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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
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ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.
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E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.
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ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
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ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
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Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.
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Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■
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Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.
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Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■
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Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.
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Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.
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Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1
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Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà
ìíîæèíi X. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X/E ôàêòîð-ìíîæèíó çà âiäíîøåííÿì
åêâiâàëåíòíîñòi E, à ÷åðåç πE : X → X/E, x 7→ [x]E � ïðèðîäíå
âiäîáðàæåííÿ, äå [x]E � êëàñ åêâiâàëåíòíîñòi çà âiäíîøåííÿì E, ùî
ìiñòèòü åëåìåíò x. Øóêàþ÷è �õîðîøó� òîïîëîãiþ íà ìíîæèíi X/E
ïðèðîäíî áóëî á âèìàãàòè, ùîá âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E áóëî á
íåïåðåðâíèì. Ó êëàñi âñiõ òîïîëîãié íà ôàêòîð-ìíîæèíi X/E, ñòîñîâíî
ÿêèõ âiäîáðàæåííÿ πE ¹ íåïåðåðâíèì iñíó¹ íàéñèëüíiøà òîïîëîãiÿ. Öÿ
òîïîëîãiÿ � öå ñiì'ÿ óñiõ ìíîæèí U ⊆ X/E òàêèõ, ùî ìíîæèíà π−1

E (U)
âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X. Òàêà òîïîëîãiÿ íàçèâà¹òüñÿ
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, ôàêòîð-ìíîæèíà X/E ç âèçíà÷åíîþ íà íié
ôàêòîð-òîïîëîãi¹þ, íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîð-ïðîñòîðîì, à âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E � ïðèðîäíèì ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì, àáî êîðîòêî
ïðèðîäíèì âiäîáðàæåííÿì.

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
π−1
E (F ) � çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Òâåðäæåííÿ âèïëèâà¹ ç ðiâíîñòi π−1
E (X/E\F ) = X\π−1

E (F ). ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40
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íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.
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âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40
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íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))
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Òâåðäæåííÿ 3.5.40

Âiäîáðàæåííÿ f ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E â òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹
íåïåðåðâíèì òîäi i ëèøå òîäi, êîëè íåïåðåðâíà êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y .

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ÿêùî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ, òî êîìïîçèöiÿ
fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì âiäîáðàæåííÿì.

Íàâïàêè, ïðèïóñòèìî, ùî êîìïîçèöiÿ fπE : X → Y òàêîæ ¹ íåïåðåðâíèì
âiäîáðàæåííÿì. Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè U ⊆ Y ìíîæèíà

(fπE)
−1(U) = π−1

E (f−1(U))

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à öå îçíà÷à¹, ùî f−1(U) � âiäêðèòà
ïiäìíîæèíà ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E, òîáòî f � íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ. ■
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
Íàñòóïíà äiàãðàìà íàî÷íî iëþñòðó¹ ñêàçàíå âèùå:

X
f //

πE(f) ##F
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Y

X/E(f)

f

;;xxxxxxxxx

Î÷åâèäíî, ùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ òîïîëîãi÷íîãî

ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.
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äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ
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ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ
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çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
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ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹
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ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
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Î÷åâèäíî, ùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ òîïîëîãi÷íîãî

ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.
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Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
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ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ
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Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
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}
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ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
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ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä
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Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
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ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä
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Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
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ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä
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Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
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ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä
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Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
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âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
Íàñòóïíà äiàãðàìà íàî÷íî iëþñòðó¹ ñêàçàíå âèùå:

X
f //

πE(f) ##F
FF

FF
FF

FF
Y

X/E(f)

f

;;xxxxxxxxx

Î÷åâèäíî, ùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ òîïîëîãi÷íîãî

ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ
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Î÷åâèäíî, ùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ òîïîëîãi÷íîãî

ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
Íàñòóïíà äiàãðàìà íàî÷íî iëþñòðó¹ ñêàçàíå âèùå:

X
f //

πE(f) ##F
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Y

X/E(f)

f

;;xxxxxxxxx

Î÷åâèäíî, ùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ òîïîëîãi÷íîãî

ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
Íàñòóïíà äiàãðàìà íàî÷íî iëþñòðó¹ ñêàçàíå âèùå:

X
f //

πE(f) ##F
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X/E(f)

f

;;xxxxxxxxx

Î÷åâèäíî, ùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ òîïîëîãi÷íîãî

ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
Íàñòóïíà äiàãðàìà íàî÷íî iëþñòðó¹ ñêàçàíå âèùå:
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Î÷åâèäíî, ùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ òîïîëîãi÷íîãî

ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåõàé X i Y � òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè òà f : X → Y � íåïåðåðâíå ñþð'¹êòèâíå
âiäîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E(f) íà ìíîæèíi X, ÿêå
âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçêëàäîì

{
f−1(y)

}
y∈Y

ïðîñòîðó X íà ïðîîáðàçè îäíîòî÷êîâèõ

ïiäìíîæèí ïðîñòîðó Y ïðè âiäîáðàæåííi f . Âiäîáðàæåííÿ f : X → Y ìîæíà
çîáðàçèòè ÿê êîìïîçèöiþ fπE, äå πE(f) : X → X/E(f) � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ,

à f � âiäîáðàæåííÿ ôàêòîð-ïðîñòîðó X/E(f) íà Y , ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ f(f−1(y)) = y. Âiäîáðàæåííÿ f íåïåðåðâíå çà òâåðäæåííÿì 3.5.40.
Íàñòóïíà äiàãðàìà íàî÷íî iëþñòðó¹ ñêàçàíå âèùå:
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Î÷åâèäíî, ùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ òîïîëîãi÷íîãî

ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , àëå öå âiäîáðàæåííÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Ñïðàâäi, ÿêùî f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå âiäîáðàæåííÿ

äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó X = D(c) íà îäèíè÷íèé iíòåðâàë Y = I, òî ôàêòîð-ïðîñòið

X/E(f) ¹ òàêîæ äèñêðåòíèì ïðîñòîðîì, à òîìó âiäîáðàæåííÿ f íå ¹

ãîìåîìîðôiçìîì. Òåïåð ìè ñïðîáó¹ìî âèâ÷èòè êëàñ óñiõ òàêèõ âiäîáðàæåíü f ,

ùî âiäîáðàæåííÿ f ¹ ãîìåîìîðôiçìîì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, öi âiäîáðàæåííÿ

ïîðîäæóþòü ñóìiñíå óçàãàëüíåííÿ çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäîáðàæåíü ñåðåä

ñþð'¹êòèâíèõ âiäîáðàæåíü.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íà ïðîñòið Y
íàçèâà¹òüñÿ ôàêòîðíèì, àáî ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, ÿêùî f ¹ êîìïîçèöi¹þ
ïðèðîäíîãî âiäîáðàæåííÿ òà äåÿêîãî ãîìåîìîðôiçìó, òîáòî ÿêùî iñíó¹ òàêå
âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà ìíîæèíi X i òàêèé ãîìåîìîðôiçì f ′ : X/E → Y ,
ùî f = f ′πE, äå πE : X → X/E � ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 3.5.41

Äëÿ íåïåðåðâíîãî ñóð'¹êòèâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y òàêi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

(i) âiäîáðàæåííÿ f ¹ ôàêòîðíèì;

(ii) ìíîæèíà f−1(U) âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà U âiäêðèòà â ïðîñòîði Y ;

(iii) ìíîæèíà f−1(F ) çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi
ìíîæèíà F çàìêíåíà â ïðîñòîði Y ;

(iv) âiäîáðàæåííÿ f : X/E(f) → Y ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Äîâåäåííÿ. (i) ⇒ (ii) Íåõàé f : X → Y � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. Òîáòî
f = f ′πE, äå f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, à πE : X → X/E � ïðèðîäíå

âiäîáðàæåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì ôàêòîð-òîïîëîãi¨ ìíîæèíà f−1(U) = π−1
E

(f ′)−1(U)

âiäêðèòà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà (f ′)−1(U)
âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E. Îñêiëüêè f ′ : X/E → Y � ãîìåîìîðôiçì, òî
ìíîæèíà (f ′)−1(U) âiäêðèòà â ôàêòîð-ïðîñòîði X/E òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè U �
âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y .

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ
Iìïëiêàöiÿ (ii) ⇒ (iii) âèïëèâà¹ áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíîñòi

f−1(F ) = X \ f−1(Y \ F ).
(iii) ⇒ (iv) Îñêiëüêè f � âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X/E(f) íà ïðîñòið Y , òî çà òâåðäæåííÿì 3.3.30
äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ ìíîæèíè F ⊆ X/E(f)
ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y . Àëå ìíîæèíà

f−1f(F ) = π−1
E(f)f

−1
f(F ) = π−1

E(f)(F )

çàìêíåíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, à òîìó ìíîæèíà f(F ) � çàìêíåíà â
òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Y çà óìîâîþ (iii).

Iìïëiêàöiÿ (iv) ⇒ (i) î÷åâèäíà. ■

Íàñëiäîê 3.5.42

Êîìïîçèöiÿ äâîõ ôàêòîð-âiäîáðàæåíü ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Íàñëiäîê 3.5.43

Íåõàé êîìïîçèöiÿ gf íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì. Òîäi g : Y → Z ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì.

Äîâåäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî g(Y ) = Z, îñêiëüêè (gf)(X) = Z. ßêùî
ïðîîáðàç g−1(U) ìíîæèíè U ⊆ Z ¹ âiäêðèòèì â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði
Y , òî

f−1(g−1(U)) = (gf)−1(U)
� âiäêðèòà ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X, i òîäi U � âiäêðèòà
ìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði Z, îñêiëüêè gf �
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ. ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Âïðàâà 3.5.16

Íàâåäiòü ïðèêëàä íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z
òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ òàêèõ, ùî êîìïîçèöiÿ gf ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì,
àëå âiäîáðàæåííÿ f , íàâiòü ÿêùî âîíî ¹ ñþð'¹êòèâíèì, íå ¹ ôàêòîðíèì.

Ç íàñëiäêó 3.5.43 i ðiâíîñòi f |A = f iA âèïëèâà¹

Íàñëiäîê 3.5.44

ßêùî äëÿ íåïåðåðâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y iñíó¹ òàêèé ïiäïðîñòið A ⊂ X, ùî f(A) = Y i çâóæåííÿ f |A : A → Y
¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, òî f � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ.

Íàñëiäîê 3.5.45

Êîæíå âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Íàñëiäîê 3.5.46

Íåïåðåðâíi çàìêíåíi òà âiäêðèòi ñþð'¹êòèâíi âiäîáðàæåííÿ ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿìè.

Äîâåäåííÿ. ßêùî f : X → Y � ñþð'¹êòèâíå âiäîáðàæåííÿ, òî
ff−1(B) = B äëÿ äîâiëüíî¨ ìíîæèíè B ⊆ Y . ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Âïðàâà 3.5.16

Íàâåäiòü ïðèêëàä íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z
òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ òàêèõ, ùî êîìïîçèöiÿ gf ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì,
àëå âiäîáðàæåííÿ f , íàâiòü ÿêùî âîíî ¹ ñþð'¹êòèâíèì, íå ¹ ôàêòîðíèì.

Ç íàñëiäêó 3.5.43 i ðiâíîñòi f |A = f iA âèïëèâà¹

Íàñëiäîê 3.5.44

ßêùî äëÿ íåïåðåðâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y iñíó¹ òàêèé ïiäïðîñòið A ⊂ X, ùî f(A) = Y i çâóæåííÿ f |A : A → Y
¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, òî f � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ.

Íàñëiäîê 3.5.45

Êîæíå âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Íàñëiäîê 3.5.46

Íåïåðåðâíi çàìêíåíi òà âiäêðèòi ñþð'¹êòèâíi âiäîáðàæåííÿ ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿìè.

Äîâåäåííÿ. ßêùî f : X → Y � ñþð'¹êòèâíå âiäîáðàæåííÿ, òî
ff−1(B) = B äëÿ äîâiëüíî¨ ìíîæèíè B ⊆ Y . ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Âïðàâà 3.5.16

Íàâåäiòü ïðèêëàä íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z
òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ òàêèõ, ùî êîìïîçèöiÿ gf ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì,
àëå âiäîáðàæåííÿ f , íàâiòü ÿêùî âîíî ¹ ñþð'¹êòèâíèì, íå ¹ ôàêòîðíèì.

Ç íàñëiäêó 3.5.43 i ðiâíîñòi f |A = f iA âèïëèâà¹

Íàñëiäîê 3.5.44

ßêùî äëÿ íåïåðåðâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y iñíó¹ òàêèé ïiäïðîñòið A ⊂ X, ùî f(A) = Y i çâóæåííÿ f |A : A → Y
¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, òî f � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ.

Íàñëiäîê 3.5.45

Êîæíå âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Íàñëiäîê 3.5.46

Íåïåðåðâíi çàìêíåíi òà âiäêðèòi ñþð'¹êòèâíi âiäîáðàæåííÿ ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿìè.

Äîâåäåííÿ. ßêùî f : X → Y � ñþð'¹êòèâíå âiäîáðàæåííÿ, òî
ff−1(B) = B äëÿ äîâiëüíî¨ ìíîæèíè B ⊆ Y . ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Âïðàâà 3.5.16

Íàâåäiòü ïðèêëàä íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z
òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ òàêèõ, ùî êîìïîçèöiÿ gf ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì,
àëå âiäîáðàæåííÿ f , íàâiòü ÿêùî âîíî ¹ ñþð'¹êòèâíèì, íå ¹ ôàêòîðíèì.

Ç íàñëiäêó 3.5.43 i ðiâíîñòi f |A = f iA âèïëèâà¹

Íàñëiäîê 3.5.44

ßêùî äëÿ íåïåðåðâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y iñíó¹ òàêèé ïiäïðîñòið A ⊂ X, ùî f(A) = Y i çâóæåííÿ f |A : A → Y
¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, òî f � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ.

Íàñëiäîê 3.5.45

Êîæíå âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Íàñëiäîê 3.5.46

Íåïåðåðâíi çàìêíåíi òà âiäêðèòi ñþð'¹êòèâíi âiäîáðàæåííÿ ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿìè.

Äîâåäåííÿ. ßêùî f : X → Y � ñþð'¹êòèâíå âiäîáðàæåííÿ, òî
ff−1(B) = B äëÿ äîâiëüíî¨ ìíîæèíè B ⊆ Y . ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Âïðàâà 3.5.16

Íàâåäiòü ïðèêëàä íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z
òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ òàêèõ, ùî êîìïîçèöiÿ gf ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì,
àëå âiäîáðàæåííÿ f , íàâiòü ÿêùî âîíî ¹ ñþð'¹êòèâíèì, íå ¹ ôàêòîðíèì.

Ç íàñëiäêó 3.5.43 i ðiâíîñòi f |A = f iA âèïëèâà¹

Íàñëiäîê 3.5.44

ßêùî äëÿ íåïåðåðâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y iñíó¹ òàêèé ïiäïðîñòið A ⊂ X, ùî f(A) = Y i çâóæåííÿ f |A : A → Y
¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, òî f � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ.

Íàñëiäîê 3.5.45

Êîæíå âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Íàñëiäîê 3.5.46

Íåïåðåðâíi çàìêíåíi òà âiäêðèòi ñþð'¹êòèâíi âiäîáðàæåííÿ ¹
ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿìè.

Äîâåäåííÿ. ßêùî f : X → Y � ñþð'¹êòèâíå âiäîáðàæåííÿ, òî
ff−1(B) = B äëÿ äîâiëüíî¨ ìíîæèíè B ⊆ Y . ■

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Âïðàâà 3.5.16

Íàâåäiòü ïðèêëàä íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü f : X → Y i g : Y → Z
òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ òàêèõ, ùî êîìïîçèöiÿ gf ¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì,
àëå âiäîáðàæåííÿ f , íàâiòü ÿêùî âîíî ¹ ñþð'¹êòèâíèì, íå ¹ ôàêòîðíèì.

Ç íàñëiäêó 3.5.43 i ðiâíîñòi f |A = f iA âèïëèâà¹

Íàñëiäîê 3.5.44

ßêùî äëÿ íåïåðåðâíîãî âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ
X i Y iñíó¹ òàêèé ïiäïðîñòið A ⊂ X, ùî f(A) = Y i çâóæåííÿ f |A : A → Y
¹ ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿì, òî f � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ.

Íàñëiäîê 3.5.45

Êîæíå âçà¹ìíî îäíîçíà÷íå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹ ãîìåîìîðôiçìîì.

Íàñëiäîê 3.5.46

Íåïåðåðâíi çàìêíåíi òà âiäêðèòi ñþð'¹êòèâíi âiäîáðàæåííÿ ¹
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Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Îñòàííié íàñëiäîê 3.5.46 ïîðîäæó¹ òàêå çàïèòàííÿ: ÿê îõàðàêòåðèçóâàòè òi

âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäíå ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ ¹

çàìêíåíèì àáî âiäðèòèì? Íà öå çàïèòàííÿ âiäïîâiäà¹ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 3.5.47

Äëÿ âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X òàêi óìîâè
åêâiâàëåíòíi:

(i) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ πE : X → X/E � çàìêíåíå (âiäêðèòå);

(ii) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
íåïåðåòèííèõ ç íèì êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ¹ çàìêíåíîþ (âiäêðèòîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X;

(iii) äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ (çàìêíåíî¨) ìíîæèíà A ⊆ X îá'¹äíàííÿ âñiõ
êëàñiâ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â íié, ¹ âiäêðèòîþ (çàìêíåíîþ)
ïiäìíîæèíîþ â ïðîñòîði X.

Äîâåäåííÿ. Åêâiâàëåíöiÿ (i) ⇔ (ii) âèïëèâà¹ òâåðäæåííÿ 3.5.39 òà
îçíà÷åííÿ ôàêòîð-òîïîëîãi¨.

Åêâiâàëåíöiÿ (ii) ⇔ (ii) ¹ áåçïîñåðåäíiì íàñëiäêîì çàêîíiâ äå Ìîðãàíà. ■

Òâåðäæåííÿ 3.5.39

Ìíîæèíà F ó ôàêòîð-ïðîñòîði X/E çàìêíåíà òîäi i ëèøå òîäi, êîëè π−1
E

(F ) � çàìêíåíà
ïiäìíîæèíà â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íàñëiäîê 3.5.48

Ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ X i Y çàìêíåíå
(âiäêðèòå) òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà f−1f(A) ⊆ X çàìêíåíà
(âiäêðèòà) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíè A ⊆ X.

Âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X íàçèâà¹òüñÿ
çàìêíåíèì (âiäêðèòèì), ÿêùî çàìêíåíå (âiäêðèòå) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E. Óìîâè (ii) i (iii) òâåðäæåííÿ 3.5.47 äàþòü âíóòðiøíþ
õàðàêòåðèñòèêó çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäíîøåíü åêâiâàëåíòíîñòi. Ç óìîâè
(ii) âèïëèâà¹, ùî êëàñè åêâiâàëåíòíîñòi çàìêíåíîãî âiäíîøåííÿ
åêâiâàëåíòíîñòi íà òîïîëîãi÷íîìó T1-ïðîñòîði ¹ çàìêíåíèìè ìíîæèíàìè.

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
ÿêå âiäïîâiäà¹ çàìêíåíèì (âiäêðèòèì) âiäíîøåííÿì åêâiâàëåíòíîñòi,
íàçèâàþòüñÿ íàïiâíåïåðåðâíèìè çâåðõó (çíèçó). Ó öüîìó êîíòåêñòi òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòü òåðìií �îòîòîæíåííÿ�: êàæóòü, ùî ôàêòîð-ïðîñòið X/E, äå
E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêå âiäïîâiäà¹ ðîçáèòòþ E , îòðèìó¹òüñÿ
îòîòîæíåííÿì êîæíîãî åëåìåíòà ðîçáèòòÿ E ç äåÿêîþ òî÷êîþ.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íàñëiäîê 3.5.48

Ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ X i Y çàìêíåíå
(âiäêðèòå) òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà f−1f(A) ⊆ X çàìêíåíà
(âiäêðèòà) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíè A ⊆ X.

Âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X íàçèâà¹òüñÿ
çàìêíåíèì (âiäêðèòèì), ÿêùî çàìêíåíå (âiäêðèòå) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E. Óìîâè (ii) i (iii) òâåðäæåííÿ 3.5.47 äàþòü âíóòðiøíþ
õàðàêòåðèñòèêó çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäíîøåíü åêâiâàëåíòíîñòi. Ç óìîâè
(ii) âèïëèâà¹, ùî êëàñè åêâiâàëåíòíîñòi çàìêíåíîãî âiäíîøåííÿ
åêâiâàëåíòíîñòi íà òîïîëîãi÷íîìó T1-ïðîñòîði ¹ çàìêíåíèìè ìíîæèíàìè.

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
ÿêå âiäïîâiäà¹ çàìêíåíèì (âiäêðèòèì) âiäíîøåííÿì åêâiâàëåíòíîñòi,
íàçèâàþòüñÿ íàïiâíåïåðåðâíèìè çâåðõó (çíèçó). Ó öüîìó êîíòåêñòi òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòü òåðìií �îòîòîæíåííÿ�: êàæóòü, ùî ôàêòîð-ïðîñòið X/E, äå
E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêå âiäïîâiäà¹ ðîçáèòòþ E , îòðèìó¹òüñÿ
îòîòîæíåííÿì êîæíîãî åëåìåíòà ðîçáèòòÿ E ç äåÿêîþ òî÷êîþ.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íàñëiäîê 3.5.48

Ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ X i Y çàìêíåíå
(âiäêðèòå) òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà f−1f(A) ⊆ X çàìêíåíà
(âiäêðèòà) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíè A ⊆ X.

Âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X íàçèâà¹òüñÿ
çàìêíåíèì (âiäêðèòèì), ÿêùî çàìêíåíå (âiäêðèòå) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E. Óìîâè (ii) i (iii) òâåðäæåííÿ 3.5.47 äàþòü âíóòðiøíþ
õàðàêòåðèñòèêó çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäíîøåíü åêâiâàëåíòíîñòi. Ç óìîâè
(ii) âèïëèâà¹, ùî êëàñè åêâiâàëåíòíîñòi çàìêíåíîãî âiäíîøåííÿ
åêâiâàëåíòíîñòi íà òîïîëîãi÷íîìó T1-ïðîñòîði ¹ çàìêíåíèìè ìíîæèíàìè.

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
ÿêå âiäïîâiäà¹ çàìêíåíèì (âiäêðèòèì) âiäíîøåííÿì åêâiâàëåíòíîñòi,
íàçèâàþòüñÿ íàïiâíåïåðåðâíèìè çâåðõó (çíèçó). Ó öüîìó êîíòåêñòi òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòü òåðìií �îòîòîæíåííÿ�: êàæóòü, ùî ôàêòîð-ïðîñòið X/E, äå
E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêå âiäïîâiäà¹ ðîçáèòòþ E , îòðèìó¹òüñÿ
îòîòîæíåííÿì êîæíîãî åëåìåíòà ðîçáèòòÿ E ç äåÿêîþ òî÷êîþ.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íàñëiäîê 3.5.48

Ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ X i Y çàìêíåíå
(âiäêðèòå) òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà f−1f(A) ⊆ X çàìêíåíà
(âiäêðèòà) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíè A ⊆ X.

Âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X íàçèâà¹òüñÿ
çàìêíåíèì (âiäêðèòèì), ÿêùî çàìêíåíå (âiäêðèòå) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E. Óìîâè (ii) i (iii) òâåðäæåííÿ 3.5.47 äàþòü âíóòðiøíþ
õàðàêòåðèñòèêó çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäíîøåíü åêâiâàëåíòíîñòi. Ç óìîâè
(ii) âèïëèâà¹, ùî êëàñè åêâiâàëåíòíîñòi çàìêíåíîãî âiäíîøåííÿ
åêâiâàëåíòíîñòi íà òîïîëîãi÷íîìó T1-ïðîñòîði ¹ çàìêíåíèìè ìíîæèíàìè.

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
ÿêå âiäïîâiäà¹ çàìêíåíèì (âiäêðèòèì) âiäíîøåííÿì åêâiâàëåíòíîñòi,
íàçèâàþòüñÿ íàïiâíåïåðåðâíèìè çâåðõó (çíèçó). Ó öüîìó êîíòåêñòi òàêîæ
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πE : X → X/E. Óìîâè (ii) i (iii) òâåðäæåííÿ 3.5.47 äàþòü âíóòðiøíþ
õàðàêòåðèñòèêó çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäíîøåíü åêâiâàëåíòíîñòi. Ç óìîâè
(ii) âèïëèâà¹, ùî êëàñè åêâiâàëåíòíîñòi çàìêíåíîãî âiäíîøåííÿ
åêâiâàëåíòíîñòi íà òîïîëîãi÷íîìó T1-ïðîñòîði ¹ çàìêíåíèìè ìíîæèíàìè.

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
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Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
ÿêå âiäïîâiäà¹ çàìêíåíèì (âiäêðèòèì) âiäíîøåííÿì åêâiâàëåíòíîñòi,
íàçèâàþòüñÿ íàïiâíåïåðåðâíèìè çâåðõó (çíèçó). Ó öüîìó êîíòåêñòi òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòü òåðìií �îòîòîæíåííÿ�: êàæóòü, ùî ôàêòîð-ïðîñòið X/E, äå
E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêå âiäïîâiäà¹ ðîçáèòòþ E , îòðèìó¹òüñÿ
îòîòîæíåííÿì êîæíîãî åëåìåíòà ðîçáèòòÿ E ç äåÿêîþ òî÷êîþ.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íàñëiäîê 3.5.48

Ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ X i Y çàìêíåíå
(âiäêðèòå) òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà f−1f(A) ⊆ X çàìêíåíà
(âiäêðèòà) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíè A ⊆ X.

Âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X íàçèâà¹òüñÿ
çàìêíåíèì (âiäêðèòèì), ÿêùî çàìêíåíå (âiäêðèòå) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E. Óìîâè (ii) i (iii) òâåðäæåííÿ 3.5.47 äàþòü âíóòðiøíþ
õàðàêòåðèñòèêó çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäíîøåíü åêâiâàëåíòíîñòi. Ç óìîâè
(ii) âèïëèâà¹, ùî êëàñè åêâiâàëåíòíîñòi çàìêíåíîãî âiäíîøåííÿ
åêâiâàëåíòíîñòi íà òîïîëîãi÷íîìó T1-ïðîñòîði ¹ çàìêíåíèìè ìíîæèíàìè.

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
ÿêå âiäïîâiäà¹ çàìêíåíèì (âiäêðèòèì) âiäíîøåííÿì åêâiâàëåíòíîñòi,
íàçèâàþòüñÿ íàïiâíåïåðåðâíèìè çâåðõó (çíèçó). Ó öüîìó êîíòåêñòi òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòü òåðìií �îòîòîæíåííÿ�: êàæóòü, ùî ôàêòîð-ïðîñòið X/E, äå
E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêå âiäïîâiäà¹ ðîçáèòòþ E , îòðèìó¹òüñÿ
îòîòîæíåííÿì êîæíîãî åëåìåíòà ðîçáèòòÿ E ç äåÿêîþ òî÷êîþ.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íàñëiäîê 3.5.48

Ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ X i Y çàìêíåíå
(âiäêðèòå) òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà f−1f(A) ⊆ X çàìêíåíà
(âiäêðèòà) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíè A ⊆ X.

Âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X íàçèâà¹òüñÿ
çàìêíåíèì (âiäêðèòèì), ÿêùî çàìêíåíå (âiäêðèòå) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E. Óìîâè (ii) i (iii) òâåðäæåííÿ 3.5.47 äàþòü âíóòðiøíþ
õàðàêòåðèñòèêó çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäíîøåíü åêâiâàëåíòíîñòi. Ç óìîâè
(ii) âèïëèâà¹, ùî êëàñè åêâiâàëåíòíîñòi çàìêíåíîãî âiäíîøåííÿ
åêâiâàëåíòíîñòi íà òîïîëîãi÷íîìó T1-ïðîñòîði ¹ çàìêíåíèìè ìíîæèíàìè.

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
ÿêå âiäïîâiäà¹ çàìêíåíèì (âiäêðèòèì) âiäíîøåííÿì åêâiâàëåíòíîñòi,
íàçèâàþòüñÿ íàïiâíåïåðåðâíèìè çâåðõó (çíèçó). Ó öüîìó êîíòåêñòi òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòü òåðìií �îòîòîæíåííÿ�: êàæóòü, ùî ôàêòîð-ïðîñòið X/E, äå
E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêå âiäïîâiäà¹ ðîçáèòòþ E , îòðèìó¹òüñÿ
îòîòîæíåííÿì êîæíîãî åëåìåíòà ðîçáèòòÿ E ç äåÿêîþ òî÷êîþ.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Íàñëiäîê 3.5.48

Ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ f : X → Y òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðiâ X i Y çàìêíåíå
(âiäêðèòå) òîäi i ëèøå òîäi, êîëè ìíîæèíà f−1f(A) ⊆ X çàìêíåíà
(âiäêðèòà) äëÿ äîâiëüíî¨ çàìêíåíî¨ (âiäêðèòî¨) ìíîæèíè A ⊆ X.

Âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi E íà òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði X íàçèâà¹òüñÿ
çàìêíåíèì (âiäêðèòèì), ÿêùî çàìêíåíå (âiäêðèòå) ïðèðîäíå âiäîáðàæåííÿ
πE : X → X/E. Óìîâè (ii) i (iii) òâåðäæåííÿ 3.5.47 äàþòü âíóòðiøíþ
õàðàêòåðèñòèêó çàìêíåíèõ i âiäêðèòèõ âiäíîøåíü åêâiâàëåíòíîñòi. Ç óìîâè
(ii) âèïëèâà¹, ùî êëàñè åêâiâàëåíòíîñòi çàìêíåíîãî âiäíîøåííÿ
åêâiâàëåíòíîñòi íà òîïîëîãi÷íîìó T1-ïðîñòîði ¹ çàìêíåíèìè ìíîæèíàìè.

Äîáðå âiäîìî, ùî iñíó¹ âçà¹ìíà îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ
âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi íà äåÿêié ìíîæèíi òà ðîçáèòòÿì öi¹¨
ìíîæèíè íå íåïåðåòèííi ïiäìíîæèíè. Iíêîëè çðó÷íî çðàçó æ
êîðèñòóâàòèñÿ ðîçáèòòÿìè, à íå âiäíîøåííÿìè åêâiâàëåíòíîñòi. Ðîçáèòòÿ,
ÿêå âiäïîâiäà¹ çàìêíåíèì (âiäêðèòèì) âiäíîøåííÿì åêâiâàëåíòíîñòi,
íàçèâàþòüñÿ íàïiâíåïåðåðâíèìè çâåðõó (çíèçó). Ó öüîìó êîíòåêñòi òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòü òåðìií �îòîòîæíåííÿ�: êàæóòü, ùî ôàêòîð-ïðîñòið X/E, äå
E � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi, ÿêå âiäïîâiäà¹ ðîçáèòòþ E , îòðèìó¹òüñÿ
îòîòîæíåííÿì êîæíîãî åëåìåíòà ðîçáèòòÿ E ç äåÿêîþ òî÷êîþ.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.49

Âèçíà÷èìî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1 çà ôîðìóëîþ
f(x) = (cos 2πx, sin 2πx).

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ òî÷îê x, y ∈ R ìà¹ìî xE(f)y òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
ðiçíèöÿ x− y � öiëå ÷èñëî. Ïðè âiäîáðàæåííi f äiéñíà ïðÿìà R
�íàìîòó¹òüñÿ� íà îäèíè÷íå êîëî S1 òàêèì ÷èíîì, ùî êîæåí iíòåðâàë (x, y]
äîâæèíè 1 îáõîäèòü âñå êîëî ðiâíî îäèí ðàç, òîáòî íà öüîìó iíòåðâàëi
âiäîáðàæåííÿ f ¹ âçà¹ìíî îäíîçíà÷íèì. Òàêîæ î÷åâèäíî, ùî
âiäîáðàæåííÿ f ïåðåâîäèòü âiäêðèòi iíòåðâàëè (x, y), äå y − x < 1, íà
âiäêðèòi õîðäè (äóãè) îäèíè÷íîãî êîëà S1, à, îòæå, f ¹ âiäêðèòèì i áiëüøå
òîãî ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ôàêòîð-ïðîñòið
R/E(f) ãîìåîìîðôíèé îäèíè÷íîìó êîëó S1.

Âïðàâà 3.5.17

Äîâåäiòü, ùî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1, âèçíà÷åíå â ïðèêëàäi 3.5.49, íå ¹
çàìêíåíèì.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.49

Âèçíà÷èìî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1 çà ôîðìóëîþ
f(x) = (cos 2πx, sin 2πx).

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ òî÷îê x, y ∈ R ìà¹ìî xE(f)y òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
ðiçíèöÿ x− y � öiëå ÷èñëî. Ïðè âiäîáðàæåííi f äiéñíà ïðÿìà R
�íàìîòó¹òüñÿ� íà îäèíè÷íå êîëî S1 òàêèì ÷èíîì, ùî êîæåí iíòåðâàë (x, y]
äîâæèíè 1 îáõîäèòü âñå êîëî ðiâíî îäèí ðàç, òîáòî íà öüîìó iíòåðâàëi
âiäîáðàæåííÿ f ¹ âçà¹ìíî îäíîçíà÷íèì. Òàêîæ î÷åâèäíî, ùî
âiäîáðàæåííÿ f ïåðåâîäèòü âiäêðèòi iíòåðâàëè (x, y), äå y − x < 1, íà
âiäêðèòi õîðäè (äóãè) îäèíè÷íîãî êîëà S1, à, îòæå, f ¹ âiäêðèòèì i áiëüøå
òîãî ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ôàêòîð-ïðîñòið
R/E(f) ãîìåîìîðôíèé îäèíè÷íîìó êîëó S1.

Âïðàâà 3.5.17

Äîâåäiòü, ùî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1, âèçíà÷åíå â ïðèêëàäi 3.5.49, íå ¹
çàìêíåíèì.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.49

Âèçíà÷èìî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1 çà ôîðìóëîþ
f(x) = (cos 2πx, sin 2πx).

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ òî÷îê x, y ∈ R ìà¹ìî xE(f)y òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
ðiçíèöÿ x− y � öiëå ÷èñëî. Ïðè âiäîáðàæåííi f äiéñíà ïðÿìà R
�íàìîòó¹òüñÿ� íà îäèíè÷íå êîëî S1 òàêèì ÷èíîì, ùî êîæåí iíòåðâàë (x, y]
äîâæèíè 1 îáõîäèòü âñå êîëî ðiâíî îäèí ðàç, òîáòî íà öüîìó iíòåðâàëi
âiäîáðàæåííÿ f ¹ âçà¹ìíî îäíîçíà÷íèì. Òàêîæ î÷åâèäíî, ùî
âiäîáðàæåííÿ f ïåðåâîäèòü âiäêðèòi iíòåðâàëè (x, y), äå y − x < 1, íà
âiäêðèòi õîðäè (äóãè) îäèíè÷íîãî êîëà S1, à, îòæå, f ¹ âiäêðèòèì i áiëüøå
òîãî ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ôàêòîð-ïðîñòið
R/E(f) ãîìåîìîðôíèé îäèíè÷íîìó êîëó S1.

Âïðàâà 3.5.17

Äîâåäiòü, ùî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1, âèçíà÷åíå â ïðèêëàäi 3.5.49, íå ¹
çàìêíåíèì.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.49

Âèçíà÷èìî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1 çà ôîðìóëîþ
f(x) = (cos 2πx, sin 2πx).

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ òî÷îê x, y ∈ R ìà¹ìî xE(f)y òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
ðiçíèöÿ x− y � öiëå ÷èñëî. Ïðè âiäîáðàæåííi f äiéñíà ïðÿìà R
�íàìîòó¹òüñÿ� íà îäèíè÷íå êîëî S1 òàêèì ÷èíîì, ùî êîæåí iíòåðâàë (x, y]
äîâæèíè 1 îáõîäèòü âñå êîëî ðiâíî îäèí ðàç, òîáòî íà öüîìó iíòåðâàëi
âiäîáðàæåííÿ f ¹ âçà¹ìíî îäíîçíà÷íèì. Òàêîæ î÷åâèäíî, ùî
âiäîáðàæåííÿ f ïåðåâîäèòü âiäêðèòi iíòåðâàëè (x, y), äå y − x < 1, íà
âiäêðèòi õîðäè (äóãè) îäèíè÷íîãî êîëà S1, à, îòæå, f ¹ âiäêðèòèì i áiëüøå
òîãî ôàêòîðíèì âiäîáðàæåííÿì. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ôàêòîð-ïðîñòið
R/E(f) ãîìåîìîðôíèé îäèíè÷íîìó êîëó S1.

Âïðàâà 3.5.17

Äîâåäiòü, ùî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1, âèçíà÷åíå â ïðèêëàäi 3.5.49, íå ¹
çàìêíåíèì.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ
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Ïðèêëàä 3.5.49

Âèçíà÷èìî âiäîáðàæåííÿ f : R → S1 çà ôîðìóëîþ
f(x) = (cos 2πx, sin 2πx).

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ òî÷îê x, y ∈ R ìà¹ìî xE(f)y òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
ðiçíèöÿ x− y � öiëå ÷èñëî. Ïðè âiäîáðàæåííi f äiéñíà ïðÿìà R
�íàìîòó¹òüñÿ� íà îäèíè÷íå êîëî S1 òàêèì ÷èíîì, ùî êîæåí iíòåðâàë (x, y]
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Ïðèêëàä 3.5.50

Íåõàé f : R → S1 � âiäîáðàæåííÿ, îçíà÷åíå â ïðèêëàäi 3.5.49.

Çâóæåííÿ g = f |I : I → S1 âiäîáðàæåííÿ f , i öå ìè ïðîïîíó¹ìî ïåðåâiðèòè
÷èòà÷åâi ñàìîñòiéíî, ¹ çàìêíåíèì, àëå íå ¹ âiäêðèòèì âiäîáðàæåííÿì.
Çîêðåìà, g � ôàêòîð-âiäîáðàæåííÿ òà ôàêòîð-ïðîñòið I/E(g)
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ìíîæèíà öiëèõ ÷èñåë. Î÷åâèäíî, ùî xEZy òîäi i ëèøå òîäi, êîëè x, y ∈ Z
àáî x = y. Î÷åâèäíî, ùî EZ � âiäíîøåííÿ åêâiâàëåíòíîñòi íà äiéñíié
ïðÿìié R, ÿêå îòîòîæíþ¹ öiëi òî÷êè íà R. Ñõåìàòè÷íî ôàêòîð-ìíîæèíó
R/EZ ìîæíà óÿâëÿòè ÿê çëi÷åííå îá'¹äíàííÿ êië ðiçíèõ ðàäióñiâ, ùî ìàþòü
îäíó ñïiëüíó òî÷êó Z = πEZ(Z) (äèâ. ðèñ.).

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.50

Íåõàé f : R → S1 � âiäîáðàæåííÿ, îçíà÷åíå â ïðèêëàäi 3.5.49.
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ìíîæèíà öiëèõ ÷èñåë. Î÷åâèäíî, ùî xEZy òîäi i ëèøå òîäi, êîëè x, y ∈ Z
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Ïðèêëàä 3.5.51
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Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Çàíóìåðó¹ìî öi êîëà Si öiëèìè ÷èñëàìè çà ïðàâèëîì
Si = πEZ([i, i+ 1)), äå i ∈ Z.

Âèçíà÷èìî òà îïèøåìî ôàêòîð-òîïîëîãiþ íà ôàêòîð-ìíîæèíi R/EZ.
Î÷åâèäíî, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ òî÷êè M ∈ R/EZ \ {Z} òàêî¨, ùî M = πEZ(x),
äå x ∈ (i, i+ 1), i ∈ Z, áàçà òîïîëîãi¨ â òî÷öi M âèçíà÷à¹òüñÿ òàê

B(M) = {πEZ((x− δ, x+ δ)) | (x− δ, x+ δ) ⊆ (i, i+ 1), δ ∈ Q} .
À áàçà òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z âèçíà÷à¹òüñÿ òàê

B(Z) =
{⋃

i∈Z

πEZ((i− δij , i+ δij )) | |δij | < 1, δij ∈ Q
}
.

Îñêiëüêè |Z| = |N|, òî ïåðåíóìåðó¹ìî êîëà Si íàòóðàëüíèìè ÷èñëàìè. Òîäi
êîæåí åëåìåíò

V =
⋃
i∈N

πEZ((i− δj , i+ δj))

áàçè B(Z) îòîòîæíèìî ç ïîñëiäîâíiñòþ {δ1, δ2, . . . , δk, . . .}:
V ↔ {δ1, δ2, . . . , δk, . . .}.

Ïðèïóñòèìî, ùî iñíó¹ çëi÷åííà áàçà B′(Z) â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó
R/EZ, òîáòî

B′(Z) = {Vi | i ∈ N},
äå

Vi ↔ {δi,1, δi,2, . . . , δi,k, . . .}.
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Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)
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}
.
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êîæåí åëåìåíò

V =
⋃
i∈N
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Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Âèïèøåìî åëåìåíòè áàçè B′(Z):

V1 ↔ {δ1,1, δ1,2, . . . , δ1,k, . . .};
V2 ↔ {δ2,1, δ2,2, . . . , δ2,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.
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Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Âèïèøåìî åëåìåíòè áàçè B′(Z):

V1 ↔ {δ1,1, δ1,2, . . . , δ1,k, . . .};
V2 ↔ {δ2,1, δ2,2, . . . , δ2,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Âèïèøåìî åëåìåíòè áàçè B′(Z):

V1 ↔ {δ1,1, δ1,2, . . . , δ1,k, . . .};
V2 ↔ {δ2,1, δ2,2, . . . , δ2,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Âèïèøåìî åëåìåíòè áàçè B′(Z):

V1 ↔ {δ1,1, δ1,2, . . . , δ1,k, . . .};
V2 ↔ {δ2,1, δ2,2, . . . , δ2,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Âèïèøåìî åëåìåíòè áàçè B′(Z):

V1 ↔ {δ1,1, δ1,2, . . . , δ1,k, . . .};
V2 ↔ {δ2,1, δ2,2, . . . , δ2,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Âèïèøåìî åëåìåíòè áàçè B′(Z):

V1 ↔ {δ1,1, δ1,2, . . . , δ1,k, . . .};
V2 ↔ {δ2,1, δ2,2, . . . , δ2,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Âèïèøåìî åëåìåíòè áàçè B′(Z):

V1 ↔ {δ1,1, δ1,2, . . . , δ1,k, . . .};
V2 ↔ {δ2,1, δ2,2, . . . , δ2,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Ëåêöiÿ 18: Ôàêòîð-ïðîñòîðè òà ôàêòîðíi âiäîáðàæåííÿ

Ïðèêëàä 3.5.50 (ïðîäîâæåííÿ)

Âèïèøåìî åëåìåíòè áàçè B′(Z):

V1 ↔ {δ1,1, δ1,2, . . . , δ1,k, . . .};
V2 ↔ {δ2,1, δ2,2, . . . , δ2,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Vn ↔ {δn,1, δn,2, . . . , δn,k, . . .};

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Òîäi ìíîæèíà

V0 ↔
{
δ′1, δ

′
2, . . . , δ

′
k, . . .

}
,

äå δ′k < δk,k äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k, ¹, î÷åâèäíî, âiäêðèòèì
îêîëîì òî÷êè Z ó ôàêòîð-ïðîñòîði R/EZ. Îäíàê çà ïîáóäîâîþ ìà¹ìî, ùî
Vj ⊈ V0 äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà j, à îòæå ñiì'ÿ B′(Z) íå ¹
áàçîþ òîïîëîãi¨ â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ. Ç îòðèìàíîãî
ïðîòèði÷÷ÿ âèïëèâà¹, ùî â òî÷öi Z ôàêòîð-ïðîñòîðó R/EZ íå iñíó¹
çëi÷åííî¨ áàçè.

Âïðàâà 3.5.18

Ïîáóäóéòå çëi÷åííèé ïðîñòið, ÿêèé íå ìà¹ çëi÷åííî¨ áàçè.

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Äÿêóþ çà óâàãó!!!

Äÿêóþ çà óâàãó!!!

Òîïîëîãiÿ Ëåêöiÿ 18: Îïåðàöi¨ íà òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ


