
Íàãëÿäíàÿ òîïîëîãèÿ
Ãóìèí Ìàêñèì, 2010

Äîáàâèòü:
1) Çàäà÷à Àðíîëüäà íà êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî.
2) Ãèïîòåçà Ïóàíêàðå.
3) Ñìåæíîñòíûå òðèàíãóëÿöèè.
4) Ïîäãîòîâèòü íàáîð ñèìâîëîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ãîìåîìîðôíîñòè è ãîìîòîïè-

÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè.
5) Âëîæèìîñòü ãðàôîâ â ðàçíûå ïîâåðõíîñòè.
6) Êîíôèãóðàöèîííûå ïðîñòðàíñòâà: çàäà÷à ïðî âîëêà, êîçó è êàïóñòó.
7) Îïåðàöèè íàä ïðîñòðàíñòâàìè íå ìîòèâèðîâàííû (îñòàâèòü òîëüêî ïðÿìîå ïðî-

èçâåäåíèå).
8) Ïðèäóìàòü íîðìàëüíóþ ñõåìó ðàññêàçà ïðî RP 2.
9) Çàäà÷à ïðî ÷åòûðåõ êîíåé.
10) Äîêàçàòü, ÷òî â R4 âñå óçëû ðàñïóòûâàþòñÿ.
11) Ñæèìàþùèå îòîáðàæåíèÿ è èõ èñïîëüçîâàíèå â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèÿõ.
12) Âñòàâèòü çàäà÷è èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêçàìåíà.

Ïðåäèñëîâèå

Òîïîëîãèÿ èçó÷àåò ñâîéñòâà ôèãóð è ïðîñòðàíñòâ, èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî íåïðå-
ðûâíûõ äåôîðìàöèé. Çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå îíà ïðåâðàòèëàñü èç íåáîëüøîé êîëëåê-
öèè ïðèìåðîâ â ðàçâèòóþ íàóêó, èìåþùóþ ïðèëîæåíèÿ êî ìíîãèì ðàçäåëàì ìàòå-
ìàòèêè è ôèçèêè. Öåëü êóðñà � ïîçíàêîìèòü øêîëüíèêîâ èìåííî ñ áàçîâûìè è íà-
ãëÿäíûìè ïðèìåðàìè òîïîëîãèè (äâóìåðíûå ïîâåðõíîñòè, âåêòîðíûå ïîëÿ, äåôîðìà-
öèè ýëàñòè÷íûõ òåë), äàòü èíòóèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ
ïîíÿòèÿõ (òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå, ãîìåîìîðôèçìû,
ìíîãîîáðàçèÿ) è ïîêàçàòü, êàê òîïîëîãè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ (çàìêíóòîñòü, òåîðåìà î
ïðîìåæóòî÷íîì çíà÷åíèè, êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî) ìîãóò ðàáîòàòü â íåñâÿ-
çàííûõ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñ òîïîëîãèåé çàäà÷àõ.

Íåêîòîðûå ïðèìåðû è ìîòèâàöèÿ

• Àñòðîíàâò ñîâåðøèë êîñìè÷åñêîå ïóòåøåñòâèå è âåðíóëñÿ íà Çåìëþ îòðàæåí-
íûì.

• ×åòûðåõìåðíàÿ ñîáàêà ìîæåò çàëåçòü â çàêðûòûé ÿùèê.

• Êàê âñåëåííàÿ ìîæåò áûòü êîíå÷íîé, íî áåç êðàÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äâà àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòà, âèäèìûõ íà íåáå â ðàçíûõ ìåñòàõ, åñòü îäíè è òîò æå
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îáúåêò, âèäèìûé ñ ðàçíûõ ñòîðîí. WMAP. Ñåé÷àñ óæå òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî òàêîå
áûâàåò (âðàùàþùèåñÿ ÷åðíûå äûðû).

• Ñôåðà è òîð íå ãîìåîìîðôíû, ò.ê. íà òîðå åñòü íåñòÿãèâàåìûå êðèâûå, à íà
ñôåðå � íåò.

• Ôàçîâûå ïðîñòðàíñòâà. Äâèæåíèÿ ïëàíåò êàê òå÷åíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Òåîðåìà î ïðîìåæóòî÷íîì çíà÷åíèè

Ìåòîä äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì äàåò äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû î ïðîìåæóòî÷íîì çíà-
÷åíèè.
1. Äîêàçàòü, ÷òî êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí äåéñòâèòåëüíûé
êîðåíü, à êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ îòðèöàòåëüíûì ñâîáîäíûì ÷ëåíîì � îäèí ïîëîæè-
òåëüíûé êîðåíü.
2. ×åðåç f(a) îáîçíà÷èì íàèáîëüøèé èç êîðíåé óðàâíåíèÿ x3 − 3x + a = 0. ßâëÿåòñÿ
ëè ôóíêöèÿ f íåïðåðûâíîé?
3. Ïóñòü íà ïëîñêîñòè çàäàíû äâå ôèãóðû (èçìåðèìûå ìíîæåñòâà). Äîêàçàòü, ÷òî
ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ, äåëÿùàÿ êàæäóþ èç ýòèõ ôèãóð íà äâå ðàâíîâåëèêèå ÷àñòè.
4. Íà ïëîñêîñòè âûáðàëè ìíîæåñòâî òî÷åê ñ êîððåêòíî îïðåäåë¼ííîé ïëîùàäüþ. Ïî-
êàæèòå, ÷òî ñóùåñòâóåò ïàðà ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðÿìûõ, äåëÿùàÿ âûáðàííîå ìíîæå-
ñòâî íà ÷åòûðå ðàâíîâåëèêèå ÷àñòè.
5. Ïóñòü ïîåçä äâèæåòñÿ èç ïóíêòà A â ïóíêò B ñ íåêîòîðîé èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ
(íå îáÿçàòåëüíî ïîñòîÿííîé, íå îáÿçàòåëüíî ñêîðîñòü íóëåâàÿ â êîíå÷íûõ ïóíêòàõ). Â
îäíîì èç âàãîíîâ ýòîãî ïîåçäà óñòàíîâëåí ìàññèâíûé ñòåðæåíü, êîòîðûé ìîæåò ñâî-
áîäíî êîëåáàòüñÿ âïåðåä�íàçàä ïîä äåéñòâèåì ñèëû èíåðöèè. Âîçìîæíî ëè â ìîìåíò
îòõîäà ïîåçäà ïîìåñòèòü ñòåðæåíü â òàêîå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, ò.å. äàòü åìó òàêîé
óãîë íàêëîíà, ÷òîáû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïóòè îí íå ïðèêîñíóëñÿ ê ïîëó, áóäó÷è
ïðåäîñòàâëåí âîçäåéñòâèþ äâèæåíèÿ ïîåçäà è ñèëå ñîáñòâåííîé òÿæåñòè?
6. Äîêàçàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè íàéäóòñÿ äâå äèà-
ìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè, â êîòîðûõ ñîâïàäàþò òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå.
Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå íåïðåðûâíî çàâèñÿò îò òî÷êè íà çåìíîì øàðå.
7. Äîêàçàòü, ÷òî âîêðóã ëþáîé ãëàäêîé çàìêíóòîé êðèâîé ìîæíî îïèñàòü êâàäðàò.

• 8. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè äèàìåòð ïëîñêîé ôèãóðû íå ïðåâîñõîäèò d, òî åå ìîæíî ïîêðûòü
ïðàâèëüíûì øåñòèóãîëüíèêîì ñ ðàññòîÿíèåì d ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè.

Ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâ

Òî÷êà, ïðÿìàÿ, èíòåðâàë, ëó÷, ïîëóèíòåðâàë, îòðåçîê, îêðóæíîñòü, äèñê... Êîìïîíåí-
òû ñâÿçíîñòè.
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Êàê ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå òðåõìåðíóþ ñôåðó (äîáàâëåíèåì òî÷êè ê R3 èëè
ñêëåéêîé äâóõ øàðîâ).

Äåôîðìèðîâàòü ïî ëèñòó Ìåáèóñà íå óëèòêó, à ÷åëîâå÷êà ñ ñåðäöåì!
Äèçúþíêòíîå îáúåäèíåíèå è ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâ.

9. Êàêîé èçâåñòíîé ïîâåðõíîñòè ãîìåîìîðôíî ïðîñòðàíñòâî S1 × S1?

Äåôîðìàöèè ýëàñòè÷íûõ òåë

10. Çàäà÷à ïðî òîïîëîãè÷åñêîãî ÷åëîâåêà. Åñëè áû ÷åëîâåê áûë äîñòàòî÷íî ýëàñòè÷åí,
òî ìîã áû ðàçúåäèíèòü ñöåïëåííûå ïàëüöû îáåèõ ðóê, íå ðàñöåïëÿÿ ïàëüöû?

11. Ýëàñòè÷íûé êðåíäåëü íàäåò äâóìÿ ðó÷êàìè íà áóáëèê. Äîêàçàòü, ÷òî, äåôîðìè-
ðóÿ êðåíäåëü, îäíó åãî ðó÷êó ìîæíî ñíÿòü ñ áóáëèêà.

12. Íà êðåíäåëå âîêðóã îáîèõ ðó÷åê íàðèñîâàíà îêðóæíîñòü. Äîêàçàòü, ÷òî, äåôîð-
ìèðóÿ îêðóæíîñòü, åå ìîæíî ïåðåâåñòè â ñîñòîÿíèå îáåðíóòîñòè âîêðóã îäíîé ðó÷êè.

13. Ïðîäåôîðìèðîâàòü ÷åòâåðòóþ ôèãóðó â êðåíäåëü.
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Ãîìîòîïèè

14. Ïîêàçàòü, ÷òî ëèñò Ìåáèóñà ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí îêðóæíîñòè.

15. Ïîêàçàòü, ÷òî òîð ñ âûêîëîòîé òî÷êîé ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí áóêåòó äâóõ
îêðóæíîñòåé.

16. Îáîáùåíèå: ïîêàçàòü, ÷òî äâóìåðíàÿ ñôåðà ñ g ðó÷êàìè áåç îäíîé òî÷êè ãîìî-
òîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà áóêåòó g îêðóæíîñòåé. Ïîêàçàòü, ÷òî ñôåðà ñ g ðó÷êàìè áåç
äâóõ òî÷åê ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà áóêåòó N îêðóæíîñòåé è íàéòè N .

17. Ïîêàçàòü, ÷òî ñòàíäàðòíîå ïîãðóæåíèå áóòûëêè Êëåéíà â R3 ãîìîòîïè÷åñêè ýê-
âèâàëåíòíî S1 ∨ S1 ∨ S2.

18. Ïîêàçàòü, ÷òî ñôåðà ñ n îòîæäåñòâëåííûìè òî÷êàìè ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà
áóêåòó èç n− 1 îêðóæíîñòåé è îäíîé ñôåðû.

19. Ïîêàçàòü, ÷òî òîð ñ n ðàç çàêëååííîé ïîëîñòüþ ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí áó-
êåòó èç n ñôåð è îäíîé îêðóæíîñòè.

Ñêëåéêè èç êâàäðàòà

Ñòðóãàöêèå: Ãðàä Îáðå÷åííûé. Îòîæäåñòâëåíèå òî÷åê íà ãðàíèöå êâàäðàòà è ïîñòðî-
åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðïðîñòðàíñòâ. Ñêëåèâàíèå îäíîé ïàðû ñòîðîí: öèëèíäð
è ëèñò Ìåáèóñà. Ñêëåèâàíèå äâóõ ïàð ñòîðîí: òîð, áóòûëêà Êëåéíà è ïðîåêòèâíàÿ
ïëîñêîñòü. Ñêëåéêà áóòûëêè Êëåéíà èç äâóõ ëèñòîâ Ìåáèóñà. Îðèåíòàöèÿ. Íåîðèåí-
òèðóåìîñòü ëèñòà Ìåáèóñà è áóòûëêè Êëåéíà. Òåîðåìà î êëàññèôèêàöèè äâóìåðíûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Ïðîåêòèâíàÿ ïëîñêîñòü

Îêðóæíîñòü ñ îòîæäåñòâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíûìè òî÷êàìè. Äâóìåðíàÿ ñôåðà ñ
îòîæäåñòâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíûìè òî÷êàìè. Ëèñò Ìåáèóñà â ïðîåêòèâíîé ïëîñ-
êîñòè. Ïîñòðîåíèå ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè ïóòåì ïðèêëåèâàíèÿ ëèñòà Ìåáèóñà ê êðó-
ãó. Íåîðèåíòèðóåìîñòü ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè. Íåâëîæèìîñòü â òðåõìåðíîå ïðîñòðàí-
ñòâî.
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Ìíîãîîáðàçèÿ

Ïîíÿòèå ìíîãîîáðàçèÿ. Êðàé. Êðàé ïðîèçâåäåíèÿ. Êðàé ëèñòà Ìåáèóñà. Ñôåðà, òîð è
êðåíäåëü. Ïîñòàíîâêà âîïðîñà î ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîñòåéøèõ ìíîãîîáðàçèé. Çàáëóæ-
äåíèÿ î ïëîñêîñòè Çåìëè. Îðèåíòèðóåìîñòü.

20. Êëàññèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé � âïîëíå ðåàëüíî.

21. ×òî ïîëó÷èòñÿ ïðè ñêëåéêå èç 4n-óãîëüíèêà è ïîäîáíûå çàäà÷è.

22. Êàêîå ïðîñòðàíñòâî ïîëó÷èòñÿ, åñëè ñêëåèòü äâà ðåáðà ó òðåóãîëüíèêà?

23. Êàêèì íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì êàðò ìîæíî ïîêðûòü îêðóæíîñòü òàê, ÷òîáû
ïåðåñå÷åíèå ëþáûõ äâóõ áûëî ñâÿçíî?

24. Êàêèì íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì êàðò ìîæíî ïîêðûòü äâóìåðíûé òîð?

25. Äîêàçàòü, ÷òî ∂(µ× I) ãîìåîìîðôíî áóòûëêå Êëåéíà.

26. Äîêàçàòü, ÷òî òîð íå ãîìåîìîðôåí êðåíäåëþ.

27. Äîêàçàòü, ôîðìóëû: ∂(X t Y ) = ∂X t ∂Y , (A × X) t (B × X) = (A t B) × X.
Äîêàçàòü àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû äëÿ ñâÿçíîé ñóììû.

28. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè íà çàìêíóòîì ìíîãîîáðàçèè Mn ñóùåñòâóåò èíâîëþöèÿ áåç
íåïîäâèæíûõ òî÷åê, òî Mn ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé (ò.å. ñóùåñòâóåò òàêîå ìíîãîîáðàçèå
W n+1, ÷òî ∂W n+1 = Mn).

29. Ñóùåñòâóþò ëè êîìïàêòíûå ìíîãîîáðàçèÿ, íå âëîæèìûå â Rn íè ïðè êàêîì n?
Òîò æå âîïðîñ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ (íå îáÿçàòåëüíî êîìïàêòíûõ) ìíîãîîáðàçèé.

30. Òåîðåìû Óèòíè î âëîæåíèÿõ è ïîãðóæåíèÿõ.

Êîíôèãóðàöèîííûå ïðîñòðàíñòâà

Ïðåäñòàâëåíèå îêðóæíîñòè, ñôåðû, òîðà è ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè â âèäå êîíôèãóðà-
öèîííîãî ïðîñòðàíñòâà øàðíèðíûõ ìåõàíèçìîâ. Øàðíèðíûé ìåõàíèçì òèïà (1,1,1;1).
Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ýëåêòðîíà.

31. Ïðèäóìàòü íåòðèâèàëüíóþ ìåõàíè÷åñêèþ ñèñòåìó ñ äàííûì êîíôèãóðàöèîííûì
ïðîñòðàíñòâîì: µ, Sn, T n, Mg, S1 ∨ S1.

32. Äîêàçàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî âñåõ ïðÿìûõ íà ïëîñêîñòè ãîìåîìîðôíî RP 3 \ {∗}.
33. Äîêàçàòü, ÷òî RP 3 � êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî òâåðäîãî òåëà.

Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà

Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè. Ôîðìóëà Ýéëåðà äëÿ âûïóêëûõ ìíîãîãðàííèêîâ è åå
èíäóêòèâíîå äîêàçàòåëüñòâî. Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ñôåðû è òîðà. Òðèàíãó-
ëÿöèè.
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34. Äîêàçàòü, ÷òî â ïëîñêîì ãðàôå 2E > 3F .

35. Äîêàçàòü, ÷òî â ëþáîì ïëîñêîì ãðàôå íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíà âåðøèíà ñòåïåíè 5
èëè ìåíüøå.

36. Ñìåæíîñòíûå òðèàíãóëÿöèè.

37. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïðîñòîãî òðåõìåðíîãî ìíîãîãðàííèêà

f0

4
− f1

3
+

f2

2
− f3

1
= 0

Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

38. Èññëåäîâàòü ïðàâèëüíûå ñåòè íà ðàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Óçëû

Èíâàðèàíòû � îñíîâíàÿ èäåÿ àëãåáðàè÷åñêîé òîïîëîãèè. Òðèëèñòíèê. Çàöåïëåíèå
Áîððîìåî. Êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíûõ ðàñêðàñîê â 3 öâåòà � èíâàðèàíò óçëà.

Äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è

39. Ââîäÿ êîëè÷åñòâî ðàçáèâàþùèõ òî÷åê êàê òîïîëîãè÷åñêèé èíâàðèàíò, äîêàçàòü,
÷òî áóêâû Î, Ã, Ò, Ü ïîïàðíî íå ãîìåîìîðôíû ìåæäó ñîáîé.

40. Ââîäÿ èíäåêñ òî÷êè ôèãóðû, ñîñòàâëåííîé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà äóã, êàê òîïîëîãè-
÷åñêèé èíâàðèàíò, äîêàçàòü, ÷òî áóêâû Þ è Ô íå ãîìåîìîðôíû.

41. Êëàññèôèöèðîâàòü ñ òî÷íîñòüþ äî ãîìåîìîðôèçìà è ãîìîòîïè÷åñêîé ýêâèâàëåíò-
íîñòè âñå áóêâû ðóññêîãî àëôàâèòà.

42. Ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé òîãî, ÷òî ôèãóðà, ñîñòàâëåííàÿ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà
äóã, ãîìåîìîðôíà îêðóæíîñòè.

43. Äîêàçàòü, ÷òî ãðàôû K5 è K3,3 íåâëîæèìû â ïëîñêîñòü

44. Âñÿêàÿ ëè îêðóæíîñòü â òðåõìåðíîì òîðå îãðàíè÷èâàåò äèñê? Âñÿêàÿ ëè äâóìåð-
íàÿ ñôåðà îãðàíè÷èâàåò òðåõìåðíûé øàð? Òå æå âîïðîñû äëÿ S1 × S2 è äëÿ S3.

45. Äîêàçàòü ãîìåîìîðôèçìû:
1) Sym2(S1) = µ2;
2) Symn(C) = Cn;
3) Symn(CP1) = CPn;
4) Sym3(S1) = D2 × S1.
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46. Äîêàçàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî (ñ åñòåñòâåííîé òîïîëîãèåé) íå áîëåå ÷åì òðåõýëå-
ìåíòíûõ ïîäìíîæåñòâ îêðóæíîñòè ãîìåîìîðôíî S3. Êàê ýòî ñâÿçàíî ñ ïðåäûäóùåé
çàäà÷åé?

• 47. Äîêàçàòü, ÷òî ñíåæèíêà Êîõà ãîìåîìîðôíà îêðóæíîñòè.

48. Ñåêóíäíàÿ è ìèíóòíàÿ ñòðåëêè � óçåë íà òîðå. Ïðèäóìàòü ñâÿçàííóþ ñ ýòèì
çàäà÷ó.

49. Ïîâåðõíîñòü Õîïôà: (C2\{0})/Z = S1 ×S3 � ïðèìåð êîìïëåêñíîãî ìíîãîîáðàçèÿ
áåç ñèìïëåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

50. Â íåêîòîðûõ êëåòêàõ êâàäðàòà 20? 20 ñòîèò ñòðåëî÷êà â îäíîì èç ÷åòûð¼õ íàïðàâ-
ëåíèé. Íà ãðàíèöå êâàäðàòà âñå ñòðåëî÷êè ñìîòðÿò âäîëü ãðàíèöû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.
Êðîìå òîãî, ñòðåëî÷êè â ñîñåäíèõ (âîçìîæíî, ïî äèàãîíàëè) êëåòêàõ íå ñìîòðÿò â ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äîêàæèòå, ÷òî íàéä¼òñÿ êëåòêà, â êîòîðîé ñòðåëî÷êè
íåò.

Ðàññêàçàòü ïðî ¾Ýëåãàíòíóþ âñåëåííóþ¿, TQFT è ïðî ïðèëîæåíèÿ òîïîëîãèè â
ôèçèêå.

Çàäà÷è çà÷åòà 2010 ãîäà

51. Äîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå x3 + ax2 + bx + c, ãäå c < 0, èìååò õîòÿ áû îäèí ïîëîæè-
òåëüíûé êîðåíü.

52. Äîêàçàòü, ÷òî âîêðóã ïðîèçâîëüíîé ãëàäêîé êðèâîé ìîæíî îïèñàòü ðîìá ñ óãëîì
â 60◦.

53. Äîêàçàòü, ÷òî îòðåçîê íå ãîìåîìîðôåí ïîëóèíòåðâàëó.

54. Ïîêàçàòü, ÷òî
1) ñôåðà ñ n îòîæäåñòâëåííûìè òî÷êàìè ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà áóêåòó èç

n− 1 îêðóæíîñòåé è îäíîé ñôåðû.
2) òîð ñ n ðàç çàêëååííîé ïîëîñòüþ ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí áóêåòó èç n ñôåð

è îäíîé îêðóæíîñòè.

55. Ìîæíî ëè îäíèì çàìêíóòûì ðàçðåçîì ïðåâðàòèòü RP 2 â:
1) äèñê è ëèñò Ìåáèóñà;
2) äèñê.

56. Ïðèâåñòè ïðèìåð äâóõ êîìáèíàòîðíî íåýêâèâàëåíòíûõ ìíîãîãðàííèêîâ ñ îäèíà-
êîâûì íàáðîì (V, E, F ).

57. Äîêàçàòü, ÷òî ãðàô K3,3 íåâîçìîæíî âëîæèòü â ïëîñêîñòü.

58. Ïîñòðîèòü âëîæåíèå ãðàôà K3,3

1) â òîð;
2) â ëèñò Ìåáèóñà.
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59. Íàéòè ýéëåðîâû õàðàêòåðèñòèêè âñåõ äâóìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé. Ïîäñêàçêà: äîêà-
çàòü, ÷òî

χ(A#B) = χ(A) + χ(B)− 2

60. Ïîêàçàòü, ÷òî èç âñåõ äâóìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé òîëüêî íà ñôåðå è áóòûëêå Êëåéíà
ñóùåñòâóåò áåñêîå÷íîå êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíûõ ìíîãîãðàííèêîâ.

◦ 61. Äîêàçàòü, ÷òî R2 íå ãîìåîìîðôíî R3.
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