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چ

مقدمه
می جبري توپولوژي و توپولوژي جبر، از مهمی مفاهیم یادآوري به مختصر طور به نامه، پایان این اول فصل در
ارتباط برقراري است طبیعی دهند. می تشکیل را بعدي هاي فصل مطالب اساسی ي پایه که مفاهیمی پردازیم.

است. اول فصل مفاهیم بر نسبی تسلط مستلزم بعدي، هاي فصل مطالب با
فراوانی گستردگی داراي پوششی فضاهاي مبحث کنیم. می بیان را پوششی فضاهاي بنیادین مفاهیم دوم، فصل در
بنابراین است. برخوردار متعددي قضایاي و ها لم از و باشد می جبري توپولوژي و توپولوژي مختلف هاي بخش در
هستند. پنجم و سوم هاي فصل در استفاده مورد که ایم داده اختصاص پوششی فضاهاي از مفاهیمی به را دوم فصل

آنهاست. مهمترین از بالابر لم و یافته تعمیم جهانی پوشش جهانی، پوشش فضاي همچون تعاریفی
همبند خاصیت تضمین ضمن آن بر مناسبی توپولوژي معرفی با و کنیم می مطرح را مهمی ساختار سوم فصل در
پوشش داراي تنها نه بالابر، مسیر یکتایی خاصیت داشتن با ساختار این دهیم می نشان ،X̃ براي موضعی مسیري

شود. می مند بهره هم کلاسیک جهانی پوشش از بلکه است یافته تعمیم جهانی
آن در که چرا است، قبلی هاي فصل از متفاوت کاملا اول نگاه در است، شده تشکیل بخش سه از که چهارم فصل
اولین مطالب، این بیان با حقیقت در ایم. کرده بیان را شکل نظریه و معکوس دستگاه ها، همبافت از مقدماتی
شکل، هموتوپی گروه اولین و بنیادین گروه بین همریختی از استفاده با و کنیم می معرفی را شکل هموتوپی گروه

کنیم. ارائه پنجم فصل در را مقاله اصلی هدف تا شویم می آماده
می نشان و کنیم می بررسی را یافته تعمیم جهانی پوشش وجود شرایط نامه)، پایان اصلی (فصل پنجم فصل در
گروه شمارایی و X بودن هموتوپیکی هاسدورف یافته، تعمیم جهانی پوشش وجود براي کافی و لازم شرط دهیم
فضاهایی براي را یافته تعمیم جهانی پوشش وجود که بود خواهیم شرایطی بدنبال نهایت در است. آن بنیادین
ارتباط و 9.1.5 و 8.1.5 ي گزاره دو از استفاده با را مطلب این که دارند، ناشمارا بنیادین گروه که کنیم بررسی

آوریم. می بدست شکل هموتوپی گروه اولین با آنها

مقاله اساس بر پایان نامه این مطالب

Hanspeter Fischer and Andreas Zastrow, Generalized universal covering spaces

and the shape group, Fundamenta Mathematicae 197 (2007) 167-196.

است. شده تدوین
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1 فصل
اولیه تعاریف و ها نیاز پیش

مجموعه ي می کنیم. بیان است، نیاز مورد پایان نامه این براي که را نیاز مورد قضایاي و تعاریف نمادها، فصل این در

می دهیم. نمایش R و Q ،Z ،N با به ترتیب را حقیقی اعداد و گویا اعداد صحیح، اعداد طبیعی، اعداد

جبري نیازهاي پیش 1 . 1
با همراه می شود) داده نمایش A,B,C, · · · با (که است اشیا2 از C رده یک ، رسته1 یک [4] .1 . 1 . 1 تعریف

داده نمایش HomC(A,B) با (که .C در اشیا از جفت هر براي یکی مجزا، مجموعه هاي از رده یک .1

می گویند) B به A از ریخت3 آن عناصر به و می شود

تابع یک ،C اشیا از (A,B,C) سه تایی هر براي .2

o : HomC(B,C)×HomC(A,B) −→ HomC(A,C)

(g, f) 7−→ gof

کند صدق زیر اصل دو در که باشد موجود می شود) گفته g و f ریخت دو ترکیب gof به آن در (که
1category
2object
3morphism



2 اولیه تعاریف و ها نیاز پیش .1 فصل

آنگاه باشند، C در ریخت هایی h : C −→ D و g : B −→ C ، f : A −→ B اگر (شرکت پذیري) .1

.ho(gof) = (hog)of

هر براي که قسمی به باشد موجود ۱B : B −→ B ریخت ،C در B شی هر براي همانی) (ریخت .2

.۱Bof = f و go۱B = g باشیم داشته g : B −→ C هر و f : A −→ B

وجود C در g : B −→ A ریخت هرگاه می شود نامیده ارزي4 هم f : A −→ B ریخت ،C رسته در [4]

گویند. ارز5 هم را B و A باشد، هم ارزي f : A −→ B اگر .fog = ۱B و gof = ۱A که باشد داشته

هرگاه می شود نامیده رسته6 زیر C ′ ⊂ C رسته باشد. رسته یک C کنید فرض [7] .2 . 1 . 1 تعریف

باشد. C اشیاي ،C ′ اشیاي .1

.HomC′ (X ′
, Y

′
) ⊂ HomC(X

′
, Y

′
) باشیم، داشته C ′ از Y ′ و X ′ اشیاي براي .2

ترکیب همان C ′ در g′
of

′ ترکیب آنگاه باشند، C ′ در اشیایی g′
: Y

′ −→ Z
′ و f ′

: X
′ −→ Y

′ اگر .3

باشد. C در g′
of

′

X
′ اشیاي براي و باشد C از زیررسته یک C ′ هرگاه می شود، نامیده C رسته از کامل7 رسته زیر یک C ′ همچنین

.HomC′ (X ′
, Y

′
) = HomC(X

′
, Y

′
) باشیم، داشته C ′ در Y ′ و

توپولوژیک فضاي یک X که است (X, x۰) مرتب هاي جفت همه آن، اشیاي که Top∗ رسته [6] .3 . 1 . 1 مثال

رسته رسته، این هستند). نقطه اي تک اینجا در (زیرفضاها است،  Top۲ از زیررسته یک Top∗ .x۰ ∈ X و است

رسته، این ریخت هاي به و می شود نامیده (X, x۰) پایه نقطه x۰ می شود. نامیده  نقطه دار توپولوژیک فضاهاي

گویند. نقطه دار نگاشت هاي
4equivalence
5equivalent
6subcategory
7full subcategory



3 اولیه تعاریف و ها نیاز پیش .1 فصل

کمک ما به دلخواه، رسته یک روي از جدید رسته اي ساختن در که می پردازیم تعریف یک ارائه به اکنون

می کند.

همه از ∪(A,B)Hom(A,B) رده روي ∼ هم ارزي رابطه ،C رسته روي همنهشتی8 یک [6] .4 . 1 . 1 تعریف

بطوریکه است C در ریخت ها

.f ′ ∈ HomC(A,B) شود نتیجه آنگاه ،f ∼ f
′ و f ∈ HomC(A,B) اگر .1

.gof ∼ g
′
of

′ که شود نتیجه آنگاه باشد، موجود gof ترکیب و g ∼ g
′ و f ∼ f

′ اگر .2

C ′ دهد. نشان را f ریخت هم ارزي رده ،[f ] و باشد ∼ همنهشتی با رسته یک C کنید فرض [6] .5 . 1 . 1 قضیه

می کنند تعریف زیر بصورت را

Obj C ′
= Obj C

HomC′ (A,B) = {[f ] : f ∈ HomC(A,B)}

[g]o[f ] = [gof ]

است. رسته یک C ′ صورت، این در

می نامند. C از قسمتی9 خارج رسته را رسته این

T : C −→ D با (که ،D به C از T پادورد10 تابعگون یک باشند. رسته دو D و C کنید فرض [4] .6 . 1 . 1 تعریف

هر به و است شی تابع یکی که می شوند) داده نشان T با هردو (که است توابع از جفت یک می شود)، داده نمایش

f : C −→ C ′ ریخت هر به که است ریخت تابع دیگري و می کند؛ نظیر را D از T(C) شی یک ،C از C شی

به طوري که می کند نظیر را D از T(f) : T(C ′) −→ T(C) ریخت یک ،C از

.T(۱C) = ۱T(C) ،C از ۱C همانی ریخت هر براي .1
8congruence
9quotient category

10contravariant functor



4 اولیه تعاریف و ها نیاز پیش .1 فصل

.T(gof) = T(f)oT(g) باشد، شده تعریف gof ترکیب که g و f ریخت دو هر براي .2

C رسته در B و A اشیا اگر صورت این در باشد، تابعگون یک F : C −→ D کنید فرض [6] .7 . 1 . 1 قضیه

شد. خواهند هم ارز D رسته در F(B) و F(A) اشیا آنگاه باشند، هم ارز

داریم. را زیر نکته ،[6] در 12 صفحه در تمرینی از استفاده با

باشد تابعگون یک T : C −→ D اگر باشد. C روي تجانس یک ∼ و رسته دو D و C کنید فرض .8 . 1 . 1 نکته
C از قسمتی خارج رسته C ′ (که T′

: C ′ −→ D تابعگون یک ،T آنگاه ،f ∼ g که وقتی T(f) = T(g) که

.T′
([f ]) = T(f) داریم ،f ریخت هر براي و T′

(X) = T(X) داریم X شی هر براي که می کند القا است)

روي G گوییم صورت این در باشد، توپولوژي) (فضاي مجموعه یک X و گروه یک G کنیم فرض .9 . 1 . 1 تعریف

که طوري به باشد موجود (g, x) −→ gx ي ضابطه با G×X −→ X نگاشت اگر کند می عمل11 X

.(gg′)x = g(g′x) .1

.e(x) = x .2

G-مجموعه یک X کند، می عمل X روي G که شرایطی در .x ∈ X و g′ ∈ G ،G همانی عنصر e آن در که

شود. می نامیده (G-فضا)

صورت این در .x ∈ X کنیم فرض نیز و کند می عمل X روي که باشد گروه یک G کنیم فرض .10 . 1 . 1 تعریف

دارند. می نگه ثابت را x که کنیم می تعریف G از عناصري تمام ي مجموعه را x ساز12 پایدار

Gx = {g ∈ G | gx = x} ⊂ G

باشند. بدیهی آن هاي ساز پایدار تمام اگر فقط و اگر است آزادانه13 X روي ،G گروه عمل .11 . 1 . 1 تعریف
11action
12stabilizer
13freely
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موجود g ∈ G عنصر ،x, y ∈ X عنصر دو هر براي اگر است متعددي14 X روي ،G گروه عمل .12 . 1 . 1 تعریف

شود. می نامیده متعددي (G-فضا) G-مجموعه ،X حالت این در .gx = y که طوري به است

نگاشت یک باشند. dY و dX مترهاي با متریک فضاي دو ترتیب، به ،Y و X کنیم فرض .13 . 1 . 1 تعریف

باشیم داشته a, b ∈ X هر براي اگر است، متر15 حافظ یا طولپا f : X −→ Y

dY (f(a), f(b)) = dX(a, b)

از پوشا و یک به یک متر حافظ نگاشت یک اگر نامیم می متر16 هم را Y و X متریک فضاي دو .14 . 1 . 1 تعریف

باشد. موجود Y بتوي X

یک تشکیل خودش، بتوي X متریک فضاي از دوسویی و متر حافظ هاي نگاشت ي مجموعه .15 . 1 . 1 تعریف

است. معروف متر17 حافظ گروه به که دهد می گروه

توپولوژیکی پیش نیازهاي 2 . 1
شده بیان ابتدا در مرجع شان که قضایایی و تعاریف جز شده اند، آورده [۶] از بعد قسمت و قسمت این مطالب کلیه

است.

طوري به است X از U هاي مجموعه زیر تمام ي گردایه τf و است مجموعه یک X کنید فرض .1 . 2 . 1 تعریف

توپولوژي به که دهد می X بر توپولوژي یک تشکیل τf صورت این در باشد. X تمام یا متناهی X − U که

است. معروف متناهی18 متمم

موضعی19 متناهی را X هاي مجموعه زیر از A ي گردایه باشد. توپولوژیک فضایی X کنیم فرض .2 . 2 . 1 تعریف

کند. قطع را A اعضاي از متناهی تعداد فقط که باشد داشته اي همسایگی X ي نقطه هر که صورتی در خوانیم
14transitively
15isometry
16isometric
17isometry group
18finite complement topology
19locally finite
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هاي مجموعه زیر از B ي گردایه باشد. X فضاي هاي مجموعه زیر از اي گردایه A کنیم فرض .3 . 2 . 1 تعریف

عضوي ،B مانند B عضو هر ازاي به که صورتی در کند) می تظریف را A گوییم (یا خوانیم A تظریف20 یک را X

باز تظریف یک را B باشند، باز هاي مجموعه B اعضاي اگر باشد. B حاوي که طوري به شود یافت A از A مانند

نامیم. می A ي بسته تظریف یک را B باشند، بسته B اعضاي اگر نامیم؛ A

داراي U مانند آن باز پوشش هر و باشد هاسدورف که صورتی در خوانیم فشرده21 پیرا را X فضاي .4 . 2 . 1 تعریف

پوشاند. می را X که است B مانند موضعی متناهی باز تظریف یک

(بستار .S̄ = X اگر است چگال22 X در S آنگاه ،S ⊆ X و توپولوژیک فضاي یک (X, τ) اگر .5 . 2 . 1 تعریف

است). X برابر S

Q̄ = R یعنی است، چگال R در Q .6 . 2 . 1 مثال

وجود X از S شماراي ي مجموعه زیر یک اگر نامیم پذیر23 تفکیک را (X, τ) توپولوژیک فضاي .7 . 2 . 1 تعریف

است. چگال X در که دارد

هر که طوري به است دوم شماراي و هاسدورف توپولوژیکی فضاي یک توپولوژیکی، سطح یک .8 . 2 . 1 تعریف

است. R۲ اقلیدسی ي صفحه از بازي ي مجموعه زیر با همسانریخت همسایگی داراي آن ي نقطه

است. مرز بدون و فشرده سطحی بسته24 سطح یک .9 . 2 . 1 تعریف

زیرمجموعه هاي از متناهی اجتماع که باشد توپولوژیک فضاي یک X کنید فرض : چسب25 لم .10 . 2 . 1 تعریف

داشته وجود fi : Xi −→ Y پیوسته نگاشت هاي ،Y فضاي یک براي اگر .X =
∪n
i=۱Xi است؛ بسته

یکتاي پیوسته نگاشت صورت این در ،fi |Xi∩Xj
= fj |Xi∩Xj

باشیم داشته ،i, j هر براي به طوري که باشند

.f |Xi
= fi ،i هر براي بطوریکه است موجود f : X −→ Y

20refinement
21paracompact
22dense
23separable
24closed surface
25gluing lemma
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است. درست نیز است، باز هاي زیرمجموعه از دلخواه اجتماع که فضایی براي چسب لم

p نگاشت باشد. پوشا نگاشتی p : X −→ Y و باشند توپولوژیک فضاي دو Y و X کنید فرض .11 . 2 . 1 تعریف

اگر فقط و اگر باشد باز Y در ،U مانند Y از مجموعه زیر هر که صورتی در خوانیم قسمتی26 خارج نگاشت یک را

باشد. باز X در p−۱(U)

باشد،  پوشا نگاشتی p : X −→ A و دلخواه مجموعه اي A توپولوژیک، فضاي یک X اگر .12 . 2 . 1 تعریف

به توپولوژي این است. قسمتی خارج نگاشت آن به نسبت p که دارد وجود A در τ توپولوژي یک تنها آنگاه

است A از U مانند زیرمجموعه هایی از متشکل آن که است موسوم ،p بوسیله شده القا قسمتی27 خارج توپولوژي

باشند. باز X در p−۱(U) که

است. هاسدورف X صورت این در باشد، متریک فضایی X کنید فرض [3] .13 . 2 . 1 قضیه

است. همبند آنگاه باشد، مسیري همبند ،X توپولوژیکی فضاي اگر [3] .14 . 2 . 1 قضیه

اگر وفقط اگر x ∼ y می کنیم، تعریف چنین را ∼ هم ارزي رابطه ،X مفروض فضاي در .15 . 2 . 1 تعریف

X هاي مولفه28 را، آن از حاصل هم ارزي رده هاي باشد. y و x شامل که باشد داشته وجود همبندي زیرمجموعه

x از X در مسیري اگر فقط و اگر x ∼ y می کنیم، تعریف چنین X فضاي بر دیگري هم ارزي رابطه می گوییم.

(مسیري) مولفه هاي می خوانیم. X مسیري29 هاي مولفه را رابطه این هم ارزي رده هاي باشد. داشته وجود y به

زیرمجموعه هر و است. X مساوي آنها اجتماع که هستند X (مسیري) همبند و هم از جدا زیرمجموعه هاي ،X

می کند. قطع را آنها از یکی فقط ،X (مسیري) همبند

می پردازیم. تابعگون یک ساختار معرفی به اکنون
26quotient map
27quotient topology
28component
29path components
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f : اگر .X توپولوژیکی فضاي مسیري مولفه هاي همه مجموعه را π۰(X) می کنیم تعریف .16 . 2 . 1 تعریف

هر به که می کنیم معرفی تابعی را π۰(f) : π۰(X) −→ π۰(Y ) آنگاه باشد، پیوسته نگاشت یک X −→ Y

کند. نظیر را f(C) شامل Y از یکتایی مسیري مولفه ،X از C مسیري مولفه

.π۰(f) = π۰(g) آنگاه ،f ≃ g اگر این، بر علاوه است. تابعگون یک π۰ : Top −→ Sets .17 . 2 . 1 قضیه

هستند. یکسانی مسیري مولفه  هاي تعداد داراي آنگاه باشند، هموتوپی نوع یک از Y و X اگر .18 . 2 . 1 نتیجه

همسایگی هر و x ∈ X هر براي هرگاه می شود نامیده موضعی30 مسیري همبند ،X فضاي یک .19 . 2 . 1 تعریف

U در مسیري توسط ،V در نقطه دو هر و V ⊂ U به طوري که دارد وجود x از V باز همسایگی یک ،x از U باز

شوند. متصل هم به

وسیله به می توان را ،V در نقطه دو هر شده، انتخاب V براي که شد خواهد داده نشان ،21 . 2 . 1 نتیجه در

است. مسیري همبند V عبارتی، به کرد؛ متصل هم به ،V خود در مسیري

مسیري مولفه هاي اگر فقط و اگر است موضعی مسیري همبند ،X توپولوژیکی فضاي یک .20 . 2 . 1 قضیه

مولفه هاي آنگاه باشد، موضعی مسیري همبند X اگر خاص، حالت در باشند. باز X در ،X باز زیرمجموعه هاي

هستند. باز اش، مسیري

همسایگی هر و x ∈ X هر براي اگر فقط و اگر است موضعی مسیري همبند ،X توپولوژیک فضاي .21 . 2 . 1 نتیجه

.x ∈ V ⊆ U بطوریکه باشد موجود x از V مسیري همبند باز همسایگی یک ،x از U باز

مولفه هاي با ،X باز زیرمجموعه هر مولفه هاي آنگاه باشد، موضعی مسیري همبند ،X اگر .22 . 2 . 1 قضیه

است. منطبق ،X مسیري مولفه هاي بر ،X مولفه هاي خاص، حالت در است. منطبق مسیري اش،

است. مسیري همبند ،X آنگاه باشد، موضعی مسیري همبند و همبند ،X اگر .23 . 2 . 1 نتیجه
30locally path connected
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همسایگی یک ،X از نقطه هر هرگاه می شود نامیده موضعی31 همبند ،X توپولوژیکی فضاي یک .24 . 2 . 1 تعریف

باشد. داشته همبند باز

مولفه هاي اگر فقط و اگر است موضعی همبند توپولوژیکی، فضاي یک که داد نشان می توان مشابه بطور

است. موضعی همبند موضعی، مسیري همبند فضاي هر همچنین، باشند. باز بازش، زیرمجموعه هاي

است زیر خاصیت با X توپولوژیکی فضاي یک ،T۱-فضاي .25 . 2 . 1 تعریف

نیست. y شامل که طوري به است موجود x شامل بازي ي مجموعه آنگاه ،x ̸= y اگر ،x, y ∈ X هر براي

مجموعه ،R در y و x ي نقطه دو هر براي بگیرید. نظر در معمولی توپولوژي با را R حقیقی خط .26 . 2 . 1 مثال

T۱-فضاي یک معمولی توپولوژي با R حقیقی خط بنابراین نیست. y شامل که است موجود x شامل بازي ي

است.

X از {p} عنصري تک ي مجموعه هر اگر فقط و اگر است T۱-فضاي ،X توپولوژیکی فضاي یک .27 . 2 . 1 لم

باشد. بسته

توپولوژي شامل τ اگر فقط و اگر است T۱-فضاي یک τ توپولوژي با X توپولوژیک فضاي یک .28 . 2 . 1 قضیه

باشد. X روي متناهی متمم

متمایز ي نقطه دو حداقل با S ي مجموعه روي متناهی متمم توپولوژي T = (S, τ) کنید فرض .29 . 2 . 1 قضیه

است. T۱-فضاي یک T صورت این در باشد.

و ندارد را x که است y شامل T از بازي ي مجموعه S \ {x} صورت این در ،x, y ∈ S کنید فرض برهان.

و کرده صدق T۱-فضاي تعریف در T بنابراین ندارد. را y که است x شامل T از بازي ي مجموعه هم S \ {y}

است. ثابت قضیه
31locally connected
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است. گذار اندیس اي مجموعه Λ کنیم فرض همچنین باشد. y۰ ∈ Y و فضا یک Y کنیم فرض .30 . 2 . 1 تعریف

زیر شرط دو هرگاه گوییم Y در y۰ ي پالایه32 ي پایه  را Y مجموعه هاي زیر از A = {Aα|α ∈ Λ} گردایه ي

باشند: برقرار

.Aα ̸= ∅ ،α ∈ Λ هر براي .1

.Aγ ⊂ Aα ∩ Aβ طوري که به است موجود γ ∈ Λ ،α, β ∈ Λ هر ازاي به .2

همسایگی هاي همه ي از U(y۰) خانواده صورت این در .y۰ ∈ Y و باشد فضا یک Y کنیم فرض .31 . 2 . 1 لم

می نامیم) Y در y۰ ي پالایه پایه ي همسایگی را آن (که است. Y در ي پالایه ي پایه یک y۰

به همگرا را B صورت این در باشد. Y در اي پالایه ي پایه B = {Aα|α ∈ Λ} کنیم فرض .32 . 2 . 1 تعریف

.Aα ⊂ U طوري که به باشد موجود Aα ∈ B ،y۰ از U همسایگی هر ازاي به اگر (B → y۰) گوییم، y۰

تنها و اگر است پیوسته x۰ ∈ X در f صورت این در است. تابع یک f : X → Y کنیم فرض .33 . 2 . 1 قضیه

X در x۰ هاي همسایگی از اي پالایه ي پایه L(x۰)) باشد. f(x۰) به همگرا f(L(x۰)) ي پالایه ي پایه اگر

است.)

X در x۰ ي پالایه ي پایه B = {Aα|α ∈ Λ} و است تابع یک f : X → Y فرض کنیم .34 . 2 . 1 تعریف

می باشد. Y در f(x۰) ي پالایه ي پایه f(B) = {f(Aα)|Aα ∈ B} صورت این در باشد.

جبري توپولوژي نیازهاي پیش 3 . 1
آنگاه ،x = (x۱, · · · , xn+۱) ∈ Rn+۱ اگر باشد. n-بعدي + ۱ اقلیدسی فضاي Rn+۱ کنید فرض ابتدا در

تعریف حال .(∥x∥ = |x| داریم ،n = ۱ که حالتی می شود(در تعریف ∥x∥ =
√∑n+۱

i=۱ x
۲
i صورت به x نرم

می کنیم

Sn = {x ∈ Rn+۱ : ∥x∥ = ۱}
32Filter base
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{−۱,۱} نقطه دو شامل ،S۰ 0-کره که داریم توجه می گوییم. مبدا) مرکز به و 1 شعاع (به n-کره33 آن به و

می کنیم تعریف همچنین است.

Dn = {x ∈ Rn : ∥x∥ ≤ ۱}

است. Rn در Dn مرز Sn−۱ واقع در .Sn−۱ ⊂ Dn ⊂ Rn که می شود مشاهده می گوییم. n-دیسک34 آن به و

و f۰ ≃ f۱ اگر باشند. پیوسته i = ۰,۱ براي gi : Y −→ Z و fi : X −→ Y کنید فرض .1 . 3 . 1 قضیه

.[g۰of۰] = [g۱of۱] یعنی g۰of۰؛ ≃ g۱of۱ آنگاه ،g۰ ≃ g۱

است. Top رسته روي تجانس یک هموتوپی، .2 . 3 . 1 نتیجه

می رسیم. زیر مهم تعریف به نتیجه، این از استفاده با حال

با و نامیده هموتوپی رسته را هموتوپی تجانس با Top رسته از آمده بدست قسمتی خارج رسته .3 . 3 . 1 تعریف

می دهند. نمایش hTop

اگر ترتیب، بدین کنیم. تعریف Sets رسته به hTop رسته از را π۰ تابعگون می توانیم ،17 . 2 . 1 از استفاده با

یک π۰([f ]) آنگاه باشد، hTop در هم ارزي یک ،[f ] عبارتی به یا باشد هموتوپی هم ارزي یک f : X −→ Y

می باشد. Sets رسته در هم ارزي

تابع یک ،y۰ در ثابت نگاشت .y۰ ∈ Y و باشند توپولوژیک فضاي دو Y و X کنید فرض .4 . 3 . 1 تعریف

پوچ ،f : X −→ Y پیوسته نگاشت یک .c(x) = y۰ داریم ،x ∈ X هر براي که است c : X −→ Y

توپولوژیک فضاي .f ≃ c که باشد داشته وجود c : X −→ Y ثابت نگاشت هرگاه می شود نامیده هموتوپ35

باشد. هموتوپ پوچ ۱X هرگاه گویند پذیر36 انقباض را X

هستند. hTop رسته در اشیا ساده ترین پذیر، انقباض فضاهاي که می دهد نشان بعد نتیجه
33n-sphere
34n-disk
35 null homotopic
36 contractible


