Ć. Ă. Ćăśĺńĳěć

Šőŕőńőčĺ£

Śŕěűĺăńĳŋżľ łşřś, ćěśěŋŋĺľ śěňěśšř 1998 č.

1 Ńěłűĺ£ 1

Ć ¡šőň śěňěśšřě ňż ąşďěň ğăŋĺňăšĳś£ śńěďş¿źĺňĺ šěňăňĺ:

1) Šěőřĺ£ ŕřěŕ£šśšćĺľ.

2) Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺě łńăśśż. 3) Łőčőňőńőčĺůěśłĺě őŕěřăűĺĺ. 4) Ĺśůĺśńěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ.

5) Ŕřĺńőęěŋĺ£ ł śńőęŋőśšĺ ćżůĺśńěŋĺľ, šěőřĺĺ ĺŋšěřŕőń£űĺĺ, ĺ š.ď.

Ŕěřćżě šřĺ šěňż | ŕőůšĺ őďŋő ĺ šő ęě. Ŕőśńěďŋĺě ďćě šěňż | ŕřĺłńăďŋżě. Ĺśůĺśńěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ | ¡šő řăğńĺůŋżě şšćěřęďěŋĺ£ ő ŋěĺğąěęŋőśšĺ šěţ ĺńĺ ĺŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ čńăďłĺţ őšőąřăęěŋĺľ M → N. Ŕěřćżľ ŕřĺňěř šăłĺţ řěğşńĳšăšőć | ŋěřăćěŋśšćă Ňőřśă | şęě ążń ć ŕőďčőšőćĺšěńĳŋőň łşřśě: ş ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ Ňőřśă ŋă M ůĺśńő őśőążţ šőůěł ďăŋŋőčő ĺŋďěłśă őűěŋĺćăěšś£ śŋĺğş ůĺśńőň őąřăğş¿źĺţ śőőšćěšśšćş¿źĺţ čřşŕŕ čőňőńőčĺľ, śň. § 12.6 ć šőńĳłő ůšő ćżÿěďÿěň łőŋśŕěłšě^1. Ďřşčă£ ğăďăůă ¡šőčő šĺŕă: śşźěśšćşěš ńĺ čńăďłőě ćńőęěŋĺě M^n ć R^m? Ĺńĺ ŋě ćńőęěŋĺě, ă ţőš£ ąż ĺňňěřśĺ£, ĺńĺ, ąőńěě őąźĺň őąřăğőň, őšőąřăęěŋĺě ąěğ őśőąěŋŋőśšěľ őŕřěďěńěŋŋőčő šĺŕă? Ňěšőďż řăğďěńőć 1){3) ŕőğćőń£¿š śšřőĺšĳ ŕřěŕ£šśšćĺ£ ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ šăłĺţ őšőąřăęěŋĺľ.

Ŋő ŋăůŋěň ňż ś ŋşńěćőľ šěňż. § ŕřĺćěďş śŕĺśőł ŋěőąţőďĺňżţ śćěďěŋĺľ ĺğ čőňőšőŕĺůěśłőľ šőŕőńőčĺĺ. Ćśě őŋĺ ńěčłő ŕřőćěř£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ šőľ šěţŋĺłĺ, łőšőřă£ şęě řăśśłăğżćăńăśĳ řăŋěě, ńĺąő ć ŕřőÿńőň śěňěśšřě, ńĺąő ć ŕőďčőšőćĺšěńĳŋőň łşřśě, śň.^1. Ŕőńŋżě ďőłăğăšěńĳśšćă śň. ć łŋĺčě Ťőňěŋłő{ Ťşłśă "Łşřś čőňőšőŕĺůěśłőľ šőŕőńőčĺĺ" (śśżńłă [4] ć^1).

1Ććěďěŋĺě ć šőŕőńőčĺ¿. Ĺğď-ćő Ťăğĺś; łŋĺęłă ŕřőďăěšś£ ŕěřěď ğăśěďăŋĺ£ňĺ ŇŇŐ ŕő ćšőřŋĺłăň, 18.00-20.00 őłőńő ăşďĺšőřĺĺ 16-24 ŇČŞ

1.1 Ăďďĺűĺőŋŋă£ šěőřěňă

Ůšő ŕřőĺśţőďĺš ś čőňőšőŕĺůěśłĺňĺ čřşŕŕăňĺ šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕřĺ ŕřĺłńěĺćăŋĺĺ łńěšőł? Ć őšńĺůĺě őš čřşŕŕ čőňőńőčĺľ, ğďěśĳ şďăěšś£ śłăğăšĳ ŋě šăł ňŋőčő (őśőąěŋŋő ŕřő ćżśőłőňěřŋżě čřşŕŕż). Ňőęŋő şšćěřęďăšĳ ńĺÿĳ śńěďş¿źěě.

Ŕşśšĳ X | šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕřĺłńěĺň ł X ďĺśł D^{n+1} ŕő őšőąřăęěŋĺ¿ ěčő čřăŋĺűż f : S^n → X, š.ě. řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćő X S_f D^{n+1}, śň. § 1.2 ć^1.

Šěőřěňă 1 Ŕřĺ i < n šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě X ,→ X S_f D^{n+1} ĺŋďşűĺřşěš

ĺğőňőřťĺğň ı_i(X) → ı_i(X S_f D^{n+1}). Ă ŕřĺ i = n ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őšőąřăęěŋĺě čőňőšőŕĺůěśłĺţ čřşŕŕ £ćń£ěšś£ ¡ŕĺňőřťĺğňőň. §ďřő ¡šőčő ¡ŕĺňőřťĺğňă şśšřőěŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő őšňěůěŋŋă£ šőůłă ńěęĺš ć őąřăğě f. Šőčďă śťěřőĺď f : S^n → X ĺ śťěřőĺďż, śőŕř£ęěŋŋżě ś ŋĺň ŕőśřěďśšćőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřşŕŕż ı_1(X), ńěęăš ć £ďřě ¡šőčő ¡ŕĺňőřťĺğňă ĺ ŕőřőęďă¿š ¡šő £ďřő.

1.2 Śńăąă£ čőňőšőŕĺůěśłă£ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ

Ś ¡šĺň śńőćőśőůěšăŋĺěň ść£ğăŋż ďćă ŋě ćśěčďă śőćŕăďă¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň ŕőŋ£šĺ£. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őążůŋă£ čőňőšőŕĺůěśłă£ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ őŕřěďěń£- ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż, ěśńĺ śşźěśšćş¿š őšőąřăęěŋĺ£ X → Y ĺ Y → X (čőňőšőŕĺůěśłĺě ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ), őąě łőňŕőğĺűĺĺ łőšőřżţ čőňőšőŕŋż šőęďěśšćěŋŋżň őšőąřăęěŋĺ£ň X

ĺ Y ć śěą£. Ňěęďş čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ćśěčďă śş-

źěśšćş¿š őšőąřăęěŋĺ£ | čőňőšőŕĺůěśłĺě ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ. Ŋő ňěęďş śńăąő čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ŋě ćśěčďă śşźěśšćşěš śńăąă£ čőňőšőŕĺůěśłă£ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ.

Őŕřěďěńěŋĺě 1 Őšőąřăęěŋĺě ’ : X → Y ŋăğżćă¿š śńăąőľ čőňőšőŕĺůěśłőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ¿, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő CW -łőňŕńěłśă Z ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ˝(Z; X) → ˝(Z; Y ), čďě ˝(Z; X) | ňŋőęěśšćő łńăśśőć čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ, ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

Ŕřěďńőęěŋĺě 1 Ćňěśšő ń¿ążţ CW -łőňŕńěłśőć Z ć ¡šőň őŕřěďěńěŋĺĺ ňőę-

ŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ śťěřăňĺ, š.ě. ŕőšřěąőćăšĳ ńĺÿĳ, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ı_i(X) → ı_i(Y ) ďőńęŋő ążšĳ ĺğőňőřťĺğňőň ŕřĺ ćśěţ i.

Őŕřěďěńěŋĺě 2 Ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y śńăąő čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż,

ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő CW -łőňŕńěłśă Z śşźěśšćşěš ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ˝(Z; X) ↔ ˝(Z; Y ), ŕřĺůěň őŋő ěśšěśšćěŋŋő ŕő Z.

Ěśšěśšćěŋŋőśšĳ ğďěśĳ őğŋăůăěš śńěďş¿źěě. Őšőąřăęěŋĺě f : Z → Z^′ ĺŋďşűĺřşěš ďĺăčřăňňş

˝(Z; X) ↔ ˝(Z; Y ) ↓ ↓ ˝(Z^′; X) ↔ ˝(Z^′; Y );

ć łőšőřőľ čőřĺğőŋšăńĳŋżě śšřěńłĺ | ¡šő śőőšćěšśšćĺ£ ĺğ ŕřěďżďşźěčő őŕřěďěńěŋĺ£. İšă ďĺăčřăňňă ďőńęŋă ążšĳ łőňňşšăšĺćŋă. Šőůŋő šăł ęě, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, ¡łćĺćăńěŋšŋőě őŕřěďěńěŋĺě ŕőńşůĺšś£, ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ śşźěśšćőćăŋĺěň ěśšěśšćěŋŋżţ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżţ śőőšćěšśšćĺľ čőňőšőŕĺůěśłĺţ čřşŕŕ.

Ćšőřőě ŕőŋ£šĺě śńăąőľ čőňőšőŕĺůěśłőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ĺňěěš śňżśń ĺğ-ğă šőčő, ůšő śńőĺ řăśśńőěŋĺ£ ć śňżśńě Śěřřă śńăąő čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őšőąřăęěŋĺě p : E → B ŋăğżćă¿š řăśśńőěŋĺěň ć śňżśńě Śěřřă, ěśńĺ őŋő őąńăďăěš śćőľśšćőň ŋăłřżćă¿źěľ čőňőšőŕĺĺ ďń£ ń¿ążţ őšőąřăęěŋĺľ (ĺ ĺţ čőňőšőŕĺľ) ń¿ążţ CW -łőňŕńěłśőć ć E ĺ B:

Ćăęŋżľ ŕřĺňěř: őšőąřăęěŋĺě Śěřřă p : E → B, čďě E | ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ ŕşšěľ ffi : [0; 1] → B; ŕěřěćőď£źĺţ šőůłş 0 ∈ [0; 1] ć őšňěůěŋŋş¿ šőůłş

b ∈ B; ă őšőąřăęěŋĺě p ń¿ąőňş šăłőňş ŕşšĺ ffi śőŕőśšăćń£ěš ěčő łőŋěű ffi(1).

Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ řăśśńőěŋĺ£ ć śňżśńě Śěřřă (š.ě. ĺğ śćőľśšćă ŋăłřżćă¿źěľ čőňőšőŕĺĺ) ŋăď ńĺŋěľŋő ść£ğŋőľ ąăğőľ ŋěňěďńěŋŋő śńěďşěš, ůšő ěčő śńőĺ śńăąő čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż. Őďŋăłő ¡šőš ťăłš ćőőąźě čőćőř£ ŋě ğăďăěšś£ ŋĺłăłĺň őšőąřăęěŋĺěň ňěęďş ¡šĺňĺ śńő£ňĺ (ćŕřőůěň, ěśńĺ ¡šĺ śńőĺ śăňĺ £ćń£- ¿šś£ CW -łőňŕńěłśăňĺ ĺńĺ čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż ĺň, šő šăłőě őšőąřăęěŋĺě śşźěśšćşěš ĺ ğăďăěšś£ čőňőšőŕĺěľ šőęďěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ śńő£ ć śěą£.)

Šěőřěňă 2 (Şăľšţěďă). Ďń£ CW -łőňŕńěłśőć ŕőŋ£šĺ£ śńăąőľ čőňőšőŕĺůě-

śłőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ĺ őążůŋőľ čőňőšőŕĺůěśłőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ śőćŕăďă¿š.

Ŕřěďńőęěŋĺě 2 Śńăąă£ čőňőšőŕĺůěśłă£ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ ďćşţ ŕřőśšřăŋśšć

ĺŋďşűĺřşěš ĺğőňőřťĺğň ćśěţ čřşŕŕ čőňőńőčĺľ.

Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ěśńĺ őšőąřăęěŋĺě f : X → Y ŕřĺ ćśěţ i ĺŋďşűĺřşěš ĺğőňőřťĺğňż f_∗ : ı_i(X) → ı_i(Y ), šő őŋő ŕřĺ ćśěţ i ĺŋďşűĺřşěš ĺğőňőřťĺğňż

f∗ : Hi(X) → Hi(Y ) (ďń£ ń¿ąőľ čřşŕŕż łő¡ťťĺűĺěŋšőć). Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő,

ůšőąż čőňőšőŕĺůěśłĺě čřşŕŕż ŋě ŕřőśšő ążńĺ ĺğőňőřťŋż, ă ĺţ ĺğőňőřťĺğň ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺŋďşűĺřőćăńś£ ąż ŋěłőšőřżň őšőąřăęěŋĺěň.

1.3 Ŕřőśšřăŋśšćă K(π, n)

Ŕşśšĳ n | ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ı | čřşŕŕă (ăąěńěćă ŕřĺ n > 1). Šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő X ŋăğżćăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćőň šĺŕă K(ı; n), ěśńĺ

ıi(X) = æ_{0 ŕřĺ} i_≠ n_; ı ŕřĺ i = n.

Šěőřěňă 3 ă) Ďń£ ń¿ążţ ı ĺ n śşźěśšćşěš łńěšőůŋőě ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă K(ı; n)._{ą) Ćśě ŕřőśšřăŋśšćă šĺŕă} K(ı; n) (ďń£ ďăŋŋżţ ı ĺ n), ĺňě¿źĺě šĺŕ CW -łőňŕńěłśă, śńăąő čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ (ă śńěďő-

ćăšěńĳŋő, ŕő šěőřěňě Şăľšţěďă, ĺ čőňőšőŕĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż ć őążůŋőň śňżśńě).

Şšćěřęďěŋĺě ă) ďőłăğżćăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ăďďĺűĺőŋŋőľ šěőřěňż. Ąěřěň ŕřěďśšăćńěŋĺě čřşŕŕż ı ć ćĺďě őąřăğş¿źĺţ ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ. Ğăšěň ąěřěň ąş-

łěš n-ňěřŋżţ śťěř, łőńĺůěśšćő łőšőřżţ řăćŋő ůĺśńş őąřăğş¿źĺţ. Ěčő čřşŕŕă ın ěśšěśšćěŋŋő śőćŕăďăěš śő śćőąőďŋőľ čřşŕŕőľ (ăąěńěćőľ ŕřĺ n > 1), ŕőřő-

ęďěŋŋőľ ¡šĺňĺ őąřăğş¿źĺňĺ. Ďń£ łăęďőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ć čřşŕŕě ı ąěřěň

n-ňěřŋżľ śťěřőĺď ć ¡šőň ąşłěšě, łőšőřżľ ŕőřőęďăěš ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě, ĺ ŕřĺ-

łńěĺćăěň (n + 1)-ňěřŋżľ ďĺśł ŕő ¡šőňş śťěřőĺďş. Ć řăğňěřŋőśšĺ n ĺ ňěŋĳÿě ŕőńşůăěň ŋşęŋş¿ čřşŕŕş, ŋő ďăńĳÿě ňőčşš ĺďšĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋżě čőňőšőŕĺůěśłĺě čřşŕŕż. Ğăšěň şąĺćăěň (n + 1)-ňěřŋş¿ čőňőšőŕĺůěśłş¿ čřşŕŕş, ŕřĺłńěĺćă£ (n + 2)-ňěřŋżľ ďĺśł ŕő łăęďőľ ěě őąřăğş¿źěľ (ĺńĺ, ěśńĺ şčőďŋő, ćőőąźě ŕő ń¿ąőňş ¡ńěňěŋšş), ĺ š.ď. Ć ňńăďÿĺţ řăğňěřŋőśš£ţ čőňőšőŕĺůěśłĺě čřşŕŕż ŋě ĺğňěŋ£¿šś£.

Ŕřőűěśś ŕőśšřőěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă šĺŕă K(ı; n) ŋěłőŋśšřşłšĺćŋżľ: őŋ ŋě ŕőğćőń£ěš £ćŋżň őąřăğőň ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě ¡šő ŕřőśšřăŋśšćő. Őďŋăłő şęě ĺśţőď£ ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšć şďăěšś£ ňŋőčő ůěčő śłăğăšĳ ő ŋĺţ, ć ůăśšŋőśšĺ ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋő ćżůĺśń£šĳ ĺţ čřşŕŕż čőňőńőčĺľ.

Ćšőřş¿ ůăśšĳ šěőřěňż (čőňőšőŕĺůěśłş¿ ěďĺŋśšćěŋŋőśšĳ) ňż ďőłăęěň ŕőğęě, ś ŕőňőźĳ¿ šěőřĺĺ ŕřěŕ£šśšćĺľ.

Ŕřĺňěřż ŕřőśšřăŋśšć K(ı; n) Ŕřőśšřăŋśšćă šĺŕă K(ı; 1) ňőęŋő śšřőĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěľ ďőśšăšőůŋő őąźěľ łőŋśšřşłűĺĺ. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćő X ś šřĺćĺăńĳŋżňĺ čőňőšőŕĺůěśłĺňĺ čřşŕŕăňĺ, ŋă łőšőřőň śćőąőďŋő ďěľśšćşěš ďĺśłřěšŋă£ čřşŕŕă ı, š.ě.

∀g ∈ ı ĺ ∀x ∈ X ĺğ řăćěŋśšćă g(x) = x śńěďşěš, ůšő g = Id | ěďĺŋĺůŋżľ

¡ńěňěŋš čřşŕŕż ı. Ŕşśšĳ X=G | ŕřőśšřăŋśšćő őřąĺš, śŋăąęěŋŋőě ťăłšőřšőŕőńőčĺěľ. Šőčďă ĺňěěšś£ ŋăłřżšĺě X → X=G, śńőľ łőšőřőčő őšőęďěśšćń£ěšś£

ś G (ŋăłřżšĺ£ šăłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŋăğżćă¿šś£ čńăćŋżňĺ G-ŋăłřżšĺ£ňĺ).

Šőůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ¡šőčő ŋăłřżšĺ£ X → X=G ŕőłăğżćăěš, ůšő X=G | ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă K(ı; 1).

Řěăńĺğşěň ŋăŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćő K(Z_2; 1). Řăśśňőšřĺň śěňěľśšćő ćńőęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć R^1 ⊂ R^2 ⊂ R^3 ⊂ : : :

Ć łăęďőň ĺğ ŋĺţ řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćă őďŋőňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć:

R^0 ⊂ RP^1 ⊂ RP^2 ⊂ : : :

Őąžěďĺŋěŋĺě ćśěţ ¡šĺţ ŕřőśšřăŋśšć ŋăğżćăěšś£ ąěśłőŋěůŋőňěřŋżň ŕřőěłšĺćŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ĺ őąőğŋăůăěšś£ RP^∞. Őŋő őąńăďăěš śšăŋďăřšŋőľ śšřşłšşřőľ CW -łőňŕńěłśă, ĺňě¿źěčő řőćŋő ŕő őďŋőľ i-ňěřŋőľ łńěšłě R^i ≡ RP^i \ RP^{i−1} ć łăęďőľ řăğňěřŋőśšĺ i. İšă śšřşłšşřă ğăďăěš ŋă ŋěň šőŕőńőčĺ¿, łőšőřă£ ŋăğżćăěšś£ šőŕőńőčĺěľ ŕř£ňőčő ŕřěďěńă. Ăŋăńőčĺůŋő őŕřěďěń£ěň S^∞ łăł őąžěďĺŋěŋĺě ňŋőęěśšć

S^0 ⊂ S^1 ⊂ S^2 ⊂ : : :

ěďĺŋĺůŋżţ ćěłšőřőć ć R^1; R^2; : : :. Őŋő őąńăďăěš śšřşłšşřőľ CW -łőňŕńěłśă c ŕăřőľ łńěšőł S^i \ R^i ć łăęďőľ řăğňěřŋőśšĺ.

Ĺňěěšś£ őůěćĺďŋőě ďćşńĺśšŋőě ŋăłřżšĺě S^∞ → RP^∞. Ŋő £śŋő, ůšő ćśě čőňőšőŕĺůěśłĺě čřşŕŕż S^∞ šřĺćĺăńĳŋż (ć ůăśšŋőśšĺ ŕő šěőřěňě Şăľšţěďă ¡šő ŕřőśšřăŋśšćő śš£čĺćăěňő).

Ăŋăńőčĺůŋő, ŕřőśšřăŋśšćő K(Z_n; 1) ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Řăśśňőšřĺň ćńőęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă

C^1 ⊂ C^2 ⊂ C^3 ⊂ : : :

ĺ ć ŋĺţ ŕőďňŋőęěśšćă ćěłšőřőć ěďĺŋĺůŋőľ ďńĺŋż

S^1 ⊂ S^3 ⊂ S^5 ⊂ : : :

Ŋă łăęďőľ śťěřě ć łőňŕńěłśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕřěďěńěŋő ďěľśšćĺě čřşŕŕż Zn: şňŋőęěŋĺě ŋă e^{2πi/n}. Ťăłšőř ŕő ¡šőňş ďěľśšćĺ¿, šő ěśšĳ śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřőśšřăŋśšćő K(Z_n; 1); ŋăğżćăěšś£ ńĺŋğőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň.

Ěśńĺ ňż šě ęě śăňżě śťěřż

S^1 ⊂ S^3 ⊂ S^5 ⊂ : : :

ŕřőťăłšőřĺğşěň ŕő ďěľśšćĺ¿ ěďĺŋĺůŋőľ őłřşęŋőśšĺ |z| = 1, šő ŕőńşůĺň łőňŕńěłśŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő CP^∞.

Ğăďăůă 1 Ďőłăğăšĳ, ůšő CP^∞ | ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă K(Z; 2).

Ěźě ďćă ŕřĺňěřă ŕřőśšřăŋśšć šĺŕă K(ı; 1) ďă¿š ŕřőśšřăŋśšćă F (R^2; n) ĺ

B(R^2; n) şŕőř£ďőůěŋŋżţ ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăąőřőć ĺğ n ŕőŕăřŋő řăğńĺůŋżţ

šőůěł ŋă ŕńőśłőśšĺ. Ŕěřćőě ĺğ ¡šĺţ ŕřőśšřăŋśšć n!-ńĺśšŋő ŋăłřżćăěš ďřşčőě. Řăŋěě ążńő ďőłăğăŋő, ůšő ¡šĺ ŕřőśšřăŋśšćă | šĺŕă K(ı; 1). Ĺţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě čřşŕŕż ŋăğżćă¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő čřşŕŕőľ łřăÿěŋżţ łőś ĺ ŕřőśšő čřşŕŕőľ łőś ĺğ n ŋĺšěľ, śň. ŕőśńěďŋ¿¿ ńěłűĺ¿ ŕřőÿńőčő śěňěśšřă.

Ěźě őďĺŋ ăŋăńőčĺůŋżľ ŕřĺňěř | ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă K(S(n); 1, čďě S(n) | śĺňňěšřĺůěśłă£ čřşŕŕă. Ŋă ¡šőš řăğ ŋăąőřż řăğńĺůŋżţ šőůěł ąěřěň ŋě ŋă ŕńőśłőśšĺ, ă ć R^∞. Ć šăłőň śńşůăě

F (R^∞; n) = (R^∞)^n \ ŕőďňŋőęěśšćő ąěśłőŋěůŋőľ łőřăğňěřŋőśšĺ,

ŕő¡šőňş ćśě čőňőšőŕĺůěśłĺě čřşŕŕż ŕřőśšřăŋśšćă F (R^∞; n) šřĺćĺăńĳŋż. Śńěďőćăšěńĳŋő,

B(R^∞; n) ≡ F (R^∞; n)=S(n)

| ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă K(S(n); 1.

Ěźě őďŋă śěřĺ£ ŕřĺňěřőć ść£ğăŋă ś čřşŕŕăňĺ, ŕőřőęďěŋŋżňĺ őšřăęěŋĺ- £ňĺ. Řăśśňőšřĺň ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő R^m ĺ ć ŋěň ŋăąőř čĺŕěřŕńőśłőśšěľ

X1; : : : ; Xk. Őřšőčőŋăńĳŋżě őšřăęěŋĺ£ ć ¡šĺţ čĺŕěřŕńőśłőśš£ţ ŕőřőęďă¿š ŋě-

łőšőřş¿ ŕőďčřşŕŕş čřşŕŕż O(m). Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ őŋă łőŋěůŋă. Ŋăŕřĺňěř, łőŋěůŋőľ ąşďěš čřşŕŕă ŕěřěśšăŋőćőł łőőřďĺŋăš. (İšă čřşŕŕă śőőšćěšśšćşěš őšřăęěŋĺ£ň ć čĺŕěřŕńőśłőśš£ţ, ğăďăŋŋżţ ćśěćőğňőęŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ x_i = x_j, 1 ≤ i < j ≤ m.) Ć łăęďőľ řăğňěřŋőśšĺ m ĺňěěšś£ łőŋěůŋőě ůĺśńő łőŋěůŋżţ čřşŕŕ, ŕőřőęďěŋŋżţ őšřăęěŋĺ£ňĺ. Ĺţ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ść£ğăŋă ś łńăśśĺťĺłăűĺěľ ŕőńşŕřőśšżţ čřşŕŕ ĺ ăńčěąř Ńĺ.

Řăśśňőšřĺň łăłş¿-ŋĺąşďĳ šăłş¿ čřşŕŕş łőŋěůŋőčő ŕőř£ďłă N: Őřąĺšż ŕőůšĺ ćśěţ šőůěł x ∈ R^m śőśšő£š ĺğ N šőůěł, ă őśšăńĳŋżě | ćżřőęďěŋŋżě | őřąĺšż ŕřőąěčă¿š łőŋěůŋőě ůĺśńő čĺŕěřŕńőśłőśšěľ: ćśě ŕńőśłőśšĺ X_i ĺ ĺţ őąřăğż ŕőď ďěľśšćĺěň ŋăÿěľ čřşŕŕż őšřăęěŋĺľ. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ X őąžěďĺŋěŋĺě ćśěţ šăłĺţ ŕńőśłőśšěľ.

Řăśśňőšřĺň łőňńěłśĺťĺłăűĺ¿ C^m ŕřőśšřăŋśšćă R^m. Őšřăęěŋĺ£ ĺğ ŋăÿěľ čřşŕŕż őďŋőğŋăůŋő ŕřőďőńęă¿šś£ ďő ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć ć ¡šőľ łőňŕńěłśĺťĺłăűĺĺ. Őąžěďĺŋěŋĺě ćżřőęďěŋŋżţ őřąĺš (šő ěśšĳ őřąĺš ňőźŋőśšĺ < N) | ¡šő őąžěďĺŋěŋĺě XC łőňŕńěłśĺťĺłăűĺľ čĺŕěřŕńőśłőśšěľ, śőśšăćń£¿źĺţ X:

Řăśśňőšřĺň ďćă ŕřőśšřăŋśšćă: ďőŕőńŋěŋĺě

C^m \ XC

ĺ ŕřőśšřăŋśšćő őřąĺš, š.ě. ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő ¡šőčő ďőŕőńŋěŋĺ£ ŕő ďěľśšćĺ¿ čřşŕŕż őšřăęěŋĺľ. Őďŋő ĺğ ¡šĺţ ŕřőśšřăŋśšć N-ńĺśšŋő ŋăłřżćăěš ďřşčőě.

Šěőřěňă 4 Őąă ¡šĺ ŕřőśšřăŋśšćă | šĺŕă K(ı; 1).

Ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă łőŋěůŋżţ čřşŕŕ, ŕőřőęďěŋŋżţ őšřăęěŋĺ£ňĺ, ¡šă šěőřěňă ążńă ďőłăğăŋă Ąřĺśłőřŋőň, ă ć ŋăĺąőńěě őąźěľ ŕőśšăŋőćłě | Ďěńĺŋěň.

Ŕřĺ ¡šőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ čřşŕŕă ı ďń£ ďőŕőńŋěŋĺ£ ŋăğżćăěšś£ čřşŕŕőľ łřăÿěŋżţ łőś Ąřĺśłőřŋă, ść£ğăŋŋőľ ś ¡šőľ čřşŕŕőľ őšřăęěŋĺľ, ă čřşŕŕă ı ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă őřąĺš ŋăğżćăěšś£ ŕřőśšő čřşŕŕőľ łőś Ąřĺśłőřŋă.

Ěźě ŕřĺňěř. Ń¿ąă£ ğăňłŋşšă£ ďćşňěřŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ, łřőňě S^2 ĺ RP^2, £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćőň šĺŕă K(ı; 1). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, şŋĺćěřśăńĳŋżň ŋăłřżšĺěň ďń£ šăłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ľńěřőćőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śńşęĺš ŕńőśłőśšĳ Ńőąăůěćśłőčő, ă ďń£ šőřă ĺ ďń£ ąşšżńłĺ Łńěľŋă | ěćłńĺďőćă ŕńőśłőśšĳ.

Ěśńĺ X | ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă K(ı; n), šő ŕřőśšřăŋśšćő ŕěšěńĳ ˙X £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćőň šĺŕă K(ı; n − 1) ś šőľ ęě śăňőľ čřşŕŕőľ ı. İšő ďőłăğżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ řăśśńőěŋĺ£ Śěřřă E → X śő śńőěň ˙X. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő řăśśńőěŋĺě Śěřřă | ¡šő őšőąřăęěŋĺě (śš£čĺćăěňőčő) ŕřőśšřăŋśšćă ŕşšěľ śő śćőąőďŋżň łőŋűőň, ŕřĺ łőšőřőň ŕşšĺ śőŕőśšăćń£ěšś£ ěčő łőŋěű. Čőňőšőŕĺůěśłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ¡šőčő řăśśńőěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

→ ıi(E) → ıi(X) → ıi−1(˙X) → ıi−1(E) →

Şůĺšżćă£, ůšő ı_i(E) = 0 ŕřĺ ćśěţ i, ŕőńşůăěň ı_i(X) = ı_{i−1}(˙X).

1.4 Čőňőňőřťĺğň Čşřěćĺůă

Łăęďżľ i-ňěřŋżľ śťěřőĺď ć Ţ őŕřěďěń£ěš ŋěłőšőřżľ łńăśś čőňőńőčĺľ ć X | őąřăğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łńăśśă śťěřż S^i, ŕřĺůěň śš£čĺćăěňżľ śťěřőĺď őŕřěďěń£ěš šřĺćĺăńĳŋżľ łńăśś čőňőńőčĺľ. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ¡šőň őšőąřăęěŋĺě ı_i(X) → H_i(X) £ćń£ěšś£ čőňőňőřťĺğňőň čřşŕŕ. İšőš čőňőňőřťĺğň ŋăğżćă¿š čőňőňőřťĺğňőň Čşřěćĺůă.

Šěőřěňă 5 (Ć. Čşřěćĺů) Ŕşśšĳ n > 1 ĺ ş ŕřőśšřăŋśšćă X ćśě čőňőšőŕĺ-

ůěśłĺě čřşŕŕż ďő ŕőř£ďłă n − 1 ŋşńěćżě: ı_1(X) = · · · = ı_{n−1}(X) = 0. Šőčďă

H1(X) = · · · = Hn−1(X) = 0 ĺ Hn(X) ≃ ın(X) ŕřĺ n > 1, ŕřĺůěň ĺğőňőřťĺğň

ĺŋďşűĺřşěšś£ čőňőňőřťĺğňőň Čşřěćĺůă.

Ěśńĺ ęě n = 1, šő

ı1(X) → H1(X) ≃ ı1(X)=[ı1(X); ı1(X)];

čďě [ı_1(X); ı_1(X)] | łőňňşšăŋš čřşŕŕż ı_1(X). (İšőš ŕőśńěďŋĺľ ťăłš ŕřĺŋăďńěęĺš Ŕşăŋłăřě.)

Śńěďśšćĺě (őąřăšŋă£ šěőřěňă Čşřěćĺůă): ěśńĺ ı1(X) = 0 ĺ H2(X) = · · · = Hn−1(X) = 0, šő ı2(X) = · · · = ın−1(X) = 0 ĺ ın(X) ≃ Hn(X). Šěőřěňă 6 (Őšŋőśĺšěńĳŋă£ šěőřěňă Čşřěćĺůă) Ŕşśšĳ X ⊃ A { ŕăřă ść£ğ-

ŋżţ ĺ őďŋőść£ğŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć, ŕřĺůěň ı_2(X; A) = 0: Šőčďă ďń£ ń¿ąőčő n ≥ 3 śńěďş¿źĺě ďćă şśńőćĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

ă) ćśě őšŋőśĺšěńĳŋżě čőňőšőŕĺůěśłĺě čřşŕŕż ı_i(X; A) ŕőř£ďłă i ≤ n − 1 šřĺćĺăńĳŋż: ı_3(X; A) = · · · = ı_{n−1}(X; A) = 0;

ą) H3(X; A) = · · · = Hn−1(X; A) = 0.

Ąőńěě šőčő, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő ţőš£ ąż őďŋő ĺğ ¡šĺţ şśńőćĺľ, šő ı_n(X; A) ≃

Hn(X; A), ŕřĺůěň ¡šőš ĺğőňőřťĺğň ĺŋďşűĺřşěšś£ (őůěćĺďŋżň őąřăğőň őŕřě-

ďěń£ěňżň) őšŋőśĺšěńĳŋżň ćăřĺăŋšőň čőňőňőřťĺğňă Čşřěćĺůă.

Šěőřěňă 7 (ěźě őďŋă šěőřěňă Şăľšţěďă) Ŕşśšĳ X ĺ Y | őďŋőść£ğŋżě

šőŕőńőčĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő

(h) őšőąřăęěŋĺě f : X → Y ĺŋďşűĺřşěš ĺğőňőřťĺğňż f∗ : ıi(X) → ıi(Y ) ŕřĺ i ≤ n, ă ŕřĺ i = n + 1 őŋő ĺŋďşűĺřşěš ¡ŕĺňőřťĺğň.

Šőčďă

(H) f∗ : Hi(X) → Hi(Y ) | ĺğőňőřťĺğň ŕřĺ i ≤ n ĺ ¡ŕĺňőřťĺğň ŕřĺ i = n+1.

Ĺ ŋăőąőřőš, ĺğ şšćěřęďěŋĺ£ (H) ŕřő čőňőńőčĺůěśłĺě čřşŕŕż śńěďşěš şšćěřęďěŋĺě (h) ŕřő čőňőšőŕĺůěśłĺě čřşŕŕż.