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ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ. ôÅÏÒÅÍÁ âÒÁÕÜÒÁ. óÔÅÐÅÎØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. n-Ñ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ; ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ
�n(Sn).

÷ ÜÔÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ËÏÌØÃÏ K = Z, ÅÓÌÉ ÎÅ ÕËÁÚÁÎÏ ÉÎÏÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ . äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á Hn(Sn) = Z, ÄÁÎÎÏÅ × ÌÅËÃÉÉ 3{4, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕËÁÚÁÔØ Ñ×ÎÏ ÏÂÒÁÚÕÀ-
ÝÕÀ ÜÔÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÅÓÌÉ xn−1 ∈ Cn−1(Sn−1) | ÃÉËÌ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ [xn−1] = 1 ∈ Hn−1(Sn−1), ÔÏ
[xn−1] = �([xn]), ÇÄÅ xn ∈ Cn(Sn) | ÃÉËÌ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ [xn] = 1 ∈ Hn(Sn), Á � : Hn(Sn) → Hn−1(Sn−1) |
ÇÏÍÏÍÏÒÏÆÉÚÍ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ âÏËÛÔÅÊÎÁ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ Sm ⊂ Rm+1 (ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ m) | ÓÆÅÒÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉ-
ÎÁÔ, Á f : �k → Sn−1 | ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ k-ÓÉÍÐÌÅËÓ: f(x0; : : : ; xk) = (y0(x); : : : ; yn−1(x)), ÇÄÅ x def=
(x0; : : : ; xk), x0 + · · ·+xn−1 = 1 É y2

0(x)+ · · ·+yn−1(x) = 1. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ �f : �k+1 → Sn ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÓÉÍÐÌÅËÓ,
ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ �f(x0; : : : ; xk+1) = (

√
1− x2

k+1y0(x0; : : : ; xk); : : : ;
√

1− x2
k+1yn−1(x0; : : : ; xk); xk+1) ∈ Sn.

ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, � | ÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×: @�(f) = �@f ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ f (ÏÎ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚ-
ÍÏÍ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÉ). ñ×ÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ âÏËÛÔÅÊÎÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ (ÕÂÅÄÉÔÅÓØ!), ÞÔÏ
xn = �xn−1. éÎÄÕËÃÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ xn ÂÕÄÅÔ ÓÕÍÍÏÊ, Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÓÉÍÐÌÅËÓÏ× | ÇÒÁ-
ÎÅÊ ×ÙÐÕËÌÏÇÏ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ, Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Ë n-ÍÅÒÎÏÍÕ ËÕÂÕ; ÎÏ ÎÁÍ ÓÔÏÌØ ÔÏÞÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ
ÇÒÕÐÐÙ Hn(Sn), ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÎÅ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1 (ÔÅÏÒÅÍÁ âÒÁÕÜÒÁ). îÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : Dk → Dk ÛÁÒÁ × ÓÅÂÑ ÉÍÅÅÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ
ÍÅÒÅ ÏÄÎÕ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÕÀ ÔÏÞËÕ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ ÜÔÏ ÎÅ×ÅÒÎÏ: ÄÌÑ ×ÓÅÈ x ∈ Dk ÔÏÞËÉ x É f(x) ÎÅ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ. ðÒÏ×ÅÄÅÍ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞ-
ËÕ x ÌÕÞ Ó ÎÁÞÁÌÏÍ × ÔÏÞËÅ f(x) É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ u(x) ÔÏÞËÕ ÅÇÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ Ó ÇÒÁÎÉÃÅÊ ÛÁÒÁ @Dk = Sk−1.
ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ u ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ (ÐÏÞÅÍÕ?) É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, | ÒÅÔÒÁÃÉÑ Dk → @Dk.

ðÕÓÔØ � : Sk−1 → Dk | ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÓÆÅÒÙ × ÛÁÒ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÇÒÁÎÉÃÙ. ôÏÇÄÁ u ◦ � = idSk−1

É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, u∗ ◦ �∗ = idHk−1(Sk−1). îÏ ÛÁÒ Dk ÓÔÑÇÉ×ÁÅÍ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Hk−1(Dk) = 0, ÔÁË ÞÔÏ
�∗ : Hk−1(Sk−1) → Hk−1(Dk) | ÎÕÌÅ×ÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ïÔÓÀÄÁ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ u∗ ◦ �∗ ÔÁËÖÅ
ÎÕÌÅ×ÏÅ, ÎÏ ÜÔÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ, Ô.Ë. Hk−1(Sk−1) 6= 0. ¤

ïÂÏÂÝÅÎÉÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á Hn(Sn;K) = K:

ðÒÉÍÅÒ 1. ðÕÓÔØ X = Sn1 ∨ · · · ∨ Snp | ÂÕËÅÔ ÓÆÅÒ, ÔÏÇÄÁ H0(X) = K É Hn(X) = K�n ÐÒÉ n > 0, ÇÄÅ
�n = #{i | ni = n}. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÁËÖÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ íÁÊÅÒÁ{÷ÉÅÔÏÒÉÓÁ: ×
ËÁÞÅÓÔ×Å A ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÚÑÔØ ÂÕËÅÔ Ó ×ÙËÉÎÕÔÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ, × ËÁÞÅÓÔ×Å B | ÂÕËÅÔ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÉÚ ËÁÖÄÏÊ ÓÆÅÒÙ
×ÙËÏÌÏÔÁ ÔÏÞËÁ. ôÏÇÄÁ B ÓÔÑÇÉ×ÁÅÍ, Á A ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ ÎÁÂÏÒÕ ÉÚ p ÔÏÞÅË; A ∩ B ÇÏÍÏÔÏÐÉ-
ÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÎÅÓ×ÑÚÎÏÍÕ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÀ ÓÆÅÒ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ n1− 1; : : : ; np− 1. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ
Hn(X) ÂÕÄÕÔ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÃÉËÌÙ, ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ ÓÆÅÒÙ, × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÓÆÅÒ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÂÕËÅÔ.

äÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : Sn → Sn ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f∗ : Hn(Sn) →
Hn(Sn). úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Hn(Sn) = Z (ÜÔÏ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÙÂÏÒÕ ÏÄÎÏÊ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÏÂÒÁÚÕÀ-
ÝÉÈ ÇÒÕÐÐÙ × ËÁÞÅÓÔ×Å 1 É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÂÏÒÏÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÓÆÅÒÙ). þÉÓÌÏ deg f def= f∗(1) ∈ Z ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ
ÓÔÅÐÅÎØÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f ; ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f∗ : Z→ Z ÔÅÐÅÒØ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÐÏ ÐÒÁ×ÉÌÕ f∗(x) = xdeg f . ðÏÓËÏÌØËÕ
f∗ | ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ, ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÆÅÒ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ.

ðÕÓÔØX | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, b ∈ X, n ∈ N. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ n-ÕÀ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÕÀ ÇÒÕÐÐÕ �n(X; b),
ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ | ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ f : [0; 1]n → X ÔÁËÉÈ,
ÞÔÏ f(@[0; 1]n) = b (ÐÒÉ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÏÖÅ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ). ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÌÁÓÓÏ×
ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ u É v ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: ÂÅÒÕÔÓÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÉ f ∈ u É g ∈ v ÜÔÉÈ ËÌÁÓÓÏ× É ×

ËÁÞÅÓÔ×Å uv ÂÅÒÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (fg)(x1; : : : ; xn) =
{
f(2x1; x2; : : : ; xn); 0 ≤ x1 ≤ 1=2;
g(2x1 − 1; x2; : : : ; xn); 1=2 ≤ x1 ≤ 1: .

ðÒÉ n = 1 ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÜÔÏ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ.

ìÅÍÍÁ 1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ × �n(X; b) ËÏÒÒÅËÔÎÏ (ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÅÊ ËÌÁÓÓÏ×)
É ÚÁÄÁÅÔ × �n(X; b) ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÒÕÐÐÙ. ðÒÉ n ≥ 2 ÜÔÁ ÇÒÕÐÐÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ.
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äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÅÒ×ÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ | ÔÁËÏÅ ÖÅ, ËÁË
ÄÌÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ.
ëÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØ �n(X; b) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ fg É gf ÄÌÑ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÌØÎÙÈ f É g ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ. çÏÍÏÔÏÐÉÑ ÐÒÉ n = 2 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ
(ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔÓÑ × ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ b); ÐÒÉ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÌØÎÏÍ n ≥ 2 ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÔÁËÁÑ ÖÅ. ¤ f
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ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÑ ÇÒÁÎÉÃÁ @[0; 1]n ËÕÂÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ f × ÏÄÎÕ ÔÏÞËÕ, f ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÔÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ËÕÂÁ, ×ÓÅ ÔÏÞËÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓËÌÅÅÎÙ × ÏÄÎÕ ÔÏÞËÕ p0, × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X, ÐÒÉÞÅÍ f(p0) = b.
ëÕÂ [0; 1]n, ÇÒÁÎÉÃÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓËÌÅÅÎÁ × ÔÏÞËÕ, ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÅÎ ÓÆÅÒÅ Sn. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �n(X; b) ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÉÔØ ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÏ× ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Sn → X, ÐÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÈ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ p0 ∈ Sn ×
b (ÔÁËÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÆÅÒÏÉÄÁÍÉ).

÷ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÆÅÒÏÉÄÏ× ÏÐÅÒÁÃÉÑ × �n(X; b) ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: ÐÕÓÔØ  : Sn → Sn ∨ Sn | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ,
ÐÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ÜË×ÁÔÏÒ ÓÆÅÒÙ × ×ÅÒÛÉÎÕ ÂÕËÅÔÁ, Á ÓÅ×ÅÒÎÏÅ É ÀÖÎÏÅ ÐÏÌÕÛÁÒÉÅ | ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ × ÐÅÒ×ÕÀ
É ×ÔÏÒÕÀ ÓÆÅÒÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. åÓÌÉ f1; f2 : Sn → X | ÓÆÅÒÏÉÄÙ, ÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ f1 ∨ f2 : Sn ∨ Sn → X
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ÐÅÒ×ÕÀ ÓÆÅÒÕ ÒÁ×ÎÏ f1, Á ÎÁ ×ÔÏÒÕÀ | f2; ×ÅÒÛÉÎÁ ÂÕËÅÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ
× ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ. ôÏÇÄÁ ÓÕÍÍÏÊ ËÌÁÓÓÏ× ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ, ËÏÔÏÒÙÍ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÓÆÅÒÏÉÄÙ f1 É f2, ÂÕÄÅÔ ËÌÁÓÓ
ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÓÆÅÒÏÉÄÁ (f1 ∨ f2) ◦  : Sn → X.

ðÕÓÔØ X | ÂÕËÅÔ p ÓÆÅÒ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n, Y | ÂÕËÅÔ q ÔÁËÉÈ ÖÅ ÓÆÅÒ, ui : Sn → X | ×ÌÏÖÅÎÉÅ (i =
1; : : : ; q), ÐÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ Sn ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ × i-À ÓÆÅÒÕ ÂÕËÅÔÁ, vj : Y → Sn | ÐÒÏÅËÃÉÑ, ÐÅÒÅ×ÏÄÑÝÁÑ j-À ÓÆÅÒÕ
ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ × Sn, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ | × ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ.
ôÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ dij ÓÔÅÐÅÎØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ vj◦f◦ui :
Sn → Sn. ôÏÇÄÁ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f∗ : Zp = Hn(X) → Hn(Y ) = Zq × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ
ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÍÁÔÒÉÃÕ (dij).
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ìÀÂÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Kp → Kq ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÍÁÔÒÉÃÕ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ
ÉÚ K. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ui ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÏÂÒÁÚÕÀÝÕÀ Hn(Sn) = K × i-À ÏÂÒÁÚÕÀÝÕÀ Hn(X) = Kp, ÔÁË ÞÔÏ (ui)∗ =
(0; : : : ; 1; : : : ; 0)T (ÓÔÏÌÂÅÃ ×ÙÓÏÔÏÊ p, ÅÄÉÎÉÃÁ ÎÁ i-ÏÍ ÍÅÓÔÅ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ (vj)∗ = (0; : : : ; 1; : : : ; 0) (ÓÔÒÏËÁ
ÄÌÉÎÏÊ q, ÅÄÉÎÉÃÁ ÎÁ j-Í ÍÅÓÔÅ).

äÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ f : X → Y ÔÅÐÅÒØ (ui ◦ f ◦ vj)∗ = (ui)∗f∗(vj)∗ | (i; j)-ÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÁÔÒÉÃÙ f∗; ÏÎ ÒÁ×ÅÎ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ui ◦ f ◦ vj , ÔÏ ÅÓÔØ dij . ¤

óÏÐÏÓÔÁ×ÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ u ∈ �n(Sn; b) (Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ b) ÞÉÓÌÏ deg u.
óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. deg(u+v) = deg u+deg v, Á deg e = 1, ÇÄÅ e ∈ �n(Sn; b) | ÅÄÉÎÉÃÁ ÇÒÕÐÐÙ. ïÔÓÀÄÁ ×ÙÔÅËÁÅÔ,
ÞÔÏ deg Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ �n(Sn; b) → Z.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ f; g | ÓÆÅÒÏÉÄÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ËÌÁÓÓÙ u É v ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ f ⊕ g :
Sn ∨ Sn → Sn ∨ Sn ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ÐÅÒ×ÕÀ ÓÆÅÒÕ ÂÕËÅÔÁ ÅÓÔØ f , ÎÁ ×ÔÏÒÕÀ g, ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÐÅÒ×ÁÑ ÓÆÅÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÐÅÒ×ÕÀ, Á ×ÔÏÒÁÑ ×Ï ×ÔÏÒÕÀ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2 ÍÁÔÒÉÃÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (f ⊕ g)∗
| ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ, ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÓÔÏÑÔ deg u É deg v ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÕÓÔØ ÔÁËÖÅ ' : Sn ∨ Sn → Sn |
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ËÁÖÄÕÀ ÉÚ ÓÆÅÒ ÂÕËÅÔÁ × ÓÆÅÒÕ-ÏÂÒÁÚ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ; ×ÅÒÛÉÎÁ ÂÕËÅÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ
× ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ b ∈ Sn. íÁÔÒÉÃÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ '∗ ÒÁ×ÎÁ (1; 1).

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, f ∨ g = ' ◦ (f ⊕ g); ÔÏÇÄÁ ÍÁÔÒÉÃÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (f ∨ g)∗ ÒÁ×ÎÁ (deg u; deg v). ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ
ÍÁÔÒÉÃÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ  ∗ ÒÁ×ÎÁ (1; 1)T , ÏÔËÕÄÁ É ×ÙÔÅËÁÅÔ ÐÅÒ×ÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.

÷ÔÏÒÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ. ¤

÷ÌÏÖÉÍ Sn−1 × Sn × ËÁÞÅÓÔ×Å ÜË×ÁÔÏÒÁ É ÓÏÅÄÉÎÉÍ ËÁÖÄÕÀ ÔÏÞËÕ ÜË×ÁÔÏÒÁ ÄÕÇÁÍÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÒÕÇÁ
(ÍÅÒÉÄÉÁÎÁÍÉ) Ó ÐÏÌÀÓÁÍÉ. ôÅÐÅÒØ Õ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ c ∈ Sn ÉÍÅÅÔÓÑ ÛÉÒÏÔÁ  (c) ∈ [−�=2;+�=2]) É, ÅÓÌÉ c ÎÅ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÀÓÏÍ, ÄÏÌÇÏÔÁ '(c) ∈ Sn−1. ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍÕ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ g : Sn−1 → Sn−1 ÍÏÖÎÏ
ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÔØ ÅÇÏ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÕ | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �g : Sn → Sn ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ '(�g(c)) = g('(c)) É  (�g(c)) =  (c)
(ÐÏÌÀÓÙ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÓÅÂÑ). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ g0 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ g1, ÔÏ �g0 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ �g1, ÔÁË ÞÔÏ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ �n−1(Sn−1) → �n(Sn); ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ.
ôÅÏÒÅÍÁ 3. � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.
ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ Z | ÌÀÂÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Á f0; f1 : X → Sn | Ä×Á ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ x ∈ X ÔÏÞËÉ f0(x) É f1(x) ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ.
ôÏÇÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f0 É f1 ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÅÄÉÎÉÍ f0(x) É f1(x) ËÒÁÔÞÁÊÛÅÊ ËÒÉ×ÏÊ (ÄÕÇÏÊ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÎÁ Sn); ÐÏÓËÏÌØËÕ
ÔÏÞËÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ, ÜÔÁ ÄÕÇÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁ. ðÕÓÔØ ft(x) | ÔÏÞËÁ ÜÔÏÊ
ÄÕÇÉ, ÄÅÌÑÝÁÑ ÅÅ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ t : (1 − t), ÓÞÉÔÁÑ ÏÔ ÔÏÞËÉ f0(x). óÅÍÅÊÓÔ×Ï ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ft, 0 ≤ t ≤ 1, |
ÉÓËÏÍÁÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ. ¤



äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 3. îÁÚÏ×ÅÍ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÅÊ ÓÆÅÒÙ Sn (ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÓÆÅÒÏÊ ÅÄÉ-
ÎÉÞÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ) ËÏÎÅÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË a1; : : : ; aN ∈ Sn ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ 0 ∈
co(a1; : : : ; aN ) É ËÁÖÄÁÑ ÇÒÁÎØ co(a1; : : : ; aN ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÐÌÅËÓÏÍ (ÇÒÁÎØÀ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ). îÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÅ f : Sn → Rm ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑ ÓÆÅÒÙ a1; : : : ; aN , É ÄÌÑ
ËÁÖÄÏÊ ÇÒÁÎÉ � ⊂ co(a1; : : : ; aN ) | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F� : � → Rm ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ f |p−1(�) = F� ◦ p; ÚÄÅÓØ
p : Sn → co(a1; : : : ; aN ) | ÐÒÏÅËÃÉÑ ÉÚ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ f(ai) = F�(ai), ÇÄÅ � | ÌÀÂÁÑ ÇÒÁÎØ,
ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ×ÅÒÛÉÎÁ ai; ÐÏÓËÏÌØËÕ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁ-
ÚÁÍÉ ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎ, ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÆÅÒÙ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÅÊ a1; : : : ; aN ∈ Sn
É ÏÂÒÁÚÁÍÉ f(ai) ∈ Rm.

ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : Sn → Sn ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ (ÓÆÅÒÁ | ËÏÍÐÁËÔ), ÔÁË
ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ " > 0 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ |x− y| < ", ÔÏ |f(x)− f(y)| < 1=4 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÔÏÞËÉ f(x) É
f(y) ÎÅ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙ. ðÕÓÔØ a1; : : : ; aN ∈ Sn | ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ×ÅÒÛÉÎÁ-
ÍÉ ÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉ ÎÅ ÂÏÌØÛÅ " (ÔÁËÕÀ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÕÔÅÍ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÂÁÒÉÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ). ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ g | ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏ×ÐÁÄÁÀ-
ÝÅÅ Ó f × ÔÏÞËÁÈ a1; : : : ; aN . ôÏÇÄÁ × ÓÉÌÕ ×ÙÂÏÒÁ ÔÏÞÅË ÏÂÒÁÚ g ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F : Sk → Sn | ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ g Ó ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÉÚ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÓÆÅÒÕ Sn. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÄÌÑ
×ÓÑËÏÇÏ a ∈ Sk ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ f(a) É F (a) ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÞÅÔ×ÅÒÔÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÓÆÅÒÙ Sn
| ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÌÅÍÍÅ 2, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F É f ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ. äÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅ-
ÎÉÑ ÔÉÐÁ F (ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ É ÐÒÏÅËÃÉÉ ÉÚ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÓÆÅÒÕ) \ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏÅ
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÆÅÒ".

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : Sn → Sn ÚÁÍÅÎÉÔØ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÍ ÅÍÕ
ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÍ; ÍÙ ÅÇÏ ÔÏÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ f . ðÒÏÏÂÒÁÚÙ ÐÏÌÀÓÏ× a É b ÓÆÅÒÙ ÐÒÉ ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÏÔÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÉ f ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÔÏÞÅË: f−1(a) = {u1; : : : ; us} É f−1(b) = {v1; : : : ; vr}. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï (ÐÏÓÔÒÏÊÔÅ!) �t : Sn → Sn, 0 ≤ t ≤ 1 ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÓÆÅÒÙ × ÓÅÂÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ �0 = id, Á
�1(ui) ÌÅÖÉÔ × ÓÅ×ÅÒÎÏÍ ÐÏÌÕÛÁÒÉÉ, É �1(vi) | × ÀÖÎÏÍ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f ◦�1 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ f É ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÁËÉÍ
Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ: ÐÒÏÏÂÒÁÚÙ a É b ÌÅÖÁÔ × ÓÅ×ÅÒÎÏÍ É ÀÖÎÏÍ ÐÏÌÕÛÁÒÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. íÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ f ◦ �1
ÏÐÑÔØ f .

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ \ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÛÁÐÏÞËÉ" U 3 a É V 3 b ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ f−1(U) É f−1(V ) ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ Ó ÜË×ÁÔÏÒÏÍ
ÓÆÅÒÙ-ÐÒÏÏÂÒÁÚÁ | ÏÎÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÜË×ÁÔÏÒ ÚÁÍËÎÕÔ É ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ a É b. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
(ÐÏÓÔÒÏÊÔÅ!) ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ �t : Sn → Sn, 0 ≤ t ≤ 1, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ �0 = id, �t(c) = c
ÐÒÉ ×ÓÅÈ t ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ c, ÌÅÖÁÝÅÊ ÎÁ ÜË×ÁÔÏÒÅ ÓÆÅÒÙ-ÏÂÒÁÚÁ Sn, É �t ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ U ÎÁ ×ÓÅ ÓÅ×ÅÒÎÏÅ
ÐÏÌÕÛÁÒÉÅ, Á V | ÎÁ ×ÓÅ ÀÖÎÏÅ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �1◦f ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ f (É ÂÕÄÅÔ ÔÅÐÅÒØ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ f), ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ
ÜË×ÁÔÏÒ Sn × ÜË×ÁÔÏÒ, ÓÅ×ÅÒÎÏÅ ÐÏÌÕÛÁÒÉÅ × ÓÅ×ÅÒÎÏÅ, Á ÀÖÎÏÅ × ÀÖÎÏÅ. åÝÅ ÏÄÎÏÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÅÊ ÍÏÖÎÏ
ÄÏÂÉÔØÓÑ (ËÁË?), ÞÔÏÂÙ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f ÐÅÒÅ×ÏÄÉÌÏ ÓÅ×ÅÒÎÙÊ ÐÏÌÀÓ × ÓÅ×ÅÒÎÙÊ, Á ÀÖÎÙÊ | × ÀÖÎÙÊ.

ðÏÓÔÒÏÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ �t : Sn → Sn, 0 ≤ t ≤ 1, ÚÁÄÁÎÎÕÀ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ \ÛÉÒÏÔÁ-ÄÏÌÇÏÔÁ" ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ × ÜÔÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÅÓÔØ f( ;') = (g( ;'); h( ;'));
ÄÌÑ ÎÅÇÏ g(0; ') = 0, g(±�=2; ') = ±�=2. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÏÖÉÍ

�t( ;') =
{(
 ; h(0; ')

)
; −�t=2 ≤  ≤ �t=2(

(1− t)g( −�t=21−t ; ') + �t
2 ; h( −�t=21−t ; ')

)
; �t=2 ≤  ≤ �=2;

ÐÒÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÍ  ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. ôÏÇÄÁ �0 = f , �1 | ÎÁÄÓÔÒÏÊËÁ ÎÁÄ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ f ÎÁ ÜË×ÁÔÏÒ ÓÆÅÒÙ.
ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ×ÓÑËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : Sn → Sn ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÅ, É � | ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ. ¤
ôÅÏÒÅÍÁ 4. �n(Sn; b) = Z.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. éÎÄÕËÃÉÑ ÐÏ n: ÂÁÚÁ �1(S1) = Z ÉÚ×ÅÓÔÎÁ, É ÐÕÓÔØ �n−1(Sn−1; b) = Z ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ. óÏ-
ÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 3, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ � : Z→ �n(Sn; b), ÏÔËÕÄÁ �n(Sn; b) = Z=kZ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k ∈ Z.
ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ 1, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ �n(Sn; b) → Z. åÓÌÉ k 6= 0, ÔÏ ÇÒÕÐÐÁ Z=kZ
ËÏÎÅÞÎÁÑ, É ÔÁËÏÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. úÎÁÞÉÔ, k = 0 É �n(Sn; b) = Z. ¤


