íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 1 óåíåóôò

ìåëãéñ 2. îáëòùôéñ.

ðÕÓÔØ P | ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (ÔÏ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ, ËÁÖÄÏÅ ÏÄÎÏÔÏÞÅÞÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÏËÒÅÓÔ- ÎÏÓÔØÀ), Á X, Y | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. îÁËÒÙÔÉÅÍ f : Y → X ÓÏ ÓÌÏÅÍ P ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÅ ÏÔËÒÙÔÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ∋ x, ÐÒÏÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÊ f^{−1}(U ) ⊂ Y ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÅÎ U × P , Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÎÁ ÜÔÏÔ ÐÒÏÏÂÒÁÚ, ÅÓÔØ ÐÒÏÅËÃÉÑ U ×P → U ÄÅËÁÒÔÏŒÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ.

ðÒÉÍÅÒ 1. çÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ ÓÏ ÓÌÏÅÍ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ. ïÂÏÂ- ÝÅÎÉÅ: Y = X × P , f | ÐÒÏÅËÃÉÑ.

íÏÒÆÉÚÍÏÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ f_1 : Y_1 → X É f_2 : Y_2 → X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F : Y_1 → Y_2 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ f_1 = f_2 ∘ F . íÏÒÆÉÚÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ. îÁËÒÙÔÉÅ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÀ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ (ÓÏ ÓÌÏÅÍ P ).

ðÒÉÍÅÒ 2. ðÕÓÔØ X = S^1 | ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, Y = R^1. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÞÉÓÌÕ ’ ÔÏÞËÕ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ Ó ÐÏÌÑÒÎÙÍ ÕÇÌÏÍ 2ß’. üÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ | ÎÁËÒÙÔÉÅ ÓÏ ÓÞÅÔÎÙÍ ÓÌÏÅÍ P . üÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÎÅÔÒÉ- ŒÉÁÌØÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÎÅ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ S^1 × P .

ðÒÉÍÅÒ 3. ðÕÓÔØ X | ÂÕËÅÔ ÄŒÕÈ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ, Ô.Å. ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÏËÒÕÖ- ÎÏÓÔÅÊ A É B Ó ÏÄÎÏÊ ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÏÊ p. óŒÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ Ó ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ a; b ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÁ F_2, ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÌÏŒÁ ÉÚ ÂÕËŒ a; b; a^{−1}; b^{−1} Ó ÔÁËÉÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ: ÂÕËŒÙ a É a^{−1}, Á ÔÁËÖÅ ÂÕËŒÙ b É b^{−1} ÎÅ ÓÔÏÑÔ ÐÏÄÒÑÄ (Œ ÌÀÂÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ). õÍÎÏÖÅÎÉÅ Œ ÜÔÏÊ ÇÒÕÐÐÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÉÐÉÓÙŒÁÎÉÉ ÓÌÏŒ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ, ÐÒÉÞÅÍ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÞÅÔÁÎÉÑ ÔÉÐÁ aa^{−1} ŒÙÞÅÒËÉ- ŒÁÀÔÓÑ. üÌÅÍÅÎÔÏÍ ÇÒÕÐÐÙ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÐÕÓÔÏÅ ÓÌÏŒÏ, ÜÔÏ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ.

îÁÄ X ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÒÉ ÎÁËÒÙÔÉÑ Y_1, Y_2, Y_3. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Y_1 ÜÔÏ ÇÒÁÆ, ŒÅÒÛÉÎÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÇÒÕÐÐÙ F_2, Á ÒÅÂÒÏ ÍÅÖÄÕ ŒÅÒ- ÛÉÎÁÍÉ r ∈ F_2 É s ∈ F_2 ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ r = sa, r = sa^{−1}, r = sb ÉÌÉ r = sb^{−1}, ÔÁË ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ŒÅÒÛÉÎÁ ÇÒÁÆÁ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ 4. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f_1 : Y_1 → X ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ŒÓÅ ŒÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ Œ ÔÏÞËÕ p, Á ÒÅÂÒÁ | Œ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ A (Œ ÐÅÒŒÏÍ É ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ) ÉÌÉ Œ B (Œ ÔÒÅÔØÅÍ É ÞÅÔŒÅÒ- ÔÏÍ | ÕÔÏÞÎÉÔÅ ÜÔÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ !). ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Y_2 ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÒÑÍÕÀ R, Ë ËÁÖÄÏÊ ÃÅÌÏÊ ÔÏÞËÅ n ∈ Z⊂ R ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉËÌÅÅÎÏ ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ. ðÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ f_2 : Y_2 → X ŒÓÅ ÐÒÉËÌÅÅÎÎÙÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔÓÑ (ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ) Œ A, Á ÐÒÑÍÁÑ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ Œ B ÔÁË, ËÁË ÏÐÉ- ÓÁÎÏ Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 2 (ÃÅÌÙÅ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ Œ p). ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Y_3 ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔÒÅÚÏË [−1; 1], Ë ÓÅÒÅÄÉÎÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÉËÌÅÅÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ, Á Ë ËÏÎÃÁÍ | ÇÒÁÆÙ, ÐÏÄÏÂÎÙÅ Y_1 (ÔÁË ÞÔÏ ŒÓÅ ŒÅÒÛÉÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, ŒËÌÀÞÁÑ −1 1

2íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 1 óåíåóôòìåëãéñ 2. îáëòùôéñ.

É 1, ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎØ 4). ðÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ f_3 : Y_3 → X ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ A, ÏÔÒÅÚËÉ [0; 1] É [−1; 0] | Œ B, Á Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ŒÓÅ ÕÓÔÒÏÅÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ f_1.

íÅÖÄÕ ÎÁËÒÙÔÉÑÍÉ Y_1; Y_2; Y_3 ÉÍÅÀÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÙ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÄÁÔØ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕËÁÚÁÔØ, ËÕÄÁ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ ŒÅÒÛÉÎÙ. ïÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ P_{12} : Y_1 → Y_2 ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ŒÅÒÛÉÎÕ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÓÌÏŒÕ r, Œ ŒÅÒÛÉÎÕ n ∈ Z, ÒÁŒÎÕÀ ÞÉÓÌÕ ÂÕËŒ b Œ ÜÔÏÍ ÓÌÏŒÅ, ÍÉÎÕÓ ÞÉÓÌÏ ÂÕËŒ b^{−1}. ïÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ P_{13} ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ŒÓÅ ŒÅÒÛÉÎÙ ŒÉÄÁ a^n, n ∈ Z, Œ ÔÏÞËÕ 0, ŒÅÒÛÉÎÙ b É b^{−1} Œ ÔÏÞËÉ 1 É −1 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Á ÍÅÖÄÕ ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔ ÏÞÅŒÉÄÎÏÅ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ.

úÁÄÁÞÁ. îÁÒÉÓÕÊÔÅ ÇÒÁÆÙ Y_1, Y_2 É Y_3. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÍÏÒÆÉÚÍ P_{32} : Y_3 → Y_2 ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ P_{12} = P_{32} ∘ P_{13}.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ f : Y → X | ÎÁËÒÙÔÉÅ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X É Y ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÙ, É Œ ÎÉÈ ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÔÏÞËÉ p ∈ X, q ∈ Y , ÔÁËÉÅ ÞÔÏ f(q) = p. ôÏ- ÇÄÁ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ f_∗ : ß_1(Y; q) → ß_1(X; p) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (ŒÌÏÖÅÎÉÅÍ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ A É ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ g : A → X ÎÁÚÏŒÅÍ ÅÇÏ ÐÏÄÎÑÔÉÅÍ, ÉÌÉ ÎÁËÒÙŒÁÀ- ÝÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ h : A → Y ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ g = f ∘h.

œÙŒÅÄÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÙ:

ìÅÍÍÁ (Ï ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ). ðÕÓÔØ n ∈ N, É ÚÁÄÁÎÁ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ G : [0; 1]^n × [0; 1] → X. ðÕÓÔØ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, g(x) = G(x; 0) (ÐÒÉ ∀x ∈ [0; 1]^n), É ~g(x; t) = G(x; t) ÐÒÉ ∀x ∈ @[0; 1]^n É ∀t ∈ [0; 1] (ÓÉÍŒÏÌÏÍ @ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÇÒÁ- ÎÉÃÕ). ðÕÓÔØ ÚÁÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÏ ÐÏÄÎÑÔÉÑ h ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ g É ÐÏÄÎÑÔÉÅ ~h ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ h. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÄÎÑÔÉÅ H ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ G ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ H(x; 0) = h(x) ÐÒÉ x ∈ [0; 1]^n É H(x; t) = ~h(x; t) ÐÒÉ ∀x ∈ @[0; 1]^n É ∀t ∈ [0; 1]

ðÕÓÔØ fl | ÐÅÔÌÑ Œ Y , ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ÐÅÔÌÑ f ∘fl ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÏÍÏÔÏ- ÐÉÀ G, ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÀÝÕÀ ÜÔÏ ÓÔÑÇÉŒÁÎÉÅ, ÔÁË ÞÔÏ G(s; 0) = f(fl(s)), G(s; 1) ≡ p, É G(0; t) = G(1; t) ≡ p. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÜÔÏÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ H : [0; 1] × [0; 1] → Y , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ H(s; 0) ≡ fl(s), f ∘ H = G É H(0; t) ≡ q. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ H(a; 1) ≡ q, É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ H ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÓÔÑÇÉŒÁÎÉÅ ÐÅÔÌÉ fl. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f_∗ : ß_1(Y; q) → ß_1(X; p) ÓÏÓÔÏÉÔ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏ- ŒÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÌÅÍÍÕ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ n; ÕÄÏÂÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ (ÐÒÏÄÕÍÁÊÔÅ !), ÞÔÏ ÐÒÉ n = −1 ËÕÂ [0; 1]^n | ÐÕÓÔÏÅ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ, É ÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ (ÔÒÉŒÉÁÌØÎÕÀ) ÂÁÚÕ ÉÎÄÕËÃÉÉ. ëÁË ÐÒÉÍÅÒ ÉÎÄÕËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÄÏËÁÖÅÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ n = 0 (ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÁÎÁ- ÌÏÇÉÞÅÎ | ÐÒÏŒÅÄÉÔÅ ÜÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ G | ÐÒÏÓÔÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ ËÒÉŒÁÑ Œ X, Á H | ÅÅ ÐÏÄÎÑÔÉÅ, ÐÒÉÞÅÍ ÚÁÄÁÎÁ ÔÏÞËÁ q = H(0) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ f(q) = p = G(0). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ T ÔÅÈ t ∈ [0; 1], ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [0; t] ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ; T ≠ ∅, ÐÏÓËÏÌØËÕ 0 ∈ T . ðÕÓÔØ t_∗ ∈ T ; ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ÔÏÞËÉ G(t_∗), ÞÔÏ f^{−1}(U ) ≈ U × P . ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ ” ¿ 0 ÉÍÅÅÍ G(t) ∈ U ÐÒÉ t_∗ − ” ¡ t ¡ t_∗ + ”. ðÕÓÔØ V_0 | ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓŒÑÚ- ÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ f^{−1}(U ), ÓÏÄÅÒÖÁÝÁÑ ÔÏÞËÕ H(t_∗). ðÏÓËÏÌØËÕ f|_{V0} : V_0 → U

íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 1 óåíåóôòìåëãéñ 2. îáëòùôéñ.3

| ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ (É ÏÂÑÚÁÎÙ) ÐÏÌÏÖÉÔØ H(t) = ( f|_{V0} )^{−1}(G(t)) ÐÒÉ t_∗ − ” ¡ t ¡ t_∗ + ”. úÎÁÞÉÔ, ÔÁËÉÅ t ÔÁËÖÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ T , ËÏÔÏÒÏÅ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÔËÒÙÔÏ.

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÕÓÔØ t ∈ T ÐÒÉ ŒÓÅÈ t_∗ − ” ¡ t ¡ t_∗. ðÏÓËÏÌØËÕ G(t) ∈ U , É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ P ÄÉÓËÒÅÔÎÏ, ŒÓÅ ÔÏÞËÉ H(t), t_∗ − ” ¡ t ¡ t_∗, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ V_0 ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ f^{−1}(U ). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ É ÄÏÌÖÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ H(t_∗) = V_0 ∩ f^{−1}(G(t_∗)). úÎÁÞÉÔ, t_∗ ∈ T , ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ T ÚÁÍËÎÕÔÏ.

îÅÐÕÓÔÏÅ, ÏÔËÒÙÔÏÅ É ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ T ⊂ [0; 1] ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ŒÓÅÍ ÏÔÒÅÚËÏÍ. ìÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ, Á ŒÍÅÓÔÅ Ó ÎÅÀ É ÔÅÏÒÅÍÁ.

ðÕÓÔØ a ∈ ß_1(X; p) | ËÁËÏÊ-ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÕÀ ÐÅÔÌÀ fl Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X Ó ÎÁÞÁÌÏÍ Œ ÔÏÞËÅ p, ÒÅ- ÁÌÉÚÕÀÝÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔ a. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÄÎÑ- ÔÉÅ ~fl : [0; 1] → Y ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ~fl = q. éÚ ÔÏÊ ÖÅ ÌÅÍÍÙ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÏÞËÁ ~fl(1) ∈ f^{−1}(p) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÐÅÔÌÉ fl É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÌÁÓÓÁ a; ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ R_a(q).

ôÅÏÒÅÍÁ 2. R_{ab}(q) = R_b(R_a(q)), Ô.Å. R ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ß_1(X; p) ÎÁ ÓÌÏÅ f^{−1}(p) ÎÁËÒÙÔÉÑ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ p. óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÔÏÞËÉ y ∈ f^{−1}(p) ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÅÊÓÔŒÉÉ ÅÓÔØ ÇÒÕÐÐÁ G = f_∗(ß_1(Y; q)), ÉÚÏÍÏÒÆ- ÎÁÑ ÇÒÕÐÐÅ ß_1(Y; q), Á ÔÏÞËÉ ÏÒÂÉÔÙ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÐÒÁŒÙÍ ÓÍÅÖÎÙÍ ËÌÁÓÓÁÍ ÇÒÕÐÐÙ ß_1(X; p) ÐÏ ÐÏÄÇÒÕÐÐÅ G.

ôÅÏÒÅÍÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ Œ ß_1(X).

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 1. åÓÌÉ Y ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ (ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ É ß_1(Y ) ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ), ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÕÐÐÙ ß_1(X; p) ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÓÌÏÑ f^{−1}(p). äÅÊÓÔŒÉÅ R ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÀ ÇÒÕÐÐÙ ß_1(X; p) ÎÁ ÓÅÂÅ ÌÅŒÙÍÉ ÓÄŒÉÇÁÍÉ (Ô.Å. R_a(b) = ab).

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 2. ëÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÓÌÏÑ ÎÁËÒÙÔÉÑ f : Y → X ÒÁŒÎÁ ÉÎ- ÄÅËÓÕ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ f_∗(ß_1(Y )) Œ ÇÒÕÐÐÅ ß_1(X).

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 3. ß_1(S^1) = Z.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁËÒÙÔÉÅ f : R → S^1 ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 2. ðÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ R ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ. üÌÅÍÅÎÔÙ ß_1(X) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ŒÏ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÔÏÞËÁÍÉ ÐÒÏÏÂÒÁÚÁ f^{−1}(0), Ô.Å. c ÃÅ- ÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ. åÓÌÉ ~n ∈ ß_1(S^1) | ÜÌÅÍÅÎÔ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÞÉÓÌÕ n ∈ Z, ÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ R_{~n}(m) = n + m. éÚ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 1 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ß_1(S^1) = Z.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ß_1(ÂÕËÅÔÁ ÄŒÕÈ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ) = F_2 (ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÔÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ Y_1 ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 3).