íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 1 óåíåóôò

ìåëãéñ 9. çïíïôïðéþåóëéå çòõððù óæåò

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ. äÏËÁÖÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ ÓÐÅÒŒÁ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÄÎÑÔÉÅ g ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ g(x; t) = (f(x; t); h(x; t)), ÇÄÅ h : K_n × [0; 1] → F | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÄÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁÄÁÎÙ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ h_0 : K_n → F É ~h : @K_n × [0; 1] → F .

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ t ∈ [0; 1] É ÒÁÚÏÂØÅÍ ËÕÂ K_n ÎÁ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ËÕÂ Q Ó ÒÅÂÒÏÍ 1 − t=2 É \ÒÁÍËÕ". òÁÍËÁ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÁ @K_n × [0; t], ÔÁË ÞÔÏ ÎÁ ÎÅÊ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ g(x; t) = ~g(x; t). ëÕÂ Q ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÅÎ K_n, ÔÁË ÞÔÏ ÎÁ ÎÅÍ ÐÏÌÏÖÉÍ g(x; t) = g_0(x). õÓÌÏŒÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ÎÁ ÏÂÝÅÊ ÇÒÁÎÉÃÅ Q É ÒÁÍËÉ.

ïÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÜÔÏÍÕ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÌÅÍÍÙ æÅÌØÄÂÁÕ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ E^′ ⊂ K_{n+1} ×E = K_n × [0; 1] × E, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅÍ E^′ = {(x; t; e) ∈ K_n × [0; 1] × E^′ | p(e) = f(x; t). ðÒÏÅËÃÉÑ E^′ → K_n × [0; 1] = K_{n+1} ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ p^′ ÎÁÄ K_{n+1}, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÐÏ ÌÅÍÍÅ æÅÌØÄÂÁÕ. ïÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ Ë ÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ % : K_n × [0; 1] → K_{n+1} É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ G_0 : K_n → E^′ É ~G : @K_n × [0; 1] → E^′, ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ G_0(x) = (g_0(x); x; 0) É ~G(x; t) = (~g(x; t); x; t).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÆÅÒÕ S^n, ŒÌÏÖÅÎÎÕÀ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R^{n+1} Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÙ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, É ÐÕÓÔØ a_0; : : : ; a_k ∈ S^n. (k-ÍÅÒÎÙÍ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÍ) óÉÍÐÌÅËÓÏÍ Ó ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ a_0; : : : ; a_k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ S^n Ó ËÏÎÕÓÏÍ Œ R^{n+1}, ÎÁÔÑÎÕÔÙÍ ÎÁ ÒÁÄÉÕÓ-ŒÅËÔÏÒÙ a_0; : : : ; a_k. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ s : ´_k → ´_l ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÓÉÍÐÌÅËÓÁÍÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ËÁÖÄÙÊ ÓÉÍÐÌÅËÓ ´ ⊂ ´^k Œ ÓÉÍÐÌÅËÓ ´^′ ⊂ ´^l (ŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÍÅÎØÛÅÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ); ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : S^m → S^n ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÕÓÏÞÎÏ-ÁÆÆÉÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ S^m ÎÁ m-ÍÅÒÎÙÅ ÓÉÍÐÌÅËÓÙ, ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÁÆÆÉÎÎÏ.

ìÅÍÍÁ 1. œÓÑËÏÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : S^m → S^n ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ËÕÓÏÞÎÏ-ÁÆÆÉÎÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ, ÐÒÉÞÅÍ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÄÅÌÁÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÍÁÌÙÍ ÛÅŒÅÌÅÎÉÅÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÚÏÂØÅÍ S^m ÎÁ ÓÉÍÐÌÅËÓÙ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÍÁÌÙÅ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÒÁÚÙ ÄŒÕÈ ÔÏÞÅË ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ ÎÅ ÂÙÌÉ ŒÚÁÉÍÎÏ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙ. ðÕÓÔØ a_0; : : : ; a_m; Á | ŒÅÒÛÉÎÙ É ÏÄÎÁ ÔÏÞËÁ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ ´, b_i = f(a_i); b = f(a) | ÉÈ ÏÂÒÁÚÙ. ðÕÓÔØ g : ´ → S^n | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ g(a_i) = b_i, É ÐÕÓÔØ c = g(a). ôÏÞËÉ b É c ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÚÁÉÍÎÏ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ, ÔÁË ÞÔÏ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÄÕÇÏÊ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÒÕÇÁ, ÍÅÎØÛÅÊ ÐÏÌÏŒÉÎÙ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ. óÔÑÎÅÍ b Ë c ŒÄÏÌØ ÜÔÏÊ ÄÕÇÉ | ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f Ë g ÎÁ ÓÉÍÐÌÅËÓÅ ´. üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÕÖÎÏ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÏÄÅÌÁÔØ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ. ı_m(S^n) = 0 ÐÒÉ m < n.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ f : S^m → S^n | ÓÆÅÒÏÉÄ; ÐÏ ÌÅÍÍÅ, ÏÎ ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÔÏÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ f. ïÂÒÁÚ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ m < n, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÐÏËÒÙŒÁÅÔ ŒÓÅÊ ÓÆÅÒÙ S^n. ðÕÓÔØ a =∈ f(S^m ), b | ÔÏÞËÁ, ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÁÑ a. íÎÏÖÅÓÔŒÏ S^m \{a} ÍÏÖÎÏ ÓÔÑÎÕÔØ Œ ÔÏÞËÕ b; ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÜÔÏÇÏ ÓÔÑÇÉŒÁÎÉÑ Ó f ÄÁÓÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ ÍÅÖÄÕ f É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ŒÓÅÊ ÓÆÅÒÙ S^m Œ ÔÏÞËÕ b.

ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ a; b ∈ K_n | ÄŒÅ ÔÏÞËÉ n-ÍÅÒÎÏÇÏ ËÕÂÁ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ D_t, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÛÁÒÁ, ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÎÁ ÅÇÏ ÇÒÁÎÉÃÅ É ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ œ_0 = Id É D_1(a) = b.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ (ÐÒÏŒÅÄÉÔÅ !).

îÁÄÓÔÒÏÊËÏÊ ÎÁÄ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ˚X = X × [0; 1]=((a; 0) ∼ (b; 0); (a; 1) ∼ (b; 1)∀a; b ∈ X); ÎÁÄÓÔÒÏÊËÏÊ ÎÁÄ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ f : X → Y | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˚f : ˚X → ˚Y , ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ (˚f)(x; t) = (f(x); t). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ˚S^n = S^{n+1}, É ˚ Id_Sn = Id_Sn+1 . ôÁËÖÅ ÐÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ f ∼ g, ÔÏ ˚f ∼ ˚g. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÉ ˚ : ı_m(S^n) → ı_{m+1}(S^{n+1}).

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÉ ˚ : ı_n(S^n) → ı_{n+1}(S^{n+1}) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÐÒÉ ŒÓÑËÏÍ n.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 1. ı_n(S^n) = Z; ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ ÇÒÕÐÐÙ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 2. óÆÅÒÁ S^n ÎÅ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÁ. 1

2íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 1 óåíåóôòìåëãéñ 9. çïíïôïðéþåóëéå çòõððù óæåò

f f äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ f : S^{n+1} → S^{n+1} | ÓÆÅÒÏÉÄ, É n ≥ 1; ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÓÆÅÒÏÉÄ g : S^n → S^n, ÞÔÏ f ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ˚g | ÜÔÏ ÄÏËÁÖÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÎÏÓÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ˚. ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÅÊ ÐÒÅŒÒÁÔÉÍ f Œ ËÕÓÏÞÎÏ-ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ a; b ∈ S^n | ÐÏÌÀÓÁ ÓÆÅÒÙ-ÏÂÒÁÚÁ. íÁÌÙÍ ÛÅŒÅÌÅÎÉÅÍ ÜÔÉÈ ÔÏÞÅË ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÈ ÐÒÏÏÂÒÁÚÙ f^{−1}(a) É f^{−1}(b) ÓÏÓÔÏÑÌÉ ÉÚ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÔÏÞÅË. ðÏÓËÏÌØËÕ n+1 ≥ 2, ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÎÁÂÏÒ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÄÕÇ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ÔÏÞËÉ f^{−1}(a) Ó ËÁËÉÍÉ-ÔÏ ÔÏÞËÁÍÉ ÓÅŒÅÒÎÏÇÏ, Á ÔÏÞËÉ f^{−1}(b) | Ó ÔÏÞËÁÍÉ ÀÖÎÏÇÏ ÐÏÌÕÛÁÒÉÑ ÓÆÅÒÙ-ÐÒÏÏÂÒÁÚÁ. ïËÒÕÖÉÍ ËÁÖÄÕÀ ÈÏÒÄÕ ÐÌÅÎËÏÊ, ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏÊ ÛÁÒÕ; ÔÏÇÄÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f É ÇÏÍÏÔÏÐÉÊ D_t ÉÚ ÌÅÍÍÙ 2 ÄÁÓÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÇÏÍÏÔÏÐÎÏÅ f É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ f^{−1}(a) ÌÅÖÉÔ Œ ÓÅŒÅÒÎÏÍ, Á f^{−1}(b) | Œ ÀÖÎÏÍ ÐÏÌÕÛÁÒÉÉ.

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÂÒÁÚ ÜËŒÁÔÏÒÁ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÌÀÓÏŒ a; b ÓÆÅÒÙ-ÏÂÒÁÚÁ É, Œ ÓÉÌÕ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ, ÎÅ ÐÅÒÅÓÅ- ËÁÅÔÓÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ U_a; U_n ÜÔÉÈ ÐÏÌÀÓÏŒ (\ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÛÁÐËÁÍÉ"). óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ g : S^n → S^n, ÇÏÍÏÔÏÐÎÏÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ g(U_a) ÅÓÔØ ŒÓÅ ÓÅŒÅÒÎÏÅ ÐÏÌÕÛÁÒÉÅ, Á g(U_b) | ÀÖÎÏÅ. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ g ∘ f ÇÏÍÏÔÏÐÎÁ f É ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÓÅŒÅÒÎÏÅ ÐÏÌÕÛÁÒÉÅ Œ ÓÅŒÅÒÎÏÅ, ÀÖÎÏÅ Œ ÀÖÎÏÅ É ÜËŒÁÔÏÒ Œ ÜËŒÁÔÏÒ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÌÅÍÍÕ 2, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÔÁËÖÅ ÄÏÂÉÔØÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÀÓ ÐÅÒÅÈÏÄÉÌ Œ ÐÏÌÀÓ.

ðÒÉÍÅÎÉÍ ÔÅÐÅÒØ Ë ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ áÌÅËÓÁÎÄÅÒÁ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ | ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÁ ÎÁÄ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÜËŒÁÔÏÒÏŒ. üÐÉÍÏÒÆÎÏÓÔØ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

äÏËÁÖÅÍ ÍÏÎÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ. ðÕÓÔØ F : S^{n+1} × [0; 1] → S^{n+1} | ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˚f_0 É ˚f_1; ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÇÏÍÏÔÏÐÉÅÊ, ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Œ ËÏÔÏÒÏÊ | ÎÁÄÓÔÒÏÊËÉ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, f_0 ∼ f_1. ðÒÉ n = 1 ÔÅÏÒÅÍÁ ÎÁÍ ÕÖÅ ÉÚŒÅÓÔÎÁ, ÔÁË ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ n ≥ 2.

ðÌÁÎ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÜÐÉÍÏÒÆÎÏÓÔÍ. óÎÁÞÁÌÁ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F ÇÏ- ÍÏÔÏÐÎÏ ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ. ðÒÏÏÂÒÁÚÙ f^{−1}(a) É f^{−1}(b) ÐÏÌÀÓÏŒ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÌÏÍÁÎÙÅ; ÐÏÓËÏÌØËÕ n + 1 ≥ 3, ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÇÏÍÏÔÏÐÉÒÏŒÁÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÜÔÉ ÌÏÍÁÎÙÅ ÌÅÖÁÌÉ Œ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÌÕÛÁÒÉÑÈ ÃÉÌÉÎÄÒÁ S^{n+1} ×[0; 1]. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÇÏÍÏÔÏÐÉÒÕÅÔÓÑ Ë ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÍÕ ÜËŒÁÔÏÒ Œ ÜËŒÁÔÏÒ, É ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ áÌÅËÓÁÎÄÅÒÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2. ðÒÉ k ≥ 3 ÇÒÕÐÐÙ ı_k(S^3) É ı_k(S^2) ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ı_3(S^2) = Z.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ p_∗ : ı_k(S^3) → ı_k(S^2), ÇÄÅ p : S^3 → S^2 | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ èÏÐÆÁ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÕÞÁÓÔÏË ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: 0 = ı_k(S^1) → ı_k(S^3) → ı_k(S^2) → ı_{k−1}(S^1) = 0. òÁŒÅÎÓÔŒÏ ı_3(S^2) = ZŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 1.

ðÕÓÔØ X | n-ÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. óÌÅÄÓÔŒÉÅ 1 ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁÄ X ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÝÅÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ Y , Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÁË ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ÒÁÎÅÅ ÄÌÑ ÄŒÕÍÅÒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ a ∈ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U , ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÁÑ n-ÍÅÒÎÏÍÕ ÛÁÒÕ. íÎÏÖÅÓÔŒÏ U \ {a} ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁ- ÌÅÎÔÎÏ S^{n−1}, ÔÁË ÞÔÏ ı_{n−1}(U \ {a}) = Z. ôÏÞËÁÍÉ Y ÂÕÄÕÔ ÐÁÒÙ (a; s), ÇÄÅ s | ÏÄÎÁ ÉÚ ÄŒÕÈ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐÙ ı_{n−1}(U \ {a}) = Z; ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ŒŒÏÄÉÔÓÑ ËÁË É ÒÁÎØÛÅ. íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÝÅÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÔÏ ÅÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÓÅÞÅÎÉÅ; ÜÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ. óÆÅÒÁ S^n | ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ.