õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ U, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (8.1), ÒÁÚÂÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ ÔÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÉÄÁ 0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0,

ÇÄÅ ŒÓÅ F_i ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙ.

úÁÄÁÞÁ 8.28. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅ- ÞÅÎÉÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (8.2), ÔÁËÖÅ ÔÏÞÎÁ.

õËÁÚÁÎÉÅ. (i_∗ ~I^r)(X) = I^r.

îÁËÏÎÅÃ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (8.2) Ó ŒÙÂÒÏÛÅÎ- ÎÙÍ i_∗ ~M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÑÌÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ÐÕÞËÁ i_∗ ~M. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ŒÓÅ ~Ir ÂÕÄÕÔ ŒÑÌÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ ÎÁ U ŒŒÉÄÕ ÚÁÄÁÞÉ 8.24, Á ÉÈ ÐÒÑÍÙÅ ÏÂÒÁÚÙ ÂÕÄÕÔ ŒÑÌÙÍÉ ŒŒÉÄÕ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ:

úÁÄÁÞÁ 8.29. ðÕÓÔØ i: U → X | ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X É F | ŒÑÌÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ U. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË i_∗F ŒÑÌ ÎÁ X.

óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÚÁÄÁÞ 8.27, 8.28 É 8.29, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ H^j(X, i_∗( ~M)) = 0 ÐÒÉ i > 0, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ.

9. õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÕÞËÏŒ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ŒÑÌÙÈ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ ÏÓÔÁŒÌÑ- ÅÔ ÏÝÕÝÅÎÉÅ ÎÅÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÅÎÎÏÓÔÉ: ÎÅÑÓÎÏ, ÐÏÞÅÍÕ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÉÍÅÎÎÏ ŒÑÌÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ, É ÎÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÌÉ ÄÒÕÇÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÅÓÌÉ ÓÔÒÏÉÔØ ÉÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ ÉÚ ÐÕÞËÏŒ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÉÐÁ. óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØ- ÎÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ (ÔÅÏÒÅÍÁ 9.4); ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÅÝÅ ÏÄÎÏ (ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÎÅ ÐÒÉŒÑÚÁÎÎÏÅ Ë ËÁËÏÍ-ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÔÉÐÕ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ. üÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ, ÞÅÍ ÄÁÎÎÏÅ ÎÁÍÉ Œ ÒÁÚÄ. 7, É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ŒÅÄÅÔ Ë ŒÁÖÎÙÍ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑÍ.

õÓÌÏŒÉÍÓÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ, Ï ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÊÄÅÔ ÒÅÞØ ÄÁÌÅÅ, ÂÕÄÕÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÓÎÉÚÕ. œÓÅ ÐÕÞËÉ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØÓÑ ÎÁ ÆÉËÓÉÒÏ- ŒÁÎÎÏÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X.

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÞÕÔØ-ÞÕÔØ ÏÂÏÂÝÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 9.1. òÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ÐÕÞËÁ F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ) ËÏÍÐÌÅËÓ K^· ŒÍÅÓÔÅ Ó ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ i: F → K^· (Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÕÞÏË F ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ËÏÍÐÌÅËÓ, ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÎÅÎÕÌÅŒÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ F Œ ÓÔÅÐÅÎÉ 0).

úÁÄÁÞÁ 9.2. ðÕÓÔØ K^i = 0 ÐÒÉ i < 0. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ K^· ÂÕÄÅÔ ÒÅÚÏÌØ- ŒÅÎÔÏÊ ÐÕÞËÁ F Œ ÓÍÙÓÌÅ ÎÁÛÅÇÏ ÎÏŒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÇÄÁ ÖÅ, ËÏÇÄÁ É Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 7.5.

úÁÄÁÞÁ 9.3. ðÕÓÔØ F^i−→ K^· | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÐÕÞËÁ F Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÑ 9.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ j : K^· → L^·, ÇÄÅ L^i = 0 ÐÒÉ i < 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÌÏÖÉÔÅ L^0 = K^0/dK^{−1}.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÕÞËÏŒ.

ôÅÏÒÅÍÁ 9.4. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, É ÐÕÓÔØ m ¿ 0 | ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ F^i−→ K^· ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_K· : H^m(`(K^·)) → H^m(X, F). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ {f_K· }_K· ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

(1) åÓÌÉ (K^·, i) | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÐÕÞËÁ F É q : K^· → L^· | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ, ÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

H^m(`(K^·)) ’’ f_K· OOO OOO OOO OO // q∗ H^m(`(L^·)) ww f_L· ooo ooo ooo oo H^m(X, F) ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ (ÚÄÅÓØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_L· ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÅÚÏÌØ- ŒÅÎÔÅ (L^·, q ∘ i), ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ q_∗ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ q).

(2) ðÕÓÔØ H | ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ É ÐÕÓÔØ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ F^i−→ K^· ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ g_K· : H^m(`(K^·)) → H, ÐÒÉÞÅÍ ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ {g_K· }_K· ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÞÔÏ ÄÉÁ- ÇÒÁÍÍÙ H^m(`(K^·)) %% g_K· KKK KKK KKK K // q∗ H^m(`(L^·)) yy g_L· ttt ttt ttt t H ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ q : K^· → L^·. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ φ: H^m(X, F) → H, ÏÂÌÁ- ÄÁÀÝÉÊ ÔÅÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÞÔÏ φ∘g_K· = f_K· ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ K^·.

üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ŒÏÔ ÞÔÏ. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë m-ÔÙÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ÐÕÞËÁ F ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ H^m(`(K^·)), ÇÄÅ K^· | ËÁËÁÑ-ÎÉÂÕÄØ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÐÕÞËÁ; ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ, Á ÔÏÞÎÏÅ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÅ H^m(X, F), ÎÁÄÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, H^m(X, F)

ÅÓÔØ ÐÒÑÍÏÊ ÐÒÅÄÅÌ ÇÒÕÐÐ H^m(`(K^·)) ÐÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ K^·, ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁÍÉ ÐÕÞËÁ F. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÂÕËŒÁÌØÎÏ ÔÁË ÓËÁ- ÚÁÔØ ÎÅÌØÚÑ: Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÐÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎ- ÎÏÍÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÅ ÓÒÁŒÎÉÍÙÈ ÉÎÄÅË- ÓÏŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÉÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË Œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄŒÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ K^· É L^· ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓŒÑÚÁÎÙ ÍÎÏÇÉÍÉ ÒÁÚÎÙ- ÍÉ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ. åÓÌÉ ÂÙÔØ ÔÏÞÎÙÍ, ÔÅÏÒÅÍÁ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ H^m(X, F) ÅÓÔØ ÐÒÅÄÅÌ ÆÕÎËÔÏÒÁ K^· → H^m(`(K^·)), ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ ÐÕÞËÁ F Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ.

íÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 9.4 ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ: ÉÍÅÎÎÏ, ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ H^m(X, F) | ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (1) É (2).

úÁÄÁÞÁ 9.5. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÇÒÕÐÐÁ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ (ĂÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ!Ą).

úÁÄÁÞÁ 9.6. ðÕÓÔØ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ 9.4 ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏ- ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ; ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁÍÉ ŒÉÄÁ F → K^·, Œ ËÏÔÏÒÙÈ K^i = 0 ÐÒÉ i < 0 (ÔÏ ÅÓÔØ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁÍÉ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÚÁÄÁÞÉ 7.5).

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÚÁÄÁÞÅÊ 9.3: ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÚÁÄÁÞÉ 7.5 ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÆÉÎÁÌØÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ ĂÍÎÏÖÅÓÔŒÅĄ ŒÓÅÈ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.4 ÏÓÎÏŒÁÎÏ ÎÁ ÄŒÕÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÑÈ:

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 1. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ (ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÓÎÉÚÕ) ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÕÞ- ËÏŒ K^· ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ C^·, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ, É ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ K^· → C^·.

œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ Œ ÜÔÏÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÉ, ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÁÒÁ (C^·, i) (ÉÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ C^·) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÑÌÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÁ K^·.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ E^{· u}−→ F^· É E^{· v}−→ G^· | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÐÕÞËÏŒ. ôÏÇÄÁ ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ M^· É ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ F^{· v1}−→ M^· É G^{· u1}−→ M^·

ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ F^· !! v1 D D D D E^· ¿¿ u ˝˝˝ ˝˝˝ ˝˝ v AAA AAA AA M^· G^· == u1 – – – – ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ (Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ ËÏÒÏÞÅ: ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ).

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ŒÙŒÅÄÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ ÉÚ ÜÔÉÈ ÄŒÕÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ; ÜÔÏÔ ŒÙŒÏÄ ÐÏÞÔÉ ÃÅÌÉËÏÍ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÆÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÍÁÎÉÐÕÌÑÃÉÑÍ. ðÒÅÄÐÏÛÌÅÍ ŒÙ- ŒÏÄÕ ÄŒÅ ÐÒÏÓÔÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÌÅÍÍÙ.

úÁÄÁÞÁ 9.7. ðÕÓÔØ C^· | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÓÅ C^i ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÑÌÙÍÉ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ `(C^·) ÔÁËÖÅ ÁÃÉËÌÉÞÅÎ.

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÚÒÅÖØÔÅ C^· ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ ÔÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

úÁÄÁÞÁ 9.8. ðÕÓÔØ C^·_1^f−→ C^·_2 | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ `(C^·_1)^{f∗}−→ `(C^·_2) ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ËÏÎÕÓ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f.

œÙŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÅÏÒÅÍÕ ÉÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ 1 É 2. îÁÞÎÅÍ Ó ÅÅ ÐÅÒŒÏÊ ÞÁÓÔÉ: ÐÕÓÔØ i: F → K^· | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÐÕÞËÁ F; ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_K· : H^m(`(K^′) → H^m(X, F). óÄÅÌÁÅÍ ÜÔÏ ÔÁË. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ j : F → C^· ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ çÏÄÅÍÁÎÁ ÐÕÞËÁ F.

úÁÄÁÞÁ 9.9. œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ 1 É 2, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÔÏ- ÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ K^· j1 @@@ @@@ @@ F

?? i ~~ ~~ ~~ ~~

ØØ j @@ @@ @@ @@ C^·_1

C^· ¿¿ i1 ~~~ ~~~ ~~

(9.1)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ i_1 É j_1 | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ É ŒÓÅ ÐÕÞËÉ C^i_1 ŒÑÌÙÅ.

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, H^m(X, F) = H^m(`(C^·)), Á Œ ÓÉÌÕ ÚÁÄÁÞÉ 9.8 ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ (i_1)_∗ : H^m(`(C^·)) → H^m(`(C^·_1)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ; ÐÏÌÏ- ÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ f_K· = (i_1)^{−1}_∗ ∘ (j_1)_∗.

úÁÄÁÞÁ 9.10. äÉÁÇÒÁÍÍÁ (9.1) ÎÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ; ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ f_K· ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌÁ Œ ÅÅ ŒÙÂÏÒÅ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ k : C^·_1 → C^·_2 | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÐÒÉÞÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓ C^·_2 ÔÁËÖÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_K· , ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÎÙÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (9.1), ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÔÁËÏŒÙÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ- ÎÙÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ K^· j2 @@@ @@@ @@ F

?? i ~~ ~~ ~~ ~~

ØØ j @@ @@ @@ @@ C^·_2

C^·

¿¿ k∘i1 ~~~~ ~~~ ~ úÁÄÁÞÁ 9.11. äÏËÁÖÉÔÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ (1) ÔÅÏÒÅÍÙ 9.4.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ L^· @ @@@ @@@ @

K^·

¿¿ q ~~ ~~ ~~ ~~

ØØ? ?? ?? ?? ? C^{·2}

F^·

?? i ~~ ~~ ~~ ~~

A AA AA AA A C^{·1}

??¨ ¨¨ ¨¨ ¨¨

C^· ¿¿~ ~~~ ~~~ ~ Œ ËÏÔÏÒÏÊ C^· | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ çÏÄÅÍÁÎÁ ÐÕÞËÁ F, ŒÓÅ ÓÔÒÅÌËÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ, É ËÏÍÐÌÅËÓÙ C^·_1 É C^·_2 ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ.

äÏËÁÖÅÍ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÞÁÓÔØ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ 9.4. ðÕÓÔØ ÇÒÕÐÐÁ H ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ; ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ K^· ÐÕÞËÁ F ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ g_K· : H^m(`(K^·)) → H, Á ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ φ: H^m(X, F) → H. ðÏÌÏÖÉÍ φ = g_C· , ÇÄÅ C^· | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ çÏÄÅÍÁÎÁ ÐÕÞËÁ F.

úÁÄÁÞÁ 9.12. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ φ ÔÁËÏŒ, ËÁË ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ Œ ÞÁÓÔÉ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ.

éÔÁË, ÔÅÏÒÅÍÁ 9.4 ÄÏËÁÚÁÎÁ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 1 É 2 (É ÒÁÓÓËÁÚÁÔØ ÐÏ ÈÏÄÕ ÄÅÌÁ Ï ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÌÅÚÎÙÈ ŒÅÝÁÈ).

äŒÏÊÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ

œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 1.

äŒÏÊÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ K^{··} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ (ÍÏ- ÄÕÌÅÊ, ÐÕÞËÏŒ . . . ) K^{ij}, ÚÁÎÕÍÅÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÉ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ, É ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ δ^{ij} : K^{ij} → K^{i+1,j} É d^{ij} : K^{ij} → K^{i,j+1}, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÔÁËÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

δ^{i+1,j} ∘ δ^{ij} = 0;

d^{i,j+1} ∘ d^{ij} = 0; d^{i+1,j} ∘ δ^{ij} = δ^{i,j+1} ∘ d^{ij}. äŒÏÊÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ K^{··} ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ËÏÍÐÌÅËÓ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ · · · → K^{i−1·} → K^{i·} → K^{i+1·} → . . . ; ÏÂÒÁÔÎÏ, ŒÓÑËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÍÙ ÍÏÖÅÍ (É ÂÕÄÅÍ) ÂÕÄÅÍ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÄŒÏÊÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ.

åÓÌÉ K^{··} | ÄŒÏÊÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏ ÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÁŒÉÔØ Œ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÉÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ sK^· ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. (sK)^r = ⨁ i+j=r K ij, Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d_{sK} : (sK)^r → (sK)^{r+1} ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ x ∈ K^{ij} Œ δ^{ij}(x) ⊕ (−1)^id^{ij}(x) ∈ K^{i+1,j} ⊕ K^{i,j+1} ⊂ (sK)^{i+j+1}. úÁÄÁÞÁ 9.13. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ sK^· ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 9.14. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : K^· → L^· ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÄŒÏÊÎÏÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ (Ô. Å. ËÏÍ- ÐÌÅËÓÕ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ) . . . −−−→ 0 −−−→ K^·_{−1}^f−−−→ L^·_0 −−−→ 0 −−−→ . . . äŒÏÊÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ŒÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ Œ ÖÉÚÎÉ ÏÞÅÎØ ÞÁÓÔÏ, ÎÏ ÎÁÍ ÓÅÊÞÁÓ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏ ÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÏ:

úÁÄÁÞÁ 9.15. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ 0 → K^{0·} → K^{1·} → K^{2·} → . . . . ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ K^{i·} ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÔÅÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÞÔÏ H^p(K^{i·}) = 0 ÐÒÉ p > 0 É K^{iq} = 0 ÐÒÉ q < 0. ðÏÌÏÖÉÍ F^i = H^0(K^{i·}). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ 0 → F^0 → F^1 → . . . ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÐÒÏÓÔÏ- ÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ sK^·, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ Ó ÄŒÏÊÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ K^{··} (ÔÏÞ- ÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ: ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ F^· → sK^· ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏÍ).

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÂSSÑÓÎÉÍ, ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ, ÐÏÞÅÍÕ ÐÒÉ r > 0 ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ H^r(F^·) → H^r(sK^·) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. éÔÁË, ÐÕÓÔØ x = x^{0,r} + x^{1,r−1} +· · ·+x^{r,0} ∈ sK^r ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÃÉËÌÏÍ (x^{ij} ∈ (K^i)^j). ôÏÇÄÁ, Œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ, d^{0,r}(x^{0,r}) = 0, ÏÔËÕÄÁ, ÔÁË ËÁË H^r(K^{0·}) = 0, ÉÍÅÅÍ x^{0,r} = d^{0,r−1}y, ÇÄÅ y ∈ (K^0)^{r−1}. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ y ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ (sK)^{r−1}, ÐÏÌÏÖÉÍ x^′ = x − dy. ôÏÇÄÁ x^′ ∈ sK^r | ËÏÃÉËÌ, ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙÊ ËÏÃÉËÌÕ x, ÎÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ (x^′)^{0,r} = 0. ðÒÏÄÏÌÖÁÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÕÂÉÔØ ŒÓÅ x^{r−i,i}, ÄÌÑ ËÏÔÏ- ÒÙÈ i > 0.

úÁÄÁÞÁ 9.16. ðÕÓÔØ K^· | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ K^· → C^·, ÇÄÅ C^· | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ- ÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÏÐÏÓÔÁŒÉÍ ËÁÖÄÏÍÕ ÉÚ K^i ÅÇÏ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ çÏÄÅÍÁÎÁ; ÜÔÉ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ.

éÔÁË, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 1 ÄÏËÁÚÁÎÏ.

ëÏÎÕÓÙ É ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2, ÎÁÍ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÐÏÒÁÂÏÔÁÔØ Ó ËÏÎÕÓÁÍÉ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ. îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ŒÁÖÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 9.17. ïÔÍÅÞÅÎÎÙÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÉÚ ÔÒÅÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ K, L É M É ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ u: K → L, v : L → M É w : M → K[1], ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÕÓÌÏŒÉÀ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ f : E → F É ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ a: K → E, b: L → F É c: M → C(f) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ K^u−−−→ L^v−−−→ M^w−−−→ K[1] a b c a^{[1]} E^f−−−→ F^g−−−→ C(f)^h−−−→ E[1] (9.2)

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ (ÚÄÅÓØ C(f) | ËÏÎÕÓ ÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ f, g : F → C(f) É h: C(f) → E[1] | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 1.23.

îÉÖÎÀÀ ÓÔÒÏÞËÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (9.2) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔ- ÎÙÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏÍ; ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË | ÜÔÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË, ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ.

ë ÜÔÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÏÍÍÅÎÔÁÒÉÉ. œÏ- ÐÅÒŒÙÈ, ÓÌÏŒÏ ĂËÏÍÐÌÅËÓĄ ÍÏÖÅÔ ÏÚÎÁÞÁÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÍÏÄÕÌÅÊ, ÐÕÞËÏŒ, . . . | É ŒÏÏÂÝÅ, ËÏÌØ ÎÁ ÔÏ ÐÏÛÌÏ, ÏÂSSÅËÔÏŒ ÌÀÂÏÊ ÄÁÎÎÏÊ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÍÙ Œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÓÞÉÔÁÅÍ ŒÓÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÓÎÉÚÕ; ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÅ ÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÏÄÉÔÓÑ,

ÏÄÎÁËÏ, É ÄÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓŒÅÒÈÕ, ÉÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ Ó ÏÂÅÉÈ ÓÔÏÒÏÎ, ÉÌÉ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ.

äÁÌÅÅ, ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ ÕÄÏÂÎÏ ÉÚÏÂÒÁÖÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁÐÏÄÏÂÉÅ ÔÁËÏÊ:

K // u L ~~ v ˝˝˝ ˝˝˝ ˝˝ M^∘ ‘‘ w BBB BBB BB

(ËÒÕÖÏÞÅË ÐÒÉ ÓÔÒÅÌËÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÂØÅÔ ÎÅ Œ K, Á Œ K[1]).

ïÔÍÅÔÉÍ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÞÔÏ ÉÎÏÇÄÁ (ÏÓÏÂÅÎÎÏ Œ ÕÓÔÎÏÊ ÒÅÞÉ) ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÒÏÓÔÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁÍÉ.

õÓÔÁÎÏŒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏŒ. îÁÞÎÅÍ Ó ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÐÏËÁÚÙŒÁÀÝÅÇÏ, ÞÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔ- ÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÂÕÄÕÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÙ.

úÁÄÁÞÁ 9.18. ðÕÓÔØ f_1, f_2 : E → F | ÄŒÁ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÁ. ðÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ E^{f1}−−−→ F^{g1}−−−→ C(f)^{h1}−−−→ E[1] ‖ ‖ ‖ ‖^φ ‖ ‖ E^{f2}−−−→ F^{g2}−−−→ C(f)^{h2}−−−→ E[1], Œ ËÏÔÏÒÏÊ g_1 É h_1 (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, g_2 É h_2) | ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ Ó ËÏÎÕÓÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f_1 (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, f_2), Á φ | ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÓÅ ÔÁËÉÅ ÆÁËÔÙ ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÏÄÉÎÁËÏŒÏ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ ÍÅÖÄÕ f_1 É f_2 ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏŒ s^i : E^i → F^{i−1}, ÔÁË ÞÔÏ f_1 − f_2 = ds + sd. îÁÍ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ φ^i : E^{i+1} ⊕ F^i → E^{i+1} ⊕ F^i. úÁÐÉÛÅÍ ÉÓËÏÍÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ Œ ŒÉÄÅ 2 × 2-ÍÁÔÒÉÃÙ (ÓÍ. Ó. 6) (^{x y}_{z t} ), Œ ËÏÔÏÒÏÊ x: E^{i+1} → E^{i+1}, z : E^{i+1} → F^i, É Ô. Ä., É ÐÏÄÕÍÁÅÍ, ËÁËÉÍÉ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÂÙÔØ x, y, z É t. îÁ- ÞÎÅÍ Ó y: ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÉËÁËÏÇÏ ÒÁÚÕÍÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÉÚ F^i Œ E^{i+1} ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÉÚŒÌÅÞØ ÎÅÌØÚÑ, ÐÏÌÏÖÉÍ y = 0. äÁÌÅÅ, z ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏÍ ÉÚ E^{i+1} Œ F^i; ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ ÎÁÍ ÄÁÎ ÏÄÉÎ ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, Á ÉÍÅÎÎÏ s^{i+1}; ŒÏÔ É ÐÏÌÏÖÉÍ z = s^{i+1}. îÁËÏÎÅÃ, x É t | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ E^{i+1} Œ E^{i+1} É ÉÚ F^i Œ F^i ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ; ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÐÒÏÂÏŒÁÔØ ÐÏÌÏ- ÖÉÔØ ÏÂÁ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ (ÎÉËÁËÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ E^{i+1} ÉÌÉ F^i Œ ÕÓÌÏŒÉÉ ÎÅ ÄÁÎÏ). éÔÁË, Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÅÒŒÏÊ ÐÏÐÙÔËÉ ÐÏ- ÌÏÖÉÍ φ = (^{1 0}_{s 1} ). œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÎÁÛ ÐÅÒŒÙÊ ŒÙÂÏÒ ÎÅÕÄÁÞÅÎ É ÞÔÏ ÎÁÄÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÍÅÎÉÔØ ÚÎÁË Õ s ÉÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ

ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÍÉÎÕÓ ÅÄÉÎÉÃÁÍÉ ÉÌÉ ÎÕÌÑÍÉ, ÎÏ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÓÒÁÚÕ ÐÏÐÁÌÉ Œ ÔÏÞËÕ: ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ φ | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÉÊ É ÐÒÁŒÙÊ ËŒÁÄÒÁÔÙ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ (ÄÁÖÅ ĂÐÏ-ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕĄ, Á ÎÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ; ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÖÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÌÅŒÏÇÏ ËŒÁÄÒÁÔÁ ÅÓÔØ ÓÏÓÔÁŒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÑ), Á ÔÁËÖÅ ÞÔÏ φ ÑŒÌÑÅÔ- ÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ (ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÄÁÖÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏÍ).

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÓÔÁŒÌÑÔØ ÞÉÔÁ- ÔÅÌÀ.

ôÅÐÅÒØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏÄÎÏ ÉÚ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÔÒÅ- ÕÇÏÌØÎÉËÏŒ, ÐÏËÁÚÙŒÁÀÝÅÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÔÒÉ ÕÇÌÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁŒÎÏÐÒÁŒÎÙ:

úÁÄÁÞÁ 9.19. ðÕÓÔØ

K // u L ~~ v ˝˝˝ ˝˝˝ ˝˝ M^∘ ‘‘ w BBB BBB BB (9.3)

| ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË. ôÏÇÄÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ

L // v M —— w zzz zzz zz K[1] ∘ aa −u[1] CCC CC CCC É M // w K[1] ——^−u^{[1]} yyy yyy yy L[1] ∘ aa −v[1] BB BB BB BB

ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÎÁÞÁÌÁ ÓÄÅÌÁÊÔÅ ÜÔÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË (9.3) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ.

œ ÐÒÉÍÅÒÅ 1.22 ÍÙ ÏÔÍÅÞÁÌÉ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓÕ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ u: K → L Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÕÓ C(u) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ u: X → Y . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ ÚÁÄÁÞÉ 9.19 ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ (ÏÞÅŒÉÄÎÙÊ) ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÁËÔ: ËÏÎÕÓ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ v : Y → C(u) ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ÎÁÄ- ÓÔÒÏÊËÅ ˚X (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÄŒÉÇÕ ËÏÍÐÌÅË- ÓÁ).

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÔÒÅÕÇÏÌØ- ÎÉËÏŒ.

úÁÄÁÞÁ 9.20. ðÕÓÔØ Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÅ ÏÄÎÁ ÉÚ ŒÅÒÛÉÎ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÌÅÖÁÝÁÑ ÅÊ ÓÔÏ- ÒÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

œÔÏÒÏÅ ŒÁÖÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËÏÎÕÓÏŒ ÕÄÏÂÎÅÅ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ ÎÅ ÇÅÏ- ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ, Á ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ. éÍÅÎÎÏ, ËÁË ÍÙ ÐÏÍÎÉÍ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 1.26, ËÏÎÕÓ ŒÌÏÖÅÎÉÑ i: K → L ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓÕ L/K. óÌÅ- ÄÕÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂÁËÓÉÏÍÏÊ ÏËÔÁÜÄÒÁĄ, ÐÏ- ËÁÚÙŒÁÅÔ, ËÁË ÎÁ ÑÚÙËÅ ËÏÎÕÓÏŒ É ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏŒ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÏÂÝÅÉÚŒÅÓÔ- ÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ: (M/K)/(L/K) ∼= M/L, ÅÓÌÉ K ⊂ L ⊂ M.

úÁÄÁÞÁ 9.21. ðÕÓÔØ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ M^′_∘ ˝˝ e ——— ——— ——

�

u np rt wy —� � � ff fl K // f

!! h BBB BBB BB L

‘‘ a AAA AAA AA

~~ g ˝˝ ˝˝˝ ˝˝ ˝ L^{′ ∘}

¿¿ d ˝˝ ˝˝ ˝˝ ˝ 33 v W X Y

Z [ ] ^ ˙ ‘ a c d e f g M // p oo c K′^∘ ‘‘ b AAA AAA AA

ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÅÎ, Á ÔÒÉ ÏÂÒÁÍ- ÌÑÀÝÉÈ ÅÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÐÕÎËÔÉÒÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ u: M^′ → L^′ É v : L^′ → K^′ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ:

(1) ôÒÅÕÇÏÌØÎÉË M^′ � u L^′ 22 v K^{′∘} aa a[1]∘b CCC CCC CC

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍ.

(2) äÉÁÇÒÁÍÍÙ M^′

�

u L ‘‘ a AAA AAA AA

~~ g ˝˝ ˝˝˝ ˝˝ ˝ L^′ M oo c

K[1] //^{f [1]} L[1]

L^′ 44 v

== d ––– ––– –– K^′ aa b CCC CCC CC

M^′ —— e yyy yyy yy

�

u mo qs uw z̋ � � � � K[1]

L^′

== d ––– ––– ––

L^′ 44 v V W X

Z [ “ ^ ˙ ‘ b c d f g M oo c //p K′

ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÎÁÞÁÌÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÚÁÄÁÞÉ 9.18 ÓŒÅÄÉÔÅ ŒÓÅ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏ- ÇÄÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÐÏ-ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ (Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉ- ÞÅÓËÉ) ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÅÎ, Á ÔÒÉ ÏÂÒÁÍÌÑÀÝÉÈ ÅÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ (Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ). ôÅÐÅÒØ ŒÓÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÂÅÓ- ÈÉÔÒÏÓÔÎÙÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍ Œ ÄÕÈÅ ÚÁÄÁÞÉ 9.18.

œÏÔ ÔÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2.

úÁÄÁÞÁ 9.22. ðÕÓÔØ u: E → F É v : E → G | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓ M É ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ v_1 : F → M É u_1 : G → M ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ v_1 ∘ u ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ u_1 ∘ v.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ C(u) | ËÏÎÕÓ ÍÏÒÆÉÚÍÁ u, É ÐÕÓÔØ a: F → C(u) É b: C(u) → E[1] | ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ, Œ ÓÉÌÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÚÁÄÁÞÉ 9.19, ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË

F [1]_∘ ”” −a[1] FFF FFF FF C(u) —— b xxx xxx xx E[1]

OO

−u[1]

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍ. ôÅÐÅÒØ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÁËÓÉÏÍÕ ÏËÔÁÜÄÒÁ Ë ËÏÍÍÕÔÁ- ÔÉŒÎÏÍÕ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍÕ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ C(u), E[1] É G[1] É ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ b, v[1] É w = v[1]∘b. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÐÕÎËÔÉÒÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ:

F [1]_∘ $$ −a[1] HHH HHH HHH // f ˙˙˙˙˙˙˙˙˙ C(w)_∘

zzuuu uuu uuu

qq

2 0 / -, *( # Œ ˚ ffl �z rl hged

C(u) zz b vvv vvv vvv $$ w III III III E[1]

OO

−u[1]

// v[1]

G[1]

OO

g

zzuuu uuu uuu C(v[1]) ∘ ddHHH HHH HHH

œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÁËÓÉÏÍÙ ÏËÔÁÜÄÒÁ, ÞÔÏ f É g ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚ-

ÍÁÍÉ É ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F [1] //^f C(w)

E[1]

OO −u[1] // v[1]

G[1]

OO g (9.4)

ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ (9.4) ÔÏ, ÞÔÏ ÎÕÖÎÏ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÄÅÌÁÔØ ÓÄŒÉÇ É ÓÍÅÎÉÔØ ÚÎÁË Õ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ.

éÔÁË, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2 É ÔÅÏÒÅÍÁ 9.4 ÄÏËÁÚÁÎÙ.

ôÅÏÒÅÍÁ 9.4 ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ÐÕÔØ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÕÞËÏŒ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÔÏ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ F Œ ÅÅ ÕÓÌÏŒÉÉ | ÏÄÉÎ- ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÐÕÞÏË. ó ÔÅÍ ÖÅ ÕÓÐÅÈÏÍ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ F^· | ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ (ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ F^· ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÕÔ ÎÁÚÙŒÁÔØÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ŒÉÄÁ F^· → K^·). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏ- ÌÕÞÉÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ m-ÔÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÇÉÐÅÒËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ F^· É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ H^m (X, F^·) ÉÌÉ ÐÏÐÒÏÓÔÕ H^m(X, F^·). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ F^· | ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X É f : X → Y | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÔÏ, ÂÅÒÑ ÐÒÅÄÅÌ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Y ŒÉÄÁ H^m(f_∗K^·), ÇÄÅ K^· ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ŒÓÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÁ F^·, ÐÏÌÕÞÉÍ ŒÙÓÛÉÅ ÐÒÑÍÙÅ ÏÂÒÁÚÙ ËÏÍÐÌÅËÓÁ F^· (ÉÌÉ ÐÕÞËÁ F, ÅÓÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÐÕÞËÕ) ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ f; ÏÎÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ R^mf_∗(F^·). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ R^0f_∗F = f_∗F Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ F | ÏÄÉÎ-ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÐÕÞÏË.

âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, É ÔÅÏÒÅÍÁ 9.4, É ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÅ ŒÙÛÅ ÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÍÉ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. ðÏ-ÒÕÓÓËÉ ÜÔÁ ÔÅÏÒÉÑ ÐÒÅËÒÁÓÎÏ ÉÚÌÏÖÅÎÁ Œ ËÎÉÇÅ [3]; ËÒÁÔËÏÅ É ÉÚÑÝÎÏÅ (ÎÏ ÓÏŒÓÅÍ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒ) ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÓÎÏŒ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ÚÁÐÉÓËÁÈ ÅÅ ÓÏÚÄÁÔÅÌÑ ö.-ì. œÅÒÄØÅ (ÕÞÅÎÉËÁ çÒÏÔÅÎÄÉËÁ). üÔÉ ÚÁÐÉÓËÉ ÏÐÕÂÌÉËÏŒÁÎÙ Œ ÔÏÍÅ 569 ÓÅÒÉÉ \Lecture notes in mathematics".