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42 í. ÷. âïîäáòëï, ÷. á. óïóîéìïAi), ÔÏ, ËÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ËÌÁÓÓ E ÏÂßÅËÔÏ× C, ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ Fi() = 0(ÄÌÑ ×ÓÅÈ i), ÚÁÍËÎÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÔÒÁËÔÏ× É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ × C. ÷ ÄÁÎ-ÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÍÙ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÍ (ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÏÅ ÄÌÑ Á×ÔÏÒÏ×) ÏÂÒÁÔ-ÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ (×Ï ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ-ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ,ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÏÂßÅËÔÙ C ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï). �ÏÞÎÅÅ, ÍÙ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÍÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ.�ÅÏÒÅÍÁ 0.1. ðÕÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÂßÅËÔÏ× E × ÍÁÌÏÊ R-ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C (ÇÄÅ R | ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅËÏÌØ�Ï Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ) ÚÁÍËÎÕÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ C-ÒÅÔÒÁËÔÏ× É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔ 0. �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ Y ∈ ObjC \ E ÓÕÝÅÓÔ×Õ-ÅÔ R-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ,,ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÉÊ\ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ F Y : Cop →R−mod, ÓÕÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ E ÒÁ×ÎÏ 0, a F Y (Y ) 6= {0}.üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÕÖÅ × (ÓÁÍÏÍ ÏÂÝÅÍ) ÓÌÕÞÁÅR = Z.�Å�ÅÒØ ÒÁÓÓËÁÖÅÍ, �ÏÞÅÍÕ Á×ÔÏÒÙ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÌÉÓØ ÜÔÉÍ ×Ï�ÒÏÓÏÍ.÷ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÞÁÓÔÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ËÌÁÓÓÙÏÂßÅËÔÏ× Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÉ�Á; × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÎÕÌÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ (ËÏ)�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× (ËÏ-ÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔ �ÒÑÍÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë Ô-ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍ, ×ÅÓÏ×ÙÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍ, ÉË ÉÈ ÏÂÏÂÝÅÎÉÀ | çÏÍ-ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ �ÁÒÁÍ; ÓÍ. Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.1 ÓÔÁ-ÔØÉ [9℄, Á ÔÁËÖÅ ÓÔÁÔØÉ [10, 8℄ É [3℄). ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÎÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÄÁÔØ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ×ÓÅÈ ËÌÁÓÓÏ× ÏÂßÅËÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØÚÁÄÁÎÙ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÓÅÍÅÊÓÔ× �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÙÈ ÆÕÎË-ÔÏÒÏ×; ÏÔÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ × �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÔÁÔØÑÈ ÂÙÌ �ÏÌÕÞÅÎ ÒÑÄ×ÁÖÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÜÔÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ). ðÏ-ÜÔÏÍÕ Á×ÔÏÒÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�É-ÏÎÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ, ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÀÝÉÊ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ É ÄÁÅÔ ÔÅÏÒÅÍÁ 0.1.éÚ ÎÁÛÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÍÙ ×Ù×ÏÄÉÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ ËÌÁÓÓÁ D ⊂ ObjCÎÁÉÍÅÎØÛÉÊ �ÏÄËÌÁÓÓ ObjC, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ D ∪ {0} É ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ ÒÅÔÒÁËÔÏ× É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ F : Cop → R − mod | ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ(ÇÄÅ R | ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ), Á M | �ÌÏÓËÉÊ R-ÍÏÄÕÌØ,ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ F (−)⊗M : Cop → R−mod (,,ÎÁÉ×ÎÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅ-ÎÉÑ\) ÔÁËÖÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÎ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÄÌÑ M = Rp,ÇÄÅ p �ÒÏÂÅÇÁÅÔ ×ÓÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÉÄÅÁÌÙ R, ÌÅÇËÏ ÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔ.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 0.2. ðÕÓÔØ C | R-ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ.äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p / R ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Rp ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÀ



ïâ ïâïìïþëáè é òáúäåìñàýéè æõîë�ïòáè 43ËÏÌØ�Á R �Ï p, É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Cp ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ,ÏÂßÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ | ÜÔÏ ÏÂßÅËÔÙ C, Á ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÍÏÒÆÉÚÍÏ× �ÏÌÕ-ÞÅÎÙ ÉÚ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× × C ÔÅÎÚÏÒÎÙÍ ÕÍÎÏ-ÖÅÎÉÅÍ ÎÁ Rp ÎÁÄ R (ÓÍ. �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.1 ÎÉÖÅ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ LpÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ C → Cp (ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÎÁ ÏÂßÅËÔÁÈ).ðÕÓÔØ D ⊂ ObjC, Y ∈ ObjC. �ÏÇÄÁ Y ÌÅÖÉÔ × ÏÂÏÌÏÞËÅ E ËÌÁÓÓÁD × C ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ Lp(Y ) ÌÅÖÉÔ × Cp-ÏÂÏÌÏÞËÅ ËÌÁÓÓÁLp(D) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p ËÏÌØ�Á R.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ Lp (ÄÌÑ C É ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p) |× ÔÏÞÎÏÓÔÉ ,,ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ×\ (�ÅÒÅ-×ÏÄÑÝÉÊ R-ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ × Rp-ÌÉÎÅÊÎÙÅ); ÜÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÂÙÌÉ �Ï-ÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎÙ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ A.2 ÄÉÓÓÅÒÔÁ�ÉÉ [5℄ × ÓÌÕÞÁÅ R = Z, ÔÏÇÄÁËÁË ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÂÙÌ ÒÁÚÏÂÒÁÎ × �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ B.1.5 ÓÔÁÔØÉ [4℄.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÙ ÈÏÔÅÌÉ ÂÙ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÔÁÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÆÕÎË-ÔÏÒÙ ÔÉ�Á Lp É ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ �Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ,,ÍÏ-ÔÉ×ÎÏÊ\ �ÒÉÞÉÎÅ: ÄÏËÁÚÁÎÎÙÅ ï. çÁÂÂÅÒÏÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÉÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÔÉ×ÎÙÈËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÉÍÅÎÅÎÙ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏÌØËÏ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍRp-ÌÉÎÅÊÎÙÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ (�ÒÉ ÜÔÏÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å R ÏÂÙÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á-ÀÔ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ Z). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó,,ÇÌÏÂÁÌÉÚÁ�ÉÅÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ×\, × [5℄ É [4℄ ÂÙÌÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ,,ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ\ Ó×ÏÊÓÔ× Lp (ÔÁË ËÁË ÂÙÌÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ,,ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ\ ÏÂÏÌÏÞËÕ ∪i∈ZD[i℄ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ D, É �ÏÜÔÏÍÕÂÙÌÁ �ÒÉÍÅÎÅÎÁ ÔÅÏÒÉÑ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÊ ÷ÅÒÄØÅ), × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÑÈ (×ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÔÏÊ, ÞÔÏ ÂÙÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ × [2℄) �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ×ÅÓØÍÁ ÁËÔÕÁÌØÎÙ.�Å�ÅÒØ ÒÁÓÓËÁÖÅÍ Ï ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ÓÔÁÔØÉ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ.÷ §1 ÍÙ ××ÏÄÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÓÔÙÅ (É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÂÝÅ�ÒÉÎÑÔÙÅ) ËÁ-ÔÅÇÏÒÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.÷ §2 ÔÅÏÒÅÍÁ 0.1 ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ E É ×ÓÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÏÒÆÉÚÍÏ× × C ÓÞÅÔÎÙ. íÙ ÓÔÒÏÉÍ F Y ËÁË (�ÒÑÍÏÊ) �ÒÅÄÅÌ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÉÍÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ×, ÔÏÇÄÁ ËÁË �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÉÈÏÂßÅËÔÏ× ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ,,Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÏÎÎÙÍÉ\ ÍÅÔÏÄÁÍÉ,ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÍÉ × §III.2 ËÎÉÇÉ [1℄ (É ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁËÖÅ �ÒÉÍÅÎÑÌÉÓØ ÄÌÑ ÄÏ-ËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ × [8℄; ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÅË ÜÔÉÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍ ÂÙÌÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÙ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 2.2.6ÓÔÁÔØÉ [3℄).÷ §3 Ï�ÉÓÁÎÙ ÎÏ×ÙÅ ÍÅÔÏÄÙ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉ-ÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Ó ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÏÂßÅËÔÏ× ÉÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÓÞÅÔÎÙ. ïÎÉ ÌÅÇËÏ ÄÁÀÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ



44 í. ÷. âïîäáòëï, ÷. á. óïóîéìïÓÞÅÔÎÏÇÏ R. äÁÌÅÅ, × �. 3.2 ÎÁÛÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ(Ó �ÏÍÏÝØÀ ,,�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ\ ËÏÌØ�Á R ÅÇÏ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÙÍÉ �ÏÄ-ËÏÌØ�ÁÍÉ). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÁ-ÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ (ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÜÔÏÇÏ�ÁÒÁÇÒÁÆÁ); Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÜÔÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÂÙÌÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÒÉÞÉÎÏÊ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÅÎÉÑ R-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ × ÜÔÏÊ ÓÔÁÔØÅ. þÉÔÁÔÅÌØ, ËÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÍÏ-ÖÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ ÓÌÕÞÁÑ R = Z (ËÏÔÏÒÙÊ, ×ÉÄÉÍÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÅÎÄÌÑ ÍÏÔÉ×ÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ Á×ÔÏÒÏ×).îÁËÏÎÅ�, × §4 ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 0.2.á×ÔÏÒÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÉÓËÒÅÎÎÀÀ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ �ÒÏÆÅÓÓÏÒÕ á. é. çÅÎÅ-ÒÁÌÏ×Õ ÚÁ ÒÑÄ �ÏÌÅÚÎÙÈ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ Ë ÓÔÁÔØÅ.
§1. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÑ

• äÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C É X;Y ∈ ObjC ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚC(X;Y ) ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÉÚ X × Y (× C).
• R | ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ.
• C ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ R-ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ; × §2{3ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÅÅ ÍÁÌÏÊ.
• A | ÁÂÅÌÅ×Á ËÁÔÅÇÏÒÉÑ.
• äÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ C É C ′ ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÉÓÁÔØ H : C → C ′, ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉH | ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØF ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÉÚ C × A É �ÉÓÁÔØ F : Cop → A,ÅÓÌÉ F ËÏÎÔÒÁ×ÁÒÉÁÎÔÅÎ ÎÁ C É �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØ-ÎÉËÉ × ÄÌÉÎÎÙÅ ÔÏÞÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅËÏ-ÔÏÒÙÅ Á×ÔÏÒÙ × ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ F ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÉÚ Cop × A (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÍ. [6℄).
• åÓÌÉ A;B É C | ÏÂßÅËÔÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË A → C → B → A[1℄, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ C ÒÁÓÛÉÒÅ-ÎÉÅÍ B �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ A.
• âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÏÂßÅËÔ X ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÒÅÔÒÁËÔÏÍ Y ∈ ObjC,ÅÓÌÉ idX �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ Y (ÔÁË ËÁË C | ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑËÁÔÅÇÏÒÉÑ, X | ÒÅÔÒÁËÔ Y ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ X |�ÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Y ).
• íÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÊ ËÌÁÓÓ ÏÂßÅËÔÏ× C, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊÄÁÎÎÙÊ ËÌÁÓÓ D ⊂ ObjC, 0 É ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÔÒÁËÔÏ×É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ, ÏÂÏÌÏÞËÏÊ D (× C).
• åÓÌÉ f ∈ C(X;Y ) (�ÒÉ X;Y ∈ ObjC), ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÔÒÅÔØÀ ×ÅÒ-ÛÉÎÕ (ÌÀÂÏÇÏ) ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ X f

→ Y → Z ËÏÎÕÓÏÍ fÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ Cone f (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ËÏÎÕÓÙ f × C ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ,ÎÏ ×ÙÂÏÒ ÜÔÉÈ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ,,ÎÅËÁÎÏÎÉÞÅÎ\).



ïâ ïâïìïþëáè é òáúäåìñàýéè æõîë�ïòáè 45
• íÎÏÖÅÓÔ×Ï, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÞÁÓÔÉÞÎÙÍ �ÏÒÑÄËÏÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÁ-×ÌÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÌÀÂÙÅ Ä×Á ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÍÁÖÏÒÉÒÕÀÔÓÑ ËÁËÉÍ-ÔÏÔÒÅÔØÉÍ.
• ðÕÓÔØ (I;�) | ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï; �ÕÓÔØ x ∈ I. íÙ ÂÕÄÅÍÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ Ix ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÔÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× y ∈ I, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈy � x. âÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÜÌÅÍÅÎÔÏ× i ∈ I×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ i, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈi ∈ Ix (ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ x ∈ I).

§2. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ × ÓÞÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ 0.1 × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ E É C ÕÄÏ×-ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÞÅÔÎÏÓÔÉ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1. ðÕÓÔØ ×ÓÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÍÏÒÆÉÚÍÏ× × C ÓÞÅÔÎÙ, ÁE = {ei}i∈N | ÓÞÅÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÂßÅËÔÏ× C, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ 0 É ÚÁ-ÍËÎÕÔÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ É ÒÅÔÒÁËÔÏ× (Ô.Å. Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ Ó×Ï-ÅÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ).�ÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Y ∈ ObjC \E ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ R-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉ-ÞÅÓËÉÊ ,,ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÉÊ\ ÆÕÎËÔÏÒ F Y : Cop → R−mod, ÒÁ×ÎÙÊ ÎÕÌÀ ÎÁ E,ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ F Y (Y ) 6= {0}.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Z ∈ ObjC; i ∈ N, ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÅËÏÔÏ-ÒÕÀ ÓÀÒßÅË�ÉÀ N → C(ei; Z). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ fZ;i;j ÏÂÒÁÚ j �ÒÉ ÜÔÏÍÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ.ðÏÓÔÒÏÉÍ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ {Yi ∈ ObjC}i>0 É Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÍÏÒ-ÆÉÚÍÙ �i : Yi → Yi+1 (ÄÌÑ i > 0). ðÏÌÏÖÉÍ Y0 = Y . �Å�ÅÒØ ×ÙÂÅÒÅÍ Yi ÉÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÉÎÄÕË�ÉÀ �Ï i. äÌÑ n ∈ N �ÒÅÄ-�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ 0 6 k 6 n − 1 ÕÖÅ ×ÙÂÒÁÎÙ Yk ∈ ObjC, Á ÄÌÑ0 6 k 6 n − 2 ÚÁÄÁÎÙ �k ∈ C(Yk; Yk+1). äÌÑ 0 6 k 6 n− 1 ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅ-ÒÅÚ �k;n−1 ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÀ �n−2 ◦ · · · ◦ �k (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �n−1;n−1 = idYn−1).ðÏÌÏÖÉÍYn = Cone(

⊕06k6n−1 ⊕16j6n ⊕16i6n ei pn−1◦⊕(�k;n−1◦fYk;i;j)−−−−−−−−−−−−−−−→ Yn−1);ÇÄÅ pn−1 | �ÒÏÅË�ÉÑ ⊕06k6n−1 ⊕16j6n ⊕16i6n Yn−1 ÎÁ Yn−1.îÁËÏÎÅ�, Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �n−1 ËÁË ÍÏÒÆÉÚÍ Yn−1 → Yn, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÊ �ÏÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ËÏÎÕÓÁ.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁÛ ÆÕÎËÔÏÒ F Y (−) ËÁË lim
−→n∈N

C(−; Yn) (ÚÄÅÓØ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ �k;n). ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÆÕÎËÔÏÒF Y ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÎ É R-ÌÉÎÅÅÎ.



46 í. ÷. âïîäáòëï, ÷. á. óïóîéìï�Å�ÅÒØ ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ F Y ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ (ÏÓÔÁÌØÎÙÍ) ÎÕÖÎÙÍ ÎÁÍ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÁÍ. ðÏËÁÖÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ x ∈ C(ei; Yn) (ÄÌÑ ÌÀÂÙÈi; n ∈ N) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ × C(ei; YN ) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ N > n. äÅÊ-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÕÓÔØ k | ÔÁËÏÅ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÞÔÏ x = fYn;i;k. ðÕÓÔØN = max{k; n+1}. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ YN ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØ-ÎÉË ei ⊕X (�n;N−1 ◦ x x′)
−−−−−−−−−−−−−→ YN−1 �N−1

−−−−→ YN −−−−→ (ei ⊕X)[1℄;ÇÄÅ X �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ E, Á x′ | ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ C(X;YN−1). �ÏÇÄÁ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ
· · · → C(ei; ei ⊕X) → C(ei; YN−1) (�N−1)∗

→ C(ei; YN ) → · · ·ÔÏÞÎÁ. íÏÒÆÉÚÍ ei �n;N−1◦x
→ YN−1 �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ei ⊕ X, Á ÚÎÁÞÉÔ,�n;N ◦ x = �N−1 ◦ �n;N−1 ◦ x = (�N−1)∗(�n;N−1 ◦ x) = 0.ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ �ÒÑÍÏÇÏ �ÒÅÄÅÌÁ ÆÕÎËÔÏÒÏ× �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ F Y (ei) =

{0} (ÄÌÑ ×ÓÅÈ i ∈ N), Ô.Å. F Y |E = 0.ïÓÔÁÅÔÓÑ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ F Y (Y ) 6= {0}. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÏÂÒÁÔÎÏÅ. �ÏÇÄÁidY ∈ C(Y; Y ) = C(Y; Y0) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÕÌÅÍ × C(Y; YN ) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏN ∈ N. úÁÍÅÔÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ Cone(�k)[−1℄ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ E ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏk > 0. ðÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÁËÓÉÏÍÙ ÏËÔÁÜÄÒÁ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ Cone(�k;n)[−1℄ ÄÌÑ0 6 k 6 n (É ÄÌÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÊ �k;n) ÔÁËÖÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔE. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ Cone(�0;N )[−1℄ ÞÅÒÅÚ X ′ É �ÒÉÍÅÎÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ C(Y;−) Ë×ÙÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÕ X ′ → Y → YN → X ′[1℄. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÉÎÎÕÀÔÏÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ:
· · · → C(Y;X ′) → C(Y; Y ) (�0;N )∗

→ C(Y; YN ) → · · ·�ÁË ËÁË (�0;N )∗(idY ) = 0, idY �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ X ′. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏY | ÒÅÔÒÁËÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ E É, ÚÎÁÞÉÔ, ÔÏÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÏÍE. üÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÎÁÛÅÍÕ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÀ ÏÂ Y . �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.2. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÂÅÚÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÞÅÔÎÏÓÔÉ, ÔÁË ËÁË Á×ÔÏÒÙ ÎÅ ÕÍÅÀÔ ÓÔÒÏÉÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀÔÒÁÎÓÆÉÎÉÔÎÕÀ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ. îÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ ÎÁÛÅÊ ËÏÎÓÔÒÕË-�ÉÉ ÎÁÍ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÓÔÒÏÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ Yi ËÁË ËÏÎÕÓ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÒ-ÆÉÚÍÁ × Yi−1. äÌÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ × ÎÅÓÞÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÈÏ-ÄÉÍÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÄÏ�ÏÌÎÑÔØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ Yi ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ,,ÔÒÁÎÓ-ÆÉÎÉÔÎÙÍ ËÏÎÕÓÏÍ\. á×ÔÏÒÙ ÎÅ ÚÎÁÀÔ, ËÁË ÜÔÏÇÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ, ÅÓÌÉ C ÎÅÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ,,ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ\ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÒÏÄÁ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏ-ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÏÓÎÁÝÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÎÁÛÉÈ �ÅÌÅÊ, ÔÁË ËÁË Ó �Ï-ÍÏÝØÀ ÎÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ,,ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ\ ËÏÎÕÓÙ ÍÏÒÆÉÚÍÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ



ïâ ïâïìïþëáè é òáúäåìñàýéè æõîë�ïòáè 47�ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÅÒÅÈÏÄÉÔØ Ë ,,ÔÒÁÎÓÆÉÎÉÔÎÏÍÕ �ÒÅÄÅÌÕ\). ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÁÎÁÌÏ-ÇÉÞÎÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ �ÏÂÕÄÉÌÁ Á×ÔÏÒÏ× [9℄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÄÅÒÉ×ÁÔÏÒÙ (× ÉÈÔÅÏÒÅÍÅ 3.7).
§3. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ 0.1 × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÈÏÔÑ ×ÎÁ-ÞÁÌÅ ÍÙ ×ÙÎÕÖÄÅÎÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÏÇÏ R).3.1. ,,á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ\ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÓÞÅÔÎÙÍÉ �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ.ï�ÉÛÅÍ ÒÑÄ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÊ É ÍÅÔÏÄÏ×, ÎÕÖÎÙÈ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÏÓÎÏ×-ÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ. ÷ �. 3.1 ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÌØ�Ï R ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÏ.óÎÁÞÁÌÁ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ �ÒÏÓÔÕÀ ,,ÁÄÄÉÔÉ×ÎÕÀ\ ÌÅÍÍÕ; �ÏÔÏÍ �ÒÉÍÅÎÉÍÅÅ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÓÈÏÄÎÏÇÏ (ÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÇÏ) ÔÒÉÁÎÇÕ-ÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ.ìÅÍÍÁ 3.1. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ R-ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ B, ÓÞÅÔÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁO ÅÅ ÏÂßÅËÔÏ× É ÓÞÅÔÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á M ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁ-ÍÉ O ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (ÎÅ�ÏÌÎÁÑ!) R-ÌÉÎÅÊÎÁÑ �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ B(M ;O) ËÁÔÅ-ÇÏÒÉÉ B ÓÏ ÓÞÅÔÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÏÂßÅËÔÏ× É ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÔÁËÁÑ, ÞÔÏO ÌÅÖÉÔ × ObjB(M ;O), Á M ÌÅÖÉÔ × MorB(M ;O).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á o1; · · · ; on ÜÌÅÍÅÎ-ÔÏ× O (n > 0) ×ÙÂÅÒÅÍ �Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÀ × ËÌÁÓÓÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÓÔÉ n

⊕i=1 oi ×ObjB É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ÞÅÒÅÚ S(o1; · · · ; on). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ O′ ÓÞÅÔÎÏÅÍÎÏÖÅÓÔ×Ï {S(o1; · · · ; on)|n > 0; oi ∈ O}.�Å�ÅÒØ ×ÏÚØÍÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å B(M ;O) �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ B Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍÏÂßÅËÔÏ× O′, ÞØÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÍÏÒÆÉÚÍÏ× Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ: B(M ;O)(o1; o2) = { n
∑i=1 rifnii ◦ · · · ◦ f1i }; ÚÄÅÓØ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ×ÓÅ �Å�ÏÞËÉ ËÏÍ�ÏÚÉÒÕÅÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× M (ÄÌÉÎÙ ni > 0) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏÏÂÌÁÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ f1i | o1, ÏÂÌÁÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ fnii | o2, Á ri ∈ R. ðÏ �Ï-ÓÔÒÏÅÎÉÀ ÔÁËÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ R-�ÏÄÍÏÄÕÌÅÍ × B(o1; o2). äÁÌÅÅ, ÄÌÑo1; · · · ; om; o′1; · · · ; o′n ∈ O (ÇÄÅ m;n > 0) × ËÁÞÅÓÔ×Å B(M ;O)( m

⊕i=1 oi; n
⊕i=1 o′i)ÍÙ ×ÏÚØÍÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ÍÁÔÒÉ�, (i; j)-Ê ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÉ-ÎÁÄÌÅÖÉÔ B(M ;O)(oi; o′j) (ÄÌÑ ×ÓÅÈ (i; j)). ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÉÔØ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÀ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× × B ÎÁ ÜÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á; É ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍR-ÌÉÎÅÊÎÕÀ (ÁÄÄÉÔÉ×ÎÕÀ) �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ B. �ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.2. åÓÌÉ C | R-ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÁÔÅÇÏ-ÒÉÑ, ÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÞÅÔÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á O ÅÅ ÏÂßÅËÔÏ× É ÓÞÅÔÎÏÇÏ



48 í. ÷. âïîäáòëï, ÷. á. óïóîéìïÍÎÏÖÅÓÔ×Á M ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ O ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ R-ÌÉÎÅÊ-ÎÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ Ctr(M ;O) ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÓÏ ÓÞÅÔ-ÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÏÂßÅËÔÏ× É ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ O ÌÅÖÉÔ ×ObjCtr(M ;O), Á M ÌÅÖÉÔ × MorCtr(M ;O).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á O(n);M (n)ÏÂßÅËÔÏ× É ÍÏÒÆÉÚÍÏ× × C ÄÌÑ ×ÓÅÈ n > 0.îÁÛÁ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÁ. ÷ÏÚØÍÅÍ O(0) = O, M (0) =M .äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ n > 1 ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÛÁÇÅ(O(n−1);M (n−1)) É ×ÙÂÅÒÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÓÞÅÔÎÕÀ R-ÌÉÎÅÊÎÕÀ �ÏÄ-ËÁÔÅÇÏÒÉÀ C(O(n−1);M (n−1)) ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C (�ÏÌØÚÕÑÓØ ÌÅÍÍÏÊ 3.1). ïÂÏ-ÚÎÁÞÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÏÂßÅËÔÏ× É ÍÏÒÆÉÚÍÏ× × C(O(n−1);M (n−1)) ÞÅÒÅÚ O′É M ′ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. äÁÌÅÅ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ f ∈ M ′ ×ÙÂÅÒÅÍ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊÅÇÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË (ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÅÇÏ ËÁË ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ �Å�ÏÞËÕÍÏÒÆÉÚÍÏ×) É ÄÏÂÁ×ÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ (ÓÞÅÔÎÙÅ) ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÏÂßÅËÔÏ×É ÍÏÒÆÉÚÍÏ× Ë (O′;M ′); ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÉÔÏÇÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÞÅÒÅÚO′′ É M ′′ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. îÁËÏÎÅ�, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ,,ÎÉÖÎÅÊ ÛÁ�ÏÞËÉ\ ÏË-ÔÁÜÄÒÁ × C, ÞØÉ ÍÏÒÆÉÚÍÙ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ M ′′, ×ÙÂÅÒÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ×ÅÒÈÎÀÀ ÛÁ�ÏÞËÕ × C É ÄÏÂÁ×ÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÂßÅËÔÙ É ÍÏÒÆÉÚ-ÍÙ Ë O′′ ÉM ′′. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÜÔÏÇÏ ÔÉ�ÁÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÞÅÒÅÚ O(n) É M (n) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.íÎÏÖÅÓÔ×Á ⋃n∈N
O(n), ⋃n∈N

M (n), ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÚÁÄÁÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ R-ÌÉ-ÎÅÊÎÕÀ �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ Ctr(M ;O) ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C; ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÎÁ ÎÅÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÓÄ×ÉÇÁ × C (Ô.Å. ÆÕÎËÔÏÒÙ [n℄ ÄÌÑ n ∈ Z). ÷ÏÚØÍÅÍ× ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏ× × Ctr(M ;O) ÔÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ ÉÚCtr(M ;O)-ÍÏÒÆÉÚÍÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÄÅÌÅÎÙ × C. ðÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ Ctr(M ;O)ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ×ÓÅÍ ÁËÓÉÏÍÁÍ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ (ÚÁÍÅÔÉÍ:× ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 2.2 ÓÔÁÔØÉ [7℄ ÎÁÍ ÎÅ ÎÕÖÎÏ ÏÔÄÅÌØÎÏ �ÒÏ×ÅÒÑÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅÁËÓÉÏÍÙ TR3 × Ctr(M ;O)). �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.3.1. ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÌÅÍÍÙ 3.1 É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.2 ÂÌÉÚËÉË ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍÕ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÔÅÏÒÅÍÙ ìÅ×ÅÎÇÅÊÍÁ{óËÏÌÅÍÁ.2. íÙ ÔÁËÖÅ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ,,ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ\ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÁËÓÉÏ-ÍÙ TR3 × Ctr(M ;O) (�ÕÔÅÍ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× Ë M (n) ÎÁËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ).�Å�ÅÒØ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÒÁÚÎÏ×ÉÄÎÏÓÔØ ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÙÈ �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÏÂßÅËÔÏ×, ËÁÔÅÇÏÒÉÊ É ÆÕÎËÔÏÒÏ×.úÁÍÅÔÉÍ, ÄÌÑ ÎÁÞÁÌÁ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÍÁÌÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎ-ÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ



ïâ ïâïìïþëáè é òáúäåìñàýéè æõîë�ïòáè 49ËÁÔÅÇÏÒÉÉ (Á ÍÁÌÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÁÂÅÌÅ×Ï). ðÏÜÔÏÍÕÍÙ ÍÏÖÅÍ ÄÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.4. ðÕÓÔØ (I;�) | ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï, Ai; i ∈ I |ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÁÂÅÌÅ×Ù) ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ I-ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ∏(→;i∈I)Ai ËÁË ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÀ÷ÅÒÄØÅ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÀ óÅÒÒÁ) �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ∏i∈IAi �Ï �ÏÌ-ÎÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ �Ï �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ óÅÒ-ÒÁ), ÞØÉ ÏÂßÅËÔÙ ÓÕÔØ ÔÁËÉÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á (ai), ai ∈ ObjAi, ÞÔÏ ai = 0 ÄÌÑÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ i.ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÅÓÌÉ ×ÓÅ Ai A-ÌÉÎÅÊÎÙ (ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏ-ÇÏ ËÏÌØ�Á A Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ), ÔÏ ÉÈ I-ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÔÁËÖÅA-ÌÉÎÅÊÎÏ.÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ×ÙÂÏÒ I ÑÓÅÎ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÒÏÓÔÏ �ÉÓÁÔØ ∏

→
Ai.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.5.1. I-ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎÏ ËÁË �ÒÑÍÏÊ ËÁ-ÔÅÇÏÒÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ lim

−→n∈I ∏i∈InAi (ÇÄÅ In ÂÙÌÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ × §1); ÚÄÅÓØ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ ∏i∈InAi →
∏i∈In′ Ai | ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÒÏÅË�ÉÑ (�ÒÉn′ � n).2. óÅÍÅÊÓÔ×Ï (fi) ∈ ∏Ai(X;Y ) ÄÁÅÔ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ∏

→
AiÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ fn = 0 ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ n (ÓÍ. §1).åÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Ai ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙ, ÔÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ× ∏

→
Ai ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÍÏÒÆÉÚ-ÍÏ× (Xn) fn

→ (Yn) gn
→ (Zn) → (Xn[1℄) ÄÁÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÔÏÇÄÁÉ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ Xn → Yn → Zn → Xn[1℄ ×ÙÄÅÌÅÎÙÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ n. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÅÓÌÉ Ai ÁÂÅÌÅ×Ù, ÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× (Xn) fn
→ (Yn) gn

→ (Zn) ÄÁÅÔ ÔÏÞÎÕÀ (× ÓÒÅÄÎÅÍ ÞÌÅÎÅ) �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ × ∏

→
Ai ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ gn ◦ fn = 0 ÄÌÑ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ n, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Im fn → Ker gn | ÉÚÏ-ÍÏÒÆÉÚÍ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ n. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏXn → Yn → Zn | ÔÏÞÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ n.3. ðÕÓÔØ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ, Fi : Copi → A −mod | ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï A-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× (ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏ-ÒÙÈ A-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Ci É i �ÒÏÂÅÇÁÀÝÅÇÏ I).ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ G (A-ÌÉÎÅÊÎÙÊ) ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ,,ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ\
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∏(→;i∈I)A − mod × A − mod, �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÊ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï (Mi ∈ ObjA − mod)× lim
−→n∈I ∏i∈InMi. ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, G((Mi)) = {0} ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁMi = {0} ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ i.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ F ′ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÀ ∏

→
Copi ∏

→

Fi
→

∏

→
A − mod G

→ A − mod.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ I-ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ Fi ËÁË ÆÕÎËÔÏÒ∏

→
Fi : ∏

→
Copi →A −mod, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ∏Copi →

∏

→
Copi → A −mod ÒÁ×ÎÁ F ′(ÔÁËÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎ × ÓÉÌÕ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ).4. åÓÌÉ I ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ imax, ÔÏ, ËÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ∏

→
Ai ∼=Aimax . óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÅÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ÓÞÅÔÎÁ, ÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ × ÌÅÍ-ÍÅ 3.6 ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ C.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÞÅÒÅÚ I ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÞÅÔÎÙÈ (Ô.Å. ÔÁËÉÈ, Õ ËÏÔÏÒÙÈÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÂßÅËÔÏ× É ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÓÞÅÔÎÙ) R-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÔÒÉ-ÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÊ C, �ÏÒÑÄÏË ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÄÁÅÔÓÑ (ÎÅ ÏÂÑ-ÚÁÔÅÌØÎÏ �ÏÌÎÙÍÉ) ÔÏÞÎÙÍÉ ×ÌÏÖÅÎÉÑÍÉ (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ËÁ-ÔÅÇÏÒÉÀ C ÍÁÌÏÊ, É ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.2 I Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ).ìÅÍÍÁ 3.6. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ I-ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ∏(→;C∈I)C ÞÅÒÅÚ

C. �ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÕÎÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÔÏÞÎÙÊ R-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ F :C → C, ËÏÔÏÒÙÊ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ X ∈ ObjC × ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï (XC)C∈I ; ÚÄÅÓØ ÍÙ�ÏÌÁÇÁÅÍ XC = X, ÅÓÌÉ X ∈ ObjC, É XC = 0 × ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f ∈ C(X;Y ) Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ F (f) ËÁË ËÌÁÓÓÓÅÍÅÊÓÔ×Á (FC(f)); ÚÄÅÓØ ÍÙ �ÏÌÁÇÁÅÍ FC(f) = f , ÅÓÌÉ f ∈MorC (ÄÌÑ C ∈I), É FC(f) = 0 × ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. �Å�ÅÒØ �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅÚÁÄÁÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ. ÷ÏÚØÍÅÍ ËÏÍ�ÏÚÉÒÕÅÍÙÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ f É g × C. óÏÇÌÁÓÎÏÚÁÍÅÞÁÎÉÀ 3.5(2) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ FC(f) ◦ FC(g) = FC(f ◦ g) ÄÌÑÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ C. ÷ ÓÉÌÕ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.2 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÑC ′ ∈ I, ÓÏÄÅÒÖÁÝÁÑ f É g (É f ◦ g). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, FC(f) ◦ FC(g) = FC(f ◦ g)ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ C ∈ I, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ C ′.äÁÌÅÅ, ÆÕÎËÔÏÒ F , ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÎÉ×ÁÌÅÎÔÅÎ, R-ÌÉÎÅÅÎ É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÓÄ×É-ÇÉ.



ïâ ïâïìïþëáè é òáúäåìñàýéè æõîë�ïòáè 51ïÓÔÁÌÏÓØ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ F �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ × ×Ù-ÄÅÌÅÎÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ. ðÕÓÔØ X → Y → Z → X[1℄ | ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅ-ÕÇÏÌØÎÉË × C. óÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÀ 3.5(2) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÔÒÅ-ÕÇÏÌØÎÉËÉ FC(X) → FC(Y ) → FC(Z) → FC(X)[1℄ ×ÙÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞ-ÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ C. ÷ ÓÉÌÕ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.2 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ′ ∈ I, ×ËÏÔÏÒÏÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË X → Y → Z → X[1℄ ×ÙÄÅÌÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ, ËÏÎÅÞÎÏÖÅ, ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË FC(X) → FC(Y ) → FC(Z) → FC(X)[1℄ ×ÙÄÅÌÅÎ ÔÁËÖÅ ×ÌÀÂÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ∈ I, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ C ′. �óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 3.7. ðÕÓÔØ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ C ∈ I ÚÁÄÁÎ R-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ËÏÇÏÍÏÌÏ-ÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ FC : Cop → R −mod. �ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ R-ÌÉÎÅÊÎÙÊËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ F : Cop → R−mod, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ F(X) = {0}× ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ FC(X) = {0} ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØ-ÛÉÈ C, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ X.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Q ÕÎÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ C × ËÁ-ÔÅÇÏÒÉÀ C = ∏(→;C∈I)C (ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÅ × ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 3.6). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ I-ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× FC (ÓÍ. ÚÁÍÅ-ÞÁÎÉÅ 3.5(3)) ÞÅÒÅÚ F ′ : Cop → R−mod. �Å�ÅÒØ ×ÏÚØÍÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å F ÆÕÎË-ÔÏÒ F ′◦Q. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ F ′, ÅÓÌÉ FC(X) = {0} ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈC, ÔÏ F ′(Q(X)) = {0}. ïÂÒÁÔÎÏ, �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ F ′(Q(X)) = {0}. �Ï-ÇÄÁ FC(Q(X)) = {0} ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ C. óÏÇÌÁÓÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀQ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ FC(Q(X)) = FC(X) = {0} ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ C(ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ X). ��Å�ÅÒØ ÄÏËÁÖÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ 0.1 × ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÉÎÔÅÒÅÓÎÏ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÓÌÕÞÁÅ R = Z).ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.8. �ÅÏÒÅÍÁ 0.1 ×ÅÒÎÁ, ÅÓÌÉ R ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÏ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. úÁÄÁÄÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ R-ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅÆÕÎËÔÏÒÙ F YC ÎÁ C ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × R −mod ÄÌÑ ×ÓÅÈ C ∈ I. åÓÌÉ Y |ÎÅ ÏÂßÅËÔ C, ÍÙ �ÏÌÏÖÉÍ F YC = 0. åÓÌÉ Y ∈ ObjC, ×ÙÂÅÒÅÍ × ËÁÞÅ-ÓÔ×Å F YC ÔÁËÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ F YC |E∩ObjC = 0É F YC (Y ) 6= {0} (ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉ-ÅÍ 2.1).ðÒÉÍÅÎÑÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 3.7, �ÏÌÕÞÁÅÍ R-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎË-ÔÏÒ F Y : Cop → R −mod, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ F Y (X) = 0 × ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ F YC (X) = {0} ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ C (ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ X).ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, F Y |E = 0. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ F Y (Y ) = {0}, ÔÏ F YC (Y ) = {0}ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ Y . ðÏÜÔÏÍÕ Y �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔE ∩ObjC ⊂ E, ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÔÅÏÒÅÍÙ. �



52 í. ÷. âïîäáòëï, ÷. á. óïóîéìï3.2. óÌÕÞÁÊ ÎÅÓÞÅÔÎÏÇÏ R.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.9. äÌÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á I É ÓÅÍÅÊÓÔ×Á (Mi :i ∈ I) ÏÂßÅËÔÏ× ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÁÂÅÌÅ×ÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÁÌÙÈ ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÙÈ �ÒÅÄÅÌÏ× É ËÏ�ÒÅÄÅÌÏ×, Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ∏(→;i∈I)Mi ËÁË lim
−→k∈I ∏i∈IkMi.ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁËËÏÑÄÒÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ∐k∈I (

∏k 6�nMn) →
∏n∈IMn, ÔÁË ËÁË ÏÂÅ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ ÚÁÄÁÀÔ ÏÂßÅËÔ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÏÄÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÏÍ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.10. ðÕÓÔØ ÄÌÑ i ∈ I ÚÁÄÁÎÙ Mi ∈ ObjA, ÇÄÅ I | ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï, Á A | ÁÂÅÌÅ×Á ËÁÔÅÇÏÒÉÑ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i ∈ I ÎÁ ÏÂßÅËÔÅ Mi ÚÁÄÁÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÍÍÕ-ÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÌØ�Á Ri Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ, ÇÄÅ (Ri; �j;i) | ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁËÏÌÅ� Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ (Ó ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �j;i : Rj → Ri, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉÏÔÎÏÛÅÎÉÀ � ÎÁ I).1. �ÏÇÄÁ ÎÁ ∏(→;i∈I)Mi ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁÄÁÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÌØ�Álim

−→i∈I Ri.2. ðÕÓÔØ (Li)i∈I | ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÏÂßÅËÔÏ× A, �ÒÉÞÅÍ Li ÔÁËÖÅ Ri-ÌÉ-ÎÅÊÎÙ (ÄÌÑ ×ÓÅÈ i ∈ I); �ÕÓÔØ fi : Mi → Li | ÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ri. �ÏÇÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ f : ∏
→
Mi → ∏

→
Li ÓÏÈÒÁ-ÎÑÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÌØ�Á lim

−→i∈I Ri.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. 1. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ËÏÌØ�Å×ÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙRi gi
→ EndA (

∏(→;n∈I)Mn), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ Rj �j;i
→ Ri gi

→EndA (

∏

→
Mn) ÒÁ×ÎÁ gj ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ i � j ∈ I (Ô.Å. ÜÔÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÏÌÖÎÙÂÙÔØ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÍÉ).äÌÑ ÌÀÂÙÈ i � j ∈ I ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ Rj → Ri → EndA(Mi) ÚÁÄÁÅÔ ÄÅÊ-ÓÔ×ÉÅ ËÏÌØ�Á Rj ÎÁ Mi. üÔÏ ÄÁÅÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ Rj ÎÁ ∏k∈InMkÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ n � j. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ n � i, ÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×Á-ÎÏ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ri. íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ gj ËÏÌØ�Á
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−→n∈Ij ∏In Mk ∼= ∏

→
Mn. ðÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ Rj ÎÁ lim

−→n∈Ii ∏In Mk ∼=lim
−→n∈Ij ∏In Mk ∼= ∏

→
Mn ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÏ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ri.2. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ f ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÏ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÌØ�Á RiÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i ∈ I. ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÍÏÒÆÉÚÍ lim

−→n∈Ii ∏In Mk → lim
−→n∈Ii ∏In Nk ÓÏÇÌÁÓÏ-×ÁÎ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ri, ÔÁË ËÁË ÏÎ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎ Ri-ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ

∏In Mk →
∏In Nk (�ÒÉ n ∈ Ii). ��Å�ÅÒØ ÚÁ×ÅÒÛÉÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 0.1.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 0.1 ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ R.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ËÏÌØ�Ï R (Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ) ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ �ÒÑÍÏÍÕ �ÒÅÄÅ-ÌÕ Ó×ÏÉÈ (ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ) ÓÞÅÔÎÙÈ �ÏÄËÏÌÅ� Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ, Á ÚÎÁÞÉÔ, R = lim

−→
RiÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÙÈ ËÏÍÍÕÔÁ-ÔÉ×ÎÙÈ ËÏÌÅ� Ri Ó ÅÄÉÎÉ�ÅÊ. �ÁË ËÁË ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ÌÉÎÅÊÎÁ ÎÁÄ ËÁÖÄÙÍÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÌÅ�, ÓÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 3.8, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ri-ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÇÏ-ÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ F̂ YRi : Cop → Ri −mod, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ F̂ YRi |E = 0 ÉF̂ YRi(Y ) 6= {0}. ÷ÏÚØÍÅÍ F YRi = GRi ◦ F̂ YRi : Cop → Ab, ÇÄÅ GRi | ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÚÁÂÙ×ÁÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ F̂ Y ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÆÉÌØÔÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× ∏

→
F YRi (ÓÍ. ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.5(3)). ÷ ÓÉÌÕ �ÒÅÄ-ÌÏÖÅÎÉÑ 3.10 ÜÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ R −mod. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ Cop → R−mod ÞÅÒÅÚ F Y . �ÁË ËÁË ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏÉÚ Ri ÆÕÎËÔÏÒ F Y Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ri-ÌÉÎÅÊÎÙÍ, F Y ÅÝÅ É R-ÌÉÎÅÅÎ. óÏÇÌÁÓÎÏÚÁÍÅÞÁÎÉÀ 3.5(3) F Y ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ ÎÁ ÔÅÈ É ÔÏÌØËÏ ÔÅÈ X ∈ ObjC,ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ F̂ YRi(X) = {0} �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ Ri. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,F Y |E = 0 É F Y (Y ) 6= {0}. �îÁÛÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÌÅÇËÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 3.11. ðÕÓÔØ E | �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ObjC. �ÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅÕÓÌÏ×ÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ.1. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï {Fi} (i ∈ I) ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ×ÉÚ C (ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ Ai), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈÍÎÏÖÅÓÔ×Ï { ∈ ObjC : Fi() = 0 ∀i ∈ I} ÒÁ×ÎÏ E.2. E ÚÁÍËÎÕÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÉÔ 0 É ÚÁÍËÎÕÔÏÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÔÒÁËÔÏ× × ObjC.



54 í. ÷. âïîäáòëï, ÷. á. óïóîéìï3. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï R-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ×
{Fi} ÉÚ C × ËÁÔÅÇÏÒÉÀ R − mod ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï { ∈ ObjC :Fi() = {0}} ÒÁ×ÎÏ E.4. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (ÏÄÉÎ) R-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ F :Cop → R − mod, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï { ∈ ObjC : F () = {0}}ÒÁ×ÎÏ E.5. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ H : C :→ A(C) ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊÆÕÎËÔÏÒ ÄÌÑ C (A(C) | ÁÂÅÌÅÎÉÚÁ�ÉÑ C (ÓÍ. [6, �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ A℄). ðÕÓÔØA(E) | �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ óÅÒÒÁ × A(C), �ÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ H(E). �ÏÇÄÁH(ObjC) ∩ObjA(E) = H(E).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÓÌÏ×ÉÅ (1) ×ÌÅÞÅÔ (2), (3) ×ÌÅÞÅÔ (1), Á (4)×ÌÅÞÅÔ (3). äÁÌÅÅ, (2) ×ÌÅÞÅÔ (3) × ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 0.1.æÕÎËÔÏÒ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ HE : C → A(C) → A(C)=A(E) (Ô.Å. × ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÀ óÅÒÒÁ) ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÎ, Á ÅÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÕÌÅÊ ÒÁ×ÎÏH(ObjC) ∩ ObjA(E). òÁÓÓÍÏÔÒÅ× Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ë ÜÔÏÍÕ ÆÕÎËÔÏÒÕ (Ô.Å.ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ HopE : Cop → (A(C)=A(E))op; ÜÔÏ ËÏÇÏÍÏÌÏ-ÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ (A(C)=A(E))op), ÍÙ �ÏÌÕ-ÞÁÅÍ, ÞÔÏ (5) ⇒ (1). ïÂÒÁÔÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈÆÕÎËÔÏÒÏ× {Fi} ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ Ai, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï
{ ∈ ObjC : Fi() = 0 ∀i ∈ I} ÒÁ×ÎÏ E, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÞÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙGi : (A(C)=A(E))op → Ai ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ Gi ◦ HopE = Fi (ÓÍ. [6, ÌÅÍÍÁ A.2℄).úÎÁÞÉÔ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï { ∈ ObjC : HE() = 0} = H(ObjCop) ∩ ObjA(E)ÌÅÖÉÔ × ÍÎÏÖÅÓÔ×Å { ∈ ObjC : Fi() = 0 ∀i ∈ I} = E. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï H(ObjCop)∩ObjA(E) ÒÁ×ÎÏ H(E), É ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ (5).ïÓÔÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ (3) ×ÌÅÞÅÔ (4). ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ (3). ëÏ-ÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÆÕÎËÔÏÒ F (−) = ∏Y ∈(ObjC)\E F Y (−) ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÎ É R-ÌÉÎÅÅÎ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, F (X) = {0} × ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ F Y (X) = {0}ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Y ∈ (ObjC) \ E. ðÏÜÔÏÍÕ F (X) = {0} ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ,ËÏÇÄÁ X ∈ E. �

§4. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ: ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÏÂÏÌÏÞÅË�ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ,,ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ×\ ËÁÔÅÇÏÒÉÉäÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p / R ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÀ R �Ï ÉÄÅ-ÁÌÕ p ÞÅÒÅÚ Rp. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Cp, ÏÂßÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ | ÏÂßÅËÔÙC, Á ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÍÏÒÆÉÚÍÏ× �ÏÌÕÞÅÎÙ ÔÅÎÚÏÒÎÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× ÍÏÒÆÉÚÍÏ× × C ÎÁ Rp (ÎÁÄ R). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ LpÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ C → Cp. îÁ�ÏÍÎÉÍ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ (�ÏÄÒÏÂÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÅ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ A.2 ÄÉÓÓÅÒÔÁ-�ÉÉ [5℄ × ÓÌÕÞÁÅ R = Z).



ïâ ïâïìïþëáè é òáúäåìñàýéè æõîë�ïòáè 55ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.1. Cp | ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Á ÆÕÎËÔÏÒ LpÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÕÎËÔÏÒÕ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÷ÅÒÄØÅ ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C É ÅÅ �ÏÄËÁÔÅ-ÇÏÒÉÉ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ×ÓÅÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ×ÉÄÁ {Cone(X s idX→ X)|s ∈ R \ p;X ∈ ObjC}.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÍ. �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ B.1.5 ÓÔÁÔØÉ [4℄. ��Å�ÅÒØ ÄÏËÁÖÅÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 0.2. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÏÂÏÌÏÞËÕ Lp(D) × Cp ÞÅÒÅÚEp (É ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ E ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÂÏÌÏÞËÕ D × C). ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÅÓÌÉY ∈ E, ÔÏ Lp(Y ) ∈ Lp(E) ⊂ Ep (ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p/R).�Å�ÅÒØ ÄÏËÁÖÅÍ ÏÂÒÁÔÎÏÅ; �ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Lp(Y ) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ Ep ÄÌÑÌÀÂÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ p / R.ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ÍÁÌÁ. �ÏÇÄÁ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÀ 3.11 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ R-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ F : Cop →R −mod, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ F (X) = {0} ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ X ∈ E.ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ p (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÌÉ ÖÅ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ × R)ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ Fp : X 7→ F (X) ⊗R Rp ÚÁÄÁÅÔ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒÎÁ Cp. �ÁË ËÁË ÓÕÖÅÎÉÅ Fp|Lp(D) ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, ÍÙ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÍ Fp|Ep = 0.�ÁË ËÁË ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p (× R) ÏÂßÅËÔ Lp(Y ) �ÒÉ-ÎÁÄÌÅÖÉÔ Ep, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ Fp(Y ) = F (Y )⊗R Rp = {0} (ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ p).óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, F (Y ) = {0}, Á ÚÎÁÞÉÔ, Y �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ E.�Å�ÅÒØ Ó×ÅÄÅÍ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ Ë ,,ÍÁÌÏÍÕ\. ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÄÌÑËÁÖÄÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p ËÏÌØ�Á R ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅ-ÓÔ×Ï Dp ⊂ D, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Lp(Y ) ÌÅÖÉÔ × Cp-ÏÂÏÌÏÞËÅ Lp(Dp). äÁÌÅÅ,×ÙÂÅÒÅÍ ÍÁÌÕÀ �ÏÌÎÕÀ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ R-ÌÉÎÅÊÎÕÀ �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀC ′ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C, ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ (∪pDp) ∪ {Y }. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ E ∩ ObjC ′ ÞÅÒÅÚE′; ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p ËÏÌØ�Á R ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÌÏËÁÌÉÚÁ�ÉÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× �Ï p ÞÅÒÅÚ L′p : C ′ → C ′p.�ÁË ËÁË C ′p | �ÏÌÎÁÑ �ÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Cp ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ p, ÏÂßÅËÔL′p(Y ) ÌÅÖÉÔ × C ′p-ÏÂÏÌÏÞËÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á L′p(E′) (ÔÁË ËÁË �ÏÓÌÅÄÎÑÑ ÓÏÄÅÒ-ÖÉÔ C ′p-ÏÂÏÌÏÞËÕ L′p(Dp)). ðÒÉÍÅÎÑÑ ÎÁÛÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ Ë ÔÒÏÊËÅ (C ′; E′; Y ),�ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ Y �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ E′ ⊂ E.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4.2. ÷ ,,ÍÏÔÉ×ÎÙÈ\ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÂÉÒÁÀÔÓÑ ÒÁÓ-ÓÍÏÔÒÅÔØ Á×ÔÏÒÙ, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÁÂÂÅÒÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ(ÓÍ. ××ÅÄÅÎÉÅ) ÎÅ ÄÁÅÔ ,,ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÅÄÉÎÏÇÏ\ D ÄÌÑ ×ÓÅÈ p ,,ÓÒÁÚÕ\. ïÄ-ÎÁËÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ p ËÏÌØ�Á R ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÏÔÏ-ÒÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Dp ⊂ ObjC ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ Lp(Y ) ÌÅÖÉÔ × Cp-ÏÂÏÌÏÞËÅ ÍÎÏ-ÖÅÓÔ×Á Lp(Dp). ëÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 0.2 É × ÜÔÏÊÓÉÔÕÁ�ÉÉ (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÀ); �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏY ÌÅÖÉÔ × C-ÏÂÏÌÏÞËÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ∪pDp.
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