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1. Ïóñòü X � òîïîëîãè÷åñêîå n-ìíîãîîáðàçèå, µx ∈ Hn(X,X \ x) � ëîêàëüíàÿ
îðèåíòàöèÿ. Îïðåäåëèì

X̃ = {(x, µx) : x ∈ X, µx ∈ Hn(X,X \ x) � ëîêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ â òî÷êå x}.

Ââåäèòå òîïîëîãèþ íà X è äîêàæèòå, ÷òî X̃ � îðèåíòèðóåìîå ìíîãîîáðàçèå, à
ïðîåêöèÿ X̃ → X, (x, µx) 7→ x, ÿâëÿåòñÿ äâóëèñòíûì íàêðûòèåì. Îíî íàçûâàåòñÿ
îðèåíòèðóþùèì íàêðûòèåì ìíîãîîáðàçèÿ X.

2. Äîêàæèòå, ÷òî ìíîãîîáðàçèÿ Sn, T n, CP n îðèåíòèðóåìû. Ïðè êàêèõ n îðèåí-
òèðóåìî RP n?

3. Îïðåäåëèì äåéñòâèå ãðóïïû Z7 íà S
5 ôîðìóëîé

τ · (z0, z1, z2) = (e
2πi
7 z0, e

2πi·2
7 z1, e

2πi·5
7 z2),

ãäå τ ∈ Z7 � îáðàçóþùàÿ ãðóïïû. Âû÷èñëèòå ãðóïïû ãîìîëîãèé S5/Z7

à) ñ êîýôôèöèåíòàìè â Z;
á) ñ êîýôôèöèåíòàìè â Z7.

4. Ñâÿçíîé ñóììîé M#N òîïîëîãè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé M è N îäíîé ðàçìåðíî-
ñòè n íàçûâàåòñÿ ìíîãîîáðàçèå, ïîëó÷àåìîå âûðåçàíèåì ìàëûõ îòêðûòûõ øàðîâ
èç M è N ñ ïîñëåäóþùèì îòîæäåñòâëåíèåì èõ ãðàíè÷íûõ ñôåð ïóò¼ì íåêîòîðîãî

ãîìåîìîðôèçìà Sn−1
∼=−→ Sn−1. Íàñêîëüêî âûáîð ýòîãî ãîìåîìîðôèçìà âëèÿåò íà

òîïîëîãè÷åñêèé òèï ðåçóëüòàòà � ñâÿçíîé ñóììû?
Ãîìåîìîðôíû ëè ìíîãîîáðàçèÿ

à) S2 × S2 è CP 2#CP 2?

á) S2 × S2 è CP 2#CP 2, ãäå CP 2 îáîçíà÷àåò CP 2 ñ îáðàù¼ííîé îðèåíòàöèåé?

5. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè n-ìåðíûå ìíîãîîáðàçèÿM è N çàìêíóòû è îðèåíòèðóåìû,
òî Hi(M#N) = Hi(M) ⊕ Hi(N) ïðè 0 < i < n. Êàê âûãëÿäèò ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ôîðìóëà â íåîðèåíòèðóåìîì ñëó÷àå?

6. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ çàìêíóòûõ n-ìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé M è N èìååò ìåñòî
ôîðìóëà äëÿ ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè χ(M#N) = χ(M) + χ(N)− χ(Sn).

7. Ïóñòü Sg � çàìêíóòàÿ îðèåíòèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü ðîäà g. Äîêàæèòå, ÷òî
îòîáðàæåíèå Sg → Sh ñòåïåíè 1 ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà g > h.

8. Âû÷èñëèòå êîëüöî êîãîìîëîãèé

à) äîïîëíåíèÿ äî îáúåäèíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé x1 = x3 = 0 è x2 =
x4 = 0 â R4;

á) äîïîëíåíèÿ äî îáúåäèíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé x1 = x3 = 0, x2 =
x4 = 0, x3 = x5 = 0, x4 = x1 = 0 è x5 = x2 = 0 â R5;

â) äîïîëíåíèÿ äî îáúåäèíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé z1 = z3 = 0 è z2 =
z4 = 0 â C4;

ã)* äîïîëíåíèÿ äî îáúåäèíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé z1 = z3 = 0, z2 =
z4 = 0, z3 = z5 = 0, z4 = z1 = 0 è z5 = z2 = 0 â C5.
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