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1. Ïóñòü Ωn
O îáîçíà÷àåò ãðóïïó (íåîðèåíòíèðîâàííûõ) áîðäèçìîâ çàìêíóòûõ ãëàä-

êèõ n-ìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé. Äîêàæèòå, ÷òî Ω0
O
∼= Z2 è Ω1

O
∼= 0.

2. Äîêàæèòå, ÷òî RP 2 íå ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé íèêàêîãî 3-ìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.
Âûâåäèòå îòñþäà, ÷òî Ω2

O
∼= Z2.

3.Ïóñòü ξ è η � âåêòîðíûå ðàññëîåíèÿ íàä ïðîñòðàíñòâàìèX è Y , ñîîòâåòñòâåííî,
è ïóñòü ξ × η � ðàññëîåíèå-ïðîèçâåäåíèå íàä X × Y . Äîêàæèòå ãîìåîìîðôèçì
ïðîñòðàíñòâ Òîìà

Th(ξ × η) ∼= Th ξ ∧ Th η.

4. Ïóñòü η � òàâòîëîãè÷åñêîå îäíîìåðíîå âåùåñòâåííîå (ñîîòâåòñòâåííî, êîì-
ïëåêñíîå) âåêòîðíîå ðàññëîåíèå íàä RP n (ñîîòâåòñòâåííî, íàä CP n). Äîêàæèòå,
÷òî ïðîñòðàíñòâî Òîìà Th η ãîìåîìîðôíî RP n+1 (ñîîòâåòñòâåííî, CP n+1).

5. Äîêàæèòå, ÷òî êîáîðäèçì η-ïîäìíîãîîáðàçèé â Eξ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâè-
âàëåíòíîñòè.

6. Äîêàæèòå, ÷òî ìíîæåñòâî êëàññîâ êîáîðäèçìà η-ïîäìíîãîîáðàçèé â Eξ íàõî-
äèòñÿ âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâîì [Th ξ,Th η] êëàññîâ ãî-
ìîòîïèè îòîáðàæåíèé ïðîñòðàíñòâ Òîìà, ñîõðàíÿþùèõ îòìå÷åííóþ òî÷êó.

7. Äîêàæèòå, ÷òî â ãåîìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ãðóïï êîáîðäèçìîâ On(X) ãëàä-
êîãî ìíîãîîáðàçèÿ X âìåñòî êîìïîçèöèè

M ↪→ X × Rn−k −→ X

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êîìïîçèöèþ

M ↪→ Eξ −→ X,

ãäå ξ åñòü ïðîèçâîëüíîå (k−n)-ìåðíîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèå íàä X, à M ↪→ Eξ �
âëîæåíèå ïîäìíîãîîáðàçèÿ êîðàçìåðíîñòè k.

8. Äëÿ çàìêíóòîãî ãëàäêîãî n-ìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ X äîêàæèòå èçîìîðôèçìû
äâîéñòâåííîñòè Ïóàíêàðå�Àòüÿ

On−k(X) ∼= Ok(X) äëÿ ëþáîãî k.

9. Ïóñòü çàäàíî êîìïëåêñíîå (k − l)-ìåðíîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèå ξ íàä ãëàäêèì
ìíîãîîáðàçèåì X è âëîæåíèå M ↪→ Eξ, â íîðìàëüíîì ðàññëîåíèè êîòîðîãî ââå-
äåíà ñòðóêòóðà êîìïëåêñíîãî k-ìåðíîãî ðàññëîåíèÿ. Äîêàæèòå, ÷òî êîìïîçèöèÿ

M ↪→ Eξ −→ X
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çàäà¼ò êîìïëåêñíóþ îðèåíòàöèþ îòîáðàæåíèÿ M → X êîðàçìåðíîñòè 2l è òåì
ñàìûì êëàññ êîìïëåêíñûõ êîáîðäèçìîâ â U2l(X).
Àíàëîãè÷íî, âëîæåíèå M ↪→ E(ξ ⊕ R), â íîðìàëüíîì ðàññëîåíèè êîòîðîãî ââå-
äåíà ñòðóêòóðà êîìïëåêñíîãî k-ìåðíîãî ðàññëîåíèÿ, çàäà¼ò êëàññ êîìïëåêñíûõ
êîáîðäèçìîâ â U2l−1(X) ïðè ïîìîùè êîìïîçèöèè

M ↪→ E(ξ ⊕ R) −→ X.

10. Ïóñòü π : E → B � ðàññëîåíèå ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèé ñî ñëîåì F . Äîêàæèòå,
÷òî êîìïëåêñíàÿ îðèåíòàöèÿ îòîáðàæåíèÿ π ýêâèâàëåíòíà âûáîðó ñòàáèëüíî êîì-
ïëåêñíîé ñòðóêòóðû â êàñàòåëüíîì ðàññëîåíèè TF (E) âäîëü ñëî¼â ðàññëîåíèÿ π.
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