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Ãîìîòîïèè

218. Ðàññìîòðèì ñôåðó S2 äâîåòî÷èå íà íåé S0 ⊂ S2. Äîêàçàòü, ÷òî ôàêòîð
ïðîñòðàíñòâî S2/S0 è áóêåò S2 ∨ S1 ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû.

219. Ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ó òîðà ñòÿíóòü â òî÷êó êîíå÷íîå ÷èñëî ìåðèäèàí,
òî ïîëó÷èòñÿ áóêåò íåêîòîðîãî ÷èñëà ñôåð è îêðóæíîñòè.

220. Äðóãèå ïðèìåðû èç ([1]), ñòð. 14, 18

221. Ïîñòðîèòü äåôîðìàöèîííóþ ðåòðàêöèþ òîðà ñ âûêîëîòîé òî÷êîé íà
áóêåò ìåðèäèàíà è ïàðàëëåëè.

222. Ïîñòðîèòü äåôîðìàöèîííóþ ðåòðàêöèþ Rn \ {0} íà ñôåðó Sn−1.

223. Äîêàçàòü, ÷òî ïàðà (X,A) ñèìïëèöèàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ óäîâëåòâîðÿ-
åò àêñèîìå ïðîäîëæåíèÿ ãîìîòîïèè (ò.å. ÿâëÿåòñÿ ïàðîé Áîðñóêà).

224. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïàðû Áîðñóêà (X,A) ïîäïðîñòðàíñòâî

X × {0} ∪A× I ⊂ X × I

ÿâëÿåòñÿ ðåòðàêòîì â X × I. È îáðàòíî, åñëè ïîäïðîñòðàíñòâî X ×
{0} ∪ A × I ⊂ X × I ÿâëÿåòñÿ ðåòðàêòîì â X × I, òî ïàðà (X,A)
óäîâëåòâîðÿåò àêñèîìå ïðîäîëæåíèÿ ãîìîòîïèè.

225. Äîêàçàòü, ÷òî ïàðà (X,A) êëåòî÷íûõ ïðîñòðàíñòâ óäîâëåòâîðÿåò àê-
ñèîìå ïðîäîëæåíèÿ ãîìîòîïèè (ò.å. ÿâëÿåòñÿ ïàðîé Áîðñóêà).

226. Ïðîâåðèòü, ÷òî ïàðà (I, A), A = {0, 1, 1
2 ,

1
3 , . . . ,

1
n , . . . } íå ÿâëÿåòñÿ ïà-

ðîé Áîðñóêà.

227. Åñëè (X;A) åñòü êëåòî÷íàÿ ïàðà è A åñòü ñòÿãèâàåìûé ïîäêîìïëåêñ,
òî ôàêòîð ïðîñòðàíñòâî X/A è X ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, à
îòîáðàæåíèå q : X−→X/A åñòü ãîìîòîïè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè A � ñòÿãèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî, òî èìååòñÿ
ãîìîòîïèÿ ht : A−→A, t ∈ [0, 1], òàêàÿ, ÷òî h0(x) ≡ x, x ∈ A,

1



h1(x) ≡ x0 ∈ A. Ïóñòü f0 : X−→X, f0(x) ≡ x, x ∈ X � ïðîäîë-
æåíèå îòîáðàæåíèÿ h0 : A−→X. Çíà÷èò èìååòñÿ ïðîäîëæåíèå ãî-
ìîòîïèè ht : A−→X, ñêàæåì, äî ãîìîòîïèè ft : X−→X. Ãîìîòîïèÿ
ft : X−→X ïåðåâîäèò A â A, åñòü ãîìîòîïèÿ ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâà
f̄t : X/A−→X/A, òîæäåñòâåííàÿ ïðè t = 0. Ïðè t = 1 ïîëó÷àåì îòîá-
ðàæåíèå f1 : X−→X, êîòîðîå ïðîäîëæàåò îòîáðàæåíèå h1 : A−→X.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî f1(A) = x0, ò.å. îòîáðàæåíèå f1 ðàñùåïëÿåòñÿ â êîì-
ïîçèöèþ f1 = g · q, êàê ïîêàçàíî íà äèàãðàììå

X
f1 //

q !!

X
q

!!
X/A

g

==

f̄1

// X/A

Äâå âîçìîæíûå êîìïîçèöèè g · q è q · g ãîìîòîïíû òîæäåñòâåííûì
îòîáðàæåíèÿì.

228. Ïóñòü Z = X0 ∪f X1 � ôàêòîð ïðîñòðàíñòâî, ïîëó÷åííîå ïðèêëåè-
âàíèåì ïðîñòðàíñòâà X0 ê ïðîñòðàíñòâó X1 âäîëü îòîáðàæåíèÿ f :
A−→X0, A ⊂ X1. Ïóñòü g : A−→X0 äðóãîå îòîáðàæåíèå, ãîìîòîïíîå
f , W = X0 ∪g X1. Äîêàçàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâà Z è W ãîìîòîïè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. (ñì. [2], ñòð.91) Ïîñêîëüêó èìååòñÿ ãîìîòîïèÿ H :
A × I−→X0, òî ïðè åå ïîìîùè ìîæíî ïðèêëåèòü ê ïðîñòðàíñòâó X0

äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå X1×I âäîëü îòîáðàæåíèÿ H è ïîëó÷èòü ïðî-
ñòðàíñòâî W = X0 ∪H (X1 × I)

Ñòðîèì îòîáðàæåíèÿ F : Z−→W è G : Y−→Z ñëåäóþùèì îáðàçîì

Z_�

��

= X0 A× {0}
f

oo
_�

��

� � // X1 × {0}
_�

��
W = X0 A× I

H
oo � � // X1 × I

Ïðîñòðàíñòâî Z ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèîííûì ðåòðàêòîì ïðîñòðàíñòâà
W , ò.å. îíè ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû.

229. Ïîêàçàòü, ÷òî ó ñòÿãèâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà ðåòðàêò òîæå ñòÿãèâàå-
ìûé. Íî åñëè ðåòðàêò åñòü ñòÿãèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî, íî ñàìî ïðî-
ñòðàíñòâî íå îáÿçàíî áûòü ñòÿãèâàåìûì.

230. Ïîêàçàòü, ÷òî äâå äåôîðìàöèîííûõ ðåòðàêöèè ãîìîòîïíû.

231. Ïóñòü äàíî òðè íàòóðàëüíûõ ÷èñëà v, r, k, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
v+k−r = 2. Ïîêàçàòü, ÷òî äâóìåðíóþ ñôåðó ìîæíî ðàçáèòü íà êëåòêè
òàê, ÷òîáû ÷èñëî âåðøèí, ðåáåð è êëåòîê ðàâíÿëîñü, ñîîòâåòñòâåííî,
v, r è k.
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