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1. Inleiding. We zullen trachten in deze paragraaf een intuitieve
inleiding te geven tot enkele van de achtergronden die aanleiding
hebben gegeven tot de ontwikkeling van de algemene topologie. Daarbi]
zullen sommige formuleringen noodzskelijkerwijs ietwat vaag en onscherp
zijn. In de volgende paragraaf zullen we dan met de strenge opbouw van
de theorie beginnen.

De topologie onderzoekt eigenschappen (de z.g. topologische eigen-
schappen) van "figuren" (topologische ruimten) *) 3ie behouden blijven
onder de z.g. topologische transformaties (topologische afbeeldingen,
homeomorfie&n). Dit zijn, ruwweg gezegd, transformaties waarbij niet
gescheurd en niet geplakt wordt. Twee figuren die d.m.v. een topologi-
sche transformatie in elkaar zijn over te voeren zullen topologisch
aequivalent of homeomorf heten., Twee homeomorfe figuren mogen dan op
grond van andere, niet-topologische, eigenschappen nog zoveel ver-

schillen, voor een topoloog zijn ze hetzelfde.

Voorbeeld:
Beschouw de volgende figuren

I. de rand van een vierkant

ITI. een cirkelrand

III. een lijnsegment

T en IT zijn topologisch aequivalent (ze kunnen zonder plakken of
scheuren in elkaar worden overgevoerd) maar III is topologisch een
andere figuur (om II in III over te voeren zal men moeten scheuren
of plakken, en om IIT in II over te voeren zal men moeten plakken).

Om in het algemeen te bepalen of twee figuren homeomorf zijn
moet men een topologische transformatie construeren die de ene figuur
in de andere overvoert. En om te laten zien dat twee figuren niet

homeomorf zijn, dient men te laten zien, dat zo'n topologische trans-—

=)

de precieze definitie volgt later; voorlopig kan men denken asan fi-
gtren in het platte vlak, maar het algemene geval kan veel abstrac-
ter zijn.



formatie niet bestaat; meestal doet men dit door een topologische
eligenschap op te sporen, die de ene figuur wel, en die de andere niet

heeft.

M vorens de hier weergegeven gedachten wat nader te concretiseren,
herinneren we aan een paar definities.

Fen functie (afbeelding) f van een verzameling X naar (in) een

verzameling Y (f: X + Y) voegt aan elke x€X een y€Y toe. y is door
x en door f volledig bepaald; we schrijven y = f(x).

Een functie f: X -+ Y heet 1-1-duidig indien uit X, # X, steeds
volgt dat f(x1) # f(xe). De functie £ ': Y + X die gedefini&erd wordt
door: f_j(y) = x dan en dan slechts als f(x) = y, heet de inverse
functie van f. £ is dan ook 1-1-duidig.

Een functie f: X + Y heet (afbeelding-) op indien bij elke yeY

een xe&X is te vinden zodanig dat y = f(x).

We kunnen nu zeggen dat een topologische transformatie van een
figuur X in een figuur Y in ieder geval een functie van X op Y zal zijn
(immers, er mag niet worden gescheurd, d.w.z. geen punt xeX mag in
meer dan é&n punt y &Y worden overgevoerd) - en zelfs een 1-1-duidige
functie (immers, er mag niet worden geplakt, d.w.z. geen twee ver-
schillende punten x1,x2éEX mogen in hetzelfde punt y&Y worden over-
gevoerd).

De eis dat bij een topologische transformatie f: X » Y niet
gescheurd mag worden, houdt echter nog meer in. Hij zal ook betekenen
dat voor elke x.e&X geldt dat f(x) dichter bij f(xO) ligt naarmate

6]
x dichter ligt bij X455 nauwkeuriger gezegd: voor elke x.e&X geldt, dat

bij iedere € > 0, een § > 0 is te vinden zodanig dat deoafstand tussen
f(x) en f(xo) kleiner is dan € voor alle x €X waarvan de afstand tot
X kleiner is dan 8. (We zullen dan zeggen dat de1functie £ continu is.)
En iets dergelijks moet gelden voor de functie f : ¥ » X.

Voor de formulering van deze eis is dus nodig dat zowel in X als
in Y een afstand tussen de punten is gedefiniéerd. Vandaar dat we de
opbouw van de theorie beginnen met het begrip metrische ruimte. Het al-

gemenere begrip topologische ruimte zullen we dan daarna definiéren.

&



We eindigen deze inleiding nu met twee los van het voorgaande
staande opmerkingen.
(i) Als X en Y verzamelingen gzijn, dan wordt X x Y gedefiniderd
door

X x Y= {(x,y)ixeX en yeY}.

Hierin is (x,y) een geordend paar met le codrdinaat (compo-

nent) x en 2e codrdinaat (component) y.

((x,y) = (y.x) dan en slechts dan als x = y.)
(ii) Als f: X > Y een functie is, en ACX, BCY dan definiéren we

' £la] = {£(x) | xea}
en
£ [EB] = {x | £(x)eB}.

(Als f: X > Y 1-1-duidig en op is, dan heeft f_1[§] formeel

twee betekenissen; deze komen echter op hetzelfde neer.)

2. 71] X een verzameling, en zl1j R de verzameling der niet-negatieve
redle getallen.

Een functie
+
p:XxX > R

heet een metriek voor X, indien voor alle x,y,z e&X geldt dat

O<=>x=y

(1) o(x,y)
p(y,x)

(11) o (x,y)
(iii) p(x,2z) < o(x,y) + p(y,z) (driehoeksongelijkheid)

Het paar (X,o) heet dan een metrische ruimte. p(x,y) heet de afstand

tussen x en y.
De verzameling
Br(p) = {x | olx,p) <z} (r >0)

heet de (open) bol, met straal r en middelpunt p.



Voorbeelden :

I. Voor een willekeurige verzameling X kunnen we definieren

{p(x,y)
o(x,y)

Dan is (X,p) een metrische ruimte.

0 alS X =Yy (X,y ex)

1 als x # 7

ITI. Zij R de verzameling der re€le getallen.

Indien p(x,y) = {x-y| (x,y€R) dan is (R,p) een metrische ruimte.
IIT. (generalisatie van II), ZijJ

RY = {(x,], Xgs sees xn) | x; &R voor 1 =1, 2, see, n]]'

. n n
Indien x = (x,l,xg,...,xn)eR eny = (y1,y2,...,yn)eR dan

definiéren we

p(x,y) = {.,
1

I~

C AL (=)

We zullen bewijzen dat p een metriek is voor R". Eerst tonen we

echter san de volgende

Hulpstelling : Indien pi,qie_R voor i = 1,2,...,0n dan geldt

Bewijs :
Voor alle reé€le t geldt

o
A
[l =]

n n n
2 2 1 2 2
(pit * qi) =t }] p +2t | p.q + ) g

i=1 i

Maar dan is de discriminant van de kwadratische vorm in het rechter-

lid < 0; d.w.z.

2 2
of (I 239,07 < (
1=1
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Bewering : () is een metriek voor R .

Bewijs :

Van de drie eisen, die aan een metriek zijn gesteld, zijn de
eerste twee evident. We behoeven dus slechts de driehoeksonge-

lijkheid te bewijzen. D.w.z. we moeten aantonen dat

{

i

[t a)

. 213 T 2, 5 2.1
1 (Xi—zi) }2 i.{ié (Xi—yi) }2 + { E (yi_zi) }

=Y. = P =%, = Q. c=Z. = p.+q.
oftewel, als men stelt X:~Vs P:s V3 Zl 9 (zodat Xs zl p; ql) ’

n n n n % n 1
2 > > 2,1 2.1
I (pg+ap)® < ) oy + 1 oy +20 ) 2% (1 q))?,
521 5121 321 521 321
l.e.
n n 4 n 1
2.} 2.1

2 | pias =20f p)? ([ oD%

$=1 321 =1

maar dit volgt ommiddellijk uit de hulpstelling.

(R%,0) heet de n-dimensionale Fuclidische ruimte (voor n = 1

is dit de rechte lijn, voor n = 2 het platte vlak).

o~ 8

IV. zij H = {(xj, X5 eee) | x; &R voor i=1,2,0003 x? < =},
i=1
Indien voor alle x = (x1,x2,x3,...)eH eny = (y1,y2,y3,...)eH

o(x,y) wordt gedefinieerd door

Ol-2

1 (xi—yi)e}

o(x,y) =1
i

e~ 8

dan kunnen we weer aantonen dat o een metriek is voor H, (H,p)

heet de Hilbert ruimte.

3. Laat nu (X,p) en (Y,0) metrische ruimten zijn.

Een functie f:X - Y heet continu in x.eX indien bij iedere ¢ > 0
een § > 0 is te vinden zodanig dat o(f(x),f(xo)) < € voor alle x&X

die voldoen aan p(x,xo) < 8§,

&



Opmerking : Hetis duidelijk dat deze definitie een veralgemening is van
de bekende definitie van continuiteit voor een functie f : R -+ R (waar-

bij R de gewone "absolute-waarde-metriek" heeft).

We kunnen de definitie ook nog wel anders formuleren. Daartoe voeren

we het volgende begrip in.

zij (M,d) een metrische ruimte. Zij p &€M. Een verzameling OcM heet
een omgeving van p, indien er een bol Br(p) bestaat zodanig dat
B.(p) cO.

T.h.b. is elke bol Br(p) zelf een omgeving van p.

Indien weer (X,p) en (Y,0) metrische ruimten zijn, dan kunnen we de
bovenstaande definitie nu ook als volgt onder woorden brengen :

Fen functie f: X + Y heet continu in x.&X indien bij iedere omgeving
Vv

) (van f(xo) in Y) een omgeving U, (van x, in X) is te vinden

0 0

f(xo

met de eigenschap dat fﬁ%{] cV

0 £(x

o
Een functie f: X = Y heet continu, indien f continu is in iedere x&€X.

Ook deze definitie kunnen we op een andere wijze formuleren.

Daartoe hebben we het volgende begrip nodig.

7ij (M,d) een metrische ruimte. Een niet-lege verzameling G CM heet
open, indien bij elke y &G een bol Br(y) is te vinden, zodanig dat
Br(y)c:G. (Anders gezegd : G is juist dan open als G een omgeving

bevat van elk van zijn punten.)

Elke bol Br(x) is een open verzameling. M zelf is open. De lege

verzameling ¢ is per definitie open.

Merk op dat een verzameling OCM julst dan omgeving is van een punt

p €M indien er een oven verzameling G bestaat zodanig dat p&€GcO.

Bewering : Als (X,p) en (Y,0) metrische ruimten zijn, dan is een functie
f:X -+ Y continu, dan en slechts dan indien voor iedere open verzameling

G in Y geldt dat f—1Bﬂ open is in X.



Bewijs :
(i) 7zij f continu.
Laat dan G een niet-lege open verzameling zijn in Y. Zij
et '[c]. Dan is f(x )

X ) €G. Daar G een omgeving is van f(x

0 0 0

bestaat er een omgeving (waarvoor we zonder beperking der
algemeenheid een bol kunnen nemen) B (xo) van X, zodanig dat
f[Br(xo)—_'[CG; maar dan is Br(xo) cf ' [¢]. Daar x, een willekeurig
punt in f-1ﬁﬂ was, volgt dat f-1ﬁﬂ open is.

(ii) We bewijzen nu het omgekeerde. Kies daartoe x &X en een wille-

keurige (zonder beperking der algemeenheid : open) omgeving

£ xo

. -1 .
v (x.) Van f(xo). Dan is f Evf(xo)l een open omgeving van X,
terwijl bovendien f‘{:f‘_1 [:V 1] ev ;3 dew.z. T is continu in x..
£x,) f(xy) 0

Daar x,. echter willekeurig is in X, volgt dat f continu is.

0

4, We bewijzen nu twee fundamentele eigenschappen van open verzame-
lingen in een metrische ruimte. Deze eigenschappen zullen we gebruiken
in de definitie van het begrip topologische ruimte - welk begrip dan
als een generalisatie van het begrip metrische ruimte kan worden

opgevat.

Bewering : Zij (X,p) een metrische ruimte.
(i) De vereniging van een willekeurige familie van open verzamelingen
is een open verzameling.
(ii) De doorsnede van een eindige familie van open verzamelingen is

een open verzameling.

Bewijs :

(We kunnen ons beperken tot niet-lege families van niet-lege verzame-
lingen).

(i) is onmiddellijk duidelijk.

Wat (ii) betreft merken we allereerst op, dat het voldoende is aan te
tonen dat de doorsnede van twee open verzamelingen weer open is, en
vervolgens, dat de bewering dan onmiddellijk volgt uit de volgende

propositie :

&



Indien yeBr(p) (\Bs(q) dan bestaat er een t > 0 zodanig dat
B.(y)cB (p)OAB (a).

Dit laatste tonen we nu aldus aan.

zij t = min(r-p(p,y), s-p(q,y)); dan is t > O.

Indien nu x€B, (y) dan volgt

e(p,x) < plp,y) + ply,x) < olp,y) +t <r, i.e. xe&B (p).

Op dezelfde manier xe.BS(q) . Dus xeBr(p) (\Bs(q_) . Daar x een willekeurig
element eBt(y) was, volgt het gestelde.

5. Zij X een verzameling. Een familie *J van deelverzamelingen van X heet
een topologie voor X indien

(i) ¢€J en xe€ ¥

(ii) de vereniging van elke deelfamilie van‘d tot 7 behoort

(iii) de doorsnede van elke eindige deelfamilie van Y tot 7] behoort

Het paar (X.,%]) heet dan een topologische ruimte.

De verzamelingen 0O&% heten (':7-—)ogen.

Voorbeelden

I. Zij X een verzameling. Indien ‘J de familie van alle deelverzame-
lingen van X is, dan is (X,%) een topologische ruimte. % heet

dan de discrete topologie voor X,

II. Zij X een verzameling. Indien V= {¢,X} dan is (X,¥) een topolo-

gische ruimte. YJ heet de indiscrete topologie voor X.

Opmerking : Indien ':11 en ﬂg twee topologieén zijn voor X, zodanig
dat 71Q'32, dan heet '371 kleiner (grover) dan'Jz; '32 heet groter

(fijner) dan ‘ﬂ1a De indiscrete topologie is de grofste en de

discrete topologie is de fijnste topologie wvoor X.
III. Zij X een verzameling. Zi]
T=a ] AcX, X\A is eindig}ulo}.
Dan is (X,”J) een topologische ruimte. % heet de eindig-complement

topologie.




IV. zZij (X,0) een metrische ruimte. Indien ¥ de familie van alle
open verzamelingen (zoals gedefiniderd in §3) is, dan is (X,J)

een topologische ruimte. J heet de metrische topologie (geindu~

ceerd door de metriek o).

Indien (X,Y) een topologische ruimte is, en indien er een metriek
o voor X bestaat, zodanig dat de door p geinduceerde metrische

topologie juist 4/ is, dan heet (X,d) metrizeerbaar.

(We zullen zien dat niet elke topologische ruimte metrizeerbaar
is.)

V. Onder een geordende verzameling zullen we in het volgende verstaan

een paar (X,<), waarin X een verzameling is en < een relatie
("kleiner dan') tussen de elementen van X zodanig dat
(i) voor elk tweetal elementen x en y van X geldt juist &&n van

de betrekkingen
X<y, y<x, X=Yy

(ii) voor elk drietal elementen x, ¥y en z uit X geldt
(x <y en y<z) =>x<z

Onder een (open) interval in (X,<) zullen we verstaan een verza-

meling van de vorm {x | a < x < b}, en als X een kleinste element
p (resp. een grootste element g) heeft ook elke verzameling van

de vorm {x | p < x < b} (resp. {x | a <x < q}).

zij nu (X,<) een geordende verzameling. Zij 7  de familie bestaande
uit ¢ en alle deelverzamelingen G van X met de elgenschap dat er
voor elke geG een (open) interval I bestaat, zodanig dat

g€l cG. Dan is (X,f]() een topologische ruimte. /J< heet de

orde-topologie.

VI. De reéle rechte R is zowel een metrische ruimte als een geordende
verzameling. De metrische topologie valt samen met de orde-topologie.

Men spreekt van de gewone topologie voor R.
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6. 7ij X een topologische ruimte ide aanduiding "4" voor de topologie
wordt bijna altijd weggelaten).
Een verzameling U heet omgeving van een punt p €X, indien er een open
verzameling G bestaat zodanig dat p &GcU.
Merk op dat een verzameling juist dan open is als hij een omgeving

bevat van al zijn punten.

Laat (X,'j.l) en (Y,’JQ) topologische ruimten zijn.

Een functie f: X -+ Y heet continu in x.€X indien bij iedere 71—

omgeving V ) (van f‘(xo) in Y) een omgeving U, (van x. in X) is

f(xo
te vinden met de eigenschap dat fEUx Jev
0

0
f(xo)

Een functie £: X -~ Y heet continu, indien f continu is in iedere xe&X.
Bewering : Als (X;'J_Z) en (Y,'.72) topologische ruimten zijn, dan is een
functie £ : X » Y continu, dan en slechts dan indien voor iedere

',72—open verzameling G (in Y) geldt dat £ ]:G:] /:71—open is (in X).

Bewijs :

Volkomen analoog aan het bewijs van de analoge bewering in §3.

Twee topologische ruimten (X,'71) en (Y,'je) heten topologisch aeguivalent
of homeomorf indien er een i-1-duidige funetie van X op Y bestaat, zo-
danig dat f en £ beide continu zijn.

f heet dan een topologische afbeelding of een homeomorfie van X op Y.

Onder f worden de ql—open verzamelingen dan op de /:72-0pen verzamelingen -
en onder f—1 de ”Jz—open' verzamelingen op de 'j.]—open verzamelingen
afgebeeld.



11

Colloguium "Topologie"

5 oktober 1966

T. 235 (X,J) een topologische ruimte.
Een deelfamilie 55@7 heet een basis voor de topologie’] indien iedere

0e] de vereniging is van elementen van P.
Bewering: Een deelfamilie PBvan 7] is dan en slechts dan een basis voor
] indien
Voe7 Vxéo 1BeB : xe&BcO
Bewijs: duidelijk.

Stelling 1: Laat '71 en ’:72 topologieén zijn voor de verzameling X.
Zij 9.2 een basis voor 71 en zij 932 een basis voor 72.

Dan is ¥, = ’.72 dan en slechts dan indien

1

VB16751 Vx1éB1 3132&%2 : x,&B,CB, (1)
en \7'132e552 ngeB2 3B15ﬁ1 ! X,&B, CB, (2)

Bewijs:
(i) Indien A =1 aan volgen (1) en (2) direct uit de voorafgaande
1 2

bewering.

(ii) Uit (1) volgt dat iedere B,
B,& ‘I% Dan is ook iedere O
Bgé_‘f’ 3 duW.Zo O1€’32.
Ergo: /716’72.

Op dezelfde wijze volgt uit (2) dat '72 C.'71-
Mear dan is ’71 ='j2.

6931 de vereniging is van elementen

16 71 de vereniging van elementen

In de volgende stelling is de topologile niet van te voren gegeven.

Stelling 2: 7Zij X een verzameling, en 2zi] Been niet-lege familie van
deelverzamelingen van X, met de eigenschap dat UB-=x.

Dan is Been basis voor een topologie, dan en slechts dan als

Vu,veD Vxeunv JweB : xewcuav
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Bewijs:
(i) Indien Peen basis is voor een topologie %, dan geldt voor alle

U,Vve P dat UnVed. De rest volgt dan onmiddellijk uit de boven-
staande bewering.

(ii) Om het omgekeerde te bewijzen definiéren we ‘J als de familie van
die verzamelingen van X, die de vereniging zijn van elementen
van B. We tonen aan dat 4 een topologie is voor X (dan is Been i
basis voor “J). In de eerste plaats is het duidelijk dat de vere-
niging van elke deelfamilie van %) weer tot %/ behoort. Laat ver-
volgens U1 en U2 willekeurige elementen €% zijn en zij er1 NU_;

volgt het bestaan van B B2é93 zodanig

1 b
C.U1 nUZ. Op grond van

2

daar zowel xe:-,U,I als x&U
dat XéB‘i CU,| s X eB2 cU2 en dus x.éB1 (182

het gegeven bestaat er nu een B3é-93 zodanig dat x E.B?)c'_B1 nB2C U’i I'\U2.
Daar dit geldt voor alle x éU,I ﬂU2 volgt dat U,] nU2 de vereniging is
van elementen Be B, d.w.z. U1 (\Uee J. Hieruit concludeert men
ommiddellijk dat de doorsnede van elke eindige deelfamilie van “J

weer tot ’7 behoort.

7ij (X,%)) een topologische ruimte.
Een deelfamilie §¢J heet een subbasis voor de topologie J indien de

familie 9%3van alle eindige doorsneden van elementen van £ een basis

is voor 4J.
Uit stelling 2 volgt dan onmiddellijk

Stelling 3: Tedere niet-lege familie & van deelverzamelingen van een
verzameling X met de eigenschap dat U8 =X is de subbasis van een
topologie 7.

(#Jis natuurlijk eenduidig door & bepaald. 7 is de kleinste topologie
D% voor X.)

Voorbeelden:

I. Zij (X,0) een metrische ruimte. De famille der open bollen is een

basis voor de metrische topologie,
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IT. 7Zij (X,<) een geordende verzameling. De familie der open intervallen
(als gedefini&erd in voorbeeld V op blz. 9) is een basis voor de
orde-topologie., De familie der verzamelingen van de vornm
{x | x >al, {x | x <D} (a,peX) is een subbasis voor de orde-
topologie.

Opgave: Zij RS = {(x,‘ ,x2) ] x1,x25R}.

Als x = (x1,x2) eny = (y1,y2) zij1dan
p(x,y) = {(x1-y1)2 + (xz—yz)z}E en o(x,y) = |x1-y1| + Ixz-yzf.

Dan zijn (Rg,p) en (R°,0) metrische ruimten met dezelfde metrische

topologie.

8. Men zegt dat een topologische ruimte X aan het 2e aftelbaarheids-

axioma voldoet, indien er een aftelbare basis bestaat voor de topologie

in X.

Voorbeeld: De metrische ruimten (R",p) van voorbeeld III op blz. L
(en dus i.h.b. de redle rechte) voldoen aan het 2e aftelbaarheids-

axioma .

Zij X een verzameling en zij A cX. Een familie ‘Hvan deelverzamelingen
van X heet een overdekking van A, indien ACVUY(; men zegt dan ook dat

N A overdekt.

Indien 7[675, en indien ook ¥ een overdekking is van A, dan heet #een

deeloverdekking van ‘J voor A.

Als (X,%) een topologische ruimte is, en AcX dan heet een overdekking

Hvan A een open overdekking indien ieder element vanﬁﬁ:qtopen is.

Stelling 4 (Lindeldf): Zij (X,%) een topologische ruimte die aan het
2e aftelbaarheidsaxioma wvoldoet. Zij A<X. Dan geldt: Iedere open
overdekking Hvan A heeft een aftelbare deeloverdekking ‘¥

Bewijs:
7ij Deen aftelbare basis voor 4.
Vaer Jo e 3BeB : acB co_.
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7Zij B = {Ba}aeA (€B). § is aftelbaar en dus bestaan er aftelbaar
vele a; €A (i =1,2,3,...) zodanig dat B = {Ba } . Daar B' een
1 1=1e
overdekking is van A, geldt hetzelfde voor ¥ = A{Oa } ().
ii=1
Een Lindel&f-ruimte is een topologische ruimte met de eigenschap dat

iedere open overdekking van de ruimte een aftelbare deeloverdekking

heeft.
Als bijzonder geval van stelling 4 hebben we dus

Stelling La: Een topologische ruimte die aan het 2e aftelbaarheids-

axioma voldoet is een Lindeldf-ruimte.

Het omgekeerde van deze stelling is niet juist. We laten dit zien in

een
Opgave: Indien o een ordinaalgetal is, dan definiéren we
W(a) = {u | u ordinaalgetal < o}, W'(a) = W(a) Uia}

en we maken deze geordende verzamelingen tot topologische ruimten
d.m.v, de orde-topologie.
7Zij dan @ het kleinste niet-aftelbare ordinaalgetal. Dan is W'(Q)

een Lindel&f-ruimte, maar W'(Q) heeft geen aftelbare basis.

[Aanwijzing: (i) 7ij ¥ een open overdekking. Er is dan een 0&¥ zodanig
dat Q€03 zij I een open interval met R €l 0. Als o = inf I, dan wordt
de aftelbare verzameling W'(a) zeker overdekt door een aftelbare deel-
familieﬂﬁ van K H = 'jq U{0} is nu een aftelbare deeloverdekking
van W voor W' (Q).

(i1) Dat W'(Q) niet aan het 2e aftelbaarheidsaxioma voldoet
ziet men, na bestudering van de volgende paragraafl het gemakkelijkst in
door op te merken dat W'(Q) niet aan het 1e aftelbaarheidsaxioma vol-

doet: er is geen aftelbare locale basls in Q]

9. Zij X een topologische ruimte.

7Zij x€X. Een locale basis in x, of een basis voor het omgevingensysteem

in x is een familie erx van omgevingen van x met de eigenschap dat er

bij iedere omgeving Ux van x een BXeﬁzc bestaat zodanig dat xeBxCUx.
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Merk op dat de familie van de open omgevingen van x een locale basis
is in x.

Men zegt dat een topologische ruimte X aan het le aftelbaarheidsaxioma

voldoet, indien er een aftelbare locale basis is in elk punt x€X.

Voorbeeld: Elke metrische ruimte voldoet aan het le aftelbaarheids-

axioma.

Stelling 5: Een topologische ruimte X die aan het 2e aftelbaarheids-

axioma voldoet, voldoet ook aan het 1e aftelbaarheidsaxioma.

Bewijs:
ZiJ Deen aftelbare basis van X. 7Zij xeX. Laat ‘fB}; de deelfamilie van
PBzijn die bestaat uit alle verzamelingen waartoe x behoort. Dan is fo

een aftelbare locale basis in x.

Het omgekeerde van deze stelling is niet Juist, zoals aangetoond wordt

door het volgende

Voorbeeld: Als X een overaftelbare discrete ruimte is, dan voldoet X

niet aan het 2e maar wel aan het le aftelbaarheidsaxioma.

10. Zij (X,7) een topologische ruimte.

Een verzameling FeX heet (J-)gesloten indien X\ F“J-open is.

Voorbeelden:
I. X en ¢ zijn gesloten.

II. In elke metrische ruimte (X,p) is de verzameling
s,(p) = {x | o(x,p) <}

gesloten ("gesloten bol") (r > 0).
Bovendien is elke verzameling die uit &&n punt bestaat gesloten.
III. In de reéle rechte is de verzameling {0,1,%,%,...} gesloten; de

verzameling {1,%,%,...} echter niet.
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Stelling 6: Zij (X,V) een topologische ruimte.
(i) De doorsnede van een willekeurige familie van gesloten verzame-
lingen is weer een gesloten verzameling.
(ii) De vereniging van een eindige familie van gesloten verzamelingen

is weer een gesloten verzameling.

Bewijs:

Volgt ommiddellijk uit de overeenkomstige eigenschappen van open
verzamelingen, de definitie van een gesloten verzameling, en het feit

dat

, n n
M (xvo,) =x\ U 0; U (XN0.) =X\ () 0,.
. i

1el iel 1=1
Als nu A een verzameling is in een topolbgische ruimte X, dan is de
doorsnede van alle gesloten verzamelingen DA kennelijk de kleinste
gesloten verzameling DA. Men noemt deze verzameling het gesloten

omhulsel of de afsluiting van A; notatie: A.

Merk op dat uit A cB volgt dat A <B.

Bewering: A is dan en slechts dan gesloten als A = A,
Bewijs: duidelijk.

Opmerking: Voor open verzamelingen heeft men iets analoogs:
(i) De vereniging van alle open verzamelingen C A is de grootste
open verzameling CA. Men noemt deze verzameling het inwendige
van A; notatie: AO.

(ii) A is dan en slechts dan open als A = Ao.

Een verzameling A in een topologische ruimte X heet (overal)dicht als

A = X. Een topologische ruimte heet separabel, indien er een aftelbare

verzameling dicht in ligt.

11. We zullen in deze paragraaf enkele andere karakteriseringen van de

begrippen "gesloten verzameling" en "afsluiting" geven.
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7Zij A een verzameling in de topologische ruimte X.
Een punt p e€X heet verdichtingspunt van A, indien voor iedere omgeving

Up van p geldt dat Up(\ (AN {p}) # ¢.

Merk op dat een verdichtingspunt van A al dan niet tot A kan behoren.

Voorbeeld: In de re€le rechte is O verdichtingspunt zowel van de

verzameling {O,%,&,...} als van de verzameling {%,%,...}.

De verzameling van alle verdichtingspunten van A heet de afgeleide
verzameling van Aj; notatie: A'.

Stelling 7: A is dan en slechts dan gesloten als A'C A.

Bewijs:

(i) zij A'c A.
Leat p een punt zijn €XNA. Dan is zeker p € A' en dus is p
geen verdichtingspunt van A. D.w.z. er is een omgeving Up van p
zodanig dat Up N(aAN{p}) = ¢, oftewel, daar p €A, UP NA = ¢
deWeZe UPCX\A. Daar p een willekeurig punt uit X\A is, volgt
dat X \A open is; A is dus gesloten.

(ii) Zij A gesloten.
Laat p een punt zijn €X\NA. Daar X\ A open is volgt dat er een
omgeving U van p is zodanig dat Upc: X\A, oftewel UpﬂA = ¢, A.WeZo
Up N(A \{p ) = ¢. Dus volgt dat p € A'. Daar p een willekeurig punt
is van X \A volgt dat A'CA. ‘

Bewering: (i) Als A<B dan is A'cB'.
(ii) (AUB)' = A'UB',

Bewijs:
(i) zij peA'. Voor ledere omgeving Up van p geldt dat Up N(A \{p}) # ¢3

maar dan is zeker, daar ACB, UPO(B \{p}) £ ¢. D.W.z. P EB',

(ii) Daar A,B c(A UB) volgt A',B'c(AUB)'; dus A' UB'C (AUB)'.
Indien p € A'UB', d.w.2. p €A' en p € B', dan volgt het bestaan
van twee omgevingen Up en Vp van p, zodanig dat Upn(A \ {p}) = ¢
en ’Vp N(B\ {p}) = ¢, Maar dan geldt voor de omgeving Wp = Uanp~

van p dat Wp N((A UB) \{p}) = ¢, Dus p € (AVUB)'. Daar p willekeurig

is volgt dat (AUB)'Cc A'UB'.

&
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Stelling 8: A = AUA',

Bewlijs:
(i) We tonen eerst aan dat AUA' gesloten is - waaruit dan onmiddellijk

volgt dat ACAVA'.
Aldus: Zij peX \(AUA'). I.h.b. is dan p €A' en dus bestaat er
een open omgeving Op van p zodanig dat Opﬂ(A\ e} = Op NA = ¢.
Daar Op open is gekozen volgt dat Op omgeving is van elke qeaop;
maar dan is geen enkele qéﬂ&)verdichtingspunt van A. Hieruit volgt
dat Opc:X \(AUA'Y). Eéar P Wi;ifkéfrig is volgt het_gestelde.

(ii) Voorts volgt uit AcA dat A'C A c A, en dus AUA'C A.

Gevolg: pel dan en slechts dan als voor iedere omgeving Up van p geldt
dat Upf'\A # b

Stelling 9: AUB = A UB.
Bewijs: AUB =(A UB)U(A UB)'= (AUB)U(A'UB') = (AVA') U(BUB') = AUB.

Voorbeelden:
I. In een metrische ruimte is de gesloten bol Sr(p) niet noodzakelijk
de afsluiting van de open bol Br(p).
II. Indien Q de verzameling der rationale getallen is in de reéle rechte
R, dan is Q@ = R. R is dus een separabele ruimte.
III. Als A = {1,%,%,...} in R, dan is & = {0,1,3,%,...}.

12. Voor het speciale geval van metrische ruimten kunnen we de begrippen
"afgeleide verzameling" en "afsluiting" nog op andere wijze karakterise-

ren. Dat zullen we in deze paragraaf doen.

7ij (X,p) een metrische ruimte.
Indien A en B deelverzamelingen van X zijn, dan defini&ren we de afstand
van A en B als

p(A,B) = inf p(a,b).

aeh
beB
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AMls A uit één punt bestaat, dus A = {a}, dan schrijven we p(a,B) i.p.v.
o({a},B).

Ms A en B beide uit één punt bestaan, A = {a} en B = {b}, dan is
p(4,B) = p(a,b).

Stelling 10: Zij A een verzameling in de metrische ruimte (X,p).
Dan geldt: (i) A' = {x | o(x,A\{x}) = 0}
(ii) & = {x | o(x,4) = 0}.

Bewijs: (i) xeA' <==> iedere B_(x) (e > 0) bevat een punt a<A\ {x}
<==> Ve > 0daeas\{x} : op(a,x) < ¢
<==> p(x,A \{x}) =0
(ii) volgt uit stelling 8 en uit (i).

13. Stelling 11: Een topologische ruimte (X,J) die aan het 2e aftel-

baarheidsaxioma voldoet is separabel.

i, mis Ba 1% . . Kie:
Bewigs: Z1] {Bi}i=1 een aftelbare basis van . Kies voor el#e

i=1,2,3,... een punt aiéaBi. De aftelbare verzameling A = {ai}:=1
is overal dicht in X (indien p € A, dan volgt uit het feit dat elke
omgeving;Up van p een basis-glement.Bi , en dus een punt a; bevat,

dat Up(\A £ ¢y divezi peA'). 0 0
Het omgekeerde van stelling 11 geldt niet:

Voorbeeld: Zij X een overaftelbare verzameling, en zij ) de eindig-
complement topologie voor X.
Tedere oneindige deelverzameling, en dus i.h.b. iedere aftelbaar-
oneindige deelverzameling is dicht in X. De ruimte (X,?)) is dus separabel.
Dat (X,?)) geen aftelbare basis heeft, ziet men aldus: indien B

een basis is, dan volgt gemakkelijk, voor een punt X, &X, dat

/} B = {xo};
&B

X
BOeJ‘3

indien Baftelbaar zou zijn, dan volgt dat het complement van {xo}
een aftelbare vereniging van eindige verzamelingen, dat is een aftelbare

verzameling is; maar dit is een contradictie.

&
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Voor metrische ruimten geldt het omgekeerde van stelling 11 wel:

Stelling 12: Zij (X,p) een separabele metrische ruimte. Dan voldoet X

aan het 2e aftelbaarheidsaxioma.

Bewijs: 7Zij A = {ai}§=1 een overal dichte aftelbare verzameling.
We tonen aan dat de aftelbare verzameling

- {Br(ai)}r rationaal > 0; i=1,2,3,4..
een basis is voor de metrische topologie.
Aldus: Zij O een open verzameling en zij pe€O. Er bestaat dan een bol
BS(p)cO. Laat dan r een rationaal getal < s zijn. Omdat A overal
dicht i1s bestaat er een a, &B, (p). Dan is ook pPeB, (a ). Bovendien
is B (a., )C.B (p) [want alg xeB (al ) dan volgt p(x,p) < p(x, &, )+
+p(a ,p)<r+r<sendusxeB (p)] "o
Dit be\Q,ekent PEB, (a ) co. Dis dan een basis op grond van de bewering
in §7. "o
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" Colloquium "Topologie"(1966-1967)

19 oktober 1966

Spreker: J. v.d. Slot.

14, Inwendige, uitwendige en rand van een verzameling.

Stel T een topologische ruimte.
Met A° noteren we het inwendige van een deelverzameling A. Het com=
plement van een deelverzameling A noteren we als AS.

C=C

Bewering: A° = A
Bewijs: Omdat ECA <=> A°c E° merken we op dat de open verzamelingen
ECA precies de complementen zijn van gesloten verzamelingen 2a°,
Dus A° = U {F°|F is gesloten &F DA%} = (N|F is gesloten &FDA°})C =

C=C
= A 0

Definitie. Is A een willekeurige deelverzameling van een topologische
ruimte X dan valt X uiteen in drie disjuncte deelverzamelingen:

(a) A°™C = 4° het inwendige van A

(b) A~ =4
(e) (B°uU a°"%)° = Ana®

Punten van het inwendige, uitwendige of de rand van A heten respectie-

het uitwendige van A

de rand van A, ‘notatie b(A)

velijk inwendige punten, uitwendige punten en randpunten van A,

29 A= {(Xsy)l X2 * y2 2 1}°

Voorbeelden®I., Stel ACE
' 2

Het inwendige van A is {(x,y)| % + v < 1}; hetuitwendige van A is

{(st)l X2 + y2 > 1}; de rand van A is {(x,y)] x2 + y2 = 1}0

Hoe vreemd de rand van een verzemeling er i.h.a. uit kan zien getuige
het volgende voorbeeld.

II. Stel Q de deelverzameling van R bestaande uit de raticnale getallen.
Het inwendige van Q is ¢, het uitwendige van Q is ¢ en de rand van Q

is R,



22

Opgave. Stel A een deelverzameling van een top. ruimte X. p€X is
randpunt ven A <=> Iedere omgeving van p bevat zbwél van A als van
AC punten.

Bewijs dat A = AUB(A),

Als A open is in X toon dan aan dat b(A)NA = 4.

15, Deelruimten van een topologische ruimte

Stel (X,4) een topologische ruimte. Fen deelverzameling Y van X maken
we tot een topologische ruimte door als stelsel open verzamelingen te
nemen N' = ﬁh’f&)

op Y heet de relatieve topologie,

o (¥,M') heet een deelruimte van (X,”3). De topologie

Wanneer we dus nu een willekeurige deelverzameling Y van een topologi=-
sche nurte X bekijken, dan is Y blijkbaar open en gesloten in de deel=~
ruimte Y, doch niet noodzakelijk open in X, Hieruit blijkt weer duide-
1lijk dat het begrip open geen absolute betekenis heeft. We moete:n expli-

ciet de ruimte vermelden waar we de topologie van bedoelen,

Bewering: Stel (X,Y) een topologische ruimte en (Y,D') een deelruimte.

(1) Als {U |aeA} een basis (subbasis) voor 1 is, den is {Y(’\Uu[oe e A}
cen basis (subbasis) voor M'.

(2) Een deelverzameling A van Y is ™' - gesloten d.e.s.d. Wwanneer er een
N geslotén verzameling F van X is met FOY = A,

(3) Stel ACY, Dan is de afsluiting van A in de deelruimte Y (notatie
I\Y) gelijk aan ANY,
(de analoge uitspraak voor het inwendige van een verzameling A is on~-
juist)

Bewijs: (1) is triviaal

(2) Stel A gesloten in Y, dan is A = Y\W met W open in Y. Dan W = YOV

met V open in X, en we vinden A = Y\ENV)= YN (X\V).

Is omgekeerd A = YNTF met F gesloten in X, dan Y\A = YN (X\F) en dit

toont aan dat Y\A open is in Y d.w.z. A is gesloten in Y.

*) Met, MAY bedoelen we [uny|uex)

&
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(3) YNE is een gesloten verzameling van de deelruimte Y;die A omvat.
pus A'C ANY.
Anderzijds is it gesloten in Y, dus er bestaat volgens (2) een gesloten

verzameling G van X met,KY = GNY. Blijkbaar ACG en ook ACG.

Dus ANYC GNY = ZY.

Voorbeelden:

I. Een segment [a, b] is een deelruimte van de re&le rechte R. Een
subbasis voor de open verzamelingen van de deelruimte [a, ﬁ] wordt
gevormd door de verzamelingen van het type [a, x) en (y, 1
(a < x5y <hb)

II. De verzameling Q der rationale getallen is een deelruimte van de
reé€le rechte R, De deelverzamelingen {XEQI a<x<b a, b irra-
tionaal} zijn zowel open als gesloten deelverzamelingen van de
deelruimte Q. (maar niet van R).

III. De verzameling der natuurlijke getallen is met de relatiee topolo=-
gie (geinduceerd door R) e€en discrete topologische ruimte.

IV. Beschouw E2 met gewone topologie en hierin de deelverzameling Y =
= {(x, y)EEEzly = O}0 Y is als deelruimte van E2 homeomorf met R.

V.  Elke rechte lijn in de E® is als deelruimte homeomorf met R.

Stel nu (X, p) een metrische ruimte. X is dus een topologische ruimte
dom.v., de metrische topologie.

Een deelverzameling Y van X is op natuurlijke wijze een metrische ruim-
te (Y, p') als we afspreken dat de afstand p'(y, 2z) tussen twee punten
¥ z van Y gelijk is aan p(y, z)o.

De (open) bollen van (Y, p') zijn nu alle verzamelingen Br(p)r\Y met
peY en deze vormen een basis voor de metrische topologie op (Y, p').
Een basis voor de relatieve topologie op Y geinduceerd door de topolo-
gische ruimte X wordt gevormd door alle verzamelingen Br(p)ﬁY met p&X,

(zie de bewering in §15).

Bewering: De metrische topologie van (Y, p') is dezelfde als de rela-

tieve topologie op Y.
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Bewijs:Stel B, = {B,(p)NY|r > 0, pex} en B, = {B (p)NYIr > 0,
peiY}o ﬂ31 en TBz zijn bases voor de relatieve topélogie en metrische
topologie op Y. We gebruiken de Stelling 1 om te bewijzen dat de topo-
logieen dezelfde zijn.

Stel B1€’& en yeB10 Dus yeBr(p)ﬂY met r > 0 en peX.

o = Bs(y)mz stellen dan is B, eBQ

en geldt y€}32(:_B1 (want y'€B2 => oy, y') <r = p(p, ¥) = p(p, y")
<y, v') +elp, y) <r = y'€B (p)NY).

Aan de eerste eis van Stelling 1 is dus voldaan. Er is ook aan de twee-
de eis voldaan, Want¢632(1631°

Stel s =r - p(p, y). Als we B

Gevolg: Een deelruimte van een metrizeerbare ruimte is metrizeerbaar.

Stel nu dat (X, <) een geordende verzameling is. Op natuurlijke wijze
is een deelverzameling Y van X geordend (m.b.v. de ordening op X).
Als 431 de relatieve topologie is op Y en {ie de ordetopologie op Y,
dan is gemakkelijk in te zien dat &2 C% maar nu geldt niet i.h.a.
&h = {125 Om het laatste in te zien nemen we X = R en voor < de na-
tuurlijke ordening op R. Kies Y =.E),1)\}{2}e Stel {11 en f!z zijn
respectievelijk de relatieve topologie en de ordetopologie op Y.

Nu geldt £]1 # {!2! Tmmers de eénpuntige verzameling {2} is 111- open

maar niet M, - open, want iedere l]z - open verzameling die het punt

2 ‘
2 bevat, bevat ook een segment (e, 1) (0 < e < 1),
Merkwaardig is dat het punt 2 in de ordetopologie 531 op Y een verdich-

tingspunt is van de verzameling [0, 1).

Verschillende eigenschappen van topologische ruimten worden overgedragen
op hun deelruimten. Zulke eigenschappen heten erfelijk. We hebben al

opgemerkt dat metrizeerbaarheid een erfelijke eigenschap is. Ook geldt:

Stelling 12: Iedere: deelruimte van een ruimte die aan het tweede af-
telbaarheidsaxioma voldoet, voldoet aan het tweede aftelbaarheids—

axioma.
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Bewijs: stel {U.|i =1, 2, coo} een aftelbare basis van de ruimte X.
Als YCX, dan is {Ui(\Yli =1, 2’aoo} een aftelbare basis voor de
deelruimte Y,

Het is in het algemeen niet waar dat een deelruimte van een separabele
ruimbte weer separabel is.

Om dat te illustreren behandelen we het volgende voorbeeld.,

Beschouw het gesloten bovenvlak P van E2 gégeven door de voorwaarde
y 2 0 “
Beschouw het volgende stelsel deelverzamelingen van P

; 0

2°  alle open bollen van Ea; die in P liggen en de x~as raken

alle open bollen van E° voor zover deze in P liggen

onder toevoeging van het betreffende raakpunt.
Dit stelsel is een basis van een topologie{ op de verzameling P. (P, %)
is een separasbele ruimte. Immers de verzameling Q = {(x;y)é;Eelx, y
rationaal, y > 0} is een aftelbare overal dicht liggendevdeelVerzamgling
van (P, Y). De deelruimte R = {(x, y)€P|y= 0} van (P,4) is discreet
en niet separabel, omdat R overaftelbaar is. (merk op dat een discrete

ruimte met overaftelbaar veel punten nooit separabel is).

16. Enkele scheidingsexioma's

Definitie: Men noemt een topologische ruimte T een gq-ruimte wanneer

aan het volgende axioma voldaan is (T1 - gxioma)
(Tj) Bij ieder paar verschillende punten van T bezit elk een omgeving

die het andere punt vermijdt.

Stelling 13: Een topologische ruimte T is een gq-ruimte d.e«8.ds wanneer

iedere deelverzameling van T die uit &&én punt bestaat, gesloten is.

Bewijs: Stel T een T, ~-ruimte. Als p€T kies dan van elk punt g + p een

1
open omgeving U(q) die p vermijat. T\{p} = V[U(q)|q % p en deze verza-
meling is open als vereniging van open verzamelingen., {p} is dus een
gesloten verzameling van T,

Als omgekeerd elke punt van T gesloten is en p en q zijn twee verschil-
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lende punten van T, dan is T\{q} een omgeving van p die q vermijdt en

™ {p} is een omgeving van q die p vermijdt. T is dus een T,-ruimte.

Definitie: Men noemt een topologische ruimte een Hausdorffruimte wan—

neer aan het volgende axioma voldaan is (Té’of Hausdorffaxioma).

(T2) Iedere twee verschillende punten bezitten disjuncte omgevingen.

Het is duidelijk dat iedere Hausdorffruimte een T1—ruimte is. Het om~
gekeerde geldt niet. Een voorbeeld van een topologische ruimte die een
T1—ruimte is doch geen Hausdorffruimte is een oneindige verzameling X
tezamen met de eindig complement topologie (zie blz. 19)

Een voorbeeld van een topcologische ruimte die noch een T1-ruimte noch

een Hausdorffruimte is, 1s een verzameling X met indiscrete topologie.

De meeste van de ruimten die in deze syllabus als voorbeeld gegeven zijn,
zijn Hausdorffruimten.

Een discrete ruimte is een Hausdorffruimte; iedere metrische ruim-
te (X,P) met de metrische topologie is een Hausdorffruimte (als p, q&X;
P # q‘en r = 3p(p, q) dan zijn Br(p) en Br(q) disjuncte omgevingen van;
penq).
Verder is iledere deelruimte van een Hausdorffruimte een Hausdorffruimte

(ga dit na).

In de topologie, vooral als het toepassingen in de Analyse betreft, be-
perken we ons meestal tot Hausdorffruimten, zelfs wel tot nog kleinere

klassen ruimten.

17. Samenhangende topologische ruimten

Definitie: Een topologische ruimte X heet samenhangend wanneer ¢ en X

de enige zowel open als gesloten deelverzamelingen zijn.
Een deelverzameling A van een topologische ruimte X heet samenhangend

wanneer A als deelruimte samenhangend is.

Voor het gemak zullen we een zowel open als gesloten deelverzameling

van een topologische ruimte Opgesloten noemen.
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Voorbeelden:
I. Een ruimte bestaande uit &&n punt is samenhangend.

ITI. De re&le rechte R met de gewone topologie is samenhangend.

Bewijs: Veronderstel dat er toch een niet lege, echte opgesloten
deelverzameling A van R bestond.
Stel B = R\A° Kies a€A en b€ B, we mogen veronderstellen dat a < b.
zij p = sup (AQ[a, fﬂ) p behoort tot A, want p is een punt van
A of een verdichtingspunt van A en A is gesloten (St.8). Iedere
(rechter) omgeving van p bevat punten van R\A = B, dus A is niet
open. Tegensprask! Op dezelfde manier bewijst men dat leder
segment samenhangend is.

III. De E® (n > 1) met gewone topologie is samenhangend. Bewijs dit zelf.

IV. Stel ACR gegeven door A = (0,1)U(1,2). Dan is A niet samenhan-
gend ((0,1) is een echte niet lege opgesloten deelverzameling).

V. FEen discrete ruimte is niet samenhangend. Immers elke deelverza-
meling is opgesloten.

VI. De deelverzameling Q van R bestaande uit alle rationale getallen
is niet samenhangend (als a,b irrationale getallen zijn, a < b,
dan is {xelea <x < b} een echte niet lege opgesloten deelver-

zameling van Q).

Bewering: Een topologische ruimte X is dan en slechts dan niet samen-
hangend wanneer er twee deelverzamelingen A en B bestaan met
le. A+ ¢4 ,BF 4
2. AUB =X, ANB = ¢
" 3e. A en B gesloten in X.

Bewijs: Stel X is niet samenhangend, er bestaat dus een echte niet
lege opgesloten deelverzameling Y. Als A=Y en B = X\Y dan voldoen A
en B aan le. t/m 3e.

Bestaan omgekeerd in X twee verzamelingen A en B die voldoen aan 1le.
t/m 3e., dan is A een echte niet lege opgesloten deelverzameling van X

en X is dus niet samenhangend.
7
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Het is gebruikelijk om een niet samenhangende ruimte X splitsbaar te
noemen, Als X = AUB.hterwijl A en B aan 1e. t/m 3e van de vorige bewe=
ring voldoen, dan heet (A, B) een splitsing van X.

Een ruimte is dus dan en slechts dan samenhangend wanneer er geen split-

sing bestaat.

Stelling 14: Stel X een topologische ruimte en A een samenhangende
deelverzameling van X. ”

Dan is A samenhangend.

Bewijs: Stel C een opgesloten deelverzameling van A, we moeten aantonen dat
C=gdof C=A4A

CNA is eenb-opgesloten deelverzameling van A en omdat A samenhangend

is, geldt blijkbaar CNA = 4 of CNA = A,

CNA = ¢ impliceert AC B\C. Omdat E\C gesloten is in A (want C is open
in ) en dus in X, volgt AC E\C a.w.z. C = ¢,

De tweede onderstelling CNA = A impliceert dat ACC en omdat C gesloten
is in & (en dus in X) ook E€.C d.w.z. C = A,

Stelling 15: (generalisatie van stelling 1L).
Zij A een samenhangende deelverzameling van een topologische ruimte X.

Als ACBCE, dan is B samenhangend.

Bewijs: A is een samenhangende deelverzameling van de deelruimte B.
De afsluiting van A in B is volgens de eerste bewering uit §15 gelijk
san ANB = B.

B is dus samenhangend volgens de vorige stelling.

Stelling 16: 7ij {Aalocel} een familie samenhangende verzamelingen van een
topologische ruimte en veronderstel dat voor elk paar (o,B) geldt

A NA, % 4. Dan is A =U{Aa|a eI} samenhangend.

Bewijs: Stel C een opgesloten verzameling van de deelruimte A.
We moeten weer aantonen dat C = ¢ of C = A,
Elke Aa is samenhangend dus geldt AaC‘C of Aac A\C (merk op dat CN Aa

opgesloten is in Aa)n
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Het is. onmogelijk dat voor verschillende indices o en 8 uit I geldt
A ,CCen ABC A\C, want AanAB £ ¢ voor Va,BQIe .

Dus geldt A CC voor Yo, dowez. A = U{Aala €I} = C of AC A\C voor
Yo, dewoze C = 4o

Toepassing van stelling 16

De deelverzameling A van de o pedefinieerd door A = {(x,y)eEely/x is
rationaal} is samenhangend. (merk op dat A =tJ{Ad|a rationaal} met

A, = {(x,3)]y = 0x} en pas de vorige stelling toe).

Stelling 17: Stel f een continue afbeelding van de ruimte X op de ruim-
te Y,
Als X samenhangend is, dan is ook Y samenhangend.

Kortweg gezegd: "samenhang is een continue invariant".

Bewijs: Stel C een opgesloten deelverzameling van Y. Volgens de bewe-
ring van 56 is f—1(C) opgesloten in X.
X is samenhangend, dus f_1(C) = ¢4 of f-1(C) = X, Blijkbaar C = 4 of C = Y.

Voorbeelden en toepassingen

I. FEr bestaan met uitzondering van de constante functies geen continue
re€le functies die slechts rationale waarden aannemen.

Immers bestond ig'n functie £ wel, dan is £ : R > Q een continue afbeel-
ding van de samenhangende ruimte R op de slitsbare deelruimte fQ van de
rationale getallen Q , in tegensprask met de vorige steiling (merk op

dat elke meerpuntige deelruimte van Q splitsbaar is).

II. A = {(x,y)[y = sin 1/x,0 < x < 1}(;E2 is samenhangend als continue
beeld van de samenhangende ruimte (0,1].

Uit stelling 15 volgt dat & = AlJ{(O,y)]~1 <Y < 1} samenhangend is.
Merk op dat zelfs met weglating van een of andere deelverzameling van
{(0,y)]-1 < ¥ < 1} de overblijvende verzameling samenhangend is.

Een niet samenhangende topologische ruimte kunnen we verdelen in sa-
menhangende "componenten', het aantal componenten geeft dan een ruwe

indicatie hoe onsamenhangend een ruimte is.



30

Definitie: Stel X een topologische ruimte en x€X. De component c(x)
van x in X is de vereniging van alle samenhangende deelverzamelingen

van X die x bevatten.

Direkt volgt uit Stelling 16 dat een component samenhangend is;
een component van een punt is dus de "grootéte" samenhangende verza-
meling die dat punt bevat. )

De componenten van een ruimte X zijn paarsgewiis disjunct
(c(x)NX(y) £ ¢ = C = C(x)ucC(y) is samenhangend (St. 16) => CCC(x)
& CCC(y) => C(x) = C(y)) en hun vereniging is X.

De componenten van een ruimte X zijn gesloten deelverzamelingen
van X (als x€X dan is m samenhangend volgens St. 15 en dus geldt
T(x)cC(x) dowez. C(x) is gesloten).

Definitie: Een ruimte waarin iedere component uit &&n punt bestaat heet

totaal onsamenhangend.

Voorbeelden:

I. Stel X een samenhangende topologische ruimte. Voor ieder punt x€X
geldtv C(x) = X. Een samenhangende ruimte bestaat dus uit slechts &én
component.

II. Stel ACR gegeven door A = (0,1)U(1,2). De deelruimte A bestaat
uit twee componenten : (0,1) en (1,2). Deze componenten zijn zelfs
opgesloten verzamelingen van A. .

III. Zij Q de deelruimbte van R bestaande uit alle rationale getallen.Q
isﬂl totaal onsamenhangend (merk op dat iedere samenhangende deel-
verzameling van R die uit meer dan een punt bestaat, een open in-

terval van R moet bevatten).
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18. Compacte topologische ruimten

Definitie. Een topologische ruimte X:heet- compact (of bicompact),

wanneer iedere open overdekking van X een-eindige deeloverdekking bezit.
Een deelverzameling Y van een topologische ruimte X heet compact,
wanneer Y als deelruimte compact is.

Het is duidelijk dat: Y<CX is compaet <==> Iedere overdekking van Y

met apen verzamelingen van X heeft een eindige deeloverdekking.
Voorbeelden

1. De reé€le rechte is niet compact, want de overdekking van R bestaande
uit alle open intervallen (-n,n) (n =1, 2, ...) bezit geen eindige
deeloverdekking.

2. Een segment [a,b] is een compacte verzameling wvan R.

Bewijs. stel U een open overdekking wvan Ea,b:[ (met open verzamelingen
van R). Stel ¢ het supremum van alle getallen x van I:a,b] met de eigen-
schap dat T_:a,xj door een eindige deelcollectie van¥ wordt overdekt.
Kies Uel 28 dat c &'V, (merk op dat c é[a,bj) en kies een open interval
(d,c) zd dat ]:d,c:[gU. Er bestaat nu een eindige deelcollectie van U
die ]:a,d] overdekt en deze familie tezamen met U overdekt Ea,c:[.

Mu is ¢ = b want anders verkrijgen we zo een eindige deelcollectie
van U gie een interval Ea,,c':] overdekt met b > ¢' > ¢, wat in tegen-

spraak is met de definitie wvan c.

Stelling 18. Stel Y een gesloten deelverzameling van de compacte

ruimte X. Dan is Y compact.

Bewijs. Stel U een willekeurige open overdekking van Y (met open
verzamelingen van X). Omdat X compact is bezit de open overdekking
UV {x\Y} van X een eindige deeloverdekkingaf. W\{X \Y} is het
gevraagde eindige deelstelsel van WUdat Y overdekt.



Stelling 9. Stel C een compacte deelverzameling van een Hausdorff-

ruimte X. Dan is C gesloten in X.

Bewijs. Stel p een vast punt €& C. Kies voor ieder punt c&C een open

omgeving Uc van ¢ en een omgeving U_ van p met UC(WU =@,
Omdat C compact is, bezit de overdekking {Uc |(:éiﬂ van C een eindige
deeloverdekking {Uc | i=1,...,n}. fﬂ{qp | i=1,...,n} is nu een

i i

(open) omgeving van p die C vermijdt. Uit de willekeurigheid van p

volgt dat X \ C open 1s.in X, dus C is gesloten in X.

Oggaven

1. (generalisatie van stelling 18). Bewijs-.dat de doorsnede van een

compacte deelverzameling en een gesloten deelverzameling van een
topologische ruimte compact is.

2. Bewijs dat de doorsnede van willekeurig veel compacte verzamelingen van
een Hausdorffruimte weer compact is. Toon aan dat deze uitspraak niet

juist is in een willekeurige topologische ruimte X. (Stel A = {an‘n=1,2,.,.}
een aftelbare verzameling en p en q twee vaste punten e€.A. Kies de
volgende topologie 7 op X = A%J{p,q}: fj== {a1}, {ae}, ceesy {p}mJ{bijna

alle an}, {q}&l{bijna alle an}. A%J{p} en A&J{q} zijn twee compacte

verzamelingen van (X,%J) en hun doorsnede is niet compact.)

Stelling 20. Zij f een continue afbeelding van de compacte ruimte X
op de ruimte Y. Dan is Y compact.

Anders gezegd: compactheid is een continue invariant.

Bewijs. Kies een willekeurige open overdekking WUvan Y. Het stelsel
{f_i(U) | UeU} is een open overdekking van X en uit de compactheid
van X volgt dat voor eindig veel Uiéﬂbﬁ(i = 1,2,.0.,0) reeds geldt
X = &J{f_1(Ui) | i=1,...,n}. {Ui | i=1,...,n} is nu de gevraagde

eindige deeloverdekking vanl.

Toepassing van stelling 20. Er bestaat geen continue afbeelding van een
segment [é,bj op de reéle rechte R (anders zou R als continu beeld van

de compacte ruimte E;,b] compact zijn en dat is niet tmar).
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Stelling 21. Een 1-1 continue afbeelding f van een compacte ruimte X

op een Hausdorffruimte Y is een homeomorfisme.

Bewijs. We zullen aantonen dat f gesloten verzamelingen van X op gesloten
verzamelingen van Y afbeeldt. Dan volgt dat f_1 continu is. ‘
Stel A een gesloten verzameling wvan.X. Dan.is A compact volgens stelling
18. f(A) is compact volgens stelling.20 en gesloten in Y volgens stelling
19.

19. Compactheild in.de. Euelidische ruimte

Definitie,.EenvdeelverzamelinguA~vaan?Aheet begrensd wanneer er een

positief getal M is met de eigenschap:p(x,0)<M voor Vx e,

m o s .o 1%
Een punt a €R™ heet limiet van een rij punten {an&n-T van R wanneer
. . . m . o e
voor ledere omgeving U van a 1n R~ voor bijna alle indices n geldt

anggU'(of equivalent, wanneer voor iedere € > O een index n.(e) bestaat

0
met pla, aq) < g yoor n > no(e)).
Een rij punten van R" die een limiet.heeft,. heet convergent (de limiet

is eenduidig bepaald).
Lemma. Iedere begrensde rij punten van R" bezit een convergente deelrij.

Bewijs. Voor m = 1 is dit een bekende eigenschap van de reéle getallen.

Stel m > 1 en veronderstel de eigenschap al bewezen voor k < m. Stel

o (n)ie o (n) - (a(n) (n)
&) )

. |
een begrensde rij 1n I ooy 8
voor n = 1,2,.4. » De rij {b(n)}:=1 = {(agn), ceosy &

(ayd m

n=1 is een
begrensde rij punten van Rm-‘1 en be%%t)dus volgens de inductie-onder-

stelling e?ﬁ ﬁonvergente ?ﬁe}rij {b J }§=1. %ﬁeﬁ ook een(ﬁo§vergente

deelri] {gm I} van {a J}._.. Dan is {(a1 s eees B J)} een

j:’[ =1

convergente deelrij van {a 7 }n=1°
Stelling 22. (Yeine-Borel). Voor een deelverzameling A van R geldt:

A is compact <==> A is begrensd en gesloten.

Bewijs. ==> Stel A een compacte deelverzameling van R™. Uit stelling 19
volgt dat A gesloten is in R". A is ook begrensd want anders zou de over-—
dekking van A bestaande uit alle open bollen wvan R met middelpunt O en
straal n (n = 1,2,...) geen eindige deeloverdekking bezitten, wat in

tegenspraak is met de compactheid van A.



<== Stel A een begrensde gesloten deelverzameling van R". Met betrekking
tot de stelling wvan Lindeldf (stelling 4) is het voldoende te bewijzen
dat iledere aftelbare open overdekking van A een eindige deeloverdekking
bezit.

Z1J {On | n = 1,2,.,,} een aftelbare open overdekking van A (met open
verzamelingen van ") en veronderstel dat. hier geen eindig deelstelsel
ult te selecteren is dat A overdekt. We mogen sannemen dat alle ver-
zamelingen Onth niet leeg zijn. Met volledige inductie naar n
construeren we een rij punten {an}:=

I <
geldt a éok als kX < n. a

' uit A zd dat voor elke n=1,2,...

1 kiezen we willekeurig uit 01(1A. Stel ay

voor kK < n reeds gedefiniferd. Volgens onderstelling is {Ok | k < n}
geen overdekking van Aj; dus er bestaat een zeker punt van A dat tot geen
enkele Ok met k < n behoort. Noem dit punt.an. Volgens het vorige lemma

bezit de ri] {a }m een convergente deelri] {a }m met limiet a €R.
n’n=1 n e
Blijkbaar a<A want A is gesloten (gebruik stelling 10). Ifu bestaat er

een index s met aaéos. OS is een omgeving van a, dus a, é;OS voor k > k
k
I.h.b. is er nu een natuurlijk getal 1 > s met a) &0, (kies b.v. ky > s

Ou

en neem 1 = nko + 1), Dit is echter in tegenspraak met het feit dat

ay € 0, voor alle j < 1. Hiermee is de stelling bewezen.

Opgave. Bewijs dat de compacte samenhangende deelverzamelingen van R

juist de gesloten intervallen [é,ﬁl zijn (al of niet ontaard).
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20. Compactheid in metrische ruimten

Stelling 1. Als M een metrische ruimte is en x een verdichtingspunt
b °
van een verzameling ACM, dan 1s er een rij {XnTn~1 te vinden met

x eh, x # x terwijl x_ - X.
n n n

Bewijs.

. . 1
Kies voor iedere — een punt xné_Bl (x)nA, X # x. Dan X v X

n
Stelling 2. In een compacte ruimte heeft iedere oneindige deelverzameling

minstens éé&n verdichtingspunt.

Bewijs.

Zij A een oneindige deelverzameling van X en stel dat A geen verdichtings-
punt in X bezit. Dan is er bij ieder?:ceX een open omgeving U(x) zd dat
U(x) met A hoogstens &&n punt gemeen heeft.

{U(x) ]Jce}d-is een open overdekking van X welke een eindige deelover=

dekking {U(xi)}?_ bezit. A zou nu hoogstens n punten bevatten, hetgeen

1
een tegenspraak oplevert.

Gevolg. In een compacte metrische ruimte heeft iedere rij een convergen-

te deelrij.

Bewijs.
Als de rij {xi}:= eindig veel wverschillende elementen bevat, dan is
er een deelrij {xi }m zo dat x, = x. voor alle Je

J =1 1 J

Bevat {xi} oneindig veel verschillende elementen, dan is er een punt
xeM 25 dat x verdichtingspunt is van {xi} en volgens st. 1 is dat punt

dan limietpunt van een deelrij van {xi}.
Definitie 1. Een compacte metrische ruimte heet een compactum.

o s (1 N . .
Definitie 2. Als ¢ » O en als {xi}i een eindige verzameling 1s van een

=1
metrische ruimte M met metriek p, met de eigenschap dat bij ieder punt
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n

peM een k te vinden is met 1 <k < n en p(p,xk) < g, dan heet {Xi}i—1

een €-net van M.

M heet totaal-begrensd als M voor iedere € > 0 een e-net heeft.

Opmerking. Het is duidelijk dat iedere totaal-begrensde metrische ruimte
M begrensd is (d.w.z. er bestaat een re&el getal C > 0 zo dat p(x,y) < C

voor alle x,y&M).

Stelling 3. Iedere totaal begrensde metrische ruimte M voldoet aan

het 2e aftelbaarheidsaxloma.

Bewijs. -
Zij An een %-—net. Dan ligt de aftelbare verzameling L,’ Ah overal

dicht in M. n=1
M 1s dus separabel en ult stelling 12 volgt dan dat M aan het 2e aftel-

baarheidsaxioma voldoet.

Lemma. Als in een metrische ruimte M iedere rij een convergente deelri]

bezit, dan is M totaal begrensd. (Teder compactum is dus totaal begrensd).

Bewijs.

Stel voor zekere e > 0 geen e-net te vinden. Dan is er een rij van ver-

schillende punten {xi}; van M met p(xi,xj) > €, 1 # j. Deze rij kan

echter geen convergente ;eelrij hebben, daar voor een convergente rij
{xic} geldt . lim (xin,x:“L ) = 0.
J J ok J 'k
Stelling 4. In een metrisqhe ruimte zijn equivalent
1) M is compact
2) Iedere oneindige deelverzameling heeft een verdichtingspunt;

3) Iedere rij heeft een convergente deelrij.

Bewijs.

1) - 2). Zie stelling 2.

2) > 3), Zie bewljs gevolg stelling 2.

3) = 1). Uit het bovenstaande lemma volgt dat M totaal begrensd is
en dus aan het 2e aftelbaarheidsaxioma voldoet. Uit de stelling
van LindelS8f (stelling 4 van parasraaf 8) volgt dat het voldoen-
de is te bewijzen dat iedere aftelbare open overdekking van M

een eindige deeloverdekking bezit.
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Zij M = L} Oi’ Oi open, en stel dat er geen eindige deeloverdekking

i=1 n n
is, dan is voor ledere n, Lj O:f,L # M en er is dus een punt a, e U Oi'
i=1 i=1
De zo gekozen rij {ai}§=1 heeft een convergente deelrij {a_ }

n
k k=1
a, > a.

Xk . * . o s oo
Daar a €M 18 er een n zo dat ae.On%-. Verder 1s a limietpunt van de rij
a_ en is er dus een 1 zd dat a eOxals k> 1. Kies nu k zo groot

k

o k
dat n, > n . Dan a €0 =, in tegenspraak met het feit dat & ¢ U 0; .
k i=1

Voorbeeld. Zij H de Hilbertruimte en F de deelruimte van H bestaande

ult alle x = (XT’ X «s.) Waarvoor geldt Ixn[ 5;% s = 1,20000

23
De ruimte F heet de fundamentaalbalk van Hilbert. ¥ is een compactum,
daar iedere rij uit F een convergente deelrij bezit (Ga nal).

met p_ = (0, 0, .40, 7, 0, 0,..4
n . ndq’ézﬁrdinaat

foe]

H is niet compact, daar de rij {pn}n=1

geen convergente deelrij bezit.

Opmerking.

Het begrip "compact" in de zin van "iedere oneindige deelverzameling
heeft een verdichtingspunt" is in de literatuur eerder opgetreden dan
het begrip "bicompact" (iedere open overdekking een eindige deelover-
dekking). Dit laatste is vaak belangrijker éebleken’dan het eerste
begrip "compact". Vandaar dat vele schrijvers het eerst gedefiniéerde
compactheidsbegrip niet meer invoeren en het woord "bicompact' door
"compact" vervangen.

Fen ruimte waarin ledere rij een convergente deelrij heeft wordt wel een
"rij-compacte" ruimte genoemd. |

Zoals uit stelling L blijkt vallen in metrische ruimten al deze compact-

heidsbegrippen samen.

Een andere karakterizering van de(bﬂbompactheid van een topologische

ruimte wordt gegeven door:

Stelling 5. Een topologische ruimte X is(bﬂcompact als van ieder stelsel
gesloten verzamelingen van X met lege doorsnede een eindig deelstelsel

te vinden is waarvan de doorsnede ook reeds leeg is.
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Bewijs.

Stel {Fa}a A een stelsel gesloten deelverzamelingen van X met
NiF, | ceal = 4.

Zij nu Oa =X \F&, dan{is Oa open voor iedere o, en het stelsel
{Oa | aeA} is een open overdekking van X welke dus een eindige
deelovgrdekking, Oa > vess 0, bezit.

Daar }J 0, =X voigt (j Fa? = 0.

o

1=1 i i=1 1

21, Volledige metrische ruimten

Definitie 1. Fen rij punten {Xi}i—T van een metrische ruimte M met

metriek p heet een fundamentaalrij als bij iedere € > 0 een natuurlijk

getal n te vinden is met de volgende eigenschap: als i >nen j > n

dan p(xi,xj) < g,

Opmerking. Het is duidelijk dat iedere convergente rij uit M een funda-
mentaalrij is. Tevens is iedere deelrij van een fundamentaalrij weer

een fundamentaalrij.

Definitie 2. Een metrische ruimte M heet volledig als iedere fundamen-—
taalrij uit M naar een punt van M convergeert. M.a.w.: Als {xi}:=1
een fundamentaalrij is uit M, dan is er een punt x€M 28 dat
X = %im X5
1= .
Voorbeeld 1. De reéle rechte R is volledig, zoals bekend uit de analyse.
2. De verzameling Q der rationale getallen met de gewone
metriek is niet volledig.
3. R" is volledig evenals de Hilbertruimte H.

4, Het interval (0,1) met de gewone metriek %s niet volledig.

Opmerking. Zoals uit voorbeeld 1 en 4 blijkt is volledigheid een eigeﬁ-
schap van een metriek en geen topologisch begrip: De redle rechte R 1is
topologisch equivalent met (0,1), terwijl R volledig is en (0,1) niet.

Wij zullen een topologische ruimte T topologisch volledig noemen als T

homeomorf is met een volledige metrische ruimte. Het interval (0,1) is

dus topologisch volledig.

&
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Stelling 1. Fen compacte metrische ruimte M met metriek p is een volledige

metrische ruimte.

Bewijs.
Zij {Xi}§=1 een fundamentaalrij uit M. Als de rij slechts eindig veel
verschillende elementen bevat, dan is er een natuurlijk getal n te
vinden met X, = X voor i> n.
{x.}._. convergeert dus naar x_.

171=] . n
Stel nu dat {Xi}i=1 oneindig veel verschillende elementen bevat. Dan heeft
de rij een verdichtingspunt x en is er een deelri] {Xi};=1 welke naar x
convergeert. Stel nu ¢ >0, dan is er een n z§ dat p(xi,xj) < g/2 als
i>n, J>nenop(x, x. ) <€/2 als ik > ne
) 4 ox, x,) < i > 0. {x, )]

plx, »x, e voor i > n. ‘Xi}i

=1
dus naar M. k j

Ddn is p(x,xi) j_p(x,xi convergeert

wOW

Stelling 2. Een gesloten deelverzameling A van een volledige metrische
ru%mte M is als metrische deelruimte weer volledig.
Is’omgekeérd A een volledige metrische deelruimte van een metrische

ruimte M dan is A gesloten in M.

Bewijs.

1e) Zij an}f een fundamentaalrij uit A. Dan is un}f_ een fundamen-
il 1=

=1 1

taalrij uit M en convergeert dus naar x€M.

< P IR =z -S,.
Maa?:’ X E1%4]5 x€hA . ‘
2e) Stel xeA, dan is er een rij {an} in A z8 dat a > X. De rij {an}
is een fundamentaalrij in A en convergeert dus haar een punt aoeaA ==
==> X = aoé.A. Dus A 1s gesloten.
Definitie 3. Een metrische ruimte M met metriek p heet isometrisch
. . - . e . »
ingebed in een metrische ruimte M met metriek p als er een afbeelding

¢ is van M in M 26 dat p(x,y) = p*1¢(x), o(y)) voor alle x,yeM.
Opmerking. Uit de definitie volgt ommiddellijk, dat de afbeelding
een topologische afbeelding is van M in M.

Stelling 3. Iedere metrische ruimte M met metriek p is isometrisch
in te bedden in een volledige metrische ruimte Men wel 28, dat ¢(M = I

als ¢ de inbeddingsafbeelding 1is.



Lo

Bewijs. (schets)

©
Twee fundamentaalrijen {Xi}i=1 en {y.}:

5750 zullen wij equivalent noemen,

als 1im p(x oY ) = 0.

]_—>O°
7ij M de verzameling der aldus verkregen equivalentie klassen. In M

voeren wij nu een metriek p in als volgt: Als £,neM en {xl}: 1@,5,

{v.};

dan 1is
1i=r€"Ms

o(g,n) = lim o(x;,y;).
)
Men kan dan bewijzen dat (ﬁ,S) een volledige metrische ruimte is.,
M kan nu isometrisch ingebed worden in M door te defini&ren o(x) = ¢,
Waarbla g de equivalentie klasse uit M is waartoe {x } 1=1 met xl =X
behoort. Tenslotte ligt ¢(M) dicht in M, daar als {xi}m et €M, dan is

de rij 51, 52, oo met £, = ¢(xi)’een rij uit ¢(M) die naar & convergeert.

Opmerking.

7ij Q de ruimte van de rationale getallen met de gewone metriek. Zoals
bekend kan men de re&le getallen invoeren door middel van equivalentie
klassen van fundamentaal rijen uit Q: é = R.

De bovenstaande constructie van M is een generalisatie van dit procédé.
Als M een volledige metrische ruimte is, dan 1s iedere fundamentaalri]
convergent en dus equiﬁalent met de rij {x, X, X, ...}, waarbij x de
limiet is van de gegeven fundamentaalrij. Er volgt dan onmiddellijk dat

in dit geval M homeomorf is met M.
Stelling 4 (Stelling van Cantor). Zij M een volledige metrische ruimte
en {F;hig

(i = 1,2,000), terwijl voor de diameters van F geldt 6(Fi) >0

een rij niet-lege gesloten verzamelingen van M met Fi+1<:Fi’

als 1 > =,

Dan bestaat fw F uit &én punt.
i=1

Bewijs.

Neem x, &F. (i = 1,2,.04). Dan 1is {xi}z een fundamentaalrij welke dus

=1
convergeert naar een punt xgM. Daar de Fi gesloten zijn en x & Fi’ n>i,
moet x &F. (i = 1,2,000)0

Dus x & rw F o Daar S(F } + 0 kan deze doorsnede niet meer dan &&n punt

beVatten.1
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Opmerking. Een toepassing van deze stelling is de "Stelling van de
intervalschakeling". Als een rij gesloten intervallen in R inkrimpt
tot 0, dan hebben deze intervallen &&n en slechts één getal gemeen-

schappeli jk.

Stelling 5. Een metrische ruimte M is dan en slechts dan compact als

M totaal begrensd en volledig is.

Bewijs.

Als M compact is, dan is M totaal begrensd (lemma §20) en M is volledig
(stelling 1).

7ij nu omgekeerd M totaal begrensd en volledig. Uit §20 stelling 4 en
§21 definitie 2 volgt dat het voor de compactheid van M voldoende is

te bewijzen dat ledere rij een fundamentaslrij tot deelrij heeft,

Zij {x } een rij uit M en An een }1{ -net. Dan is er een pTG‘A‘i te
vinden 2& dat B (p1) een deelrij Lx } j=1 Vven {x } omvat. Er is dan
een punt pzégA te v1nden z6 dat B (pe) een deelrlJ lx } van {x;}:=1
omvat. Met inductie kan men de rijen Jx } definiéren voor n = 1,2,...
De rij x}, XS’ xg, ..e 15 dan een deelrlJ van {x } .welke een funda-
mentaslrij is, immers voor k,l>n geldt xic:B (p ) dUb p(xk’ b’ ) < %-.

Gevolg. Een deelruimte A van een volledige metrische ruimte M is dan

en alleen dan compact als A totaal begrensd en gesloten is.

22. Stelling van Baire voor volledig metrische ruimten

Definitie 1. Een deelverzameling A van een topologische ruimte X heet

nergens dicht in X als het inwendige van de afsluiting A van A de lege

verzameling is, dus als 0 = g,

1

Opmerking. Uit de definities van afsluiting en inwendige volgt onmiddel-
1ijk dat A nergens dicht is in X, als iedere niet-lege open verzameling

0¢cX een niet-lege open verzameling O' omvat met O'AQA = §.

Definitie 2. X heet van de eerste categorie als er gergens dichte ver-

zamelingen A (1 = 1,2,0+.) van X bestaan met X = &J A.. X heet van de

ci=]
tweede categorle als X niet van de eerste categorig& 1is.

£
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Voorbeeld. De verzameling Q der rationale getallep met de gewone

topologie is van de eerste categorie immers Q = Lj {ri}, waarbij
{ri}z=1 een aftelling is van Q. 1=
Teder punt r. is nergens dicht in Q.

Zoals uit de volgende stelling blijkt is R van de tweede categorie.

Stelling 1. (Stelling van Baire). Zij M een volledige niet-lege

metrische ruimte en lA } een gftelbaar stelsel nergens_dichte

=1
verzamelingen van M. Dan 1s@ﬂ\ (} l&\ M i.h.b. is M # L} A.

i=1 - i=1
Bewijs.

Zij O een willekeurige nlet-lege open veTZamellng uit X. Daar Ai nergens
dicht is, is er een open verzameling O1 zo dat O1c;0 O (ﬁA = @, Daar M

metrisch is, kan men binnen O, een open verzameling v1nden z6 dat

1
P add
01(10?-en diameter 0, = 6(01) < 1. 0,20, £ 0.
Er geldt dus 61'c.o, BTnA1 = ¢ en §(0,) < 1.

Kies nu een niet-~lege open verzameling 02 Z0 dat'6;<:o1, 6;7\A2 =
en 6(02) < 2, '

0

Met inductie definiéren wij zo de rij O .ss met de eigenschap

19 25
— —— _ 1
0,€0 4 » 0 NA -‘¢ en 5(on) <o
Volgens de stelling van Cantor is er een punt x€ N O ==> XC-.-O—OO
voor alle n ==> Xx éA voor alle n ==> Xx €& Un-A ==> xeM\ J A .

n=1
Daar x€Q, heeft iedere nlet ledige open verzamellng dus een niet-lege doorsnede

met M\ U A ==>(M\U A‘) M.

n=1
Opmerking. Deze stelling geldt niet alleen voor volledig metrische
ruimten, maar zelfs voor iedefe topologiscﬂxvolledige ruimte.
Met Dbehulp van deze stelling kan men b.v. bewijzen dat Q niet topolo-
gisch volledig is. Tmmers Q is van de eerste categorie en is dus de
vereniging van aftelbaar vele nergens dichte verzamelingen.
De ruimte I van alle irrationale getallen is van de tweede categorie.
Dit volgt oc.a. uit het feit dat de vereniging van twee ruimbten van de
le categorie weer van de eerste categorie is, en R = IUQ is van de

2e categorie.

&
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Voorbeeld. Zij D de verzameling van alle reéle getallen van de vorm

8
k -
_E (Gk—Oof 2).

™
]
I o~3 8

k=1

w

D is dan de doorsnede van alle Di (i =1,2,000.), waarbij D1 = [b,jj

en Di+1 uit Di verkregen wordt door weglating van de open intervallen
3%k~2 3k-T

S
De machtigheid van D is ¢ (de machtigheid van het continuum): Iedere
rij {Gk}:=1, Gk =0 of 2 levert een element van D op, terwijl twee
verschillende rijen, twee verschillende elementen geven.

) (k= 1, 2, euuy 3577,

(

D heet de verzameling van Cantor. D is een gesloten deelverzameling
van BL1] en is dus compact. D is nergens dicht in BLTJ daar iedere

open interval ter lengte lE een open interval ter iengte bevat,

3
dat niets met D gemeen heeft.

I
k+1
3

Uit de stelling van Baire volgt nu dat het Cantordiscontinuum D iso-

metrisch ingebed kan worden in de ruimte van alle irrationale getallen.
Stel nl. voor ieder rationaal getal r, Dr = {x +r | xeD}. Daar D
nergens dieht is in R is ook Dr nergens dicht in R. R is volledig metrisch,

dus R # L) Dr' Daar Qt:'Lj Dr is er dus een irrationaal getal o zd dat

req TEQ
o éDr voor alle r&Q.

De verzameling a - D bevat dan geen enkel rationaal punt en de afbeel-
ding D > a - D gedefini&erd door 4 - o - d is dan een isometrische

afbeelding van D in de ruimte van alle irrationale getallen.

Definitie 3. Een verzameling V van een topologische ruimte X heet een

Gs

verzamelingen.

~verzameling van X, als V de doorsnede is van aftelbaar veel open

V heet een Ec—verzameling van X, als V de vereniging is van aftelbaar’

veel gesloten verzamelingen.

Stelling 2. In een metrische ruimte M is iedere gesloten verzameling

F een Gs-verzameling.
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Bewijs.
F=() B, (p)}.
{;ZL 1/n

n=1
Voorbeeld.
Q is een F_ in R, maar geen G..
o )
Q is een F_, daar Q = U {r}.
o
TEeQ

(o]

Stel Q een G(S, dan was Q = Di Oi’ Oi open in R.

— o ° o c
Daar Q = R en Q (_Oi is ook O:oL dicht in R ==> (Oi) = R\Oj’_ nergens
dicht in,R.

Oock de verzameling A.=R V{r} r rationsal is nergens dicht in R.

o

Er geldt nu @ = 0: A m A ==>
: i T
1=1 TEQ

fo]

r= U ()% U f}.

i=1 rel

Dit is in tegenspraak met het feit dat R volledig metrisch is.



Colloquium "Topologie" (1966=1967)

15 februari 1967,

Spreker: J. van de Lune,

21, Indien X een compacte ruimte is en de funktie f : X > R is continu,
dan is, zoals bekend,het beeld f(X) ook compact; omdat in ons geval

f(X) een deelverzameling van R is kunnen we zeggen dat f£(X) begrensd

en gesloten is. Een direct gevolg hiervan is dat een reelwsardige
continue funktie f op een compacte ruimte X zowel zijn kleinste als

zijn grootste waarde aanneemt. )

Aangezien met f en g ook de funktie |f-g|, welke als volgt gedefini-

eerd wordt
| f=g] (x) = |£(x) = g(x)| voor alle xeX,
continu is, kunnen we definiéren

p(f, g) = max [£(x) - g(x)];
xeX

men gaat gemakkelijk na dat voor continue funkties f, g en h geldt
(i) p(f, g) =0 <= £ =g (deWozo £(x) = g(x) voor alle xeX)

p(gs f)

(ii) o(f, g)

(iii) eo(f, h)

A

p(f, g) + p(g, h)o

Duiden we de verzameling van alle re8elwaardige continue funkties op
een compacte ruimte X aan met C{X) dan kunnen we dus zeggen dat C(X)

een metrische ruimte is, met als metriek

p(f, g) = max | f(x) ~ g(x)]|.
xeX

De door deze metriek voortgebrachte topologie heet "de topologie van

de uniforme convergentie",

Stelling 1. Met bovengenoemde metriek is C(X) een volledige metrische

ruimte,

Bewijs: Zij {fnr;=1 een Cauchy-rij (= fundamentaal-rij) in C(X):

) p(fm, fn) = max !fm(x) - fn(x)! < ¢ zodra my n > N(e).
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Voor elk vast punt xeX geldt
]fm(x) - fn(x)] <p (:f‘m9 fn) < ¢ zodram, n > N(e),

met als gevolg dat {fn(x)}:=1 een Cauchy-rij is in R.

Aangezien R volledig is bestaat voor elke vaste x€X dus lim fn(x);
deze limiet duiden we aan met f(x). e
We tonen nog aan dat f continu is en dat 1lim p(fn9 f) = 0.

. -
Voor elke xeX geldt
1fm(X) - fn<x)l g p(fm, £f,) < € zodram, n > N(e)s

dsar lim f (x) bestaat, volgt hieruit dat

homacd

]fm(x) - £(x)| £ & voor alle x€X, als m > N(e).
Het is duidelijk dat voor elk natuurlijk getal n geldt
]f(xo) - £(x)] < if(xo) - fn(xo)l + lfn(xo) - fn(x)[ + ‘fn(x) - £(x)];
geven we n de vaste waarde N = N{e) + 1 dan is

| £(x) = fN(x)‘ < ¢ voor alle x€X;

wegens de continuiteit van fN is er bij elke ¢ > 0 een omgeving Oe van

x. te vinden zodanig dat

0
]fN(xO) - fN(x)l < € zodra x€0_.

Voor alle x€0_ geldt dus ff(xo) - £(x)| < 3e, waaruit volgt dat f
continu is in xO€XQ Daar X, een willekeurig punt van X is, is f con-
tinu op X,

Uit lfn(x) - £(x)] £ € voor alle xeX, als n > N(e), volgt tenslotte dat

D(fn, f) £ € zodra n > N(e), zodat lim p(fn9 £) = 0,

n>o
Opgave 1. Zij X een compacte topologische ruimte, (Y, p) een volledige
metrische ruimte en C(X, Y) de verzameling van alle continue afbeelaingen
van X in Y,
Defini&ren we voor f, g& C(X, Y)

o(f, g) = max p(f(x), glx))

=X

dan is 0 een metriek op C(X, Y), terwijl C(X, Y) met deze metriek een

volledige metrische ruimte is,
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In de volgende stelling bespreken we een voor de toepassingen bélang-—

rijk aspect van volledige metrische ruimten.

Stelling 2. (S. BANACH), Indien (X, p) een volledige metrische ruimte

is en ¢ 1s een afbeelding van X in zichzelf zodanig dat
D(¢(X1)g ¢(X2)) < ko p(x19 x2) waarbij 0 < k < 1

(¢ heet dan een contraherende afbeelding of een contractie operator),

dan bestaat er in X &&n en slechts &&n punt % met de eigenschap

o ()

b <
(een punt met deze eigenschap heet een dekpunt van ¢).

Bewijs: Zij X, een willekeurig doch vast punt van X; definiéer

X, = ¢(XO), x, = ¢(x,), x5 = 0(x5)5 oo @

Wegens
olx qs x ) = p(o(x ), o(x _,)) <
n
é, k. p(xng xnmj) é 000 S' kK, p(x1, XO),
en o(xn+p, xn) < p(xn+p, xn+p_1) ¥ oaes * p(xn+1, xn),

oo

geldt voor de ri] {xn}n=1

ntpe1

n
n k
p(x . Xn) 2 (k + 00 + K)o p(xj, xo) 2% e p(x1, %)

n+p

met als gevolg dat p(xn+P, xn) < € als n maar voldoende groot gekozen

wordt.
De rij {xn}n=1 is dus een Cauchy-rij in X; daar X volledig is, is
{xn}n=1 convergent met als limiet XeX,

Voor elk natuurlijk getal n geldt

p(%, ¢(R)) 2 n(%, xn) + p(xn, $(%)) =

p(%, x ) +p(o(x ), ¢(%))

A

p (%, xn) + ko p(xn_19 9

Wegens lim p (%, xn) = 0 kunnen we hieruit concluderen dat
n—)oo

&
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p(%, (%)) =0
of %= ¢(i)e

X bevat dus zeker één dekpunt van ¢

Veronderstel dat i1 en iz dekpunten zijn van ¢; dan geldt
p(Ryy &) = 0(0(R), ¢0(R,)) < ke p(%y, %))

maar dit is alleen mogelijk als §1 = ﬁge

Er is dus slechts &&n dekpunt,

Opgave 2. Is (X, p) een metrische ruimte en ¢ een afbeelding van X

in zichzelf zodsnig dat

(1) ¢(X) pre-compact is (d.w.z. de afsluiting van ¢(X) is

compact)
(i1) p(¢(xy)y ¢(x,)) < plxy, x,) als x, # x,
dan bevat X precies eén punt ¥ met de eigenschap
2 =¢(%),
Aanwijzings Beschouw de funktie p(x, ¢(x)).

Toepassing 1. Is ¢ een differentieerbare afbeelding van het interval
[0, 1] in zichzelf, terwijl voor alle x€(0, 1) geldt

lo'(x)] 2 x < 1,
dan heeft de vergelijking x = ¢(x) precies &én oplossing op [0, .
Bewijs: Het interval [b, i] is, met de gewone metriek, een volledige

metrische ruimte, Met behulp van de eerste middelwaardestelling uit

de differentiaal rekening vinden wve
= . )
l¢(x) = o(x )| =[xy = x| o [o7(2)] (xy <z <x)

<k, lx1 - xgi,

zodat ¢ een contractie operator is op [0, 1].

Volgens stelling 2 heeft ¢ dus precies eén dekpunt.
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Opgave 3. Tracht de bewering in Toepassing 1 te verscherpen m.b.v.
Opgave 2.

Toepassing 2. We beschouwen de gewone differentiaal vergelijking (d.v.)

y' = flx, )
waarbi] gegeven is

(i) f£(x, y) is reel en continu op de rechthoek

R={(x, )| Ix-x] g8 lyv=v,l 2]
(ii) a. M < b waarbij M= max |f(x, y)|
(x,y =
(iii) (Lipschitz voorwaarde) er bestaat een constante N

zodanig dat a . N < 1 en

| £(x, y1)“f(xsyé)I§Nw|Y1“Y2| voor alle x met fxwxoléaa

We zullen aantonen dat er op het interval |x~-x,| < a precies &&n funktie
vy bestaat die aan de d.v. voldoet en in X, de waarde Yo aanneemt .
Het is gemakkelijk in te zien dat elke oplossing y van de d.v. met

y(xo) = ¥, ook voldoet aan de integraal vergelijking (i.v.) in y

X
y(x) = Yo * J lt, y(t)) at
X

0
terwijl elke {continue) oplossing van deze i.v. tevens oplossing is van

de d.v. met y(xo) = ¥y

De d.v. en de 1.v., zijn dus aequivalent.

7Zij Y de verzameling van alle reselwaardige continue funkties y op
Ianol < a met

y(xo) =¥, en mex |y(x) - yol < b,

x-X,| 28

Deze verzameling Y voorzien we van de volgende metriek
plyys v,) = max [y, (x) = y,(x)];
X=Xg| 28
men gaat gemskkelijk na dat Y met deze metriek een volledige metrische
ruimte is (Y is een gesloten deelruimte van Cﬂ}omasxo+€]))a

Op Y definiéren we de operator ¢ als volgt

rs
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x
o) () =yg+ | ele, yle) ats
x -
0
we gaan na of voor elke yeY ook ¢(y)eY.
Uit de definitie van ¢ volgt direct dat

N 0

o (y) (xo) = ¥gs terwijl

x
o) () =yl = 1] 2o, (o)) ael g
x
0
s lx«-xole 1% a.M2b voor alle x die voldoen aan lx-xol < a
zodat inderdaad ¢(y)eY.

Vervolgens tonen we aan dat ¢ een contractie operator is:

p(8(y1), olyp)) = max [olyy) (x) = ol(yy) (x)] =
X-vXO ;a.
p:e X
= maxl{yo + I £(t, y,k)) at} - {yo + [ £(t, y,(t)) at}]| =
x X xo’
X
= max| I {£(t, y,(£)) - 2(t, y2(t))}dt] <
X X
X
< max|[ | £(t, y,(£)) = £t ye(t))]dtl
X Jx
| o N (t) = y,(t)]at
E@XL_ oy (8) = yole)at] <
< a. N, p(y1, y2) = ko p(y1, y2) met 0 < k=all <1,

Op de volledige metrische ruimte Y hebben we dus een contractie ope-
rator ¢, met als gevolg dat er in Y precies &&n punt (= funktie) §
bestaat met de eigenschap ¢(y) = y. Y bevat dus precies &&n punt ¥ dat
voldoet aan de betrekking

X
§x) = o+ | 25, 3060) .
x
0
Het een en ander betekent dat deze funktie § op ]xmxol £ a de enige

oplossing is van de do.v. y' = £(x, y) met y(xo) =Yg
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Opgave h9 Bewijs dat het volgende stelsel differentiaal vergelijkingen
Y% = fx(xs Tq3 Jos ccoy yn)

"= f,.(x
yg 2( 3 y19 y29 vooyg yn)
0EBORAOGOOOBROIOROOOBOOHO0EOBO

yé = fn(xs y39 yQa boog Yn)

precies één oplossing (F45 Fos oces F,)) heeft met §.(x,) = y

20
i
Hierbi] mag worden aangenomen dat

(i) de funkties £, re8elwaardig en continu zijn op het blok

B = {(x, Tqs cocs yn) !X-XO' = 29 lyi'iil S Pss i=1,2, cooy n}
(ii) er constanten N. bestaan zodanig dat

%fi(xs y19°°°9yn) = fi(xs ?p°°°9?n)L§Ni(ly1’?11+°°°+lyn”?n])

voor alle x met IXuxoi < a, terwijl a. ) N, <1
i=1

(iii) a M. & b, voor 1= 1, 25 ooy Ny

<]

waarbij M, = mgx |fi(x, Tys oo yn)

Opgave 5. Bewijs dat de volgende d.v.

y(n) (nmﬂ))

= f(x, Vs yis ceoyg &

met als randvoorwaarden y(r)(xo) = §r eenduidig oplosbaar is.

Gegeven is dat
(i) f redelwaardig en continu is op het blok
B = {(xs Tqe ccco yan) lX”xol S 8, lyi”§il = bi}

(ii) er een constante N is zodanig dat
N1

If(xs y19°0°syn~1) = f(xs ?19°°°9?nm1)| é Ne 021 ]yi“?il
l=

voor alle x met 'xnxolga,terwijl alNl <1

(iii) a M g bi waarbij M = max |f(x, Vs coos ynwj)l@
B
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Een gevolg hiervan is dat de lineaire d.v.

(n) (n=1) +

vyt (x) y oo0 + 1 (x) ¥ = qlx)

waarbij de reéle funkties P; en g continu zijn op een gesloten interval I,
precies &&n oplossing § heeft die voldoet aan

a,(nm‘i )(x

?(xo) = ?0: ?ﬁ(xo) = 519 csog ¥ 0) = ?n_1°

Toepassing 3. Gevraagd wordt aan te tonen dat de lineaire integraal

vergelijking in h b
h(x) = g(x) + A j K(x, t) h(t) at
a

voor voldoend kleine waarden van |A| eenduidig oplosbaar is.
Aangenomen mag worden dat h en g continu zijn op [é, b] en dat de kern

K continu is op het vierkant a < x, t < bo

Oplossing. Zij X de verzameling van alle re&le continue funkties f op
het interval [a, b|: nemen we

p(f, g) =  max_ |f(x) - g(x)]

xela, 1

als metriek op X, dan is X volledig volgens stelling 1.
Definider ¢ : X = X volgens

8(2) (x) = glx) + A Ib K(x, t) £(t) dt.

a

We gaan na of er waarden van A zijn waarvoor ¢ een contractie operator
is op X,
Uit

p(o(£,), ¢(£,)) = max lo(g,) (x) = o(5,) (x)] =

b
= m;x IA Ia K(X, t)(f1(t) o f2<t)) dt‘ =

b
<|A| max f |K(x, t)]at. o(t

£,)
X Jg 2

13

b
volgt dat ¢ contraherend is voor |A| .max I |k(x, t)]at < 1,
x ‘a
Volgens stelling 2 is de integraal vergelijking voor deze waarden van

A dus eenduidig oplosbaar.

&
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Opgave 6, Laat zien dat de niet lineaire integraal vergelijking in h
b
h(x) = 6(x) + 2 | K, 5, n(s)) as
a

voor voldoend kleine wasrden van lll eenduidig oplosbaar is.
Hierbij mag verondersteld worden dat

(i) hengcontinuzijnopa gx b
(ii) de kern K(x, t, h) continu is op a £ x, t X bo
(iii) er een constante N bestaat zodanig dat

[K(x, t, h,) - K(x, t, hg)l

voor alle x, t met a £ x, t

<N, lh1_hei

< b

22, In paragraaf 21 hebben we gezien dat, indien X een compacte ruimte
is, de verzameling C(X) van alle refelwaardige continue funkties op X van
een metriek p kan worden voorzien zodanig dat C(X) een volledige metri-
sche ruimte wordt,.

In deze paragraaf zullen we, met het oog op de toepassingen in de appro=-
ximatie theorie, de overal dichte deelverzamelingen van C(X) wat nader
bekijken,

Uit de analyse is bekend dat elke reé€le continue funktie op een ge-
sloten interval [é, é] uniform willekeurig dicht benaderd kan worden
door polynomen; duiden we de verzameling van alle re&le continue
funkties op [é, b] aan met C[a, b] en voorzien we deze funktie klasse
van de topologie der uniforme convergentie, dan kunnen we de zojuist
genoemde approximatiestelling ook als volgt formuleren:

in de metrische ruimte C[ﬁ, ﬁ] ligt de klasse van alle polynomen (met
[2, b] als definitie gebied) overal dicht,

Het doel van deze paragraaf is een generalisatie te geven van boven-
staande stelling van WEIERSTRASS. We beginnen met een aantal hulpbe~

grippen en lemma's te behandelen.

Definitie. Indien f en g reelwaardige funkties zijn op zekere verza-

meling X dan definiéren we de funkties fv g en £ A g door
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(f v g)(x) = max {£(x), g(x)}

(£ A g)x) = min {£(x), g(x)}.

Men gaat gemakkelijk na dat deze definitie aequivalent is met de vol-

gende
(fve)lx) = f<x)~;g<x> . ;f<x>,2.g®1
_ flx)4gl(x) | f(x)=glx)]
(£ ng)x) = xggx., ngx

Definitie., Zij X een verzameling en B een stelsel re8elwaardige

funkties op X; dan heet B een gaas (een tralie) indien
f, geB=>f VvV g&B &n £ A geB.

Lemms, 1, Voor het geval dat X compact is en het gaas BCC(X) is kunnen
we de afsluiting B van B (in de topologie van de uniforme convergentie)
als volgt karakteriseren,

B= ﬁ*dgf {fec(X)|Yp, g€X en Ye > 0 JgeB : |£(p) - g(p)] < ¢ eé}

[£(q) = gla)| < ¢

Bewijs: Aangezien het zonder meer duidelijk is dat BCE" vbehoeven we
slechts aen te tonen dat B CB,

Zij feB*; we zullen aantonen dat voor elke ¢ > O er in B een funktie
h bestaat zodanig dat p(h, £) < €, zodat we kunnen zeggen dat f tot
B behoort.

Omdat fEB* is er bij elk paar p, qeX een continue funktie hp &B te

]
vinden zodanig dat

ln_ (p) - £lp)]| < ¢

P:q
en |h
| . o(@)

£lq)] < e

Definiéren we U
P:q

dan is Up a een open verzameling in X, die p (en q) als punt bevat.
]

Fixeren we q en laten we p geheel X doorlopen dan krijgen we een stel-

| xex| hpgé) < £(x) + e}

sel open verzamelingen in X dat X overdekt

x=\U U .
PEX psQ
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Wegens de compactheid van X kan deze overdekking worden gereduceerd tot

een eindige deeloverdekking.

X gj U
(s AN

Definiéer h = h h A so0o A D

a "~ "pyaa N Py Py s (€ B),
zodat h{x)<h x) voor alle x&X,

(%) 2 pi*q( )
Elke x€X ligt in zekere UP q° zodat volgens de definities van hq en

o ]

- i
P:sd

1

hq(x) Sh q(x) < £(x) + e

Pls

Conclusie: hq(x) < f(x) + & voor alle x€X,
Voor elke p. geldt: hp q(q) > £(q) = € zodat
i’

hy(a) = min { ()} > £lq) = e

h
i P;0Q
We hebben nu dug aangetoond dat er bij elke geX een funktie hdsB te

vinden is zodanig dat
(i) hq(x) < £{(x) + ¢ voor alle xeX
(ii) hq(q) > £(q) - ¢
Definiéren we nu
V =3x&X | h (x) > f(x) - ¢
a { q( ) (x) }
dan is Vq een open verzameling die q als punt bevat,

Bijgevolg is het stelsel {Vq} een open overdekking van X; wegens

geX
de compactheid van X kunnen we weer met een eindige deeloverdekking

volstaan N
X = v .
;éa Qj
Definider, h = h h ece Vh (e B)
’ qy v L v a4y

dan geldt h(x) < £f(x) + e voor alle xcX want volgens het bovenstaande

is hq (x) < £(x) + € voor alle xeX zodat

n(x) = max {h_(x)} < £(x) + e
J 9
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Elke x€X ligt in zekere Vq zodat hq (x) > £(x) - €3

dJ
daar h(x) = max {hq (x)} moet ook gelden
J J

h(x) » £(x) - € voor alle xeX.
Samenvattend kunnen we nu schrijven
£(x) = € < h(x) < £(x) + ¢ voor alle x€X, met als gevolg

p(f, h) = max [£(x) - h(x)]| < €.
xeX

Definitie. ZiJj X een topologische ruimte en B een stelsel re8elwaar~

dige continue funkties op X; we zeggen dat B de punten van X scheidt

indien bij elk paar verschillende punten p, ¢€X er in B een funktie
f bestaat zodanig dat f(p) # £(q).

Lemma 2, Is X een compacte Hausdorffruimte en BcC(X) zodanig dat
(1) B is een gaas: f, g€B =>f V geB &n f A geB

(ii) B is een vectorruimte over R : f, g€B =>q.f + B.2€B
voor alle a, BER.

(iii) 1eB,
dan geldt: B = C(X) <=> B scheidt de punten van X.
Bewijs: "=>", Op iedere compacte Hausdorff ruimte kan men bij twee
verschillende punten p, g€X altijd een re&elwaardige continue funktie
f construeren die de punten p en q scheidt, d.w.z., waarvoor f(p) # £(q).
Van deze bewering zullen wi] hier geen bewljs geven; wij volstaan met
een verwijzing naar de literatuur: W.J. Pervin, Foundations of general
topology.
Voor metrische ruimten (niet noodzakelijk compact) is bovenstaande be~
wering kennelijk juist; men neme f zodanig dat f(x) = p(x, q) voor
alle x€X, Wegens B = C(X) weten we nu dus dat B een f bevat zodanig
dat f(p) # £(q). Daar B de afsluiting is van B, bevat B dan ook wel een
funktie die p en g scheidt.
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"=>"  Het is zonder meer duidelijk dat BcC(X), zodat alleen nog aangetoond
moet worden dat C(X)cB.

Zij feC(X); we zullen aantonen dat dan ook f€B.

Volgens lemma 1 is het voldoende aan te tonen dat er voor elke ¢ > O

bij elk paar punten py q€X een funktie %%QEB te vinden is zodanig dat

l%%ﬁ (p) - £(p)] < ¢

en 1?@& (q) - £la)]| < €.

Is p = q dan nemen we f zodanig dat ?@Q (x) = £f(p) = f(q) voor alle xe&X,
Omdat B de 1 bevat en bovendien een lineaire ruimte is, kunnen we zeg-
gen dat deze %%g tot B behoort.

Is p # g, dan bevat B een funktie g zodanig dat g(p) # glq).

We lossen 0 en B op uit

£(p)

o glp) +8

it

o glq) + B = £(q)

en nemen voor f de funktie a.g + BEB, Deze funktie voldoet ten

duidelijkste aan de gestelde eisen.

Lemma 3. Is X een compacte ruimte en B een deelverzameling van C(X)

zodanig dat
(i) B is gesloten
(ii) B is een lineaire ruimte over R : £, g€B => of + BgER

(iii) met f en g behoort ook de funktie f.g met (f.g)(x) =
= f(x).g(x) tot B

dan is B een gaas.

it

- + -
Bewljs: Vegens fv g Eéé + lﬁﬁéL

en het gegeven dat B een lineaire ruimte is behoeven we slechts aan
te tonen dat met f ook |f| tot B behoort.
Uit de klassieke analyse is bekend dat

&
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lt] = (£3)% = {1 = (1-t2)}F =

fi

15 1
1o (B)(1-62) + (3)(1-49)2 = + ... voor [1-t7] < 1

" terwijl deze reeks op |t| 2 1 uniform convergent is.

Kies € > 0 en kies daarbij N zo groot dat

< € voor alle |t| < 1

waarbi]
Y n,: 21
sy(t) = I (=172 (1=t%)",
n
n=0
Zij nu Py(t) = sy(t) - 5y(0); is fEB nu zodanig dat |£(x)| < 1 voor
alle x€X dan geldt

| £(x)] - PN(f(x)) < |e(x)] - SN(f(x)) + SN(O) <
< e+ e =2 voor alle x€X,
terwijl PN in de volgende vorm geschreven kan worden
| Pu(f(x)) = Ay £(x) + 1, £2(x) + o00 + Aoy £ (x).,

Uit deze gedaante van PN(f(x)) blijkt dat PN(f(x)) tot B behoort.
Conclusie |f|eB(= E).

Stelling. (STONE-WEIERSTRASS),

Is X een compacte Hausdorff ruimte en BCC(X) zodanig dat
(i) B is een lineaire ruimte over R
(ii) £, geB=> f.geB
(iii) 1eB
(iv) B is gesloten
dan geldt:
B = C(X) <=> B scheidt de punten van X.
Bewijs: Volgens lemma 3 is B een gaas, zodat volgens lemma 2 geldt
(B =)E = C(X) <=> B scheidt de punten van X,
Als toepassing van deze stelling bewijzen we de bekende approximatie-

stelling van WEIERSTRASS,

&
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Neem voor X het interval [é, tﬂ met de gewone topologie.
BO zij de verzameling van alle polynomen op [és ﬁ] met reé&le coéfficién-

ten en zij B = B . B is dus de verzameling van alle continue funkties

die uniform Willgkeurig dicht benaderd kunnen worden door funkties
uit B,. We tonen aan dat B = C(X), dow.z. elke continue funktie op
[?, ﬁ] kan uniform willekeurig dicht benaderd worden met polynomen,
Men gaat gemakkelijk na dat (i) met B, ook B een lineaire ruimte over
R is terwijl met f en g ook f.g tot B behoort, (ii) 1€B, (iii) B = 'ﬁo
gesloten is.

Omdat B de funktie f met f(x) = x bevat, en dus de punten van X scheidt,

mogen we concluderen: B = C(X).

Opgave 1. Toon aan dat elke re&le continue funktie op [0, 1] uniform
willekeurig dicht benaderd kan worden door polynomen waarin alle voor-
komende exponenten van x deelbaar zijn door nj hierbij is n een vast

natuurlijk getal,

Opgave 2. Is f een re€le continue funktie op de rechthoek
[é, ta x [b, d] in het platte vlak, dan geldt

b d d b
[ ax j f(x, yldy = f dy I £(x, y)ax.
a ] c a

Bewijs dit met behulp van de stelling van STONE=WEIERSTRASS.






Colloquium "Topologie" (1966-196T)

Spreker: P. van Emde Boas

§23. Topologische producten

In de inleiding is gedefiniderd het begrip product van twee verzame~
lingen X en Y. De daar gegeven definitie laat zich zonder enige moeite

..I,X.

generaliseren voor ileder eindig stelsel verzamelingen X1, 0

Definitie: Onder het (Cartesisch) product van de verzamelingenn

X woey X ie X eoe X
1 » X (notatie 7 X X2 X X Xn of ook wel 121 Xn)

wordt verstaan de verzameling van alle geordende n-tupels

(x1, ceus xn) waarbij voor iedere i1 geldt xiezxi,

in formule uitgedrukt

=as

X, = {(xj, coes xn) | x1e)%, X

5 eX., ...,xneXn}.

1 2 2

i
Bedenk hierbij dat twee n-tupels (x1, cony xn) en (y1, seey yn)

dan en slechts dan gelijk zijn als voor iedere i X; =5

Het zal vaak nodig blijken ook producten van een stelsel van oneindig
vele verzamelingen te beschouwen. Dergelijke stelsels zullen wij vaak

aangeven met de notatie {Xa} waarbij I een verzameling is die de

o &L
naam indexverzameling drsagt. Bij iedere index a €I is er een verzameling

X even.
- gegev

Als I aftelbaar oneindig is mogen we voor I d€ natuurlijke getallen nemen.
In dit geval kunnen we de boven gegeven definitie generaliseren door in

s oes) Waarbij Xkéxk

plaats van n-tupels te bekijken rijtjes (x1, sevs X

voor iedere k.

Deze oplossing is niet meer mogelijk als I overaftelbaar wordt. Wij
zullen dan ook voor het product van het stelsel {Xaher een algemene
definitie opstellen waarvan de boven gegeven definities speciale inter-~

pretaties zijn.
£



&



61

Definitie: Onder het (Cartesisch) product van het stelsel verzamelingen

I o o
iX'lae;I verstaan we de collectie van afbeeldingen ¢ van I

in de vereniging &J Xa die voldoen aan de voorwaarde: voor
oel
iedere a €I is ¢(a) een element van Xa'

In formule:

1 X, {¢|¢:I+Uxa)enva
o€l o&l

e (#la)ex )i

Het verband met de eerder gegeven definities wordt gelegd door de

functie ¢ te noteren als (qboc)océl

Definitie: Xa heet de a°-coSrdinaat ruimte van I X .
o0&l

Onder de projectie Mg van het product op de B®-codrainaat

I X -~X
o

ruimte verstaan we de afbeelding
' a&l

g 8

gedefiniderd door
1, (0) = 6(8).

Indien de verzamelingen Xu allen gelijk zi)n aan een vaste verzameling

X dan noteren we het product ook wel als: I Xa = XI.
' GEL
XI bestaat uit alle afbeeldingen van I in X.

Beschouw thans het voorbeeld van het Euclidische wvlak E2

E2 = {(x,y) | xeR en ye IR} met de gebruikelijke metrische topologie.
Als verzameling 1s E2 het product van de reéle rechte met zichzelve.

2 = : = =

E "“m.l x Ren IR1 —]Rz IR.

De reé&le rechte heeft een topologische structuur.

We willen nu op een of andere manier met behulp van de topologische
structuur van R een topologische structuur op IR,l x IR2 defini&ren.
Liefst zouden we natuurlijk ook nog willen zien dat de aldus gedefini-~
eerde topologische structuur samenvalt met de '"natuurlijke" Euciidische

structuur van E2 zoals we die van ouds kennen.
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Aan het voorbeeld wvan het Euclidische vlak kunnen we het volgende

opmerken.

1e) De verzamelingen van de vorm O,i X 02 waarbi]j O,]

open in 1R2 zijn open in E~, Deze familie vormt een basis voor de

open is in ]R‘i en O2

Fuclidische topologie want de open rechthoeken {(x1,x2) | I b,

8, < %X, < bz} zijn in de familie opgenomen.

2e) De verzamelingen van de vorm ﬂ;1(01) of Tr;l(og), 0, open inIR, en 0,

1 1

open in R, zijn open in E . Dit stelsel vormt een subbasis voor de

2
Euclidische topologie want de stroken {<X1,X2) | a, <X

{<X1’x2) | a, < %, < bg} zijn in het stelsel opgenomen.

1 <b,|} en

Deze bevindingen laten zich rechtstreeks generaliseren voor eindige

producten,

ARy {X1,¢2}, coes {Xn,dg} een eindig stel topologische ruimten. We
kunnen een product-topologie op de verzameling X1 x Xe X oee X Xn
definiéren op twee manieren die voor dit eindige geval gelijkwaardig
zijn:

1e) De producttopologie & is de topologie die gegenereerd wordt door

de basis Paie als volgt 1s gedefiniéerd:

B- B | B= 0, % Oy % wuu 0, Oié@;L voor iedere i = 1, ..., nf.

2
Aangezien in het algemeen geldt voor productverzamelingen:

I ANT B =1A4NB
wel ¢ oer * qer ¢ ¢
kan men uit de definitie van P direct afleiden dat de doorsnede
van twee elementen uit PBeer in Bis bevat. ﬁis dus inderdaad

een basis.

2e) De producttopologie & is de topologie die gegenereerd wordt door de

subbasis Sdie als volgt is gedefiniéerd:

. - _
3={S{3\) S"ﬂ\) (O\))g O’\)éﬁ’\)’\)—j’ ...,n}.
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We merken op dat de definities gelijkwaardig zijn aangezien het
stelsel eindige doorsneden van verzamelingen uit f precies gelijk

is aan de basis B.

Beide definities laten zich zonder meer generaliseren voor oneindige
producten maar houden dan op equivalent te zijn.
Als definitie van de producttopologie is de 2e definitie gekozen

waarbij de topologie gedefiniéerd wordt door middel van de subbasis

o

Definitie Topologisch product:

Zij voor iedere ae&l Xoc een topologische ruimte met topologie 0’@,

Het topologisch product van het stelsel {Xu}a el bestaat dan uit

de verzameling:

1 XOt

o0&l
met daarop de topologie die gegenereerd wordt door de volgende
subbasis &. '

. -1 )
5: {S ,30:. eT ¢« S =7 (OOL> en Ooté'ﬁ(’y,}'

Allereerst kunnen we bekijken welke basis door onrdt gegenereerd.

Dit is juist de familie van alle verzamelingen van de vorm:

0= 1 Oa’ Oa = Xa voor alle o €I op eindig vele uitzonderingen na
oel

waarvoor ana;.

De verzamelingen van de vorm I Oa waarbij de Ooa voor oneindig vele o
echte open deelverzamelingen %f}n van Xa zijn dus niet open in de
producttopologie; zij hebben zelfs een leeg inwendige.

Het is zeer goed denkbaar om het stelsel verzamelingen

ﬁ= { I o ! anﬁ(; voor iedere o»éI} op te vatten als basis voor een

topolggge (zoals we dit ook gedaan hebben voor eindige producten).
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De topologie die we dan krijgen is bekend als de doosproduct-topologie

en is sterker dan de boven ingevoerde producttopologle. Zij bezit
enkele onaangename eigenschappen. Zo is het doosproduct van compacte
(resp. samenhangende) verzamelingen niet noodzakelijk weer compact

(resp. samenhangend). Wij zullen ons niet met deze topologie bezighouden.

Een eenvoudige eigenschap van het topologisch product is de volgende:

Prop.: De afbeeldingen Mg nx - XB zljn continu en het beeld van

een open verzameling 15 weer open.

Bewijs: Zij OB open in X, dan is W;1(OB) per definitie open in het

B

product.
213 (xu)a,el bevat 1n O, O open 1in het product, dan is
(xa(er bevat in een open basisverzameling van de vorm:
B= 1 Oa'

o&l
Dus (x ) € I 0c¢o

a‘ael o
a&l

dus ﬂB((xa) ) = x éOBc_ﬂB(O).

o€l B

ﬂB(O) is dus omgeving van ieder van zijn punten, dus open.

Opm.: Een afbeelding die iedere open verzameling overvoert in een open

verzameling heet een open afbeelding.

Opm.: Het is mogelijk de producttopologie te karakteriseren als volgt:

De producttopologie is de zwakste topologie op I Xa Waarvoor
oel
alle projecties L continu zijn.

Een belangrijke eigenschap is de volgende:

Stelling 1: Zij f een afbeelding van een topologische ruimte Y in het

topologisch product I Xa' Dan is f continu dan en slechts
o.&€L
dan als voor iedere o el de samenstelling m, © f: 7 > Xa

. continu is.
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Bewijs: ==> Zij f continu. Voor ledere a &l is L continu dus m, -0 f

is als samenstelling van continue afbeeldingen weer continu.

A
Il

7ij Oopen in 1T X .

o &l
pel Xa en pe0. Dan is er een basisverzameling
ael
B= I 0O met Oa = Xa voor alle o<l op eindig veel na en
el

Oaé@& voor iedere a zodanlg dat pe B <O.
Noem de o waarvoor O # Xy Ops sees Oy '
-1 ~1 -1 .
Dan volgt B=17_ (0 )yr (0 )N ...nm_ (0 ).
% % % % % %%

- -1, k.
Nuis £ (B) = £ (A 1°(0 )).
. Q. O
1=1 1 1
Men kan gemakkelijk nagsan dat het totaal origineel van de
doorsnede van een stelsel verzamelingen gelijk is aan de
doorsnede van de totale originelen van dit stelsel verza-

melingen.

-1 -1, B ko
Dus £ (B) =& (M = (0, )) =N £ (v (0 ))=
i=1 i i i=1 i i
k -1
=N (r, of) (an)-
1=1 1 1

Maar voor iedere oy is (ﬂu o f) continu dus
i
(na o f)_j(oa ) is open in Y. Hieruit volgt dat f-1(B)
i 1

de doorsnede is van eindig veel open verzamelingen dus
open.

Hieruit volgt dat f_1(o) omgeving is van leder van zijn
punten dus f_T(O) is open.

Aangezien O willekeurig was gekozen is f continu.
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2k, Voorbeelden van topologische producten

I. De n-dimensionale Euclidische ruimte E" is homeomorf met het

topologisch product van n copieén van de reé€le rechte.

Dit is een generalisatle van het voorbeeld van het platte vlak
behandeld in de vorige paragraaf. Ga na dat de n-dimensionale
blokken van de vorm {(x1, vous xn) | a; < X5 < bi’ i=1, ..., n}

. n
een baslis voor E vormen.

IT. Het eindige topologische product van discrete ruimten is weer

discreet.

(Tedere verzameling bestaande uit €&n punt is als product van

open é&énpuntsverzamelingen uit de codrdinaatruimten weer open.)

III. De torus is homeomorf met het topologisch product van twee

cirkels.

We kunnen dit het eenvoudigste inzien door het product van twee
cirkels te schrijven als:

[(¢,n) | 0 <¢ <2m, 0 <n < 2n}

en de torus voor te stellen door de volgende parameter voorstelling.

3 | x = cos ¢(1 + - cos n), y = sin ¢(1 + l-cos n,

T, = {(Xsysz)éE 3 3

2
1 .

Z = = sin n}.

3
Men gaat nu gemakkelijk na dat de afbeelding

(¢sn) » (x(¢on), ¥(o,n), 2(9,n)) cen homeomorfie 1is.

We kunnen nu het begrip torus generaliseren voor hogere dimensies.

Definitie: De n~dimensionale torus Tn is het topoleogisch product van

n cirkels.

Noemen we de discrete ruimte bestaande uit twee punten:

{0,2} een doublet dan kunnen we bewijzen.

Stelling 2: Het Cantordiscontinuum D (zie voor de definitie blz. 43)
5 is homeomorf met het topologisch product van aftelbaar

oneindig veel doubletten.
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s ‘ in h . .
Bewijs: Merk alleregrs}:c op dat voor twee punten 1n het Cantordisconti

nuum: x = Z —% en y = Z —gv XYy = 0 of 2 geldt:
k=13 k=1 3
a) |x -yl < 3 e x, =y, voor | <i <N
b) x; =y, voor 1 < i <N ==> |x - y| j,S_N.
We beelden nu het Eunz X = (Xk>keJN uit P = k§1 {Ok,QK} af op
het getal ¢(x) = ) —E .
k=1 3

Dit is inderdasd een afbeelding van P in het Cantordisconti=-

nuum. We bewijzen dat deze afbeelding ¢ een homeomorfie is.

¢ is éénéénduidig: Stel (Xk)kéXN # (yk)kéﬂﬂ

index N is met x # y zodat lo(x) = o(y)| > 3785 0 aus
o(x) # ¢(y).

dan volgt dat er een kleinste

.

¢ is op: Uit de mogelijkheid om een willekeurig getal uit hef Cantor-

discontinuum te schrijven als de som van een reeks ) -5 met
8, = 0 of 8 = 2 volgt dat ¢ op is. k=13

¢ is continu: Stel x &P en laat ¢ > 0 gegeven zijn. Neem N zo groot dat

S-N < €., Dan geldt voor iedere y P met x

k = ¥y voor 1 2k <N
[6(x) = o(y)]| i_3—N < g Hieruit volgt dat het beeld van de

. _ -1, _ -
open verzameling O = é:E L (lxk}) = {(yk)kéﬂN | y; = x; voor
1 < i < N} geheel bevat is in de open e-omgeving van ¢(x).
Hieruit volgt de continuiteit van ¢ in x. Aangezien x wille-

keurig gekozen was in P volgt dat ¢ continu is.

¢—1 is continu: ¢_1 is een afbeelding van een ruimte in een topologisch

product waarop stelling 1 van toepassing is. Neem een k&N

1

en stel M © 6 = wk. We moeten bewijzen dat wk continu is.

. -1 1
Nu is ¢, ({Ek}) = {ich | X, = 2t = A . Neem y €A vast. Stel
zé¢Den |y - z| <3 dan volgt yk=zk=xkdus Z&Ak.Akis
dus omgeving van ieder van zijn punten dus open. Analoog bewijst

men dat ¢£1({Ok}) open is, dus wk is continu.

« Uit deze vier eigenschappen volgt per definitie dat ¢ een homeo-

morfie is.
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Stelling 3: De. fundamentaalbalk van Hilbert F (zie voor een definitie

blz. 37) is homeomorf met het aftelbaar oneindige product

van gesloten intervallen,

Bewijs: De fundamentaalbalk F is. een metrische ruimte waarvan de

(1)

(2)

verzameling beschouwd mag worden als het Cartesisch product

van de gesloten intervallen |- %3 + %1,

1
1 o+ ol el

F =
k

n = 8

We kunnen F dus ook opvatten als topologisch product met
behulp van de producttopologie die in §23 is ingevoerd. We
zullen stelling 3 bewijzen door te laten zien dat de metrische
topologie en de product topologie gelijk zijn. Dit bewijzen

we met behulp van stelling 1 uit §7.

Stel x€F en x&0, O een basisomgeving van de producttopologie.

Dan omvat O een verzameling 0O' van de vorm:

«©

1 1=
or= T orox o [rg g
k=1 k=N+1
waarbij I, een open interval is in [- %3 + %j dat x, omvat. (Let

op dat open hier bedoeld is in de zin van open in de relatieve

topologie.) Er is dus voor iedere k, 1 < k < N een &, > O met

k
Uek(xk)¢;Ik°
Stel nu Min € = €o Dan gaat men gemakkelijk na dat de verzame-
k=1...N

ling Ue(x) uit de metrische topologie geheel bevat is binnen 0'.
We hebben dus binnen de productbasisomgeving een basisomgeving uit

de metrische topologie gevonden die x omvat.

L

oo

Stel x&F en € > 0, Kies een N met z = < £ stel verder voor
2 2
kzN+1 k 1 1
k=1 ... I =(x - x, + ==)[- £ + £l Stel tenslotte

€
ousesiy
N Ko Ve, B
I I * 1 E'E3 + Eﬁ' Men gaat nu gemskkelijk na dat O een
k=1 k=N+1

open basisverzameling is uit de producttopologie met x¢ 0c¢ UE(x).

0

We hebben dus binnen de metrische basisomgeving een product basis-

omgeving gevonden die x omvat.



69

Uit (1) en (2) volgt dat de metrische topologie en de producttopologie

aah elkaar gelijk zijn.
Opgave: Bewijs de volgende generalisatie van stelling 3.

Stelling 4: Het topologisch product van aftelbaar veel metrische
ruimten is metriseerbaar. (Er is dus een metriek te
definiéren zodanig dat de producttopologie en de metrische

topologie gelijk zijn. Zie ook blz. 9.)

Aanwijzing: Stel p(x,y) is een metriek op X. Dan is ook de functie
o' (x,y) = Min (1, p(x,y)) een metriek op X die dezelfde
topologie bepaalt. De metriek p'(x,y) is. echter begrensd.
Definiéer nu uitgaande van deze begrensde metrieken op
het product een metriek analoog aan het voorbeeld uit

stelling 3.

Opmerking: Het topologisch product van aftelbaar veel open intervallen
is homeomorf met de Hilbert-ruimte (zie blz. 5). Deze
stelling is pas omstreeks 1965/66 bewezen door R.D. Anderson,

nadat het sinds 1928 een onopgelost probleem was geweest.

Stelling 5: De ruimte der irrationale getallen is homeomorf met het
product van aftelbaar veel copieé&n van de natuurlijke

getallen.

Bewijsgang: Voeg aan het rijtje {an}:=1 ané&N voor iedere n&IN het

irrationale getal toe dat de limiet is van de oneindige

: 1 1 1
kettingbreuk: a, + — r +.;; .

1 a5 3
Men gaat nu gemakkelijk na dat deze afbeelding een homeo-

morfie is van het product op de ruimte der positieve

irrationale getallen.
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25. Eigenschappen en toepassingen van topologische producten.

Stelling 6: Het topologische product van Hausdorff-ruimten is weer een

Hausdorff-ruimte.

L o T
Bewijs: Stel (Xu)uEI en (ya)ael punten uit . X .
As (

Xa)ael # (ya)aei is er een index o, met xao # Yoy

In XaO bezitten X, eny, disjuncte omgevingen Uao en Vao.
.. -1 -1 o o , .
Dan zijn ﬂao(Uao) en nuo(VaO) disjuncte omgevingen van (XQ)GEI

en (¥y)ger

Opgave: Bewijs dat het product van T1—ru1mten weer een T1—ru1mte 1S.

Stelling 7: Het product van samenhangende ruimten is weer samenhangend.

Bewijs: We bewijzen de stelling achtereenvolgens voor het product van
EEWLJS
twee ruimten, voor eindige producten en voor willekeurige

producten.
We gebruiken hierbij wezenlijk de volgende eigenschap.

= I
Stel X wel Xa en JCI.

Stel voor iedere a€INJ p, een vast punt uit Xu'

I I
<J Xu 8 a€INT
homeomorf met het topologisch product

Dan is de verzameling o {pu} als deelruimte

1
. weT Ko
In het bijzonder 1is Xq X B {ps} homeomorf met Xa'

Stel nu dat X, en X2 twee samenhangende ruimten zijn.

1
Neenm Py vast in X1. De verzameling {p1} X Xé is homeomorf met
X2 dus samenhangend.

Voor iedere N is de ruimte X, x {pz} samenhangend.

Verder is {p1} x X,NX, x {p2} = Kp1, pe)}niet leeg dus
{p1} x XK, X {pe} is samenhangend.

Als we 2 de ruimte X, laten doorlopen vinden we een stelsel

2
samenhangende verzamelingen die onderling een niet lege door-

snede hebben ({p1} x X, zit in allemaal) waarvan de vereniging

2

gelijk is aan X1 x X2.
. Volgens §17 s t. 16 is X, x X, dus samenhangend.
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Neem nu aan dat we reeds bewezen: hebben dat het product van k samen-

hengende ruimten weer samenhangend is- (k€ [N). Aangezien
k+1 k

I X = I, X xX is ook het product van k+1 samenhangende ruimten
n=1 B n=1 "n k+1
samenhangend.

Op deze wijze bewijzen we met volledige inductie de invariantie van

samenhang voor eindige producten..

Stelling 7 laat zich nu als volgt bewijzen:

. _ . . |
Zij p = (pa)ael een vast punt uit de verzameling X = _. X .
713 Ap = {(ya)ael f ¥, = P, voor alle o op eindig veel na.}

Men gaat nu gemakkelijk na dat Ap de vereniging is van het stelsel ver-
zamelingen Ty .o {p }

aed Ta  ocI\J ‘“Fa

als J het stelsel eindige deelverzamelingen van I doorloopt. Al deze
verzamelingen bevatten het punt p en ze zijn homeomorf met een eindig
product van samenhangende ruimten. Hieruit volgt met st 16, §17
dat Ap samenhangend is.

Tevens kan men gemakkelijk nagaan dat Ap dicht ligt in X.

Uit st 14, §17 volgt nu dat Kp = X samenhangend is, hetgeen te bewijzen

viel.,
Zonder bewijs vermelden we de zeer belangrijke stelling van Tychonoff:
Stelling 8: Het topologisch product van compacte ruimten is compact.

Deze stelling is niet elementair te bewijzen; men moet het keuze-axioma
gebruiken. Sterker nog: de stelling van Tychonoff is gelijkwaardig met
het keuze-axioma.

Zie voor bewijs: J.L. Kelley: General topology. blz. 143,

J.L. Kelley: The Tychonoff product theorem implies the
axiom of choice, Fund Math 37 (1959)
blz. T5-T6.

W.J. Pervin: Foundations of General Topology, blz. 142,

Bij de toepassing van topologische producten treedt het product van
gesloten intervallen op de voorgrond; wij zullen het dsarom een eigen

naam geven:
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Definitie: Een kubus is het topologisch product van intervallen.
Notatie: C; = [0, 1]1.
Veronderstel dat we op een ruimte X een stelsel continue

functies gegeven hebben van de ruimte X in het inter-

{fa}acl

val [0, 1]. We kunnen dan de volgende afbeelding e : X - [b, 1]1

die bekend is als de "evaluatie afbeelding" bekijken:

e(x) D (Xa)ueI met x = fu(x).

We zeggen dat het stelsel {fa} punten scheidt als er bi]
ieder paar punten p, q€X een functie f is met fa(P) # fa(q)
(Vgl. blz. 56).

We zeggen dat het stelsel {fa} punten en gesloten verzamelingen

gcheidt als er bij ieder punt p&X en bij iedere gesloten
verzameling GCX die p niet omvat een functie f 1s met

fa(x) & fa(G).

We kunnen nu de volgende stelling bewijzen:
Stelling 9: a) De evaluatie-afbeelding e : X + [0, 1] is continu.

b) Als {fa} punten en gesloten verzamelingen scheidt is

o€l
e een open afbeelding van X op e(X)(:CI.
c) Als {fu}ael punten scheidt is e een &énéénduidige afbeel-

ding.

Bewijs: a) De afbeelding e is een afbeelding in het product. Aangezien
mo e= fa voor iedere o€l continu is is volgens stelling 1

e zelf continu.

b) Stel O open in X en x20. X\O is een gesloten verzameling die
x niet bevat dus er is een functie faoe;{ zodanig

dat f%(x) ¢ £, (X\0).

fa}aei

Er is dus een omgeving Uy, c [o, 1]u0 van fao(x) die fao(X\O)
0
mijdt. Hieruit volgt dat:

n;;wuo) A n;;waomo)) = 9.

-1 . . . .
my, (U, )0 e(X) is een open verzameling in e(X) die e(x) omvat
0 0
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en de verzameling e(X\0) die geheel bevat is in ﬂ&;(fuo(X\O))
mijdt. '
Hieruit volgt dat e(0) in e(X) een omgeving is van ieder van

zijn punten dus e(0) is open in e(X).

c) Stel x # y. Dan is er een qu met fao(x) # fao(y) dus %o, # Yo, -
Hieruit volgt e(x) # e(y).

Uit stelling 9 volgt direct de volgende inbeddingsstelling:

Stelling 10: [inbeddings—lemmal. Als er op een ruimte X een stelsel
continue functies van X naar {b, ] te vinden is dat punten scheidt
en punten en gesloten verzamelingen scheidt dan is X homeomorf

met een deelruimte van een kubus.

Een ruimte waarvoor een stelsel functies {fu} als bedoeld in stelling

10 te vinden is heet een volledig reguliere ruimte.

De klasse van volledig reguliere ruimten is dus precies gelijk aan de

klasse van deelruimten van kubussen.

Als we een volledig reguliere ruimte hebben ingebed in een kubus en we
bekijken de afsluiting van het beeld in de kubus dan is dat een geslo-
ten deel van een compacte ruimte (Stelling 8) dus compact.

We hebben hier dus de situatie dat een ruimbte X is ingebed in een com-
pacte ruimte e(X) zodanig dat het beeld e(X) er dicht in ligt. In deze

situatie spreken we van een compactificatie van X.

Een ander soort toepassingen hebben we in het geval dat het stelsel
functies {fu} uit stelling 10 aftelbaar is.

We hebben gl bewezen dat het aftelbare product van intervallen [Q, 1TN
metriseerbaar is (stelling 3). Een deelruimte van 9N is dus ook metri-

seerbaar (Zie blz. 23).
We kunnen dus aan stelling 10 toevoegen:

Als het stelsel {fa} aftelbaar te kiezen is dan is de ruimte X metriseer-

baar.









Th

Colloguium "Topologie" (1966-'67)

10 en 24 mei 1967
Spreker: M.A. Maurice

§26. Scheidingsaxioma's

Opmerking vooraf: In het volgende zullen we diverse malen een
bewering uitspreken, zonder er een bewlijs van te geven; zulke

beweringen zjjn bedoeld als opgaven.

1.‘21—ruimten. Zie §16.

Bewering: (i) Het product van T,-ruimten is weer een T, -ruimte.

(ii) Een deelruimte van een T1—ruimte is weer een

T1—ruimte.

2. T -ruimte = Hausdorff-ruimte. Zie §16.
Bewering: (i) Het product van T2—ruimten is weer een T,-ruimte.
(ii) Fen deelruimte van een Te—ruimte is weer een

T2—ru1mte.

Bewering: (i) Een T2—ruimte is een T1-ruimte.

(ii) Er zijn T1-ruimten, die geen T2—ruimte zijn.

3. Een topologische ruimte X heet regulier, indien V’gesloten F:

VXé F :3 open O_, Oy : [xéox, FcOp en 0,n0p = iﬂ.

Lemma: X is regulier <==> Vopen U : Vp el : 3 open O :
péOcGCm

Een Ei—rulmte is een reguliere T1-ru1mte.

Bewering: (i) Het product van reguliere ruimten (resp. T3-ruimten)
is weer een reguliere ruimte (resp. T3—ruimte).
(ii)Een deelruimte van een reguliere ruimte (resp.
T_-ruimte) is weer een reguliere ruimte (resp. T3—

3

ruimte).
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Bewering: (i) Een T3—ru1mte 1s een T2—ru1mte.

(ii) Er zijn T.-ruimten die geen T_-ruimte zijn.

2 3
Bewijs:

(ii) zie bijv. Dugundji, blz. 141,

Een topologische ruimte X heet volledig regulier, indien bij alle

Xx€X en alle omgevingen Ox van x een continue functie ¢: X = [b,1]

bestaat zodanig’ dat: ¢(x) = 0 en ¢(y) = 1 voor ye€X \O, -

Een Tychonoff-ruimte is een volledig reguliere T1-ruimte.

N.B. Ga na dat de definitie van een volledig reguliere ruimte zoals
die op blz. T3 is gegeven overeenstemt met de definitie van een

Tychonoff-ruimte zoals we die hier boven gaven.

Bewering: (i) Het product van volledig reguliere ruimten (resp.
Tychonoff-ruimten) is weer een volledig reguliere
ruimte (resp. Tychonoff-ruimte).

(ii) Een deelruimte van een volledig reguliere ruimte
(resp. Tychonoff-ruimte) is weer een volledig

reguliere ruimte (resp. Tychonoff-ruimte).

Bewijs:
(1) Laat X; volledig regulier zijn voor ieI en zij
X= 1 Xi.
iel

Zij xeX en zij U een omgeving van x in X; zonder beper-

king der algemeenheid mogen we aannemen dat

waarbij Ui een omgeving is van Xs in Xi’ terwijl slechts

eindig vele Us # X, zijn; bijv. alleen Ui1, Uie, cee, Ui
Er bestaan nu continue functies

£, X].k > [0,1]

zodanig dat

n
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H
P
™
[
St
]
o

k (k =1, 2, eee, 1)

f (y. )=1voor y. ¢X. \U.
K 'k Tk

Men gaat nu gemskkelijk na dat de functie f: X ~ [O,‘l:[

die gedefini&erd wordt door

f= sup £, o TF,
k=1,2,00.,0 5 Tk

een continue functie is, die voldoet aan

f(x) 0

f(y) 1 wvoor ye X\ U,

Bewering: (i) Een Tychonoff-ruimte is een '1"3-1{'ui1rn1;eo

(ii) Er bestaan T_-ruimten, die geen Tychonoff-ruimte

o o 3
zijn.
Bewljs:
(1) 2Zij U open en zij pe&U,
Er bestaat dan een continue functie ¢: X - EQ,‘I],
zodanig dat ¢(p) = 0 en ¢(q) = 1 voor geX\U.
Den volgt O = f—1[[0,%)] is open, F = f_‘l[[o,%]] is
gesloten, en p €0 <0(c F)e U. :
(ii) zie bijv. Dugundji, blz. 15h.

5. Een topologische ruimte X heet normaal, indien ¥ gesloten F, G:

FAG =g ==> 3 open 0y, O, : [Feop, Ge Oy, Op a0, = @]

lemma: X 1s normaal <==> Vopen U : 'V(gesloten GeU : 34 open O :

Ge0e0 e,

Een T, —-rulmte is een normale T1—ruimte.

6. Stelling: Een metrische ruimte is een Tu-—ruimte.

Bewijs:
Laat F en H disjuncte gesloten verzamelingen zijn in de

. metrische ruimte (X,p).
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1o(p,H) voor peF

7Zij nu €
J p

n, = 20(q,F) voor qeH;

dan is € > O en n_ > O,
1Y q
We schrijven
U = Be(p),V=UBn(q)-
pelF p qeH g
Dan zijn U en V open, en FCcU, HeV.
We behoeven nog slechts aan te tonen dat UNV = .
Aldus: indien xeUNV dan volgt
qpeF: o(p,x) < Ep

‘g eH: pl(q,x) < g
en dus

bijv.
< + x) < e + < 2 maxie 2€ 3
p(p,a) < p(p,x) + o(g,x) pt g s ( p,nq) — o’

echter: p(p,H) = 2€P. Tegenspraak.

Stelling: Fen compacte T2-ru1mte X 1s een Th—rulmte.

Bewljs:

Laat A en B disjuncte gesloten verzamelingen zijn in X,
A en B zijn dan ook compact.
(i) 7ij p ¢ B. YbeB bestaan er disjuncte open omgevingen
(b) .
Op en Ob van p resp. D. {ob}be.B 1s een open overdek-
king van B, die dus een eindig?bde?eloverdekking
n ., B i 0 . .
{Ob.}. heeft. Dan zijn O OP en (_j 0, disjuncte
1 i=1 1=1 i=1 i
open omgevingen van p resp. B.
(ii) Dus: Y a €A bestaan er disjuncte open omgevingen 0, en
(a) GO .
0B van g resp. B. Dan 1s ‘Oa}aeA een open overdekking

van A, die dus een eindige deeloverdekking {Oa }m heeft.

m m (a,) i i=1
. . 1 < . .
Dan zijn {J Oa en N OB disguncte open omgevingen
1=1 i 1=1

van A resp. B.
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T. Lemma van Urysohn: 7Zij X normaal., Als A en B disjuncte gesloten

verzamelingen zijn in X, dan bestaat er een continue functie
f: X > [0,1], zodanig dat f(a) = O voor alle a&A en f(b) = 1
voor alle beg& B.

Bewijs:
(a) 2ij D = {% | x,n geheel > 0},
2
Elke deD, d # 0, is eenduidig te schrijven als

+
d=2m’i

211

Voorts ligt D dicht in de verzameling der niet-nega-

,m=m(d) en n = n(d) geheel.

tieve reé&le getallen.

(b) We zullen nu voor alle t€D een open verzameling Uth

definiéren, zodanig dat

USc.Ut als s < t eooes (™)

en ACU_, UrnB =g (r<1).
Aldus:

(i) Voor 4 > 1 zi] Uy = X

(ii1) =zij u, = X \B.
Voorts: Daar X normaal is, bestaan er disjuncte open
verzemelingen Uy en O z6 dat AecUy, B<O,.
(1ii) Men verifi€ert gemakkelijk dat voor de tot hiertoe
gevonden U's (ni. Ud voor d = 0 en 4 > 1) aan de voor-
waarde () is voldaan.
Voor de overige waarden van d gebruiken we inductie
naar n = n(d).
Laat dus Ud gevonden zijn voor alle deD met 0 < 4 < 1
en n(d) < n-1.
7ij dan t €D, 0 < t < 1, zodanig dat n(t) = n; zeg

2In:].InciLJ°.ennwL1c1 =em . m g = 2mte mbl
2 2 2 2 2

1 n -1 2 n n-1 dan

is

5 d.1 <t < d2 . n(d1) < n-1 en n(de) < n-1.
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Op grond van de inductie-aanname zijn U, en U, al

d‘l d2
geconstrueerd, terwijl voldaan is aan Ed c,Ud .

1 2
Dan zijn Ud en X \Ud disjuncte gesloten verzamelingen

1 2
in X. Omdat X normesal is, bestaan er dus disjuncte
open verzamelingen Ut en Ot zodanig dat -ﬁd <U ,
1
X \Udzc O, + Dan volgt ook dat Utc(X\ 0, c.)Ude.

d1 en d2 zijn opvolgende elementen in de verzameling

Dn—1 der indices s €D waarvoor Us reeds geconstrueerd
werd verondersteld en waarvoor aan () is voldaan.

Is dan D de verzameling der indices die uit Dn-'l ontstaat
door toevoeging van alle teD, 0 < t < 1, met n(t) = n,
dan volgt ommiddellijk dat ook alle U, met s&D aan ()
voldoen.

Hierdoor is de constructie van alle Us’ s €D, door

inductie voltooid.

Flke x €X behoort tot ten minste één Ut’ t &D, Definider

nu een reéelwaardige functie ¢ op X door

o(x) = inf{teD | ert}.

Dan geldt
0 < ¢(x) <1 voor alle X &X
¢(a) =0 voor alle a €A
o(b) =1 voor alle b €B.

Een subbasis voor de (gewone) topologie in B),‘l] wordt
gevormd door de femilie “Jd van alle verzamelingen van

de vorm

Lp = {ze[(),f_] | z < p} = {ze[o,f] | z > p}.

R
b
Men gaat nu gemakkelijk na dat
0" [Lp] = U U,
teD

t<p
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en
¢-1[[O,1]\Rp] =N v,
+€D
t>p

waaruit volgt dat het inverse beeld onder ¢ van elk element
van de subbasis 4 open in X is. Dit houdt in dat ¢ continu
is.

Bewering: (i) Een T)-ruimte is een Tychonoff-ruimte.

(ii) Er bestaan Tychonoff-ruimten, die geen Th—ruimte zijn.

Bewijs:
(1) 7zij Vp een omgeving van p. Dan zijn {p} en X‘\Vg disjuncte

gesloten verzamelingen.
Op grond van het lemma van Urysohn bestaat er dus een
continue functie ¢: X +> [@,11 zodanig dat f{p) = 0 en
f(q) = 1 voor qe_X\Vg.

(ii) Zij w het kleinste niet-eindige ordinaalgetal, en zij
Q2 het kleinste niet-aftelbare ordinaalgetal. Laat Xw

(resp. X.) de verzameling van alle ordinaalgetallen

q)

< w (resp. < Q) zijn. Maak X en Xg tot topologische

f
ruimten d.m.v. de orde-topologie. Xw en XQ zijn dan

compacte T.-ruimten. Ook het topologisch product T

2

van X en X (de z.g. "Tychonoff-plank") is dan compact

Q2
T2. T is dan ook een Th-ruimte en dus zeker een
Tychonoff-ruimte. Beschouw de deelruimte Y = T \{(w,®)}.
Deze 1s zeker een Tychonoff-ruimte. Men kan echter be-

wijzen dat Y géén normale ruimte is.

8. Voortzettingsstelling van Tietze: Zij X normaal. Als A een gesloten

deelverzameling 1s van X, en f: A >R 1s een continue functie, dan
bestaat er een continue voortzetting ¢: X >R van f.
Bovendien geldt: Als |f(a)| < ¢ voor alle aeA, dan kan men ¢ zo

kiezen dat ook |¢(x)| < ¢ voor alle xeX,
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Bewijs:
(i) Als g: A +R continu is, en |g(a)]| < ¢ voor alle aeAh,

den bestaat er een continue h: X >R 28, dat

[h(x) | f_-;- c voor alle x&X

lg(a) ~ h(a)| i% c voor alle a &A.

Immers:
P={aer | g(a) i%—c} en Q = {aeA | g(a) i-%C}

zijn gesloten in A - en dus ook in X (daar A gesloten

is in X). Bovendien is PNnQ = §.

Lemma van Urysohn ==> J continue h: X + [- % c, + %— c]

zodanig dat
£(p)
£(q)

h is de gezochte functie.

+ c voor p &P, en

it

c voor q €4Q.

W =] —

(ii) zij [f(a)| < c op A.

Past men (i) toe op f dan volgt de existentie van een

continue functie hy: X >R z6, dat

|ho(x)| <3¢ voor x €X
|f(a) - ho(a)| _<_—§- c voor a €A,

Vervolgens past men (i) toe op f - ho-, ==> J continue

functie h1: X R, zb6, dat

h(x)|<l'g-c voor X €X
1 -3 3
: 2 2
|f(a) - ho(a) - h1(a)| =3 3¢ voor a €A.

Daarna passen we (i) toe op f - hy - h,; enz.
Enzovoort.
Voor alle n =0, 1, 2, ... vinden we zo continue
functies hn: X » R zodanig dat
1 ,2\n
G (=
|hn(x)| = (3) ¢ voor x€X

n

2)8,

3 voor g &A.

£(a) - ny(a) = «ov = n (a)] <5
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Dan geldt:

De reeks Z hn(x) convergeert uniform op X, en dus
n=g

is ¢(x) = Z hn(x) een continue functie.
n=0

Voorts volgt uit de eerste ongelijkheid dat

(=]

o) < ] 3¢

n=0

YWe = ¢

wln

en uit de tweede ongelijkheid dat
¢(a) = f(a) voor a €l
- zodat ¢ een voortzetting is van f.

(iii) zij [f(a)]| < c op A.

Volgens (ii) bestaat er in ieder geval een continue
voortzetting ¢: X -~ R van f die voldoet aan [¢(x)| < c
voor x€X.

7ij dan B = {x | |¢(x)| = ¢}; B is gesloten in X,

en ANB = §. Lemma van Urysohn ==> = continu y:
X -~ [0,1:[ zodanig dat y(a) = 1 voor a€A en Y(b) =0
voor b &B.

Men verifidert ormiddellijk dat nmu ¢ = ¢ * § een continue
voortzetting is van £, die voldoet aan |$(x)l < ¢ voor
x €X.

(iv) Zij f niet noodzakelijk begrensd.

Laat x een homeomorfie zijn vanR op (-1,+1). Op grond
van (iii) heeft xef: A -+ (=1,+1) een continue voort-
zetting ¢: X > (=1,+1).

Dan is x—1o f: X »R een continue voortzetting van f.

9. Bewering: (i) Het product van twee Th-ruimten is niet noodzakelijk
weer een be—ruimte.
(ii) Een deelruimte van een Th—ruimte is niet noodzakelijk

weer een Th—ruimte .
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Bewijs:
(i) Zij S de verzameling der reéle getallen. We topologi-~

seren S door middel van de half-open-interval-topologie;
d.w.z. we kiezen als basis voor de topologie in S de
familie van alle half-open intervallen van de vorm
[é,b) = {x | a < x < b}, Men gaat gemakkelijk na dat S
een Th-ruimte is.
S x S is echter niet normaal. Men kan dit direct aantonen.
Wij schetsen een bewijs dat gebruik maakt van de stelling
van Tietze:
o, De aftelbare verzameling N van alle punten (s,t)
Wwaarvan beide cobrdinaten rationaal zijn, ligt
dicht in 8 x S,
Een continue funectie f: S x S >R is dan volledig
bepaald doorJeijn waarden op N. Hieruit volgt dat er
ten hoogste [0 = A van zulke continue functies
bestaan.
B. De deelruimte A = {(s,t) | s+t = 0} van § x S'is
discreet. Elke functie ¢: A > R is dus continu.
Er zijn kt = 2‘ van zulke functies.
Y. Tenslotte is A gesloten in S8 x S.
8. Dan volgt ommiddellijk uit de stelling van Tietze
dat S x 8 niet normaal kan zijn.
(ii) We gebruiken het al eerder gegeven voorbeeld van de
Tychonoff-plank T (zie punt T7): T is normaal, maar

de deelruimte Y is niet normaal.
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Collogquium "Topologie"

18 januari 1967

1'

zij x = {1, 2, 3},

a) zijd = {¢, %, {1, 2}, {2, 3}}.
Is ‘Jeen topologie voor X?

v) zij 9 = {s, X, {1, 2}}.
Is /) een topologie voor X?
Is 3 verdichtingspunt van {1, 2}2
Wat is {3] ?
Wat is 11, 21 ?
Wat is {1 ?

Zij A een verzameling.

Definiger p(x,y) =1 x#y X,y €A

p(x,y) =0 X =y

Bewljs dat p een metriek op A is.

Stel p een vast punt  van A. Hoe ziet voor r = 2, 1, 2 Br(p) eruit?

Beschouw RIl met de gewone metrische topologie (n vast).

Bewijs dat de afsluiting van een open bol Br(p) = {xn&Rn | o(x,p) < r}
gelijk is aan de gesloten bol Sr(p) = h{éfgll o(x,p) j_r}.

Geef een voorbeeld van een metrische ruimte waarin bovenstaande ei-

genschap niet geldt.

Bewijs dat de deelruimte van R bestaande uit alle natuurlijke getal-
len discreet is.

Is de deelruimte van R bestaande uit alle rationale getallen discreet?

Zij Q de deelruimte van R bestaande uit alle rationale getallen.
Stel o een willekeurig irrationaal getal.
Bewijs dat de verzamelingen {xéQ | x > a} en {x €q | x < a} zowel

open als gesloten in Q zijn.
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Beschouw de verzameling R met gewone topologie.
Wat zijn de inwendige punten van het segment [b,1]?
Wat is de rand van [9,1] in R?

1
Dezelfde vragen als men BL1] vervangt door BL1]\12}.

Bestaat er een homeomorfisme van een open interval op een gesloten

interval? (Beschouw topologische eigenschappen.)

Bewijs dat de ruimte der rationale getallen van [b,1] niet compact is.
Bewijs ook dat de ruimte der irrationale getallen van [0,1] niet com-

pact is.

Stel R de verzameling der reéle getallen.

a) Beschouw alle verzamelingen (a,b] met a,b&R; a < b.
Bewljs dat dit een basis is voor een topologie op R.
Toon aan dat de verkregen ruimte aan het eerste aftelbaarheids-
axioma voldoet. Is de topologie verschillend van de gewone topologie

op R?

b) Beschouw alle deelverzamelingen van R van de vorm Ea;b); (a,b] met
a,beR; a < b,
Bewijs dat dit een subbasis is voor een topologie op R die geen
basis is. Is de topologie verschillend van de gewone topologie op

R en de topologie in (a) beschreven?

7Zij Q de deelruimte van R bestaande uit alle positieve rationale

getallen en %) de deelruimte van R bestaande uit alle irrationale
getallen.

Kies een vaste aftelling van Q; dus Q = r1, r2, evey o

Voor elk punt x €I zij 1 het natuurlijke getal met de eigenschap

i~1 < x <1 en f(x) = rse

Bewijs dat f een continue afbeelding is van I op Q.



11. ZiJ C de familie van alle functies die gedefinigerd zijn op een
vaste verzameling A met waarden in [b,1].
Defini8er p(f,g) = sup {|f(x) - g(x)] , x&A} voor f,geC.

Bewijs dat (C,p) een metrische ruimte is.

12. 7ij (X,T) het platte vlak met de gewone metrische topologie.
7Zij V(a,b,c,d) met a < by ¢ < d de verzameling van alle punten
(x,y) met a <x <benc <y <d.
Bewijs dat B= {v(a,b,c,d) | & <b; ¢ < dlu{#} een basis is van
de topologische ruimte (X,7).
7ij Ula,b) = {(x,y) | a < x < b}
en ﬁ(c,d) {(x,y) | e <y <al.
Bewijs nu dat § = {U(a,b) | a < b} u{l(e,d) | ¢ < d}

een subbasis is voor de topologische ruimte (X,7).

]

13. Beschouw de deelruimte C van het platte vlak gegeven door

c=1{(x,y) | O <x<1,0=<y 5_1}-

Stel D de deelruimte van C gegeven door

D={(x,y) | 3<x<1,%<y<1}].

Wat zijn de inwendige punten van de verzameling D in de ruimte C?%

Wat is de rand van de verzameling D in de ruimte C?

14. Stel X een topologische ruimte.

Bewijs: 1) Als O1 en O2 niet lege disjuncte open verzamelingen zijn
van X, dan is de deelruimte 01&10
2) Als 8,

dan is de deelruimte S.!US2 van X niet samenhangend.

5 Ven X niet samenhangend.

en 82 disjuncte gesloten verzamelingen zijn van X,

15. a) Zij (X,t) een Hausdorffruimte waarin een echte open deelverzameling
bestaat die compact is.
Bewijs dat (X,t) onsamenhangend is.
b) Zij (X,T) een compacte onsamenhangende ruimte.
Bewijs dat er een compacte echte open deelverzameling in deze ruimte is.

c) Toon aan dat het gegeven '"compact" in b) noodzakelijk is.

&



16.

17.

18.

Stel X een overaftelbare verzameling met de eindig complement
topologie.

Bewijs dat X niet aan het eerste en niet aan het tweede aftelbaar-
heidsaxioma voldoet, doch wel separabel is.

Bewijs dat iedere deelverzameling van X compact Is.

Stel X een overaftelbare verzameling met de aftelbaar complement
topologie (d.w.z. een deelverzameling A van X is open d.e.s.d.
wanneer X\ A aftelbaar is).

Bewijs dat X niet aan het eerste en niet aan het tweede aftelbaar-
heidsaxioma voldoet; X 1s ook niet separabel.

Bewijs dat iedere open overdekking van een deelverzameling van X

een aftelbare deeloverdekking bezit.

Stel X een vaste verzameling.

stel Deen familie van deelverzamelingen van X met de eigenschap
dat iedere doorsnede van eindig veel elementen van ﬂgweer tot ﬁ3
behoort.

as U 55: X bewijs dan dat ﬁ}een basis voor een topologie op X is.



