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1. Çàäàéòå â ÿâíîì âèäå îáðàçóþùèìè è ñîîòíîøåíèÿìè êîëüöà öåëî÷èñëåííûõ
êîãîìîëîãèé ãðàññìàíèàíîâ G2(C4), G2(C5), G3(C5).

2. Ïóñòü P � ìàòðèöà ðàçìåðà k×N . Îáîçíà÷èì ÷åðåç pi1,...,ik ìèíîð, ñîñòàâëåí-
íûé èç ñòîëáöîâ i1, . . . , ik. Äîêàæèòå ñîîòíîøåíèÿ Ïëþêêåðà

k+1∑
r=1

(−1)r pi1,...,ik−1,jr pj1,...,ĵr,...,jr+1
= 0

äëÿ ëþáûõ íàáîðîâ ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ (i1, . . . , ik−1) è j1, . . . , jk+1.

3. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà s = (s1, . . . , sk), 1 6 s1 < s2 < . . . < sk 6 N ðàññìîòðèì
ñëåäóþùåå ïîäìíîæåñòâî â âåùåñòâåííîì ãðàññìàíèàíå:

e(s) = {π ∈ Gk(RN) : dim(π ∩ Rsi) = i, dim(π ∩ Rsi−1) = i− 1 äëÿ i = 1, . . . , k}.
à) Óáåäèòåñü, ÷òî e(s) ∩ e(s′) = ∅ ïðè s 6= s′ è Gk(Rn) =

⋃
s e(s).

á) Äîêàæèòå, ÷òî e(s) ãîìåîìîðôíî îòêðûòîìó øàðó ðàçìåðíîñòè (s1 − 1) +
(s2 − 2) + . . .+ (sk − k).

á) Äîêàæèòå, ÷òî e(s) ⊂
⋃

t<s e(t), ãäå t = (t1, . . . , tk) 6 s = (s1, . . . , sk), åñëè
ti 6 si ïðè i = 1, . . . , k.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî Gk(Rn) =
⋃

s e(s) � êëåòî÷íîå ðàçáèåíèå. Ïîäìíîæåñòâà e(s)

íàçûâàþòñÿ êëåòêàìè Øóáåðòà, à èõ çàìûêàíèÿ e(s) � ìíîãîîáðàçèÿìè Øóáåð-

òà. Äëÿ êîìïëåêñíîãî ãðàññìàíèàíà Gk(CN) òî æå âåðíî ñ óäâîåíèåì ðàçìåðíî-
ñòåé.

4. Äîêàæèòå, ÷òî ãîìîìîðôèçì H∗(BU(n)) → H∗(BT n), èíäóöèðîâàííûé êëàñ-
ñèôèöèðóþùèì îòîáðàæåíèåì (CP∞)n = BT n → BU(n) ïðîèçâåäåíèÿ n òàâ-
òîëîãè÷åñêèõ ðàññëîåíèé íàä CP∞, ïåðåâîäèò H∗(BU(n)) = Z[c1, . . . , cn] â ïîä-
êîëüöî ñèììåòðè÷åñêèõ ìíîãî÷ëåíîâ Z[σ1, . . . , σn] ⊂ Z[t1, . . . , tn] = H∗(BT n), ãäå
deg ti = 2, à σi åñòü i-ÿ ýëåìåíòàðíàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îò t1, . . . , tn.

5. Äîêàæèòå, ÷òî êîëüöî êîãîìîëîãèé ìíîãîîáðàçèÿ ôëàãîâ Fl(Cn) îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H∗(Fl(Cn);Z) ∼= Z[t1, . . . , tn]/(σ1, . . . , σn).

6. Ïóñòü ξ � âåùåñòâåííîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèå. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè w(ξ) 6= 1,
òî ÷èñëî min{i : wi(ξ) 6= 0} åñòü ñòåïåíü äâîéêè.
7. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ êîìïëåêñíîãî ðàññëîåíèÿ ξ ÷èñëî min{i : ci(ξ) 6= 0} ìîæåò
áûòü ëþáûì.

8. Ïóñòü η � òàâòîëîãè÷åñêîå ðàññëîåíèå íàä RP∞. Äîêàæèòå, ÷òî íå ñóùåñòâóåò
âåêòîðíîãî ðàññëîåíèÿ ζ íàä RP∞ òàêîãî, ÷òî η ⊕ ζ òðèâèàëüíî.
9. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè ìíîãîîáðàçèå Mn ìîæíî ïîãðóçèòü â Rn+1, òî êàæäûé
êëàññ wi(M) ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ êëàññà w1(M).

Date: 28 ìàðòà 2019 ã.


