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1. Âûâåäèòå èç ñïåêòðàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãîìîëîãè÷åñêóþ òî÷íóþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü Âàíà äëÿ ðàññëîåíèÿ p : E → Sn ñ áàçîé Sn:

. . . −→ Hm(F ) −→ Hm(E) −→ Hm−n(F ) −→ Hm−1(F ) −→ . . .

2. Âûâåäèòå èç ñïåêòðàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãîìîëîãè÷åñêóþ è êîãîìîëî-
ãè÷åñêóþ òî÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ãèçèíà äëÿ ðàññëîåíèÿ p : E → B ñî ñëî-
åì Sn:

. . . −→ Hm−n(B) −→ Hm(E) −→ Hm(B) −→ Hm−n−1(B) −→ . . .

. . . −→ Hm−n−1(B) −→ Hm(B) −→ Hm(E) −→ Hm−n(B) −→ . . .

3. Ðàññìîòðèì ìíîãîîáðàçèå Hk = CP (C ⊕ η⊗k), ãäå C îáîçíà÷àåò òðèâèàëüíîå,
à η � òàâòîëîãè÷åñêîå êîìïëåêñíîå îäíîìåðíîå ðàññëîåíèå íàä CP 1.

à) Âû÷èñëèòå êîëüöî öåëî÷èñëåííûõ êîãîìîëîãèé H∗(Hk) è óáåäèòåñü, ÷òî
êîëüöà, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì k, íåèçîìîðôíû.

á) Äîêàæèòå, ÷òî Hk äèôôåîìîðôíî S
2×S2 ïðè ÷¼òíîì k è CP 2#CP 2

(ñâÿç-
íàÿ ñóììà CP 2 è CP 2 ñ îáðàù¼ííîé îðèåíòàöèåé) ïðè íå÷¼òíîì k.

4. Èñïîëüçóÿ ñïåêòàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèâåðñàëüíîãî ðàññëîåíèÿ E →
BU(n) ñî ñëîåì U(n) è âû÷èñëåíèå êîëüöà H∗(U(n)), äîêàæèòå èçîìîðôèçì

H∗(BU(n)) ∼= Z[c1, c2, . . . , cn], deg ci = 2i.

5. Èìååì èçîìîðôèçì êîëåö êîãîìîëîãèé H∗(SU(3)) ∼= H∗(S3 × S5). Âåðíî ëè,
÷òî SU(3) è S3 × S5 ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíòû?

6. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññëîåíèÿ äîêàæèòå ñëåäóþ-
ùóþ òåîðåìó Ëåðå�Õèðøà. Ïóñòü p : E → B � ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå ðàññëîåíèå
íàä îäíîñâÿçíîé áàçîé B ñî ñëîåì F . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ êîììóòàòèâíîãî
êîëüöà êîýôôèöèåíòîâ R âûïîëåíû óñëîâèÿ:

à) Hn(F ;R) � êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûé ñâîáîäíûé R-ìîäóëü äëÿ ëþáîãî n;
á) ñóùåñòâóþò êëàññû vj ∈ H∗(E;R), äëÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿ i∗(vj) îáðàçó-

þò R-áàçèñ â H∗(F ;R) äëÿ âëîæåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ i : F → E.

Òîãäà H∗(E;R) � ñâîáîäíûé H∗(B;R)-ìîäóëü ñ áàçèñîì {vj}.
7. Âû÷èñëèòå êîëüöî H∗(ΩSn) ïðè n > 4.
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