íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôò

ìåëãéñ 5. óôåðåîø ïôïâòáöåîéñ é äœïêóôœåîîïóôø ðõáîëáòå.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. [ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ] ðÕÓÔØ U ⊂ Y | ÍÁÌÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ b, ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÁÑ n-ÍÅÒÎÏÍÕ ÛÁÒÕ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÎÅÑŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÏÂÒÁÚ f^{−1}(U ) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ⨆ a∈f^{−1} (b) Va, ÇÄÅ ËÁÖÄÁÑ Va

| ÍÁÌÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ a ∈ f^{−1}(b), ÔÁËÖÅ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÁÑ ÛÁÒÕ. éÚ ÆÏÒ- ÍÕÌÙ ôÅÊÌÏÒÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f|_{Va} : V_a → U | ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ f^′(a) (ÚÄÅÓØ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÍÁÌÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏ- ÓÔÑÈ ÔÏÞÅË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÉÈ ŒÌÏÖÅÎÎÙÍÉ Œ R^n). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ f|_{@Va} : @V_a → @U | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ S^{n−1} → S^{n−1} ÓÔÅÐÅÎÉ œ(a) = ±1.

ðÏÓËÏÌØËÕ Y | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, (Y \ U )=@U ≈ Y . ðÏÜÔÏÍÕ H_n(Y ) = H_n((Y \ U )=@U ) = H_n(Y \ U; @U ) | ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÁÎ- ÄÁÒÔÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÌÅÍÍÙ 2 ÌÅËÃÉÉ 2. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, H_n(X) = H_n(X \ ⋃ a V_a; ⋃ a @V_a).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

H_n(X) = H_n(X \ ⋃ a V_a; ⋃ a @V_a)^{@∗}−→ H_{n−1}( ⋃ a @V_a) ↓ f_∗ ↓ f_∗ ↓ f_∗ H_n(Y ) = H_n(Y \ U; @U )^{@∗}−→ H_{n−1}(@U ) ;

ÇÄÅ @_∗ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ ÔÏÞÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÈ ÐÁÒ (X \ ⋃ a V_a; ⋃ a @V_a) É (Y \U; @U ) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÓÔÒÏËÅ d_∗ : Z→ Z^N (ÇÄÅ N | ÞÉÓÌÏ ÔÏÞÅË ÐÒÏÏÂÒÁÚÁ f^{−1}(b)) ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ 1 Œ (1; 1; : : :; 1), Á Œ ÎÉÖ- ÎÅÊ ÓÔÒÏËÅ @_∗ : Z→ Z| ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ìÅŒÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ f_∗ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ d, Á ÐÒÁŒÁÑ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÏÂÒÁÚÕÀÝÕÀ (0; 0; : : :; 1; : : :; 0) (1 ÎÁ i-Í ÍÅÓÔÅ) Œ œ(a_i). éÚ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ d = f_∗(1; 1; : : :; 1) = ∑ a œ(a).

ðÕÓÔØ ÏÐÑÔØ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÂÅÚ ËÒÁÑ Ó ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÒÉ- ÁÎÇÕÌÑÃÉÅÊ; ÅÓÌÉ X ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÏ, ÔÏ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÁ Ó ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÍ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ (ŒÓÅÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ) ÜÔÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ q-ÍÅÒÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ œ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ~œ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ (n − q)- ÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ, ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈ ÓÉÍÐÌÅËÓ œ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ Œ ÅÇÏ ÃÅÎÔÒÅ. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ œ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ø , ÔÏ ~ø ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ~œ; ÕÄÁÌÉŒ ŒÓÅ ÔÁËÉÅ ~ø ÉÚ ~œ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÎÁ- ÚÙŒÁÅÍÏÅ (ÏÔËÒÙÔÏÊ) ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÚŒÅÚÄÏÊ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ œ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÏÅ œ^∗. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÚŒÅÚÄÙ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÙ ÛÁÒÁÍ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ q-ÍÅÒÎÙÍ ÃÅÐÑÍÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ËÌÅ- ÔÏÞÎÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ (ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ) É (n − q)-ÍÅÒÎÙÍÉ ÃÅÐÑÍÉ ÎÏŒÏÇÏ (\ÚŒÅÚÄ- ÎÏÇÏ") ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ, ÐÏÌÁÇÁÑ ⟨œ; ø^∗⟩ = 1 ÐÒÉ ø = œ É 0 ÐÒÉ ø ≠ œ. 1

2íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôòìåëãéñ 5. óôåðåîø ïôïâòáöåîéñ é äœïêóôœåîîïóôø ðõáîëáòå.

ìÅÍÍÁ 1. ⟨@œ; ø^∗⟩ = (−1)^q ⟨œ; @ø^∗⟩.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ œ É ø | ÓÉÍÐÌÅËÓÙ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ. åÓÌÉ ø ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ œ, ÔÏ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÒÁŒÎÙ ±1, ÅÓÌÉ ÎÅ ÌÅÖÉÔ | ÒÁŒÎÙ 0.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. äÌÑ n-ÍÅÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÂÅÚ ËÒÁÑ X ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ H_q(X; R) = H_{n−q}(X; R). äÌÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Ó ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ Z_2 ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÂÅÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ- ŒÁÎÎÏÓÔÉ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ (K^T (X); @^T ) ËÌÅÔÏÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ, Á (K^S(X); @^S ) | \ÚŒÅÚÄÎÙÊ" ËÌÅÔÏÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ker @^S_{n−q} = (Im @^T_{q+1})^⊥ É Im @^S_{n−q+1} = (Ker @^T_q )^⊥, ÇÄÅ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÄÏÐÏÌ- ÎÅÎÉÑ (ÁÎÎÕÌÑÔÏÒÙ) ÂÅÒÕÔÓÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ K^S_{n−q}(X) ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÀ ⟨·; ·⟩. ðÏÓËÏÌØËÕ B^⊥=A^⊥ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ A=B ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ B ⊂ A, ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÒÁŒÅÎÓÔŒÅ H_q(X; R) = H_{n−q}(X; R) ÐÏÌÅ R ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÌÀÂÏÅ ÄÒÕÇÏÅ ÐÏÌÅ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Ó ÃÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÔÅÏÒÅÍÁ ÎÅŒÅÒÎÁ ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ RP^3, ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ (ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÍÙÅ ËÌÅÔÏÞÎÙÍ ÍÅÔÏ- ÄÏÍ) ÔÁËÉÅ: H_0 = H_3 = Z, H_1 = Z_2, H_2 = 0.

éÚ ÌÅÍÍÙ 1 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÁËÏÅ

óÌÅÄÓÔŒÉÅ. óÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ⟨·; ·⟩ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ P : H_q(X) ⊗ H_{n−q}(X) → Z.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ s_1 ∈ H_q(X), s_2 ∈ H_{n−q}(X) | ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÙÅ ÃÉËÌÁÍÉ œ_1; œ_2. ðÏÌÏÖÉÍ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ F (s_1 ⊗s_2) = ⟨œ_1; œ_2⟩. ôÏÇÄÁ ÅÓÌÉ œ^′_1 = œ_1 + @ø | ÄÒÕÇÏÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌØ ÔÏÇÏ ÖÅ ËÌÁÓÓÁ, ÔÏ ⟨œ^′_1 − œ_1; œ_2⟩ = ⟨@ø; œ_2⟩ = ±⟨ø; @œ_2⟩ = 0.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ P ÕÞÁÓÔŒÕÅÔ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ X. œÁÖÎÙÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÆÁËÔ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ F (Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÁÍÏÇÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÃÅÐÅÊ !) ÏÔ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ ÎÅ ÚÁ- ŒÉÓÉÔ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÇÏ, Á ÔÁËÖÅ ŒÙÑÓÎÅÎÉÅ ÉÓÔÉÎÎÏÇÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ P ÂÕÄÅÔ ÄÁÎÏ Œ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÌÅËÃÉÑÈ ÐÏÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÎÑÔÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

ðÕÓÔØ Y_1; Y_2 | ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, É a ∈ Y_1 ∩ Y_2. ôÏÇÄÁ ËÁ- ÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ T_aY_1; T_aY_2 ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ T_aX. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Y_1; Y_2 ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ Œ ÔÏÞËÅ a ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ T_aY_1; T_aY_2 ÓÏŒÐÁ- ÄÁÅÔ ÓÏ ŒÓÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ T_aX. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÎÅÑŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÁËÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ Y_1; Y_2 ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ Œ ÔÏÞËÅ a ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ. ôÏ- ÇÄÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ Y_1 ∩ Y_2 Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ a ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ m_1 + m_2 − n, ÇÄÅ m_1 = dim Y_1, m_2 = dim Y_2, n = dim X.

œÁÖÎÅÊÛÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ Ï ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ:

íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôòìåëãéñ 5. óôåðåîø ïôïâòáöåîéñ é äœïêóôœåîîïóôø ðõáîëáòå.3

ôÅÏÒÅÍÁ (Ï ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏÍ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ). ðÕÓÔØ Y_1; Y_2 | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÐÏÄ- ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y^′_2 , ÇÏÍÏÔÏÐÎÏÅ Y_2 É ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÅÅ Y_1 ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ (ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅ- ÎÉÑ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ Y_2 É Y^′_2 , ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÂÒÁÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ (Œ ÌÀÂÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ ÎÁ X).

íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ. ïÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÂÏ- ÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ôÏÍÁ Ï ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏÓÔÉ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1 ŒÙÔÅËÁÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ dim Y_1 + dim Y_2 ¡ dim X, ÔÏ ÍÁÌÙÍ ÛÅŒÅÌÅÎÉÅÍ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÌÉÓØ ŒÏŒÓÅ; ÅÓÌÉ ÖÅ dim Y_1 + dim Y_2 = dim X, ÔÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ ÂÕÄÅÔ ÎÕÌØÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, Ô.Å. ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÔÏÞÅË. åÓÌÉ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÏ ÉÚ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Y_1, Y_2 ËÏÍÐÁËÔÎÏ, ÔÏ ÜÔÉÈ ÔÏÞÅË ÂÕÄÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ.

îÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ Õ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ôÅÏÒÅÍÁ 2 (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ). ðÕÓÔØ Y_1; Y_2 | ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÅÓÑ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑ T ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, ÞÔÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y_1 ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÏ ÃÅÌÉËÏÍ ÉÚ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ T , Á ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y_2 | ÉÚ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÚŒÅÚÄ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ T . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÅÓÌÉ X ËÏÍÐÁËÔÎÏ, ÔÏ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÂÒÁÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÊ; ÅÓÌÉ X É Y_1 ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ- ŒÁÎÙ | ÔÏ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÊ Ó ÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y ⊂ X ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ Œ ÔÏ- ÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ (Ô.Å. ËÁË ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X). ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X ËÏÍÐÁËÔÎÏ, ÔÏ Y_1 É Y_2 ÔÏÖÅ ËÏÍÐÁËÔÎÙ (É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÄÏÐÕÓËÁÀÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ).

åÓÌÉ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÙ ŒÓÅ ÔÒÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X; Y_1; Y_2, ÔÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ- ŒÏÚÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÀ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÁ ÂÙÌÁ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÁ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÔÒÅÍÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÍÉ. œÏÔ ËÁË ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ dim Y_1 + dim Y_2 = dim X. ðÕÓÔØ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Y_1, Y_2 ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓ- ŒÅÒÓÁÌØÎÏ Œ ÔÏÞËÅ a. ôÏÇÄÁ Œ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ T_aY_1, T_aY_2 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ. üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÄÅÌÉÔØ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ T_aY_1 ⊕ T_aY_2, ŒÙÂÒÁŒ Œ ÎÅÊ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ \ÐÒÁŒÏÇÏ" ÂÁÚÉÓÁ e_1; : : :; e_{m1} ; f_1; : : : ; f_{m2} , ÇÄÅ e_1; : : : ; e_{m1} É f_1; : : : ; f_{m2} | \ÐÒÁŒÙÅ" ÂÁÚÉÓÙ Œ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ T_aY_1 É T_aY_2 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÏÔ ÉÈ ŒÙÂÏÒÁ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ !). ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ŒÙÂÒÁÎÎÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ T_aY_1 ⊕ T_aY_2 = T_aX (Œ ÏÂ- ÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÍÍÁ ÎÅ ÐÒÑÍÁÑ). ðÒÉÐÉÛÅÍ ÔÏÞËÅ a ÚÎÁË œ(a) = +1, ÅÓÌÉ ÏÒÉ- ÅÎÔÁÃÉÑ T_aX (ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÙ, É ÚÎÁË œ(a) = −1 Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ 3. ðÕÓÔØ Y_1; Y_2 | ÇÌÁÄËÉÅ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. ðÕÓÔØ m_1 + m_2 = n, ÇÄÅ m_1 = dim Y_1, m_2 = dim Y_2, n = dim X, É ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Y_1; Y_2 ÐÅÒÅÓÅËÁ- ÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ s_1 ∈ H_{m1} (X) É s_2 ∈ H_{m2} (X) ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ Y_1 É Y_2 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ôÏÇÄÁ ⟨s_1; s_2⟩ = ∑ a∈Y_1∩Y_2 œ(a), ÇÄÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ⟨·; ·⟩ ŒÙÞÉ-

ÓÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ T , ÕÐÏÍÑÎÕÔÏÊ Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 2.

4íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõôïðïìïçéñ, 2 óåíåóôòìåëãéñ 5. óôåðåîø ïôïâòáöåîéñ é äœïêóôœåîîïóôø ðõáîëáòå.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÓÉÍÐÌÅËÓ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 2 ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ ÓÏ ÓŒÏÅÊ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÚŒÅÚÄÏÊ ÒÏŒÎÏ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ, Á Ó ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÚŒÅÚÄÁÍÉ ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÍ- ÐÌÅËÓÏŒ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ ŒÏŒÓÅ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ŒÁÖÎÁ ÜÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ŒŒÉÄÕ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ 1.