
íá�åíá�éþåóëéê ëïììåäö îíõ �ïðïìïçéñ ïóåîø 2010 çìåëãéñ 3ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ. çÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ. æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÇÒÕ��ÏÉÄ É ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕ�-�Á.çÏÍÏÔÏ�ÉÅÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ f0 : X → Y É f1 : X → Y ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅf : X × [0; 1℄ → Y ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ f(x; 0) = f0(x) É f(x; 1) = f1(x). ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÇÏÍÏÔÏ�ÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÎÙÍÉ (ÚÁ�ÉÓØ f0 ∼ f1; ÞÁÓÔÏ ×ÍÅÓÔÏ f(x; t) �ÉÛÕÔ ft(x)). ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ×ÉÄÅÔØ, ÇÏÍÏÔÏ�ÎÏÓÔØ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ:ìÅÍÍÁ 1. çÏÍÏÔÏ�ÎÏÓÔØ | ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ X → Y . éÎÙÍÉÓÌÏ×ÁÍÉ, ÌÀÂÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : X → Y ÇÏÍÏÔÏ�ÎÏ ÓÁÍÏ ÓÅÂÅ; ÅÓÌÉ f ∼ g, ÔÏ g ∼ f , É ÅÓÌÉ f ∼ g ∼ h, ÔÏf ∼ h.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. çÏÍÏÔÏ�ÉÑ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ f Ó ÓÏÂÏÊ: F (x; t) = f(x). åÓÌÉ F | ÇÏÍÏÔÏ�ÉÑ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ fÓ g, ÔÏ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÑ ~F (x; t) = F (x; 1 − t) ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ g Ó f . åÓÌÉ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÑ F1 ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ f Ó g, Á ÇÏÍÏÔÏ�ÉÑ F2| g Ó h, ÔÏ f ÓÏÅÄÉÎÑÅÔÓÑ Ó h ÇÏÍÏÔÏ�ÉÅÊ F (x; t) = (F1 · F2)(x; t) = {F1(x; 2t); 0 ≤ t ≤ 1=2;F2(x; 2t− 1); 1=2 ≤ t ≤ 1 . �ìÅÍÍÁ 2. çÏÍÏÔÏ�ÎÏÓÔØ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÁ Ó ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÅÊ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ: ÅÓÌÉ f0 ∼ f1 É g0 ∼ g1, ÇÄÅ f0; f1 : X →Y , Á g0; g1 : Y → Z, ÔÏ g0 ◦ f0 ∼ g1 ◦ f1.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. çÏÍÏÔÏ�ÉÑ, ÓÏÅÄÉÑÀÝÁÑ g0 ◦ f0 Ó g1 ◦ f1, ÜÔÏ gt ◦ ft. �ïÂßÅËÔÁÍÉ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉHom Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Á ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ X →Y | ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ (ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 1). ëÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ËÌÁÓÓÏ× ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: ÅÓÌÉ F : X → Y É G : Y → Z | ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ, É f ∈ F , g ∈ G | �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÉÜÔÉÈ ËÌÁÓÓÏ×, ÔÏ G ◦F | ËÌÁÓÓ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ g ◦ f ; ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 2, ÜÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ,Ô.Å. ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÅÊ f; g ËÌÁÓÓÏ× F;G. åÄÉÎÉÞÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ 1X × ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÏÊËÁÔÅÇÏÒÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ id : X → X .üË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ × ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÏÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ. óÏÇÌÁÓÎÏÏÂÝÅÍÕ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X É Y ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : X → Y É g : Y → X ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ g ◦ f ∼ idX É f ◦ g ∼ idY .ðÒÉÍÅÒ 1. X = R
2 \ {(0; 0)} ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ Y = {(x; y) | x2 + y2 = 1}. úÄÅÓØf(x; y) = (x=√x2 + y2; y=√x2 + y2), Á g(x; y) = (x; y). ëÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ f ◦ g = idY , Á g ◦ f = F0 : X → X |�ÒÏÅË�ÉÑ F0(x; y) = (x=√x2 + y2; y=√x2 + y2). çÏÍÏÔÏ�ÉÑ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ F0 Ó ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ,ÅÓÔØ Ft(x; y) = (x=(t+ (1− t)√x2 + y2); y=(t+ (1− t)√x2 + y2)).äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÇÒÕ��ÏÉÄ ×X | ËÁÔÅÇÏÒÉÑ �(X),ÏÂßÅËÔÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏÞËÉ a ∈ X , Á ÍÏÒÆÉÚÍÙ a → b | ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ �ÕÔÅÊ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈa É b. ðÕÔØ ÜÔÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ 
 : [0; 1℄ → X ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ 
(0) = a, 
(1) = b, Á ÇÏÍÏÔÏ�ÉÅÊ �ÕÔÅÊÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F : [0; 1℄2 → X ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ F (0; s) = a É F (1; s) = b ÄÌÑ ×ÓÅÈ s ∈ [0; 1℄(ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, t 7→ F (t; s) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ s ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ �ÕÔÅÍ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÍ a É b). ëÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÔÁË: �ÕÓÔØ G1 | ËÌÁÓÓ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ �ÕÔÅÊ ÉÚ a × b, Á G2 | �ÕÔÅÊ ÉÚ b × 
. ÷ÙÂÅÒÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÅÊ 
1 ∈ G1 É
2 ∈ G2 É ×ÏÚØÍÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å G1 ·G2 ËÌÁÓÓ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ �ÕÔÉ 
(t) = {
1(2t); 0 ≤ t ≤ 1=2
2(2t− 1); 1=2 ≤ t ≤ 1 .úÁÍÅÞÁÎÉÅ. æÏÒÍÕÌÁ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ �ÕÔÅÊ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÊ �ÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÒÁÎÚÉ-ÔÉ×ÎÏÓÔÉ × ÌÅÍÍÅ 1. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÕÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÅÊ | ÇÏÍÏÔÏ�ÉÅÊ ÍÅÖÄÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉua : pt → X É ub : pt → X ; ÚÄÅÓØ pt | ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ, Á u
 |ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ × ÔÏÞËÕ 
 ∈ X .�ÅÏÒÅÍÁ 1. æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÇÒÕ��ÏÉÄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÖÄÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÏÂÒÁÔÉÍ (ÔÁ-ËÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ É ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÇÒÕ��ÏÉÄÁÍÉ).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ: Á) Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ ÍÏÒÆÉÚ-ÍÏ× ËÏÒÒÅËÔÎÏ, Ô.Å. ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÅÊ ËÌÁÓÓÏ× G1 É G2, Â) ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÁÓ-ÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÁ, ×) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, Ç) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ1



ÏÂÒÁÔÎÙÊ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÏÄÎÏÔÉ�ÎÙ É Ó×ÏÄÑÔÓÑ Ë �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈÇÏÍÏÔÏ�ÉÊ; ÄÏËÁÖÅÍ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Ç).õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ �ÕÔÉ 
, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÇÏ a É b, ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ �ÕÔØ Æ,ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÊ b É a ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ �ÕÔØ 
 · Æ ÇÏÍÏÔÏ�ÅÎ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ. ÷ÏÚØÍÅÍ Æ(t) = 
(1 − t); ÇÏÍÏÔÏ�ÉÑ:F (t; s) = 










(t); 0 ≤ t ≤ 1− s;
(1− s); 1− s ≤ t ≤ s;
(1− t); s ≤ t ≤ 1: . �äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÇÒÕ��ÏÉÄÁ X É ÌÀÂÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ a ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× a → a ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÇÒÕ��Õ Ga. ìÀÂÏÊÍÏÒÆÉÚÍ f : a → b Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÍÚÍÏÍ; ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ Ex
hf ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕ�� GaÉ Gb, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÔÁË: ÌÀÂÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ x ∈ Gb ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ f−1 ◦ x ◦ f ∈ Ga; ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒ-ÆÍÚÍ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ �Ï ÍÏÒÆÉÚÍÕ f−1 : b → a. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ b = a, ÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Ga → Ga Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ f (×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ).äÌÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÒÕ��ÏÉÄÁ �(X) ÇÒÕ��Á Ga ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ �1(X; a) É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊÇÒÕ��ÏÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X × ÔÏÞËÅ a; ÅÓÌÉ ÔÏÞËÉ a É b ÍÏÖÎÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ �ÕÔÅÍ (ÏÎÉ ÌÅÖÁÔ × ÏÄÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅÌÉÎÅÊÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X), ÔÏ ÇÒÕ��Ù �1(X; a) É �1(X; b) ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ; ËÁÖÄÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ�ÕÔÅÊ ÍÅÖÄÕ a É b ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕ��.ðÒÉÍÅÒ 2. �1(S1) = Z. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ �1(S1; b) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÊ 
 : [0; 1℄ → S1 ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ 
(0) = 
(1) = b. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔÒÅÚÏË ÓÏ ÓËÌÅÅÎÎÙÍÉ ËÏÎ�ÁÍÉ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÅÎÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ S1 → S1, �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÈ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕb × ÓÅÂÑ.ëÁË ÄÏËÁÚÁÎÏ × ÌÅË�ÉÉ 1, ËÁÖÄÏÍÕ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ f : S1 → S1 ÍÏÖÎÏ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØ �Å-ÌÏÅ ÞÉÓÌÏ | ÓÔÅ�ÅÎØ deg f , �ÒÉÞÅÍ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÇÏÍÏÔÏ�ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ deg : �1(S1) → Z; ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÇÒÕ��.1. deg | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ðÕÓÔØ 
1; 
2 : S1 → S1 | ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, �ÒÉÞÅÍ 
1(b) = b = 
2(b).ðÕÓÔØ b = a1; a2; : : : ; aN1 | ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÅ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ
1, Á b = 
1; : : : ; 
N2 | ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÄÌÑ 
2. úÁÔÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ d1; : : : ; dN1+N2 , ÇÄÅ�ÏÌÑÒÎÙÊ ÕÇÏÌ ÔÏÞËÉ di �ÒÉ 1 ≤ i ≤ N1 ÒÁ×ÅÎ �ÏÌÏ×ÉÎÅ �ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÕÇÌÁ ÔÏÞËÉ ai, Á �ÏÌÑÒÎÙÊ ÕÇÏÌ ÔÏÞËÉdi �ÒÉ N1 + 1 ≤ i ≤ N1 +N2 | �ÏÌÏ×ÉÎÅ �ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÕÇÌÁ ÔÏÞËÉ 
i−N1 �ÌÀÓ �. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, di ÜÔÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ,�ÏÄÈÏÄÑÝÅÅ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ 
1 · 
2, É ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÒÁ×ÎÏ deg 
1 + deg 
2.2. deg | ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ deg 
0 = 0, ÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ 
0 : S1 → S1 ÇÏÍÏÔÏ�ÎÏÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ 
1, �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÍÕ ×ÓÀ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ × ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ b. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ � : [0; 1℄→
R, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ �(t) = ind[0;t℄(
0). üÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ É ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ,ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÕÇÉ ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ b = 
0(0) = 
0(1) É 
0(t) ÒÁ×ÎÁ 2��(t) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÒÉÂÁ×ÌÅÎÉÑ �ÅÌÏÇÏËÒÁÔÎÏÇÏ 2�. ðÕÓÔØ ÔÅ�ÅÒØ �s(t) = (1 − s)�(t), 0 ≤ s ≤ 1. �ÏÇÄÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ 
s(t)ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÕÇÉ ÍÅÖÄÕ b É 
s(t) ÒÁ×ÎÁ 2��s(t) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÅÌÏÇÏ ËÒÁÔÎÏÇÏ 2� | × ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ 
s(t) = exp(2�i�s(t)). îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ 
s | ÇÏÍÏÔÏ�ÉÑ ÍÅÖÄÕ 
0 É 
1.3. deg | Ü�ÉÍÏÒÆÉÚÍ éÍÅÅÍ deg idS1 = 1. ðÏÓËÏÌØËÕ deg : G → Z | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ×ÓÅÍ Z.


