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 f : X → Y � 
�� ��� � ������������� �������� X �
������������ ������� Y � �	���	����
 ��������	

�� 
	����� �����
�	�	��� 
��� ��
 ��������� �	������� ���
��� F � Y ���
��	 f−1(F )
� ���� Gδ � X !��������� ���" �	��" ������	
��� �� ����	�	���
����� H1(X, Y ) !������� B1(X, Y ) �� ����	�	������ ���������� ���"
������	
��� f : X → Y 
	����� ����� �	��� ����� ���������"
��	��#� �������������� ����������" ������	
��� $��� Z % �� ����
������������ �������� �� CC(X × Y, Z) % #� ���������� ���" �	�����
����������" ������	
��� f : X × Y → Z 

&� �	
���� �� �����	 (E, X, Y ) �����������" ��������� X� Y
�	 E ⊆ X ��� ����������� B1�H1��
������	

�� 
��� ��
 ��
����
������	
���
 f ∈ B1(E, Y ) 'f ∈ H1(E, Y )' ����� ������	
���

g ∈ B1(X, Y ) 'g ∈ H1(X, Y )'� �	��� �� g|E = f  
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� �	 (E, X, Y ) ��� 
�����
���� H1���	�	
�
������ �
�	 E  Gδ������	���� �����!�	"	 ��	��	�� X� � Y  
�	����
�� #�	$�	 �	
�	�����%	
��� ������$������& ��	�����

'� ������� � (�� )������ ��� 
����	
��� ��������� ��%�������
������� �� ����� E � ��	
�����
�� ��
������� ������ �������	���

�������� X� Y � ��������� ������� �
��� E � ���
��
� ����
������ ���
���� E � ���� Gδ 
 X�

��
� (E, X, Y ) �� 
�����
���� H1!���
�
"�		�� � (E, X, R) �� 

�����
���� B1!���
�
"�		��

*��
����	� �	 � %"�����+ 
��� ��%�������+ ��	���� %��!���
�����%	
���� �	�� ����	��	 �	���� ������� ��	 �	���������
�	���
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��	$������ % ��
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/����	���� A �	�	�	"�!�	"	 ��	��	�� X �� $����	 ��%�
���
�	�"�	�# ���� G∗

δ $F ∗
σ$� �
�	 00 �	��� %	$��%��� � 
�"���� ��������

1	$2�������1 �	����	
�	��� ,��
-�	�����	 
��
����+ 1%��
����+1
��	���� 3�	���� A ��%�
������ 

������		��#%� �
�	 
	�� 	��	!���	
� ���� G∗

δ � F ∗
σ �

	��� 
 ��
 ����������� ��� ����� X � ��������&	�� �������� E �
��
�	�"�	� �������� X� ����� '� ���� (E, R) �� 
�����
���� B1!
���
�
"�		� 
�
	��	� X� ��
� 
�� ��
�!���� 

�� 
�()#	��	�� G∗

δ!�	�!
"�	 A �� B 
 E ��	�#�� 

� 
�()#	��	� G∗

δ!�	�"�	� A∗ �� B∗ 
 X�
����� '� A = A∗ ∩ E � B = B∗ ∩ E�

4������� �
�������� � ����	"	� �	$�� 
��	��+ ��	��� ����
-�0 �

��	
����	��� �56� 7� 899��

	��� �� ����� X � ��������&	�� ��������
�� ��
 ���� ���� *�'� (An)∞n=1 � �����
�
	���� F ∗

σ !�	�"�	 
 X�

���&��� X =
∞⋃

n=1
An� �� ��	� �����
�
	���� (Bn)∞n=1 
�()#	��	��



������		��% �	�"�	� ������ '� Bn ⊆ An � X =
∞⋃

n=1
Bn�

�� ��
 ���� ���� *�'� A � B � 
�()#	��	� G∗
δ!�	�"�	� 
 X� ��

��	� 

������		�% �	�"�	� C� ����� '� A ⊆ C � C ∩ B = Ø�

	��� �� ����� X � ��������&	�� �������� E ⊆ X � 
���	� ����
�
	� ( 	�����	�� ���
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��� E � ���� G∗
δ 	 X � �
�
 (E, X, R) �
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�����	������ 
��

���� X � ������ ����������� E � ���������	�� ��
���	� ����	������
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� ��� �����! �	����������!" 	 E ������� A ����
 �	���������"

	 X ������
 A∗� �
�
� #� A = A∗ ∩ E$

�� ��� �����! �������	����� (An)∞n=1 ��%&'�����( �	���������("

	 E ������� �
��(� #� E =
∞⊔

n=1
An ����
 �������	����� (A∗

n)∞n=1

��%&'�����( �	���������(" 	 X ������� �
�
� #� An = E ∩ A∗
n �

X =
∞⊔

n=1
A∗

n�

���������� �� ����	�	 A 
 E \A � �	
������	�	 G∗
δ�����	���	 �

E� � �	����� �
� 
�
��� 
 ����� � 
������ ���
 �	
������
 G∗
δ�����	�	

C �� D � X !� A = C ∩ E 
 E \ A = D ∩ E� "�����	�� !� �� �

���� ��� �
�#� 
 ��$ �	����� �

� ���� 
�
��� 
 ���%���� & �%
'��

(E, X, R) ��� �����	�
��� B1��%��������$� " ���	 ()� �	��	��� !� 
����

������%���$* � X ����	�� A∗ ���� !� C ⊆ A∗ 
 A∗ ∩ D = Ø� +����

)�,	�	 !� A∗ ∩ E = A�

)� "�
��� 
 ���%�����$� �� #
�- ���	 ��$ ������� n ∈ N 
����

������%���$* � X ����	�� Dn ���� !� An = Dn ∩ E� .��������

Bn = Dn \
( ⋃

k<n

Dk

)
��$ n ≥ 2 
 B1 = D1� /��
 ����	�	 Bn �����

������%���
* � X An = Bn ∩ M 
 Bn ∩ Bm = Ø �%	 n �= m�

� �	����� �
� 
 ���	 (�� �	��	��� !� 
���� ����
����
��� (En)∞n=1

�	
������	0 ������%���
0* � X ����	� ���� !� X \ E =
∞⊔

n=1
En�

1�$ ������� n ∈ N ��
��,	�� Cn = En ∪ Bn� /��
 ����	�	 Cn

������%���
* � X 

∞⋃

n=1
Cn = X� .�������� A∗

1 = C1 
 A∗
n = Cn\

( ⋃
k<n

Ck

)

��$ n ≥ 2� "%�
��
�� !� A∗
n 2 �	
������
 ������%���
* � X 


∞⊔
n=1

A∗
n =

∞⋃
n=1

Cn = X�

"��	3	���� ����
��	 !� A∗
n ∩ E = An� 4�0�' x ∈ A∗

n ∩ E� /��


x ∈ (Cn ∪ Bn) ∩ E = (En ∩ E) ∪ (Bn ∩ E) = An 

���� En ∩ E = Ø� 5�!� x ∈ An �� x ∈ E 
 x ∈ Bn ⊆ Cn� 4�0�' x ∈ Ck

��$ ��$���� k < n� /��
 x ∈ Ek �)� x ∈ Bk� 6��
���	 E ∩ Ek = Ø ��

x ∈ Bk !� �%����	�� �� ����%�,����
 )� Bn ∩ Bk = Ø� /��	� ,	��� 
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x �∈ ⋃
k<n

Ck� ���� x ∈ A∗
n�

	�
��
���� ����� ������� ����� ��
������ B = X \
∞⊔

n=1
Bn� �������

B � ���� G∗
δ � X � B ∩ E = Ø� �  �� !"#$#%�&�#' ()* ��������� +� �,���

G∗
δ � X ������� E∗� ����� +� E ⊆ E∗ ⊆ X \B� ������ 
 ����- )�� �,���

���� ��,�������,�. (En)∞n=1 ��
/-�����0 ���,�������01 � X ������� +�

X \ E∗ =
∞⊔

n=1
En� 2��� �������� ���������� 
� � ������� ���� �

���� �� ����� X � ��	�
���
��� 	������� E ⊆ X� E =
∞⋃

n=1
En�

En � F ∗
σ � E �
� ������� n� Y =

∞⋃
n=1

Yn� (E, X, R) ��� �
���������

B1�	����������� (E, X, Yn) ��� �
��������� H1�	���������� �
�

������� n� f : E → Y � ���� ������������� �� f(En) ⊆ Yn� f |En ∈
H1(En, Yn) �
� ������� n � ����������� ���� � �����	��� ���� 

!�" E � ��	� G∗
δ � X� ���

!��" X � #�
��� ����
������ E � 
����
�$���� �	������ ����������%

&��� ����� ���� ������������ g ∈ H1(X, Y )� �� g|E = f %

��	�
����� ������ 
 ����- )�� �,��� ��,�������,�. (An)∞n=1

��
/-�����0 ���,�������01 � E ������� ����� +� E =
∞⊔

n=1
An � An ⊆ En�

������ 
 ����- 34� �,��� ��,�������,�. (A∗
n)∞n=1 ��
/-�����0

���,�������01 � X ������� ����� +� An = E ∩ A∗
n � X =

∞⊔
n=1

A∗
n�

2�
 ������� n 
�5��,���� ����� yn ∈ Yn � ��������� gn(x) = f(x)�

�+� x ∈ An � gn(x) = yn� 
�+� x ∈ E \ An� 6���� 4������ +� gn ∈
H1(E, Yn) ��
 ������� n�

7,���.�� ���8�� (E, X, Yn) ��� ���,����,�. H19����������
� �� ��

������� n �,��� ����4������
 g∗n : X → Yn� ����� +� g∗n|E = gn�

��������� g(x) = g∗n(x)� 
�+� x ∈ A∗
n� :��� g ∈ H1(X, Y ) � g|E = f ��


������ �� ����� X � #�
��� ����
����� 	������� E �

�	������ ���������� ����������� ��	�����
���� 	��	������ 	�������

X� Y � ������ ���������� �����#� ������'
�( 	��
���������

	��������������� 
���
��� �	��
�� 	�������� Yn% &��� (E, X, Y ) ���

�
��������� H1�	����������%

��	�
����� ;�0�8 f : E → Y < ����4������
 ���=��� ���,� 6�4�>��
������ 
  ?� !"#$#%�&�#' )�3*� �,��� ��,�������,�. (An)∞n=1 ������ ���� Fσ

� E� ����� +� E =
∞⋃

n=1
An � f(An) ⊆ Yn�



�� ���������

�������� 	
����
 E 
��
�������� �� 
������ An � ��	� F ∗
σ � E�

�
�
 ����� ������ � ��� ���� !�"# �$
%� f(An) ��	%
%$������� &���
	
����
 Y o

n = f(An) ⊆ Yn � 	�������
� ' ���
�
� ( ��	���%�� )� �
���%
(E, X, Y o

n ) 
%� ��%�������� H1*	
��������+� % �
���% (E, X, R) 
%�
��%�������� B1*	
��������+� &�
� ������ � ��
�, " ����� ����$
%����+
g ∈ H1(X, Y )� �%��� )� g|E = f �

����� (E, X, Y ) 
%� ��%�������� H1*	
��������+� �

-%�%�%�
�� )� ��	�����.��� 	
����
 Y �%���%����+ σ��������	
���
+�)� ���� 
���% 	��%�� � ����+�� ���.������ �$/���%��+ �
���%,.�0
	������������ ���01 �%
�����1 
��
������1 	��	
����
�� Yn� 2�)��
�
�
 ����� ��+ �����0 �$����0 � Y 	������������ (yk)∞k=1 ����� ��
�

n� �%���� )� {yk : k ∈ N} ⊆ Yn� �� 	
����
 Y �%���%����+
���

� σ��������	
��� 3������������ 	��	
����
�� (Yn)∞n=1 �%���%����+
	������	�

�� 	
����
� Y �

������� �� ����� X � ������ �������
�� �������� Y �

�����
��� 
�����

�� �������� Z � ���

� σ��������	
�� ������� �

	������	�

�� (Zn)∞n=1� �� Zn � ���
�
��� ������� ��� ���
��� n�
A ⊆ X � �������	
�� ����������� B ⊆ Y �

��� A × B � ��
���� �	�� Gδ����������� ��!���� X × Y � �!�

���� A × B � ��
���� �	�� ������	� !���	�
��� ���������� ��!����

X × Y "

#��� ��� ��	��

��� 	���!����

� f ∈ CC(A×B,Z) ��
�$ 	���!����

�

g ∈ H1(X × Y, Z)� ����� %� g|E = f "

	�
�����
� -�1%� f ∈ CC(A× B,Z)� 3���%.�
� E = A×B� ' �44�
&��
�����+ 4# ��	���%�� )� ����� 	������������ (Fn)∞n=1 �%
�����1 � E


������ �%�%� )� E =
∞⋃

n=1
Fn � f(Fn) ⊆ Zn ��+ ������� n� ��������

��$���� 
��
�������� � ������%�� ��

%������ 	
����
� ������%��
��

%������ % ������%�� ��

%����� 	
����
 $��� � �	%����� ������%��
��

%����
� �� 
������ Fn � 5���6���%���� �%
�����
�� %� ����� ��	�
F ∗

σ � E�

'����� � �4!#� f ∈ H1(E, Z)� &��� f |Fn ∈ H1(Fn, Zn) ��+ �������
n� '����� � ��
�, " ����� ����$
%����+ g ∈ H1(X × Y, Z)� �%��� )�
g|E = f � ♦

������� �� ����� X � ������ �������
�� �������� E ⊆ X�
Y � σ��������	
�� ������� � 	������	�

�� (Yn)∞n=1� �� Yn �

��	
��������	
�� ������� ��� ���
��� n� � 	���
�$�
�� ��
� �


�����
�� ���	&



����������	 �
��������
��� ��

��� E � �������	
��
 Gδ� ��


���� E � �������	
��
 �����
�
 ���������
� ��


����� X � ������
���
 ��
����� E � ��
���� ���� Gδ � X�
�
�� ��� �
��
�
 ���������
�
 ���
�������� f : E → Y �����

���
�������� g ∈ H1(X, Y )� �����  
 g|E = f �

���������� ����� f : E → Y � 	�
�����	� �
�������		��
��������� Ỹ1 = Y1� Ỹn = Yn \ Yn−1 ��� ��
� n ≥ 2� �����
� Y

�����	����� ���� ��
 �	���	� Ỹn � ��
� Fσ 
 Gδ � Y �

���	����� En = f−1(Ỹn) ��� ���	� � n ≥ 1� !��
 E =
∞⋃

n=1
En�

"��
�#�� �
�������		� f 	�
�����	�� �� ��
 �	���	� En � ��
� Fσ 

Gδ � E�

$�� ���	� � n ≥ 1 
�������� Y ′
n = f(En)� %��������� &� �

��
����� '
( �� '

( 
����
� Y ′
n 
��#�#��� ��� ���	� � n ≥ 1� ����

�
�������		� f 	�
�����	��
!�
��� (E, X, R) ��� �������
��# B1)
�������		� � 
�	� � �������*

+� � ��
��� (E, X, Y ′
n) ��� �������
��# H1)
�������		� � 
�	� � �������*

+ � ��
����� '
( �� '

(� %�����
��� &� f(En) ⊆ Y ′
n 
 f |En ∈ H1(En, Y ′

n)�
����� ����	�*�#�� ��
 ����� ���� ,� "���� � ��
����� '
( �� '

( 
�	��
�
�������		� g ∈ H1(X, Y )� ����� &� g|E = f �

- ��
���� '


( ��� ���	� � n ��� ��	��� �
�������		� fn = f |En �
"��
�#�� fn ∈ C(En, Yn)� �� � 
�	� � ./0� 123244536 0�,7 ��� ���	� � n

�	�� �
�������		� gn ∈ H1(X, Yn)� ����� &� g|En = fn� 8	���	� En

� ��
� Gδ � E� � �	����#� 
 ��
� Gδ � X� ���� � ���� 0�( ��
������
&� 
�	�� 
���
���	
��# (E∗

n)∞n=1 ���9*	��	�� ��������		
�: �	���	 �

X� ����� &� X =
∞⊔

n=1
E∗

n 
 En = E ∩ E∗
n� ��������� g(x) = gn(x)� ��&�

x ∈ E∗
n� %�����
��� &� g ∈ H1(X, Y ) 
 g|E = f � �

��� �����	
� �
 ��� ���	
�
 � �	��	��������
��� ��� 


�!� ���
"�#��$� %
 ��
 &'�(�����	� ��� )	����	�� �� *��
� �#�+������ ��
 &�� ����,-&��
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