íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôò

ìåëãéñ 2. çïíïìïçéé óæåòù.

ðÕÓÔØ X | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, É Y ⊂ X. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ C_q(Y ) ⊂ C_q(X) É ÐÏÒÏÖÄÅÎÏ ÔÅÍÉ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÓÉÍÐÌÅËÓÁÍÉ f : T_q → X, ÏÂÒÁÚÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÁÔ Œ Y . ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌ @_q ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ C_q (Y ) ⊂ C_q(X) Œ C_{q−1}(Y ) ⊂ C_{q−1}(X), ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÉÔØ ÆÁËÔÏÒ-ËÏÍÐÌÅËÓ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÕÄÕÔ C_q(X)=C_q (Y ). çÏÍÏÌÏ- ÇÉÉ ÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍÉ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ H_q(X; Y ). éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, H_q(X; Y ) = Z_q(X; Y )=B_q (X; Y ), ÇÄÅ Z_q (X; Y ) = {œ ∈ C_q(X) | @_qœ ⊂ Y }, Á B_q (X; Y ) = {œ ∈ C_q(X) | ∃ø ∈ C_{q+1}(X); % ∈ C_q(Y ) œ = % + @_qø }.

œÌÏÖÅÎÉÅ ´_q : C_q (Y ) → C_q (X) É ÐÒÏÅËÃÉÑ ß_q : C_q(X) → C_q (X)=C_q(Y ) ÐÏÒÏ- ÖÄÁÀÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ: H_q(Y )^{´∗}−→ H_q(X)^{ß∗}−→ H_q(X; Y ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ËÌÁÓÓ a ∈ H_q(X; Y ), É ÐÕÓÔØ œ ∈ Z_q(X; Y ) | ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÅÇÏ ÃÉËÌ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, œ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ C_q(X), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ø = @_qœ ∈ C_q(Y ). ðÏÓËÏÌØËÕ @_{q−1} ∘ @_q = 0, ÉÍÅÅÍ @_{q−1}ø = 0, Ô.Å. ø ∈ Z_{q−1}(Y ). îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ b ∈ H_{q−1}(Y ), ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÍÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ø , ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÌÁÓÓÁ a, É ÐÒÉÔÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ @_∗ : H_q(X; Y ) → H_{q−1}(Y ).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ · · ·^{@∗}−→ H_q(Y )^{´∗}−→ H_q(X)^{ß∗}−→ H_q(X; Y )^{@∗}−→ H_{q−1}(Y )^{´∗}−→ : : : ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ | ÐÒÑÍÁÑ ÐÒÏŒÅÒËÁ. ðÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÐÁÒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Y ⊂ X. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÏÂÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ: ËÏÒÏÔËÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ 0 −→ A^´−→ B^ß−→ C −→ 0 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÄÌÉÎÎÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÈ ÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÊ · · ·^{@∗}−→ H_q(U )^{´∗}−→ H_q(V )^{ß∗}−→ H_q(W )^{@∗}−→ H_{q−1}(U )^{´∗}−→ : : : , ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ. œÏÔ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÐÒÉÍÅÒ ÔÁ- ËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ: ÐÕÓÔØ Z ⊂ Y ⊂ X. ôÏÇÄÁ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ 0 → C(Y )=C(Z) → C(X)=C(Z) → C(X)=C(Y ) → 0. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ · · ·^{@∗}−→ H_q(Y; Z)^{´∗}−→ H_q(X; Z)^{ß∗}−→ H_q(X; Y )^{@∗}−→ H_{q−1}(Y; Z)^{´∗}−→ : : : ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÔÒÏÊËÉ (X; Y; Z).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ Y ⊂ X ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ. ôÏÇÄÁ H_q(X; Y ) = H_q(X) ÐÒÉ q ¿ 0, É H_0(X) = H_0(X; Y ) ⊕ Z.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ:

ìÅÍÍÁ 1. çÒÕÐÐÁ H_0(X) ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÓŒÏÂÏÄÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. çÒÕÐÐÁ C_0(X) = Z_0(X) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ŒÙÒÁÖÅ- ÎÉÊ ŒÉÄÁ x = ∑ i n_ia_i, ÇÄÅ n_i ∈ Z, a_i ∈ X. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ x ∈ B_0(X), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÓÕÍÍÁ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÐÒÉ ÔÅÈ ÔÏÞËÁÈ a_i, ËÏÔÏÒÙÅ Œ ÎÅÊ ÌÅÖÁÔ, ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. [ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2] õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÁÒÙ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÔÏÞËÉ. ðÒÉ q ≥ 2 1

2íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôòìåëãéñ 2. çïíïìïçéé óæåòù.

ÉÍÅÅÍ H_q(Y ) = 0 → H_q(X) → H_q(X; Y ) → H_{q−1}(Y ) = 0, ÏÔËÕÄÁ H_q(X; Y ) = H_q(X). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ H_0(Y ) → H_0(X) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÅÍ Z→ Z^N, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÔÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X, Œ ËÏ- ÔÏÒÏÊ ÏÔÍÅÞÅÎÁ ÔÏÞËÁ. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÉ q = 0. ðÒÉ ÜÔÏÍ Ker(´_0)_∗ : H_0(Y ) → H_0(X) = 0, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (@_0)_∗ = 0, É H_1(X) = H_1(X; Y ).

çÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÔÏÞËÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÍÉ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ~H_q(X).

ðÒÉÍÅÒ 1. ~H_q(pt) = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ q. ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ | ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ- ÎÙÈ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÄÌÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ.

ïÓÎÏŒÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÄÁÎÎÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ:

ôÅÏÒÅÍÁ 1. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ n ≥ 0 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ~H_n(S^n) = Z, É ~H_i(S^n) = 0 ÐÒÉ i ≠ n.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÒÏÊËÉ É ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÉ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. ðÕÓÔØ D^n ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ n-ÍÅÒÎÙÊ ÛÁÒ, Á S^{n−1} ⊂ D^n | ÅÇÏ ÇÒÁÎÉÞÎÕÀ ÓÆÅÒÕ. ôÏÇÄÁ H_q(D^n; S^{n−1}) = ~H_q(S^n) ÄÌÑ ŒÓÅÈ n É q.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÁËÕÀ ÌÅÍÍÕ:

ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ U = {U_i} | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÏÔËÒÙ- ÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ (ÔÁË ÞÔÏ X = ⋃ i U_i). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ C^U_q (X) ⊂ C_q(X) ÁÂÅ- ÌÅŒÕ ÇÒÕÐÐÕ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÓÉÍÐÌÅËÓÁÍÉ f : T_q → X ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ f(T_q ) ⊂ U_i ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ i. ôÏÇÄÁ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ C^U (X) ,→ C(X) ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ.

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÃÅÐÅÊ, \ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÙÈ" ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍÕ ËÏÎÅÞÎÏÍÕ ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ÐÏ- ËÒÙÔÉÀ U.

äÏËÁÖÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3 É ÔÅÏÒÅÍÕ 1, Á ÚÁÔÅÍ ÕÖÅ ÔÏÌØËÏ | ÌÅÍÍÕ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. [ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3] òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏËÒÙÔÉÅ U ÓÆÅÒÙ S^n ÄŒÕÍÑ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ U_1, U_2 | ÓÆÅÒÏÊ ÂÅÚ ÀÖÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ É ÓÆÅÒÏÊ ÂÅÚ ÓÅŒÅÒÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ. ëÁÖÄÏÅ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒ U_1; U_2 ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏ, Á ÉÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ U_1 ∩ U_2 ÓÔÑÇÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÜËŒÁÔÏÒ S^{n−1} ÓÆÅÒÙ S^n.

œ ÓÉÌÕ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ (ÓÆÏÒ- ÍÕÌÉÒÕÊÔÅ É ÄÏËÁÖÉÔÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ !) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ~H_q(S^n) = H_q(S^n; U_2). óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 2 (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÊ), H_q(S^n; U_2) = H_1(C^U (S^n; U_2)). îÏ C^U_q (S^n; U_2) = C^U_q (U_1∪U_2)=C^U_q (U_2) = C^U_q (U_1)=C^U_q (U_1∩U_2). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ H_q(S^n; U_2) = H_q(U_1; U_1 ∩ U_2) = H_q(D^n; S^{n−1}) | ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÏÐÑÔØ ÉÚ ÇÏ- ÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. [ÔÅÏÒÅÍÙ 1] äÌÑ n = 0 (S^0 ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÄŒÕÈ ÔÏÞÅË) ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ n ÎÁÐÉÛÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÒÏÊËÉ (D^n; S^{n−1}; ÔÏÞËÁ): ~H_q(D^n) → H_q(D^n; S^{n−1} → ~H_{q−1}(Sn−1) → ~H_{q−1}(Dn). óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑÍ 3 É 2 ÜÔÏÔ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ŒÙÇÌÑ- ÄÉÔ ÔÁË: 0 → ~H_q(S^n) → ~H_{q−1}(S^{n−1}) → 0, ÏÔËÕÄÁ ~H_q(S^n) = ~H_{q−1}(S^{n−1}) ÄÌÑ ŒÓÅÈ n É q, É ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ.

íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôòìåëãéñ 2. çïíïìïçéé óæåòù.3

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÌÅÍÍÙ 2 ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ. üÔÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ T_q =

⋃_{(q+1)!} i=1 ´_i ÎÁ ÐÏÄÓÉÍÐÌÅËÓÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ: ÓÎÁÞÁÌÁ ÒÁÚÂÉŒÁÀÔÓÑ ŒÓÅ ÇÒÁÎÉ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ T_q , ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ´_i ÂÅÒÕÔÓÑ ÐÉÒÁÍÉÄÙ, ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ | (q − 1)-ÍÅÒÎÙÅ ÓÉÍÐÌÅËÓÙ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÂÉÔÙ ÇÒÁÎÉ, Á ŒÅÒÛÉÎÁ | ÃÅÎÔÒ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ T_q. ôÁË, ÏÔÒÅÚÏË T_1 ÐÒÉ ÜÔÏ ÒÁÚÂÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ 2 ÐÏÌÏŒÉÎÙ, ÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË T_2 | ÎÁ 6 ÞÁÓÔÅÊ ÔÒÅÍÑ ÍÅÄÉÁÎÁÍÉ, É Ô.Ä. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ Õ ËÁÖÄÏÇÏ ´_i ÏÄÎÁ ŒÅÒÛÉÎÁ a_0 ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ, ÏÄÎÁ | ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÅÒÅÄÉÎÏÊ ÏÔÒÅÚËÁ a_0a_1, ÅÝÅ ÏÄÎÁ | ÃÅÎÔÒÏÍ ÔÑÖÅÓÔÉ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ a_0a_1a_2, É Ô.Ä., ŒÐÌÏÔØ ÄÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ŒÅÒÛÉÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÏÍ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ q-ÍÅÒÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ a_0a_1 : : : a_q . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÉÍÐÌÅËÓÙ ´_i ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÎÕÍÅÒÕÀÔÓÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁÍÉ œ = (œ_0; : : : ; œ_q) ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÁ ŒÅÒÛÉÎ a_0; : : : ; a_q ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ

âÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ fi : C_q(X) → C_q(X) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ ~_œ : T_q → ´_œ | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ ÎÁ ÓÉÍÐÌÅËÓ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÒÁÚ- ÄÅÌÅÎÉÑ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÅ œ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÅÒÛÉÎÁ a_0 ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ a_{œ0} , ŒÅÒÛÉÎÁ a_1 | Œ ÓÅÒÅÄÉÎÕ ÏÔÒÅÚËÁ a_{œ0} a_{œ1} , É Ô.Ä. äÌÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓÉÍ- ÐÌÅËÓÁ f : T_q → X ÐÏÌÏÖÉÍ fi(f) = ∑ œ sgn(œ) f|_{�œ} ∘ ~_œ (ÚÄÅÓØ sgn(œ) = ±1 Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÅÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ œ), Á ÎÁ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÃÅÐÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ fi ÐÏ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. [ÌÅÍÍÙ 2] úÁÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÓÉÎ- ÇÕÌÑÒÎÏÊ ÃÅÐÉ a ∈ C_q(X) ÒÁÚÎÏÓÔØ a − fi(a) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÎÉÃÅÊ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÃÉÌÉÎÄÒÁ T_q × [0; 1] = ⋃ i R_i ÎÁ ÓÉÍÐÌÅËÓÙ: ÎÉÖÎÅÅ ÏÓÎÏŒÁÎÉÅ T_q × {0} ÒÅÚÁÔØ ÎÅ ÂÕÄÅÍ, ÂÏËÏŒÙÅ ÓÔÅÎËÉ (ÏÎÉ ŒÓÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÃÉÌÉÎÄÒÁÍÉ T_{q−1} × [0; 1]) ÒÁÚÏÂØÅÍ ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÉÎÄÕËÃÉÉ, Á ÚÁÔÅÍ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ R_i ŒÏÚØÍÅÍ ÐÉÒÁÍÉÄÙ, ÞØÉ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ | ÕÖÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ q- ÍÅÒÎÙÅ ÓÉÍÐÌÅËÓÙ, Á ŒÅÒÛÉÎÁ | ÃÅÎÔÒ ŒÅÒÈÎÅÇÏ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ T_q ×{1}. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ŒÅÒÈÎÅÍ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÄ- ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ. åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ f : T_q → X | ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÓÉÍÐÌÅËÓ, ÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ F : T_q × [0; 1] → X ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ F (x; t) = f(x), É ÐÕÓÔØ D(f) = ∑ i ± F |_{Ri} (ÇÄÅ ÚÎÁËÉ ÌÅÇËÏ ŒÙÂÉÒÁÀÔÓÑ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ | ÕÔÏÞ- ÎÉÔÅ !). îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ f − fi(f) = @D(f).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ a ∈ Z_q(X) | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÃÉËÌ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U_i ÏÔËÒÙÔÙ É ÉÈ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ n ÃÅÐØ fi^n(a) ∈ Z^U_q (X). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ a = @b, ÇÄÅ b ∈ Z_{q+1}(X), ÔÏ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ É a = @fi^n(b) ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ n; ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ n ÉÍÅÅÍ fi^n(b) ∈ Z^U_{q+1}(X). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ C(X) É C^U (X) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. ðÕÓÔØ V =

⋁_N

i=1 S^n | ÂÕËÅÔ n-ÍÅÒÎÙÈ ÓÆÅÒ. ôÏÇÄÁ ~H_n(V ) = Z^N, É ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A = B⊔C | ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅ- ÎÉÅ, ÔÏ H_q(A) = H_q(B) ⊕ H_q (C). ðÕÓÔØ U =

⨆_N i=1 S^n | ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÓÆÅÒ, Á W ⊂ U | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÉÚ N ÔÏÞÅË, ÐÏ ÏÄÎÏÊ Œ ËÁÖÄÏÊ ÓÆÅÒÅ. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÁÒÙ · · · → H_q(W ) → H_q(U ) → H_q(U; W ) → H_{q−1}(W ) → : : : ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ H_q(U; W ) = Z^N ÐÒÉ q = n É ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ q. òÁŒÅÎÓÔŒÏ H_q(U; W ) = ~H_q(V ) ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÌÅÍÍÙ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ H_q(D^n; S^{n−1}) = ~H_q(S^n) Œ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ 3.