ðÒÅÄÉÓÌÏŒÉÅ

üÔÉ ÚÁÐÉÓËÉ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ËÕÒÓÕ ĂœŒÅÄÅÎÉÅ Œ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÕÞËÏŒĄ, ÐÒÏÞÉÔÁÎÎÏÍÕ ÁŒÔÏÒÏÍ Œ îíõ Œ ÏÓÅÎÎÅÍ ÓÅÍÅÓÔÒÅ 1997 ÇÏÄÁ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÄÅÌÁÍÉ ÔÅËÓÔÁ É ÏÔ- ÄÅÌØÎÙÍÉ ÌÅËÃÉÑÍÉ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ.

ðÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÔÅËÓÔÁÍÉ, ÒÁÚÄÁŒÁŒÛÉÍÉÓÑ ÓÌÕÛÁÔÅÌÑÍ ÐÏ- ÓÌÅ ÚÁÎÑÔÉÊ, ÄÏÂÁŒÌÅÎÙ ÚÁÐÉÓËÉ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÌÅËÃÉÉ (ÒÁÚÄ. 9). ôÅËÓÔ ÓÌÅÇËÁ ÏÔÒÅÄÁËÔÉÒÏŒÁÎ; ÉÓÐÒÁŒÌÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÛÉÂËÉ, Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÔÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÍÎÅ ÕËÁÚÁÌÉ ÓÌÕÛÁÔÅÌÉ.

ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ŒÓÑ ÔÅÏÒÉÑ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÁÑ Œ ÌÅËÃÉÑÈ, ÂÙÌÁ ÓÏÚÄÁ- ÎÁ ÆÒÁÎÃÕÚÓËÉÍÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁÍÉ Œ 50-Å ÇÏÄÙ ÎÁÛÅÇÏ ÓÔÏÌÅÔÉÑ. îÅ ÐÒÅÔÅÎÄÕÑ ÎÁ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÒÉÉ ŒÏÐÒÏÓÁ, ÎÁÚÏŒÅÍ ÞÅÔÙÒÅ ÉÍÅÎÉ. ö. ìÅÒÅ É á. ëÁÒÔÁÎ ÓÏÚÄÁÌÉ ÐÏÎÑÔÉÅ ÐÕÞËÁ. ö.-ð. óÅÒÒ, ÏÒÉ- ÅÎÔÉÒÕÑÓØ ÎÁ ÒÁÂÏÔÙ ëÁÒÔÁÎÁ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎËÃÉÊ ÍÎÏÇÉÈ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÐÒÉÍÅÎÉÌ ÐÕÞËÉ É ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ Ë ÁÌÇÅÂÒÁ- ÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. îÁËÏÎÅÃ, á. çÒÏÔÅÎÄÉË ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÌ É ÄÁÌÅËÏ ÒÁÚŒÉÌ ÔÅÏÒÉÀ ÐÕÞËÏŒ^1. â«ÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÁÛÅÇÏ ËÕÒÓÁ ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÏÌÏŒÉÎÅ ÏÓÎÏŒÏÐÏÌÁÇÁÀÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ óÅÒ- ÒÁ [10].

èÏÞÕ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ ŒÓÅÍ ÓÌÕÛÁÔÅÌÑÍ ËÕÒÓÁ ÚÁ ŒÎÉÍÁÎÉÅ É ÞÒÅÚŒÙÞÁÊÎÏ ÐÏÌÅÚÎÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÃÅÎÎÕÀ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÓŒÑÚØ Ñ ÐÏÌÕÞÁÌ ÏÔ ó. œÁÓÉÌØÅŒÁ, ï. ðÏÐÏŒÁ É á. þÅÒÅÐÁÎÏŒÁ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

[1] í. áÔØÑ, é. íÁËÄÏÎÁÌØÄ. œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅ- ÂÒÕ. í.: íÉÒ, 1972.

[2] î. âÕÒÂÁËÉ. çÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. í.: îÁÕËÁ, 1987.

ðÒÉ ÎÁÂÏÒÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÓÑ ÍÁËÒÏÐÁËÅÔ XY-pic.

áŒÔÏÒ ÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔ òææé (ÇÒÁÎÔ Ć 98{01{01041) É INTAS (ÇÒÁÎÔ Ć 96{ 0807) ÚÁ ÆÉÎÁÎÓÏŒÕÀ ÐÏÄÄÅÒÖËÕ.

1óÐÉÓÏË ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÊ ÎÁÚŒÁÎÎÙÈ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÏŒ ÜÔÉÍ ÏÔ- ÎÀÄØ ÎÅ ÉÓÞÅÒÐÙŒÁÅÔÓÑ.

[3] ó.é. çÅÌØÆÁÎÄ, à.é. íÁÎÉÎ. íÅÔÏÄÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅ- ÂÒÙ. í.: îÁÕËÁ, 1988.

[4] ò. çÏÄÅÍÁÎ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ É ÔÅÏÒÉÑ ÐÕÞËÏŒ. í.:

éì, 1958.

[5] œ.é. äÁÎÉÌÏŒ. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ.

œ ËÎ.: éÔÏÇÉ ÎÁÕËÉ É ÔÅÈÎÉËÉ. óÏŒÒÅÍÅÎÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÍÁ- ÔÅÍÁÔÉËÉ (ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ). ô. 35 (áÌÇÅÂÒÁÉ- ÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ-2). í.: œéîéôé, 1989.

[6] ó. ìÅÎÇ. áÌÇÅÂÒÁ. í.: íÉÒ, 1965.

[7] ä. íÁÍÆÏÒÄ. ìÅËÃÉÉ Ï ËÒÉŒÙÈ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏ- ÓÔÉ. í.: íÉÒ, 1966.

[8] à.é. íÁÎÉÎ. ìÅËÃÉÉ ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ 1966{ 1968 ÇÇ. òÏÔÁÐÒÉÎÔ ÍÅÈÍÁÔÁ íçõ, 1968.

[9] í. òÉÄ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÄÌÑ ŒÓÅÈ. í.: íÉÒ, 1991.

[10] ö.-ð. óÅÒÒ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ. œ ËÎ.: òÁÓ- ÓÌÏÅÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ É ÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ. í.: éì, 1958, Ó. 372{458.

[11] á.ô. æÏÍÅÎËÏ, ä.â. æÕËÓ. ëÕÒÓ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ.

í.: îÁÕËÁ, 1989.

[12] é.ò. ûÁÆÁÒÅŒÉÞ. ïÓÎÏŒÙ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, Ô. 1.

í.: îÁÕËÁ, 1988.

óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ

ðÒÅÄÉÓÌÏŒÉÅ 3

1. çÏÍÏÌÏÇÉÉ, ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ, ËÏÎÕÓÙ 7 ëÏÎÕÓÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2. ðÒÅÄÐÕÞËÉ É ÐÕÞËÉ 12

3. ðÒÉÍÅÒÙ ÉÚ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ 22 îÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 ðÒÉÍÅÒÙ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ . . . 27 ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4. ëÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ 38 ëÁË ÄÏÌÖÎÁ ŒÙÇÌÑÄÅÔØ ÔÅÏÒÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ . . . . . . . . 38 ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ . . . . . . . . . . . . . . 39 ëÏÌØÃÁ É ÍÏÄÕÌÉ ÞÁÓÔÎÙÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 ëÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ É ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ: ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ . 43 óÌÕÞÁÊ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ . . . . . . . . . . . . . . 46 ïÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 ôÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ É ÐÏÄËÒÕÔËÁ . . . . . . . . . . . 52

5. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ þÅÈÁ 56 ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 ïÄÎÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ . . . . . 59 ëÏÍÐÌÅËÓ ëÏÛÕÌÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 îÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÏËÒÙÔÉÑ . . . . . . . . . . . . 65 ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ . . 68 óÅÒÒÏŒÓËÉÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ É ÉÈ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ . . . . . . . . . . 69

6. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ 74 íÎÏÇÏÞÌÅÎ çÉÌØÂÅÒÔÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, ÏÓÏÂÏÓÔØ É ÎÅÏÓÏÂÏÓÔØ . . . . . . . . . . . . 81

7. ïÂÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ 89 œÑÌÙÅ ÐÕÞËÉ É ŒÑÌÙÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ . . . . . . . . . . . . . 89 éÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ É ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ . . . . . . 96

8. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ É ÔÅÏÒÅÍÁ ÓÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ 103 éÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ . . . . . 103 óÎÏŒÁ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÙÅ ÉÄÅÁÌÙ . . . . . . . . . 105 úÁŒÅÒÛÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ . . . . . 110

9. õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ 114 ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÁË ÐÒÑÍÏÊ ÐÒÅÄÅÌ . . . . . . . . . . . . . . 114 äŒÏÊÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 ëÏÎÕÓÙ É ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

1. çÏÍÏÌÏÇÉÉ, ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ, ËÏÎÕÓÙ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.1. ëÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ (ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÄÁÎÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ, ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, É Ô. Ð.) ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÚÁÎÕÍÅÒÏŒÁÎÎÙÊ ÃÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ ÎÁÂÏÒ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ (ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÍÏÄÕÌÅÊ. . . ) K^i É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ d^i : K^i → K^{i+1}, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ d^{i+1}d^i = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i.

ëÏÍÐÌÅËÓ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ K^· (ÉÎÏÇÄÁ ÔÏÞËÕ, ÓÔÏÑÝÕÀ ŒÍÅÓÔÏ ĂÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁĄ, ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ). ëÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÓÎÉÚÕ, ÅÓÌÉ K^i = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ≪ 0, É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÓŒÅÒÈÕ, ÅÓÌÉ K^i = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ≫ 0. ëÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÞÌÅÎÏŒ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.2. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (ÉÌÉ ÐÏÐÒÏÓÔÕ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ) ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ f : K^· → L^· ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ f^i : K^i → L^i, ÞÔÏ d^if^i = f^{i+1}d^i ÄÌÑ ŒÓÅÈ i (ÏÂÙÞÎÏ ÐÉÛÕÔ ËÏÒÏÞÅ: df = fd).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.3. i-ÔÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^· ÎÁ- ÚÙŒÁÀÔ ÆÁËÔÏÒÇÒÕÐÐÕ (ÆÁËÔÏÒÍÏÄÕÌØ. . . ) Ker d^i= Im d^{i−1}. ïÂÏ- ÚÎÁÞÁÀÔ i-ÔÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÔÁË: H^i(K^·).

úÁÄÁÞÁ 1.4. ðÕÓÔØ

0 → K^· → L^· → M^· → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÎ- ÄÕÃÉÒÕÅÔ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ

· · · → H^i(K^·) → H^i(L^·) → H^i(M^·) → H^{i+1}(K^·) → H^{i+1}(L^·) → : : : : (1.1)

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1.5. éÎÏÇÄÁ ÐÉÛÕÔ ÉÎÄÅËÓÙ ÓÎÉÚÕ, ÔÒÅÂÕÀÔ, ÞÔÏÂÙ d ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÌ ÉÚ K_i Œ K_{i−1}, É ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÁËÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÃÅÐ- ÎÙÍÉ (Á ËÏÍÐÌÅËÓÙ, Ï ËÏÔÏÒÙÈ Õ ÎÁÓ ÛÌÁ ÒÅÞØ Œ ÎÁÞÁÌÅ, ÔÏÇÄÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÏÃÅÐÎÙÍÉ). õÄÏÂÎÏ ÎÅ ÓÞÉÔÁÔØ ÃÅÐÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÏÔ- ÄÅÌØÎÙÍ ÐÏÎÑÔÉÅÍ, Á ÐÒÏÓÔÏ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ É Ó ÎÉÖÎÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ, ÐÏÌÁÇÁÑ K_i = K^{−i} É H_i(K_·) = H^{−i}(K^·).

ðÕÓÔØ K^· É L^· | ÄŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÏŒÁÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ K^· Œ L^·. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ s^i : K^i → L^{i−1} | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ. ðÏÌÏÖÉÍ ’^i = d^{i−1}s^i + s^{i+1}d^i (Œ ÂÏÌÅÅ ŒÏÌØÎÏÊ ÚÁÐÉÓÉ: ’ = ds + sd). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {’^i} ÑŒÌÑÅÔ- ÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÉÚ K^· Œ L^·.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.6. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ŒÙ- ÛÅÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉ- ÁÌØÎÙÍÉ. åÓÌÉ f É g | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^· Œ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ L^· É ÒÁÚÎÏÓÔØ f − g ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ, ÔÏ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÙ f É g ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÍÉ.

ðÒÉÍÅÒ 1.7. ðÕÓÔØ X É Y | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, f; g : X → Y | ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÃÅÐÎÙÈ (ÉÌÉ ËÏÃÅÐ- ÎÙÈ) ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÂÕÄÕÔ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ (ÓÍ. [11, Ó. 97{98]).

úÁÄÁÞÁ 1.8. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ K^· Œ L^· ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ H^i(K^·) Œ H^i(L^·).

úÁÄÁÞÁ 1.9. ðÕÓÔØ ’: K^· → L^· | ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ ÞÔÏ ’ ∘ f É g ∘ ’ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉ- ÁÌØÎÙ, ÇÄÅ f É g | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ K^· (ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÅÎÎÏ, ÉÚ L^·).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.10. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓÙ K^· É L^· ÇÏÍÏÔÏ- ÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ f : K^· → L^· É g : L^· → K^·, ÞÔÏ fg É gf ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ. ëÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ËÏÍÐÌÅËÓÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍÕ ÉÚ ÏÄÎÉÈ ÎÕ- ÌÅÊ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.11. ôÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

0 → E_1 → F_1 → G_1 → 0 É 0 → E_2 → F_2 → G_2 → 0

ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ŒËÌÀÞÉÔØ Œ ËÏÍÍÕÔÁ- ÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

0 −−−−→ E_1 −−−−→ F_1 −−−−→ G_1 −−−−→ 0 � � � � � � 0 −−−−→ E_1 −−−−→ F_1 −−−−→ G_1 −−−−→ 0;

(1.2)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÅÌËÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 1.12. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 1.11 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏ- ÔÒÅÂÏŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÂÙÌÉ ËÒÁÊÎÉÅ ÌÅŒÁÑ É ÐÒÁŒÁÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÅÌËÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.13. ëÏÒÏÔËÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → E → F → G → 0 (1.3)

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÝÅÐÌÑÀÝÅÊÓÑ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÉÄÁ

0 → E^u−→ E ⊕ G^v−→ G → 0;

ÇÄÅ u: e → e ⊕ 0 É v : e ⊕ g → g.

úÁÄÁÞÁ 1.14. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÒÏÔËÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ (1.3) ËÁË ËÏÍÐÌÅËÓ (Œ ÜÔÏÍ É ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÏÄÒÁÚÕ- ÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÌÅŒÁ É ÓÐÒÁŒÁ ÄÏÐÉÓÁÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÕÌÅÊ). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (1.3) ÒÁÓÝÅÐ- ÌÑÅÔÓÑ.

úÁÄÁÞÁ 1.15. ðÅÒÅÞÉÓÌÉÔÅ ŒÓÅ ÎÅÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÔÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ŒÉÄÁ

0 → Z → X → Z=3Z → 0:

á ÞÔÏ ÂÕÄÅÔ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ Z=3Z ÎÁ Z=4Z?

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.16. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ f : K^· → L^· ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ H^i(K^·)^∼→ H^i(L^·) ÄÌÑ ŒÓÅÈ i. ëÏÍÐÌÅËÓ K^· ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÃÉËÌÉÞ- ÎÙÍ, ÅÓÌÉ H^i(K^·) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i.

éÚ ÚÁÄÁÞÉ 1.8 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÏÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É ŒÓÑËÉÊ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÙÊ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ ÁÃÉËÌÉÞÅÎ.

úÁÄÁÞÁ 1.17. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ŒÅË- ÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ.

úÁÄÁÞÁ 1.18. ðÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ ÁÃÉËÌÉÞÎÏÇÏ, ÎÏ ÎÅ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏ- ÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ; ÐÒÉŒÅÄÉÔÅ ÔÁËÖÅ ÐÒÉÍÅÒ ËŒÁÚÉÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ.

ëÏÎÕÓÙ

ðÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ | ÓÄŒÉÇ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.19. ðÕÓÔØ K | ËÏÍÐÌÅËÓ É t | ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ëÏÍÐÌÅËÓ K[t] ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË:

K[t]^i = K^{t+i}; d^i_{K[t]} = (−1)^td^{t+i}_K :

åÓÌÉ f : K^· → L^· | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÔÏ ÔÏÔ ÖÅ ÓÁ- ÍÙÊ ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ f^i : K^i → L^i ÂÕÄÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÉÚ K[t] Œ L[t]; ÉÎÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÂÕÄÅÔ ÄÌÑ ÑÓÎÏÓÔÉ ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÔØÓÑ f[t]: K[t] → L[t] (Õ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÏÄÎÏ- ÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁÞÁÌÏ É ËÏÎÅÃ!).

íÅÎÅÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ŒÁÖÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÎÁÄ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ, ËÁË ËÏÎÕÓ ÍÏÒÆÉÚÍÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.20. ðÕÓÔØ f : K → L | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅË- ÓÏŒ. åÇÏ ËÏÎÕÓÏÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓ C(f), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÁË:

C(f)^i = K^{i+1} ⊕ L^i;

d^i_{C(f)}(k; l) = (−dk; fk + dl):

òÁÂÏÔÁÑ Ó ËÏÎÕÓÁÍÉ, ÕÄÏÂÎÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ A ⊕ B Œ C ⊕ D ÚÁÐÉÓÙŒÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÍÁÔÒÉÃ (^{u v}_{w z} ), ÇÄÅ u ∈ Hom(A; C), v ∈ Hom(B; C), w ∈ Hom(A; D), z ∈ Hom(B; D). ðÒÉ ÔÁËÏÊ ÚÁ- ÐÉÓÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏŒ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ Œ ËÏÎÕÓÅ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f : K^· → L^· ÚÁÐÉÛÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÍÁÔÒÉÃÙ

�_{−dK 0}

f d_L � .

úÁÄÁÞÁ 1.21. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓ ÍÏÒÆÉÚÍÁ | ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ËÏÍÐÌÅËÓ.

ðÒÉÍÅÒ 1.22. äÌÑ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (CW-ËÏÍÐÌÅËÓÁ) X ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ C_·(X) ÃÅÐÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ĂËÌÅÔÏÞÎÏÇÏĄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ X ([11, Ó. 109{ 110]). äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ (X; x_0) | ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÏÔÍÅÞÅÎ- ÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ (ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ x_0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÕÌØÍÅÒÎÏÊ ËÌÅÔ- ËÏÊ), ÔÏ ÐÏÌÏÖÉÍ ~C_·(X; x_0) = C_·(X)=C_·(x_0) (ÜÔÏ | ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÊ ËÌÅÔÏÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (X; x_0)).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ f : (X; x_0) → (Y; y_0) | ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ, É ÐÕÓÔØ C(f) | ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÊ ËÏÎÕÓ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ ÉÚ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ ([11, Ó. 22]) ÓÔÑÇÉŒÁÎÉÅÍ ĂÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊĄ, ÓÏÄÅÒ- ÖÁÝÅÊ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ. ôÏÇÄÁ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÊ ËÌÅÔÏÞÎÙÊ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ ~C_·(C(f)) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÎÕÓÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f_∗ : ~C_·(X; x_0) → ~C_·(Y; y_0).

úÁÄÁÞÁ 1.23. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ g : l → (0; l) É h: (k; l) → −k ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÉÚ L Œ C(f) É ÉÚ C(f) Œ K[1] ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

úÁÄÁÞÁ 1.24. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ f, g É h ÉÎÄÕÃÉÒÕ- ÀÔ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

· · · → H^i(K^·)^{f∗}−→ H^i(L^·)^{g∗}−→ H^i(C(f)^·)^{h∗}−→

−→ H^{i+1}(K^·)^{f∗}−→ H^{i+1}(L^·) → : : : : (1.4)

úÁÄÁÞÁ 1.25. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ (ÔÏ ÅÓÔØ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ÎÕÌÅŒÏÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ).

úÁÄÁÞÁ 1.26. ðÕÓÔØ

0 → K^{· i}−→ L^· → M^· → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ M^· ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÎÕÓÕ C(i); ÐÏËÁÖÉÔÅ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ

ÜÔÏÍ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (1.1) ÐÅÒÅÈÏ- ÄÉÔ Œ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (1.4). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÕÓ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ÐÏÎÑÔÉÑ ĂÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓĄ.

2. ðÒÅÄÐÕÞËÉ É ÐÕÞËÉ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ ÕÄÏÂÎÏ ÄÁŒÁÔØ Œ ÄŒÁ ÜÔÁÐÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ F | ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ (ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ËÏÌÅÃ. . . ) ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ X, ÅÓÌÉ ËÁÖÄÏÍÕ ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ U ⊂ X ÓÏÐÏ- ÓÔÁŒÌÅÎÁ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ (ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. . . ) F(U), Á ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ Œ ÄÒÕÇÅ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ V ⊂ U | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ æ^U_V : F(U) → F(V ) (ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÉÑ), É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÅ:

åÓÌÉ W ⊂ V ⊂ U, ÔÏ æ^V_W ∘ æ^U_V = æ^U_W .

åÓÌÉ s ∈ F(U) É V ⊂ U, ÔÏ ŒÍÅÓÔÏ æ^U_V (s) ÏÂÙÞÎÏ ÐÉÛÕÔ s|_V (ĂÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ s ÎÁ V Ą). üÌÅÍÅÎÔÙ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ F(U) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ F ÎÁÄ U.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÐÒÉÍÅÒÙ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ (ÎÅÚÎÁËÏÍÙÅ Ó ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ ÍÏÇÕÔ ÐÏËÁ ÐÒÏÐÕÓÔÉÔØ ÐÒÉÍÅÒÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÁÓÔ- ŒÕÀÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ; Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 3 ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓÌÏŒÁ ĂÎÅÏÓÏÂÏÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅĄ ÎÁ ĂÒÉ- ÍÁÎÏŒÁ 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 ÆÕÎË- ÃÉÊ ÎÁ U ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ R (ÉÌÉ C).

1Œ. X | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F(U) | ËÏÌØÃÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U.

1Ç. X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ, F(U) | ËÏÌØÃÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ŒÓÀÄÕ ÎÁ U.

2a. X ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ, E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ X, F(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ 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 ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÓÔÅÐÅÎÉ t ÎÁ U.

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

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

2Œ. X | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, E | ŒÅËÔÏÒ- ÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ X, F(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁÄ U.

3. X | ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉ- ÅÊ 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 úÁÒÉÓÓËÏÇÏ, Y ⊂ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏ úÁÒÉÓÓËÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ, F(U) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U, ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ 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, ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÐÕÓÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙ.

ðÕÞËÁÍÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÐÕÞËÉ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÁ ÓÅÞÅÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ. ôÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ:

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

ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, U = � U_i | ÅÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ s_i ∈ F(U_i) 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, ËÒÏÍÅ 2Â^{′′′} É 6, ÐÒÅÄÐÕÞËÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÕÞËÁÍÉ.

ðÕÞËÉ ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÏŒ 1 Á{Ç ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ÐÕÞËÁ- ÍÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅ- ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÄŒÕÈ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÓÌÏ- ŒÉÊ:

• ŒÓÑËÏÅ ÎÅÐÕÓÔÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X ŒÓÀÄÕ ÐÌÏÔÎÏ Œ X • X ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÄŒÕÈ ÓŒÏÉÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÁ- ÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ.

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

úÁÄÁÞÁ 2.4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 6 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉ- ÍÏ. úÁÄÁÞÁ 2.5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 2Â^{′′′} ÎÅ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ÅÓÌÉ H^t(X; R) ≠ 0.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ ! | ÚÁÍËÎÕÔÁÑ, ÎÏ ÎÅ ÔÏÞÎÁÑ t-ÆÏÒÍÁ ÎÁ X. ðÏ ÌÅÍÍÅ ðÕÁÎËÁÒÅ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X = � U_i, ÞÔÏ ŒÓÅ ÆÏÒÍÙ !_i = !|_{Ui} ÔÏÞÎÙ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ !_i|_{Ui∩Uj} = !_j|_{Ui∩Uj} , ÏÄÎÁËÏ ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁ ËÁÖÄÏÅ U_i ÓÏŒÐÁ- ÄÁÅÔ Ó !_i, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ: ÔÁËÏŒÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ !, Á ÏÎÁ ÔÏÞÎÏÊ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ.

çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ É ÐÕÞËÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.6. åÓÌÉ F É G | ÐÒÅÄÐÕÞËÉ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÕÞ- ËÉ) ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ f : F → G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ f_U : F(U) → G(U) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ U ⊂ X, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ Ó ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ (ÐÏÄÒÏÂ- ÎÅÅ: f_U (s)|_V = f_V (s|_V ), ËÁË ÔÏÌØËÏ V ⊂ U).

ñÄÒÏ, ËÏÑÄÒÏ É ÏÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ- ÓÑ ÂÅÓÈÉÔÒÏÓÔÎÏ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.7. ðÕÓÔØ f : F → G | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÅÄÐÕÞ- ËÏŒ. ôÏÇÄÁ ÑÄÒÏÍ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ËÏÑÄÒÏÍ, ÏÂÒÁÚÏÍ) ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ f ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÐÕÞÏË U → Ker(F(U) → G(U)) (ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ: U → Coker(F(U) → G(U)), U → Im(F(U) → G(U)) ).

úÁÄÁÞÁ 2.8. äÏÒÁÂÏÔÁÊÔÅ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ: ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ É ÕÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÁËÓÉÏÍÙ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ŒÙÐÏÌ- ÎÅÎÙ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÑËÉÊ ÐÕÞÏË ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÐÙ- ÔÁÔØÓÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.7 É Ë ÐÕÞËÁÍ. ó ÑÄÒÏÍ ŒÓÅ ÐÒÏ- ÈÏÄÉÔ ÇÌÁÄËÏ:

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

ó ËÏÑÄÒÏÍ É ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÄÎÁËÏ ÖÅ, ÜÔÏÔ ÎÏÍÅÒ ÎÅ ÐÒÏÈÏ- ÄÉÔ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ, ËÁË Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 2Â^{′′}, ˙^m_X | ÐÕÞÏË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ m-ÆÏÒÍ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÉ X (˙^m_X (U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ m-ÆÏÒÍ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ U ⊂ X); ÐÕÓÔØ d: ˙^{m−1}_X → ˙^m_X | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÊ ŒÎÅÛ- ÎÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ. ëÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ Œ ÚÁÄÁÞÅ 2.5, ÐÒÅÄÐÕ- ÞÏË Im d ÂÙÔØ ÐÕÞËÏÍ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎ. œÏÔ ÄÒÕÇÏÊ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÐÒÉ- ÍÅÒ.

úÁÄÁÞÁ 2.10. ðÕÓÔØ C | ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ C ÐÕÞÏË O^∗, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: O^∗(U) | ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U, ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ (ÇÒÕÐÐÏŒÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ | ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ). ðÕÓÔØ ’: O^∗ → O^∗ | ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ÓÅÞÅÎÉÅ (ÔÏ ÂÉÛØ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÆÕÎË- ÃÉÀ) f Œ f^n, ÇÄÅ n ¿ 1 | ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË Im ’ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ.

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

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

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.11. ñÄÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ f : F → G ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (K; i), ÇÄÅ K | ÐÕÞÏË É i: K → F | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

1) f ∘ i = 0;

2) ÅÓÌÉ i^′ : K^′ → F | ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÞÔÏ f ∘ i^′ = 0, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’: K^′ → K, ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ i^′ = i ∘ ’ (ÓÍ. ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ):

K^′

i^′ � � � � � ’ � � �

K^i � F^f � G:

éÎÏÇÄÁ ÑÄÒÏÍ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÓÁÍ ÐÕÞÏË K ÉÌÉ ÓÁÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ i.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.12. ëÏÑÄÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ f : F → G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (C; j), ÇÄÅ C | ÐÕÞÏË É j : G → C | ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

1) j ∘ f = 0;

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

F^f � G^j �

j^′ � � � � � C � � �

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 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ).

ïÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ĂÐÏ-ÎÁÕÞÎÏÍÕĄ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.13. ïÂÒÁÚÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ f : F → G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÑÄÒÏ ÅÇÏ ËÏÑÄÒÁ.

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

úÁÄÁÞÁ 2.15. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÕÞËÏŒ, ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÎÏÅ ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 2.9, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÑ 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 ÐÏÔÒÅÂÕÅÔ- ÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÄÇÏÔÏŒËÁ. îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ŒÁÖÎÏÇÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÑ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.16. ðÕÓÔØ F | (ÐÒÅÄ)ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, É ÐÕÓÔØ x ∈ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÐÁÒ (s; U), ÇÄÅ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ x, É s ∈ F(U), ÔÁËÏÅ ÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ: (s_1; U_1) ∼ (s_2; U_2), ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ s_1 É s_2 ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ V ⊂ U_1 ∩ U_2, ÓÏÄÅÒÖÁ- ÝÅÅ 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 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÒÏÓÔËÁÍÉ F Œ ÔÏÞËÅ x.

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

óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÛÁÇ Œ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ËÏÑÄÅÒ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ĂÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÌÉÚËÉÊ Ë ÎÅÍÕĄ ÐÕÞÏË.

éÍÅÎÎÏ, ÐÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍÕ ÐÒÅÄÐÕÞËÕ F ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÕÞÏË F_+ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. óÅÞÅÎÉÅ F_+ ÎÁÄ ÏÔ- ËÒÙÔÙÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ U ⊂ X ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÒÏÓÔËÏŒ œ_x ∈ F_x, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÔÁËÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ĂÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏÓÔÉĄ: ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ U ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ V ⊂ U, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ x, É ÔÁËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s ∈ F(V ), ÞÔÏ œ_y ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÏÓÔËÏÍ ÓÅÞÅÎÉÑ s Œ ÔÏÞËÅ y ÄÌÑ ŒÓÅÈ y ∈ V . ïÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 2.18. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË F_+ ŒÓÅÇÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞ- ËÏÍ.

ðÕÞÏË F_+ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÍ Ó ÐÒÅÄÐÕÞ- ËÏÍ 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, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ G ÉÌÉ, ÅÓÌÉ ÎÅÔ ÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÐÕÔÁÎÉÃÙ, ÐÒÏÓÔÏ G.

ðÕÓÔØ F | ÐÒÅÄÐÕÞÏË É F_+ | ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ Ó ÎÉÍ ÐÕÞÏË. ðÏÓÔÒÏÉÍ 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 ÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÅÄÐÕÞÏË F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞ- ËÏÍ.

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

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.22. îÁ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÍ ÑÚÙËÅ (ÓÍ. [3]) ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÅ- ÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÚŒÕÞÉÔ ÔÁË: ÆÕÎËÔÏÒ F → F_+ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÕÞËÏŒ ÓÏÐÒÑÖÅÎ ÓÌÅŒÁ ĂÚÁÂÙŒÁÀÝÅÍÕ ÆÕÎËÔÏÒÕĄ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ (ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÚÁÂÙŒÁÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÔÁŒÉÔ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÄÁÎ- ÎÏÍÕ ÐÕÞËÕ G ÅÇÏ ÖÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÇÏ ËÁË ÐÒÅÄÐÕÞÏË).

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 ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÁ 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, ÓÕ- ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ _0 : M → C^′, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ j^′ = _0 ∘ j_0;

F^f � G^{j0} �

j^′ � j � � � � � M a � _0 � � � � C^′ C

� � �

Œ ÚÁÄÁÞÅ 2.21 ÍÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ : C → C^′, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ∘ a = j. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ | ÉÍÅÎÎÏ ÔÏÔ, ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ËÏÑÄÒÁ.

åÓÌÉ F | ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÔÏ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, G ÑŒÌÑÅÔÓÑ 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; ÆÁËÔÏÒ- ÐÕÞËÏÍ F=G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ G → F.

úÁÄÁÞÁ 2.25. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÁËÔÏÒÐÕÞÏË F=G ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÐÕÞ- ËÕ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ U → F(U)=G(U).

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

úÁÄÁÞÁ 2.26. ðÕÓÔØ f : F → G | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁÖÉ- ÔÅ, ÞÔÏ Im f ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÐÕÞËÕ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ U → (Im(F(U) → G(U)).

úÁÄÁÞÁ 2.27. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f ÐÕÞËÏŒ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÅÎ ËÏÑÄÒÕ ÑÄÒÁ f (ĂÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÅ!Ą).

þÔÏÂÙ Õ ŒÁÓ ÎÅ ÓÏÚÄÁÌÏÓØ ŒÐÅÞÁÔÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÍÙ ŒÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÎÕÄÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍ ÏÞÅŒÉÄÎÙÅ ŒÅÝÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉ- ÍÅÒ. ðÏŒÔÏÒÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.11, 2.12 É 2.13, ÚÁÍÅÎÉŒ Œ ÎÉÈ ŒÓÀ- ÄÕ ÓÌÏŒÏ ĂÐÕÞÏËĄ ÎÁ ĂËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁĄ (ÐÏÄ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÂÕÄÅÍ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ).

úÁÄÁÞÁ 2.28. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒ- ÎÙÈ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÑÄÒÏÍ É ËÏ- ÑÄÒÏÍ (ïÔŒÅÔ: ÑÄÒÏ | ÔÁËÏÅ ÖÅ, ËÁË ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÎÁÉŒÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ, ËÏÑÄÒÏ | 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 ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅ- ÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÅ ÎÅŒÅÒÎÁ. ðÏ-ÕÞÅÎÏÍÕ ÇÏŒÏ- ÒÑ, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÐÕÞËÏŒ (ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ, Á ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÙÈ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ | ÎÅÔ. óÍ. ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÐÏŒÏÄÕ ËÎÉÇÕ [3].

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

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.30. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏŒ : : : → F_1^f−→ F_2^g−→ F_3 → : : :

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ Œ ÞÌÅÎÅ F_2, ÅÓÌÉ Im f = Ker g ËÁË ÐÏÄÐÕÞËÉ ÐÕÞËÁ F_2.

úÁÄÁÞÁ 2.31. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ (ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ 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 (ÒÉÍÁÎÏ- ŒÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ), O_X | ÐÕÞÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (ÐÒÉÍÅÒ 1Œ), O^∗_X | ÐÕÞÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀ- ÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ (ÚÁÄÁÞÁ 2.10), Z | ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÕÞÏË ÓÏ ÓÌÏÅÍ Z. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → Z → O_X^’−→ O^∗_X → 0;

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÆÕÎËÃÉÀ f Œ e^{2ßif} .

œÏÔ ŒÅÎÅÃ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ Ó ÑÄÒÁÍÉ, ËÏÑÄÒÁÍÉ É ÔÏÞÎÙÍÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ:

úÁÄÁÞÁ 2.33. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÅÒŒÏÇÏ ÒÁÚÄÅ- ÌÁ ÏÓÔÁÀÔÓÑ Œ ÓÉÌÅ, ÅÓÌÉ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ É Ô. Ð. ÓÌÏŒÏ ĂÁÂÅÌÅŒÁ 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 ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÅÝÅ `(F) (ÉÌÉ `(X; F), ÅÓÌÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÎÁ ËÁËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÕ- ÞÏË 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. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, 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 ÔÏÞÎÏÓÔÉ (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 ÉÚÍÅÒÑÅÔ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ 2.1.

3. ðÒÉÍÅÒÙ ÉÚ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ

îÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ

îÁÐÏÍÎÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉ- ÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ (ÐÏ ÐÏŒÏÄÕ ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÅÊ É ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒ ÓÍ. [9, 12]).

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÌÅ k; n-ÍÅÒÎÙÍ ÁÆ- ÆÉÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÎÁÂÏÒÏŒ (x_1; : : : ; x_n), ÇÄÅ ŒÓÅ x_j ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ k. ïÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ n-ÍÅÒÎÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÔÁË: A^n. íÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ { x ∈ A^n | f_ff(x) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ ff }, ÇÄÅ {f_ff} | ÎÁÂÏÒ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÏÔ n ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁÍÉ A^n. ôÁËÏÅ ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ ÓÌÏŒÁ ĂÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏĄ ŒŒÏ- ÄÉÔ ÎÁ A^n ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ (ÎÅÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÕ, ÅÓÌÉ n ¿ 0); ÏÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔ- ÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ.

ðÕÓÔØ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ A^n, É ÐÕÓÔØ R = k[T_1; : : : ; T_n] | ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ. ðÏÌÏ- ÖÉÍ I_X = { f ∈ R | f(x) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ X }:

I_X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ Œ ËÏÌØÃÅ R. íÎÏÖÅÓÔŒÏ X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ ÔÏ- ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÄÅÁÌ I_X ÐÒÏÓÔ, ÉÌÉ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, ËÏÌØÃÏ R=I_X ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ ÎÕÌÑ. üÔÏ ËÏÌØÃÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ- ÓÑ ÅÝÅ k[X]; ÅÓÌÉ ÎÁÚŒÁÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁ X ÆÕÎËÃÉÀ ÉÚ X Œ k, ÑŒÌÑÀÝÕÀÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ 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;

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

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ĂÔÏÇÄÁĄ Œ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ĂÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁĄ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ [1, 9].

ôÏÐÏÌÏÇÉÑ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ ÎÁ A^n ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ úÁÒÉÓ- ÓËÏÇÏ ÎÁ ŒÓÑËÏÍ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÅ X ⊂ A^n. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ f ∈ k[X] ÐÏÌÏÖÉÍ D(f) = { x ∈ X | f(x) ≠ 0 }. ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ D(f) ⊂ X ÏÔËÒÙÔÙ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ ÎÁ X.

œÓÑËÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ (Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ | ÎÅ ÂÕÄÅÍ ŒÓÑ- ËÉÊ ÒÁÚ ÜÔÏ ÏÇÏŒÁÒÉŒÁÔØ) ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X ⊂ A^n ÍÏÖÎÏ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ X = X_1 ∪ · · · ∪ X_m, ÇÄÅ ŒÓÅ X_i ÚÁÍËÎÕÔÙ, ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙ É ÎÅ ÓÏ- ÄÅÒÖÁÔÓÑ ÏÄÎÏ Œ ÄÒÕÇÏÍ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÎÁ X ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ^2. äÌÑ

2úÁ ÓÞÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÐÕÞÏË ÍÏÖ- ÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ, ÎÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÓÔÉ X. îÁÍ Ó ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ ÉÍÅÔØ ÄÅÌÏ ÔÏÖÅ ÐÒÉÄÅÔÓÑ, ÎÏ ÞÕÔØ ÐÏÇÏÄÑ.

ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÌÅ ÞÁÓÔÎÙÈ ËÏÌØÃÁ X; ÜÔÏ ÐÏÌÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ- ÓÑ k(X) É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X. åÓÌÉ ’ ∈ k(X) | ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ É x ∈ X, ÔÏ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ’ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ Œ ÔÏÞËÅ x, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ f; g ∈ k[X], ÞÔÏ ’ = f=g É g(x) ≠ 0. åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ U ⊂ X | ÏÔËÒÙ- ÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ O_X (U) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÒÁÃÉ- ÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (ÔÏ ÅÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÏÌÑ k(X)), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ x ∈ U. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ U → O_X (U) Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÐÕÞËÏÍ. üÔÏÔ ÐÕÞÏË ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ O_X É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÐÕÞ- ËÏÍ X.

úÁÄÁÞÁ 3.1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ `(X; O_X ) = k[X].

òÅÛÅÎÉÅ. éÚ ÓÁÍÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ k[X] ⊂ `(X; O_X ). ðÕÓÔØ, ÎÁÐÒÏÔÉŒ, ’ ∈ `(X; O_X ). ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ’ ∈ k(X) É ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ x ∈ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ f_x; g_x ∈ k[X], ÞÔÏ ’ = f_x=g_x É g_x(x) ≠ 0. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ {g_x = 0}_{x∈X} ÎÅÓÏŒÍÅÓÔÎÁ; ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ g_x ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÄÅÁÌ Œ ËÏÌØÃÅ k[X], ÔÏ ÅÓÔØ ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÏÞËÉ x_1; : : : ; x_m ∈ X É ÆÕÎËÃÉÉ h_1; : : : ; h_m ∈ k[X] ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ

1 = h_1g_{x1} + · · · + h_mg_{xm} :

õÍÎÏÖÉÍ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÎÁ ’. ðÏÓËÏÌØËÕ ’·g_{xi} = f_{xi} , ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ’ = h_1f_{x1} + · · · + h_mf_{xm} :

ðÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÌÅÖÉÔ Œ k[X], ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ.

ĂòÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙĄ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÏÅ Œ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÉ, ÉÚÏ- ÂÒÅÔÅÎÏ óÅÒÒÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 3.2. œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÕÓÔØ f ∈ k[X]. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ O_X (D(f)) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÏÌÑ k(X), ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÈ Œ ŒÉÄÅ a=f^m, ÇÄÅ a ∈ k[X] É m � 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ŒÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÔÅÏÒÅÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ.

áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÂSSÅËÔÙ, ÐÏ- ÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓËÌÅÊËÉ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. ôÏÞ- ÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.3. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (X; O_X ), ÇÄÅ X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ É O_X | ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ ÎÁ X, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÐÏÄÐÕÞËÏÍ ÐÕÞËÁ (ŒÓÅÈ) ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ k, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X =

�_r i=1 U_i, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ U_i ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X_i É ÇÏÍÅÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ’_i : U_i → X_i, ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÀÝÉÊ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ O_X ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ V ⊂ U_i Ó ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÐÕÞËÁ O_{Xi} ÎÁÄ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ’_i(V ) ⊂ X_i.

éÍÅÎÎÏ ÔÁË ÏÐÒÅÄÅÌÑÌ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ óÅÒÒ Œ ÚÎÁÍÅÎÉÔÏÊ ÓÔÁÔØÅ [10]. ôÁËÏÍÕ ÐÏÎÑÔÉÀ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅÄÏÓÔÁ- ÅÔ ÇÉÂËÏÓÔÉ, É ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÏÎÏ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ ÕÄÏÂÎÏ. âÏÌÅÅ ĂÐÒÁ- ŒÉÌØÎÏÅĄ ÐÏÎÑÔÉÅ | ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÎÙÅ çÒÏÔÅÎÄÉËÏÍ ÓÈÅÍÙ. ïÄÉÎ ÉÚ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏŒ ÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÓÈÅÍ | ÐÏ ËÎÉÇÅ ä. íÁÍÆÏÒÄÁ [7].

åÓÌÉ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÏ ÓÌÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒ- ÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ O_X Œ ÔÏÞËÅ x ∈ X ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ O_{X;x} É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X Œ ÔÏÞËÅ x. éÎÏÇÄÁ ŒÍÅÓÔÏ O_{X;x} ÐÉÛÕÔ ÐÒÏÓÔÏ O_x.

îÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. íÏÒÆÉÚÍ ÉÚ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (X; O_X ) Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (Y; O_Y ) | ÜÔÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ’: X → Y , ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏ- ŒÉÀ: ÅÓÌÉ U ⊂ Y | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ É f ∈ O_Y (U), ÔÏ f ∘ ’ ∈ O_X (’^{−1}(U)) (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÍÏÒÆÉÚÍ | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ). åÓÌÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y ÁÆÆÉÎÎÏ, ÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ X Œ Y ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ËÏ- ÌÅÃ k[Y ] → O_X (X), É ÏÂÒÁÔÎÏ, ŒÓÑËÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÜÔÉÈ ËÏÌÅÃ,

ÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÐÏÌÅ k ÎÁ ÍÅÓÔÅ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÉÚ X Œ Y .

œÁÖÎÅÊÛÉÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÎÅ ÑŒÌÑ- ÀÝÉÈÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ, ÄÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. éÍÅÎÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ P^n ËÁË ÆÁË- ÔÏÒ (A^{n+1} \ 0)=k^∗. ôÏÞËÉ P^n ÂÕÄÅÍ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x_0 : x_1 : · · · : x_n). úÁÍËÎÕÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ P^n ÎÁÚÏŒÅÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÉÄÁ { F_ff(x_0; x_1; : : : ; x_n) = 0 }, ÇÄÅ (x_0 : x_1 : · · · : x_n) ∈ P^n É F_ff | ÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÏÔ T_0; : : : ; T_n. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ ÎÁ P^n, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÔÁËÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏ- ÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ. ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ; ÓÎÁÂÄÉÍ ÅÇÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ (ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ Ó P^n).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ^X ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ A^{n+1}, ÚÁÄÁÎ- ÎÏÅ ÔÅÍÉ ÖÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ, ÞÔÏ X. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ^X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ. áÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ^X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÕÓÏÍ Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ Œ ÎÁ- ÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ËÏÎÕÓÏÍ ÎÁÄ X; ÉÍÅÅÍ X = ( ^X \ {0})=k^∗ (ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ). ðÏÌÏÖÉÍ R_X = k[ ^X]; ÅÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÞÅÒÅÚ R_i ⊂ R_X ÁÄÄÉÔÉŒÎÕÀ ÐÏÄ- ÇÒÕÐÐÕ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÍÉ ÓÔÅÐÅÎÉ i, ÔÏ R_X = � i⩾0 R_i É R_iR_j ⊆ R_{i+j}; ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, R_X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁ- ÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ. ðÕÓÔØ K | ÐÏÌÅ ÞÁÓÔÎÙÈ ËÏÌØÃÁ R_X (ÔÏ ÅÓÔØ ÐÏÌÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ^X). äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U ⊂ X ÎÁÚÏŒÅÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁ U ÜÌÅÍÅÎÔ ’ ∈ K, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ:

äÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ U ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ i � 0, ÞÔÏ ’ = F=G, ÇÄÅ F; G ∈ R_i É G(x) ≠ 0.

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ U ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑ- ÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÏÄÉÎÁËÏŒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ (É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÉÚ U Œ k). ëÏÌØÃÏ ÆÕÎËÃÉÊ, ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÎÁ U, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ O_X (U).

ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÁÒÁ (X; O_X ), ÇÄÅ ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ O_X ÎÁ X ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ U → O_X (U), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅÍ. äÅÌÁÅÔÓÑ ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ i ∈ [0; n] ÞÅÒÅÚ A^n_i ⊂ P^n ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ

ÔÏÞÅË, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ x_i ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ; ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (y_1; : : : ; y_n) → (y_1 : · · · : y_{i−1} : 1 : y_i : · · · : y_n) ÚÁÄÁÅÔ ÂÉÅËÃÉÀ ÍÅÖÄÕ A^n_i É A^n. ðÏÌÏÖÉÍ U_i = X ∩ A^n_i .

úÁÄÁÞÁ 3.4. äÏËÁÖÉÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ:

(Á) ŒÙÛÅÏÐÉÓÁÎÎÁÑ ÂÉÅËÃÉÑ ÍÅÖÄÕ A^n É A^n_i ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÅÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏÍ (Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ);

(Â) ÉÍÅÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ O_X |_{Ui} ∼= O_{Ui} , ÇÄÅ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁ- ÓÔÉ ÓÔÏÉÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ U_i, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ËÁË ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ A^n_i ∼= A^n.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ Õ òÉÄÁ ÉÌÉ ûÁÆÁÒÅ- ŒÉÞÁ.

úÁÄÁÞÁ 3.5. ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, f ∈ k[X]. ðÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÁÒÁ (D(f); O_X |_{D(f)}) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉ- ÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

Y = { (x; t) ∈ X × A^1 | t · f(x) = 1 }:

ðÒÉÍÅÒÙ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ

ðÕÓÔØ O | ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. œ ÎÁÛÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅ- ÎÉÑÈ X ÂÕÄÅÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁ- ÒÉÓÓËÏÇÏ, Á O = O_X | ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ, ÎÏ ÎÁÞÎÅÍ ÍÙ Ó ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ X. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÐÕÞËÏÍ ËÏ- ÌÅÃ O, ÉÌÉ ÐÏÐÒÏÓÔÕ O-ÍÏÄÕÌÅÍ, ÅÓÌÉ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÇÒÕÐÐ ÓÅÞÅ- ÎÉÊ F(U) ÚÁÄÁÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ O(U)-ÍÏÄÕÌÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÉ ÓÔÒÕËÔÕ- ÒÙ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÓÍÙÓÌÅ: ÅÓÌÉ V ⊂ U, É ÅÓÌÉ f ∈ O(U), s ∈ F(U), ÔÏ (fs)|_V = f|_V · s|_V . åÓÌÉ F_1 É F_2 | ÄŒÁ O-ÍÏÄÕÌÑ, ÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ f : F_1 → F_2 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ O-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÙ F_1(U) → F_2(U) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ O(U)-ÍÏÄÕÌÅÊ.

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÇÏŒÏÒÑ Ï ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ, ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ. . . O- ÍÏÄÕÌÅÊ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÔØ O-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ (ÅÓÌÉ ÑŒÎÏ ÎÅ ÏÇÏŒÏÒÅÎÏ ÉÎÏÅ).

ôÉÐÉÞÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ O-ÍÏÄÕÌÑ: X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅ), O_X | ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË, ÔÏ ÅÓÔØ ÐÕÞÏË ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ) ÆÕÎËÃÉÊ, E | ŒÅËÔÏÒ- ÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ) ÎÁ X, O_X (E) | ÐÕÞÏË ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÙÈ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ) ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÑ E. ôÏÇÄÁ ÐÕÞÏË O_X (E) ÑŒÌÑÅÔÓÑ O_X -ÍÏÄÕÌÅÍ. åÝÅ ÏÄÉÎ (ÓËÕÞÎÙÊ) ÐÒÉÍÅÒ ÐÕÞËÁ ÍÏÄÕÌÅÊ: ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÕÞÏË Z ÎÁ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ; ÔÏÇÄÁ ÌÀÂÏÊ ÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÐÕÞËÏÍ ËÏ- ÌÅÃ Z.

ðÕÓÔØ O | ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ôÏÇÄÁ O-ÍÏÄÕÌØ (ÔÏ ÅÓÔØ ÐÕÞÏË O-ÍÏÄÕÌÅÊ) F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÒÁÎÇÁ r, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ O^r | ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÅ r ÜËÚÅÍÐÌÑÒÏŒ ÐÕÞËÁ O. âÏ- ÌÅÅ ŒÁÖÎÏ ÄÌÑ ÎÁÓ ÐÏÎÑÔÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ. O-ÍÏÄÕÌØ F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ, ÅÓÌÉ Õ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÓÕ- ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X = � U_i, ÞÔÏ F|_{Ui} ÓŒÏÂÏ- ÄÅÎ ÎÁÄ O|_{Ui} ÄÌÑ ŒÓÅÈ i. ðÕÞÏË ÓÅÞÅÎÉÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ŒÓÅÇÄÁ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÅÎ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ŒÅÒÅÎ ÄÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÉÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÉÌÉ ÎÁ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ, ÎÏ ÎÁÍ ÏÎ ÎÕÖÅÎ ÄÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ:

úÁÄÁÞÁ 3.6. ðÕÓÔØ E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÁ- ÐÒÉÍÅÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÇÌÁÄËÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ÅÓÌÉ ŒÓÀÄÕ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓÌÏŒÁ ĂÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅĄ ÎÁ ĂÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅĄ É ĂÇÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅĄ ÎÁ ĂÍÏÒÆÉÚÍĄ), O_X | ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕ- ÞÏË. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË O_X (E) ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÅÎ.

ïÂÒÁÔÎÏ, ŒÓÑËÉÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÐÕÞÏË (ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎ- ÇÁ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ:

úÁÄÁÞÁ 3.7. ðÕÓÔØ, Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, F | ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ O_X -ÍÏÄÕÌØ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ F ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ O_X (E) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ F ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U_i É U_j ÓŒÏÂÏÄÎÙ. óÒÁŒÎÉŒ ÂÁÚÉÓÙ ÄÌÑ F|_{Ui∩Uj} , ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ ÉÚ ÂÁÚÉÓÏŒ F|_{Ui} É F|_{Uj} , ÐÏÌÕÞÉÍ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÑ.

ïÓÏÂÅÎÎÏ ŒÁÖÅÎ ÓÌÕÞÁÊ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÒÁÎÇÁ 1 (ÌÉ- ÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ) É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÉÍ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÒÁÎÇÁ 1 (ÏÎÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ).

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÐÒÉÍÅÒ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÐÕÞËÁ. ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, r | ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÕÞÏË O_X (r) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ R_X = � i⩾0 R_i | ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ËÏÏÒÄÉ- ÎÁÔÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X (ÓÍ. Ó. 26), K | ÐÏÌÅ ÞÁÓÔÎÙÈ R_X . óÅÞÅÎÉÅÍ O_X (r) ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ U ⊂ X ÎÁÚÏŒÅÍ ÔÁ- ËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ’ ∈ K, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ U ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ i � 0, ÞÔÏ ’ = F=G, ÇÄÅ F ∈ R_{i+r}, G ∈ R_i É G(x) ≠ 0. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÓÅÞÅÎÉÑ O_X (r) ÎÁÄ U ÓÕÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÔÅÐÅ- ÎÉ r, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ŒÓÀÄÕ ÎÁ U. åÓÌÉ r = 0, ÔÏ O_X (r) ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË O_X ; ÅÓÌÉ, ÏÄÎÁËÏ, r ≠ 0, ÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ O_X (r) ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÎÁ X ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ: ÐÒÉ ÐÏÐÙÔËÅ ÐÒÉ- ÐÉÓÁÔØ ÓÅÞÅÎÉÀ ĂÚÎÁÞÅÎÉÅĄ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

úÁÄÁÞÁ 3.8. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ O_X (r) | ÐÕÞÏË O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ, ÑŒÌÑ- ÀÝÉÊÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍ ÐÕÞËÏÍ.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ U_i = X ∩ A^n_i . ôÏÇÄÁ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ x^{−r}_i ÄÁÅÔ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ O_X (r)|_{Ui} ÎÁ O_{Ui} .

úÁÄÁÞÁ 3.9. ðÕÓÔØ P^n | ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÑ (n+1)-ÍÅÒÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒ- ÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E (ÔÏ ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÒÑÍÙÈ Œ E). œ ÔÒÉŒÉ- ÁÌØÎÏÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÓÏ ÓÌÏÅÍ E ÎÁÄ P(E) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ L, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÏÊ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ p ∈ P(E), ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÅÊ ÐÒÑÍÏÊ ‘ ⊂ E, ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÜÔÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ‘. äÏËÁÖÉÔÅ,

ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÅ É ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÅÍÕ ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ O_{P(E)}(−1).

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ ⟨e_0; e_1; : : : ; e_n⟩ | ÂÁÚÉÓ E. œÓÑËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏ- ÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ U ⊂ P^n ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ f_0e_0 + · · · + f_ne_n, ÇÄÅ f_j | ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ U, ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ f_ix_j = f_jx_i ÄÌÑ ŒÓÅÈ i É j (x_0; x_1; : : : ; x_n | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ). ôÏÇÄÁ f_0=x_0 = f_1=x_1 = · · · = f_n=x_n | ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÏÌÑ K, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÓÅÞÅÎÉÅ O_X (−1).

ðÕÓÔØ L | ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X, ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ L, É ÐÕÓÔØ {U_i} | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ, ÎÁÄ ËÏÔÏÒÙÍ ÐÕÞÏË L (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÅ L) ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÕÅÔÓÑ. ðÕÓÔØ ’_i : L|_{Ui} → O_{Ui} | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÉÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. ïÇÒÁÎÉÞÉÍ ÉÈ ÎÁ U_i ∩ U_j É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁŒÔÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ (’_i)|_{Ui∩Uj} ∘ (’_j )^{−1}|_{Ui∩Uj} : O_{Ui∩Uj} → O_{Ui∩Uj} . œÓÑËÉÊ ÁŒÔÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÁ O_{Ui∩Uj} (ËÁË ÍÏÄÕÌÑ ÎÁÄ ÓÏÂÏÊ) ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ g_{ij} ∈ O_X (U_i ∩ U_j), ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀÝÕÀ- ÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÉÇÄÅ ÎÁ U_i ∩ U_j . æÕÎËÃÉÉ g_{ij} ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÐÕÞËÁ (ÉÌÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ). ëÏÎÅÞÎÏ, ÏÎÉ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ {U_i} É ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÊ {’_i}. ðÕÓÔØ s ∈ L(U) | ÓÅÞÅÎÉÅ; ÐÏÌÏÖÉÍ s_i = ’_i(s|_{U∩Ui} ) ∈ O_X (U ∩ U_i). éÚ ÎÁÛÅÇÏ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ:

óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖ- ÄÕ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÐÕÞËÁ L ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ U É ÎÁÂÏÒÁÍÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ {s_i ∈ O_X (U ∩ U_i)}, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍÉ ÕÓÌÏŒÉÀ

s_i|_{U∩Ui∩Uj} = g_{ij} s_j|_{U∩Ui∩Uj} :

úÁÄÁÞÁ 3.10. îÁÊÄÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÕÞËÁ O_X (r), ÓŒÑÚÁÎ- ÎÙÅ Ó ÐÏËÒÙÔÉÅÍ U_i = X ∩ A^n_i É ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÑÍÉ, ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 3.8.

ïÔŒÅÔ. g_{ij} = (x_j =x_i)^r.

œ ÓŒÑÚÉ Ó ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÕÍÅÓÔÎÏ ÄÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.11. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ ÔÏ- ÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, É ÐÕÓÔØ U = {U_i} | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ. þÅÈÏŒÓËÉÍ 1-ËÏÃÉËÌÏÍ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÐÕÞËÕ F É ÐÏËÒÙÔÉÀ U) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ {g_{ij} ∈ F(U_i ∩ U_j)} ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÁÒ (i; j), ÇÄÅ i ≠ j, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

• g_{ij} + g_{ji} = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i; j; g_{ii} = 0.

• g_{ij} |_{Ui∩Uj ∩Uk} + g_{jk}|_{Ui∩Uj ∩Uk} + g_{ki}|_{Ui∩Uj ∩Uk} = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i; j; k.

þÅÈÏŒÓËÉÊ 1-ËÏÃÉËÌ {g_{ij} } ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÇÒÁÎÉÃÅÊ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ h_i ∈ F(U_i), ÞÔÏ g_{ij} = h_i|_{Ui∩Uj} − h_j |_{Ui∩Uj} ÄÌÑ ŒÓÅÈ i; j.

æÁËÔÏÒÇÒÕÐÐÁ ÇÒÕÐÐÙ 1-ËÏÃÉËÌÏŒ ÐÏ ÇÒÕÐÐÅ 1-ËÏÇÒÁÎÉÃ ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÅÒŒÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÞÅÈÏŒÓËÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÏËÒÙÔÉÑ U Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÐÕÞËÅ F É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ »H^1(U; F).

úÁÄÁÞÁ 3.12. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, U | ÅÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ. õÓÔÁÎÏŒÉÔÅ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ËÌÁÓÓÏŒ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÕÞ- ËÏŒ ÎÁ X, ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÕÀÝÉÈÓÑ ÎÁÄ U, É ÇÒÕÐÐÏÊ »H^1(U; O^∗_X ), ÇÄÅ ÐÕÞÏË O^∗_X ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ

O^∗_X (U) = { f ∈ O_X (U) | f(x) ≠ 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ U }

(ÇÒÕÐÐÏŒÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ | ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ).

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÂÒÁÔÉÍÏÍÕ ÐÕÞËÕ ÓÔÁŒÑÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ; ËÁË ÏÎÉ ÉÚÍÅÎÑÔÓÑ ÐÒÉ ÄÒÕÇÏÍ ŒÙÂÏÒÅ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÊ?

úÁÄÁÞÁ 3.13. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^0(P^n; O_Pn (r)) = 0 ÐÒÉ r ¡ 0 É ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ r ÏÔ X_0; : : : ; X_n ÐÒÉ r � 0.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ s | ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ O_Pn (r) ÎÁÄ A^n_i ⊂ P^n. ôÏ- ÇÄÁ s=X^r_i | ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ A^n_i , ÔÏ ÅÓÔØ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ

X_0=X_i; : : : ; X_{i−1}=X_i; X_{i+1}=X_i; : : : ; X_n=X_i. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, s|_An_i ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ F_i=X^m_i , ÇÄÅ F_i | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅ- ÐÅÎÉ m + r (ÐÒÉŒÏÄÑ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÀ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ m | ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÄÌÑ ŒÓÅÈ i). éÔÁË, ÄÌÑ ŒÓÅÈ i; j ÉÍÅÅÍ F_i=X^m_i = F_j =X^m_j , ÉÌÉ X^m_j F_i = X^m_i F_j . óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ F_i ÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ X^m_i . åÓÌÉ s ≠ 0, ÔÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕ- ÅÔ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÞÔÏ deg F_j � m ⇒ r � 0, É ŒÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÞÔÏ ŒÓÅ F_j =X^m_i ÒÁŒÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÕ G ÓÔÅÐÅÎÉ r. œÓÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

ðÏÌÁÇÁÑ Œ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ r = 0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ H^0(P^n; O_Pn ) = k, ÔÏ ÅÓÔØ ŒÓÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ. ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÓÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. éÎ- ÔÕÉÔÉŒÎÏ ÜÔÏ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÑÓÎÏ (ÅÓÌÉ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÐÏÌÅ | C, ÔÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓ- ÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, Á ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÎÅÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÍÏÄÕÌÑ), ÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÔÁË ÐÒÏÓÔÏ. óÁÍÏÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ- ÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÉÉ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ (ÓÍ. [12]). œ ÎÁÛÅÍ ËÕÒÓÅ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÏËÁÖÅÔÓÑ ÐÏÂÏÞÎÙÍ ÐÒÏÄÕË- ÔÏÍ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ.

ë ÓÞÁÓÔØÀ ÉÌÉ Ë ÎÅÓÞÁÓÔØÀ, ÐÒÉ r ¿ 0 É ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ X ⊂ P^n ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^0(X; O_X (r)) ÔÁË ÐÒÏÓÔÏ ÎÅ ŒÙÞÉÓÌÉÛØ.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÉÍÅÒÙ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ, ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍÉ.

ðÕÓÔØ Y ⊂ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ (Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ, ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ) ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. ïÐÒÅ- ÄÅÌÉÍ ÐÏÄÐÕÞÏË I_Y ⊂ O_X ÔÁË: I_Y (U) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ f ∈ O_X (U), ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ Y . ïÞÅŒÉÄÎÏ, I_Y (U) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ Œ ËÏÌØÃÅ O_X (U), ÔÁË ÞÔÏ I_Y ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ O_X -ÍÏÄÕÌÅÍ. ðÕÞÏË I_Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÞ- ËÏÍ ÉÄÅÁÌÏŒ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Y ⊂ X; ÏÞÅÎØ ÞÁÓÔÏ ÜÔÏÔ ÐÕÞÏË ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ. œÐÒÏÞÅÍ, ĂÏÞÅÎØ ÞÁÓÔÏĄ | ÎÅ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ĂŒÓÅÇÄÁĄ:

úÁÄÁÞÁ 3.14. ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈ-

ÎÏÓÔØ ÓÔÅÐÅÎÉ d (ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ X | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÕÌÅÊ ÎÅ- ÐÒÉŒÏÄÉÍÏÇÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ÓÔÅÐÅÎÉ d). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ I_X ∼= O_Pn (−d).

úÁÄÁÞÁ 3.15. ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÔÏÞËÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË ÉÄÅÁÌÏŒ I_X ⊂ P^n ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÐÒÉ n ¿ 1.

äÒÕÇÏÊ ÐÒÉÍÅÒ. ðÕÓÔØ Y ⊂ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÞÅ- ÒÅÚ i: Y ,→ X. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F | ÌÀÂÏÊ ÐÕÞÏË O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÕÞÏË i_∗F ÎÁ X ÔÁË: (i_∗F)(U) = F(Y ∩ U) (ÜÔÏ ÞÁÓÔ- ÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ĂÐÒÑÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁĄ ÐÕÞËÁ). ðÕÞÏË i_∗F ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ O_X -ÍÏÄÕÌÑ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÞÔÏÂÙ ŒŒÅÓÔÉ ÔÁËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÏÂSSÑÓÎÉÔØ, ËÁË ÕÍÎÏ- ÖÉÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ f ∈ O_X (U), ÇÄÅ U ⊂ X, ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÅ s ∈ F(U ∩Y ). üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: f ·s = (f|_U ∩Y )·s.

úÁÄÁÞÁ 3.16. ðÕÓÔØ Y ⊂ X | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, i | ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → I_Y → O_X → i_∗O_Y → 0:

îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ Œ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ ÂÏÌÅÅ ŒÏÌØÎÕÀ ÚÁÐÉÓØ: ŒÍÅÓÔÏ i_∗F ÐÉÛÕÔ ÐÒÏÓÔÏ F.

ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ

œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÒÅÞØ ÐÏÊÄÅÔ Ï ÓŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ É ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.17. ìÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÁ (ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (L; V ), ÇÄÅ L | ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X É V ⊆ H^0(X; L) | ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.18. ðÏÚÖÅ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ X É ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ E ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^0(X; E) ŒÓÅÇÄÁ ËÏ- ÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ, ÔÁË ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ X ÕÓÌÏŒÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ- ÓÔÉ Œ ÜÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÐÕÓÔÉÔØ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.19. ðÕÓÔØ (L; V ) | ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁ ÁÌÇÅ- ÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X; ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ L ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÏÂÒÁÔÉÍÏÍÕ ÐÕÞËÕ L. ôÏÞËÁ x ∈ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÎÁÛÅÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÅÓÌÉ ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÄŒÕÈ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ:

(Á) ÄÌÑ ŒÓÅÈ s ∈ V ÉÍÅÅÍ s(x) = 0 (s ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÅÞÅ- ÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L);

(Â) ÒÏÓÔËÉ ÓÅÞÅÎÉÊ s ∈ V Œ ÔÏÞËÅ X ÎÅ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ L_x ËÁË O_{X;x}-ÍÏÄÕÌØ.

úÁÄÁÞÁ 3.20. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÜËŒÉŒÁ- ÌÅÎÔÎÙ.

ðÕÓÔØ (L; V ) | ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÅÚ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË ÎÁ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X, É ÐÕÓÔØ L | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÅÅ L. ðÏÌÏÖÉÍ dim V = n+1. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ P^∗(V ) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ (ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V . ìÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ X Œ P^∗(V ) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ x → V_x, ÇÄÅ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ V_x ⊂ V ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÅÞÅÎÉÊ L, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ V É ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÔÏÞËÅ x.

úÁÄÁÞÁ 3.21. ðÕÓÔØ (s_0; s_1; : : : ; s_n) | ÂÁÚÉÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V . ïÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ ÓÌÏÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L Œ ÔÏÞËÅ x Ó k. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ V_x ⊂ V ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ

s_0(x)v_0 + · · · + s_n(x)v_n = 0;

ÇÄÅ (y_0; : : : ; y_n) | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÁ- ÚÉÓÁ (s_0; s_1; : : : ; s_n), É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ X Œ P^n = P^∗(E) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ x → (s_0(x) : s_1(x) : · · · : s_n(x)).

úÁÄÁÞÁ 3.22. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÌÉÎÅÊ- ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÊ.

úÁÄÁÞÁ 3.23. ðÕÓÔØ (L; V ) | ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÅÚ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÜÔÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÂÕÄÅÔ ŒÚÁÉÍÎÏ

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÓŒÏÊ ÏÂÒÁÚ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ĂÒÁÚÄÅÌÑÅÔ ÔÏÞËÉĄ: ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÔÏÞÅË x; y ∈ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ s ∈ V , ÞÔÏ s(x) = 0, s(y) ≠ 0.

ïÐÉÓÁÎÎÕÀ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÔÉÔØ:

úÁÄÁÞÁ 3.24. ðÕÓÔØ ’: X → P^n | ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÒÉÞÅÍ ’(X) ÎÅ ÌÅ- ÖÉÔ ÎÉ Œ ËÁËÏÊ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ Œ P^n. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ’ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÁ X.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ ~ | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ P^n, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÅÅ ÏÂÒÁÔÉÍÏÍÕ ÐÕÞËÕ O_Pn (1), É ÐÕÓÔØ L = ’^∗(~) | ÐÒÏÏÂÒÁÚ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ~ ÎÁ X (ÎÁÐÏÍÎÉÍ ÏÂÝÅÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ- ÎÑÔÉÅ ÐÒÏÏÂÒÁÚÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ: ÅÓÌÉ ’: X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ, ~~ | ÔÏÔÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ~, É ß : ~~ → Y | ÐÒÏÅËÃÉÑ, ÔÏ ~L = { (x; ˘) ∈ X × ~~ | ’(x) = ß(˘) } | ÔÏÔÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ X, ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÇÏ ÐÒÏÏÂÒÁÚÏÍ ~ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ’). åÓÌÉ x_0; : : : ; x_n | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ P^n, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ËÁË ÓÅÞÅÎÉÑ ~ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 3.13), ÔÏ ÉÈ ÖÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁË ÓÅÞÅÎÉÑ L = ’^∗~. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÐÏÒÏÖÄÁÅ- ÍÁÑ ÜÔÉÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÓËÏÍÏÊ.

úÁÄÁÞÁ 3.25. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ðÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÏ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÚÁÄÁ- ÅÔ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÌÉ- ÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÂÅÚ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË (L; V ) ÎÁ X, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ dim V = n+1, É ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ’: X → P^n, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ’(X) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ŒÓÅÍ P^n. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ’ É ’^′ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÒÏÂÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ u: P^n → P^n, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ u ∘ ’ = ’^′.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.26. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÏÒÆÉÚÍ ’: X → P^n, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ’(X) ÌÅÖÉÔ Œ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀ- ÝÅÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÐÏÌÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

ëÓÔÁÔÉ, Õ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÎÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÁŒÔÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ, ËÒÏÍÅ ÄÒÏÂÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÈ.

úÁÄÁÞÁ 3.27. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, L | ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X, É ÐÕÓÔØ V ⊂ V^′ ⊆ H^0(X; L) | ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ m É m^′ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ðÒÅÄÐÏ- ÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (L; V ) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË.

(Á) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ É ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (L; V^′) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓ- ÎÙÈ ÔÏÞÅË.

(Â) ðÕÓÔØ ’: X → P^{m−1} É ’^′ : X → P^{m′−1} | ÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÜÔÉÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ’ = ß ∘ ’^′, ÇÄÅ ß : P^{m′−1} � P^{m−1} | ÐÒÏÅËÃÉÑ Ó ÃÅÎ- ÔÒÏÍ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ~ ÒÁÚÍÅÒÎÏ- ÓÔÉ m^′ − m − 1, ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÅÍÓÑ Ó ’^′(X) (ÐÒÏÅËÃÉÑ ß ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÓÔÒÅÌËÏÊ, ÔÁË ËÁË ÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÎÅ ÎÁ ŒÓÅÍ P^{m′} , Á ÔÏÌØËÏ ÎÁ P^{m′} \ ~).

ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ; ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ X ÎÅ ÌÅÖÉÔ ÎÉ Œ ËÁËÏÊ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ Œ P^n (ÜÔÏ ÐÒÏ- ÓÔÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ). ëÁËÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÅ X ,→ P^n? óÅÊÞÁÓ ÕŒÉÄÉÍ.

úÁÄÁÞÁ 3.28. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ r ÐÏÓÔÒÏÊÔÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ O_Pn (r) → O_X (r) (ÔÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÔÏÉÔ i_∗O_X (r), ÇÄÅ i | ŒÌÏÖÅÎÉÅ X Œ P^n; ÓÍ, Ó. 33); ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É ÞÔÏ ÅÇÏ ÑÄÒÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ I_X (r), ÇÄÅ ÐÏÄÐÕÞÏË I_X (r) ⊂ O_Pn (r) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÅÞÅÎÉÊ, ÏÂÒÁÝÁ- ÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ X (ÄÁÊÔÅ ÔÏÞÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ).

òÅÛÉŒ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ, ÍÙ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → I_X (r) → O_Pn (r) → O_X (r) → 0: (3.1)

úÁÄÁÞÁ 3.29. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ X ,→ P^n ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÌÉ- ÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ (O_X (1); V ), ÇÄÅ V | ÏÂÒÁÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ H^0(O_Pn (1)) → H^0(O_X (1)), ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍ Œ ÐÒÅ- ÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÐÕÞËÏŒ O_Pn (1) → O_X (1).

þÔÏ ÂÕÄÅÔ, ÅÓÌÉ V ≠ H^0(O_X (1)), ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÅÓÌÉ Õ ÐÕÞËÁ O_X (1) ÅÓÔØ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÔÅÈ, ÞÔÏ ÐÒÉÈÏÄÑÔ ÉÚ H^0(O_Pn (1)) (ÔÏ ÅÓÔØ ÏÔ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔ)? 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 ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ⊂ P^n ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÊ ÐÒÏÅË- ÃÉÅÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏ ŒÌÏÖÅÎÎÏÇÏ Œ Â«ÏÌØÛÅÅ ÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ X ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ; ËÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ, ÜÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÁ H^0(O_Pn (1)) → H^0(O_X (1)), ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÉÚ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (3.1) ÐÒÉ r = 1. åÓÌÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ ÐÒÉ ËÁËÏÍ-ÔÏ r ¿ 1, ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ r-ÎÏÒÍÁÌØÎÏ (ÜÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔÉ r-ÔÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ œÅÒÏÎÅÚÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X); ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, r-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÐÒÉ ŒÓÅÈ r ¿ 1, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ.

ó m-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÓŒÑÚÁÎ ÒÁÚ- ÄÅÌ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÅÓÔØ É ÑÒËÉÅ ÒÅÚÕÌØ- ÔÁÔÙ, É ÎÅÒÅÛÅÎÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ. œÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÄÅÌÁÎÏ:

ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÐÒÉÞÅÍ dim X ¿ (2n − 2)=3. ôÏÇÄÁ X ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÏÒÍÁÌØ- ÎÏ (ÔÅÏÒÅÍÁ úÁËÁ Ï ÓÅËÕÝÉÈ).

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

ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÐÒÉÞÅÍ 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, ÏÔÎÏÓÑÝÅÊÓÑ Ë ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ÏÄÎÏÇÏ-ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ËÏ- ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÍÏÖÎÏ ÒÅÚÀÍÉÒÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ŒÓÀÄÕ ÓÌÏ- ŒÏ ĂÐÕÞÏËĄ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ĂÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐĄ ÉÌÉ ĂÐÕÞÏË ŒÅËÔÏÒ- ÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒĄ; ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÒÁÂÏÔÁÅÍ Ó ÐÕÞËÁÍÉ ÇÒÕÐÐ):

ëÁÖÄÏÍÕ ÐÕÞËÕ F ÎÁ X ÓÔÁŒÉÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÎÁÂÏÒ ÇÒÕÐÐ^3 H^i(X; F), ÇÄÅ i ∈ Z, i � 0, Á ËÁÖÄÏÍÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ÐÕÞËÏŒ 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 ÓÁ- ÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ŒÙÒÁÖÁÀÝÉÅ ÜÔÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ).

3) åÓÌÉ 0 → F^′ → F → F^{′′} → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ, ÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ i � 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ @^i : H^i(X; F^{′′}) → H^{i+1}(X; F^′) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

· · · → H^i(F^′) → H^i(F) → H^i(F^{′′})^@−→ H^{i+1}(F^′) → H^{i+1}(F) → : : : (4.1) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ.

3åÓÌÉ ÍÙ ÒÁÂÏÔÁÅÍ Ó ÐÕÞËÁÍÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÔÏ ÜÔÉ ÇÒÕÐÐÙ ÔÁË- ÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ, ÎÏ ÐÏ ÔÒÁÄÉÃÉÉ É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏŒÏÒÑÔ Ï ÇÒÕÐÐÁÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

4) åÓÌÉ

0 −−−−→ F^′ −−−−→ F −−−−→ F^{′′} −−−−→ 0 � � � � � � 0 −−−−→ G^′ −−−−→ G −−−−→ G^{′′} −−−−→ 0

| ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Ó ÔÏÞÎÙÍÉ ÓÔÒÏËÁÍÉ, ÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ 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 ÎÁÚÙŒÁÅ- ÍÙÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ (ŒÓÅ ŒÓÔÒÅÞÁŒÛÉÅÓÑ ÎÁÍ ŒÙÛÅ ÐÕÞËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÐÕÞ- ËÏÍ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ 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, ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁŒÛÉÅÓÑ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÁÍÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ. îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X | ÜÔÏ ÐÕÞËÉ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ, ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÅÓÑ Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ. œ ŒÁÖÎÅÊÛÅÍ ÄÌÑ ÎÁÓ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÜÔÉ ÓÌÏŒÁ ÍÏÖÎÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X | ÜÔÏ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ^4 O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÔÁËÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

4éÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÅÓÌÉ ŒÁÓ ÛÏËÉÒÕÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ĂÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÕÞËÏŒĄ.

• œÓÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÐÕÞËÉ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ ËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙ. • 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 ËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÞÔÏ-ÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÔØ ÉÈ ÂÏÌÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ. éÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ É ÂÕÄÅÔ ÐÏ- ÌÏÖÅÎÏ ÎÁÍÉ Œ ÏÓÎÏŒÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ; ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÅÇÏ Ó ÐÒÉŒÅ- ÄÅÎÎÙÍ ŒÙÛÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ŒÙÑÓÎÉÔÓÑ ÌÉÛØ a posteriori.

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

ëÏÌØÃÁ É ÍÏÄÕÌÉ ÞÁÓÔÎÙÈ

ðÕÓÔØ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ. ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S ⊂ A ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ 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 ÞÁÓÔ- ÎÙÈ S^{−1}M ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ĂÄÒÏÂÅÊĄ ŒÉÄÁ m=s, ÇÄÅ m ∈ M É s ∈ S, ÓËÌÁÄÙŒÁÅÍÙÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉŒÅÄÅÎÉÑ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÀ (ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÏÌÑ ÞÁÓÔÎÙÈ ÃÅÌÏÓÔÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ: ÅÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÉÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÒÏÂÅÊ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ (m=s = m^′=s^′) ⇔ (s^′m = sm^′), ÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÍÏÄÕÌØ M ÉÍÅÅÔ ËÒÕÞÅÎÉÅ, ÔÁËÏÅ ĂÒÁŒÅÎÓÔŒÏĄ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÂÙÔØ ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÙÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÄÕÌØ ÞÁÓÔÎÙÈ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÀÔ ÔÁË:

åÓÌÉ S ⊂ A | ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ É M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁ A, ÔÏ ÞÅÒÅÚ S^{−1}M (ÍÏÄÕÌØ ÞÁÓÔÎÙÈ M ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ S ÉÌÉ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ M ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ S) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ

ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ m=s, ÇÄÅ m ∈ M É s ∈ S, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ:

(m=s ∼ m^′=s^′) ⇔ (∃ t ∈ S: t(s^′m − sm^′) = 0): óÌÏÖÅÎÉÅ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÌØÃÁ A ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÅÔÓÑ 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 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ t ∈ S, ÞÔÏ tm = 0.

åÓÌÉ M = A, ÔÏ S^{−1}A | ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ A-ÍÏÄÕÌØ: ÅÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ 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 ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 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 ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÊ 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 ËÏÌØ- ÃÏ A ÎÅÔÅÒÏŒÏ, Á ÍÏÄÕÌØ M ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ; ÐÏËÁÖÉÔÅ ÎÁ ÐÒÉ- ÍÅÒÅ, ÞÔÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÂÙÔØ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

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 ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÁËÏŒ. ðÕÓÔØ p ⊂ A | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ. ôÏÇÄÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S = A \ p ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏ; ŒÍÅÓÔÏ S^{−1}M É S^{−1}A ÐÉÛÕÔ M_p É A_p ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (ÜÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ, ÎÏ ÔÁË ÕÖ ÐÒÉÎÑÔÏ). çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, A_p ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ A ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ Œ ÐÒÏÓÔÏÍ ÉÄÅÁ- ÌÅ p.

äÌÑ ÎÁÓ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ŒÁÖÅÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÌÏËÁÌÉ- ÚÁÃÉÉ 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 = M_{mx} , ÇÄÅ m_x ⊂ A | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÔÏÞËÅ x ∈ X (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÒÅ- ÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÔÏÞËÅ x).

ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÉÎÔÕÉÔÉŒÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ËÏÌÅÃ É ÍÏÄÕ- ÌÅÊ ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ. ëÏÌØÃÏ S^{−1}A | ÜÔÏ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ËÏÌØÃÏ, ĂÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅĄ A É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ S Œ ÎÅÍ ÏÂÒÁÔÉÍÙ. åÓÌÉ A | ËÏÌØÃÏ ÂÅÚ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ 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 ÐÒÉÈÏÄÉÔ- ÓÑ ÄÏÂÁŒÉÔØ Ë M ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÏŒÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ (Á ÅÓÌÉ Õ ÍÏÄÕÌÑ ÅÓÔØ ËÒÕÞÅÎÉÅ, 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 ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ËÏÌØÃÁ ÞÁÓÔÎÙÈ | ÜÔÏ ËÏÌØÃÏ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÙÈ 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, ÐÏ- ÞÅÍÕ), Á ÍÏÄÕÌØ ÞÁÓÔÎÙÈ | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÉÌÉ ÐÕÞËÁ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÉÌÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÏÓÔËÏŒ ÔÁËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ.

ëÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ É ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ: ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÅ ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÏÓÎÏŒÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. ðÕÓÔØ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É ÐÏÌÏÖÉÍ A = k[X], É ÐÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A. óŒÑÖÅÍ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ M ÐÒÅÄÐÕÞÏË O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ~M ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. åÓÌÉ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ~M ÎÁÄ U ÎÁÚÏŒÅÍ ÓÅ- ÍÅÊÓÔŒÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ {m_x ∈ M_x} ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ U, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÓÔÉ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ U ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ f ∈ A É m ∈ M, ÞÔÏ x ∈ D(f) ⊆ U É m_y = m=f ÄÌÑ ŒÓÅÈ y ∈ 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 ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ 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} ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ~M_i ËÁË ÐÕÞÏË O_{Ui} -ÍÏÄÕÌÅÊ, ÇÄÅ M_i |

ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ k[U_i]. åÓÌÉ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ Œ ÜÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ ÍÏÄÕÌÅÊ M_i, ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ.

éÚ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÚÁÄÁÞÉ 4.7 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏ- ÂÏÄÎÙÅ ÐÕÞËÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙ.

éÚÕÞÉÍ ÐÏÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÐÕÞËÉ ŒÉÄÁ ~M . çÌÁŒÎÏÅ, Œ ÞÅÍ ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ, | ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎÙ ÉÈ ÓÅÞÅÎÉÑ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙ- ÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ŒÉÄÁ D(f), ÇÄÅ f ∈ A. åÓÌÉ m ∈ M, ÔÏ ÄÒÏÂØ ŒÉÄÁ m=f^r ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ 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 ÍÏÎÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ I = { a ∈ A | am = 0 } (ÜÔÏÔ ÉÄÅÁÌ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏÍ 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) = ∅ (ÎÁÐÏ- ÍÎÉÍ, 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 ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÏ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ ÎÁ ÒÑÄ ÜÔÁÐÏŒ.

úÁÄÁÞÁ 4.11. ðÕÓÔØ f ∈ A, m ∈ M, É ÐÕÓÔØ m=f^r ∈ M_f . ïÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ s ∈ ~M(D(f)) ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ ~M ÎÁÄ D(f), ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÅÅ m=f^r. ðÕÓÔØ g ∈ A; ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ s|_{D(fg)} ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÅÞÅÎÉÅÍ ~M ÎÁÄ D(fg), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ g^rm=(fg)^r ∈ M_{fg}.

äÁÌÅÅ, ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÐÒÏÓÔÏÊ, ÎÏ ŒÁÖÎÙÊ ÆÁËÔ:

úÁÄÁÞÁ 4.12. ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, É ÐÕÓÔØ f ∈ A = k[X]. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÚ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ

ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ D(f) ÍÏÖÎÏ ŒÙÄÅÌÉÔØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏÄÐÏËÒÙÔÉÅ (ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Ó ÔÁËÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËŒÁ- ÚÉËÏÍÐÁËÔÎÙÍÉ).

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ D(g) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÕ ÔÏÐÏ- ÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÏ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ŒÉÄÁ D(g_ff). éÍÅÅÍ, ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, V (: : : ; g_ff; : : : ) ⊂ V (f). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ f ÌÅÖÉÔ Œ ÉÄÅÁ- ÌÅ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÍ g_ff. 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 ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÑ.

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 ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ g_1; : : : ; g_n ∈ A É m_1; : : : ; m_n ∈ M ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ x ∈ X ÓÕ- ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ i ∈ [1; n], ÞÔÏ g_i(x) ≠ 0 É s_x = m_i=g_i. ïÞÅ- ŒÉÄÎÏ, s_i = s|_{D(gi)} ∈ ~M(D(g_i)) | ÓÅÞÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÏÍ m_i=g_i ∈ M_{gi} . ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, s_i|_{D(gigj )} = s_j|_{D(gigj )}, ÏÔÓÀ- ÄÁ g_j m_i=(g_ig_j ) = g_im_j =(g_ig_j ) Œ M_{gigj} (ÚÁÄÁÞÁ 4.11). åÓÌÉ ÂÙ ÍÏ- ÄÕÌØ M ÎÅ ÉÍÅÌ ËÒÕÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÍÙ ÂÙ ÍÏÇÌÉ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ g_j m_i = g_im_j É ÄÁÌÅÅ ÚÁŒÅÒÛÉÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ËÁË Œ ÚÁ- ÄÁÞÁÈ 3.1 É 3.2. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÔÕÐÉÍ ÔÁË. éÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ g_j m_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_j m_i − g_im_j ) = 0 (ÚÁ- ÄÁÞÁ 4.2). ðÏÌÏÖÉÍ t = max{t_{ij} } | ÜÔÏ t ÂÕÄÅÔ ÇÏÄÉÔØÓÑ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÁÒ (i; j). åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ ÐÏÌÏÖÉÔØ m^′_i = g^t_i m_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^′_j m^′_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. ðÏ- ÌÏÖÉÍ 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 ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÉÅ 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 ÐÕ- ÞÏË ŒÉÄÁ ~M, ÇÄÅ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A, ÑŒÌÑÅÔÓÑ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ; a priori ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ X, Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀ- ÝÉÅÓÑ (ÔÏÞÎÅÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅÓÑ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ ÔÏÌØËÏ ÌÏËÁÌØÎÏ). ïÓÎÏŒÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ:

ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ F ∼= ~M, ÇÄÅ M = `(X; F). åÓÌÉ F ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÔÏ ÍÏÄÕÌØ M Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÎÁÄ k[X].

îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Ó (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÐÕÞËÁ- ÍÉ ÎÅÔ ÎÕÖÄÙ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÔØ ÄÁÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÏÔËÒÙ- ÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÎÕÖÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ÐÏÄ- ÇÏÔÏŒËÁ.

úÁÄÁÞÁ 4.15. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ 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 ÎÅÍÅÄÌÅÎ- ÎÏ 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 ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ 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 ÚÁÄÁ- ÞÉ 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 ÔÁ- ËÉÅ ÞÉÓÌÏ r_i É ÓÅÞÅÎÉÅ ~s_i ∈ F(D(g_i)), ÞÔÏ (f^{ri} · ~s_i)|_{D(fgi)} = f^{ri} · s_i. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ 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. çÁÒÁÎÔÉÒÏŒÁÔØ ÜÔÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÍÙ ÎÅ ÍÏÖÅÍ: ÍÁËÓÉÍÕÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, | ÜÔÏ ÔÏ, 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 ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ.

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

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ~M → F ÐÏ ÔÁ- ËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ: 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 ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÏ ÁËËÕÒÁÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÉ). íÏÎÏ- ÍÏÒÆÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.15, Á ÜÐÉ- ÍÏÒÆÎÏÓÔØ | ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.16.

úÁÄÁÞÁ 4.18. ðÕÓÔØ Œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÕÞÏË F ËÏ- ÇÅÒÅÎÔÅÎ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ A-ÍÏÄÕÌØ M = `(X; F) ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏ- ÖÄÅÎ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ F|_{D(gi)} ∼= ~M_i, ÇÄÅ ÍÏÄÕÌØ M_i ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÎÁÄ A_{gi} . œÙÂÅÒÅÍ Õ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ M_i ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÂÒÁÚÕ- ÀÝÉÈ, ÐÏÍÎÏÖÉÍ ÉÈ ÎÁ ÐÏÄÈÏÄÑÝÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ g_i É ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÎÁ ŒÓÅ X (ÚÁÄÁÞÁ 4.16). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ F ÐÏÒÏ- ÖÄÁÀÔ `(X; F) ËÁË A-ÍÏÄÕÌØ.

œÏÔ ÏÄÎÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.18. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÓÅÞÅ- ÎÉÑ s_1; : : : ; s_n ∈ `(X; F) ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÐÕÞÏË F (ÚÄÅÓØ F | ÐÕÞÏË O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑ- ËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÒÏÓÔËÉ ÜÔÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ Œ ÔÏÞËÅ x ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ F_x ËÁË O_{X;x}-ÍÏÄÕÌØ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ F | ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË, ÔÏ ÓÅ- ÞÅÎÉÑ s_1; : : : ; s_n ∈ `(X; F) ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ F ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ s_1; : : : ; s_n, ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓ- ÎÙÈ ÔÏÞÅË.

úÁÄÁÞÁ 4.19. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ O_X -ÍÏÄÕÌØ F ÐÏÒÏÖÄÅÎ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r ¿ 0 ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ O^r_X ↠ F.

õËÁÚÁÎÉÅ. úÁÄÁÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’: O_X → F | ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s ∈ `(X; F) (ÉÍÅÎÎÏ, s = ’(1)); ÚÁÄÁÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ O^r → F | ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ r ÛÔÕË ÇÌÏÂÁÌØ- ÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

úÁÄÁÞÁ 4.20. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ÏÎ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓŒÏÉÈ ÇÌÏ- ÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂÔÅÏÒÅÍÏÊ AĄ óÅÒÒÁ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ.

ôÅÏÒÅÍÕ A ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÍÕ ÐÕÞËÕ:

úÁÄÁÞÁ 4.21. ðÕÓÔØ E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ 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 ÐÏ- ÒÏÖÄÁÀÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E_x.

ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÒÁÚÇÏŒÏÒ Ï ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÁÈ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ.

íÙ ŒÙÑÓÎÉÌÉ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆ- ÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X | ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÔØ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ k[X]. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, 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 ÉÚ Hom_A(M; N) Œ Hom_{OX} ( ~M ; ~N) É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ ’: M → N | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÄÕÌÅÊ. ôÏÇÄÁ ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ m=f^r → ’(m)=f^r. ïÂÒÁÔ- ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÁË: ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ÐÕÞËÏŒ ~M → ~N ÓÔÁŒÉÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÈ ÇÒÕÐÐ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅ- ÞÅÎÉÊ.

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

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

úÁÄÁÞÁ 4.23. ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ,

F^’−→ G^j−→ C

| ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ, É

`(X; F)^{’∗}−→ `(X; G)^{j∗}−→ `(X; C)

| ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÇÒÕÐÐ (ÔÏÞÎÅÅ, k[X]-ÍÏÄÕÌÅÊ) ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ. ôÏÇÄÁ ÐÁÒÁ (C; j) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ ’ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÁÒÁ (`(X; C); j_∗) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ ’_∗.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÔ ËÁË ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ĂÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁĄ. éÔÁË, (C; j) = Coker ’. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ j_∗ | ËÏÑÄÒÏ ’_∗, ÐÒÅÄÐÏÌÏ- ÖÉÍ, ÞÔÏ h: `(X; G) → M | ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ k[X]-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÞÔÏ h∘’_∗ = 0. ðÕÓÔØ ~h : G → ~M | ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ. ôÏÇÄÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ j | ËÏÑÄÒÏ ’, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ : C → ~M, ÞÔÏ ~h = ∘ ~h. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ- ÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ _∗ : `(X; C) → N | ÔÏÔ ÓÁÍÙÊ, ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ËÏÑÄÒÁ.

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

éÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÁËÏÅ ŒÁÖÎÏÅ ÓÌÅÄ- ÓÔŒÉÅ:

úÁÄÁÞÁ 4.25. ðÕÓÔØ

0 → F_1^u−→ F_2^v−→ F_3 → 0 (4.3)

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÆ- ÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. ôÏÇÄÁ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ 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 ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐ ÓÅÞÅÎÉÊ, ÓŒÉÄÅÔÅÌØÓÔŒÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÔÁÒ- ÛÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÜÔÉÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÜÔÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ĂÄÏÌÖÎÙĄ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑ Œ ÎÕÌØ. ôÁË ÏÎÏ, ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, É ÂÕÄÅÔ.

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

úÁÄÁÞÁ 4.26. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, x ∈ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÄÐÕÞÏË F ⊂ O_X ÔÁË:

F(U) = � O_X (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

éÚ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÁÆÆÉÎ- ÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÐÏÌÅÚÎÙÊ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØ- ÔÁÔ:

úÁÄÁÞÁ 4.27. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉ- ÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏ- ÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÍÏÄÕÌØ M ÎÁÄ k[U], ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ F|_U ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ~M; ÅÓÌÉ F ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÔÏ ÍÏ- ÄÕÌØ M ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÎÁÄ k[U].

úÁÄÁÞÁ 4.28. ðÕÓÔØ Y | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X É F | (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ Y . ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ F, ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÁË O_X -ÍÏÄÕÌØ (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÐÕÞÏË i_∗F, ÇÄÅ i: Y ,→ X | ŒÌÏÖÅÎÉÅ), ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ.

îÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÎÁÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÏ Ó. 39. 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 ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÊ | ŒÁÖÎÁÑ ĂÔÅÏÒÅÍÁ A óÅÒÒÁ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÊĄ. þÔÏÂÙ ÅÅ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ É ÄÏËÁÚÁÔØ, ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ŒŒÅ- ÓÔÉ ÐÏÎÑÔÉÅ ĂÐÏÄËÒÕÔËÉĄ, ÄÌÑ ÞÅÇÏ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÎÁ- ÐÏÍÎÉÔØ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÆÁËÔÙ ÐÒÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ.

ôÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ É ÐÏÄËÒÕÔËÁ

îÁÞÎÅÍ Ó ÎÁÐÏÍÉÎÁÎÉÑ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ ÐÒÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅ- ÄÅÎÉÅ 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 ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅÍ ˘_0 : M × N → M ⊗_A N, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ: ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˘: M × N → P ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’: M ⊗_A N → P , ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ˘ = ’ ∘ ˘_0. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ M É N | ÜÔÏ ĂÎÁÉÍÅÎØÛÉÊĄ ÍÏÄÕÌØ, Œ ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÂÉÔØ ÂÉÌÉÎÅÊ- ÎÏÅ 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 ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F É G | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁ- ÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ÉÈ ÔÅÎÚÏÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÞÏË, 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 ŒÎÉË- ÎÕÔØ Œ ÄÅÔÁÌÉ, ÍÏÖÅÔ ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÍÉ Œ ÇÌÁŒÅ 3 ËÎÉÇÉ [1] ÆÁËÔÁÍÉ Ï ŒÚÁÉÍÏÓŒÑÚÉ ÔÅÎÚÏÒ- ÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ É ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X ⊂ P^n | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, F | ËŒÁ- ÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X, m ∈ Z. ðÕÞÏË F ⊗ O_x(r) ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÏÄËÒÕÔËÏÊ ÐÕÞËÁ F ÎÁ r É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ F(r). ðÏÄËÒÕÔËÁ (ËÁË É ŒÏÏÂÝÅ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË) ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÍÅ- ÎÑÅÔ Œ ÌÏËÁÌØÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÐÕÞËÁ: ŒÅÄØ Ó ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A = k[U], ÇÄÅ U | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÎÁ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ËÏÌØÃÏ A, ÏÔ ÞÅÇÏ ÍÏÄÕÌØ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ. úÁÔÏ ÐÏÄËÒÕÔËÁ ÍÅÎÑÅÔ ÓÐÏÓÏÂ ÓËÌÅÊËÉ ÐÕÞËÁ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÕÓËÏŒ. þÔÏÂÙ ÏÓŒÏÉÔØÓÑ Ó ÐÏÄËÒÕÔ- ËÏÊ, 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 ÆÏÒÍÕÌÅ f ⊗ g → f · g (ÚÄÅÓØ f É g | ÓÅÞÅÎÉÑ O_X (r) É O_X (s) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ U ⊂ X). üÔÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÓÔÅÐÅÎÅÊ r É s ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÄÁÓÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÓÔÅÐÅÎÉ r+s, É ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (4.4). ïÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏÍ; ÜÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÎÁ ŒÓÅÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ X ∩ A^n_i , ÇÄÅ ÐÕÞËÉ O_X (l) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÍÏÄÕÌÑÍ ÒÁÎÇÁ 1; ÓÍ. ÐÒÉ- ÍÅÒ (Â) ŒÙÛÅ.

úÁÄÁÞÁ 4.32. ðÕÓÔØ

0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ r ∈ Z ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → F_1(r) → F_2(r) → F_3(r) → 0

ÔÁËÖÅ ÔÏÞÎÁ.

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

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁÎÑÔØÓÑ ÏÂÅÝÁÎÎÙÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ŒÁÒÉÁÎ- ÔÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ A. áÆÆÉÎÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÇÌÁÓÉÌ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁÄ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÐÏ- ÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓŒÏÉÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ (ÚÁÄÁ- ÞÁ 4.20). äÌÑ ÐÕÞËÏŒ ÎÁÄ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÂÕËŒÁÌØ- ÎÏ ÔÁËÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅŒÅÒÅÎ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÍÏ- ÖÅÔ ŒÏÏÂÝÅ ÎÅ ÉÍÅÔØ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ (ÐÒÉÍÅÒ ÔÏÍÕ | ÐÕÞËÉ O_Pn (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, ÓÌÅÄÕÀ- ÝÅÅ. åÓÌÉ X ⊂ P^n | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ r ÏÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ T_0; : : : ; T_n ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ O_X (r) (ÅÓÌÉ X ≠ P^n, ÔÏ ÒÁÚ- ÌÉÞÎÙÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ 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 ÄÏ- ËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ A ÔÁË:

úÁÄÁÞÁ 4.34. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n; ÐÕÓÔØ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ, s ∈ F(U), É ÐÕÓÔØ s|_{U∩A}n_i = 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ i (ÎÁÐÏ- ÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ A^n_i ⊂ P^n ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ- ŒÉÅÍ 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(T_i=T_j ), É ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 4.15 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (T_i=T_j )^rs = 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r; ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ s ⊗ T^r_i = 0. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ U Œ ŒÉÄÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ Œ ËÁËÉÈ-ÔÏ A^n_j , É ŒÏÚØÍÅÍ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÐÏ- ÌÕÞÁÀÝÉÈÓÑ 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 ÚÁÄÁÞÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ j ≠ i É ÄÌÑ ŒÓÅÈ r ≫ 0 ÓÅÞÅÎÉÅ (T_i=T_j )^r · (s|_An_{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|_An_{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 ÓÅÞÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ ÎÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅ- ÎÉÑÈ 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 ÚÁÄÁ- ÞÉ 4.16 (ÓÓÙÌÁÑÓØ ÎÁ 4.34 ŒÍÅÓÔÏ 4.15).

ôÅÐÅÒØ ÕÖÅ ÌÅÇËÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ É ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ A ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ:

úÁÄÁÞÁ 4.36. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n; ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ r ≫ 0 ÐÕÞÏË F(r) ÐÏÒÏ- ÖÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓŒÏÉÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

þÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ A:

úÁÄÁÞÁ 4.37. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n; ÔÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ E → F, ÇÄÅ E | ËÏÎÅÞÎÁÑ 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 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ- ÓÔÉ (ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÇÅ- ÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ ÒÁÂÏÔÁÌÉ, É ĂÐÒÏÓÔÏÇÏĄ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÑ ÓÏ Ó. 39.

úÁÄÁÞÁ 4.38. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÑÄÒÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ 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 ŒÅË- ÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ôÅÏ- ÒÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÚÁÎÉÍÁÅÔÓÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÊ Ë ÜÐÉÍÏÒÆ- ÎÏÓÔÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ v_∗ : `(X; F) → `(X; G).

ðÕÓÔØ s ∈ `(X; G); ÞÔÏ ÍÅÛÁÅÔ ÅÍÕ ÐÏÄÎÑÔØÓÑ ÄÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ F? ðÏÓËÏÌØËÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ u: F → G ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÓÅÞÅÎÉÅ s, ŒÏ ŒÓÑËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÏÄÎÉÍÁ- ÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ U = {U_i}_{i∈I} ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ, 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 ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ 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 ). ïÞÅŒÉÄÎÏ, 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 ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÐÕÞËÅ E (ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÅ 3.11). äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ÓÁÍÉ t_i ÎÅ ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ Œ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅ- ÎÉÅ 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, ŒÓÑËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ G, ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏÄÎÉÍÁÀÝÅ- ÅÓÑ Œ F ÎÁÄ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ U, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÇÒÕÐÐÙ »H^1(U; E), ÐÒÉÞÅÍ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ F ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ.

ôÅÐÅÒØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÒÕÐÐÙ »H^i(U; F) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÕÞËÁ F É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ i � 0. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X É U = {U_i}_{i∈I} | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ (ÓÒÅÄÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒ U_i ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÕÓÔÙÅ ÉÌÉ ÐÏŒÔÏÒÑÀÝÉÅÓÑ). åÓÌÉ i_0; : : : ; i_r ∈ I, ÔÏ ÐÏÌÏÖÉÍ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÀ, U_{i0;:::;ir} = U_{i0} ∩ · · · ∩ U_{ir} .

þÅÈÏŒÓËÏÊ r-ËÏÃÅÐØÀ ÐÏËÒÙÔÉÑ U Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÐÕÞËÅ F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ s_{i0;:::;ir} ∈ F(U_{i0 ;:::;ir} ) (ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÉÚ r + 1 ÜÌÅÍÅÎÔÁ I), ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÐÏ i_0; : : : ; i_r (ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÅ ÄŒÕÈ ÉÎÄÅËÓÏŒ ÚÎÁË ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÊ, Á ÔÁËÖÅ ÞÔÏ s_{i0;:::;ir} = 0, ÅÓÌÉ ÓÒÅ- ÄÉ ÉÎÄÅËÓÏŒ ÅÓÔØ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÅ). çÒÕÐÐÁ ŒÓÅÈ ÞÅÈÏŒÓËÉÈ r-ËÏÃÅÐÅÊ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ C^r(U; F). çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ d^r : C^r(U; F) → C^{r+1}(U; F)

ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ:

(d^rs)_{i0;:::;ir+1} = r+1� t=0 (−1)^ts_{i0;:::;it−1;it+1;:::;ir+1} |_{Ui0;:::;ir+1} :

úÁÄÁÞÁ 5.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d^r(C^r(U; F)) ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÌÅÖÉÔ Œ C^{r+1}(U; F) É ÞÔÏ d^{r+1}d^r = 0.

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÎÁÂÏÒ (C^r(U; F); d^r ) ÏÂÒÁÚÕÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓ C^·(U; F). üÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ þÅÈÁ ÐÏËÒÙÔÉÑ U Ó ËÏÜÆ- ÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÐÕÞËÅ F. ðÏÌÏÖÉÍ »H^r(U; F) = H^r(C^·(U; F)). üÔÁ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, r-Ê ÇÒÕÐÐÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ þÅ- ÈÁ ÐÏËÒÙÔÉÑ U Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÐÕÞËÅ F.

úÁÄÁÞÁ 5.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^0(U; F) = `(X; F).

úÁÄÁÞÁ 5.3. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÎÏŒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ »H^1(U; F) ÜËŒÉŒÁ- ÌÅÎÔÎÏ ÓÔÁÒÏÍÕ.

ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ þÅÈÁ ÐÏËÒÙÔÉÑ | ÐÅÒŒÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Ë ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÑÍ ÐÕÞËÁ. ðÒÁŒÄÁ, ÜÔÏ ÌÉÛØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ: ÐÒÉ ÒÁÚÎÏÍ ŒÙ- ÂÏÒÅ ÐÏËÒÙÔÉÊ ÍÏÇÕÔ ÐÏÌÕÞÁÔØÓÑ ÒÁÚÎÙÅ ÏÔŒÅÔÙ, É ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÏÄÎÉÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ, ÔÏ ÍÏÖÅÔ ÎÁ- ÒÕÛÁÔØÓÑ ÔÁËÏÅ (ÏÓÎÏŒÎÏÅ) ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ËÁË ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÏÞÎÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (4.1) (ÔÏÞÎÏÊ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÕÞËÏŒ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÏŒÁÔØ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ þÅÈÁ). þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÞÔÏ-ÔÏ ÒÁ- ÚÕÍÎÏÅ, ÎÁÄÏ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ ÐÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÕ ŒÓÅÈ ÐÏËÒÙÔÉÊ, É ÄÁÖÅ ÜÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ ÄÁÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÅ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, Á ÔÅÏÒÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÎÅÕËÌÀÖÅÊ. åÓÌÉ, ÏÄÎÁËÏ, X | ËŒÁ- ÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ^5 ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, Á ÐÕÞÏË F (ËŒÁ- ÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÔÏ ÞÅÈÏŒÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ ÕŒÅÎÞÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍ ÕÓÐÅ- ÈÏÍ: ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ) ÐÏËÒÙÔÉÊ U ÇÒÕÐÐÙ »H^r(U; F) ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ; ÅÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÜÔÕ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ

5ôÏ ÅÓÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑ; Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ŒÓÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ É ŒÓÅ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ËŒÁÚÉÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÙ.

ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÇÒÕÐÐÕ ÞÅÒÅÚ H^r(X; F), ÔÏ ÏËÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ (ÄÌÑ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ. ïÓÔÁŒÌÑÑ ÏÂÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ É ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÅÇÏ ÞÅÈÏŒÓËÏÍÕ ÄÌÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÏ- ÔÏÍ, ÚÁÊÍÅÍÓÑ ÞÅÈÏŒÓËÉÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ. œ ÐÅÒŒÙÈ ÚÁÄÁÞÁÈ ÎÁÍ ÅÝÅ ÎÅÔ ÎÕÖÄÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅ.

äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ U É ÐÕÞËÁ F ÐÏÌÏÖÉÍ

C^{−1}(U; F) = F(X)

É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ d^{−1} : C^{−1}(U; F) → C^0(U; F) ÐÏ ÆÏÒÍÕ- ÌÅ (d^{−1}s)_i = s|_{Ui} . ëÏÍÐÌÅËÓ

0 → C^{−1}(U; F)^{d−1}−−→ C^0(U; F)^{d0}−→ C^1(U; F)^{d1}−→ C^1(U; F) → : : :

ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÐÏÐÏÌÎÅÎÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ þÅÈÁ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ~C(U; F).

úÁÄÁÞÁ 5.4. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^r( ~C(U; F)) = »H^r(U; F) ÐÒÉ r ¿ 0 É H^r( ~C(U; F)) = 0 ÐÒÉ r � 0.

úÁÄÁÞÁ 5.5. ðÕÓÔØ ÓÁÍÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X ŒÈÏÄÉÔ Œ ÐÏËÒÙÔÉÅ U Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^r(U; F) = 0 ÐÒÉ r ¿ 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÐÏÌÎÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ þÅ- ÈÁ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ. åÓÌÉ X = U_ff, ÔÏ ÓÔÑÇÉŒÁÀÝÕÀ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ œ ÓÔÒÏ- ÉÍ ÔÁË: ÄÌÑ s ∈ ~C^r(U; F) ÐÏÌÏÖÉÍ (œs)_{i0;:::;ir−1} = s_{ff;i0;:::;ir−1} .

ïÄÎÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØ- ÔÁÔ ÉÚ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ:

ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÉÚÏÍÏÒÆ- ÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ (ÔÁËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÙÍÉ), É ÐÕÓÔØ U; V ⊂ X | ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÏÔËÒÙ- ÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ (ÔÏ ÅÓÔØ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ,

ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍ). ôÏÇÄÁ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ∩ V ⊂ X ÔÏÖÅ ÁÆÆÉÎÎÏ.

äÌÑ ÚÎÁÀÝÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÏÂSSÑÓÎÉÍ, ËÁË ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ. ëÁË ÉÚŒÅÓÔ- ÎÏ, ÄÉÁÇÏÎÁÌØ ´ ⊂ X × X ÚÁÍËÎÕÔÁ, ÅÓÌÉ X ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ. íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ U × V ÁÆÆÉÎÎÏ ËÁË ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ; ÚÎÁÞÉÔ, É ÅÇÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ∩V ∼= (U ×V )∩´ ÔÁËÖÅ ÁÆÆÉÎÎÏ.

äÌÑ ÔÅÈ, ËÏÍÕ ÜÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÓËÁÚÁÌÏ, ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÄŒÁ ÐÒÉÍÅÒÁ.

(Á) ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, f; g ∈ k[X]. ïÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ D(f) É D(g), ËÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÁÆÆÉÎÎÙ (ÚÁÄÁ- ÞÁ 3.5). éÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁŒÎÏ D(f) ∩ D(g) = D(fg) É, ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÔÏÖÅ ÁÆÆÉÎÎÏ.

(Â) óËÌÅÉÍ ÄŒÁ ÜËÚÅÍÐÌÑÒÁ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ A^n, ÏÔÏ- ÖÄÅÓÔŒÉŒ Œ ÎÉÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ A^n \0 (ÞÅÒÅÚ 0 ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÌÉ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ). îÁ ÐÏÌÕÞÉŒÛÅÍÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ X ŒŒÅÄÅÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ (ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÔËÒÙÔÏ, ÅÓÌÉ ÏÔËÒÙÔÙ ÅÇÏ ÐÅÒÅÓÅ- ÞÅÎÉÑ Ó ÏÂÏÉÍÉ ÜËÚÅÍÐÌÑÒÁÍÉ A^n) É ÐÕÞÏË ÆÕÎËÃÉÊ (ÆÕÎË- ÃÉÑ ÎÁ U ⊂ X ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ, ÅÓÌÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ ÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ U Ó ÏÂÏÉÍÉ ÜËÚÅÍÐÌÑÒÁÍÉ A^n). ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÂÁ ÜËÚÅÍÐÌÑÒÁ A^n ÂÕÄÕÔ ÅÇÏ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ. éÈ ÐÅ- ÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÅÓÔØ A^n \ 0, É ÐÒÉ n ¿ 1 ÜÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÅ ÁÆ- ÆÉÎÎÏ (ÏÂSSÑÓÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÚÎÁÀÝÉÈ ôæëð: ÎÁÄ C ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ûÔÅÊÎÁ, ËÁËÏ- ŒÙÍ C^n \ 0 ÐÒÉ n ¿ 1 ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ; ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ŒÙŒÅÓÔÉ ÎÅÁÆÆÉÎÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÐÒÑÍÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÌÉÂÏ, ËÁË ÍÙ ŒÓËÏÒÅ ÕŒÉÄÉÍ, ÉÚ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÊ).

úÁÄÁÞÁ 5.6. ðÕÓÔØ U | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ËŒÁÚÉ- ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, É ÐÕÓÔØ

0 → F^′ → F → F^{′′} → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

· · · → »H^i(U; F^′) → »H^i(U; F) → »H^i(U; F^{′′}) → → »H^{i+1}(U; F^′) → »H^{i+1}(U; F) → : : : :

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ þÅÈÁ ÔÏÞÎÁ.

ëÏÍÐÌÅËÓ ëÏÛÕÌÑ

þÔÏÂÙ ÓÞÉÔÁÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ þÅÈÁ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ (Á ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ), ÎÁÍ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÐÏÚÎÁ- ËÏÍÉÔØÓÑ Ó ŒÁÖÎÙÍ ÐÏÎÑÔÉÅÍ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ | ËÏÍ- ÐÌÅËÓÏÍ ëÏÛÕÌÑ. îÁÞÎÅÍ Ó ÍÏÔÉŒÉÒÏŒÏË.

ðÕÓÔØ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ, É ÐÕÓÔØ I ⊂ A | ÉÄÅ- ÁÌ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ f_1; : : : ; f_n. üÔÕ ÍÙÓÌØ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁ- ÚÉÔØ ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 ← A=I ← A ← A^n; (5.1)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ A^n = ⟨e_1; : : : ; e_n⟩ Œ A ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ e_i → f_i. äÁÌÅÅ, ÍÅÖÄÕ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉ- ÍÉ f_1; f_2; : : : ; f_n ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÁËÉÅ-ÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ; ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ŒÙÄÅÌÉÔØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÐÒÏÞÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÉÚ ÎÉÈ ÓÌÅÄÕÀÔ (ÅÓÌÉ ËÏÌØÃÏ A ÎÅÔÅÒÏŒÏ, ÔÁË ÏÎÏ É ÂÕÄÅÔ). ðÕÓÔØ ÔÁËÉÈ ĂÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈĄ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÊ m ÛÔÕË; ÜÔÕ ÍÙÓÌØ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ, ÓËÁÚÁŒ, ÞÔÏ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (5.1) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÁ ÄÏ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

0 ← A=I ← A ← A^n ← A^m;

ÇÄÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ A^m ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ŒÏ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄ- ÎÏÚÎÁÞÎÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÍÅÖÄÕ f_1; : : : ; f_n, Á ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ A^m Œ A^n ÕÓÔÒÏÅÎ ÔÁË: ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ A^m ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ŒÉÄÁ a_1f_1 + · · · + a_nf_n = 0, ÔÏ ÜÔÁ ÏÂÒÁÚÕ- ÀÝÁÑ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ a_1e_1 + · · · + a_ne_n ∈ A^n.

íÅÖÄÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÔÏÖÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÏ- ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, É Ô. Ä; ÐÒÏÄÏÌÖÁÑ Œ ÔÏÍ ÖÅ ÄÕÈÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 ← A=I ← A ← A^n ← A^m ← A^p ← : : : ;

ÜÔÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (Á ÔÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, ËÏÍÐÌÅËÓ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏ- ÌÕÞÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ Œ ÎÅÊ A=I) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÒÅÚÏÌØ- ŒÅÎÔÏÊ A-ÍÏÄÕÌÑ A=I.

ëÁË ÕÓÔÒÏÅÎÙ ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÒÏÔ- ËÏ ÎÅ ÓËÁÖÅÛØ^6, ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ŒÙÄÅÌÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ŒÓÅÇÄÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÏÂÒÁÚÕ- ÀÝÉÍÉ f_1; : : : ; f_n, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ, É Ô. Ä. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÔ ÇÁÒÁÎÔÉÉ, ÞÔÏ ÜÔÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉ- ÑÍÉ ŒÓÅ ÉÓÞÅÒÐÙŒÁÅÔÓÑ, ÍÙ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÉÍ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ: ÍÏÖÎÏ ÂÙÔØ ÕŒÅÒÅÎÎÙÍ ÌÉÛØ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓŒÏ- ÂÏÄÎÙÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ. üÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ É ÂÕÄÅÔ ÎÁÚÙŒÁÔØÓÑ ËÏÍÐÌÅË- ÓÏÍ ëÏÛÕÌÑ.

ôÅÐÅÒØ ÄÁŒÁÊÔÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏ. ðÕÓÔØ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØ- ÃÏ, f_1; : : : ; f_n ∈ A | ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÚ n ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ËÏÌØÃÁ A. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ i ∈ [0; n] ÐÕÓÔØ K^A_i (f_1; : : : ; f_n) | ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ A-ÍÏÄÕÌØ ÒÁÎÇÁ

�_n i � Ó ÂÁÚÉÓÏÍ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ e_{p1;:::;pi} , ÇÄÅ 1 � p_1 ¡ p_2 ¡ · · · ¡ p_i � n (ÅÓÌÉ n = 0, ÔÏ K^A_0 (f_1; : : : ; f_n) ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ e). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ d_i : K^A_i (f_1; : : : ; f_n) → K^A_{i−1}(f_1; : : : ; f_n) ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÂÁÚÉÓÁ ÐÏ ÆÏÒ- ÍÕÌÅ:

d_i : e_{p1;:::;pi} → i� j=1 (−1)^{j−1}f_je_{p1;:::;pj−1;pj+1;:::;pi} :

úÁÄÁÞÁ 5.7. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÄÕÌÅÊ É ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ

0 → K^A_n (f_1; : : : ; f_n)^{dn}−→ K^A_{n−1}(f_1; : : : ; f_n)^{dn−1}−−−→ : : :

: : :^{d1}−→ K^A_0 (f_1; : : : ; f_n) → 0

6îÁÐÒÉÍÅÒ, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ĂÔÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÓÉÚÉÇÉÑÈĄ ÇÌÁÓÉÔ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A = k[X1; : : : ; X_N ] (ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ), ŒÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓŒÏÂÏÄÎÁÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÄÌÉÎÙ ≤ N.

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ (ŒÓÐÏÍÎÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÙ ÇÏŒÏÒÉÌÉ ÐÒÏ ÚÁÐÉÓØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ Ó ÎÉÖÎÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ).

ëÏÍÐÌÅËÓ K^A_· (f_1; : : : ; f_n) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ëÏÛÕÌÑ. úÁÄÁÞÁ 5.8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H_0(K^A_· (f_1; : : : ; f_n)) = A=(f_1; : : : ; f_n). úÁÄÁÞÁ 5.9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ:

(1) ËÏÍÐÌÅËÓ K^A_· (f_1; : : : ; f_n) ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ; (2) ËÏÍÐÌÅËÓ K^A_· (f_1; : : : ; f_n) ÁÃÉËÌÉÞÅÎ; (3) (f_1; : : : ; f_n) = A.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ (3) ⇒ (1): ÅÓÌÉ f_1g_1 + · · · + f_ng_n = 1, ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓÔÑÇÉŒÁÀÝÕÀ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ s: K^A_i (f_1; : : : ; f_n) → K^A_{i+1}(f_1; : : : ; f_n) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ e_{p1;:::;pi} → � j∈[1;n]\{p_1;:::;p_i}

g_je_{(j;p1;:::;pi)};

ÇÄÅ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ S = (q_1; : : : ; q_r) ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ e_S = ”e_q′_{1;:::;q}′_r (” | ÚÎÁË ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ, ÒÁÓÓÔÁŒÌÑÀÝÅÊ ÜÌÅÍÅÎ- ÔÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ S Œ ÐÏÒÑÄËÅ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ, (q^′_1; : : : ; q^′_r) | ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÔÁËÏÊ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ).

œ ÒÁÂÏÔÅ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ ëÏÛÕÌÑ ÐÏÍÏÇÁÅÔ ÔÁËÏÊ ÆÁËÔ: úÁÄÁÞÁ 5.10. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ K^A_· (f_1; : : : ; f_n) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÎÕÓÕ C(’), ÇÄÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’: K^A_· (f_2; : : : ; f_n) → K^A_· (f_2; : : : ; f_n) ÚÁÄÁ- ÅÔÓÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ f_1.

äÁÌÅÅ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ H^A_i (f_1; : : : ; f_n) ŒÍÅÓÔÏ H^i(K^A_· (f_1; : : : ; f_n)). éÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÁËÏÅ ŒÁÖÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ: úÁÄÁÞÁ 5.11. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ

· · · → H^A_i (f_2; : : : ; f_n)^{f1}−→ H^A_i (f_2; : : : ; f_n) → H^A_i (f_1; : : : ; f_n) → H^A_{i−1}(f_2; : : : ; f_n)^{f1}−→ H^A_{i−1}(f_2; : : : ; f_n) : : : (5.2) ëÁË ÍÙ ÏÔÍÅÞÁÌÉ, ËÏÍÐÌÅËÓ K^A_· (f_1; : : : ; f_n), ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ÏÂÑÚÁÎ ÂÙÔØ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ A-ÍÏÄÕÌÑ A=(f_1; : : : ; f_n). óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÒÁÚÂÅÒÅÍ ŒÁÖÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ËÏÍÐÌÅËÓ ëÏÛÕÌÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ŒÓÅ-ÔÁËÉ ÂÕÄÅÔ (É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ŒÓÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ É ĂŒÙÓÛÉÅ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÑĄ ÍÅÖÄÕ f_1; : : : ; f_n ÐÏÒÏÖÄÁÀÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍÉ | ĂËÏÛÕ- ÌÅŒÓËÉÍÉĄ).

ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ f_1; : : : ; f_n ∈ A, ÇÄÅ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ, ÅÓÌÉ f_1 ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÅÌÉÔÅÌÅÍ ÎÕ- ÌÑ Œ A, f_2 ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÅÌÉÔÅÌÅÍ ÎÕÌÑ Œ A=(f_1), f_3 ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÅÌÉÔÅÌÅÍ ÎÕÌÑ Œ A=(f_1; f_2),. . . , f_n ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÅÌÉÔÅÌÅÍ ÎÕÌÑ Œ A=(f_1; : : : ; f_{n−1}) (ĂÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÅÌÉÔÅÌÅÍ ÎÕÌÑĄ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, Œ ÞÁÓÔ- ÎÏÓÔÉ, ĂÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑĄ).

úÁÄÁÞÁ 5.12. ðÕÓÔØ f_1; : : : ; f_n ∈ A | ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^A_i (f_n; f_{n−1}; : : : ; f_1) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. éÎÄÕËÃÉÑ ÐÏ n Ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅÍ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔÉ (5.2).

œ ŒÁÖÎÙÈ ÄÌÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÓÌÕÞÁÑÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÏ- ÐÕÓËÁÅÔ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ. éÍÅÎÎÏ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÏÌØÃÏ A É ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ f_1; : : : ; f_n ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ- ŒÉÊ:

• A | ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ, f_1; : : : ; f_n | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÙ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ;

• A | ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Œ ÄÁÎ- ÎÏÊ ÔÏÞËÅ x, f_1; : : : ; f_n | ÒÏÓÔËÉ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÔÏÞËÅ x.

ôÏÇÄÁ ÉÚ ÁÃÉËÌÉÞÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ëÏÛÕÌÑ K^A_· (f_n; : : : ; f_1) Œ ÓÔÅÐÅ- ÎÑÈ, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÕÌÑ, ŒÙÔÅËÁÅÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ- ÓÔÉ f_1; : : : ; f_n (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÖÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Œ ÎÕÌØ H^A_1 (f_n; : : : ; f_1)). îÁÍ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, É ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÅÇÏ ÍÙ ÎÅ ÂÕ- ÄÅÍ.

îÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÏËÒÙÔÉÑ

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ þÅÈÁ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÁÆ- ÆÉÎÎÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÍ ÐÕÞËÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÙ- ÂÏÒÁ ÐÏËÒÙÔÉÑ. ðÅÒŒÙÊ ÛÁÇ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÁËÏŒ. íÙ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X; ÐÏÌÏÖÉÍ A = k[X], É ÐÕÓÔØ f_1; : : : ; f_n ∈ A | ÔÁËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÞÔÏ � i D(f_i) = X. ïÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ D(f_i) ÞÅÒÅÚ U. îÁÛÁ ÂÌÉÖÁÊÛÁÑ ÃÅÌØ | ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ »H^i(U; F) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F (ÞÔÏ É ÎÅ ÕÄÉŒÉÔÅÌØÎÏ: ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁÄÁÞÉ 4.25 ÐÏÄÓËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÏÌÖÎÏ ŒÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ, É ÔÁË ÏÎÏ, ËÁË ÍÙ ÄÁÌÅÅ ÕŒÉÄÉÍ, É ÂÕÄÅÔ).

îÁÞÎÅÍ Ó ÓÁÍÏÇÏ ŒÁÖÎÏÇÏ ÞÁÓÔÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ F = O_X . ïÂÒÁÝÅÎÉÅ Œ ÎÕÌØ ÓÔÁÒÛÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ þÅÈÁ U Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ F ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÁÃÉËÌÉÞÎÏÓÔÉ ÐÏÐÏÌÎÅÎ- ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ þÅÈÁ ~C^·(U; O_X ). ïÎÁ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ m ¿ 0 ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ C^·_m ⊂ ~C^·(U; O_X ), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÁË: s ∈ ~C^r(U; F) ÌÅÖÉÔ Œ C^r_m ÔÏ- ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ŒÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ s_{i0;:::;ir} ∈ A_{fi0 :::fir} ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÉÍ Œ ŒÉÄÅ a=(f_{i0} : : : f_{ir} )^m, ÇÄÅ a ∈ A. îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ËÏÃÅÐÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ C^·_m, ĂÉÍÅÀÔ ÐÏÌÀÓÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅ ŒÙÛÅ mĄ.

úÁÄÁÞÁ 5.13. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ C^·_m | ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ Œ ~C^·(U; O_X ), ÞÔÏ C^·_m ⊂ C^·_{m+1}, É ÞÔÏ ~C^·(U; O_X ) = � m¿0 C^·_m.

úÁÄÁÞÁ 5.14. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÚ ÁÃÉËÌÉÞÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ C^·_m ÐÒÉ ŒÓÅÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ m ÂÕÄÅÔ ŒÙÔÅËÁÔØ ÁÃÉËÌÉÞÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ~C^·(U; O_X ).

ðÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓÙ C^·_m ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÁÃÉËÌÉÞ- ÎÙ (ŒÏÏÂÝÅ ÐÒÉ ŒÓÅÈ m ¿ 0).

úÁÄÁÞÁ 5.15. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ C^·_m ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÓÄŒÉÎÕÔÏ- ÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ëÏÛÕÌÑ K^A_· (f^m_1 ; −f^m_2 ; f^m_3 ; : : : ; (−1)^{n−1}f^m_n )[1 − n].

õËÁÚÁÎÉÅ. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ ÓÄŒÉÎÕÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ëÏÛÕÌÑ Œ C^·_m ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÔÁË. ðÕÓÔØ e_{p1;:::;pi} | ÜÌÅÍÅÎÔ ÂÁÚÉÓÁ K^A_i , ÇÄÅ i ¡ n.

åÍÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÞÅÈÏŒÓËÁÑ (n − 1 − i)-ËÏÃÅÐØ, ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ q_1; q_2; : : : ; q_{n−i} | ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ [1; n] \ {p_1; : : : ; p_i}, ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÅ Œ ÐÏÒÑÄËÅ ŒÏÚÒÁÓÔÁ- ÎÉÑ. ðÏÌÏÖÉÍ s_{q1;q2;:::;qn−i} = 1=(f_{p1} : : : f_{fi} )^r É s_{t1;t2;:::;tn−i} = 0 ÐÒÉ {t_1; : : : ; t_{n−i}} ≠ {q_1; q_2; : : : ; q_{n−i}}; ÜÌÅÍÅÎÔÕ e_{1;:::;n} ∈ K^A_n ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÅÔ 1 ∈ A = ~C^{−1}(U; O_X ).

úÁÄÁÞÁ 5.16. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ C^·_m ÁÃÉËÌÉÞÎÙ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œŒÉÄÕ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÎÁÄÏ ÔÏÌØËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÁÃÉËÌÉÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ëÏÛÕÌÑ. üÔÏ ÓÌÅÄÕ- ÅÔ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 5.9: Œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ËÏÌØ ÓËÏÒÏ X = � D(f_i), ÔÏ (f_1; : : : ; f_n) = A (ÔÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ). œÙŒÅÄÉÔÅ ÏÔÓÀ- ÄÁ, ÞÔÏ (f^m_1 ; : : : ; f^m_n ) = A (ÐÏÓÔÁÒÁÊÔÅÓØ ÏÂÏÊÔÉÓØ ÂÅÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÎÕÌÑÈ Œ ÜÔÏÍ ŒÙŒÏÄÅ).

óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÚÁÄÁÞ 5.16 É 5.15, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ »Hi(U; O_X ) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0, ËÁË É ÂÙÌÏ ÏÂÅÝÁÎÏ.

úÁÄÁÞÁ 5.17. ðÕÓÔØ M | ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ A-ÍÏÄÕÌØ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^i(U; ~M ) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÌÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÒÁÎÇÁ 1 ÍÙ ÜÔÏ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ.

úÁÄÁÞÁ 5.18. ðÕÓÔØ U | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ n ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^i(U; F) = 0 ÐÒÉ i � n ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ F ÎÁ X.

úÁÄÁÞÁ 5.19. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → G → E → F → 0; (5.3)

ÇÄÅ E = ~M ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ M.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÓÑËÉÊ ÍÏÄÕÌØ | ÆÁËÔÏÒÍÏÄÕÌØ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ.

úÁÄÁÞÁ 5.20. ðÕÓÔØ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^i(U; F) = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ i ¿ 0.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÒÏŒÅÄÅÍ ÕÂÙŒÁÀÝÕÀ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ i. äÌÑ i � n ÍÙ ÜÔÏ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ (ÚÁÄÁÞÁ 5.18). ðÕÓÔØ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ »H^{i+1}(U; F) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ F. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ »Hi(U; F) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÊ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÕÀ Ó ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ (5.3):

· · · → »H^i(U; E) → »H^i(U; F) → »H^{i+1}(U; G) → : : : :

œ ÎÅÊ »H^i(U; E) = 0 Œ ÓÉÌÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÚÁÄÁÞÉ 5.17, Á »H^{i+1}(U; G) = 0 ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÉÎÄÕËÃÉÉ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÐÏËÒÙÔÉÑÍ. ðÕÓÔØ, ÄÌÑ ÎÁÞÁÌÁ, X | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. åÓ- ÌÉ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ É U | ÐÏËÒÙÔÉÅ X, ÔÏ {U_i ∩ U}_{i∈I} | ÐÏËÒÙÔÉÅ U, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ U|_U .

úÁÄÁÞÁ 5.21. ðÕÓÔØ ÐÏËÒÙÔÉÅ U ËÏÎÅÞÎÏ. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ’: ~C(U; F) → ~C(U|_U ; F|_U ) É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏ- ÎÕÓ C(−’) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ~C(U^′; F)[1], ÇÄÅ U^′ | ÐÏËÒÙÔÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÏÅ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U Ë ÐÏËÒÙÔÉÀ U.

úÁÄÁÞÁ 5.22. ðÕÓÔØ U | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ, U ⊂ X | ÏÔËÒÙ- ÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, U^′ | ÐÏËÒÙÔÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÏÅ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅÍ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ U Ë ÐÏËÒÙÔÉÀ U. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ »H^t(U|_U ; F|_U ) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ t ¿ 0. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^r(U; F) ∼= »H^r(U^′; F) ÄÌÑ ŒÓÅÈ r.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ É ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ (1.4).

úÁÄÁÞÁ 5.23. ðÕÓÔØ U_1 É U_2 | ÄŒÁ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÏËÒÙÔÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÏËÒÙÔÉÑ U_2 ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÐÏËÒÙÔÉÑ U_1 (ËÁË ÇÏŒÏÒÑÔ, ÐÏËÒÙÔÉÅ U_2 ŒÐÉÓÁÎÏ Œ ÐÏËÒÙÔÉÅ U_1). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^r(U_1; F) ∼= »H^r(U_1 ∪ U_2; F) ÄÌÑ ŒÓÅÈ r.

õËÁÚÁÎÉÅ. U_2 ŒÏÏÂÝÅ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎÏ ÂÙÔØ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ: ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒ- ÖÉÔÓÑ Œ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÉÚ ÐÏËÒÙÔÉÑ U_1. ðÒÏŒÅÄÉÔÅ ÉÎÄÕË- ÃÉÀ ÐÏ ÞÉÓÌÕ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ U_2 (ÓÍ. ÐÒÅÄÙÄÕÝÕÀ ÚÁÄÁÞÕ).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X.

úÁÄÁÞÁ 5.24. ðÕÓÔØ U | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ŒÉÄÁ

�_n i=1 D(f_i), É ÐÕÓÔØ V | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ X. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^r(U ∪ V; F) = »H^r(U; F) = 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÒÏŒÅÄÉÔÅ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ ÞÉÓÌÕ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ Œ ÓÅÍÅÊ- ÓÔŒÅ V Ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ 5.22.

úÁÄÁÞÁ 5.25. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÌÀÂÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÁÆ- ÆÉÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÍÏÖÎÏ ŒÐÉÓÁÔØ ÐÏÄÐÏËÒÙÔÉÅ, ÓÏÓÔÁ- ŒÌÅÎÎÏÅ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ŒÉÄÁ D(f).

úÁÄÁÞÁ 5.26. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^r(U; F) = 0 ÐÒÉ r ¿ 0, ÇÄÅ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X, Á U | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ V | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ŒÉ- ÄÁ D(f), ŒÐÉÓÁÎÎÏÅ Œ U. œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÚÁÄÁÞ, ÞÔÏ »Hr(U; F) = »Hr(U ∪ V; F) É »Hr(U ∪ V; F) = 0.

òÁÚÏÂÒÁŒÛÉÓØ Ó ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ, ÌÅÇËÏ ÐÏËÏÎ- ÞÉÔØ É ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 5.27. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, U É V | ÅÇÏ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÐÏËÒÙÔÉÑ, F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ »H^r(U; F) = »H^r(V; F) ÄÌÑ ŒÓÅÈ r.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÂÅ ÇÒÕÐÐÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ »Hr(U ∪ V; F); ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÚÁÄÁÞÁÍÉ 5.22 É 5.26.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÄÁÔØ ÏÂÅÝÁÎÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ-ŒÒÅÍÑÎËÕ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.28. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÉÌÉ ËŒÁÚÉËÏÇÅ- ÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, H^r(X; F) = »H^r(U; F) ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ- ÎÉÂÕÄØ (ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, É ÌÀÂÏÇÏ) ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ U.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏ- ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 5.6.

œ ÓŒÅÔÅ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁÄÁÞÉ 5.26 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÔÁÒÛÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÉÌÉ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂÔÅÏÒÅÍÏÊ BĄ óÅÒÒÁ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ; ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÏÄÎÏÉÍÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ á. ëÁÒÔÁÎÁ ÄÌÑ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÊ ûÔÅÊÎÁ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ óÅÒÒÁ ÇÏÒÁÚÄÏ ÐÒÏÝÅ, ÞÅÍ ÔÅÏÒÅÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ, ÎÏ É ÔÅÏÒÅÍÁ óÅÒÒÁ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÉÚÌÏÖÅÎÉÉ É ÌÀÂÏÍ ŒÙÂÏÒÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 5.29. ðÕÓÔØ F | (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ Y , É ÐÕÓÔØ i: Y ,→ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^r(Y; F) = H^r(X; i_∗F) ÄÌÑ ŒÓÅÈ r.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ U | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X É U^′ | ÐÏËÒÙÔÉÅ, ŒÙÓÅËÁÅÍÏÅ ÉÍ ÎÁ Y . õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ C^·(U; i_∗F) É C^·(U^′; F) | ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ËÏÍÐÌÅËÓ.

óÅÒÒÏŒÓËÉÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ É ÉÈ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÎÁÊÄÅÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ÐÒÏËÏÌÏ- ÔÏÍ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X = A^{n+1} \ (0; : : : ; 0). œÓÀÄÕ ÄÁÌÅÅ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ n ¿ 0.

œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ H^0 ÓÏŒÓÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ:

úÁÄÁÞÁ 5.30. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^0(X; O_X ) = k[T_0; : : : ; T_n] (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ŒÓÑËÁÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ X ⊂ A^{n+1} ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ŒÓÅ A^{n+1}).

õËÁÚÁÎÉÅ. åÓÌÉ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f ∈ k(T_0; : : : ; T_n) ÒÅÇÕ- ÌÑÒÎÁ ÎÁ X, ÔÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ É ÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ŒÓÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ D(T_i) ⊂ X. æÕÎËÃÉÑ, ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÎÁ D(T_i), ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ h=T^m_i , ÇÄÅ h ∈ k[T_0; : : : ; T_n].

äÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÔÁÒÛÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÔÅÈÎÉËÏÊ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ËÏÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. éÍÅÎÎÏ,

ÐÕÓÔØ V | ÐÏËÒÙÔÉÅ X ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ- ÍÉ D(T_i) ÄÌÑ i = 0; : : : ; n. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ m ¿ 1 ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ C^·_m ⊂ ~C^·(V; O_X ), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ: s ∈ ~C^r(V; O_X ) ÌÅÖÉÔ Œ C^r_m ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ŒÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ s_{i0;:::;ir} ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ Œ ŒÉÄÅ F=(T_{i0} : : : T_{ir} )^m, ÇÄÅ F ∈ k[T_0; : : : ; T_n] (ËÏÃÅÐÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ C^·_m, ÉÍÅÀÔ ÐÏÌÀÓÁ ÐÏÒÑÄ- ËÁ ÎÅ ŒÙÛÅ m).

úÁÄÁÞÁ 5.31. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ C^·_m | ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ Œ ~C^·(V; O_X ), ÞÔÏ C^·_m ⊂ C^·_{m+1}, É ÞÔÏ ~C^·(U; O_X ) = � m¿0 C^·_m.

úÁÄÁÞÁ 5.32. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ C^·_m ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÓÄŒÉ- ÎÕÔÏÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ëÏÛÕÌÑ K^A_· (T^m_0 ; −T^m_1 ; : : : ; (−1)^nT^m_n )[−n], ÇÄÅ A = k[T_0; : : : ; T_n].

úÁÄÁÞÁ 5.33. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^i(X; O_X ) = 0 ÐÒÉ 0 ¡ i ¡ n.

õËÁÚÁÎÉÅ. œŒÉÄÕ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÜÔÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ŒÏÐÒÏÓÕ Ï ËÏÍÐÌÅËÓÅ ëÏÛÕÌÑ K^A_· (T^m_0 ; −T^m_1 ; : : : ; (−1)^nT^m_n ). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (T^m_0 ; −T^m_1 ; : : : ; (−1)^nT^m_n ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒ- ÎÏÊ.

çÒÕÐÐÁ H^n(X; O_X ), ÏÄÎÁËÏ ÖÅ, ÎÕÌÅŒÏÊ ÕÖÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ:

úÁÄÁÞÁ 5.34. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^n(C^·_m) ∼= (T_0T_1 : : : T_n)^{−1}V , ÇÄÅ V | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÏÔ T^{−1}_0 ; : : : ; T^{−1}_n , Œ ËÏ- ÔÏÒÙÅ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ (T^{−1}_i ) ŒÈÏÄÉÔ Œ ÓÔÅÐÅÎÉ � m.

õËÁÚÁÎÉÅ. œŒÉÄÕ ÚÁÄÁÞÉ 5.32, H^n(C^·_m) ∼= H_0(K^A_· (T^m_0 ; : : : ; T^m_n )).

ðÏÓËÏÌØËÕ ~C^·(V; O_X ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ C^·_m, ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ É H^n(V; O_X ):

úÁÄÁÞÁ 5.35. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

H^n(X; O_X ) ∼= (T_0T_1 : : : T_n)^{−1}k[T^{−1}_0 ; : : : ; T^{−1}_n ]:

ôÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ: ŒÓÑËÁÑ n-ËÏÃÅÐØ Œ ÞÅÈÏŒÓËÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÐÏËÒÙÔÉÑ V ÅÓÔØ ÏÄÎÏ-ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s_{0;1;:::;n} ∈ k[T_0; : : : ; T_n]_{T0:::Tn} .

ôÁË ŒÏÔ, ŒÓÑËÁÑ n-ËÏÃÅÐØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÁ ËÁËÏÍÕ-ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ÉÚ (T_0T_1 : : : T_n)^{−1}k[T^{−1}_0 ; : : : ; T^{−1}_n ], É ŒÓÅ ÜÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, H^i(X; O_X ) = 0 ÐÒÉ i ¿ n. ëÓÔÁÔÉ, ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØ- ÎÏÓÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ Õ ÐÒÏËÏÌÏÔÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏ- ÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ A^m ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ m ¿ 1 ÜÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ ÎÅ ÁÆÆÉÎÎÏ.

ïÔ ÐÒÏËÏÌÏÔÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÌÅÇËÏ ÐÅÒÅÊÔÉ É Ë ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍÕ:

úÁÄÁÞÁ 5.36. ðÕÓÔØ P^n = X=k^∗, ÇÄÅ X = A^{n+1} \ {(0; : : : ; 0)}. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ U ÐÏËÒÙÔÉÅ P^n ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ- ÍÉ A^n_i = D(T_i)=k^∗ ÄÌÑ i = 0; : : : ; n, É ÐÕÓÔØ V | ÐÏËÒÙÔÉÅ X, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁŒÛÅÅÓÑ ŒÙÛÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

~C(V; O_X ) ∼=^∞ � r=−∞

~C(U; O_{Pn} (r));

ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÑÍÏÍÕ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍÕ ~C(U; O_Pn (r)) ⊂ ~C(V; O_X ) ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÅÔ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ Œ ~C(V; O_X ), ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ËÏÃÉËÌÏŒ, ŒÓÅ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉ- ÑÍÉ ÓÔÅÐÅÎÉ r.

úÁÄÁÞÁ 5.37. äÏËÁÖÉÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÏ ËÏÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÉ ÐÕÞËÏŒ O_Pn (r) (ÐÅÒŒÏÅ ÉÚ ÎÉÈ ÍÙ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 3.13):

1) H^0(P^n; O_Pn (r)) = 0 ÐÒÉ r ¡ 0 É ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ÍÏÎÏÍÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ r ÏÔ T_0; : : : ; T_n ÐÒÉ r � 0 (T_0; : : : ; T_n | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ).

2) H^i(P^n; O_Pn (r)) = 0 ÐÒÉ i ¿ n É ÐÒÉ 0 ¡ i ¡ n (ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ r).

3) H^n(P^n; O_Pn (r)) = 0 ÐÒÉ r ¿ −n − 1.

4) åÓÌÉ r � −n − 1, ÔÏ H^n(P^n; O_Pn (r)) = 0 ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ÍÏÎÏÍÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ −(r + n + 1) ÏÔ T^{−1}_0 ; : : : ; T^{−1}_n (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏ ÐÒÉ r = −n − 1; ÍÙ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ T^{−1}_i ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ 1).

òÅÚÕÌØÔÁÔ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ËÁË ÒÁÚ É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂÓÅÒÒÏŒÓËÉÍ ÑŒ- ÎÙÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍĄ.

éÚ ÓÅÒÒÏŒÓËÉÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÌÅÇËÏ ŒÙŒÏÄÑÔÓÑ ÄŒÅ (ÔÁËÖÅ ÐÒÉ- ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ óÅÒÒÕ) ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ ËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ. îÁÞÎÅÍ Ó ÔÅÏÒÅÍÙ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.

úÁÄÁÞÁ 5.38. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ P^n. äÏËÁÖÉ- ÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ H^i(P^n; F) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ÎÁÄ ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ.

òÅÛÅÎÉÅ. óÅÒÒÏŒÓËÏÅ ÑŒÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ ÐÕÞËÏŒ ŒÉÄÁ O_Pn (s). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉ i ¿ n ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F: ÐÏÓËÏÌØËÕ P^n ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ ÉÚ n + 1 ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, H^i(P^n; F) = 0 ÐÒÉ i ¿ n. ôÅÐÅÒØ ÐÒÏŒÅÄÅÍ ÕÂÙŒÁÀ- ÝÕÀ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ i, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 5.20. ðÕÓÔØ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ H^{i+1}(P^n; G) ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ G, É ÐÕÓÔØ F | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË. œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ A (ÚÁÄÁÞÁ 4.37) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ

0 → G → E → F → 0;

Œ ËÏÔÏÒÏÊ E | ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÐÕÞËÏŒ ŒÉÄÁ O_Pn (s). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ:

· · · → H^i(P^n; E) → H^i(P^n; F) → H^{i+1}(P^n; G) → : : : :

œ ÎÅÊ H^i(P^n; E) ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ Œ ÓÉÌÕ óÅÒÒÏŒÓËÏÇÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, Á H^{i+1}(P^n; G) | ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÉÎÄÕËÃÉÉ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÏ- ÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ É H^i(P^n; F). œÓÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

äÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ÌÀÂÙÅ ÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ:

úÁÄÁÞÁ 5.39. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ H^i(X; F) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏ- ÍÅÒÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ÎÁÄ ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÍ. ÚÁÄÁÞÕ 5.29.

éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ŒÙÔÅËÁÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÏÎÅÞÎÏ- ÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ (ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÌÀÂÙÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ) ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ.

åÝÅ ÏÄÎÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ:

úÁÄÁÞÁ 5.40. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ.

òÅÛÅÎÉÅ. îÁÄÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ H^0(X; O_X ), ÇÄÅ X | ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ k. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ H^0(X; O_X ) | ËÏÌØÃÏ; ÏÎÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ ÎÕÌÑ (ÅÓÌÉ fg = 0, ÔÏ X = V (f) ∪ V (g); Œ ÓÉÌÕ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÓÔÉ X ÏÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁ- ÅÔ, ÞÔÏ ÌÉÂÏ f, ÌÉÂÏ g ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ) É, ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÏÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ ÎÁÄ k. ïÄÎÁËÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÁÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅ- ÂÒÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ ÂÅÚ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ ÎÕÌÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, H^0(X; O_X ) | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÐÏÌÑ k, ÏÔËÕÄÁ H^0(X; O_X ) = k.

œÔÏÒÁÑ ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ | ÔÅÏÒÅÍÁ B ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÊ.

úÁÄÁÞÁ 5.41. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ P^n. äÏËÁÖÉ- ÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ n_0, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ r ¿ n_0 ÉÍÅ- ÅÍ H^i(P^n; F(r)) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. åÓÌÉ F | ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÐÕÞËÏŒ ŒÉÄÁ O_Pn (s), ÔÏ ÜÔÏ Ó ÏÞÅŒÉÄÎÏÓÔØÀ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ óÅÒÒÁ; ÄÁÌÅÅ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅ ÕÂÙŒÁÀÝÕÀ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ i, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 5.38.

òÅÚÕÌØÔÁÔ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÔÁËÖÅ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ:

úÁÄÁÞÁ 5.42. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ P^n. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ n_0, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ r ¿ n_0 ÉÍÅÅÍ H^i(X; F(r)) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÍ. ÚÁÄÁÞÕ 5.29.

6. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ

íÎÏÇÏÞÌÅÎ çÉÌØÂÅÒÔÁ

îÁÞÎÅÍ Ó ÏÂÝÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, É ÐÕÓÔØ H^i(X; F) ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙ ÐÒÉ ŒÓÅÈ i � 0 É ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ ÐÒÉ ŒÓÅÈ i ≫ 0. ôÏÇÄÁ ÜÊÌÅÒÏŒÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÐÕÞËÁ F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏ

Ø(F) = � i (−1)^ih^i(X; F);

ÇÄÅ ÞÅÒÅÚ h^i(X; F) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ (É ÄÁÌÅÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ) dim H^i(X; F).

úÁÄÁÞÁ 6.1. ðÕÓÔØ

0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ F_i ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ Ø(F_i). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ø(F_1) + Ø(F_3) = Ø(F_2).

úÁÄÁÞÁ 6.2. ðÕÓÔØ

0 → F_0 → F_1 → · · · → F_n → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ F_i ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ Ø(F_i). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ �_n

i=0(−1)^iØ(F_i) = 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÌÉÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÒÅ- ÚÁÔØ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ.

œŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÁÄÄÉÔÉŒÎÁ Œ ÔÏÞ- ÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÈ, ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÅÅ ÌÅÇÞÅ, ÞÅÍ ÇÒÕÐÐÙ ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÊ ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÎÁ ÎÅÓÅÔ É ÍÅÎØ- ÛÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÞÅÍ ÇÒÕÐÐÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÕÞ- ËÁ | ÚÎÁÞÉÔ, ÏÎÁ ÎÅÐÒÉÇÏÄÎÁ ÄÌÑ ŒÙÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÕÞÁÅŒ ĂÎÅÏÂÝÅ- ÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑĄ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ

ÓÍÙÓÌ ÉÍÅÀÔ, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, H^i Ó ÍÁÌÙÍÉ i (ÞÁÝÅ ŒÓÅÇÏ H^0). ðÏ- ÜÔÏÍÕ, ÐÏÄÓÞÉÔÁŒ ÜÊÌÅÒÏŒÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÐÕÞËÁ, ÎÅÒÅÄËÏ ÐÒÉ- ÈÏÄÉÔÓÑ ÅÝÅ ÄÕÍÁÔØ, ËÁË ÏÔ ÎÅÅ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÎÕÖÎÏÊ ÎÁÍ, ÓËÁÖÅÍ, h^0. îÉÖÅ ÍÙ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÃÅÌÅÊ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ B, ÇÁÒÁÎ- ÔÉÒÕÀÝÅÊ, ÞÔÏ ÄÌÑ ĂÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÄËÒÕÞÅÎÎÙÈĄ ÐÕÞËÏŒ ÓÔÁÒÛÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ ÎÕÌØ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ h^0 = Ø.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ P^n. ôÏÇÄÁ, Œ ÓÉ- ÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ Ø(F) ÚÁŒÅÄÏ- ÍÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ m → Ø(F(m)). œÓËÏÒÅ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ŒÓÅÇÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ ÏÔ m; ÜÔÏÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÐÕÞËÁ F É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ P_F . á ÐÏËÁ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÍ, ŒÙŒÅÄÅÍ ÉÚ ÎÅÇÏ (ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ) ÎÅËÏÔÏ- ÒÙÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ.

úÁÄÁÞÁ 6.3. ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ø(O_X (m)) = h^0(O_X (m)) ÄÌÑ ŒÓÅÈ m ≫ 0.

ðÕÓÔØ R | ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ k[x_0; : : : ; x_n], ÇÄÅ x_0; : : : ; x_n | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ P^n. éÍÅÅÍ R = � i⩾0 R_i, ÇÄÅ R_i ⊂ R | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÁÍÉ ÓÔÅÐÅÎÉ i. ó ËÁÖÄÙÍ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ X ⊂ P^n ÍÏÖÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ÉÄÅÁÌ I_X ⊂ R, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÁÍÉ, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÍÉÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ X. ðÏÓËÏÌØ- ËÕ ÉÄÅÁÌ I_X ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÍÉ, ÏÎ É ÓÁÍ ÏÄÎÏÒÏÄÅÎ, ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, I_X = � i(I_X ∩ R_i). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎ- ÎÏ, ÆÁËÔÏÒËÏÌØÃÏ R_X = R=I_X ÂÕÄÅÔ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÍ: ŒÙÐÏÌ- ÎÅÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ R_X = � (R_X )_i, ÇÄÅ (R_X )_i = R_i=(I_X ∩ R_i), ÐÒÉ- ÞÅÍ R_iR_j ⊂ R_{i+j} . çÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ËÏÌØÃÏ R_X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÄ- ÎÏÒÏÄÎÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ: dim(R_X )_i | ÜÔÏ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏ- ÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ i, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ŒÓÀÄÕ ÎÁ X, Œ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ŒÓÅÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ i. œÙÒÁÖÁÑÓØ ÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ, dim(R_X )_i ÅÓÔØ ÞÉÓÌÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÔ ÎÁ ÆÏÒÍÙ ÓÔÅÐÅÎÉ i.

úÁÄÁÞÁ 6.4. ðÒÏŒÅÒØÔÅ ŒÓÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ, ÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÅ Œ ÐÒÅÄÙ-

ÄÕÝÅÍ ÁÂÚÁÃÅ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ.

úÁÄÁÞÁ 6.5. ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ m → dim(R_X )_m ÐÒÉ ŒÓÅÈ m ≫ 0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

0 → I_X (m) → O_Pn (m) → O_X (m) → 0;

ÞÔÏ dim(R_X )_m = h^0(O_X (m)) ÐÒÉ ŒÓÅÈ m ≫ 0.

ëÓÔÁÔÉ, ÆÕÎËÃÉÑ m → dim(R_X )_m ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ çÉÌØ- ÂÅÒÔÁ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ h_X (m). ôÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ çÉÌØÂÅÒÔÁ ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ, ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ É ÂÅÚ ŒÓÑËÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

åÓÌÉ X ⊂ P^n | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÔÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ çÉÌØ- ÂÅÒÔÁ ÐÕÞËÁ O_X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ P_X . œÓÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÉÍÅÀÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ; ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X, Á ÓÔÁÒ- ÛÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ (ÞÉÓÌÏ ÔÏÞÅË ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ Ó ÏÂÝÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ- ÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ). üÔÏ | ŒÁÖÎÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, ÐÒÉÞÅÍ ÓÔÅÐÅÎØ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÌÏÖÅÎÉÑ X Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ, Á ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ | ÎÅÔ. äÒÕÇÏÊ ŒÁÖÎÙÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ, ÔÁËÖÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ŒÌÏÖÅÎÉÑ, | ÜÔÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÞÌÅÎ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ. åÇÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÏÞÅŒÉÄÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÒÁŒÅÎ P_X (0) = Ø(X; O_X ). ðÏ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÐÒÉÎÑÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÅ ÐÒÑÍÏ ÜÊÌÅÒÏŒÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ, Á ÞÉÓÌÏ p_a(X) = (−1)^{dim X} (Ø(X; O_X ) − 1). üÔÏ ÞÉÓÌÏ ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÏÄÏÍ. åÓÌÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, X | ÎÅÏÓÏÂÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÎÁÄ C, ÔÏ p_a(X) = h^1(O_X ) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÞÉÓÌÏÍ ÒÕÞÅË X ËÁË ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. åÓÌÉ Õ ËÒÉŒÏÊ X ÅÓÔØ ÏÓÏ- ÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÎÏ ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ ÛÅŒÅÌÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ X ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÎÅÏÓÏÂÁÑ ËÒÉŒÁÑ, ÔÏ p_a(X) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÞÉÓÌÏÍ ÒÕÞÅË ÜÔÏÊ ÎÅÏÓÏÂÏÊ ËÒÉŒÏÊ.

ôÅÐÅÒØ ÚÁÊÍÅÍÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ çÉÌØ- ÂÅÒÔÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ

ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏŒÅÄÅÎÏ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ ÒÁÚ- ÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÉÐÉÞÎÏÊ ÏÐÅ- ÒÁÃÉÉ ĂÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀĄ.

ðÕÓÔØ ŒÏÏÂÝÅ Y ⊂ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ X É F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X. ôÏÇÄÁ F ⊗ O_Y | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X, ÐÒÉÞÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ X \ Y ÅÓÔØ ÎÕÌÅŒÏÊ ÐÕÞÏË. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, F ⊗ O_Y ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÔØ ËÁË ÐÕÞÏË ÎÁ O_Y . ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÕÞÏË O_Y -ÍÏÄÕÌÅÊ. ðÕÞÏË F ⊗ O_Y , ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÁË ÐÕÞÏË O_Y -ÍÏÄÕÌÅÊ, ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÉÎÏÇÄÁ F|_Y . åÓÌÉ F | ÐÕÞÏË, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ŒÅË- ÔÏÒÎÏÍÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ E ÎÁ X, ÔÏ F|_Y ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÉÀ E|_Y . ôÉÐÉÞÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ: ÐÕÓÔØ X ÁÆÆÉÎÎÏ, A = k[X] É I ⊂ A | ÉÄÅÁÌ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ Y , F = ~M. ôÏÇÄÁ F ⊗ O_Y = ~M=IM.

äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ X = P^n, Y = P^{n−1}, ÜÔÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ŒÙ- ÇÌÑÄÉÔ ÔÁË. ðÕÓÔØ s | ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ O_Pn (1) (ÔÏ ÅÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ x_0; : : : ; x_n), ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÎÕÌÅÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ P^{n−1} ⊂ P^n.

úÁÄÁÞÁ 6.6. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ P^n. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

F(−1)^s−→ F^v−→ F|_Pn−1 → 0; (6.1)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ s | ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ s.

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ s Œ ÜÔÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÎÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏÍ ÂÙÔØ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎÏ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ F = O_Pn−1 , ÔÏ ÜÔÏ ŒÏ- ÏÂÝÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÕÌØ), ÔÁË ÞÔÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÅÅ ÎÕÌÅÍ ÓÌÅŒÁ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ ŒÏÚÍÏÖÎÏ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ĂÐÏÞÔÉ ŒÓÅ- ÇÄÁĄ. éÍÅÎÎÏ, ŒÅÒÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ:

äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ P^n É ÏÂÝÅÊ ÌÉ- ÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÙ s ∈ H^0(O_Pn (1)) ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → F(−1)^s−→ F^v−→ F|_Pn−1 → 0 (6.2)

ÔÏÞÎÁ (ÚÄÅÓØ P^{n−1} = V (s) ⊂ P^n).

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÎÁÍ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÒÁÚÏ- ÂÒÁÔØÓÑ, Œ ËÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÄÁÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÑŒÌÑÅÔ- ÓÑ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ; ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅ- ÒÅÄØ, ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÏŒÅÒÛÉÔØ ÜËÓËÕÒÓ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ Ó ŒÁÖÎÙÍ ÐÏÎÑÔÉÅÍ ĂÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒĄ. èÏÒÏÛÁÑ ÓÓÙÌËÁ ÎÁ ÜÔÕ ÔÅÍÕ | [6, Ó. 172{177].

úÁÄÁÞÁ 6.7. ðÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A É a ⊂ A | ÉÄÅÁÌ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ M ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÊ A=a, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ m ∈ M ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ Ann(m) = a.

úÁÄÁÞÁ 6.8. ðÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÉÄÅÁÌÏŒ ŒÉÄÁ Ann(m) ÄÌÑ ŒÓÅÈ m ∈ M \ {0} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÉÄÅÁÌÏÍ.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ ÉÄÅÁÌ p = Ann(x) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ŒÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏŒ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÍÏÄÕÌÑ M; ÐÏËÁ- ÖÅÍ, ÞÔÏ ÉÄÅÁÌ p ÐÒÏÓÔ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ fg ∈ p, ÔÏ ÅÓÔØ fgx = 0. îÁÍ ÎÁÄÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ f ÉÌÉ g ÌÅÖÉÔ Œ p. åÓÌÉ f =∈ p, ÔÏ fx ≠ 0 É Ann(fx) ⊃ Ann(x). œŒÉÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÓÔÉ p = Ann(x) Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏŒ ÉÍÅÅÍ Ann(fx) = p. ôÁË ËÁË g ∈ Ann(fx) = Ann(x), ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ g ∈ p.

úÁÄÁÞÁ 6.9. ðÕÓÔØ M | ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØ- ÃÏÍ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ M ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÊ A=p, ÇÄÅ p ⊂ A | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ.

åÓÌÉ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ, M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A É p ⊂ A | ÔÁËÏÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ, ÞÔÏ M ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ, ÉÚÏ- ÍÏÒÆÎÙÊ A=p (ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ: p = Ann(x) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ x ∈ M), ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ p ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ M. íÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÈ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ M, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Ass(M). ëÁË ÍÙ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÄÏËÁÚÁÌÉ, Ass(M) ≠ ∅ ÄÌÑ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ M ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ A.

úÁÄÁÞÁ 6.10. ðÕÓÔØ p | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ Œ ËÏÌØÃÅ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ass(A=p) = {p}.

úÁÄÁÞÁ 6.11. ðÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ � f ∈ A | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ M^f−→ M ÎÅ ÍÏÎÏÍÏÒÆÅÎ � = � p∈Ass(M) p:

õËÁÚÁÎÉÅ. åÓÌÉ f ∈ p ∈ Ass(M), ÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ f ÏÔÐÒÁŒÌÑÅÔ Œ ÎÕÌØ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ A=p ⊂ M. ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ M^f−→ M | ÎÅ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ f ∈ Ann(x) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ x ≠ 0; ÐÒÉÍÅÎÉÔÅ ÚÁÄÁÞÕ 6.8.

ôÅÐÅÒØ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÉÄÅÁ- ÌÏŒ ËÏÎÅÞÎÏ. äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ | ÔÁËÏÊ ÆÁËÔ:

úÁÄÁÞÁ 6.12. ðÕÓÔØ

0 → M^′ → M → M^{′′} → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ass(M) ⊂ Ass(M^′) ∪ Ass(M^{′′}).

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ A=p ,→ M. åÓÌÉ A=p ∩ M^′ = 0, ÔÏ ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ p ∈ Ass(M^{′′}); ÅÓÌÉ A=p ∩ M^′ ≠ 0, ÔÏ ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒ ÌÀÂÏÇÏ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó p.

úÁÄÁÞÁ 6.13. ðÕÓÔØ M | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ÎÅ- ÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØ- ÔÒÁÃÉÑ M = M_n ⊃ M_{n−1} ⊃ · · · ⊃ M_1 ⊃ M_0 = 0

ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ M_i=M_{i−1} ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ A=p_i ÄÌÑ ËÁËÉÈ-ÔÏ ÐÒÏÓÔÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒ p_i ⊂ A.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑ M_1 ∼= A=p_1 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÎÅÐÕ- ÓÔÏÔÙ Ass(M). äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ M_2 ŒÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÎÅÐÕÓÔÏÔÏÊ Ass(M=M_1), É Ô. Ä.

úÁÄÁÞÁ 6.14. ðÕÓÔØ M | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ÎÅ- ÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Ass(M) ËÏÎÅÞÎÏ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (6.2) ÔÏÞ- ÎÁ ÄÌÑ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÈ s ∈ H^0(O_Pn (1)) (Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÓÌÅŒÁ).

úÁÄÁÞÁ 6.15. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ P^n, É ÐÕÓÔØ s ∈ H^0(O_Pn (1)). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ F(−1)^s−→ F ÍÏÎÏ- ÍÏÒÆÅÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ∈ [0; n] ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ s=x_i ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÏÄÕÌÑ H^0(A^n_i ; F(−1)) Œ ÓÅÂÑ.

úÁÄÁÞÁ 6.16. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Y_1; : : : ; Y_N ⊂ P^n, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ŒÓÅ- ÇÏ P^n, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ s ∈ H^0(O_Pn (1)), ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ Œ ÎÕÌØ ÎÉ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÉÚ Y_i, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ F(−1)^s−→ F ÍÏÎÏÍÏÒÆÅÎ.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ p ∈ Ass(H^0(A^n_i ; F(−1))) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ V (p) ⊂ A^n_i É ÅÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ Œ P^n.

ðÒÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ Ass(M) ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ É ÐÏÂÏÌØ- ÛÅ; Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÅÝÅ ÒÁÚ ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÜÔÏÊ ÔÅÍÁÔÉËÅ. á ÐÏËÁ ÞÔÏ ÄÏËÁÖÅÍ ÎÁËÏÎÅÃ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 6.17. ðÕÓÔØ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ r → Ø(G(r)) ÂÕÄÅÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ G ÎÁ P^{n−1}. ðÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ r → Ø(F(r)) ÂÕÄÅÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ F ÎÁ P^n.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ P^{n−1} ⊂ P^n ŒÙÂÒÁÎÁ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (6.2) ÂÙÌÁ ÔÏÞÎÁ; ÔÏÇÄÁ Ø(F(r)) − Ø(F(r − 1)) = Ø(F|_Pn−1 (r)).

ïÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ĂÂÁÚÕ ÉÎÄÕËÃÉÉĄ: ÓÌÕÞÁÊ n = 1. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÈ s ∈ H^0(O_P1 (1)) ÉÍÅÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → F(−1)^s−→ F^v−→ G → 0;

ÇÄÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË G ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ | ÎÕÌÅ ÓÅÞÅÎÉÑ s. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ G ∼= G(r) ÄÌÑ ŒÓÅÈ r, ÔÁË ÞÔÏ Ø(G(r)) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ r, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ r → Ø(F(r)) | ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ.

úÁÄÁÞÁ 6.18. äÏËÁÖÉÔÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ, ÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÅ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÁ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÁÂÚÁÃÅ.

òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, ÏÓÏÂÏÓÔØ É ÎÅÏÓÏÂÏÓÔØ

œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÆÁËÔÏŒ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÏÓÎÏŒÁÎÉÑÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. âÏÌØÛÉÎÓÔŒÏ ÉÚ ÎÉÈ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÉÎÔÕÉÃÉÅÊ, ÎÏ ÉÈ ÓÔÒÏ- ÇÉÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÕÔÏÍÉÔÅÌØÎÙ.

îÁÞÎÅÍ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÇÄÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÎÁÚÙ- ŒÁÀÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÄÌÉÎÕ ÃÅÐÏÞÅË ŒÉÄÁ

X_0 ⊂ X_1 ⊂ · · · ⊂ X_{n−1} ⊂ X_n = X;

ÇÄÅ ŒÓÅ X_j | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ É ŒÓÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ ÓÔÒÏÇÉÅ (ÄÌÉÎÁ ÃÅÐÏÞËÉ | ÞÉÓÌÏ n). ëÁË ÏÔÍÅÞÁÌ à.é. íÁÎÉÎ, ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ ÉÚ ĂîÁ- ÞÁÌĄ åŒËÌÉÄÁ: ĂÏËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÅÓÔØ ÌÉÎÉÑ, ÏËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÖÅ ÌÉÎÉÉ ÅÓÔØ ÔÏÞËÁ. . . Ą.

œÏÔ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ.

(1) dim P^n = dim A^n = n.

(2) åÓÌÉ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, f | ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ X É V (f) ⊂ X | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÅÅ ÎÕÌÅÊ, ÔÏ ŒÓÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ V (f) ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ dim X −1.

úÁÄÁÞÁ 6.19. œÙŒÅÄÉÔÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ (1) ÉÚ ÓŒÏÊÓÔŒÁ (2) É ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÒÏŒÅÄÉÔÅ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ n.

(3) åÓÌÉ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÐÒÉÞÅÍ f(X) = Y É ŒÓÅ ÓÌÏÉ f ËÏÎÅÞÎÙ, ÔÏ dim X = dim Y .

ôÅÐÅÒØ ÐÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ ÏÓÏÂÙÈ É ÎÅÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË. âÕÄÅÍ ÉÓÈÏÄÉÔØ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ. ðÕÓÔØ f | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉ- ÍÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ n ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É X = V (f) ⊂ A^n. ôÏÇÄÁ ÔÏÞËÁ p ∈ X ÂÕÄÅÔ ÎÅÏÓÏÂÏÊ, ÅÓÌÉ ÎÅ ŒÓÅ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÁ f ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ. þÔÏÂÙ ÄÁÔØ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÂÝÅÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. éÍÅÎÎÏ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ Ë ÚÁÍËÎÕÔÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ X ⊂ A^n Œ ÔÏÞËÅ p = (a_1; : : : ; a_n) ∈ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ A^n, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ n� i=1 (@f=@T_i)(p)(T_i − a_i) = 0 (6.3)

ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ I(X) (ÞÅÒÅÚ I(X) ⊂ k[T_1; : : : ; T_n] ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ ÉÄÅÁÌ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ X).

œ ÜÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ŒÍÅÓÔÏ ĂÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ I(X)Ą ÍÏÖÎÏ ÓËÁ- ÚÁÔØ ĂÄÌÑ ŒÓÅÈ f ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÉÄÅÁÌÁ I(X)Ą. ëÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ T_pX ⊂ A^n.

œ ÎÁÛÅÍ ÐÒÉÍÅÒÅ Ó ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ V (f) ⊂ A^n ËÁÓÁÔÅÌØ- ÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ Œ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏŒÐÁÄÁÔØ ÓÏ ŒÓÅÍ P^n, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ ÎÅÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÅ p = (a_1; : : : ; a_n) | ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ

(@f=@T_1)(p)(T_1 − a_1) + · · · + (@f=@T_n)(p)(T_n − a_n):

õ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÅÓÔØ É ĂÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÙÊĄ ŒÁÒÉÁÎÔ: ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ Ë ÚÁ- ÍËÎÕÔÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ X ⊂ P^n Œ ÔÏÞËÅ p = (x_0 : · · · : x_n) ∈ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ P^n, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ_n � i=0 (@F=@X_i)(x_0; : : : ; x_n) · x_i = 0

ÄÌÑ ŒÓÅÈ F ∈ I(X) (ÎÁ ÓÅÊ ÒÁÚ I(X) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÉÄÅ- ÁÌ X).

é Œ ÜÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÂÒÁÔØ ÎÅ ŒÓÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÙ, ÚÁÎÕÌÑÀÝÉÅÓÑ ÎÁ X, Á ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ ÉÄÅÁ- ÌÁ I_X .

ĂáÆÆÉÎÎÏÅĄ É ĂÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅĄ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ: ÅÓÌÉ X ⊂ A^n_0 | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ

ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, A^n_0 ⊂ P^n É p ∈ X, ÐÒÉÞÅÍ T_pX ⊂ A^n_0 | ËÁÓÁÔÅÌØ- ÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë X Œ ÔÏÞËÅ p Œ ÓÍÙÓÌÅ ĂÁÆÆÉÎÎÏÇÏĄ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÑ, ÔÏ T_pX ⊂ P^n | ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë X Œ ÔÏÞËÅ p Œ ÓÍÙÓÌÅ ĂÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏĄ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (ÞÅÒÔÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÚÁÍÙËÁ- ÎÉÅ Œ P^n).

íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ dim T_pX � dim X ÄÌÑ ŒÓÅÈ p ∈ X, ÇÄÅ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ (ÉÌÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÞËÁ p ∈ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÏÓÏÂÏÊ, ÅÓÌÉ dim T_pX = dim X, É ÏÓÏÂÏÊ, ÅÓÌÉ dim T_pX ¿ dim X. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÎÁÛÉÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ V (f) ⊂ A^n.

ðÒÉ ÄÁÎÎÏÍ ÎÁÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÎÅÏÓÏÂÏÓÔÉ ÎÅÑÓÎÏ ÄÁÖÅ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉ ÜÔÏ ÐÏÎÑÔÉÅ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ŒÌÏÖÅÎÉÑ: ŒÄÒÕÇ ÐÒÉ ÏÄÎÏÍ ŒÌÏÖÅÎÉÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Œ P^n ÄÁÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÂÕÄÅÔ ÏÓÏÂÏÊ, Á ÐÒÉ ÄÒÕÇÏÍ | ÎÅÏÓÏÂÏÊ? îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ Õ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Õ ÎÅÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË) ÅÓÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÅ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ O_x | ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÔÏÞËÉ x ÎÁ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÄÅÁÌÙ m_x ⊂ O_x (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÏÓÔËÏŒ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÔÏÞËÅ x) É m^2_x ⊂ m_x. ôÏÇÄÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Hom_k(m_x=m^2_x; k) ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ Ë X Œ ÔÏÞËÅ x É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ T_xX, Á ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ Ë ÎÅÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ m_x=m^2_x ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ. åÓÌÉ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ É f(x) = y, ÔÏ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ m_y=m^2_y → m_x=m^2_x É ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ Ë ÎÅÍÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_∗ : T_xX → T_yY . äÒÕÇÏÊ (ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÊ) ŒÁÒÉÁÎÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ ÔÁËÏŒ: T_xX ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ĂÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ÉÚ O_x Œ k ÎÁÄ kĄ, ÇÄÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ k-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ D : O_x → k, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ìÅÊÂÎÉÃÁ: D(fg) = f(0)D(g) + g(0)D(f). éÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ m^2_x, ÏÔËÕÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ Œ Hom_k(m_x=m^2_x; k); ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. óÏ- ÇÌÁÓÎÏ ÎÁÛÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ, ŒÓÑËÉÊ ÒÏÓÔÏË f ∈ m_x ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ m_x=m^2_x É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏ- ÎÁÌ ÎÁ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÍ Ë ÎÅÍÕ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ úÁÒÉÓÓËÏ-

ÇÏ T_xX; ÜÔÏÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÆÕÎËÃÉÉ (ÔÏÞÎÅÅ, ÒÏÓÔËÁ) f É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ d_xf.

óŒÑÚØ Ó ÐÒÅÖÎÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. åÓÌÉ X = A^n É x ∈ X, ÔÏ T_xX ÅÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÁÆÆÉÎÎÏ- ÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ A^n (ÉÍÅÎÎÏ, ŒÅËÔÏÒÕ (v_1; : : : ; v_n) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ f → � v_i · (@f=@X_i)(x)). åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ i: X ⊂ A^n | ŒÌÏÖÅÎÉÅ, ÔÏ T_xX ⊂ A^n ÅÓÔØ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÏÔËÌÁÄÙŒÁÎÉÅÍ ÏÔ ÔÏÞËÉ x ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ i_∗(T_xX).

ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÕÖÎÙÅ ÎÁÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÏÓÏÂÙÈ É ÎÅÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË É ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ.

1. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÅÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑ X ÏÔËÒÙÔÏ ÐÏ úÁÒÉÓÓËÏÍÕ É ÎÅÐÕÓÔÏ.

2. ðÕÓÔØ I ⊂ O_{X;x} | ÉÄÅÁÌ, V = V (I) | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÅÍÕ ÒÏÓÔÏË ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (ĂÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÕÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ IĄ). ôÏÇÄÁ I = I(V ) (ÔÏ ÅÓÔØ I ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ ŒÓÅÈ ÒÏÓÔËÏŒ, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ V ) Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ T_xV ⊂ T_xX ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ ÑÄÅÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ d_xf ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ I (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ, ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÏÂÒÁ- ÚÕÀÝÉÈ ÉÄÅÁÌÁ I). [œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÜÔÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÑÄÅÒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÔÒÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ T_xV : ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÓÌÕÞÁÊ X = A^2, x = (0; 0), I = (x^2_1)].

3. åÓÌÉ ÔÏÞËÁ x ∈ X ÎÅÏÓÏÂÁ, ÔÏ ËÏÌØÃÏ O_{X;x} ÅÓÔØ ËÏÌØÃÏ Ó ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ.

úÁÄÁÞÁ 6.20. ðÕÓÔØ x ∈ X | ÎÅÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ É f ∈ m_x ⊂ O_x. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ d_xf ≠ 0. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ:

1. f | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ËÏÌØÃÁ O_x;

2. òÏÓÔÏË ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ V = V (f) ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍ (ÐÒÉÍÅÎÉ- ÔÅÌØÎÏ Ë ÒÏÓÔËÕ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÕÀ ÞÅÒÅÚ x) É ÎÅÏÓÏÂ Œ ÔÏÞËÅ x.

3. I(V ) = (f).

ðÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ŒÏÔ ÞÔÏ:

úÁÄÁÞÁ 6.21. ðÕÓÔØ x ∈ X {ÎÅÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ É f_1; : : : ; f_m ∈ m_x. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ d_xf_1; : : : ; d_xf_m ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ- ŒÉÓÉÍÙ. ôÏÇÄÁ:

1. òÏÓÔÏË ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ V = V (f_1; : : : ; f_n) ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍ É ÎÅÏÓÏÂ Œ ÔÏÞËÅ x.

2. I(V ) = (f_1; : : : ; f_n).

3. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ f_1; : : : ; f_n ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ.

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. ðÕÓÔØ V_1; : : : ; V_r ⊂ P^n | ÇÉÐÅÒÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÙ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ V_1 ∩ · · · ∩ V_r ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ T_xV_1 ∩ · · · ∩ T_xV_r ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ n − r (ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÅ V_i ÎÅÏÓÏÂÙ Œ ÔÏÞ- ËÅ x). åÓÌÉ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ V_1; : : : ; V_r ⊂ P^n ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÙ, ÔÏ ÉÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ĂŒÎÅÛÎÅÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉĄ ÐÏÌÎÙÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ | ÓÁÍÙÊ ÐÒÏ- ÓÔÏÊ ËÌÁÓÓ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. îÁÛÁ ÂÌÉÖÁÊÛÁÑ ÃÅÌØ | ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÌÎÏÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ X ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏ- ÓÔÉ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ H^0(P^n; O_Pn (t)) → H^0(X; O_X (t)) ÂÕÄÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÐÒÉ ŒÓÅÈ t � 0). œÏÔ ËÁË ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ.

úÁÄÁÞÁ 6.22. ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ X ÂÕÄÅÔ t-ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ (ÔÏ ÅÓÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ H^0(P^n; O_Pn (t)) → H^0(X; O_X (t)) ÂÕÄÅÔ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ H^1(P^n; I_X (t)) = 0.

þÔÏÂÙ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÚÁÎÕÌÅÎÉÉ H^1(P^n; I_X (t)), ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÔÁË. ðÕÓÔØ F_i | ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ V_i (ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ F_i ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍ), É ÐÕÓÔØ d_i = deg F_i = deg V_i. þÅÒÅÚ

s_i : O_Pn (t) → O_Pn (t + d_i)

ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ F_i (ÄÌÑ ÒÁÚ- ÎÙÈ t ÜÔÏ ÒÁÚÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÎÏ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÈ ÏÂÏÚÎÁ- ÞÉÍ ÏÄÉÎÁËÏŒÏ, ÐÕÔÁÎÉÃÙ ÎÅ ŒÏÚÎÉËÎÅÔ). ðÏÌÏÖÉÍ E_0 = O_Pn É E_i = � 1⩽j_1¡j_2¡···¡j_i⩽r Lj1;:::;ji , ÇÄÅ Lj1;:::;ji = OP^n (−dj1 − · · · − dji ),

É ÐÏÓÔÒÏÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ

0 → E_r → E_{r−1} → · · · → E_0 → 0; (6.4)

Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ ÕÓÔÒÏÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ëÁ- ÖÄÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ E_i Œ E_{i−1} ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏŒ ÉÚ L_{j1;:::;ji} Œ L_{t1;:::;ti−1} . ôÁË ŒÏÔ, ÜÔÏÔ ÎÁÂÏÒ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ L_{j1;:::;ji} Œ L_{j1;:::; ^jt;:::;ji} (ËÒÙÛËÁ ÎÁÄ ÉÎÄÅËÓÏÍ ÏÚÎÁÞÁ- ÅÔ, ÞÔÏ ÏÎ ÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ (−1)^{t−1}s_{jt} , Á ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ L_{j1;:::;ji} Œ L_{t1;:::;ti−1} , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (t_1; : : : ; t_{i−1}) ÎÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÕÄÁÌÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÉÚ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (j_1; : : : ; j_i), ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ.

úÁÄÁÞÁ 6.23. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÉÌÏÓØ, ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 6.24. ðÕÓÔØ x ∈ A^n_l ⊂ P^n. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÌÏÅŒ Œ ÔÏÞËÅ x

0 → (E_r)_x → (E_{r−1})_x → · · · → (E_0)_x → 0;

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÕ (6.4), ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ëÏÛÕÌÑ K_·(f_1; : : : ; f_m), ÇÄÅ f_j = F_j =x^j_l .

úÁÄÁÞÁ 6.25. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ (6.4) ÁÃÉËÌÉÞÅÎ Œ ÓÔÅÐÅ- ÎÑÈ, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÕÌÑ, É ÞÔÏ ÅÇÏ ÎÕÌÅŒÁÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ O_X .

úÁÄÁÞÁ 6.26. ðÕÓÔØ X = V_1 ∩· · · ∩V_r ⊂ P^n | ÐÏÌÎÏÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^1(I_X (t)) = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ t.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÌÏÖÉÍ E_i(t) = K_i. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → K_r → K_{r−1} → · · · → K_0 → I_X (r) → 0:

òÁÚÏÂØÅÍ ÅÅ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ:

0 → Z_0 → K_0 → I_X (r) → 0 0 → Z_1 → K_1 → Z_0 → 0 0 → Z_2 → K_2 → Z_1 → 0 : : :

É ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ H^i(K_j ) = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j É ÐÒÉ 0 ¡ i ¡ n (ŒŒÉÄÕ ÓÅÒÒÏŒÓËÏÇÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ).

œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ r = n, ÐÏÌÎÏÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË. ôÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (6.4) ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÏÄ- ÓÞÉÔÁÔØ ÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ.

úÁÄÁÞÁ 6.27. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ r = n ËÏÍÐÌÅËÓ (6.4) ÁÃÉËÌÉ- ÞÅÎ Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÕÌÑ, É ÞÔÏ ÅÇÏ ÎÕÌÅŒÁÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÅ ÐÕÞËÏŒ O_x ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ V_1 ∩ · · · ∩ V_r (ÐÕ- ÞÏË O_x | ÜÔÏ ĂÎÅÂÏÓËÒÅÂĄ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÊ Œ ÔÏÞËÅ x: ÇÒÕÐÐÁ ÅÇÏ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÁÄ U ∌ x ÅÓÔØ ÎÕÌØ, Á ÇÒÕÐÐÁ ÅÇÏ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÁÄ U ∋ x ÅÓÔØ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÐÏÌÅ k).

úÁÄÁÞÁ 6.28. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÔÁÒÛÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ĂÎÅ- ÂÏÓËÒÅÂÁĄ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÐÏÐÏÌÎÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ þÅÈÁ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÅÎ ÓÄŒÉÇÕ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ëÏÛÕÌÑ K^k_· (±1; : : : ; ±1).

úÁÄÁÞÁ 6.29. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ø(O_Pn (r)) = � n + r r � . úÁÄÁÞÁ 6.30. ðÕÓÔØ V_1; : : : ; V_n | n ÛÔÕË ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÙÈ ÇÉ- ÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ Œ P^n, ÐÒÉÞÅÍ deg V_i = d_i. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÓÅ- ÞÅÎÉÅ X = V_1 ∩ · · · ∩ V_n ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ d_1d_2 : : : d_n ÔÏÞÅË.

òÅÛÅÎÉÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÉÓÌÏ ÔÏÞÅË X ÞÅÒÅÚ N. ðÕÓÔØ K_· | ËÏÍ- ÐÌÅËÓ (6.4) ÐÒÉ r = n. éÚ ÚÁÄÁÞ 6.27 É 6.28 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ø(H^0(K_·)) = N. ôÅÐÅÒØ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 6.2 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ N = n� i=0 (−1)^iØ(E_i): (6.5) œŒÉÄÕ ÚÁÄÁÞÉ 6.29 ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅ- ÒÅÚ ÂÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ N Œ ÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ. éÎÔÅÒÅÓÎÅÅ, ÏÄÎÁËÏ, ŒÍÅÓÔÏ ŒÙËÌÁÄÏË Ó ÂÉÎÏÍÉ- ÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÐÏÊÔÉ ÐÏ ÔÁËÏÍÕ ÐÕÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ (6.4), Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏÌÏÖÅÎÏ F_1 = X^{d1}_1 ; : : : ; F_n = X^{dn}_n . ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ (ÄÏËÁÖÉÔÅ!), ÞÔÏ ÏÎ ÔÁËÖÅ ÁÃÉËÌÉÞÅÎ Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÕÌÑ, Á ÅÇÏ ÎÕÌÅŒÁÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ d_1d_2 : : : d_n ÎÅÂÏÓËÒÅÂÏŒ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÈ Œ ÔÏÞËÅ (1 : 0 : · · · : 0). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÅÇÏ ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ, ËÏ- ÔÏÒÁÑ ÔÁËÖÅ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (6.5), ÒÁŒÎÁ d_1d_2 : : : d_n. œÓÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

äÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁÍÉ ÆÁËÔ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ âÅÚÕ. îÁÛÅ ÄÏ- ËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ Œ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÓÍÙÓÌÅ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÔÅÍ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ŒÙÒÏÖÄÁÀÔÓÑ. ó ÎÁÕÞÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅ- ÎÉÑ ÕÓÐÅÈ ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓŒÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁË- ÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÐÕÞËÁ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÅÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ. ðÏÄÒÏÂÎÅÅ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÐÏŒÏÄÕ ÓÍ. ËÎÉÇÕ [7].

îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÔÏÔ ÖÅ ÐÒÉÅÍ ÄÌÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÓÔÁÒÛÅ- ÇÏ ÞÌÅÎÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.

ðÕÓÔØ X ⊂ P^n | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, dim X = m. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ (ÍÙ ÜÔÏÇÏ ÄÅÌÁÔØ ÎÅ ÂÕÄÅÍ), ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ- ÀÔ m ÛÔÕË ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ H_1; : : : ; H_m ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ Z = H_1 ∩ · · · ∩ H_m ∩ X ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÅ ÓÏÄÅÒ- ÖÉÔ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË X). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË Œ ÜÔÏÍ ÐÅ- ÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ d. íÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ P_X (t) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ (d=m!)t^m. äÅÌÁÅÔÓÑ ÜÔÏ ÔÁË: úÁÄÁÞÁ 6.31. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ

0 → K_m → K_{m−1} → · · · → K_1 → K_0 → 0;

Œ ËÏÔÏÒÏÍ K_0 = O_X É K_i = O_X (−i)(^{mi} ), ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ: Œ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÏÔÌÉÞÎÏÊ ÏÔ 0, ÏÎ ÁÃÉËÌÉÞÅÎ, Á ÅÇÏ ÎÕÌÅŒÁÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ � z∈Z O_z.

úÁÄÁÞÁ 6.32. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ÔÏÞÅË ŒÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ Z ÒÁŒÎÏ m� i=0 (−1)^i � m i � P_X (t − i)

ÄÌÑ ŒÓÅÈ t ∈ Z.

ïÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÞÉÓÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

úÁÄÁÞÁ 6.33. ðÕÓÔØ P | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. ðÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ m� i=0 (−1)^i � m i � P (t − i)

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ d ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ deg P = m, É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ P ÒÁŒÅÎ (d=m!)t^m.

7. ïÂÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ

œÑÌÙÅ ÐÕÞËÉ É ŒÑÌÙÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÐÕÞËÁÍ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ (ÉÌÉ ŒÅËÔÏÒ- ÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ) ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ (ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÎÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ÐÕÞËÁÍÉ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ, É ÐÉÓÁÔØ ÐÒÏÓÔÏ ĂÐÕÞÏËĄ).

þÔÏÂÙ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÅÏÒÉÀ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ, ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÏÎÑ- ÔÉÅ ŒÑÌÏÇÏ ÐÕÞËÁ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÐÕÞÏË F ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÑÌÙÍ^7, ÅÓÌÉ ŒÓÑËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ F ÎÁÄ ŒÓÑËÉÍ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ U ⊂ X ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÎÁÄ ŒÓÅÍ X.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÐÒÉÍÅÒÙ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, Œ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ŒÑÌÙÍÉ ÂÕÄÕÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÐÕÞËÉ.

úÁÄÁÞÁ 7.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÓŒÑÚÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÑÌÙÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ.

œÏÔ ŒÔÏÒÏÊ ÐÒÉÍÅÒ ŒÑÌÏÇÏ ÐÕÞËÁ: X | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÔÏÐÏ- ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, F(U) | ÇÒÕÐÐÁ ŒÓÅÈ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ) ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ U Œ R. ôÏÇÄÁ F | ŒÑÌÙÊ ÐÕÞÏË.

7œ ÒÕÓÓËÏÍ ÐÅÒÅŒÏÄÅ ËÎÉÇÉ ò. èÁÒÔÓÈÏÒÎÁ ĂáÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑĄ ŒÑÌÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁÚŒÁÎÙ ÐÌÏÓËÉÍÉ.

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÒÁÚÕÍÎÏÍ ÐÏ- ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÓÔÁÒÛÉÅ (ÕÖ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÐÅÒ- ŒÙÅ) ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÄÏÌÖÎÙ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑ Œ ÎÕÌØ.

úÁÄÁÞÁ 7.2. ðÕÓÔØ

0 → E^i−→ F^j−→ G → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÕÞÏË E ŒÑÌ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ `(F) → `(G) ÜÐÉÍÏÒÆÎÏ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ s ∈ G(X). îÁÍ ÎÁÄÏ ÐÏÄÎÑÔØ s ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ t ∈ F(X). ðÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙ- ÔÉÅ X = � i∈I U_i, ÞÔÏ s|_{Ui} ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ t_i ∈ F(U_i) ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ∈ I. ëÌÀÞÅŒÏÅ ÍÅÓÔÏ ÔÁËÏŒÏ: ÐÕÓÔØ s|_{U1} É s|_{U2} ÐÏÄÎÉÍÁÀÔÓÑ ÄÏ t_1 É t_2 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ; ÔÏÇÄÁ s|_{U1∪U2} ÐÏÄÎÉ- ÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ t ∈ F(U_1 ∪ U_2). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ u = t_1|_{U1∩U2} − t_2|_{U1∩U2} ∈ F(U_1 ∩ U_2). åÓÌÉ u = 0, ÔÏ ŒÓÅ ÕÖÅ ÇÏÔÏŒÏ. œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ j(u) = 0 ∈ G(U_1 ∩ U_2), ÏÔËÕÄÁ u = i(v), ÇÄÅ v ∈ E(U_1 ∩ U_2). ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÕÞÏË E ŒÑÌ, ÓÅÞÅ- ÎÉÅ v ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ —v ∈ E(X). ðÏÌÏÖÉÍ t^′_2 = t_2 + i(—v); ÔÏÇÄÁ ÓÅÞÅÎÉÑ t_1 É t^′_2 ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ Œ ÓÅÞÅÎÉÅ F ÎÁÄ U_1 ∪ U_2, ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁŒÅÎ s|_{U1∪U2} .

åÓÌÉ ÂÙ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÂÙÌÏ ËÏÎÅÞÎÏ, ÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÚÁŒÅÒÛÁ- ÌÏÓØ ÂÙ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ ÞÉÓÌÕ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ; Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁ- ÄÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÒÁÚÎÏŒÉÄÎÏÓÔØÀ ÔÒÁÎÓÆÉÎÉÔ- ÎÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÌÅÍÍÏÊ ãÏÒÎÁ: ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ | ÐÁÒÙ (U; t), ÇÄÅ t ∈ F(U) É j(t) = s|_U . . . .

âÏÌØÛÉÎÓÔŒÏ ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÐÕÞËÏŒ ŒÑÌÙÍÉ ÏÔÎÀÄØ ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ. óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ ŒÑÌÏÇÏ ÐÕÞËÁ ŒÁÖÅÎ Ó ÏÂÝÅÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÕÞÏË C^0(F) (ÐÕÞÏË ÒÁÚÒÙŒÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ) ÔÁË: C^0(F)(U) ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒ ŒÉÄÁ {s_x}_{x∈U} , ÇÄÅ s_x ∈ F_x (Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ŒÓÔÒÅÞÁŒÛÉÈÓÑ ÎÁÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ, ÎÉ- ËÁËÉÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÁ ŒÚÁÉÍÏÓŒÑÚØ s_x ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ x ÎÅ ÎÁËÌÁÄÙ- ŒÁÅÔÓÑ). ïÞÅŒÉÄÎÏ, C^0(F) | ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÐÕÞÏË, Á ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË, É ÓÔÏÌØ ÖÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÐÕÞÏË ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÑÌÙÍ.

úÁÄÁÞÁ 7.3. ðÕÓÔØ F_1 → F_2 | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÐÏ ÎÅÍÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ C^0(F_1) → C^0(F_2) É ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ. ðÕÓÔØ 0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0 | ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ. ôÏÇÄÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → C^0(F_1) → C^0(F_2) → C^0(F_3) → 0 ÔÏÖÅ ÔÏÞÎÁ (ÐÏ-ÕÞÅÎÏÍÕ: ÆÕÎËÔÏÒ C^0(·) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ).

äÁŒÁÊÔÅ ÔÅÐÅÒØ ÐÏÊÍÅÍ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÔÅÏÒÉÀ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÔÅÏÒÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ (Œ ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ËÁË ÏÂSSÑÓÎÅÎÏ Œ ÎÁÞÁÌÅ ÒÁÚÄ. 4) ÕÖÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ. ôÏÇÄÁ ËÏ- ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÕÞËÏŒ ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ. óÎÁÞÁÌÁ | ÐÏÄÇÏÔÏŒÉÔÅÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ: úÁÄÁÞÁ 7.4. ðÕÓÔØ Œ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (ÐÕÞËÏŒ ÁÂÅÌÅ- ŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X) 0 → F → K → Z → 0 ÐÕÞÏË K ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÞÔÏ H^i(X; K) = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ i ¿ 0 (ÔÁËÉÅ ÐÕÞËÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÍÉ). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ: H^0(X; F) = Ker(`(X; K) → `(X; Z)); H^1(X; F) = Coker(`(X; K) → `(X; Z)); H^i(X; F) = H^{i−1}(X; Z) ÐÒÉ i ¿ 0.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ K^· | ÌÀÂÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ó ÎÉÍ ÍÏÖÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ

· · · → `(X; K^{i−1}) → `(X; K^i) → `(X; K^{i+1}) → : : : ; ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÊ `(X; K^·).

úÁÄÁÞÁ 7.5. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, É ÐÕÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ K^· ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏ- ŒÉÑÍ:

1) K^i = 0 ÐÒÉ i ¡ 0.

2) H^0(K^·) = F, H^i(K^·) = 0 ÐÒÉ i ≠ 0 (ËÏÍÐÌÅËÓÙ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑ- ÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (1) É (2), ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁÍÉ ÐÕÞ- ËÁ F).

3) œÓÅ ÐÕÞËÉ K^i ÁÃÉËÌÉÞÎÙ.

äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^i(`(X; K^·)) = H^i(X; F).

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÚÒÅÖØÔÅ ËÏÍÐÌÅËÓ K^· ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ ÔÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

0 → F → K^0 → Z^1 → 0 0 → Z^1 → K^1 → Z^2 → 0 0 → Z^2 → K^2 → Z^3 → 0 : : :

É ŒÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.

ëÓÔÁÔÉ ÇÏŒÏÒÑ, ÅÓÌÉ ÄÁÖÅ ÐÕÞËÉ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÁ ÒÅ- ÚÏÌØŒÅÎÔÁ, ÎÅ ÁÃÉËÌÉÞÎÙ, ÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÑÈ ÐÕÞËÁ F ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

éÔÁË, ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÒÁÚÕÍÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÒÅ- ÚÏÌØŒÅÎÔÙ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÅ ÉÚ ÐÕÞËÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÕÍÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÍÉ; Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÔÁËÏŒÙÈ ŒÙÂÅÒÅÍ, ÒÕËÏŒÏÄÓÔŒÕÑÓØ ÒÅ- ÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 7.2, ŒÑÌÙÅ ÐÕÞËÉ. á ÞÔÏÂÙ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÂÙ- ÌÏ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ, ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ ÂÕÄÅÍ ŒÙÂÉÒÁÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. éÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ŒÙÂÅÒÅÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ F ,→ C^0(F); ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÁËÔÏÒÐÕÞÏË C^0(F)=F, ÏÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ C^1(F) = C^0(C^0(F)=F), É ÐÕÓÔØ d^0 : C^0(F) → C^1(F) | ÓËŒÏÚÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÔÁËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ:

C^0(F) �

d^0 � C^0(F)=F � � � C^1(F):

ðÕÓÔØ C^2(F) = C^0(Coker d^0), É ÐÕÓÔØ d^1 : C^1(F) → C^2(F) | ÔÁËÏÅ ÓËŒÏÚÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ:

C^0(F)^{d0} � C^1(F) �

d^1 � Coker d^0

� � � C_2(F):

ðÒÏÄÏÌÖÁÑ Œ ÔÏÍ ÖÅ ÄÕÈÅ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ:

0 → C^0(F)^{d0}−→ C^1(F)^{d1}−→ C^2(F)^{d2}−→ : : :

ëÏÍÐÌÅËÓ C^·(F) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ çÏÄÅÍÁÎÁ ÐÕÞËÁ F. úÁÄÁÞÁ 7.6. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ F_1 → F_2 ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ çÏÄÅÍÁÎÁ C^·(F_1) → C^·(F_2), ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ. ðÕÓÔØ 0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0 | ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ. ôÏÇÄÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → C^·(F_1) → C^·(F_2) → C^·(F_3) → 0 ÔÏÖÅ ÔÏÞÎÁ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÄÁÔØ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ F | ÐÕ- ÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ôÏÇÄÁ ÅÇÏ i-ÔÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ H^i(X; F) (ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ H^i(F), ÅÓÌÉ ÉÚ ËÏÎÔÅËÓÔÁ ÑÓÎÏ, Ï ËÁËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÉÄÅÔ ÒÅÞØ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ H^i(`(X; C^·(F))), ÇÄÅ C^·(F) | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ çÏÄÅÍÁÎÁ É `(X; C^·(F)) | ËÏÍÐÌÅËÓ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ 0 → `(X; C^0(F)) → `(X; C^1(F)) → `(X; C^2(F)) → : : :

åÓÌÉ ÈÏÔÑÔ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ H^i(X; F) ÏÔ X, ÔÏ ÅÅ ÎÁÚÙ- ŒÁÀÔ i-ÔÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ- ÔÁÍÉ Œ ÐÕÞËÅ F.

úÁÄÁÞÁ 7.7. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^i(X; F) ÏÂÌÁÄÁÀÔ ŒÓÅÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ- ÍÉ, ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ Œ ÎÁÞÁÌÅ ÒÁÚÄ. 4. õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÚÁÄÁÞÁÍÉ 7.6 É 7.2.

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÄÁŒÁÊÔÅ ÕÄÏÓÔÏŒÅÒÉÍÓÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ ŒÑÌÙÅ ÐÕÞËÉ ÄÅÊ- ÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÁÃÉËÌÉÞÎÙ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÁËÉÍ ÐÒÏÓÔÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ:

úÁÄÁÞÁ 7.8. ðÕÓÔØ

0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0

| ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÕÞËÉ F_1 É F_2 ŒÑÌÙÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ É ÐÕÞÏË F_3 ŒÑÌ.

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ Ó ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ:

úÁÄÁÞÁ 7.9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ŒÑÌÙÊ ÐÕÞÏË ÁÃÉËÌÉÞÅÎ.

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÚÒÅÖØÔÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ çÏÄÅÍÁÎÁ ŒÑÌÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ËÏ- ÒÏÔËÉÅ ÔÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 7.4. äÁÌÅÅ ŒÏÓ- ÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÚÁÄÁÞÁÍÉ 7.2 É 7.8.

œÏÔ ÐÅÒŒÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ, ÉÍÅÀÝÅÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÒÅÁÌØÎÏÊ ÖÉÚÎÉ:

úÁÄÁÞÁ 7.10. ðÕÓÔØ F | ÔÁËÏÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÞÔÏ F_x ≠ 0 ÄÌÑ ÏÄÎÏÊ-ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, F | ÎÅÂÏÓËÒÅÂ). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^i(X; F) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0.

îÁÛÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÃÅÌØ | ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞ- ËÏŒ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÏÂÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÊ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ-ŒÒÅÍÑÎËÏÊ ÉÚ ÒÁÚÄ. 5.

óÎÁÞÁÌÁ ÄÁÄÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ f : Y → X | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ É F | ÐÕÞÏË ÎÁ Y . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÄ- ÐÕÞÏË ÎÁ X, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ U → F(f^{−1}(U)); ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ F ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f É ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ f_∗F.

ðÒÑÍÙÅ ÏÂÒÁÚÙ ÉÇÒÁÀÔ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÐÕÞËÏŒ, ÎÏ ÎÁÍ ÏÎÉ ÐÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ŒÅÓØÍÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÃÅÌÅÊ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÎÁ X É U = {U_i}_{1⩽i⩽N} | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏ- ËÒÙÔÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X. ó ÜÔÉÍ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓŒÑÚÁÔØ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ F.

äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÉÎÄÅËÓÏŒ 1 � i_0 ¡ · · · ¡ i_r � N ÐÏ- ÌÏÖÉÍ U_{i0;:::;ir} = U_{i0} ∩ · · · ∩ U_{ir} É F_{i0;:::;ir} = i_∗(F|_{Ui0 ;:::;ir} ), ÇÄÅ i: U_{i0;:::;ir} → X | ŒÌÏÖÅÎÉÅ. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ r ∈ [0; N] ÐÏÌÏ- ÖÉÍ F^r(U) = ⊕_{1⩽i0¡···¡ir ⩽N} F_{i0;:::;ir} . ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ d^r : F^r(U) → F^{r+1}(U) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œÓÑËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s ÐÕÞËÁ F^r(U) ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ V ⊂ X ÅÓÔØ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ s_{i0;:::;ir} ∈ F(U_{i0} ∩ · · · ∩ U_{ir} ∩ V ). ðÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ

d^r(s)_{i0;:::;ir+1} = r+1� ff=0 (−1)^ffs_{i0;:::; ^iff;:::;ir+1} |_{Ui0;:::;ir+1 ∩V} :

(ÛÌÑÐËÁ ÎÁÄ ÉÎÄÅËÓÏÍ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÉÎÄÅËÓ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÐÕÝÅÎ).

úÁÄÁÞÁ 7.11. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ É ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ 0 → F^0(U)^{d0}−→ F^1(U)^{d1}−→ : : :

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ÐÕÞËÁ F.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ËÏÍÐÌÅËÓ 0 → F_x → F^0(U)_x → F^1(U)_x → : : : ÂÕÄÅÔ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍ; ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÚÁÆÉËÓÉÒÕÊÔÅ ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ i ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ U_i ∋ x, É ÄÅÊÓÔŒÕÊÔÅ ÐÏ ÏÂÒÁÚÃÕ ÚÁÄÁÞÉ 5.5.

úÁÄÁÞÁ 7.12. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ `(X; F^·(U)) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÍÐÌÅËÓÕ þÅÈÁ C^·(U; F).

éÔÁË, ŒŒÉÄÕ ÚÁÄÁÞÉ 7.4, ÞÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ, ŒÙÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÐÏ þÅÈÕ É Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ çÏÄÅÍÁÎÁ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ H^m(X; i_∗F) = 0 ÐÒÉ m ¿ 0, ÇÄÅ i: U ,→ X | ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U Œ X É F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ U. ëÌÀÞÅŒÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ÚÄÅÓØ | ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ H^m(X; F) = 0 ÐÒÉ m ¿ 0, ÇÄÅ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X (ĂÔÅÏÒÅÍÁ AĄ Œ ÎÏŒÏÍ ÏÂÌÉÞØÅ!); ÏÓÔÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÎÅÓÌÏÖÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ÒÅ- ÄÕËÃÉÑÍÉ. äÁŒÁÊÔÅ ÎÁ ÔÅÏÒÅÍÅ A ÄÌÑ ÎÁÞÁÌÁ É ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÉÍÓÑ. éÚÌÏÖÉÍ ÐÌÁÎ ÅÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ.

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X; ÐÕÓÔØ A = k[X]. óÒÅÄÉ ŒÓÅÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ ÍÏÖÎÏ ŒÙÄÅÌÉÔØ ËÌÁÓÓ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÍ. ÎÉÖÅ), ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) œÓÑËÉÊ A-ÍÏÄÕÌØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÎSSÅË- ÔÉŒÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ.

2) åÓÌÉ I | ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ A-ÍÏÄÕÌØ, ÔÏ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕ- ÞÏË ~I ŒÑÌ.

éÚ ÜÔÉÈ ÄŒÕÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ Œ ÎÕÌØ ÓÔÁÒÛÉÈ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ X ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ F = ~M , ÇÄÅ M | A-ÍÏÄÕÌØ. œÌÏÖÉÍ M Œ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ I^0, ÚÁÔÅÍ ŒÌÏÖÉÍ I^0=M = Z^1 Œ ÉÎSS- ÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ I^1, ÚÁÔÅÍ ŒÌÏÖÉÍ I^1=Z^1 Œ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏ- ÄÕÌØ I^2, É Ô. Ä. œ ÉÔÏÇÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏ- ÄÕÌÅÊ 0 → I^0 → I^1 → I^2 → : : : , ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ÍÏ- ÄÕÌÑ M. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ 0 → ~I^0 → ~I^1 → ~I^2 → : : : ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÑÌÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ÐÕÞËÁ F; ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, H^i(X; F) = H^i(`( ~I^·)) = H^i(I^·), ÞÔÏ ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ ÐÒÉ i ¿ 0.

éÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ É ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ

ðÒÉÓÔÕÐÉÍ Ë ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÀ ÎÁÍÅÞÅÎÎÏÇÏ ÐÌÁÎÁ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅ- ÏÒÅÍÙ A. îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ: ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎSS- ÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ É ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ Œ ÉÎSSÅËÔÉŒ- ÎÙÊ (ËÓÔÁÔÉ, ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÎÕÖÎÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ A; ÏÎÉ ŒÁÖÎÙ É ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ŒÏÐÒÏÓÁÈ).

ðÕÓÔØ A | ËÏÌØÃÏ (ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ É Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ, ÈÏÔÑ ŒÓÑ ÔÅÏÒÉÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ É ÎÁ ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÅ ËÏÌØÃÁ), É ÐÕÓÔØ I | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A. çÏŒÏ- ÒÑÔ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ I ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÒÏÊËÉ (M; N; f), ÇÄÅ N ÑŒÌÑÅÔÓÑ A-ÍÏÄÕÌÅÍ, M ⊂ N ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÍ, É f : M → I | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ f ÎÁ ÍÏÄÕÌØ N (ÓÐÌÏÛÎÙÍÉ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, ÐÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÏÔÏ- ÒÙÈ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔÓÑ): M � � � f � N � � � � I

(7.1) ðÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÔÁË: ÅÓÌÉ N | ÌÀÂÏÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A É M ⊂ N | ÌÀÂÏÊ ÅÇÏ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ, ÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Hom_A(N; I) → Hom_A(M; I) ÓÀÒSSÅË- ÔÉŒÅÎ.

îÁÞÎÅÍ Ó ÐÒÏÓÔÙÈ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕ- ÌÅÊ.

úÁÄÁÞÁ 7.13. ðÕÓÔØ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ I ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÍ ÍÏÄÕÌÑ M. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ I ŒÙÄÅÌÑÅÔÓÑ Œ M ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ.

úÁÄÁÞÁ 7.14. ðÕÓÔØ ÍÏÄÕÌØ I ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÏÊ ÓŒÏÉÈ ÐÏÄ- ÍÏÄÕÌÅÊ I_1 É I_2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ I ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏ- ÇÄÁ, ËÏÇÄÁ I_1 É I_2 ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙ.

éÚ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÁËÖÅ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁ. äÌÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÅ- ÍÅÊÓÔŒÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÜÔÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅŒÅÒÎÏ.

úÁÄÁÞÁ 7.15. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÑÍÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÌÀÂÏÇÏ (Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ!) ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÁË- ÖÅ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏ.

ôÅÐÅÒØ ÐÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÂÏÌÅÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÙÍ ŒÅÝÁÍ.

úÁÄÁÞÁ 7.16. ðÕÓÔØ A = Z, ÔÁË ÞÔÏ A-ÍÏÄÕÌØ | ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ I ÄÅÌÉÍÁ (ÔÏ ÅÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ nx = a ÒÁÚÒÅÛÉÍÏ Œ I ÄÌÑ ŒÓÅÈ a ∈ I É n ∈ Z \ {0}).

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÌÏÖÉÔÅ N = Z, M = nZ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏ- ÇÏ ÍÏÄÕÌÑ.

ïÂÒÁÔÎÏ, ŒÓÑËÁÑ ÄÅÌÉÍÁÑ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁ, ËÁË ÜÔÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄŒÕÈ ÚÁÄÁÞ:

úÁÄÁÞÁ 7.17. ðÕÓÔØ M | ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ, N ⊂ M | ÐÏÄÇÒÕÐ- ÐÁ, É f : N → I | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ ÄÅÌÉÍÕÀ ÁÂÅÌÅŒÕ ÇÒÕÐÐÕ I. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ z ∈ M \ N ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ f ÎÁ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ Œ M, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ N É z úÁÄÁÞÁ 7.18. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÄÅÌÉÍÁÑ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ ÉÎSS- ÅËÔÉŒÎÁ.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÎÁ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÚÁŒÅÒÛÉÔØ ÒÁÓÓÕÖÄÅ- ÎÉÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÌÅÍÍÙ ãÏÒÎÁ ÉÌÉ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ ÅÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÁ.

òÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ Ó Z ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØ- ÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

úÁÄÁÞÁ 7.19. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ A-ÍÏÄÕÌØ I ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ a ⊂ A É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : a → I ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ m ∈ I, ÞÔÏ f(a) = am ÄÌÑ ŒÓÅÈ a ∈ a.

õËÁÚÁÎÉÅ. õÓÌÏŒÉÅ ÎÁ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÎ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ A → I. äÁÌÅÅ ÉÍÉÔÉÒÕÊÔÅ ÒÅÛÅ- ÎÉÅ ÚÁÄÁÞ 7.17 É 7.18.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ËÒÁÓÉŒÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ. ðÕÓÔØ k | ÐÏÌÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ, A = k[x_1; : : : ; x_n] (ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅ- ÎÏŒ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ A-ÍÏÄÕÌØ I, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ. ëÁË ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ I | ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ËÏÌØÃÏ A, ÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ A ÎÁ I ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: ÅÓÌÉ f ∈ A É m ∈ I, ÔÏ f ·m = f(@=@x_1; : : : ; @=@x_n)·m (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, f ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ m ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ- ÍÉ). íÏÄÕÌØ I ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌÅÍ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ íÁËÏÌÅÑ. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ M ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ ÎÁÄ A.

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ (7.1) ÌÉÛØ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÍÏ- ÄÕÌÉ M É N ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÙ: Œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, Œ ŒÉÄÕ ÚÁÄÁ- ÞÉ 7.19 É ÕËÁÚÁÎÉÑ Ë ÎÅÊ, ÍÏÖÎÏ ÄÁÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ N = A, M = a (ÉÄÅÁÌ Œ A), Á ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏÌØÃÏ A ÎÅÔÅÒÏ- ŒÏ, a ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ A-ÍÏÄÕÌÅÍ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÔÅ- ÐÅÒØ m = (x_1; : : : ; x_n) ⊂ A. üÔÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ ÓÙÇÒÁÅÔ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÏŒÅÒ- ËÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ, ËÏÇÄÁ (ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ) M É N ÁÎÎÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÅÐÅ- ÎØÀ m. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÔÁË. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ:

úÁÄÁÞÁ 7.20. ðÕÓÔØ M | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ A-ÍÏÄÕÌØ É f : M → I | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ f(m^rM) = 0 ÄÌÑ ÎÅ- ËÏÔÏÒÏÇÏ r ¿ 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÔÅÐÅÎÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ, ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÏÂÒÁÚÁÍÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÍÏÄÕÌÑ M, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ Œ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔÉ.

œÏ-ŒÔÏÒÙÈ:

úÁÄÁÞÁ 7.21. ðÕÓÔØ M ⊂ N | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ A-ÍÏÄÕÌÉ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ r ¿ 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ s ¿ 0, ÞÔÏ m^sN ∩ M ⊂ m^rM.

òÅÛÅÎÉÅ. ðÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÎÉÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ŒÚÑÔÏ ÉÚ ËÎÉÇÉ [1]. òÅ- ÚÕÌØÔÁÔ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ | ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ĂÌÅÍÍÙ áÒÔÉÎÁ-òÉÓÁĄ (ÓÍ. [1, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 10.9]).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ^A = A ⊕ m ⊕ m^2 ⊕ : : : É ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ^A-ÍÏÄÕÌØ ^N = N ⊕ mN ⊕ m^2N ⊕ : : : , ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ^A ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÅÓÌÉ F ∈ ( ^A)_d = md | ÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ d É y ∈ ( ^N)_r = m^rN, ÔÏ fy ∈ m^{r+d}N ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ ( ^N)_{r+d}. ôÁË ËÁË ËÏÌØÃÏ A ÎÅÔÅÒÏŒÏ É N | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ A-ÍÏÄÕÌØ, ÔÏ ^A | ÎÅÔÅÒÏŒÏ ËÏÌØÃÏ É ^N ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÎÁÄ ^A. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ � i⩾0(m^iN ∩ M) ⊂ ^N ÔÁËÖÅ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ. œÙ- ÂÅÒÅÍ Œ ÎÅÍ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ s ¿ r + ffi, ÇÄÅ ffi | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÂÒÁÚÕÀ- ÝÉÈ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ M ⊂ N | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ A-ÍÏÄÕÌÉ É F : M → I | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ. œÙÂÅÒÅÍ r ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 7.20, Á ÚÁ- ÔÅÍ, ÐÏ ÜÔÏÍÕ r, ŒÙÂÅÒÅÍ s ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 7.21. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ ŒÌÏ- ÖÅÎÉÅ M=(m^sN ∩ M) ,→ N=m^sN, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ M=(m^sN ∩ M), É ÏÂÁ ÍÏÄÕÌÑ M=(m^sN ∩ M) É N=m^sN ÁÎ- ÎÕÌÉÒÕÀÔÓÑ m^s; ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÉ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ f Ó M ÎÁ N É Ó M=(m^sN ∩ M) ÎÁ N=m^sN ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÂÕÄÅÍ ÄÁÌÅÅ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ M É N ÁÎÎÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÓÔÅÐÅÎØÀ m. äÏ- ÓÔÁÔÏÞÎÏ, ËÁË ŒÏÄÉÔÓÑ, ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ f ÎÁ M + Az, ÇÄÅ z ∈ N \ M. ðÕÓÔØ a = { a ∈ A | az ∈ M }. ëÁË É Œ

ÚÁÄÁÞÅ 7.19, ŒÓÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÀ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ a → I ÄÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ A → I.

úÁÄÁÞÁ 7.22. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ m^s ⊆ a ⊂ A ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÃÅÌÏ- ÇÏ s, É ŒÙŒÅÄÉÔÅ ÏÔÓÀÄÁ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÆÉÌØ- ÔÒÁÃÉÑ A = a_0 ⊃ a_1 ⊃ · · · ⊃ a_l = a;

ÞÔÏ a_j =a_{j+1} ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ k = A=m ËÁË A-ÍÏÄÕÌÉ ÄÌÑ ŒÓÅÈ j.

óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ŒÓÅ ÓŒÅÌÏÓØ Ë ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÀ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ Ó M ÄÏ N, ÇÄÅ N=M ∼= A=m.

úÁÄÁÞÁ 7.23. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : m → I ÄÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ A → I.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÅÊÓÔŒÕÊÔÅ ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 7.19; ÌÅÍÍÁ ãÏÒÎÁ ÎÅ ÐÏÎÁ- ÄÏÂÉÔÓÑ.

þÔÏ ÖÅ ÔÁËÏÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ m Œ I? õ A-ÍÏÄÕÌÑ m ÅÓÔØ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ x_1; : : : ; x_n. íÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÅÓÔØ ÏÞÅŒÉÄÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÑ: x_i ·x_j = x_j ·x_i. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ŒÓÅ ÐÒÏÞÉÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÈ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ, ÔÁË ËÁË ËÏÍÐÌÅËÓ ëÏÛÕÌÑ K^A_· (x_1; : : : ; x_n) ÁÃÉËÌÉÞÅÎ Œ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÓÔÅÐÅÎÑÈ. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’: m → I | ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ f_1; : : : ; f_n (ÇÄÅ f_i = ’(x_i)), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ @f_i=@x_j = @f_j=@x_i ÄÌÑ ŒÓÅÈ i É j, Á ÅÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅ- ÎÉÅ ÎÁ A | ÜÔÏ ÔÁËÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ g, ÞÔÏ @g=@x_i = f_i ÄÌÑ ŒÓÅÈ i. óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÚÁÄÁÞÁ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÓŒÅÌÁÓØ Ë ÔÁËÏÊ: ÄÁÎÁ ÐÏÌÉÎÏ- ÍÉÁÌØÎÁÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ! = � f_idx_i, ÐÒÉÞÅÍ d! = 0;

ŒÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ ! = dg ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ g? óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ ðÕÁÎËÁÒÅ, ÏÔŒÅÔ ÕÔŒÅÒÄÉÔÅÌÅÎ, É ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÓÔØ ÍÏÄÕÌÑ I ÄÏËÁÚÁÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 7.24. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ ŒÅÒÎÁ ÄÌÑ ÐÏÌÉÎÏ- ÍÉÁÌØÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ.

õËÁÚÁÎÉÅ. éÍÉÔÉÒÕÊÔÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÁÍ; ËÓÔÁÔÉ, ŒÅÒÎÁ ÌÉ ÌÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ Œ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ p?

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ: ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÍÏÄÕÌØ ÍÏÖÎÏ ŒÌÏÖÉÔØ Œ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ.

úÁÄÁÞÁ 7.25. ðÕÓÔØ x | ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f : A → R=Z, ÄÌÑ ËÏÔÏ- ÒÏÇÏ f(x) ≠ 0.

ðÕÓÔØ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ É G | ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÂÅÌÅŒÕ ÇÒÕÐÐÕ Hom_Z(A; G), ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÀ, ÉÚ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ A ËÁË ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ Œ G. îÁ ÇÒÕÐÐÅ Hom_Z(A; G) ŒŒÅÄÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ A-ÍÏÄÕÌÑ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÅÓÌÉ a ∈ A É f : A → G, ÔÏ (af): A → G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ b → f(ab).

úÁÄÁÞÁ 7.26. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ M É ÌÀÂÏÊ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

Hom_A(M; Hom_Z(A; G)) ∼= Hom_Z(M; G)

(Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÔÏÑÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ A-ÍÏÄÕÌÅÊ, Œ ÐÒÁŒÏÊ | ÁÂÅ- ÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ).

úÁÄÁÞÁ 7.27. ðÕÓÔØ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÌÉÍÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ A-ÍÏÄÕÌØ Hom_Z(A; G) ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œ ÓŒÅÔÅ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÜÔÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ G ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁ ËÁË Z-ÍÏÄÕÌØ.

úÁÄÁÞÁ 7.28. ðÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A É x ∈ M | ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ A- ÍÏÄÕÌÅÊ f : M → Hom_Z(A; R=Z), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ f(x) ≠ 0.

úÁÄÁÞÁ 7.29. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ A-ÍÏÄÕÌØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÏ- ÄÕÌÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÚÁÄÁÞÅÊ 7.28, ŒÌÏÖÉÔÅ A-ÍÏÄÕÌØ M Œ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÅ A-ÍÏÄÕÌÅÊ Hom_Z(A; R=Z) Œ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÅ, ÒÁŒÎÏÍ ËÏÌÉ- ÞÅÓÔŒÕ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ M.

ðÒÅÄÙÄÕÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ Œ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ, ÎÏ ÜÔÏÔ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÅÓÕÒÁÚ- ÎÏ ŒÅÌÉË. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ M ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÊ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÅÇÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ (ÏÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ A-ÍÏÄÕÌÑ M), É ÔÁËÉÅ ÍÏÄÕÌÉ ÕÖÅ ÂÏÌÅÅ ÏÂÏÚÒÉÍÙ. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÓÅÒÉÑ ÚÁÄÁÞ ÐÏ- ÓŒÑÝÅÎÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË.

îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ M | A-ÍÏÄÕÌØ, N ⊂ M | ÐÏÄÍÏÄÕÌØ. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ ÍÏÄÕÌÑ N, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ x ∈ M ÓÕ- ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ a ∈ A, ÞÔÏ ax ∈ N É ax ≠ 0.

úÁÄÁÞÁ 7.30. ðÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ.

úÁÄÁÞÁ 7.31. ðÕÓÔØ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ N � �_i � f � M g � � � P ŒÌÏÖÅÎÉÅ i ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ, Á ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ g ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ.

úÁÄÁÞÁ 7.32. ðÕÓÔØ M | ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ÍÏÄÕÌÑ I, É ÐÕÓÔØ ÐÏÄÍÏ- ÄÕÌØ E ⊆ I, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ M, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁÓÛÉ- ÒÅÎÉÅÍ É ÍÁËÓÉÍÁÌÅÎ ÓÒÅÄÉ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÊ I Ó ÜÔÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÔÁËÏŒÏÊ ŒÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ!). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ E ŒÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ Œ I.

úÁÄÁÞÁ 7.33. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Õ ŒÓÑËÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ ÅÓÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ, ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ.

óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑ M, ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ÉÎSSÅËÔÉŒ- ÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ ÍÏÄÕÌÑ M.

úÁÄÁÞÁ 7.34. äÏËÁÖÉÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂÏ- ÌÏÞÅË:

1) ðÕÓÔØ M �

�_i �

E | ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÍÏÄÕÌÑ M É

ÐÕÓÔØ M �

� j �

N | ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f : N → E ÔÁ- ËÏÊ, ÞÔÏ f ∘ j = i (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÍÏÄÕÌÑ M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁÓ- ÛÉÒÅÎÉÅÍ).

2) ðÕÓÔØ M �

�_i �

E | ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÍÏÄÕÌÑ M É

ÐÕÓÔØ M �

� j �

I | ŒÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ. äÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f : E → I, ÞÔÏ f ∘i = j (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞ- ËÁ ÍÏÄÕÌÑ M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍ ÅÇÏ ÉÎSSÅË- ÔÉŒÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ).

3) åÓÌÉ M �

� i_1 � E_1 É M �

� i_2 �

E_2 | ÄŒÅ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞ- ËÉ ÍÏÄÕÌÑ M, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ f : E_1 → E_2, ÞÔÏ f ∘ i_1 = i_2 (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÁ).

éÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ A-ÍÏÄÕÌÑ M ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ E_A(M). ðÒÅÄÕÐÒÅÖÄÅÎÉÅ: ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ Ó ÔÏÞÎÏ- ÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÎÏ ÜÔÏÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÏÔÎÀÄØ ÎÅ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎ, ÔÁË ÞÔÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÀ ÅÇÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ.

8. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ É ÔÅÏ- ÒÅÍÁ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ

éÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ

œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÒÅÞØ ÛÌÁ ÏÂ ÏÂÝÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÉÎSSÅËÔÉŒ- ÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ. ôÅÐÅÒØ ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏ- ÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 8.1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ (Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ) ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ÔÁË- ÖÅ ÂÕÄÅÔ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÌÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ (ÎÁÄ ÌÀÂÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ) ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. äÁÌÅÅ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÅ 7.19, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÅÛÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÉÄÅÁÌÁ a ⊂ A ÄÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ËÏÌØÃÁ A. ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÄÅÁÌ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ, ÇÏ- ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ ÎÅÇÏ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ.

ëÓÔÁÔÉ, ŒÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ: ËÏÌØÃÏ ÎÅÔÅÒÏŒÏ ÔÏ- ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÌÀÂÁÑ ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏ- ÄÕÌÅÊ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÍ. Œ [2, Ó. 27, ÕÐÒ. 21].

úÁÄÁÞÁ 8.2. ðÕÓÔØ I | ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ A. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ I ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ, ÉÚÏ- ÍÏÒÆÎÏÅ E_A(A=p) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p ⊂ A.

õËÁÚÁÎÉÅ. íÏÄÕÌØ I ÉÍÅÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÉÎ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÒÏ- ÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 6.9).

úÁÄÁÞÁ 8.3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÏÊ ÍÏÄÕÌÅÊ ŒÉÄÁ E_A(A=p), ÇÄÅ p ⊂ A | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ.

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÜÌÅ- ÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ | ÐÏÄÍÏÄÕÌÉ ÎÁÛÅÇÏ ÍÏÄÕÌÑ I, ÑŒÌÑÀÝÉÅÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÏÊ ÍÏÄÕÌÅÊ ŒÉÄÁ E_A(A=p_ff) ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÏÓÔÙÈ p_ff ⊂ A, Ó ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ Œ ÜÔÕ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ, É ÐÒÉÍÅÎÉÍ Ë ÎÅÍÕ ÌÅÍÍÕ ãÏÒÎÁ; ÐÒÉ ÐÒÏŒÅÒËÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ĂÕÓÌÏŒÉÀ ÉÎÄÕËÔÉŒÎÏÓÔÉĄ, ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÐÏÌØÚÏ- ŒÁÔØÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 8.1, Á ÐÒÉ ÐÒÏŒÅÒËÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉ- ÍÁÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ | ÜÔÏ ŒÅÓØ ÍÏÄÕÌØ I, ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁÄÁÞÉ 8.2.

éÚÕÞÉÍ ÐÏŒÎÉÍÁÔÅÌØÎÅÅ ÍÏÄÕÌÉ E_A(A=p) | ÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÅ ÂÌÏËÉ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓËÌÁÄÙŒÁÀÔÓÑ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ÎÅ- ÔÅÒÏŒÙÍÉ ËÏÌØÃÁÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 8.4. ðÕÓÔØ p | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ ÎÅÔÅÒÏŒÁ ËÏÌØÃÁ A. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ E_A(A=p) ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÊ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ A=q, ÇÄÅ q ⊂ A | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ, ÏÔÌÉÞÎÙÊ ÏÔ p (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ: Ass(E_A(A=p)) = {p}).

õËÁÚÁÎÉÅ. åÓÌÉ A=q ⊂ E_A(A=p) É x ∈ A=q, ÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÎÅÎÕ- ÌÅŒÏÅ y, ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ËÒÁÔÎÙÍ x, ÌÅÖÉÔ Œ A=p. îÁÊÄÉÔÅ ÄŒÕÍÑ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ Ann(y).

úÁÄÁÞÁ 8.5. ðÕÓÔØ p | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ ÎÅÔÅÒÏŒÁ ËÏÌØÃÁ A. ðÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ f ∈ A \ p ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ f ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁŒ- ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÏÄÕÌÑ E_A(A=p).

õËÁÚÁÎÉÅ. íÏÎÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ ŒÙŒÏÄ«ÉÔÅ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ E_A(A=p) | ÓÕ- ÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ A=p, Á ÜÐÉÍÏÒÆÎÏÓÔØ | ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÏ- ÄÕÌØ fE_A(A=p) ∼= E_A(A=p) ÔÁËÖÅ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ, É ÐÕÎËÔÁ (2) ÚÁÄÁ- ÞÉ 7.34.

þÔÏÂÙ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ÄÁÌØÛÅ, ÎÁÍ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ ÐÏÐÏ- ÄÒÏÂÎÅÅ Ó ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÉÄÅÁÌÁÍÉ. éÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒ Ass(M), ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÎÕÖÎÁ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

óÎÏŒÁ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÙÅ ÉÄÅÁÌÙ

œÓÑ ÎÉÖÅÉÚÌÏÖÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕ- ÌÉÒÏŒËÅ ÒÁÚŒÉÔÁ ÄÌÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÌÀÂÙÍ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ A; ÍÙ, ÏÄÎÁËÏ ÖÅ, ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ A = k[X], ÇÄÅ X | ÁÆ- ÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÜÔÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÏ ËÏÎÃÁ ÒÁÚÄÅÌÁ.

óÎÁÞÁÌÁ ÐÅÒÅÓËÁÖÅÍ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ ÉÚ ÒÁÚÄ. 6 ÐÒÏ ÁÓ- ÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÙÅ ÉÄÅÁÌÙ, ÎÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ (ÐÏÌØ- ÚÕÑÓØ ĂÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅÍ óÅÒÒÁĄ ÍÅÖÄÕ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍÉ A- ÍÏÄÕÌÑÍÉ É ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ ÎÁ X | ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 4.17 É 4.22).

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ Y ⊂ X ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ V (p) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÉÄÅÁ- ÌÁ p ⊂ A É ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ p → V (p) ÚÁÄÁÅÔ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞ- ÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ÐÒÏÓÔÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒ ËÏÌØÃÁ A É ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ X. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÚÁ- ÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y ⊂ X ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÏ Ó ÐÕÞËÏÍ F,

ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ O_Y ,→ F (ÐÕÞÏË O_Y ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË O_X -ÍÏÄÕÌØ)^8. åÓÌÉ Y = V (p) (ÉÄÅÁÌ p ÐÒÏÓÔ) É F = ~M, ÔÏ Y ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÏ Ó F ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ p ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎ Ó M. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÁÓÓÏÃÉ- ÉÒÏŒÁÎÎÙÈ Ó F, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Ass(F). íÙ ÚÎÁÅÍ ÉÚ ÒÁÚÄ. 6, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Ass(F) ËÏÎÅÞÎÏ É ÎÅÐÕÓÔÏ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ F = O_Y , ÇÄÅ Y ⊂ X | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÚÁÍËÎÕ- ÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÔÏ Ass(F) = {Y } (ÚÁÄÁÞÁ 6.10).

œŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ F | ÐÒÏÉÚŒÏÌØ- ÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ôÏ- ÇÄÁ ÅÇÏ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ supp(F)) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ ÔÏÞÅË x ∈ X, ÞÔÏ F_x ≠ 0. œ ÔÁËÏÊ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÎÉÞÅÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÇÏ ÐÒÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÐÕÞËÁ ÓËÁÚÁÔØ, ÐÏÖÁÌÕÊ, ÎÅÌØÚÑ. œÅÒ- ÎÅÍÓÑ, ÏÄÎÁËÏ, Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ:

úÁÄÁÞÁ 8.6. ðÕÓÔØ Y ⊂ X | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ. þÅÍÕ ÒÁŒÅÎ supp(O_Y )?

úÁÄÁÞÁ 8.7. ðÕÓÔØ M | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ A-ÍÏÄÕÌØ É F = ~M. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ supp(F) = V (Ann(M)) ⊂ X (ÉÄÅÁÌ Ann(M) | ÜÔÏ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒ ÍÏÄÕÌÑ M, ÔÏ ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ f ∈ A, ÞÔÏ fM = 0).

òÅÛÅÎÉÅ. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ supp(F) ⊆ V (Ann(M)), ÎÁ- ÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ: ÅÓÌÉ x =∈ V (Ann(M)) (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÕ- ÅÔ ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f, ÞÔÏ fM = 0, ÎÏ f(x) ≠ 0), ÔÏ M_x = 0. óÄÅ- ÌÁÊÔÅ ÜÔÏ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ (ËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÍÏÄÕÌÑ M ÎÅ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ). ðÕÓÔØ, ÎÁÐÒÏÔÉŒ, M_x = 0, É ÐÕÓÔØ m_1; : : : ; m_r | ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÍÏÄÕÌÑ M. ôÏÇÄÁ m_i=1 = 0 Œ M_x ÄÌÑ ŒÓÅÈ i, ÔÁË ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ f_1; : : : ; f_r ∈ A, ÞÔÏ f_i(x) ≠ 0 É f_im_i = 0. ðÏÌÏÖÉÍ f = f_1f_2 : : : f_r. ôÏÇÄÁ f(x) ≠ 0 É f ∈ Ann(M), ÔÏ ÅÓÔØ x =∈ V (Ann(M)). œÓÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

8îÁÛÁ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÑ ÎÏÓÉÔ ĂÕÞÅÂÎÙÊĄ ÈÁÒÁËÔÅÒ: ÏÂÙÞÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ Ass(F) ÓÞÉÔÁÀÔ ÎÅ ÓÁÍÉ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Œ X, Á ÉÈ ĂÏÂÝÉÅ ÔÏÞËÉĄ (Œ ÓÈÅÍÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ), É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ Ass(F) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÁÓÓÏÃÉ- ÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÔÏÞÅË ÐÕÞËÁ F.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. œÐÒÏ- ÞÅÍ, ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ:

úÁÄÁÞÁ 8.8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕ- ÔÙÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ.

åÓÌÉ s ∈ F(X), ÇÄÅ F | ÐÕÞÏË ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, ÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ ÓÅÞÅÎÉÑ s ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ supp s = { x ∈ X | s_x ≠ 0 } (ÔÏ ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÅÈ ÔÏÞÅË, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÏÓÔÏË ÓÅÞÅÎÉÑ s ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ).

úÁÄÁÞÁ 8.9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÓÅÞÅÎÉÑ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ s | ÓÅÞÅÎÉÅ, Ï ËÏÔÏÒÏÍ ÉÄÅÔ ÒÅÞØ, É G | ÐÏÄÐÕÞÏË ÐÕÞËÁ F, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÓÅÞÅÎÉÅÍ s. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ supp s = supp(G).

ôÅÐÅÒØ ÚÁÊÍÅÍÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ Ass(F) (ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É A = k[X]).

úÁÄÁÞÁ 8.10. ðÕÓÔØ Y ⊂ X | ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÅ Ó ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ F. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Y ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ supp(F).

õËÁÚÁÎÉÅ. åÓÌÉ G ⊂ F, ÔÏ supp(G) ⊂ supp(F).

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ ÈÏÒÏÛÏ ÓÅÂÑ ŒÅÄÕÔ ÐÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ.

úÁÄÁÞÁ 8.11. ðÕÓÔØ f ∈ A, U = D(f) ⊂ X (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ U | ÔÁËÖÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ), É F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X. ðÕÓÔØ Ass(F) = {Y_1; : : : ; Y_r}. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

Ass(F|_U ) = { Y_j ∩ U | Y_j ∩ U ≠ ∅ } :

òÅÛÅÎÉÅ. åÓÌÉ Y ∈ Ass(F), ÔÏ O_Y ,→ F, ÏÔËÕÄÁ O_Y |_U ,→ F|_U ; ÅÓ- ÌÉ Y ∩U ≠ ∅, ÔÏ O_Y |_U = O_{Y ∩U} ; ÜÔÉÍ ÄÏËÁÚÁÎÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ Ă⊆Ą. äÏ- ËÁÖÅÍ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ F = ~M, ÇÄÅ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A (ÚÎÁÞÉÔ, M = F(X)), ÔÏÇÄÁ F|_U = �M_f , É ÐÕÓÔØ Y ∈ Ass(F|_U ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÎÕÌÅÊ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ Ann(m=f^r) ⊂ A_f (ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ m ∈ M). îÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ —Y ∈ Ass(F). ðÏÓËÏÌØËÕ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ f ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÏÄÕÌÑ M_f , ÉÍÅÅÍ Ann_{Af} (m=f^r) = Ann_{Af} (m). ðÕÓÔØ s ∈ F(X) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔÕ m ∈ M, ÔÏÇÄÁ

Ann_A(m) = { f ∈ A | f · s = 0 } = { f ∈ A | (f · s)|_U = 0 } = { f ∈ A | f = 0 ÎÁ Y } = { f ∈ A | f = 0 ÎÁ —Y }:

œÓÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

òÅÚÕÌØÔÁÔ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄ- ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÖÎÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÌÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X: ÎÁÄÏ ÐÏ- ËÒÙÔØ X ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ, ŒÚÑÔØ ÁÓÓÏ- ÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Œ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ, Á ÚÁ- ÔÅÍ ŒÚÑÔØ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ. úÁÄÁÞÁ 8.11 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÅÒÅÓÅ- ÞÅÎÉÑÈ ŒÓÅ ÂÕÄÅÔ ĂÓÏÓÔÙËÏŒÁÎÏĄ.

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÎÏÓÉÔÅÌÑ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÙ Ó ÐÕÞËÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 8.12. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ŒÓÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ supp(F) ÌÅ- ÖÁÔ Œ Ass(F).

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÓÓÕÖÄÁÑ ÏÔ ÐÒÏÔÉŒÎÏÇÏ, ÐÕÓÔØ Y | ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÎÏÓÉÔÅÌÑ F, ÎÅ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÁÑ Ó F. œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁ- ÔÁ ÚÁÄÁÞÉ 8.10, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ D(f) ⊂ X, ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÅÅÓÑ ÎÉ Ó ÏÄÎÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÉÚ Ass(F) É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ D(f) ∩ Y ≠ ∅. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 8.11, ÞÔÏ Ass(F|_{D(f)}) = ∅; ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÜÔÏÍ supp(F|_{D(f)}) ≠ ∅, ÐÏÌÕ- ÞÉÔÓÑ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ 6.9.

áÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÑŒÌÑÀÝÉÅÓÑ ËÏÍÐÏÎÅÎ- ÔÁÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙ- ÍÉ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ (ÂÏÌÅÅ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÅ ÓÌÏŒÏÕÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ: ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ, ÉÌÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÉÄÅÁÌÙ | Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ, É ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÔÏÞ- ËÉ | Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ). ðÒÏÞÉÅ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÁÍ 8.12 É 8.10, ÏÎÉ ŒÌÏÖÅÎÙ Œ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ) ÔÁË É ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÎÙÍÉ (Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒ- ÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÉÄÅÁÌÙ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ŒÌÏÖÅÎÎÙÍÉ).

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÐÒÉÍÅÒ. ðÕÓÔØ X = A^3, F = �A=I, ÇÄÅ

I = (x(x^2 + y^2 + z^2); y(x^2 + y^2 + z^2); z(x^2 + y^2 + z^2)) ⊂ A:

ïÞÅŒÉÄÎÏ, supp(F) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÎÕÌÅÊ ÉÄÅÁÌÁ I, ÔÏ ÅÓÔØ Ó ËÏÎÕÓÏÍ Q ⊂ A^3, ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ x^2+y^2+z^2 = 0. œŒÉ- ÄÕ ÚÁÄÁÞÉ 8.12, Q ∈ Ass(F). ïÄÎÁËÏ Ass(F) ÜÔÉÍ ÎÅ ÉÓÞÅÒÐÙŒÁÅÔ- ÓÑ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÁÎÎÕÌÑÔÏÒ ÜÌÅÍÅÎÔÁ (x^2 + y^2 + z^2) mod I ∈ A=I ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó (x; y; z), ÔÁË ÞÔÏ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÐÕÞËÁ F (ŒÌÏÖÅÎÎÙÍ Œ Q).

úÁÄÁÞÁ 8.13. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÉËÁËÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Õ ÐÕÞËÁ F ÎÅÔ.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÍ. ÚÁÄÁÞÕ 6.12.

îÁÛ ÜËÓËÕÒÓ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ ÐÏÄÈÏÄÉÔ Ë ËÏÎÃÕ; ÏÓÔÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÒÁÄÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÙ ÅÇÏ ÐÒÅÄ- ÐÒÉÎÑÌÉ:

úÁÄÁÞÁ 8.14. ðÕÓÔØ M | ÍÏÄÕÌØ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏ- ÒÏÖÄÅÎÎÙÊ) ÎÁÄ A, É ÐÕÓÔØ Ass(M) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p ⊂ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ x ∈ M ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ r ¿ 0, ÞÔÏ p^rx = 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÅÒÅÊÄÑ Ë ÐÏÄÍÏÄÕÌÀ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÍÕ x, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉ- ÔÁÔØ, ÞÔÏ M ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ. éÚ ÚÁÄÁÞÉ 8.12 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ supp( ~M ) = V (p); ÔÅÐÅÒØ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 8.7 É ÔÅÏÒÅÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ p^r ⊆ Ann(M) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r ¿ 0, ÏÔËÕÄÁ ŒÓÅ É ÓÌÅÄÕÅÔ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÏŒÔÏÒÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÑ ÔÅÏÒÉÑ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÁÑ Œ ÜÔÏÍ ÐÏÄÐÕÎËÔÅ, ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ. åÓÔØ ÄŒÁ ÓÐÏÓÏÂÁ ÐÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ Ó ÜÔÉÍ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ. ðÅÒŒÙÊ ÓÐÏÓÏÂ | ÐÒÏÞÉÔÁÔØ ÞÉÓÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ ËÎÉÇÁÈ ìÅÎÇÁ ĂáÌÇÅÂÒÁĄ (ÇÌÁŒÁ 6, § 4) ÉÌÉ âÕÒÂÁËÉ ĂëÏÍÍÕÔÁÔÉŒ- ÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁĄ (ÇÌÁŒÁ 3). œÔÏÒÏÊ ÓÐÏÓÏÂ | ÐÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ Ó ÆÏÒÍÁ- ÌÉÚÍÏÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÓÈÅÍ É ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÎÉÈ (ÜÔÏ Ó ÉÚ- ÂÙÔËÏÍ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ĂáÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉĄ èÁÒÔÓÈÏÒÎÁ; ÂÏÌÅÅ ÓÖÁÔÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÉÚŒÌÅÞØ ÉÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÊ Ë ÐÅÒŒÏÊ É ÔÒÅÔØÅÊ ÇÌÁŒÁÍ ËÎÉÇÉ [1]), ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÐÅÒÅÓËÁÚÁÔØ ÔÏ, ÞÔÏ ŒÙ ÚÎÁÅÔÅ ÐÒÏ Ass, Œ ËÏÎÔÅËÓÔÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØ- ÎÙÈ ÎÅÔÅÒÏŒÙÈ ÓÈÅÍÁÈ; ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÏÓÐÒÏÉÚŒÏÄÑÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ÄÏÓÌÏŒÎÏ.

úÁŒÅÒÛÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ

ðÒÏÄÏÌÖÉÍ Ó ÔÏÇÏ ÍÅÓÔÁ, ÇÄÅ ÍÙ ÏÓÔÁÎÏŒÉÌÉÓØ Œ ÚÁÄÁÞÅ 8.5. ðÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, A = k[X]. ðÕÓÔØ p ⊂ A | ÐÒÏÓÔÏÊ ÉÄÅÁÌ.

úÁÄÁÞÁ 8.15. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ x ∈ E(A=p) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ r ¿ 0, ÞÔÏ p^rx = 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÏÐÏÓÔÁŒØÔÅ ÚÁÄÁÞÉ 8.14 É 8.4.

ðÏÌÏÖÉÍ F_p = ~E(A=p).

úÁÄÁÞÁ 8.16. ðÕÓÔØ U = D(f) ⊂ X, ÐÒÉÞÅÍ U ∩ V (p) = ∅. ðÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ F_p(U) = 0.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.

úÁÄÁÞÁ 8.17. ðÕÓÔØ U = D(f) ⊂ X, ÐÒÉÞÅÍ U ∩ V (p) ≠ ∅. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ F_p(U) = E(A=p). ðÕÓÔØ ÔÁËÖÅ g ∈ A, ÐÒÉÞÅÍ D(fg) ∩ V (p) ≠ ∅. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ F_p(D(f)) → F_p(D(fg)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÚÁÄÁÞÅÊ 8.5.

úÁÄÁÞÁ 8.18. ðÕÓÔØ U ⊂ X | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ F_p(U) = E(A=p), ÅÓÌÉ U ∩ V (p) ≠ ∅, É F_p(U) = 0, ÅÓÌÉ U ∩ V (p) = ∅. ðÏËÁÖÉÔÅ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ F_p(U) → F_p(V ) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ V ∩ V (p) ≠ ∅.

úÁÄÁÞÁ 8.19. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË F_p ŒÑÌ.

éÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ H^i(X; F_p) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0. ðÏÓËÏÌØËÕ ÌÀÂÏÊ A-ÍÏÄÕÌØ M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍ- ÍÏÊ ÍÏÄÕÌÅÊ ŒÉÄÁ E(A=p), ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÓËÕÛÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ H^i(X; ~M ) = 0 ÐÒÉ i ¿ 0, Œ ÏÄÎÕ ÓÔÒÏÞËÕ: ÒÁÚ M | ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÍÏÄÕÌÅÊ E(A=p), ÔÏ ~M | ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÐÕÞËÏŒ F_p, Á ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍ- ÍÁ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÑÌÏÊ. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ĂÎÏĄ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÙ ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÏÖÅÔ ŒÑ- ÌÏÊ É ÎÅ ÂÙÔØ. îÅ ÒÁÚŒÉŒÁÑ ÏÂÝÕÀ ÔÅÏÒÉÀ, ÄÏËÁÖÅÍ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÎÕÖÎÏ.

úÁÄÁÞÁ 8.20. ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÅ ÃÅÐÏÞËÉ ÅÇÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔÓÑ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ëÏÌØÃÏ k[X] ÎÅÔÅÒÏŒÏ.

úÁÄÁÞÁ 8.21. ðÕÓÔØ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ X ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ŒÉÄÁ D(f) ⊂ X ÄÌÑ ÒÁÚ- ÌÉÞÎÙÈ f ∈ A.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.

úÁÄÁÞÁ 8.22. ðÕÓÔØ {M_ff} | ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ (ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÏÅ) ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ A, É M = � ff M_ff. ðÏÌÏÖÉÍ F_ff = �M_ff É F = ~M. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U ⊂ X ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ F = � ff F_ff.

õËÁÚÁÎÉÅ. åÓÌÉ U = D(f), ÔÏ ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ ÍÏ- ÄÕÌÉ ÞÁÓÔÎÙÈ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ÑŒÌÑÅÔÓÑ, ŒŒÉÄÕ ÐÒÅ- ÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ËÏÎÅÞÎÙÍ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ŒÉÄÁ D(f); ÐÒÏŒÅÄÉÔÅ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ ÉÈ ÞÉÓÌÕ.

úÁÄÁÞÁ 8.23. ðÕÓÔØ, Œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ŒÓÅ ÐÕÞËÉ F_ff = �M_ff ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÑÌÙÍÉ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ É ÐÕÞÏË F = ~M ÂÕÄÅÔ ŒÑÌÙÍ.

úÁÄÁÞÁ 8.24. ðÕÓÔØ I | ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË ~I ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÑÌÙÍ.

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÛÁ ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØ Œ ÒÁ- ÂÏÔÅ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÐÒÑÍÙÍÉ ÓÕÍÍÁÍÉ ÐÕÞËÏŒ ÎÅ ÂÙÌÁ ÉÚÌÉÛ- ÎÅÊ:

úÁÄÁÞÁ 8.25. ðÕÓÔØ {F_ff} | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÅÄÐÕÞÏË F ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ U → � ff F_ff. ðÏËÁÖÉÔÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË F ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÂÙÔØ ÐÕÞËÏÍ.

óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÚÁÄÁÞ 8.24 É 7.29 Ó ÐÌÁÎÏÍ, ÉÚÌÏÖÅÎ- ÎÙÍ ÎÁ Ó. 95, ÍÙ ÍÏÖÅÍ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ A (ÄÌÑ ÏÂÝÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ) ÄÏËÁÚÁÎÁ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÄÏËÁÚÁÔØ ĂÔÅÏÒÅÍÕ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑĄ (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÏ- ŒÐÁÄÅÎÉÅ H^i(X; F) É »H^i(U; F), ÇÄÅ F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X É U | ÅÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÁÆ- ÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ). îÁÞÎÅÍ Ó ÌÅÍÍÙ:

úÁÄÁÞÁ 8.26. ðÕÓÔØ U | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, É ÐÕÓÔØ i: U ,→ X | ŒÌÏ- ÖÅÎÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0

ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ U ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → j_∗F_1 → j_∗F_2 → j_∗F_3 → 0

ÔÁËÖÅ ÔÏÞÎÁ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 4.25 É ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ X ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ ÔÁËÖÅ ÁÆÆÉÎÎÏ.

âÅÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁ- ÞÉ ÎÅŒÅÒÎÏ: ÆÕÎËÔÏÒ ĂÐÒÑÍÏÊ ÏÂÒÁÚĄ (Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÐÒÑÍÏÊ ÏÂÒÁÚ ÐÒÉ ÏÔËÒÙÔÏÍ ŒÌÏÖÅÎÉÉ) ÏÔÎÀÄØ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ ÓÐÒÁŒÁ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÇÏŒÏÒÉÌÏÓØ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÔÁËÏÊ ÆÁËÔ:

ðÕÓÔØ U ⊂ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ É F | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ U. ôÏÇÄÁ H^j (X; i_∗F) = 0 ÐÒÉ j ¿ 0, ÇÄÅ i: U ,→ X | ŒÌÏÖÅ- ÎÉÅ.

äÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÏÌÏÖÉÍ A = k[U], É ÐÕÓÔØ F = ~M, ÇÄÅ M | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ A. ðÕÓÔØ

0 → M → I^0 → I^1 → I^2 → : : : (8.1)

| ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÍÏÄÕÌÑ M (ÔÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÉÎSSÅË- ÔÉŒÎÁÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÂÁŒÌÅÎ ÓÁÍ ÍÏÄÕÌØ M).

úÁÄÁÞÁ 8.27. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ

0 → i_∗ ~M → i_∗ ~I^0 → i_∗ ~I^1 → i_∗ ~I^2 → : : : (8.2)

ÔÏÞÎÁ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ U, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (8.1), ÒÁÚÂÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ ÔÏÞ- ÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÉÄÁ

0 → F_1 → F_2 → F_3 → 0;

ÇÄÅ ŒÓÅ F_i ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙ.

úÁÄÁÞÁ 8.28. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (8.2) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅ- ÞÅÎÉÊ.

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 ~I^r 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 ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ 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

ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÁË ÐÒÑÍÏÊ ÐÒÅÄÅÌ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÕÞËÏŒ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ŒÑÌÙÈ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ ÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÏÝÕÝÅÎÉÅ ÎÅÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÅÎÎÏÓÔÉ: ÎÅÑÓÎÏ, ÐÏÞÅÍÕ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÉÍÅÎÎÏ ŒÑÌÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ, É ÎÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÌÉ ÄÒÕ- ÇÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÅÓÌÉ ÓÔÒÏÉÔØ ÉÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ ÉÚ ÐÕÞ- ËÏŒ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÉÐÁ. óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁ- ÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ (ÔÅÏÒÅÍÁ 9.4); ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÅÝÅ ÏÄ- ÎÏ (ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÎÅ ÐÒÉŒÑÚÁÎÎÏÅ Ë ËÁËÏÍ-ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÔÉÐÕ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ. üÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ, 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 ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X.

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÞÕÔØ-ÞÕÔØ ÏÂÏÂÝÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ.

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

úÁÄÁÞÁ 9.2. ðÕÓÔØ K^i = 0 ÐÒÉ i ¡ 0. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ K^· ÂÕÄÅÔ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ 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 ÓÍÙ- ÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 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 ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÊ ÐÕÞËÏŒ.

ôÅÏÒÅÍÁ 9.4. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X, É ÐÕÓÔØ m � 0 | ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ F^i−→ K^· ÓÕ- ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_K· : H^m(`(K^·)) → H^m(X; F). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ {f_K· }_K· ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ- ÍÉ: (1) åÓÌÉ (K^·; i) | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÐÕÞËÁ F É q : K^· → L^· | ËŒÁÚÉ- ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

H^m(`(K^·))

f_K· � � � � q_∗ �

H^m(`(L^·))

f_L· � � � � H^m(X; F)

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ (ÚÄÅÓØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f_L· ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÅ (L^·; q ∘ i), ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ q_∗ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ q).

(2) ðÕÓÔØ H | ÔÁËÁÑ ÁÂÅÌÅŒÁ ÇÒÕÐÐÁ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÒÅÚÏÌØ- ŒÅÎÔÙ F^i−→ K^· ŒÙÂÒÁÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ g_K· : H^m(`(K^·)) → H, ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ q : K^· → L^· ÄÉÁÇÒÁÍ- ÍÙ H^m(`(K^·))

g_K· � � � � q_∗ �

H^m(`(L^·))

g_L· � � � � H

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ ’: H^m(X; F) → H, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÔÅÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÞÔÏ ’ ∘ 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 ÐÒÉÂÌÉÖÅÎ- ÎÏÅ, Á ÔÏÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ H^m(X; F), ÎÁÄÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ. éÎÙ- ÍÉ 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 ÓËÁÚÁÔØ ÎÅÌØÚÑ: Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÐÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÐÏÄÒÁ- ÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÅ ÓÒÁŒÎÉÍÙÈ ÉÎÄÅËÓÏŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÉÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË Œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄŒÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ K^· É L^· ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓŒÑÚÁÎÙ ÍÎÏÇÉÍÉ ÒÁÚÎÙÍÉ ËŒÁ- ÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ. 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 ËÏ- ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ: ÉÍÅÎÎÏ, ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ H^m(X; F) | ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ, ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (1) É (2).

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

úÁÄÁÞÁ 9.6. ðÕÓÔØ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ 9.4 ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ; ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ- ÌÕÞÉÔÓÑ, 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 ÚÁ- ÄÁÞÉ 7.5 ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÆÉÎÁÌØÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ ĂÍÎÏÖÅÓÔŒÅĄ ŒÓÅÈ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.4 ÏÓÎÏŒÁÎÏ ÎÁ ÄŒÕÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑÈ:

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 1. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ (ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÓÎÉÚÕ) ËÏÍÐÌÅË- ÓÁ ÐÕÞËÏŒ K^· ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ C^·, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ, É ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ K^· → C^·. œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ Œ ÜÔÏÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÉ, ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏ- ÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÁÒÁ (C^·; i) (ÉÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ C^·) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÑÌÏÊ ÒÅ- ÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^·.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ E^{· u}−→ F^· É E^{· v}−→ G^· | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÐÕÞËÏŒ. ôÏÇÄÁ ÎÁÊÄÕÔ- ÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ M^· É ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ F^{· v1}−→ M^· É G^{· u1}−→ M^· ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F^·

v_1 � � � � E^· u � � � � v � � � � M^·

G^·

u_1 � � � � 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 ŒÙŒÏÄÕ ÄŒÅ ÐÒÏÓÔÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÌÅÍÍÙ.

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

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÚÒÅÖØÔÅ C^· ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ ÔÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ- ÓÔÉ.

úÁÄÁÞÁ 9.8. ðÕÓÔØ C^·_1^f−→ C^·_2 | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ `(C^·_1)^{f∗}−→ `(C^·_2) ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉ- ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

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; ÐÏÓÔÒÏ- ÉÍ 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 ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

K^·

j_1 � � � � F i � � � � � j � � � � � C^{·1}

C^·

i_1 � � � �

(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 ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ (i_1)_∗ : H^m(`(C^·)) → H^m(`(C^·_1)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏÍ; ÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ f_K· = (i_1)^{−1}_∗ ∘ (j_1)_∗.

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

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ k : C^·_1 → C^·_2 | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÐÒÉÞÅÍ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ C^·_2 ÔÁËÖÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ f_K· , ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (9.1), ÓÏŒÐÁ- ÄÁÅÔ Ó ÔÁËÏŒÙÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ

K^·

j_2 � � � � F i � � � � � j � � � � � C^{·2}

C^·

k∘i_1 � � � � � úÁÄÁÞÁ 9.11. äÏËÁÖÉÔÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ (1) ÔÅÏÒÅÍÙ 9.4.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍ- ÍÕ L^· � � � � K^· q � � � � �

� � � � � C^{·2}

F^· i � � � � �

� � � � � C^{·1}

� � � �

C^·

� � � � Œ ËÏÔÏÒÏÊ C^· | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ çÏÄÅÍÁÎÁ ÐÕÞËÁ F, ŒÓÅ ÓÔÒÅÌËÉ ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ, É ËÏÍÐÌÅËÓÙ C^·_1 É C^·_2 ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ŒÑÌÙÈ ÐÕÞËÏŒ.

ôÅÐÅÒØ ÄÏËÁÖÅÍ ÞÁÓÔØ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ 9.4. ðÕÓÔØ ÇÒÕÐÐÁ H ÕÄÏ- ŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ; ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎ- ÔÙ K^· ÐÕÞËÁ F ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ g_K· : H^m(`(K^·)) → H, Á ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’: H^m(X; F) → H. ðÏÌÏÖÉÍ ’ = g_C· , ÇÄÅ C^· | ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ çÏÄÅ- ÍÁÎÁ ÐÕÞËÁ F.

úÁÄÁÞÁ 9.12. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’ ÔÁËÏŒ, ËÁË ÔÒÅÂÕ- ÅÔÓÑ Œ ÞÁÓÔÉ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ.

éÔÁË, ÔÅÏÒÅÍÁ 9.4 ÄÏËÁÚÁÎÁ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÑ 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 (ÍÏÄÕÌÅÊ, ÐÕÞËÏŒ. . . ) K^{ij} , ÚÁÎÕÍÅÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÉ ÃÅÌÙÈ

ÞÉÓÅÌ, É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ffi^{ij} : K^{ij} → K^{i+1;j} É d^{ij} : K^{ij} → K^{i;j+1}, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÔÁËÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

ffi^{i+1;j} ∘ ffi^{ij} = 0; d^{i;j+1} ∘ d^{ij} = 0;

d^{i+1;j} ∘ ffi^{ij} = ffi^{i;j+1} ∘ d^{ij} :

äŒÏÊÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ K^{··} ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ËÏÍÐÌÅËÓ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÏŒ · · · → K^{i−1·} → K^{i·} → K^{i+1·} → : : : ;

ÏÂÒÁÔÎÏ, ŒÓÑËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÍÙ ÍÏÖÅÍ (É ÂÕÄÅÍ) ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÄŒÏÊÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ.

åÓÌÉ K^{··} | ÄŒÏÊÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏ ÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÁŒÉÔØ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ sK^· ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. (sK)^r = � i+j=r K

ij , Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d_{sK} : (sK)^r → (sK)^{r+1} ÐÅÒÅ- ŒÏÄÉÔ x ∈ K^{ij} Œ ffi^{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 ËÏÍ- ÐÌÅËÓÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 9.14. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : K^· → L^· ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÄŒÏÊÎÏÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ (Ô. Å. ËÏÍÐÌÅËÓÕ 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 ÐÒÏÓÔÏÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ sK^·, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ Ó ÄŒÏÊÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ K^{··} (ÔÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ: ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ F^· ,→ sK^· ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ).

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÂSSÑÓÎÉÍ, ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ, ÐÏÞÅÍÕ ÐÒÉ r ¿ 0 ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ 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 ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, 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 ÜÌÅ- ÍÅÎÔ (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 ËÏÔÏÒÙÈ i ¿ 0.

úÁÄÁÞÁ 9.16. ðÕÓÔØ K^· | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ K^· → C^·, ÇÄÅ C^· | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ 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 ËÏ- ÎÕÓÁÍÉ 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 ÕÓÌÏ- ŒÉÀ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ f : E → F É ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅ- ÓËÉÅ 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 ÍÏÒÆÉÚÍÁ 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 ÓÔÁÎ- ÄÁÒÔÎÙÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏÍ; ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÊ ÔÒÅ- ÕÇÏÌØÎÉË | 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, ÏÂSSÅË- ÔÏŒ ÌÀÂÏÊ ÄÁÎÎÏÊ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÍÙ Œ ÜÔÏÍ ÒÁÚ- ÄÅÌÅ 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 ÐÏÍÏ- ÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁÐÏÄÏÂÉÅ ÔÁËÏÊ:

K^u � L v � � � � M^∘ w � � �

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

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

õÓÔÁÎÏŒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏŒ. îÁÞÎÅÍ Ó ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÐÏËÁÚÙŒÁÀÝÅÇÏ, ÞÔÏ ÓÔÁÎ- ÄÁÒÔÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÂÕÄÕÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉ- ÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

úÁÄÁÞÁ 9.18. ðÕÓÔØ f_1; f_2 : E → F | ÄŒÁ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁ- ÇÒÁÍÍÁ E^{f1}−−−−→ F^{g1}−−−−→ C(f)^{h1}−−−−→ E[1] � � � �_’ � � � � E^{f2}−−−−→ F^{g2}−−−−→ C(f)^{h2}−−−−→ E[1];

Œ ËÏÔÏÒÏÊ g_1 É h_1 (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, g_2 É h_2) | ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÒ- ÆÉÚÍÙ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ Ó ËÏÎÕÓÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f_1 (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎ- ÎÏ, f_2), Á ’ | ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÓÅ ÔÁËÉÅ ÆÁËÔÙ ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÏÄÉ- ÎÁËÏŒÏ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ ÍÅÖÄÕ f_1 É f_2 ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ s^i : E^i → F^{i−1}, ÔÁË ÞÔÏ f_1 −f_2 = ds+sd. îÁÍ ÔÒÅ- ÂÕÅÔÓÑ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ’^i : E^{i+1} ⊕F^i → E^{i+1} ⊕F^i. úÁÐÉ- ÛÅÍ ÉÓËÏÍÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ ŒÉÄÅ 2×2-ÍÁÔÒÉÃÙ (ÓÍ. Ó. 10) (^{x y}_{z t} ), Œ ËÏÔÏÒÏÊ x: E^{i+1} → E^{i+1}, z : E^{i+1} → F^i, É Ô. Ä., É ÐÏÄÕÍÁÅÍ, ËÁ- ËÉÍÉ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÂÙÔØ x, y, z É t. îÁÞÎÅÍ Ó y: ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÉËÁËÏÇÏ ÒÁÚÕÍÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÉÚ F^i Œ E^{i+1} ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÉÚŒÌÅÞØ ÎÅÌØÚÑ, ÐÏÌÏÖÉÍ y = 0. äÁÌÅÅ, z ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ 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 ÐÏÐÒÏÂÏ- ŒÁÔØ ÐÏÌÏÖÉÔØ ÏÂÁ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ (ÎÉËÁËÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ E^{i+1} ÉÌÉ F^i Œ ÕÓÌÏŒÉÉ ÎÅ ÄÁÎÏ). éÔÁË, Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÅÒŒÏÊ ÐÏÐÙÔËÉ ÐÏÌÏÖÉÍ ’ = (^{1 0}_{s 1} ). œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÎÁÛ ÐÅÒŒÙÊ ŒÙÂÏÒ ÎÅÕÄÁÞÅÎ É ÞÔÏ ÎÁÄÏ, ÎÁÐÒÉ- ÍÅÒ, ÓÍÅÎÉÔØ ÚÎÁË Õ s ÉÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÍÉÎÕÓ ÅÄÉÎÉÃÁÍÉ ÉÌÉ ÎÕÌÑÍÉ, ÎÏ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÓÒÁÚÕ ÐÏÐÁÌÉ Œ ÔÏÞËÕ: ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ’ | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÞÔÏ ÓÒÅÄ- ÎÉÊ É ÐÒÁŒÙÊ ËŒÁÄÒÁÔÙ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ (ÄÁÖÅ ĂÐÏ-ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕĄ, Á ÎÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ; ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÖÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒ- ÎÏÓÔØ ÌÅŒÏÇÏ ËŒÁÄÒÁÔÁ ÅÓÔØ ÓÏÓÔÁŒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÑ), Á ÔÁËÖÅ ÞÔÏ ’ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ (ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅ- ÌÅ ÄÁÖÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ).

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÓÔÁŒÌÑÔØ ÞÉÔÁÔÅÌÀ.

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

úÁÄÁÞÁ 9.19. ðÕÓÔØ

K^u � L v � � � � M^∘ w � � � (9.3)

| ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË. ôÏÇÄÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ

L^v � M w � � � K[1] ∘ −u[1] � � � � É M^w � K[1]

−u[1] � � � L[1] ∘ −v[1] � � � �

ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÎÁÞÁÌÁ ÓÄÅÌÁÊÔÅ ÜÔÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÔÒÅÕÇÏÌØ- ÎÉË (9.3) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ.

œ ÐÒÉÍÅÒÅ 1.22 ÍÙ ÏÔÍÅÞÁÌÉ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓÕ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ËÏÍÐÌÅË- ÓÏŒ u: K → L Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÕÓ C(u) ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ u: X → Y . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ ÚÁÄÁÞÉ 9.19 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ (ÏÞÅŒÉÄÎÙÊ) ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅ- ÓËÉÊ ÆÁËÔ: ËÏÎÕÓ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ v : Y ,→ C(u) ÇÏÍÏÔÏ- ÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÅ ˚X (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÄÓÔÒÏÊ- ËÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÄŒÉÇÕ ËÏÍÐÌÅËÓÁ).

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏŒ.

úÁÄÁÞÁ 9.20. ðÕÓÔØ Œ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÅ ÏÄÎÁ ÉÚ ŒÅÒÛÉÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÌÅÖÁ- ÝÁÑ ÅÊ ÓÔÏÒÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

œÔÏÒÏÅ ŒÁÖÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËÏÎÕÓÏŒ ÕÄÏÂÎÅÅ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ ÎÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ, Á ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ. éÍÅÎÎÏ, ËÁË ÍÙ ÐÏÍÎÉÍ ÉÚ ÚÁ- ÄÁÞÉ 1.26, ËÏÎÕÓ ŒÌÏÖÅÎÉÑ i: K ,→ L ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÁËÔÏÒËÏÍ- ÐÌÅËÓÕ L=K. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂÁËÓÉÏÍÏÊ ÏËÔÁÜÄÒÁĄ, ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ËÁË ÎÁ ÑÚÙËÅ ËÏÎÕÓÏŒ É ÔÒÅ- ÕÇÏÌØÎÉËÏŒ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÏÂÝÅÉÚŒÅÓÔÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ: (M=K)=(L=K) ∼= M=L, ÅÓÌÉ K ⊂ L ⊂ M.

úÁÄÁÞÁ 9.21. ðÕÓÔØ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ

M^′_∘ e � � � u

�

� � � � � � � K^f � h � � � � � L a � � � � g � � � � L^{′ ∘} d � � � � v � � � �

� � � � � � � � � � � �

M^p � c � K′^∘ b � � � �

ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÅÎ, Á ÔÒÉ

ÏÂÒÁÍÌÑÀÝÉÈ ÅÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ. ôÏÇÄÁ

ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÐÕÎËÔÉÒÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ u: M^′ → L^′ É

v : L^′ → K^′ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ:

(1) ôÒÅÕÇÏÌØÎÉË

M^′ u � L^′_v � K^{′∘}

a[1]∘b � � �

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍ.

(2) äÉÁÇÒÁÍÍÙ

M^′ u

� L a � � � �

g � � � � L^′ M c �

K[1]^{f[1]} � L[1]

L^′_v � d � � � � K^′ b � � �

M^′ e � � � u

�

� � � � � � � K[1]

L^′ d � � � �

L^′ v � � � �

� � � � � � � � � M c �^p � K′

ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ.

õËÁÚÁÎÉÅ. óÎÁÞÁÌÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÚÁÄÁÞÉ 9.18 ÓŒÅÄÉÔÅ ŒÓÅ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÐÏ-ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ (Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÇÏ- ÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ) ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÅÎ, Á ÔÒÉ ÏÂÒÁÍÌÑÀÝÉÈ ÅÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØ- ÎÉËÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ (Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ). ôÅÐÅÒØ ŒÓÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÂÅÓÈÉÔÒÏÓÔÎÙÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍ Œ ÄÕÈÅ ÚÁÄÁÞÉ 9.18.

œÏÔ ÔÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2.

úÁÄÁÞÁ 9.22. ðÕÓÔØ u: E → F É v : E → G | ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÙ. 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] � � � �

C(u) b � � � � E[1]

−u[1]

�

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍ. ôÅÐÅÒØ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÁËÓÉÏÍÕ ÏËÔÁÜÄÒÁ Ë ËÏÍ- ÍÕÔÁÔÉŒÎÏÍÕ 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] � � � � f � C(w) ∘ � � �

�

� � � � � � � � � �

C(u) b � � � w � � � �

E[1]

−u[1]

�

v[1] �

G[1]

g

�

� � � C(v[1]) ∘ � � �

œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÁËÓÉÏÍÙ ÏËÔÁÜÄÒÁ, ÞÔÏ f É g ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁÍÉ É ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F [1]^f � C(w)

E[1]

−u[1] � v[1] �

G[1] g � (9.4)

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

éÔÁË, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2 É ÔÅÏÒÅÍÁ 9.4 ÄÏËÁÚÁÎÙ.

ôÅÏÒÅÍÁ 9.4 ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ÐÕÔØ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑÍ ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÊ 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 ÍÏÖ- ÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ F^· | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ (ÒÅ- ÚÏÌØŒÅÎÔÁÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ F^· ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÕÔ ÎÁÚÙŒÁÔØÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÙ ŒÉÄÁ F^· → K^·). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ m-ÔÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÇÉÐÅÒËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËÏÍÐÌÅË- ÓÁ F^· É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ H^m(X; F^·) ÉÌÉ ÐÏÐÒÏÓÔÕ H^m(X; F^·). ó ÄÒÕ- ÇÏÊ 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 ÒÅÚÏÌØ- ŒÅÎÔÙ ËÏÍÐÌÅËÓÁ 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 ÑŒÌÑÀÔÓÑ 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 ÏÐÕ- ÂÌÉËÏŒÁÎÙ Œ ÔÏÍÅ 569 ÓÅÒÉÉ \Lecture notes in mathematics".