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2. ðïäíîïçïïâòáúéñ, òáóóìïåîéñ, ëáóáôåìøîïå òáóóìïåîéå.

çÌÁÄËÉÍ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ N × ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M (ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n ≤ m) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÍÍÅÒÓÉÑ f :
N →M , ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ.
úÁÄÁÞÁ 1. äÏËÁÖÉÔÅ ÉÌÉ ÏÐÒÏ×ÅÒÇÎÉÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ: Á) ÅÓÌÉ f : N →M | ÇÌÁÄËÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ, Á
ÏÂÒÁÚ f(N) ⊂M ÌÏËÁÌØÎÏ ÚÁÍËÎÕÔ, ÔÏ ÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ É ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÅÎ N ; Â) ÅÓÌÉ f : N →M
| ÇÌÁÄËÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ, Á N ËÏÍÐÁËÔÎÏ, ÔÏ ÏÂÒÁÚ f(N) ⊂M | ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÏÅ N .
úÁÄÁÞÁ 2. ðÕÓÔØ M | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ m, N ⊂M | ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï (Ó ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏ-
ÇÉÅÊ), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ n-ÍÅÒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (n ≤ m) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ×ÌÏÖÅÎÉÑ
� : N → M (ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ N ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÎÁ ÓÁÍÁ, ÎÏ ËÁË ÔÏÞËÁ M) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÍÍÅÒÓÉÅÊ.
ïÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÌÉ N | ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ? íÏÖÅÔ ÌÉ ÎÁ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Å N ⊂ M ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ
Ä×Å ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ n-ÍÅÒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó ÜÔÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ?
úÁÄÁÞÁ 3. ÷ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ � : Y → X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÇÏ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ-
ÃÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÎÁÄ ×ÓÅÊ ÂÁÚÏÊ X. ðÕÓÔØ G | ÇÒÕÐÐÁ ìÉ, ÔÏ ÅÓÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÎÁÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ
ÇÒÕÐÐÙ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ (ÎÁ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ) É ×ÚÑÔÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ | ÇÌÁÄËÉÅ. Á) äÏ-
ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ TG→ G | ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ SU(2) ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÁ
ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÅ. äÏËÁÖÉÔÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ë ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÅ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ
(ÐÏÓÔÒÏÊÔÅ Ñ×ÎÕÀ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁÃÉÀ).
úÁÄÁÞÁ 4. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ k ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÏ×ÎÏ Ä×Á ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÒÁÎÇÁ k Ó ÂÁÚÏÊ
S1 | ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ 1k É ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ �k. Â) ðÕÓÔØ S1 = {z ∈ C | |z| = 1} É f : S1 → S1 | ×ÏÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×
ÓÔÅÐÅÎØ n (f(z) = zn). îÁÊÄÉÔÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ f∗�k.

úÁÄÁÞÁ 5. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ SO(n) | ÇÌÁÄËÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ × Mat(n×n) = Rn2 . ëÁËÏ×Á ÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ?
Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ TeSO(n) ⊂ Rn ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï so(n) ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÒÉÃ n×n Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ ÓÌÅÄÏÍ.
×) ðÕÓÔØQ : SO(n) → SO(n) | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ×ÏÚ×ÅÄÅÎÉÑ × k-À ÓÔÅÐÅÎØ (Q(A) = Ak). îÁÊÄÉÔÅQ′(e) : so(n) → so(n)
É ×ÙÞÉÓÌÉÔÅ ÅÇÏ ÓÐÅËÔÒ.
úÁÄÁÞÁ 6. óÆÅÒÉÚÁÃÉÅÊ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ � : Y → X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (Y \�)= ∼; ÚÄÅÓØ � ⊂ Y
| ÇÒÁÆÉË ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ, Á ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ∼| ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔØ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ (u ∼ v,
ÅÓÌÉ �(u) = �(v) É u = �v, ÇÄÅ � > 0). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ SO(3) ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÁ ÓÆÅÒÉÚÁÃÉÉ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ
ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ë Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÅ.
úÁÄÁÞÁ 7. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ CP 1 ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÏ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÅ. Â) ðÕÓÔØ ` ⊂ C2 | ÐÒÑÍÁÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÂÉÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ Q ÎÁ C2, ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ Q((z1; z2); (w1; w2)) = z1w2 − z2w1.
äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A : ` → C2=` ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ {v ∈ ` |
Q(v;Av) = 1}, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÔÏÞÅË v0;−v0 ∈ `. ×) äÏËÁÖÉÔÅ,
ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ÓÆÅÒÉÚÁÃÉÉ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ë CP 1 ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÁÒÏÊ (`; %), ÇÄÅ ` ⊂ C2 |
ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ, Á % ⊂ ` | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ. Ç) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ SO(3) ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÏ
ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍÕ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ RP 3. Ä) äÏËÁÖÉÔÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØ-
ÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ë RP 3 ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ (ÐÏÓÔÒÏÊÔÅ Ñ×ÎÕÀ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁÃÉÀ).
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