejos?) ............. 1
* Convergencia y continuidad. (Muy, muy cerca: Continuidad y convergencia.) .......... 7
* Conjuntos abiertos y continuidad. (Un mundo abierto hacia la continuidad.) . .. ... ... 12

2. Espacios Topoldgicos I (definicién y construcciones)
* Definicién de espacio topoldgico. (Por fin Topologia.) «.......ouuuuuieiunenean.... 15

* Construcciones. (Mais ejemplos, por favor.) ....................................... 23

3. Espacios Topolégicos II (conjuntos asociados, continuidad y propiedades).
* Conjuntos asociados. (La frontera cierra el interior.) ... ...........ueueuenueuenen.. 35
* Funciones continuas y homeomorfismos. (Aplastar, estirar, encoger.) ............... 41

* Propiedad de Hausdorff y axiomas de numerabilidad. (Hausdorff y cosas raras.) . .. 48

4. Conexién y Compacidad
* Definicién de conexion. (;Qué es un conexo?) ... ..........eueeueauiaeaieaieani.. 53

* Propiedades de los conjuntos conexos. (Un circo de conexos, aros en llamas y tarf;as.) .58

* Variantes de la conexién. (La familia de conexos se multip]ica.) ..................... 64
* Definicién y construccién de conjuntos compactos. (;Qué es un compacto?) . . ... .. 68
* Propiedades de los conjuntos compactos. (jQué buenos son los compactos!) .. ... .... 74

* Conexién, compacidad y homeomorfismos. (Una recta no es redonda, un hombre no es

una mu jer.) ........................................................................... 79

5. El Grupo Fundamental
* Definicién de grupo fundamental. (Topologia y grupos: una combinacién explosiva.) .. 83
* El grupo fundamental de la circunferencia. (La recta real se enrolla.) .............. 91
* Propiedades y ejemplos. (Pero, Jhay mas ejemp]os?) .............................. 96

* Algunas aplicaciones. (Algunos teoremas bonitos.) ............................... 102






M 2440504 © UAM. TOPOLOGIA i
1. Espacios Métricos

; Cudl es la diferencia entre cerca y lejos?

“Ahora estoy cerca”, “Ahora estoy lejos”. Asi nos lo explicaba Coco en Barrio Sésamo
al tiempo que se situaba a menor o mayor distancia de la camara. Desde luego que
nosotros, para hacer Matematicas, tenemos que concretar nuestra intuicién en nimeros,
letras y funciones, asi que como primera aproximacion convendremos que la distancia es
una funcién que a cada par de objetos distintos (por ejemplo, la cdmara y Coco) le asigna
un ndmero real positivo (su “separaciéon”). Sin embargo basta considerar unos ejemplos
para concluir que esta funcién no puede ser arbitraria. Por ejemplo, si pudiéramos definir
la distancia d(x,y) = |x — 2y| en el conjunto de nimeros reales, ocurrirfan cosas demasiado
raras para que las permitamos: La distancia entre 100 y 50 seria cero pero la de 50 a 100
seria 150, es decir, 100 estaria muy cerca, infinitamente cerca, de 50, pero 50 estaria lejos
de 100. Y si pudiéramos tomar d(x,y) = (z — y)? resulta que para ir de 0 a 2 tendriamos
que caminar 4 unidades pero si vamos de 0 a 1 y después de 1 a 2 caminamos menos, ya que
d(0,1)4d(1,2) = 2 pero jcomo puede tardar menos el autobis cuantas més paradas haga?
Estas dificultades sugirieron a los matematicos de principios del siglo XX, especialmente
a M. Fréchet, la siguiente definicién general y rigurosa que se ajusta a las necesidades
intuitivas y matematicas y evita casos extranos como los anteriores.

DEFINICION: Sea X un conjunto. Se dice que d : X x X — IR define una distancia
(o métrica) en X si se cumplen las propiedades

1) d(x,y) > 0 con igualdad si y sélo si z =y
2) dz,y) =d(y,z)
3) d(z,z) <d(z,y)+d(y,z) (Desigualdad triangular).

En estas condiciones, se dice que el par (X, d) es un espacio métrico.

Notacién: Con el abuso de notacién obvio, muchas veces se dice que X, en vez de
(X, d), es un espacio métrico si se da por supuesto cudl es la distancia d. Por otra parte,
cuando se habla de una funcién definida en el espacio métrico (X, d) uno se refiere a una
funcion definida en X, pero queriendo hacer énfasis en que se va a utilizar la distancia d
(por ejemplo para estudiar la continuidad).

Ejemplo-definicién: La distancia mas comun en IR es la definida por d(z,y) = |z — y|
y se llama distancia usual.

Es facil comprobar todas las propiedades. La desigualdad triangular se vuelve tan
obvia como |a + b| < |a| + |b| tomando a =z —y, b=y — z.

Ejemplo-definicién: En IR hay infinidad de distancias posibles. Aunque pudiera
extranar a Cervantes, la mas tonta es la distancia discreta, llamada asi porque separa
igualmente cada par de puntos, y esta definida como

d(z.y) 0 siz=y
L,Y) =
1 six#uy.
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Ejemplo: La distancia usual se generaliza a IR"™ de la siguiente forma:
d(Z,7) = ||Z — 4l
Si uno prefiere ser menos sintético,
d(<x17 T2y 73771)7 (yl; Y2,... 73/71)) — \/(:131 - yl)2 + (1‘2 - y2)2 + ... (.’L’n - yn)2~

Comprobar las propiedades 1) y 2) es trivial, pero probar 3) es realmente dificil sin conocer
la llamada desigualdad de Cauchy-Schwarz(-Buniakowski)

n n

n

2 - 7 - 7
(Sab) <> a2 320 estoes, (@-5)° < |- B
=1 =1 =1

Dandola por supuesto, demostrar la desigualdad triangular para esta distancia se reduce
al truco anterior de escribir a; = x; — y;, b; = y; — 2;. Tras elevar al cuadrado y efectuar
algunas simplificaciones, la triangular es equivalente a Cauchy-Schwarz.

Por razones de completitud damos aqui una demostracién de esta tltima desigualdad.

Para cualquier x € IR y suponiendo b #* 0, se tiene

=,

a-by>  lalP|fb)” — (@)
)"+ =— :
10]] 10]]

Tomando z = @ - b/||b]|? se obtiene 0 < ||@||? - ||b]|> — (@ - b)2.

0 < ||@—abl]* = ||al]* — 2z~ b+ 2*||bl]* = (|[bllz —

Ejemplo: En cualquier conjunto, por raro que sea, se puede definir la distancia
discreta, con la misma definicién dada en IR. En X = {®, 5, ®} se tendria

d©,0)=0, d(©,8)=0, d®,8)=0
d®,0)=1, do,0) =1, do,e)=1.

Ejemplo: Dados dos mensajes de la misma longitud se define su distancia de Ham-
ming, dg, como el nimero de letras correspondientes desiguales (;por qué es una distan-
cia?). Por ejemplo

dp (No quiero verte mas, Yo quiero verte mas) = 1

de modo que distancia pequenia no implica significados parecidos, lo que puede llevar a
graves confusiones. Para evitar errores en la transmision, sobre todo si el canal no es
muy fiable, se intenta aumentar la distancia de Hamming de mensajes parecidos. La
forma mas obvia, empleada por muchas madres y pedigiienos, es repetir varias veces el
mensaje; otra manera consiste en anadir alguna nueva letra obtenida a partir de las otras
con alguna operacién sencilla (el byte de paridad en informdtica). Métodos matematicos
mucho mas complicados de la Teoria de Codigos, permiten detectar y corregir cientos de
miles de errores cuando oimos un disco compacto (véase en la hemeroteca: J.H. van Lint
“Mathematics and the Compact Disc” Nieuw Archief voor Wiskunde 16 N.3 pp. 183-190,
1998).

Ejemplo: En IR, d;(z,y) = min(|x —y|, 1) define una distancia sin embargo ds(x,y) =
max(|z — y|,1) no la define.
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Es evidente que ds no cumple la primera propiedad porque ds(z,x) # 0. Por otro
lado, la inica propiedad que no es obvia para d; es la triangular. Si|zx—y| > 16 ly—z| > 1
entonces dy(z,z) < di(x,y) o di(z,2) < di(y, 2) con lo cual se satisface. En otro caso, si
|l —y| <1y |y—z| <1, se tiene

Veamos un ejemplo muy interesante desde el punto de vista matematico.

Ejemplo: En el conjunto de funciones continuas f : [0, 1] — IR la férmula

o= ( [ 1@ - dw)m

define una distancia. Comprobar la propiedad triangular requiere el analogo integral de la
desigualdad de Cauchy-Schwarz

</01f<$)g($)dx)2 < /01 (f(;c))%zx./o1 (9(2))?da

que se prueba de forma similar.

Por qué la distancia anterior no define realmente una distancia en el conjunto de
todas las funciones de cuadrado integrable? (Truco: Considérese una funcién discontinua
igual a una continua en casi todos los puntos).

Como anticipo de la teoria que se creara alrededor de esta distancia en cursos supe-
riores, consideremos las funciones

f@) =2 —s+= vy g@) =Y gu(®) con gu(z)=

cos(2mnz)

6 m2n2

. . ' . . v .
Ambas funciones son continuas en [0, 1]. Despreocupandonos de cuestiones de convergencia,
podemos efectuar |f — g|? y reordenar el resultado de la siguiente forma:

F=alP =) (9:9m +2Z —gnf)+ Zgn

n m#n
Cada uno de los paréntesis tiene integral nula (para los dos primeros bastan métodos de

integracién elemental y en el tercero se usa ademds la férmula > (7n)~% = 1/90 probada
por L. Euler). Por tanto d(f,g) = 0 y hemos demostrado

1 cos(2mnx)
2 —
x—x+6—§ , 0<z<1.

Imitando a Euler, podemos distraernos sustituyendo algunos valores racionales sencillos
para obtener la suma de algunas series de aspecto impresionante.

Esta féormula no es més que la punta de iceberg de un hecho importantisimo en Fisica
y Mateméticas: “Toda onda (funcién) se puede obtener como superposicién de tonos
fundamentales (senos y cosenos)”.
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Por dltimo, veamos un ejemplo anecdético.

Ejemplo: Sea X el conjunto de casillas de un tablero de ajedrez que nombraremos
con la notacion algebraica usada habitualmente por los ajedrecistas, segiin se muestra
en el dibujo. La torre, el caballo, la dama y el rey definen sendas distancias en X que

denotaremos por dr, dc, dp y dg respectivamente. Estas vendran definidas por el niimero
minimo de movimientos que debe emplear la pieza seleccionada para trasladarse entre dos

casillas dadas.
La torre y la dama son piezas de accién a larga

distancia
dT(a17 f8) = dD<a17 f8) =2.

El caballo bastante agil al esquivar obstaculos pero se

8 E be 8] ds [ f8 h8
. a7 C7 e7 97 cansa en trayectos largos
EY bs B 6B h6 do(al, f8) = 4.

5 &3] b5 C5 65 95 Y el rey es demasiado viejo
4K >+ B2 o+ + Bl v dr(al, f8) = 1.

3 a3 c3 e3 93
2 b2 d2 f2 h2

1 al c1 A el gl
a b c f h

d e g

El alfil no define una distancia en X porque sélo puede
acceder a la mitad de las casillas (da(al,a2) =7) pero

si la define en X; =cuadros blancos o en X5 =cuadros
negros. En X5 se tendria

da(al, f8) = 2.

Los anteriores ejemplos parecen indicar que en todas partes hay definidas distancias.
Frases como Soy tan alto como mi hermano, Tu ADN (jasociacién nacional de disléxicos?) se
parece al de tus padres, El ovni paso a diez metros de mi barco...se pueden expresar en
términos de distancias en espacios de personas, cromosomas u objetos volantes y flotantes.
Esto no debiera extranarnos, porque casi todas las cosas perceptibles, por fantasmagoricas
que sean, guardan relaciones de cercania con el resto de los objetos. Una distancia es una
manera relativa de situar los objetos, una forma leve de coordenadas.

Aunque el mismo San Dionisio entrara con su cabeza en las manos, tendria que
entrar por la derecha, marcharia entre los estantes dedicados a la literatura francesa y
la mesa reservada a las lectoras. Y si no tocara tierra, si flotara a veinte centimetros
del suelo, su cuello ensangrentado estaria exactamente a la altura del tercer estante de
libros. De modo que esos objetos sirven por lo menos para fijar los limites de lo verosimil.

En los sucesivo necesitaremos considerar simultaneamente todos los puntos que estan
suficientemente cerca, a menos de una distancia dada, de otro punto dado. Con la distancia

usual estos puntos definen un intervalo (en IR), un circulo (en IR?), una esfera (en IR?),. ..

DEFINICION: Si (X, d) es un espacio métrico, se llama bola abierta centrada en x € X
y de radio € > 0 al conjunto

B(z,e) ={y € X : d(z,y) < €}.

Anilogamente, se llama bola cerrada centrada en x € X y de radio € > 0 al conjunto

B(z,e) ={y € X : d(z,y) < €}.

4
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Observacion: Curiosamente, las bolas cerradas tendran en este curso una importancia
secundaria con respecto a las abiertas.
Ejemplo: En IR se tiene
B(0,1/2) = B(0,1/2) = {0}  Con la distancia discreta.
B(0,1/2) = (—1/2,1/2) Con la distancia usual.
B(0,1/2) = [-1/2,1/2] Con la distancia usual.
B(0,1/2) = B(0,1/2) =R Con la distancia d(z,y) = min(|z — y|,02).
Para simular que las Matematicas sirven para algo, veamos una ilustraciéon de estos
conceptos aplicable a finales de ajedrez.

Si un peoén esta a n casillas de su casilla de coronacion, C. y el rey contrario estd en la
casilla C'r, en ausencia de otras piezas, jcuando puede evitar la coronaciéon? Obviamente,
con el lenguaje anterior, esto ocurrird cuando en el espacio (X, dg) se tenga

C. e E(C R, n)
Estudiando la forma de las bolas cerradas en el espacio (X,dr) (lo cual es un ejercicio
sencillo) se deduce la siguiente regla, llamada regla del cuadrado, bien conocida por los
ajedrecistas para ciertos finales rey-pedén-rey: “Un pedén puede coronar sin la ayuda de su

rey si y sélo si el rey opuesto no estd incluido en un cuadrado cuya arista esta limitada
por el peén y la casilla de coronacién”.

Si el turno es de las blancas sélo el movimiento
f4 — eb evita la coronacién al ingresar el rey en el

. § SSSSSSSSSSSSSSSS :

cuadrado. Si el turno es de las negras llegan a coro- 8 .E [ ] -§

§ §

nar porque el rey no puede entrar en el cuadrado. d - N

s 3

. , , , s Il

Si el rey ayuda al pedn la teoria es mucho mas . .

. . S S

compleja. Por ejemplo, con turno de las blancas, -\\\\\i\k\\‘\\\\g
rey blanco en d4, rey negro en d6 y pedén blanco 3

en c3 es tablas, pero con el pedén en ¢2 es victo- 2 .

ria. ;jes posible exponer elegantemente la teoria de 1

finales rey-pedn-rey usando dr? Quiza hasta sea
interesante.

Para terminar esta primera seccion, un pequeno digestivo para tragar este curso y los
venideros:

La variedad de ejemplos sugiere que una gran ventaja de los espacios métricos asi como
de otras estructuras (grupos, anillos, médulos, espacios vectoriales, cuerpos, topologias,. . . )
que se han visto y veran en la Licenciatura de Matemaéticas, es la generalidad. Cualquier
teorema que hagamos se transforma en infinitos, uno por cada ejemplo. Asi la regla del
cuadrado corresponde a la regla del circulo para dos ratones igual de veloces que corren
en IR? hacia el mismo queso, o una consecuencia del “Teorema de Lagrange” en Teorfa
de Grupos nos dice que (7'2 — 1)/13 € Z si lo aplicamos en Z;; mientras que en el cubo
de Rubik se traduce en que ninguna serie de movimientos aplicada 13 veces vuelve a la

5
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posicién inicial. Paradéjicamente, también es la generalidad una desventaja, porque los
teoremas deben ser lo suficientemente débiles para que se cumplan en tableros de ajedrez
y en IR".

En esta tensién dinamica entre lo particular y lo general burbujean las estructuras
matematicas que se han multiplicado en los ultimos 150 anos, tratando de no quedarse en
el fondo conteniendo un solo atomo ejemplo y de no ascender demasiado hasta evaporarse
en nada.
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Muy, muy cerca: Continuidad v convergencia

Una funcién f : IR — IR es continua en a si valores muy, muy cercanos a a se
transforman en valores muy, muy cercanos a f(a). Dicho de otro modo, por muy exigentes
que seamos con lo pequena que deba ser la distancia entre f(x) y f(a) siempre la podemos

reducir imponiendo que x esté suficientemente cerca de a. Se recuerda aqui la definicién
rigurosa:

Ve>030 : |[x—a|<d = |f(z)— fla)] <e.

En R medimos habitualmente cerca y lejos con d(x,y) = |z—y|, asi cuando cambiamos
nuestra forma de medir, parece 16gico generalizar esta definicion de la forma siguiente:

DEFINICION: Sean (X1,d1), (X2,d2) espacios métricos. Se dice que f: X; — Xo es
continua en a € X; si
Ve>030 : di(z,a) < = dao(f(x), f(a)) <e.

Un poco mas abreviadamente se puede escribir
Ve > 030 : f(B(a,d)) C B(f(a),e).

B(a3) B (ae)

De la misma forma se puede generalizar el concepto de convergencia, que para suce-
siones reales es

Ve>03INeZt :n>N = |z, -] <e

DEFINICION: Se dice que una sucesién {z,,}°° ; en un espacio métrico (X, d) converge
alelX,si

Ve>0 AN € Z" :n>N = =z, € B(l,e¢).
Notacion: Se suele escribir x,, — [, lim x, =1 o limx, =1y se dice que [ es el limite
de la sucesion considerada. neee

A los que se hayan caido de espaldas con el simbolismo fanatico usado en esta seccion,
quiza les ayude a incorporarse la siguiente traduccion de la definiciéon anterior: “Se dice
que una sucesién {z,}>2; en un espacio métrico (X,d) converge a [ € X, si dado ¢ > 0
existe un numero natural, IV, tal que

d(xn,l) <€
para todo n > N”. Geométricamente, z,, € B(l,€) para todo n > N.

Evidentemente los conceptos de continuidad y convergencia dependen de la distancia
escogida.

Ejemplo: Sean d(x,y) = |vr — y| v du(z,y) = min(|z — y|,1 — |x — y|). Ambas son
distancias en X = [0,1). La funcién inclusién, f(z) = = es continua considerada como

7
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f:(X,d) — (IR, d) (esto es obvio porque d es la distancia usual), pero no lo es considerada
como f:(X,d,) — (IR,d). Concretamente, vamos a ver que f no es continua en a = 0.
Para ello basta comprobar (pensarlo unos momentos)

V6 > 0 Jdx € X tal que di(x,0) < § pero d(z,0) > 0'1.

Volverlo a pensar: queremos elegir
e = 0’1 y ver que para ningin §
se cumple f(B(0,9)) C f(B(0,0'1)). A
Tomando = € (1 —4§,1)N[0'1,1) se
tiene que d,(z,0) < J y sin embargo
d(z,0) = |z — 0| = |z| > 0'1. Por
tanto f no es continua. Desde luego
que 0’1 no tiene poderes magicos, 0 1-d
cualquier otro nimero pequeno es t )
valido.
Lo que ha sucedido es que d, es una distancia muy rara en [0,1) para la que los
numeros de la forma 0'00... estdn muy préximos a los de la forma 0'99... y por ello,
para que una funcion sea continua tiene que valer casi lo mismo en ellos. Por ejemplo
f(z) = z(1 — x) si serfa continua como funcién f : (X,d,.) — (IR, d).

Estos comentarios y lo que sabemos de un primer curso de calculo nos hacen sospechar
nuestro primer resultado de este curso.

Proposicién 1.1: Sea f: (X1,d1) — (X2,d2) una funcién entre espacios métricos.
La funcién f es continua en x € X; si y solo si para toda sucesion x,, convergiendo a x se
cumple que f(x,) converge a f(x).

Dem.: =) Queremos demostrar que f(z,) — f(x) sabiendo que f es continua y que
Ty — T.

Dado cualquier € > 0, por la definicién de continuidad sabemos que existe B(x, d) tal
que f(B(z,0)) C B(f(x),e). Como x,, converge, para n > N se tiene que z,, € B(z,0), y
por consiguiente f(z,) € B(f(x),€), esto es, f(z,) — f(x).

<) Suponiendo que f no es continua en = queremos hallar una sucesién x,, — x tal
que f(x,) no converja a f(x).
Si f no es continua en x entonces
existe € > 0 tal que para todo 6 > 0
f(B(x,8)) ¢ B(f(x),e). Tomemos § =
0 = 1y x; tal que 1 € B(z,01) pero
% ‘ f(z1) € B(f(x),e). Tomemos, en gene-
% ral, § = §,, = min(d(x,z,—1),1/n)y z, €
B(z,d,) con f(x,) & B(f(x),e). Desde
luego que se tiene x,, — x pero como,
f(x,) no pertenece a la bola B(f(x),¢),
f(zy) no converge a f(x). A
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Quiza el lector se pregunte por qué no hemos escogido simplemente J§,, = 1/n en la
demostracion anterior, si es asi, que trate de responderse.

Ejemplo: Una de las funciones “mas discontinuas” que conocemos es la funcién de
Dirichlet, f : IR — R

1 sizeQ
0 sizelR-—Q

Usando la distancia usual se tiene que z,, = v/2/n — x = 0 sin embargo f(z,) = 0 /4
f(x) = 1, por tanto f no es continua en x = 0, de hecho no lo es en ningtin punto. No
obstante, con la distancia

fz) =

[z —y| siz-—yeqQ

d(z,y) =
(@) l+jz—yl siz—yeR-Q

el contraejemplo anterior no vale ya que z,, / 0, porque con esta distancia la bola B(0,0'1)
no contiene a ninguno de los z,,. Como toda sucesién z,, — 0 debe ser racional a partir de
cierto término (ejercicio), la proposicién asegura que f es continua en cero. Lo mismo se
aplica al resto de los puntos.

. Pero es la funcion de Dirichlet continua o no? Aunque hemos visto que no hay
respuesta posible, si hubiéramos preguntado al profesor de Célculo del curso pasado nos
habria contestado con un rotundo “no”. Esta paradoja se explica porque habitualmente
se supone la hipétesis natural de que se emplea la distancia usual. En otros contextos
podemos no considerarla conveniente y refutar o probar la continuidad a nuestro antojo.

Bueno, st, pudo hacer todo esto, pero no estd probado; comienzo a creer que nunca
se puede probar nada. Son hipdtesis honestas que explican los hechos, pero veo tan bien
que proceden de mi, que son simplemente una manera de unificar mis conocimientos.
[...] Lentos, perezosos, fastidiados, los hechos se acomodan en rigor al orden que yo

quiero darles; pero éste sigue siéndoles exterior. Tengo la impresion de hacer un trabajo
puramente 1maginativo.

La continuidad y convergencia son conceptos basicos en Andélisis Matematico que
cuando se extienden a espacios de funciones dan lugar a conceptos tan importantes como
la convergencia uniforme.

Para ilustrar la situacion supongamos que cierta sucesion de funciones, f,, “converge”
a f en el sentido de que

lim f,(z) = f(x) Vz € [0,1],

n—oo

si hubiera justicia en el mundo debiera tenerse, para funciones integrables,

1 1
lim fn= f

Pues bien, esto no es cierto: basta tomar f =0y como f, la funcién que vale n en (0,1/n]

y cero en el resto. Ni siquiera f tiene por qué ser continua si las f,, lo son, como observé por

primera vez N.H. Abel en 1826 (si alguien ha conseguido sobreponerse a “Oliver Twist” y a
“Corazén” que lo intente con la biografia de este matematico). Los libros afirman que esto

9
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ocurre porque la convergencia no es uniforme, y eso es lo mismo que decir que si usaramos
la distancia d(f,g) = sup{|f(z) — g(x)| : = € [0,1]} para definir la convergencia todo
irfa bien. Para la integracion en intervalos infinitos la situacién sigue siendo complicada.
.Donde esta el error en el siguiente razonamiento?

El cambio z = t/n con n € Z™ implica

/OO Senz , /°° sen (t/n)dt,
0 x 0 t

ademads el valor de la integral es w/2 porque lo dice la pagina 109 de Tsipkin & Tsipkin
“Formulas Matemdticas” Ed. Mir, 1988; entonces

T / DY g = lim sen(t/n) gy _ / lim —Sen(tt/ ™o,
0 0

€T n—+oo Jq t n——+o0o

Como consuelo frente a la dificil relaciéon entre convergencia e integraciéon tenemos
que las operaciones habituales: suma, resta, multiplicacién y divisién (con divisor no nulo)
conservan la continuidad de las funciones de un espacio métrico en IR (con la distancia

usual). La demostracién es idéntica a la vista en un primer curso de Célculo para funciones
de IR en IR.

Otro concepto relativo a la convergencia de importancia en Analisis es la completitud
(;incluirdn alguna vez esta palabra en el diccionario?). Esencialmente lo que se quiere
exigir es que cualquier sucesion cuyos términos se amontonen tengan un limite.

DEFINICION: Se dice que un espacio métrico (X,d) es completo si toda sucesién de
Cauchy en X es convergente, esto es,

lim d(z,,z,)=0 = 3 lim z,.

m,n—0o0 n—oo

Desde el punto de vista topolégico, la compacidad, que definiremos y estudiaremos
en un proximo capitulo, es una propiedad mas fuerte y mas natural, asi que aqui no com-
probaremos la completitud de ningtin espacio y nos limitaremos a establecer un conocido
resultado, probado en 1922 por S. Banach, y dar un ejemplo sin profundizar en los detalles.

Teorema 1.2: (de la aplicacién contractiva) Sea (X, d) un espacio métrico completo
y sea f : X — X una funcién contractiva (esto es, tal que existe 0 < C < 1 con
d(f(x), fy)) < Cd(z,y) para z,y € X ), entonces para cualquier zo € X la sucesion

z1 = f(z0), x2= f(z1), x3=f(22), xa=f(w3), -.....

converge al tinico punto de X que queda fijo por f.

Dem.: Si existe un punto fijo debe ser inico, porque si hubiera dos, digamos z e y,
d(z,y) < Cd(f(x), f(y)) = Cd(z,y) lleva a que coinciden.

Si {x,}5°, converge, entonces x = lim x,, debe ser el punto fijo porque

d(f(x)v xn-H) < Cd(xa xn)

implica, tomando limites, limz,,11 = f(z) (ejercicio) y por tanto f(z) = z.

10
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Como X es completo basta demostrar que {z,}>°; es una sucesién de Cauchy y la

convergencia estard asegurada. Sean n,m € Z™, digamos n > m con n = m + k, entonces

A(n, 2m) =d((f 0 .0 )(zo). (f o ™. 0 ){ax)) < Cd(xo, a5)
<C™(d(xg,r1) +d(x1,22) + ... + d(xk_1,Tk)) (Desig. triang.)
SC”CZ(IL’Q, :L‘l)(l +C+ C? + c? =+ .. )

n

< Cd(l‘o,xl).

Asi pues d(z,,, ;) — 0 cuando n,m — oo y la sucesién es de Cauchy. W

Ejemplo: Sien una calculadora de bolsillo, en modo , escribimos un nimero real

entre 2 y 4 y pulsamos la secuencia [ =] repetidas veces, el resultado se acercara
increiblemente rapido a una constante bien conocida.

Explicacién: X = [2,4] con la distancia usual es completo ([a, b] lo es, segin resultados
del cuarto capitulo). La funcién f : X — X dada por f(x) = = + senx es contractiva
porque el teorema del valor medio implica

[f(2) = f)l =[Ol —yl < f2)|lz = y| < 06|z —yl.
Asi pues, el teorema anterior asegura que, para xo € X, T,411 = T, + senx,, converge al
tnico z € X tal que f(z) = =.

El teorema de la aplicacion contractiva es la base de muchos métodos iterativos en
Caélculo Numérico. Ademas se puede emplear en la demostracion de importantes resultados
tedricos como el “Teorema de la funcién inversa”. Para apreciar la ya citada ventaja de la
generalidad, diremos que aplicado en cierto espacio métrico, cuyos elementos no son puntos
sino subconjuntos de IR", el teorema anterior se puede usar para aproximar conjuntos de
naturaleza fractal con un ordenador. Como ejemplo de uno de ellos, si no hay nada en la
tele uno puede ocuparse de traducir el siguiente programa en BASIC arcaico a su lenguaje
de programacién favorito y asombrarse con el resultado.

escala=200.0:x=0.0:y=0.0
for j=1 to 6000

i=INT(3.0*RND)
if i=1 then x=x+1.0
if i=2 then x=x+0.5:y=y+0.866

x=x/2.0:y=y/2.0

plot escalaxx, escalaxy
next j

stop

(La funcién RND genera un ntimero aleatorio entre 0 y 1 y el comando plot dibuja un
punto en la pantalla dadas sus coordenadas). El “limite” del resultado se llama Tridngulo
de Sierpinski y es mas misterioso que el de las Bermudas porque, segtin se dice, no es ni
unidimensional ni bidimensional sino que tiene dimensién log 3/log2 = 1'58496 . ..

11
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Un mundo abierto hacia la continuidad

La Topologia esencialmente estudia transformaciones que son continuas en todos los
puntos, esto es, se centra en la continuidad global. Sin embargo la definicion de continuidad
en espacios métricos habla de la continuidad local (en cada punto). Nuestro objetivo en esta
seccién serd eliminar los puntos a y f(a) en la definicién de continuidad, transforméndola
de la siguiente manera:

Va € X Ve > 036 : f(B(a,0)) C B(f(a),e¢)
Va € X Ve > 036 : B(a,0) C f~1(B(f(a),e))
Va € X Ve >0 f~Y(B(f(a),e)) = conjunto que “rodea” al punto a
Va € X f~!(conjunto que “rodea” a f(a)) = conjunto que “rodea” al punto a
f _1(conjunto que “rodea” todos sus puntos) = conjunto que “rodea” todos sus puntos.

La tltima definicién no involucra puntos particulares: es global. ;jPero qué queremos
decir con “rodear” a un punto? Si se ha seguido el razonamiento anterior, quiere decir que
existe una bola (abierta) centrada en ese punto y totalmente contenida en el conjunto. Por

ejemplo, en IR?

“rodea” al origen no “rodea” al origen

Se llaman abiertos a los conjuntos que “rodean” a todos sus puntos y asi la definicién
global de continuidad es simplemente f~!(abierto) = abierto. (Obviamente aqui f~! tiene
sentido conjuntista: un punto puede tener varias antiimagenes).

Como siempre, necesitamos aferrarnos al rigor matematico si no queremos caer en
el voluble vacio de las opiniones, por lo cual desechamos el término intuitivo “rodear” y
escribimos una definicién rimbombante de conjunto abierto para que no se nos olvide que
es lo inico que necesitamos.

La mayor parte del tiempo, al no unirse a palabras, mis pensamientos quedan en
la niebla. Dibujan formas vagas y agradables, se disipan; en sequida las olvido.

DEFINICION: Sea (X, d) un espacio métrico. Se dice que Y C X es un conjunto abierto
si para todo = € U existe una bola abierta B(x,e) C U. En este caso, también se dice que
U es un entorno (o entorno abierto) de cualquiera de los puntos que contiene.

Notaciéon: Normalmente se designan los abiertos genéricos mediante U, V, W, con
diferentes subindices o superindices. En algunos libros y contextos también se denotan
mediante G, que es la inicial de “regiéon” en aleman. Natiirlich, ich spreche nicht Deutsch.

12
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Ejemplo: El conjunto A = {(z,y) € R? : 2 > 0} es un abierto de IR? con la distancia

usual.
\\\\ Es facil demostrarlo. Basta decir que si Py =
‘\ (z0,Y0) € A entonces la bola B(Fy,xo) esta
contenida en A. Un dibujo es suficiente.

Como la Topologia es a veces muy poco in-
N tuitiva, en general, sélo sustituiremos una
prueba rigurosa por un dibujo si estamos
seguros de que sabriamos escribirla con de-
talle. (Mini demostraciéon para pesados de
que B(Py,xo) C A: P = (x,y) € B(Py, o)
= (zo—2)*+(yo—y)? < 23 = (zo—2)* < 23
=z9g—r<zx9=>2>0=PcA).

7

f

7

Ejemplo: El conjunto A = {(z,y) € R?:0<z<1,0<y< 1} no es un abierto de

IR? con la distancia usual. Por ejemplo, ninguna bola abierta centrada en el origen, o en
cualquier punto de la frontera, estd totalmente contenida en A.

L

Ejemplo: El conjunto A = {(z,y) € IR* : 0 <z <1, 0 <y < 1} es un abierto de
IR? con la distancia usual.

[ ]

Ejemplo: A = @Q no es un abierto de IR con la distancia usual, porque cualquier bola
centrada en un valor racional contiene necesariamente también valores irracionales.

Cuando trabajamos con la distancia usual, la idea intuitiva de abierto es la de con-
junto que no contiene a su frontera, pero con otras distancias nuestra intuicién puede
desvanecerse. Dejamos al lector las comprobaciones en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1: En (X,d) donde d es la distancia discreta, todo subconjunto de X es
abierto. Indicacién (casi solucién): ;Qué es B(x,1/2)?

Ejemplo 2:  En cualquier espacio métrico, (X,d) las bolas abiertas son conjuntos
abiertos. Indicacion: No es trivial. Si no se usa la desigualdad triangular esta mal.

13
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Ejemplo 3: En cualquier espacio métrico, (X,d) el complementario de una bola ce-
rrada es un abierto.

Para terminar, enunciemos como teorema nuestro hallazgo de esta seccién.

Teorema 1.3: Sea f : (Xi,d1) — (X2,d2) una funcion entre espacios métricos,
entonces f es continua en todo punto si y sélo si para todo abierto U C Xo, f~1(U) es
también un abierto.

Dem.:

=) Dado U abierto y zg € f~1(U) sea yo = f(x0), por la definicién de continuidad,
para B(yo,€) C U existe B(xg,d) tal que B(zg,d) C f~Y(B(yo,€)) C f~HU), por tanto
f~YU) es abierto.

<) Sea yo = f(xp). Si la antiimagen de todo abierto es un conjunto abierto, en
particular f~!(B(yo,¢€)) es abierto, y contiene a xy, por consiguiente existe B(xg,d) C

f=H(B(yo,€)) y por tanto f(B(xo,0)) C B(yo,€)- W

La definicién de continuidad con abiertos tiene ventajas tedricas con respecto a la
e-0. Al ser mas sintética permite simplificar muchas demostraciones y, sobre todo, permite
generalizar el concepto de continuidad incluso més alla de los espacios métricos.

Mas adelante entraremos en el tema, pero por ahora citaremos que la demostracion
de que la composicién de funciones continuas es continua se reduce a

(f o g)~*(abierto) = g~'(f~"(abierto)) = g~ ' (abierto) = abierto.

La cual comparada con la demostracion que aparece en en cualquier libro de Calculo
de primer curso sugiere, ademas de revenderlo, la conveniencia de soportar este pequeno
torbellino de abstraccion para disfrutar después de la brisa de la sencillez.

Necesito limpiarme con pensamientos abstractos, transparentes como el agua.

Como ilustracién de la naturalidad del lenguaje de los abiertos, incluso en el contexto
de las funciones reales de toda la vida, mencionaremos un teorema debido a R. Baire:
“Dado A C IR, existe una funcién f : IR — IR continua exactamente en A si y sélo si A
es una intersecciéon numerable de abiertos”. Por ejemplo

R-Q= |J (R-{ae/q})
a/qe@
implica que existe una funcién f : IR — IR continua en los irracionales y discontinua
en los racionales (de hecho podemos verla en el “Calculus’ de M. Spivak, Ed. Reverté
1987). Se puede probar, pero no es facil a este nivel, que @ no es interseccién numerable

de abiertos, asi que por mucho que busquemos no encontraremos una funcion real continua
solo en los racionales.

14
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2. Espacios Topoldégicos 1

(Definicion y Construcciones)

Por fin Topologia

El desarrollo de la teoria ha extendido el concepto de continuidad mas alla de los
espacios métricos creando los espacios topoldgicos. A pesar de que, segin parece, en el
resto de la licenciatura apenas apareceran espacios topoldgicos que no sean métricos, no
podemos suprimir su definiciéon a no ser que cambiemos el titulo de la asignatura.

Como ya hemos visto, para hablar de continuidad basta definir cuales son los abiertos.
. Pero cémo hacerlo si no sabemos definir los puntos cercanos a uno dado porque no tenemos
una distancia con qué medir? Fijémonos en dos propiedades que satisfacen los abiertos en
espacios métricos:

-La unién (arbitraria) de abiertos es un abierto.

-La interseccion finita de abiertos es un abierto.
La primera es trivial y la segunda se reduce a observar que la interseccién finita de bolas
abiertas concéntricas es de nuevo una bola abierta.

Pues bien, matematicos sesudos (por cierto, J.B. Listing, alumno de Gauss, invent6 la
palabra Topologia en 1847) llegaron al convencimiento de que esto es lo inico que deberian
satisfacer ciertos conjuntos para ser dignos de llamarse abiertos de forma que la definicién
de continuidad sea natural (al menos para ellos). Ademds, como los abiertos especifican
la continuidad y por tanto la forma, dijeron que formaban una topologia (= ciencia de la
forma).

DEFINICION: Dado un conjunto, X, se dice que 7 es una topologia definida sobre X
si 7 es una colecciéon de subconjuntos de X tales que

a), X €T

UL €T = | JUo €T

) U, Uy,.. U, €T = (Ui €T
i=1
Ademds a los elementos de 7 se les llama abiertos y se dice que el par (X,7) es un
espacio topoldgico.

Notacién: Como en el caso de espacios métricos, muchas veces se abrevia (X,7) por
X si T se sobreentiende.

Esta definicién es tan rara que merece una disculpa. De nuevo debemos confiar en los
matematicos del siglo XX y creer que salvaguarda nuestra intuicion de forma y continuidad.
Lo mejor es considerarla como un convenio al que recurrimos cuando queremos comprobar
que algo es una topologia; igual que un fabricante de reglas debe ir a una copia fidedigna
del metro patrén. Por mucho que compliquemos la definicién de metro (de 1960 a 1986
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fue 165076373 - 10° longitudes de onda de la radiacién emitida por el isétopo ®Kr en su
transicién entre los estados 2p1g y 5ds) no debemos olvidarnos de que da igual metros que
yardas, lo importante es medir. De la misma forma, a traves de los ejemplos en espacios
métricos desarrollaremos cierta intuicion con respecto a la definicién de espacio topolégico
y seguramente si supiéramos muchisima Topologia diriamos que la forma de definicién no
es tan importante sino su significado abstracto. De hecho ha habido varias definiciones
a lo largo del tiempo (M. Fréchet 1906, F. Hausdorff 1914, C. Kuratowski 1922 ...) y la

dada aqui (P.S. Alexandroff 1925) quizéd no es la més intuitiva.

— Necesito que existas y que no cambies. Eres como ese metro de platino que se
conserva en alguna parte, en Paris o en los alrededores. No creo que nadie haya tenido
nunca ganas de verlo.

— En eso te equivocas.

— En fin, poco importa; yo no. Bueno, me gusta saber que eriste, que mide exac-
tamente la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre. Lo pienso cada
vez que me miden un piso o que me venden tela por metros.

— ¢Ah, si? — digo friamente.

— Pero podria muy bien pensar en ti sélo como en una virtud abstracta, una especie
de limite.

Algunas definiciones dan prioridad al concepto de complementario de un abierto.

DEFINICION: Sea (X,7) un espacio topoldgico. Se dice que F' C X es un cerrado, si
su complementario es abierto, esto es, X — F € 7.

Observaciéon: De la definicion de topologia se deduce que la interseccién arbitraria de
cerrados es un cerrado y que la unién finita de cerrados es un cerrado. La notacién “F”
viene de la inicial de “cerrado” en francés. Je ne parle Frangais non plus.

Ejemplo-definicién: Se llama topologia discreta sobre X, 7g4;, a la formada por todos
los subconjuntos de X. Por ejemplo, si X = {a, 3,7}

Tais = {0, {o}, {8}, {7}, {a, B}, {a, 7}, {8, 7} {e, 8,7} }-

Es trivial comprobar que la topologia discreta es realmente una topologia.

Ejemplo-definicién: Se llama topologfa trivial sobre X a 7. = {0, X}. Es decir, s6lo

hay dos abiertos (que ademas son cerrados).

Aunque en ambas sus elementos sean simultdneamente abiertos y cerrados, en cierto
sentido estas dos topologias son complementarias: la primera distingue demasiado los
elementos de X y la segunda demasiado poco.

Ejemplo: Sea X = {#,&, {, O}, Las colecciones de subconjuntos de X

Ti={0, X, {0}, {6& {6.& O} v T={0X{0}{0. 0} {4 & O}

son topologfas sobre X (comprobarlo) pero 73 = {0, X, {0}, {¥}} no lo es porque {$} y
{O} son abiertos pero su unién no. Dibujando todos los abiertos con diagramas de Venn:
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Ejemplo-definicién: En cualquier conjunto, X, se define la topologia cofinita como
aquella tal que sus abiertos son (), X y todos los subconjuntos de X cuyo complementario
tenga un numero finito de elementos. Por ejemplo, si X = IR, (—o0, 1) no es abierto en

la topologia cofinita porque su complementario, [1,4+00) no contiene un nimero finito de
puntos; sin embargo, (—oo, 1) U (1, 400) si es abierto. La definicién nos dice que todos los

abiertos, aparte de () y IR, son de la forma / = IR — Uivzl{xn}.

Observaciéon: En realidad no hemos demostrado que la topologia cofinita es siempre
una topologia. Es muy facil demostrarlo comprobando las tres propiedades, pero por si
acaso, los siguientes ejemplos para X = IR quiza ayuden:

U = —F—K X
Us = —XK X

Uy Ulhy = —

s 01ty — —Y—F—F—¥

Observaciéon: Si X es un conjunto finito, todos sus subconjuntos son abiertos con la
topologia cofinita, por tanto ésta pierde su interés ya que coincide con la discreta.

En una topologia la interseccién infinita de abiertos o la unién infinita de cerrados no
tiene por qué ser un abierto o un cerrado, respectivamente. Por ejemplo, en la cofinita,
tomando los abiertos U, = IR — {z} se tiene

m uw:IR_QQl,]-cof-
xEQ

Una manera crear artificialmente una topologia es dividir el conjunto en unos cuan-
tos trozos y hacer todas las intersecciones y uniones necesarias para que se satisfaga la
definicion de topologia.

DEFINICION: Se dice que S es una subbase si es una coleccién de subconjuntos de X
cuya unién es X, y se llama topologia generada por la subbase § a aquella cuyos abiertos
son () y las uniones (arbitrarias) de intersecciones finitas de elementos de S.

Observaciéon: La demostracion de que la topologia generada por una subbase es real-
mente una topologia, se reduce a la distributiva para U y N.

Veamos un ejemplo, pero no insistiremos mucho porque el concepto de subbase no
es demasiado relevante aunque la crease N. Bourbaki, el tinico matematico con varios
cerebros.

Ejemplo: En X = IR si imponemos que U; = (—o0,0], Us = (0,2], Us = [1,+00),
Uy = [2,3], esto es, si consideramos la subbase S = {U;,Us,Us,U,} aparecen los abiertos
Us NUs = [1,2], Uy NUy = {2} (las intersecciones de tres o més son vacias) y las uniones
de todos ellos.

T = {0,IR, (—o0,0], (0,2],[1,+00), [2,3],[1,2],{2}, (—o0, 0]U[1, +00), [1, 3], (—o0, 0]U{2} }.
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Para estudiar continuidad y convergencia uno deberia saber especificar lo que son los
abiertos muy, muy pequenos, por ello se introduce el concepto de base, que es como una
subbase en la que podemos empequenecer los subconjuntos arbitrariamente. Para hacernos
una idea intuitiva, podemos visualizar los elementos de la base como las bolas abiertas en
IR? y las dos propiedades de la definicién nos dirdn que las bolas abiertas

PN R
RO B, - B
AL ; /' Bg,

B
\
e
ne

lo cubren todo y se pueden empequenecer

Para ser sincero, segun fuentes autorizadas, son razones de economia, en el sentido
del préoximo lema, las que motivan la definicion de base, asi que el que quiera puede tachar
el parrafo anterior aunque su autor lo crea. La racionalidad cientifica consiste, en gran
medida, en inventar justificaciones de todo lo que se dice para sugerir su necesidad.

Por ejemplo, ésta es una caja de cartén que contiene mi frasco de tinta. [...] Es un
paralelepipedo rectdngulo; se recorta sobre..., es estupido, no hay nada que decir. Eso
es lo que hay que evitar, no hay que introducir nada extrarnio donde no lo hay. Pienso
que éste es el peligro de llevar un diario: se exagera todo, uno estd al acecho, forzando
continuamente la verdad.

DEFINICION: Dado un conjunto X, se dice que B es una base si es una coleccién de
subconjuntos de X que satisface

)Vee X 3BeB:z€B
2) Ve € BN By, con By,By € B,dB3 € B : x € B3 C B1 N By
Si los elementos de las bases son como las bolas abiertas en espacios métricos, entonces
podremos definir los abiertos de igual manera.

DEFINICION: Dada una base B en X la topologia generada por B, es aquella tal que
U es abierto si y s6lo si para todo = € U existe B € B tal que x € B C U.

Notacién-definicién: Muchas veces se escribe U(x) 6 B(zx) para indicar que U é B son
entornos de z, esto es, como abreviatura de “U € 7 tal que x € U” o “B € B tal que
x € B”. Con esta notacién las propiedades que definen base se escriben como

1) Ve e X E'B(w) eB Q)VBl(I),B2<LII) ebB HBg(CC‘) eb: Bg(l‘) C Bl(l‘) N BQ(I‘)

El siguiente resultado, para el que no se necesita saber que la topologia generada por
una base cumple la definicién de topologia, justifica el nombre de base. De alguna forma
una base contiene los ladrillos necesarios para construir cualquier abierto.

Lema 2.1: Dada una base, B, cada uno de sus elementos es abierto en la topologia
que genera y, de hecho, todo abierto en dicha topologia se puede escribir como unién (quiza
infinita) de elementos de B.

Observacion: Evidentemente si 7 es una topologia también es una base y la topologia
que genera es ella misma. En contra de lo que ocurre en algebra lineal las bases no son
“minimales” con respecto a su cardinal: podemos anadir mas elementos y seguir teniendo
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una base. (Curiosidad para leer y olvidar: Al menor cardinal de todas las posibles bases
de un espacio topoldgico se le llama densidad de dicho espacio y, como veremos al final del
tercer capitulo, algunos matemaéticos se ponen muy contentos cuando pueden probar que
la densidad es N).

Dem.: Tomando U = B, con B € B, en la definicion anterior, se tiene automaticamente
que B es abierto. Por otra parte, para cualquier abierto

U=|J{z}c |JB@=) cu

el rzeU

y se sigue que las inclusiones se pueden reemplazar por igualdades. i

Aunque la notacién nos los sugiera como evidente, hay que comprobar que lo generado
por una base es una topologia.

Proposicion 2.2: La topologia generada por una base es realmente una topologia.
Dem.: Comprobaremos ordenadamente las propiedades de la definicién de topologia.

1) Es trivial.

2) Si U, son abiertos en la topologia generada por la base B, queremos comprobar que
U, también lo es. Pero esto es claro porque si z € |JU, entonces = € U,, para algin
ap, y como U,, es abierto existe B(z) € B tal que B(x) CU C |JU,, con lo cual, JU, es
abierto (revisar paso a paso este trabalenguas).

3) Queremos comprobar que la interseccién finita de abiertos en la topologia generada
por la base B también es abierto. Basta considerar el caso de dos abiertos Uy ,Us ya que el
caso general es idéntico (o se sigue por induccién, si uno quiere ser pedante).

Si Uy y Uy son abiertos no disjuntos y x € U; NUs entonces por la definicion de abierto
en la topologia generada por B, existen By (), Ba(z) tales que By (z) C Uy, Ba(x) C Us. Asi
pues, por la segunda propiedad de base existe Bs(z) € B tal que Bs(x) C By(z) N Ba(x) C
Ui NUs y se sigue que Uy NUs es abierto. i

Seguramente es imposible entender todo esto sin algunos ejemplos.

Ejemplo: La coleccién de todos los intervalos abiertos, By = {(a,b) : a,b € IR}, es
una base en IR. Es obvio que los intervalos abiertos lo cubren todo y que se pueden achicar,
pero como excusa para practicar con estos conceptos veamos la demostracion detallada:

Ve Rze(x—1,2+1) e B
2) VeeR x € (al,bl) N (ag,bg) = T E (max(al,ag),min(bl,bg)) C (al,bl) N (ag,bg).

De hecho la ultima inclusién es una igualdad.

X
A (

( 7 < ( * ) )
X_l X+1 al a.2 bl 62
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Ejemplo: La coleccién By = {[a,b) : a,b € R} es una base en IR. La prueba es
similar a la anterior.

DEFINICION: A la topologia en IR generada por B se le llama topologia usual y a la
generada por By se le llama topologia de limite inferior o topologia de Sorgenfrey.

Ejemplo: El conjunto A = @) no es ni abierto ni cerrado en las topologias usual y de

Sorgenfrey, porque no existe ningin intervalo (a,b) ni [a,b), a < b, totalmente contenido
en Rnien R — Q.

Ejemplo: Consideremos los siguientes subconjuntos de IR:

A1 :{ZL' > 0} (
Ay ={z >0} [
Az =[0,1] [ 1

A4_nLJ n+1n 4‘9( )( )( )

Ay es un abierto en la topologia usual porque si x € A; entonces, por ejemplo, = €
(x/2,2x) € By. Sin embargo A, no es abierto porque no existe ningun intervalo (a, b) tal
que 0 € (a,b) C As. Lo mismo ocurre con Az. Tanto Ay como As son cerrados en la
topologia usual ya que sus complementarios son abiertos.

().(\ ([ (I Y 1
@ AN | S A

A~

7 \

\ 7]
0 x/2 2% 0 0 1

A4 también es abierto en la topologia usual. En lugar de dar una “férmula” para

un intervalo que contenga a cada x, simplemente podemos decir que (n 1 —) € B y por

tanto (%H, %) es abierto y como la unién de abiertos es un abierto, A4 también lo es.

Con la topologia de limite inferior A; y Az son abiertos porque x € Ay (6 x € As)
implica x € [x,x+1) C Ay (6 C Az). Pero A3 no es abierto porque no existe [a, b) tal que
1 €a,b) y [a,b) C[0,1]. De nuevo, As es cerrado.

X

) (
] \

)~

) —
0 x/22 2x 0

[ ) |
— 1
0 1

Segtn lo anterior, para ver que A4 es abierto en esta topologia basta comprobar que
(n+r17 %) es abierto. En general (a,b) es abierto en la topologia de limite inferior ya que
para cualquier x € (a,b) se cumple z € [z,b) C (a,b).

De alguna forma los abiertos en la topologia usual de IR son aquellos que no contienen
a su frontera mientras que los de la topologia de limite inferior hacen la “vista gorda” con

las fronteras de la izquierda, Por ello hay méds abiertos en esta tltima topologia. Demos
un nombre a esta situacion.
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DEFINICION: Dadas dos topologias 7, 7’ sobre X, se dice que 7 es mds fina que

7' (o que 7’ es menos fina que 7) si 7/ C 7. Si ademas 7 # 7', se dice que 7 es

estrictamente més fina que 7’ (o que 7' es estrictamente menos fina que 7).

Observacién: ;Hay una errata en la definicion anterior? ;El que inventé esta definicién
era primo del que llamé cosecante al inverso del seno y secante al del coseno? No, la
notacién es logica. Si 7’ C 7 entonces 7 tiene mas abiertos que 7', por consiguiente los
abiertos de 7 seran “mas pequenos” y 7 distinguird mas. En ese sentido es mads fina.

Con las bases lo vemos mas claro: elementos de la base mas pequenos = topologia
mas fina.
Proposiciéon 2.3: Sean B y B’ bases para las topologias T y T’, respectivamente,
sobre X . Entonces
T'cT & Vee XVB'(z)e B’ 3B(z) € B: B(x) C B'(x).
Dem.:
=) Dados x € X y B'(z) € B’ con x € B’, queremos hallar B(z) € B, B(z) C B'(z).

Como B'(x) € T, entonces B’(x) también es abierto en la topologia 7, y como B es
base de 7, existe B(x) € B tal que B(z) C B'(x).

<) Sea U’ € T', queremos demostrar que U’ € 7.

Como B’ es base y U’ es abierto, para todo € U’ existe B'(z) € B’ tal que B'(x) C
U’ y nuestra hipdtesis asegura que existe B(x) € B tal que B(z) C B'(x) C U’, por
consiguiente U’ € 7. i

Ejemplo: La topologia de Sorgenfrey en IR es mas fina que la usual porque, como
dijimos al final del ultimo ejemplo, para cualquier x € (a,b) € B; podemos tomar [z,b) € B
y se cumple x € [z,b) C (a,b). De hecho es estrictamente mds fina, porque Ay = [0, +00)
es abierto en la topologia de Sorgenfrey pero no en la usual (también se puede decir que
no existe (a,b) tal que x € (a,b) C [z,z + 1)).

Si se prueba que una topologia es mas y menos fina que otra, obviamente son iguales.
Este truco se utiliza muchas veces en combinacién con la proposicion anterior para de-
mostrar que una base es base de cierta topologia dada.

Ejemplo: Comprobar que B = {(a,b) : b—a < 1} es una base de la topologia usual.
(Por cierto, la comprobacién de que B es una base es similar a la de que B; lo es).

Sea 7, la topologia usual (generada por By) y sea 7 la generada por B. Como B C By
y los abiertos son uniones de elementos de la base, se tiene que 7, es mas fina que 7. Por
otra parte si x € B € B; podemos encontrar un intervalo abierto, B, de longitud menor o
igual que uno tal que z € B C B;. Basta tomar, por ejemplo, B = (x — 0’5, 2 + 0'5) N By.
Asi pues, segun la proposicién 7 es mas fina que 7,4, y se deduce que ambas son iguales.

By OB = Tosu O T
B, B

—¢

-+
-~

= r€BCB = Tysu CT

@ X
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Ejemplo: Demostrar que B = {U : IR — U es un subconjunto acotado de Z} genera
una topologia sobre IR, digamos 7, que es estrictamente menos fina que la cofinita.

Comprobemos primero que B es de hecho una base:
1)zeR = z€R—{n} € B para cualquier n € Z, n # x.
)z eR—{ny,....n, }H)NIR —{m1,...,ms}) = € R —{n1,...,n.,mq,...,ms} € B.
Desde luego que B C 7.of asi que T C 7T.,¢. Por otra parte, IR — {\/§} € Teof PEro no

existe B € B tal que B C IR — {V/3} asi que R — {V/3} ¢ T y por tanto T # T.,s. Notese
que, de hecho, 7 = BU {0, IR}.
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Mas ejemplos, por favor

En esta secciéon veremos varias maneras de crear topologias relevantes. En primer
lugar, veamos como fabricar una topologia natural en un espacio métrico y asi las dos
definiciones de abierto que hemos dado (elemento de una topologia y ciertos subconjuntos
en espacios métricos) coincidiran.

DEFINICION: Dado un espacio métrico (X,d), se llama topologia inducida por d o
topologia métrica a la generada por la base formada por todas las bolas abiertas.

Observacién: Comprobar que las bolas abiertas forman realmente una base requiere
demostrar que si © € B(x1,€1) N B(x2,€2) existe B(zs,e3) tal que © € B(xs,e3) C
B(l‘l, 61) N B(ZL‘Q, 62).

En un dibujo es claro, pero demostrarlo

rigurosamente es un poco mas dificil excepto - RN
. o . . s AN
para los que hayan hecho un ejercicio anterior. - R
s - N
Sélo hay que tomar . AN € AN
_ / 81 I AR 2 \
I3 =T / 1 g \ \
I 0" 3/\\ \ \
o . I I 1 |
e3 = min (€ — d(z, z1), &2 — d(z,22)). \ s Xl |
, , \ 1 \ S=7 ! X 2 !
. Por qué? Notese que basta probar \ \ K '
\ \ /
\ 4 /
B(z,e; — d(x,x;)) C B(x;,€;) S ‘U K
S~ - -7\
y esto se puede reducir a la desigualdad trian- AN 7
~ -~
gular. S~

De este modo podemos generalizar la topologia usual en IR de la seccién anterior.

DEFINICION: Se llama topologfa usual en IR" a la inducida por la distancia usual.

Ejemplo: El conjunto A; = {(1/n,0) € R* : n € Z"} no es cerrado en la topologia
usual de IR? pero Ay = A; U {(0,0)} sf lo es.

Si A; fuera cerrado, IR? — A; serfa abierto, y esto no es cierto porque (0,0) € R?— 4,
pero cualquier bola abierta, B, conteniendo al origen contiene también infinitos puntos de

Aj; esto es B ¢ IR — A;. Esta situacién no se da en Ay porque (0,0) ¢ IR? — A,. Es

claro que alrededor de cualquier otro de los puntos de IR? — A; cabe una bola abierta.
Podriamos escribir una férmula para el posible radio de esta bola pero nos aburririamos.

-~

En el ejemplo anterior aparece por primera vez uno de los grandes problemas nota-
cionales de este curso: la notacién (a,b) significa simultdneamente el intervalo {z € IR :
a < x < b}y el punto (o vector) de IR? con = = a, y = b. A pesar de este lo, los puntos
y los intervalos son cosas tan diferentes que es dificil encontrar ejemplos sensatos que den
lugar a confusion.
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Ejemplo: La distancia usual en IR?, d, y la distancia d’ definida por
d,((mlayl)a ($27y2)) = |l‘1 - y1| + |$2 - y2|

inducen la misma topologia en IR?: la topologia usual.

Para demostrarlo hay que ver que la topologia inducida por d es m&as y menos fina
que la generada por d’ y, segun la proposicién de la seccién anterior, esto se reduce a ver
que, alrededor de cada punto, las bolas abiertas en (IR2, d) se pueden meter dentro de las

bolas abiertas en (IR?,d’) y viceversa. Como se tiene

‘\\ N

Q‘Qt&t&t&?ﬁ&@ S

k\\\\\\\\\\w <
\\\\\

—
=
~
o
\

bola abierta en (IRQ, d) =

S

S
\% N
\§§ >

Basta decir que un circulo se puede meter dentro de un cuadrado girado alrededor de
cualquier punto y viceversa.

’ N N
’ N /’ \
g B’ Y B’
, /
\
. B '
7 AN S Il \
s 4 \ N |
< ! N ! B ~ I
N \ X ’ 4 \ 7 N
N \Q ; / \ ’ \ 1
’ N
\\\_/ , \ < .X , /
N ’ \ ;7
N 4 N N s 7
N ’ N N 7

De nuevo, si uno se pusiera pesadisimo podria hallar una férmula para calcular un posible

B dados x y B’, pero es un poco absurdo en vista de la sencillez del dibujo. Ser riguroso
no quiere decir ser un pelmazo ni desdenar la geometria y demostrar ritualmente las cosas
evidentes e irrelevantes sélo conduce al aburrimiento, del cual ya tenemos bastante.

Me aburro, eso es todo. De wvez en cuando bostezo tan fuerte que las ldgrimas me
ruedan por las mejillas. Es un aburrimiento profundo, profundo, el corazén profundo de
la existencia, la materia misma de que estoy hecho. No me descuido, por el contrario;
esta manana me bané, me afeité. Solo que cuando pienso en todos esos pequenos actos
cuidadosos, no comprendo cémo pude ejecutarlos; son tan vanos. Sin duda el hdbito los
ejecuta por md.

Dos distancias d y d’, como las del ejemplo anterior, tales que d es pequena cuando d’
lo es y viceversa, se dice que son equivalentes; més rigurosamente, lo son cuando para todo
e, > 0, existen §,d8" > 0 tales que d(z,y) < § y d'(x,y) < § implican, respectivamente,
d'(xz,y) < € y d(z,y) < e. Distancias equivalentes generan la misma topologia pero el
reciproco no siempre se cumple.

Ejemplo: La topologia generada por la distancia discreta es la topologia discreta. Para
comprobarlo basta notar que con la distancia discreta B(x,0'5) = {x}, asi que cualquier
punto es abierto y por tanto, todo es abierto. La distancia obtenida al cambiar 1 por e*+e¥
en la definicién de la discreta no es equivalente a ella pero genera la misma topologia.

En cualquier espacio métrico (X, d) tal que X sélo tenga un nimero finito de elemen-
tos, tomando € menor que la minima distancia entre ellos se tiene B(z,€¢) = {z} y, como
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antes, la topologia inducida por d es la discreta. En particular, las distancias torre, caballo,
dama y rey, introducidas en el primer capitulo, inducen la topologia discreta en el tablero
de ajedrez. En consecuencia, como en un conjunto finito una topologia no discreta no es
métrica, no todos los espacios topoldgicos son métricos (jsabria el lector dar un ejemplo?
Es realmente trivial) aunque éstos sean los mas comunmente empleados.

Ejemplo: Sea X el conjunto de funciones continuas en [0, 1] y tomemos las distancias

d(f.g) = sup{lf(2) — g(@)| : 2 € [0,1)) ¥ dz(f,g)=/0|f—g|-

Entonces el conjunto Y = {f € X : f > 0} es un abierto con la topologia inducida por d;
pero no lo es con la inducida por d,.

El caso de d; es el més fécil porque B(f, €) no es nada mas que el conjunto de funciones
con grafica en una “banda” de radio € alrededor de lade f. Si f € Y y m > 0 es el minimo
de f, entonces B(f,m/2) CU yaque |f —g| <m/2 = g> f—m/2>0.

B(f,e) B(f,m/2)
En (X,d3) las bolas abiertas son muy dificiles de imaginar mediante un dibujo. La idea
para probar que U no es abierto, es que hundiendo una parte muy fina de la grafica hasta
la parte negativa podemos conseguir que la integral apenas varie. Concretamente, no

puede existir B(f,e) C U porque tomando g(z) = min (2M (4M?z — 1),0) (ver el dibujo)
donde M es mayor que € y que el maximo de f, se tiene que f + g ¢ U y sin embargo

d(f+g,f) = fol lg| < € (pensarlo hasta que no sea necesario hacer ninguna cuenta).

| (ZM)_Z /\/\ /\/\
-2M
Gréfica de g(z) = min (2M (4M?z — 1),0)  Gréfica de f Graficade f+g¢

Si d define una distancia en un conjunto también la define en cualquiera de sus sub-
conjuntos sin mas que restringirla (olvidarse de los puntos entre los que no queremos hallar
distancias). Algo parecido podemos hacer en un &mbito mas general: si nos quedamos con
un trozo de espacio topoldgico sigue siendo un espacio topoldogico.

DEFINICION: Sea (X,7) un espacio topolégico y sea A C X. Se llama topologia del
subespacio, topologia inducida, topologia relativa o topologia heredada (de 7") a la topologia
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sobre A dada por
Ta={UNA:UeT}.

Observacion: Lo tunico que nos dice la definicién anterior es que los abiertos en A
se obtienen intersecando con A los de X (en particular 74 hereda las propiedades de
topologia de las de 7). Lo mismo ocurre con los cerrados y las bases, para practicar
podemos demostrarlo, aunque es realmente sencillo.

Lema 2.4: Con la notacion anterior

1) B C A es cerrado en Ty < B = C N A donde C es cerrado en T

2) C ={C,} es una base de T = B = {B,} es base de T4 con B, = C, N A.

Observacion: Logicamente, “cerrado” en 74 6 7T quiere decir que el complementario
pertenece a dichas topologias. Es un buen ejercicio hallar una condicién necesaria y sufi-
ciente sobre A para que todos los cerrados en 74 lo sean también en 7.

Dem.: 1) El conjunto B es cerrado en 74 siy s6lo si A — B € T4, es decir, si y sélo
si A— B =UN A para cierto Y € T, y esto equivale a (pensarlo) B = (X —U) N A con lo
que basta tomar C' = X — U.

2) Basta notar que paraxz € A, x € C, = € By yquez € Cp, C Cy, NC,, =
2 €C,NAC (Coy NA)N(Coy, NA). R

Ejemplo: Sea A = [0,2]U[3,5). Los conjuntos Uy = (1,2]U[3,4), Us = [0,1)U(1'5,2)
y Us = [3,5) son abiertos en la topologia heredada de la usual en IR porque

U= (L4NA U= ((-1,1)U(1'5,2)) NA4, Us = (2'5,5) N A.
Sin embargo F' = [4,5) no es abierto en la topologia relativa porque, si lo fuera, existiria
un elemento de la base (a,b) N A tal que 4 € (a,b) N A C F, y esto es imposible. Es fécil
ver que F' es cerrado porque F = [4,6] N A.

Notacién: Para simplificar (o liar) normalmente también se llama topologia usual en
un subconjunto de IR™ a la heredada de la usual en IR".

Ejemplo: La topologia usual (en el sentido recién introducido) en el conjunto A =
{1/n : n > 2} coincide con la discreta. Para comprobarlo basta ver que cada punto de
A es abierto, lo cual se reduce a escribir {1/n} = (1/(n + 1),1/(n — 1)) N A. Pero si
tomamos B = AU {0}, la topologia relativa en B ya no es la discreta, porque es imposible
escribir {0} = U N B con U abierto de la usual en IR, ya que si fuera asi, tomando (a,b)
con 0 € (a,b) C U se tendria {0} = (a,b) N B, lo cual no es posible (;por qué?).

Ejemplo: La topologia inducida en A = {—=1/n : n > 2} U {0} por la topologia de
limite inferior es la discreta, ya que

{-1/n}=[-1/(n—-1),-1/(n+1))NA, {0} =[0,1)NA.
Sin embargo la usual no seria la discreta por la misma razén que en el ejemplo anterior.
Con la usual en A, Y = {—1/n : n > 100} U {0} es abierto porque 4 = (—1/99,1) N A
pero C = {—1/n : nespar > 2} U {0} no es abierto porque cualquier intervalo (a,b)
conteniendo al cero contiene infinitos valores —1/n con n impar.
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Hemos visto que los intervalos abiertos, (a,b) = {x € R : a < z < b} generan una
topologia (la usual). Una idea para crear nuevas topologias es cambiar el significado de
“<”. Recordemos la definicién relevante.

DEFINICION: Se dice que “<” es una relacién de orden lineal en un conjunto X si para
todo a,b,c € X se cumple

1) a<a, 2)a<b b<a=a=hb, 3)a<b b<c =a<c

y ademas dados a,b € X siempre se cumple exactamente una de las relaciones a < b, b > a.
b=a.

Notacion: Aqui hemos usado “a < b” como abreviatura de “a < b, a # b’. Los
“intervalos” se denotan como en IR

(a,b) ={z € X : a <z <b}, [a,b] ={x € X : a<x<b}, etc.
y ademads a veces se fuerza un poco la notacion escribiendo

(a,40)={z e X : x>a}, (—o00,b] ={r e X : x<b}, etc.

Ejemplo: Si en el conjunto X = {#, &, {, O} definimos la relacién de orden lineal
<& <O <O, entonces

DEFINICION: Sea X un conjunto con una relacién de orden lineal. Se llama topologia del
orden a la generada por los intervalos abiertos (a,b) con a,b € X y por [m,b) y/o (a, M]
si X tuviera un elemento minimo, m, y/o un elemento méximo, M.

Observacién: La demostracién de que la base de la topologia del orden es realmente
una base es tan sencilla como en el caso de la topologia usual.

El primero en considerar separadamente estos espacios ordenados fue uno de los
axiomatizadores de la Topologia Algebraica, S. Eilenberg, quien segiin un rumor no con-
firmado clasificaba a los matemaéticos en tres grupos: a los que les gusta la musica, a los
que les gusta subir montanas y a los que les gusta beber vino.

Ejemplo: En el ejemplo anterior m = &, M = © y la topologia del orden es la
discreta, ya que todo elemento de X es abierto, de hecho es un elemento de la base:

{d=(0&), {H}=(0), {O}=0), {O=(0].
En general, en cualquier conjunto finito la topologia del orden es la discreta (;por qué?).

Parece irrelevante (y lo es) insistir en que en la definicién anterior a,b € X, pero la
practica muestra que al principio hay muchas confusiones al pensar que X esta contenido
dentro de un conjunto mayor.

Ejemplo (importante): La topologia del orden en X = (—2,0)U[1, 3) no coincide con

(la inducida por) la usual.

Notese en primer lugar que X no tiene ni minimo ni maximo ya que —2,3 ¢ X. La
base de la topologia del orden es B = {(a,b) : a,b € X}. Por ejemplo

(-1,2)={-l<z<2:2z€X}t=(-1,00U[L2).

27



M 2440504 © UAM. TOPOLOGIA =
Pero [1,2) no es un elemento de la base. No se puede decir que es (0,2) porque 0 ¢ X.
En definitiva sélo se consideran intervalos que tengan extremos en X. De hecho [1,2) no
es un abierto en la topologia del orden porque no se pueden encontrar a,b € X tales que

le{a<z<b:zeX}C[L2).

Sin embargo [1,2) = (0,2) N X, de modo que si es abierto en la topologia inducida por la
usual.

Un ejemplo interesante de orden viene sugerido por la forma en que buscamos en el
diccionario. Primero necesitamos una palabra que desconozcamos (a no ser que tengamos
diez anos y busquemos guarrerias), digamos “fundibulo”, vamos a la letra “f’, después
buscamos “fu” pero todavia hay muchas palabras con este empiece. Con “fundibul...”

[ [N

solo encontramos dos: “fundibulario” y “fundibulo”, como la “a” va antes que la “0” en el
alfabeto, apareceran en el orden aqui escrito.

De pronto me vuelven a la memoria los nombres de los ultimos autores que ha
consultado: Lambert, Langlois, Larbalétrier, Lastev, Lavergne. FEs una iluminacion; he
comprendido el método del Autodidacta: se instruye por orden alfabético.

[...] Un dia, hace siete anos (me ha dicho que estudia desde hace siete anos), entrd
con gran pompa en esta sala. [...] Hoy estd en la L. K después de J, L después de K.
Pasé brutalmente del estudio de los coledpteros al de la teoria de los cuanta, |...]

Este proceso de ordenar palabras comparando letras hasta encontrar una diferente
y en ese caso tomar el orden natural del alfabeto se puede hacer con nimeros en lugar

de letras induciendo el llamado orden lexicografico en R". Si & = (z1,22,...,2,), ¥ =
(y1,Y2, - - -, Yn) se define recursivamente de la forma siguiente
1 <
EnR?, Z<je 6

r1 =Y, T2 < Yo.

(@15 Tn-1) < (Y15, Yn—1)
En R", I<y&s e}
Tz, =9y, t=1,....n—1, x, <y,
Es facil comprobar que el orden lexicografico define realmente una relaciéon de orden lineal.
Observacién: Lo equivoco de la notacién (a,b) llega ahora a su culminacién. Noétese

que con el orden lexicografico en IR? la notacién ((.rl, Y1), (2, yg)) significa los puntos que

estan entre el punto (z1,y1) y el punto (z2,y2), ambos sin incluir. O sea, que el primer y
el ultimo paréntesis indican intervalo y los otros punto, sin embargo pensandolo un poco
no puede haber confusion.

Ejemplo: Segun la definicién, B = {((:cl,yl),(xg,yg)) : X1,Y1,%2,Y2 € R} es una

base para la topologfa del orden lexicografico en IR?. Veamos que B = {((z, 1), (z,92)) :
x,y1,y2 € R} también lo es.
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Como B O B la topologia generada por B es menos fina que la del orden lexicografico.
Segun la proposicién para comparar topologias, para probar la igualdad sélo hay que
comprobar que dentro de cada elemento de B cabe uno de B conteniendo a un punto dado;
y esto es obvio sin mas que hacer un dibujo.

x.¥) T
‘L /Q(z,)b)
(X1y0)
(x.y2)
Intervalo ((3«"1, Y1), (w2, yz)) Intervalo ((95, Y1), (@, yz))

La definicién del orden lexicografico no es exclusiva de IR" o de las palabras de una
lengua, basta que tengamos que tengamos cierta cantidad de componentes (letras) y alguna
forma de compararlas.

Ejemplo: Sea X = [0, 1] x [0, 1]. La topologia del orden lexicogréfico en X no coincide
con la topologfa inducida en X por la del orden lexicogréafico en IR?.

(Antes de seguir conviene leerlo de nuevo hasta conseguir no bizquear). Yendo a las
definiciones tenemos que la primera topologia de la que nos hablan es la generada por

Biew = {((xlayl); (lCz,yz)) D (z1,91) € X, (72,y2) € X}

y la segunda es la generada por

Bina = {((x1,11), (x2,52)) N X : (z1,91) € R?, (22,72) € R*}.

Basta encontrar un punto P € X y un elemento de B;,4 que lo contenga de manera que
no quepa dentro ningin elemento de Bj., conteniendo a P (jse entiende?). Tomemos

por ejemplo P = (1/2,1) y B = ((1/2,1/2),(1/2,2)) N X. Se tiene que B € Biyq, B =
((1/2,1/2), P] y sin embargo cualquier B = ((z1,91), (z2,y2)) € Bies conteniendo a P
debe tener zo > 1/2, asi que no esté contenido en B.

! l

B=((1/2,1/2),(1/2,2) N X P € ((z1,11), (z2,92))

Dada una topologia sobre X y otra sobre Y hay una forma canénica de crear una
topologia sobre el producto cartesiano X x Y.

DEFINICION: Sean Bx y By bases de topologias sobre X e Y, respectivamente. Se
llama topologia producto a la topologia sobre X x Y generada por

BXxBy:{BXxBy:BXeBx, ByeBy}.
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Notese que si nos dieran topologias en X e Y pero no nos dijeran cudles son sus
bases, podriamos tomar todos los abiertos, porque el conjunto de todos los abiertos de
cada una de ellas cumple obviamente las propiedades de base. Una duda natural es que
si escogiéramos bases diferentes, en principio, podriamos obtener definiciones diferentes de
la topologia producto. Veamos que no es asi.

Lema 2.5: SiBx y B x son bases de una misma topologia en X y By y gy son bases
de una misma topologia en Y, entonces Bx x By genera la misma topologia en X XY que

gX X gy.

Dem.: Dado x € X, como cualquier B x € B x debe ser abierto en la topologia generada
por Bx (porque Bx y Bx generan la misma topologia) existe Bx € By tal que x € Bx C
gX. De la misma forma dados y € Ey - gy existe By € By tal que y € By C Ey. Por
tanto, para cada (z,y) € X x Y y cada Bx(z) X By (y) € Bx x By

IABx (z) x By (y) € Bx x By : (z,y) € Bx(x) x By (y) C Bx(z) x By ().

Asi pues, la topologia generada por Bx X By es mas fina que la generada por Bx x

By . Intercambiando tildes por no tildes en el argumento anterior, se tiene la inclusién
contraria. |l

Observaciéon: Igual que se define la topologia producto en X x Y, se puede definir en
X1 xXsx...xX,. El caso de productos infinitos es importante en ciertos contextos, pero
requiere una definicion especial muy diferente de la que todos pensariamos, de otro modo
no comparte algunas buenas propiedades del caso finito, concretamente la continuidad
de las proyecciones definidas a continuacién. Como curiosidad, diremos que si (X, d) es
un espacio métrico, entonces el producto infinito (numerable) X x X x X x ... puede
considerarse como el espacio de todas las sucesiones en X y la topologia producto coincide
con la inducida por la distancia

~ 0o e 1 xnayn)
Db (i) = X g e g,

n=1
DEFINICION: A la funcién
mi X1 X Xog X ... x X, — X
(r1, T2y «on. .. , Tp) T

con 1 < j < n, se le llama proyeccién sobre la j-ésima coordenada.

Observacién: Para que la definicién anterior tenga sentido hay que suponer que los X
son no vacios y asi lo haremos implicitamente en los resultados que involucren ;.

Ejemplo: Considerando IR con la topologia usual, la topologia producto en IR" =
R xR x ... x IR coincide con la usual en IR" (en simbolos usual X ... X usual = usual).

Para demostrarlo hay que comparar la base usual de IR", que estd formada por las
bolas abiertas, con la base de la topologia producto que esta formada por productos de
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intervalos (= rectangulos n-dimensionales). De nuevo es sencillo ver que en IR", alrededor
de cada punto, se pueden meter rectangulos dentro de bolas y viceversa. El caso n = 2
responde al siguiente dibujo

Ejemplo: La topologia del orden lexicografico en X = [0, 1] x [0, 1] no coincide con la
producto de la discreta en [0, 1] por (la inducida por) la usual en [0, 1].

El conjunto {1/2} es un abierto de la discreta en [0,1] y (1/2,1] lo es en la usual en
[0,1]; asi que U = {1/2} x (1/2,1] es abierto en la producto, pero como ya vimos en un
ejemplo anterior, U no es abierto en la topologia del orden lexicografico porque no cabe
ningun abierto de la base dentro de él conteniendo al punto P = (1/2,1).

Ejemplo: La topologia del orden lexicografico en IR? coincide con la producto de la
discreta en IR por la usual en IR.

Sabfamos que una base de la topologfa del orden lexicogréfico en IR? es

Biex = {((xvyl)v (xva)) FT,Y1,Y2 € IR}

Por otra parte, las bases de la discreta y de la usual en IR son By;s = {{x} X € ]R} y
Busu = {(a, b) : a,b€ IR}, con lo cual una base de la producto es

Biex = {{x} X (a,b) : z,a,b € IR}

Por tanto ambas coinciden. Aqui la confusién de la notacién se vuelve un galimatias y es
mejor fijarse en los dibujos.

La ultima manera que veremos de construir topologias es la més complicada tedrica-
mente, porque involucra el conjunto cociente. Afortunadamente (;7) no se insistird mucho
en ella este curso.

Recuérdese que si en un conjunto X tenemos una relacion de equivalencia, ~, se llama
conjunto cociente, X/ ~, al conjuto de clases de equivalencia.

DEFINICION: Sea X un espacio topolégico, ~ una relacién de equivalencia definida en
X yp: X — X/~ lafuncién que asigna a cada elemento de X la clase de equivalencia
a la que pertenece. Se llama topologia cociente sobre X/ ~ a la topologia en la que un

conjunto U C X/ ~ es abierto si y sélo si p~1(U) es abierto en X.
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Intuitivamente, el conjunto cociente es aquel que agrupa elementos similares. Asi que
lo que hace p es pegar esos puntos (a veces se la llama proyeccion), y la topologia cociente
nos dice que algo sera abierto si al despegarlo lo es en el espacio topoldgico inicial. Esto es
incomprensible pero ayudara a desentranar los razonamientos del siguiente ejemplo. Otra
manera de entender la topologia cociente es como la més fina sobre X/ ~ tal que p es
continua. (Ejercicio para después de leer el ejemplo y dormir un poco: Demostrar que esta
propiedad caracteriza a la topologia cociente).

Ejemplo: Se considera IR con la topologia usual y la relacién de equivalencia en
R dada por x ~ y < x —y € Z. Las clases de equivalencia son {z} + Z (con el
significado obvio). En cada clase de equivalencia habra exactamente un nimero 0 < z < 1,
escogiéndolo como representante se tiene que IR/ ~ se puede identificar con [0,1). Es decir

p: X —[0,1) con p(z) = Frac(x)

donde Frac(zx) significa la parte fraccionaria.

De acuerdo con la definicién, si 4 C (0,1), U es abierto en la topologia cociente <
p~Y(U) = U + Z es abierto en la usual < U es abierto en la usual (;por qué? Ver el

dibujo).
m
—~—f——)——————— S S .
-2 -1 0 1 2 U

Por tanto la tunica diferencia con respecto a la topologia usual, si la hubiera, tiene que
estar en los abiertos que contienen a z = 0. Considerando & = [0,b)U (a,1),0<b<a <1
se tiene que es abierto en la topologia cociente ya que p~1(U) = (a — 1,b) + Z es abierto

en la usual.
R

[
-2 -1 0 1 2 ~ U7

Es decir, que los abiertos pueden salir por cero y continuar por detras del uno. Sin embargo
[0,b) no es abierto en la topologia cociente. A todos los efectos es como si el cero y el uno
estuvieran pegados.

51:{$2+y2:1}

R/~ “=" I——— con la top. cociente“=" “=r
con la top. usual
En definitiva, ~ pega todos los puntos de IR que se diferencian en enteros, y da lugar a
una circunferencia.

. Para qué sirven estas cosas tan raras? Es siempre peligroso hacerse esta pregunta en
Matematicas y no se puede forzar a nadie a contestar a no ser que tenga que pedir una
beca de investigacion; por tanto nos contentaremos con unos cuantos dibujos y alguna idea
geométrica.
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Para mayor comodidad, en un dibujo bidimensional se indica una relacion de equiva-
lencia que relaciona dos segmentos poniendo flechas o dobles flechas. Por ejemplo

L a famosa banda

A

% Jiopine

indica que en el rectdngulo anterior cada punto del borde derecho esta relacionado con
el simétrico del lado izquierdo, (x,y) ~ (—x,—y) si (x,y) € borde derecho. Como en el
ejemplo anterior, con la topologia cociente los abiertos que salen por la derecha apareceran
dados la vuelta por la izquierda. Es como si pegdsemos el rectangulo por la flechas para
obtener una banda retorcida, llamada banda de Mobius, introducida por A.F. Mobius en
1850 e independientemente por J.B. Listing en su “Panorama de los complejos espaciales”
(buen titulo para una secuela de “An overview to kill” y “Moonraker”)

22 ==

Entre las propiedades més conocidas de la banda de M&bius estdn que es unildtera (tiene

una sola cara) y que al cortarla por su ecuador no se separa en dos.

En general tenemos una manera bidimensional de ver objetos que viven en R3, lo cual
es util para estudiarlos.

Y
N ——
- -

A

Un teorema muy importante dice que todas las superficies “cerradas” se obtienen con
relaciones de equivalencia en los lados de un poligono. Aunque parezca mentira existen
superficies cerradas que no podemos dibujar directamente en R? y s6lo las vemos bien con
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estos dibujos. Los ejemplos mas simples son

——

|
Y

Botella de Klein = 4 A Plano proyectivo = A

- -

La segunda superficie es bien conocida, aunque no tanto con esta representacion. La
primera la introdujo F. Klein en 1882 y es una botella muy rara porque es unildtera y, por
tanto, todo lo que esta dentro de ella también estd fuera. Como Brasil es un pais muy
grande y lo de Klein suena a poco, alli la llaman garrafa de Klein.

Realmente es notable que la complicacion geométrica de estas superficies admita una
representacién plana, finita y sencilla, mientras que elude acomodarse al espacioso, infinito
y confortable mundo tridimensional.

iQué ‘natural’ parece la ciudad a pesar de todas sus geometrias, qué aplast