1 ëÕÒÓ, ôÏÐÏÌÏÇÉÑ 1 10.09.2004

ôÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

òÅËÏÍÍÅÎÄÕÅÍÁÑ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ.

(1) ëÅÌÌÉ äÖ. ïÂÝÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ. (2) íÉÌÎÏÒ äÖ. ôÅÏÒÉÑ íÏÒÓÁ.

(3) ðÏÓÔÎÉËÏŒ í. ìÅËÃÉÉ ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. ïÓÎÏŒÙ ÔÅÏÒÉÉ ÇÏÍÏÔÏÐÉÊ. (4) ðÏÓÔÎÉËÏŒ í. ìÅËÃÉÉ ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. ôÅÏÒÉÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÊ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. (5) òÏÈÌÉÎ œ., æÕËÓ ä. îÁÞÁÌØÎÙÊ ËÕÒÓ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÇÌÁŒÙ. (6) óÐÅÎØÅÒ ü. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ.

(7) æÏÍÅÎËÏ á., æÕËÓ ä. ëÕÒÓ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. (8) æÕËÓ ä., æÏÍÅÎËÏ á., çÕÔÅÎÍÁÈÅÒ œ. çÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ.

þÁÓÔØ 1. ôÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.1. ôÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ | ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X Ó ŒÙÄÅÌÅÎÎÙÍ ËÌÁÓÓÏÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ:

ï1: ŒÓÅ X É ÐÕÓÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ∅ ÏÔËÒÙÔÙ;

ï2: ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÌÀÂÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ ÏÔËÒÙÔÏ; ï3: ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ ÏÔËÒÙÔÏ.

ðÒÉÍÅÒÙ 1.2. (1) X | ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ R (ŒÁÒÉÁÎÔÙ: ÏÔÒÅÚÏË, ÉÎÔÅÒŒÁÌ, ÌÕÞ, . . . ŒÏÏÂÝÅ, ÌÀÂÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n); ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÔËÒÙÔÏ, ÅÓÌÉ ŒÍÅÓÔÅ Ó ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÛÁÒ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÅÎØËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ.

(2) X | ÌÀÂÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ŒÓÑËÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÔËÒÙÔÏ (ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ). (3) X | ÌÀÂÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ | ÔÏÌØËÏ ∅ É ŒÓÅ X (ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ).

ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Z ⊂ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ X \ Z | ÏÔËÒÙÔÏ.

ìÅÍÍÁ 1.3. úÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

ú1: ŒÓÅ X É ÐÕÓÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ∅ ÚÁÍËÎÕÔÙ;

ú2: ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÌÀÂÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ ÚÁÍËÎÕÔÏ; ú3: ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ ÚÁÍËÎÕÔÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: X \ X = ∅, X \ ∅ = X, X \ (∩Z_ff) = ∪(X \ Z_ff), X \ (∪^n_{i=1}Z_i) = ∩^n_{i=1}(X \ Z_i). □

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ŒÙÂÒÁÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ Œ X, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ú1{ú3, É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ËÁË ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ ÄÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ, ÔÏ ÁËÓÉÏÍÙ ï1{ï3 ÂÕÄÕÔ ŒÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ. üÔÏ ÄÁÅÔ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÓÐÏÓÏÂ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ.

úÁÍÙËÁÎÉÅÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Y ⊂ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ Œ X, ÓÏÄÅÒÖÁ- ÝÉÈ Y . œÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Y ⊂ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ Œ X, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ Œ Y . úÁÍÙËÁÎÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Y , Á ŒÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔØ Int Y .

œÓÑËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÔÏÞËÕ x ∈ X, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÅÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ. ôÏÞËÁ x ∈ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Y ⊂ X, ÅÓÌÉ ŒÓÑËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ x ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ ÔÏÞËÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Y \ { x }. ôÏÞËÁ x ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (x_i)^∞_{i=1}, ÅÓÌÉ ŒÓÑËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ x ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÞÌÅÎÏŒ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ôÏÞËÁ x ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (x_i)^∞_{i=1}, ÅÓÌÉ ŒÓÑËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ x ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅ (ÔÏ ÅÓÔØ ŒÓÅ ËÒÏÍÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ) ÞÌÅÎÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÉÛÕÔ x = lim x_i É ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (x_i)^∞_{i=1} ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë x.

âÁÚÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÌÁÓÓ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂSS- ÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ. ðÒÅÄÂÁÚÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÌÁÓÓÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ 1

ŒÓÑËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ. ôÏ- ÐÏÌÏÇÉÀ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ X ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÕËÁÚÙŒÁÑ ËÌÁÓÓ ÏÔËÒÙÔÙÈ (ÉÌÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ) ÍÎÏÖÅÓÔŒ. œÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕËÁÚÁÔØ ÂÁÚÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÐÒÅÄÂÁÚÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÉÌÉ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.4. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÅÓÌÉ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÔ- ËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÏÔËÒÙÔ. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ X Œ Y ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ C(X; Y ).

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C | ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÙÅ: 1) ËÌÁÓÓ ÏÂSSÅËÔÏŒ Ob(C); 2) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÙ ÏÂSS- ÅËÔÏŒ X; Y ∈ Ob(C) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Hom_C (X; Y ); É 3) ÚÁËÏÎ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÔÏ ÅÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ∘ : Hom_C(Y; Z) × Hom_C (X; Y ) → Hom_C (X; Z), (g; f) → g ∘ f, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÓŒÏÊÓÔŒÁ:

ë1: áÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔØ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÞÅÔŒÅÒËÉ ÏÂSSÅËÔÏŒ X; Y; Z; W ∈ Ob(C) É ÌÀÂÏÊ ÔÒÏÊËÉ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ f ∈ Hom_C (X; Y ), g ∈ Hom_C (Y; Z), h ∈ Hom_C (Z; W ) ÉÍÅÅÍ (h ∘ g) ∘ f = h ∘ (g ∘ f).

ë2: ôÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ X ∈ Ob(C) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ Id_X ∈ Hom_C (X; X), Ô.Þ. ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Y ∈ Ob(C) É ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ f ∈ Hom_C (X; Y ), g ∈ Hom_C (Y; X) ÉÍÅÅÍ f ∘ Id_X = f, Id_X ∘g = g.

íÏÒÆÉÚÍ f ∈ Hom_C (X; Y ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÓÌÉ ∃g ∈ Hom_C(Y; X), ÔÁË ÞÔÏ f ∘ g = Id_Y , g ∘ f = Id_X .

ëÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ 1) ÏÂSSÅËÔÙ = ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ; 2) ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ X Œ Y = C(X; Y ); 3) ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ | ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ.

éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ | ÜÔÏ ŒÚÁÉÍÎÏ-ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ É f É f^{−1} ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ.

ðÒÉÍÅÒ 1.5. ëÒÕÇ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÅÎ ËŒÁÄÒÁÔÕ, ÎÏ ÎÅ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÅÎ ÏÔÒÅÚËÕ.

œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÞÁÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÔÏÐÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ: ÅÅ ÏÂSSÅËÔÙ | ÜÔÏ ÐÁÒÙ (X; x_0), ÇÄÅ X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ É x_0 ∈ X, Á ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.6. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X ÎÁÚŒÁÅÔÓÑ

• ÓŒÑÚÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÎÅÌØÚÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÎÅÐÕÓÔÙÈ ÏÔËÒÙ- ÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ;

• ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÙÍ, ÅÓÌÉ ∀x; y ∈ X ∃f ∈ C([0; 1]; X), ÔÁË ÞÔÏ f(0) = x, f(1) = y; • ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÉÚ ŒÓÑËÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ X ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏÄ- ÐÏËÒÙÔÉÅ.

œ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÅ ÓÌÕÞÁÅŒ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÏÂÌÁ- ÄÁÀÔ ÒÑÄÏÍ ĂÈÏÒÏÛÉÈĄ ÓŒÏÊÓÔŒ, ÔÁËÉÈ ËÁË

(1) ÐÅÒŒÁÑ ÁËÓÉÏÍÁ ÓÞÅÔÎÏÓÔÉ: Õ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ ÅÓÔØ ÓÞÅÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ, ÔÁË ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÄÎÕ ÉÚ ÎÉÈ;

(2) ŒÔÏÒÁÑ ÁËÓÉÏÍÁ ÓÞÅÔÎÏÓÔÉ: ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÞÅÔÎÏÊ ÂÁÚÏÊ; (3) ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏÓÔØ: ÌÀÂÙÅ ÄŒÅ ÔÏÞËÉ ÉÍÅÀÔ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÅÓÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ; (4) ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ: ŒÓÑËÁÑ ÔÏÞËÁ ÉÍÅÅÔ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÕÀ ÓŒÑÚÎÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ; (5) ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ: ŒÓÑËÁÑ ÔÏÞËÁ ÉÍÅÅÔ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÕÀ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ; (6) ÌÏËÁÌØÎÁÑ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ: ŒÓÑËÁÑ ÔÏÞËÁ ÉÍÅÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ, ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÍÐÁËÔÎÏ.

äÌÑ ĂÈÏÒÏÛÉÈĄ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÑÄ ÐÏÌÅÚÎÙÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏÅ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÅÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏÍ ÉÌÉ ŒÓÑËÏÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÚÁÍËÎÕÔÏ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÉÈ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ, É ÄÁÖÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔØ ÓÐÉÓÏË ÔÁËÉÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ, Á ÐÒÏÓÔÏ ÂÕÄÅÍ ÉÍÉ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÁÄÏÂÎÏÓÔÉ. ó ÔÁËÉÍÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑÍÉ ÍÏÖÎÏ ÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ ÐÏ ÌÀÂÏÍÕ ÕÞÅÂÎÉËÕ ÏÂÝÅÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ.

þÁÓÔØ 2. œÁÖÎÅÊÛÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

ðÕÓÔØ X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Á Y ⊂ X | ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. éÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÎÁ Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ Ó Y ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ Œ X.

ðÕÓÔØ X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ∼ | ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÎÅÍ, Á Y = X= ∼ | ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. æÁËÔÏÒÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÎÁ Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Œ Y , ÞØÉ ÐÒÏÏÂÒÁÚÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ X → Y ÏÔËÒÙÔÙ.

ðÕÓÔØ X, Y | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. îÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ X ⊔Y ÎÁÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U ⊔ V , ÇÄÅ U ÏÔËÒÙÔÏ Œ X, Á V ÏÔËÒÙÔÏ Œ Y .

ðÕÓÔØ X, Y | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. ôÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÎÁ X × Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÂÁÚÏÊ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÊ U × V , ÇÄÅ U ÏÔËÒÙÔÏ Œ X, Á V ÏÔËÒÙÔÏ Œ Y .

(1) åŒËÌÉÄÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R^n Ó ÂÁÚÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ U_{(x1;:::;xn);”} = { (y_1; : : :; y_n) | ∑ (y_i − x_i)^2 ¡ ”^2 }.

(2) ëÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ C^n É ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÎÏÅ H^n ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ: U_{(z1;:::;zn);”} = { (w_1; : : :; w_n) | ∑ |w_i − z_i|^2 ¡ ”^2 }.

(3) óÆÅÒÁ S^n = { (x_0; : : : ; x_n) ∈ R^{n+1} | ∑ x^2_i = 1 }, ÛÁÒ D^n = { (x_1; : : :; x_n) ∈ R^n | ∑ x^2_i ⩽ 1 }, ËÕÂ I^n = { (x_1; : : : ; x_n) ∈ R^n | 0 ⩽ x_i ⩽ 1 } É ÓÉÍÐÌÅËÓ ´^n = { (x_0; : : : ; x_n) ∈ R^{n+1} | x_i ⩾ 0; ∑ x_i = 1 } Ó ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ.

(4) ðÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ RP^n = { ÐÒÑÍÙÅ Œ R^{n+1} } = (R^{n+1} \ 0)=R^∗ Ó ÆÁËÔÏÒÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ;

ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ É ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÎÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C P^n = (C^{n+1} \ 0)=C^∗ É HP^n = (H^{n+1} \ 0)=H^∗ .

(5) íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ çÒÁÓÓÍÁÎÁ Gr(k; n) = { k-ÍÅÒÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ R^n } =^∘Mat_{k×n}(R)= GL(k; R) Ó

ÆÁËÔÏÒÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ,^∘Mat_{k×n}(R) | ÍÁÔÒÉÃÙ k ×n ÒÁÎÇÁ k Ó ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ. ëÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ

É ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÎÙÅ ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÁÎÙ C Gr(k; n) =^∘Mat_{k×n}(C )= GL(k; C ) É HGr(k; n) =^∘Mat_{k×n}(H)= GL(k; H). ïÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÁÎ Gr_+(k; n) = { ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÅ k-ÍÅÒÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ R^n } =

=^∘Mat_{k×n}(R)= GL_+(k; R) Ó ÆÁËÔÏÒÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, ÇÄÅ GL_+(k; R) = { g ∈ GL(k; R) | det g ¿ 0 }. (6) íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÆÌÁÇÏŒ Fl(k_1; : : : ; k_r; n) = { (U_1 ⊂ · · · ⊂ U_r ⊂ R^n | dim U_i = k_i } ⊂

∏_r

i=1 Gr(k_i; n);

ÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ C Fl(k_1; : : : ; k_r; n) É ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÎÙÊ HFl(k_1; : : : ; k_r; n) ÁÎÁÌÏÇÉ.

(7) ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ O(n), U (n), SO(n), SU (n), Sp(n) (ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÎÏ-ÕÎÉÔÁÒÎÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ) Ó ÉÎÄÕ- ÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ.

(8) íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ûÔÉÆÅÌÑ V (k; n) = { ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ k-ÒÅÐÅÒÙ Œ R^n } ⊂ Mat_{k×n}(R) Ó ÉÎÄÕÃÉÒÏ- ŒÁÎÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, Á ÔÁËÖÅ ÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ C V (k; n) É ËŒÁÔÅÒÎÉÏÎÎÙÊ HV (k; n) ÁÎÁÌÏÇÉ.

(9) ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ: ÓÆÅÒÁ, ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ É ÂÕÔÙÌËÁ ëÌÅÊÎÁ Ó ÄÙÒËÁÍÉ É ÒÕÞËÁÍÉ. (10) âÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R^∞ = { (x_i)^∞_{i=1} | x_i = 0 ÐÒÉ i ≫ 1 } = ⋃_∞ n=1 R^n Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ: Z ⊂ R^∞ ÚÁÍËÎÕÔÏ ⇐⇒ Z ∩ R^n ÚÁÍËÎÕÔÏ ∀n. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ C^∞ = ⋃_∞ n=1 C^n , S^∞ = ⋃_∞ n=1 S^n, D^∞ = ⋃_∞ n=1 D^n, RP^∞ = ⋃_∞ n=1 RP^n, Gr(k; ∞) = ⋃_∞ n=k Gr(k; n), C P^∞, HP^∞, . . .

œÓÅ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÞÅÔÎÏÊ ÂÁÚÏÊ, ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÙ, ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÙ (ËÒÏÍÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ) É ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÙ. œÓÅ ÏÎÉ ËÒÏÍÅ ÎÕÌØÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÙ S^0 É V (n; n) = O(n) ÓŒÑÚÎÙ É ÄÁÖÅ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÙ. îÁÐÒÏÔÉŒ, ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÎÅÐÕÓÔÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÅ- ÓŒÑÚÎÏ. ëÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÓÆÅÒÙ, ÛÁÒÙ, ËÕÂÙ, ÓÉÍÐÌÅËÓÙ, ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÁÎÙ, ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ ÆÌÁÇÏŒ É ûÔÉÆÅÌÑ, ÇÒÕÐÐÙ O(n), SO(n), U (n), SU (n), Sp(n) É ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÚ ÄÙÒÏË ËÏÍÐÁËÔÎÙ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÎÏŒÙÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

(1) æÁËÔÏÒ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÐÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ A | ÜÔÏ ÆÁËÔÏÒ X ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ∼, Œ ËÏÔÏÒÏÍ x ∼ y ⇐⇒ ÌÉÂÏ x = y, ÌÉÂÏ x; y ∈ A. ïÎ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ X=A.

(2) ãÉÌÉÎÄÒ ÎÁÄ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ X | ÜÔÏ X × I, ÇÄÅ I = [0; 1] | ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÏÔÒÅÚÏË. (3) ëÏÎÕÓ CX ÎÁÄ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ X | ÜÔÏ ÃÉÌÉÎÄÒ X × I, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÙ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ŒÅÒÈÎÅÇÏ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ X × 1 ⊂ X × I. éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, CX = (X × I)=(X × 1).

(4) îÁÄÓÔÒÏÊËÁ ˚X ÎÁÄ X | ÜÔÏ ÃÉÌÉÎÄÒ X × I, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÙ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ŒÅÒÈÎÅÇÏ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ X × 1 É ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ÎÉÖÎÅÇÏ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ X × 0, ÔÏ ÅÓÔØ ˚X = CX=(X × 0).

(5) ðÕÓÔØ X É Y | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, A ⊂ Y | ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ É ’ : A → X | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. œ ÎÅÓŒÑÚÎÏÍ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÉ X ⊔ Y ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ ËÁÖÄÕÀ ÔÏÞËÕ a ∈ A ⊂ Y Ó ’(a) ∈ X. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ X ∪_’ Y É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉËÌÅÉŒÁÎÉÅÍ X Ë Y ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ’.

(6) ðÕÓÔØ X É Y | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, Á f : X → Y | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ðÒÉËÌÅ- ÉŒÁÎÉÅ ÃÉÌÉÎÄÒÁ X × I Ë Y ŒÄÏÌØ ÎÉÖÎÅÇÏ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ X × 0 = X^f−→ Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÃÉÌÉÎÄÒÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Cyl(f). ðÒÉËÌÅÉŒÁÎÉÅ ËÏÎÕÓÁ CX Ë Y ŒÄÏÌØ ÎÉÖÎÅÇÏ ÏÓÎÏ- ŒÁÎÉÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ X × 0 = X^f−→ Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÎÕÓÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Con(f).

(7) íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ C(X; Y ) ÎÁÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÏ-ÏÔËÒÙÔÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ (ÅÅ ÂÁÚÕ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U (K; O) = { f |f(K) ⊂ O }, ÇÄÅ K ⊂ X | ËÏÍÐÁËÔÎÏ, Á O ⊂ Y | ÏÔËÒÙÔÏ).

(8) ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ C(I; X) ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÐÕÔÅÊ Œ X. œ ÎÅÍ ÞÁÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E(X; x_0; x_1) = { ’ ∈ C(I; X) | ’(0) = x_0; ’(1) = x_1 }, E(X; x_0) = { ’ ∈ C(I; X) | ’(0) = x_0 } É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÅÔÅÌØ ˙(X; x_0) = { ’ ∈ C(I; X) | ’(0) = ’(1) = x_0 }.

ïÐÅÒÁÃÉÉ ÎÁÄ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÐÏÄÐÒÁŒÌÑÀÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÉÍÅÌ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ. œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÉ X × Y ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ (x_0; y_0), Á Œ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X=A | ÏÂÒÁÚ ÔÏÞËÉ x_0. œ ÃÉÌÉÎÄÒÅ, ËÏÎÕÓÅ É ÎÁÄÓÔÒÏÊËÅ ÎÁÄ (X; x_0) ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÀÔÓÑ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ x_0×I, Á ÉÈ ÏÂÒÁÚ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ. åÓÌÉ X | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ, ÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÕÔÅÊ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ EX, Á ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÅÔÅÌØ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÈÓÑ (É ËÏÎÞÁÀÝÉÈÓÑ) Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ˙X. œ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÕÔØ ’(t) ≡ x_0. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÔØ É ÏÐÅÒÁÃÉÉ, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ ÔÏÌØËÏ Ë ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÂÕËÅÔ X ∨Y = (X ⊔Y )={ x_0; y_0 } É ÓÍÜÛ-ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ X#Y = (X ×Y )=(X ∨Y ).

þÁÓÔØ 3. çÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.1. îÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f; g : X → Y ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ) ’ : X × I → Y , ÔÁË ÞÔÏ ’_0 = ’(−; 0) = f É ’_1 = ’(−; 1) = g.

ðÒÉÍÅÒ 3.2. œÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÏÔÒÅÚÏË ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ: ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ Œ(x; t) = tg(x) + (1 − t)f(x).

ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ (ÂÕÄÅÍ ÅÇÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ f ∼ g). íÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ X Œ Y ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ß(X; Y ).

çÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ 1) ÏÂSSÅËÔÙ = ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ; 2) ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ X Œ Y = ß(X; Y ); 3) ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ | ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ.

éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÍÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÑÍÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ, X ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ Y , ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : X → Y É g : Y → X, ÔÁË ÞÔÏ f ∘ g ∼ Id_Y É g ∘ f ∼ Id_X . ôÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÇÏÍÏÔÏ- ÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÞËÅ.

ðÒÉÍÅÒ 3.3. ïÔÒÅÚÏË ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ: ŒÏÚØÍÅÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : ∗ → I, g : I → ∗. ôÏÇÄÁ f ∘g ∼ Id_I , ÔÁË ËÁË ÌÀÂÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÏÔÒÅÚÏË ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ, É g ∘ f ∼ Id_∗, ÔÁË ËÁË ÌÀÂÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÔÏÞËÕ ÒÁŒÎÙ.

ìÅÍÍÁ 3.4. óÔÑÇÉŒÁÅÍÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓŒÑÚÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ X ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏ, ÎÏ ÎÅ ÓŒÑÚÎÏ. óÔÑÇÉŒÁÅÍÏÓÔØ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ’ : X × I → X, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ’_0 = Id_X , Á Im(Œ_1) = x_0 ∈ X. îÅÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÎÅÐÕÓÔÙÅ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U; V ⊂ X, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ U ∩V = ∅ É U ∩V = X. ðÕÓÔØ, ÓËÁÖÅÍ x_0 ∈ U . ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ X ÉÍÅÅÍ ’_x(1) = ’(x; 1) = x_0 ∈ U . ðÏÌÏÖÉÍ U_x = { t ∈ I | ’(x; t) ∈ U }, V_x = { t ∈ I | ’(x; t) ∈ V }. ñÓÎÏ, ÞÔÏ U_x É V_x ÏÔËÒÙÔÙ Œ I, U_x ∪ V_x = I, U_x ∩ V_x = ∅, É 1 ∈ U_x. îÏ ÏÔÒÅÚÏË I ÓŒÑÚÅÎ, ÐÏÜÔÏÍÕ U_x = I, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ’(x; 0) ∈ U , ÔÏ ÅÓÔØ ’_0(X) ⊂ U , ÞÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ’_0 = Id_X . □

ðÏÍÉÍÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÞÁÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ. íÏÒÆÉÚÍÁÍÉ Œ ÜÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÅ ËÌÁÓÓÙ ß_b(X; Y ) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÂÒÁÖÅÎÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ. îÁ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ ’ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ f; g : (X; x_0) → (Y; y_0) ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ’(x_0; t) ≡ y_0.

ïÓÎÏŒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ËÌÁÓÓÏŒ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÏÓÔÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ (ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÔÉÐÏŒ), ÔÏ ÅÓÔØ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ.

ðÒÉÍÅÒÙ 3.5. (1) ß_0(X) = ß(∗; X) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ;

(2) ß_1(X) = ß_b(S^1; X) | ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ.