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ONSOz

Bu calismada, Cebirsel Topolojinin cok Snemli iki konusu; Homotopi
Teorisi-H Ko-gruplari ve Demet Teorisi birlikte ele alinarak, H ko-gruplari
vasitasiyla yeni bir cebirsel yapili demet insa edilmis ve Onemli cebirsel
topolojik karakterizasyonlar verilmigtir.

'Bﬁlﬁm I ve B6lim II de calismanin kolay anlasilmasini saglamak gayesi
ile Homotopi Teorisi, H ko-gruplari ve Demet Teorisine ait bilgiler veril-
mistir. B&liim I de Homotopinin umumi tarifinden hareketle, konuyu H ko-grup-
larina getirerek, H ko-gruplari teskil ve tetkik edilmistir. BSlim IT de
Demet Teorisine bir giris yapilmsg, Demetin tarifi ile birlikte dnemli bazi
tarif ve teoremler verilmistir. Nihayet, bu bé&liimiin sonunda, Demetlerin to-
polojik yapilarinin yaninda bir cebirsel yap1iy1 da haiz -olabilecekleri go-
rilmiistiir.

Callsmamlzin lcilinci Boliimiinde, cebirsel yapili demetlere bir misal teg-
kil edecek sekilde, yeni bir demet tegkil edilmisgtir. $0yle ki; taban ciimle
olarak bir Q topolojik uzayini alip, farkli her q; i€ I noktas: icin
(Q,qi) noktali topolojik uzaylari tegkil edilmig ve (Q’qi) ile (Q’qj)’ 1,j€I,
i1#j , noktal: topolojik uzaylari ayni homotoﬁi tipinde alindiginda birisi
H ko-grubu ise, digeri de H ko-grubu oldugundan (Q,qi) H ko-gruplarinin
herbirine, (X,XO) herhangi bir noktal: topolojik uzay olmak lizere,farkla
E(Q,qi); X J gruplari tekabiil etmektedir. Herbir (Q,q) H ko-gruplari icin
Q lizerinde H(Q)= \V/EZ(Q,q); X J ciimlesi tegkil edilmis ve (p:H(Q) — Q
tabili tasvir, yan(ileger 0‘=Ef3q€ CQ,q9; x 1 =H(Q)qC H(Q) icin Y() =
Y(C £ ]q)= 9, olmak iizere H(Q) iizerinde bir tabii topoloji insa edilmis ve
bu topolojiye nazaran (Y nin lokal topolojik oldugu, H(Q) nun saplarlndaki

8rup operasyonunun bu topolojiye nazaran sirekliligi gosterilmigtir.
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Daha sonra, bu tip demetler ve altindaki topolojik uzaylar arasinda ba-

z1 cebirsel topolojik karakterizasyonlar verilmistir.
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BOLUM I
HOMOTOP!I TEORISt VE H KO-GRUPLARI

Bu boliimde homotopi kavrami genel olarak ele alindiktan sonra,dnemli olan
H ko-gruplari ilizerinde durulmug ve g¢aligmamizin dogprultusunda gerekli olan ta-

rif, teorem ve karakterizasyonlar verilmigtir.
1.1. Homotopi Kavrami.

Tarif 1.1.1. X bir topolojik uzay, AC X bir altciimle ve x¢X olsun. x nok-
tasina A nin bir kapanig noktasi denir, gayet x i ihtiva eden herbir agik ciim-

le A ya ait bir nokta ihtiva ediyorsa. A nin kapanisi A ile gdsterilecektir.

Teorem 1.1.1. U,V bir topolojik X uzayinda iki altciimle ise, bu taktirde
Tuv=Uuv .

Ispat. Bak [1].

Teorem 1.1.2, f:X > Y tasviri siireklidir, yalniz ve yalniz herbir AcX
i¢in f(K)CHK)_ ise.

Ispat. Bak C13.

Teorem 1.1.3. Farzedelim ki X iki kapali alt uzayin birlegimidir,X=AUB.
Sayet f:A > Y, g:B > Y siirekli tasvirler ise Syleki, f|ANB=g|ANB. Bu taktir-
de h:X + Y, Oyleki h|A=f, h|B=g tasviri siireklidir.

Ispat. QC X bir altciimle olsun. leQﬂA, QZ:QﬂB vazedelim. Bu taktirde
Q=Q1U Q2 ve dolayisiyla h(Q):h(Ql)U h(Qz).Teorem 1.1.1 den dolay1 (—):alu 62.
0 halde, h(a):h((—gl)u h(aé). Simdi, x¢€ 51:(m bir nokta olsun. Bu taktirde X
1 ihtiva eden herbir agik ciimle QN A ya ait bir nokta ihtiva eder, ve dolayl—

siyla A ya ait bir nokta ihtiva eder. O halde x¢ A. Fakat A kapalidir,dolayi-

. siyla x¢ A . Demek ki, (_21C A ve dolayisiyla h(al):f(él) . Ayn1 sekilde



62CB ve h(62) 28(62).Fakat f ve g sih:ekli olduklarindan Teorem 1.1.2. den

dolay: £(3))€ £(Q)) ve g(Q,)c g(Q,). Dolayisiyla, h(Q)=h(Q;)U h(Q,) =£(Q))V

g(az) c £(Q)u eQy) =h(Q)U h(Q,). Halbu ki, Teorem 1.1.1. den dolay1,h(Q)=

h(Ql)U.h(Qz') :h(Ql)U hZQz). Dolayisiyla h(Q)c h(Q), yani h siireklidir.

Tarif 1.1.2. X,Y iki topolojik uzay ve f,g:X =+ Y siirekli iki tasvir olsun.
f,g ye homotoptur denir, -ve f Avg veya frF\/g ile gosterilir, gayet 3 F(x,t)=

F:XxJ - Y 3 F tasviri siirekli ve her x¢ X ig¢in F(x,0)=f, F(x,1)=g.

F tasvirine ise f den g ye homotopi denir.

Teorem 1.1.4. ~_ homotopi bagintisi bir esdeperlik bagintisidir.
tspat. (i) f~sf dir. Zira, F:XxJ »> Y tasviri, F(x,t) = f(x) olarak tarif
edilirse, F(x,0)=f(x), F(x,1)=£f(x) ve F(x,t) siireklidir.Dolayisiyla fm~sf dir.
(ii) frvg ise g~vf dir. Zita, fAsg = 3 F(x,t):XxJ > Y tasviri siirekli ve
ECG0E=F F(x;l):g. G(x,t) =F(x,1-t) geklinde tarif edilmig olsun. Bu taktir-
de, G siirekli ve G(x,0)=F(x,1)=g, G(x,1)=F(x,0)=f, dolayisiyla g~ f.
(iii) f~vg, gash ise f~vh dir. Zira, f&g:>3 F(x,t):XxJ > Y 3 F siirek-
11 ve F(X,0)='f, F(x,1)=¢g. gmﬁzp J 6(x,t):XxJ > Y D G siirekli ve G(x,O).:
g, G(x,1)=h. $imdi, H(x,t):XxJ > Y tasvirini
B(x.20). - 0£r£1/2
Hix,t)=
G(x,2t-1), 1/2£t <1
seklinde tarif edelim. Teorem 1.1.3 den dolayi H(x,t) siireklidir.Diger taraf-
tan, H(x,0) =F(x,0)=f, H(x,1)=G(x,1)=h. Dolayisiyla f~uh.
Demek ki, X topolojik uzayindan Y topolojik uzayina biitiin siirekli tas-
virlerin ciimlesi ~~ bagintisi vasitasiyla ayrik esdegerlik siniflara ayril-

‘

mig bulunmaktadir.

Tarif 1.1.3. X,Y iki topolojik uzay, XOCX herhangibir altciimle ve



f,g:X->Y de her xoé X0 ig¢in f(xo)::g(xo) sartini sagliyan iki siirekli tasvir
olsun.f tasviri Xo a nazaran g ye homotoptur denir ve frug rel.XO ile goste-
rilir,sayet aga@idaki gartlari sagliyan bir F(x,t)=F:XxJ » Y siirekli tasvi-
ri varsa:

€i): Her x€ X teinibflx,0) ==, Flx,1)=¢;:

(ii) Her xoé X0 ic¢in F(xo,t)::f(xo)::g(xo).

Xo::ﬂ ise sadece frug yaziyoruz. Demek ki, adi homotopi relatif homotopi-
nin bir 6zel halidir.Ayrica gosterilebilir ki,/\/rel.xo bagintisida bir egde-

gerlik bagintisidir. C2 J.

Teorem 1.1.5. f,g:X » Y siirekli tasvirler olsun,byle ki, faug. Diger ta—-
raftan, h:Y > Z bir siirekli tasvir ise, bu taktirde hf,hg:X » Z tasvirleri
slireklidir ve hfruhg.

Ispat. 1ki siirekli tasvirin terkibinin de siirekli bir .tasvir olmasindan
dolayi, hf ve hg siireklidir. Diger taraftan,

frvg = 3 F:XxJ > Y 3 F siirekli ve her x€ X icin F(x,0)=f, F(x,1)=g.
$imdi, G:XxJ + Z tasvirini G(x,t) =h(F(x,t)) gseklinde tarif edelim. Bu taktir-
de, h,F sﬂrekli ve G=hoF oldugundan G silireklidir. Diger taraftan, G(x,0)=
h(F(x,0)) =h(f(x))=hf, G(x,1)=h(F(x,1)) =h(g(x)) =hg. Dolayisiyla,hfruhg .

Benzer gekilde ggagldaki teoremi ispat edebiliriz.

Teorem 1.1.6. f:X~+ Y, g,h:Y > Z siirekli tasvirler, &yle ki, g~sh olsun.
Bu taktirde, gf,hf:X » Z tasvirleri siireklidir ve gf~shf

Ispat. Agik olarak, gf ve hf siirekli olduklarindan, gf~ns/hf oldufunu gds-—
terirsek ispat tamamlanmis olur. Halbuki,

gnvh =>. 3 F:¥xJ > Z 3 F siirekli bir tasvir olup, her y¢ Y igin
F(y,0)=g(y), F(y,1)=h(y). $imdi G(x,t)=G:XxJ > Z tasvirini G(x,t) = F(f(x),t)
seklinde tarif edelim, G siireklidir ve G(X,O)::F(f(x),O)::gf, Gl ) =F(E(x);1)

=hf. Dolayisiyla, gfruhf.



Tarif 1.1.4. X,Y iki topolojik uzay ve f:X - Y siirekli bir tasvir olsun.
f tasvirine "homotopi egdegerlilik" denir, gayet agafidaki gartlari saplayan
siirekli bir f':Y -+ X tasviri varsa:

(1) £l

(2) £'Evl .

X uzayindan Y uzayina, homotopi esdegerlilik bir f tasvirinin varligi ha-
linde, X ve Y uzaylari "homotopi egdegerdirler" veya "ayni homotopi tipinden-
dirler" denir. Ayrica ispat edilebilir ki, ayni homotopi tipinden olma bagin-
tis1 bir egdegerlik bagintisidir ve homotopik e§deper uzaylarin siniflari to-
polojik egdeger uzaylarin siniflarinin ciimlesinden daha genigtir L2]. Dolayi-
siyla, topolojik egdegerlik homotopik egdegerlikten daha kuvvetlidir. Yani,
bir homotopi invaryant (homotopik esdeger uzéylarln tagidifi bir deger) aynmi
zamanda bir topolojik invaryanttir. Aksine,bir topolojik invaryant, bir homo-
topi invaryant olmayabilir.

Teorem 1.1.7. X,Y topolojik egdefer iki uzay olsun.Bu taktirde, X ve Y
homotopik e§degerdir..

Ispat. X,Y topolojik egdeger olduklarindan, f:X » Y f, silirekli,birebir
3L

ve lizerine,ve f nin f—l:Y + X inverside siireklidir, dolayisiyla ff ==1Y 5

= ; _ : - =1

f 1f-‘:li - MY bafintisi, bir egdegerlik bagintisi oldugundan ff kley, f £
1X . Binaenaleyh, tariften dolayi XnruyY.

Tarif 1.1.5. Bir CE kategorisi

(a) Nesnelerin bir sinifidir.

(b) Her X,Y siral: nesne ¢ifti ig¢in, hom(X,Y) ile gosterilen bir fonksi-
yon climlesi tarif edilmigtir ki, herbir fonksiyona morfizm denir. Herbir mor-
fizmin tarif bSlgesi X, defer bdlgesi ise Y dir. f€ hom(X,Y) ise,f:X > Y veya

£
X>Y yazilar.




(c) Morfizmler ig¢in bir kompozisyon tarif edilmigtir ki, her X,Y,Z sirali
esne ii¢liisti igin f:X > Y, g:Y > Z = gf =gof:X » Z dir. gf =gof ye f ve g
in terkibi,veya kompozisyonu denir.

(a),(b),(c) agagirdaki gartlari saglarlar:

(i) Asosyatiflik: f:X > Y, g:Y » Z, h:Z ~ W ise, h(gf)=(hg)f.

(ii) Ozdeslik: Herbir Y nesnesi igin 3 1g:Y > ¥ morfizmi 9 f:X->Y ,

1:Y > Z ise, bu taktirde, 1Yf::f, le::h. lY ye dzdes morfizm denir.

Tarif 1.1.:6% (B ve éE) iki kategori olsun. F:C?-+ éé) tasvirine funktor
eya kovaryant funktor denir, gayet (E? ye ait herbir X nesneye C§;> de bir

(X) nesne, f:X » Y morfizmine de Ci;> de F(f):F(X) > F(Y) morfizmi tahsis

plunmaktadir, gdyle ki; - S P

(1) F(lx):lF(x) .

£2) F(gf) =F(g) F(f) .

Tarit-1.1.7: G ve 0@ iki kategori olsun. F:C—* 09 tasvirine ko-

\

unktor veya kontravaryant funktor denir, sayet CE ye ait herbir X nesneye
de bir F(X) nesne, f:X - Y morfizmine C§£> de F(f):F(Y) » F(X) morfizmi

fahsis olunmaktadir, gdyle kij;

F(X)
(2) F(gf)=F(f) F(g) . C23.

(1) F(1) =1

Tarif 1.1.8. X bir topolojik uzay ve xoé X olsun. (X,xo) ¢iftine noktali

fopolojik uzay adi verilir.

Tarif 1.1.9. Nesneleri, Noktali Topolojik uzaylar ve morfizmleri,
10m E(X,xo), (Y,yO)J =L X,x  , Y,y J olan kategoriye, Noktali Topolojik

izaylarin homotopi kategorisi denir.




Tarif 1.1.10. Bir H uzayi,bir P noktali topolojik uzayi ile bir u:PxP » P

siirekli carpmasini ihtiva eder, oyleki, c:P - P sabit tasviri (bir tek) bir

Dpep ¥p ve p &3

"homotopi Ozdegliktir'", yani herbir P fes PxP ¥ P kompo-
zisyonu 1P ye homotoptur.

y carpmasina 'homotopi asosyatiftir" denir, Sayet

pxPxp X1 pxp

S

PP —H+ P

karesi, homotopi komiitatif ise. Yani, po(uxl)~supo(lxp ).
Bir ¢:P - P siirekli tasvirine P ve y igin bir "Homotopi inverstir" denir,
gsayet P Ql$¢)PxP Ep ve P £9$1)PXP Ep kompozisyonlarinin herbiri c:P » P

sabit tasvirine homotop ise.

Tarif 1.1.11. Bir homotopi inversli, homotopi asosyatif H uzayi homotopi

grup aksyomlarini saglar.Bdyle bir noktali uzaya H grubu denir. C23.
2. ~H Ko=gruplarai.

Bu k1§1m esas olarak H gruplarinin neticelerinin duallerinden ibarettir.

"Q noktali topolojik uzayini gdzdniine alacagiz, Oyleki HQ , noktali uzaylarin

homotopi kategorisinden gruplar ve homomorfizmleri kategorisine bir kovaryant
funktor olup,bu, H grubunun duali olan H ko-grubu ile ilgilidir.

Sayet X ve Y noktali topolojik uzaylar ise, L X;YJ taban noktasini muha-
faza eden X » Y (X den Y ye) siirekli tasvirlerin homotopi siniflarinin ciimlesi-
ni gésterecektir(Biitiin homotopiler taban noktasina rolatif olarak anlagilacak-
tir),ve noktali topolojik uzaylar kategorisinde bunlarin toplami XvY ile gis-

terilecektir. Sayet X X in, Yor Y nin taban noktalari ise XvY , XxY nin

XXyoU xoxY altuzayi olarak gdzdniine alinabilir.§ayet f:X - Y ve g:Y > Z “ise




f.p)ehvY > Z tasviri ile, toplamin karakteristik Gzellifini tarif edecegiz

yani, (f,g)|X=f, (f,8)[Y=g).
Tarif 1.2.1. Bir H ko-uzayi, bir Q noktali topolojik uzayi ile birlikte
Lir  v:Q » QuQ siirekli ko-garpmasini ihtiva eder, &yleki, c:Q - Q sabit tas-

yiri (bir tek) bir "homotopi dzdegliktir", yani herbir Q Y QvQ (c.l; & s

ya homotoptur.

) ¥ qvQ (L,c) Q kompozisyonu 1Q

Tarif 1.2.2. Bir Q H ko-uzayina,bir H ko-gurubu denir, 8yleki agagidaki

5zellikler caridir:

Homotopi asosyatiflik:

Qe 1 ququg

aresi homotopi komiitatiftir.

Homotopi inversin varligi: Bir (Y:Q + Q tasviri vardir 3 herbir

¥ QvQ (liyl Q ve Q ¥ QvQ QkLll Q kompozisyonlari c:() > Q ye homotoptur.
Sayet X herhangibir noktalix topoiojik uzay ve Q herhangibir H ko-grubu
ise Ef13 EfZJ =5 (fl,fz)oVJ geklinde tarif edilen ve [Q;X3J i bir grup

apan [Q;XJ] de bir terkip kanunu vardir.

Tarif 1.2.3. Bir H ko-grubuna abeliandir denir, sayet

VN

QvQ — QvQ

iu§geni, ql,qzé Q igin T'(ql,qz):;(qz,ql) olmak iizere,homotopi komiitatiftir
Tarif 1.2.4. Farzedelim ki Q ve Q', sirasi ile, v ve V' ko-garpmalari ile

Hbirlikte birer H ko-grubu olsun. Bu taktirde bir § :Q - Q' siirekli tasvirine

"homomorfizm" denir, gayet

TESI
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Q — QvQ
B l lBVB
Q' _\L) Q'vQ'

karesi homotopi komiitatif ise.

Tarif 1.2.5. Q,Q' herhangi iki H ko-grubu ve B:Q » Q' bir homomorfizm

§olsun. B ya "izomorfizm" denir, gayet R birebir ve B_l slirekli ise.

Teorem 1.2.1. Farzedelim ki Q bir H ko-grubu olsun. Bu taktirde HQ nok-
tali uzaylarin homotopi kategorisinden gruplar ve homomorfizmleri kategorisine
bir kovaryant funktordur.$ayet Q bir abelian H ko-grubu ise HQ degerlerini
abel gruplari kategorisinde alir.

Ispat. Q bir H ko-grubu ise HQ(X) in bir grup olabilecegi yukarida soy-

lenmigti.

§$imdi, her f:X - Y morfizmi icin I (f):f#: EOsX )+ E0: ¥ "de. £ 10

Q #

bir homomorfizm oldugunu gosterelim. CgJ :Q > X bir morfizm olsun, o halde &
f#(l: g1 )=E fogil Cgd >Cg,3d :Q > X iki morfizm olsun.

f#(t 813 ngj )=f#(E'(g1,g2)o\)] Y=L fo(gl,gz)o\)] -

f#([ gIJ ) f#(E gz:]) = Cfoglj Efogz:]:E (fogl,fogz)ov]-—-Efo(gl,gz)o\)] -

O halde, f,(CgdCg,])=£,(Cg;I) £,(Cg,).

Dolayisiyla, II, noktali topolojik uzaylarin homotopi kategorisinden grup-

Q

lar ve homomorfizmleri kategorisine bir tasvirdir. Gdsterilebilir ki, HQ bir

kovaryant funktordur. Gergekten:

. — #- . _} - . +
(1) X=Y , f=1X ise HQ(IX)—IX.C Q;x 7 CQ;XJd 9 her [Cgl:Q + X
ke

S —_— 1x(c g J)=1X0[g]—_—[ 1X0 o B HQ(lx)(E gl1)=LC g :]=1HQ(X)'
(2) £:X + ¥ , iy~ Z ise
(L QXA ~LQ;YI , My(h):CQ3¥d » L3z ve Tl (foh): L ;X3 ~ £Q;23

dir.




X —f->Y E->Z
e
Q

diagraminda da goriiliiyor ki, Cg']="C fogl . O halde,

HQ(h)(E g' A= hog’l =L hofogd = HQ(hof)(E G s
(W) (Cg' 2) =Ty ( My(E)(C g 1)) = ( My(b)olly(£))(Cg 1). 0 halde,
HQ(hof) = HQ(h)o HQ(f).

Binaenaleyh, HQ noktali topolojik uzaylarin homotopi kategorisinden

gruplar ve homomorfizmleri kategorisine bir kovaryant funktordur.

Teorem 1.2.2. Bir noktali uzay, H ko-uzayinin (veya H ko-grubunun) kendi-
si ile ayni homotopi tipine haiz ise, bu taktirde bu noktali uzayda bir H ko-
uzayidir (veya H ko-grubudur), Oyleki burada homotopi egdegerlilik bir homomor-
fizmdir.

Ispat. £:Q > Q' ve g:Q' -+ Q homotopi inversler ve Q;_ko—garpma51

:Q + QuQ olan bir H ko-uzayi olsun. Sayet,v':Q' > Q'v Q' Q' E Q 3 QvQ g !
'v Q' kompozisyonu olarak tarif edilmisg ise, bu taktirde v', Q' de bir siirek-
1i ko-garpmadir ve Q' X'Q'v Q'(liEL)Q' kompozisyonu Q' E Q ¥ QGQ(l%g)Q & Q'
ompozisyonuna egit olup bu Q' -+ Q 3 Q' kompozisyonuna homotoptur. Zira,fgrulQ, "

(1,e")o v'Aul . Benzer gekilde (c¢',1)ov' tasviri 1., ye homotoptur. Bundan

b Q
olayi Q' bir H ko-uzayidir.
Q' % Q'v Q'
TR
Q = Q-

aresi homotopi komiitatiftir,zira V' =(fvf)ovog oldupundan, v'of=((fvf)ov))o

(gof) ve gof=gfesl . oldugundan Teorem 1.1.6 dan dolayi ((fvf)ov)o(gof)rw

Q
((fo)Ov)Olqz:(fo)OV dir. O halde v'of~s(fvf)ov dir. Binaenaleyh,f bir homo-
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morfizmdir; Ayni gekilde g nin de bir homomorfizm oldupu gdsterilir. Sayet v
homotopi asosyatif veya homotopi abelian ise, y' de homotopi asosyatif‘veya
homotopi abeliandlr;zira 1vv'::1v((fvf)ovog)ﬁU(fvaf)olvvogvg ve lvveavvvl ol-
dugundan, (fvivf)olvvogvg nu (fvfvf)ovvlogvg . 0 halde lvv'Au v'vl yani v' ho-
motopi asosyatiftir. Ayni gekilde v' niin homotopi abelian oldupu gésterilir.
Sayet Y:Q - Q , Q ve v igin bir homotopi invers ise, bu taktirde fyg:Q' » Q',
4 Q' ve v' igin bir homotopi inverstir, zira, fyg =y’ dersek,,(l,w')ov’: (1,y")o
((fvf)ovog)::(1,f¢g)o((fvf)ovog)ano(l,w)ovog . Halbuki (1,y)ovrvc (sabit tas-
vir)edir. 0 halde fo(l,w)ovognJc' (sabit tasvir). Binaenaleyh, fyg Q' ve V'
igin bir homotopi inverstir.

Bir Q H ko-uzayi verilmig olsun. Herhangibir X noktali topolojik uzayi
ig¢in Eglj Egzjzt(gl,gz)ovj ile tarif edilen [Q;XJ de bir terkip kanunu
vardir. Sayet Q bir H ko-grubu ise [Q;X2J bu terkip kanunu ile birlikte bir
grup olur gdyleki:

(1) Asosyatiflik: Egl:] » L8, C833 ¢ LQ;X] ise,

Cg)3(CeyICeyd) =Cgya(C (gz,g3)ov§) =C(g;5(g,,85)0v)0v]
=E(g1,(g2,g3))o(lvv)oxxj . Halbuki, (lvv)ov nu(vvl)ov idi.
Dolayisiyla ,

Eglj([: ngEgBJ) = E((gl’g2)9g3)°(\)V1)0V3 = (Eglj Egzj) Eg3] .

(ii) Ozdeg eleman: CgJ¢ CQ;XJ ve [Cql€CQ; X2 ) q:Q > X ve
q(Q)::x0 (taban nokta) € X olsun.
el Cq1=C(g,q)ovIi="[ go(l,c)ov ] . Halbuki, (1,c)o\)rle oldugundan go(1l,c)ovnrv
g01Q = 8. 0 halde, Cgl[Cql=LC gJ . Binaenaleyh, q:Q - X sabit tasvir olmak iize-
re Cql ¢CQ;X ] Gzdes elemandir.

(iii) Invers eleman: Y:Q > Q, v ve Q i¢in bir homotopi invers olsun.

8:Q >~ X bir tasvir ise, goy:Q - X bir tasvirdir.0 halde Egopd€ EQ:X 3 -dir,




1l

Cgareoy1=C (g,gop)ovl=C go(1,Y)ov

albuki, (1,y)ovrvc oldugundan go(l,y)ov ~sgoc=q. Binaenaleyh, [glCgoyl=
qJ €L QX 1 (dzdeg eleman).

Sayet f:X - Y 1ise, bu taktirde f#:C Q;X1 -LCQ;Y] bir homomorfizm-
ir. zira, Cg;],C8,3 ¢CQ;X ] ise,

fu(CgICey,T)= £,(C(gy,8y)00T) =L fo(g,,8,)ov 7.

f#( C gl:l ) f#(l: g, 1)=L fogl.'_l Ef0g23=E(fog1,fog2)0\)j = Efo(gl,gz)ov ]

halde f#(E'g]_:ngzj) = f#(Eg]_]) f#(C gzj).

Teorem 1.2.3. Farzedelim ki Q, bir noktali uzay, Oyleki degerlerini

s

ruplar kategorisinde alsin. Bu taktirde, Q bir H ko-grubudur (abeliandir,sa-

»

et I, degerlerini abel gruplari kategorisinde alirsa). Ustelik herhangibir

Q

uzayi ig¢in, HQ(X) izerindeki grup yapisi Teorem 1.2.1 ile verilenin aynisi-

#1ir.

tspats qle > QuQ ve q2:Q -+ QvQ projeksiyonlar olsun, Vv:Q - QvQ bir
asvir 9 [vIl=C qux [qz'_'] oimak izere ®* [Q;QvQ ] grubunda bir kompozis-
yon kaidesidir. Herhaﬁgi f,g:Q ~ X tasvirleri igin (f,g)#: E Q;Qij > EQ3X )
bir homomorfizmdir ve,

E('f,g)ovj =(f,8),0v] = (f,8)y (Ca)IxCqy])=(f,8)y Cayd * (f,8), Cq,]

=CfxCg 1. ’

Bu gdstermektedir ki, [Q;XJ, v ko-garpma tasviri tarafindan istintag

dilmigtir.

X bir tek nokta uzayi olsun. Birtek Q » X tasviri, [Q;X 1] grubunun 8z-

es elemanini temsil eder. Birtek X - Q tasviri bir CQ;XJ - [Q;QJ “homomor-

izmini'istintag ettiginden dolayr Q - X - Q. kompozisyonu, ki bu c:Q - Q sa-

it tasviridir, C£Q;QJ nun Szdes elemanini temsil eder. Buradan (1.,c)ovnul

Q

-

Q

e (e,l )0\)r\_/1Q . Bundan dolayi Q bir H ko-uzayidir.

Q

Si

e wT IS

e AN RS RTINS G
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v niin homotopi asosyatif oldupunu ispat etmek igin pl’p2’p3:Q + QvQvQ
Projeksyonlarini gozdniine alalim. Bu taktirde,

E(lvy)ov] = (lvv)#C»\)J = (1v\))# qul % (lv\)?# £ q,1= Cplj * E(pz,pB)o\)J

=EPi3d ®(C P, ®¥[pg]) dar. Benzer. sekilde,
(wl)ovd = (C pl:] ® [p2 )= [p3] diir. £Q;QvQvQ 1 nun bir ‘asosyatif ko-garp-
nas1 oldugundan (1lvv) ovas(vvl)ov .

2 KC\IJ]:

Q: -nun bir homotopi inversi oldugunu gostermek ig¢in ¥:Q » Q 9 C1

Q

cJ olsun, bu taktirde (1Q,lp)0\)rvc. Ayni zamanda, CyYJ# C1,2] = Ccl olup bdy-

Q

ece (Y,1 )ovasc. Boylelikle P, Q nun bir homotopi inversidir. Bu ispat et-

Q

hektedir ki, Q bir H ko-grubudur, ve HQ daki ko-garpma Q {izerinden istintag

Idilir. $ayet [Q;QvQ ] bir abelian grup ise,benzer diigiince ile Q nun bir abe-

ian H ko-grubu oldugu gdsterilir.
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BOLUM 1II

DEMET TEORISt

Bu b&liimde evvela, genel olarak demet kavrami ele alinmig ve demetler-
le ilgili, temel tarif ve teoremler verilmigtir.Daha sonra demetlerin topo-
lojik ve cebirsel yapilari lizerinde durulmug ve bir cebirsel yapiyi da haiz
olabilecekleri goriilmiigtiir. Nihayet, cebirsel yapili demetlere misdl tegkil

edecek gekilde iki Onemli demet incelenmigtir.
2.1. Demet Kavrami

Tarif 2.1.1. X,S iki topolojik uzay ve m:S = X lokal topolojik bir tas-
vir olsun. Bu taktirde, (S,m) ¢iftine X iizerinde bir demet denir.
Her x¢ X igin Sx:= ﬂ—l(x) ye x lizerinde (S,m) nin veya sadece S nin

sap1 denir.

Tarif 2.1.2. (S,m), X ilizerinde bir demet olsun; s¥cs agik bir cilimle ve
nﬁ:z WIS* ise, bu taktirde, (S¥,m) a S nin aitdemeti denir,

Not. Herbir altdemet bir demettir. Bunu gdrebilmek igin 7 :S* - X tas-
virinin lokal topolojik oldugunu gdstermek kafidir. Gergekten, herbir o¢s™
igin 3 U(0)c S ve V(m(0))EX agik civari 3 m|U:U » V tasviri topolojik-
tir. Fakat U*=un s* ve v¥=nw® sirasiyla, o nin S* da ve m(0) nin X de
agik civarlaridir. Diger taraftan, N*IU*:Ux > v topolojiktir.

WCX agik, ve W-l(W)::S[w, S nin W ye tahditi ise, bu taktirde, S|W

aciktir ve (S|W,ﬂ|(S|W)) de bir demettir, S nin W ye tahditidir [ 7 J.

Tarif 2.1.3. (S,m), X iizerinde bir demet, WC X agik bir ciimle, ve
S:W > S siirekli bir tasvir olsun, Oyleki nos::lw. Bu taktirde s ye S nin W

lizerinde kesiti denir.
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S nin W tizerindeki kesitlerinin tamamini [I'(W,S) ile gdsterecefiz.

S

; i

= R !

i = i

1 ]

: | i l ™

| 1 !

1 1 H

; ! i - X
' x '

|
1

Teorem 2.1.1. (S,m), X lizerinde bir demet, WC X bir agik ciimle ve s¢
I'(W,S) olsun. Bu taktirde m:s(W) - W topolojiktir ve s=(1r]s(W))_l.
Ispat. x¢ W igin, 'rros=1w gdzoniinde tutulursa,

so(m|s(W))os(x) =so(mos) (x)= s(x).’

Teorem 2.1.2. (S,m), X ilizerinde bir demet, WCX bir agik ciimle ve
s:W > S bir tasvir olsun, dyleki 1Tos'=1w. Bu taktirde, s¢ I'(W,S) yalniz ve
yalniz s(W), S de agik ise.

Ispat. Farzedelim ki, s siireklidir. ‘00(- s(W) ve X, = Tr(oo) = s(x0)=
9p- Ustelik, V(xO)C W, U(OO)CS agik civarlari vardir 3 w|U:U + VNW topo-
lojiktir. Siireklilik hipotezinden dolayi 3 V'(xO)CV 3 s(V')C U. Binaena-
leyh, (1T|U)o(s|V,L),_=_.(nos).|V'_:1.V, . Fakat bu taktirde, (n|U)'1(v')=s(v)c
s (W) 0y 1n agik bir civaridir. Yani, 0p» s(W) nin bir ig noktasidir.

Farzedelim ki, s(W) agiktair, xoé W ve 0y = s(xo). Bu taktirde 3 V(xO)C
‘W, U(OO)C s(W) agik civarlari 3 7|U:U > V topolojiktir. Simdi s =( Tr[s(W))_

ve dolasiyla s|V=(Tr|U)“1 ve bu tasvir X, da siireklidir.

Teorem 2.1.3. (S,m), X lizerinde bir demet ve 0 ¢S olsun. Bu taktirde,
/
bir VCX agik ciimlesi ve 0¢s(V) sartini saplayan bir s€ I'(V,S) kesiti var-

dir.

1

VEnsiTES|

INONU .y

GENEL KUTUPHANES]
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tspat. x=m(0) olsun. U(0)C S ve V(x)C X agik civarlarini w|U:U > V

: -1 . ; 2
topolojiktir. Bu durumda, V ve s =(1r, U) 1stenen gartlari yerine getirir.

Teorem 2.1.4. (S,m), X iizerinde bir demet ve WC X bir agik ciimle olsun.
Sayet sl,sz(- I['(W,S) kesitleri bir x¢tW noktasinda egit iseler: sl(x);sz'(x),

bu taktirde bir V(x)C W agik civarinda egittirler: 31|V=s TR

ol
ispat. G;sl(x)zsz(x) vazedelim. Bu taktirde U:sl(wl)n sz(wz), 0 nin bir
agik civarlaridir, ve m|U:U > V=m(U)C W tasviri topolojiktir. Dolayisiyla

]
sllv =(m|U) :sZIV .

Tarit-Z.1:4. (Sl,ﬂl),(Sz,ﬂz), X lizerinde ikl demet olsun;

i vJ:S1 * S, saplari muhafaza ediyor denir, sayet myop=m, ise.(Dola-
yisiyla, \P((Sl)x)c (Sz)x s ¥ x€X.)

2. Demet morfizmi diye, saplari muhafaza eden siirekli kp:S1 = 82 tasvir-

lerine denir.

3. Demet .izomorfizmi diye, saplari muhafaza eden topolojik ‘.P:S1 =58

7
tasvirlerine denir. Bu taktirde, S1 ve 82 demetlerine izomorfiktir veya
izomorftur denir.

Teorem 2.1.5. (Si,ﬁi), i=1,2 , X lizerinde iki demet ve kP:S1 = 32 sap-

lari muhafaza eden bir tasvir olsun. Bu taktirde agapidaki ifadeler muadil-

dirler.
1. ¢ bir demet morfizmidir.

2. Herbir WC X agik- climlesi ve herbir s¢ I"(w,Sl) kesiti igin,\pos(-l"(w,sz) -

-

73.7’H>errbir 0681 ig¢in bir WC X agik ciimlesi ve bir sé¢ I’(W,Sl) kesiti var-
dir 3 g€¢s(W) ve pos € I'(W,Sz).
ispat. 1. ¢ siirekli, WCX agik ve s¢ F(W,Sl) ise, bu taktirde, yos de

siireklidi'r. Ustelik Trzo(tpos) = (ﬂzo\p)os =T, 0s :lw. Dolayisiyla Yos¢ F(W,SZ) <

1

2 e 0(-31 ise, bu taktirde bir WCX agik ciimlesi ve bir s¢ I‘(w,Sl) vardir &y-

P S

T T

S emws T T i

A T R NRANDNE S S Y e
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leki o€ s(W). 2. deki gartlar saglanmis ise, bu taktirde tposGI‘(w,Sz). 3. deki
gartlar altinda, s:W -+ s(W)topolojiktir. Dolayisiyla, \PIS(W):((POS)OS_I:S(W) -+

S, siireklidir ve binaenaleyh y, o da siireklidir.

Not. Bir t,():S1 > 8,

, gp*:['(w?s ) > I‘(W,Sz) tasvirini intac eder dyle ki, LP*(s) = Wos.[7,87

demet morfizmi,her WC X acik ciimlesi igin bir

Tarif 2.1.5. Farzedelim ki, herbir WC X agik ciimlesine bir Mw ciimlesi
tekabiil ediyor, ve herbir (V,W), VCW, agik ciimle ¢ifti ig¢in bir

M. > tasviri verilmistir &yle ki
Y=ty § y ’

Yw,w=1Mw

1. Her WCX agik igin,
R et R YV,UO YW,V = YW,U -

tasvirine

Bu taktirde { X, Mw, Yy V} kolleksiyonuna dndemet denir. Y. v

tahdit edici tasvirler denir.[ 8,9 ].

Herbir (S,m) demetine tabii gekilde bir Ondemet tekabiil eder. Nitekim,
V,W, X in agik ciimleleri ise 3 VCW, Mw=1"(w,S) ve YW,V'(S)z, s]V , s€ MW
‘ vazed'ileb-ilir'.r"'Bu"takti’rde,f’X,’ T(W,S), Yy.v } bir 6ndemettir. Bu Ondemete,
b

S demetinin kanonik Ondemeti denir.

Teorem 2.1.6. Herbir { X, M s Yu.v } 6ndemetine bir demet tekabiil et-
b

tirilebilir ( Indiiktif limiti tegkil etmek suretiyle).[1,8 3.

Earef 2.1.6. (Sl,ﬂl),...,(SL,'nL), X lizerinde demetler olsun. WCX agik

igin, Mw =P(W,Sl)x xI‘(W,SL) kartezyen carpimini tegkil edelim. S=(Sl"'

°aSL)(' Mw ve VCW agik igin (s):(sllv,...,sL|V) olsun. Bu taktirde,

YW,V

i, MW > Yy V} bir Sndemettir. Bu &ndemetin tarif ettipi demete ;
b

*
N = 19:--®5 Whitney toplami denir.

L b
Teorem 2.1.7. (Si,'ni), i=1,...,L , X iizerinde demetler ve S* = S1 P...0

SL Whitney toplamlari olsun. Bu taktirde, her x¢ X icin (W,(sl,...,sL))x -

e~ e e

¢ e ST A NWRATNE TN S S
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*

(Sl(x)""’SL(x)) geklinde tarifli bir (P:Sx *> (S st (SL)x bijeksiyo-

l)x
nu vardir.
i T A=1.2 Z0W, icin s -(sx sA) € I'(W4,S) olsun..
spat. a =1, 1 2 AT NP By £A? .
(wl,sl)ff/(wz,sz) dir, yalniz ve yalniz 3 V(X)C:wlﬂ W, civari varsa Oyle ki,

'(s%lV,...,silV)::(sflV,...,sflV).

Bu; }_g]q,,,,L igin 's%(x)zzsz (x) ile egdegerdir. Binaenaleyh,(w,(sl,...,sL))x
> (sl(x),...,sL(x)) seklinde tarif edilen tasvir injektiftir.
. £
b) SQYEti 0-—(01,~--,0L) € (S})x X -i- X (SL)X ise ve 0;=s7(x) 3

s? - F(Wi,Si)‘ dersek, bu taktirde W=/[ ) Wi X in bir civaridir ve s?lW:
P=1

sire F(W,Si) dir. Netice olarak s :(sl,...,sL) Mw dedir, ve Ys, ys(x)=

(W,s)x + s(x) = 0 olacak gekilde S demetinin bir kesitidir. Dolayisiyla da

yukaridaki tarifli tasvir surjektiftir.

L)x i (Sl) TR (SL) ile &zdegliyoruz.

Bundan sonra (Slo @S

Ayni gekilde gosterilebilir ki, T'(W, S;®...®5) ile I(W,5)) x ... x
F(W,SL) ciimleleri Gzdeglenebilir. L83

Tarif 2.1.1. , Tarif 2.1.3 de S demetinin ve sé I'(W,S) késitinin tarif-
leri verildi. Goriildii ki, WC X, X de agik ise ; T lokal topolojik oldugundan,
S(W);VS de a;iktlf; ve Srnigréglk cimleleri bu tip agik cﬁmle;eyin birlegi-
midir. Diger taraftan, yine gordiik ki, S35, ¢ I'(W,S) ve bir x¢W igin sl(x)z

SZ(X) ise, bu taktirde biitiin W de s;=5, . Nihayet S nin herbir elemanina,$S

ye ait kesitlerin birer niivesi gozii ile bakilabilir.
Bizi aldkadar eden demetlerde bir de cebirsel yapi vardir. Mesela,
Tarif 2.1.?. Bir X topolojik uzayi lizerinde Abelyen gruplarin bir deme-
ti bir § topolojik uzayi ile beraber bif TS =X tasviridir, Oyleki agagi-

daki sartlar saglanmigtair:

(i) ™ bir lokal topolojik tasvirdir.
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(ii) Herbir x€X igin ﬂ-l(X):Sx sap1 bir Abel grubudur;

(iii) S® S -‘t S (yani (01,02)—vcl+ 02) siireklidir. Yani Grup iglemle-
riVS niﬁ"topolojisinde stireklidir. L 73.

(i) Sartinin manasi gudur; her o€S noktasi igin o nin S de bir U ve
m(g) nin X de bir W agik civérl mevcuttur Syleki fasvirinin U ya tahditi,
1TIU;U + m(U)=W bir topolojik tasvirdir. Bu taktirde, herbir x¢W noktasi T
tasviri altinda bir €U noktasinin resmidir ve (ﬂ,U)—liW + U tasviri, yani

herhangi x¢W noktasini bir ¢¢U noktasina gdénderen tasvir, bir s:W - § topo-

lojik tasviridir., Daha evvelce de belirtildigi gibi, 7 tasvirinin lokal ters-

leri S demetinin.kesitleridir, netice olarak agiktir ki, herhangi ¢S nokta-

sindan 7(o) € X in bir agik civari iizerinde, demetin enaz bir kesiti geger.

(ii) §artinin manasi agiktir. (iii) Sartini dikkatle tetkik etmek gerekir :

SxS kartezyen garpiminda SoS agagidaki tarifli bir altciimle olsun:
SoS.={(01, 02) € SxS : ﬂ(cl)z'ﬂ(cz) }

o . . ¥ . . . ..
Buradan da anlagilacagi iizere 7 nin bir 7 :S0S - X tasvirine bir tabii tem-

diti vardir (Hakikatteﬁ,gﬁphesiz'SxS, XxX kartezyen garpimi {izerinde bir de-
mettir, ve SoS, n—l(X)C SxS altcilimlesidir, burada XC XxX diagonal olarak
dahil edilmigtir). $imdi, S nin saplarinda grup iglemleri (01,02) *> 0,- 0,
geklinde iyi tarifli bir tasviri gerektirir. Bu tasvir siirekli ise ﬁgﬁncﬁ
sart da saglanmig olur.

$imdi, farzedelim gi, enazbir WC X agik ciimlesi igin, si,s2 ¢ I'(W,S)dir.
Bu taktirde x - (sl(x),sz(x)) tasviri W den SoS ye bir tasvirdir ve buradan
50S > S tasviri ile terkibi x - (sl(x)—sz(x))€~S  tasviridir, Gstelikasﬁrek—
l%dir. Su halde,’sl—s2 W ilizerinde bir kesittir ve dolayisiyla, I'(W,S) ciim-
lesi tabii bir gruptur. Agikca T(W,S) nin sifir elemani herbir x¢W noktasi-

a Ox(Sx sifir elemanini tekabiil ettiren bir kesittir. I'(W,S) nin grup

(TESH

g |

R

v
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GENEL KUTUPHANES]H



iglemleri altinda kapali olma garti (iii) sgartina egdeperdir.

Tarif'2.1.8. X iizerinde bir S demetine C-cebir demeti denir, gayet su
gartlar saglaniyorsa:
77(}27Herbéyrsx sap1, 1 1li komiitatif C-cebirdir.
~ (2) S®5 3 S (yani, (0150,) » o0,) siireklidir.
~ (3) S®S 3§ (yani, (04,0,) > 0,%0,) siireklidir,
7(4) Herbir c€C igin S E'S (yani, 0 » c.0) sﬁreklidir.'

(5) Lix Ieés >I¢ rex sy

Neticeler:
=0 Oxe Sx S dediir:
G 8 g % =g 6zelligini haiz) siireklidir.

3. Sayet WCX agik ise, bu taktirde TI'(W,S) de bir C-cebirdir.[8,9]

%

=Earif 2.1.9.b/4, X lizerinde C-cebirlerin bir demeti, ve S, X iizerinde
bir demet olsun. S ye\z‘4—modﬁllerin demetidir denir, gayet gu gartlar sag-
laniyorsa; }
~I.-Her x€X igin, S, 1 1i bix L/ZL-modﬁldﬁr.
2. 58S ¥ s siireklidir.
3. A8 3 5 sireklidir.

Not. Herbir W igin T(W,S) bir F(W¢/4)—modﬁ1dﬁr.
2.2 Demetlere Misaller.

2.2.1. Yakinsak kuvvet serilerinin Demefti.
20 2 ' s D T -
z € C" bir nokta olsun. zO 1n bir civarinda tarifli fonksiyonlari goz-

Online alalim. tki fonksiyona egdefierdir diyecegiz, sayet bu iki fonksiyon

Z 1n bir civarinda gakigiyorlarsa. Bu bir egdegerlik bagintisi tarif eder,

ve f nin z0 daki egdegerlik sinifi f 0 ile gdsterilir, ve f nin zO daki nii-
z

vesi (veya fonksiyon elemani) denir. f bir holomorf fonksiyon ise f 0 niivesi
z

R e o e o e

e R

P S RS S
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5 : s . & _ @ 0,V
zo:etraflnda yakinsak bir kuvvet serisindenibarettir: f d-vg,av(z-z Y

Binaenaleyh, zoé c" ise, bu taktirde, C90::(Hn)’ 20 etrafinda yakinsak

z
£ _ kuvvet serilerinin C-cebrini veya halkasini gdsterir.
20 N : A
Demek ki, her z¢ C 1igin bir (5; C-cebri vardir.
9 c-cebirlerinin O=v _0 ayrik biflesimi C" iizerinde bir ciimle-
L= z€ a—
dir.

ﬂ:(9 > Cc" tabii ﬁrojeksiyonu fz yi fz kuvvet serisinin etrafinda agil-
digi z ndkta31na doniigtiirir.

(9 ciimlesi iizerinde tabii bir topoloji vardir &yleki bu toﬁoloji T yi
siirekli bir tasvir yapar ve herbir (EL sapi lizerinde diskret bir topoloji
tevlit eder. Gergekten, f 06 O ise, bir U(zO)C:Cn agik civari ve U iizerin-
de holomorf bir f fonksiysnu vardir 3 f 0 serisi U da f ye iniform yakinsak-
tir. Bu kere, f U nun herbir z nokta31§da yakinsak bir kuvvet serisine agi-
labilir.Bdylece, f bir s:U + (9 tasvirini istintag eder Oyleki,

118 170sv=1U .

2. s(zo) %E 0 € s(U) .

Binaenaleyh, s(Uf: \Z)sz agik cimle olarak tarif edilirse,bu gibi ciimlele-
z

rin kolleksiyonu da agik ciimlelerin tabanini tegkil ettiginden (9 da bir

topoloji tarif edilmis olur.C1,81]

sarif 2.2.1. (9 ya yukaridaki topoloji uygulandig: taktirde C9 topo-
lojik uzayina yakinsak kuvvet serilerinin demeti denir. =
(SLE=H_1(Z), C-cebrine demetin sapi denir.

T lokal topolojiktir ve C9 daki cebirsel operasyonlar bu topolojide

sireklidirler,[1 1

Binaenaleyh, (9 bir C-cebir demeti hatta bir (9 -modiil demetidir.C9,11,127

Not. Bcc” bir agik ciimle olsun. B de holomorf bir f fonksiyonundan,B

SR ETRRN N N NTRN . T~ -
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'hih herbir z noktasina, bu noktanin {izerinde bir fz niivesini kargilik tutan
% f:B + (9 tasviri anlasilabilir.

(9 sifir béleni olmayan bir tamlik bslgesi oldugundan her z¢ B igin
-z
:iMi‘={fz/gz : fz,gz € C& ’ gz:# 0 } boliim cismini tegkil edebiliriz. M =

\_/J M_ ciimlesinde gu gekilde bir topoloji tarif edebiliriz: (DéM olsun.Bu
268 .
7t§ktirde IPG MZO B Lp:;fzo /gzo » burada f,g 2z da holomorftur, ve birtek

garpanlara ayriligtan dolayi f ve g zO'da rdlatif asal allnabilir.U::U(zo),
20 in bir civari olsun Syleki f,g U da rdlatif asaldir. Her z¢ U i¢in fz/gZ
ile temsil edilen M, bdliim cismini gbzﬁnﬁne alalim. Yukarida oldugu gibi
E W fz/gz birlegimini bir agik ciimle, ve bu gibi ciimlelerin kolleksiyonunu
22 Eopoloji igin taban alabiliriz. Bdylece M de bir topoloji garif edilmig
aiar. £ 137
£ M nin elemanlarina, z iizerinde meromorfik fonksiyonlarin niiveleri de-

~nir. Demek ki,

Tarif 2.2.2. BcC" agik ciimlesinde bir meromorfik fonksiyon siirekli bir
tasvirdir Syleki B nin herbir noktasina, bu noktanin iizerinde meromorfik bir
niive tahsis eder. |

Meromorfik fonksiyonlar bir cisim teskil ederler.

Bir zoé BCC" noktasinda bir ¢ meromorfik fonksiyonu 22 da holomorf,

rélatif asal, iki fonksiyonun b&liimii olarak tarif edilir.
2.2.2. Holomorf Fonksiyonlarin niivelerinin Demeti.

Bcc” bir bGlge olsun. Herbir WCB agik ciimlesine W i{izerinde holomorf
fonksiyonlarin Mw halkasini tekabiil ettirelim. (V,W), VC W, agik cilimle ¢ifti
Gein - : e ) . : = ' s

G1ln YW,V .Mw - MV tasvirini, Oyleki her f¢ Mw lein; YW,V(F?"EIV seklin

de tarif edelim. Bu taktirde, kolaylikla gdsterilebilir ki, {B, Mw > Y.y }
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ileksiyonu bir 6ndemettir. Teorem 2.1.6 dan dolayi bu Sndemete de bir de-
t tekabiil eder. Gergekten:

{(W,£) : W, z nin bir agik civari, f€M } ailesi iizerinde su egdeger-
g bagintisini tarif edelim: (Wl,fl)gu(wz,fz) diyoruz yalniz ve yalniz z
n bir V agik civari varsa 3 VCW, NW, Ve.SllVIZSle » yani f, ve £, z
n bir civarlda ayni kuvvet serisini haiz ise. (W,f) g¢iftlerinin egdegerlik
Q;flﬁl (W,f)Z ile, (W,f)z siniflarinin tamamlni ise Sz ile gosterelim. Eg-
gerlik bagintisinin tarifinden dolayi (W,f)z sinifi fZ niivesi ile, Sz cilim-
si (9 ciimlesi ile &zdeslenebilir. Dolayisiyla, S=\/ S yerine C9=\/ &
‘ — 6B F z¢B 2
zabiliriz. m: (9 + B tabii projeksiyon olsun.

ch:B agik ve f¢€ Mw ise, herbir f elemanina, yf(z)= fz 5zl W -the tarifli
::s?W' -+ (9 tasvirini kargilik tutuyoruz. Bu taktirde, gdsterilebilir ki,
- T={(yf=s)(W) : WCB agik, te M, }
Vﬁgggiﬁde bir topoloji tabanidir. Dolayisiyla, (9 ya ait agik ciimleler T
aifﬂéiemanlarln keyfi birlegimleridir. m bu topolojiye nazaran lokal topo-
'iktir, (9 daki cebirsel operasyonlar bu topolojide siireklidirler. Bu de-

‘ n . . x o s . - .
te BCC  lizerinde holomorf fonksiyonlarin niivelerinin demeti denir. (S)blr

ebir demetidir.
Tarif 2.2.3.M§Wﬁ;erinderCg-iwdﬁllerin S demetine B {izerinde analitik
et deqir.

(D bir analitik demettir., [12,13,163
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BOLUM III

esasini tegkil etmektedir. Bunun igin evveld ;

1,36 L 1#7, noktall topolojik uzaylari ayni homotopi tipinde alin-

7 (Q q )7, ‘
dlglnda birisi H ko-grubu ise, digeri de H ko-grubu oldugundan, (Q,q ) Biko=
gruplarlnln herbirine, (X, xo) herhangi bir noktali topolojik uzay olmak lizere,
fatkll,xE(Q,q.); X:] gruplari tekabiil etmektedir. Herbir (Q, q) H ko-gruplari
i¢in Q lizerinde H(Q)—-\/ C(Q,q); ¥ ] ciimlesi teskil edilmig ve P:H(Q) + Q
tabii tasvir, yani her gg S(Q) ( ot HQ> 3q€ Q ig¢in o€ H(Q) "E(Q q), XJ
; G.Ef] F-Tein k.p(c)—\p([ qu): q , olmak iizere H(Q) lizerinde bir tabii
,;9902031 1p§a edilmis ve bu topolojiye nazaran @ nin lokal topolojik oldugu
g§s#é;i1erek, yenl bir demet tegkil edilmigtir. Daha sonra bu tip demetler

7ye4§};1ndaki topolojik uzaylar arasinda bazi cebirsel topolojik karakterizas—

yonlar verilmigtir.

3.1. H Ko-Gruplar iizerinde Demetler.

Burada taban ciimle olarak bir Q topolojik uzayini gozoniine alip, farkli
her 4 i€ I noktasi igin (Q’qi) noktali topolojik uzaylari tegkil edilmisg,
5yieki (Q,qi) ile (Q,qj), i,j€ I noktali topolojik uzaylari ayni homotopi ti-
pinde alindiginda, bunlardan biri bir H ko-grubu ise, digerinin de H ko-gru-
bu 6iaaédﬁTeorem 1.2.2 den gosterilebilir. Yani i,j¢€ I, i#] icin (Q,qi) bir
H kg—grubu ise (Q’qj) de H ko-grubudur. Ustelik (Q,qi) H ko-—gruplarinin her-
birine farkli [ GQ,qi); X3J gruplari tekabiil etmektedir ( Burada‘(X,xO) her-
hangibir noktali topolojik uzay ve [ UQ,qi); X1 ise (Q,qi) den (X,xo) a

taban noktalarini muhafaza eden siirekli tasvirlerin homotopi siniflarinin




*L:(Qiql) s X3J.

 7H Eisigfﬁplan o o - (Q,q); X3 gruplarinin H(Q)=

x:laynk birlesimi Q iizerinde bir cimledir. P:H(Q) + Q tabii

C{(Q
tasv1r1n1 her 0€' H(Q) ( o€ H(Q) = 3Jq€ Q igin o¢ H(Q)q= CQ,q); X1 =

o.CfJ ) 1g1n &.Q_c)— "Pﬁ(,,_g.f_nq)__?fl ~geklinde tarif edelim.
$1md1, H(Q) ciimlesi iizerinde,  tasvirini lokal topolojik kilan ve

' herblr H(Q) —-E(Q q); XJ.sapinda diskret bir topoloji tevlid eden,bir tabii

:topolo_] inin ingasina gegelim.

-l;f]q(— H(Q)qC H(Q) = kP(c):Lp(Ef]q)zq ve WCQ keyfi bir agik

,r-,gﬁmlé‘rfoilrs‘un. W de bir q keyfi sabit noktasini secelim. O halde w:W(qO) ola-
i{ék"f"gozaniine alabiliriz. $imdi s:W -+ H(Q) tasvirini siyle tarif edelim.
;’fi,qo(-'Q ise E(Q,qo); XJCH(Q) grubu vardir. Cf]q (-E(Q;qo); XJ homotopi
0
- sinifini alalim. O halde y¢ W herhangibir nokta ise, (Q,qo) ve (Q,y) homoto-
pik e§deger olduklarindan ¢:(Q,y) - (Q,qo) homotopi egdeferlilik tasviri
vardir. Dolayisiyla,
£
(Q’qo) — (X’XO)
o ]

Q,y)

fod

Ucgen diagraminda da goriildigi gibi fod:(Q,y) ~ (X,xo) a silirekli ve taban
noktasini muhafaza eder. fod tasvirinin homotopi sinifi Efo@]yé CQ,y); x2
dir o ha.lde s(y):Efo<I>3y diyelim. Bu gekilde tarif edilen s tasviri tek an-

lamlidir ve agapidaki gartlari saglar;

Binaenaleyh, her i,j€ I, i ] iginE(Q,qi);xj

B R R RS o vy
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“Her yé W igin (pos) (y)=@(s(y)) = P(CfodD )=y. 0 halde Qos=1_

W de keyfl bir nokta olmak iizere W= W(qo) igin s(qo) = Efolq3q=
0

W). 0 halde herhangi bir y€ W i¢in s(y)=_LC foqﬂy oldugundan fod =

‘-kis;(;y):,rtrfocpj =C h] . Bu taktirde s(W)={ Eh]y olarak yazilabilir.
= y(- W .

bilesi i-I(Q) iizerinde bir t0poloji tabanidir. Bunun ig¢in s (W )58 (W )ET ol-

,ere 'S (w yN-s (W )6 T oldufunu gdstermek kafidir. Halbuk1

(1) s(W)_ s;(W)Ns,(W)#8 = 3Ef3 € s(W) > y€ Wly)= (W, N W,) (y)

Bu taktirde s(W(y))-.s (W =18 (W ). Dolayisiyla s (W )ﬂs (w JE-T,

(11) S (W YNs (Wz)_¢ ise, @€ T oldugundan s (W )N s (W SR
1naenaleyh, T, H(Q) uzer;nde bir topoloji tabanidir ve H(Q) nun agik ciimle-
T nin elemanlarinin keyfi birlesimleridir. Dolayisiyla, bu topoloji ile

e H(Q) bir topolojik uzaydir.

f$1md1 gb‘sterelim ki, (P:H(Q)>Q tabii tasviri bir lokal topolojik tasvir-
= n icin gb‘stermeiiyiz ki, her o= Eh] € H(Q), y€ Q icin bir U(o)C H(Q)
e W(y= 9(0))cQ agik civarlari vardir E) LPIU U+ W bir topolojik tasvirdir.
1buk1, o=Ch] GH(Q) igin Y(o) = ‘P(Eh] )=y 1idi. Bu taktirde y yi ihtiva
den W aglk civari igin bir s:W -+ H(Q) tasviri vardir 3 s(y)=0. Ayrica,
0)=s(W) ve (p'U:LP* vazedelim.
A 17 kp*=LPlU=.S(W):U > W birebirdir. Zira; y€ W ve s tasviri (Q,y) den
’M’fé)_itiaban noktalarini muhafaza eden siirekli tasvirlerin homotopi sini-
olarak Farif edildiginden, herhangi 01,02(- s(W) ig¢in W de sirasiyla

’y e W ool — —_— — !
2 olan noktalar vardir > o, S(yl) Efod)]yl » 0, s(y2) [ fod ]y2

INGN{ Umvmsifsm
GENEL KUTUPHANESI
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: £ £
(Q)qO) T (x’xo) (Q,(lo) e (X,xo)
) T ////"'focI> ¢ I , /////;OQ'
- (stl) (Q,yz)

— 9*(01) = §*(0,) ise, bu demektir ki \p*(s(yl))= qf‘(s(yz)) .

' % . e
7 0 halde Y birebirdir.

—_

=5 00]U) = s:W > U=s(W) siireklidir. Ziras yé W herhangibir nok-—
_‘té;”é(y)zzoé Uve U'=U"(0)CcU de 0 nin bir civari ise, bu taktirde (Y|

, ¥y nin W de bir civaridir ve s(((QlU)(U'))::U'. 0 halde s siireklidir.
 halde , agagidaki teoremi ifade edebiliriz:

rTeérem 3.1.1. Q H ko-gruplari, H(Q):: \J/ C(Q.q); XJ ve W:H(Q) - Q >
q€ Q
-Ef] € C(Q,q9); X1, q€Q igin W(o) =@(C £ 2 )_.q, tabii tasviri ol-

sun. Bu taktirde H(Q) iizerinde tabii bir topoloji vardir 3> bu topolojiye

nazaran (9 lokal topolojik bir tasvirdir ve (H(Q), () ikilisi bir demettir.

®arif 3.1.1. Teorem 3.1.1 ile elde edilen (H(Q),(p) demetine Q, H ko-

gruplarinin intag ettifi gruplarin demeti denir.

Tarif 3.1.2. Herbir q€ Q igin L[ (Q,q); X]==qf1(q) grubuna demetin q
lizerindeki sapi denir.

Biliyoruz ki, q€Q herhangibir nokta ise, (Q,q) noktali topolojik uzayin-
da, é yu ihtiva eden bir w::W(qj agik civari ve bu civar iizerinde (os=1
$4Trtini saglayan bir s:W > H(Q) siirekli tasviri vardir. Bu s tasvirine H(Q)

MUD W {izerindeki kesiti diyelim ve H(Q) nun W iizerindeki biitiin kesitlerinin
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de T'(W,H(Q)) ile gdsterelim.

_.;I',eﬁ; === (Q,qi),i(- I ayni homotopi tipinden noktal: topolojik

Herhangi sl,sz(- I'(W,VH(Q)) ve y¢ W i¢in TI'(W,H(Q)) daki garpmayi
: =Sl(y)_52(y) seklinde tarif edelim. Sl‘.Sze I'(W,H(Q)) dir. Zira;
W,H(Q)) igin y€ W de s) (Y=L foe =CH, s,(y)=C f00'] =C kI,

0 halde 5,(3) s,(y) = Chl C k1 = E(h,k)ovjye L(Q,y); XJ. Dolayisiy-

J bir gurup oldugundan, (sl(y) sz(y)) s3(y)= sl(y) (sz(y) S3(y)).
;lea’ ((slesz)'SB)(y) = (sl!(sz-sj))(y).Bu ise, (sl-s.2)°s3= sl'.(sz'.sB)

. Yani carpma asosyatiftir.

qJ olmak ‘iizere 3y = qulq]y: E qjy seklinde tarifli I€ I'(W,H(Q))

kesitini gbzodniine alalim. Bu taktirde

.,_.‘:(I'S)(Y)= I(y) s(y)=cC q]y C fo(bily:l:qjy Eh]yzt(q,h)0V3y=E hO(C’l)OVJ},-
Halbuki (C,l)o\)/\llQ oldugundan ho(e,1)ovnsholy =h. O halde Eh°(°’1)°\’3y=
hj};ié(y). Ayni gekilde

(sI = - f =L K = —.
(s+I)(y) =s(y) 1(y)=C o(P:ly Cgq . h yEq]y C (h,q)ov jy

m’{)jy} Halbuki (1,e)ovaul)  oldufundan ho(l,c)ov ruholy=h. 0 halde

ietiic)ov I =C hl = .
5 e e
Dolayisiyla, 1€ I'(W,H(Q)) Ozdes elemandir.

3. Ters Eleman. s€ I'(W,H(Q)) herhangibir kesit veyy¢€ W i¢in s(y)=

RTINS
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?-E hJ olsun. Y , Q H ko-grubunun homotopi inversi olmak iizere her
=L y=r fodoyl =C hoyd, seklinde tarifli s 1:W + H(Q) tasviri-
zoniine alalim. s 1 I'(W,H(Q)) ve,

Hp=st sy = C 083 Crodoyd =Ll C hoyd =L (h, hopovd

— Halbuki (1,y)ovrvec oldupundan ho(1,y)ov nuhoc =q. Binaena-

=T b Choyd =L ho(1,p)ov 3 ,=Cad =1(.

sf} = s‘l(y) s(y)=LCL hoxp:ly Eh:]y =C (holp,h)o\)]yz C ho(y,1)ov Jy

‘Halbuki (Y,1l)ovrvc oldugundan ho(y,1)ov ~vhoc =q. Dolayisiyla,

§—=7g : s . Dolayisiyla 5_16 I'(W,H(Q)), s nin tersidir.

Binaenaleyh, verilen carpma ile birlikte, T'(W,H(Q)) binlgruptur.

3.2. Karakterizasyonlar.

1,Q2 herhangi H ko-gruplar: VQ\H(Q = H(Q2) sirasiyla miitekabil demet-

- 1er olsun Notasyon olarak bunu (Ql,H(Q )) ve (QZ’H(Q )) ile g6sterelim.

- Tarlf Fe 2wl (Ql,H(Q )) ve (QZ,H(Q )) giftleri verilmis olsun. Bu gift-

ler arasinda bir ko-homomorfizm vardir denlr, ve F=(B",B): (Ql,H(Q ) —
(QZ,H(Q )) yazilir, sayet bir F =(B*,B) ¢ifti varsa Syleki:
: . B-Q1 = Q2 lizerine tasviri agik ve homomorfizmdir.
. 8":H(Q2) * H(Q,) agik ve siireklidir.
4*§I_B* ,B ya nazaran saplari muhafaza eder. Yani H(Ql) , H(Q,) de ve

] ; 1
'(Qz)qz s H(QZ) de saplar ise, B*(H(QZ)qz)F:H(Ql)ql = : B(q1)==q2-

G- Her  B(q))=q,¢ Q, igin BXIH(Q’Z)Q HHQy) —>H(Q))_  bir homo-.

3 2 =% 1
morfizmdiy |
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£,3L2,2, (QI’H(Ql)) ve (QZ’H(QZ)) giftleri verilmig olsun, 8yleki
1’H(Q1)):(Q2’H(Q2)) bir ko-homomorfizmdir. F=(B*,B) ya bir

fizm denir, ve (QI,H(Ql))Lgé(QZ,H(QZ)) yazilir, sayet B® ve B

er olarak alinirsa, bu taktirde fl,gI:(Ql,ql) > (X,xo) taban

ktalarini muhafaza eden siirekli tasvirleri f1==f208 = gI::gzoB, seklinde

. Dolayisiyla,LC f 3 » [ foff] tek anlamlidir, ve
: B(q;) q,

~den (X,xo) a taban noktalarini muhafaza eden siirekli tasvirlerin

1’q1) den (X,xo) a taban noktalarini m@hafaza eden

irlerin homotopi siniflarina tasvir eder. Yani bu tekabiiller

JB( elemanina bir tek L[ foB ]  elemanini kargilik tutar.
{4;) q

§imdi qle Q1 i serbest birakirsak bu taktirde bize bir B*:H(Qz) -

Ql) tasviri verir 3 her Cf1l¢ H(Q.’Z) i¢in B¥(CfI)=C foB ¢ H(Ql)'
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B*
H(Q,) —— H(Q,)
LPll : l‘pz\

Q Q,

‘7,,:1, - :
(U1)=U2CH(Q2) bir agik ciimledir. Cercgekten, U1C H(Ql) bir

W.C Ql’ i€ I acgik civarlar ve ‘s%:w. > H(Q ) e kesitler ol-

= I (w ) ve LPI(U e 4 W, dir. Dolayisiyla, \_J W, i€

1€ 1 1€ T i€ I
7 B agik tasvir oldugundan B( U w. )— Ll B(w )< Q2 agiktar.
- i€ I 1(- i &

., , i€ I kesltlerl vardir oyleki Us (B(W e H(Q ) bir agik cumle—

e 1€ I
Osterelim ki, U =TT (B(W Y)diE
i€ 1

1
L.Pl(Eh = )=q; . Dolayisiyla 3 i€ I igin q, € W, ise, B(ql):- qzé
: 9
o,=C£1 ¢ Us (B(W.)). 0 haldeU c Us (B(W.)).
oo g 4 ie1

1ger taraftan O € US (BW,)) = 3 i€ I igin 0,€ s} (B(w ¥y
: i€ I

B ] 1 = : =' =
urada {02 C-F 'qu ise LPZ(OZ) q, ve foB , ql(- Wl, B(ql) a, olmak iizere
-(Ql—’—ql)r-' (X,xo) e taban noktasini muhafaza eden siirekli bir tasvirdir. Do-

'1y1a C foR 3 =0y € Uy - Buradan 02(- U2 . 0 halde US (B(W ))CU
- 9 1€ I
Blnaenaleyh U US (B(W ))dir. Demek ki B* siireklidir.

161

2. g* acik tasvirdir. Zira; U2c H(Qz) herhangibir agik ciimle ise g&s-
| terilebilir ki, e*(uz):ulc H(Ql) bir acik ciimledir. Gergekten UchI(Qz)
bir aglkiciim_le ise, W.C Q2’ i€I agik civarlar ve s?:w. > H(Qz) ye kesitler ol-

mak fizere y_ = \ Is (W ) ve Y (U,))= \_J W. dir. Dolayisiyla, \ JW.C Q
2 2= 1 2
i€ I -1 ie1 e 1
aCiktir ve @ siirekli oldugundan B “( L }W Y= AR (wi)CQl agiktar.

i€ I i€ I

iINONU UNIVERSITESI
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ne B siirekli oldugundan B-I(Wi), i€ 1, Q1 de a¢ik civarlardir

i€ I kesitleri vardair, Syleki -|_ ) si(Bnl(wi))CH(Ql) bir agik

e o
. Gosterelim Ki, U =\ /s;(s‘l(wi)) diF:
= s
o, = i 3o, =L£ 1 *o.)=
T Ch :]ql(- U1 ise a, & B(ql)(' U2 =) B (0‘2) g

LPZ(.'E £ ]B(ql)): B(a) =q,. Dolaylslyla,3 i€ I igin Bla)= q,€ W,

ge, ql(—B (W)Ve O—EfOB] € \JS(B (W)) 0 halde

— : 94 1€ I
S{ L‘djsl(B (W 1)
ie=1
- Diper taraftan o, - Us (B~ (wi)) =53 i€ I icia 01(_ 51(8—1(Wi)).

i€ I

01:E foB ]ql ise Lpl(ol):q1 ve 5 B(ql)_—_ qz(- wi olmak iizere

aylslyla == = 02(- ”2' Buradan 016 Ul' 0 halde L_Js (B (wi)')c:
B(ql) 16 I .
U, L_Js (B~ (Wi)) dir. Demek ki B* bir agik tasvir-
1€ 1T

= saplari muhafaza eder. Zira; her C f :lq € H(QZ)(1 sap1 ig¢in
' 2 2

: = = B
B (CE 3 ) C foR1 16 H(Q ) a, ve B(ql)- q,- O halde B' (H(Qz)qz)CH(Ql)q19

'('qi‘)=q2 dir. Dolayisiyla , B* saplari muhafaza eder.

4. Her B(q,)=q.€Q, igin B ]H(Q ) tH(Q, ) > H(Q ) bir homomor-
1, 2 2 q, 4, 1 9
flzmdlr Gergekten, B(ql)—qzé Q igin fz,gz (Q2,q2) =% ) taban noktala-

101 muhafaza eden siirekli tasvirler ve fl—f oB , gl_ gZOB (Ql’ql) (X,x.)

mutekabll tasvirler ise, bu taktirde [ f J ,Lgl €HQW.,) C fop 1

o q q 48 T q
2 2 2 1

, 808 3 H :

Al qle (Ql)q1 dir.

#imdi g*(Cf1 Cgd )= C(f,g)ovI )= L(f,g)ovoR]
4, q, q q,
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)=LfoBJ1 LCgoBl = C (foB,goB)ov' I
4 4 5

= L (f,g)oBvBov' 1
11

- B homomorfizm oldugundan BvBov'AUuVvoB . Dolayisiyla
=]
—

)y = B¥(LC ¢ 3D ¥(C g 3,.) dir. Binaenaleyh, F =(8*,8)
——— 2 : : '

2 ‘s

eorem 3.2.2. (Q1,H(Q)),(Q,,H(Q,)), (@4,H(Q;)) giftleri ve B,:q, ~ Q,

3 izerine tasvirleri agik bir homomorfizm olarak verilmig olsun.

=(BJoBy) (L £3).

' e H ko-gruplari ve lizerine-agik tasvirlerin homomorfizmlerinin katego-

risi,
09: Demetler ve demet homomorfizmlerinin kategorisi olsun.
i Bir ‘T:G > ﬁ tasvirini, her Q ve Q1 -B> Q2 i¢in T(Q)=H(Q) ve

_T:(Ql '@ QZ): H(QZ)B—> H(Ql) seklinde tarif edelim.

B e LI
-
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1kla gosterebiliriz ki,

 ve el = T(1Q1)=1H(Q1)=T(Q1).Zira; T(lQl):(lQI)

)*(Ef]):[folo =EEY = 1. 3%

£ ) oin Iy ), o) = uo)=

':foé ve 82:Q2 - Q3 = 82081:Q1 - Q3 ve Bl’ 82 lizerine tas-

T vardir, Oyleki bu kontravaryant funktor X herhangibir noktal:

zay olmak iizere, H ko-grubuna, bu H ko~grubunun.intag ettifi grup-

o % ! : : ot . *®
metinl, B {izerine-agik tasvirlerin homomorfizmine ise B demet

®momorfizmini tahsis eder.

Teorem‘3.2.4. (Ql,H(Q )) ve (QZ,H(Q )) giftleri verilmig olsun. Sayet

Q1‘+ Q2 bir 1zomorflzm olarak verilmig ise, bu taktirde (QI,H(Q )) ve

'.Z’H(Q )) glftlerl arasinda bir ko-izomorfizm vardir.

Ispat Blr kere, Teorem 3.2.1. de gosterdlk ki, B: Q1 Q2 lizerine tas-

r1 ank ve bir homomorfizm ise, bir B :H(Q ik H(Ql) acik siirekli tas-

r1 vardlr tyleki, F=(g¥,R) giftd (Ql,H(Q 3 (Q (D )) giftleri arasin-

blr kO—homomorflzmdlr Tarif 3.2.2 de gdzdniinde tutulacak olursa,
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)

)) ile (Q2,H(Q2)) giftleri arasinda bir izomorfizmin varligini gos-
=1

:'gin B* 1n birebir ve Bg¥ in de siirekli oldupunu gostermek kafi

*
H(Q)) ~E—n(g,)

W e

';iﬁirizomorfizm oldugundan B_l homomorfizmdir. Zira; B homomorfizm ol-

g s Qv 4y

sl - l-svs

Q) T

. ' . -1 -1, -1 -1 x _

~ (BvB Jov dir. (B v B ov'oB~vu (B v B ")o(BvR)ov = 1Q v Q. °V=V
== iy
B-l)OV'OBN\) =)

e B—l)ov'OBOB_lr\JvOB-l
1

(B—IVB-I)O\)'r\/\)oB—1 : ‘

80 halde Teorem 3.2.1 den dolayi B ve B-l tasvirleri sirasi ile, F=(Bx,8),

-.=((B—1)x,8—1) homomorfizmlerini istintag ederler. Ayrica 6—108 = 1Q ;
' 1
] OB{"l= lQ oldugndan Teorem 3.2.3 den dolayi
Sy 2
Fa Ql

B’ e, T luey)

| Herhangi [ £,,0g,3€H(Q,) igin B%(C 1,9 = %C g,2) = Ced=

=>  EHMCeD = e H%cen = @ hHEeEc £,)=

ﬁ '):*(B*(E 323)). Halbuki, Teorem 3.2.3 den dolay:i (B-l)xo 8*-:(308—1)* .

0 y181yla, BQB_l o ]_Q oldugundan (BOB_':L):‘.'E =1
2

. 0 halde

v H(Q,) i
= [gzj . Dolayisiyla B*, birebirdir. l?iger taraftan BT = (B—l)*
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L
1dugundan g*  siireklidir.

0 halde F =(B*,B) izomorfizmdir. Ayni gekilde g'dsterilebiiir' feds

=((B'_1)x,8_1) de bir izomorfizmdir.

—Teorem 3.2.5. (Ql,H(Ql)), (QZ,H(QZ)) giftleri ve Bl,BZ:Q1 = Q2 iizerine
virleri agik ve homomorfizm olarak verilmis olsun. Bu taktirde, miitekabil
=% e 7= ) £ BT T

(Bl”sl) ve FZ_ (82,82) ko-homomorfizmlerindeki Bl = 62 dir, yalniz ve
a}nlz B, = B, 1ise.

Ispat. (i) B;= B, ise agik olarak B){= 8’2E .
(ii) s*l‘ = 3*2‘ olsun. Bu taktirde, her [ £3 ¢ H(Q,) igin B*f(tfj):
= ¥* = e =

Bl:l 5 BZ(E A RN f0323 ve [ foBl:]-L' foB2 .- Q. halde:f, (QZ’Bl(ql)—qZ)
X noktali topolojik uzayina tabhan noktasini muhafaza eden siirekli bir

svir oldugundan fof,, (Q,,q,) den X e ve foB,, (Q.,q,) den X e taban nokta-
LA g% Ay

r1 muhafaza eden siirekli tasvirlerdir. Halbuki C f0613=Ef082] =% 38

f(Ql) = BZ(QI) ve foBlr\J foB, rel.q; qlé Q, keyfi oldupundan B,= Bé "
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