TopPoLOG e 20.2.

O. Kupze ENFTHRUNG,

¢) Topdoge ist Tel ds  Andlysis, de sich
mit "ol Lo’ Eesdr\&apﬁj’r
L ste: Set PR >R stehig. Dam winat £ awp O]
cin Min. wol ein Mox. o0, Budem wedlen alle
Wette chuzuischen  ofgenomwen.
"Topologissher Guund* Bilder  wa  lompolden /zwwh.  Mengen
unter  stelgen A\o\bin\j sincd kieder lompaliten /=smb.
4) Stuchiom  undt Uonetaudbon  wn  Topslegischen  Reumen.
L Vera"g. von meht. Rumen mit Folic ad® Nochbacshatf
Statt  Distane.
B_gli. * [0,4] CcR /
. Q= [0,1) xl0,1] <®*
~ A= Q/l wmt Wyelodd: (1,y)~(0,y)

% B ¢ "Fahlo (taum"

¢

HiRwttel for das
Stdium Top. Raume :

”A\Sebcm‘sd\e hyotianten

LszR ‘Zahlen, Geuppen,
Kivge, Ustper, .. =pordren

L v olisser Vofl@m‘-
Die Fundamentalguppe




/. GRUNDLAGEN

TorologiscHe RAUME

Mokwakion in R: U SR heist oPPer, 4l

Vxel3e>0: (x-g,x+e) =W,

Def Ein topelogischer [Roum &t ein Raar (X, B, begtehend
Oug einer Menge X und einer Men\o)e \on Te“\meﬁgen

O c P, s.d.

1) Beliebige Veteinigung von Mergen in O sid ia O~

#) Der Dusdnedvitt von je wwel Megen in O liggt wieder

in O

iy D, X legeo i O
Man et |1 € O o0Plere Menge von X undl & Topologie
won X,

Bep. o) Die Mege von ofPenen Nlgngen UC R im Sine wn &
bilden eite Toploge W  R.

Dep Sel (X, @) e fopokgiscler Roum. V4.).
+ AsX heist Qb@eso?\\ossen) Rls X\A €
‘U € X heist Um&e\wﬂg von XGX) Lols  eine  oPlene
MG’V\%Q V e O exished mit xeycll
» Seien xeX, B eX Dam hesst x
+ imoer Rult von B, Rl B cice Umgebung von « ik
+ Gusserer Pl von B, Rlls X\B eire Umgebung von xisk




* Roodpurlbk von B, fls weder B roch X\B  Umgebung
von x itk
« R%= IxeX | x it imeec Fkt voo BS heist dos lmere von B,
e 2= IxeX | x st ncht @ueoer Pult wa B3 heist Abschies von B
+ OB =ix €X| x & Rordbmlt yon B helt Kord von R.

Alteroitve Dep \on fop. Raumen
I)Tolus ouP dgs. Mengen.
L) Fohus owP  Ungebungen  ("HaucchdfP'scher Zugng™).

M Hillenoxiome.

MeTRiscHe Rauue

Motivotion: Eullidsdhe  topdege auf R,

Def Ein metustes Roum ik €in Paar (X,ol) mit Siner
Abbldungy X xX — R s
AVVx,y €X: dix, y) 20 und dixy)=0 & x=y.
@ YxyeX: dlyy) = dly x)

) Vey,ze€X dlx,z) = dlx, v) +rdly,2).

DLP Sey (X, d) wek. Raum. Dann hesst
L O =5 () € X| ¥xel Fe>0: Belx) < U}
d

ie von d irduzerte Topolegie. Jn s ex. eine Metil ol

mi} & =0U)
F’(ase; |st  —edler Hpo\%isco‘e Rawm  metisietst 2
— Nem! Soi X = §0,53 vt oo#b ud O =&, X1



Dam s+ O Top. wen X.
Agp: X e wmeMisighor, olh e ex. Metrlk R
W OO S e =2 e il
Bela) =503 € @(d)
cbec 301 ¢ O Al it () nicht metrisrabes.

Ok Sei X ewne Me«\ggg Dom bt G = 12, X3 de
L\'\' wale Topclogie undl  Oase = PX) heisst die dsliete ToPo\o@e

Bsp.
. ([Ph,dew:\) = Gy~ C (De)
(R, d) 0 O((x,\/) ==i3 i::/\/ 8:[%
O () = PUR) 2 Cem.

FroSE*- Wos valigen it von ' npach Ot) @

— Sei (X, d) o~ett. Rawm  undl soteze

~ dlx,y)
O!(X)\I) = /1 + d(";\/) <4

Reh. OHd) = O(A),
Row. Sei U ©X. Dann gt
Ue BA(d) & VYxellde>0: B‘é(x) < A
Ty e Xl (;‘(")\IS < ¢}
tyex| }.:—ZQV, A
= el 3850 ¢ %%(x) c A
= Je AW, 0

Rem. - Veschiedene Meknlen auf B" lhomen vesdiebne Topokgief\

i ndu’z\‘eea



« Ale Mettlen avf ", dle won einer Norm  lomwen
iccduzieren e Sulldele Toploge ol R

UnTERRAUME, Sumruen unpd Propuure

Notation.
+ S' =i ny)eR? | X ry2 =4}

« = E(XJ\/,E) el | Xrtyrr@® = 11
c Sh=iveR™ | Ml =11

Def Sei (X;C}) +°P- ICaum pnel X, € X. Doon  helsst
Orxe= I Xen U | UeOT]
Teloum=- bew. Untecountopologie der omf e induzierte

Topo\czg’\e .

Bep. - [041 €R= X wmt O=0Ced Do gt
(44) 00,47 = (0.4) € Oram

—

eOC
O%Qen if\ [O.\ 41

Def Fioc Megen X,V scheben Wit X+Y o die dignlde
\/ere,if\{aux\g ods Summe  voq X Uny V. (X +VY = Xxi03 oY X §1%1)
XxY st dos letesishe  Prodult wn X wd Y.

DeP Seen (X,6x),(VY,07) +op Raume. Doon deP 1
« (X+Y, Oxy)  duch

Cx.y =fU+rVv | NeO:, Veoss
hesst  (topologsde) Suwve wvon X ud Y.
+ (X xY, Oky) dusch




Oy =T W € X2V | V() e W 3UeOx, xe 2
IVe, y eV, s.d. UxV Wi

heisst  (topdgisches) Frodult won X wd Y.

Bse. Fae X =Y =R gilt

.X{.y-:

v

. '>< X y = n??-
* O’[E“,(Pm 3 @’nam—m = @@d.

BASIE UND Supessen

W‘- Menge L €[ ist ofPen gadw. €: >0 und  xe €R" ex.
ok U = LJB@;(XL'S.

Dqu Cei (X, 0) '\~0p. . Eine Te'\\mef\gse B <G ‘eist
Boss von O, Lals

\'/U€C9’3§B;L€_I 98 - U :eLe;jr%“‘

Rp. - Fo fop. Bauve X udd Y bildet
B=3UxV | Ue Ok, Ve,
eite Basis von Oxxy.
- Ft meke. Poum (X, d) ‘oilokt-
B =1R:(x) | x € X3
eire Rasig von ).



DeP. Sai (X,0) en  top. oum. Q7. 9.

S € O peisst Sukasis won O Palls
VU €O TiBlier ikt Br edliche Durchschnire
von MEfgen as S sd. U= U R

€1

@ FU\A X = %G)b) Cz S\(\&
S = 11a,63, ta,e], T e}

ek
) B - $fal, 07 1}

Sl Sibbasis bea. Bass der dilueten Top. anf X,

% Jede Mer’se von T-ei\tY\e@eﬂ S €TPX) s+ eine  Subbany
eines  eindewhigen Topolgie anf X | geramt olie  Lon
S  erceygpe Topoksie cuf X.

D&C@f Die wn S ereeygle Top. sk die leisle Topolge,
welche G entholk,

STETIGE ABRILDUNGEN

Def. Seien X,V top. Rauwme upx £: XY ABm'\ofAMS.

+ Do heissk £ Sebiy | Pells Udoi\des alPener HPXRQO
oPpen grd, Ah. VVe®, = £(V) e o,

© Sei %eeX. £ velwt  clery kel x, Pdk Fi jede
ufvﬂe,\owa Vo oven Plx) e Umgebg W wn
ox.  wit P e V.




@- Falls X,V yweh Pawe sid dbnn  Shvml Obﬂ,e Dep
it den  Gbiigen  €-8-DeP.  lbeen.

B%‘.z . Idx : X §>X i<t S“9“l3 ’P(I( jedef\ ’k)p Qauw\ X
. "P X —“y st imnel %\'E’\-\g ) Fills X che Nislwete
odet VYV ke *avale Topo\ ogle \-ﬁﬁ\—

Lema 4. Seien X, Y Jop Bame wd £X =Y Ableng
a) P & sketig g ru- P steby kel fedem xeX s
Sei Z weibeer Top. Loum udl @ Y > 2 Abbiloung.

L) Fdlls £,9 Stehg s, = s %= F steliq.

c\ s P S%eh‘ﬁ bt Xo und @ stehig kel ﬁp(xc\)
So st feg sty W %

Bou. (our oy wst ()

) W <€Z ofler = ') SY offen

= P g w)) ©X  oPen.
Dantt i+ gof stehy,

Q) "= Sei xeX wd VY lughug v FX).
Dom ex. V&V ofPen in ¥V mit =) V.
Do+ steky s st L7 (1 eX offen wdl
Jowt  =gos  Umgelrg  von X mik

PP < V.
Dok st L g\e}ﬁ = x.
'E i un VeV offen. Donn gt
Vxe P (v) 3 U UW@ebunS von X



TY\l'\' *-P(le) C—’\/J

do. V UV\A&Q\:L@ von £1x) st
=) BC!XG Ax o?ﬁen it x el el ?(Mx) c\/

Domit g+
PV :x%'f‘vfl exg_gx c P7(v)
= ﬁp-'wxig:@ otten io X, ch
alle A< offen Sind. O
E(Sgtc’(\aﬂe(\. (Telraum, Sumen, Podulde). 3.2

AFa Xo eX sk die lldusion X=X glehig.
4\ Sei PX—>Y stetig, XoS X | VoeV mt XV,
donn st clie Einschrgrlung
Pl K=V | x> P
stelig.
) Die lnllusion X < X+Y i stetig.
w)Sei P X+Y =2 Do st £ stetig golw.
Plx undh Pry Steby sird.
viDie Rogeldion  fix X x¥ = X uedd fty:XxY =Y siod stekig.
v) Sei £ = (B, R) Z2 XY Dam ist £ stehg gdw
Px uwd R stetg.

Def Eice  bigeldive Alyicurg £ X—Y hest Homeomorphismus | Losm
L—E undd P! eide S+€‘\‘\g SincL.

@ oidy: X ™ X i<t eln )*\meeo(v\qﬂ'\\'m?.

° ton: -3 21— it ein Hoveom.



o exp: [R —(0,00) ist €in Homeom.
-p- G0, — &' (2 5)—>(a,%) isk eie
Ma(-:—‘z,.z(\?) P
stelbge Bijeltion (stehy vach ). &dew it
P - S0,(®) o) — (55
eben Palls stetq vach ). Domi st P 6o Homeom.

Cef Seien ><,y ﬁp Caume. Falls en Homeomoephisius

-;P‘. X —Sy
existiest ; donn heisen X wd Y homeomorh bnod waic sohreioen
X EY.
ZUSAMMENHANG:

[Di)g Eif\ ﬁp- Paum X heiSS*' ’EuSGmﬂ\Ef\\!ﬁnjer\d ) \nenn X nicht
als d'sjw\ln’re \/Ece{ﬂiaunj 2weier  nicht-leere, o fPeney M%Gen
\Cfes&ﬁrie\oen werden lann.

Lemma Q.
L@\ ltecalle in R sind st

b) Zewh. Telmengen  von R sindk Inteanlle
Bew b)Sei I¢R =zmh Seien x,yv eI kelicbg. AP e
ex. enr Z2€R\I mt x<=2<=Y. Dann qilt
T = ((~=.2)nT) u (2,0} 0T) |

-—_ e —
oPlen v T of@m m I

i Widesoudh doze, g T 2. . Damd  ex



bein gdoness =z . Alss st T ein Ienal

o) Baves Pr I=(, ) e® wt i(<g (arclee Fale @holich).
Agn. I = UV vt UV oflen uwnd aicht - \eer.
Wehle aeld, L€V mt+ ORJIA a<b. Selee

S‘=Sup§_x el x<bol €[R.
R
oicht-teec  unX  \stcheantd clo b,( ofB
) Talls geu, <o ©x. >0 mit (S*E,S*-g) c L

Dacus Rlgt bell unel domt UnV =2
4)Tdls s€V, s0 & £°0 ot (s-g,st€) ¢V
wd & Rt weder UnV 72 O

otz (Veralg. des Gnischenuertsataes) Sei £: XV SerhEr Talls X, =X
Las(nh, s, damn isk P (X)) Y zswh

— Zwscherwesdsitz  Rilgt als Kocolloe.
Rew. Setze Yo = (%) und belachte oe slelge, wej. Abb
g=Pl Xo Ve
Sei Vo= LoV et UV oflen undd nicht-leer. Dom gt
Xo = g'(LW) v g'(V)
ot g'(U), ') offen (do G shety) unet Nich¥—leer
(do ¢ sug). Do X. =zovh. i, g
g (L)~ g'lv) =2
Dosans &elgt UV # 2 pyamit Y, zarh. it O
Def » Eic fop. Raum X heisth wegeusommednagencl,  wetn  €f
fru ale g beX ein Weg wn a rech b gl
o Ein \/JGS [P von @ nach b ist eine S%-e’n‘ae




;\n Teiltauwmtopdegie ven R
/\\ohi\olw\j (0,11 =X ot wO)=x undk yW) = k.

B htevale 0 R ud keliebige komvee Teilmengen in TR"
Sind  wegzamh.

Eiger\schapjreﬂ-

A X weeErh, = X zoh.

&) Sei £:X =Y shebg wd Xo €X uegewh Do ist P(Xo)

cuch  wegzsmh.

Bew. 4 Sei X=UAuV mir UV offon, riht—leer. Wahle aelt,
bel ud  wlodl =X deg we in ds DeP wo wegewh
Do it T= PLTod4]) € X Zgh. undd

(UAATY Vo TV = T | 0 0 o«
wedd UeI # 2 =VnT. Domit ex e/m v e MrzovaI cUnV.
Nso gt MoV ZO ek X ey sk
%) Seien @, b€ PX). Wele o k' eXe wmt Po)=a
L) =b. Damm ex Weg ¥ vn ' nedh L.
Do sk Pox an \/Jeé} Voo @ vodn b.

B_Sﬁ- (ToPo\oaiﬂ"S Sine cuwve)

' 2
D\e Meﬂee e ?o — r #\ —\
2= (102 x (=1, 4]\ U i(t,sin(";\) l {;e(o,»iﬂ c R*
st oidt Legamh., dbet  zowh. T - )
| ; g2
1 % %1
AN b




Reu.
o M Seven a=(,sint1)  b=(0,0) €2,
Agn- e ex. Weg o =(w,a:) vn o nadh b, Ser
S= min Jtelon| uty=03
= min (o7 (§0Y) ~ e ex , do v, stetig = Usbicl olgs

= % (lo,6) € (0, 4] mit limelt) <O uwd wl® =0
= . (Co,9) =(0,1]
= 3Eda mit M <=S Ul w8 =4
= 3 (sd)y ™t lm Sg =S ud o, (sa) = ~1
= Widespiuch,  da o, stetg sk

o ghh. Sei 2= ULV it UV €2 0P, nidnt-lee.

Ao UnV=g ORdA gh U=2a V=3, &2
do. Zo, C\ =xwh sind als Ride =s0h. Mengen
unbe  stekigen Abb. Do L ofeen st ex &
Ok R mit (n2 =U.Dam & €>0 it
B (0,01 € (L.
= Qnz, 22 = U0V 2o
L—ﬂf_gar\%\ = AoV
Domt sk 2 =z=wh. O

%aerﬁ °Also ex. 2R Pac 022 mt T 20h et oicht
wegzsmoh.
o Falls U <R™ ofen, olann st U zoh gdw U
uegTa-  igh.



Bem. Selen XY top. Raume.
o Sid X, V#Z, dam gind Xy V (uey— Yz
g.dis. X XY lweg ~)zsmh. ik
o ABEX udd AR % T Dann glt
A wed B (g Vzsoh. D AvR (wg-) Bsmh.
° X st nicht zsh golw. TP X — 110,13 O b stsd-, shei

_P,;SB. Fot nelN jo+  O(M) nidt =smbh. do
det: OnlR) — =1, 13 | M r—> det (M),
da. et shetg b S sk

U_&@. Sei X top. Roum.

cDep. O~vub == e ex. W& wo a voch b,

Dies it sire Agquinlenzelaton nd die  Aquialenzhigen
hess en W%mwe«\'\awen\-en, Oie Menge dller
Wegomh bomp. Lk it T (X)  bezeichaet.

o Avaich re a~zbh o ex. ZeX 2o mt b ez
Auch  Auirdlation  wil  AquivUlessn helgen Zusammennangs -
kemponenten .

B (N, Onea) isk =sh. Obes nht uegerh. it
TL(X) = 1in} | ne INY.



Das HAuSDoRFFESCHE [ RENNUINSAX IOM .

Dep Sei X "-OP Poum undk (Xn\ne;u exne }——olge n X.
Daoon hest &n aeX Limes/Gramswat von (X4)a,
wenn €5 E- Jede Ungeg U ven o Ein n, €N

ex. , e.d Ynzn,: %, €U

By ° Sei (X, Cud). Dan git m xa= 0 Pac ale aeX

uck  dlle Fagen Godn i X
o Sei (N, Cagn). Domn git lmn=a fxr ale aeN.

N/ oo

Dep. Se X dep. Raum. X heissk  HousdorRlmun 1 Hascbrf2 /
T.-Foum [ To, wemi & Pac je =i vochedse Ralte
M X zuel d{sjumlh\-e Um eX.

Bﬁ- Sei X &0 mer. Raum. Doon s+ X HourdorPsh.
Grud: Fx( X, ye X mir X7y ndwme =B, (9,
Ee(‘/) Mt g= %dlx)y) alg Qlig:\w\h\-e qu\aé)u.%(\.

Eigenschaten. Ser X ein To -Faum. Do ght
DFEC dle x€X s 23 obgs
4) Jede Fdge n X Yok hedstens enen Grepuwert:

Rew. 4) Fir x eX s ye X\ ix3 beliebig. Do X Hourde FRh
ith, ex. ofpee Mege Ay mi+ yelt, xé€ll,.
[Daan gk X\ ixg = U Uy oPPen, wemid  ix} agpr. i,

yexX\iv3
4 Siehe Cexe 3.



Rem. © lm /-\\‘&. st T sen ncht efdlten ynte S"‘G{&Qy\ Abb :

P [0.41 — §ia,b}, O-= ita}, 10,3, 2 1}

a  Par E<A
t ‘_3{5 st

K stebg, cug. , (947 ist Te-Pouw, ober Sa,b3 jsr aem
o To-Roum, do fal noht ags. ik
o Teileqgen Won T--Roumen st T
o X oud Y vidki~leae  top. Taume. Dann gl
o XxY it To gdw. X wd Y s Tz
o X+ Y it Tz gdw. X wd Y st Tz

KoupakTHEIT 10.3.
Def. Sei X ein top. Roum: X heisst horpald, s
Jede oPfene [bedeckuy wn X epe endliche
Telbberdedung hok, dh. 5 sofl gelten
V ildier <O mit YU =X
I33JT<T mit |Tl<o und U%Ua'=x~

Bp. olst X edl, so it X lompakk

o R ist etk lowpald-

o Sei K 4op Roum umdd Ke X. Do ist K kompolit begl. O
golw. Jede GPPene Ulhero?edm@ von K in X eiwe
endl. Tei\libe(dedu,«s hat.

Eigenscra Pren.
4) Sei K lompalder Yop. Roum. Falls K e X apgeschlegen st
don st | Lompalrt,




) ey P:X—N dehig ud Ke X lovpold Domn st
P(KY  Lompols.

Baw. () Sei =X dgs. undl Uz O ofpene  Ubechecing
von© K in X. Dom sk 1UGer U IXNKS ofPene Ub@cﬂzaﬂ-j
ven X Do X lompld i, ex. I T endl mit

Y = l,LQJJuc u X\K
= K = Leg\ U,

(@) S&i i er € Oy oPpere Ubsdeding von LK),
Dona  ist 17 (UNe €O« e Dherlebag
von K. Do K lomplt is- e, 3T endl. o
[P (U)K 0Pine Telobockdag vo K 1.
Damit st Uy endl Telibededug von LK)

Lemmz. Sof X en Ta-Foum undd K = X lompolit. Doan
Lis‘r K o\_\&esch\osren-

Bow Sei p € X\K keliehg. Do X T, ist, ex. far ale
x €U z=wei W, Vk €0x ot UxnVe =2, xelbs und
P eVi. Do K lhepult s, €x. %, ... x. € K it

K e UUx..

Damit  ist “
\/ [= Q. \/X: 2 P

ofPen Uk Vo Uk =@ lob gt Vo ==
unol  olamit V&€ X\ K. Damid st X\ of@n, oh.

L ik Q‘D@S



Satz. (HOMeomorph{wusmi'E / Umlehegatz)
Lse; D X—Y stehg, bijeltv, X Lompolt und Y TimRwm.

Do ist P et Homesvorphimus,

Bew. Sei A€ By |oel§eh('_cfe abgeshlosere Menge ven X
Do X lempalit sk, st A hoopolt 0l abgs. Menge-
Do skebiq ist, ¢ LA kot Da Y T -Raum
sty isk PA) degs. in Y. Damit isr £ stelg.

Rem. o Oer Umkéhisatz  lomnt e “lohale  Umbevbeolingunq’ cus.
o Set X top. Roum uwet E eife "Eigeschot’ clie
drc LoV git, Hls sie Pac offene Mengen W,V eo
glt. Falls € lokal gt undt X hanpald st so gilt E
Prc  ganz X. (Bsp € ="L i berdwanlt")



2. Die QUOTIENTENTOPOLOGIE

Der RecriFF Der QUOTIENTENTOPOLO GIE

Nolotion: Sei X ene Mefge und ~ eine
Mu'mlmaebhm auf Y. Setze
X/~ = 30x3 | x € X]

unol Y
7+ K —» X/o , x —> [x].

Frage: Was st eice simwle Toplge oauf X/~ il
X eiv top. Roum ist.

Def. Sei X top. Raum und ~ eine beligbige Aquinlenz -
relation cuf X. U & X/~ heist oPfen in dlec
Qushententopologie | wenn ' (U) X offen in X
ist. Oef. zudem

Cx,.. = T U =X | w7 (L) Okl
Dant heissk (X~ , Oxin)  Quotientencoum / Faldocoum.

By Sei X=00,17 ucl %~y <= x=y oder %y € 10,17,
<Dom gt X = S

Levmma 4. Seien X, Y top. Raumve unl ~  eie 13.3
AR cwf X und £: X/m—Y eine Adldug
Dann s+ R SwLe‘ri& - W, L o gy deka 1St

Lﬂ

X~




Po v stehg.
‘=" Sei /ey ofPen. Dann ist (Pon) (V) offen.
Naan Pef. wr Oy, it £ (V) & X/~ offen.

Bow. = Da per =Y S{e{ij ist, st clonn  cuch

Bep. Sei D'=ive® | =4} <R Dep AP. ohech
X~y i< X =y odec (x| =ly|=1.

Beh. DY~ = 3 =5ver | =1

~ Visubsitrung voo ILES:
Bew. Sei S ) Sl
3 D> — 7, =t 7 \\/‘
(0, O, —-1) $f5c v=(0,0)

VvV —

(A= Q=1""4, 2w - 1) sonst

Doon isk @ stehiy. Zudem ish
P DY~
eine Bigeldion unol stetg, da Pew =g

> S, v] — glv)

s\—e’riﬁ ist, Zudem ist D'/~ lompakt, doo ¥ Stels
o D bompo“ st . Da gl T;_—\?oum '1S¥) st
£ domit €n Momsovepnisnus, dh DY~ =S

Lemma 2. Seien XY top. Raume , ~ AR. auP X
undl P Y —> X/~ eine Atbldung. Falls

Q_'-\/ > X gi-ehs ISt ot P=moq, clann it
aucn P stehg. X

5
Bas. Direlit / lw

\7/ (P > X/’V




_ " \/\XU\V\\AMWV\V} 23; | (= ﬂ
BSP. Sei neNsy \ X =R und P @/Lw (20) ,
V~w e & v = we £ o= n-4 - I [H[HM
-~ . R D ll “li It
AR auf X. Sei 3

ok ™' —> R /v, uv— C(u, 0)].

Dann ist p slety, da
- R™ —R", ur—(, 0)

stehg sk Budum st

~1D=
Lohibed  Abblehng  Lnol  stetiq mach Lemma 4.
Ponn gilk Lo =idpe unk QoL =idyy..
Also st p &n  Homeomoghisvus.

D Uy V)

E\G.ENSCHAFTEN

EWP’:- Sei X top Roum wol ~ AR,

A lst X L\ommlﬂ'/zs\\-/w%%sh.) Se ik €5 audn cler
Quotient  (da o delig wd  surjebbiv it

4) $2Y S X/~ it ogs. g.dw. q7'(z) obgs. st
~ losb. ist X /v T4-Rown g-dw. ale Aguidlerzbioren

il o X dige. sied

Bsp. Sei X=R™ 172
0) ~~lossen = $(x, V)| yeR] for xel®.




4\ ~a T I/(lQSIe(\ E_(X\\/\ \\/ éfez :‘_Oa‘ \xlz %
Uf\d S[(G(clfcm[\/ 1-{0‘(\)(3,\/)' N G‘P} ‘PU‘ IX\ < T_;

7 | }7 /H
{ {
[N ' \ ‘.
/_i- ’ _/, / /, /‘
/ / / /
o @ A / Lttt o @ w
. ’ ’/ff ‘ ¢
7 /
t// (/ |

Q) ~a - Ulagsen ><)\/) ]\/eﬂ?3 Pa X2 %
ud 1y, -l #y) | x € (-, )} Rm vy eR.

Bﬂ o X/~ s+ T, -Rouwnm P =041
abgs. Sodl ).
0 X/N = /~,, = ﬂ? o(be( Xl~a st et To.

(da ~= L(\Qj}'en

M- Foo [((-%,0)]) el oPfen ud C©
qlt  immer UNV =

\%)—B e\/ O'PfQEV'\



Beispiele: HoMoGENE RAUME

Sei G e Guwpe und H< G ane Unterguppe.
DeP Fire Gugpe G, die zugleich ein topologischer  Roum
s heist tosologische. Giappe, e

m: GxG — G, (a,b)— o’b

stekg  ist.
mm (a,b) — ab
uned a — o’
stehy sirol
@ o (i it der  Aislieeten ‘\‘chﬂ%i@ it Sine ']‘OP GncuH:e.
° Matixgruppen ober @,[R,C mi eulldeche Topdegie , =8
+ SOn(@) € SOn(RY € SInl®) © GLAR) e R

‘U, = GL(C) cC™

Def Sei G eine top. Guuppe Und H < Gr eire Linterguppe.
LDGm heisst G/H=0G/, en "\OMogenef Caum.

Bsp. Sei Gi=C” = C\10} mi Mullighlavon undl
H =R < & Un#efgmppe. Dam  depPaiet
P:G/H—S'sC”

=
—_— =
Cz]) =

&n Homeorvnq:ﬂ'\ismus (- SegF  emn Gm‘?enismvuimsmus\.
Gund. P i selg, da Poa ' C*— S = 1— % Shetiy

ist. £ it =uem Eine Bijeldion, S st To undh
G4 /H = v (S st lompald. Alse it £ ein Homecoopnims.



Levma 3. Sei G eine top. Giupee Undd H < Gi.
LDonn st G/H sn Ti-Roum gdw. HsG

obggesok\ossen isk.

Koollar. Sei (v top Guwppe. Da st G T, g.clw.
LG\ Ta it g.dw. el =G dbgs. st

Noetraschend.  Stet iqhet der dgebraishen  Shuldur  ergibt
Nforemtionen  Gher die npo\o&\‘e.

B_S'E. = 8’&;1— Lene '\'QP. Guuppeostultur - quf "Z, @,TP,
C wit d& cofinten Topolyie.

Ti-Udtedum. Sei X en fop. Roum.

A X ik Ty gdw. Ax=10¢, )X xX \xe X] in XxX
obgs. sk

Sei clesweiteen ~ eire AR auf X, s 1v: X — X/~

ofPen ity dh. UeOx = () € Osw.

fa)X/m’ ist —E gdbo Px:%(x)\{)GX"XlXNY}'m X x X
obgs. st

Rew. Sehe Serie 4 Agh. &

Bem. Sei i eine top. Guuppe undd H<G. Daon it
v n—G/H, 3 +> gH ofPen
Rew. (Lemmo 3)
= G/H To = GMH T = He G/H abgs.
= n7(Ce)) = H akgs. in G




‘< Fals H<G ags. ist, dann st
=30y eaxa |a's eHl

ud & FhHt R =w'(H Do m per Def
de  fop. Gagre Stely &, st © Olgs
Aso ist G/H T..

BSE. "Basen cuf B bhis au? Isometie".
Viseell pier L =2

Vi v vi
nNS
Vo v * v

g:XS;S B € GIL"\([P\ vt B"JA = aheH:On(ﬂZS o't
hbA=B © AR e H=Q.(R).
~y GL,(RY/ Oa(R) Yomegenes  fRtum.

Rem. (Homggene Raume tnel top. Gappen Sind! " homegen”)
Sl G ee top Guuppe.
cFac aeG sod

to: GG — &, 3 —>Qg

o G—06, a—3a

unel

Homeomoqﬂ\imler\.
o Sel H<G Unterguppe und %,y € G/H. Dom ex. ein
Homesroeghisr £ : G/H — Gi/H et LX) =y



BeispieLe : ORRITRAUME

Bp. SO.(R) *R" —R", A—Av.

Def Sei G eire top. Guuppe und X ein top.
Roum. Eine Opescx&-icm/ stetize Albon/ stetige Wicung
ven Gt ouf X sk eie stehge Abkidung
G xX —XK, (g,%) — gx,

So dos

A VWVxeX: ex =X

#) IxeXVgne G glhx) = (gh)x
glt. Man ceont eiten top. Raum X wit einer Opefoivon
von Gh cuf X oudh eivea G-Raum. Sev X en
Gi~Raum ured x € X. Dann heist

Gix=1ex | x e X}

der Ocil odles ctie Rahn ven X. Die Bohven Gix
sied  ~-Ulaslen wit AR X~y <o Fge G gX =V
| Zudem heissk X/G =X/~ Orbitoun/ Bahrewoun..

B_S& St &= 0L (R). Dann Sillr Poc ale vef"
Gv =iAv eR" | Ae so.(R)}
= {w e® | lwl = M.
Zudem gt R G =0, 0 durch
RY/G — [0,%), Gv — Ivl.



Bsp. (RP") Sei »em und Gi=IR” mit Mukipllotion  20.3.
auf X =R""\10}. Damn st
Gix X =X (A x) > Ax.
Do heisst RIP” =X/Gi n-dimensionaler projeldiver
Koum . — Siehe Serie 4 A 4.

Dep. Sei X <in tp. Roum undl x € X. Soi weiter
G eine top. Gieuppe, clie auf X operect (db.
X it &0 Gi-Raum). Dot heist

G =ilgeG| gx=x{ < G
e  Stobilsoteguepe /olec Sialiselel von x.

Satz. (‘ropo\ogfsd\er Bohtergtz ) Ser X &0 G-Raum  wrdd
x € X. Daon  ist
P G/Ge — Gx, gGx =7 gx

eine stehge Rigekhon.

Bew. o £ st whi-de? | dem
aG, =G, = Th eGiy: a=th
= ax = bhx = bx.
o P isk pec Dep  sucjelhiv
o £ st ingeld, emn
ox =bx 2 a'bx = X
= b€ G D oG = bG
o £ s} stetiy Jdeon
Fetv: G —> Gix | g — gx



ist stehyg o (G — G xX, g (g,
S@Ha ist.

Bsp Gi= SQR), X=R" ud Sei x=e,. Dawm gi¥
°6:\>< :Sh—\ s "
° Gix = tA e G| Ax=xi
go...o
=;(e o >leegon_,(nesf

V)

Also  ex. vwodh b @tz eine detge Bishtion
P G/Gx — Gx =87
Zucomn st ST (L ~Raum und G/ G iSE
lorpale  (wel Gy <R akgs. und besdharkt, dlo
kovpslt ). A gt Gi/Gic =S
— Also "SOn(P)/SOn(R’) =

BeEispieLE ' ZUSAMMENSCHLAGEN

Def el X +OP- Raum ued A X st A=4a
Dep. damn X/A =X/~ Lz x~y == x=y oder
X,y € A.

Def Se X en top. Raun und A, . Ac X dle

Dicht-leec Lo poaneise  disjunld. Dep. domn
King, . png = X~

Lr¢ x~y <o x=y oder Jielt,.. n}' xy €A




Bem. Falls X mebtisiobar ist uk A, ., Ay dlle algs.,
dam ISt X/A\)...,AY, ein To-FRaum.

Korshulon 4. (Uesel) 24.2.
Sl X e tp. Raum. Domn heisst

CX = X =[0,47 [/ xx i1
der  Wegl wvon X

X x1CXx[0,1] Xx1eCX
/ /

(0,1]

Konsteuldrion Q. ( Suspension )
Seir X & op. Roum. Dam heist
DX = K x FAAT [ Xx iA], X <]
die Sugpension / Ein\rﬁﬁaunj von  X.

X x1
N\

X x0-

4

7/
X x(-1)

B_Sg Fac So.b] ot der dskeeten Topologie  gilt
ekl =<



Konshuldion 2. (Heige/ / Swosh )
Selen X und Y top. Raume und x. <X, v, €Y
Basigpunide. Damn heisst
K VY = eyt uingx¥ & XxY
wedge Hredubt  und.
XAY = XN /)Y
hest  goadn Frodubt,

B Selen X =8 undd V=S" und x.€X, yoeV
Doon gt XAy =S™
Gund' Es gt =R =R 0 lw]
Wahle xg=we B =X wd y=wefm=y
Definece
AL /\m /\M
g-R"~R  — R xR
(X;\/> € (E“x@"‘ —_ (’*;\/) € (E“X[P“"
R™x{eof U] xR™— oo,
Dant 3|'H-
° g st stedg
- ~ —
e AR — RxRY, [2] — [gta)]
i panlde) S Bigeltion (Qa. P () =XVY)
ued £ ist stelig. Ao st £ Homeomerhiomy
— ~ = ~—
(do. T4 R™ lomolt Lpk R x[RT=SH™
T2 - Raum).



ZUSAMMENKLEREN VON RAUMEN

Def. Seien XY top Roume, X, <X uodd
p: Xoe ™Y
s+e+53. Sei ~ odie wn Qx\~x ereeuge AR auf
X + VY. Daon  heisch
Y upXi= X+VY/~
e AdnePhueg [ Vesdebay Won X an Y.

i
Z
@ ¢ —
/'_\_/
% Y U, D"

Rem.

4) X — YugX | x— 03 ist ghehg, da
b X —> X r Y ued w clehg gind

AFa A<X ik A - Dan gb |~ )
X/IAZ 1pt ve X v

it P A —> %,P.{ Pac Swean aectralten Fualkt P

gi i = YopX | yr—DIv] st sebge lnjelion undl sogor

Homeomoephigmus cu® e Bidl, dh. i\s,nam ist Homeowiﬁ\imus.



Konsteuldion 4. (Ab\)(\du(\gshc u%)

cler Ab\s\'\dungs-kws .

Sei o X = X ein  Homeomo fph\‘s«\ug. Doon et
Xx o0, 4] foc = X «[0,41/~ |
woker ~ clie von (X, Q) ~ (alx), 1) erz—eu8+e AR ist)

Bop. oFet w: G417 — (-11]), x —-x heist

M= [-1,47x[0,1] /ot
cas  Mabiwbandl
cTFuc B ¥ —S" 2% heist
K =S"x[0,11/B
ohe lleische Flasche.

M ® ®

=
0

(109

—

Worigens. Foe @ OM

> QM M —m git MoeM = L.

Y6




2. HoMoToPIE %

HoumoTore AsRILDUNGEN

Diro- Seien L£,g: X — Y sietige

Abbildugen. Eine  stetige  Abbiclnyg
h: Xx0,1—YVY
it R0 0) = PUx) uned hix 1) =g(x) P ale xeX
heist Homolonie  2wsden £ undl g und Lo
Seheioen Pﬁgf.. ln oliesem Fal hexssen £ und q
hormotop  ued  wic scheben P=g.
It h eire Homotopie =zuischen £ undk @, Olonn setzen
Wit - X — V| x — hix,t) R e telo4].

@E o Far alle s¥e+i&pn +, g.=><—>ﬂ2“ a{l’r +f =g mik
h: X >To1) —R™ (x,t) — (1= )P + £5(x).
o Fiic setige g ip3 — X gt £=q g.d.w. en
\/\){?3 ven  Plp) mnoch @lp) ex.

Bem. Seien X, N top. Paume. Do bildet Flometepie
elog AR owP ol Meme Clr Siekgen Abb. von
X vach Y.



Lemma. (\fer h\ehuf\gs\emmo.\
Sei £: 22—V Be\{e\o{&e /-\bb\'\ofun\o\ mt Z2=AuB

und AR e Okas,. , Pla , Pz beide ctetig.
Doon st £ sjrehg.

Notakion. Rezeidhne [X,V] =" Menge  cle Fomotopiellassen”,

Eisenschoften.
) Seen £,g X — Y dehg il homotop und
£,5: Y= 2 stehg, homotop. Doen gt
P £ =3oe

implist ako
ouch stely

'ﬂ) Seien TP\-) < R ng\/c \'\ONJO'\OP ~Pl7\' Lei4,2],
DON\ 8;\'\' -‘P\ x QZ = %’\ x %—z-

H omoTo plEAGUIVALENZ

Def Seten X, VY top. Raume. Eine slebige Abbilcun g
- X =Y et Homotopiedquislenz | wemn eire
gletge Abbldung g: Y =X exishedt  mit

GoFf =0x wel Pog =idy.
Daon  heigt g Homelopieinvese won .
Falls eine  Howolopiedquivalent £ wen X mach Y ex., clann
heist X hometepiesquivalent = Y undl wic schrethen

_Y 5Y ocler X =Y.

Bew. Fols X% 2Y git, » figt X=V.



Bp. © k"= el
o B = ip}
o R™\toy = DN} ~ <

Dl Ein top. Roum X heis+  ontrahiedeor / Zusommen -

Eieﬂn(, wenn €& horr\o*'bpl‘eaqufvt)ien'\‘ 2U_ SiNeMm
Puct i+, dh. X= {p].

Bem. Falls mea'u) lann N

o X wegesh. G Adw. Y wegesh

o X zH. godw Y E

%l\s wadtidn Yo 2 | dan g X« 2

— =~ st glso &ne AR.

By Q #ipl | 2B do @Q neh zshe sk

Def Sei X fop. Koum. Eire Teilmerge A =X heist

Retwlt wa X Lil¢  Sine ciehige Abhi\du(\g\
g X —A
mik gla =ida SXishert So ein  Yext [etaldion.

@ * A=[0, 1] ist ein Iekald ven K =To,410v14,6]

it Jetaktion g X = A, x — ein b ).
o fo,bl e la@,b] mix O<b it Lein Retvalt
Grund: Agn. s ex. Betalton S [a,b]— ta.bl.

Do s+ © 5*6*\(3 ud suy  doch b fa, b3 nicht
=h i, it dies en \A)?OQEI’SPWC’L um Elgqmme‘z\'mj

von (G 51

272,



o S e it usin Rehald-

Def Sei X top Koun und AcX. Eine Ketraltion

2 X ™A heist Delowcationsietaltion , Rils die

Abb. X =X x—a(x) homdop e idx i

S heit ctade Deloccations retaldion s eine siche
Hometotopie ' ©x. mit hia,t) =0 far de oA

A hesst demertserechensh  dam (stacker)  DeLomationshon ool

E%E. o S < RT\i03 it e shle DePamotiong lontielit-

- \Y
it QR™ W0l — €Y v —

Lemma. |s¥ A Defcvavorsredmalt wn X, dbnn gl
i X = A.

@ C Sei 30 K = A Deformationsretioltion  undk
g A =X, o0 r—>a. D git
g3oP = idx uel Pog =(da.

Bp Sei R72AK:= ~ O—0 =Y <R*
M" XV e D\tadl gind beidss stade  Defvations—
cetralite.
2.2,
B Q"' cDN\0] iskein stader Deoforrationsetolt.
o Sei p: SV —Y Stetig. Doamn st
ilY) € Y uo(D' MO = Q
cip  staflier  DePownarionsrelalt



o Seien O<l =n eN. Damn s+
A” %’(SHX SMB c N\ (Su—ﬂxiOﬁ US_O]X %n-h)

=1 X c \Ph+4 - IEK X rEn—LM'

Sn.—k X Sk—l

=
LS8

Sk—l

Donn ist A Stachec Defommtonseebalt wo X,
Guund:  Sei
g X —A, (yw— %(%\4)%

unc!
2% X = Eos4] — X)

{;:(f;v f{'l—t),%‘ Ctwr (-8 )

\wl

[Z(tv r 0% | b+ -0 )]

\wi

((v,0),4)

Lemma. Sel X “OP Taum. X st loatrohierbar g-ol-w-
Lixol s X ein Deborratiorsdmlt ik

Rew. '€ Ree Def
=" Sei £ X P rair Hemotopeinvesen G .
Sefze X.=qlp) und
X = ixl, x > x, = (g oR)(x).
Also 5+ X=X x+ox%e gleich goFf und pec Amrchme
g goP ¥ idx.



Exukups: KATEGORIEN

UATEGORIEN

Dep. Eire Usegrie € kesteht cwg

i) Eirer Klogre vt rathematischen  Olbgelren Ok (),
Obgelite  Genannt-
4\ Einer Menae Moc(X.Y) peo Paoc von Objelden (X,V),
genarat ohie Morphismen ven X poch Y, wided
Moc (%Y) und Moc (X', Y') dlisgude sinet Rils
(Y= (X, ).
4\ E inec A\n\ildw\j
o Mac (X, V) ¥ Moc (Y, 2) —> Mor (X,2)
pro Tripel (X, Y,2Z) von Ohgelten XV, Z, die
VedhGpfuy  geramt, Welde fgerte Axiome erfult
o Axionn 1. (Ascziahtivict) Fac ale X,\/, Z,We Oble),
£ Moc (X, Y), ge€MoclY,2) und hepMoclZ, ) gt
holgoP) = (hogdo P

o Axiom Q. (|denkitat) Bu <edem Obgeld X< Ou(ed
ex. ein idx€uor(><,x5) s.d. £ dlle
Ve Oble) gil

FPe Mot (X,Y): Loidx =

Vge Ma(Y, X)) idxeg =g.

und\




Bsp.
1) St mit
o Ob(Fb) = Klawe aller Mergen
o Moc(X,)y) = Mege aller A\Qs{lohh.gn wa X roch Y
o Gbliche  Vednippung.

) JBP it
o Ob(a'o'P\ = Klasse dller Jrc5> Keume

° Moc(X,y) = Merge dle  sietigen Abkiicmgen
o abliche \/edmapapuv\g.

3)Die Katsgone der Giupper Gitp

4)Die  Uategorie def Velloraume dbes einen Watper
K | bezsidnet ot Vechy.

S Uak. des l/{c';rpe(‘.
6) Uat- e ?\Q&e mt 1.

7Y Uat. der punltieten top Raume TOP, mit
. Ob(a'bpq) = i(X, ) l Xe‘rop) xe € X3,
o Moc (X, %), (Y, ) =1 X = VY| P stehy mb Plx)=y.]

Q) Die leere Ualegave mit Obl(e) = 2.

NSer G eice (uuppe. Dep eine l/(cﬁe30n'e D luch
o Ob(D) = {p)



o Moc(p,pP) = G
s Moc (p, p) x Moclp,p) — Moclp,p), (£ g)—> Fog.

0) Die Howm‘rog‘eho‘regon‘e g"Q—}Top mit
i Ob (g-ga'op) = OE(TOP\

e Moc(X,Y) = [, V] = Homdeopicklagen von steligan
o \C,Q\AV\%O(\ von X nach V.

o (X, VY1 x[VY,2] — [x,2], (). Tad) —> [g L1

Def Sa € ene Ualeguie wd X, Ye Ob(C). En
P € Moc(X,Y) beisk |somorphismis, Ralls & G € Mor (¥, X)
ex. mtr goP =« und Pog =idy. ln cliesem
Fal heisen X wdh Y Isooren,

Bsp. |In Happ gt idx = LidkxT € Moc (X, X) uppot
(T € Moc(X,Y) ist eip Isomophemus g.dw. P eine
Horolopieaquialen=s  is-.

Acntung. Mengen sicld Ulassen, abet Klogran st im all. leine
Achtug. Mengen 8
Mengen.

Dep Eine Kolegorie heist Lilene lotegorie | wean Ob(S)
Le'me Menge, ist.



FunKTOREN 24

Bsp. Jedem WKarper K losst sch die  Eichetergruppe

FTW) =K modoen und  Heden Usrpedromomorphismus

LK — L lasst skh e Gruppedomemorrivivies

F(P) : FUK) — FLLY | x = F(x

Zuel dnen.
DeP Seien € wnd D Ualgonen. Eine  Cuccokug F, olie
Sedest X € OL(E) gencw &n YeE OL(P) =uochet
und  gedem Mophsaus  F € Mx(X,Y) o €0 Mephimus
(P € {ﬁ;gg};) ﬁ t:;%):\ zyocdnet heisst covariontsr Funkdor "/
contraationter Furltor™  (wern

AV X e E): Fli) = idgyy.

#) VKN, 2 Ob(€) VPeM(X,Y) Vo € oY, 2) gt

SRR s G ol S T
AR {o"‘(ag)o s (Keteuregel)

By, Fogerdes sid lomrante Finbtoren -
c Jop =&t XK,ON— X, P—F
o S_QP — 9‘%‘5‘3, (X,G’) — (X)G’\)b ._P —_ [LP]

Bep € =D =k, FE—D, wa Par Vi) e (&)
undd @ € Hom (V)W) it
FV) = V* = Hom(V, K) € Ou(D)
F(p) = p* € Hom(W*, V")

ist ©n contiawaconter  Fanldot.



Rem. Sei F & —D ein Funllor. Falls X, Y € Ok(e)
\\W\o\ P € Mo (X, Y) ein Komorphirmaus it so  isk 3 ()

oudh ein \:omorp\'lsrws



4 TUNDAMENTALGRUFPE

DeFNmIoNEN  UND FUNKTOR IALITAT @

Def Ein \A)QS o [0,11 — X heist
Schleife (cm X, ) Lolls oLl0) =a (1) (= %),
Zuel Wege o,R beisen hoootop el Endpunlte | fals

3 =R vie Homotope h, s d.
h(O, t) = @), hW1,b) = ou(1)
£rc alle telo, 4] g
Zoei SdeiPen on X, Neisen Y\omoivp el X, Rills  sie
Nomotop  rel. Endpunide sind.
Falls o« ]A)GS voo & yodh b5 und [3 Wej von b nach

S S donn  ist
N (Qt) t
Rl }— X, e gg(atm t

€0 Weg von @ moch o, Vedaipfug von & ucl R

L
[
=

=
2

86001\0'\‘-

RBom Falls a=q' und E’A’ﬁ' tel. Endpunlte; so St
of 2« el Endpunite.

Dep /Sote. Sei X ton. Rum udd x,€X. Do bidet
m(X, o) = 1007 | o it Scheife an .}

X Menge aller =& oo Y\omdroper\
it der Multiplilation wele el Endpunbie

TT4(X, x°> * '\‘(1(X, x°> — m(x, x°>
([od , TR1) —— [apR)




eine  Guppe, die Fundomentolguppe Genamnt

Baw. Die Mubplilation ...
o st wohldeP: [T = Cwd. [R1=[R]
= [aR1 = (wR']

° hat ee Eing' Sei ©= [howtx. . Dana gilt
[a]e = e[w] = (o]

* hat Jwesse: (Mlw] = e = IWIWT P
o [0, 4] =X, t— q1-+).

° st Gsso&iohv: Folgi' Jdicelst
Damd st (X x.) ene  Gruppe.

Bse @) Sei KeR™ lkovex und x € K. Oan ist 4wl x, )

Feiviol.

Satz 1. @) (S, x.) = e} £ oe nz2, =, e <M
B @ Z — v, (SY, 1), k+— (o] fx
qvriks

qu: [0,11— 8!, ¢ > e

ist ein Gieuppenisomorhismie.,

Bﬂ lour (@) Ser o eine Shleife an X, in S" Par
Nz
Beh. 3k SohlePe on xo mit o =R rel X, und R
st qidht sueg

Daraus %@- (o] = [RT undd T xe €S\ |n(B). Nua



ex. ein  Homeom
p: S k) — RN
Dom gt s = lodgu, vie h o 7 Lonvex st
= R = loxtx, via @'ch
= o = g > |onchy,

= [ = ¢,

Gund. (B5¢ die Beh) Sei § eie Schleife on x. mit
2D
Im(e) = S™ Sel H die obete Hcfm{sph&ve mt Zentum ..
Sen  Wilier die tvoxivdlen Wtendle ot w(I3) € H.

§e+?,e .:Pa\- < ¢ t.LGJ:S I <

_ fals)
E(S\ - iBj(S) Prc s € I;H
Wobei  Rg: I3 — 9D

Lemwa 4. ( Funltoraltet)
HSei £ XY stetly ;) Xo € X und Vo €Y it
L (x) = Yo Doan  definiert
B (X, x) — WY, v.)
[0 — [P oal
&in  Gruppenhome MotPivsmus.

W Es gt (iIdx)e = 1A wix, .

W Sel wdem g1 Y 2 detiy, ZeE ot gly) =z,
Dan(\ 8i|+

(8—079)»- = %_*C’fas.

> ML) = £ F ein covananter  Fuobtor.




Row. Serie 7 Ask. 1.

Kodlas. Falls X — Y Homeomoqphbmur &k undd X, & X |

Ldom\ it :P; ann @wppenisowlorp\\mm.

@ Bentze Levwa 4.

ANWENDUNG-EN.

Satz 2. (Fixpuldsabz von Browser ) Sa nelN und

\_P DV\ 5 Dh
S—l~e}-i3. Daan Yot £ enen Fixpunlet
Bew- (uc :Pw n=J)

Cm B exX. P mt VxeD": Py #x.

Schalt 10 Bs . siie Retelton €: D' — S™
— Defliere glx) ofs okn endeutien FPunkt ot
le(:)} = S n (P tplx-Px) | £> Of

\/l\mbww\nq cku h\/mumcw 1@ halchpn \3

W



St 2+ Es ex hene e Retraldon.
— o n=4" Bereils gezegt (W6 By F)
‘=2 Agn. es ex. eine Retrlton s:D* > S
= idy =se¢, wei +S'—D
Ais Lemoa 4 ~olst
da g = (dsda = (o),
= e O lg
= Qe suwy. und (e ingelohv.
Dies &+ & NicﬁecSPuer) . §p+e4
(D1 =tes, M (S,41) =z
Diagammat isch. -
S' > DY = &
" ( e, D — (T.(lﬂlDZ'f) — (S, .

[ s
4 tel Z

Eem. Set & X = A Rekalitorn. Don 5t cx immer ingeldh
undd S Sucg.
st 5 soqar DePamationstetiald, don sindd g wdd
i« (roppenisomorphismen.

Bp Es gt

2 =2
¥, (R"\ {0} o) n

ie} onst.
Geraust: 2 2 m(C*, ) oheoh

R

(%)
d—> [sa: [0 —C*, g —> 275



gtz 3. (Fudamentdotz der Algeb)
Sei ple) =22 F Qe+ grta. € Clz]
Conn hat o ene Nutelle o C.

Reow- @eggcormahmg Ag. 3 ex. keine Nuilssle.
Wole & > vraxl 35 lacd ,4) el T

| | " ‘ \ P(_Ve W\SB
OLL_O, /{j_>C ) S ’ p({.)

St 45 8 Leest;  cel. Epdpulite chuch

_ plte)

N A-mal
ablaufen

Sonot 20 sa~ o gel- Endpudde  Surch

265 udlde.!

. . Y
_t_p(‘.e'lﬂ’vs \ ~ (_1 _ t) L(_e').‘ﬂ’ls )dh

»\(i,ﬂ T tpley + Li-idce

Al 300)31' O X konghy [/de’e(q:wdx e (%),

BeispiELE UND HOMOTOPIE AQUIVALENZ

]%9. Sei X=<S"v32}l € C Dann S“H-
X, ) 2 Z wd (X, 2) =ted

E)‘fer&oexaa‘?J—en. <) Sey ]3 ein e von %o ook %, in X.
[Dam ist

W 1Y, (X, x,) — (X, x,)
[«1 > TRuR7Y]
ein  Gruppenisomorpiismus
w Selfen X ud YV top. [Qume, x €X, y.eV.
Dom it




L M 0Gx) % MY, y) = g, (XY, o)

2w,

<) WohldeR < o8 = Rl«p™) > Ela'R7).
* Grtuppentonom. *
Ve (T Jrwe]) = [R (0w B7)])
=[Ruf R« B ]
= Cpup I CRwp ]
= el wpla).

* W isb bigeldiv W~ af Um Lcehr‘ch‘u'\d)ur\g.

44) Seﬂ'B F A&B 4"(1

RBem. « Falk X wegash.  ist, Jonn st 1Y (X, &) MBho?gg
vom %Jsispunw‘ Xo. In dieserm Tall  Uczt wan  gRF

wn {Y\LX) ab .
. s S[‘H' LV}g:W‘@ sjpgllg F’L’E’ rel. Ehclpunb.‘l‘e.

Kodlae. Sei : RT— R"™ &n Homeomorphisous. [Dom

L@‘H n= 9.

Bew. Sel 022 wek P: RT— R" en Homeomorhismue

mit ORJA @@ = O. Dom isk
$: RS 0] — R" 10}, x — @[
auch  Homeomerphimus. Aber  ous
= 2 (RN 01) x . (R"\ {0}



-Pc)\34- dn = 2.

Def sei X #2 ein top Raum X heist einfach
Zusanmmennangend. Rills X wegesh. sk und
Y, (X,xo.) =1ed Fu en (wd odmt Far alle)
x € X SfH'.

Bp. Far n22 ist ST einfPach zh und S ik picht
enfich =zsh nach Sote 1.

Satz 4. Se “P X =Y ene Moo topie agquivalens  unol
xe € X. Doon st
'BD* f (Yl(xl x°)

» (Y, lxe)

=N &(uppenismphim-

Lenwa 2. Seien £, £ : X =Y harelp vie hound %, €X.
Sel wetbec E der \/Jes
B(s) = hix,s)
von flxe) tash R(x.), Dana gt
(BYx = W o (P4
lobei @) s MY £ (<))
1Y,.(¢, %) S| we

(ﬁlX>

v, (Y, P(x:)

— Seezidfall: Falls hixe, ) ’—‘—\%(S) = R (xe) 81'[1‘ ¢ adle
S, dann Pist (R)e = (E%, da W = "dmv) Alx) -




Bow. (Lerwor )
Cetze By - [0,1] — ¥, s — Bist). Sei v ehe
Shleife on k.. Donn gt
foon = B(RowyR™)
tel. Endpunbte via
He = Ry ((ne e )BT,
Oaraus  Holgt
(P)x (103) = [R o «T=[RUFo )R]
= (LA o o) = wllRl(m).

Bon. (St ) S £ X =Y Momo. Squiv. mnit Howe. inu.
g Y= X, dh. gof 2 idx und Peog = idy
Refadhile x.€X und £, @v begl x. ud Pl
cR:lo,41 =X ot Bls) =hlx,s) ist Weg wn

a(P(x)) vach X, ekt
=> geoPe =g oPlu 2 W o (idx)y = up
ist dlso iso tach  Egenscheft  (4).
= Fu 0 wol g. sy
o }? ©,47 ™ Y it [z'(s\ = L{Plx) | s) s+ Ly
von P lQ(P(x) nach Plxo).
= P oo g. L QWB
= g, ing.
Also  isk g« bigely  ucd domit quch Fi, cla
@r © Fx  hyebbv it



Folge. X lentrhiesor = X einfacn =sh

Bsp. §7.SF, S"xS7, S*'x$" « 57 sindl poorueie nicht
\'\ow\oJrQP;‘e Gquival et

Goud. v, (S") =2, M(S?) =&}, v, (S" xS = =3,
r, (S1xST=xS7) v 2*,

Der SATZ voN SEIFERT-voN KaupeN

()
HAN

Bp@ X =R NiG10y, 4,01, x.=(0,0) €X.
Sei G=mX, xd und o=0d b=LCF] c=0rl € &

Wie  jwn Rlgerdden  Hiel.

5 A \ A W —X,
;x ‘\‘v_i_‘ Y V) /\ .:.»\),’_‘ -— .
AT SN N\ N\
X \X 7 1%

Caan 3»'“- c=ab urd

A=S(xy) eX | x>—=1} =R\ (0,0}
|IS

B=S(xy)eX Ix<4} 2R \{o,0]

= o, (A, X)) 2 (B x) = 2.
undl . (A s B) Yo ) = Eei

Wic werkn sdhen' © Gy 2 (o) = Ta* [hezd =2
s & =<a,bl}.
« gb * ba.



° &1 ist die feie Gieuppe wit Zwer Eczsugem,
dh. G=F = Z?Z.
Preies  Procult

Dep Seien H wd K 2Zwe Gappen (mt Ho K =2).
cEin ot in H undd K &+ @ @.-g. Par ne N,

Wobei g, € Hol  (formal cur eine “Liste” ).
s Ein Wot q.g.v@n hest reduzect, Hlls Qi € feu el
@t wdl @i, @u immer i vesscheclenen  Gueuppen  sind.

Bem. Jeds Wok w hat eine eindeutge edulbion R(w).

Dep. [Sotz. Seien K urd B Gruppen. Dann bidet
Hald = Sw | wist ceduzieds l/Ood‘}

it e Multiplilation
(H « K)* H « K) 2> H « K Nohahon
A

(W, w) — Rww=) = e

eine  Gwuppe | Jenonnt dos Free  Fodllit / Copcoopuh’r/ Summe
von H und K.

Rew. * Hat €ihe Eins: Das leere Uat e.
° Hot [ween: Fire W= @@= I Jt
w“l = %_\:\ .. %’;I%',—\I
° Assosiativitat: Folgr cws ol Dep won R

Rem. ° Die |nllusion

" h Pals h# ey
iN H«”—>H*‘|/<,\/L \_){@ ools k= e



ist eln irg. Geuppeomomaphismss. Wi ictentifteicen
H<H=*K

VIOL  LH-
o Fals U =3%eu}, dam glt H*UK =H.

o Falls H wd U bece neht—Hivial shol, oo st
H* K nicht  Lommutohy,

Bsp. Seien H={(a [a* =€) ud U=(b 1> =cu)
die eyhisdhen Crouppen des O(c(?nug 2 wal 2,
Damnn gt

G=Hx*K =2z »r2/32 2 + 2.

Devigens:  Gho= S @)/ (6 9), (3 20 = PSL.(2),

Eigenschapt. (Univeselle EigenschaP} des fReien Rrodubits).
Ceien &, H, K Gruppen Lol

Oy H—G

P K — G
Grruppenhorvomephimen. oo ex. ein a‘(\obw‘raer
Giuppenhomomorphiomus 0 H « K — G mit

Poln = Py
v = Py

ol

G\W\OQ- DB:IQJ'('\I' ece
Pl helty = b ) = ©r (W) P - Gulh) pullen) |



%. Nei X bop. Rauwn, A B < X und 9% .4
Xo € APB. Seien
<a' M A — (XD
we ' M (B —m (X))
in: M (AaB) — v, (A)
g M(AaB) — o, (B)

e v oln  llsnen wolmiglen GmH:eo\’bmom. Lar den
Picen BO&SQA\’I‘" Xo.

Stz 1. (Gefed ~wn Uompen) Fizr x, €A0B, wha A B =X
wmit AdB © X, AB uegsh undl oPan und AvB =X Sei
p (A * alB) — Y, (X)
lec eiroleutize Guevpponiiomom.  mit
o) = 3ala),
Pls) = G (b)
Poc dle ac (A, be M(B). Dann gi:
) P &F sucpeldiv
i) Ueen (o) = €5 inl) ligle) | c e v (AnRY) =N

~> Nolation: For H € G sei &HY der llerste
Nevolleiler  wn R, oler H enthalt

losbesorclese,  gil
(,(A) * v, (B)/N 2 7,(X).

spezail.
<) Gilt v, (A0B) = Qze} , So sk @ Gtuppenisomaghians.



@) Gt v W =0,(B) = {ef, so gt m(X) =tel,

Bsp. (Sotz 1o aws W) Far n22 sei SN=A0R
mit A= S"\§{p] und B =SP\Epf mit p,* pe.
Dann Sfl’r Y, (A 24, (B) = fef undl cbemit M(S") = Sel.

—Adburg. Far n=4 gt Senfulls ™ W =0,(B), aber
AoR st nicht nggesh wok danit gl s Sot=
ved SR - von I/ome(\ nicht.

Bp. Retrodhte X =S'v S = (S x#]) o(t43~xS)
und sei  Xo =(,1). Sej
A=(S x4 v i, €™V | sel-8,8)]
B = (13 xS v L&, 1) | sel-¢,¢8)}
Lo >0 lein  geg. Daw gilt
A= R
Ao R = ixl.

und.

Dofcm‘ﬁvgrl—

v (S v = Z 2z

Bew. (von Sotz 4) Sei @ we im Sate 4.

i) Sei wprlo1]l o X eile Shisf an X
Zuregent 3 W € Y (A) X v (BY: (w) = Dyl
Bah. 1 Es ex. 8.=0<g < ssu=1 mi

yelleg,smd) € A ooer ¥ells,su]) €13
und (s €eA0 B,



— Gund. Vs € [0,41 3T < [0.1] ofen mit sels
undk 3= (Ts) ¢ A odet »(Is) ¢ B.
Do [0,1] lowpoldt ist, ex. 1., -, [e we o,
e [0, 1] Gberdedien. Damit ex. s, ) Se it
T=00,s1v.. vis., 1]
Mok VQldeings uocll Bsamweddebon Lo azHgy

gei Hun
5 (S) = 3(1-2)s: tSSin)

Lz i€ jo, -, -1} und E; ein Wep v Xo
pach Yels!\ e An B Setze

o = Bl B,
I/\)O\&Bl' Ee il Eu_‘= Lu:r\?}x.. DQN\ 8‘“‘

[e] = D 30x 3 Cowd € (X

Lnch
[oe1 € Rl (ga) v Bk (3p)

D awws sPohAr
(2] e Bildle)
hontt (P ef. st
A N= €§ s legen)” ([81€ v (AnBY)
Fac [§lem(AnB) belehg gt
PialsY) = Jaliatrsd)
=liag o &7
= 3 Lig (13Y) = Ppligloe)
mit  lallusion tang X, Daraus .Po‘jl



[alC57) Ligtes?)” € Kea (o)
und  olamil N < Kea ().
el tun @+ = led L] € A «mB) yeduzietes
Wok wit plW) = e i«t 7 Ladhei

3"-‘3’-:.6'3__, '1/\
e LN
X % 1

Daca ©x. eine  Movotople mit lershe, 2 3o el X,
Reh. 9. Es o« dgs Rechtedle
R .. % <047
mit h(R) s A ofec hiR) =R

f~ \"" i ,-2 & g —~\ \ i' ; "
/lSkJ\'J\“-/\}\Q/r\/\V\'Iy. | SeAnen § )) a@x\g —~N .
R SR ¢ o il TP
. =1 ¢ 2%
,x\( AR Ry
AR | R |}
——
O 1.

—7% leich nie Reh. 1.

|dee: Nug Poaden |58 LGrer
W = 0o ) We, .y We =€ € & (A # gy, (B)

tit LN TN e (A« ay, B)/N.

o Loanle B Weg won X, vech hi(v) mi
RBildlR:) SA  Ris hiw) €A
RBild(k) =B R hiv) « B
o ORJA s D3 € m(A).

unc



&J\“‘I‘H 1. (\h‘a P\)"
o Falls hikR) ¢ A:

(3 = [hotxord = Twed = Dlw (RS T

u €y

— Eu|jrr‘j '

clze
L, = (0030w T - Taml

Doon g L =W, =w,

o Falls hR) ¢ A Dow it KR) =R vech  Acvciwe unol
Huit Bildle=) ¢ AoB. Sei

> [C\A) = AnB, s+ )= ()
ol —> R, s — S(s) =& (5.
Lo gl
(AUIS]) =TT ek iglESTY = [3]
= [IN = (&IN
= WoN = /N
e Lo = [FI0¥) - Ixed.

We ¢ hiR) €A Lode aun W, = (WITa] - re)

Uk Wi =W, = LN = N

Shalt i (i Be) Finde e ant e wie e Schet- 4
ANANN

(Wi{e ¥ ‘?\'.
Dowwt  ©x. W = Wo, W, -~ We mit

LN 0N oot We = (lostn T~ [lenshe 3 = €,

[I\)\'—'\t\) = W N = \/\)ON”"NCN:‘\JI



odh. wW=w, € N. Alo Rlst Kemlp) S N undl
Jdav}  Gilechhed.

B Set X =V S'= (S xTV/t3x3 o sine Indexerge
3€]
T otk ober  dishelen Top:\ogn'e.

V‘1>AJ\\/ h/f\/\\f\\,\ K%b(\ J\ I\S\ZV) ~ A
st (>$13x
. C ,_\ - :i - -
a J| =3 \) LR (!‘I (>
(Y —> s ;'.’)
& ©) |

Dan gt w00 = 22 (=27),
— G’ Folls  |3) < 0, so Fokt dies hebddb mit-
Cate 1 Sonst bewtze @he«dag'-

Cote 2 Ser X =eL€-)3Ae rit  lolexvenge J ueck
Aer A 0P, wegeh | Xo €£gA—: un ol
Q: ijwLAj)—MY\LX\

Dam gﬂi-‘
-1') P i} Sury -
@) Fdis  Aenr Ao Ay wgah. Re alle Bh1€T o 3i|+

it te,w - 1Y, (_A-e nNAL) v (A,

endedtiger  Geugpehovom. mit Qo) = A (o) £ ae Ae.

LZQI'\[.(P> = <( Ce,u(c)(fu,e(CD—‘\ [*)‘e— ej) Ce'lT.(Au“At)-S»



Bsp. Hawoiisher Ohwing. Sei X = UCn <€ mit
C‘., iy E\{\ (‘ﬁ\ :

Doon silt Xin\e/mg.
Grund: 1 (X) ish  Ghectadibac, ok
m (Vs = 52
ist qbzshikar.
Vsl oy Pl O]
neN : > NEY AR /3 N

@ (L«chcum Avo Aea A uqesh. Sein muse in St Q)

Sei
TR 2X =G
o'Z>=S‘vS*

udd  Ae = X\tad Fx £ =4,2,3. Daoe 5ilt
° Y, (A{) =z A

o, (Aca A =3ef Pa L=+
Goer MN(X)=ZZ*xZ 22 % 242,

U523



5. ARzAHLRARUE|TSAXIOME

ERSTES & 2WeimES ARRAHLRARKEITSAXIOM

Def Sei (X,0) & top. Roum.
> Sei % €X. Do heist

U iU e X] U ist Umgebuog  von Xo §
Umse‘wf\js\)cwis von  X., s Sede Umgebfj won X
eine  Umgebuny U eU enthslt

Pusbt  in X eice obadhbue Umgehumgetnss  hat-
o X =Rk das e Abzahladeitsaxom (2AA), Pall
il X eire doedhlbae Rasis hat
Bss
s Tedder mek. Raum exfit 4AA.
<« [RT et 2AA

B0, Es gt QAA =2 1AA, dber orht umgeleink
Guund. Sel B obrohlbae B=sis won X umt xo € X,
CGetze dann 4= 1R eB| x, € BY,

Qei\- Sei Y e X uatertaum. Domn al\’r

o X efult 144 = Y efat 1AA
o X efslt A4 = Y efalt 2AA

Bem. Fals A <X Gheabedhbae undl diskeet exdishest, obm
ecPill X 244 «icht

e X ecPat Jdus este  Abeahlbadetsaen (1AA), Rils eokes



Giond: Sei 8 Boss wen X wd wshle Ue  offen ot
Ue o A = 1at
5« ale a<A. Dom gt
Vae AT OceR: o€ O, =l
undd  danit ex. Sie ingeltion

A;%B, o — Oo..

Bp Sei X={PeCWRR | P beschidaldd mt olor wn
| o ioduzierten Metole  dsp. Donn exPalt X 4AA aber
nieht  QAA.

Gard. K sk mett. Poum. Abec Sei € = (€.),.y She
QO —4-Fdlge  und wehle en
P.-R—R
ik Bl = € Px nelN. Do gk
TRa) A = (G
Po alle o€ A=1f | v bdiebge O-+Folget.
Do diey  odadiedk, el X nicht QAA.

UneEnDucHE ProDuwte

Sei IX;%e1 ene Fomilie won Hengen und Seien

™ * TTX:‘—7X.U ixﬂje-j — X

ie]

die Piggellisren Far Le T

D&P Sei EXj}jej ere Fomiie wn hp PEUME(\-
» Die Produlttopolsie © = P(TLX3) isk die shdedge



Top Olojl'e ot Rosie
B S5 U o g (L) oo g (W) |
neiN, Je e ], Ui ¢ X4 o:{?{_ben}_

Notation. Fae X=X Fe7T shere X =T Xy

3eJ

ESG\SC}\Q‘P" ( Lawvesselle Ejgenschaft ok Roclulds)
e Sei Y dop. Raum und P Y — X stety s € .
Com  ex. ein  eindewges
Y — ] X;
cib P osletig unal Meof =
s lgb. st e Produkthpdge e grbsle Topdlesie, s.d-

alle v, clefi sindl-

Baw. Serie 10.

Bsp. Fals T Gheobsstbac it ud X5 ein fop. Coun mi-
nicht ~ Hivialer T—O);olcafe, Doan Pt ;I;IZ‘X\_,- AAA  aicrt
Gurel. Wahle @+ Oy ¢ X5 ofPen undt x5O

A e )y ©X ehe  aeb., uf@e\:wgs\:omg U
ORBRJA it

Ue U = U= x50 0y, (KRe)
Pac e T ond Ue SKg ofRa.
Donn ex. ke T wmit mll) = Xu Lxc dle Ueu;@
o ow  cheshlor viele Faldoren nicht Ganz X5 sindl.
Dot ist 7.'(Ou) < I Xy Umgebung  vor X



abec W;I(Ou) et ke WL ows U wegen ® i
\/\J\'Oﬂeﬁpfud’\. ZW 8.

Sat= 4. CT\/C\\Ot\quQ ) Sei X517 ene Fomile wvon lompalden
L‘\'Op Kaumen. Nonan st ;I;EXJ Lowrpch'F

Die PoLLe DER ARZAHLRAPKEITSAXIOME

Worum 4AA 7

Dep. Seien X, Y top. Roume Eine Adsidwig

~ X =Y
heig *Pdgem‘rekﬁ) iy Lo de Folase(\ (xe)o € X mik
lin Ko =X gt Jisn Plxa) = POx).

n=" o0 = o0

Rem. £ seliy = P ‘4—%‘86{‘@'\-8“%,

Lewma 1. Ecfalk X 1AA, so it
P delg © F q‘-%\&ef\glce{ig
L3¢ X =Y

Bew. = Fogh o Komelung
" Uontwpostion. Ag P st nicht sletg, Ib. e
& @€X wmt £ ot debs bei o, dh

3V U(dewg wn Play V Urgdbugen U von D) f\/.

Sel U =W U, o] obshlese Umgebugsbass v O,




Fas dle nelv, wahe xoe U ol o--nlUa mit

Dlxa) €V
noch  @. Nun gt r)\\;:v;,x(\:o_, abec Play st a3
Limes  wn  (Pxan. O
B, (P Riemtelly ober niant Sketg) 8.5.23
cSei X = 19: 0,112 10,1 o sletigh
< iq): (o, 11— ro,ﬂ] = [0, 1] ot =I££JO, 1]

vt Udﬁfaumm‘@e olec pcooputh:polciTie,
Beh. (Serie 10) lim o = @ & Vsel0.47: Jimy @ils) = @lS)

o Sei Y = 19: (0,412 10,41] ¢ stehigt wt [L-wekil, dh.
|
AP, ) = [ Tetsy - wisy) dls.

o Setze £: X 2V pr—P.

Beh £ it %&mﬁ*‘@.
M' Se J{M P TP In X,

oo

= Vsel0,4]: lim uls) = @Is)

= i Agn, ) = lim | |@lor -9 IS
N-00 no0e o >DCT_
= E \i‘:)o\lP“(s\—(pts)lo'S -
:O_
= lim PlR) =@ O

Beh. P ist qnicht sleliy bei ¢4 = Larsts € X
Grund. Sei O<e<41 ot V=R () ¢ V.



See U eine Umseburg von 1p, in X, dh.
3S,.,80€00,1] uadk U €041 oPfen mt O el s.d.
U2 (g Uy 0 o (Ua)) 0 X
=30, 41>0o, 1| Pls) el , p sehigh
Do Jpell mit [ low-01ds={ptsids > € und dami
D) ¢V = Py £V

Def. X heist *Po\geﬂhorvp:tu+3 Bils Jede Fdge in X eine
Lhor\vegeﬁ\t Telflge hat (AR Pot pind. Sinen Girerzwest).

Lerma 4
i) Fals X AAA e, dom gt

X lomalt = X Rlgenkonpold-
“)Falls X &0 mel. Rouw & dom gt

X oot <> X Rlgenlongold:

Rew. Fac (8 sehe Acolysc
)Sei X bompalt undd (XoIn Fdge in X
Scheitt 4. (Kendiclaten e Gw)
Fae X ¥ Urgaungen U= X ven @
YoelN Tanzn : Xpm € LL,
A~ Grundl . /”\8‘\' &5 git
Yae X 3 Unghngen U X veo @
JogelN Venzn: ¥ & LL,
\/J%en lf(ompauhe\‘“\’ . Q, .y ap mit X=Uav.. v Ua,



und  damt egﬂfr sh  en \/J\‘OQQJSpw{\j ZW
‘V/m Z A (ﬂo._,,.,,“cn_> P X € L.

Sl 2. Sei U =1U,, U, -} dueshibare Unodurgshasic
von O Uunchk pehte  ndulbv p=n. = o et
Xae € o= n Un
nadh  Schedt 4. Doon gt
i X, = O

L A =)

we  im Bewer  wa Lemea 4.

Bem, Im alg. gt
o lompalr > Rigenkorgolit
o Rlsenkompolt #> Lompald
B
o LO, T ™ st paeh TychonofP lompabt ohec b nicht
Folgenlompalt-
* Die 'lLange Linie' &Pslt 4AA | ist Rfedpolt aber
micht Lompalds

Waum ) AA

Exuupg: MANNIGFALTIGKEIT

Etinenwng. M =R" heist ol -dlim. softe  Untemmanagutiglert
Blls PpeM I Y UssR" ofPen mt pells tmol o5 ex
O Up — Vo DifRPestoginimws mail

e (Up o M) = Vg o (R? x10}).



Def M =R" heisk ol -dim. topskegische 12.5.
Unterrenifatibeit 4lls VpeM IV U R ofPen

o P eUp unol SS ex G ’JP — \/P )”\CJYYIEOMO(P\'\'SMUY

mit G Up o M) = Vi o (R x103).

Def Sa X en fop Rwm usd delN. X hest
topologsche  MoongPattigheit, +als -

A peX JUeX offen wk pell und U=R™
) X st RousdaBiaum

@ Y ePolk dos A AA

Einketungsstz

o) Top. Ung des R" Sinol fop  MapaigRalhglerten.

bl Ist X eioe fop. Momidaltiqeedt, olann ex. nel,
und M SR” eire dop. Umfy v M = X




6. \,(omsn?u\,(r\on Von STETIGEN FULN\AT\ONEN

URYSOHNSCHES LEMMA

Frage: Sei X top: Ko ued A R X dlifudt uat
aygs- Oibk e ein
£ X — 10,43
slehg it £(A) €50Y und P(R) < §41 72

Bem. Falls £ X —To, 43 mit PUL = 163 ok PlB) =83,
Dowm ex. U,V X offx, ckgunlt w+t AsU R eV
(2.B. U=+"(to, b)), V:=L7((517).

% Ein }"OP Roum X et noval , Palls ¢ alle
AR € sy dsgunkt, dsguslde UV e Oy ex. mit
Acld ud RV

Bem. Mete. Raume sindl nNomaal.

Def Sei X ein Ta- Roun.

o X hesst Te ~Roun, s X vorval st

« X hesst Te=—Roum, fals Ric cle Ae . undl
be X\A disgunlde Umgebugen UV mit Acl uncl
beV ex

Bewm. o Es &\'H Ta DT> T, =2 T4
o X st T, SOVLQ K F\: uedl vormal st
o "Teder LONQQM'Q To~Poum it porwal -



otz 2. LUC)&SA\(\:J\QS Lemma ) Tei X sin nomnder Yop,
fRoum . Falls AR ¢ X odgs. undh disgunldt sinet |
Jaon ex.  €in

£:X —1lo,1]
stetg Wil PA) S 10] ud L(BY= T}

Lemma 4. (Vﬁ(‘-Pe{i\erwac lemmer) Sei X @in nervaler b, Raum
|\unok MEN ©X wit N, dam & L & X mi

M1

Mel® <L N

Notation: M <N uek M<L <N,

norval

Bow Mo (X\N) =@ ™ JUV X offn, olsgunlt ik
MelUh udt XA\N® = V.
lenle L ot LSl € YXA\V (2R, L=).

Dor\n 8:‘”- _ _
M< ' L = N°.

Reow. (vom Sote)
E‘Bﬂ: Rave £:X =0, 1] s.d-
P = Jm RO

Steti it wd PlAY =13, PR <10].

Ut 4. cA=A eX\R=X\RB (A <BR)
T IeeX i A<l <B,
e L,=A , L.=X\B.
c £ K Dol ik L=, P =0, ‘-R\L'ﬁ\l._‘g/:lz

undl 'TP1IL°\L\" = 0.



Visualisi@rune, von Schettl dec Konshulhsw von £

A<li<bli<=<lat<la<. <la <L,=X\B
bersls  logtiet: Fae L€ 0,1, .., 27 - 11 ex l_z-%
mit Lt < L <L nach Lemme 4
o Setze R 20,41 it Bla=1, Alg =0

undl .
fn\c,’h“\L% =

'-?Ut( l&eioa/'\ N Q,“_/I}.

Def tun £ X 2 T0,4) cuch
Py = lim Blx).
Dies ., da Folge wordbn glergonot nd hesehadld st
Nedh  Uoostudion  @ilt £(A) € §41 undd P(8) © j01,
Set. €>Q0 uk xeX.
sTals we At Walle o it 270 < € unck solze
U= (L) 2A=L2x
e yeu silt i
[P =Pyl =4 -Ply) <1- K ly)
=4-TL =" <e

Damt 1 £ Lte = s¥e’rf&.



o Fally x€ B : Analich.
A
oFallsy x€AuR: LWahle N mt 37 =€ [Dann 81'”’

t)"\‘\
X (Avr) = U(Lw N Tu)

= Fhe -, -4 x e L \ La = UL

Daon 8’ lt

Vyelk = Ply) e[%) ]

und.  daoivt
- PN < o < ¢

X corval unck  zsh. st pnot A) R s X Oeht- leer

Row. Talls
bnck  isgunld ) olann S
£ X = [o,4]
stetig und  Susgeltiv. it Pas1 unk P =0

TIETZSCHES ERWEITERUNGSL EMMA

Cote 2. (Tfe?fgc}\&i Ema*em&&g‘\emmov\ Seen @, h e
it Q<b, X notnaler Roum | C c X ob&s, uncl

L: C—Ta,b]

Stetig. Donn X
F+ X

gi—ejrts wit Fie=+9

> Ca,h]




Kowcllor 4. Sate 2 gt auwsh Bic Poodulte won 45.5.
Labges&\\osseﬂer\ lntervallen.

Bow. Get P C—Tlo,bl sk

7]

= Mg oF « C — Tab] slety

Satz 3 —
=3 F: X — 1 (eb] stelig i m0F = F;
J€
= F\c =F =

Uoollgar Q. Sote 2 @it auch Pac 1,1 =R
(el el Prdude davwon)  uned auch  L¢
(e, b) X~ (G, be).

Bow Sei £:C—(-1,1) stediy undl
S ™ A
e Inblugen,
) "_P = (0-79 S‘"e{‘l'\j
= g]’:‘: X =5 G’l,’f:& gleh\j \ahs ”%\C T :]5
Setze A = C und R=F (t=4Y)
Ueysora
:> 3 A : X — [""1,4] VA B E &(A) < 141 3 é\(g>g‘ EO}

Setze A =
F:X— 111 x — AF(X),

steliz Dam gt TX) S-1,4) pd Fic =4 O



Bew (Sotz 3) Sei ORIA £:C —[4,4] sheky
Beh VnelN IR XK= FL1] dlelig it
@) | P = (F(oy+ Fule) +.. + F) = (R , VeeC.
) IR eol=3(3), YxeX.

Setze  dlami
FeX =210 x l—>§ﬁcx).
Noch der Boh. st T wiblded mit Fie =P
F st =zudem SleHis oo
SN(xB:‘éH(x\
Qeidwassy  gegen F konvegiet  rodn ().
Giund Qer R
1) Setee A =£7'(13,47) und B=£7'(1,-37) abgs.
urad  Qigjunlt. Noch  dem Urysohnsden evmo  ex.

2n

Foo X — ik

shebg  wit T (A) < 111 ued F(8) € 1-11. Setze
L= P-Fle C— 3,17

VSetze A, = £ (T3, %1 wd B=£ ' ([-1%, %

Anol% zw (D ex.

stebis Wit R (A) €133, B(R) £1-5-31. Setee
£,=Ff R C—0-0, 3]

3\ ﬁode Gm‘crl-
R X — TEDEY, 3]



UY\CL dQ'P.
= R -FRlcr C— =&, (&Y].

Daex Sil’( aun (@) unal (W),

a\acige_ns. (Me’rwisie(u{\gggdﬁ st X ein Tq-Raum unok
ecfalt X AA s olonn sk X wethrigiecsar,



7 | \RERLAGERUNGEN

ToroLogische RAME URER X
Cai X en 4o Roum. Lk mahten fop.
Rasme Y wit sletiger Abllcme £y — X
studieren-

Bsp. o los Mokudart M= G4,41x00,17/u
Pic als\=—-S mit

/]Y" M _ S’I, E(S,{)] — e&ﬂ’f’l‘ }

nicht {somorpih
fr < x[-4,11 > <" [(s, )] +— s )

nck
stelg.

Def Zusei stelige Y > X ud 'ﬁ“?—’x heissen
fSomo(p\’\ Geee X, Falls ein Homeovorphpmues Q: \/_7{7
©X., s.o.

Y

lP)g
X

Lomeutiert, olh. e Gl Nop = 4.

Cep Sei nv: Y — X ghelis.
o v Yeisk faviale Foseues, fuls ein top. Ruem Foex.
S.d ¥ isaveph B
§: X xF — X, (%, ) —x

iS‘I‘} o{\'\ \/ P S X)(F

W\X/ﬁ




lompukiert. F hest don Faser

o v hest lokal trviale PQSE&A’B odec Fasedbincle]
Pals Far ale xe X eine uﬂf\géu(\ﬂ K wa X ex.

sk M T (W —WU eine +ijvide Fqse,ruv& isk.

Bsp. :M—S1 st nicht trvial obec lokal trivale l:ose{ung.

Bom. st X 2h usdk v:Y— X lokal trvicle Fosenry,

donn @it &7'(Ixd) 2ol Poc ale X, ,x €X

B§E- De Aﬂi\o!w@en
M —> S Us,0]) — &
unch
T x }-1,4F — %4) (5, —> ¢
Siech  lokal  Hinsle Faserumgen. vt Toger = 31-4,43 ook hipler

Topo\ogie-

URERLAGERUNG,

Depf. Eine S+9\8€, Su(:'sel,.]rive ABa\'\o'u(vc‘S n: Y — X heissh
L}b@(\q\c‘aenmj VOO X, Lals YxeX JUNECK mt+ xelL

Lnck Euj}jej S@’y dis:;'w\[ﬂr) s.d.
v = LU

Je]

gt uest

ﬂ‘llﬁ,-‘ Ui — U
0 Momeovorshamus ist e s€ 7.




Bp. en: R— S ¢ —— & sk eire Ubergaung.
Giund. Sei x € S" beliebs unat setee (=S 1-xd.
Do gt — Uy
W = RN v (1-x3) = ilg—?)l(re 3, fe+:f+4‘)
50 e XD undh
2o

o, Uy = U, c—e

st Momeom. qait  Uwabehidl, ;—as'm

L. LA \1— P j .. N,
< ™E N R
1A' A \A\ u\ \\.;—. X

MR K | R

—X

Bom. (Alterwotve Def on Uber\%?awg\ So. v Y =X sieg.
Oonn sk 47 (jt\aer\qgem@ g-Xw. 1 ldal twvale Faserunyg
vk ctisleetec Foser ik

B Sei Y = X Ubelogews.
° Dann ist ¢ ein lokales Momeomorphiovus, dh.
WeY JyeVeOy, JUEO: mi' ist Homeoworphigws.
Gt ') = 4 Lar adle xeX, donn ixF X ein
Homeomoivam.
Bp. Die Alliicung
T V=R +(0, )
st ein ldhaler Homeomorphismus ches ke (Ubeslqgenng.

? 1?) (r}h) —>c¢

Y4 (x4}

. "T:-“"’\*‘“'H_é“ - ﬂ}\‘,&%\“)f

1,-'
|
\ %
U
\ i ) Tiaya
>(; i v \ " ;\ ) TE

= 4




Dep Sei ¥V = X eine Dhedqgerung.

L eCx wie in der Def heist gleidwiasy Ubeclogert
durdh 7. Die U3 €Oy hesen RlgHer von v oher L
°Sei neNUiol Dasn heist v n—Haltenge Cthedogerng, s

[ (Bl=n Pz dle xelb gt

B Sa A elN unck S —» S% = RPP it v~ v,
Dann st sne  D-UHat fige D-\:ec\ujenm\t!,
Giundt. Sei x €<%/~ Ot ve St it x =0T =351,

Setze  [Us = ofene Memiphowe um =V unot U= arla) = (L),
Dona i (L Fledhwasy Uberbset dudh @ unot Us. sinst

2zwes Rlatter.

Ziel Sei X wegzsh.
> lossiflation: Uowegpordene  zwinchen  Ubedageengen (et Y

uch  wegah) Undt  Untergeppen v n (X).

0 Mqﬁﬁuk\-im Slely Hocdhhebungen: Sei  fY: \/ —7 X (.}be(la&guq\j
st P: 2> X S*‘-e‘n'&. Wam ex. doan :"P-?—ﬂf mit

poP =L dh waem lLommutien

~C
Y A v Uopkeet 2R /b,l_\o}/
e Lﬂ“ ¢ is e
=¥ T2z
¥ 2 > Z




HocHHEREN VON WEGEN

Def S w:Y— X eiwve LFAerkl&enzﬁ udk o ein Ldej n X

LE«\ Weg & in VY heist Hodheus won o Zum

/N\%r@sp,ml»’r V=&Y, Rdls *(0) = Yo Undl Yo & T ™ Si\'\‘-

=
10 V” "\‘/

4&—/,,——-/
= 2,“/U

Lemma 1. (Hochhe\mg von wq}en) Sei qy:Y— X Dl}ac—zrlo&r:»chrj~l

NI EQ,)D-\ — X e Wﬁ unel Vo € v (v (o). Doann  ex. qenaw

ene Hoch\\e\w& o O 2 Ve a-h.

g Y

o lw

a,p] — X
Q.

Row. Sei OR4A [&,b) = [0, 1].

lobemalus. Sei L€ O« gloihmasg
Weg R: (o, b] — U gt
Yy, € 07'(Bla) 3' Hodhebueg % BV
aSolion ist Rre Yy e Uy

Ubedaget Fac  Jedlen

E=E - (k) o R la,53 — Uy
s, gt BIE) A RIAED = @ R F* L
W Seen 8 und T B Haér\\\ebm&!@j\ von



ze Y. Sei T=titero] | &) =Sl
B T st nidht-leer | ofPen urot b
—>°qicht-lest; olenn  &LOY =Y, = SIO).
o Sei te €1 ud wohle (X ey gw. Dhologet
ok ) € U upd wohle oo <te =B it
allopd) e Rlls vgion  (Sost a=to <o b=4).
Es St Slt) = Slted und
R= Slew , F= &leey
<ok Hoc)n\\e\:w&e(\ Wt B=gleyy. Aus e
Vobemelmg  Rlgt vun %ﬂg unct  damit ik o5l =T
lgebung W te. Dot & T ofRea
o Set to € [0,11\T. Zcige Shlich wie ohen, olagy chan
Umgeburg UL & CO, 13N ven te & Demt s+ T
okss.
Do T ash i) Rlgl T=Tn1] und olamit &=

Exsteor. Sei I'= {1t € (0,47 dipo,n bestet Hochhebung 2w v 1.
Do gllt IT'=Co.7> =lesr T=T0,T] foe [=spl.
Wahe U gim. Ghelaget it otlT) el und o=T=b
Lie aben. Ldahle E Ta,b] — Uy 3 8a) oobel & Hoch\\e):w&
bon eood ish, miF Mo R = Seeny. Setee

Slt) £ t=a
GL‘ EOJD] —_— Uj) 't — 'éu:) sonst-



Lermna ), (Hoc\\\ne‘w(& voa HOmo-}a_P{enB 192.5.
Sei Y > X eite Lbedogemng, 2 en Top. Raum
w2 xoAa] — X stedge Al\dung  unol

fo: 2 — VY detge Hodhebung von he® Z = X

dh el =he, whei h(z) = hiz, O).

Do . ein eivd»euh‘ges
R: 2 xlo4] — VY

stetig wit YW =h unol Rz 0) =h()

| 5 / Y
*Lo l / p "

Beaw Far =2 so
vz [0, 1] =X t— hiz,t).

Sei J. e Hod\hebc\j von Nz Eum An’Pongs‘punH he(2)
vach  Lewma 4. Depiniere vun
R: 2x[o,11—VY, (2,) — dalt)
Vit coifen, doxx KB eive Hehebug it
ol =h gl, da
¥ (R(z,8) = (Bl = o, t) =hiz,i).
o filz, 0) = d=0) = R(2) glt ehenfils
oL sk audh Stefix (Ghlich wie M Rew. v Lemme ).

™ siehe Janich S. 156 P



E\cﬂeui\%g{- Sei Nup R : 2 XEO) '(3 ] y e\'(\e \/\ET"QFQ_
stetge AWig mit v o R =h ual Wiz, 0) = Y (=)

Sel il 1
Qz ' (0,1 =V t+r—>hk(z, )

Nach Levea 4 gQllt dann
&E 3 &Q_

£ de Z2€2 und  dowmit 'f%lg’r \r\:'\’:,

Kowollar 4. (Monodromielemne )

Sei vV —X ehe (Uedgewg v, €V ud 0,
Wege i X wit  x=F cel. Ecdpulie. Folls &
ek B Hodthebwgen won ot wek BOZ Yo Sindt

HAann a; 14 NS ﬁ el - Erdpmu'e

Bou. Seien 0= R rd Endpunide
Vo 11: 1041 — X Sei

Xo = &(Q) = E(O),

he (£) = h(Q, t) = %o

g, st V. = he(d) Hochhelug

Do

voa he(t). Nodh Lemmo Q 3

R:[0,41"— Y
stetiy  mit freR =h und ROt) =y,
Do gilt
° Wl , O) ist Hocthebug von o 2w Vi
°* Wi, 1) ist Hocthebug von R 2w V.



Noch det Eidedhgiet in lemvad  qlt nun
a=RC,0, B=h(,4
und damd Rk Wk v R Zdem it
sKh(0,1) =V,
W4, 1) = ' (hAe) = ¢ (d4) =Y. Da VY
Aisheet ish, wmus R, ) =y, € Y lostant sein.
Tomit g 3+ el Sdpunlle.

FUNDAMENTALGRUPPE &L HodHHEREVESHALTEN

Notation. Scheibe 0 Y %) — (X, x) lwe
Y X wit vee VY, e X wk Fw) = X

UO:O\\Q(‘ Q. ge( 1Y - (Y) yJ — (X;XJ <Sine (:leéfbﬁeml\j
LDQN'\ i oy, Y Vo) 7, (X, %) ingySlehv.

Rew. Sei [S] e kem(rva), dh. e gilr
Mo S = st
o Yo Zudem Stk S ek lashe Sk Hodhelawsgon won
eSS vk lestx, = o Noch Uordlas 4 19013& Nun

S = heostye
el Y, udk damit 8] =4,



DeP Sei Y- (Y, v.) — (X . x)  eine (:Qbefk'gemg,

DG(\(\ \'\ef$¥
G, ¥ ) = GOy = i, (Y, v)) < T (X, Xo)

cholteistiscche  Unteguppe  dec Uberlagesrg 4.

Bsp. Fa n:S — S, 72— 2 sk
Gm\= nz < Z

-

—

Bem. Sei (Y v,) = (X, %) ewne &L\%\cgerur& unoh 6.5
P (Z,2) ™ (X, %) stetg. Sel Zuden
£ (Y, ) — 0%, x.)
soe Hodhemg von £ dh £ ish stety uad
<5 3‘\\‘r 1*01’(-5=19. Daea @H— cuch Mcs{i =L und dom

Le (1,(2,=:)) € G,

e Ein Yoo, Roum X heisst olal wegzusomvxen\\&ngerd , Fals
t’xe bl -ysde UW\jebur\B W X ene u:eg‘es\\- Umgebung von

x enthalt.

Bep. o Ofpene Te\\\s\«e«\jen des R" sind lokal wegash.

o Dec Uegel C(103uth Inend) < R st N

wegesh., ober nicht ldal  weyesh.

Sotz. ( Hodhebhadietshrirerium)
Sei v (\/, Vo) — (X) X.) Sine Dlze([qgenzrg undt 2

u.%'as\‘\- unok  lobal weaa\\ unck
P (2, =) — (X, x.).




Do X eife, und dam auch s e, Hochhebung
£ :(2,2) —> Y, ¥o)

ve £ (oh reP=£ nd £ sleig) §.d w.
L,(m(Z,2.) € G(n)

qt.
gﬁ. "=-7"; ]:O\S\' cws ol:;iﬂe( ’geme‘il-uma_
“("::“'- ¥ . Al . '2 W = —
St 4. Fax ]ﬁona Z2< £ I 4 W“b/
e o Ueg wen ooz Lo / L =5
und Setze ﬁﬁfé&,&,g wn g

2(2) = (o),
Schet Q. £ st wanldep. | Jdet et B Sin welherer
W wn 2 vedh = Dane st of eice Shleife on 2.

Se{'Ze

x =P o (wf) = (PP of)
Sheife o0 xo. Do git
D] = Pollok D) € £yt (2,2.0) < Gl
A e = reS (el Enclpwble B ke Schelfe
S on Vo. Nodh  Korollac 4 st olie  Hodhnebwg &
von ¥ Bu Y ehre  Sdieif. Wegen
£ o= (Fow)(P op)
sk (Pos) = PSR und  Fami
b@\ﬂaw\ = (é\o_é")tox = Lﬂ(f?\c’_&)m ,
howit D Lodotep, st
St 3 Es gt weP =£, da



MR () = BT M) = Plal) = P(2)
gt
St 4 Wi zeigen Stekighelt wo P bei 22
Sei VeV ofPen it Llr) e V. Set ORIA
U= alV) offen  und
YIiv:V — WU
€0 Homeom. WaNe egah. Umgebuy W<e'Z2 v 2
vt P SU dweh lobel wegesh. von 2 Sei weld.
Sei yun X ein Wy wen = ek T uedd B oen
Uey ven = roch L. Doon g
Blw) = (Po)Fspln = (PRI e/
Jo

wack

Lk = (Mo (Pof)
(R B)() = L) & U.
Dot jst £ stetig.
Schvit & Eindeutiget wen P gt Shaldh wie im
Rowas won  Lempon 1.

ULASSIFIKATION Vov ASERLAGERUIGEN

Korollar 2. (E(ndeﬂﬁh@%m‘m\
Seien

unok

(Y, ve) — (X %6
s (Y v — (X %6
Oberlogourgen ™k YV, V' begsh. unch lclol




wegesh . Dom ex. €in, und olow gerax €in, bosispunktehal Fender
lsepoiphisnys  &wichen  © wnde &' g w.
Gv = Glan

S\'H‘-

Bow. " Sei @ (Y, V) — (V1 vy an bosspudtehel berndes
lsarophisme, v v =ae p Dona gl
G oy = Ma (v Y v )
= (v e ©), (11, LY, v))
= M (@ LM (Y, v, 1)

= (o Oy ) = G,

& Ax. & gt ORIA Gl = Gla). Damn gl
Mo (0%, (Y, vo ) = Gl & G (a7)
unch  toch  dhign  Sofe Ex. Hoc\r%e\amg
e (Y, ve) — Y v
it Y = Y o@. A‘\Q]Qj Sx. N
SR QSRR Bl CAVA
cik ' = v oW Doan st
Vo (Y, %) — (Y, vo)
die eindentize Hodthebug wn 1 b=y v
Do Jda i SonPals siee sddhe Hmhhebu@ ist

‘Pdﬁ“
yep =1id.

Arcles PR+ Pow =id, wemid p Memen. it



Sotz Q. ( Exiseratz)
Sei X hinredhend®msh. . X, € X padk
G < (X, %)
eire  Uotsigrupee. Dona . Sine Uberlagerung
1 (Y, v) — (X x6)
mit Y Niteicheot T, sd. Gl = G gl

\/o(‘oeMefhur:j A S oy (\/) Vo) — (X ,x.) ele D\m\qgeyun\c‘
mit G () = 813 und U g Ghedogete  Umgebung  vn x..
Daen gilt Par Sdleifen o0 an X in U

X = Yol
5 siee SNee ¥ on v, Doen gk
(ol € Glr) = 343
= o~ bonstx, s Endpudkle in X

Dﬁ Ewn '\Up Qawv\ X \'\e\'s\- Semilokal sinfch ?ummmc\'\rﬁﬂjend,
Bolls e ale x, X eire Ungdung U vn x. eX.
<. ale SQ)I\‘@L-Pex\ an Xo n U \r\omo\'cvp 2w lerstx,

pel.  Endpunkte  in X Sindl.

°Dep Ein top. Raum X hest hineichendl zussmmehine,
L\Arexw\ X =N, lokd & unok Semilokal  sinfach =h. st

RBep. OFPene Tei\we«\jen des R" sind Semilokal sinfidh =h.



Vorbettadtug B. Sei X=S", G = wa
T (R, OV— (8§, 4) ¢r— &7

Was zZechnet 0 bzw. B aus?
_ gﬁ.‘ C €I’\?. Dann 3\ I:b(j —PL:;_( N w@ N %4

vtk J4) = ¢ undt &0y =1,

RBew. —Slizze. (vom EXistenzsate)
Sei X, x€X und G = (X, %),
oDe Vi (X x,) '-=XEJXQ(><‘><.,,><\,
wabet

Y= X xx) = (o | & Wegvn X nadh xi.

o Fa G,EG_Q(X,X,,x) Selze

a~p e Wp]) ea.

o Gt vo = (lorshie] € Yoo Ut
e Y — X) (9] — ) =X,

— 9 st Sy

* DeP  Topobgie au V: FGe xeX (XA oPRa  wegesh
et xeX ud & W ven  xo mach X wot
v= Wl e Y Sete
VU, [6d) = $0f] | B Wy in W wit B0y = x],
Caon 5t
B=1VILN | U e Ox wgoh wit aly) € U
Rost oicer \awkgie auf Y, sd. of eine Uberbgeuy
s et &= G,



DECKRAWEGUNGSGRUPPE UND | MIVERSELLE

ARERLAGERUNG,

Def <o n' ¥ — X [Uberogenng.

oY ™Y Homom. mit fre@ =t heist
Deckbengsung.

> Decle(r) = Lo | p s+ Decbeweqgd mit VednipPung
heisst  Declbewequrgsgruppe.

Bsp Fixk v:R—S' v e
Ded (21> =2,
Bah. ES ex. <in Isomophims
W, (37, 4) — Dedu(mn |

1

S;H

[o] — @ wit @IO) = M) = ;.
entsprichd-§ \

k€ Z lP"E—7\'P‘Xi—>X+L(
Qﬂ- <ei Mt ST — 311 z — 2" Domo SiH
Dedk(t) = Z/nz = m(S", 1 /G
Beo\ooch\w‘g
Sate 2. (D@Wu@p@)

Seen X, YV lokal Legesh. el wegesh. unol
v (Y, vo) — (X, xo)

eine Cl\aerluge:w\\cj ud st Gi= G Don Poc
NS NG < W4(X, Xa )

cSX. S—Q{‘O.lk emn (PCNJ € Dedl L‘w\ MH‘ (PEO:] (y,) = &L") .




Cudem st
W: Na/G —> Dech(™ [s]+— @rg

ein  Geuppeniiovotihigvus,  Luoden
Ne = The m(X x) | K'Gh =&t
zialRille:
o G = 117 D Na = (X, % ).
o G =M (¥, %) & Ng =X, %),

Bp Sel v QST—RP" =S~ v~-v fx nzQ.
Daen Silk
o Declkry = 1id, -ict ,  dem
2" Ular.
'€ Sei v €SN Pix. Bs git (W) =1w, ~wl

J

P € Decl (1) = @lve) & v, ~v.]
Edastgect

in WUotollac

= ¢ eYia, —idl.
NOC)'\ Sq{'z 2 EIH‘ O%Mﬂ'
i, (RP") = Dedillty = 202,

7 & E(‘IH- ﬂ’*l ( SO’S(R\S b 2/12) denr\
SOx(RY = D¥~ = RP>

Def Sei v Y — X Ubelagerugg und X, Y lolal uegesh.
undh  wegesh.

o v heist  uLinivesele L]aedc.gemn\q , Fals Y einPoch =sh. st
o @ heist nowal , Lals  G) 4 (X, x).




Bem Sei f: VY —> X Ubelageruy und X, Y lobal uegesh
undh wegash. ol Xx.€ X.
o ¥ ist vomal g.w. Deckltr tonstiv auf a'lx.) opedert.
o Ikl = | (X, xs) /G,
c Rs cwP booipoliedallende  lsomerphve & clie univergelle
Dbelosg@ma einclnhy  urol & Lzc Nweiched  zsh. X
°Sei 0 (Y, v.) — (X, x) beliebge Ubedogenng wit X\ Y
hiceichend e unek 172 (Y, %) — (X, x.) univesalle
l}\og\c:jewj. Do ex.  siolestiqes
e (V, 7.y — (Y, vd)
stehy wit Yo =% wok @ it ene Ueedogewg.

Calz’ Die  univesele Dber\c‘tgeu\\cs Dbedctaed Jedle
ondere L—}‘oerhaefw\cf,



