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Задача 1. Пусть E1 и E2 два локально тривиальных векторных расслоения
над одной базой M. Доказать, что E1 ⊕ E2 изоморфно E2 ⊕ E1. Выведите из
этого, что моноид Vec(M) абелев.

Задача 2. Пусть E подрасслоение евклидова (эрмитова) расслоения F. До-
казать, что E ⊕ E⊥ ∼= F.

Задача 3. Доказать, что TS3 тривиальное расслоение.
Задача 4. Доказать, что TS7 тривиальное расслоение.
Задача 5. Пусть ξ = (E, p,B) локально тривиальное расслоение, Uα его

тривиализующие окрестности, а gαβ соответствующие склеивающие коциклы.
Рассмотрим обратный образ этого расслоения f∗ξ под действием отображения
f : M −→ B. Доказать, что f∗ξ действительно локально тривиальное расслое-
ние, причем (f∗E)x ∼= Ef(x), а f∗gαβ , определённые формулой

f∗gαβ(x) = gαβ(f(x)),

задают склеивающие коциклы для f∗ξ для тривиализующего покрытия мно-
жествами f−1(Uα).

Задача 6. Мы определили симметризацию абелева моноида так: симметри-
зация абелева моноида M это абелева группа K(M) и гомоморфизм абелевых
моноидов s : M −→ K(M), такие, что любой гомоморфизм абелевых моноидов
f : M −→ G абелева моноида M в абелеву группу G индуцирует единственный
гомоморфизм абелевых групп f̃ : K(M) −→ G, такой, что диаграмма
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коммутативна. Доказать, что абелева группа K(M), определённая таким обра-
зом, единственна.

Мы построили на лекции конструктивно симметризацию K(M) абелева мо-
ноида M как (M ×M)/∆(M), где ∆ : M −→ M ×M диагональное вложение
x

∆7→ (x, x), вместе с каноническим отображением s : M −→ K(M), определён-
ным как x

s7→ [(x, 0)]. Доказать, что построенная нами симметризация удовле-
творяет данному нами определению.

Задача 7. Найти симметризации следующих абелевых моноидов: неотри-
цательные целые числа со сложением, ненулевые целые числа с умножением.

Задача 8. Доказать, что для одноточечного топологического пространства
pt верно K(pt) ∼= Z. Пусть B = {a, b} двухточечное пространство с дискретной
топологией. Найти K(B).

Задача 9. Однозначно определённое отображение j : B −→ pt индуцирует
гомоморфизм K(B)

j∗← K(pt) ∼= Z. Определим приведённую K-группу K̃(B)
как коядро отображения j∗, то есть K̃(B) = Coker j∗ ∼= K(B)/ Im j∗, таким
образом мы имеем точную последовательность

0 −→ Z j∗−→ K(B) −→ K̃(B) −→ 0.

Пусть теперь x0 произвольная точка топологического пространства B, тогда
вложение i : x0 ↪→ B индуцирует гомоморфизм Z ∼= K(x0)

i∗←− K(B). Доказать,
что i∗ является левым обратным к j∗, и имеют место зависящие от выбора
точки x0 изоморфизмы K̃(B) ∼= Ker[K(B)

i∗−→ Z] и K(B) ∼= Z⊕ K̃(B).
Задача 10∗. Доказать, что KC(S1) ∼= Z, KR(S1) ∼= Z⊕ Z2.


