
Äîï.ãëàâû òîïîëîãèè. Ëèñòîê 2 (ê ëåêöèÿì 3,4).
Êðàéíèé ñðîê 6 íîÿáðÿ. Çàãðóæàòü ðåøåíèÿ ìîæíî ñþäà

Çàäà÷à 1. Äîêàçàòü óíèâåðñàëüíîå êàòåãîðíîå ñâîéñòâî êîíñòðóêöèè colim (òî åñòü
äîêàçàòü, ÷òî colim, êàêèì îí áûë ïîñòðîåí íà ëåêöèè � ýòî ïðÿìîé ïðåäåë â êàòåãî-
ðèè òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ).

Çàäà÷à 2. Äîêàçàòü ñâîéñòâî ãîìîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè ãîìîòîïè÷åñêîãî êî-
ïðåäåëà.

Çàäà÷à 3. Äîêàæèòå, ÷òî m ¥ n àôôèííûõ ãèïåðïëîñêîñòåé â îáùåì ïîëîæåíèè
ðàçðåçàþò Rn íà �
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÷àñòåé (íå èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ãîðåñêè�Ìàêôåðñîíà).

Çàäà÷à 4. Ïðèäóìàéòå è äîêàæèòå àíàëîã ôîðìóëû Ãîðåñêè�Ìàêôåðñîíà äëÿ êîí-
ôèãóðàöèè êðóãëûõ ïîäñôåð â êðóãëîé ñôåðå Sn � t

°n
0 x

2
i � 1u. Êðóãëîé ïîäñôåðîé

íàçûâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå Sn ñ àôôèííûì ïîäïðîñòðàíñòâîì â Rn�1, ïðè óñëîâèè, ÷òî
ýòî ïåðåñå÷åíèå íå ïóñòî è íå îäíîòî÷å÷íî.

Çàäà÷à 5. Äîêàæèòå, ÷òî r-ìåðíûé îñòîâ CW-ðàçáèåíèÿ ñôåðû Sk ãîìîòîïè÷åñêè
ýêâèâàëåíòåí áóêåòó r-ìåðíûõ ñôåð.

Çàäà÷à 6. Ïóñòü P � ÷óì ïåðåñå÷åíèé êîíôèãóðàöèè âåêòîðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ
â Rn. Â ýòîì ÷óìå åñòü íàèìåíüøèé ýëåìåíò 0̂ (ïåðåñå÷åíèå âñåõ ïðîñòðàíñòâ êîíôè-
ãóðàöèè � ýòî ìîæåò áûòü t0u, à ìîæåò áûòü è ïðîñòðàíñòâî á�îëüøåé ðàçìåðíîñòè).
Äîêàæèòå, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ |Pzt0̂u| ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà áóêå-
òó ñôåð îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè.

Çàäà÷à 7. Äîêàæèòå ñëåäóþùóþ ÷óìîâóþ òåîðåìó î ñëîÿõ Áüîðíåðà�Âåëêåðà�
Âàêñ. Ïóñòü f : S Ñ T ìîðôèçì ÷óìîâ, òàêîé ÷òî äëÿ ëþáîãî t P T ñëîé |f�1pT¤tq|
ÿâëÿåòñÿ dim f�1pT tq-ñâÿçíûì ïðîñòðàíñòâîì. Ïóñòü, êðîìå òîãî, |T | ñâÿçíî. Òîãäà
èìååò ìåñòî ãîìîòîïè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü

|S| � |T | _
ª
tPT

|f�1pT¤tq| � |T¡t|.

Óêàçàíèå: ðàññìîòðèòå äèàãðàììó D : catpT q Ñ Top, Dptq � |f�1pT¤tq|, è ïîèãðàéòåñü
ñ (ãîìîòîïè÷åñêèìè) êîïðåäåëàìè.

Êîììåíòàðèé ïî ïðîéäåííîìó.Ëåêöèÿ 3. Ïðî îáùèå êîíñòðóêöèè ïðåäåëîâ äèà-
ãðàìì â êàòåãîðèÿõ � ñì. íåòëåííóþ êëàññèêó [4]. Ïðî ãîìîòîïè÷åñêèå êîïðåäåëû è
èõ áàçîâûå ñâîéñòâà ìîæíî íàéòè â Õàò÷åðå [3, Ch.4, App.G]. Ñâîéñòâà ãîìîòîïè÷å-
ñêèõ êîïðåäåëîâ èç ëåêöèè ìîæíî íàéòè â [5], òàì ìíîãî ññûëîê íà áîëåå àáñòðàêò-
íûå ñòàòüè ïî ýòîé òåìå. Ëåêöèÿ 4. Â òîé æå ñòàòüå [5] ìîæíî íàéòè äîêàçàòåëüñòâî
ãîìîòîïè÷åñêîé âåðñèè ôîðìóëû Ãîðåñêè�Ìàêôåðñîíà ñ ïîìîùüþ êîïðåäåëîâ. Ïðî
äâîéñòâåííîñòü Àëåêñàíäåðà � ñì. Õàò÷åðà [3, Ch.3,�3]. ×óìîâàÿ òåîðåìà î ñëîÿõ �
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSf2WqFldo9q_WWveMjYyLALMx91dfSVVkHxdhFtXP5mkMPs4g/viewform


ñì. [2]. È ìèíóòêà ìîòèâàöèè. Åñëè âû õîòèòå äîêàçàòü íåðàâåíñòâî êëàññîâ ñëîæíî-
ñòè P è NP , òî âàì ïîòðåáóåòñÿ âåðñèÿ ôîðìóëû Ãîðåñêè�Ìàêôåðñîíà äëÿ ýòàëüíûõ
êîãîìîëîãèé. Ïî êðàéíåé ìåðå, òàê ñ÷èòàë Áüîðíåð [1].
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