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Следствие. Для нормального конечно-открытого (конечно-замкнутого) функтора конечной сте-
пени равносильны следующие условия: 

а) ( )1F Iℵ  гомеоморфно 1Iℵ ; 
б) функтор F мультипликативен. 
Если рассмотреть проективно факторные функторы, будут ли верны приведенные результаты? 
Например, пусть :f X Y→  мягкое отображение, то отображение ( ) ( ) ( ):F f F X F Y→  будет ли 

мягким? 
Если :f X Y→  открытое отображение между тихоновским пространствами, тогда будет ли ото-

бражение ( ) ( ) ( ):k k kF f F X F Y→  открытым? 
Когда рассматриваем конечно-открытые (конечно-замкнутые) функторы, определение множест-

ва { }( )1kF k +  должно быть открытым (замкнутым) множеством в топологии пространства 

{ }( )1F k + . В некоторых случаях множество бывает { }( )1kF k +  связным или локально связным мно-

жеством. Иногда множество { }( )1kF k +  есть ( )A N R  пространство. Поэтому возникает естествен-
ный интерес к изучению топологических и геометрических свойств конечно-открытых (конечно-
замкнутых), проективно факторных функторов в тех или иных категориях. Интересно было бы изу-
чить и размерностные и шейповые свойства пространств при воздействии этих конечно-открытых 
(конечно-замкнутых), проективно факторных функторов. 
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Найдено необходимое и достаточное условие для того, чтобы данная сеть Френе являлась циклической 
сетью Френе. 
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В области Ω  n-мерного евклидова пространства En задано семейство гладких линий так, что че-

рез каждую точку X ∈Ω  проходит одна линия заданного семейства. Подвижной ортонормирован-
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ный репер ( ), iX eℜ =
G  ( ), , 1,2,...,i j k n=  в области Ω  выбран так, чтобы он был репером Френе [1] 

для линии 1ω  заданного семейства. Деривационные формулы репера ℜ  имеют вид: 
i

idX eω=
G G , k

i i kde eω=G G . (1) 
Формы ,i k

iω ω  удовлетворяют структурным уравнениям евклидова пространства: 
, , 0i

i k i k j k j i
k i j i jD Dω ω ω ω ω ω ω ω= ∧ = ∧ + = . (2) 

Интегральные линии векторных полей ieG  образуют сеть Френе nΣ  для линии 1ω  заданного се-
мейства. Поскольку репер ℜ  построен на касательных к линиям сети nΣ  Френе, формы k

iω  стано-
вятся главными [2], т.е. 

k k j
i ijω ω= Λ . (3) 

В силу последнего равенства формулы (2) имеем: 
k i
ij kjΛ = −Λ . 

Формулы Френе для линии 1ω  заданного семейства имеют вид: 
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Так как k i
ij kjΛ = −Λ  формулы Френе примут следующий вид: 
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где 1d  – символ дифференцирования вдоль линии 1ω , ( )1 1
1

i
i ik += Λ  – i -ая кривизна линии 1ω  заданного 

семейства: 

1 0 , 1,2,... 2; 3,4,..., 1,...,j
i i j i n j i n

∧⎛ ⎞Λ = < = − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (5) 

( )1
1 0 1,2,... 2i

i i n+Λ ≠ = −   (6) 
(здесь знаком ∧  сверху отмечены не принимаемые индексом j значения). 

Псевдофокус [3] ( )j
iF i j≠  касательной к линии iω  сети nΣ  Френе определяется следующим 

радиус-вектором:  
( ) ( )1 1j j i

i ij i jj iF X e X e= − Λ = + Λ
G G GG G . (7) 

В общем случае на каждой касательной ( ), iX eG  существуют псевдофокусы в количестве 1n − . 
Но в силу (5), (6), (7) на каждой из касательных ( )3,X eG , ( )4,X eG , …, ( ), nX eG  имеем псевдофокусов в 
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количестве 2n − , а точки ( )1
3 3,F X e∈

G , ( )1
4 4,F X e∈

G , …, ( )1 ,n nF X e∈
G  являются бесконечно удаленны-

ми точками расширенного евклидова пространства nE . 
Пусть сеть nΣ  является циклической сетью Френе [4]. Тогда репер ( )2 2 3 1, , ,..., ,nX e e e eℜ =

G G G G  явя-

лется репером Френе для линии 2ω  сети nΣ , репер ( )3 3 4 1 2, , ,..., , ,nX e e e e eℜ =
G G G G G  является репером Фре-

не для линии 3ω  сети nΣ , и т.д., репер ( )1 1, , ,...,n n nX e e e −ℜ =
G G G  является репером Френе для линии nω  

сети nΣ . Формулы Френе для линии 2ω  имеют вид: 
3
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где 2d  – символ дифференцирования вдоль линии 2ω , ( )2 1
2

i
i iK += Λ  – i -тая кривизна этой линии 

( 2,3,..., 1,i n n= − ; когда i n= , индекс 1i +  условно обозначим через 1),  
1

2 0i
i
+Λ ≠ , (8) 

2 0 , 2,3,..., 1, ; 4,..., 1,...,j
i i j i n n j i n

∧⎛ ⎞Λ = < = − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (9) 

Из (8), (9), (7) следует, что псевдофокусы ( )2
1 1,F X е∈

G , ( )2
4 4,F X е∈

G , ( )2..., ,n nF X е∈
G  являются 

бесконечно удаленными точками расширенного евклидова пространства nE . 
Напишем формулы Френе для линии 3ω  сети nΣ : 
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где 3d  – символ дифференцирования вдоль линии 3ω , ( )3 1
3

i
i iK += Λ �
� �  – i� -тая кривизна этой линии 

( 3,4,..., , 1i n n= +� ; когда i n=� , индекс 1i +�  условно обозначим через 1, когда 1i n= +� , индекс 
2i n= +�  условно обозначим через 2)  

1
3 0i

i
+Λ ≠�
� , (10) 

( )2 0 1,2,3,..., ;j
i j nΛ = =� . (11) 
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Из (7), (10), (11) следует, что псевдофокусы ( )3
1 1,F X е∈

G , ( )3
2 2,F X е∈

G , 

( )3
5 5,F X е∈

G , ( )3... , ,n nF X е∈
G  являются бесконечно удаленными точками расширенного евклидова 

пространства nE . 
Формулы Френе для линии nω  сети nΣ  имеют вид: 

1
1,n n nnd e e= Λ

G G  
1 2

1 1 2 ,n nn n nd e e e= −Λ + Λ
G G G  

2 3
2 1 1 2 3 ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
n n nd e e e= −Λ + Λ
G G G

 

2 1
2 3, 3 2, 1,n n

n n n n n n n nd e e e− −
− − − − −= −Λ + Λ
G G G  

1
1 2, 2 ,n

n n n n nd e e−
− − −= −Λ
G G  

где 1
1
n

nn nΛ = −Λ  – первая кривизна линии nω  сети nΣ , ( )
1,

n p
p p nK −= Λ  – p-тая кривизна этой линии 

( )2,3,..., 2p n= − ,  

1, 0p
p n−Λ ≠ , (12) 

( )1, 0 ; 2,..., 2; 3,...,j
p n p j p n j n−Λ = < = − = . (13) 

Из (7), (12), (13) следует, что псевдофокусы ( )2 2,nF X е∈
G , ( )3 3,nF X е∈

G , 

( )4 3,nF X е∈
G , ( )1 1... , ,n

n nF X е− −∈
G  являются бесконечно удаленными точками расширенного евклидова 

пространства nE . 
Из вышеизложенного следует 
Теорема. Сеть nΣ  Френе для линии 1ω  заданного семейства является циклической сетью Френе 

тогда и только тогда, когда выполнены условия: (5), (6), (8), (9), …, (12), (13). 
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