ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒ ìÉ: ŒŒÅÄÅÎÉÅ

ïÓÎÏŒÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ A | ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ ÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ gl(V ) ŒÓÅÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V .

ðÒÉÍÅÒ 1. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ A ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎčÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ad: A → gl(A), ad(x)(y) = [x; y]. ôÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ ñËÏÂÉ.

ïÂÙÞÎÙÊ ÓÌÏŒÁÒÉË ÔÅÏÒÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ ÅÓÔØ É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅÍÍÁ ûÕÒÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ. ðÕÓÔØ ff: A → gl(V ), fi : A → gl(W ) | ÄŒÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ff⊗fi : A → gl(V ⊗W ) ÚÁÄÁčÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ff⊗fi(a) = ff(a)⊗id + id ⊗fi(a). (ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ!) äÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Œ n-Ê ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. óÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ É ŒÎÅÛÎÑÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ É ÔÏÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÁÖÎÙÍÉ ÐÒÉÍÅÒÁÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ.

ðÒÉÍÅÒ 2. îÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙ.

ðÒÉÍÅÒ: ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÎÅÁÂÅÌÅŒÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ

ðÕÓÔØ A = ⟨x; y⟩ | ÄŒÕÍÅÒÎÁÑ ÎÅÁÂÅÌÅŒÁ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ [x; y] = y. ëÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÅÍ (ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ) ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ. äÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔ ÁÌÇÅÂÒÙ É ÅÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÂÕËŒÏÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ v ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ x: x(v) = ˘x. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

xy(v) = yx(v) + y(v) = (˘ + 1)y(v):

üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒ y(v) ÔÏÖÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÐÒÉÞčÍ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÎÁ 1 ÂÏÌØ- ÛÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÔÏ ÐÏÓÌÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ y ÎÅ- ÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÎÕÌØ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ Œ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ v; y(v); y^2(v); : : : ïÎ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ É ÄÌÑ x, É ÄÌÑ y. úÎÁÞÉÔ, ÌÀÂÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÄ- ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ, É ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙ. œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ x É y ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ, ÐÏÜÔÏÍÕ y ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÕÌčÍ, Á x ÕÍÎÏÖÁÅÔ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÞÉÓÌÏ.

õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ

ðÕÓÔØ A | ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ. íÙ ÈÏÔÉÍ ÎÁÊÔÉ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ A, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ÔÁ ÖÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ, ÞÔÏ Õ A. üÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ | ÜÔÏ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ A, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ff: A → A, ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÌÇÅÂÒ ìÉ (ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÁ A ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ, ÚÁÄÁÎÎÕÀ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÏÍ), ÐÒÉÞčÍ ŒÙ- ÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ: ÌÀÂÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ fi : A → B Œ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒ- ÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ B, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÌÇÅÂÒ ìÉ, ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ A, Ô. Å. ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ȷ : A → B, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ fi = ȷ ∘ ff.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÄÁčÔ ÁÌÇÅÂÒÕ A ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. íÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÁËÉÍÉ ÁÌÇÅÂÒÁÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÒÉÞčÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙ (Œ ÓÉÌÕ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÏÊ Œ ÓÌÕÞÁÅ B = A).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÏÂÒÁÚÏÍ A. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÁÌÇÅÂÒÏÊ ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ T^•(A). åÓÔØ ÏÞÅŒÉÄÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÐÒÏÆÁËÔÏÒÉÚÏŒÁÔØ ÔÅÎÚÏÒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÎÅÊ ÉÄÅÁÌ I, ÐÏÒÏ- ÖÄčÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ x ⊗ y − y ⊗ x = [x; y], ÇÄÅ x; y ∈ A. ðÏÌÏÖÉÍ U(A) = T^•(A)=I. œ ÜÔÕ ÁÌÇÅÂÒÕ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÂÒÁÚÉÔØ A; ff | ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ŒÌÏÖÅÎÉÑ A ,→ T^•(A) É ÐÒÏÅËÃÉÉ T^•(A) ↠ U(A).

äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØ- ÎÏ, ÐÕÓÔØ fi : A → B | ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ. üÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ fi^′ : T^•(A) → B. ïÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÉÄÅÁÌÁ I ÌÅÖÁÔ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, Œ ÑÄÒÅ fi^′, ÐÏÜÔÏÍÕ fi^′ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÀ ÐÏ I, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ.

ðÒÉÍÅÒ 3. ðÕÓÔØ ÁÌÇÅÂÒÁ A ÁÂÅÌÅŒÁ. ôÏÇÄÁ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ | S^•(A) (ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. ëÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ ÁÌÇÅÂÒÙ A É Åč ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ U(A), ÔÏ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÎÁ ÐÏÄ- ÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ A É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ A, ÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÁÌÇÅÂÒÁ U(A) ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ ÍÁÔÒÉÃ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ Hom_A(V; W ) = Hom_{U (A)}(V; W ), Ô. Å. ÍÙ ÄÅÊÓÔŒÉ- ÔÅÌØÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ.

åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ŒÙÑÓÎÉÔØ ÞÔÏ-ÔÏ ÐÒÏ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÕÀ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁ- ÚÕÍÎÏ ŒÙÑÓÎÉÔØ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ĂÂÏÌØÛÏÊĄ ÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. õÐÏÒÑÄÏÞÉÍ ËÁË-ÎÉÂÕÄØ ÂÁÚÉÓ {e_i} Œ ÁÌÇÅÂÒÅ A (ÅÓÌÉ A ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÁ, ÔÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÌÎÙÊ ÐÏÒÑÄÏË ÎÁ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ). ôÏÇÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ e_{i1} e_{i2} : : : e_{in} , ÇÄÅ i_1 ⩽ i_2 ⩽ : : : ⩽ i_n ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ U(A) ËÁË ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ e_{i1} e_{i2} : : :e_{in} ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÔÁËÏ- ÇÏ ŒÉÄÁ, ÇÄÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ. äÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ ÉÎÄÕËÃÉ- ÅÊ ÐÏ n, Á ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ n | ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ ÞÉÓÌÕ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÏŒ Œ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (i_1; : : :; i_n). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÌÀÂÏÊ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË e_j e_i Ó j ¿ i ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÒÁŒÌÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒ- ÍÕÌÙ e_j e_i = e_ie_j + [e_j ; e_i]. œÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ n, ÐÅÒŒÏÅ | ÞÉÓÌÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÏŒ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1 (ðÕÁÎËÁÒÅ{âÉÒËÇÏÆ{œÉÔÔ). üÌÅÍÅÎÔÙ e_{i1} e_{i2} : : : e_{in} , ÇÄÅ i_1 ⩽ i_2 ⩽ : : : ⩽ i_n ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ Œ U(A), Ô. Å. ŒÓÅÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ U(A) ≃ S^•(A) (ÜÔÏ ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ!).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ôÅÏÒÅÍÕ ðÕÁÎËÁÒÅ{âÉÒËÇÏÆÁ{œÉÔÔÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÔÁË: Œ ÁÌÇÅÂÒÅ U(A) ÅÓÔØ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ: ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ U_k ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÊ ff(a_1) : : :ff(a_l), ÇÄÅ a_i ∈ A, l ⩽ k. ðÏ ÜÔÏÊ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎčÎÎÕÀ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ gr U(A) = U_0 ⊕ ⨁ k⩾1 U_k=U_{k−1}. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ gr U(A) ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ, É ÐÏÔÏÍÕ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÁÌÇÅÂÒÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ S^•(A) (ÉÂÏ

ÏÎÁ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÓŒÏÅÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ 1, ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ A). ôÅÏÒÅÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ{âÉÒËÇÏÆÁ{œÉÔÔÁ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ ÆÁËÔÏÒÁÌÇÅÂÒÕ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÂÏÌØÛÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ U(A): Œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÎÁÊÄčÔÓÑ ŒÅËÔÏÒ v, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÓÅ ŒÅËÔÏÒÙ e_{i1} e_{i2} : : :e_{in} (v), ÇÄÅ i_1 ⩽ i_2 ⩽ : : : ⩽ i_n, ÂÕÄÕÔ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ (Á ÐÏÐÒÏÓÔÕ ÂÁÚÉÓÎÙÍÉ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ). üÔÏ ÄÏËÁÖÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V Ó ÂÁÚÉÓÏÍ I = (i_1; : : :; i_n), ÇÄÅ i_1 ⩽ : : : ⩽ i_n | ÎÅ- ÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÎÄÅËÓÏŒ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÂÁÚÉÓÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ e_j ÁÌÇÅÂÒÙ A ÎÁ V ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ n, Á ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ n ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ j:

1) e_j (I) = (j; i_1; : : :; i_n), ÅÓÌÉ j ¡ i_1;

2) e_j (I) = e_{i1} (e_j (J)) + [e_j ; e_{i1} ](J), ÇÄÅ J ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ I ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÎÉÅÍ i_1. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÉÌÏÓØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ A, Ô. Å. ÄÌÑ ŒÓÅÈ j; k; I ÉÍÅÅÍ

e_j (e_k(I)) − e_k (e_j (I)) = [e_j ; e_k](I):

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ j ¿ k. åÓÌÉ k ⩽ i_1 =: i, ÔÏ ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÄÅÊÓÔŒÉÑ e_j .ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÌÉÛØ ÓÌÕÞÁÊ j ¿ k ¿ i. âÕÄÅÍ ŒÎÏŒØ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÜÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ ÄÌÉÎÅ I, Á ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÄÌÉ- ÎÅ | ÐÏ ÐÁÒÅ (j; k) (ÇÄÅ ÐÏÒÑÄÏË ÎÁ ÐÁÒÁÈ ÌÅËÓÉËÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ). íÙ ÈÏÔÉÍ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ e_j (e_k (e_i(J))) − e_k (e_j (e_i(J))) = [e_j ; e_k](e_i(J)): ðÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÏ ÐÁÒÅ (j; k) ÄÁčÔ

e_k (e_i(e_j (J))) − e_i(e_k(e_j (J))) = [e_k; e_i](e_j(J)); e_i(e_j (e_k(J))) − e_j (e_i(e_k(J))) = [e_i; e_j ](e_k(J));

Á ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÏ n ÄÁčÔ

[e_i; e_j ](e_k(J)) = e_k([e_i; e_j](J)) + [[e_i; e_j]; e_k](J); [e_j ; e_k](e_i(J)) = e_i([e_j ; e_k](J)) + [[e_j ; e_k]; e_i](J); [e_k; e_i](e_j(J)) = e_j ([e_k; e_i](J)) + [[e_k; e_i]; e_j ](J):

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

[e_j ; e_k](e_i(J)) = −[e_i; e_j ](e_k(J)) + e_k([e_i; e_j ](J)) + e_i([e_j; e_k](J))− − [e_k ; e_i](e_j (J)) + e_j ([e_k; e_i](J)) = e_k ([e_i; e_j ](J)) + e_i([e_j ; e_k](J))+ + e_j ([e_k; e_i](J)) − e_k(e_i(e_j (J))) + e_i(e_k(e_j (J))) − e_i(e_j (e_k(J)))+ + e_j (e_i(e_k(J))) = e_k([e_i; e_j](J) − e_i(e_j (J))) + e_i([e_j ; e_k](J)+ + e_k(e_j (J)) − e_j (e_k(J))) + e_j ([e_k; e_i](J) + e_i(e_k(J))) = = −e_k (e_j (e_i(J))) + e_j (e_k (e_i(J)));

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ (Œ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÈ ÅÝč ÒÁÚ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÎ- ÄÕËÃÉÉ ÐÏ ÄÌÉÎÅ).

ôÅÐÅÒØ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ e_{i1} e_{i2} : : :e_{in} Ó i_1 ⩽ i_2 ⩽ : : : ⩽ i_n Ë ÂÁÚÉÓÎÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ, ÏÔ- ŒÅÞÁÀÝÅÍÕ ÐÕÓÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÄÁčÔ ÂÁÚÉÓÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ I, ËÁË ÍÙ É ÏÖÉÄÁÌÉ. úÎÁÞÉÔ, ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ.