œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÕÞËÏŒ^�

ó.í. ìØŒÏŒÓËÉÊ

îíõ, ÏÓÅÎØ 1997

ðÒÅÄÉÓÌÏŒÉÅ

üÔÉ ÚÁÐÉÓËÉ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ËÕÒÓÕ ĂœŒÅÄÅÎÉÅ Œ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÉ ÐÕÞËÏŒĄ, ÐÒÏÞÉÔÁÎÎÏÍÕ ÁŒÔÏÒÏÍ Œ îíõ Œ ÏÓÅÎÎÅÍ ÓÅÍÅÓÔÒÅ 1997 ÇÏÄÁ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÄÅÌÁÍÉ ÔÅËÓÔÁ É ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÌÅËÃÉÑÍÉ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ.

ðÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÔÅËÓÔÁÍÉ, ÒÁÚÄÁŒÁŒÛÉÍÉÓÑ ÓÌÕÛÁÔÅÌÑÍ ÐÏÓÌÅ ÚÁÎÑ- ÔÉÊ, ÄÏÂÁŒÌÅÎÙ ÚÁÐÉÓËÉ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÌÅËÃÉÉ (ÒÁÚÄ. 9). ôÅËÓÔ ÓÌÅÇËÁ ÏÔÒÅÄÁËÔÉÒÏŒÁÎ; ÉÓÐÒÁŒÌÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÛÉÂËÉ, Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÔÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÍÎÅ ÕËÁÚÁÌÉ ÓÌÕÛÁÔÅÌÉ.

ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ŒÓÑ ÔÅÏÒÉÑ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÁÑ Œ ÌÅËÃÉÑÈ, ÂÙÌÁ ÓÏÚÄÁÎÁ ÆÒÁÎ- ÃÕÚÓËÉÍÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁÍÉ Œ 50-Å ÇÏÄÙ ÎÁÛÅÇÏ ÓÔÏÌÅÔÉÑ. îÅ ÐÒÅÔÅÎ- ÄÕÑ ÎÁ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÒÉÉ ŒÏÐÒÏÓÁ, ÎÁÚÏŒÅÍ ÞÅÔÙÒÅ ÉÍÅÎÉ. ö.ìÅÒÅ É á. ëÁÒÔÁÎ ÓÏÚÄÁÌÉ ÐÏÎÑÔÉÅ ÐÕÞËÁ. ö.-ð.óÅÒÒ, ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÑÓØ ÎÁ ÒÁÂÏÔÙ ëÁÒÔÁÎÁ ÐÏ ôæëð ÍÎÏÇÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÐÒÉÍÅÎÉÌ ÐÕÞËÉ É ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ Ë ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. îÁËÏÎÅÃ, á. çÒÏÔÅÎÄÉË ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÌ É ÄÁÌÅËÏ ÒÁÚŒÉÌ ÔÅÏÒÉÀ ÐÕÞËÏŒ^1. â«ÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÁÛÅÇÏ ËÕÒÓÁ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÏÌÏŒÉÎÅ ÏÓÎÏŒÏÐÏÌÁÇÁÀÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ óÅÒÒÁ [10].

èÏÞÕ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ ŒÓÅÍ ÓÌÕÛÁÔÅÌÑÍ ËÕÒÓÁ ÚÁ ŒÎÉÍÁÎÉÅ É ÞÒÅÚŒÙÞÁÊÎÏ ÐÏÌÅÚÎÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÃÅÎÎÕÀ ÏÂÒÁÔ- ÎÕÀ ÓŒÑÚØ Ñ ÐÏÌÕÞÁÌ ÏÔ ó. œÁÓÉÌØÅŒÁ, ï. ðÏÐÏŒÁ É á. þÅÒÅÐÁÎÏŒÁ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

[1] í. áÔØÑ, é. íÁËÄÏÎÁÌØÄ. œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ. í., íÉÒ, 1972.

[2] î. âÕÒÂÁËÉ. çÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. í., îÁÕËÁ, 1987.

�ðÒÉ ÎÁÂÏÒÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÓÑ ÍÁËÒÏÐÁËÅÔ XY-pic.

1óÐÉÓÏË ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÊ ÎÁÚŒÁÎÎÙÈ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÏŒ ÜÔÉÍ ÏÔÎÀÄØ ÎÅ ÉÓ- ÞÅÒÐÙŒÁÅÔÓÑ.

[3] ó.é. çÅÌØÆÁÎÄ, à.é.íÁÎÉÎ. íÅÔÏÄÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ. í., îÁÕËÁ, 1988.

[4] ò. çÏÄÅÍÁÎ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ É ÔÅÏÒÉÑ ÐÕÞËÏŒ. í., 1958. [5] œ.é. äÁÎÉÌÏŒ. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. œ ËÎ.:

éÔÏÇÉ ÎÁÕËÉ É ÔÅÈÎÉËÉ. óÏŒÒÅÍÅÎÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ (ÆÕÎ- ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ). ô. 35 (áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ-2). í., œéîéôé, 1989.

[6] ó. ìÅÎÇ. áÌÇÅÂÒÁ. í., 1965.

[7] ä. íÁÍÆÏÒÄ. ìÅËÃÉÉ Ï ËÒÉŒÙÈ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. í., íÉÒ, 1966.

[8] à.é. íÁÎÉÎ. ìÅËÃÉÉ ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ 1966{1968 ÇÇ.

òÏÔÁÐÒÉÎÔ ÍÅÈÍÁÔÁ íçõ, 1968.

[9] í. òÉÄ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÄÌÑ ŒÓÅÈ. í., íÉÒ, 1991. [10] ö.-ð. óÅÒÒ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ. œ ËÎ.: òÁÓÓÌÏÅÎ- ÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ É ÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ. í., 1958, Ó. 372{458.

[11] á.ô. æÏÍÅÎËÏ, ä.â. æÕËÓ. ëÕÒÓ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. í., îÁ- ÕËÁ, 1989.

[12] é.ò. ûÁÆÁÒÅŒÉÞ. ïÓÎÏŒÙ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. í., îÁÕËÁ, 1988.

1. çÏÍÏÌÏÇÉÉ, ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ, ËÏÎÕÓÙ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.1. ëÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ (ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ, É Ô. Ð.) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁ- ÎÕÍÅÒÏŒÁÎÎÙÊ ÃÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ ÎÁÂÏÒ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ (ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÍÏÄÕÌÅÊ . . . ) K^i É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ d^i : K^i → K^{i+1}, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ d^{i+1}d^i = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i.

ëÏÍÐÌÅËÓ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ K^· (ÉÎÏÇÄÁ ÔÏÞËÕ, ÓÔÏÑÝÕÀ ŒÍÅÓÔÏ ĂÐÒÏÉÚ- ŒÏÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁĄ, ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ). ëÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ- ÎÙÍ ÓÎÉÚÕ, ÅÓÌÉ K^i = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ≪ 0, É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÓŒÅÒÈÕ, ÅÓÌÉ K^i = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ≫ 0. ëÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÞÌÅÎÏŒ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.2. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (ÉÌÉ ÐÏÐÒÏÓÔÕ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ) ËÏÍ- ÐÌÅËÓÏŒ f : K^· → L^· ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ f^i : K^i → L^i ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ d^if^i = f^{i+1}d^i ÄÌÑ ŒÓÅÈ i (ÏÂÙÞÎÏ ÐÉÛÕÔ ËÏÒÏÞÅ: df = fd). ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.3. åÓÌÉ K^· | ËÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏ ÅÇÏ i-ÔÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÊ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÆÁËÔÏÒÇÒÕÐÐÕ (ÆÁËÔÏÒÍÏÄÕÌØ . . . ) Ker d^i/ Im d^{i−1}. ïÂÏÚÎÁÞÁÀÔ i-ÔÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÔÁË: H^i(K^·).

úÁÄÁÞÁ 1.4. ðÕÓÔØ 0 → K^· → L^· → M^· → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÎÄÕÃÉ- ÒÕÅÔ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ · · · → Hi(K^·) → Hi(L^·) → Hi(M^·) → Hi^{+1}(K^·) → Hi^{+1}(L^·) → . . . . (1.1)

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1.5. éÎÏÇÄÁ ÐÉÛÕÔ ÉÎÄÅËÓÙ ÓÎÉÚÕ, ÔÒÅÂÕÀÔ, ÞÔÏÂÙ d ÄÅÊ- ÓÔŒÏŒÁÌÏ ÉÚ K_i Œ K_{i−1}, É ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÁËÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÃÅÐÎÙÍÉ (Á ËÏÍ- ÐÌÅËÓÙ, Ï ËÏÔÏÒÙÈ Õ ÎÁÓ ÛÌÁ ÒÅÞØ Œ ÎÁÞÁÌÅ, ÔÏÇÄÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÏÃÅÐÎÙ- ÍÉ). õÄÏÂÎÏ ÎÅ ÓÞÉÔÁÔØ ÃÅÐÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÐÏÎÑÔÉÅÍ, Á ÐÒÏÓÔÏ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ É Ó ÎÉÖÎÉÍÉ ÉÎÄÅË- ÓÁÍÉ, ÐÏÌÁÇÁÑ K_i = K^{−i} É H_i(K_·) = H^{−i}(K^·).

ðÕÓÔØ K^· É L^· | ÄŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÏŒÁÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ K^· Œ L^·. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ s^i : K^i → L^{i−1} | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ. ðÏÌÏÖÉÍ φ^i = d^{i−1}s^i + s^{i+1}d^i (Œ ÂÏÌÅÅ ŒÏÌØÎÏÊ ÚÁÐÉÓÉ: φ = ds + sd). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {φ^i} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÉÚ K^· Œ L^·.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.6. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅÏÐÉ- ÓÁÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍÉ. åÓÌÉ f É g | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^· Œ ËÏÍÐÌÅËÓ L^· É ÒÁÚÎÏÓÔØ f − g ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ, ÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ f É g ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏ- ÔÏÐÎÙÍÉ.

ðÒÉÍÅÒ 1.7. ðÕÓÔØ X É Y | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, f, g : X → Y | ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÃÅÐÎÙÈ (ÉÌÉ ËÏÃÅÐÎÙÈ) ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÂÕÄÕÔ ÇÏ- ÍÏÔÏÐÎÙ (ÓÍ. [11, Ó. 97{98]).

úÁÄÁÞÁ 1.8. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ K^· Œ L^· ÉÎ- ÄÕÃÉÒÕÀÔ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ H^i(K^·) Œ H^i(L^·). úÁÄÁÞÁ 1.9. ðÕÓÔØ φ: K^· → L^· | ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ ÞÔÏ φ ∘ f É g ∘ φ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ, ÇÄÅ f É g | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ K^· (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÉÚ L^·). ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.10. ëÏÍÐÌÅËÓÙ K^· É L^· ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ f : K^· → L^· É g : L^· → K^· ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ fg É gf ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉ- ÑÍ. ëÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÅÎ ÎÕÌÅŒÏÍÕ (Ô. Å. ËÏÍÐÌÅËÓÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍÕ ÉÚ ÏÄÎÉÈ ÎÕÌÅÊ). ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.11. ôÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

0 → E_1 → F_1 → G_1 → 0 É 0 → E_2 → F_2 → G_2 → 0 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ŒËÌÀÞÉÔØ Œ ËÏÍ- ÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ 0 −−−→ E_1 −−−→ F_1 −−−→ G_1 −−−→ 0

0 −−−→ E_1 −−−→ F_1 −−−→ G_1 −−−→ 0, (1.2)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÅÌËÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ. úÁÄÁÞÁ 1.12. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 1.11 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÔÒÅÂÏ- ŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÂÙÌÉ ËÒÁÊÎÑÑ ÌÅŒÁÑ É ÐÒÁŒÁÑ ÓÔÒÅÌËÉ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.13. ëÏÒÏÔËÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → E → F → G → 0 (1.3)

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÝÅÐÌÑÀÝÅÊÓÑ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÉÄÁ 0 → E^u−→ E ⊕ G^v−→ G → 0, ÇÄÅ u: e → e ⊕ 0 É v : e ⊕ g → g.

úÁÄÁÞÁ 1.14. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÒÏÔËÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (1.3) ËÁË ËÏÍÐÌÅËÓ (Œ ÜÔÏÍ É ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÌÅŒÁ É ÓÐÒÁŒÁ ÄÏÐÉÓÁÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÕÌÅÊ). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (1.3) ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ.

úÁÄÁÞÁ 1.15. ðÅÒÅÞÉÓÌÉÔÅ ŒÓÅ ÎÅÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÔÏÞÎÙÅ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ŒÉÄÁ 0 → Z→ X → Z/3Z→ 0. á ÞÔÏ ÂÕÄÅÔ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ Z/3ZÎÁ Z/4Z?

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.16. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ f : K^· → L^· ÎÁÚÙŒÁÅÔ- ÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ H^i(K^·)^∼→ H^i(L^·) ÄÌÑ ŒÓÅÈ i. ëÏÍÐÌÅËÓ K^· ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÍ, ÅÓÌÉ H^i(K^·) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i.

éÚ ÚÁÄÁÞÉ 1.8 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É ŒÓÑËÉÊ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÁÃÉËÌÉ- ÞÅÎ.

úÁÄÁÞÁ 1.17. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ.

úÁÄÁÞÁ 1.18. ðÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ ÁÃÉËÌÉÞÎÏÇÏ, ÎÏ ÎÅ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏÇÏ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÁ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ; ÐÒÉŒÅÄÉÔÅ ÔÁËÖÅ ÐÒÉÍÅÒ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ.

ëÏÎÕÓÙ

ðÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ | ÓÄŒÉÇ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.19. ðÕÓÔØ K | ËÏÍÐÌÅËÓ É t | ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ëÏÍÐÌÅËÓ K[t] ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË:

K[t]^i = K^{t+i}; d^i_{K[t]} = (−1)^td^{t+i}_K .

åÓÌÉ f : K^· → L^· | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÔÏ ÔÏÔ ÖÅ ÓÁÍÙÊ ÎÁ- ÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ f^i : K^i → L^i ÂÕÄÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÉÚ K[t] Œ L[t]; ÉÎÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÂÕÄÅÔ ÄÌÑ ÑÓÎÏÓÔÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ f[t]: K[t] → L[t] (Õ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁÞÁÌÏ É ËÏÎÅÃ!).

íÅÎÅÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ŒÁÖÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÎÁÄ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÁÍÉ, ËÁË ËÏÎÕÓ ÍÏÒÆÉÚÍÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.20. ðÕÓÔØ f : K → L | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ. åÇÏ ËÏÎÕÓÏÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓ C(f), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÁË:

C(f)^i = K^{i+1} ⊕ L^i; d^i_{C(f )}(k; l) = (−dk; fk + dl). òÁÂÏÔÁÑ Ó ËÏÎÕÓÁÍÉ, ÕÄÏÂÎÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ A ⊕ B Œ C ⊕ D ÚÁ- ÐÉÓÙŒÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÍÁÔÒÉÃ (^{u v}_{w z} ), ÇÄÅ u ∈ Hom(A, C), v ∈ Hom(B, C), w ∈ Hom(A, D), z ∈ Hom(B, D). ðÒÉ ÔÁËÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌ Œ ËÏÎÕÓÅ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f : K^· → L^· ÚÁÐÉÛÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÍÁÔÒÉÃÙ (_{−d} K 0_{f d} L ) . úÁÄÁÞÁ 1.21. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓ ÍÏÒÆÉÚÍÁ | ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ.

ðÒÉÍÅÒ 1.22. äÌÑ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (CW-ËÏÍÐÌÅËÓÁ) X ÏÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ C_·(X) ÃÅÐÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ĂËÌÅÔÏÞÎÏ- ÇÏĄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ X ([11, Ó. 109{110]). äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ (X, x_0) | ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ (ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ- ŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ x_0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÕÌØÍÅÒÎÏÊ ËÌÅÔËÏÊ), ÔÏ ÐÏÌÏÖÉÍ ~C_·(X, x_0) = C_·(X)/C_·(x_0) (ÜÔÏ | ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÊ ËÌÅÔÏÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (X, x_0)).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ f : (X, x_0) → (Y, y_0) | ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÌÅÔÏÞ- ÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ, É ÐÕÓÔØ C(f) | ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÊ ËÏÎÕÓ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ ÉÚ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ ([11, Ó. 22]) ÓÔÑÇÉŒÁÎÉÅÍ ĂÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊĄ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ. ôÏÇÄÁ ÐÒÉ- ŒÅÄÅÎÎÙÊ ËÌÅÔÏÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ~C_·(C(f)) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÎÕÓÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ- ÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f_∗ : ~C_·(X, x_0) → ~C_·(Y, y_0).

úÁÄÁÞÁ 1.23. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ g : l → (0; l) É h: (k, l) → −k ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÉÚ L Œ C(f) É ÉÚ C(f) Œ K[1] ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎ- ÎÏ^2.

úÁÄÁÞÁ 1.24. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ f, g É h ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÔÏÞ- ÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ · · · → Hi(K^·) f� −→ H^i(L^·)^{g�}−→ H^i(C(f)^·)^{h�}−→ H^{i+1}(K^·)^{f�}−→ H^{i+1}(L^·) → . . . . (1.4)

úÁÄÁÞÁ 1.25. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ (ÔÏ ÅÓÔØ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ÎÕÌÅŒÏÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ).

úÁÄÁÞÁ 1.26. ðÕÓÔØ 0 → K^{· i}−→ L^· → M^· → 0 2œ ÐÅÒŒÏÊ ŒÅÒÓÉÉ ÚÁÐÉÓÏË ÚÄÅÓØ ÂÙÌ ÐÅÒÅÐÕÔÁÎ ÚÎÁË Õ ÍÏÒÆÉÚÍÁ h.

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ M^· ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÎÕÓÕ C(i); ÐÏËÁÖÉÔÅ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËŒÁÚÉÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÅ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (1.1) ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (1.4). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÕÓ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅ- ÎÉÅÍ ÐÏÎÑÔÉÑ ĂÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓĄ.

2. ðÒÅÄÐÕÞËÉ É ÐÕÞËÉ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ ÕÄÏÂÎÏ ÄÁŒÁÔØ Œ ÄŒÁ ÜÔÁÐÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ F | ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ (ŒÅË- ÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ËÏÌÅÃ . . . ) ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÅÓÌÉ ËÁÖÄÏÍÕ ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ U ⊂ X ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÁ ÁÂÅÌÅ- ŒÁ ÇÒÕÐÐÁ (ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ . . . ) F (U), Á ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÅ ÓÏÄÅÒ- ÖÁÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ Œ ÄÒÕÇÅ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ V ⊂ U | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ρ^U_V : F (U) → F (V ) (ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ), É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÅ:

åÓÌÉ W ⊂ V ⊂ U, ÔÏ ρ^V_W ∘ ρ^U_V = ρ^U_W .

åÓÌÉ s ∈ F (U) É V ⊂ U, ÔÏ ŒÍÅÓÔÏ ρ^U_V (s) ÏÂÙÞÎÏ ÐÉÛÕÔ s|_V (ĂÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÉÅ s ÎÁ V Ą). üÌÅÍÅÎÔÙ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ F (U) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ F ÎÁÄ U.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÐÒÉÍÅÒÙ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ (ÎÅÚÎÁËÏÍÙÅ Ó ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏ- ÍÅÔÒÉÅÊ ÍÏÇÕÔ ÐÏËÁ ÐÒÏÐÕÓÔÉÔØ ÐÒÉÍÅÒÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÁÓÔŒÕÀÔ ÁÌÇÅ- ÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ; Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 3 ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓÌÏŒÁ ĂÎÅÏÓÏÂÏÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅĄ ÎÁ ĂÒÉÍÁÎÏŒÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØĄ É ĂÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑĄ ÎÁ ĂÍÅÒÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑĄ).

1Á. X ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ, F (U) | ËÏÌØÃÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ R (ÉÌÉ C ).

1Â. X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F (U) | ËÏÌØÃÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ R (ÉÌÉ C ).

1Œ. X | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F (U) | ËÏÌØÃÏ ÇÏ- ÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U.

1Ç. X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓ- ÓËÏÇÏ, F (U) | ËÏÌØÃÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ŒÓÀÄÕ ÎÁ U.

2a. X ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ, E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ X, F (U) | ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁÄ U.

2Â. X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ X, F (U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁÄ U.