úÁÄÁÞÁ 3.29. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ X → P^n ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ (O_X(1), V ), ÇÄÅ V | ÏÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ H^0(OPn(1)) → H^0(O_X (1)), ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÐÕÞËÏŒ OPn(1) → O_X (1).

þÔÏ ÂÕÄÅÔ, ÅÓÌÉ, Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, V ≠ H^0(O_X (1)), ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÅÓÌÉ Õ ÐÕÞËÁ O_X (1) ÅÓÔØ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÓÅÞÅ- ÎÉÑ, ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÔÅÈ, ÞÔÏ ÐÒÉÈÏÄÑÔ ÉÚ H^0(OPn(1) (ÔÏ ÅÓÔØ ÏÔ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ)? ìÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (O_X(1), V^′), ÇÄÅ V^′ ÓÔÒÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÉÔ V , ÚÁÄÁÅÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ i^′ : X → P^{n′}, ÇÄÅ n^′ > n (ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ-ÍÎÏÖÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ V , É ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ V^′, ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ ÔÏÞËÉ; ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÂÕ- ÄÅÔ É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÎÁ ÓŒÏÊ ÏÂÒÁÚ), ÐÒÉÞÅÍ i^′(X) ÎÅ ÌÅÖÉÔ ÎÉ Œ ËÁËÏÊ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ; ÓÁÍÏ ÖÅ X ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ i^′(X) (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 3.27).

åÓÌÉ X ⊂ P^n ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÎÅ- ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏ ŒÌÏÖÅÎÎÏÇÏ Œ Â«ÏÌØÛÅÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÔÏ ÇÏŒÏ- ÒÑÔ, ÞÔÏ X ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ; ËÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ, ÜÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÓÀÒSS- ÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ H^0(OPn(1)) → H^0(O_X(1)), ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÉÚ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (3.1) ÐÒÉ r = 1. åÓÌÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ ÐÒÉ ËÁËÏÍ-ÔÏ r > 1, ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ r-ÎÏÒÍÁÌØÎÏ (ÜÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔÉ r-ÔÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ œÅ- ÒÏÎÅÚÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X); ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, r-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÐÒÉ ŒÓÅÈ r > 1, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ.

ó m-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÓŒÑÚÁÎ ÒÁÚÄÅÌ ÁÌ- ÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÅÓÔØ É ÑÒËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, É ÎÅÒÅ- ÛÅÎÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ. œÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÄÅÌÁÎÏ:

ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÐÒÉ- ÞÅÍ dim X > (2n−2)/3. ôÏÇÄÁ X ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ (ÔÅÏÒÅÍÁ úÁËÁ Ï ÓÅËÕÝÉÈ).

á ŒÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÇÉÐÏÔÅÚÙ, ÏÓÔÁÀÝÅÊÓÑ ÎÅÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÕÖÅ ÂÏÌÅÅ 30 ÌÅÔ:

ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÐÒÉ- ÞÅÍ dim X > 2n/3. ôÏÇÄÁ X ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ (ÇÉÐÏÔÅÚÁ èÁÒÔÓÈÏÒÎÁ; ÄÁÖÅ 2-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔØ X Œ ÜÔÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÎÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ).

4. ëÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ

ëÁË ÄÏÌÖÎÁ ŒÙÇÌÑÄÅÔØ ÔÅÏÒÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X. œ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ, ÏÔÎÏÓÑ- ÝÅÊÓÑ Ë ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ÏÄÎÏÇÏ-ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÍÏÖÎÏ ÒÅ- ÚÀÍÉÒÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ŒÓÀÄÕ ÓÌÏŒÏ ĂÐÕÞÏËĄ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ĂÐÕÞÏË

ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐĄ ÉÌÉ ĂÐÕÞÏË ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒĄ; ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏ- ÓÔÉ ÐÒÉÍÅÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÒÁÂÏÔÁÅÍ Ó ÐÕÞËÁÍÉ ÇÒÕÐÐ):

ëÁÖÄÏÍÕ ÐÕÞËÕ F ÎÁ X ÓÔÁŒÉÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÎÁÂÏÒ ÇÒÕÐÐ^4 H^i(X, F ) (ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÃÅÌÙÈ i ¿ 0), Á ËÁÖÄÏÍÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ÐÕÞ- ËÏŒ f : F → G | ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ H^i(f): H^i(X, F ) → H^i(X, G), ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) åÓÌÉ f = g ∘ h, ÔÏ H^i(f) = H^i(g) ∘ H^i(h) (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, H^i ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ).

2) H^0(X, F ) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ `(X, F ) (ÎÁÒÉÓÕÊÔÅ ËÏÍÍÕÔÁ- ÔÉŒÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ŒÙÒÁÖÁÀÝÉÅ ÜÔÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ).

3) åÓÌÉ 0 → F^′ → F → F^{′′} → 0 | ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ, ÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ¿ 0 ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÀÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ∂^i : H^i(X, F^{′′}) → H^{i+1}(X, F^′) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ · · · → Hi(F^′) → Hi(F ) → Hi(F^{′′}) ∂ −→ H^{i+1}(F^′) → H^{i+1}(F ) → . . . (4.1)

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ.

4) åÓÌÉ 0 −−−→ F^′ −−−→ F −−−→ F^{′′} −−−→ 0

0 −−−→ G^′ −−−→ G −−−→ G^{′′} −−−→ 0 | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Ó ÔÏÞÎÙÍÉ ÓÔÒÏËÁÍÉ, ÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍ- ÍÙ H^i(F^{′′})^{∂i}−−−→ H^{i+1}(F^′)

H^i(G^{′′})^{∂′i}−−−→ H^{i+1}(G^′) . . . ÂÕÄÕÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ.

ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Œ ÐÏÌÎÏÊ ÏÂÝÎÏÓÔÉ | ŒÅÝØ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÐÒÏÓÔÁÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÎÁÞÁÌÁ ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ-ŒÒÅÍÑÎËÕ, ÐÒÉÇÏÄÎÏÅ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ

4åÓÌÉ ÍÙ ÒÁÂÏÔÁÅÍ Ó ÐÕÞËÁÍÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÔÏ ÜÔÉ ÇÒÕÐÐÙ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ, ÎÏ ÐÏ ÔÒÁÄÉÃÉÉ É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏŒÏÒÑÔ Ï ÇÒÕÐÐÁÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ (ŒÓÅ ŒÓÔÒÅÞÁŒÛÉÅÓÑ ÎÁÍ ŒÙ- ÛÅ ÐÕÞËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ) É ÎÉ ÄÌÑ ÞÅÇÏ ÂÏÌØÛÅ, É Ó ÜÔÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÏÒÁÂÏÔÁÅÍ, ÏÂÝÅÅ ÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÔÌÏÖÉÍ ÎÁ ÐÏÔÏÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ

œÓÅ ÐÕÞËÉ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X, ÒÁÓÓÍÁ- ÔÒÉŒÁŒÛÉÅÓÑ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÁÍÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ. îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X | ÜÔÏ ÐÕÞËÉ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ, ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÅÓÑ Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉ- ÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ. œ ŒÁÖÎÅÊÛÅÍ ÄÌÑ ÎÁÓ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÜÔÉ ÓÌÏŒÁ ÍÏÖÎÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X | ÜÔÏ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ^5 O_X-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÔÁËÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

• œÓÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÐÕÞËÉ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙ.

• åÓÌÉ f : F → G | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ, ÔÏ Ker f É Coker f ÔÁËÖÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙ.

îÁ ÔÁËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÉÑÔÎÏ ÓÍÏÔÒÅÔØ, ÎÏ ÞÔÏÂÙ ÐÒÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÞÔÏ-ÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÔØ ÉÈ ÂÏÌÅÅ ËÏÎ- ËÒÅÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ. éÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ É ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÏ ÎÁÍÉ Œ ÏÓÎÏŒÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ; ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÅÇÏ Ó ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÍ ŒÙÛÅ ÏÐÉÓÁÎÉ- ÅÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ŒÙÑÓÎÉÔÓÑ ÌÉÛØ a posteriori.

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÌØÃÁ É ÍÏÄÕÌÑ ÞÁÓÔÎÙÈ (ÐÏÄÒÏÂÎÏ- ÓÔÉ ÓÍ. Œ [1, Ó. 49{52] ÉÌÉ [6, Ó. 85{88 É 173]).

ëÏÌØÃÁ É ÍÏÄÕÌÉ ÞÁÓÔÎÙÈ

ðÕÓÔØ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ. ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S ⊂ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÄŒÁ ÕÓÌÏŒÉÑ:

(Á) 1 ∈ S;

(Â) ÅÓÌÉ s ∈ S É t ∈ S, ÔÏ st ∈ S.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A. íÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÍÏÄÕÌØ ÞÁÓÔÎÙÈ S^{−1}M ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ĂÄÒÏÂÅÊĄ ŒÉÄÁ m/s, ÇÄÅ m ∈ M É s ∈ S, ÓËÌÁ- ÄÙŒÁÅÍÙÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉŒÅÄÅÎÉÑ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÀ (ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÏÌÑ ÞÁÓÔÎÙÈ ÃÅÌÏÓÔÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅ- ÂÏÌØÛÁÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ: ÅÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÒÏÂÅÊ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ (m/s = m^′/s^′) ⇔ (s^′m = sm^′), ÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÍÏÄÕÌØ M

5éÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÅÓÌÉ ŒÁÓ ÛÏËÉÒÕÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ĂÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÕÞËÏŒĄ.

ÉÍÅÅÔ ËÒÕÞÅÎÉÅ, ÔÁËÏÅ ĂÒÁŒÅÎÓÔŒÏĄ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÙÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÄÕÌØ ÞÁÓÔÎÙÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÔÁË:

åÓÌÉ S ⊂ A | ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ É M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁ A, ÔÏ ÞÅÒÅÚ S^{−1}M (ÍÏÄÕÌØ ÞÁÓÔÎÙÈ M ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÏ S ÉÌÉ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ M ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ S) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ- ÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ m/s, ÇÄÅ m ∈ M É s ∈ S, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ: (m/s ∼ m^′/s^′) ⇔ (∃ t ∈ S: t(s^′m − sm^′) = 0). óÌÏÖÅÎÉÅ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÌØÃÁ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÆÏÒÍÕÌÁÍ: m/s + m^′/s^′ = (s^′m + sm^′)/ss^′ a · m/s = am/s. úÁÄÁÞÁ 4.1. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ. úÁÄÁÞÁ 4.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ m/s = 0 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÕ- ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ t ∈ S, ÞÔÏ tm = 0.

åÓÌÉ M = A, ÔÏ S^{−1}A | ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ A-ÍÏÄÕÌØ: ÅÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÕÍÎÏ- ÖÅÎÉÅ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (a/s) · (a^′/s^′) = (aa^′/ss^′), ÔÏ S^{−1}A ÓÔÁÎÅÔ ËÏÌØÃÏÍ; ÅÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÅÊÓÔŒÉÅ S^{−1}A ÎÁ S^{−1}M ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (a/s) · (m/s^′) = (am/ss^′), ÔÏ S^{−1}M ÓÔÁÎÅÔ S^{−1}A-ÍÏÄÕÌÅÍ. úÁÄÁÞÁ 4.3. äÏËÁÖÉÔÅ ŒÓÅ ÜÔÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ. úÁÄÁÞÁ 4.4. ðÕÓÔØ M_1 → M_2 → M_3 | ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A, É ÐÕÓÔØ S ⊂ A | ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ S^{−1}M_1 → S^{−1}M_2 → S^{−1}M_3 ÔÁËÖÅ ÔÏÞÎÁ.

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ | ĂÓÏ ÚŒÅÚÄÏÞËÏÊĄ.

úÁÄÁÞÁ 4.5. ðÕÓÔØ A | ËÏÌØÃÏ, M É N | ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ A, É S ⊂ A | ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ S^{−1} Hom_A(M, N) → Hom_S−1_A(S^{−1}M, S^{−1}N) É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ËÏÌØÃÏ A ÎÅÔÅÒÏŒÏ, Á ÍÏÄÕÌØ M ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ; ÐÏËÁÖÉÔÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ, ÞÔÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÂÙÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÄŒÁ ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ.

ðÕÓÔØ A | ËÏÌØÃÏ, f ∈ A É S = {1, f, f^2, . . . }. ôÏÇÄÁ ŒÍÅÓÔÏ S^{−1}M É S^{−1}A ÐÉÛÕÔ M_f É A_f ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

œÔÏÒÏÊ ÔÉÐÉÞÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÏÖÅ ÅÓÔØ ÓÐÅ- ÃÉÁÌØÎÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÁËÏŒ. ðÕÓÔØ p ⊂ A | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ. ôÏÇÄÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S = A \ p ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏ; ŒÍÅÓÔÏ S^{−1}M É S^{−1}A ÐÉÛÕÔ Mp É Ap ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (ÜÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÐÒÅÄÙ- ÄÕÝÉÍ, ÎÏ ÔÁË ÕÖ ÐÒÉÎÑÔÏ). çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ap ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ A ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ Œ ÐÒÏÓÔÏÍ ÉÄÅÁÌÅ p.

äÌÑ ÎÁÓ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ŒÁÖÅÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ Œ ÐÒÏÓÔÏÍ ÉÄÅÁÌÅ. ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k; ÐÏÌÏÖÉÍ A = k[X], É ÐÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A. åÓÌÉ x ∈ X, ÔÏ ÐÏÌÏÖÉÍ M_x = Mm_x , ÇÄÅ m_x ⊂ A | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÔÏÞËÅ x ∈ X (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÔÏÞËÅ x).

ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÉÎÔÕÉÔÉŒÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ËÏÌÅÃ É ÍÏÄÕÌÅÊ ÞÁÓÔ- ÎÙÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ. ëÏÌØÃÏ S^{−1}A | ÜÔÏ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ËÏÌØÃÏ, ĂÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅĄ A É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ S Œ ÎÅÍ ÏÂÒÁÔÉÍÙ. åÓÌÉ A | ËÏÌØÃÏ ÂÅÚ ÄÅ- ÌÉÔÅÌÅÊ ÎÕÌÑ, ÔÏ ËÁŒÙÞËÉ ÍÏÖÎÏ ÕÂÒÁÔØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ A ÔÏÇÄÁ É ŒÐÒÁŒÄÕ ŒËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ S^{−1}A, ÎÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÍ ÌÉÛØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ A Œ S^{−1}A, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÑÄÒÏ (ÚÁÄÁÞÁ 4.2). ë ÍÏÄÕÌÀ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÉŒÏÄÉÔ (Œ ÒÁÍËÁÈ ÁÌÇÅÂÒÙ) ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÈÏÄ ÍÙÓÌÅÊ. åÓÌÉ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A É ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÎÁÕÞÉÔØÓÑ ÕÍÎÏÖÁÔØ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÅÝÅ É ÎÁ ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ S^{−1}A, ÔÏ ÄÌÑ ŒÙÐÏÌÎÉÍÏÓÔÉ ÁËÓÉÏÍ ÍÏÄÕÌÑ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÄÏÂÁŒÉÔØ Ë M ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÏŒÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ (Á ÅÓÌÉ Õ ÍÏÄÕÌÑ ÅÓÔØ ËÒÕÞÅ- ÎÉÅ, ÔÏ, ŒÏÚÍÏÖÎÏ, ËÏÅ-ÞÔÏ É ÏÔÐÒÁŒÉÔØ Œ ÎÕÌØ | ÓÍ. ÔÕ ÖÅ ÚÁÄÁÞÕ 4.2). ëÁË ÇÏŒÏÒÑÔ, S^{−1}M ÐÏÌÕÞÅÎ ÉÚ M Ó ÐÏÍÏÝØÀ ĂÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÓËÁÌÑÒÏŒĄ ÏÔ A ÄÏ S^{−1}A (ÓÍ. [1, Ó. 39{40 É 53]).

œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ËÏÌØÃÏ | ÜÔÏ ËÏÌØÃÏ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, Á ÔÉ- ÐÉÞÎÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ËÏÌØÃÁ ÞÁÓÔÎÙÈ | ÜÔÏ ËÏÌØÃÏ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ- ÎÙÈ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÅ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, A_f ËÁË ËÏÌØÃÏ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ D(f) | ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 3.2) ÉÌÉ ËÏÌØÃÏ ÒÏÓÔËÏŒ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ (ËÏÌØÃÏ A_x, ÇÄÅ A = k[X] É x ∈ X). ïÔÓÀÄÁ É ÔÅÒÍÉÎ ĂÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑĄ. íÏÄÕÌØ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ | ÜÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÉÌÉ ÐÕÞÏË ÎÁÄ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ (ŒÓËÏÒÅ ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÐÏÞÅÍÕ), Á ÍÏÄÕÌØ ÞÁÓÔÎÙÈ | ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÉÌÉ ÐÕÞËÁ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÉÌÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÏÓÔËÏŒ ÔÁËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ.

ëÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ É ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ: ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÏÓÎÏŒÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ËÏÎ- ÓÔÒÕËÃÉÉ. ðÕÓÔØ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É ÐÏÌÏÖÉÍ A = k[X], É ÐÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A. óŒÑÖÅÍ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ M ÐÒÅÄÐÕÞÏË OX -ÍÏÄÕÌÅÊ ~M ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. åÓÌÉ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ,

ÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ~M ÎÁÄ U ÎÁÚÏŒÅÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ {m_x ∈ M_x} ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ U, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÓÔÉ: ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ x ∈ U ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÏÅ f ∈ A É m ∈ M, ÞÔÏ x ∈ D(f) ⊆ U É m_x = m/f ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ D(f) (ÓÒ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ; ÎÁÐÏÍÎÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ D(f) ⊂ X ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÆÕÎËÃÉÑ f ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÐÒÅÄÐÕÞÏË ~M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 4.6. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ D(f) ∩ D(g) = D(fg).

ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÐÕÞËÁ ~M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒ- ÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ:

úÁÄÁÞÁ 4.7. ëÏÌØÃÏ A = k[X] ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË A- ÍÏÄÕÌØ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ~A = O_X .

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÄÁÔØ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.8. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É F | ÐÕÞÏË O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË F ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X = ⋃ U_i ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ F |_{Ui} ÉÚÏ- ÍÏÒÆÅÎ ~M_i ËÁË ÐÕÞÏË O_{Ui} -ÍÏÄÕÌÅÊ, ÇÄÅ M_i | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ k[U_i]. åÓÌÉ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ Œ ÜÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ËÏÎÅÞ- ÎÏÊ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ ÍÏÄÕÌÅÊ M_i, ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ.

éÚ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÚÁÄÁÞÉ 4.7 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÐÕÞËÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙ.

éÚÕÞÉÍ ÐÏÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÐÕÞËÉ ŒÉÄÁ ~M. çÌÁŒÎÏÅ, Œ ÞÅÍ ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÒÁÚÏ- ÂÒÁÔØÓÑ, | ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎÙ ÉÈ ÓÅÞÅÎÉÑ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ŒÉÄÁ D(f), ÇÄÅ f ∈ A. åÓÌÉ m ∈ M, ÔÏ ÄÒÏÂØ ŒÉÄÁ m/f^r ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÌÅ- ÍÅÎÔ ÍÏÄÕÌÑ M_x ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ D(f); ÎÁÂÏÒ ÜÔÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ, ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ ~M ÎÁÄ D(f). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ M_f → ~M(D(f)).

úÁÄÁÞÁ 4.9. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ I = { a ∈ A | am = 0 } (ÜÔÏÔ ÉÄÅÁÌ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÎÎÕ- ÌÑÔÏÒÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁ m). åÓÌÉ m/f^r = 0 ŒÏ ŒÓÅÈ M_x ÐÒÉ x ∈ D(f), ÔÏ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ V (I) ∩ D(f) = ? (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ V (I) ⊆ X | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÂÝÉÈ ÎÕÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ I), ÔÏ ÅÓÔØ V (I) ⊆ V (f). ðÒÉÍÅÎÉÔÅ ÔÅÏÒÅÍÕ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ.

úÁÄÁÞÁ 4.10. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÌÏÊ ÐÕÞËÁ ~M Œ ÔÏÞËÅ x ÒÁŒÅÎ M_x.

éÔÁË, Õ ÎÁÓ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÅ M_f → ~M(D(f)). óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. òÁÚÏÂØÅÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ ÎÁ ÒÑÄ ÜÔÁÐÏŒ.

úÁÄÁÞÁ 4.11. ðÕÓÔØ f ∈ A, m ∈ M, É ÐÕÓÔØ m/f^r ∈ M_f . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ s ∈ ~M(D(f)) ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ ~M ÎÁÄ D(f), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ m/f^r. ðÕÓÔØ g ∈ A; ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ s|_{D(fg)} ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÅÞÅÎÉÅÍ ~M ÎÁÄ D(fg), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ grm/(fg)r_∈ M_{fg}.

äÁÌÅÅ, ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÐÒÏÓÔÏÊ, ÎÏ ŒÁÖÎÙÊ ÆÁËÔ:

úÁÄÁÞÁ 4.12. ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, f ∈ A = k[X]. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÚ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ D(f) ÍÏÖÎÏ ŒÙÄÅÌÉÔØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏÄÐÏËÒÙÔÉÅ (ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Ó ÔÁ- ËÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÙÍÉ).

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ D(g) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÏ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ŒÉ- ÄÁ D(g_α). éÍÅÅÍ, ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, V (. . . , g_α, . . .) ⊂ V (f). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ çÉÌØ- ÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ f ÌÅÖÉÔ Œ ÉÄÅÁÌÅ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÍ g_α. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ g_1, . . ., g_n, h_1, . . ., h_n É s > 0, ÞÔÏ

f^s = g_1h_1 + · · · + g_nh_n. (4.2)

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ D(f) = D(g_1) ∪ · · · ∪ D(g_n).

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÓÔÕÐÁÔØ Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

úÁÄÁÞÁ 4.13. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ~M(D(f)) = M_f (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, `(X, ~M) = M). òÅÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ s = {s_x}_{x∈D(f )} | ÓÅÞÅÎÉÅ M ÎÁÄ (D(f)). ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ x ∈ D(f) ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ m_x ∈ M É g_x ∈ A, ÞÔÏ g_x(x) ≠ 0 É s_y = m_x/g_x ÄÌÑ ŒÓÅÈ y ∈ D(g_x). ðÏÌØÚÕÑÓØ ÚÁÄÁÞÅÊ 4.12, ŒÙÂÅÒÅÍ ËÏ- ÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ g_1, . . ., g_n ∈ A É m_1, . . ., m_n ∈ M ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ x ∈ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ i ∈ [1; n], ÞÔÏ g_i(x) ≠ 0 É s_x = m_i/g_i. ïÞÅŒÉÄÎÏ, s_i = s|_{D(gi)} ∈ ~M(D(g_i)) | ÓÅÞÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ m_i/g_i ∈ M_{gi} . ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, s_i|_{D(gigj)} = s_j|_{D(gigj)}, ÏÔÓÀÄÁ g_jm_i/(g_ig_j) = g_im_j/(g_ig_j) Œ M_{gigj} (ÚÁÄÁÞÁ 4.11). åÓÌÉ ÂÙ ÍÏÄÕÌØ M ÎÅ ÉÍÅÌ ËÒÕÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÍÙ ÂÙ ÍÏÇÌÉ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ g_jm_i = g_im_j É ÄÁÌÅÅ ÚÁŒÅÒ- ÛÉÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 3.1 É 3.2. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÔÕÐÉÍ ÔÁË. éÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ g_jm_i/(g_ig_j) − g_im_j/(g_ig_j) = 0 Œ M_{gigj} , ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ t_{ij} , ÞÔÏ (g_ig_j)^{tij} (g_jm_i − g_im_j) = 0 (ÚÁÄÁÞÁ 4.2). ðÏÌÏÖÉÍ t = max{m_{ij}} | ÜÔÏ t ÂÕÄÅÔ ÇÏÄÉÔØÓÑ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÁÒ (i, j). åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ ÐÏÌÏÖÉÔØ m^′_i = g^t_im_i É g^′_i = g^{t+1}_i , ÔÏ ÏËÁÖÅÔÓÑ, ÞÔÏ s_i = m^′_i/g^′_i ∈ M_g′_i = M_{gi} , É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÕÖÅ g^′_im^′_j = g^′_jm^′_i. ôÅÐÅÒØ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÓÅÒÒÏŒÓËÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ: ÐÏÓËÏÌØËÕ D(f) = ⋃_n i=1 D(g^′_i), ÔÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ ÇÌÁÓÉÔ, ÞÔÏ f^r = ∑_n i=1 h_ig^′_i ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ r ¿ 0 É h_1, . . ., h_n ∈ A. ðÏÌÏÖÉÍ m = ∑ h_im^′_i; ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ f^rm^′_i = g^′_im ÄÌÑ ŒÓÅÈ i, ÏÔËÕÄÁ m/f^r = m^′_i/g^′_i ÄÌÑ ŒÓÅÈ i, É m/f^r = s.

úÁÄÁÞÁ 4.14. ðÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A = k[X], ÇÄÅ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, É ÐÕÓÔØ f ∈ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ ~M ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ D(f) ⊂ A ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ~M_f (ÚÄÅÓØ M_f ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË A_f -ÍÏÄÕÌØ; ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ A_f ∼= k[D(f)]).

óÌÕÞÁÊ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ

ðÕÓÔØ ÏÐÑÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, A = k[X]. œÓÑËÉÊ ÐÕÞÏË ŒÉ- ÄÁ ~M, ÇÄÅ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A, ÑŒÌÑÅÔÓÑ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙÍ; a priori ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ X, Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅÓÑ (ÔÏÞÎÅÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑ- ÀÝÉÅÓÑ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ ÔÏÌØËÏ ÌÏËÁÌØÎÏ). ïÓÎÏŒÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËŒÁÚÉËÏÇÅ- ÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ:

ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ F^∼= ~M, ÇÄÅ M = `(X, F ). åÓÌÉ F ËÏÇÅÒÅÎ- ÔÅÎ, ÔÏ ÍÏÄÕÌØ M Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÎÁÄ k[X].

îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Ó (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ ÎÅÔ ÎÕÖÄÙ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÔØ ÄÁÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÁ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÎÕÖÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ÐÏÄÇÏÔÏŒ- ËÁ. úÁÄÁÞÁ 4.15. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X; ÐÕÓÔØ A = k[X] É f ∈ A. åÓÌÉ s ∈ `(X, F ) É s|_{D(f )} = 0, ÔÏ f^rs = 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r > 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. åÓÌÉ F = ~M, ÇÄÅ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A, ÔÏ ŒÓÅ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.13. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÍ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ X = ⋃_n i=1 D(g_i), ÇÄÅ F |_{D(gi)} ∼= ~M_i. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ r_i, ÞÔÏ f^{ri} s|_{D(gi)} = 0. œÏÚØÍÉÔÅ r = max{r_i}.

úÁÄÁÞÁ 4.16. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X; ÐÕÓÔØ A = k[X] É f ∈ A. åÓÌÉ s ∈ F (D(f)), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ t > 0, ÞÔÏ f^t · s ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ F ÎÁÄ ŒÓÅÍ X.

òÅÛÅÎÉÅ. åÓÌÉ F = ~M, ÔÏ ŒÓÅ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.13. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÕÓÔØ X = ⋃_n i=1 D(g_i), ÇÄÅ F |_{D(gi)} ∼= ~M_i. åÓÌÉ ÐÏÌÏÖÉÔØ s|_{D(gi)∩D(f )} = s_i, ÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÞÉÓÌÏ r_i É ÓÅÞÅÎÉÅ ~s_i ∈ F (D(g_i)), ÞÔÏ (f^{ri} · ~s_i)|_{D(fgi)} = f^{ri} · s_i. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏ- ËÒÙÔÉÅ ËÏÎÅÞÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ (ŒÙÂÒÁŒ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ), ÞÔÏ ŒÓÅ r_i ÒÁŒÎÙ ÏÄÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ r. åÓÌÉ ÂÙ ŒÓÅ ~s_i ÓËÌÅÉŒÁÌÉÓØ Œ ÏÄÎÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ~s ∈ `(F ), ÔÏ ÚÁÄÁÞÁ ÂÙÌÁ ÂÙ ÒÅÛÅÎÁ: ŒÙÐÏÌÎÑÌÏÓØ ÂÙ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ f^r · ~s|_{D(f )} = f^r · s. çÁ- ÒÁÎÔÉÒÏŒÁÔØ ÜÔÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÍÙ ÎÅ ÍÏÖÅÍ: ÍÁËÓÉÍÕÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÜÔÏ ÞÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ~s_i|_{D(gigj)} − ~s_j|_{D(gigj)} ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ ÐÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÎÁ

D(fg_ig_j). œ ÓÉÌÕ ÚÁÄÁÞÉ 4.15 ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÙ (i, j) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ r_{ij}, ÞÔÏ f^{rij} · (~s_i|_{D(gigj)} − ~s_j|_{D(gigj)}) = 0. ðÏÌÏÖÉÍ t = r + max{r_{ij}}. ôÏÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÓÅÞÅÎÉÊ f^t · ~s_i É f^t · ~s_j ÎÁ D(g_ig_j) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ; ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÏÎÉ ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ Œ ÏÄÎÏ ÓÅÞÅÎÉÅ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ D(f) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó f^t · s.

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÙÛÅ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ.

úÁÄÁÞÁ 4.17. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X; ÐÏÌÏÖÉÍ A = k[X], M = `(X, F ). ôÏÇÄÁ F^∼= ~M.

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ~M → F ÐÏ ÔÁËÏÊ ÆÏÒ- ÍÕÌÅ: ÅÓÌÉ m ∈ M É f ∈ A, ÔÏ m/f → f^{−1} · (m|_{D(f )}) (Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ m ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ F ; ÄÏŒÅÄÉÔÅ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕ- ÌÕ ÄÏ ÁËËÕÒÁÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÉ). íÏÎÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.15, Á ÜÐÉÍÏÒÆÎÏÓÔØ | ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.16.

úÁÄÁÞÁ 4.18. ðÕÓÔØ Œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÕÞÏË F ËÏÇÅÒÅÎ- ÔÅÎ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ A-ÍÏÄÕÌØ M = `(X, F ) ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ, F |_{D(gi)} ∼= ~M_i, ÇÄÅ ÍÏÄÕÌØ M_i ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÎÁÄ A_{gi} . œÙÂÅÒÅÍ Õ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ M_i ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ, ÐÏÍÎÏÖÉÍ ÉÈ ÎÁ ÐÏÄÈÏÄÑÝÕÀ ÓÔÅ- ÐÅÎØ g_i É ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÎÁ ŒÓÅ X (ÚÁÄÁÞÁ 4.16). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ F ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ `(X, F ) ËÁË A-ÍÏÄÕÌØ.

œÏÔ ÏÄÎÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.18. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ s_1, . . ., s_n ∈ `(X, F ) ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÐÕÞÏË F (ÚÄÅÓØ F | ÐÕÞÏË O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÒÏÓÔ- ËÉ ÜÔÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ Œ ÔÏÞËÅ x ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ F_x ËÁË O_{X,x}-ÍÏÄÕÌØ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ F | ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË, ÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ s_1, . . ., s_n ∈ `(X, F ) ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ F ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ s_1, . . ., s_n ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË.

úÁÄÁÞÁ 4.19. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ O_X -ÍÏÄÕÌØ F ÐÏÒÏÖÄÅÎ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÏ- ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r > 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ OX -ÍÏÄÕÌÅÊ O^r_X ı F .

õËÁÚÁÎÉÅ. úÁÄÁÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ φ: O_X → F | ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s ∈ `(X, F ) (ÉÍÅÎÎÏ, s = φ(1)); ÚÁÄÁÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ

Or → F | ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ r ÛÔÕË ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

úÁÄÁÞÁ 4.20. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ÏÎ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓŒÏÉÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂÔÅÏÒÅÍÏÊ AĄ óÅÒÒÁ ÄÌÑ ÁÆ- ÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ.

ôÅÏÒÅÍÕ A ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÍÕ ÐÕÞËÕ:

úÁÄÁÞÁ 4.21. ðÕÓÔØ E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅÍ X. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Õ ÜÔÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÓÅÞÅÎÉÊ s_1, . . ., s_n, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÔÁËÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ: ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ŒÅËÔÏÒÙ (s_1)_x, . . ., (s_n)_x ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E_x.

ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÒÁÚÇÏŒÏÒ Ï ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÁÈ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑÈ.

íÙ ŒÙÑÓÎÉÌÉ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X | ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ k[X]. ïËÁÚÙŒÁÅÔ- ÓÑ, ÚÁÄÁÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ | ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÄÕÌÅÊ:

úÁÄÁÞÁ 4.22. ðÕÓÔØ M É N | ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A = k[X], ÇÄÅ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Hom_A(M, N) → Hom_{OX} ( ~M, ~N) É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ φ: M → N | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÄÕÌÅÊ. ôÏÇÄÁ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ m/f^r → φ(m)/f^r. ïÂÒÁÔÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÁË: ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ÐÕÞËÏŒ ~M → ~N ÓÔÁŒÉÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÈ ÇÒÕÐÐ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

úÁÄÁÞÉ 4.17 É 4.22 Œ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁÄ ÁÆÆÉÎÎÙÍ X | ÜÔÏ ĂÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅĄ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ k[X]. çÏŒÏÒÑ ÐÏ-ÕÞÅÎÏÍÕ, ÆÕÎËÔÏÒ M → ~M ÚÁÄÁÅÔ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ËÁ- ÔÅÇÏÒÉÊ A-ÍÏÄÕÌÅÊ É ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ óÅÒÒÁ ÏÂ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ.

ëÏÌØ ÓËÏÒÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, ÑÄÒÁ É ËÏÑÄÒÁ Œ ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏ- ÒÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÑÄÒÁÍ É ËÏÑÄÒÁÍ Œ ÄÒÕÇÏÊ:

úÁÄÁÞÁ 4.23. ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F φ −→ G j −→ C | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ, É `(X, F )^{φ∗}−→ `(X, G)^{j∗}−→ `(X, C) | ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÇÒÕÐÐ (ÔÏÞÎÅÅ, k[X]-ÍÏÄÕÌÅÊ) ÇÌÏ- ÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ. ôÏÇÄÁ ÐÁÒÁ (C, j) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ φ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÁÒÁ (`(X, C), j_∗) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ φ_∗.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÏËÁÖÅÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ ĂÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁĄ. éÔÁË, (C, j) = Coker φ. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ j_∗ | ËÏÑÄÒÏ φ_∗, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ h: `(X, G) → M | ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ k[X]-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÞÔÏ h ∘ φ_∗ = 0. ðÕÓÔØ ~h : G → ~M | ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ. ôÏÇÄÁ, ÐÏ- ÓËÏÌØËÕ j | ËÏÑÄÒÏ φ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ψ : C → ~M, ÞÔÏ ~h = ψ_∘ ~h. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ψ_∗ : `(X,_C)_→ N | ÔÏÔ ÓÁÍÙÊ, ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ËÏ- ÑÄÒÁ.

úÁÄÁÞÁ 4.24. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÊÔÅ É ÄÏËÁÖÉÔÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÅ- ÓÑ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.23 ÚÁÍÅÎÏÊ ËÏÑÄÅÒ ÎÁ ÑÄÒÁ.

éÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÁËÏÅ ŒÁÖÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ:

úÁÄÁÞÁ 4.25. ðÕÓÔØ

0 → F_1^u−→ F_2^v−→ F_3 → 0 (4.3)

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. ôÏÇÄÁ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → `(X, F_1)^{u∗}−→ `(X, F_2)^{v∗}−→ `(X, F_3) → 0

ÔÏÖÅ ÔÏÞÎÁ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ôÏÞÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (4.3) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÁÒÁ (F_1, u) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÑÄÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ v É ÐÁÒÁ (F_3, v) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ u.

ôÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐ ÓÅÞÅÎÉÊ, ÓŒÉÄÅÔÅÌØÓÔŒÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÔÁÒÛÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ËÏÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÊ ÜÔÉÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÜÔÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ĂÄÏÌÖÎÙĄ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑ Œ ÎÕÌØ. ôÁË ÏÎÏ, ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, É ÂÕÄÅÔ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÅ ÕÐÒÏÝÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÇÅ- ÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ, ŒÉÄÉÍÏ, ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ ÐÏ ÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ, ÞÔÏ ÎÅ ŒÓÑËÉÊ ÐÕÞÏË O_X-ÍÏÄÕÌÅÊ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ:

úÁÄÁÞÁ 4.26. ðÕÓÔÉ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, x ∈ X. ïÐÒÅ- ÄÅÌÉÍ ÐÏÄÐÕÞÏË F ⊂ O_X ÔÁË:

F (U) = { OX (U) ÅÓÌÉ x /∈ U; 0 ÅÓÌÉ x ∈ U.

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ F | ÐÕÞÏË ÉÄÅÁÌÏŒ Œ O_X (É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ O_X -ÍÏÄÕÌØ), ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ.

ïÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ

œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÏÐÉÓÁÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞ- ËÏŒ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÐÏ- ÌÅÚÎÙÊ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

úÁÄÁÞÁ 4.27. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÁ U ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÍÏÄÕÌØ M ÎÁÄ k[U], ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ F |_U ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ~M; ÅÓÌÉ F ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÔÏ ÍÏÄÕÌØ M ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÎÁÄ k[U]. úÁÄÁÞÁ 4.28. ðÕÓÔØ Y | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X É F | (ËŒÁ- ÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ Y . ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ F , ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÁË OX -ÍÏÄÕÌØ (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÐÕÞÏË i_∗F , ÇÄÅ i: Y → X | ŒÌÏÖÅÎÉÅ), ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ.

îÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑÈ ÎÁÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÏ Ó. 28. œÏÔ ÐÅÒŒÙÊ ÛÁÇ Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ (ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÁÖÎÏ É ÓÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ):

úÁÄÁÞÁ 4.29. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ É ËÏÑÄÒÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ (ËŒÁ- ÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÔÁËÖÅ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏ.

œÔÏÒÏÊ ÛÁÇ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÄŒÕÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ | ŒÁÖÎÁÑ ĂÔÅÏÒÅÍÁ A óÅÒÒÁ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊĄ. þÔÏÂÙ ÅÅ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ É ÄÏËÁÚÁÔØ, ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ŒŒÅÓÔÉ ÐÏÎÑÔÉÅ ĂÐÏÄËÒÕÔ- ËÉĄ, ÄÌÑ ÞÅÇÏ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÎÁÐÏÍÎÉÔØ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÆÁËÔÙ ÐÒÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ.

ôÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ É ÐÏÄËÒÕÔËÁ

îÁÞÎÅÍ Ó ÎÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ ÐÒÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ (ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ | ŒÏ ŒÔÏÒÏÊ ÇÌÁŒÅ ËÎÉÖËÉ [1]).

éÔÁË, ÐÕÓÔØ M, N É P | ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ A. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˘: M × N → P ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÉÌÉÎÅÊÎÙÍ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÔÁËÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ:

˘(m_1 + m_2, n) = ˘(m_1, n) + ˘(m_2, n); ˘(m, n_1 + n_2) = ˘(m, n_1) + ˘(m, n_2) ˘(am, n) = ˘(m, an) = a˘(m, n). (ÚÄÅÓØ a ∈ A).

ôÅÎÚÏÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ÍÏÄÕÌÅÊ M É N ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌØ M ⊗_A N (ÉÌÉ ÐÏÐÒÏÓÔÕ M ⊗ N) ŒÍÅÓÔÅ Ó ÂÉÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ˘_0 : M × N → M ⊗_A N, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ:

ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˘: M × N → P ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ φ: M ⊗_A N → P , ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ˘ = φ ∘ ˘_0.

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ M É N | ÜÔÏ ĂÎÁÉÍÅÎØÛÉÊĄ ÍÏÄÕÌØ, Œ ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÂÉÔØ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ M × N.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ˘_0(m, n) = m ⊗ n ∈ M ⊗ N. ôÏÇÄÁ A-ÍÏÄÕÌØ M ⊗ N ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ m ⊗ n ÄÌÑ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ m ∈ M, n ∈ N É ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ:

(m_1 + m_2) ⊗ n = m_1 ⊗ n + m_2 ⊗ n; m ⊗ (n_1 + n_2) = m ⊗ n_1 + m ⊗ n_2; (am) ⊗ n = m ⊗ (an) = a(m ⊗ n). (4.4)

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÒÉ ÐÏÕÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁ.

(Á) ðÕÓÔØ A = Z, M = Z/mZ, N = Z/nZ, ÐÒÉÞÅÍ ÞÉÓÌÁ m É n ŒÚÁÉÍÎÏ ÐÒÏÓÔÙ. ôÏÇÄÁ M ⊗ N = 0. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ pm + qn = 1, ÇÄÅ p É q | ÃÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ u ∈ M, v ∈ N ÉÍÅÅÍ: u⊗v = (pm+qn)(u⊗v) = pm(u⊗v)+qn(u⊗v) = (pmu)⊗v+u⊗(qnv) = 0 (ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (4.4) ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ u ⊗ 0 = 0 ⊗ v = 0 ŒÓÅÇÄÁ).

(Â) ðÕÓÔØ M É N | ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ Ó ÂÁÚÉÓÁÍÉ ⟨e_1, . . ., e_m⟩ É ⟨f_1, . . ., f_n⟩ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ôÏÇÄÁ M ⊗ N | ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÒÁÎÇÁ mn Ó ÂÁÚÉÓÏÍ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍ ÉÚ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ e_i ⊗ f_j .

(Œ) ðÕÓÔØ M | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ A-ÍÏÄÕÌØ, I ⊂ A | ÉÄÅÁÌ, É ÐÕÓÔØ N = A/I. ôÏÇÄÁ M ⊗ N ∼= M/IM. úÁÄÁÞÁ 4.30. äÏËÁÖÉÔÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÒÏŒ (Â) É (Œ), ÉÓÈÏÄÑ ÎÅÐÏ- ÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F É G | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ÉÈ ÔÅÎÚÏÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕ- ÞÏË, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ U → F (U) ⊗_{OX (U )} G(U). íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ F ⊗G | ÔÁËÖÅ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË; ÔÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÅÓÌÉ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, A = k[X], F = ~M, G = ~N, ÔÏ F ⊗ G ∼=^ M ⊗_A N. þÉÔÁÔÅÌØ, ÖÅÌÁÀÝÉÊ ŒÎÉËÎÕÔØ Œ ÄÅÔÁÌÉ, ÍÏÖÅÔ ÄÏ- ËÁÚÁÔØ ÜÔÏ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÍÉ Œ ÇÌÁŒÅ 3 ËÎÉÇÉ [1] ÆÁËÔÁÍÉ Ï ŒÚÁÉÍÏÓŒÑÚÉ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ É ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X ⊂ P^n | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F | ËŒÁÚÉËÏ- ÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X, m ∈ Z. ðÕÞÏË F ⊗ O_x(r) ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÏÄËÒÕÔ- ËÏÊ ÐÕÞËÁ F ÎÁ r É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ F (r). ðÏÄËÒÕÔËÁ (ËÁË É ŒÏÏÂÝÅ ÔÅÎ- ÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË) ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ Œ ÌÏËÁÌØÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÐÕÞËÁ: ŒÅÄØ Ó ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A = k[U], ÇÄÅ U | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔËÒÙ- ÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÎÁ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ËÏÌØÃÏ A, ÏÔ ÞÅÇÏ ÍÏÄÕÌØ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ. íÅÎÑÅÔ ÐÏÄËÒÕÔËÁ ÓÐÏÓÏÂ ÓËÌÅÊËÉ ÐÕÞËÁ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÕÓËÏŒ. þÔÏÂÙ ÏÓŒÏÉÔØÓÑ Ó ÐÏÄËÒÕÔËÏÊ, ŒÏÔ ÚÁÄÁÞÁ:

úÁÄÁÞÁ 4.31. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ O_X (r) ⊗ O_X (s)^∼= O_X (r + s).

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ O_X (r)⊗O_X(s) → O_X (r+s) ÐÏ ÆÏÒ- ÍÕÌÅ f ⊗ g → f · g (ÚÄÅÓØ f É g | ÓÅÞÅÎÉÑ O_X (r) É O_X (s) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎ- ÎÏ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ U ⊂ X). üÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÓÔÅÐÅÎÅÊ r É s ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÄÁÓÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÓÔÅÐÅÎÉ r + s, É ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (4.4). ïÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ; ÜÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÎÁ ŒÓÅÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ X ∩ A^n_i , ÇÄÅ ÐÕÞËÉ O_X(l) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÍÏÄÕ- ÌÑÍ ÒÁÎÇÁ 1; ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒ (Â) ŒÙÛÅ.

úÁÄÁÞÁ 4.32. ðÕÓÔØ

0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ r ∈ ZÉÎÄÕÃÉÒÏ- ŒÁÎÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → F_1(r) → F_2(r) → F_3(r) → 0

ÔÁËÖÅ ÔÏÞÎÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4.33. œÏÏÂÝÅ, ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄ- ÎÙÊ ÐÕÞÏË ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. ðÒÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÜÔÏÇÏ ÓËÁÚÁÔØ ÕÖÅ ÎÅÌØÚÑ (ÎÅŒÏÚÍÏÖ- ÎÏ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏŒÁÔØ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÓÌÅŒÁ). ó ÐÒÉÍÅÒÁÍÉ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÍÙ ÞÅÒÅÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ŒÒÅÍÑ ÓÔÏÌËÎÅÍÓÑ. ðÏ ÐÏŒÏÄÕ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓÍ. [1, Ó. 40{42].

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁÎÑÔØÓÑ ÏÂÅÝÁÎÎÙÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ŒÁÒÉÁÎÔÏÍ ÔÅ- ÏÒÅÍÙ A. áÆÆÉÎÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÇÌÁÓÉÌ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ËÏÇÅ- ÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁÄ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓŒÏÉÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ (ÚÁÄÁÞÁ 4.20). äÌÑ ÐÕÞËÏŒ ÎÁÄ ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÂÕËŒÁÌØÎÏ ÔÁËÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅŒÅÒÅÎ, ÐÏÓËÏÌØ- ËÕ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÍÏÖÅÔ ŒÏÏÂÝÅ ÎÅ ÉÍÅÔØ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ (ÐÒÉ- ÍÅÒ ÔÏÍÕ | ÐÕÞËÉ OPn(r) ÐÒÉ r < 0). ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ

ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ É ÄÌÑ ŒÓÅÈ r ≫ 0 ÐÕÞËÉ F (r) ÕÖÅ ÐÏÒÏÖÄÅÎÙ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ | Œ ÜÔÏÍ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ A.

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ A, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. åÓÌÉ

X ⊂ P^n | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ

ÓÔÅÐÅÎÉ r ÏÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ T_0, . . ., T_n ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ O_X(r) (ÅÓÌÉ X ≠ P^n, ÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÙ ÍÏÇÕÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÓÅÞÅÎÉÅ). åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ F | ÔÁËÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ É s ∈ F (U), ÇÄÅ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X É U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÔÏ s ⊗ F ∈ F (r)(U).

òÕËÏŒÏÄÓÔŒÕÑÓØ ÜÔÉÍ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ, ÂÕÄÅÍ ÉÍÉÔÉÒÏŒÁÔØ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÏ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ A ÔÁË:

úÁÄÁÞÁ 4.34. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n; ÐÕÓÔØ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, s ∈ F (U), É ÐÕÓÔØ s|_{U ∩}A n_i = 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ i (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÔ- ËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ A^n_i ⊂ P^n ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅÍ T_i ≠ 0). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r > 0 ÉÍÅÅÍ s ⊗ T^r_i = 0 ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ F (r) ÎÁÄ U.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ, ÄÌÑ ÎÁÞÁÌÁ, U ⊂ A^n_j ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ j ≠ i. ôÏÇÄÁ

U ∩ A^n_i = D(Ti/Tj), É ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.15 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (Ti/Tj)^rs = 0 ÄÌÑ

ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r; ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ s ⊗ T^r_i = 0. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ U Œ ŒÉÄÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÓÏÄÅÒÖÁ- ÝÉÈÓÑ Œ ËÁËÉÈ-ÔÏ A^n_j , É ŒÏÚØÍÅÍ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÈÓÑ ÞÉÓÅÌ r.

úÁÄÁÞÁ 4.35. ðÕÓÔØ Œ ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏŒÉÑÈ s ∈ F (X ∩ A^n_i ). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ r ≫ 0 ÓÅÞÅÎÉÅ s ⊗ T^r_i ∈ F (r)(X ∩ A^n_i ) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ F (r) ÎÁÄ ŒÓÅÍ X.

òÅÛÅÎÉÅ. îÁ ÓÅÊ ÒÁÚ ÍÙ ÓÌÅÄÕÅÍ ÒÅÛÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ 4.16. éÍÅÎÎÏ, ÜÔÁ ÚÁ- ÄÁÞÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ j ≠ i É ÄÌÑ ŒÓÅÈ r ≫ 0 ÓÅÞÅÎÉÅ (T_i/T_j)^r · (s|A n_{i ∩}A n_j ) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ A^n_j . œÙÂÅÒÅÍ ÏÄÎÏ ÔÁËÏÅ r, ÇÏÄÎÏÅ ÄÌÑ ŒÓÅÈ j. ðÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ j ≠ i ÓÅÞÅÎÉÅ (s|A n_{i ∩}A n_j ) ⊗ T^r_i ∈ F (r)(A^n_i ∩ A^n_j ) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ F (r) ÎÁÄ A^n_j . åÓÌÉ ÂÙ ÜÔÉ ÓÅÞÅ- ÎÉÑ ÂÙÌÉ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ ÎÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ A^n_j′ ∩ A^n_j′′ , ÔÏ ŒÓÅ ÂÙÌÏ ÂÙ ÇÏÔÏŒÏ; ÅÓÌÉ ÜÔÏÊ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÓÔÉ ÎÅÔ, ÔÏ ÄÏÂØÅÍÓÑ ÅÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÑ r ËÁË Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 4.16 (ÓÓÙÌÁÑÓØ ÎÁ 4.34 ŒÍÅÓÔÏ 4.15).

ôÅÐÅÒØ ÕÖÅ ÌÅÇËÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ É ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ A ÄÌÑ ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ:

úÁÄÁÞÁ 4.36. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n; ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ r ≫ 0 ÐÕÞÏË F (r) ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞ- ÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓŒÏÉÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

þÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ A:

úÁÄÁÞÁ 4.37. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n; ÔÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ E → F , ÇÄÅ E | ËÏÎÅÞ- ÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÐÕÞËÏŒ ŒÉÄÁ O_X (m).

õËÁÚÁÎÉÅ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ A ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ O^m_X → F (r); ÐÏÄËÒÕÔÉÔÅ ÎÁ −r.

îÁËÏÎÅÃ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁŒÅÒÛÉÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ (ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ ÒÁÂÏÔÁÌÉ, É ĂÐÒÏÓÔÏÇÏĄ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÏ Ó. 28.

úÁÄÁÞÁ 4.38. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÑÄÒÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄ- ÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÒÉÍÅÎÉÔÅ ÚÁÄÁÞÕ 4.37 ÄŒÁÖÄÙ.

5. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ þÅÈÁ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ðÕÓÔØ 0 → E^u−→ F^v−→ G → 0 | ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ÉÌÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ôÅÏÒÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÚÁÎÉÍÁÅÔÓÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÊ Ë ÜÐÉÍÏÒÆÎÏÓÔÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ v_∗ : `(X, F ) → `(X, G). ðÕÓÔØ s ∈ `(X, G); ÞÔÏ ÍÅÛÁ- ÅÔ ÅÍÕ ÐÏÄÎÑÔØÓÑ ÄÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ F ? ðÏÓËÏÌØËÕ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ u: F → G ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÓÅÞÅÎÉÅ s, ŒÏ ŒÓÑ- ËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏËÒÙÔÉÅ U = {U_i}_{i∈I} ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i ∈ I, s|_{Ui} = v_∗(t_i), ÇÄÅ t_i ∈ F (U_i). äÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÐÁÒÙ i, j ∈ I ÐÏÌÏÖÉÍ t_{ij} = t_i|_{UI∩Uj} − t_j |_{UI∩Uj} . åÓÌÉ ŒÓÅ t_{ij} ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ, ÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ t_i ÓËÌÅÉŒÁ- ÀÔÓÑ Œ ÏÄÎÏ, É ÉÓËÏÍÙÊ ÐÏÄSSÅÍ ÎÁÊÄÅÎ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ v(t_{ij}) = 0, ÔÏ ÅÓÔØ ÞÔÏ t_{ij} = v_∗(s_{ij} ), ÇÄÅ s_{ij} ∈ E(U_i ∩U_j). ïÞÅ- ŒÉÄÎÏ, s_{ij} +s_{ji} = 0 É s_{ij} +s_{jk} +s_{ki} = 0 ÄÌÑ ŒÓÑËÉÈ i, j É k. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÂÏÒ {s_{ij}} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÅÈÏŒÓËÉÍ 1-ËÏÃÉËÌÏÍ ÐÏËÒÙÔÉÑ U Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ- ÔÁÍÉ Œ ÐÕÞËÅ E (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.11). äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ÓÁÍÉ t_i ÎÅ ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ Œ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ F , ÍÏÖÎÏ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÉÓÐÒÁŒÉÔØ ÄÅÌÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÒÕÇÏÇÏ ŒÙÂÏÒÁ t_i. ðÒÏÉÚŒÏÌ ÜÔÏÇÏ ŒÙÂÏÒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ: ŒÍÅÓÔÏ t_i ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ t_i + u_∗(s_i), ÇÄÅ s_i ∈ E(U_i). óÅÞÅÎÉÑ t_i + u_∗(s_i) ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ Œ ÏÄÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÐÁÒÎÙÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒ U_i ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÔÏ ÅÓÔØ ËÏÇÄÁ s_{ij} = s_j − s_i | ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ËÏÇÄÁ ËÏÃÉËÌ {s_{ij} } ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÇÒÁÎÉÃÅÊ (ÓÍ. ÔÏ ÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ). éÔÁË,