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Introdugédo
Plano
Motivagdo

Motivacao

Duas superficies sdo topologicamente a mesma se forem
homeomorfas, i.e., se existir uma bijec¢do continua c/ inversa
continua entre elas.

Um exemplo cldssico de duas superficies homeomorfas é a chavena
de café e o donut.
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Introdugédo
Plano
Motivagdo

Motivacao

Duas superficies sdo topologicamente a mesma se forem
homeomorfas, i.e., se existir uma bijec¢do continua c/ inversa
continua entre elas.

Um exemplo cldssico de duas superficies homeomorfas é a chavena
de café e o donut.

No entanto ha superficies em que a distingdo pode ser muito
complicada.

Quais destas superficies sdo homeomorfas?
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Simplices

Seja V = {vo, v, ..., v, } C RN um conjunto de n+ 1 pontos
geometricamente independentes. Define-se o simplice-n gerado
por V como sendo o menor conjunto convexo ¢” = vyv;...v, que
contém V. A dimensio de ¢" é n.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Simplices

Seja V = {vo, v, ..., v, } C RN um conjunto de n+ 1 pontos
geometricamente independentes. Define-se o simplice-n gerado
por V como sendo o menor conjunto convexo ¢” = vyv;...v, que
contém V. A dimensio de ¢" é n.

Exemplos:

U1 U1

Vo Vo Vo U2
vértice aresta tridngulo
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Simplices

Seja V = {vo, v, ..., v, } C RN um conjunto de n+ 1 pontos
geometricamente independentes. Define-se o simplice-n gerado
por V como sendo o menor conjunto convexo ¢” = vyv;...v, que
contém V. A dimensio de ¢" é n.

Exemplos:

U1 U1

Vo Vo Vo U2
vértice aresta tridngulo

Se V/ C V ent3o o simplice gerado por V' diz-se uma face de o,.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Complexos

Um complexo Euclidiano, K, é uma coleccio de simplices em RV
tal que:

K.1 Seo € K e T é uma face de o entdo 7 € K;

K2 Seog,re KeoN7# I entdoo N7 éuma facede g e 7;

K.3 Cada ¢ € K tem uma vizinhangca U que intersecta apenas um
ntimero finito de elementos de K.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Complexos

Um complexo Euclidiano, K, é uma coleccio de simplices em RV
tal que:

K.1 Seo € K e 7 é uma face de o entdo 7 € K;
K2 Seog,re KeoN7# I entdoo N7 éuma facede g e 7;

K.3 Cada ¢ € K tem uma vizinhangca U que intersecta apenas um
ntimero finito de elementos de K.

A unido dos elementos de K denota-se por |K| e diz-se a
representacdo geométrica de K.

A dimensdo de K é a dimensdo maxima dos seus elementos.
Para cada i > 0 define-se o i~esqueleto de um complexo K como
sendo o conjunto K’ dos simplices de K com dimensdo < i.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Complexos: Exemplo

K = {V0V1V27 V2 V3Vvp, Vo V1, V1V2, V2V, V2V3, V3V, Vp, V1, V2, V37®} é

um complexo de dimensdo 2 e a sua representacdo geométrica é:
U1 VU2

Vo U3

0 _ 1_ 0
K = {Vo, Vi, Vo, V3}, K = {Vovl, ViVvo, Vo Vg, Vo V3, V3V0} U K g oe
Nota: Cada simplice o determina um complexo K, que é o menor
complexo que o contém, i.e. K, = {7 : 7 é face de o}.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Juncao de simplices

Sejam 0" = wyvi...vp, € 0™ = upuy...um, dois simplices em RP ¢/
p>=n+m+1tais que V = {vy, vi, ..., Vp, Ug, U1, ..., Uy } € um
conjunto de pontos geometricamente independentes. Ent3o a
juncgao de 0" com o™, 0" x ™, é o (n+m+1)-simplice

oMMl — vy vaugU .. U

Convenciona-se que @ o = 0.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Juncao de simplices

Sejam 0" = wyvi...vp, € 0™ = upuy...um, dois simplices em RP ¢/
p>=n+m+1tais que V = {vy, vi, ..., Vp, Ug, U1, ..., Uy } € um
conjunto de pontos geometricamente independentes. Ent3o a
juncgao de 0" com o™, 0" x ™, é o (n+m+1)-simplice

oMMl — vy vaugU .. U

Convenciona-se que @ o = 0.
Exemplo:

V2 (%

Vo (%1 Vo (%1

Vo, V1Vv2 Vo x ViV = WVv1 Vo
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Juncado de complexos

Sejam K e L sdo complexos tais que sempre que 0 € K, 7 € L se
tem que o % 7 estd definido. Ent3o define-se a juncao de K com
L:

KxL={ox17:0€ K,T €L}
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Juncado de complexos

Sejam K e L sdo complexos tais que sempre que 0 € K, 7 € L se
tem que o % 7 estd definido. Ent3o define-se a juncao de K com
L:

KxL={ox17:0€ K,T €L}
Exemplo:
U2

(%1 e U3

Vo

K ={2,v,v1,v, vy, viva}
L= {@, V3}
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Star e Link

Dado um complexo K e o € K define-se:

> Lk(o,K)={r € K:7x0 € K} éolink de 0 em K.
» St(o,K) =0 * lk(o,K) é a star de 0 em K.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Star e Link

Dado um complexo K e o € K define-se:

> Lk(o,K)={r € K:7x0 € K} éolink de 0 em K.
» St(o,K) =0 * lk(o,K) é a star de 0 em K.

Exemplo:

U3

(%) Vg V2

U1
Lk(Vo,K) St(Vo, K)
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Subdivisao

Se K e L sdo complexos tais que |K| = |L| e cada simplice de L
estd contido num simplice de K ent3o diz-se que L é subdivisao de
K e escreve-se L < K.

Pedro Vitéria Triangulagoes de superficies



Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Subdivisao

Se K e L sdo complexos tais que |K| = |L| e cada simplice de L
estd contido num simplice de K ent3o diz-se que L é subdivisao de
K e escreve-se L < K.

Exemplo:

(%)
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Subdivisao

Se K e L sdo complexos tais que |K| = |L| e cada simplice de L
estd contido num simplice de K ent3o diz-se que L é subdivisao de
K e escreve-se L < K.

Exemplo:

(%)

Vg Vo
K L<K

Prop: Se L < Ke L' < K entdo L e L' tém uma subdivisdo em
comum.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Isomorfismo e equivaléncia combinatdria

Def:

» Sejam K, L complexos e ¢ : K9 — L% um bijeccio. Se
Vovi...Vp € K & ¢(vo)d(v1)...d(vy) € L entdo diz-se que K e
L sdo isomorfos e ¢ é um isomorfismo.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Isomorfismo e equivaléncia combinatdria

Def:

» Sejam K, L complexos e ¢ : K9 — L% um bijeccio. Se
Vovi...Vp € K & ¢(vo)d(v1)...d(vy) € L entdo diz-se que K e
L sdo isomorfos e ¢ é um isomorfismo.

» Se K, L sdo complexos e tém subdivisdes K’, L” isomorfas

entdo K e L dizem-se combinatoriamente equivalentes,
K ~¢ L.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulacao e Hauptvermutung

Isomorfismo e equivaléncia combinatdria

Def:

» Sejam K, L complexos e ¢ : K9 — L% um bijeccio. Se
Vovi...Vp € K & ¢(vo)d(v1)...d(vy) € L entdo diz-se que K e
L sdo isomorfos e ¢ é um isomorfismo.

» Se K, L sdo complexos e tém subdivisdes K’, L” isomorfas

entdo K e L dizem-se combinatoriamente equivalentes,
K ~¢ L.

Prop: ~. é uma relacdo de equivaléncia.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulagcdo e Hauptvermutung

Triangulacoes

Seja uma M uma variedade-n. Uma triangulacao de M é um
par-ordenado (K, h) onde K é um complexo simplicial e
h:|K| < M é um homeomorfismo.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulagcdo e Hauptvermutung

Teorema da Triangulacao

Teo (Radd, 1924): Qualquer superficie é triangulavel.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulagcdo e Hauptvermutung

Teorema da Triangulacao

Teo (Radd, 1924): Qualquer superficie é triangulavel.

Mais, cada triangulagcdo é tnica a menos de equivaléncia
combinatdria:

Teo (Hauptvermutung): Se M; e M, sdo superficies
homeomorfas e (K1, h1) e (K2, hy) sdo triangulacdes de My e My,
respectivamente, entdo Ki ~. Ko.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulagcdo e Hauptvermutung

Teorema da Triangulacao

Teo (Radd, 1924): Qualquer superficie é triangulavel.

Mais, cada triangulagcdo é tnica a menos de equivaléncia
combinatdria:

Teo (Hauptvermutung): Se M; e M, sdo superficies
homeomorfas e (K1, h1) e (K2, hy) sdo triangulacdes de My e My,
respectivamente, entdo Ki ~. Ko.

Estes dois teoremas permitem-nos definir invariantes topoldégicos
definidos unicamente em termos de triangulagdes.

O Hauptvermutung diz-nos que a estrutura topoldgica de uma
superficie determina a sua estrutura combinatdria.
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Triangulagdes Complexos Simpliciais
Teorema da Triangulagcdo e Hauptvermutung

Dimensoes superiores

» Tanto o Teorema da Triangulacdo como o Hauptvermutung
sdo verdadeiros também em dimensdo 3 (Moise, 1952).

» O mesmo n3o se passa para dimensdes superiores: Nos anos
60, Milnor e Siebenmann deram contra-exemplos em
dimensbes > 5 (curiosamente parece ser mais ficil trabalhar
nestas dimensdes).

» Em 1985 Casson exibiu um contra-exemplo de uma variedade
fechada de dimensdo 4 que ndo é triangulavel.
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Movimentos estelares

Seja K um complexo Euclidiano, A um simplice de K e a um
ponto interior de A:

» A operacdo (A, a) em que se substitui st(A, K) por

ax 0A x lk(A, K) diz-se uma adigcao estelar.
» A operagdo inversa (A, a)‘1 diz-se uma remocao estelar.
» As duas dizem-se movimentos estelares.

» Se uma subdivisio K’ de K pode ser obtida apenas através de
adicBes estelares, i.e., K' = ...(Ap, an)...(A1, a1)K entdo K’
diz-se uma subdivisao estelar de K.
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Teoria estelar
Preliminares
Caracteristica de Euler

Caracteristica de Euler

Movimentos estelares: exemplo

K(l VOV2 V3 0) K(2 V1V2 V4 K(l

U1 U1
Vo U3 V2

KB = (vovi, V5)K(2) K(4 :(V1V3 V6)K3) K(5 (V4V5 6)" 1K(4

Us

Note-se que K(®) n3o é subdivisio estelar de K(©).
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Equivaléncia estelar

Sejam Kj e K, complexos. Se existirem sequéncias de movimentos
estelares de Ki e K> tais que os complexos resultantes sao

isomorfos entdo Kj e K, dizem-se estelarmente equivalentes,
Ki ~s K>.
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Equivaléncia estelar

Sejam Kj e K, complexos. Se existirem sequéncias de movimentos
estelares de Ki e K> tais que os complexos resultantes sao
isomorfos entdo Kj e K, dizem-se estelarmente equivalentes,

Ki ~s K.

Teo: K~ L& K~ L
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Equivaléncia estelar

Sejam Kj e K, complexos. Se existirem sequéncias de movimentos
estelares de Ki e K> tais que os complexos resultantes sao
isomorfos entdo Kj e K, dizem-se estelarmente equivalentes,

K1 ~s Ko.

Teo: K~ L& K~ L

Conjectura: Se K e L sdo complexos combinatoriamente
equivalentes entdo possuem subdivisGes estelares isomorfas.
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Notacao

Sejam 0" = vy...v,,, 7™ = ug...u, dois simplices e K uma coleccio
de simplices. No resto da seccdo fazem-se as seguintes
identificacdes formais:

> o =1 0"=vw..vpx"1, n=0,1, ...

Pedro Vitéria Triangulagoes de superficies



Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Notacao

Sejam 0" = vy...v,,, 7™ = ug...u, dois simplices e K uma coleccio
de simplices. No resto da seccdo fazem-se as seguintes
identificacdes formais:

> o =1 0"=vw..vpx"1, n=0,1, ...

> 0" T =" x T = vy...VpUg... . Upx T
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Notacao

Sejam 0" = vy...v,,, 7™ = ug...u, dois simplices e K uma coleccio
de simplices. No resto da seccdo fazem-se as seguintes
identificacdes formais:

> o =1 0"=vw..vpx"1, n=0,1, ...

> 0" T =" x T = vy...VpUg... . Upx T

> K=) kT
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Notacao

Sejam 0" = vy...v,,, 7™ = ug...u, dois simplices e K uma coleccio
de simplices. No resto da seccdo fazem-se as seguintes
identificacdes formais:

> o =1 0"=vw..vpx"1, n=0,1, ...

> 0" T =" x T = vy...VpUg... . Upx T

> K=) kT

» Ki={r € K: 7 tem dimensdo i — 1}, i =0,1,2,... .
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Notacao

Sejam 0" = vy...v,,, 7™ = ug...u, dois simplices e K uma coleccio
de simplices. No resto da seccdo fazem-se as seguintes
identificacdes formais:

> o =1 0"=vw..vpx"1, n=0,1, ...

> 0" T =" x T = vy...VpUg... . Upx T

> K=) kT

» Ki={r € K: 7 tem dimensdo i — 1}, i =0,1,2,... .

Exemplo:

K ={9,vw,v1,von1} = Ko = {2}, K1 = {w, v}, Ko ={wowvi}.
K= 1+(V0—|—V1)X+V0V1X2 = K0+K1+K2.
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Notagdo (continuacdo)

Com esta notagdo sugestiva dados dois complexos K e L sio
vélidas as seguintes identidades:
(i) KUL=K+L—-(KNL)
(i) K =320 Ki
(iii) SeLC Kentdfo K\ L=K—L
(iv) Se K x L esta definido entdo Kx L = K - L.
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Notagdo (continuacdo)

Com esta notagdo sugestiva dados dois complexos K e L sio
vélidas as seguintes identidades:
(i) KUL=K+L—-(KNL)
(i) K =320 Ki
(iii) SeLC Kentdfo K\ L=K—L
(iv) Se K x L esta definido entdo Kx L = K - L.

Exemplo:
K= {®7 Vo, V1, VOV].}y L= {@7 Vo, V3}_

KxL = {@, vo, vi, vov1, V2, VoV2, V1 V2, Vo V1 Vo, V3, Vo V3, V1 V3, VoV1 V3 }.
KL= [1 + (vo+vi)x + volez] [1+ (v2+ v3)x]
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Polindmio caracteristico

Def: Se K é um complexo entdo px(x) = >0, #Kix' diz-se o
polindmio caracteristico de K. Se o é um simplice entdo
Pe(x) = Pk, (x)
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Polindmio caracteristico

Def: Se K é um complexo entdo px(x) = >0, #Kix' diz-se o
polindmio caracteristico de K. Se o é um simplice entdo

Po(x) = Pk, (x)
Exemplo:

K = {9, v, v1,vov1} = pk(x) =1+2x + x2.
Mais geralmente p,n(x) = 310 (") x" = (x +1)™, n € No
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Polindmio caracteristico

Def: Se K é um complexo entdo px(x) = >0, #Kix' diz-se o
polindmio caracteristico de K. Se o é um simplice entdo

Po(x) = Pk, (x)
Exemplo:

K = {9, v, v1,vov1} = pk(x) =1+2x + x2.
Mais geralmente p,n(x) = 310 (") x" = (x +1)™, n € No

1

Prop: py.i(x) = pk(x)pL(X)
Dem:

(KL= (K- 1) = { (7 K) (S0 L) | = Tio K - Lic
PraL(x) = 250 # (Z}:o K; - Lifj) X = 3 S #KG#L X =
Pk (x)pe(x)
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Caracteristica de Euler para complexos

Def: Se K é um complexo entdo define-se a caracteristica de
Euler de K como x(K) = Y22, (1)1 #K;.
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Caracteristica de Euler para complexos

Def: Se K é um complexo entdo define-se a caracteristica de
Euler de K como x(K) = Y22, (1)1 #K;.

Exemplo: Se K tem dimensdo 2 entdo x(K) =V — A+ F onde V,
A e F sdo respectivamente o nimero de vértices, arestas e

tridngulos de K.
Note-se que x(K) = —x/(K) + 1, onde x/(K) = px(—1).
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Caracteristica de Euler para complexos

Def: Se K é um complexo entdo define-se a caracteristica de
Euler de K como x(K) = Y22, (1)1 #K;.

Exemplo: Se K tem dimensdo 2 entdo x(K) =V — A+ F onde V,
A e F sdo respectivamente o nimero de vértices, arestas e
tridngulos de K.

Note-se que x(K) = —x/(K) + 1, onde x/(K) = px(—1).

Teo: K ~c L= x(K) = x(L)

Dem: K ~. L = K ~5 L e um isomorfismo preserva claramente
logo s6 é necessario ver que x((A, a)K) = x(K).

X'((A,a)K) = X'(K — st(A,K) + ax 0Ax Ik(A,K)) =

X' (K) = X (Ax k(A K)) + X' (a x 0Ax Ik(A, K)) =

X' (K) = X' (A)X (Ik(A, K)) + X' ()X (0A % Ik(A, K))) = X'(K)
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Caracteristica de Euler para superficies

Def: Seja M uma superfice e (K, h) uma sua triangulagdo. Entdo
a caracteristica de Euler de M é x(M) = x(K).
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Caracteristica de Euler para superficies

Def: Seja M uma superfice e (K, h) uma sua triangulagdo. Entdo
a caracteristica de Euler de M é x(M) = x(K).

Temos como corolario imediato do Hauptvermutung e do teorema
anterior que x € um invariante topoldgico, i.e.,

Teo: Se M e N sdo superficies homeomorfas entdo x(M) = x(N).
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Teoria estelar

Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Caracteristica de Euler para superficies

Def: Seja M uma superfice e (K, h) uma sua triangulagdo. Entdo
a caracteristica de Euler de M é x(M) = x(K).

Temos como corolario imediato do Hauptvermutung e do teorema
anterior que x € um invariante topoldgico, i.e.,

Teo: Se M e N sdo superficies homeomorfas entdo x(M) = x(N).
Exemplos:

x(T?)=9—-27+18=0 x(P?)=10—-27+18 =1
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Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Propriedades da Caracteristica de Euler

Sejam M e N duas superficies. Entdo verifica-se:
> X(M#N) = x(M) + x(N) — 2
> X(MLIN) = x(M) + x(N)
onde # representa a soma conexa e | | representa a unido disjunta.
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Teoria estelar
Preliminares

Caracteristica de Euler Caracteristica de Euler

Propriedades da Caracteristica de Euler

Sejam M e N duas superficies. Entdo verifica-se:
> X(M#N) = x(M) + x(N) -2
> X(MLIN) = x(M) + x(N)
onde # representa a soma conexa e | | representa a unido disjunta.
Exemplos:
n

——
X(T?#..#T%) = -2(n—1)

——
X(P?#.#P?)=2—n

Pedro Vitéria Triangulagoes de superficies
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Decomposicao de superficies compactas

Teo: Se M é uma superficie compacta triangulavel entdo M é
homeomorfa ao espago quociente obtido de uma colecgdo de
tridngulos por colagem das suas arestas duas a duas.
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Classificacdo das superficies

Decomposicao de superficies compactas

Teo: Se M é uma superficie compacta triangulavel entdo M é
homeomorfa ao espago quociente obtido de uma colecgdo de
tridngulos por colagem das suas arestas duas a duas.

Se M também for conexa entdo é homeomorfa ao quociente de
uma regido poligonal em que as suas arestas estdo identificadas
duas a duas.
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Decomposicao de superficies compactas

Teo: Se M é uma superficie compacta triangulavel entdo M é
homeomorfa ao espago quociente obtido de uma colecgdo de
tridngulos por colagem das suas arestas duas a duas.

Se M também for conexa entdo é homeomorfa ao quociente de
uma regido poligonal em que as suas arestas estdo identificadas
duas a duas.

Exemplo de espacos quocientes homeomorfos a S2:
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Teorema da Classificacado

Teo: Qualquer espaco obtido de uma regido poligonal por uma
colagem das suas arestas duas a duas é homeomorfo a S22
T2#..#T? ou a P?4#..4P?.

Pedro Vitéria Triangulagoes de superficies



Classificacdo das superficies

Teorema da Classificacado

Teo: Qualquer espaco obtido de uma regido poligonal por uma
colagem das suas arestas duas a duas é homeomorfo a S22
T2#..#T? ou a P?4#..4P?.

Teo: Qualquer variedade compacta conexa é homeomorfa a S2 a
T2#..#T? ou a P?4#..4P?.
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Classificacdo das superficies

Teorema da Classificacado

Teo: Qualquer espaco obtido de uma regido poligonal por uma
colagem das suas arestas duas a duas é homeomorfo a S22
T2#..#T? ou a P?4#..4P?.

Teo: Qualquer variedade compacta conexa é homeomorfa a S2 a
T2#..#T? ou a P?4#..4P?.

Notas:

> 52, T2#..#T? e P?4#...#P? sio topologicamente distintos;
» A caracteristica de Euler junto com a orientagdo de uma

superficie identificam-na univocamente em termos
topoldgicos;

» N3o foram consideradas superficies com bordo.
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Outras dimensoes

» Em dimens3o 1 existe apenas uma variedade compacta: S?;
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Outras dimensoes

» Em dimens3o 1 existe apenas uma variedade compacta: S?;

» Em dimensdes > 3 a classificacdo das variedades é um
problema em aberto (mesmo havendo triangulacdes no caso
tridimensional).
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