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Introducción

El propósito de este trabajo de grado es presentar una nociónde compacidad débil, que

aparece de manera natural al considerar una propiedad relativa a los subespacios compac-

tos de un espacio regular. A tales espacios los llamaremoscl-compactos, y estudiaremos

el comportamiento de éstos en relación a los subespacios, los productos, cocientes y las

imágenes, tanto directas como inversas, bajo ciertas funciones, entre las cuales conside-

ramos las funciones perfectas.
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Preliminares

A continuación recordamos algunos conceptos y algunas propiedades de la topología ge-

neral que serán utilizados a lo largo de este trabajo.

Definición 1(Espacio métrico). SeaX un conjunto no-vacío. Una funciónd : X×X −→ R

se llama unamétrica paraX si satisface que, para todosx, y, z ∈ X:

(i) d(x, y) ≥ 0.

(ii) d(x, y) = 0 si, y solo six = y.

(iii) d(x, y) = d(y, x).

(iv) d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y),

La pareja (X,d) es unespacio métrico.

Recordamos algunas topologías especiales paraR:

τ = P(X) = {A : A ⊆ X} es la topología discreta paraX.

U denota latopología usualparaR.

ix



x CAPÍTULO 0. PRELIMINARES

SeaX infinito. La topologíaCF = {∅}∪{U ⊆ X : X\U es finito} se llamatopología

de los complementos finitos para X.

SiC = {∅,R} ∪ {(a,+∞) : a ∈ R}, se dice queC es latopología de colas a derecha.

Notación: Si (X, τ) es un espacio topológico y siK ⊆ X. Denotaremos porK, o por

adhX(K), a la adherencia de K; además, denotaremos porK′ al conjunto de puntos de

acumulación (o puntos límite) deK.

Definición 2 (Subconjunto denso de un espacio topológico). Un subconjuntoD de un

espacio topológico (X, τ) esdensoenX si D = X.

Definición 3 (EspaciosT0,T1,T2,T3,T4 y espacios regulares). Sea (X, τ) un espacio to-

pológico:

Se dice queX esT0 si para todosa,b ∈ X, distintos, existeU ∈ τ tal queU contiene

a uno solo de los puntosa y b.

(X, τ) esT1 si para cualquier par de puntosa,b ∈ X, distintos, existenU,V ∈ τ tales

queU ∩ {a,b} = {a} y V ∩ {a,b} = {b}.

El espacio topológico esT2, o deHausdorff, si para cualquier par de puntos distin-

tos,a y b, existen abiertos disjuntosU,V ∈ τ tales quea ∈ U y b ∈ V.

Se dice que (X, τ) es un espacio topológicoregular si para todo subconjunto cerrado

F y para todo puntoa ∈ X \ F, existen abiertos disjuntosU,V tales quex ∈ U y

F ⊆ V. (X, τ) esT3 si esregular y T1.

X esnormal si para todo par de cerrados disjuntosF y G, existenU,V ∈ τ, disjun-

tos, tales queF ⊆ U y G ⊆ V. Además,X esT4 si esnormaly T1.
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Definición 4 (Espacios compactos). Un espacio topológico (X, τ) escompactosi todo

cubrimiento abierto de X contiene un subcubrimiento finito de X.

Por supuesto, dado el propósito de este trabajo, enunciaremos ahora algunas propiedades,

que serán de gran utilidad, sobre los espacios compactos.

Propiedades(De los espacios compactos):

Cualquier subconjunto cerrado de un espacio compacto es compacto.

Toda imagen continua de un espacio compacto es un espacio compacto.

Subespacios compactos de un espacioT2 son cerrados.

En un espacio regular, un subconjunto compacto y un subconjunto cerrado, disjun-

tos, se pueden separar por abiertos disjuntos.

Definición 5 (Producto cartesiano). Supongamos que{Xα : α ∈ I } es una colección

de conjuntos. Elproducto cartesiano de estos conjuntos, denotado por
∏

α∈I Xα, está

definido por

∏

α∈I

Xα = {x : x es una función deI en
⋃

α∈I

Xα, y para todoα, x(α) ∈ Xα}.

Notación:

Si x ∈
∏

α∈I Xα, denotaremosx(α) = xα y lo llamaremos laα-ésima coordenada de

x.

Si β ∈ I , al conjuntoXβ lo llamaremos elβ-ésimo factor del producto
∏

α∈I Xα.
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La funciónπβ :
∏

α∈I Xα −→ Xβ definida porπβ(x) = xβ será llamada la función

proyecciónpara elβ-ésimo factor, o también simplemente laβ-ésimaproyección.

Definición 6 (Espacios Producto). Sea{(Xα, τα) : α ∈ I } una colección arbitraria de

espacios topológicos. Latopología producto τ sobre el conjuntoX =
∏

α∈I Xα es la

topología que tiene como una base todos los conjuntos de la forma
∏

α∈I Uα, donde para

cadaα ∈ I , Uα es un abierto enXα, y Uα , Xα para una cantidad finita de coordenadas.

A la pareja (X, τ) se le diceespacio producto.

Hay que recordar que Andrey N. Tychonoff, en 1930 y posteriormente en 1935, enuncia y

demuestra el teorema conocido por su apellido, donde se afirma que el producto de cual-

quier colección de espacios compactos resulta ser compacto.

Definición 7 (Espacios cociente). Sea (X, τ) un espacio topológico,Y un conjunto no-

vacío y f : X −→ Y una función sobreyectiva. La colecciónτ f = {V ⊆ Y : f −1(V) ∈ τ} es

una topología paraY, llamada latopología cocienteparaY inducida porf . En este caso

se dice que (Y, τ f ) es un espacio cociente de (X, τ) y que f es unafunción cociente.

Una propiedad importante es que toda función continua y sobreyectiva que sea o bien ce-

rrada, o bien abierta, resulta ser unafunción cociente. Particularmente, lasproyecciones

al ser funciones continuas, sobreyectivas y abiertas resultan ser funciones de este tipo.



CAPÍTULO 1

Una noción “débil” de compacidad

En esta sección introducimos el concepto que nos interesa estudiar. El comentario (4),

posterior a nuestra definición, justifica por qué consideramos que esta es una noción “dé-

bil” de compacidad.

Definición 8 (Espaciocl-compacto). Un espacio topológico (X, τ), o simplementeX, es

cl-compacto si para todoK ⊆ X, si K es compacto entoncesK es compacto. SiY ⊆ X, se

dice queY escl-compacto si escl-compacto como espacio topológico.

Desde luego hay espacios que no soncl-compactos como se ilustra a continuación.

Ejemplo 1. (Espacios que no soncl-compactos).

SeanX = R y τ = C. Si U = [a,+∞), U es compacto peroU = R no lo es, pues si

{Uα} es un cubrimiento por colas paraR del cual se puede extraer un subcubrimiento

1



2 CAPÍTULO 1. UNA NOCIÓN “DÉBIL” DE COMPACIDAD

finito {Uα1, ...,Uαn}, comoUαi = (ai ,+∞), 1 ≤ i ≤ n y ai ∈ R, se tendría que

R =
⋃n

i=1 Uαi = (min1≤i≤nai ,+∞), lo cual es ¡imposible!.

SeanY = (0,1) y τ = {∅,Y} ∪ {(0,1 − 1
n) : n = 2,3, ...}. Si U ∈ τ \ {∅,Y}, U es

compacto, peroU = Y no es compacto, pues dado el cubrimiento{(0,1−1/n) : n ∈

Z
+} es imposible extraer de este un subcubrimiento finito paraY.

El siguiente es un ejemplo de unos espacios topológicos bienconocidos y estudiados en

un curso de Topología General que resultan sercl-compactos.

Ejemplo 2 (Todo espacio regular escl-compacto). Sean (X, τ) un espacio topológico re-

gular, K ⊆ X compacto y{Vα}α∈I un cubrimiento abierto paraK. Veamos que podemos

extraer un subcubrimiento finito paraK a partir del cubrimiento original:

ComoK ⊆ K, {Vα}α∈I resulta ser un cubrimiento abierto paraK. Por la compacidad deK,

existe un subcubrimiento{Vα1, ...,Vαn}, finito, paraK. SeaV =
⋃n

i=1 Vαi . Supongamos que

existex ∈ K \V = K ∩Vc. ComoK \V es cerrado,K es compacto y X es regular, existen

F,G ∈ τ, disjuntos, tales queK ⊆ F y K \ V ⊆ G. Pero, comox ∈ K, todos los abiertos

que contengan ax intersecan aK, en particularG ∈ τ, luegoG∩ K , ∅, ¡Imposible!.

Así, tal x no existe, y por lo tanto,{Vα1, ...,Vαn} es un cubrimiento finito paraK.

Comentarios:

1. Un ejemplo de un espacio que no es regular pero que si escl-compacto: SeaX

infinito. El espacio topológico (X,CF) no es regular, pero todos sus subconjuntos

son compactos, luego X resulta sercl-compacto.
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2. Todo espacio métrico escl-compacto.

3. Los espacios de Hausdorff son cl-compactos, puesto que cualquier subconjunto

compacto resulta ser cerrado. Inmediatamente se ve que, a diferencia de los espacios

compactos yT2 donde se sabe que estos resultan serT4, si un espacio topológico es

cl-compacto y T2 este podría no ser siquieraT3.

4. Ser compacto implica sercl-compacto, pues cualquier subconjunto cerrado de un

espacio compacto es compacto.

5. El recíproco es falso: consideremos el espacio (R,U). Es claro que este espacio no

es compacto, pero al ser metrizable escl-compacto.

6. Si (X, τ) escl-compacto y si F ⊆ X es finito, entoncesF es compacto.

7. Si (X, τ) escl-compacto y si existeD ⊆ X denso y compacto, entonces (X, τ) es

compacto.

Como una primera propiedad de los espacioscl-compactos, tenemos la extensión del

siguiente hecho a los espacioscl-compactos. Es conocido que si (X, τ) es un espacioT0

y compacto, y sia ∈ X, entonces existeb ∈ {a} tal que{b} es cerrado. Una demostración

algebraica de este hecho puede consultarse en [5], y una demostración topológica puede

consultarse en [6].

Teorema 1. SeaX un espaciocl-compacto y T0. Si a ∈ X, existeb ∈ {a} tal que{b} es

cerrado.

Demostración:

Seaa ∈ X. Como{a} es compacto,{a} es compacto. Por el resultado recién mencionado,

comoa ∈ {a}, que es compacto yT0, existeb ∈ {a} tal que{b} es cerrado.�
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Para los espaciosT1 la propiedad decl-compacidad se puede enunciar de una manera

ligeramente diferente.

Teorema 2. Sea X un espacio topológico T1 y K ⊆ X. Entonces:

1. K′ es un subconjunto cerrado de X.

2. Si K es compacto, entoncesK es compacto si, y solo si, K′ es compacto.

3. (X, τ) escl-compacto si, y solo si, para todo K⊆ X, si K es compacto entonces K′

es compacto.

Demostración:

1. SeaA ⊆ X y seax ∈ X \ A′. ExisteU ∈ τ, con x ∈ U, tal que (U \ {x}) ∩ A = ∅.

Veamos queU ⊆ X \ A′. Seaz ∈ U: Si z= x, ya está. Supongamos quez, x, luego

z ∈ U \ {x}, que es abierto puesX esT1. Así,

((U \ {x}) \ {z}) ∩ A = (U \ {x, z}) ∩ A ⊆ (U \ {x}) ∩ A = ∅

Por lo tanto,z ∈ X \ A′ luegoU ⊆ X \ A′. En conclusión,X \ A′ es abierto.

2. Supongamos queK′ es compacto. ComoK es compacto yK = K∪K′, K resulta ser

compacto al ser unión finita de conjuntos compactos. Recíprocamente, supongamos

queK es compacto. ComoK = K ∪ K′, K′ ⊆ K. Por el teorema anterior,K′ es

cerrado, luegoK′ es compacto al ser un subconjunto cerrado de un compacto.�



CAPÍTULO 2

Subespacios de espacios cl-compactos

En general, subespacios de espacioscl-compactos no lo son, como se muestra en el si-

guiente ejemplo. Sin embargo, los subespacios cerrados sí heredan esta propiedad.

Ejemplo 3 (Un subespacio de un espaciocl-compacto que no lo es). SeanX = (0,1], y

τ = {∅,X} ∪ {(0,1− 1
n) : n = 2,3, ...}. Si Y = (0,1), Y no escl-compacto como se mostró

en el ejemplo 2, peroX sí lo es por ser compacto.

Para demostrar que un subespacio cerrado de un espaciocl-compacto es cl-compacto,

necesitamos el siguiente resultado:

Lema 1. Sean (X, τ) es un espacio topológico cualquiera,Z ⊆ Y ⊆ X. Entonces,Z es

compacto enY (como subconjunto) si, y solo si,Z es compacto enX.

5



6 CAPÍTULO 2. SUBESPACIOS DE ESPACIOSCL-COMPACTOS

Demostración:

Supongamos queZ es compacto enY. Sea{Vα}α∈I un cubrimiento paraZ, por abiertos de

X. ComoZ ⊆
⋃

α∈I
Vα y Z ⊆ Y, entonces

Z ⊆















⋃

α∈I

Vα















∩ Y =
⋃

α∈I

(Vα ∩ Y)

por lo que{Vα∩Y}α∈I es un cubrimiento, por abiertos deY, paraZ. Por la compacidad deZ

enY, existe un subcubrimiento finito{Vα1∩Y, ...,Vαn ∩Y} paraZ, es decir,Z ⊆
n
⋃

i=1
(Vi ∩Y).

Pero

Z ⊆
n
⋃

i=1

(Vαi ∩ Y) =















n
⋃

i=1

Vα















∩ Y ⊆
n
⋃

i=1

Vα

Así, {Vα1, ...,Vαn} resulta ser un cubrimiento finito paraZ, y por lo tantoZ es compacto en

X.

Recíprocamente, supongamos queZ es compacto enX y veamos queZ es compacto en

Y. Sea{Uα}α∈I un cubrimiento paraZ por abiertos deY. Para cadaα ∈ I , existe un abierto

Vα enX tal queUα = Vα ∩ Y, luego

Z ⊆
⋃

α∈I

Uα =
⋃

α∈I

(Vα ∩ Y) =















⋃

α∈I

Vα















∩ Y ⊆
⋃

α∈I

Vα,

por lo que{Vα} es un cubrimiento paraZ por abiertos deX. Por la compacidad deZ enX,

existe un subcubrimiento finito{Vα1, ...,Vαn} paraZ, luegoZ ⊆ ∪n
i=1Vαi , con lo que

Z ⊆















n
⋃

i=1

Vαi















∩ Y =
n
⋃

i=1

(Vαi ∩ Y) =
n
⋃

i=1

Uαi ,

Así, {Uα1, ...,Uαn} es un cubrimiento finito paraZ. �

Demostraremos ahora que los subespacios cerrados de un espacio cl-compacto soncl-

compactos.
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Teorema 3. Sea (X, τ) un espacio topológicocl-compacto y seaY ⊆ X, Y cerrado. En-

toncesY escl-compacto.

Demostración:

SeaK ⊆ Y compacto enY. Por el lema anterior,K es compacto enX. Tenemos que

K ⊆ adhY(K) = adhX(K) ∩ Y. ComoY es cerrado en X,adhX(K) ∩ Y es cerrado en

X, pero adhX(K) es el más pequeño de los cerrados enX que contienen aK, y como

adhY(K) ⊆ adhX(K), entoncesadhY(K) = adhX(K). Como X es cl-compacto y K es

compacto enX, adhX(K) es compacto enX, luegoadhY(K) = adhX(K) es compacto enY.

Así, Y resulta sercl-compacto. �
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CAPÍTULO 3

Propiedades funcionales de los espacios cl-compactos

Es sabido que la imagen continua de un espacio compacto es compacta: ¿Sucede lo mis-

mo con los espacioscl-compactos? El siguiente ejemplo nos muestra que, en general,

esto no sucede. Como demostraremos más adelante, las imágenes perfectas de espacios

cl-compactos soncl-compactas.

Ejemplo 4 (Una función continua y sobreyectiva de un espaciocl-compacto en un espacio

que no lo es). SeanX = R y f : (X,P(X)) −→ (X,C) la función identidad. Claramentef

es continua y sobreyectiva, pero (X,C) no escl-compacto, como se mostró en elEjemplo

1.

Definición 9. Una función f : (X, τ) −→ (Y, β) esperfectasi es continua, sobreyectiva,

cerrada y si para caday ∈ Y, f −1(y) es compacto enX.

9



10 CAPÍTULO 3. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS ESPACIOSCL-COMPACTOS

Antes de proceder a demostrar que la imagen perfecta de un espacio cl-compacto lo es,

necesitamos enunciar el siguiente resultado cuya demostración aparece en [2, pág. 216].

Teorema 4. Sea f : (X, τ) −→ (Y, β) una función perfecta. SiK es compacto en Y,

entoncesf −1(K) es compacto en X.

Ahora estamos listos para enunciar y demostrar el siguienteteorema:

Teorema 5. Imagen perfecta de un espaciocl-compacto escl-compacta.

Demostración:

Seaf : (X, τ) −→ (Y, β) una función perfecta y seaX un espaciocl-compacto. SeaL ⊆ Y

compacto. Como L es compacto enY, f −1(L) es compacto enX puesto quef es perfecta,

luego f −1(L) es compacto enX. Dado quef es continua yL ⊆ L, tenemos que

f −1(L) ⊆ f −1
(

L
)

= f −1
(

L
)

⊆ f −1
(

L
)

lo cual implica que

L ⊆ f
(

f −1(L)
)

⊆ L

por lo quef
(

f −1(L)
)

= L, puesL es el más pequeño de los cerrados deY que contiene a

L.

Así, L es compacto, puesto quef
(

f −1(L)
)

lo es.�

Teorema 6. Sean (X, τ) un espaciocl-compacto, (Y, β) un espacio de Hausdorff y

f : (X, τ) −→ (Y, β) una función continua. SiK ⊆ X es compacto, entoncesf (K) = f
(

K
)

.

En particular, sia ∈ X, { f (a)} = f ({a}) = f
(

{a}
)

. Si, además,f es inyectiva, entonces

(X, τ) esT1 y todo subconjunto compacto deX es cerrado.
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Demostración:

SeaK ⊆ X compacto. ComoK ⊆ K, f (K) ⊆ f
(

K
)

. Por otra parte, comof es continua,

f (K) resulta ser compacto, luego cerrado puesY esT2. Así, f
(

K
)

⊆ f (K) = f (K).

Si a ∈ X, como f ({a}) = f ({a}) y f es inyectiva, se tiene que{a} = {a}, lo que implica

que (X, τ) esT1. Más generalmente, siK ⊆ X es compacto, comof (K) = f (K) y f es

inyectiva, se tiene queK = K, luegoK es cerrado.�

Ya estudiadas algunas propiedades de las imágenes continuas de espacioscl-compactos,

revisaremos ahora qué sucede con las imágenes recíprocas, através de funciones conti-

nuas, de estos espacios.

Teorema 7.Si f : (X, τ) −→ (Y, β) es una función continua ycompacta(imagen recíproca

de un compacto es compacta) y siY escl-compacto, entoncesX escl-compacto.

Demostración:

SeaK ⊆ X, compacto. Comof es continua,f (K) es compacto enY, por lo quef (K) lo

es, y ademásf (K) ⊆ f (K). Aplicando imagen recíproca obtenemos que

K ⊆ f −1
(

f (K)
)

⊆ f −1
(

f (K)
)

,

donde f −1
(

f (K)
)

es compacto puesto quef es unafunción compacta. ComoK es un

subconjunto cerrado de un conjunto compacto,K resulta ser compacto.�
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CAPÍTULO 4

Productos de espacios cl-compactos

En esta sección veremos si la propiedad enunciada en el Teorema de Tychonoff (en donde

un producto arbitrario de espacios topológicos es compactosi, y solo si, cada factor lo es)

se conserva para espacioscl-compactos. En esta sección demostraremos que este hecho

es cierto, es decir, que un producto de espacios topológicosescl-compacto si, y solo si,

cada espacio factor lo es, para lo cual haremos uso del siguiente resultado:

Lema 2. Sean{(Xα, τα)}α∈I una colección arbitraria no vacía de espacios topológicos y

Aα ∈ Xα, Aα , ∅, para cadaα ∈ I . Entonces,

∏

α∈I

Aα =
∏

α∈I

Aα.

Demostración:(Tomada de [3, pág. 132] o de [4, pág 140])

Veamos que
∏

α∈I Aα ⊆
∏

α∈I Aα. Seax ∈
∏

α∈I Aα y seaUx una vecindad abierta para

x. Existe un abierto básico
∏

α∈I Uα tal quex ∈
∏

α∈I Uα ⊆ Ux. Comoxβ = πβ(x) ∈ Aβ,

13
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tenemos queUβ ∩ Aβ , ∅, para cadaβ ∈ I , y así,

∏

α∈I

(Uα ∩ Aα) =
∏

α∈I

Uα
⋂∏

α∈I

Aα ⊆ Ux

⋂∏

α∈I

Aα

luegox ∈
∏

α∈I
Aα.

Recíprocamente, como cada proyecciónπβ es continua, para cadaβ ∈ I tenemos que

πβ















∏

α∈I

Aα















⊆ πβ















∏

α∈I

Aα















= Aβ

y como para cualquierA ⊆
∏

α∈I Xα se tiene queA ⊆
∏

α∈I πα(A), entonces

∏

α∈I

Aα ⊆
∏

α∈I

πα















∏

α∈I

Aα















⊆
∏

α∈I

πα















∏

α∈I

Aα















=

∏

α∈I

Aα,

por lo que
∏

α∈I Aα ⊆
∏

α∈I Aα. �

El siguiente resultado es una versión del Teorema de Tychonoff para espacioscl-compactos.

Teorema 8. Sea{(Xα, τα)}α∈I una colección no vacía de espacios topológicos. Entonces

X =
∏

α∈I Xα escl-compacto si, y solamente si, cadaXα escl-compacto.

Demostración:

Supongamos que{(Xα, τα)}α∈I es una colección no vacía de espacioscl-compactos. Vea-

mos queX escl-compacto. SeaK ⊆ X compacto. Como cada proyecciónπβ es continua,

πβ(K) es compacto enXβ por lo queπβ(K) es compacto enXβ, puesto que, para cada

β ∈ I , Xβ escl-compacto. Así, por el teorema de Tychonoff,
∏

α∈I
πα(K) es compacto enX.

Además, como para todoA ⊆ X se tiene queA ⊆
∏

α∈I πα(A),
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K ⊆
∏

α∈I

πα(K) ⊆
∏

α∈I

πα(K)

luegoK es compacto al ser un subconjunto cerrado de un compacto.

Recíprocamente, supongamos queX =
∏

α∈I Xα es cl-compacto. Seaβ ∈ I , arbitrario

pero fijo, y tomemosKβ ⊆ Xβ compacto. Seanγ ∈ I \ {β} y xγ ∈ Xγ. Ahora, defina-

mos Kγ = {xγ}. Por el teorema de Tychonoff,
∏

α∈I Kα es compacto enX. ComoX es

cl-compacto,
∏

α∈I Kα =
∏

α∈I Kα resulta ser compacto, y de nuevo, por el teorema de

Tychonoff, Kβ resulta ser compacto.�
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CAPÍTULO 5

Cocientes de espacios cl-compactos

En esta sección final del trabajo veremos que, en general, dada una función cociente si el

dominio escl-compacto el codominio no lo es, y que si el codominio escl-compacto el

dominio no necesariamente resulta serlo.

Ejemplo 5 (Una función cociente de un espaciocl-compacto en uno que no lo es). Sea

f : (R,U) −→ (Z, τ f ) la funciónparte entera, dondeτ f es la topología cociente paraZ

inducida porf , a saber,τ f = {∅,Z} ∪ {(−∞,n) ∩ Z : n ∈ Z}.

El espacio (Z, τ f ) no escl-compacto pues{0} = [0,+∞) ∩ Z no es compacto, pero{0} si

lo es.

Ejemplo 6 (Una función cociente de un espacio que no escl-compacto en uno que si lo

17
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es). Seaf : (R,C) −→ ({−1,0,1}, τ f ) definida por

f (x) =











































−1, si x < 0

0, si x = 0

1, si x > 0

donde se sabe que ({−1,0,1}, τ f ) es un espaciocl-compacto pues es finito, pero el espacio

(R,C) no escl-compacto (véase elEjemplo 1).

Por supuesto, lo siguiente sería preguntarse sif : (X, τ) −→ (Y, β) es una función co-

ciente, qué condiciones hacen falta para que si (X, τ) escl-compacto entonces (Y, β) lo

sea, y qué condiciones se necesitan para que si (Y, β) escl-compacto entonces (X, τ) sea

cl-compacto. Afortunadamente, ya se estudiaron las “Propiedades funcionales de los es-

pacioscl-compactos” en el capítulo 3, luego para estas preguntas basta con estudiar las

respuestas obtenidas en tal capítulo.
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