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1. Ïóñòü ξ � âåùåñòâåííîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèå ðàíãà k íàä B. Ïðîâåðüòå, ÷òî
åãî ïðîåêòèâèçàöèÿ RP (ξ) � ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå ðàññëîåíèå íàä B ñî ñëîåì
RP k−1, à ñîîòâåòñòâóþùåå òàâòîëîãè÷åñêîå ðàññëîåíèå γ(ξ) � îäíîìåðíîå âåêòîð-
íîå ðàññëîåíèå íàä RP (ξ).

2. Ïóñòü γ1
n,R � òàâòîëîãè÷åñêîå ðàññëîåíèå íàä RP n.

à) Äîêàæèòå, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ðàññëîåíèÿ γ1
1,R ãîìåîìîðôíî îòêðûòîé ëåíòå Ì¼-

áèóñà (ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè ñ âûêîëîòîé òî÷êîé).
á) Çàäàéòå ÿâíî îòîáðàæåíèÿ ïåðåõîäà gαβ : Uα ∩ Uβ → GL1(R) ∼= R× ðàññëîåíèÿ
γ1
n,R äëÿ ïîêðûòèÿ RP n ñòàíäàðòíûìè àôôèííûìè êàðòàìè.

â) Äîêàæèòå, ÷òî âåêòîðíîå ðàññëîåíèå γ1
1,R ⊕ γ1

1,R òðèâèàëüíî.

ã) Ïðè êàêèõ n âåêòîðíîå ðàññëîåíèå γ1
n,R òðèâèàëüíî?

3. Ïðè ïîìîùè ýðìèòîâîé ìåòðèêè óñòàíîâèòå êàíîíè÷åñêèé èçîìîðôèçì ξ∗ ∼= ξ
ìåæäó äâîéñòâåííûì êîìïëåêñíûì ðàññëîåíèåì ξ∗ := Hom(ξ,C) è êîìïëåêñíî
ñîïðÿæ¼ííûì ðàññëîåíèåì ξ.

4. Äîêàæèòå, ÷òî êëàññû èçîìîðôèçìà îäíîìåðíûõ âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé íàä B
îáðàçóþò àáåëåâó ãðóïïó îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

5. Äîêàæèòå:
à) Åñëè ξ � âåùåñòâåííîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèå, òî ξC ∼= ξC è (ξC)R ∼= ξ ⊕ ξ;
á) Åñëè η � êîìïëåêñíîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèå, òî (ηR)C ∼= η ⊕ η.

6. Ïîñòðîéòå èçîìîðôèçì êîìïëåêñíûõ ðàññëîåíèé T CP n ∼= Hom(γ, γ⊥).

7. Ïîñòðîéòå èçîìîðôèçì âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé T Gk(RN) ∼= Hom(γ, γ⊥), ãäå
γ = γk

N,R � òàâòîëîãè÷åñêîå ðàññëîåíèå íàä ãðàññìàíèàíîì Gk(RN) k-ìåðíûõ ïîä-

ïðîñòðàíñòâ â RN , à γ⊥ � åãî îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå.

8. Ïóñòü ïðîñòðàíñòâî B êîìïàêòíî è õàóñäîðôîâî, à E → B × [0, 1] � âåêòîðíîå
ðàññëîåíèå. Äîêàæèòå, ÷òî åãî îãðàíè÷åíèÿ íà B × {0} è B × {1} èçîìîðôíû.
(Íà ñàìîì äåëå ýòî âåðíî, åñëè B ïàðàêîìïàêòíî è õàóñäîðôîâî.)

9. à) Ïóñòü p : E → B � ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå ðàññëîåíèå ñî ñëîåì Rn. Ïóñòü
â ñëîå íàä êàæäîé òî÷êîé çàäàíà ñòðóêòóðà âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà òàê, ÷òî
îòîáðàæåíèÿ ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ s : E ×B E → E è óìíîæåíèÿ íà ñêàëÿð m :
R× E → E íåïðåðûâíû. Äîêàæèòå, ÷òî ìû ïîëó÷èëè âåêòîðíîå ðàññëîåíèå.
á) Íàîáîðîò, ïóñòü E → B � âåêòîðíîå ðàññëîåíèå. Äîêàæèòå, ÷òî îòîáðàæåíèÿ
s è m êîððåêòíî îïðåäåëåíû è íåïðåðûâíû.

10. Ïóñòü V(B) � êàòåãîðèÿ âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé è ìîðôèçìîâ íàä êîìïàêòíûì
õàóñäîðôîâûì ïðîñòðàíñòâîì B. Äîêàæèòå, ÷òî
à) Ïðîñòðàíñòâî ñå÷åíèé Γ(ξ) âåêòîðíîãî ðàññëîåíèÿ ξ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íî ïîðîæ-
ä¼ííûì ïðîåêòèâíûì1 ìîäóëåì íàä êîëüöîì íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé C(B;R);
á) Êàòåãîðèÿ V(B) ýêâèâàëåíòíà êàòåãîðèè êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûõ ïðîåêòèâíûõ
C(B;R)-ìîäóëåé; ïðè ýòîì òðèâèàëüíûå ðàññëîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîäíûì ìî-
äóëÿì. (Ýòî óòâåðæäåíèå èçâåñòíî êàê òåîðåìà Ñâàíà.)

1Ìîäóëü M ïðîåêòèâíûé, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëàãàåìûì ñâîáîäíîãî ìîäóëÿ.


