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1. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ êîìïëåêñíîãî âåêòîðíîãî ðàññëîåíèÿ ξ èìåþò ìåñòî ðàâåí-
ñòâà ck(ξ) = w2k(ξR) mod 2 è w2k+1(ξR) = 0.

2. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ êâàòåðíèîííîãî âåêòîðíîãî ðàññëîåíèÿ ξ èìåþò ìåñòî ðà-
âåíñòâà pk(ξ) = (−1)kc2k(ξC) è c2k+1(ξC) = 0.

3. Âû÷èñëèòå êëàññû Ïîíòðÿãèíà (êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ) CP n.

4*. Âû÷èñëèòå êëàññû Ïîíòðÿãèíà (êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ) HP n. Óêàçàíèå.
Êàê è â êîìïëåêñíîì ñëó÷àå, T HP n ∼= HomH(γH, γ

⊥
H ). Îäíàêî HomH(γH, γH) íå ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîìåðíûì òðèâèàëüíûì êâàòåðíèîííûì ðàññëîåíèåì, à ÿâëÿåòñÿ íåòðè-
âèàëüíûì âåùåñòâåííûì 4-ìåðíûì ðàññëîåíèåì.

5. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîãî äâóëèñòíîãî íàêðûòèÿ B̃ → B èìååò ìåñòî òî÷íàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîãîìîëîãèé ñ êîýôôèöèåíòàìè â Z2:

. . . −→ Hk−1(B)
·w1−→ Hk(B) −→ Hk(B̃) −→ Hk(B) −→ . . . ,

ãäå w1 � ïåðâûé êëàññ Øòèôåëÿ�Óèòíè îäíîìåðíîãî ðàññëîåíèÿ íàä B, àññîöè-
èðîâàííîãî ñ íàêðûòèåì.

6. Äîêàæèòå, ÷òî
H∗(BSO(n);Z2) ∼= Z2[w2, w3, . . . , wn],

ãäå wi = wi(η̃) � óíèâåðñàëüíûå êëàññû Øòèôåëÿ�Óèòíè. Óêàçàíèå: èñïîëüçóé-
òå äâóëèñòíîå íàêðûòèå BSO(n) → BO(n), ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó è âû÷èñëåíèå
H∗(BO(n);Z2) ∼= Z2[w1, . . . , wn].

7. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè R � êîììóòàòèâíîå êîëüöî, ñîäåðæàùåå 1
2
, òî

H∗(BO(n);R) ∼= R[p1, . . . , p[n
2
]],

ãäå pi = pi(η) � óíèâåðñàëüíûå êëàññû Ïîíòðÿãèíà. Óêàçàíèå: èñïîëüçóéòå äâó-
ëèñòíîå íàêðûòèå BSO(n)→ BO(n) è âû÷èñëåíèå H∗(BSO(n);R).

8. Äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ ω = (i1, . . . , kk) ÷èñëà n = i1+ . . .+ ik îïðåäåëèì ÷èñëî

Øòèôåëÿ�Óèòíè êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ Mn:

wω[M
n] = 〈wi1 · · ·wik(TM), [Mn]〉 ∈ Z2,

÷èñëî ×æåíÿ êîìïàêòíîãî êîìïëåêñíîãî ìíîãîîáðàçèÿ M2n:

cω[M
2n] = 〈ci1 · · · cik(TM), [M2n]〉 ∈ Z

è ÷èñëî Ïîíòðÿãèíà êîìïàêòíîãî îðèåíòèðîâàííîãî ìíîãîîáðàçèÿ M4n:

pω[M
4n] = 〈pi1 · · · pik(TM), [M4n]〉 ∈ Z.

Âû÷èñëèòå âñå ÷èñëà Øòèôåëÿ�Óèòíè ïðîñòðàíñòâà RP n, ÷èñëà ×æåíÿ è Ïîíò-
ðÿãèíà ïðîñòðàíñòâà CP n.

9. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè Mn ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ W n+1,
òî wω[M

n] = 0 äëÿ ëþáîãî ðàçáèåíèÿ ω. Àíàëîãè÷íî, åñëè M4n ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé
îðèåíòèðîâàííîãî êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿW 4n+1, òî pω[M

4n] = 0 äëÿ ëþáîãî ω.

10. Äîêàæèòå, ÷òî RP 2n è CP 2n íå ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè íèêàêîãî êîìïàêòíîãî
ìíîãîîáðàçèÿ, à RP 2n+1 è CP 2n+1 ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè êîìïàêòíûõ ìíîãîîáðàçèé.
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