íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôò

ìåëãéñ 3. ëìåôïþîùå çïíïìïçéé.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ f : S^n → S^n | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ d (Ô.Å. ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ d ∈ ß_n(S^n)). ôÏÇÄÁ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_∗ : H_n(S^n) → H_n(S^n) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ d.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. çÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ f_∗ Œ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ, ÔÁË ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ d. œÏÚØÍÅÍ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÔÁËÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ f = f_2 ∘ f_1. úÄÅÓØ f_1 : S^n → V_d, ÇÄÅ V_d =

⋁_d i=1 S^n | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÆÅÒÙ Œ ÂÕËÅÔ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ŒÅÒÛÉÎÙ ÂÕËÅÔÁ ÜÔÏ d − 1 ÓÆÅÒ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n − 1, ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÓÅŒÅÒÎÏÍ ÐÏÌÀÓÅ ÓÆÅÒÙ S^n, Á ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÉÍÅÀÔ ÒÏŒÎÏ 1 ÐÒÏÏÂÒÁÚ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f_2 : V_d → S^n ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ ËÁÖÄÕÀ ÉÚ ÓÆÅÒ ÂÕËÅÔÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁ S^n.

ðÕÓÔØ p_i : V_d → S^n | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÔÑÇÉŒÁÀÝÅÅ ŒÓÅ ÓÆÅÒÙ ÂÕËÅÔÁ, ËÒÏÍÅ i-Ê, Œ ÔÏÞËÕ, Á i-À ÓÆÅÒÕ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÝÅÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ, ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ p_i ∘ f_1 : S^n → S^n | ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ (p_i ∘ f_1)_∗ = (p_i)_∗ ∘ (f_1)_∗ : H_n(S^n) → H_n(S^n) = id. ðÏÓËÏÌØËÕ (p_i)_∗ : H_n(V_d) = Z^d → Z= H_n(S^n) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÀ ÎÁ i-Ê ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ, ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ (f_1)_∗(k) = (k; k; : : :; k). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÕÓÔØ j_i : S^n → V_d | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ S^n ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ Œ i-À ÓÆÅÒÕ ÂÕËÅÔÁ. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ f_2 ∘ j_i ÇÏÍÏÔÏÐÎÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎ- ÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ, ÏÔËÕÄÁ (f_2)_∗(k_1; : : : ; k_d) = k_1 + · · · + k_d. ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ, f_∗(k) = (f_1)_∗ ∘ (f_2)_∗(k) = dk.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ f : V_a → V_b | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÂÕËÅÔÏŒ n-ÍÅÒÎÙÈ ÓÆÅÒ. ôÏÇÄÁ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_∗ : H_n(V_a) = Z^a → Z^b = H_n(V_b) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉÃÅÊ (ff_{st}), ÇÄÅ ff_{st} | ÓÔÅÐÅÎØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ p_t ∘ f ∘ j_s : S^n → S^n.

ðÕÓÔØ X | ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ; ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ q-Ê ÏÓÔÏŒ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌÏÍ X^q . çÒÕÐÐÏÊ q-ÍÅÒÎÙÈ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÃÅÐÅÊ K_q(X) ÎÁÚÏŒÅÍ ÁÂÅÌÅŒÕ ÇÒÕÐÐÕ, ÓŒÏÂÏÄÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ q-ÍÅÒÎÙÍÉ ËÌÅÔËÁÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X. ïÐÒÅ- ÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ @_q : K_q(X) → K_{q−1}(X) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ œ ⊂ X | q-ÍÅÒÎÁÑ ËÌÅÔËÁ. ôÏÇÄÁ @_qœ = ∑ ø [œ : ø ]ø , ÇÄÅ ø ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ (ËÏÎÅÞÎÏÅ !) (q − 1)-ÍÅÒÎÙÈ ËÌÅÔÏË, ÌÅÖÁÝÉÈ Œ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ ËÌÅÔËÉ œ, Á ÞÉÓÌÁ [œ : ø ] ∈ ZÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÁË. ðÕÓÔØ f : D^q → X | ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÌÅÔËÉ œ, Á g : D^{q−1} → X | ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÌÅÔËÉ ø . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ œ ËÌÅÔËÉ œ, É ÓÔÑÎÅÍ Œ ÎÅÍ ŒÓÅ ËÌÅÔËÉ, ËÒÏÍÅ ø , Œ ÔÏÞËÕ; ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ X_{œ;ø} , Á ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ ¯_{œ;ø} : œ → X_{œ;ø} . ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, g ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ~g : S^{q−1} → X_{œ;ø} . ðÕÓÔØ h = f_{@D}q : S^{q−1} → œ ⊂ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÞÉÓÌÏ [œ : ø ] ∈ ZËÁË ÓÔÅÐÅÎØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ~g^{−1} ∘ ¯_{œ;ø} ∘ h : S^{q−1} → S^{q−1}.

ïÓÎÏŒÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÌÅËÃÉÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ K(X) = · · ·^{@q+1}−→ K_q(X)^{@q}−→ K_{q−1}(X)^{@q−1}−→ : : : ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ (ÏÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÌÅÔÏÞÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X). çÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K(X) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. çÒÕÐÐÁ H_q(X^q ; X^{q−1}) ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ K_q(X). ðÒÉ i ≠ q ÇÒÕÐÐÁ H_i(X^q ; X^{q−1}) ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ. ïÐÅÒÁÔÏÒ @_∗ : H_q(X^q ; X^{q−1}) → H_{q−1}(X^{q−1}; X^{q−2}) ÉÚ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÒÏÊËÉ (X^q ; X^{q−1}; X^{q−2}) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ @_q : K_q(X) → K_{q−1}(X).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X^q =X^{q−1} ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÂÕËÅÔ q-ÍÅÒÎÙÈ ÓÆÅÒ, ÐÏ ÏÄÎÏÊ ÎÁ ËÁÖÄÕÀ q-ÍÅÒÎÕÀ ËÌÅÔËÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X. òÁŒÅÎÓÔŒÏ H_i(X^q ; X^{q−1}) = ~H_i(X^q =X^{q−1}) ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2 ÌÅËÃÉÉ 2.

òÁŒÅÎÓÔŒÏ @_∗ = @_q ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. [ÔÅÏÒÅÍÙ 1]

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. [ÔÅÏÒÅÍÙ 1] ðÕÓÔØ a ∈ C_q(X^q )=C_q(X^{q−1}) | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÃÉËÌ, Ô.Å. Õ ÎÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌØ ~a ∈ C_q(X^q ), ÞÔÏ @~a ∈ C_{q−1}(X^{q−1}) (ÚÄÅÓØ @ | ÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÃÅÐÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ). ôÏÇÄÁ @~a, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ | ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌØ ÜÌÅÍÅÎÔÁ @_q a ∈ C_{q−1}(X^{q−1})=C_{q−1}(X^{q−2}). ðÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌÅÍ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁ @_{q−1} ∘ @_qa ÑŒÌÑÅÔÓÑ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÜÌÅÍÅÎÔ @ ∘ @~a = 0, ÏÔËÕÄÁ @_{q−1} ∘ @_q = 0. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ K(X) | ËÏÍÐÌÅËÓ, É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÅÇÏ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ.

äÏËÁÖÅÍ ŒÎÁÞÁÌÅ, ÞÔÏ H_q(X) = H_q(X^{q+1}). åÓÌÉ i ≥ q + 2, ÔÏ H_{q+1}(X^i; X^{i−1}) = 0, É ÔÏÞÎÁÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅ- ÓËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÁÒÙ (X^i; X^{i−1}) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÆÒÁÇÍÅÎÔ 0 = H_{q+1}(X^i; X^{i−1}) → H_q(X^i) → H_q(X^{i−1}) → 1

2íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôòìåëãéñ 3. ëìåôïþîùå çïíïìïçéé.

H_q(X^i; X^{i−1}) = 0. åÓÌÉ ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ, É N | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ËÌÅÔËÉ, ÔÏ H_q(X^{q+1}) = H_q(X^{q+2}) = · · · = H_q(X^N ) = H_q(X). åÓÌÉ ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ, ÔÏ ÚÁ- ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÏÂÒÁÚ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ ÌÅÖÉÔ Œ ÏÓÔÏŒÅ X^N Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ N (ÜÔÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÁËÓÉÏÍÙ (W) ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ), ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ ÐÒÏÈÏÄÉÔ.

ôÅÐÅÒØ ÄÏËÁÖÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ H_q(X^{q+1}) = H_q(X^{q+1}; X^{q−2}). åÓÌÉ i ≤ q − 2, ÔÏ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ ÔÒÏÊËÉ (X^{q+1}; X^i; X^{i−1}) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÆÒÁÇÍÅÎÔ 0 = H_q(X^i; X^{i−1}) → H_q(X^{q+1}; X^{i−1}) → H_q(X^{q+1}; X^i) → H_{q−1}(X^i; X^{i−1}) = 0, ÏÔËÕÄÁ H_q(X^{q+1}; X^{q−2}) → H_q(X^{q+1}; X^{q−3}) = · · · = H_q(X^{q+1}; X^0) = H_q(X^{q+1}) (ÚÄÅÓØ q ≥ 2).

ðÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ H_q(X^{q+1}; X^{q−2}) = H_q(K(X)). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

K_{q+1}(X) H_q(X^{q−1}; X^{q−2}) = 0 || ↓ H_{q+1}(X^{q+1}; X^q)^{@∗}−→ H_q(X^q ; X^{q−2})^ff−→ H_q(X^{q+1}; X^{q−2}) −→ H_q(X^{q+1}; X^q) @_{q+1} ↘ ↓ fi || H_q(X^q ; X^{q−1}) = K_q(X) 0 ↓ @_q H_{q−1}(X^{q−1}; X^{q−2}) = K_{q−1}(X)

;

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÒÏËÁ | ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÒÏÊËÉ (X^{q+1} ; X^q; X^{q−2}), Á ÓÔÏÌÂÅÃ | ÔÒÏÊËÉ (X^{q+1}; X^{q−1}; X^{q−2}). éÚ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ff | ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ, ÏÔËÕÄÁ H_q(X^{q+1}; X^{q−2}) = H_q(X^q ; X^{q−2})= Ker ff = H_q(X^q ; X^{q−2})= Im @_∗. éÚ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÔÏÌÂÃÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ fi | ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÏÔ- ËÕÄÁ H_q(X^q ; X^{q−2})= Im @_∗ = Im fi=fi(Im @_∗) = Im fi= Im @_{q+1}. œ ÓÉÌÕ ÔÏÊ ÖÅ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÔÏÌÂÃÁ ÐÏÌÕÞÉÍ Im fi = Ker @_q , ÏÔËÕÄÁ, ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ, H_q(X^{q+1}; X^{q−2}) = Ker @_q = Im @_{q+1} = H_q(K(X)).

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 1. åÓÌÉ n ¿ N , ÇÄÅ N | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ËÌÅÔËÉ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X, ÔÏ H_n(X) = 0.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 2. åÓÌÉ X | ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ŒÅÒÛÉÎÏÊ, ÔÏ ÇÒÕÐÐÁ H_1(X) ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÆÁËÔÏÒÕ ÇÒÕÐÐÙ ß_1(X) ÐÏ ÅÅ ËÏÍÍÕÔÁÎÔÕ (ÐÏÄÇÒÕÐÐÅ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ŒÓÅÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ŒÉÄÁ aba^{−1}b^{−1}, ÇÄÅ a; b ∈ ß_1(X)).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. çÒÕÐÐÁ ß_1(X) ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ œ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ËÌÅÔËÁÍ, Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ŒÓÅÈ ÄŒÕÍÅÒÎÙÈ ËÌÅÔÏË ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÕ ËÒÕÇÁ. æÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÑ ÐÏ ËÏÍÍÕÔÁÎÔÕ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ab = ba ÎÁ ÌÀÂÙÅ ÄŒÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ. åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ f_œ : D^2 → X | ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ËÌÅÔËÉ œ, Á g_œ : S^1 → X | ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÕ, ÔÏ ÐÏÓÌÅ ËÏÍÍÕÔÉÒÏŒÁÎÉÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ ∑ ø [œ : ø ]f_ø = 0, ÇÄÅ ÓÕÍÍÁ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ËÌÅÔËÁÍ ø , É f_ø : D^1 → X | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. üÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ H_1(X) ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ, ÞÔÏÂÙ X ÂÙÌÏ ËÌÅÔÏÞÎÙÍ É ÉÍÅÌÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÕÀ ŒÅÒ- ÛÉÎÕ, ÉÚÌÉÛÎÅ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (ÔÅÏÒÅÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ) ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 2. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÚÁÞÁÓÔÕÀ ÎÅÓÌÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ ÅÍÕ ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Y Ó ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ŒÅÒÛÉÎÏÊ; ÅÓÌÉ ÔÁËÏÅ Y ÎÁÊÄÅÎÏ, ÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ 2 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ É ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ.