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ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÑÒÈ 01.01.04 (ÃÅÎÌÅÒÐÈß È ÒÎÏÎËÎÃÈß)

1. Îáùàÿ òîïîëîãèÿ

Ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîëíîòà. Òåîðåìà Áýðà î êàòåãîðèÿõ.
Òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Íåïðåðûâíîñòü. Ãîìåîìîðôèçì. Àêñèîìû îò-

äåëèìîñòè. Ñâÿçíîñòü è ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü. Ôàêòîð-òîïîëîãèÿ. Òîïîëîãèè â
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ (îòðûòî-çàìêíóòàÿ òîïîëîãèÿ â ïðîñòðàíñòâå
íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé è Ck�òîïîëîãèÿ â ïðîñòðàíñòâå ãëàäêèõ îòîáðàæå-
íèé).
Ëåììà Óðûñîíà. Òåîðåìà î ïðîäîëæåíèè íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé.
Êîìïàêòíîñòü è ñïîñîáû êîìïàêòèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâ. Òåîðåìà Òèõîíîâà

î êîìïàêòíîñòè ïðîèçâåäåíèÿ. Ðàñøèðåíèÿ ×åõà-Ñòîóíà. Ðàçáèåíèå åäèíèöû è
åãî ïðèëîæåíèÿ. Òåîðåìà Âåéåðøòðàññà îá àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè íåïðå-
ðûâíîé ôóíêöèè íà êîìïàêòå â Rn.
Ëåáåãîâî îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè. Íåðâ ïîêðûòèÿ è àïïðîêñèìàöèÿ êîì-

ïàêòà ïîëèýäðàìè.
Èíäóêòèâíîå îïðåäåëåíèå òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè. Òåîðåìà Óðûñîíà

îá ýêâèâàëåíòíîñòè.
Õàóñäîðôîâà ðàçìåðíîñòü. Åå ñâÿçü ñ òîïîëîãè÷åñêîé. Ôðàêòàëû: êàíòîðîâî

ìíîæåñòâî è êîâåð Ñåðïèíñêîãî è èõ õàóñäîðôîâà ðàçìåðíîñòü.

2. Àëãåáðàè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ

Ãîìîòîïè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü. Ãîìîòîïè÷åñêèå êëàññû îòîáðàæåíèé.
Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ãðóïïà êîñ êàê ôóí-
äàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ãîìîòîïè÷åñêèå ãðóïïû ïðîñòðàíñòâ è èõ ãîìîòîïè÷åñêàÿ èíâà-
ðèàíòíîñòü. Òî÷íàÿ ãîìîòîïè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàðû. Âû÷èñëåíèå k-
ìåðíûõ ãîìîòîïè÷åñêèõ ãðóïï n-ìåðíîé ñôåðû äëÿ k ≤ n.
Ïðîñòðàíñòâà Ýéëåíáåðãà-Ìàêëåéíà. H-ïðîñòðàíñòâà è ãðóïïà ãîìîòîïè-

÷åñêèõ êëàññîâ îòîáðàæåíèé â H-ïðîñòðàíñòâî. Êîììóòàòèâíîñòü ôóíäàìåí-
òàëüíîé ãðóïïû H�ïðîñòðàíñòâ.
Ãðóïïû ñèíãóëÿðíûõ ãîìîëîãèé è êîãîìîëîãèé. Ñèìïëèöèàëüíûå è êëåòî÷-

íûå ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâ. Ñèìïëèöèàëüíûå è êëåòî÷íûå ãîìîëîãèè è êîãî-
ìîëîãèè, èç ñâÿçü ñ ñèíãóëÿðíûìè. Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà. Ãîìîòîïè÷åñêàÿ
èíâàðèàíòíîñòü ãðóïï ãîìîëîãèé. Óìíîæåíèå â êîãîìîëîãèÿõ. Òî÷íûå ãîìî-
ëîãè÷åñêàÿ è êîãîìîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàðû. Ãîìîëîãèè è êîãî-
ìîëîãèè ñ êîýôôèöèåíòàìè. Îïåðàòîð Áîêøòåéíà. Ñâÿçü ôóíäàìåíòàëüíîé
ãðóïïû è ãðóïïû îäíîìåðíûõ ãîìîëîãèé. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ïðåïÿò-
ñòâèé (ïðåïÿòñòâóþùèé êîöèêë è ïåðâîå ïðåïÿòñòâèå ê ñå÷åíèþ ðàññëîåíèÿ).
Äâîéñòâåííîñòü Ïóàíêàðå äëÿ ìíîãîîáðàçèé.
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Òåîðèè ãîìîëîãèé è êîãîìîëîãèé. Òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè äëÿ ãîìîëîãèé è
êîãîìîëîãèé. Îáîáùåííûå òåîðèè ãîìîëîãèé è êîãîìîëîãèé. Ãðóïïû êîãîìî-
ëîãèé êàê ãðóïïû êëàññîâ îòîáðàæåíèé â ïðîñòðàíñòâà Ýéëåíáåðãà-Ìàêëåéíà.
Êîëüöî êîãîìîëîãèé H�ïðîñòðàíñòâà êàê àëãåáðà Õîïôà. Êëàññèôèêàöèÿ ãðà-
äóèðîâàííûõ àëãåáð Õîïôà íàä ïîëåì ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë.
Ãîìîëîãèè è êîëüöà êîãîìîëîãèé ïðîåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâ. Êëåòêè Øóáåð-

òà è ãîìîëîãèè ìíîãîîáðàçèé Ãðàññìàíà.
Íàêðûòèÿ. Ëåììà î íàêðûâàþùåé ãîìîòîïèè. Óíèâåðñàëüíîå íàêðûòèå. Íà-

êðûòèå è ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà. Ïðîñòðàíñòâî ïóòåé è ïåòåëü, ëåììà î íà-
êðûâàþùåé ãîìîòîïèè äëÿ ðàññëîåíèÿ ïóòåé.
Àêñèîìà î íàêðûâàþùåé ãîìîòîïèè è ðàññëîåíèå â ñìûñëå Ñåððà. Ëîêàëü-

íî òðèâèàëüíûå ðàññëîåíèÿ. Ñå÷åíèÿ. Òî÷íàÿ ãîìîòîïè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ðàññëîåíèÿ. Âåêòîðíûå ðàññëîåíèÿ. Ïðÿìàÿ ñóììà è òåíçîðíîå ïðîèçâå-
äåíèå âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé. Äåéñòâèå ìîíîäðîìèè â ãîìîëîãèÿõ ðàññëîåíèÿ.
Ôîðìóëà Ïèêàðà-Ëåôøåöà. Ìíîãîîáðàçèå Ãðàññìàíà êàê áàçà óíèâåðñàëüíîãî
âåêòîðíîãî ðàññëîåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâà Òîìà è èçîìîðôèçì Òîìà â ãîìîëîãèÿõ
è êîãîìîëîãèÿõ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé. Ïîíÿòèå ãðóïïû K(X).

3. Òîïîëîãèÿ ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèé

Ãëàäêèå ìíîãîîáðàçèÿ. Êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû. Ãëàäêèå îòîáðàæåíèÿ
è äèôôåðåíöèàë. Äèôôåîìîðôèçì. Ïîäìíîãîîáðàçèÿ. Îðèåíòàöèÿ. Êàñàòåëü-
íûå âåêòîðû è êàñàòåëüíûå ðàññëîåíèÿ. Ïðèìåðû ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèé. Òåî-
ðèÿ Ìîðñà: ôóíêöèè Ìîðñà, èíäóöèðîâàííîå êëåòî÷íîå ðàçáèåíèå, íåðàâåí-
ñòâà Ìîðñà. Ïåðåñòðîéêè â ìíîãîîáðàçèÿõ. Êîíñòðóêöèÿ Ïîíòðÿãèíà-Òîìà.
Ïîíÿòèå áîðäèçìà ìíîãîîáðàçèé.
Âëîæåíèÿ è ïîãðóæåíèÿ. Òåîðåìà Óèòíè. Ñóáìåðñèè è ãëàäêèå ðàññëîåíèÿ.

Îñîáûå è ðåãóëÿðíûå òî÷êè ãëàäêèõ îòîáðàæåíèé. Ëåììà Ñàðäà (ôîðìóëè-
ðîâêà). Ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ, åå ãîìîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü. Ïðèìåíåíèÿ
ñòåïåíè îòîáðàæåíèÿ. Ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ è èíòåãðàë. Òåîðåìà Ãàóññà-Áîííå.
Ãîìîòîïè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ îòîáðàæåíèé n-ìåðíîé ñôåðû â ñåáÿ. Ðàññëî-
åíèå Õîïôà è êëàññèôèêàöèÿ îòîáðàæåíèé òðåõìåðíîé ñôåðû â äâóìåðíóþ.
Èíâàðèàíò Õîïôà.
Èíäåêñ îñîáîé òî÷êè âåêòîðíîãî ïîëÿ è òåîðåìà Ýéëåðà-Ïóàíêàðå.
Äâîéñòâåííîñòü Àëåêñàíäåðà. Èíäåêñû ïåðåñå÷åíèÿ è çàöåïëåíèÿ.
Èñ÷èñëåíèå ñòðóé. Òîïîëîãèè Óèòíè â ïðîñòðàíñòâàõ ãëàäêèõ îòîáðàæåíèé.

Òåîðåìû òðàíñâåðñàëüíîñòè. Òåîðåìà òðàíñâåðñàëüíîñòè Òîìà è åå ñëåäñòâèÿ:
ëåììà Ìîðñà, ñëàáàÿ òåîðåìà Óèòíè. Ëîêàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ óñòîé÷èâûõ
îòîáðàæåíèé R2 → R2 è R2 → R3. ×èñëî Ìèëíîðà èçîëèðîâàííîé îñîáåííîñòè
ôóíêöèè.

4. Òîïîëîãèÿ ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé

Óçëû è çàöåïëåíèÿ. Äâèæåíèÿ Ðàäåìàéñòåðà. Ïîëèíîì Àëåêñàíäåðà óç-
ëà. Êëàññèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ çàìêíóòûõ ïîâåðõíîñòåé. Ãðóïïû ãîìîëîãèé
è ôóíäàìåíòàëüíûå ãðóïïû äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðèìåðû òðåõìåðíûõ
ìíîãîîáðàçèé. Ñêëåéêà ïîòíîòîðèé ïî äèôôåîìîðôèçìó ãðàíèöû. Äèàãðàì-
ìà Õåãîðà òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé.
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5. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ

Òåîðèÿ êðèâûõ è ïîâåðõíîñòåé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå: íàòóðàëüíûé
ïàðàìåòð, êðèâèçíà è êðó÷åíèå êðèâîé, ôîðìóëû Ôðåíå, ïåðâàÿ è âòîðàÿ êâàä-
ðàòè÷íûå ôîðìû ïîâåðõíîñòè, ãàóññîâà è ñðåäíÿÿ êðèâèçíû, ãëàâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ è ãëàâíûå êðèâèçíû, òåîðåìà Ìåíüå è ôîðìóëà Ýéëåðà. Äåðèâàöèîííûå
ôîðìóëû.
Ðèìàíîâà ìåòðèêà è ðèìàíîâû ìíîãîîáðàçèÿ. Ãåîìåòðèÿ Ëîáà÷åâñêîãî. Ïðî-

åêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ. Ïîäìíîãîîáðàçèÿ â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå è èíäóöè-
ðîâàííàÿ ìåòðèêà.
Ïîíÿòèå òåíçîðà è òåíçîðíîãî ïîëÿ íà ãëàäêîì ìíîãîîáðàçèè. Àëãåáðàè÷å-

ñêèå îïåðàöèè íàä òåíçîðàìè. Ñèììåòðè÷åñêèå è êîñîñèììåòðè÷åñêèå òåíçîðû.
Ïðîèçâîäíàÿ Ëè.
Âíåøíèå äèôôåðåíöèàëüíûå ôîðìû, âíåøíåå äèôôåðåíöèðîâàíèå.
Èíòåãðèðîâàíèå âíåøíèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì. Ôîðìóëà Ñòîêñà. Òî÷-

íûå è çàìêíóòûå ôîðìû. Êîãîìîëîãèè äå Ðàìà. Òåîðåìà äå Ðàìà (áåç äîêàçà-
òåëüñòâà) Îïåðàòîð Ëàïëàñà è ãàðìîíè÷åñêèå ôîðìû. Äâîéñòâåííîñòü Ïóàí-
êàðå.
Êîâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå. Ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ. Òåíçîð êðó÷å-

íèÿ. Ðèìàíîâû ñèììåòðè÷åñêèå ñâÿçíîñòè. Òåíçîð êðèâèçíû Ðèìàíà è êðèòå-
ðèé ëîêàëüíîé åâêëèäîâîñòè ðèìàíîâîé ìåòðèêè, òåíçîð Ðè÷÷è è ñêàëÿðíàÿ
êðèâèçíà. Òåîðåìà Ãàóññà î ñâÿçè ìåæäó ñêàëÿðíîé è ãàóññîâîé êðèâèçíàìè.
Ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ è ãåîäåçè÷åñêèå. Ãåîäåçè÷åñêèå êàê êðàò÷àéøèå.

Ôîðìóëà Ýéëåðà-Ëàãðàíæà. Ïðèìåðû: ãåîäåçè÷åñêèå íà ïëîñêîñòè, ñôåðå,
ïëîñêîñòè Ëîáà÷åâñêîãî, ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ. Ñîïðÿæåííûå òî÷êè è èíäåêñ
ãåîäåçè÷åñêîé.
Ñâÿçíîñòè è êðèâèçíà â ðàññëîåíèÿõ. Òîæäåñòâî Áüÿíêè. Õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêèå êëàññû è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà. Òåîðåìà Ñòîêñà è èíâàðèàíòíîñòü
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷èñåë îòíîñèòåëüíî áîðäèçìà.
Ïðîåêòèâíàÿ äâîéñòâåííîñòü è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà.

6. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñòðóêòóðû íà ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ

Ñòðóêòóðû íà ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ: ðèìàíîâà, ïî÷òè êîìïëåêñíàÿ, ýðìè-
òîâà, êîìïëåêñíàÿ, êýëåðîâà. Ïîíÿòèå î ïðåïÿòñòâèÿõ ê ñóùåñòâîâàíèþ ñòðóê-
òóð. Ñóùåñòâîâàíèå ïî÷òè êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðû íà ñèìïëåêòè÷åñêîì ìíî-
ãîîáðàçèè.
Ñèìïëåêòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ïðèìåðû ñèìïëåêòè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé.

Òåîðåìà Äàðáó. Ñêîáêà Ïóàññîíà. Ïðèìåðû ïóàññîíîâûõ ìíîãîîáðàçèé. Ãà-
ìèëüòîíîâû âåêòîðíûå ïîëÿ è ãàìèëüòîíîâû ñèñòåìû. Ïåðâûå èíòåãðàëû ãà-
ìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.
Êîíòàêòíûå ñòðóêòóðû è êîíòàêòíûå ìíîãîîáðàçèÿ. Ïðèìåðû. Ñëîåíèÿ è

ðàñïðåäåëåíèÿ. Òåîðåìà Ôðîáåíèóñà.

7. Ãåîìåòðèÿ ãðóïï Ëè è îäíîðîäíûõ ïðîñòðàíñòâ

Ãðóïïû Ëè è àëãåáðû Ëè, ïðèñîåäèíåííîå ïðåäñòàâëåíèå. Àëãåáðà Ëè âåê-
òîðíûõ ïîëåé. Äåéñòâèÿ ãðóïï Ëè íà ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ. Îäíîñâÿçíûå
è íåîäíîñâÿçíûå ãðóïïû Ëè. Îäíîðîäíûå ïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåðû: êëàññè÷å-
ñêèå ìàòðè÷íûå ãðóïïû Ëè, ìíîãîîáðàçèÿ Ãðàññìàíà è Øòèôåëÿ, ëàãðàíæåâû
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ãðàññìàíèàíû U(n)/O(n) è U(n)/SO(n). Êîìïàêòíûå ãðóïïû Ëè è áèèíâàðè-
àíòíàÿ ìåòðèêà. Êîëüöî êîãîìîëîãèé êîìïàêòíîé ãðóïïû Ëè. Ãðóïïû òîêîâ è
ãðóïïû äèôôåîìîðôèçìîâ êàê ïðèìåðû áåñêîíå÷íîìåðíûõ ãðóïï Ëè.

8. Äèñêðåòíàÿ è êîìáèíàòîðíàÿ ãåîìåòðèÿ

Âûïóêëûå ìíîæåñòâà è ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà. Ðàçáèåíèÿ Âîðîíîãî è Äå-
ëîíå.
Êðèñòàëëû êàê ïðàâèëüíûå òî÷å÷íûå ñèñòåìû. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ

ãðóïïà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Êëàññèôèêàöèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
ãðóïï íà ïëîñêîñòè.
Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè. Òåîðåìà Êîøè î åäèíñòâåííîñòè âûïóêëîãî

ìíîãîãðàííèêà ñ äàííûì íàáîðîì ãðàíåé.


