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ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÕÞËÏ×
ïÄÉÎ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÒÉÍÅÒÏ×, ÒÁÄÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÚÄÁ×ÁÌÁÓØ ÁËÓÉÏÍÁÔÉËÁ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ,

{ ÜÔÏ ÐÕÞËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. óÅÇÏÄÎÑ ÍÙ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÏÂÓÕÄÉÍ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

ðÕÓÔØ X { ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Top(X) ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÏÔËÒÙ-
ÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× × X. ðÒÅÄÐÕÞËÏÍ ÏÂßÅËÔÏ× ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÎÁ X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÔÒÁ×ÁÒÉ-
ÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ Top(X) → C. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÐÒÅÄÐÕÞÏË F { ÜÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÏÂßÅËÔÏ×
F(U) ∈ C ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á U ⊂ X É ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÏÇÒÁÎÉÞÅ-
ÎÉÑ �UV : F(U) → F(V ) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÙ V ⊂ U , ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ �UU = 1,
�VW�UV = �UW .

ðÒÉÍÅÒÙ:
1. ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÒÅÄÐÕÞÏË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÏÂßÅËÔÏÍ M ∈ C: F(U) = M ÄÌÑ ×ÓÅÈ U , �UV =

1M ÄÌÑ ×ÓÅÈ U É V ;

2. ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÆÕÎËÃÉÊ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ × ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅM : F(U) = Hom(U;M);

3. ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å;

4. ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ;

5. ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ k-ÆÏÒÍ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ;

6. ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÇÌÁÄËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ.
îÁÓ ÂÕÄÕÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÉ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔ× Ó

ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ ÉÌÉ ËÏÌÅÃ. äÌÑ ÐÒÅÄ-
ÐÕÞËÁ ÍÎÏÖÅÓÔ× ÜÌÅÍÅÎÔÙ s ∈ F(U) ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ F ÎÁÄ U . ïÂÙÞÎÏ
ÄÌÑ s ∈ F(U) É V ⊂ U ×ÍÅÓÔÏ �UV (s) ÐÉÛÕÔ s|V . íÎÏÖÅÓÔ×Ï F(X) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ
ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ �(X;F).

ðÒÅÄÐÕÞÏË ÍÎÏÖÅÓÔ× F ÎÁ X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏËÒÙ-
ÔÉÑ U = ∪Ui ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ Ä×Á ÕÓÌÏ×ÉÑ:

1. ÅÓÌÉ ÄÁÎÙ Ä×Á ÓÅÞÅÎÉÑ s1; s2 ∈ F(U) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ s1|Ui = s2|Ui ÐÒÉ ×ÓÅÈ i, ÔÏ s1 = s2;

2. ÅÓÌÉ ÄÁÎ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ si ∈ F(Ui) ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ si|Ui∩Uj = sj|Ui∩Uj ÐÒÉ ×ÓÅÈ i; j, ÔÏ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÞÅÎÉÅ s ∈ F(U) ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ s|Ui = si.

óÍÙÓÌ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÕÞËÏ× ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÌÏËÁÌØÎÏ. ÷ÓÅ ÐÒÉ×Å-
Ä£ÎÎÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÐÒÅÄÐÕÞËÏ× { ÐÕÞËÉ, ËÒÏÍÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ.
úÁÄÁÞÁ 1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË F ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ R ÎÁ X Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ ÔÏ-
ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ U = ∪iUi ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → F(U) s7→(s|Ui )−−−−−→
∏
i
F(Ui)

(si)7→((si)|Ui∪Uj−(sj)|Ui∪Uj )
−−−−−−−−−−−−−−−−−→

∏
i;j
F (Ui ∩ Uj)

ÔÏÞÎÁ. ðÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÜÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÐÕÞËÁ ÄÌÑ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ
ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ÌÀÂÏÊ ÁÂÅÌÅ×ÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ×ÓÅ ÐÒÑÍÙÅ ÓÕÍÍÙ.

íÏÒÆÉÚÍÏÍ ÐÒÅÄÐÕÞËÏ× ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ×. ôÏ ÅÓÔØ,
ÍÏÒÆÉÚÍ � : F → G ÐÒÅÄÐÕÞËÏ× { ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× �(U) : F(U) → G(U) ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ
�GUV �(U) = �(V )�FUV ÐÒÉ ×ÓÅÈ V ⊂ U .
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ðÏ ÌÀÂÏÍÕ ÐÒÅÄÐÕÞËÕ F ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó ÎÉÍ ÐÕÞÏË F+ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÍÏÒÆÉÚ-
ÍÏÍ F → F+, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÍÕ Ó×ÏÊÓÔ×Õ: ÌÀÂÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ
ÉÚ F × ÐÕÞÏË ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÞÅÒÅÚ F+. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÊ ÐÕÞÏË { ÜÔÏ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÊ ÓÌÅ×Á ÆÕÎËÔÏÒ Ë ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍÕ ÆÕÎËÔÏÒÕ ÉÚ ÐÕÞËÏ×
× ÐÒÅÄÐÕÞËÉ.

þÔÏÂÙ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÕÞÏË, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓÌÏÊ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ F × ÔÏÞËÅ x ∈ X
ËÁË ÐÒÑÍÏÊ ÐÒÅÄÅÌ Fx = inj limx∈U F(U). üÌÅÍÅÎÔÙ Fx ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÏÓÔËÁÍÉ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ
ÓÅÞÅÎÉÑ s ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ÎÁÄ U ÏÐÒÅÄÅÌ£Î ÅÇÏ ÒÏÓÔÏË sx ∈ Fx × ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ x ∈ U . ðÒÉÍÅÒ:
ÓÌÏÊ ÐÕÞËÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ { ÜÔÏ ÒÏÓÔËÉ ÇÌÁÄ-
ËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ (Á ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ R { ÔÏ ÅÓÔØ, ÓÌÏÊ ÐÕÞËÁ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÅ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ
ÓÌÏÅÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ).

äÌÑ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ F ÐÕÞÏË F+ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÜÌÅÍÅÎÔ F+(U) { ÜÔÏ
ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï (fx ∈ Fx)x∈U , ÌÏËÁÌØÎÏ ÚÁÄÁ×ÁÅÍÏÅ ËÁË ÎÁÂÏÒ ÒÏÓÔËÏ× ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ. ô.Å.
ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï (fx ∈ Fx)x∈U , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÏËÒÙÔÉÅ U = ∪Ui É ÎÁÂÏÒ si ∈ F(Ui)
ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ fx = (si)x ÐÒÉ x ∈ Ui. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ É ÍÏÒÆÉÚÍ F → F+ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÀÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ðÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ M , ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÕÞÏË, ÁÓÓÏ-
ÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍ ÐÏ M .

ðÕÓÔØ A { ÁÄÄÉÔÉ×ÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÔÏÇÄÁ ÐÒÅÄÐÕÞËÉ ÎÁ X ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × A ÔÁËÖÅ
ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ. åÓÌÉ A ÁÂÅÌÅ×Á, ÔÏ É ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÐÒÅÄÐÕÞËÏ× ÔÏÖÅ ÂÕÄÅÔ
ÁÂÅÌÅ×Á. ñÄÒÏ É ËÏÑÄÒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ � : F → G ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

(ker�)(U) = ker(�(U)); (coker�)(U) = coker(�(U)):

úÁÄÁÞÁ 2. ðÕÓÔØ � : F → G { ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏ× ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌ£ÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ker� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, Á ÐÒÅÄÐÕÞÏË coker� { ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ,
ÎÅÔ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏ× ÑÄÒÏ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÏ× ÂÕÄÅÔ ÑÄÒÏÍ É ×
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ×. á ÞÔÏÂÙ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ËÏÑÄÒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÕÞÏË, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ U 7→ coker(�(U)). éÔÁË, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ
ÐÕÞËÏ× ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ÁÂÅÌÅ×ÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ ÁÂÅÌÅ×ÏÊ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÁÂÅÌÅ×ÏÊ
ÂÕÄÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ShR(X) ÐÕÞËÏ× ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ X ÎÁÄ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ R. îÅÏÂÈÏ-
ÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÉÊ ËÌÁÓÓ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÐÕÞËÏ×, Á ÉÍÅÎÎÏ
ÐÕÞËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÐÕÞËÏÍ ËÏÌÅÃ.

ðÕÓÔØ R { ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÕÞÏË ÆÕÎËÃÉÊ
ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÉÌÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÕÞÏË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ
ËÏÌØÃÏÍ. ðÕÞËÏÍ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ R ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÕÞÏË F ÎÁ X ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ×ÓÑËÏÅ F(U) Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ R(U)-ÍÏÄÕÌÅÍ É ÄÅÊÓÔ×ÉÅ R ÎÁ F ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ. ÷ÓÑËÉÊ ÐÕÞÏË
ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÐÕÞËÏÍ ËÏÌÅÃ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ. íÏÒÆÉÚÍÏÍ
ÐÕÞËÏ× ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ
ÐÕÞËÁ ËÏÌÅÃ. ôÁËÖÅ, ËÁË É ÐÕÞËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ, ÐÕÞËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ
ÎÁÄ ÐÕÞËÏÍ ËÏÌÅÃ R ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÂÅÌÅ×Õ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ R−mod.

ðÒÉÍÅÒ: ÐÕÞÏË ÓÅÞÅÎÉÊ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ { ÜÔÏ ÐÕÞÏË
ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÐÕÞËÏÍ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ.
úÁÄÁÞÁ 3. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏ× ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ F → G → H ÔÏÞÎÁ
⇔ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ x ∈ X ÔÏÞÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÌÏÅ× Fx → Gx → Hx.

ìÅÍÍÁ 1. æÕÎËÔÏÒ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ �: R−mod → Ab ÔÏÞÅÎ ÓÌÅ×Á.
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äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ 0 → F → G → H → 0 { ÔÏÞÎÁÑ ÔÒÏÊËÁ ÐÕÞËÏ× R-ÍÏÄÕÌÅÊ. ôÏÇÄÁ
F ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÑÄÒÕ G → H. ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÑÄÒÁ, F(X) = ker(G(X) → H(X)), ÞÔÏ É
ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ.

ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ ÎÉÖÅ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÆÕÎËÔÏÒ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÅ ÔÏÞÅÎ.
úÁÄÁÞÁ 4. ðÕÓÔØ Fi { ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÐÕÞËÏ× R-ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ X. a) ôÏÇÄÁ ÐÒÅÄÐÕÞÏË U 7→∏

iFi(U) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ. ðÒÏ×ÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÐÕÞÏË { ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉR−mod.
b) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË U 7→ ⊕iFi(U), ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÐÕÞËÏÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ,
ÞÔÏ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó ÎÉÍ ÐÕÞÏË ÂÕÄÅÔ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÏÊ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ R−mod.

åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ×ÏÐÒÏÓ { ËÁË ÏÂÓÔÏÉÔ ÄÅÌÏ Ó ÐÒÏÅËÔÉ×-
ÎÙÍÉ/ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÍÏÄÕÌÅÊ?

ìÅÍÍÁ 2. éÎßÅËÔÉ×ÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ R−mod ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÎÁÞÁÌÁ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÚÁÐÁÓ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÈ ÐÕÞËÏ×. ðÕÓÔØ Rx
{ ÓÌÏÊ ÐÕÞËÁ R × ÔÏÞËÅ x ∈ X, ÜÔÏ ËÏÌØÃÏ. ÷ÏÚØÍ£Í ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ I ÎÁÄ Rx É
ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÕÞÏË i∗I ÎÁ X ÐÒÁ×ÉÌÏÍ i∗I(U) = I ÐÒÉ x ∈ U , i∗I(U) = 0 ÉÎÁÞÅ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÜÔÏ
ÂÕÄÅÔ ÐÕÞÏË R-ÍÏÄÕÌÅÊ. ïÎ ÂÕÄÅÔ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÍ, ÔÁË ËÁË HomR(F ; i∗I) = HomRx(Fx; I), Á
ÆÕÎËÔÏÒÙ ×ÚÑÔÉÑ ÓÌÏÑ É HomRx(−; I) ÔÏÞÎÙ.

ôÅÐÅÒØ ×ÌÏÖÉÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÐÕÞÏË F × ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÊ. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X
ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÒÏÓÔËÁ Fx × ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÊ Rx-ÍÏÄÕÌØ Ix. üÔÏÍÕ ×ÌÏÖÅÎÉÀ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ F → (ix)∗Ix. ÷ÏÚØÍ£Í ÐÒÑÍÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏ×: F →∏

x(ix)∗Ix. ïÎÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÅÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÅ (ÐÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÏÑÈ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ). ëÒÏÍÅ
ÔÏÇÏ, ÐÒÑÍÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× ×ÓÅÇÄÁ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏ, ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ
ÌÅÍÍÕ.

ó ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ÄÅÌÏ ÏÂÓÔÏÉÔ ÈÕÖÅ. ÷ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÎÙÅ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.
ðÕÓÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, R { ÐÕÞÏË ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏ-

ÇÄÁ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÔÏÊ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄÌÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË
R ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍ: ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ R × ÐÕÞÏË F { ÜÔÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ F . á ÆÕÎËÔÏÒ
ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ R-ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÏÞÅÎ: ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÁÚ-
ÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ. é ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÌÀÂÏÊ ÐÕÞÏË F ÎÁËÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ
ÐÕÞËÏ×. á ÉÍÅÎÎÏ, ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÙÍ ÂÕÄÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �(X;F) ⊗R → F . üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ
ÚÁÄÁÞÉ:
úÁÄÁÞÁ 5. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ × ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ a) ÆÕÎËÔÏÒ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ
ÔÏÞÅÎ; b) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ s ∈ F(U) É ÔÏÞËÉ x ∈ U ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÅ s′ ∈ �(X;F)
ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ s = s′ ÎÁ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U ′ 3 x.

÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÄÒÕÇÁÑ.
ðÕÓÔØ X = P1C { ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ, R = OX { ÐÕÞÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ

ÆÕÎËÃÉÊ. ôÏÇÄÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË ÕÖÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍ, É ÎÅ ÌÀÂÏÊ ÐÕÞÏË ÂÕÄÅÔ
ÎÁËÒÙ×ÁÔØÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÏÊ OX . äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ
OX → OP ⊕ OQ, ÇÄÅ P;Q ∈ P1 { ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ. íÏÒÆÉÚÍ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÕÖÅ ÎÅ
ÂÕÄÅÔ ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÙÍ, ÔÁË ËÁË �(P1;OP1) = C; �(P1;OP ⊕OQ) = C⊕C. á ÚÎÁÞÉÔ, ÆÕÎËÔÏÒ
ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÅ ÔÏÞÅÎ É OX ÎÅ ÐÒÏÅËÔÉ×ÅÎ.

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ É
ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ.

ëÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ, ÆÕÎËÔÏÒ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ �: R−mod → Ab ÔÏÞÅÎ ÓÌÅ×Á.
ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÕÞËÁ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ F ËÁË ÐÒÁ×ÙÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÔ
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ÆÕÎËÔÏÒÁ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ �: ShAb(X) → Ab. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ: H i(X;F). üÔÏ ÖÅ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÅ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ É ÄÌÑ ÐÕÞËÁ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
ÐÕÞËÁ R-ÍÏÄÕÌÅÊ), ÈÏÔÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ É ÄÒÕÇÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ: ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ
ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× R-ÍÏÄÕÌÅÊ. îÉÖÅ ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜË×É-
×ÁÌÅÎÔÎÙ.

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÐÏÎÑÔÉÅ ×ÑÌÏÇÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ: ÐÒÅÄÐÕÞÏË F ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÑÌÙÍ
(abby), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ U ⊂ X ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ F(X) → F(U)
ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÏ.

ðÒÉÍÅÒÙ: ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ×ÑÌ. ðÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÕÞÏË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÑÌÙÍ, ÅÓÌÉ ÌÀ-
ÂÙÅ Ä×Á ÎÅÐÕÓÔÙÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á X ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ. åÓÌÉ Fx; x ∈ X; { ÎÁÂÏÒ
ÍÎÏÖÅÓÔ×, ÔÏ ×ÑÌÙÍ ÂÕÄÅÔ ÐÕÞÏË U 7→ ∏

x∈U Fx.
îÁÛÁ ÃÅÌØ { ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ×ÑÌÙÈ ÒÅÚÏÌØ-

×ÅÎÔ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ×ÑÌÙÅ ÐÕÞËÉ �-ÁÃÉËÌÉÞÎÙ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ñ-
ÌÏÓÔÉ ÐÕÞËÁ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ, ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÎÉËÁËÏÊ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÙ ÎÁ ÐÕÞËÅ, Á ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. ðÕÓÔØ R { ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X. ôÏÇÄÁ

1. ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÅ ÐÕÞËÉ R-ÍÏÄÕÌÅÊ ×ÑÌÙÅ;

2. ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ 0 → F f−→ G g−→ H → 0 Ó ×ÑÌÙÍ F ÐÏÓÌÅÄÏ-
×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ 0 → F(X) f−→ G(X) g−→ H(X) → 0 ÔÏÞÎÁ;

3. ÆÁËÔÏÒ ×ÑÌÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÐÏ ×ÑÌÏÍÕ ÐÏÄÐÕÞËÕ ×ÑÌ;

4. ×ÑÌÙÅ ÐÕÞËÉ ÁÃÉËÌÉÞÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. 1. ÷ÌÏÖÉÍ ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÊ ÐÕÞÏË F × ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÊ ÐÕÞÏË F0
ÔÁË, ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÌÅÍÍÙ 2. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÕÞÏË F0 ×ÑÌ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏ Ó×ÏÊÓÔ×Õ
ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ F { ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × F0. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ×ÑÌÏÇÏ
ÐÕÞËÁ ×ÑÌÏÅ.

2. ðÕÓÔØ s ∈ H(X) { ÓÅÞÅÎÉÅ. âÕÄÅÍ ÓÔÒÏÉÔØ ÓÅÞÅÎÉÑ t ∈ G(U) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ g(t) =
s|U , ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ U . âÁÚÁ { ÐÕÓÔÏÅ U . äÁÌÅÅ, ÐÕÓÔØ x ∈ X \ U { ÔÏÞËÁ. ôÁË
ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ g ÎÁ ÒÏÓÔËÁÈ ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÏ, ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÅ t′ ∈ G(V ) ÎÁ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ
ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ V 3 x ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ g(t′) = s|V . íÙ ÈÏÔÉÍ ÓËÌÅÉÔØ t É t′ × ÏÄÎÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ÎÁ
U ∪ V . úÁÍÅÔÉÍ: ÄÌÑ ÒÁÚÎÏÓÔÉ t− t′ ÎÁ U ∩ V ×ÅÒÎÏ g(t− t′) = 0, ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÓÅÞÅÎÉÅ r ∈ F(U ∩ V ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ f(r) = t− t′. ðÒÉ ÜÔÏÍ F ×ÑÌ, É r ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ
ÎÁ ×Ó£ X, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÔÏÖÅ ÎÁÚÏ×£Í r. óËÌÅÉ×ÁÑ ÓÅÞÅÎÉÑ t É t′ + f(r)|V , ÐÏÌÕÞÉÍ
ÓÅÞÅÎÉÅ t′′ ∈ G(U ∪ V ) ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ g(t′′) = s|U∪V . ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÍÙ ÐÒÏÄÏÌÖÉÌÉ t ÎÁ ÂÏÌØÛÅÅ
ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÒÁÎÓÆÉÎÉÔÎÕÀ ÉÎÄÕËÃÉÀ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ t ÎÁ ×Ó£ X.

3. ðÕÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → F f−→ G g−→ H → 0 ÔÏÞÎÁ, F É G ×ÑÌÙÅ. ðÕÓÔØ s ∈ H(U)
{ ÓÅÞÅÎÉÅ. ðÏ ÐÕÎËÔÕ 2 ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÅ t ∈ G(U) ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ g(t) = s. ðÒÏÄÏÌÖÉÍ t ÎÁ
×Ó£ X, ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅ t′ ∈ G(X), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ g(t′)|U = s.

4. îÁÄÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ H i(X;F) = 0 ÐÒÉ ×ÑÌÏÍ F É i > 0. ÷ÌÏÖÉÍ F × ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÊ (É
ÚÎÁÞÉÔ, ×ÑÌÙÊ) G É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞÎÕÀ ÔÒÏÊËÕ 0 → F → G → H → 0, ÐÏ ÐÕÎËÔÕ 3 H ÔÏÖÅ
×ÑÌÙÊ. éÚ ÄÌÉÎÎÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ H1(X;F) = 0
É H i(X;F) = H i−1(X;H) ÐÒÉ i > 1. òÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÄÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÌÅÍÍÕ.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 4. ðÕÓÔØ F { ÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ X, F• { ÅÇÏ ×ÑÌÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ. ôÏÇÄÁ
ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ H i(�(F•)) → H i(X;F) { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ.
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äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÑÌÙÅ ÍÏÄÕÌÉ �-ÁÃÉËÌÉÞÎÙ, Á ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎË-
ÔÏÒÙ ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÈ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5. ðÕÓÔØ R { ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X, Á F
{ ÐÕÞÏË R-ÍÏÄÕÌÅÊ. ôÏÇÄÁ ÐÒÁ×ÙÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÔ �: R−mod → Ab ÄÌÑ F
ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ F .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÔ �: R−mod → Ab ×ÙÞÉ-
ÓÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ F × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ R-ÍÏÄÕÌÅÊ. á ÉÍÅÎÎÏ
Ri�(X;F) = Hi(�(I•(F))), ÇÄÅ I• { ÕÐÏÍÑÎÕÔÁÑ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ. ðÏ ÄÏËÁÚÁÎ-
ÎÏÍÕ, I i Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÑÌÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ, É ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 4.

ðÕÓÔØ i : U → X { ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, F { ÐÕÞÏË ÎÁ X. ôÏÇÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ
ÐÕÞÏË F|U ÎÁ U , ÐÏÌÏÖÉ× F|U(V ) = F(V ) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ V ⊂ U . îÅÓÌÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ,
ÞÔÏ F|U ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÂÕÄÅÔ ÐÕÞËÏÍ, ÅÇÏ ÔÁËÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ i∗F . ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÏÐÒÅÄÅÌ£Î
ÆÕÎËÔÏÒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ i∗ : Sh(X) → Sh(U), ÏÎ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÏÞÅÎ.

ðÕÓÔØ i : U → X { ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, F { ÐÕÞÏË ÎÁ U . ïÐÒÅÄÅÌÉÍ i!F
ËÁË ÐÕÞÏË ÎÁ X, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ V 7→ F(V ) ÐÒÉ V ⊂ U , V 7→ 0 ÉÎÁÞÅ.
ðÏÌÕÞÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ i! : R|U−mod → R−mod ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÎÕÌÅÍ ×ÎÅ U .
úÁÄÁÞÁ 6. a) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (i!F)|U = F . b) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ i! ÓÏÐÒÑÖ£Î ÓÌÅ×Á Ë i∗.

óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ ÆÕÎËÔÏÒÏ× { ÆÕÎËÔÏÒÙ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× Hom(−;−) : R−mod◦ ×
R−mod → Ab. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ Exti(−;−) ÉRHom(−;−) ÍÏÖÎÏ
×ÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞ-
ËÏ× R-ÍÏÄÕÌÅÊ.

ðÕÓÔØ ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ R ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍÉ
ËÏÌØÃÁÍÉ. ôÏÇÄÁ ÔÁËÖÅ, ËÁË É ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÆÕÎË-
ÔÏÒÙ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ R−mod × R−mod → R−mod É ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚ-
ÍÏ× R−mod◦ × R−mod → R−mod. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÐÕÞËÏ× F É G ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ F ⊗R G
ËÁË ÐÕÞÏË, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ U 7→ F(U)⊗ G(U); ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ Hom(F ;G) ËÁË
ÐÕÞÏË U 7→ Hom(F|U ;G|U) (ÐÒÏ×ÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÕÞÏË). íÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÙ ÏÂÙÞÎÙÅ ÏÖÉÄÁÅÍÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á: ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÎÏ É ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏ,
Hom(F ⊗ G;H) = Hom(F ;Hom(G;H)).

ðÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ Exti(−;−) ÏÔ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ
Ext'ÁÍÉ, ÉÈ ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÚÏÌØ-
×ÅÎÔÙ. îÁÚ×ÁÎÉÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÍ:
úÁÄÁÞÁ 7. a) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ ÐÕÞËÁ F , ÐÏÓÔÒÏ-
ÅÎÎÏÊ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÌÅÍÍÙ 2, ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï U ⊂ X Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÊ
ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÏÊ ÄÌÑ ÐÕÞËÁ F|U ÎÁ U .
b) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ext ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á:

ExtiR(F ;G)|U = ExtiR|U (F|U ;G|U):

æÕÎËÔÏÒ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÔÏÞÅÎ ÓÐÒÁ×Á. ðÕÞÏË R-ÍÏÄÕÌÅÊ F ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÌÏÓ-
ËÉÍ, ÅÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ F⊗R− ÔÏÞÅÎ. ïÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÏÅË-
ÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔ ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÏ: ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÞÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÅÔ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ×ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ. á
ÉÍÅÎÎÏ, ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÌÅ×ÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÏÔ F ⊗− ÎÁ ËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÉ D−(R−mod) ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÌÏÓËÉÈ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔ É ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ.
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ìÅÍÍÁ 6. ðÕÓÔØ F : T → T ′ { ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÍÅÖÄÕ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÑÍÉ, Á N ⊂ T { ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÏÍÏÒ-
ÆÉÚÍÏ×. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÔØ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ T0 ⊂ T ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ
F (T0 ∩ N ) = 0 É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ X ∈ T ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ f : F → X, ÇÄÅ F ∈ T0 É
ËÏÎÕÓ f ÌÅÖÉÔ × N . ôÏÇÄÁ Õ F ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÅ×ÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÏ N .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï.

T0
� //

Q0
²²

F0

%%
T F //

Q
²²

T ′

T0=(T0 ∩N ) ��
∼ //

�F0

EE

T =N :

LF
77ooooooooooooo

÷ÌÏÖÅÎÉÅ � : T0 → T ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ �� : T0=(T0 ∩ N ) → T =N . ïÎ
ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÍ (ÜÔÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÍÙ ÄÏËÁÚÙ×ÁÌÉ, ÞÔÏ Ä×Á
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎ ÂÕÄÅÔ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÙÍ, ÔÁË ËÁË Õ ÌÀÂÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ ÉÚ T ÅÓÔØ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ ÏÂßÅËÔÏÍ
ÉÚ T0. ðÏÜÔÏÍÕ ��{ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ F0 = F� ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ T0 ∩ N × ÎÏÌØ, ÐÏ-
ÜÔÏÍÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÔÏÒ �F0 : T0=(T0 ∩N ). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ LF ËÁË �F0 ◦ (��)−1. íÏÖÎÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÍÏÒÆÉÚÍ LF ◦Q→ F É ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÌÅ×ÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ F .

ìÅÍÍÁ 7. ÷ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× R−mod ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÐÌÏÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË R ÐÌÏÓËÉÊ. îÅÓÌÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÌÏÓËÉÍ
ÂÕÄÅÔ ÐÕÞÏË j!j∗R ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á j : U → X. ðÕÓÔØ F
{ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÐÕÞÏË R-ÍÏÄÕÌÅÊ. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï si ∈ F(Ui) ÅÇÏ ÓÅÞÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÏÅ
ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÓÌÏÉ F ×Ï ×ÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÁ
×ÓÅÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÈ). ÷ÓÑËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ j!j∗R → F , ÔÁË ËÁË
Hom(j!j∗R;F) = Hom(j∗R; j∗F) 3 si. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÈ ÓÕÍÍÕ: ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ⊕ij!j∗R → F .
ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÏÎ ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÙÊ É ÐÕÞÏË ⊕ij!j∗R ÐÌÏÓËÉÊ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 8. ðÕÓÔØ F { ÐÕÞÏË R-ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X. ôÏ-
ÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÅ×ÙÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ D−(R−mod) → D−(R−mod) ÏÔ ÆÕÎËÔÏÒÁ
F ⊗R −.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. éÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÌÅÍÍÕ 6. ÷ÏÚØÍ£Í T = K−(R−mod); T ′ = D−(R−mod), N
{ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ÆÕÎËÔÏÒ F { ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ
F ⊗ − ÎÁ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ T0 ⊂ T { ÜÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-
ÎÙÈ ÓÐÒÁ×Á ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÐÌÏÓËÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ. õ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÅÓÔØ ÐÌÏÓËÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ.
ðÒÏ×ÅÒÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ F (T0∩N ) = 0, Ô.Å. ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ F ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÓÐÒÁ×Á ÔÏÞÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÐÌÏÓËÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ × ÔÏÞÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ. ôÏÞÎÏÓÔØ
ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÕÞËÏ× ÍÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÑÔØ ÐÏÓÌÏÊÎÏ, ×ÚÑÔÉÅ ÓÌÏÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏÞÎÏ Ó ÔÅÎÚÏÒÎÙÍ
ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ, Á ÓÌÏÊ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÐÕÞËÁ { ÐÌÏÓËÉÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ Rx. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÏ×ÅÒËÁ Ó×Ï-
ÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ, ÇÄÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ ÂÙÌ ÄÏËÁÚÁÎ
× ÌÅËÃÉÉ ÐÒÏ ÁÂÅÌÅ×Ù ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ 6 ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ.

ìÅ×ÙÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÏÔ F ⊗R− ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ F ⊗L
R−. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-

ÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÔÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÞÅÒÅÚ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ:

TorRi (F ;G) = Hi(F ⊗L
R G):
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îÅÓÌÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ �-ÆÕÎËÔÏÒ. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÆÕÎË-
ÔÏÒÙ Tor ÕÄÏÂÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔ, Á ÎÅ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔ,
ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å. ôÁË, ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Õ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ
ÐÕÞËÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ.

äÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ Hom ÔÁËÖÅ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÕÄÏÂÎÅÅ ×ÓÅÇÏ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÆÕÎË-
ÔÏÒÙ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔ ÐÏ ÐÅÒ×ÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ.
úÁÄÁÞÁ 8. a) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Exti(F ;G) = 0 ÐÒÉ i > 0 É ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄ£ÎÎÏÍ ÌÏËÁÌØÎÏ
Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÐÕÞËÅ F .
b) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Exti(F ;G) = H i(Hom(F•;G)), ÇÄÅ F• { ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ F ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×Ï-
ÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ.
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