ìÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ìÅËÃÉÑ 1.

œÎÁÞÁÌÅ ÐÏÚÎÁËÏÍÉÍÓÑ Ó ÑÚÙËÏÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ËÏÔÏÒÙÊ (ËÁË É ÑÚÙË ÔÅÏÒÉÉ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒ) ÏÞÅÎØ ÕÄÏÂÅÎ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ Œ ÌÀÂÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ. ëÁÔÅÇÏÒÉÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C , ÅÓÌÉ:

1) úÁÄÁÎ ËÌÁÓÓ Ob C (ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ C ); 2) äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÙ ÏÂSSÅËÔÏŒ X; Y ∈ Ob C ÚÁÄÁÎÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ h_C (X; Y ) (ÜÌÅ- ÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÉÚ X Œ Y ). œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ŒÍÅÓÔÏ ’ ∈ h_C (X; Y ) ÍÙ ÉÎÏÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ ’ : X → Y ÉÌÉ X^’−→ Y ;

3) äÌÑ ËÁÖÄÙÈ X; Y; Z ∈ Ob C ÚÁÄÁÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ h_C (Y; Z) × h_C (X; Y ) → h_C (X; Z):

ïÂÒÁÚ ÐÁÒÙ (; ’) ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ∘ ’ É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ É ’.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÚÁËÏÎ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÏÂÌÁÄÁÌ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

(i) äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ X^’−→ Y , Y−→ Z É Z^Ø−→ W ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (Ø ∘ ) ∘ ’ = Ø ∘ ( ∘ ’);

(ii) äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ X ∈ Ob C ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ 1_X (ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÅÊ ÉÌÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ), ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ’ : X → Y É : Y → X ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ’ ∘ 1_X = ’ É 1_X ∘ = .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1. äÏËÁÚÁÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÙ.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÄÌÑ ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ. œÎÁÞÁÌÅ, ËÁË ŒÏÄÉÔÓÑ | ĂÇÌÕÐÙÊĄ ÐÒÉÍÅÒ. ðÒÉÍÅÒ 1. ìÀÂÏÊ ËÌÁÓÓ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ, ÅÓÌÉ ÐÏÌÏÖÉÔØ h_C (X; Y ) = ∅ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ X; Y É h_C (X; X) = {1_X }.

âÁÚÏŒÙÊ ÐÒÉÍÅÒ (ËÁË œÙ ÕÖÅ ÄÏÇÁÄÁÌÉÓØ) ÔÁËÏÊ:

ðÒÉÍÅÒ 2. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒ Set. åÅ ÏÂSSÅËÔÙ | ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ | ÏÂÙÞÎÁÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÅÄÉ- ÎÉÃÁ | ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ.

ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÐÒÉŒÏÄÉÔØ ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÉÍÅÒÙ, ŒŒÅÄÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÐÏÎÑÔÉÅ.

ðÒÉ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ËÏÎÓÐÅËÔÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÙ ÎÅÏÐÕÂÌÉËÏŒÁÎÎÙÅ ÚÁÐÉÓËÉ ÌÅËÃÉÊ á. ñ. èÅÌÅÍÓËÏÇÏ ĂìÅËÃÉÉ É ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕĄ (Ó ÓÏÇÌÁÓÉÑ ÁŒÔÏÒÁ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ B, ÅÓÌÉ Ob A ⊂ Ob B, ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X; Y ∈ Ob A ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ h_A (X; Y ) ⊂ h_B (X; Y ), É ÚÁËÏÎ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ (Á ÔÁËÖÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÅÄÉÎÉÃÙ) Œ A | ÔÅ ÖÅ, ÞÔÏ Œ B. åÓÌÉ, Ë ÔÏÍÕ ÖÅ, h_A (X; Y ) = h_B (X; Y ) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X; Y ∈ Ob A , ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ A | ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ.

íÎÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÅÓÌÉ Œ ËÁÞÅ- ÓÔŒÅ ÏÂSSÅËÔÏŒ ÂÒÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Ó ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, Á Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÕŒÁÖÁÀÝÉÅ ÜÔÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ëÁË ÕÔŒÅÒÖÄÁ- ÀÔ âÕÒÂÁËÉ (ÓÍ. ÉÈ ÓÔÁÔØÀ ĂáÒÈÉÔÅËÔÕÒÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉĄ), ÏÓÎÏŒÎÙÅ (ÐÅÒŒÉÞÎÙÅ) ÓÔÒÕËÔÕÒÙ | ÜÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ É ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ (ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ) ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ ÎÉÈ. ôÁË ÞÔÏ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ.

ðÒÉÍÅÒ 3. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Lin ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ (ÎÁÄ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ- ÎÙÍ ÐÏÌÅÍ). ïÂSSÅËÔÙ | ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑ (ÏÎÉ ÖÅ | ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. óÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, Lin ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ Œ Set: ŒÅÄØ ÌÉÎÅÊ- ÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ | ÜÔÏ ÔÒÏÊËÁ (ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ É ÄŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ | ÓÌÏÖÅÎÉÅ É ! ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÓËÁÌÑÒ).

ðÒÉÍÅÒ 4. ðÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ FLin ⊂ Lin, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

ðÒÉÍÅÒ 5. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ G r ÇÒÕÐÐ. ïÂSSÅËÔÙ | ÇÒÕÐÐÙ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÙ ÇÒÕÐÐ.

ðÒÉÍÅÒ 6. ðÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ A b ⊂ G r, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ.

ðÒÉÍÅÒ 7. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Ring (ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÙÈ) ËÏÌÅÃ; ËÁÔÅÇÏÒÉÑ A lg_k (ÁÓÓÏÃÉÁ- ÔÉŒÎÙÈ ÖÅ) ÁÌÇÅÂÒ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k; ËÁÔÅÇÏÒÉÑ R-mod ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ R; ËÁÔÅ- ÇÏÒÉÑ G-Set ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÈ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G : : : (ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÏÐÉÛÉÔÅ ÓÁÍÉ).

ðÅÒÅÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÔ ĂÄÅÍÏÎÁ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙĄ Ë ĂÁÎÇÅÌÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉĄ.

ðÒÉÍÅÒ 8. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ T op ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÊ.

ðÒÉÍÅÒ 9. åÅ ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ H T op, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ.

ðÒÉÍÅÒ 10. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Metr ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÊ (ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ, ËÓÔÁÔÉ, ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ Œ H T op | ÐÏÞÅÍÕ?)

íÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ É ÄÒÕÇÉÅ (ÎÅ ÍÅÎÅÅ ŒÁÖÎÙÅ) ÐÒÉÍÅÒÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÅÓÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÕÚÉÔØ ËÌÁÓÓ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ (ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ ÕŒÁÖÁÌÉ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ, ÎÏ É ÍÅÔÒÉËÕ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : (X; æ) → (Y; æ) ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÖÁÔÉÅÍ^1, ÅÓÌÉ æ ( f(x); f(y) ) ⩽ æ(x; y).

1îÅ ÐÕÔÁÔØ Ó ÐÏÎÑÔÉÅÍ ÓÖÉÍÁÀÝÅÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ!

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ŒÓÑËÏÅ ÓÖÁÔÉÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÎÏ ÎÅ ÎÁÏÂÏÒÏÔ.

ðÒÉÍÅÒ 11. ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ (ÎÅÐÏÌÎÁÑ!) Metr_1 ⊂ Metr. ïÂSSÅËÔÙ | ÔÅ ÖÅ, ÞÔÏ Œ Metr, ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ÓÖÁÔÉÑ.

ðÒÉÍÅÒ 12. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Diff ÇÌÁÄËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ É ÇÌÁÄËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ.

ðÏÍÉÍÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÅÓÔØ ÐÒÉÍÅÒÙ É ÄÒÕÇÏÇÏ ÒÏÄÁ.

ðÒÉÍÅÒ 13. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ T op_h . ïÂSSÅËÔÙ | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÍÏÒ- ÆÉÚÍÙ | ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÅ ËÌÁÓÓÙ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. (ðÏÞÅÍÕ ÚÁËÏÎ ËÏÍ- ÐÏÚÉÃÉÉ ÚÄÅÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ËÏÒÒÅËÔÎÏ?)

ðÒÉÍÅÒ 14. ìÀÂÏÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ (I; ≺) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅŒÒÁ- ÔÉÔØ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÐÏÌÏÖÉŒ h_I (i; j) = {∗} (ÏÄÎÏÜÌÅÍÅÎÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ), ÅÓÌÉ i ≺ j, É h_I (i; j) = ∅ ÉÎÁÞÅ. úÁËÏÎ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÚÄÅÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ ŒÏÚÍÏÖ- ÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ.

ðÒÉÍÅÒ 15. õ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ÅÓÔØ ŒÁÖÎÙÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ: ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Open(X) ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X. ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÒÑÄËÁ ÚÄÅÓØ, ËÏÎÅÞÎÏ | ÏÂÙÞÎÏÅ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ-ÍÎÏÖÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ \⊂". (œÁÖÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ÓÔÁÎÅÔ ÑÓÎÁ ÐÏÔÏÍ, ËÏÇÄÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÆÕÎË- ÔÏÒÁÈ.)

ðÏÄ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ D Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÐÏÎÉÍÁÀÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÏÂSSÅËÔÏŒ ÉÚ C É ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. åÓÌÉ D | ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Œ C , Á X; Y | ÏÂSSÅËÔÙ ÉÚ D, ÔÏ ÐÕÔÅÍ (’_1; : : : ; ’_n) ÉÚ X Œ Y ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÃÅÐÏÞËÕ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ŒÉÄÁ X^{’1}−→ Z_1, Z_1^{’2}−→ Z_2, : : : , Z_{n−1}^{’n}−→ Y (ÇÄÅ ŒÓÅ ÏÂSSÅËÔÙ É ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÌÅÖÁÔ Œ D). äÉÁÇÒÁÍÍÁ D ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X; Y ∈ D É ÌÀÂÙÈ ÐÕÔÅÊ (’_1; : : : ; ’_n) É (_1; : : : ; _m) ÉÚ X Œ Y (Œ D) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ’_n∘: : :∘’_1 = _m∘: : :∘_1. îÁÐÒÉÍÅÒ, ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ËŒÁÄÒÁÔÁ

X_1^{f1}−−−→ Y_1 ff fi X_2^{f2}−−−→ Y_2

ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÓÔÏ, ÞÔÏ fi∘f_1 = f_2∘ff. (ëÏÎÅÞÎÏ, ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÍÅÎØÛÅ ÍÅÓÔÁ, ÞÅÍ ËÁÒÔÉÎËÁ, ÎÏ ËÁÒÔÉÎËÁ ËÁË-ÔÏ ÎÁÇÌÑÄÎÅÅ : : : )

ðÒÉÍÅÒ 16. ãÅÐÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÁÑ Œ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ X_• = {(X_n; d_n); n ∈ Z} ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

· · · ← X_{n−1}^{dn−1}←−−− X_n^{dn}←− X_{n+1} ← · · · ;

ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ d_{n−1} ∘ d_n = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n. (éÎÏÇÄÁ ÏÐÕÓËÁÀÔ ÉÎÄÅËÓ n É ÐÉÛÕÔ ÐÒÏÓÔÏ d^2 = 0.) íÏÒÆÉÚÍÏÍ ’_• : X_• → Y_• ÃÅÐÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ

ÎÁÂÏÒ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ {’_n : X_n → Y_n}, ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ · · · ←−−− X_{n−1}^{dn−1}←−−− X_n^{dn}←−−− X_{n+1} ←−−− · · · ’_{n−1}

’^n

’^{n+1} · · · ←−−− Y_{n−1}^{dn−1}←−−− Y_n^{dn}←−−− Y_{n+1} ←−−− · · · ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÃÅÐÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ; ÏÎÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁ- ÅÔÓÑ C_•(Lin).

(òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ŒÍÅÓÔÏ Lin ÚÄÅÓØ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ŒÚÑÔØ ÌÀÂÕÀ ÄÒÕÇÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÐÏÎÑÔÉÅ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ | ÎÁÐÒÉÍÅÒ, A b ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÓÁÍÕ C_•(Lin). ï ÎÕÌÅŒÙÈ ÏÂSSÅËÔÁÈ É ÍÏÒÆÉÚÍÁÈ ÍÙ ÅÝÅ ÐÏÇÏŒÏÒÉÍ ÐÏÐÏÚÖÅ.)

éÎÏÇÄÁ ÂÙŒÁÅÔ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÙ, ÓÔÒÅÌËÉ Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÍÏÔÒÑÔ Œ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ (Á ÎÅ ÕÂÙŒÁÎÉÑ, ËÁË ÂÙÌÏ ŒÙÛÅ) ÉÎÄÅËÓÁ n (ÐÏÍÎÉ- ÔÅ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ?) ôÁËÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÃÅÐÎÙÍÉ; ÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œÏÏÂÝÅ ĂÏÂÒÁÝÅÎÉÅ ÓÔÒÅÌÏËĄ | ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÊ Œ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ ÐÒÉÅÍ, ÞÁÓÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÊ ÓÜËÏÎÏÍÉÔØ ÐÏÌÏŒÉ- ÎÕ ÍÅÓÔÁ. ïÎ ÏÓÎÏŒÁÎ ÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏÎÑÔÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÅÅ ÄÕÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C^∘ ÏÐÒÅÄÅÌÑ- ÅÔÓÑ ÔÁË: Ob C^∘ = Ob C É h_C ∘ (X; Y ) = h_C (Y; X). ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Œ C^∘ | ÜÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Œ C , ŒÚÑÔÙÈ Œ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ.

ðÒÉÍÅÒ 17. ëÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÏÃÅÐÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÉÔØ ÔÁË: C^•(Lin) := ( C_•(Lin^∘) )_∘ . ðÒÉÍÅÒ 18. ðÕÓÔØ X | ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÂSSÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C . ëÁÔÅÇÏÒÉÑ C_X ÏÂSSÅËÔÏŒ ÎÁÄ X ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÁÒ (Y; ’), ÇÄÅ Y ∈ Ob C É ’ ∈ h_C (Y; X). íÏÒÆÉÚÍ ÉÚ (Y; ’_1) Œ (Y_2; ’_2) Œ ÜÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ | ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ f : Y_1 → Y_2 Œ C , ÄÅÌÁÀÝÉÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

Y_1

’_1 A AA AA AA f // Y_2

’_2

~~˝˝ ˝˝ ˝˝ ˝ X ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÔÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ T op_X . œ ÎÅÊ ÅÓÔØ ŒÁÖÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ Cov_X , ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÎÁËÒÙÔÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X.

ðÒÉÍÅÒ 19. ïÂÒÁÝÁÑ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÓÔÒÅÌËÉ ’_1 É ’_2, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËÁÔÅ- ÇÏÒÉÀ C^X . æÏÒÍÁÌØÎÏ, C^X = ( (C^∘)_X )_∘ . œÁÖÎÙÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ | ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Field_k, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ k. (ëÓÔÁÔÉ, ËÁËÉÅ Œ ÜÔÏÊ ËÁÔÅ- ÇÏÒÉÉ ÍÏÒÆÉÚÍÙ?)

ðÏÚÎÁËÏÍÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Ó ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ÎÁÍ ÐÒÅÄÓÔÏÉÔ ÉÍÅÔØ ÄÅÌÏ. ëÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

ðÒÅÄÕÐÒÅÖÄÅÎÉÅ. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ŒÓÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÂÕÄÕÔ ÐÏ ÕÍÏÌÞÁ- ÎÉÀ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØÓÑ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ C ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ (ÈÏÔÑ ÍÎÏÇÏÅ ÂÕÄÅÔ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ R).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5. ðÒÅÄÎÏÒÍÏÊ (ÉÌÉ ÐÏÌÕÎÏÒÍÏÊ) ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ p : X → [0; +∞) (ŒÓÀÄÕ ÎÉÖÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ ‖x‖ ŒÍÅÓÔÏ p(x)), ÏÂÌÁÄÁÀÝÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) ‖˘x‖ = |˘|‖x‖ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ˘ ∈ C É x ∈ X;

2) ‖x + y‖ ⩽ ‖x‖ + ‖y‖ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ x; y ∈ X (ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ). ðÒÅÄÎÏÒÍÁ ‖ · ‖ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÏÒÍÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ 3) ‖x‖ = 0 ⇒ x = 0.

œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ (ÐÒÅÄ)ÎÏÒÍÏÊ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÐÒÅÄ)ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. éÚ ÁËÓÉÏÍÙ 1) ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ‖0‖ = 0, ÔÁË ÞÔÏ ÉÍÐÌÉËÁÃÉÀ \⇒" Œ 3) ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ \ ⇐⇒ ".

åÓÌÉ ‖·‖ | ÎÏÒÍÁ ÎÁ X, ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ æ(x; y) = ‖x−y‖ ÚÁÄÁÅÔ ÍÅÔÒÉËÕ ÎÁ X (ÐÒÏ- ŒÅÒØÔÅ!) ðÏÜÔÏÍÕ ËÁÖÄÏÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ (Á ËÁÖÄÏÅ ÐÒÅÄÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ | ÐÒÅÄÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ) É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ.

åÓÌÉ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÏÂSSÅËÔÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÌÕÖÁÔ ÎÏÒÍÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÂÒÁÔØ ÔÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ (=ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ), ËÏÔÏÒÙÅ ËÁË-ÔÏ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ Ó ÎÏÒÍÏÊ. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ X É Y | ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T : X → Y ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ:

1) sup{‖T x‖ ; ‖x‖ ⩽ 1} ¡ ∞;

2) óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ C ¿ 0, ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ‖T x‖ ⩽ C‖x‖ ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ X. åÓÌÉ T ÔÁËÏŒ, ÔÏ sup{‖T x‖ ; ‖x‖ ⩽ 1} = inf{C ¿ 0 ; ‖T x‖ ⩽ C‖x‖ ∀ x ∈ E} (1) äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ T É ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ x ∈ X ĂÏÔÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊĄ ŒÅËÔÏÒ^x_{‖x‖} ÉÍÅÅÔ ÎÏÒÍÕ 1. õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÐÒÅÄÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎ- ÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 6. ïÐÅÒÁÔÏÒ T , ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ Œ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ- ÍÉ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ, Á ÞÉÓÌÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1) | ÅÇÏ ÎÏÒÍÏÊ; ÏÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ‖T ‖.

çÏŒÏÒÑ ÎÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ, ÎÏÒÍÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ | ÜÔÏ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚ, Œ ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ÒÁÚÒÅÛÁÅÔÓÑ ÒÁÓÔÑÇÉŒÁÔØ ŒÅËÔÏÒÙ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ‖T x‖ ⩽ ‖T ‖‖x‖ ÄÌÑ ŒÓÅÈ x.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ‖T ‖ = sup_{x≠0}^{‖T x‖}_{‖x‖} .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4. ìÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Œ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ. (ëÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ, ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ | ÔÏÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.)

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ X Œ Y ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ B(X; Y ).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. åÓÌÉ T ∈ B(X; Y ) É S ∈ B(Y; Z), ÔÏ S ∘ T ∈ B(X; Z), É ‖S ∘ T ‖ ⩽ ‖S‖‖T ‖. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÄÁÅÔ ÎÁÍ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ĂÓÏ- ÏÂÝÅÓÔŒÁĄ:

• ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Norm. ïÂSSÅËÔÙ | ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ.

• ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Norm_1. ïÂSSÅËÔÙ | ÔÅ ÖÅ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÖÁÔÉÑ, Ô.Å.

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÎÏÒÍÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ 1 (ÓÒ. ÐÒÉÍÅÒ 11).

çÄÅ ÏÂ ÜÔÏÍ ÐÏÞÉÔÁÔØ. ïÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÅÄÅÎÉÑ Ï ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÅÓÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ËÎÉÇÅ ëÉÒÉÌÌÏŒÁ É çŒÉÛÉÁÎÉ ĂôÅÏÒÅÍÙ É ÚÁÄÁÞÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁĄ, Õ ëÏÓÔÒÉËÉÎÁ É íÁÎÉÎÁ (ĂìÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÑĄ), ìÅÎÇÁ (ĂáÌÇÅÂÒÁĄ) É ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ËÎÉÖËÁÈ ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. ïÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÅÅ ŒŒÅÄÅÎÉÅ | ÄÏ- ÂÁŒÌÅÎÉÅ Ë ËÎÉÇÅ íÁÎÉÎÁ ĂìÅËÃÉÉ ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, ÞÁÓÔØ IĄ. âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ Ï ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÎÁÐÉÓÁÎÏ Õ çÅÌØÆÁÎÄÁ É íÁÎÉÎÁ (ĂíÅÔÏÄÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅ- ÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙĄ), ãÁÌÅÎËÏ É ûÕÌØÇÅÊÆÅÒÁ (ĂïÓÎÏŒÙ ÔÅÏÒÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊĄ) É âÕËÕÒÁ É äÅÌÑÎÕ (ĂœŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÔÅÏÒÉÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ É ÆÕÎËÔÏÒÏŒĄ). óÁÍÁÑ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÁÑ ËÎÉÖËÁ Ï ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ (ÕŒÙ, ÔÁË É ÎÅ ÐÅÒÅŒÅÄÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÕÓÓËÉÊ) | S. MacLane, \Categories for the working mathematician".