| 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.

2Â^′. X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÓÔÅÐÅÎÉ t ÎÁ U.

2Â^{′′}. X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÓÔÅÐÅÎÉ t ÎÁ U.

2Â^{′′′}. X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÔÏÞÎÙÈ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÓÔÅÐÅÎÉ t ÎÁ U.

2Œ. X | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ X, F(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁÄ U.

3. X | ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏ- ÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ, D | ÄÉŒÉÚÏÒ ÎÁ X, F(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ f ÎÁ X, ÞÔÏ (f) + D ¿ 0 ÎÁ U.

4. X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓ- ÓËÏÇÏ, Y ⊂ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏ úÁÒÉÓÓËÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, F(U) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÂÒÁÝÁÀ- ÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ U ∩ Y .

5. X = R^n, F(U) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U.

6. X ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ; ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÎÅÐÕÓÔÙÈ U ÉÍÅÅÍ F(U) = G, ÇÄÅ G | ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ, F(?) = 0, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅ- ÎÉÑ ÎÁ ÎÅÐÕÓÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙ.

ðÕÞËÁÍÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÐÕÞËÉ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÅÞÅÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ. ôÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2. ðÒÅÄÐÕÞÏË F ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÞ- ËÏÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, F(?) = 0, Á ŒÏ-ŒÔÏÒÙÈ (É Œ ÇÌÁŒÎÙÈ), ÐÕÓÔØ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ,

U = S_{Ui | ÅÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ si ∈ F(Ui)}

ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ s_i|_{Ui∩Uj} = s_j |_{Ui∩Uj} ÄÌÑ ŒÓÅÈ i É j, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ ÔÁËÏÅ s ∈ F(U), ÞÔÏ s|_{Ui} = s_i ÄÌÑ ŒÓÅÈ i.

úÁÄÁÞÁ 2.3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÏ ŒÓÅÈ ŒÙÛÅÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ, ËÒÏ- ÍÅ 2Â^{′′′} É 6, ÐÒÅÄÐÕÞËÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÕÞËÁÍÉ.

ðÕÞËÉ ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÏŒ 1 Á{Ç ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏ- ÄÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÄŒÕÈ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ:

• ŒÓÑËÏÅ ÎÅÐÕÓÔÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X ŒÓÀÄÕ ÐÌÏÔÎÏ Œ X

• X ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÄŒÕÈ ÓŒÏÉÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ.

èÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ; ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ ÄÁÅÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ (ÓÍ. ÎÉÖÅ).

úÁÄÁÞÁ 2.4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 6 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ.

úÁÄÁÞÁ 2.5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 2Â^{′′′} ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ÅÓÌÉ H^t(X, R) ≠ 0.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ ω | ÚÁÍËÎÕÔÁÑ, ÎÏ ÎÅ ÔÏÞÎÁÑ t-ÆÏÒÍÁ ÎÁ X. ðÏ ÌÅÍÍÅ ðÕÁÎËÁÒÅ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X = S U_i, ÞÔÏ ŒÓÅ ÆÏÒÍÙ ω_i = ω|_{Ui} ÔÏÞÎÙ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ω_i|_{Ui∩Uj} = ω_j |_{Ui∩Uj} , ÏÄÎÁËÏ ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁ ËÁÖÄÏÅ U_i ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ω_i, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ: ÔÁ- ËÏŒÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ ω, Á ÏÎÁ ÎÅÔÏÞÎÁ.

çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ É ÐÕÞËÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.6. åÓÌÉ F É G | ÐÒÅÄÐÕÞËÉ (Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÐÕÞËÉ) ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ f : F → G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ f_U : F(U) → G(U) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ U ⊂ X, ËÏÍÍÕÔÉ- ÒÕÀÝÉÈ Ó ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ: f_U (s)|_V = f_V (s|_V ), ËÁË ÔÏÌØËÏ V ⊂ U).

ñÄÒÏ, ËÏÑÄÒÏ É ÏÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÂÅÓ- ÈÉÔÒÏÓÔÎÏ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.7. ðÕÓÔØ f : F → G | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ. ôÏ- ÇÄÁ ÑÄÒÏÍ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ËÏÑÄÒÏÍ, ÏÂÒÁÚÏÍ) ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÐÕÞÏË U → Ker(F(U) → G(U)) (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ: U → Coker(F(U) → G(U)), U → Im(F(U) → G(U))).

úÁÄÁÞÁ 2.8. äÏÒÁÂÏÔÁÊÔÅ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ: ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ É ÕÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÁËÓÉÏÍÙ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÑËÉÊ ÐÕÞÏË ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.7 É Ë ÐÕÞËÁÍ. ó ÑÄÒÏÍ ŒÓÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÇÌÁÄËÏ:

úÁÄÁÞÁ 2.9. ðÕÓÔØ f : F → G | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË Ker f ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ.

ó ËÏÑÄÒÏÍ É ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÄÎÁËÏ ÖÅ, ÜÔÏÔ ÎÏÍÅÒ ÎÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ. œ ÓÁ- ÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ, ËÁË Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 2Â^{′′}, ˙^m_X | ÐÕÞÏË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ m-ÆÏÒÍ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X (˙^m_X(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ m-ÆÏÒÍ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ U ⊂ X); ÐÕÓÔØ d: ˙^{m−1}_X → ˙^m_X | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÊ ŒÎÅÛÎÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ. ëÁË ÍÙ ŒÉ- ÄÅÌÉ Œ ÚÁÄÁÞÅ 2.5, ÐÒÅÄÐÕÞÏË Im d ÂÙÔØ ÐÕÞËÏÍ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎ. œÏÔ ÄÒÕÇÏÊ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ.

úÁÄÁÞÁ 2.10. ðÕÓÔØ C | ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ C ÐÕ- ÞÏË O^∗, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: O^∗(U) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÇÏÌÏ- ÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U, ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ (ÇÒÕÐÐÏŒÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ | ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ). ðÕÓÔØ φ: O^∗ → O^∗ | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÐÅÒÅŒÏ- ÄÑÝÉÊ ÓÅÞÅÎÉÅ (ÔÏ ÂÉÛØ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ) f Œ f^n, ÇÄÅ n > 1 | ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË Im φ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. éÚ ŒÓÑËÏÊ ÌÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÉÚŒÌÅÞØ ËÏÒÅÎØ n-ÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ?

éÔÁË, ÎÁÉŒÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÑÄÒÁ É ÏÂÒÁÚÁ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÓŒÏÀ ÎÅÐÒÉ- ÇÏÄÎÏÓÔØ: ÐÏ ÜÔÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ ÉÚ ÐÕÞËÏŒ ÍÏÇÕÔ ÐÏÌÕÞÉÔØÓÑ ÐÒÅÄÐÕÞ- ËÉ, ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÉÅÓÑ ÐÕÞËÁÍÉ, ÍÅÖÄÕ ÔÅÍ ËÁË ÄÌÑ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ŒÁÖÎÙ ÉÍÅÎÎÏ ÐÕÞËÉ. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ŒÓÔÁÔØ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÕÀ ÔÏÞËÕ ÚÒÅÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.11. ñÄÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ f : F → G ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (K, i), ÇÄÅ K | ÐÕÞÏË É i: K → F | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

1) f ∘ i = 0;

2) ÅÓÌÉ i^′ : K^′ → F | ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÞÔÏ f ∘ i^′ = 0, ÔÏ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ φ: K^′ → K, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ i^′ = i ∘ φ (ÓÍ. ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ): K^′ i^0

   @@

  @@

 @@

@@

fflffl φ

Ø

Ø

Ø

K //^i F //^f G.

éÎÏÇÄÁ ÑÄÒÏÍ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÓÁÍ ÐÕÞÏË K ÉÌÉ ÓÁÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ i.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.12. ëÏÑÄÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ f : F → G ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (C, j), ÇÄÅ C | ÐÕÞÏË É j : G → C | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

1) j ∘ f = 0;

2) ÅÓÌÉ j^′ : G → C^′ {ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÞÔÏ j^′ ∘ f = 0, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ψ : C → C^′, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ j^′ = ψ ∘ j (ÓÍ. ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ):

F //^f G //^j

j^0

   @@

  @@

 @@

@@ C

fflffl ψØØ

Ø

C^′. éÎÏÇÄÁ ËÏÑÄÒÏÍ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÓÁÍ ÐÕÞÏË C ÉÌÉ ÓÁÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ j.

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ É ËÏÑÄÒÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ (ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ).

ïÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ĂÐÏ-ÎÁÕÞÎÏÍÕĄ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.13. ïÂÒÁÚÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ f : F → G ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÑÄÒÏ ÅÇÏ ËÏÑÄÒÁ.

úÁÄÁÞÁ 2.14. úÁÍÅÎÉÍ ŒÓÀÄÕ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÈ 2.11, 2.12 É 2.13 ÓÌÏŒÏ ĂÐÕ- ÞÏËĄ ÎÁ ÓÌÏŒÏ ĂÍÏÄÕÌØĄ; ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÙ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ ÑÄÒÁ, ËÏÑÄÒÁ É ÏÂÒÁÚÁ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÍÏÄÕÌÅÊ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ Œ ÔÅÈ ÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÈ ÓÌÏŒÏ ĂÐÕÞÏËĄ ÎÁ ĂÐÒÅÄÐÕÞÏËĄ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÜËŒÉŒÁ- ÌÅÎÔÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ 2.7.

úÁÄÁÞÁ 2.15. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ- ÎÏÅ ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 2.9, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.11.

éÔÁË, ÑÄÒÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ ŒÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ (É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ). ëÏÑÄÒÏ Õ ÌÀÂÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ ÔÁËÖÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÎÏ ÄÌÑ ÅÇÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÄÇÏ- ÔÏŒËÁ. îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ŒÁÖÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.16. ðÕÓÔØ F | (ÐÒÅÄ)ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, É ÐÕÓÔØ x ∈ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÐÁÒ (s, U), ÇÄÅ U ⊂ X | ÏÔ- ËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ x, É s ∈ F(U), ÔÁËÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ: (s_1, U_1) ∼ (s_2, U_2), ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ s_1 É s_2 ÎÁ ÎÅËÏ- ÔÏÒÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ V ⊂ U_1 ∩ U_2, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ x, ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÏÅÍ (ÐÒÅÄ)ÐÕÞËÁ F Œ ÔÏÞËÅ x.

óÌÏÊ (ÐÒÅÄ)ÐÕÞËÁ F Œ ÔÏÞËÅ x ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ F_x. üÌÅÍÅÎÔÙ F_x ÎÁÚÙ- ŒÁÀÔÓÑ ÒÏÓÔËÁÍÉ F Œ ÔÏÞËÅ x.

úÁÄÁÞÁ 2.17. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÌÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ n-ÍÅÒÎÏÇÏ ÎÅÏ- ÓÏÂÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (Œ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÌØÃÕ ÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÑÄÏŒ ÏÔ n ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÛÁÇ Œ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ËÏÑÄÅÒ | ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ĂÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÌÉÚËÉÊ Ë ÎÅÍÕĄ ÐÕÞÏË.

éÍÅÎÎÏ, ÐÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍÕ ÐÒÅÄÐÕÞËÕ F ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X ÏÐÒÅ- ÄÅÌÉÍ ÐÕÞÏË F_+ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. óÅÞÅÎÉÅ F_+ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ U ⊂ X ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÒÏÓÔËÏŒ σ_x ∈ F_x, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÔÁËÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ĂÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉĄ: ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ U ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ V ⊂ U, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ x, É ÔÁËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s ∈ F(V ), ÞÔÏ σ_y ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÏÓÔËÏÍ ÓÅÞÅÎÉÑ s Œ ÔÏÞËÅ y ÄÌÑ ŒÓÅÈ y ∈ V . ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 2.18. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË F_+ ŒÓÅÇÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ.

ðÕÞÏË F_+ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÍ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ F. ðÏ-ÁÎÇÌÉÊÓËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ F Ë F_+ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ shea˛cation.

úÁÄÁÞÁ 2.19. ðÕÓÔØ F | ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÓÏ ÓÌÏÅÍ G, ÇÄÅ G | ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ. ïÐÉÛÉÔÅ, ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎÙ ÇÒÕÐÐÙ ÓÅÞÅÎÉÊ F_+(U).

ðÕÞÏË, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ ÓÏ ÓÌÏÅÍ G, ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ G ÉÌÉ, ÅÓÌÉ ÎÅÔ ÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÐÕÔÁÎÉÃÙ, ÐÒÏÓÔÏ G.

ðÕÓÔØ F | ÐÒÅÄÐÕÞÏË É F_+ | ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ Ó ÎÉÍ ÐÕÞÏË. ðÏ- ÓÔÒÏÉÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ a: F → F_+ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÅÓÌÉ s ∈ F(U), ÔÏ a(s) | ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ {s_x ∈ F_x}_{x∈U}, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ËÁÖÄÏÅ s_x ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÏÓÔËÏÍ ÓÅÞÅÎÉÑ s Œ ÔÏÞËÅ x.

úÁÄÁÞÁ 2.20. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ a ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÅÄÐÕÞÏË F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 2.21. ðÕÓÔØ F | ÐÒÅÄÐÕÞÏË, G | ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f → f ∘ a, ÇÄÅ a | ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ ÉÚ F Œ F_+, ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÅÖÄÕ Hom(F_+, G) É Hom(F, G).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.22. îÁ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÍ ÑÚÙËÅ (ÓÍ. [3]) ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÅÄÙÄÕ- ÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÚŒÕÞÉÔ ÔÁË: ÆÕÎËÔÏÒ F → F_+ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÕÞËÏŒ ÓÏÐÒÑÖÅÎ ÓÌÅŒÁ ĂÚÁÂÙŒÁÀÝÅÍÕ ÆÕÎËÔÏÒÕĄ ÉÚ ËÁÔÅ- ÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ (ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÚÁÂÙŒÁÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÔÁŒÉÔ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÄÁÎÎÏÍÕ ÐÕÞËÕ G ÅÇÏ ÖÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁ- ÅÍÏÇÏ ËÁË ÐÒÅÄÕÞÏË).

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ËÏÑÄÒÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ. ðÕÓÔØ f : F → G | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ, É ÐÕÓÔØ j_0 : G → M | ËÏÑÄÒÏ f ËÁË ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ (ÔÁËÏŒÏÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ Œ ÓÉÌÕ ÚÁÄÁÞÉ 2.14). ðÕÓÔØ, ÄÁÌÅÅ, C | ÐÒÅÄÐÕÞÏË, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ Ó M, É j = a ∘ j_0, ÇÄÅ a: M → C | ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ.

úÁÄÁÞÁ 2.23. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÁÒÁ (C, j) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÁ f.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ j^′ : G → C^′ | ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ, ÞÔÏ j^′ ∘f = 0. ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÑËÉÊ ÐÕÞÏË ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ É ÐÁÒÁ (M, j_0) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ f ËÁË ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ψ_0 : M → C^′, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ j^′ = ψ_0 ∘ j_0;

F //^f G //^{j0} fflffl j^0 j

    AA

  AA

 AA

AA M

fflffl a ~~ ψ0

}

 }

   }

    }

C^′ C oo ψ

_ _ _

Œ ÓÉÌÕ ÚÁÄÁÞÉ 2.21 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ψ : C → C^′, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ψ ∘ a = j. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ψ | ÉÍÅÎÎÏ ÔÏÔ, ÓÕÝÅ- ÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ËÏÑÄÒÁ.

åÓÌÉ F | ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÔÏ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, G ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÅÇÏ ÐÏÄÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ, ÅÓÌÉ G(U) ⊂ F(U) ÐÒÉ ŒÓÅÈ U É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÉÚ F(U) Œ F(V ) ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔ G(U) Œ G(V ). åÓÌÉ F É G | ÐÕÞËÉ, ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ G | ÐÏÄÐÕÞÏË ÐÕÞËÁ F.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.24. ðÕÓÔØ G | ÐÏÄÐÕÞÏË ÐÕÞËÁ F; ÆÁËÔÏÒÐÕÞËÏÍ F/G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ G → F.

úÁÄÁÞÁ 2.25. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÁËÔÏÒÐÕÞÏË F/G ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÐÕÞËÕ, ÁÓ- ÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ U → F(U)/G(U).

ëÏÌØ ÓËÏÒÏ ÑÄÒÁ É ËÏÑÄÒÁ ŒÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ, Õ ŒÓÑËÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÏÂÒÁÚ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.13).

úÁÄÁÞÁ 2.26. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ f : F → G ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÐÕÞËÕ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ U → (Im(F(U) → G(U)). úÁÄÁÞÁ 2.27. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f ÐÕÞËÏŒ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÑÄÒÕ ÑÄÒÁ f (ĂÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÅ!Ą).

þÔÏÂÙ Õ ŒÁÓ ÎÅ ÓÏÚÄÁÌÏÓØ ŒÐÅÞÁÔÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÍÙ ŒÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÎÕÄÎÏ ÄÏ- ËÁÚÙŒÁÅÍ ÏÞÅŒÉÄÎÙÅ ŒÅÝÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ. ðÏŒÔÏÒÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.11, 2.12 É 2.13, ÚÁÍÅÎÉŒ Œ ÎÉÈ ŒÓÀÄÕ ÓÌÏŒÏ ĂÐÕÞÏËĄ ÎÁ ĂËÏÍ- ÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁĄ (ÐÏÄ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ- ÍÉ ÂÕÄÅÍ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ).

úÁÄÁÞÁ 2.28. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÑÄÒÏÍ É ËÏÑÄÒÏÍ (ïÔ- ŒÅÔ: ÑÄÒÏ | ÔÁËÏÅ ÖÅ, ËÁË ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÎÁÉŒÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ, ËÏ- ÑÄÒÏ | ÆÁËÔÏÒ ÐÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÀ ÏÂÒÁÚÁ).

úÁÄÁÞÁ 2.29. ðÕÓÔØ A = R, B = (R ⊕ R)/(Z⊕ Z), É f : A → B | ÏÂÍÏÔËÁ ÔÏÒÁ: x → (x, x √ 2) mod (Z⊕ Z). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Coker(Ker f) ÎÅÉÚÏÍÏÒÆÎÏ Im f.

ëÁË ŒÉÄÉÔÅ, ÄÌÑ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÙÈ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÅ ÎÅŒÅÒÎÁ. ðÏ-ÕÞÅÎÏÍÕ ÇÏŒÏÒÑ, ËÁÔÅÇÏ- ÒÉÑ ÐÕÞËÏŒ (ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ËÁ- ÔÅÇÏÒÉÅÊ, Á ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÙÈ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ | ÎÅÔ. óÍ. ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÐÏŒÏÄÕ ËÎÉÇÕ [3].

îÁËÏÎÅÃ, ÄÁÄÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÕÞËÏŒ. ïÎÏ ÄÏÓÌÏŒÎÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÔÅÍ, Ë ÞÅÍÕ ÍÙ ÐÒÉŒÙËÌÉ ÄÌÑ ÍÏÄÕÌÅÊ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.30. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ . . . → F_1^f−→ F_2^g−→ F_3 → . . . ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ Œ ÞÌÅÎÅ F_2, ÅÓÌÉ Im f = Ker g ËÁË ÐÏÄÐÕÞËÉ ÐÕÞ- ËÁ F_2.

úÁÄÁÞÁ 2.31. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ X É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ . . . → F_1^f−→ F_2^g−→ F_3 → . . . ÔÏÞÎÁ Œ ÞÌÅÎÅ F_2 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ X ÔÏÞÎÁ Œ ÞÌÅÎÅ (F_2)_x ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÌÏÅŒ

. . . → (F_1)_x^f−→ (F_2)_x^g−→ (F_3)_x → . . . .

úÁÄÁÞÁ 2.32. ðÕÓÔØ X | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ), O_X | ÐÕÞÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (ÐÒÉÍÅÒ 1Œ), O^∗_X | ÐÕÞÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ (ÚÁÄÁ- ÞÁ 2.10), Z| ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÕÞÏË ÓÏ ÓÌÏÅÍ Z. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → Z→ OX^φ−→ O^∗_X → 0, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ φ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÆÕÎËÃÉÀ f Œ e^{2πif} .

œÏÔ ŒÅÎÅÃ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ Ó ÑÄÒÁÍÉ, ËÏÑÄÒÁÍÉ É ÔÏÞÎÙÍÉ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ:

úÁÄÁÞÁ 2.33. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÅÒŒÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ ÏÓÔÁÀÔ- ÓÑ Œ ÓÉÌÅ, ÅÓÌÉ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ É Ô. Ð. ÓÌÏŒÏ ĂÁÂÅ- ÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁĄ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ĂÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐĄ (ÕÐÒÁÖÎÑÊÔÅÓØ, ÐÏËÁ ÏÂÝÉÊ ÐÒÉÎÃÉÐ ÎÅ ÓÔÁÎÅÔ ŒÁÍ ÑÓÅÎ).

åÓÌÉ F | ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÔÏ ÇÒÕÐÐÁ F(X) (ÇÒÕÐÐÁ ÇÌÏ- ÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÅÝÅ `(F) (ÉÌÉ `(X, F), ÅÓÌÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉ- ÍÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÎÁ ËÁËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÕÞÏË F). äÒÕÇÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÇÒÕÐÐÙ: H^0(X, F) ÉÌÉ H^0(F) (ĂÎÕÌÅŒÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊĄ).

úÁÄÁÞÁ 2.34. ðÕÓÔØ

0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐ ÓÅÞÅÎÉÊ

0 → `(X, F_1) → `(X, F_2) → `(X, F_3) (2.1)

ÔÁËÖÅ ÔÏÞÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 2.35. ðÏËÁÖÉÔÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ, ÞÔÏ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ (2.1) ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÎÕÌÅÍ ÓÐÒÁŒÁ, ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÑ ÔÏÞ- ÎÏÓÔÉ (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ).

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÉÝÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÓÒÅÄÉ ÒÁÚÏÂÒÁÎÎÙÈ Œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ.

ôÅÏÒÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÕÞËÏŒ ÚÁÎÉÍÁÅÔÓÑ, ÇÒÕÂÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÔÅÍ, ÞÔÏ ÉÚ- ÍÅÒÑÅÔ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ 2.1.

3. ðÒÉÍÅÒÙ ÉÚ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ îÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ

îÁÐÏÍÎÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏ- ÍÅÔÒÉÉ (ÐÏ ÐÏŒÏÄÕ ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÅÊ É ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒ ÓÍ. [9, 12]).

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÌÅ k. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÕÐÏ- ÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÎÁÂÏÒÏŒ (x_1, . . ., x_n), ÇÄÅ ŒÓÅ x_j ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ k, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ n-ÍÅÒÎÙÍ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ A^n . íÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ { x ∈ A^n | f_α(x) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ α }, ÇÄÅ {f_α} | ÎÁÂÏÒ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÏÔ n ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ-

ÍÉ A^n . ôÁËÏÅ ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ ÓÌÏŒÁ ĂÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏĄ ŒŒÏÄÉÔ ÎÁ A^n

ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ (ÎÅÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÕ, ÅÓÌÉ n > 0); ÏÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ.

ôÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÎÅÌØÚÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ X ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ.

ðÕÓÔØ X ⊂ A^n | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ É R = k[T_1, . . ., T_n] | ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ. ðÏÌÏÖÉÍ

I_X = { f ∈ R | f(x) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ X }.

I_X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ Œ ËÏÌØÃÅ R. íÎÏÖÅÓÔŒÏ X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÄÅÁÌ I_X ÐÒÏÓÔ, ÉÌÉ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, ËÏÌØÃÏ R/I_X ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ ÎÕÌÑ. üÔÏ ËÏÌØÃÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÅÝÅ k[X]; ÅÓÌÉ ÎÁ- ÚŒÁÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁ X ÆÕÎËÃÉÀ ÉÚ X Œ k, ÑŒÌÑÀÝÕÀÓÑ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÉÅÍ Ó A^n ÆÕÎËÃÉÉ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ, ÔÏ k[X] | ËÏÌØÃÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X.

ðÕÓÔØ X ⊂ A^n | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, A = k[X]. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ I ⊂ A ÐÏÌÏÖÉÍ V (I) = { x ∈ X | f(x) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ I }. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ I → V (I) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

• V (I) = ? ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ I = R;

• ÅÓÌÉ f ∈ A ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ x ∈ V (I) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ f^m ∈ I ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ m.