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1. Giris

X irtibath bir topolojik grup, e€ X birim
eleman ve p: XX topolojik uzaylarin

bir ortii fonksiyonu olsun. Burada X sadece
bir topolojik uzaydir. Bunlara ilaveten eger

X basit irtibath ve & de p(€)=e olacak
sekildeki X in bir elemani ise birim eleman
¢ olacak sekilde X iizerinde bir grup yapisi
X bir
topolojik grup ve p: X — X de siirekli bir

vardir. Bu grup yapisina gore

grup homomorfizmidir [1].

Uzaylarin irtibatsiz olmast durumunda bu
problem olduk¢a karmagsiktir. Bununla ilgili
ilk olarak R.L. Taylor tarafindan [7] de bir
kriter verilmistir. Son zamanlarda [3] ve [5]
de groupoid ve crossed module kavramlari
kullanilarak bu problemin ¢oziimii ile ilgili
daha genel bir kriter verilmistir.

Bu problem uzaylarin irtibatli olmasi halinde
Rotman [6] da daha genel olarak ele
alimmistir. Burada X basit irtibath bir ortiiye

sahip olan irtibatli bir topolojik uzay, x, € X
ve G de X in x, noktasindaki 7, (X,x,)
temel grubunun bir alt grubu olmak iizere G
ye karsilik gelen bir p: X ¢ — X orti

fonksiyonu elde edilir. Burada eger G sadece
birim elemandan olusan bir alt grup ise

p: X ¢ — X evrensel bir ortiidiir. Bunlara
ilaveten eger X bir topolojik grup ise
p: X ¢ — X bir grup homomorfizmi olacak
sekilde X ¢ lzerinde bir grup yapisi vardir.
Bu grup ile birlikte X ¢ bir topolojik gruptur.
Buradan hareketle bir X topolojik grubunda
grup isleminin herhangi bir p: X — X értii
fonksiyonu ile X ortiisiine yiikseldigi
sonucu elde edilir.
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Bu makalede benzer diisiinceler
diferensiyellenebilir manifoldlara uygulanarak
bununla ilgili bazi sonuclar elde edilmistir.
Topolojik ve diferensiyellenebilme
durumlarinin =~ her ikisini de igermesi

bakimindan r2>-1 olmak tizere C°

manifold ve  C"  fonksiyonu deyimleri
kullanilmigtir. Burada r = —1 hali topolojik
uzaylar ve siirekli fonksiyonlar durumunu,
r=0 hali ise diferensiyellenebilir
manifoldlar ve diferensiyellenebilir
fonksiyonlar durumunu temsil etmektedir.
Hem Lie grup kavramini hem de topolojik
grup kavramim temsil etmek amaci ile C”

grubu kavramu kullanilmustir. Bir C’
fonksiyonu genelde diizgiin “smooth” olarak
adlandirilir.

2. Diferensiyellenebilir Manifoldlar

Diferensiyellenebilir manifoldlart ve topolojik

uzaylar1 birlikte C" (r>-1) manifoldu
cinsinden ifade edebilmek igin Once
diferensiyellenebilir manifoldlar ve

fonksiyonlar ile ilgili bazi kavramlari
tamitalim Clark [2].

Bir f:R" — R fonksiyonu ile bir z€ R"
noktast verilsin. Eger z nin agik bir
komsulugunda f fonksiyonunun her
mertebeden kismi tiirevleri mevcut ve siirekli

z noktasinda C~
Izdiistim fonksiyonlari
f:R"—>R"
fonksiyonuna genisletilebilir, yani her bir
7T,:R" >R (1<i<m)

ise f  fonksiyonuna
sinifindandir denir.

kullanilarak bu kavram bir

izdiistim
fonksiyonu i¢in 7, f : R" — R fonksiyonu

Z noktasinda C” smifindan ise
f:R" > R" yez de C7 smfindan bir

fonksiyon denir. Her bir z€ R" noktasinda
C” smfindan olan bir f:R" — R"

fonksiyonuna C* simifindandir denir. Eger
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bir f:R" — R"™ fonksiyonu ve bunun
tesi f:R"—>R" C~
ye bir diffeomorfizm denir. Burada f nin

sinifindan ise f

tanim ciimlesinin  R" nin tamamu olmasi

gerekmez.

M bir ciimle olmak iizere deger ciimlesi R"
nin  acik bir alt ciimlesi olan bir

@:M — R" birebir fonksiyona n-boyutlu
bir harita denir. 7,:R" - R (1<i<n)

izdiisim fonksiyonlar1 kullanilarak boyle bir

haritadan ~ x'=7,¢ koordinat fonksiyonlari
tamimlanir.  Buradan @ = (¢1 ,...,q)") ve
me U igin

dir.

Tanim ciimlelerinin sinifi M yi ortecek
sekilde n-boyutlu haritalarin bir simift A
olsun. Eger A da tamim ciimleleri kesisen
herhangi iki ¢ ve ¢ haritalann icin
¢¢—1 . Rn N Rn

fonksiyonu bir diffeomorfizm ise A ya M

koordinat degisim

den R" igine bir C~ atlas denir.

M nin  hi¢ bir CTatlas1 tarafindan

kapsanmayan bir C~ atlasina tamdir denir.

M ciimlesinden R" ye tam olan bir atlasa M
iizerinde n-boyutlu bir C” yapisi denir.

Burada M nin her hangi bir C~ atlasinin
tam olan sadece bir tek atlas tarafindan
kapsandigina dikkat edelim. Gercekten M
nin R" igine herhangi bir A Cc”
atlast verildiginde A daki her bir
¢.:M > R" haritasi i¢in
@9 :R" — R" bir diffeomorfizm olacak
sekildeki @: M — R" haritalarinin simfi M

nin tam olan bir C” atlasidir.

Bundan dolayr M iizerindeki n-boyutlu
bir C* yapist  segilen C atlasindan
bagimsizdir.

Bir M ciimlesi, {izerindeki n-boyutlu bir

C” vyapis1 ile birlikte bir
diferensiyellenebilir ~ manifold
adlandirilir. Bu C7 yapisim1 tammlayan tam
atlasin bir haritasina M manifoldunun bir
haritast denir ve bu haritanin tanim ciimlesine
manifoldun koordinat komsulugu denir.

n-boyutlu
olarak

M ve M’ smasiyla n ve n” boyutlu iki
diferensiyellenebilir manifold olmak iizere
bir f::M—> M’ fonksiyonu ile bir me M
noktast verilsin. m ve f(m) noktalarindaki
sirastyla @ ve ¢ haritalar icin
F=¢f¢':R" >R"

doniisiimiine f nin bir koordinat temsilcisi
de C”
sinifindan ise f fonksiyonuna m de
diferensiyellenebilir denir. Burada bu tanimin
secilen koordinat temsilcilerinden bagimsiz
olduguna dikkat edelim. Tanim ciimlesinin
her noktasinda diferensiyellenebilir olan bir

denir. Eger F fonksiyonu @(m)

fM— M’ fonksiyonuna
diferensiyellenebilir ~denir. Eger f-M — M’
ve g:M —> N fonksiyonlari

diferensiyellenebilir ise gf :M — N de
diferensiyellenebilirdir.

Bir M diferensiyellenebilir manifoldunda
koordinat komsuluklariin sinifi M tizerinde
bir topoloji icin bir baz olusturur. Bu
topolojiye M iizerindeki manifold topolojisi
denir. M ve M’ manifoldlar1 icin bir
f:M —M’" fonksiyonu bir meM

noktasinda diferensiyellenebilir ise aym
zamanda manifold topolojilerine gore bu
noktada siireklidir.

M bir grup olsun. Eger

o:MXM —- M, (m,n)H mon”'
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doniigiimii diferensiyellenebilir olacak sekilde

M iizerinde bir diferensiyellenebilir manifold
yapist varsa M ye bir manifold grubu veya
Lie grubu denir.

3. C’ ortii gruplar:

M ve M birer C" manifold, p:]\7l M
bir C" fonksiyon ve U da M nin egrisel
irtibatl agik bir ciimlesi olsun. Eger p~' (U )
ters goriintiisiiniin her bir egrisel irtibath S,
bileseni M nin acik bir alt ctimlesi ve her bir
p;:S, > U kisitlanmis fonksiyonu bir

diffeomorfizm ise U < M ya p tarafindan
ortiilen veya kanonik bir komsuluk denir.

Asagidaki Tanim 3.1 ve Tanim 3.2 de verilen
kavramlar bu sahada iyi bilinen  bir
kavramdir ([1], [4]).

Tanmm 3.1: M bir C" manifold olsun.
Asagidaki sartlart saglayan bir (]\7[ , p)
ikilisine M manifoldunun  bir C" értii
manifoldu denir.

@) M egrisel irtibath bir C” manifoldu;

(i) p:M >M bir C’
(iii) Her me M noktas,
ortilen bir U =U, ack
sahiptir.

fonksiyon;
p tarafindan
komsuluguna

p:M—>M bir C" orti
Sfonksiyonu veya morfizmi olarak adlandirilir.

Bu durumda

p:M —>M bir C’
X, €M ve p(X,)=x, olacak sekilde bir

ortii fonksiyonu,

X, € M icin p tarafindan {retilen grup
homomorfizmi

p. 1w (M, %)) — m, (M, x,)
olmak iizere p, (7, (]\71 ,X,)) alt grubuna p

nin  karakteristik  grubu denir. Burada
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karakteristik gruplari ayni olan ortiilerin denk
olduguna dikkat edelim.

Tamm 3.2: p:]\71 - M

fonksiyonu ve ¢g:N—>M bir Cc’
fonksiyonu olsun. g = pg olacak sekildeki

bir C" ortii

bir §:N - M C' fonksiyonuna ¢ nun (p
vasitasiyla) bir yiikseltilmesi denir.

Burada eger g:N—> M bir C" orti
fonksiyonu ise ¢ :N — M yiikselmesinin

de bir C" ortii fonksiyonu olduguna dikkat
edelim.

Bir p:M >M C’

p:M —>M Corisi M

nin her C" ortiisiine Tamim 3.2 deki anlamda

ortii  fonksiyonu

verilsin. Eger

yiikseliyor ise p: MM ye evrensel
bir C" ortii fonksiyonu ve (M , p) ikilisine
de evrensel bir C" ortiisii  denir. Eger M
basit irtibatl ise p: M—>M
evrensel bir ortiidiir.

C' ortiisii

Ortii uzaylar1 ile ilgili literatirde “Path
Lifting Theorem” olarak bilinen asagidaki
Teorem 3.3 bazi ispatlarimiza temel teskil
etmektedir ([1], [4]).

Theorem 3.3: (X, p), X in bir rtii uzayn,

X, €X ve )TOE)Z olsun.  Baslangig

noktast x, olan her hangi bir a:] — X
egrisi igin baslangic noktasi X, ve

p(@&) = & olacak sekilde bir tek & : I — X

egrisi vardir.  Buna ilaveten  baglangi¢

X, €X olan a,p:1->X
egrileri uc noktalara gore homotopiktir ancak

noktalari

ve bunlarin yiikselmeleri & ve f ug
noktalara gére homotopiktir.
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Asagidaki Onerme 3.4 iin ispatt  bazi
kaynaklarda mevcuttur ([1], [4]). Fakat
Teorem 3.5 de kullanildig1 sekli ile ispatini
vermekte yarar vardir.

Onerme 3.4: p:]\71 — M bir C" orti

fonksiyonu ve N basit irtibath  bir C”
manifold olmak tizere

£, no) — (M, xo) bir C" fonksiyonu
olsun. Bu durumda bir X, € p”’ (xo) icin
p]? =f  olacak sekilde bir tek
7Ny - 01.%)

vardir.

fonksiyonu

ispat: Ispat1 sadece diferensiyellenebilir
manifoldlar i¢in vermek yeterlidir. Bir
ne N noktasi verilsin. N nin basit irtibath
dolayisiyla  egrisel irtibathi  oldugundan

yararlanarak n, dan ne N ye bir &, egrisi
secelim. f bir C" fonksiyonu oldugundan
fa, M de x, dan  f(n) noktasma bir
egridir. Burada p:]\71 — M bir C" orti
fonksiyonu oldugundan Teorem 3.3 den
baslangi¢ noktast X, € M ve pa,) = fa,
olacak sekilde M de bir tek g, egrisi

vardir. Bu gekilde elde edilen &, egrisinin

bitis noktasi f(n) olarak tamimlansin.
Burada f(n) nin n, dan ne N ye segilen
o, egrisinden bagimsiz olduguna dikkat
edelim. Gergekten eger n, dan ne N ye
baska bir [, egrisi verilirse N nin basit
irtibath olmasindan ¢, ile B, egrileri ug

noktalara gére homotopik olacaktir. Buradan

homotopiktir. Teorem 3.3 den

noktalara gore
bunlarin

yiikselmeleri olan M deki &, ve J,

egrileri de u¢ noktalara gore homotopik
olacagindan bu egrilerin bitis noktalar1 ayni

olacaktir. Bu sekilde her bir ne N icin
f(n) tanimlanarak  bir f ‘N >M

fonksiyonu elde edilmis olur. Burada

fn,)=%, oldugu agiktr.

simdi  f:(N.n,)— (M.%,) nin bir €’
fonksiyonu oldugunu gosterelim. Bir ne N
noktas1 verilsin. f(n) nin bir koordinat
komsulugu U olsun. U’ C p(U ) olacak
sekilde pf(n)= f(r) nin bir U" kanonik
koordinat komsulugunu secelim. ]?(n) nin
p” (U ') deki egrisel irtibath bileseni W ve
f(n) in U” < p(W NU) olacak sekilde bir
kanonik koordinat komsulugu U~ olsun.

Ayrica p bir C" 6rtii fonksiyonu oldugundan
WAU ve U’ cimleleri diffeomorfiktir.

fi(v , 1, )— (M ,xo) bir C" fonksiyonu
oldugundan tamim ciimlesi V olan bir
@:V — R" haritast ve tanim ciimlesi U”
¢:U”— R" haritas1 icin
dfe' :R" - R" diferensiyellenebilirdir.
Yine p: M — M bir orti
oldugundan tanim ciimlesi W NU olan
@:W NU — R™ haritas1 ve tanim ciimlesi
U” olan ¢:U”— R" haritasi igin
#pO':R" — R" bir diffeomorfizmdir.

olan Dbir

fonksiyonu

Simdi
Fi(v.n) - (1.7,
fonksiyonunun diferensiyellenebilir olmasi
icin
0f¢"':R" >R"
nin diferensiyellenebilir oldugunu gostermek
gerekir. Fakat

0f¢" =0p"pfo'=0p"0" 9] ¢"
=0p 9" of 9" =lppo” ) 919"
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@po)' ve oro

fonksiyonlar1 diferensiyellenebilir oldugundan
ofo"

de diferensiyellenebilirdir.

olup burada

f: (N ,no) - (M ,xo) nin yiikselmesinin
tekliginin ispat1 ise topolojik durumundaki ile
aynidir.

Teorem 3.5: M, birim eleman1 e€ M olan
(]\7[ ,p) de M nin

ortii manifoldu olsun. p(e)=e

irtibatlt bir C" grup ve
bir C’
olacak sekilde bir ¢ € M elemant verilsin.
Eger M basit irtibath ise M , birim elemant
e M olan bir C grubu ve (M,p) bir

C"  orti morfizmi olacak sekilde M
tizerinde bir grup yapis1 vardir.

Ispat: M bir C” grubu oldugundan
m:MxM — M grup islemi bir C’
fonksiyonudur. Burada M basit irtibatl bir
C" manifoldu oldugundan M XM de basit
irtibatlh bir ~C” manifoldudur. O halde
Onerme 3.4 den m(pX p)= pm olacak
sekilde bir
i (M x0,(2,2))— (1,2)

C’ fonksiyonu mevcuttur. Grup
aksiyomlarinin ~ saglatilmasi  i¢in /m nin
ayrintilh tamm - gereklidir. Bundan dolayi
Onerme 3.4  deki  diisiince  buraya

uygulandiginda bdyle bir fonksiyon ayrintili
olarak agagidaki sekilde tanimlanir:

(&“,l—;)e M xM olsun. Burada M nin
egrisel irtibath olmasindan yararlanarak
a;:e€ —>b

secilen o€ —a,

egrilerinden elde edilen

a, xa; :(E,E)—>(a,l;)
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de M xM de bir egridir. M bir C" grubu
oldugundan

pla,)pla;): e > p(@)pl)
de M de bir egridir. Bu egrinin M deki

yiikselmesinin ~ bitis noktasi Gb  olarak
tanimlansin. Simdi bu sekilde tanimlanan

isleme gore M nin bir grup oldugunu
gosterelim.
() ab,ceM M de

Q;:€—>ad, a;:€ >b ve a;:¢ >¢

a

olmak iizere

egrileri verilsin. M basit irtibath oldugundan
a;0; e o egrile uc noktalara gore
homotopiktir. Buradan hareketle p(& (&5)5)
ve p(aﬁ(ﬁ)) egrileri uc¢ noktalara gore
homotopiktir. Gergekten
(@ ;)= p@g; ) p(a;:)
= pla; ;) p(a;)
=(p(a;)p(a;))ple;)
= p(a; )(p(e; )(p(a;))
=(p(a;)p(e;,)
=p (aau?z»))

dir. Burada "=" egrilerin u¢ noktalara gore
homotopik olmasini temsil etmektedir.

Bundan dolay1 p(a(gg);) ve p(ag(g;)) bu
egrilerin M deki  yiikselmeleri de
homotopiktir. O halde bu yiikselmelerin bitis
noktalari ayni olacagindan (Zi b )E =a (b ¢ )
dir.

(i) ee M birim elemandir. Gergekten yine

M nin basit irtibatl  olmasindan dolay1 her
hangi bir ae M icin a0, ¢ > de ve
0., :€ —de egrileri  ug¢ noktalara gore

homotopik dir. = Burada M nin basit

irtibatiligindan @, :€ — ¢ egrisi birim
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egriye homotopik oldugundan ¢, = &, dur.
O halde

p(a;;) = plag;)
dir. Bu egrilerin yiikselmeleri de homotopik
olacagindan bitis noktalari esit, yani de =a
dir. eéda=a oldugu dise benzer sekilde
gosterilebilir.

(iii) M basit irtibath oldugundan yine
M C" grubundaki
u:M —>M,ar— a' ile tammlanan ters

Onerme 3.4  den

fonksiyonunun pii =up olacak sekilde bir

i:M—->M yiikselmesi vardir. Onerme 3.4

den i:M — M bir C’ fonksiyonudur.
Bir deM igin (pit )@) = (up)@)
oldugundan #(@)=a"" yazlirsa

~— ~\\-1
pla)=(p(@)
olur. M nin basit irtibathligindan  &_, ile
(o )™ egrileri homotopik olup
ple..) = pla;)p(a,.)
= p(o;)(p(a;)™

:18
yani p(&...) egrisi e noktasindaki birim
egriye homotopiktir. Buradan ¢« egrisi
€ deki birim egriye homotopik dolayisiyla
bu egrilerin  bitis noktalar1 ayni, yani
dda~' =€ dir. Benzerolarak @ 'a =¢ dur.
Bundan dolayr # : M—>M C’ fonksiyonu

M nin ters fonksiyonudur.

O haldle M bir C’
ilaveten

i (M xM,(2,8))— (1,2)
nin tanimindan a(;g( olarak _
plab )= p@)ple)

,yani p bir grup homomorfizmidir.

gruptur.  Bunlara

Simdi Teorem 3.5 den daha genel olan bir
sonucu verebilmek icin once Rotman [6] da

topolojik uzaylar igin verilen bir yapiy1 C”
manifoldlari i¢in ifade edelim.
M bir C’ manifoldu ve x,€ M olmak

lizere 7T, (M ,xo), X, noktasinda temel grup

ve G de 7, (M ,xo) temel grubunun bir alt
grubu  olsun. M de baslangic noktasi
a(O): X, olan tim « egrilerinin smifi
P(M,xo) olsun. P(M,xo)
baginti asagidaki sekilde tanimlansin:
a,Be P(M,x,) igin @ ~, B dir ancak ve
ancak a(l)= B(1) ve [,5_10(]6 G dir. Bu
bagmti  P(M ,xo)

iizerinde bir denklik bagintisidir. Bu denklik
bagintisina gore bir & egrisinin denklik

iizerinde bir

sekilde tanimlanan

sinifl <0(> c Ve tim bu denklik siniflarinin

ciimlesi M, ile gosterilsin. e,, X,
noktasinda  sabit egri  olmak iizere

X, = <e0> c € M ¢ seklinde tanimlansin.

ae P(M,xo) ve all) in
komsulugu U olsun. /1(0)205(1) olacak
sekilde U daki bir A egrisi i¢in F=Aa
seklinde tammh bir F e P(M ,xo) egrisine

acik  bir

a nin Uda bir devami denir.

X= (a}c ve U da a(l)=x in agk bir
komsulugu olmak iizere

v.%)=U.(a),)

:{<F>G eM,:F, anin U dabir devarm}

olsun.

Asagidaki teoremlerin topolojik durumlari
Rotman [6] da verildiginden burada sadece
diferensiyellebilir =~ manifoldlar  igin ispat
etmek yeterlidir.

Teorem 3.6: M basit irtibath bir ortiiye
sahip olan irtibath bir C” manifoldu ise

15
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p:M,—>M bir C
olacak sekilde M G

manifold yapist vardir. Buna ilaveten
p: M ¢ — M nin karakteristik grubu G dir.

ortii  fonksiyonu

iizerinde bir C’

Ispat: M C’  grubunun koordinat

komsguluklar1 UcM alt ciimlelerine

karsilik gelen (U X ) climlelerini alalim. Bir

Xx € M noktasinin bir U koordinat komsulugu

icin M ¢ hin haritalar1

¢ :U.3)cM,——UcM—2>R"
(Aa), —2 (1) o2 (1)

seklinde tanimlansmn. ¢"  niin bir harita

oldugunu gostermek icin birebir oldugunu
gosterelim.  Bunun i¢in de p nin birebir
oldugunu gostermek yeterlidir.

(U,)?): k/i 0{>G Ao, o ninU da birdevaml}

olmak iizere </1 a>6,<,u a)c e (U,%) icin
A0)=a(1), A(I)cU ve u(0)=all),
i (I ) c U dir. O halde eger

o2 a),)=pllu a),)
ise  Aal)=A1)=u()=uall) dir.
Ayrica A M . U nun x noktasinda kapali

egridir. U nun se¢iminden /1_1,[1 M de sabit
egriye homotopik

a'l'ua

(nullhomotopiktir)
oldugundan de sabit egriye
homotopoktir. Bu da [0(_1/1_1/1 a]:l yani
7 (M ’ xo)
Buradan
-1 g-1 _

lo' 4 ale G ve (Aa),=(ua),
dir. O halde p birebirdir. Diger yandan ¢ bir
harita oldugundan birebirdir. O halde ¢ de
birebir olan @ ve p fonksiyonlarinin bileskesi

in  birim elemanimna esittir.

olarak birebirdir, yani (o' bir haritadir.
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M ¢ hin (U , X ) alt cimlelerinin simfin1 A

ile gosterelim. Simdi A nin bir atlas oldugunu
gosterelim. A nin tamim ciimleleri kesisen iki

¢ @' in bir

diffeomorfizm oldugunu biliyoruz. Burada
oplpp) =ppp o =p9”

olup ¢ p((o p)_1 de bir diffeomorfizmdir.

Buradan A bir C” atlas ve (U X ) lar M nin

U haritalarina karsilik geldiginden A tamdir .

O halde M, bir C’ manifolddur. M,

haritas1 @, ¢ olmak iizere

iizerindeki  C”
p:(Mg,%)— (M,x,) m bir C" orti
fonksiyonu ve p nin karakteristik grubu G

oldugu topolojik durumdakine benzer olarak
gosterilebilir..

manifold yapisina gore

Teorem 3.7: M, basit irtibath bir ortiiye
sahip olan bir C" grubu ve p:M - M
bir C" ortii fonksiyonu olsun. M nin birim
elemani e olmak iizere p(¢€)=e olacak
sekilde bir ¢ € M  eleman verilsin. Bu
taktirde M

fonksiyonu olacak sekilde M iizerinde bir
grup yapisi tanimlanabilir.

bir C" grup ve p bir C’

ispat: p:(M,2)— (M,e) C’ ortiisiiniin
karakteristik grubu G, yani
D. (72'1 (M, E)) =G olsun.
Teorem 3.6 den G ye karsihik gelen
p:M,—>M C' ortisiiniin karakteristik

Diger yandan

grubu da G oldugundan p: M,e > M,e

ve p:M;— M ortileri denktir. Bundan

dolay1 M yerine M ¢ almabilir.

M C" grubunun grup islemi
m:MxM —M, m(x,y)zxoy
P(M,e)
sekilde

seklinde tamimlansin. Buradan

iizerinde bir islem asagidaki



C'" Manifold Gruplarimn Ortii Gruplar:

tammlansin: @, S P(M,e) icin aof
carpimi

(@ Br)=alt)e Ble)re 1
ile verilsin. Burada @ o f nin C" olduguna
dikkat edelim. Ciinkii @ o fonksiyonu

axf ile m C" fonksiyonlarimn bir
bileskesidir. ~ Ayrica a(0)=p0)=e
oldugundan

(a0 )0)=0a(0)e B(0)=coe=e
olup buradan & o fe P(M,e) dir.
Simdi M ¢ Uzerinde bir islem

AiMoxMy —M,,
(@),-(8), ) (a2 ),

ile tanimlansin. Bu sekilde tanimlanan
islemin iyi tamimli oldugu ve bu isleme gore
M ¢ hin bir topolojik grup oldugu Rotman
[6] de gosterilmistir. Burada 7, grubunun
ters fonksiyonu

i:My, > Mg, (@), (@),

seklinde tanimlidir. Teorem 3.5 de M ¢ hin

bir C” manifoldu oldugu gosterildi. O halde

M nin m ve u# nin birer C’

fonksiyonu oldugunu gostermemiz yeterlidir.

a(l), ,B(l) in komsuluklar1 sirast ile U,V ve
Ot(l)o ﬁ(l) yi ihtiva eden bir komsulugu W
olsun. <C¥>G,<,B>G harita ¢@,,@, ve (0{0,6}0
yi ihtiva eden bir harita d olsun. Burada m

bir C" fonksiyonu oldugundan
F= 5’%(@ X9, )_1
:R"XR" >UXV ->W — R"
bileske fonksiyonu C" dir. Bundan dolayi

m bir C" fonksiyonudur.

Gelis Tarihi: 05/03/2007

Ot(l)in bir agik komgulugu U olsun. M bir C”
vt ={x":xeU}
da (0((1))_1 in bir acitk komsulugudur. Buna

manifold oldugundan

gore (a) G yi igeren bir harita ¢ ve (a ; mn
bu grubun islemine gore tersi olan <6_K > G yi
iceren bir harita & olsun.

H=6"M¢:R" -U—->U"'">R"
u C" oldugundan C" fonksiyondur. Buradan
da u bir C" fonksiyondur.
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