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1. ïôïâòáöåîéñ éú ïëòõöîïóôé ÷ ïëòõöîïóôø.

ðÕÓÔØ ! ⊂ R2 | ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : ! → ! ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅ-
ÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : [0; 1] → !, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ f(0) = f(1). îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÄÎÑÔÉÅÍ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÑ f ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F : [0; 1] → R ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ p ◦ F = f , ÇÄÅ p : R → ! ÚÁÄÁÎÏ ÆÏÒÍÕÌÏÊ
p(t) = (cos 2�t; sin 2�t). ìÀÂÏÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÐÏÄÎÑÔÉÅ; ÅÓÌÉ F1; F2 | Ä×Á ÐÏÄÎÑÔÉÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ
f , ÔÏ F2(t) = F1(t) + k ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k ∈ Z. óÔÅÐÅÎØÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ deg f = F (1)− F (0),
ÇÄÅ F | ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÐÏÄÎÑÔÉÅ f . åÓÌÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ft : [0; 1] → !, ft(0) = ft(1),
ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ t ∈ [0; 1], ÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ deg ft ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 1. îÁÊÄÉÔÅ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : ! → !, ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÆÏÒÍÕÌÏÊ f(') = n'; ÚÄÅÓØ ' | ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ
ÕÇÏÌ ÔÏÞËÉ (x; y) ∈ ! É n ∈ Z.
úÁÄÁÞÁ 2. îÁÊÄÉÔÅ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ f : ! → !, ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÆÏÒÍÕÌÏÊ f(x; y) = A(x; y)= |A(x; y)| ÐÒÉ
Á) A(x; y) = (x;−y), Â) A(x; y) = (y; x), ×) A(x; y) = (x2 − y2; 2xy), Ç) A(x; y) = (Re((x + iy)n); Im((x + iy)n)),
ÇÄÅ n ∈ Z.
úÁÄÁÞÁ 3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : ! → ! ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÔÏ f(!) = !; ÏÂÒÁÔÎÏÅ
ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÅ×ÅÒÎÏ.
úÁÄÁÞÁ 4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ deg f0 = deg f1, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ft,
0 ≤ t ≤ 1, ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ t É ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÅ f0 Ó f1.

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÁÌÇÅÂÒÙ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÓÑËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ P (z) = zn+an−1zn−1+· · ·+a0
(n > 0) ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ËÏÒÅÎØ. äÏËÁÖÅÍ ÅÅ ÏÔ ÐÒÏÔÉ×ÎÏÇÏ. ðÕÓÔØ R ≥ 0; ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ
fR : ! → ! ÆÏÒÍÕÌÏÊ fR(x; y) = P (R(x + iy))= |P (R(x+ iy))|. åÓÌÉ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÁÌÇÅÂÒÙ ÎÅ×ÅÒÎÁ ÄÌÑ
ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ P , ÔÏ fR ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ R ≥ 0.
úÁÄÁÞÁ 5 (ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÁÌÇÅÂÒÙ). Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ deg f0 = 0. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ R ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
×ÅÌÉËÏ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ gt : ! → !, 0 ≤ t ≤ 1, ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ t É ÔÁËÏÅ,
ÞÔÏ g0 = fR, Á g1 | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 2Ç. ×) ðÒÉ×ÅÄÉÔÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÚÁÄÁÞ 5Á, 5Â É 2Ç Ë ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ,
ÄÏËÁÚÁ× ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ ÁÌÇÅÂÒÙ.

ðÕÓÔØ u; v : [0; 1] → [0; 1]2 | Ä×Á ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ), ÐÒÉÞÅÍ u(0) = (0; 0),
u(1) = (1; 1), v(0) = (0; 1), v(1) = (1; 0). äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÙÅ u É v ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ | ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ t; s ∈ [0; 1]
ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ u(t) = v(s). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË, É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F : [0; 1] → ! ÆÏÒÍÕÌÏÊ
F (t; s) = (u(t)− v(s))= |u(t)− v(s)|. ðÕÓÔØ �R : ! → [0; 1]2 | ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ
ÐÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ × Ë×ÁÄÒÁÔ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÏÊ R, ÃÅÎÔÒÏÍ × ÃÅÎÔÒÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ [0; 1] É ÓÔÏÒÏÎÁÍÉ, ÐÁÒÁÌ-
ÌÅÌØÎÙÍÉ ÏÓÑÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ fR = F ◦ �R;! → !.
úÁÄÁÞÁ 6. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ deg f0 = 0. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ
gt : ! → !, 0 ≤ t ≤ 1, ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ t É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ g0 = f1, Á g1 | ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ×) ðÒÉ×ÅÄÉÔÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÚÁÄÁÞ 6Á É 6× Ë ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ, ÄÏËÁÚÁ× ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÙÅ u
É v ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ. Ç) éÚ ÇÏÒÏÄÁ A × ÇÏÒÏÄ B ×ÅÄÕÔ Ä×Å ÄÏÒÏÇÉ. ä×Å ÐÏ×ÏÚËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ×ÅÒÅ×ËÏÊ ÄÌÉÎÏÊ 10
Í, ÓÍÏÇÌÉ ÐÒÏÅÈÁÔØ ÉÚ A × B, ÏÄÎÁ ÐÏ ÐÅÒ×ÏÊ ÄÏÒÏÇÅ, ÄÒÕÇÁÑ ÐÏ ×ÔÏÒÏÊ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ä×Á ËÒÕÇÌÙÈ ×ÏÚÁ
ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 10 Í, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÙÅÈÁ×ÛÉÅ ÉÚ A É ÉÚ B ÎÁ×ÓÔÒÅÞÕ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÐÏ Ä×ÕÍ ÒÁÚÎÙÍ ÄÏÒÏÇÁÍ,
ÒÁÚßÅÈÁÔØÓÑ ÎÅ ÓÍÏÇÕÔ.
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