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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Ïðîáëåìû, îáñóæäàåìûå è ðåøàåìûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ïðåä-

ìåòîì êîìáèíàòîðíîé òîïîëîãèè îáùèõ ïðîñòðàíñòâ - ïðîñòðàíñòâ ñî
ñëîæíîé, ÷àùå âñåãî ñ ëîêàëüíî íå ïîëèýäðàëüíîé ñòðóêòóðîé è ñ ïðî-
èçâîëüíûìè íåïðåðûâíûìè îòîáðàæåíèÿìè.

Öåííûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû î÷åíü ÷àñòî ïîëó÷àþòñÿ íà ñòûêå ïðîòè-
âîðå÷èé, ïîíèìàåìûõ â øèðîêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Îäíèì èç òàêèõ
ïðîòèâîðå÷èé â ìàòåìàòèêå ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íåïðåðûâíî-
ñòüþ è äèñêðåòíîñòüþ. Òàêèå "ïðîòèâîðå÷èÿ"âîçíèêàþò ïðè ïîñòðîåíèè
åñòåñòâåííûõ îòîáðàæåíèé èç òîïîëîãèè â àëãåáðó. Òîïîëîãè÷åñêèì ïðî-
ñòðàíñòâàì òîãî èëè èíîãî êëàññà åñòåñòâåííî ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
àëãåáðàè÷åñêèå îáúåêòû: ãðóïïû (êî)-ãîìîëîãèé, ãîìîòîïè÷åñêèå ãðóï-
ïû, êîëüöà íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé è ò. ä. Åñòåñòâåííûå îòîáðàæåíèÿ
íå îáÿçàòåëüíî ôóíêòîðèàëüíû, íàïðèìåð, êàæäîìó ïðîñòðàíñòâó åñòå-
ñòâåííî ñîïîñòàâèòü ãðóïïó åãî àâòîãîìåîìîðôèçìîâ è ýòî ñîïîñòàâëå-
íèå íå ôóíêòîðèàëüíî. Êàê èçâåñòíî, îòîáðàæåíèå åñòåñòâåííî, åñëè îíî
îáúåêòèâíî. Òàêèå îòîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ îáû÷íî íåñêîëüêèìè ìàòåìàòè-
êàìè íåçàâèñèìî - ëèáî ïàðàëëåëüíî, ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíî. Äîñòàòî÷íî
óïîìÿíóòü ãðóïïû êîãîìîëîãèé Àëåêñàíäåðà-Ñïåíüåðà-Êîëìîãîðîâà, ãî-
ìîëîãèè Ñòèíðîäà-Ñèòíèêîâà, ãîìîëîãèè Áîðåëÿ-Ìóðà. Ãîìîòîïè÷åñêèå
ãðóïïû áûëè ïîñòðîåíû Ïóàíêàðå (â ðàçìåðíîñòè 1) è Ãóðåâè÷åì. Òî-
ïîëîãè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâàì åñòåñòâåííî ñîïîñòàâëÿþòñÿ òàêæå äèñêðåò-
íûå ÷èñëîâûå èíâàðèàíòû: Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà ïðîñòðàíñòâà, ÷èñëî
Ëþñòåðíèêà-Øíèðåëüìàíà, ðàçëè÷íûå ðàçìåðíîñòè, êîòîðûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî, â òîì ÷èñëå òàêèå, êàê ðàçìåðíîñòè
Ìåíãåðà-Óðûññîíà, Ëåáåãà-×åõà, òðàíñôèíèòíûå ðàçìåðíîñòè è äðóãèå
êàðäèíàëüíîçíà÷íûå èíâàðèàíòû (òåñíîòà, âåñ, êàëèáð, ÷èñëî Ñóñëèíà è
ò.ä.).

Òîïîëîãè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâàì åñòåñòâåííî ñîïîñòàâëÿþòñÿ äèñêðåò-
íûå èíâàðèàíòû äðóãîãî òèïà: íåðâû ïîêðûòèé. Íåðâ ïîêðûòèÿ ïî ñó-
ùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé "ñõåìó ïåðåñå÷åíèé" ýëåìåíòîâ ïîêðûòèé, ýòî
ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ, äèñêðåòíûé îáúåêò, êîòîðûé ìîæåò áûòü çà-
äàí ìàòðèöàìè èíöèäåíòíîñòè.

×àñòî â ìàòåìàòèêå ïðèõîäèòñÿ âîññòàíàâëèâàòü ïðîöåññ, îáúåêò èëè
åãî ñâîéñòâà ïî äàííîé èíôîðìàöèè î íèõ. Ïî íåðâó íåêîòîðîãî ñïåöè-
àëüíîãî ïîêðûòèÿ ëþáîãî êîìïàêòíîãî ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî
ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü òîïîëîãèþ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà.
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Èçâåñòíàÿ òåîðåìà Ï.Ñ. Àëåêñàíäðîâà1 óòâåðæäàåò, ÷òî ëþáîé n−ìåðíûé
êîìïàêò ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî áëèçêî ïðèáëèæåí n−ìåðíûì êîíå÷-
íûì ïîëèýäðîì (êóñî÷íî-ëèíåéíûì ïðîñòðàíñòâîì) è íå ìîæåò áûòü áëèç-
êî ïðèáëèæåí ïîëèýäðîì ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Ýòè ïîëèýäðû ÿâëÿþòñÿ
òåëàìè íåðâîâ íåêîòîðûõ ïîêðûòèé.

Âñ�å ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåðâû ïîêðûòèé èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â
êîìáèíàòîðíîé òîïîëîãèè. Íåðâû êîíå÷íûõ ïîêðûòèé áûëè îïðåäåëåíû
Ï.Ñ. Àëåêñàíäðîâûì â 1927 ãîäó.

Êàæäîìó öåëîìó íåîòðèöàòåëüíîìó ÷èñëó r è êîìïàêòó F Ï.Ñ. Àëåê-
ñàíäðîâ2 è Ñ. Ëåôøåö3 ñîïîñòàâèëè ÷èñëà N r(F ) è pr(F ), ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ êîíå÷íîìåðíîãî êîìïàêòà F ðàçìåðíîñòè m Ï.Ñ. Àëåêñàíäðîâ îïðå-
äåëèë òàêæå ÷èñëî, êîòîðîå îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Nr(F )4. ×èñëî N r(F )
îïðåäåëÿåòñÿ êàê òàêîå íàèìåíüøåå öåëîå ÷èñëî N , ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíî-
ãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ε ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ε-ïîêðûòèå êîìïàêòà F ,
r -å ÷èñëî Áåòòè íåðâà (à ýòî êîíå÷íûé êîìïëåêñ è äëÿ íèõ ÷èñëî Áåòòè
áûëî îïðåäåëåíî åù�å À. Ïóàíêàðå) êîòîðîãî åñòü N. Åñëè òàêîãî ÷èñëà ε

íå ñóùåñòâóåò, òî ïîëàãàþò N r(F ) = ∞ . ×èñëî pr(F ) ðàâíî ìàêñèìàëü-
íîìó ÷èñëó ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ r -ìåðíîé ãðóïïû ãîìîëîãèè
Âèåòîðèñà ñ êîýôôèöèåíòàìè â ïîëå ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë. ×èñëî Nr(F )
îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî N r(F ) ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ïîêðûòèÿ êðàòíîñòè m = dim F + 1.

Òàê êàê êëàññ âñåõ êîíå÷íûõ ïîêðûòèé øèðå êëàññà êîíå÷íûõ ïîêðû-
òèé äàííîãî ôèêñèðîâàííîãî ïîðÿäêà, òî Nr(F ) ≥ N r(F ). Òàê êàê ðàíã
îáðàòíîãî ïðåäåëà âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ äàííîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàíãà
n íå ïðåâîñõîäèò n , òî N r(F ) ≥ pr(F ) (ðàññìàòðèâàþòñÿ ãîìîëîãèè ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè â ïîëå ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë, à òàêèå ãîìîëîãèè ÿâëÿþòñÿ
âåêòîðíûìè ïðîñòðàíñòâàìè íàä ïîëåì ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë).

Ï.Ñ. Àëåêñàíäðîâ2 â ðàáîòå 1934 ãîäà îòìåòèë, ÷òî âîïðîñ î ðàâåíñòâå
÷èñåë N r(F ) è pr(F ) îòêðûò. Ñ. Ëåôøåö3 â ðàáîòå, îïóáëèêîâàííîé â
1928 ãîäó, íà ñòð. 232 ïèøåò, ÷òî ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ðàçëè÷íûõ
îáîáùåíèé ÷èñåë Áåòòè íà ïðîèçâîëüíûå êîìïàêòû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.

Â 1942 ãîäó Ý. Áåãëü5 äîêàçàë, ÷òî åñëè X n−ãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî
ñâÿçíîå ïðîñòðàíñòâî, òî ãðóïïû ãîìîëîãèè Hq(X;G), n ≥ q, ìîãóò áûòü

1Aleksandro� P. S. �Uber den allgemeinen Dimensionsbegri� und seine Beziehungen zur elementaren
geometrischen Anschauung // Math. Ann. �1928.�V.98.�P.617�636.

2Aleksandro� P. S. Bettische zahlen und ε−Abbildungen // Fund. Math.�1934.�V.22. � P. 17-20.
3Lefshets S. Closed point-sets on a manifold // Ann. Math. �1928.�V.29.�P. 232�254.
4Aleksandro� P. S. Une d�e�nition des nombres de Betti pour un ensemble ferm�e quelconque //

C.r.Acad.Sci.Paris�1927.�V.184. � P. 317-320.
5Begle E. G. Locally connected spaces and generalised manifolds // Amer. J. Math. �1942.�V.64.�P.

553�574.
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ìîíîìîðôíî îòîáðàæåíû â ãðóïïó ãîìîëîãèè íåðâà ìåëêîãî ïîêðûòèÿ.
Â 1949 ãîäó Ñ. Ýéëåíáåðã6 îïóáëèêîâàë ñïèñîê ïðîáëåì, ïðåäëîæåí-

íûõ ó÷àñòíèêàìè òîïîëîãè÷åñêîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 200-ëåòèþ
Ïðèíñòîíñêîãî Óíèâåðñèòåòà. Ïÿòàÿ ïðîáëåìà èç ýòîãî ñïèñêà ïðèíàä-
ëåæèò Ý. Áåãëþ, êîòîðóþ íà ñîâðåìåííîì ÿçûêå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðîáëåìà. Ïóñòü S− êîìïàêòíîå ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî è U− åãî
êîíå÷íîå îòêðûòîå ïîêðûòèå. Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n èìååòñÿ
åñòåñòâåííûé ãîìîìîðôèçì ãîìîëîãèé ×åõà ïðîñòðàíñòâà S â ãîìîëîãèè
íåðâà ïîêðûòèÿ N (U). Âåðíî ëè, ÷òî äëÿ ëþáîãî àáñîëþòíîãî îêðåñò-
íîñòíîãî ðåòðàêòà ñóùåñòâóåò êîíôèíàëüíàÿ ñèñòåìà îòêðûòûõ ïîêðû-
òèé, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ãîìîìîðôèçìû ÿâëÿþòñÿ èçîìîðôèç-
ìàìè?

Ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà îáîáùàåò óïîìÿíóòûå âîïðîñû Ï.Ñ. Àëåêñàíäðî-
âà, Ñ. Ëåôøåöà è Ý. Áåãëÿ:

Îáîáù�åííàÿ ïðîáëåìà Àëåêñàíäðîâà-Ëåôøåöà-Áåãëÿ: Âåðíî
ëè, ÷òî äëÿ n−ìåðíîãî êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿçíîãî êîìïàêòà
(ANR-à) F è äëÿ ëþáîãî ε > 0 ñóùåñòâóåò îòêðûòîå ïîêðûòèå U êðàò-
íîñòè n + 1 è ìåëêîñòè ε òàêîå, ÷òî ãîìîìîðôèçìû Ȟr(N (U)) → Ȟr(F )
ïðè âñåõ r, ïîðîæä�åííûå åñòåñòâåííûì îòîáðàæåíèåì ïðîñòðàíñòâà F â
íåðâ ïîêðûòèÿ N (U), ÿâëÿþòñÿ èçîìîðôèçìàìè?

Åñëè îòâåò íà ñôîðìóëèðîâàííóþ ïðîáëåìó ïîëîæèòåëåí, òî åñòü êî-
ãîìîëîãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâ è íåðâîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
êðûòèé èçîìîðôíû, òî, åñòåñòâåííî, è ÷èñëà, îïðåäåë�åííûå Ï.Ñ. Àëåê-
ñàíäðîâûì è Ñ. Ëåôøåöåì, áóäóò îäèíàêîâûìè.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ âîïðîñîâ, ïîñòàâëåííûõ áîëåå 50 ëåò
òîìó íàçàä è ïîëíîñòüþ íå ðåø�åííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, è ïîýòîìó
òåìà ðàáîòû àêòóàëüíà.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.
Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðåøèòü Îáîáù�åííóþ ïðîáëåìó

Àëåêñàíäðîâà-Ëåôøåöà-Áåãëÿ â êëàññå êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿç-
íûõ êîìïàêòîâ è íàìåòèòü íîâûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé çàäà÷ äëÿ
ïîëíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû â êëàññå àáñîëþòíûõ îêðåñòíîñòíûõ ðåòðàê-
òîâ.

Îáîáù�åííàÿ ïðîáëåìà Àëåêñàíäðîâà-Ëåôøåöà-Áåãëÿ íå ðåøåíà â îá-
ùåì ñëó÷àå è îòâåò íà âîïðîñ íå èçâåñòåí, ïîýòîìó îáùàÿ ñòðàòåãèÿ ñî-
ñòîèò â äâóõ ïîäõîäàõ:

6Eilenberg S. On the problems of topology // Ann. Math.�1949.�V.50.�P. 246�280.
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1. ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÉ. Ïîïûòàòüñÿ íàéòè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
n−ìåðíûé êîìïàêòíûé ANR X îáëàäàåò ñêîëü óãîäíî ìåëêèì ïîêðû-
òèåì êðàòíîñòè n + 1, íåðâ êîòîðîãî ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí X.

2. ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÉ. Ïîïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü êîíòðïðèìåð ê ïðîáëå-
ìå, ïîñòðîèòü n−ìåðíûé êîìïàêòíûé AR, âñå ìåëêèå ïîêðûòèÿ êðàòíî-
ñòè n + 1 êîòîðîãî öèêëè÷íû.

Êàê èçâåñòíî, ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ ðå-
øåíèþ, áûâàåò ïîëåçíûì ðåøàòü ñíà÷àëà ïðèáëèæ�åííûå, óïðîù�åííûå
çàäà÷è. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ëèáî äîáàâëåíèåì, ëèáî óäàëåíèåì íåêîòîðûõ
óñëîâèé, âîîáùå ãîâîðÿ, íåêîòîðîé ïåðåôîðìóëèðîâêîé óñëîâèé çàäà÷.
È â äèññåðòàöèè íåîäíîêðàòíî äëÿ ðåøåíèÿ âûøåóïîìÿíóòîé ïðîáëåìû
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ÷àñòè÷íîãî ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâ ïðè òåõ èëè èíûõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ. Âñå çàäà÷è ðàñïàäàþòñÿ
íà òðè êðóãà çàäà÷:

1. Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêè òðèâèàëüíûõ â òîì
èëè èíîì ñìûñëå ïðîñòðàíñòâ (àöèêëè÷íîñòü, àñôåðè÷íîñòü, êëåòî÷íî-
ïîäîáíîñòü).

2. Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèÿìè ïîêðûòèé ïðîñòðàíñòâ.

3. Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèÿìè íåðâîâ ïîêðûòèé àöèêëè÷íûõ
ïðîñòðàíñòâ.

Âîïðîñû èç ïåðâîãî êðóãà çàäà÷, èçó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ñëåäóþùèå:

• Ñóùåñòâóåò ëè íåñòÿãèâàåìûé êëåòî÷íîïîäîáíûé êîìïàêò, íàäñòðîé-
êà íàä êîòîðûì ñòÿãèâàåìà? (Ïðîáëåìà 677 Áåñòâèíû-Ýäâàðäñà).7

• Äîêàçàòü, ÷òî ôàêòîðïðîñòðàíñòâî Åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà ïî áóêå-
òó äâóõ êîíòèíóóìîâ Êåéñà-×åìáåðëèíà ÿâëÿåòñÿ îáîáù�åííûì àöèê-
ëè÷íûì ìíîãîîáðàçèåì, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ ãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî
ñâÿçíûì â ñèíãóëÿðíûõ ãîìîëîãèÿõ.

• Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò êëåòî÷íîïîäîáíûé îäíîñâÿçíûé íåàñôå-
ðè÷íûé 2-ìåðíûé êîíòèíóóì Ïåàíî.

• Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ãîìîòîïè÷åñêè íåòðèâèàëüíûé êîíòèíóóì
Ïåàíî, âñå ãîìîòîïè÷åñêèå è ãîìîëîãè÷åñêèå ãðóïïû êîòîðîãî òðèâè-
àëüíû.

Êî âòîðîìó êëàññó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:
7Mill J. van, Reed G. M. Eds. Open Problems in Topology. North-Holland, Amsterdam, 1990.
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• Äîêàçàòü, ÷òî êîìïàêòíûå ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà ãîìåîìîðôíû
â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè îáëàäàþò áàçàìè òîíêèõ ïî-
êðûòèé, íåðâû êîòîðûõ ñèìïëèöèàëüíî èçîìîðôíû.

• Ïðèâåñòè êðèòåðèé òðèâèàëüíîñè øåéïà êîìïàêòîâ â òåðìèíàõ íåð-
âîâ îòêðûòûõ ïîêðûòèé.

• Äîêàçàòü, ÷òî, åñëè X ⊂ R2 åñòü îáúåäèíåíèå äâóõ îäíîñâÿçíûõ êîì-
ïàêòíûõ ïîäìíîæåñòâ X1, X2 ⊂ X è åñëè ïåðåñå÷åíèå X1 ∩ X2 ëè-
íåéíî ñâÿçíî è êëåòî÷íî, òî X îäíîñâÿçíîå ïðîñòðàíñòâî.

• Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n ñóùåñòâóåò ñåìåé-
ñòâî F = {Xi}n

i=0 îäíîñâÿçíûõ êîìïàêòíûõ ïîäìíîæåñòâ R2 òàêîå,
÷òî (ñì.ðèñ. 2 ïðè n = 1):

1. Îáúåäèíåíèÿ ∪l
k=0Xik ïðè âñåõ l < n è ïåðåñå÷åíèÿ ∩l

k=0Xik ïðè
l ≤ n îäíîñâÿçíû.

2. Ïåðåñå÷åíèå ∩n
i=0Xi íåïóñòî.

3. Îáúåäèíåíèå ∪n
i=0Xi íå îäíîñâÿçíî.

Â ÷àñòíîñòè, äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ïëîñêèé êîìïàêò è åãî ïî-
êðûòèå èç äâóõ îäíîñâÿçíûõ êîíòèíóóìîâ, ïåðåñå÷åíèå êîòîðûõ îä-
íîñâÿçíî, à îáúåäèíåíèå íåîäíîñâÿçíî.

• Âîñïîëíèòü ïðîáåë â îäíîì èç âàðèàíòîâ Òîïîëîãè÷åñêîé òåîðåìû
Õåëëè, íà êîòîðûé óêàçàë â ñâîåé ðàáîòå Ñ.À. Áîãàòûé 8 (ñòð. 399).
Äîêàçàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: Ñåìåéñòâî {Xi}2

i=0 òð�åõ îäíîñâÿç-
íûõ êîìïàêòíûõ ïîäìíîæåñòâ ïëîñêîñòè R2 èìååò îäíîñâÿçíîå ïåðå-
ñå÷åíèå, åñëè ïåðåñå÷åíèÿ Xi∩Xj, i, j ∈ {0, 1, 2} ëþáûõ äâóõ èç íèõ
ëèíåéíî ñâÿçíû è ïåðåñå÷åíèå ∩2

i=0Xi âñåõ òð�åõ ÷ëåíîâ íåïóñòî.

Ê òðåòüåìó êðóãó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:

• Ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò àöèêëè÷íûå â ãîìîëîãèÿõ ×åõà ïîäïðî-
ñòðàíñòâà ïëîñêîñòè, âñå ìåëêèå ïîêðûòèÿ êîòîðûõ öèêëè÷íû.

• Ïîñòðîèòü 1-ìåðíûé àöèêëè÷íûé â êîãîìîëîãèÿõ ×åõà êîìïàêò, ÷èñ-
ëà Áåòòè âñåõ ìåëêèõ ïîêðûòèé êîòîðîãî ïîëîæèòåëüíû. Òî åñòü äëÿ
íåêîòîðûõ 1-ìåðíûõ êîìïàêòîâ N 1 > p1.

8Áîãàòûé Ñ. À. Òîïîëîãè÷åñêàÿ òåîðåìà Õåëëè //Ôóíäàìåíò. è ïðèêë. ìàòåì., �2002.� Ò. 8: 365
� 405; http://mech.math.msu.su/ fpm/rus/k02/k022/k02204h.htm

5



• Äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò 2-ìåðíûé êëåòî÷íîïîäîáíûé êîãîìîëîãè÷åñêè-
ëîêàëüíî ñâÿçíûé êîìïàêò, âñå ìåëêèå ïîêðûòèÿ êðàòíîñòè 3 êîòî-
ðîãî öèêëè÷íû.

• Äàòü àëüòåðíàòèâíîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî âñå êîìïàêòíûå àá-
ñîëþòíûå îêðåñòíîñòíûå ðåòðàêòû îáëàäàþò ñêîëü óãîäíî ìåëêèìè
ïîêðûòèÿìè, íåðâû êîòîðûõ ãîìîòîïè÷åñêè èì ýêâèâàëåíòíû. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ANR ïðîñòðàíñòâ Nn = pn. Â òî æå âðåìÿ âîïðîñ
î ðàâåíñòâå Nn = pn äëÿ ANR ïðîñòðàíñòâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ.
Îñíîâíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ãåîìåòðè÷åñêîé è

àëãåáðàè÷åñêîé òîïîëîãèè, à òàêæå ìåòîäû êîìáèíàòîðíîé òåîðèè ãðóïï:
Òåîðèÿ îáðàòíûõ ïðåäåëîâ; Òåîðèÿ êîãîìîëîãèé ×åõà; Ïðèâåä�åííàÿ êîì-
ïëåêñíàÿ K̃∗

C �òåîðèÿ; Ìåòîä Äæ. Êðàñèíêåâè÷à ïîñòðîåíèÿ àáñîëþòíûõ
îêðåñòíîñòíûõ ðåòðàêòîâ; Òåîðèÿ øåéïîâ; Òåîðèÿ ðàçìåðíîñòè; Êîììóòà-
òîðíîå èñ÷èñëåíèå êîìáèíàòîðíîé òåîðèè ãðóïï (ñîîòíîøåíèÿ êîììóòà-
òîðíûõ äëèí ýëåìåíòîâ ãðóïï), ôóíêöèÿ À. Ðåìòóëëû; Òåîðåìà Çåéôåðòà
- âàí Êàìïåíà; Ìåòîä ìîäèôèêàöèè îòêðûòûõ ïîêðûòèé, ðàçðàáîòàííûé
äèññåðòàíòîì è èçëîæåííûé â ãëàâå 2; Òåîðåìà À. Çàñòðîâà îá àñôåðè÷-
íîñòè ïîäìíîæåñòâ ïëîñêîñòè; Òðèàíãóëÿöèîííàÿ òåîðåìà Ò. ×åïìýíà è
òåîðåìà Ð. Ýäâàðäñà â òåîðèè áåñêîíå÷íîìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

• Äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 2-ìåðíûé êëåòî÷íîïîäîáíûé êîãîìîëîãè-
÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿçíûé êîìïàêò X, âñå ìåëêèå ïîêðûòèÿ êðàò-
íîñòè 3 êîòîðîãî öèêëè÷íû. Â ÷àñòíîñòè, àöèêëè÷íûé êîìïàêò X

íå äîïóñêàåò ε−îòîáðàæåíèé ïðè âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ε íà 2-
ìåðíûå àöèêëè÷íûå ïîëèýäðû. Ýòî îòâåò íà Îáîáù�åííóþ ïðîáëå-
ìó Àëåêñàíäðîâà-Ëåôøåöà-Áåãëÿ â êëàññå êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëü-
íî ñâÿçíûõ ïðîñòðàíñòâ.

• Äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 1-ìåðíûé àöèêëè÷íûé â êîãîìîëîãèÿõ ×å-
õà (è, ñëåäîâàòåëüíî, â ãîìîëîãèÿõ ×åõà) êîìïàêò, ÷èñëà Áåòòè âñåõ
ìåëêèõ ïîêðûòèé êîòîðîãî íåíóëåâûå. Òî åñòü, âîîáùå ãîâîðÿ, N 1 >

p1. Ýòî îòâåò íà âîïðîñ Ï.Ñ. Àëåêñàíäðîâà2, ïîñòàâëåííûé â 1934
ãîäó.

• Äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïëîñêèé êîìïàêò è åãî ïîêðûòèå èç äâóõ
îäíîñâÿçíûõ êîíòèíóóìîâ, ïåðåñå÷åíèå êîòîðûõ îäíîñâÿçíî, à îáú-
åäèíåíèå íåîäíîñâÿçíî (ýòî îòâåò íà âîïðîñ Ñ.À. Áîãàòîãî8 ).
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• Äîêàçàíî, ÷òî êîìïàêòíûå ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà ãîìåîìîðôíû
â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè îáëàäàþò òîíêèìè áàçàìè,
íåðâû êîòîðûõ ñèìïëèöèàëüíî èçîìîðôíû.

• Äîêàçàíî, ÷òî øåéï êîìïàêòà òðèâèàëåí â òîì è òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà îí îáëàäàåò ïðîèçâîëüíî ìåëêèìè îòêðûòûìè ïîêðûòèÿ-
ìè, íåðâû êîòîðûõ ãîìåîìîðôíû êîíå÷íîìåðíûì êóáàì.

• Äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ãîìîòîïè÷åñêè íå òðèâèàëüíûé êîíòèíóóì
Ïåàíî, âñå ãîìîòîïè÷åñêèå è ãîìîëîãè÷åñêèå ãðóïïû êîòîðîãî òðèâè-
àëüíû.

• Äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êëåòî÷íîïîäîáíûé îäíîñâÿçíûé íåàñôå-
ðè÷íûé 2-ìåðíûé êîíòèíóóì Ïåàíî.

• Ïîñòðîåí íåñòÿãèâàåìûé êëåòî÷íîïîäîáíûé êîãîìîëîãè÷åñêè ëî-
êàëüíî ñâÿçíûé êîìïàêò, ïðèâåä�åííàÿ íàäñòðîéêà íàä êîòîðûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòÿãèâàåìûì àáñîëþòíûì îêðåñòíîñòíûì ðåòðàêòîì.

• Äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñòÿãèâàåìûé êëåòî÷íîïîäîáíûé êîì-
ïàêò, íàäñòðîéêà íàä êîòîðûì ñòÿãèâàåìà. Ýòî ðåøåíèå ïðîáëåìû
Áåñòâèíû-Ýäâàðäñà.

• Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îáîáù�åííûõ àöèêëè÷íûõ êîãîìîëîãè-
÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî
ñâÿçíûìè.

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, â óòâåðäèòåëüíîé ôîðìå óïî-
ìÿíóòû â ðàáîòàõ Äàâåðìàíà-Äðàíèøíèêîâà, Òèì÷àòèíà-Âàëîâà, Ï. Ìèí-
öà è åù�å â ðÿäå ðàáîò ("èíäåêñ öèòèðîâàíèÿ" âêëþ÷àåò áîëåå 40 ðàáîò).

Â ÷àñòíîñòè, Ð. Äàâåðìàí è À. Äðàíèøíèêîâ9 ïèøóò: "At one time we
thought perhaps every 2-dimensional compact metric space which is k − UV

for all k > 2 could be expressed as an inverse limit of aspherical 2-dimensional
polyhedra. However, the proof of Karimov's result shows this is false".

Â ðàáîòå Ý. Ïåàðë10, íà ñòð. 62 îòìå÷åíî: "Problem 677. U.H. Karimov
and D. Repov�s showed that there exists noncontractible cell-like compactum
whose suspension is contractible. Their example is 3-dimensional, so they asked
whether there exist 1- or 2-dimensional counterexamples.". Ïðîáëåìà 677 -
ýòî ïðîáëåìà, ïîñòàâëåííàÿ Ì. Áåñòâèíîé è Ð.Ä. Ýäâàðäñîì â 1990 ãîäó.

9Daverman R. J., Dranishnikov A. N. Cell-like maps and aspherical compacta // Illinois. J. Math.
�1996.�V.40.�P. 77�90.

10Pearl E. Open problems in topology // Topol. Appl. �2004.�V.136.�P. 37�85.
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Î. Áîãîïîëüñêèé è À. Çàñòðîâ11 ïèøóò: "...we investigate Karimov's space
K .... We show, that H1(K) is uncountable, and that each element of H1(K)
can be represented as an in�nite commutator product".

Â ðàáîòå À. Áîáîè, Á. Ìàøàõè, Õ. Ìèðåáðàõèìè12 îòìå÷åíî: "Also
they (Karimov, Repov�s) construct a Peano continuum with trivial homotopy,
homology (singular, �Cech and Borel-Moore), cohomology (singular and �Cech)
and �nite dimensional Hawaiian groups, which is not contractible and
particularly has nontrivial in�nite dimensional Hawaiian group".

Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.
Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â ðàáîòå, èìåþò òåîðåòè÷åñêîé õàðàêòåð è îò-

êðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èññëåäîâàíèé òîïîëîãèè ïðîñòðàíñòâ,
èìåþùèõ ñëîæíóþ ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó. Îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè
÷òåíèè ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ è â ñïåöèàëüíûõ ñåìèíàðàõ ïî òîïîëîãèè äëÿ
ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ â ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.

Ëîìîíîñîâà (íà îáùåìîñêîâñêîì òîïîëîãè÷åñêîì ñåìèíàðå èìåíè Ï.Ñ.
Àëåêñàíäðîâà êàôåäðû îáùåé òîïîëîãèè è ãåîìåòðèè, íà ñåìèíàðàõ ïðî-
ôåññîðîâ Ñ.À. Áîãàòîãî, Å.Ã. Ñêëÿðåíêî � ìíîãîêðàòíî íà ïðîòÿæåíèè
1975�2009 ãîäîâ, íà ñåìèíàðå ïðîôåññîðà Â.Â. Ôåäîð÷óêà), â Ìàòåìàòè÷å-
ñêîì èíñòèòóòå èìåíè Â.À. Ñòåêëîâà ÐÀÍ (íà ñåìèíàðå ïðîôåññîðà Ì.À.
Øòàíüêî, 1985 ãîä), â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè Óíèâåðñèòåòà Ëþáëÿíû íà
ñåìèíàðå ïðîôåññîðà Ä. Ðåïîâøà (ìíîãîêðàòíî íà ïðîòÿæåíèè 1997�2013
ãîäîâ, ñì. íàïðèìåð www.pef.uni-lj.si/sgt), â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè Çàãðå-
áà íà ñåìèíàðå ïðîôåññîðà Ñ. Ìàðäåøè÷à (ñåíòÿáðü 2008 è 2010 ãîäîâ),
íà ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè ÀÍ Ðåñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí (ìíî-
ãîêðàòíî, â òîì ÷èñëå è â 2012 ãîäó).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îáñóæäàëèñü òàêæå íà Ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ â Áàêó (1987 ã.), Êèåâå (1995 ã.), Ìîñêâå (1996 ã.), Éîêîãàìå
(1999 ã.), Êèîòî (2006 ã.).

Ïóáëèêàöèè.
Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â 20 ðàáîòàõ, âõîäÿ-

ùèõ â ñïèñîê èçäàíèé, ðåêîìåíäóåìûõ ÂÀÊ Ðîññèè äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ
íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷�åíîé ñòåïåíè äîêòîðà
íàóê.

11Bogopolski O., Zastrow A. The word problem for some uncountable groups given by countable words
// Topol. Appl. �2012.�V.159.�569�586

12Babaee A., Mashayekhy B., Mirebrahimi H. On Hawaiian groups of some topological spaces // Topol.
Appl.�2012.�V.159.�P. 2043�2051.
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ÏÎËÎÆÅÍÈß, ÂÛÍÎÑÈÌÛÅ ÍÀ ÇÀÙÈÒÓ

• Ñóùåñòâóåò 2-ìåðíûé êëåòî÷íîïîäîáíûé êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëü-
íî ñâÿçíûé êîìïàêò X, âñå ìåëêèå ïîêðûòèÿ êðàòíîñòè 3 êîòîðî-
ãî öèêëè÷íû. Â ÷àñòíîñòè, àöèêëè÷íûé êîìïàêò X íå äîïóñêàåò
ε−îòîáðàæåíèé ïðè âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ε íà 2-ìåðíûå àöèêëè÷-
íûå ïîëèýäðû. Ýòî îòâåò íà Îáîáù�åííóþ ïðîáëåìó Àëåêñàíäðîâà-
Ëåôøåöà-Áåãëÿ â êëàññå êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿçíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ.

• Ñóùåñòâóåò 1-ìåðíûé àöèêëè÷íûé â êîãîìîëîãèÿõ ×åõà (è, ñëåäîâà-
òåëüíî, â ãîìîëîãèÿõ ×åõà) êîìïàêò, ÷èñëà Áåòòè âñåõ ìåëêèõ ïî-
êðûòèé êîòîðîãî íå íóëåâûå. Òî åñòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ÷èñëî Àëåêñàí-
äðîâà áîëüøå ÷èñëà Ëåôøåöà, N 1 > p1. Ýòî îòâåò íà âîïðîñ Ï.Ñ.
Àëåêñàíäðîâà4 .

• Cóùåñòâóåò ïëîñêèé êîìïàêò è åãî ïîêðûòèå èç äâóõ îäíîñâÿçíûõ
êîíòèíóóìîâ, ïåðåñå÷åíèå êîòîðûõ îäíîñâÿçíî, à îáúåäèíåíèå íåîä-
íîñâÿçíî (ýòî îòâåò íà âîïðîñ Ñ.À. Áîãàòîãî8 ).

• Êîìïàêòíûå ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà ãîìåîìîðôíû â òîì è òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè îáëàäàþò òîíêèìè áàçàìè, íåðâû êîòîðûõ
ñèìïëèöèàëüíî èçîìîðôíû.

• Äîêàçàíî, ÷òî øåéï êîìïàêòà òðèâèàëåí â òîì è òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà îí îáëàäàåò ïðîèçâîëüíî ìåëêèìè îòêðûòûìè ïîêðûòèÿ-
ìè, íåðâû êîòîðûõ ãîìåîìîðôíû êîíå÷íîìåðíûì êóáàì.

• Ñóùåñòâóåò ãîìîòîïè÷åñêè íå òðèâèàëüíûé êîíòèíóóì Ïåàíî, âñå ãî-
ìîòîïè÷åñêèå è ãîìîëîãè÷åñêèå ãðóïïû êîòîðîãî òðèâèàëüíû.

• Ñóùåñòâóåò êëåòî÷íîïîäîáíûé îäíîñâÿçíûé íåàñôåðè÷íûé 2-ìåðíûé
êîíòèíóóì Ïåàíî.

• Ïîñòðîåí íåñòÿãèâàåìûé êëåòî÷íîïîäîáíûé êîãîìîëîãè÷åñêè ëî-
êàëüíî ñâÿçíûé êîìïàêò, ïðèâåä�åííàÿ íàäñòðîéêà íàä êîòîðûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòÿãèâàåìûì àáñîëþòíûì îêðåñòíîñòíûì ðåòðàêòîì.

• Ñóùåñòâóåò êëåòî÷íîïîäîáíûé íåñòÿãèâàåìûé êîìïàêò, íàäñòðîéêà
íàä êîòîðûì ñòÿãèâàåìà. Ýòî ðåøåíèå ïðîáëåìû Áåñòâèíû-Ýäâàðäñà.

• Ñóùåñòâóåò îáîáù�åííîå àöèêëè÷íîå êîãîìîëîãè÷åñêîå ìíîãîîáðà-
çèå, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ ãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿçíûì ïðîñòðàí-
ñòâîì.
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Ñòðóêòóðà è îáú�åì äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îãëàâëåíèå, ââåäåíèå, òðè ãëàâû, çàêëþ-

÷åíèå, áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê, íàñ÷èòûâàþùèé 158 íàèìåíîâàíèé.
Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òåîðåì, ëåìì, ïðåäëîæåíèé, îïðåäåëåíèé, ïðîáëåì, çà-
ìå÷àíèé èñïîëüçóåòñÿ òðîéíàÿ íóìåðàöèÿ: ïåðâàÿ öèôðà � íîìåð ãëàâû,
âòîðàÿ � íîìåð ïàðàãðàôà, òðåòüÿ � òåêóùèé íîìåð óòâåðæäåíèÿ.

Ïîëíûé îáú�åì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 118 ñòðàíèö.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî Ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ, îáîñíîâûâàåòñÿ àê-

òóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, îïèñûâàþòñÿ ìåòîäèêà è òåõíèêà èññëåäîâàíèÿ,
óêàçûâàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà, èõ ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷è-
ìîñòü. Ôîðìóëèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â Ïåðâîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ òðèâèàëüíûå îòíîñèòåëüíî òåõ èëè èíûõ
èíâàðèàíòîâ ïðîñòðàíñòâà: àöèêëè÷íûå, àñôåðè÷íûå, êëåòî÷íîïîäîáíûå
ïðîñòðàíñòâà.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû ñòðîèòñÿ 2-ìåðíûé íåñòÿãèâàåìûé
êîìïàêò òðèâèàëüíîãî øåéïà, íàäñòðîéêà íàä êîòîðûì íåñòÿãèâàåìà, à
ïðèâåä�åííàÿ íàäñòðîéêà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì ðåòðàêòîì. Äîêàçàíà

Òåîðåìà. Åñëè íàäñòðîéêà
∑

X íàä êîìïàêòîì X ñòÿãèâàåìà, òî
X ñëàáî ñòÿãèâàåìî, òî åñòü äëÿ ëþáîé òî÷êè x0 ∈ X, ñóùåñòâóåò
îêðåñòíîñòü V òî÷êè x0, òàêàÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå V ⊂ X ãîìîòîïè÷åñêè
òðèâèàëüíî.

Òàê, íàïðèìåð, åñëè äëÿ êàæäîãî i ∈ N, Pi - íåñòÿãèâàåìûé àöèê-
ëè÷íûé ïîëèýäð è Y =

∨∞
i=1 Pi - êîìïàêòíûé áóêåò ïðîñòðàíñòâ Pi , òî,

õîòÿ âñå íàäñòðîéêè
∑

Pi ñòÿãèâàåìû,
∑

Y íåñòÿãèâàåìî ñîãëàñíî ýòîé
Òåîðåìå.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ñòðîÿòñÿ ïðèìåðû 3-õ ìåðíûõ íåñÿãèâàåìûõ êîì-
ïàêòîâ òðèâèàëüíîãî øåéïà (êëåòî÷íîïîäîáíûõ êîìïàêòîâ), íàäñòðîéêè
íàä êîòîðûìè ñòÿãèâàåìû. Ýòî îòâåò íà âîïðîñ Áåñòâèíû-Ýäâàðäñà.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå óñèëèâàåòñÿ ðåçóëüòàò Í. Øðèõàíäå è Ñ. Àðìåí-
òðàóòà. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà àöèêëè÷íîãî â êîãî-
ìîëîãèÿõ ×åõà ôàêòîðïðîñòðàíñòâà R3 ïî êîíòèíóóìó Êåéñà-×åìáåðëèíà
íåñ÷�åòíà (Í. Øðèõàíäå è Ñ. Àðìåíòðàóò äîêàçàëè, ÷òî ýòà ãðóïïà íåòðè-
âèàëüíà).

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ôàêòîðïðîñòðàíñòâî ãîìîòîïè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíî îäíîòî÷å÷íîé êîìïàêòèôèêàöèè 2-ìåðíîãî ïîëèýäðà.
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Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû ñòðîèòñÿ 2-ìåðíûé îäíîñâÿçíûé
êëåòî÷íîïîäîáíûé êîíòèíóóì Ïåàíî, â êîòîðîå ìîæíî ñóùåñòâåííî îòîá-
ðàçèòü 2-ìåðíóþ ñôåðó. Ïîçæå, â íàøåé ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ Ê. Ýäà è
Ä. Ðåïîâøåì [20] ïîñòðîåíèå áûëî óïðîùåíî. Ýòî êîìïàêòíîå ïðîñòðàí-
ñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñ÷�åòíîå îáúåäèíåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ êîíóñîâ
ôèêñèðîâàííîé âûñîòû, ïðèêëååííûõ ê êâàäðàòó. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè
ïðåäñòàâëåíî ýòî ïðîñòðàíñòâî.

Ðèñ. 1.

Â ïÿòîì ïàðàãðàôå ïîñòðîåí íåñòÿãèâàåìûé êîíòèíóóì Ïåàíî, ó êî-
òîðîãî âñå ãîìîòîïè÷åñêèå, ãîìîëîãè÷åñêèå è êîãîìîëîãè÷åñêèå ãðóïïû
òðèâèàëüíû. Ýòîò êîíòèíóóì ÿâëÿåòñÿ îäíîòî÷å÷íîé êîìïàêòèôèêàöèåé
ïîëèýäðà è ÿâëÿåòñÿ ãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿçíûì â ñèíãóëÿðíûõ ãî-
ìîëîãèÿõ. Âñå êëàññè÷åñêèå ãðóïïû ãîìîëîãèé (ñèíãóëÿðíûå, ×åõîâñêèå,
Áîðåëÿ-Ìóðà), âñå êëàññè÷åñêèå ãðóïïû êîãîìîëîãèé (ñèíãóëÿðíûå, ×å-
õîâñêèå, ïó÷êîâûå) è âñå êîíå÷íîìåðíûå Ãàâàéñêèå ãðóïïû êîíòèíóóìà
X òðèâèàëüíû.

Â øåñòîì ïàðàãðàôå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîãîìîëîãè-
÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿç-
íûìè.

ÂîÂòîðîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ ïîêðûòèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ.
Ïåðâûé ïàðàãðàô ýòîé ãëàâû ââîäíûé, äàþòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

è ëåììû. Â ÷àñòíîñòè, ïîêðûòèå (íå îáÿçàòåëüíî îòêðûòîå) òîïîëîãè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íàçûâàåòñÿ òîíêèì, åñëè çàìûêàíèÿ ëþáûõ äâóõ
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ. Îòêðûòàÿ áàçà íàçûâàåò-
ñÿ òîíêîé áàçîé, åñëè ýòî òîíêîå ïîêðûòèå.

Ïðèâîäèòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîìáèíàòîðíîé òîïîëîãèè:
íåðâà ïîêðûòèÿ. Îïðåäåëåíèå íåðâà êîíå÷íîãî ïîêðûòèÿ áûëî äàíî Ï.Ñ.
Àëåêñàíäðîâûì â 1927 ãîäó, à èñòîêè ýòîãî ïîíÿòèÿ ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòå
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À. Ïóàíêàðå13, îïóáëèêîâàííîé â 1899 ãîäó, â ðàáîòàõ Ë. Áðàóýðà14 è Î.
Âåáëåíà15. Íåðâû áåñêîíå÷íûõ ïîêðûòèé áûëè ââåäåíû â òîïîëîãèþ Ê.Õ.
Äàóêåðîì16.

Íåðâ ïîêðûòèÿ � ýòî ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ, ãðóáî ãîâîðÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé "ñõåìó ïåðåñå÷åíèé ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ". Ñèìïëèöè-
àëüíûì èçîìîðôèçìîì êîìïëåêñà K â L íàçûâàåòñÿ áèåêòèâíîå îòîáðà-
æåíèå F ìíîæåñòâà K â L , ïðè êîòîðîì âåðøèíàì K ñîîòâåòñòâóþò
âåðøèíû L, à ãðàíÿì ïðîèçâîëüíîãî ñèìïëåêñà ∆ ñîîòâåòñòâóþò ãðàíè
ñèìïëåêñà F(∆).

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå âòîðîé ãëàâû ïðèâîäèòñÿ êðèòåðèé ãîìåîìîðô-
íîñòè êîìïàêòíûõ ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ.

Äîêàçàíî, ÷òî âñÿêîå ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò òîíêîé áàçîé.

Äîêàçàíî, ÷òî äâà êîìïàêòà ãîìåîìîðôíû â òîì è òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà îíè îáëàäàþò òîíêèìè áàçàìè, íåðâû êîòîðûõ ñèìïëèöèàëüíî
èçîìîðôíû.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå äàí êðèòåðèé òðèâèàëüíîñòè øåéïîâ êîìïàêòîâ
â òåðìèíàõ íåðâîâ îòêðûòûõ ïîêðûòèé. Äîêàçàíà òåîðåìà:

Òåîðåìà. Âñÿêèé ìåòðèçóåìûé k−ìåðíûé êîìïàêò X òðèâèàëüíî-
ãî øåéïà äîïóñêàåò ñêîëü óãîäíî ìåëêîå ïîêðûòèå, ïðîñòðàíñòâî íåðâà
êîòîðîãî ãîìåîìîðôíî (2k + 1)−ìåðíîìó êóáó. Áåñêîíå÷íîìåðíûé êîì-
ïàêò òðèâèàëüíîãî øåéïà äîïóñêàåò ñêîëü óãîäíî ìåëêîå ïîêðûòèå,
ïðîñòðàíñòâî íåðâà êîòîðîãî ãîìåîìîðôíî êîíå÷íîìåðíîìó êóáó.

Â ÷àñòíîñòè, âñÿêèé ñòÿãèâàåìûé êîìïàêò îáëàäàåò ñêîëü óãîäíî ìåë-
êèì ïîêðûòèåì, íåðâ êîòîðîãî ñòÿãèâàåì.

Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå èçó÷àþòñÿ ïîêðûòèÿ ïëîñêèõ êîìïàêòîâ çàìê-
íóòûìè îäíîñâÿçíûìè ìíîæåñòâàìè, â ÷àñòíîñòè, äîêàçàíû ñëåäóþùèå
òåîðåìû, êîòîðûå äàþò îòâåò íà âîïðîñû Ñ.À. Áîãàòîãî 17.

Òåîðåìà. Ïóñòü X ⊂ R2 åñòü îáúåäèíåíèå äâóõ îäíîñâÿçíûõ êîì-
ïàêòíûõ ïîäìíîæåñòâ X1, X2 ⊂ X è ïóñòü ïåðåñå÷åíèå X1 ∩ X2 ëè-
íåéíî ñâÿçíî è êëåòî÷íî. Òîãäà X− îäíîñâÿçíîå ïðîñòðàíñòâî.

13Poincare H. Complement a l'analysis situs // Rendic. Circ. Mat. Palermo. �1899.�V.13.�P. 314�321.
14Brouwer L. E. J. Beweis der Invarianz der geschlossenen Kurve // Math. Ann�1912.�V.72.�S.422�425.
15Veblen O. Analysis Situs. Cambridge Colloquium�1916.
16Dowker C. H. �Cech cohomology theory and the axioms // Ann. of Math.�1950.�V.51.�P. 278�292.
17Áîãàòûé Ñ. À. Òîïîëîãè÷åñêàÿ òåîðåìà Õåëëè //Ôóíäàìåíò. è ïðèêë. ìàòåì., �2002.� Ò. 8: 365

� 405; http://mech.math.msu.su/ fpm/rus/k02/k022/k02204h.htm

12



Òåîðåìà. Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà n ñóùåñòâóåò ñåìåéñòâî
F = {Xi}n

i=0 îäíîñâÿçíûõ êîìïàêòíûõ ïîäìíîæåñòâ R2, òàêîå, ÷òî
(ñì. ðèñ. 2 ïðè n = 1):

1. Îáúåäèíåíèÿ ∪l
k=0Xik ïðè âñåõ l < n è ïåðåñå÷åíèÿ ∩l

k=0Xik ïðè
l ≤ n îäíîñâÿçíû.

2. Ïåðåñå÷åíèå ∩n
i=0Xi íåïóñòî.

3. Îáúåäèíåíèå ∪n
i=0Xi íåîäíîñâÿçíî.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè n = 2 âûòåêàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:
Òåîðåìà. Ñóùåñòâóþò äâà îäíîñâÿçíûõ ïîäïðîñòðàíñòâà R2, ïåðå-

ñå÷åíèå êîòîðûõ îäíîñâÿçíî, à îáúåäèíåíèå íå îäíîñâÿçíî,�
ýòî êîíòðïðèìåð ê Òåîðåìå 1 ðàáîòûÌ. Áðèí18 - äàæå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íà-
øå îïðåäåëåíèå îäíîñâÿçíîñòè ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò îïðåäåëåíèÿ, äàííîãî
â ñòàòüå Ì. Áðèí è ê Ãèïîòåçå 1 Ñ.À. Áîãàòîãî17 .

Ðèñ. 2.

Îòâåò íà Ãèïîòåçó 4 Ñ.À. Áîãàòîãî17 (ñòð. 400): Åñëè â ñåìåéñòâå ïëîñ-
êèõ îäíîñâÿçíûõ êîíòèíóóìîâ îáúåäèíåíèå ëþáûõ äâóõ è ëþáûõ òðåõ
êîíòèíóóìîâ îäíîñâÿçíî, òî è îáúåäèíåíèå âñåõ êîíòèíóóìîâ îäíîñâÿç-
íî � ñëåäóåò èç íàøåé Òåîðåìû ïðè n ≥ 3.

Ýòè ïëîñêèå êîìïàêòû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ïðèìåðàìè, ïîêàçûâàþùè-
ìè, ÷òî áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, äàæå â êëàññå êîìïàêòîâ,
ïðÿìîå îáîáùåíèå Òåîðåìû Çåéôåðòà-âàí Êàìïåíà íåâåðíî (ñòàíäàðòíûå
äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ôàêòà çàòðóäíèòåëüíû - ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó19 è
ññûëêè òàì æå).

18Breen M. A Helly-type theorem for intersections of compact connected sets in the plan // Geom.
dedicata�1998.�V.71.�P. 111�117.

19Brown R. Topology: A Geometric Account of General Topology, Homotopy Types and the Fundamental
Groupoid // Ellis Horwood, West Sussex�1988.
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Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà Ãèïîòåçó 3 Ñ.À. Áîãàòîãî âûòåêàåò èç íàøåãî
ñëåäóþùåãî ðåçóëüòàòà:

Òåîðåìà. Åñëè â ñåìåéñòâå ïëîñêèõ îäíîñâÿçíûõ êîìïàêòíûõ èëè
îòêðûòûõ ïîäïðîñòðàíñòâ F = {Xi}n

i=0 ⊂ R2 ïåðåñå÷åíèå ëþáûõ äâóõ
åãî ýëåìåíòîâ ëèíåéíî ñâÿçíî è ïåðåñå÷åíèå ëþáûõ òðåõ íåïóñòî, òîãäà
ïåðåñå÷åíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà íåïóñòî ∩n

i=0Xi 6= ∅.
Â ïÿòîì ïàðàãðàôå óòî÷íÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî Òîïîëîãè÷åñêîé òåîðå-

ìû Õåëëè. Ñëåäóþùèé êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðèíàäëåæèò Ý. Õåëëè:
Òåîðåìà. (Òîïîëîãè÷åñêàÿ òåîðåìà Õåëëè). Ïóñòü K = {Ki}m

i=0, m ≥
n, åñòü êîíå÷íîå ñåìåéñòâî çàìêíóòûõ ïîäìíîæåñòâ n-ìåðíîãî Åâêëè-
äîâà ïðîñòðàíñòâà Rn, òàêîå, ÷òî ïåðåñå÷åíèÿ k ÷ëåíîâ K åñòü ñèíãó-
ëÿðíàÿ êëåòêà, ïðè k ≤ n, è íåïóñòî, ïðè k = n + 1. Òîãäà ïåðåñå÷åíèå
∩m

i=0 Ki åñòü ñèíãóëÿðíàÿ êëåòêà.
Âñå èçâåñòíûå äîêàçàòåëüñòâà Òåîðåìû èíäóêòèâíû è íà÷àëüíûé øàã

(òî åñòü, êîãäà m = n = 2) îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì Ïðåäëîæåíèè:
Ïðåäëîæåíèå À. Ñåìåéñòâî {Xi}2

i=0 òð�åõ îäíîñâÿçíûõ êîìïàêò-
íûõ ïîäìíîæåñòâ ïëîñêîñòè R2 èìååò îäíîñâÿçíîå ïåðåñå÷åíèå, åñëè
ïåðåñå÷åíèÿ Xi ∩Xj, i, j ∈ {0, 1, 2} ëþáûõ äâóõ èç íèõ ëèíåéíî ñâÿçíû
è ïåðåñå÷åíèå ∩2

i=0Xi âñåõ òð�åõ ÷ëåíîâ íåïóñòî.
Ñ.À. Áîãàòûé â âûøå óïîìÿíóòîé ðàáîòå íà ñòð. 399 îòìåòèë, ÷òî ýòî

óòâåðæäåíèå íèãäå íå äîêàçàíî. Äèññåðòàíòîì â ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ Ä.
Ðåïîâøåì20 áûëà äîêàçàíà ñíà÷àëà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà. Ñåìåéñòâî {Xi}2
i=0 òð�åõ îäíîñâÿçíûõ êîìïàêòíûõ ïîä-

ìíîæåñòâ ïëîñêîñòè R2 èìååò êëåòî÷íîïîäîáíî ñâÿçíîå ïåðåñå÷åíèå
∩2

i=0Xi, åñëè ïåðåñå÷åíèÿ Xi ∩Xj, i, j ∈ {0, 1, 2}, ëþáûõ äâóõ åãî ýëåìåí-
òîâ ëèíåéíî ñâÿçíî è ïåðåñå÷åíèå ∩2

i=0Xi âñåõ ÷ëåíîâ íåïóñòî.
Ïðîñòðàíñòâî X íàçûâàåòñÿ êëåòî÷íîïîäîáíî ñâÿçíûì, åñëè äëÿ ëþ-

áûõ äâóõ òî÷åê a è b ñóùåñòâóåò êëåòî÷íîïîäîáíûé êîíòèíóóì C â X,

òàêîé, ÷òî a, b ∈ C .
Ïðåäëîæåíèå "À" ïîëíîñòüþ áûëî äîêàçàíî Òèì÷àòèíûì-Âàëîâûì è

Ï. Ìèíöåì, êîòîðûå ïðèâåëè äîêàçàòåëüñòâî íàøåé Ãèïîòåçû, ñôîðìóëè-
ðîâàííîé â ðàáîòå20.

Äèññåðòàíòîì äàíî àëüòåðíàòèâíîå äîêàçàòåëüñòâî Ïðåäëîæåíèÿ "À",
êîòîðîå îñíîâàíî íà òåõíèêå, ðàçðàáîòàííîé â ýòîé ðàáîòå.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íåðâîâ ïîêðûòèé ñïåöèàëüíûõ
êëàññîâ ïðîñòðàíñòâ.

20Karimov U., Repov�s D. On the topological Helly theorem // Topol. Appl.�2006.�V.153.�P. 1614�1621.
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Â ïåðâîì ïàðàãðàôå òðåòüåé ãëàâû ïîñòðîåíû àöèêëè÷íûå îòíîñèòåëü-
íî ãîìîëîãèé ×åõà ïîäïðîñòðàíñòâà ïëîñêîñòè, âñå ìåëêèå ïîêðûòèÿ êîòî-
ðûõ öèêëè÷íû. Ïåðâûé ïðèìåð òàêîãî ïðîñòðàíñòâà áûë ïîñòðîåí â 1974
ãîäó, ÷óòü ïîçæå áûëî ïîñòðîåíî ëîêàëüíî êîìïàêòíîå ïîäïðîñòðàíñòâî
ïëîñêîñòè R2, îáëàäàþùåå àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè.

Ñîëåíîèäû ÿâëÿþòñÿ àöèêëè÷íûìè â ãîìîëîãèÿõ ×åõà (ñ êîýôôèöè-
åíòàìè â ãðóïïå öåëûõ ÷èñåë) êîìïàêòàìè â R3, âñå ìåëêèå ïîêðûòèÿ
êîòîðûõ öèêëè÷íû, òàê êàê êîãîìîëîãèè ×åõà âñåõ ñîëåíîèäîâ íå òðèâè-
àëüíû.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå äàåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ Ï.Ñ. Àëåêñàíäðîâà, ïî-
ñòàâëåííûé èì â 1934 ãîäó:

Òåîðåìà. Ñóùåñòâóåò 1-ìåðíûé êîìïàêò X , äëÿ êîòîðîãî N 1(X)
áîëüøå p1(X).

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ðåøàåòñÿ îáîáù�åííàÿ ïðîáëåìà Àëåêñàíäðîâà-
Ëåôøåöà-Áåãëÿ â êëàññå êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿçíûõ ïðîñòðàíñòâ.
Äîêàçàíà Òåîðåìà:

Òåîðåìà. Ñóùåñòâóåò äâóìåðíûé, êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿç-
íûé (clc) êîìïàêò, òðèâèàëüíîãî øåéïà X è åãî îòêðûòîå ïîêðûòèå
U , òàêîå, ÷òî ïðèâåä�åííûå ãîìîëîãèè íåðâà N(V) ëþáîãî îòêðûòîãî ïî-
êðûòèÿ V êðàòíîñòè òðè, âïèñàííîãî â U , íå òðèâèàëüíû (H̃∗(N(V)) 6=
0).

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÷åòâåðòîãî ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåî-
ðåìà:

Òåîðåìà. Ïóñòü A � ìîíîòîííûé íåîäíîòî÷å÷íûé ðåòðàêò ñâÿçíî-
ãî êîìïàêòà (X, ρ). Òîãäà ìåëêèå ïîêðûòèÿ X ðåàëèçóþòñÿ ìåëêèìè
ïîêðûòèÿìè ïðîñòðàíñòâà A.

Èç ýòîé òåîðåìû âûòåêàåò ñëåäñòâèå:
Ñëåäñòâèå. Âñÿêèé êîìïàêòíûé àáñîëþòíûé îêðåñòíîñòíûé ðå-

òðàêò X îáëàäàåò ñêîëü óãîäíî ìåëêèì ïîêðûòèåì, íåðâ êîòîðîãî ãî-
ìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí X.

Â ïÿòîì ïàðàãðàôå äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:
Òåîðåìà. Ïóñòü Y - êîíå÷íîìåðíîå íåîäíîòî÷å÷íîå ïðîñòðàíñòâî,

ÿâëÿþùååñÿ CE−îáðàçîì êîìïàêòíîãî ñâÿçíîãî ANR ïðîñòðàíñòâà X.

Òîãäà äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ε ñóùåñòâóåò ε-îòîáðàæåíèå
g : Y → X, èç êîòîðîé âûòåêàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:
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Ñëåäñòâèå. Ïóñòü Y � êîíå÷íîìåðíîå íåîäíîòî÷åíîå ïðîñòðàíñòâî,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÑÅ-îáðàçîì êîíå÷íîãî n−ìåðíîãî ïîëèýäðà. Òîãäà äëÿ
ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ε ñóùåñòâóåò ε-îòîáðàæåíèå Y íà
n−ìåðíûé ïîëèýäð, ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé Y .

Ïðèìåð. Ïóñòü Y - ôàêòîðïðîñòðàíñòâî êóáà I3 ïî ëþáîé ñîäåðæà-
ùåéñÿ â íåì äèêîé äóãå. Òîãäà äëÿ ëþáîãî ε ñóùåñòâóåò ε−îòîáðàæåíèå
Y íà I3, òî åñòü ñóùåñòâóåò ñêîëü óãîäíî ìåëêîå îòêðûòîå ïîêðûòèå
Y, íåðâ êîòîðîãî ãîìåîìîðôåí I3.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü,
÷òî â äèññåðòàöèè ðåøåíà Îáîáù�åííàÿ ïðîáëåìà Àëåêñàíäðîâà-Ëåôøåöà-
Áåãëÿ â êëàññå êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿçíûõ êîìïàêòíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ, äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 2-ìåðíûé êîãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî
ñâÿçíûé àöèêëè÷íûé êîìïàêò, âñå ìåëêèå ïîêðûòèÿ êðàòíîñòè 3 êîòîðîãî
öèêëè÷íû.

Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà Àëåêñàíäðîâà-Ëåôøåöà-
Áåãëÿ â êëàññå ANR êîìïàêòîâ îñòàåòñÿ îòêðûòîé: Ñóùåñòâóåò ëè êîì-
ïàêòíûé êîíå÷íîìåðíûé ANR X äëÿ êîòîðîãî Nr(X) > pr(X)?

Ýòà ïðîáëåìà òåñíî ñâÿçàíà ñî ñëåäóþùåé ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ îáîá-
ùàåò ïðîáëåìó Ê. Áîðñóêà î ãîìîòîïè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè êîìïàêò-
íûõ ANR êîíå÷íûì ïîëèýäðàì, ðåø�åííóþ Äæ. Âýñòîì, è òåîðåìó Ï.Ñ.
Àëåêñàíäðîâà îá àïïðîêñèìàöèè n−ìåðíûõ êîìïêàòîâ n−ìåðíûìè êî-
íå÷íûìè ïîëèýäðàìè: Âåðíî ëè, ÷òî âñÿêèé n−ìåðíûé êîìïàêòíûé ANR

äîïóñêàåò ïðîèçâîëüíî ìåëêèå ε−îòîáðàæåíèÿ íà n−ìåðíûå êîíå÷íûå
ïîëèýäðû, ÿâëÿþùèåñÿ ãîìîòîïè÷åñêèìè ýêâèâàëåíòíîñòÿìè?

Ñëåäóþùèå âîïðîñû, ñôîðìóëèðîâàííûå â äèññåðòàöèè, ïî-âèäèìîìó,
áóäóò ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â áëèæàéøèå ãîäû. Ïî÷òè âñå
ýòè âîïðîñû îòíîñÿòñÿ ê òåîðèè ãîìîòîïèé êîíòèíóóìîâ Ïåàíî. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òåîðèÿ ãîìîòîïèé äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíà íà êàòåãîðèè
ïðîñòðàíñòâ, èìåþùèõ ãîìîòîïè÷åñêèé òèï ïîëèýäðîâ, íî íà áîëåå øèðî-
êèõ êàòåãîðèÿõ ïðîñòðàíñòâ, íàïðèìåð íà êàòåãîðèè êîíå÷íîìåðíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíîòî÷å÷íûìè êîìïàêòèôèêàöèÿìè áåñêîíå÷íûõ
ïîëèýäðîâ, ìíîãî åñòåñòâåííûõ íå ðåø�åííûõ âîïðîñîâ:

Âåðíî ëè, ÷òî ñëàáàÿ ãîìîòîïè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü êîíå÷íîìåðíûõ
êîíòèíóóìîâ Ïåàíî (â ÷àñòíîñòè, îäíîòî÷å÷íûõ êîìïàêòèôèêàöèé êîíå÷-
íîìåðíûõ áåñêîíå÷íûõ ïîëèýäðîâ) ÿâëÿåòñÿ ãîìîòîïè÷åñêîé ýêâèâàëåíò-
íîñòüþ?
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Ñóùåñòâóåò ëè êîíå÷íîìåðíûé êîíòèíóóì Ïåàíî, âñå ãîìîòîïè÷åñêèå
ãðóïïû êîòîðîãî òðèâèàëüíû è êîòîðûé íåñòÿãèâàåì?

Ñóùåñòâóåò ëè êîíå÷íîìåðíûé êîìïàêò, âñå ãîìîòîïè÷åñêèå è êîãîìî-
ëîãè÷åñêèå ãðóïïû êîòîðîãî òðèâèàëüíû è êîòîðûé íåñòÿãèâàåì?

Ñóùåñòâóåò ëè êîíå÷íîìåðíîå ãîìîëîãè÷åñêè ëîêàëüíî ñâÿçíîå îòíî-
ñèòåëüíî ñèíãóëÿðíûõ ãîìîëîãèé ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ ëî-
êàëüíî ñòÿãèâàåìûì?

Ñóùåñòâóåò ëè íåñòÿãèâàåìûé ëîêàëüíî ñòÿãèâàåìûé êëåòî÷íîïîäîá-
íûé êîìïàêò?

Ñóùåñòâóåò ëè íåñòÿãèâàåìûé 1- èëè 2-ìåðíûé êëåòî÷íîïîäîáíûé êîì-
ïàêò, íàäñòðîéêà íàä êîòîðûì ñòÿãèâàåìà?

Âåðíî ëè, ÷òî âñÿêèé k−ìåðíûé ñòÿãèâàåìûé êîìïàêò îáëàäàåò ñêîëü
óãîäíî ìåëêèì ïîêðûòèåì êðàòíîñòè k + 1 íåðâ êîòîðîãî ñòÿãèâàåì?

Ñóùåñòâóåò ëè íîðìàëüíîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì íåò òîíêèõ áàç?
Â äèññåðòàöèè óñòàíîâëåíû íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèñêðåòíû-

ìè èíâàðèàíòàìè òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ, â ÷àñòíîñòè, ìåæäó ÷èñ-
ëàìè Àëåêñàíäðîâà è ÷èñëàìè Ëåôøåöà. Îïûò ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â êîìáèíàòîðíîé òîïîëîãèè ïî ìåðå íàêîïëå-
íèÿ çíàíèé áóäóò ñòðîèòñÿ âñ�å íîâûå è íîâûå äèñêðåòíûå èíâàðèàíòû
òåõ èëè èíûõ êëàññîâ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ è âûÿâëÿòüñÿ âçàè-
ìîçàâèñèìîñòè è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè äèñêðåòíûìè èíâàðèàíòàìè,
÷òî, íåñîìíåííî, óãëóáèò íàøå ïîíèìàíèå ñâîéñòâ îáùèõ òîïîëîãè÷åñêèõ
ïðîñòðàíñòâ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé.
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