ïÓÎÏŒÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÚÁÎÑÔÉÅ 2. 11 ÍÁÒÔÁ 2003 ÇÏÄÁ.

ëÁÔÅÇÏÒÉÅÊ C ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄÁÎÎÙÈ: ËÌÁÓÓ Ob C; ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÙ ÏÂSSÅËÔÏŒ A; B ∈ Ob C ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Hom(A; B); ÜÌÅÍÅÎ- ÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÉÚ A Œ B; É ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÒÏÊËÉ ÏÂSSÅËÔÏŒ A; B; C ∈ Ob C ÚÁËÏÎ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ

Hom(B; C) × Hom(A; B) → Hom(A; C); (g; f) → gf:

ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁ, ÔÏ ÅÓÔØ (hg)f = h(gf); É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ A ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ id_A ∈ Hom(A; A); ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ id_A f = f; g id_A = g ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ f ∈ Hom(B; A); g ∈ Hom(A; B) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ B: ëÏÇÄÁ ÎÁ- ÄÏ ÕËÁÚÁÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ Hom_C(A; B): ëÁÔÅÇÏÒÉÑ C ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ, ÅÓÌÉ Ob C | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. C | ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D; ÅÓÌÉ Ob C ⊂ Ob D É Hom_C(A; B) ⊂ Hom_D(A; B): åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ Hom_C (A; B) = Hom_D (A; B); ÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÊ.

ðÒÉÍÅÒÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ:

1) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Sets ŒÓÅÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ;

2) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ;

3) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ;

4) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÇÒÕÐÐ É ÉÈ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ;

5) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÌÅŒÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A É ÉÈ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ;

6) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÌÅŒÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A É ÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ.

œ ÜÔÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ ÂÙÌÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, Á ÍÏÒÆÉÚÍÁ- ÍÉ | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÅ Ó ÜÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. äÒÕÇÉÅ ÐÒÉÍÅÒÙ:

7) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÓÏŒ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ (ÉÍÅÎÎÏ Åč ÉÚÕÞÁÀÔ Œ ËÕÒÓÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ);

8) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÌÅŒÙÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ É ÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ, ËÏ- ÔÏÒÕÀ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÉÚÕÞÁÔØ;

9) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÏÂSSÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ | ÜÔÏ ŒÅÒÛÉÎÙ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, Á ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ÜÔÏ ÐÕÔÉ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ŒÅÒÛÉÎÙ Œ ÄÒÕÇÕÀ;

10) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ A É Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ Hom(A; A) (ÔÁË ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ | ÜÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÐÏÎÑÔÉÑ ÇÒÕÐÐÙ: ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ É ÕÍÎÏÖÁÔØ ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÌÀÂÙÅ ÄŒÁ ÍÏÒÆÉÚÍÁ);

11) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÏÂSSÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ | ÜÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, Á Hom(i; j) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ÅÓÌÉ i ⩽ j; É ÐÕÓÔÏ ÉÎÁÞÅ;

12) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÏÂSSÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ | ÜÔÏ ŒÅÒÛÉÎÙ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, Á Hom(i; j) ÓÏÓÔÏ- ÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ÐÕÔØ ÉÚ i Œ j; É ÐÕÓÔÏ ÉÎÁÞÅ.

óÒÁÚÕ ÕËÁÖÅÍ ÄŒÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÎÁÄ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C^0 | ÜÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Ó ÔÅÍÉ ÖÅ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ, ÞÔÏ É ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C; ÎÏ Hom_C0 (A; B) = Hom_C(B; A); É ÚÁËÏÎ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÔÏÖÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔ Ó C: ðÏÜÔÏÍÕ ÍÎÏÇÉÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑÍ ÐÒÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÕÀ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÅ ĂÏÂÒÁÝÅÎÉÅÍ ÓÔÒÅÌÏËĄ.

œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÐÒÑÍÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ C × D: Ob(C × D) = Ob C × Ob D;

Hom_{C×D}((A; X); (B; Y )) = Hom_C (A; B) × Hom_D(X; Y );

É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÂÅÒčÔÓÑ ÐÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏ.

ôÅÐÅÒØ ŒŒÅÄčÍ ÆÕÎËÔÏÒÙ. (ëÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ) ÆÕÎËÔÏÒ F : C → D | ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Ob C → Ob D; A → F (A); É ÎÁÂÏÒ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ F : Hom(A; B) → Hom(F (A); F (B)); ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ F (gf) = F (g)F (f) É F (id_A) = id_{F (A)} : ëÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ F : C → D | ÜÔÏ ÆÕÎË- ÔÏÒ ÉÚ C^0 Œ D: âÉÆÕÎËÔÏÒ | ÜÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ.

1. þÔÏ ÔÁËÏÅ ÔÒÉÆÕÎËÔÏÒ, ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÐÏ ÞčÔÎÙÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍ É ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÐÏ ÎÅ- ÞčÔÎÙÍ?

2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C Hom ÚÁÄÁčÔ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ C^0 × C Œ Sets; (A; B) → Hom(A; B); ÅÓÌÉ ÐÏÌÏÖÉÔØ Hom(f; g)(h) = ghf ∈ Hom_C(B; Y ); ÇÄÅ

(f; g) ∈ Hom_C0_{×C} ((A; X); (B; Y )) = Hom_C(B; A) × Hom_C(X; Y );

Á h ∈ Hom_C (A; X):

ðÒÉÍÅÒÙ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ:

1) ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ, ÓÈÅÍÏÊ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÊ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ, | ÜÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÇÒÁÆÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÉÍÅÒÁ 9, Á ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ | ÜÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÉÍÅÒÁ 12;

2) ÚÁÂÙŒÁÀÝÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒ Ó ÂÏÌÅÅ ÂÏÇÁÔÏÊ ÄÏÐ. ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Ó ÂÏÌÅÅ ÂÅÄÎÏÊ ÄÏÐ. ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ: ÉÚ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, ÉÚ ËÏÌÅÃ Œ ÇÒÕÐÐÙ (ÁÄÄÉÔÉŒÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ É ÇÒÕÐÐÁ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ), ÉÚ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ Œ ÁÂÅÌÅŒÙ ÇÒÕÐÐÙ, ÉÚ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ; ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Œ ÓÅÂÑ;

3) ÆÕÎËÔÏÒÙ Hom(·; A) É Hom(A; ·) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ A;

4) ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ É ŒÎÅÛ- ÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ É ŒÎÅÛÎÑÑ ÁÌÇÅÂÒÁ;

5) nÑ ÇÒÕÐÐÁ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÓÄŒÉÇ;

6) ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ É ÇÒÕÐÐÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ËÏÌØÃÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÎÁÄÓÔÒÏÊËÁ.

íÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ’: F → G; ÇÄÅ F; G: C → D | ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ’_X ∈ Hom(F (X); G(X)) ÄÌÑ X ∈ Ob C; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X; Y ∈ Ob C É ÌÀÂÏÇÏ f ∈ Hom(X; Y ) ’_Y F (f) = G(f)’_X : ðÏÎÑÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. ðÒÉÍÅÒ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ | ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ ÄŒÁÖÄÙ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ.

3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÏÒÏÔËÉÈ ÔÏÞÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ A-ÍÏÄÕÌÅÊ 0 → M → N → P → 0 (ÜÔÏ ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, É ÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍ | ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ), É ÎÁ ÎÅÊ ÆÕÎËÔÏÒÙ H^i(P ) É H^{i+1}(M): ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ffi | ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÜÔÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ.

4. (ìÅÍÍÁ êÏÎÅÄÙ.)

Á) ðÕÓÔØ F | ÆÕÎËÔÏÒ C → Sets; Á F_A = Hom(A; ·) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ A ∈ C: ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÂÉÅËÃÉÀ F (A) Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÆÕÎËÔÏÒÁ F_A Œ F:

Â) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÄŒÁ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 3 ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ, ÔÏ É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÏÂSS- ÅËÔÙ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

æÕÎËÔÏÒ F : C → D ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ÔÁËÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ G: D → C (ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ËŒÁÚÉÏÂÒÁÔÎÙÍ Ë F ), ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ F G É GF ÉÚÏÍÏÒÆ- ÎÙ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÁÍ. äŒÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÅÓÔØ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ. ðÒÉÍÅÒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ: ÐÕÓÔØ k| ÐÏÌÅ, k| ÅÇÏ ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÏÅ ÚÁÍÙ- ËÁÎÉÅ, G | ÇÒÕÐÐÁ çÁÌÕÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ k=kÓ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÁÚÉÓ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ ÎÕÌÑ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÙ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ k; C | ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÙÈ ÒÁÓÛÉÒÅ- ÎÉÊ k(ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁÄ k), D | ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÙÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ G: ðÏ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ ÔÅÏÒÉÉ çÁÌÕÁ ÆÕÎËÔÏÒ Hom(·; k) ÚÁÄÁčÔ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ C^0 → D (ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÕ X ÁÌÇÅÂÒÕ ÆÕÎËÃÉÊ f : X → k; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ f(gx) = gf(x) ÄÌÑ ŒÓÅÈ g ∈ G).

5. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÓŒÏÅÊ ÄŒÏÊ- ÓÔŒÅÎÎÏÊ.

6. ðÕÓÔØ Vect_C | ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÄ C ; C ⊗_R· | ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ÜÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Œ ÓÅÂÑ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÔÅÎÚÏÒÎÏÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅ, V → V | ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ÜÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Œ ÓÅÂÑ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊ ÁÄÄÉÔÉŒÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ É ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ËÁË ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ C ⊗_R· ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÕÎËÔÏÒÕ V → V ⊕ V :

æÕÎËÔÏÒ (ËÏ- ÉÌÉ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ) Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÕÎËÔÏÒÕ ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 3. ðÏ ÌÅÍÍÅ êÏÎÅÄÙ ÔÏÇÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ ÏÐÒÅÄÅÌčÎ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ. ðÒÉÍÅÒÙ: ÆÕÎËÔÏÒ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÍÏÄÕÌÀ X ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Hom(M; X) × Hom(N; X) ÄÌÑ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÊ ÐÁÒÙ ÍÏÄÕÌÅÊ M; N (ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ | ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ) É ÆÕÎËÔÏÒ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÇÒÕÐÐÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Œ ÎÅč ÉÚ ÆÉË- ÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÐÁÒÙ A-ÍÏÄÕÌÅÊ M; N (M | ÐÒÁŒÙÊ, N | ÌÅŒÙÊ) (ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ | ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ).

æÕÎËÔÏÒ F : C → D ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅŒÙÍ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÍ Ë ÆÕÎËÔÏÒÕ G: D → C (Á G | ÐÒÁŒÙÍ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÍ Ë F ), ÅÓÌÉ ÂÉÆÕÎËÔÏÒÙ Hom_D(F (·); ·) É Hom_C (·; G(·)) ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.

7. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÏÐÒÅÄÅÌčÎ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ.

8. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÏÓÔØ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÀ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ F G → Id_D; Id_C → GF; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ F → F GF → F; G → GF → G ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ F É G:

9. îÁÊÄÉÔÅ ÌÅŒÙÅ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÅ Ë ÚÁÂÙŒÁÀÝÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÁÍ:

Á) ÉÚ ÁÌÇÅÂÒ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ Œ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ; Â) ÉÚ ÁÌÇÅÂÒ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ Œ ÇÒÕÐÐÕ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ; Œ) ÉÚ ÇÒÕÐÐ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ;

Ç) ÉÚ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ (ÚÄÅÓØ ÎÁÊÄÉÔÅ É ÐÒÁŒÙÊ).

10. ðÕÓÔØ B | A-ÁÌÇÅÂÒÁ (Ô. Å. ÚÁÄÁÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÌÅÃ A → B), F | ÚÁÂÙŒÁÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ B-ÍÏÄÕÌÅÊ Œ A-ÍÏÄÕÌÉ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÅŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÊ Ë F | ÜÔÏ B ⊗_A ·; Á ÐÒÁŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÊ | ÜÔÏ Hom_A(B; ·): (B-ÍÏÄÕÌÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ ÏÂÒÁÚÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ, ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ Ó A, Œ ÏÂÒÁÚÅ ŒÔÏÒÏÇÏ | ËÏÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ.)

11. ðÕÓÔØ A | S-ÁÌÇÅÂÒÁ, É ÏÂÒÁÚ S ÌÅÖÉÔ Œ ÃÅÎÔÒÅ A: ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ · ⊗_A N ÉÚ ÐÒÁŒÙÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ Œ S-ÍÏÄÕÌÉ ÓÏÐÒÑÖčÎ ÓÌÅŒÁ ÆÕÎËÔÏÒÕ Hom_S (N; ·) ÉÚ S-ÍÏÄÕÌÅÊ Œ ÐÒÁŒÙÅ A-ÍÏÄÕÌÉ (ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÌÅŒÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ ÎÁ N ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÐÒÁŒÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ ÎÁ ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ).