íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ ôïðïìïçéñ, 1 óåíåóôò

ìåëãéñ 7. óôáòûéå çïíïôïðéþåóëéå çòõððù. òáóóìïåîéñ.

ðÕÓÔØ X | ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ p; K_n = [0; 1]^n ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ n-ÍÅÒÎÙÊ ËÕÂ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : K_n → X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ n-ÍÅÒÎÙÍ ÓÆÅÒÏÉÄÏÍ, ÅÓÌÉ ŒÓÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ËÕÂÁ ÏÔÏÂÒÁÖÁ- ÅÔÓÑ Œ p. óÆÅÒÏÉÄÙ f_0 É f_1 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÓÆÅÒÏÉÄÏŒ f_t; t ∈ [0; 1] (ÐÒÏÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ÄÒÕÇ Œ ÄÒÕÇÁ). ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏÓÔÉ ÓÆÅÒÏÉÄÏŒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ; ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ß_n(X; p).

ðÒÉ n = 1 ÓÆÅÒÏÉÄÙ ÜÔÏ ÐÅÔÌÉ, Á ß_1(X; p) | ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ n ¿ 1 ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÓÆÅÒÏÉÄÏŒ ÔÏÖÅ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ f; g : K_n → X | ÓÆÅÒÏÉÄÙ. ôÏÇÄÁ, ÐÏ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, (f ∘ g)(x_1; : : : ; x_n) = { f(2x_1; x_2; : : : ; x_n); 0 ≤ x_1 ≤ 1=2 g(2x_1 − 1; x_2; : : : ; x_n); 1=2 ≤ x_1 ≤ 1 . ìÅÍÍÁ 1. åÓÌÉ f_0 ∼ f_1, É g_0 ∼ g_1, ÔÏ f_0 ∗ g_0 ∼ f_1 ∗ g_1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. éÚ ÌÅÍÍÙ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ß_n(X; x_0) ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. œŒÅÄÅÎÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ß_n(X; x_0) ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÒÕÐÐÙ. üÔÁ ÇÒÕÐÐÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÔÏÞËÉ p. ðÒÉ n ≥ 2 ÇÒÕÐÐÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ß_n(X; p) | ÇÒÕÐÐÁ É ÎÅ ÚÁŒÉ- ÓÉÔ ÏÔ n, ÏÄÉÎÁËÏŒÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ n; ÐÒÉ n = 1 ÏÎÏ ÕÖÅ ÐÒÏŒÏÄÉÌÏÓØ. ëÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ß_n(X; p) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ n-ÓÆÅÒÏÉÄÏŒ f É g ÓÆÅÒÏÉÄ f ∗ g ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ÓÆÅÒÏÉÄÕ g ∗ f. çÏÍÏÔÏÐÉÑ ÐÒÉ n = 2 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ (ÚÁÞÅÒÎÅÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔÓÑ Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ p); ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ n ≥ 2 ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ.

f g f g f g

g f g f g f

çÒÕÐÐÁ ß_1 ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÂÙÔØ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ. ðÒÉÍÅÒ: ÂÕËÅÔ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ (ß_1 ÓŒÏÂÏÄÎÁ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ÉÚ K_n ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅÍ ŒÓÅÈ ÔÏÞÅË ÇÒÁÎÉÃÙ, ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ ÓÆÅÒÅ S^n; ÔÏÞËÕ, Œ ËÏÔÏÒÕÀ ÓÔÑÎÕÌÁÓØ ÇÒÁÎÉÃÁ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ n-ÓÆÅÒÏÉÄ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ É ËÁË ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : S^n → X, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ ÓÆÅÒÙ Œ p.

ðÕÓÔØ F : X → Y | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ: f(p) = q. ôÏÇÄÁ ËÁÖÄÏÍÕ ÓÆÅÒÏÉÄÕ f : [0; 1]^n → X ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÆÅÒÏÉÄ F ∘ f : [0; 1]^n → Y .

ìÅÍÍÁ 2. åÓÌÉ f_1 ∼ f_2, F_1 ∼ F_2 (ÉÍÅÀÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ Œ ËÌÁÓÓÅ ÓÆÅÒÏÉÄÏŒ É Œ ËÌÁÓÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÈ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ), ÔÏ F_1 ∘ f_1 ∼ F_2 ∘ f_2.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F : X → Y ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ F (p) = q, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F_∗ : ß_n(X; p) → ß_n(Y; q), ÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÌÁÓÓÁ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑ F .

ôÅÏÒÅÍÁ 2. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F_∗ : ß_n(X; p) → ß_n(Y; q) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÇÒÕÐÐ. åÓÌÉ G : Y → Z | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ q Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ r ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Z, ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (F ∘ G)_∗ = F_∗ ∘ G_∗.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ. çÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÁËÏÅ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ.

ôÅÏÒÅÍÁ 3. ðÕÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F : X → Y | ÎÁËÒÙÔÉÅ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n ≥ 2 ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F_∗ : ß_n(X) → ß_n(Y ) | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ K_n → K_n ËÁË ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ % : K_{n−1} × [0; 1] → K_n. ðÕÓÔØ f : K_n → Y | ÓÆÅÒÏÉÄ; ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÔÏÞËÉ y ∈ Y É x ∈ X ŒÙÂÅÒÅÍ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ F (x) = y. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ g : K_{n−1} × [0; 1] → X ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ F ∘ g = f ∘ % É g(a; t) = x ÐÒÉ a ∈ @K_{n−1} É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ t. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ g(a; 1) = x ÐÒÉ ŒÓÅÈ a ∈ @K_{n−1} (ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ n ≥ 2), É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ h = g ∘ %^{−1} : K_n → X ÑŒÌÑÅÔÓÑ n-ÓÆÅÒÏÉÄÏÍ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, F ∘ h = f, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F_∗ | ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ.

íÏÎÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. 1

2íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõôïðïìïçéñ, 1 óåíåóôòìåëãéñ 7. óôáòûéå çïíïôïðéþåóëéå çòõððù. òáóóìïåîéñ.

ìÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÄÁÎÎÙÈ (E; B; F; p), ÇÄÅ E; B; F | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, Á p : E → B | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ: ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ a ∈ E ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÅ ÏÔËÒÙÔÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U É ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ’_U : F × U → p^{−1}(U ) ⊂ E ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ p ∘ ’_U : F × U → U | ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ ŒÔÏÒÏÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ. E ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÔÁÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, B | ÂÁÚÏÊ, F | ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÓÌÏÅÍ, p | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. íÎÏÖÅÓÔŒÏ p^{−1}(a) ⊂ E (ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏÅ F ), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÏÅÍ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ a.

ðÒÉÍÅÒ 1. îÁËÒÙÔÉÅ ÜÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÓÌÏÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ F ÄÉÓËÒÅÔÅÎ.

íÏÒÆÉÚÍÙ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ (Ó ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÂÁÚÏÊ) É ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÎÁËÒÙÔÉÊ.

ðÒÉÍÅÒ 2. ðÕÓÔØ E = B × F , p : E → B | ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ. òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ ÜÔÏÍÕ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ.

ðÒÉÍÅÒ 3. B = S^1, E | ÌÅÎÔÁ íÅÂÉÕÓÁ, F = [0; 1], p | ÐÒÏÅËÃÉÑ ÌÅÎÔÙ íÅÂÉÕÓÁ ÎÁ ÅÅ ÓÒÅÄÎÀÀ ÌÉÎÉÀ. üÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ E (ÌÅÎÔÁ íÅÂÉÕÓÁ) ÎÅ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ B × F (ÃÉÌÉÎÄÒÕ).

ðÒÉÍÅÒ 4. òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ èÏÐÆÁ: E = S^3 = {(z; w) ∈ C^2 | |z|^2 + |w|^2 = 1}, B = S^2 = C P^1 , ÐÒÏÅËÃÉÑ p(z; w) = [z : w]. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÓÌÏÊ F ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÅÎ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ: ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ z É w ÎÁ ÞÉÓÌÏ ¸ ∈ C , ÒÁŒÎÏÅ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ 1, ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÔÏÞËÉ [z : w]. òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ èÏÐÆÁ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÆÅÒÁ S^3 ÎÅ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÁ S^2 × S^1.