15. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÌÅËÃÉÑ 15: æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ

15.1. çÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.1. ðÕÓÔØ f_0; f_1 : X −→ Y { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÑ. çÏÍÏÔÏÐÉÅÊ f_0 Œ f_1 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : X × [0; 1] −→ Y ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ f � �_{X×{0}} = f0, f � �_{X×{1}} = f1.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.2. çÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ - ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÐÒÏÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ÏÄÎÏ Œ ÄÒÕÇÏÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.3. ðÕÓÔØ f_0, f_1 ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ËÁËÏÍÕ-ÔÏ ŒÙÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ë ËÌÁÓÓÕ C-ÌÉÐÛÉÃÅŒÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X Œ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Y . çÏŒÏ- ÒÉÔÓÑ, ÞÔÏ f : X ×[0; 1] −→ Y ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ Œ ËÌÁÓÓÅ A, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ t, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f_t := f � �_{X×{t}} : X −→ Y ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ A.

úÁÄÁÞÁ 15.4. ðÕÓÔØ f; g : R^n −→ R { ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ f É g ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ Œ ËÌÁÓÓÅ ÇÌÁÄËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÐÏÌÎÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 15.5: ðÕÓÔØ f_0; f_1 : X −→ Y { ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÑ, Á g : P −→ X, h : Y −→ Z - ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ f_0 ∘ h ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ f_1 ∘ h, Á g ∘ f_0 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ g ∘ f_1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÕÓÔØ f : X × [0; 1] −→ Y { ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ f_0 Œ f_1. çÏ- ÍÏÔÏÐÉÀ f_0 ∘ h Œ f_1 ∘ h ÓÔÒÏÉÍ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ f ∘ h : X × [0; 1] −→ Z (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ). çÏÍÏÔÏÐÉÀ g ∘ f_0 Œ g ∘ f_1 ÐÏÌÕÞÉÍ, ŒÚÑŒ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ g × Id_{[0;1]} : P × [0; 1] −→ X × [0; 1] É f : X × [0; 1] −→ Y .

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÎÏ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÏ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 15.6: ðÕÓÔØ f_0; f_1; f_2 : X −→ Y { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ f_0 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ f_1, Á f_1 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ f_2. ôÏÇÄÁ f_0 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ f_2.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 1 { version 1.1, 14.04.2008

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÕÓÔØ ~f : X × [0; 1] −→ Y { ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ f_0 Œ f_1, Á ~f : X × [1; 2] −→ Y { ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ f_1 Œ f_2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f :

X × [0; 1] −→ Y

f(x; –) = � ~f(2–); ÅÓÌÉ – ⩽^1_2 ~f(2–); ÅÓÌÉ – ⩾_{12} (15.1.1)

åÓÌÉ f ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÏÎÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÅÊ f_0 Œ f_2, ÐÏÜÔÏ- ÍÕ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 15.6, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ f ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ.

ìÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ’ : A −→ B ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Z ⊂ A, ÏÂÒÁÚ ’( —Z) ÚÁÍÙËÁÎÉÑ Z ÌÅÖÉÔ Œ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ ’(Z) (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ).

ðÕÓÔØ Z ⊂ X × [0; 1] { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÐÒÉÞÅÍ

Z_1 = Z ∩ X × [0; 1=2] É Z_2 = Z ∩ X × [1=2; 1]:

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ —Z = —Z_1 ∪ —Z_2, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ

f( —Z) ⊂ f( —Z_1) ∪ f( —Z_2) ⊂ f(Z_1) ∪ f(Z_2)

(ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ f � �_{X×[0;1=2]} É f � �_{X×[1=2;1]} ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ). ðÏÜÔÏÍÕ f ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 15.6 ÄÏ- ËÁÚÁÎÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.7. ðÒÅÄÙÄÕÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÍÏÖÎÏ "ÓËÌÅÉŒÁÔØ" ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ: ÐÒÉËÌÅÉŒ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ ÉÚ f_0 Œ f_1 Ë ÇÏ- ÍÏÔÏÐÉÉ f_1 Œ f_2, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ f_0 Œ f_2. ðÅÒŒÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ŒÏ ŒÔÏÒÏÅ, ŒÔÏÒÏÅ Œ ÔÒÅÔØÅ, É ŒÚÑŒ ÜÔÉ ÄŒÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÄÎÕ ÚÁ ÄÒÕÇÏÊ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÏÅ ÍÏÖÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏ ÐÒÏÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ Œ ÔÒÅÔØÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.8. éÚ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 15.6 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ \f ÇÏ- ÍÏÔÏÐÎÏ g" ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ. ïÎÏ ÔÁËÖÅ ÒÅÆÌÅËÓÉŒÎÏ É ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ (ÐÒÏ- ŒÅÒØÔÅ). íÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ f : X −→ Y Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÇÏÍÏÔÏ- ÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÉÌÉ ÖÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÇÏ- ÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÓÏŒ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 2 { version 1.1, 14.04.2008

úÁÄÁÞÁ 15.9. ðÕÓÔØ Ob(C) - ËÌÁÓÓ ŒÓÅÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, Á Mor(X; Y ) - ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÓÏŒ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÊ ÉÚ X Œ Y . äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ. üÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Á ÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÙ Œ ÎÅÊ { ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÍÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÔÎÏÓÔÑÍÉ.

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁÑ ÌÅÍÍÁ.

ìÅÍÍÁ 15.10: ðÕÓÔØ f_0; f_1 ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ ÏÔÒÅÚËÁ [a; b] Œ ÏÔÒÅÚÏË [c; d], ÐÒÉÞÅÍ f_i(a) = a^′, f_i(b) = b^′. ôÏÇÄÁ f_0 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ f_1 Œ ËÌÁÓÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÈ a Œ a^′, b Œ b^′.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÉÓËÏÍÕÀ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ

f : [a; b] × [0; 1] −→ [c; d]; f(x; t) = tf_1(x) + (1 − t)f_0(x)

(ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ).

15.2. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÐÅÔÅÌØ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.11. ðÁÒÁ � ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ M, ÔÏÞËÁ m ∈ M �

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ (M; m). ïÔ- ÍÅÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÜÔÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÙÂÒÁÎÁ ÔÏÞËÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.12. îÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ’ : (X; x) −→ (Y; y) { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ X Œ Y , ËÏÔÏÒÏÅ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ x Œ y. œÏ ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ÐÕÔÁÎÉÃÙ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÏÔ- ÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ C ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÏÂSSÅËÔÏŒ Ob(C), ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÙ X; Y ∈ Ob(C) ÚÁÄÁÎÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Mor(X; Y ) ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÉÚ X Œ Y . îÁ ÍÏÒÆÉÚÍÁÈ ÚÁÄÁÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ

Mor(X; Y ) × Mor(Y; Z) −→ Mor(X; Z);

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 3 { version 1.1, 14.04.2008

ËÏÔÏÒÏÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏ. œ ËÁÖÄÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ Mor(X; X) ŒÙÄÅÌÅÎ ÔÏ- ÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ Id_X , ÐÒÉÞÅÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ’ Ó ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁŒÎÁ ’

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.13. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÏÂÒÁ- ÚÕÀÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ: ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ { ÓÎÏŒÁ ÍÏÒÆÉÚÍ, ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎa, Á ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

Id_{(X;x)} : (X; x) −→ (X; x)

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.14. ðÕÓÔØ f_0; f_1 : (X; x) −→ (Y; y) { ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÏÔ- ÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. çÏÍÏÔÏÐÉÅÊ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f_0 Ë f_1 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : X × [0; 1] −→ Y ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ f(x; t) = y ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ t ∈ [0; 1].

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.15. ðÕÓÔØ M { ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. îÁÐÏ- ÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÕÔÅÍ ÉÚ x ∈ M Œ y ∈ M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÅ ‚ : [a; b] −→ M ÉÚ ÏÔÒÅÚËÁ [a; b] Œ M ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ‚(a) = x, ‚(b) = y.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.16. ðÕÓÔØ (M; m) { ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÕÔÅÊ ‚ : [0; 1] −→ M ÉÚ m Œ m. ôÁËÉÅ ÐÕÔÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÅÔÌÑÍÉ Œ M. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÐÅÔÅÌØ ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÅÔÓÑ ˙(M; m).

åÓÌÉ M { ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÎÁ ˙(M; m) ŒŒÏÄÉÔÓÑ sup-ÍÅ- ÔÒÉËÁ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

d(‚; ‚^′) = sup_{t∈[0;1]} d(‚(t); ‚^′(t)):

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ˙(M; m) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÐÅÔÅÌØ ÄÌÑ M. åÓÌÉ M ÍÅÔÒÉÚÕÅÍÏ É ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏ, ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÎÁ ˙(M; m) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ M (ìÅËÃÉÑ 11). œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÅÔÅÌØ ˙(M; m) ËÁË ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.17. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ S^1 Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÐÕÔØ ‚ : [0; 1] −→ M ÉÚ m Œ m ÚÁÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ (S^1; 0) −→ (M; m), É ÜÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ. œ ÄÁÌØÎÅÊ- ÛÅÍ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ˙(M; m) ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÏÔ- ÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ (S^1; 0) −→ (M; m).

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 4 { version 1.1, 14.04.2008

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.18. ôÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Œ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍ ÍÏÖÅÔ ÐÏËÁÚÁÔØÓÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ. üÔÏ ÎÅ ÔÁË: ÑÚÙË ÔÅÏÒÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÜËÏÎÏÍÉÔ ŒÒÅÍÑ É ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÉÚÂÅ- ÖÁÔØ ÄŒÕÓÍÙÓÌÅÎÎÏÓÔÅÊ. åÓÌÉ ŒÙ ÉÓÐÙÔÙŒÁÅÔÅ ÄÉÓËÏÍÆÏÒÔ ÏÔ ÔÅÏÒÅ- ÔÉËÏ-ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÑÚÙËÁ, ŒÓÑËÉÊ ÒÁÚ ÚÁÍÅÎÑÊÔÅ "ÍÏÒÆÉÚÍ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ" ÎÁ "ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ", É ÐÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÅÅ ÂÏ- ÌÅÚÎÅÎÎÙÍ.

15.3. æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ

ðÕÓÔØ (M; m) { ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. œ ÓÉÌÕ õÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÑ 15.6, ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ ÚÁÄÁÅÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÅ ŒÓÅÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ (S^1; 0) −→ (M; m), ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÐÕÔÅÊ ÉÚ m Œ m. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÐÕÔÅÊ ÉÚ m Œ m ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ı_1(M; m).

åÓÌÉ ‚; ‚^′ : [0; 1] −→ M { ÄŒÁ ÐÕÔÉ ÉÚ m Œ m, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ ~‚‚^′ : [0; 2] −→ M ÐÕÔØ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÌÕÞÅÎ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

~‚‚′(–) = � ‚(–); ÅÓÌÉ – ⩽ 1 ‚^′(– − 1); ÅÓÌÉ – ⩾ 1:

îÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÕÔÉ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÍ ÖÅ ÓÁÍÙÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÓÑ ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 15.6 (ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ f : X −→ Y ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚÁ ÌÀÂÏÇÏ Z ⊂ X ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÂÒÁÚ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ Z).

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ‚‚^′ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ‚‚^′(–) = ~‚‚^′(2–). óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÇÏ- ÍÏÔÏÐÎÙÅ ÐÕÔÉ Œ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ. üÔÁ ÌÅÍÍÁ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ, É ÉÎÔÕÉÔÉŒÎÏ ÏÞÅŒÉÄÎÁ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÐÕÔÅÊ { ÜÔÏ ÏÂÈÏÄ M ŒÄÏÌØ ÏÄ- ÎÏÇÏ ÐÕÔÉ, ÐÏÔÏÍ ŒÄÏÌØ ÄÒÕÇÏÇÏ; ÅÓÌÉ ÍÙ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÐÒÏÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍ ÐÅÒŒÙÊ ÐÕÔØ É ŒÔÏÒÏÊ, ÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÐÕÔÅÊ ÔÏÖÅ ÐÒÏÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÂÕÄÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ.

ìÅÍÍÁ 15.19: ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÙÛÅ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÎÁ ˙(M; m) ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÇÏ- ÍÏÔÏÐÎÙÅ ÐÕÔÉ Œ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ: ÅÓÌÉ ‚_0 ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ‚_1, Á ‚^′_0 ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ‚^′_1, ÔÏ ‚_0‚^′_0 ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ‚_1‚^′_1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÕÓÔØ

‚ : [0; 1] × [0; 1] −→ M; ‚^′ : [0; 1] × [0; 1] −→ M

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 5 { version 1.1, 14.04.2008

{ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ ‚_0 É ‚_1, Á ÔÁËÖÅ ‚^′_0 É ‚^′_1. çÏÍÏÔÏÐÉÉ ÐÕÔÅÊ ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ ËŒÁÄÒÁÔÁ Œ M, Á ÔÏ, ÞÔÏ ËÏÎÃÙ ÐÕÔÉ ÏÓÔÁÀÔÓÑ Œ m, ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄŒÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ËŒÁÄÒÁÔÁ ÉÄÕÔ Œ m (ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÄŒÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÉÄÕÔ Œ ‚_0, ‚_1 ÄÌÑ ÐÅÒŒÏÇÏ ËŒÁÄÒÁÔÁ, ‚^′_0, ‚^′_1 ÄÌÑ ŒÔÏÒÏÇÏ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ ÍÅÖÄÕ �‚_0‚^′_0 É �‚_1‚^′_1, ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

~‚‚′(–; t) = � ‚(–; t); ÅÓÌÉ – ⩽ 1 ‚^′(– − 1; t); ÅÓÌÉ – ⩾ 1:

œÙÛÅÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÊ ÁÒÇÕÍÅÎÔ (ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : X −→ Y ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚÁ ÌÀÂÏÇÏ Z ⊂ X ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÂÒÁÚ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ Z) ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÚÎÁÞÉÔ, ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ �‚_0‚^′_0 É �‚_1‚^′_1. çÏÍÏÔÏÐÉÑ ‚_0‚^′_0 É ‚_1‚^′_1 ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ‚_0‚^′_0 É ‚_1‚^′_1 ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ �‚_0‚^′_0 É �‚_1‚^′_1 ÒÅÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÁÃÉÅÊ.

éÚ ÜÔÏÊ ÌÅÍÍÙ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ‚; ‚^′ −→ ‚‚^′ { ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ı_1(M; m) ËÌÁÓÓÏŒ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÐÕÔÅÊ ÉÚ m Œ m.

ôÅÏÒÅÍÁ 15.20: ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÙÛÅ ÏÐÅÒÁÃÉÑ

ı_1(M; m) × ı_1(M; m) −→ ı_1(M; m)

ÚÁÄÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ı_1(M).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: îÕÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐÏŒÙÈ ÁËÓÉÏÍ. òÏÌØ ÅÄÉÎÉÃÙ « : [0; 1] −→ M ÉÇÒÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ [0; 1] Œ ÔÏÞËÕ m ∈ M. üÔÁ ÐÅÔÌÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÊ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ ’_0 : [0; 1] −→ [0; 1] ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ t −→ max(0; 2t − 1), ÚÁ ’_1 : [0; 1] −→ [0; 1] ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ t −→ min(1; 2t).

çÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ ’_0(t) çÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ ’_1(t)

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 6 { version 1.1, 14.04.2008

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ‚« = ’_0 ∘ ‚, Á «‚ = ’_1 ∘ ‚. œ ÓÉÌÕ ìÅÍÍÙ 15.10, ÆÕÎËÃÉÉ ’_1 É ’_2 ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ É ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÀ x −→ x Œ ËÌÁÓÓÅ ÆÕÎËÃÉÊ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ 0 É 1. KÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÕŒÁÖÁÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ (õÔŒÅÒÖÄÅÎÉe 15.5), ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÕÔØ ‚« ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ «‚ É ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ‚.

ïÂÒÁÔÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ‚^{−1} Ë ÐÕÔÉ ‚ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÔÁË: ‚^{−1}(t) = ‚(1 − t). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ˘ : [0; 1] −→ [0; 1], ˘(t) = min(2t; 2 − 2t),

çÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ ˘(t)

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ‚‚^{−1} = ˘ ∘ ‚. ðÏÓËÏÌØËÕ ˘ ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÀ t −→ 0 Œ ËÌÁÓÓÅ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÈ 0 É 1 Œ 0 (ìÅÍÍÁ 15.10), ÐÕÔØ ‚‚^{−1} = ˘ ∘ ‚ ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ.

üÔÕ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ ÍÏÖÎÏ ÕŒÉÄÅÔØ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ËÁÒÔÉÎËÉ.

óÔÑÇÉŒÁÎÉÅ ÐÅÔÌÉ flfl^{−1} Œ ÔÏÞËÕ

îÁËÏÎÅÃ, ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ŒÉÄÎÁ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÒÁÓÓÕ- ÖÄÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ ‚_0, ‚_1, ‚_2 ÔÒÉ ÐÕÔÉ ÉÚ m Œ m, Á ~

‚_0‚_1‚_2 : [0; 3] −→ M { ÐÅÔÌÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

~ ‚_0‚_1‚_2(–) = � � � ‚_0(–); ÅÓÌÉ 0 ⩽ – ⩽ 1 ‚_1(– − 1); ÅÓÌÉ 1 ⩽ – ⩽ 2; ‚_2(– − 2); ÅÓÌÉ 2 ⩽ – ⩽ 3:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÉ _1; _2 : [0; 1] −→ [0; 3] ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

1(t) = max (2t; 4 (t − 1=4)) ; _2(t) = min (4t; 2 (t + 1=2))

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 7 { version 1.1, 14.04.2008

æÕÎËÃÉÉ _1 É _2 - ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÅ, ÉÈ ÇÒÁÆÉËÉ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÙ ÉÚ ÄŒÕÈ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÒÅÚËÏŒ. õ _1 ÐÅÒŒÙÊ ÏÔÒÅÚÏË ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ (0,0) É (1/2,1), ŒÔÏÒÏÊ ÏÔÒÅÚÏË ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ (1/2,1) É (1,3). õ _2 ÐÅÒŒÙÊ ÏÔÒÅÚÏË ÓÏÅÄÉ- ÎÑÅÔ (0,0) É (1/2,2), ŒÔÏÒÏÊ ÏÔÒÅÚÏË ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ (1/2,2) É (1,3).

çÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ _1(t) çÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ ’_2(t)

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ‚_0(‚_1‚_2) = _1∘ ~

‚_0‚_1‚_2(–), É (‚_0‚_1)‚_2 = _2∘ ~

‚_0‚_1‚_2(–) (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ). ðÏÓËÏÌØËÕ _1 É _2 ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ, ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÇÏÍÏ- ÔÏÐÎÙ ÐÅÔÌÉ ‚_0(‚_1‚_2) É (‚_0‚_1)‚_2. íÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ı_1(M; m) ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.21. çÒÕÐÐÁ ı_1(M; m), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÙÛÅ, ÎÁÚÙŒÁÅÔ- ÓÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (í; m).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.22. ðÕÓÔØ

(X; x)^f−→ (Y; y)

{ ÍÏÒÆÉÚÍ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÕÔÉ ‚ ∈ ˙(X; x), ËÏÍ- ÐÏÚÉÃÉÑ ‚ ∘ f ÚÁÄÁÅÔ ÐÕÔØ Œ (Y; y). ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÍ. ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ f Ó ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÇÏÍÏÔÏÐÎÁ (õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 15.5), ÍÙ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ, ÞÔÏ ‚ −→ ‚ ∘ f ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁ ËÌÁÓÓÁÈ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÏÓÔÉ ÐÅÔÅÌØ ı_1(X; x) −→ ı_1(Y; y). éÚ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 8 { version 1.1, 14.04.2008

ÓÒÁÚÕ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØ- ÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ f, ÞÁÓÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÂÕËŒÏÊ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.23. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C_1 Œ C_2 ÚÁ- ÄÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ

F : Ob(C_1) −→ Ob(C_2)

É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ

F : Mor(X; Y ) −→ Mor(F (X); F (Y ));

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X; Y ∈ Ob(C_1), ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÍÉ Id_X Œ Id_{F (X)} É ÓÏŒÍÅÓÔÉÍÙÍÉ Ó ŒÚÑÔÉÅÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.24. œÚÑÔÉÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÕÎË- ÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÇÒÕÐÐ (ÐÒÏ- ŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.25. ðÕÓÔØ f_0; f_1 : (X; x) −→ (Y; y) - ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ f_0 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ f_1, ÔÏ ‚ ∘ f_0 ÇÏ- ÍÏÔÏÐÎÏ ‚ ∘ f_1, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÅÔÌÉ ‚ ∈ ˙(X; x).

15.4. óÔÑÇÉŒÁÅÍÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÒÅÔÒÁËÔÙ, ÇÏ- ÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.26. ðÕÓÔØ (X; x) { ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ «_x : X −→ X, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ X Œ x. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ «_x ÇÏ- ÍÏÔÏÐÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ Id_X .

ðÒÉÍÅÒ 15.27: ðÕÓÔØ (X; x) { ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ R^n. üÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚŒÅÚÄÞÁÔÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ x^′ ∈ X, ÏÔÒÅÚÏË [x; x^′] ÃÅÌÉËÏÍ ÌÅÖÉÔ Œ X. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

X × [0; 1]^¯−→ X;

ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ (x^′; t) Œ x−t(x−x^′). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ¯ ÜÔÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ Id_X É «_x (ÄÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ). íÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÚŒÅÚÄÞÁÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 9 { version 1.1, 14.04.2008

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.28. ðÕÓÔØ (X; x) { ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ «_x : X −→ X ÚÁÄÁÅÔ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ ı_1(X; x)^{´x}−→ ı_1(X; x)

(ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÕÐÐÙ ı_1(X; x) ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ Œ 1). ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ «_x ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ, Á ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉ- ÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎ- ÔÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ı_1(X; x)^{Id}−→ ı_1(X; x) ÒÁŒ- ÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÍÕ ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ Œ 1. ðÏÜÔÏÍÕ ı_1(X; x) = {1}.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.29. åÓÌÉ ı_1(X; x) = {1}, ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (X; x) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÙÍ. œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÅÝÅ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ Õ (X; x) ÎÕÌÅŒÁÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.30. ðÕÓÔØ X ⊂ Y { ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Y^{¯1}−→ X, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÎÁ X ⊂ Y , É ÇÏÍÏÔÏÐÎÏÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ Id_Y . œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ X ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÒÅÔÒÁËÔÏÍ Y , ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ÒÅÔÒÁËÔÏÍ. çÏÍÏÔÏÐÉÑ ¯_1 É Id_Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÔÒÁËÃÉÅÊ Y ÎÁ X.

ðÒÉÍÅÒ 15.31: ðÕÓÔØ Y - ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ Œ R^n, Á X ⊂ Y { ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÓÆÅÒÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Y^{¯1}−→ X, v −→^v_{|v|} . ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ¯_1 ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ:

¯(v; t) = v |v|^t

ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ ¯_1 É ¯_0 = Id_Y .

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.32. ïÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (X; x) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÔÑÇÉŒÁ- ÅÍÙÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ {x} { ÒÅÔÒÁËÔ X.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.33. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X^f−→ Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉ- ÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ g; g^′ : Y −→ X ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ g∘f ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ Id_Y , Á f ∘g^′ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ Id_X . áÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÏÔ- ÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ: (X; x)^f−→ (Y; y) ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÏÓÔØ, ÅÓÌÉ ÅÓÔØ g; g^′ : (Y; y) −→ (X; x) É g ∘ f ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ Id_Y , Á f ∘ g^′ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ Id_X ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 10 { version 1.1, 14.04.2008

ðÒÉÍÅÒ 15.34: åÓÌÉ X^j,→ Y { ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÒÅÔÒÁËÔ, ÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ X ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ Y . äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ X^j,→ Y Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Ó Y^{¯1}−→ X ÄÁÅÔ Id_X , Á ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ¯_1 ∘j ÇÏÍÏÔÏÐÎÁ Id_Y , ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÅÔÒÁËÔÁ. œ ÞÁÓÔ- ÎÏÓÔÉ, ÌÀÂÏÅ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÞËÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.35. ðÕÓÔØ (X; x)^f−→ (Y; y) { ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, Á ı_1(X; x)^f−→ ı_1(Y; y) ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕ- ÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ g; g^′, ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ g ∘ f ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ Id_Y , Á f ∘ g^′ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ Id_X . úÎÁÞÉÔ, Õ ı_1(X; x)^f−→ ı_1(Y; y) ÎÅÔ ÑÄÒÁ (ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÎÁ ÆÕÎÄÁ- ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐÁÈ f ∘ g^′ = Id_{ß1(X;x)}). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ

g ∘ f = Id_{ß1(Y;x)}, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ı_1(X; x)^f−→ ı_1(Y; y) ÓÀÒØÅËÔÉŒÎÏ. íÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 15.36: ðÕÓÔØ (X; x) É (Y; y) { ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. ôÏÇÄÁ ı_1(X) ∼= ı_1(Y ).

15.4.1. éÓÔÏÒÉÑ, ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ

ðÏÎÑÔÉÅ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ É ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÂÙÌÏ ŒÐÅÒŒÙÅ ÓÔÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÏ ðÕÁÎËÁÒÅ, Œ 1895-Í ÇÏÄÕ. çÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÐÕÔÉ É ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌ Œ 1866-Í ÇÏÄÕ ëÁÍÉÌØ öÏÒÄÁÎ; ŒÐÒÏÞÅÍ, öÏÒÄÁÎ Œ ÒÁÂÏÔÁÈ ÐÏ ÔÏ- ÐÏÌÏÇÉÉ ÎÅ ÐÏÌØÚÏŒÁÌÓÑ ÐÏÎÑÔÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ (ËÏÔÏÒÏÅ ÏÎ ÓÁÍ ÖÅ É ŒŒÅÌ, ÔÏÖÅ Œ 1860-È, ÓÌÅÄÕÑ çÁÌÕÁ, Œ ÒÁÂÏÔÁÈ Ï ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ).

æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÅÓÔØ ÐÅÒŒÙÊ (É ÓÁÍÙÊ ÐÒÏÓÔÏÊ) ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÍÁÌÏ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÁÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ: ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ, ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ, ë-ÔÅÏÒÉÑ, ËÏÂÏÒ- ÄÉÚÍÙ É Ô.Ä. üÔÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÉÚÕÞÁÀÔÓÑ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÍÅÔÏ- ÄÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ.

óÔÒÏÇÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ ÐÁÔÏÌÏÇÉÞÎÏÓÔØÀ ÏÂÝÉÈ ÔÏÐÏÌÏ- ÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉ ÐÏ ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÉŒÁÀÔÓÑ CW-ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓËÌÅÅÎÙ ÉÚ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ (ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÔÅÔÒÁÜÄÒÏŒ) ÎÁÐÏÄÏÂÉÅ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÏŒ.

œ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÅ ËÕÒÓÏŒ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÎÉËÁËÉÅ ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ËÒÏÍÅ CW-ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ, ÉÌÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ. ïÇÒÁÎÉÞÉŒ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÌÁÓÓ ÉÚÕÞÁÅÍÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅŒÅÓÔÉ ÎÁ ÑÚÙË ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÌÀÂÏÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

œ ÔÏÊ (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÂÝÅÊ) ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÉÍÅÀÔ ÄÅ- ÌÏ Œ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ÁÎÁÌÉÚÅ, ÓÞÉÔÁÔØ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 11 { version 1.1, 14.04.2008

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÞÒÅÚŒÙÞÁÊÎÏ ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÏ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÐÒÅÄÍÅÔ ÁÌÇÅÂÒÁ- ÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÉËÁË ÎÅ ÓÏÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ó ÐÒÅÄÍÅÔÏÍ ÏÂÝÅÊ ÔÏ- ÐÏÌÏÇÉÉ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÂÅÚ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÏÓÎÏŒ ÏÂÝÅÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ É ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÐÒÏÂÌÅÍÁÔÉÞÎÏ.

ïÓÎÏŒÎÙÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ XX ŒÅËÁ ÏÔÎÏÓÉÌÉÓØ Ë ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ; ÎÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÓÔÏÌÅÔÉÑ ÜÔÉ ÄŒÅ ÎÁÕËÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ É ÞÒÅÚŒÙÞÁÊÎÏ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏ ÒÁÚŒÉŒÁÌÉÓØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÑÚÙË ËÁÔÅÇÏ- ÒÉÊ É ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÄÌÑ ÔÁËÏÊ ÃÅÌÉ.

ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÕÞÅÂÎÉËÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÎÉÖËÁ æÕË- ÓÁ, æÏÍÅÎËÏ, "ëÕÒÓ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ". äÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÃÅÌÅÊ ÐÏÌÅÚÅÎ ÔÏÍ óŒÉÔÃÅÒÁ "áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ: ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ É ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ". ôÅÏÒÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÐÏÓŒÑÝÅÎ ÕÞÅÂÎÉË íÁË ìÜÊÎÁ "ëÁÔÅÇÏÒÉÉ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ ÍÁ- ÔÅÍÁÔÉËÁ". çÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÉÚÌÏÖÅÎÁ Œ ÐÒÅËÒÁÓÎÏÊ ËÎÉÇÅ "íÅÔÏÄÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ" çÅÌØÆÁÎÄÁ-íÁÎÉÎÁ.

Marie Ennemond Camille Jordan (1838 - 1922)

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 15 { 12 { version 1.1, 14.04.2008