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Scheinklausur zur Topologie

Aufgabe 1. Bitte fillen Sie folgendes aus! (1 Punkt)

Name: Musterlosung Name des Tutors (oder Bild ankreuzen):

Vorname: Musterlosung

Matrikelnummer: Musterlosung

Es gelten die iiblichen Klausurbedingungen. Bitte beachten Sie folgende Hinweise:

e Bearbeitungszeit: 120 Minuten
e Erlaubte Hilfsmittel: keine
e Bearbeitungen mit Bleistift oder Rotstift sind nicht zuldssig.

e Wo dies verlangt wird, begriinden Sie bitte ihre Antwort — kurz aber {iberzeugend — etwa

durch Nennung eines passenden Ergebnisses oder Beispiels aus Vorlesung oder Ubung.

e Fiir jede der Binary-Choice-Fragen der Aufgabe 2 gibt es einen Punkt bei richtiger Ant-
wort, keinen Punkt bei fehlender Antwort, und einen Punkt Abzug bei falscher Antwort.

Eine negative Gesamtpunktzahl der Aufgabe wird als Null gewertet.

VIEL ERFOLG!

Den unteren Teil dieses Deckblattes bitte fiir Korrekturvermerke freilassen.

Aufgabe || 1 2 3 4 5 6 7 8 Gesamt

Punkte /1 /18 /10 /12 /7 /11 /10 /13 /82

Vorwort zur Musterlésung: Diese Klausur dient als Zwischenbilanz zur Wiederholung der
Grundlagen: Definitionen und Sétze, Beispiele und Gegenbeispiele aus Vorlesung und Ubung.
Die Fragen sind sehr zahlreich aber leicht: Sie wurden in Vorlesung und/oder Ubung diskutiert,
nur wenige erfordern Anwendung der Techniken auf ein variiertes Beispiel. Gefragt ist, ein
passendes Werkzeug zu nennen oder zu nutzen oder ein einfaches Beispiel einzuordnen. Diesen
unspektakuldren aber niitzlichen Fragentyp kénnen Sie zur Diagnose nutzen, auch &hnliche
Fragen selbst entwickeln, um Begriffe und Techniken einzuiiben. Zur Nacharbeitung habe ich

Antworten ausfiihrlicher formuliert und erldutert, als in der Priifungssituation verlangt war.

1
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Aufgabe 2. Topologische Eigenschaften (18 Punkte)

Beurteilen Sie folgende Aussagen mit ja (= wahr) oder nein (= unwahr).

Jede richtige Antwort gibt einen Punkt, fiir jede falsche wird ein Punkt abgezogen.

2A. Es existiert eine Bijektion R = {0, 1} Ja D Nein
2B. Es existiert ein Homomorphismus R 2 {0, 1}7. D Ja Nein
2C. Je zwei Normen auf dem R—Vektorraum R" sind dquivalent. Ja D Nein
2D. Je zwei Normen auf dem Q—Vektorraum Q™ sind dquivalent. D Ja Nein
2E. Jeder wegzusammenhéngende Raum ist zusammenhéngend. Ja D Nein
2F. Jeder zusammenhéngende Raum ist wegzusammenhéngend. D Ja Nein
2G. Ist A C X zusammenhingend, so auch der Abschluss A C X. Ja D Nein
2H. Ist A C X wegzusammenhingend, so auch der Abschluss A C X. D Ja Nein
21. Jede beschrinkte und abgeschlossene Menge A C R™ ist kompakt. Ja D Nein
2J. Jede kompakte Menge A C R™ ist beschriankt und abgeschlossen. Ja D Nein
2K. In jedem Hausdorff-Raum ist jedes Kompaktum abgeschlossen. Ja D Nein
2L. In jedem Kompaktum ist jede abgeschlossene Teilmenge kompakt. Ja D Nein

Im Folgenden sei f: X — Y stetig.

2M. Ist B C Y kompakt, dann auch f~'(B) C X. D Ja Nein
2N. Ist A C X kompakt, dann auch f(A) C Y. Ja D Nein
20. Ist B C Y wegzusammenhéngend, dann auch f~!(B) C X. D Ja Nein
2P. Ist A C X wegzusammenhéngend, dann auch f(A) C Y. Ja D Nein
2Q. Ist X hausdorffsch und Y kompakt, so ist f abgeschlossen. D Ja Nein
2R. Ist X kompakt und Y hausdorffsch, so ist f abgeschlossen. Ja D Nein
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Aufgabe 3. Kompaktheit (2+3+3+2 = 10 Punkte)
3A. Sein>2.Ist SL,R={ AR |det A=1} in R™" kompakt?
[ ]Ja[X] Nein. Begriindung:

» Fiir a € Rog gilt diag(a,a™*,1,...,1) € SL, R, also ist SL, R nicht beschrinkt, und nach
Heine—Borel (2J) nicht kompakt. (Im Fall n =1 ist SL; R = {1} eine Ausnahme.)

FErliuterung: Die Menge SL, R ist abgeschlossen, als Urbild der abgeschlossenen Menge {1}
unter der stetigen Abbildung det : R"*"™ — R. Aber fiir Kompaktheit geniigt das nicht! Nach
Heine Borel (21&2J) gilt fiir die euklidischen Rdume R” endlicher Dimension n € N: Eine
Teilmenge A C R” ist genau dann kompakt, wenn sie in R™ abgeschlossen und beschréinkt ist.

3B.Sein>2 Ist O,R={AcR” | AAT = 1,, } in R™*" kompakt?

Ja [ ] Nein. Begriindung:

» Die Teilmenge O,, R ist abgeschlossen: Sie ist das Urbild der abgeschlossenen Menge {1, }
unter der stetigen Abbildung R™*" — R™" : A s AAT. p Zudem ist O,, R beschrinkt: Fiir
A€ O, R gilt [A]? = 37, J|a;;|* = n. Dank Heine Borel (2I) ist O, R kompakt.

Erlduterung: Wir nutzen die euklidische Norm auf R"*", damit gelingt’s besonders leicht.
Jede andere Norm ist hierzu dquivalent (2C) und induziert somit dieselbe Topologie.
Im Fall n = 1 ist O; R = {£1} endlich und somit trivialerweise kompakt.

3C. Sei (*°(N,R) der Raum aller beschriankten Folgen z : N — R mit der Supremumsnorm
|z| = sup{ |z| | k € N }. Ist hierin der Einheitsball B(0,1) = [~1,1]N kompakt?

[ ]Ja [X] Nein. Begriindung:

» Wir betrachten die Folge (ex)ren in B(0,1) mit ex(k) = 1 und e (¢) = 0 fiir £ # k.

» Es gilt |e, — eo| = 1 fiir k # £. Keine Teilfolge konvergiert, da sie nicht Cauchy—Folge ist.
Demnach ist der Teilraum B(0, 1) = [—1, 1]" nicht kompakt. Alternative: Wir kénnen direkt
eine offene Uberdeckung ohne endliche Teilitberdeckung angeben: Die Bille U, = B(eg, 1)
sind offen, ebenso V = ¢~ { e, | k € N}. Es gilt B(0,1) C V U,y Uk, aber keine endliche
Teilfamilie iiberdeckt B(0,1). Warnung: Heine-Borel (wie in 3B) oder Tychonoff (wie in 3D)
greifen hier nicht! Bitte lernen Sie sorgsam Definitionen und Sétze, insb. zur Kompaktheit.

3D. Sei RY der Raum aller Folgen z : N — R mit der Produkttopologie.
Ist hierin der Teilraum [—1,1]N kompakt?

Ja [ ] Nein. Begriindung:

Das Intervall [—1, 1] in R ist kompakt dank Heine-Borel (2I) oder direkt aus der Supremums-
Eigenschaft. » Nach dem Satz von Tychonoff ist auch das Produkt [—1, 1]N kompakt.

FErliuterung: Betrachten Sie diese vier Aufgaben im Kontrast. In 3C und 3D ist die Menge
[—1, 1] ist jeweils dieselbe, aber die beiden Topologien (Produkt vs ¢*°-~Norm) sind sehr
unterschiedlich. Bitte lernen Sie sorgsam Definitionen und Sétze, insb. zur Kompaktheit.




Prof. M. Eisermann Topologie 21. Januar 2017

Aufgabe 4. Homdéomorphismen (2+2+2+2+4 = 12 Punkte)

4A. Nennen Sie eine stetige Surjektion f : [-1,1]> — S?, die genau die folgenden Punkte
identifiziert: (—1,¢) ~ (1,t) und (s,1) ~ (¢/,1) und (s, —1) ~ (¢, —1) fiir alle s, s, ¢t € [—1, 1].

»» Kugelkoordinaten leisten das Gewiinschte:

rcos(ms) cos(mt/2)
f(s,t) = | rsin(ms) cos(nt/2)
r sin(7t/2)

fiir r > 0 mit p = s, ¥ = 7t /2

4B. Ist die induzierte Abbildung f : [-1,1]2/. = S? ein Homomorphismus?
Ja [_] Nein. Begriindung:

»» Dank Kompakt-Hausdorff-Kriterium (2R) ist f ein Homdomorphismus.

Erliuterung: Nach Konstruktion ist f : [~1,1]?/. > S? stetig und bijektiv. (Nachrechnen!)
Der Raum [—1, 1]? ist kompakt (21), also auch der Quotientenraum [—1,1]%/. (2N). Der Raum
R? ist hausdorffsch, also auch der Teilraum S?. Die stetige Bijektion f : [~1,1]2/. = S ist
abgeschlossen (2R), also ein Homdomorphismus.

4C. Nennen Sie eine stetige Abbildung g : [-1,1]> — R3, die genau die folgenden Punkte
identifiziert: (—1,¢) ~ (1,t) und (s, —1) = (s, 1) fiir alle s, ¢t € [—1, 1].

»» Toruskoordinaten leisten das Gewiinschte:

[R + rsin(rt)] cos(ms)
g(s,t) = | [R+ rsin(xt)] sin(ms)

r cos(mt)

fir0 <r < Rmit 0 =7t, p =7s
Erliuterung: Eine geeignete Abbildung nach R* = C? wiire noch leichter auszuschreiben.

4D. Zeichnen Sie eine Triangulierung des Quadrats [—1,1]%, die eine Triangulierung des Quo-

tienten [—1,1]?/~ mit weniger als 10 Ecken induziert. Siche Vorlesung und Ubung:

as by c2 as as by 2 as as by c2 aa
g
e1 - €2 e1 e2 e1 g e2
h i h
dy 7 I d dy 7 da dy i d>
ai by c1 as ai b1 c1 az ai b1 c1 az
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4E. Die Ein-Punkt-Kompaktifizierung von |0, 1 ist homdomorph zu .

St, D D!, D Sz, D D2, D (St+1)u (st —1), D keinem dieser Réume.

Die Ein-Punkt-Kompaktifizierung von [0, 1[ U [2, 3[ ist homdomorph zu .

D S, D, D S, D D2, D (St+1)u (st —-1), D keinem dieser Ridume.

Die Ein-Punkt-Kompaktifizierung von 0, 1[ 12, 3] ist hom&omorph zu .
D St, D D!, D S?, D D2, (S'+ 1)U (St —1), D keinem dieser Riume.

Die Ein-Punkt-Kompaktifizierung der Halbebene R>( x R ist homéomorph zu ...

D St D D!, D S?, D2, D (St+1)u (st —1), D keinem dieser Réume.

Aufgabe 5. Wegzusammenhang und my (2+3+2 = 7 Punkte)

I
S = oy
—E ~o

5A. In GLy R gibt es offensichtlich Wege von der Einheitsmatrix I = (§9) zu Si(\) = (

und zu Sy(X) = (§ ) fiir alle A € R, sowie von I zu Ria(p) = (4 7) und zu Ry (1) = (

fiir alle u € R. Gibt es einen Weg v : [0,1] = GLyR von I = (}9) nach Tjo = (9 )?

)
)

Ja[_]Nein. Weg oder Hindernis:
cos(tm/2) —sin(tr/2)
sin(tm/2)  cos(tr/2)
Erliuterung: Selbstversténdlich sind viele andere Wege moglich; dieser ist besonders schon.
Es geht auch der direkte Weg v : ¢+ (1 — t)I + T2, denn det( '} 1‘tt) =(1—t)?+¢>0.
Besonders trickreich ist T19 = Ria(1)Rop(—1)Ryo(1), denn (9 1) = (1O) (L 71) (L9

» Es geniigt () = ( ) dank v(0) = I, v(1) = Ty und det () = 1.

5B. Lassen sich £y = diag(+1,1,...,1) in GL,, R durch einen Weg verbinden?

[ ]Ja[X] Nein. Weg oder Hindernis:

» Die Determinante det : R"*" — R ist eine Polynomfunktion und insbesondere stetig. Es
gilt GL,R = { A€ R™" | det A # 0 }. » Dank Zwischenwertsatz lassen sich die Matrizen
E; = diag(£1,1,...,1) in GL, R nicht durch einen Weg v : [0,1] — GL, R von E_ nach
E. verbinden, andernfalls wire detoy : [0,1] — R ein Weg von —1 nach +1 in R ~\ {0}.
Alternative Sichtweise: Die Determinante liefert die offene Zerlegung GL,, R = GL! RUGL, R
mit £ € GLER:={ A€ R | A= 0}. Diese untersuchen wir in der nichsten Aufgabe.

5C. Nennen und begriinden Sie die Zerlegung 7y(GL, R).

» Es gilt 7o(GL,R) = { GLTR,GL; R} mit CLER = { Ac R | A=0}. » Zu jeder
gegebenen Matrix A € GL, R liefert der Gaufi—Algorithmus mit den obigen Operationen
Si(A), Rij(p), T;; einen Weg von A nach £, = diag(£1,1,...,1), der ganz in GL, R verlduft.

Erliuterung: Die Zerlegung von GL,, R in die beiden Wegkomponenten GL;' R und GL, R ent-
spricht positiver (,rechtshéndiger®) und negativer (,linkshéndiger) Orientierung. Das spielt
in Mathematik und Physik eine fundamentale Rolle, insbesondere auch in Geometrie und
Topologie. Sie haben dies in der Vorlesung mehrfach geschen und in der Ubung ausgefiihrt.
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Aufgabe 6. Homotopie (1+4+3+3 = 11 Punkte)

6A. Definieren Sie: Fiir stetige Abbildungen f,g: X — Y ist eine Homotopie H : f ~ g ...

» ... eine stetige Abbildung H : [0,1] x X — Y mit Hy = f und H; = g.

Erlauterung: Letzteres bedeutet H(0,2) = f(x) und H(1,z) = g(x) fur alle z € X.
Wir nennen dann H eine Homotopie von f nach g, und nennen f und g homotop.

6B. Zeigen Sie: Homotopie ~ ist eine Aquivalenzrelation, denn es gilt

F: f~ fvermoge ... F(t,x) = f(x), der konstanten Homotopie,

F:f~g = G:g~ fvermoge ... G(t,x) = F(1 —t,x), der umgekehrte Homotopie,
F:f~qg & G:g~h = H: f~hvermoge ... der verkniipften Homotopie:
H(t,z) = F(2t,x) fir 0 <t <1l und H(t,z) = G(2t — 1,z) fiir 1o <t <1.

Warum ist H stetig? Dank Verklebesatz! Genauer: [0,1/2] x X und [}/2, 1] x X sind abgeschlos-
sen, hierauf sind (¢,z) — F(2t,z) und (¢,2) — G(2t — 1, x) stetig und gleich auf {1/} x X.

6C. Sei V' ein R-Vektorraum mit Norm ||—[| : V > Rsound S={z eV | ||z]| =1}.
Ist die zugehorige Inklusion f: S < V \ {0} : © +— z ein starker Homotopie-Retrakt?

Nennen Sie ein topologisches Hindernis oder eine Retraktion g mit Homotopie H :id ~ f o g.

Ja [_] Nein. Begriindung:

» Retraktion g : V N\ {0} — S : 2z — z/||z|.
» Homotopie H :id ~ f o g vermoge H : (t,x) — (1 — t)z + tz/||z|].

Erliuterung: Dank x # 0 ist g wohldefiniert, zudem stetig als Komposition stetiger Abbil-
dungen. Auch H ist wohldefiniert, zudem stetig. Schlielich gilt Hy =id und H; = f o g.
Eine alternative Homotopie ist K :id ~ fo g mit K : (t,2) — x/[(1 —t) + t||z]|].

6D. Gibt es in GL, R eine kompakte Untergruppe K, sodass die Inklusion K — GL, R ein

starker Deformationsretrakt ist? Nennen Sie ein Hindernis oder X mit Beweis-Idee.

Ja [ ] Nein. Begriindung:

» Die orthogonale Gruppe K = O, R erfiillt die Forderung: » Sie ist kompakt (3B) und das
Gram-Schmidt—Verfahren liefert eine starke Retraktionsdeformation. Siehe Ubung]!

Erliuterung: In der Ubung haben Sie die Zerlegung h : O, xBF = GL,R : (Q,R) — QR
als Homoomorphismus nachgewiesen und hierzu das Inverse explizit ausformuliert, ebenso die
Zusammenziechung B ~ {1}. Alles ist konkret und explizit und gut und schon.
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Aufgabe 7. Simplizialkompleze (2+2+4+2 = 10 Punkte)

TA. Seien K und L Simplizialkomplexe. Was besagt der Satz zur simplizialen Approximation
einer stetigen Abbildung f : |K| — |L|?

» Es existiert eine Unterteilung K’ < K, beziiglich derer f sternartig ist. » Somit existiert
eine simpliziale Abbildung ¢ : K’ — L deren Realisierung |¢| : |K’| — |L| zu f homotop ist
vermoge der affinen Homotopie H(t,z) = (1 — t)|¢|(x) + tf(z). Siehe Vorlesung!

Erliuterung: Stetige Abbildungen kénnen unvorstellbar kompliziert sein, simpliziale Abbil-
dungen hingegen sind kombinatorisch gegeben und sehr iibersichtlich. Das ist viel einfacher
und oft niitzlich, wie die folgenden Aufgaben illustrieren.

7B. In C betrachten wir den Simplizialkomplex S* = ( {1,i}, {i,—1},{-1, —i},{—i,1} ) sowie
den Weg v : [0,1] — |SY : ¢ > e!97i/]e!o™], " projiziert dank Taxinorm. Nennen Sie eine
minimale Unterteilung K < ([0, 1] ) mit einer simplizialen Approximation ¢ : |[K| — |S*| zu .

»»> Wir finden K = ({£, 51} | k=1,...,20) mit der Abbildung ¢ : K — S* : £ i¥.

20

FErliuterung: Eine Skizze hilft. Anschaulich 1duft v fiinfmal um die Kreislinie, und ¢ tut
dasselbe. Tatsédchlich ist v beziiglich K sternartig und ¢ eine simpliziale Approximation.

7C. Sei K ein Simplizialkomplex der Dimension < 2. Wie viele Elemente enthélt die Menge
[| K|, S?] aller stetigen Abbildungen |K| — S* modulo Homotopie? Begriinden Sie Thre Antwort.

» Es gilt [|K|,S?] = {x}, d.h., jede stetige Abbildung f : |K| — S? ist zusammenziehbar.

» Wir triangulieren S* durch h : 9A* = S* und betrachten g = h~' o f : | K| — JA*.
» Wir approximieren g simplizial durch ¢ : K’ — (9A*) sodass g ~ |¢| : |[K'| — 0A*.
» Die Abbildung ¢ ist nicht surjektiv, da dim K < 2 aber dim dA* = 3.

Wir erhalten also f =hog~holyp|: |K| — S$*\ {y} ¥R~ x.

Erliuterung: Aussage und Beweis gelten allgemein: Ist K ein Simplizialkomplex der Dimension
< m, so ist jede stetige Abbildung f : |K| — S™ zusammenziehbar. Siehe Ubung]

7D. Wie viele Elemente enthilt [S?, X] fiir X = D* \ {0}? Begriinden Sie Thre Antwort.

» Wir nutzen die Homotopie-Aquivalenz (f,g) : X ~ S°.
» Dies induziert die Bijektion [S? X] = [S?,S%] = {x}.

Erlduterung: Mit der Triangulierung 0A® = S? konnen Sie 7C anwenden. Allgemein: Aus
der Vorlesung wissen Sie [S™,S"| = {x} fiir alle m < n. Homotopie kann kompliziertes durch
einfaches ersetzen, so auch hier. Dazu wurde die Homotopie erfunden. das ist ihre Starke.
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Aufgabe 8. Kategorien (2+2+2+3+2+2 = 13 Punkte)

8A. Wir betrachten allein das Objekt X = R? und als Morphismen kontraktive Abbildungen
f:X — X mit |[f(z) — f(y)| < 3|z — y| und die iibliche Komposition. Ist dies eine Kategorie?

[ ]Ja[X] Nein. Begriindung:

» Die Identitat id x ist nicht kontraktiv.

Erlduterung: Es geniigt hier, die Definition einer Kategorie (Ob, Mor, o) anzuwenden und die
wenigen Forderungen zu priifen. Nicht alles, was aussieht wie eine Kategorie, ist auch eine!

8B. Wir betrachten allein das Objekt X = R? und als Morphismen Lipschitz—Abbildungen
f:X — X mit |f(z) — f(y)| < 2|z —y| und die iibliche Komposition. Ist dies eine Kategorie?

[ ]Ja Nein. Begriindung;:

» Die Abbildung f : z — 2z erfiillt die Bedingung |f(z) — f(y)| < 2|z — v/,
aber die Komposition g = f o f : x — 4x erfiillt dies nicht.

Erlduterung: Es geniigt hier, die Definition einer Kategorie (Ob, Mor, o) anzuwenden und die
wenigen Forderungen zu priifen. Nicht alles, was aussieht wie eine Kategorie, ist auch eine!

8C. Gibt es in der Kategorie Haus der Hausdorff-Rdume und ihrer stetigen Abbildungen einen
Morphismus f : X — Y, der nicht surjektiv ist aber dennoch rechtskiirzbar?

Ja [ ] Nein. Begriindung:

» Die Inklusion f : Q — R ist stetig, nicht surjektiv aber dennoch rechtskiirzbar in Haus:
Sind g, h : R — Z stetig, Z hausdorffsch, so folgt aus go f = ho f, d.h. g|g = h|g, stets g = h.

Erliuterung: Dieses einfache Beispiel tritt in verschiedenen Situationen immer wieder auf.
Ebenso geniigen [0, 1[ < [0, 1] oder B" < D" oder allgemein der Abschluss X <= Y = X # X.
Ein umfangreiches Repertoire an Gegen-/Beispielen ist wichtig, gerade in der Topologie.

8D. Gibt es zwischen je zwei terminalen Objekten S, T in einer beliebigen Kategorie C immer
genau einen Isomorphismus (f, g) : S = T7?

Ja [_] Nein. Begriindung:

» Es gibt genau einen Morphismus f : .S — T, weil T' terminal ist, und genau einen Mor-
phismus g : T" — S, weil S terminal ist. » Ebenso folgt go f =idg : S — 5, weil S terminal
ist, und fog=idy : T — T, weil T terminal ist.

Erlduterung: Dieser ,,general abstract nonsense® ist einfach doch iiberaus niitzlich, denn er
gilt immer, wenn wir ein Objekt durch eine ,universelle Abbildungseigenschaft® definieren.
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8E. Definieren Sie: Ein Produkt von Objekten (X))aea in einer Kategorie C ist. . .

»» ... cine terminale Familie (P, (py)xen) bestehend aus einem Objekt P und einem Mor-
phismus py : P — X, fiir jedes A € A. Terminal bedeutet ausfiihrlich: Fiir jede solche Familie
(P, (P\)aen) existiert genau ein Morphismus f : P — P mit py o f = p) fir alle A € A.

FErliuterung: Zeichnen Sie das zugehorige kommutative Diagramm! Am iibersichtlichsten ge-
lingt dies fiir den Spezialfall A = {1,2} von zwei Faktoren, P = X; x X. Sie kennen Produkte
von Mengen (,,kartesisches Produkt®) und topologischen Rdumen, Vektorrdumen, Gruppen,
etc. Es wird jeweils durch die obige universelle Abbildungseigenschaft charakterisiert.

Zur Mlustration zeigt die néchste Aufgabe ein etwas exotisches Beispiel. Es scheint Thnen
vielleicht zunéchst iiberraschend, nach einigem Bedenken dann hoffentlich ganz natiirlich.

Zur Erinnerung hier nochmal die definierenden Diagramme fiir paarweises Produkt und Sum-
me, also A = {1,2}. Wie kénnen Sie sich das bequem merken oder anschaulich vorstellen?
Zum Gliick kennen Sie Produkt und Summe von Mengen und von topologischen Raumen! Die

allgemeine Definition fasst die wesentliche Abbildungseigenschaft knapp und elegant zusammen.

P1 P2 i1 12
Xl < P > X2 X1 > S < XQ
~ |
I I
H N H H alif H
I
I I
B P NP
X1 < P’ > X2 X1 » S ¢ X2

8F. Wir betrachten (R, <) als Kategorie mit Objekten z,y,... € R. Fiir z < y gibt es genau

einen Morphismus f : z — y, sonst keinen. Die Komposition entspricht der Transitivitét.

Was ist das Produkt der Objekte ;7 = 42 und x5 = 2017 in der Kategorie (R, <)?

»» Die Antwort lautet 42. Nach obiger Definition ist p = inf(z) ) ea das Produkt von (z))ea:
Die Familie (p, (p < z)aea ) ist terminal beziiglich aller Familien (p/, (p' < x))xen )-




