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Ðàññëîåíèÿ

10�1. à) Äîêàæèòå, ÷òî îòîáðàæåíèå p : S2n+1 (z0,...,zn) 7→[z0:...:zn]−−−−−−−−−−−−→ CPn ÿâëÿåòñÿ íåòðèâè-

àëüíûì ëîêàëüíî òðèâèàëüíûì ðàññëîåíèåì ñî ñëîåì S1.

. Îíî òàêæå íàçûâàåòñÿ ðàññëîåíèåì Õîïôà.

á) Äîêàæèòå, ÷òî ñëîè ðàññëîåíèÿ Õîïôà S3 → S2 � çàöåïëåííûå îêðóæíîñòè.

. Ñîîòâåòñòâóþùåå çàöåïëåíèå íàçûâàåòñÿ çàöåïëåíèåì Õîïôà.

10�2 (òåîðåìà Ôåëüäáàó). Ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå ðàññëîåíèå íàä êóáîì Ik òðèâèàëüíî.

à) Ïóñòü Ik1 = {xk 6 1
2} è Ik2 = {xk > 1

2}. Ïîêàæèòå, ÷òî åñëè ðàññëîåíèå òðèâèàëüíî íàä

Ik1 è Ik2 , òî è âñ¼ ðàññëîåíèå òðèâèàëüíî.

á) Äîêàæèòå òåîðåìó Ôåëüäáàó, ðàçáèâ êóá Ik íà ìàëåíüêèå êóáû, íàä êàæäûì èç êîòî-

ðûõ ðàññëîåíèå òðèâèàëüíî.

10�3. Äîêàæèòå, ÷òî âñå ñëîè ðàññëîåíèÿ â ñìûñëå Ãóðåâè÷à ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíò-

íû.

10�4. Äîêàæèòå, ÷òî âëîæåíèå âåðõíåãî îñíîâàíèÿ öèëèíäðà i : X → X × I, x 7→ (x, 1),

ÿâëÿåòñÿ êîðàññëîåíèåì.

10�5. à) Äîêàæèòå, ÷òî âëîæåíèå òî÷êè â CW -êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ êîðàññëîåíèåì.

á) Ïðèâåäèòå ïðèìåð ïðîñòðàíñòâà ñ îòìå÷åííîé òî÷êîé, äëÿ êîòîðîãî âëîæåíèå îòìå-

÷åííîé òî÷êè íå ÿâëÿåòñÿ êîðàññëîåíèåì.

10�6. à) Äîêàæèòå, ÷òî ðàçëîæåíèå îòîáðàæåíèÿ â êîìïîçèöèþ ãîìîòîïè÷åñêîé ýêâè-

âàëåíòíîñòè è ðàññëîåíèÿ åñòåñòâåííî â ñëåäóþùåì ñìûñëå: êîììóòàòèâíàÿ äèàãðàììà
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á) Ñôîðìóëèðóéòå è äîêàæèòå àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî åñòåñòâåííîñòè äëÿ ðàçëîæåíèÿ â

êîìïîçèöèþ âëîæåíèÿ è ãîìîòîïè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè.

. Ïóñòü îòîáðàæåíèå f : X → Y ïðåäñòàâëåíî â âèäå êîìïîçèöèè f = p◦h, ãäå h : X → X̃ �

ãîìîòîïè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü, à p : X̃ → Y �ðàññëîåíèå.

Ïðîñòðàíñòâî, ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîå ñëîþ ðàññëîåíèÿ p : X̃ → Y íàçûâàåòñÿ ãî-

ìîòîïè÷åñêèì ñëîåì îòîáðàæåíèÿ f è îáîçíà÷àåòñÿ hofib f .
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10�7.Äîêàæèòå, èñïîëüçóÿ åñòåñòâåííîñòü êîíñòðóêöèè X̃, ÷òî ãîìîòîïè÷åñêèé ñëîé îïðå-

äåë¼í êîððåêòíî: äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ðàçëîæåíèÿ f = p′◦h′ â êîìïîçèöèþ ãîìîòîïè÷åñêîé

ýêâèâàëåíòíîñòè h′ è ðàññëîåíèÿ p′ ïðîñòðàíñòâî hofib f ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî ñëîþ

ðàññëîåíèÿ p′.

10�8. Äîêàæèòå, ÷òî ãîìîòîïè÷åñêèé ñëîé îòîáðàæåíèÿ f : X → Y åñòü ïðîñòðàíñòâî F ,

âõîäÿùåå â äåêàðòîâ êâàäðàò
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ãäå PY → Y �ðàññëîåíèå ïóòåé.

. Ïóñòü îòîáðàæåíèå f : X → Y ïðåäñòàâëåíî â âèäå êîìïîçèöèè f = h ◦ i, ãäå i : X → Ŷ �

êîðàññëîåíèå, à h : Ŷ → Y � ãîìîòîïè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü.

Ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâî G = Ŷ /i(X) = Ŷ /(X×1) ïðîñòðàíñòâà Ŷ = (X × I) ∪f Y ïî åãî

âåðõíåìó îñíîâàíèþ íàçûâàåòñÿ êîíóñîì îòîáðàæåíèÿ f : X → Y . Ïðîñòðàíñòâî, ãîìî-
òîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîå êîíóñó îòîáðàæåíèÿ f íàçûâàåòñÿ åãî ãîìîòîïè÷åñêèì êîñëîåì.

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì êîäåêàðòîâ êâàäðàò
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ãäå X → CX � âëîæåíèå X â îñíîâàíèå êîíóñà.

10�9. Ïðîâåðüòå êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãîìîòîïè÷åñêîãî êîñëîÿ.

10�10. Íàéäèòå ãîìîòîïè÷åñêèé ñëîé âëîæåíèé à) pt ↪→ X, á) S1 ∨ S1 ↪→ S1 × S1,

â) CP∞ ∨CP∞ ↪→ CP∞ ×CP∞.

10�11. Íàéäèòå ãîìîòîïè÷åñêèé êîñëîé ïðîåêöèè â òî÷êó X → pt.

10�12.Äîêàæèòå, ÷òî ãîìîòîïè÷åñêèå ýêâèâàëåíòíîñòè h : X → X̃ è h : Ŷ → Y èç òåîðåìû

î ôàêòîðèçàöèè îòîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êîðàññëîåíèåì è ðàññëîåíèåì â

ñìûñëå Ñåððà.


