§5. ëÁÔÅÇÏÒÉÉ É ÆÕÎËÔÏÒÙ.

5.1. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ C | ÜÔÏ ËÌÁÓÓ^1 ÏÂSSÅËÔÏŒ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÊ Ob C , Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÕÐÏÒÑ- ÄÏÞÅÎÎÏÊ ÐÁÒÙ ÏÂSSÅËÔÏŒ X; Y ∈ Ob C ÚÁÄÁÎÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Hom(X; Y ) = Hom_C (X; Y ). íÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ X Œ Y ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ ÓÅÂÅ Œ ŒÉÄÅ ÓÔÒÅÌÏË X^’� Y . äÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÐÁÒ ÏÂSS- ÅËÔÏŒ ÜÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÓÔÒÅÌÏË ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÒÏÊËÉ ÏÂSSÅËÔÏŒ X; Y; Z ∈ Ob C ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ

Hom(Y; Z) × Hom(X; Y )^{(’;)→’∘} � Hom(X; Z) ; (5-1)

ËÏÔÏÒÏÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏ Œ ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ (Ø∘’)∘ = Ø∘(’∘) ŒÓÑËÉÊ ÒÁÚ, ËÏÇÄÁ ÜÔÉ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ. îÁËÏÎÅÃ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ X ∈ Ob C ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ^2 Id_X ∈ Hom(X; X) , ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ’∘Id_X = ’ É Id_X ∘ = ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ X^’� Y , Y� X Ó ÌÀÂÙÍ Y ∈ Ob C .

ïÂSSÅËÔÙ X; Y ∈ Ob C ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍÉ (ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ: X ≃ Y ), ÅÓÌÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ

ÉÍÅÀÔÓÑ ÄŒÅ ÓÔÒÅÌËÉ X^’� Y , ÔÁËÉÅ ÞÔÏ ’∘ = Id_Y , ∘’ = Id_X (ÜÔÉ ÓÔÒÅÌËÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ

ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ).

ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ D ⊂ C | ÜÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ŒÓÅ ÏÂSSÅËÔÙ, ÓÔÒÅÌËÉ É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÓÌÅ- ÄÕÀÔÓÑ ÉÚ C . ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ D ⊂ C ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÊ, ÅÓÌÉ Hom_D (X; Y ) = Hom_C (X; Y ) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X; Y ∈ Ob D. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÐÒÉÍÅÒÁÍÉ ĂÂÏÌØÛÉÈĄ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ:

• ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Set ŒÓÅÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ É ŒÓÅÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ;

• ËÁÔÅÇÏÒÉÑ T op ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ;

• ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Vect_F ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ F É F-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ;

Á ÔÁËÖÅ ÇÒÕÐÐÙ, ËÏÌØÃÁ, ÁÌÇÅÂÒÙ É Ô. Ð. Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÓÔÒÅ- ÌÏË. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ, ÅÓÌÉ Åč ÏÂSSÅËÔÙ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ (Á ÎÅ ÂÏÌØÛÉÊ ËÌÁÓÓ). îÁÐÒÉÍÅÒ:

• ÌÀÂÏÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ, ÏÂSSÅËÔÁÍÉ ËÏÔÏ- ÒÏÊ ÓÌÕÖÁÔ ÜÌÅÍÅÎÔÙ x ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, Á ÓÔÒÅÌËÉ ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ:

Hom_X (x; y) = { ÏÄÎÏÜÌÅÍÅÎÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ËÏÇÄÁ x � y, ÐÕÓÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ËÏÇÄÁ x É y ÎÅÓÒÁŒÎÉÍÙ.

• ÓÏ ŒÓÑËÉÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ X ÓŒÑÚÁÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ U (X) ŒÓÅÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒ X, ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÑ U^⊂ � V , ÅÓÌÉ U ⊆ V , Á ÅÓÌÉ U ⊈̸ V , ÔÏ Hom(U; V ) = ∅ (ÜÔÏ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ).

5.1.1. íÁÌÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÁË ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÙ. œÓÑËÕÀ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ A Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ e ∈ A ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÍÁÌÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Ó ÏÄÎÉÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ e É ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÓÔÒÅÌÏË Hom(e; e) = A, ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÚÁÄÁčÔÓÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ Œ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÓÏ ŒÓÑËÏÊ ÍÁÌÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ C ÍÏÖÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ÁÌÇÅÂÒÕ ÓÔÒÅÌÏË C, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ

1ÎÁÍ ÂÙ ÎÅ ÈÏÔÅÌÏÓØ ŒÄÁŒÁÔØÓÑ Œ ÔÏÞÎÕÀ ÆÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÀ ÜÔÏÇÏ ÔÅÒÍÉÎÁ (ÓÔÏÌØ ÖÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÕÀ, ËÁË ÆÏÒ- ÍÁÌÉÚÁÃÉÉ ÁÒÉÆÍÅÔÉËÉ É ÔÅÏÒÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÒÁÚÂÉÒÁÅÍÙÅ Œ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ËÕÒÓÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÌÏÇÉËÉ); ÏÔÍÅÔÉÍ ÌÉÛØ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÑ ŒÏÚÍÏÖÎÁ É ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ï ĂËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒĄ, ÏÂSSÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ, ÐÏ ÐÏÎÑÔÎÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ, ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ

2ÏÂÙÞÎÁÑ ŒÙËÌÁÄËÁ Id^′ = Id^′∘Id^{′′} = Id^{′′} ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÅÎ

38 áÌÇÅÂÒÁ, 4-Ê ÓÅÍÅÓÔÒ

ËÏÎÅÞÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ŒÓÅÈ ÓÔÒÅÌÏË ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ËÁËÏÍ { ÎÉÂÕÄØ ÐÏÌÅ^3 F: C = ⊕

X;Y ∈Ob C

Hom(X; Y ) ⊗ F :

õÍÎÏÖÅÎÉÅ Œ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ ÓÔÒÅÌÏË:

’ = { ’∘ , ÅÓÌÉ ËÏÎÅÃ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÎÁÞÁÌÏÍ ’ 0 , ŒÏ ŒÓÅÈ ÐÒÏÞÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ;

É ÐÏ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉŒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÓÔÒÅÌÏË. áÌÇÅÂÒÕ C ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ÁÌÇÅÂÒÕ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ^4, ËÌÅÔËÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÎÕÍÅÒÏŒÁÎÙ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, É Œ ËÁÖÄÏÊ ËÌÅÔËÅ (Y; X) ÓÔÏÑÔ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÚ ÓŒÏÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Hom(X; Y )⊗F. üÔÁ ÁÌÇÅÂÒÁ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ É ÂÅÚ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÏÄÎÁËÏ, ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ f ∈ C ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÄÅÍÐÏÔÅÎÔ^5 e_f , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ e_f ∘f = f ∘e_f = f É e^2_f = e_f .

5.1.2. ðÒÉÍÅÒ: ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ ´_{big} ËÁÔÅ- ÇÏÒÉÀ, ÏÂSSÅËÔÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X, Á ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ | ÎÅÕÂÙ- ŒÁÀÝÉÅ^6 ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ X^’� Y . äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ n ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ n ∈ Ob ´_{big} ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ {0; 1; : : : ; n} ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÐÏÒÑÄËÏÍ. üÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ É ŒÓÅ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÉÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ ´ ⊂ ´_{big}, ËÏÔÏÒÁÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.1. óËÏÌØËÏ ŒÓÅÇÏ ÓÔÒÅÌÏË Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ Hom_�(n; m)? óËÏÌØËÏ ÓÒÅÄÉ ÎÉÈ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ?

óËÏÌØËÏ ÓÀÒØÅËÔÉŒÎÙÈ?

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ÓÔÒÅÌÏË^7 D ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ´, ËÁË ÁÂÓÔÒÁËÔÎÁÑ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌ- ÇÅÂÒÁ, ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ

e_n = Id_n (ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ) (5-2)

(n − 1)^{⊂ @(i)n} � n (ŒÌÏÖÅÎÉÅ, ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ i) (5-3)

n^{s(i)n} � (n − 1) (ÎÁÌÏÖÅÎÉÅ, ÓËÌÅÉŒÁÀÝÅÅ i Ó (i + 1)) (5-4)

É ÐÏÐÒÏÂÕÊÔÅ ÏÐÉÓÁÔØ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÉÄÅÁÌÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ´_{big} ĂŒÓÅÈĄ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÈÏÔØ É ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ^8, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ X ∈ Ob ´_{big} ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

X^{nX}_∼� n (5-5)

Ó ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ n ∈ Ob ´ (ÎÕÍÅÒÁÃÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ X Œ ÐÏÒÑÄËÅ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ).

5.1.3. ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÓÔÒÅÌÏË. ó ËÁÖÄÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ C ÓŒÑÚÁÎÁ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C^{opp} Ó ÔÅÍÉ ÖÅ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ, ÎÏ Ó ÏÂÒÁÝčÎÎÙÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅÍ ŒÓÅÈ ÓÔÒÅÌÏË:

Ob C^{opp} = Ob C ; Hom_C opp (X; Y ) = Hom_C (Y; X) ; ’^{opp}∘^{opp} = (∘’)^{opp} :

îÁ ÑÚÙËÅ ÁÌÇÅÂÒ ÔÁËÏÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ ÓÔÒÅÌÏË ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ C^{opp}, ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ: f ∘_{Copp} g = f ∘_C g.

3ÞÅÒÅÚ M ⊗ F, ÇÄÅ M | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, Á F | ÐÏÌÅ, ÍÙ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ F , ÂÁÚÉÓÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÙ M, Ô. Å. ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ M Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ F

4ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ, ÎÏ ÉÍÅÀÝÉÈ ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ 5Ô. Å. ÜÌÅÍÅÎÔ, ËŒÁÄÒÁÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÎÉÍ ÓÁÍÉÍ 6Ô. Å. ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÐÏÒÑÄÏË: x1 � x2 ⇐⇒ ’(x1) � ’(x2) 7ÓËÁÖÅÍ, Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ Q 8ÐÏ ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÍ ŒÙÛÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ, ÓÍ. ÓÎÏÓËÕ ÎÁ ÓÔÒ. 37

5.2. æÕÎËÔÏÒ C^F� D ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ D | ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

Ob C^{X→F (X)}� Ob D ;

É ÎÁÂÏÒ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ^9 Hom_C (X; Y )^{’→F (’)}� Hom_D (F (X); F (Y )) ; (5-6)

ÔÁËÉÈ ÞÔÏ F (Id_X ) = Id_{F (X)} ∀ X ∈ Ob C É F (’∘) = F (’)∘F () ŒÓÑËÉÊ ÒÁÚ, ËÏÇÄÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ’∘ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ. îÁ ÑÚÙËÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÓÔÒÅÌÏË Œ ÄÒÕÇÕÀ. þÁÓÔÏ ŒÍÅÓÔÏ ÓÌÏŒÁ ĂÆÕÎËÔÏÒĄ ÇÏŒÏÒÑÔ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ.

åÓÌÉ ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (5-6) ÓÀÒØÅËÔÉŒÎÙ, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍ^{10}. ïÂÒÁÚ ÔÁËÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ. åÓÌÉ ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (5-6) ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙ, ÔÏ ÆÕÎË- ÔÏÒ F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÉÍ^{11}. ôÁËÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÚÁÄÁčÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ ÓÔÒÅÌÏË. ðÏÌÎÙÅ ÓÔÒÏÇÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ŒÐÏÌÎÅ ÓÔÒÏÇÉÍÉ.

æÕÎËÔÏÒÙ C^{opp F}� D ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ ÉÚ C Œ D ÉÌÉ ÐÒÅÄ- ÐÕÞËÁÍÉ ÏÂSSÅËÔÏŒ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C (ÍÙ ÞÁÝÅ ŒÓÅÇÏ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÎÁÚŒÁÎÉÅ). ôÁËÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÏÂÏÒÁÞÉŒÁÅÔ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ: F (’∘) = F ()∘F (’) É ÎÁ ÑÚÙËÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÎÔÉÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÌÇÅÂÒ ÓÔÒÅÌÏË.

ôÒÉŒÉÁÌØÎÙÍÉ ÐÒÉÍÅÒÁÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ C^{IdC}� C , ÔÒÉŒÉ- ÁÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÎÁ ÏÂSSÅËÔÁÈ É ÍÏÒÆÉÚÍÁÈ ÌÀÂÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C , Á ÔÁËÖÅ ÚÁÂÙŒÁÀÝÉÅ ÆÕÎË- ÔÏÒÙ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÉÚ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ^{12} (ÍÏÒ- ÆÉÚÍÙ Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÕÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ) Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Set ŒÓÅÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ | ÔÁËÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÂÙŒÁÀÔ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÔÒÏÇÉÍÉ É (ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ) ÎÅ ÐÏÌÎÙÍÉ.

5.2.1. ðÒÉÍÅÒ: ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ. úÁÄÁÄÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ ´^{n→�n} � T op ÉÚ ËÁ- ÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÏÂSSÅËÔÕ n ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ n-ÍÅÒÎÙÊ ÓÉÍÐÌÅËÓ

´^n = { (x_0; x_1; : : : ; x_n) ∈ R^{n+1} | | | ∑ x_˚ = 1 ; x_˚ � 0 } ⊂ R^{n+1}

(ŒÙÐÕËÌÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ ËÏÎÃÏŒ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ e_0; e_1; : : : ; e_n), Á ÓÔÒÅÌËÅ n^’� m | ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÁÆÆÉÎ- ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÔÁËÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ Œ ÄÒÕÇÏÊ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÎÁ ÂÁÚÉÓÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ e_˚ → e_{’(˚)}. üÔÏ ÓÔÒÏÇÉÊ, ÎÏ ÎÅ ÐÏÌÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ. ïÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ (5-3) É (5-4) ÁÌÇÅÂÒÙ ÓÔÒÅ- ÌÏË ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ´ ÐÅÒÅŒÏÄÑÔÓÑ ÜÔÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Œ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ i-ÔÏÊ ÇÒÁÎÉ ´^{(n−1) ⊂} � ´^n É Œ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ´^n � ´^{(n−1)}, ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ŒÄÏÌØ ÒÅÂÒÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÇÏ i-ÔÕÀ ŒÅÒÛÉÎÕ Ó (i + 1)-Ê.

5.2.2. ðÒÉÍÅÒ: ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ É ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ´_{tr} ⊂ ´ ÎÅÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ Ó ÔÅÍ ÖÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÏÂSSÅËÔÏŒ Ob ´_{tr} = Ob ´, ÎÏ ÔÏÌØËÏ ÓÏ ÓÔÒÏÇÏ ŒÏÚÒÁ- ÓÔÁÀÝÉÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.3. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ÓÔÒÅÌÏË ´_{tr} ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ e_n = Id_n É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÇÒÁÎÅÊ @^{(i)}_n .

ðÒÅÄÐÕÞÏË ´^{opp}_{tr}^X� Set ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÔÁËÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÚÁÄÁčÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒ X_n = X(n), ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÅÄÕÅÔ ŒÏÓÐÒÉÎÉÍÁÔØ ËÁË ÄÉÚSSÀÎËÔÎÙÊ ÎÁÂÏÒ n-ÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÕÄÅÔ ÓËÌÅÅÎÏ ÎÁÛÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, É ÎÁÂÏÒÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

X_m^{X’}� X_n ;

9ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÐÁÒÙ ÏÂSSÅËÔÏŒ X; Y ∈ Ob C 10ÐÏ-ÁÎÇÌÉÊÓËÉ: full 11ÐÏ-ÁÎÇÌÉÊÓËÉ: faithful 12ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ | ÔÁËÏÊ ËÁË ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÉÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ | ÉÌÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÏÊ | ÔÁËÏÊ ËÁË ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÒÕÐÐÙ, ËÏÌØÃÁ ÉÌÉ ÍÏÄÕÌÑ

40 áÌÇÅÂÒÁ, 4-Ê ÓÅÍÅÓÔÒ

ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÁŒÉÌÁ ÓËÌÅÊËÉ: ËÁÖÄÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ m^’� n Œ ´ ÆÉËÓÉÒÕÅÔ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ ÔÉÐ m-ÍÅÒÎÏÊ ÇÒÁÎÉ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÇÏ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÇÏ n-ÍÅÒÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ n, Á ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ X_n^{X(’)}� X_m ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ËÁÖÄÏÍÕ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍÕ n-ÓÉÍÐÌÅËÓÕ x ∈ X_n ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X, ËÁËÏÊ ÉÍÅÎÎÏ m- ÓÉÍÐÌÅËÓ X(’)x ∈ X_m ÓÌÅÄÕÅÔ Ë ÐÏÄËÌÅÉÔØ Ë x Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÜÔÏÊ ’-ÔÏÊ m-ÍÅÒÎÏÊ ÇÒÁÎÉ.

òÉÓ. 5⋄1. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÉ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ É ÓÆÅÒÙ

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.4. ïÐÉÛÉÔÅ ÐÒÅÄÐÕÞËÉ ´^{opp}_{tr}^F� Set, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑÍ ÏËÒÕÖ- ÎÏÓÔÉ, ÓÆÅÒÙ É ÔÏÒÁ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÙÍ ÎÁ ÒÉÓ. 5⋄1, ÒÉÓ. 5⋄2.

òÉÓ. 5⋄2. óÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑ ÔÏÒÁ.

âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÄÐÕÞËÉ ´^{opp X}� Set ÚÁÄÁÀÔ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ, Ô. Å. ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÏÓÎÁÝčÎÎÙÅ ĂŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍÉĄ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÑÍÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÞÁÓÔØ n-ÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ ŒËÌÅÉŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ m-ÍÅÒÎÙÈ Ó m ¡ n. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÎÅÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÍÕ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ | ÓËÁÖÅÍ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÍÕ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÀ (5-4), ÓÔÑÇÉŒÁÀÝÅÍÕ ÒÅÂÒÏ [i; (i + 1)], | ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

X_{n−1}^X

(s^{(i)}_n )� X_n ;

ËÏÔÏÒÏÅ ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ËÁÖÄÏÍÕ (n − 1)-ÓÉÍÐÌÅËÓÕ x ∈ X_{n−1} , ËÁËÏÊ ÉÍÅÎÎÏ n-ÓÉÍÐÌÅËÓ ÉÚ X_n ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉ- ËÌÅÉÔØ Ë ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ X Œ ŒÉÄÅ (n − 1)-ÓÉÍÐÌÅËÓÁ x, ÐÒÅÄŒÁÒÉÔÅÌØÎÏ ŒÙÒÏÄÉŒ ÅÇÏ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÏÅËÃÉÉ ŒÄÏÌØ ÒÅÂÒÁ [i; (i + 1)].

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.5∗. ôÏÞÎÏ ÏÐÉÛÉÔÅ ÐÒÅÄÐÕÞËÉ ´^{opp F}� Set, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ĂŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉ- ÑÍĄ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ É ÓÆÅÒÙ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÙÍ ÎÁ ÒÉÓ. 5⋄3 É ÒÉÓ. 5⋄4.

õËÁÚÁÎÉÅ. âÕÄØÔÅ ŒÎÉÍÁÔÅÌØÎÙ: ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Xn Ó ÎÅÉÚÂÅÖÎÏÓÔØÀ ÂÕÄÕÔ ÎÅ ÐÕÓÔÙ ÐÒÉ ŒÓÅÈ n ≫ 0 !

òÉÓ. 5⋄3. òÉÓ. 5⋄4.

5.2.3. ðÒÉÍÅÒ: ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ. æÕÎËÔÏÒ ÄÕÁÌÉÚÁÃÉÉ

Vect^{opp}_F^{V →V ∗} � Vect_F

ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V Œ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V^∗ = Hom(V; F), Á ËÁÖÄÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V^’� W Œ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ W^{∗ ’∗}� V^∗ ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÎÁ W^¸� F ÐÒÁŒÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ’.

5.2.4. ðÒÉÍÅÒ: ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ. üÔÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÄÏÓÔÁ- ŒÌÑÅÔ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÕÀ ŒÅÒÓÉÀ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ÞÅÒÅÚ ∇_{big} ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ � 2 ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ Œ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ, Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ | Œ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ^{13}. ôÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ ∇_{big}^⊂ � ´_{big} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÉÍ, ÎÏ ÎÅ ÐÏÌÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ. âÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÄÕÁÌÉÚÁÃÉÉ

´^{opp}_{big}^{X→X ∗} � ∇_{big}

∇^{opp}_{big}^{Y →Y ∗} � ´_{big}

ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÅ, ËÁË É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÒÉÍÅÒÅ, ÐÒÁŒÉÌÁÍÉ

X →X^{∗ def}= Hom_{�big} (X; 1) (ÄÌÑ X ∈ Ob ´_{big})

Y →Y^{∗ def}= Hom_{∇big} (Y; 1) (ÄÌÑ Y ∈ Ob ∇_{big}) ;

ÇÄÅ ÐÏÒÑÄÏË ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ Hom(X; 1) ÚÁÄÁčÔÓÑ ÐÏÔÏÞÅÞÎÙÍ ÓÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊ:

’ � ⇐⇒ ’(x) � (x) ∀ x∈X ;

Á ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÁ ÓÔÒÅÌËÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Z_1^’� Z_2 ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÍÏÒÆÉÚÍ

Hom(Z_2; 1)^{¸→¸∘’} � Hom(Z_1; 1)

ÐÒÁŒÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÓÔÒÅÌËÕ ’.

éÎÁÞÅ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÂÁ ÄÕÁÌÉÚÉÒÕÀÝÉÈ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ËÏÎÅÞÎÏÍÕ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÅÇÏ ĂÄÅÄÅËÉÎÄÏŒÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊĄ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ X ∈ Ob ´_{big} ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X^∗ ÅÓÔØ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ^{14} ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ X = X_0 ⊔ X_1 Ó x_0 ¡ x_1 ÄÌÑ ŒÓÅÈ x_0 ∈ X_0, x_1 ∈ X_1. äÌÑ Y ∈ Ob ∇_{big} ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Y^∗ ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ Y = Y_0 ⊔ Y_1, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÁ Y_i ≠ ∅. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ŒÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÍÏÒÆÉÚÍÁÍ: ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ (ÎÅÓÔÒÏÇÏ) ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Z_1 � Z_2 ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÁ Z_2 ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÎÁ Z_1, ÎÏ ÎÅ ÎÁÏÂÏÒÏÔ.

5.2.5. ðÒÉÍÅÒ: ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ. üÔÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ŒÅÒÓÉÅÊ n^∘ 5.2.3. æÉËÓÉÒÕÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÌÅ F É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ:

• ËÁÔÅÇÏÒÉÑ A¸ (F) ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÏÂSSÅËÔÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ X ⊂ F^n, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÅ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, Á ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÉÚ X ⊂ F^n Œ Y ⊂ F^m ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ X � Y ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ÚÁÍÅÎÁÍÉ ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÙÈ^{15} F^n � F^m Œ ÏÂSSÅÍÌÀÝÉÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ.

• ËÁÔÅÇÏÒÉÑ A‘g(F) ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄčÎÎÙÈ ÐÒÉŒÅÄčÎÎÙÈ^{16} F-ÁÌÇÅÂÒ Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ Ó ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÁÌÇÅÂÒ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÍÉ ÅÄÉÎÉÃÕ Œ ÅÄÉÎÉÃÕ, Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÓÔÒÅÌÏË.

òÏÌØ ĂÄÕÁÌÉÚÉÒÕÀÝÅÇÏ ÏÂSSÅËÔÁĄ ÓÎÏŒÁ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÐÏÌÅ F, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ É ËÁË ÁÆÆÉÎ- ÎÕÀ ÐÒÑÍÕÀ F = A^1 ∈ Ob A¸ (F), É ËÁË ÁÌÇÅÂÒÕ ÎÁÄ ÓÏÂÏÊ F ∈ Ob A‘g(F). ðÒÅÄÐÕÞËÉ

X →F[X]^{def}= Hom_{Aff (F)}(X; F) ∈ Ob A‘g(F) (ÄÌÑ X ∈ Ob A¸ (F))

A →Spec_m (A)^{def}= Hom_{A‘g(F)}(A; F) ∈ Ob A¸ (F) (ÄÌÑ A ∈ Ob A‘g(F)) ;

(5-7)

13ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙ 14ŒËÌÀÞÁÑ ÎÅÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÄÎÏ ÉÚ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ Xi ÐÕÓÔÏÅ 15Ô. Å. ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (x1; x2; : : : ; xn) → (y1; y2; : : : ; ym) = (f1(x); f2(x); : : : ; fm(x)) ÇÄÅ fi(x) ∈ F[x1; x2; : : : ; xn] 16ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉŒÅÄčÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ Œ ÎÅÊ ÎÅÔ ÎÉÌØÐÏÔÅÎÔÎÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, Ô. Å. a^m = 0 ⇒ a = 0

42 áÌÇÅÂÒÁ, 4-Ê ÓÅÍÅÓÔÒ

ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÁÆÆÉÎÎÏÍÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ X ⊂ F^n ÁÌÇÅÂÒÕ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ F[X] ≃ F[x_1; x_2; : : : ; x_n]=I(X) ÎÁ ÎčÍ (ÇÄÅ I(X) ⊂ F[x_1; x_2; : : : ; x_n] | ÉÄÅÁÌ ŒÓÅÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ, ÚÁÎÕÌÑÀÝÉÈ- ÓÑ ŒÄÏÌØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X), Á ËÁÖÄÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ A | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Spec_m (A) ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ^{17} A^{ev}� F. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÎÁ Spec_m (A) ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ŒÙÂÏÒÏÍ Œ A ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ, Ô. Å. ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ A = F[a_1; a_2; : : : ; a_m]=J, ÇÄÅ a_1; a_2; : : : ; a_m | ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ, Á J ⊂ F[a_1; a_2; : : : ; a_m] | ÉÄÅÁÌ ŒÓÅÈ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ; ËÁÖÄÏÍÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÉÄÅÁÌÕ m = ker(ev_m) ∈ Spec_m (A) ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÔÏÞËÁ

p_m = ( a_1 (mod m) ; a_2 (mod m) ; : : : ; a_m (mod m) ) ∈ F^m

(ÜÔÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ F^m, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ f(a) ∈ m, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÏÔ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ); Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏ- ÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ m ∈ Spec_m (A) É ÔÏÞËÁÍÉ p_m ∈ X(A) ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ X(A) ⊂ F^m, ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÇÏ ÉÄÅÁÌÏÍ J Œ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (a_1; a_2; : : : ; a_m), É ĂÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÅĄ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ A^{ev}� F ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Œ ĂÏÂÙÞÎÙÅĄ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ev_{pm} : f(a) −→ f(p_m) = f (mod m) ∈ F

ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ f ∈ F[a_1; a_2; : : : ; a_m] Œ ÔÏÞËÁÈ p_m ∈ X(A).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.6. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ (5-7) ÎÁ ÍÏÒÆÉÚÍÙ (ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ, ËÁË É ŒÙÛÅ, ÓÔÒÅÌËÕ ’ Œ ÍÏÒÆÉÚÍ ’^∗ ÐÒÁŒÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÜÔÕ ÓÔÒÅÌËÕ) ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÁÍ ÐÏÄSSÅÍÁ: ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ X^’� Y ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÏÄSSčÍÁ F- ÚÎÁÞÎÙÈ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ

’^∗ : F[Y ]^{f →f ∘’}� F[X] ;

Á ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ A^’� B ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÐÏÄSSčÍ ÓÐÅËÔÒÏŒ

’^∗ : Spec_m (B)^{ev→ev∘’} � Spec_m (A)

(ÎÁ ÑÚÙËÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒ m = ker ev ⊂ B ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÐÏÌÎÙÊ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ’^{−1}(m) ⊂ A).

5.2.6. ðÒÉÍÅÒ: ÆÕÎËÔÏÒÙ Hom. üÔÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÏÂÏÂÝÁÅÔ ŒÓÅ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÅ. ó ËÁÖÄÙÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ X ∈ Ob C ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÓŒÑÚÁÎÙ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ C^{hX}� Set, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ Y Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ h^X (Y )^{def}= Hom(X; Y ), Á ÓÔÒÅÌËÕ Y_1^’� Y_2 Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ

h^X (’) : h^X (Y_1) = Hom(X; Y_1)^{→’∘} � Hom(X; Y_2) = h^X (Y_2) ;

É ÐÒÅÄÐÕÞÏË C^{hX}� Set, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ Y Œ h_X (Y )^{def}= Hom(Y; X), Á ÓÔÒÅÌËÕ Y_1^’� Y_2 Œ ËÏÍÐÏ- ÚÉÃÉÀ h_X (’) : h_X (Y_2) = Hom(Y_2; X)^{→∘’} � Hom(Y_1; X) = h_X (Y_1) :

5.3. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. æÕÎËÔÏÒÙ C � D ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Fun(C ; D), ÍÏÒÆÉÚ- ÍÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ F^f� G, Ô. Å. ÔÁËÉÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÓÔÒÅÌÏË F (X)^{fX}� G(X) Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D (ÐÏ ÏÄÎÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ X ∈ Ob C ), ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ X^’� Y Œ C ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Œ D:

F (X)^{F (’)} � F (Y )

G(Y )

f_X

�_{G(’)} � G(Y )

f_Y � (5-8)

17Ô. Å. ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏŒ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÈ ÅÄÉÎÉÃÕ Œ ÅÄÉÎÉÃÕ; ÔÁËÉÅ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÙ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÉÄÅÁÌÁÍ m = ker(ev); ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Spec_m (A) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÁÌÇÅÂÒÙ A

æÕÎËÔÏÒÙ C^F�_G D ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ (ËŒÁÚÉÏÂÒÁÔÎÙÍÉ) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÑÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ÅÓÌÉ ËÏÍ-

ÐÏÚÉÃÉÑ GF ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÆÕÎËÔÏÒÕ Id_C Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Fun(C ; C ), Á ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ F G ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ Id_D Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Fun(D; D).

5.3.1. ðÒÉÍÅÒ: ŒÙÂÏÒ ÂÁÚÉÓÁ. ðÕÓÔØ Vect ŒÒÅÍÅÎÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÄ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÐÏÌÅÍ F, Á C ⊂ Vect | Åč ÍÁÌÕÀ ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÏÂÒÁÚÏŒÁÎ- ÎÕÀ ÓÞčÔÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ F^n. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ^{18}

V^{fV}_∼� F^{dim(V )} (5-9)

ÔÁË, ÞÔÏÂÙ f_Fn = Id_Fn ∀ n, É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ Vect^F� C , ÐÏÌÁÇÁÑ F (V ) = F^{dim V} É F ( V^’� W ) = F^{dim V fW ∘’∘f} −1 V � F^{dim W} (5-10)

(ÞÔÏ ĂÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅĄ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ’ ÍÁÔÒÉÃÅÊ Œ ÂÁÚÉÓÁÈ f_V É f_W ). ôÏÇÄÁ F ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ËŒÁÚÉÏÂÒÁÔÎÏÊ Ë ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÏÍÕ ŒÌÏÖÅÎÉÀ C^{⊂ G}� Vect. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ F G = Id_C (ÜÔÏ ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, Á ÔÏÞÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ!), Á ÆÕÎËÔÏÒ Vect^{GF}� Vect ÈÏÔØ É ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ ÍÁÌÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ⊂ Vect (ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÁÌč- ËÏÊ ÏÔ Vect ÐÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ), ÎÏ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ Id_{Vect} Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Fun(Vect; Vect). éÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÚÁÄÁčÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ (5-9), ËÏÔÏÒÏÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ Œ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÎÁÛÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÅÊ- ÓÔŒÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ F ÎÁ ÓÔÒÅÌËÉ: ÆÏÒÍÕÌÁ (5-10) ÅÓÔØ ÎÉ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ŒÓÅÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ (5-8):

Id_{Vect} (V ) = V^{’=IdVect (’)} � W = Id_{Vect} (W )

GF (V ) = F^{dim V}

f_V ∼

�_{GF (’)=fW ∘’∘f −1V} � F^{dim W}

∼ f_W � = GF (W )

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.7. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ´_{big} ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÓŒÏÅÊ ÍÁÌÏÊ ÐÏÌÎÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ ´ ⊂ ´_{big}.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ (5-5).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.8. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ C^G� D ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ ÚÁÄÁčÔ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ŒÐÏÌÎÅ ÓÔÒÏÇ^{19} É ËÁÖÄÙÊ ÏÂSSÅËÔ Y ∈ Ob D ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÏÂSSÅËÔÕ ŒÉÄÁ G(X) (ÇÄÅ X ∈ Ob C ÍÏÖÅÔ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÏÔ Y ).

õËÁÚÁÎÉÅ. úÁÆÉËÓÉÒÕÊÔÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Y ∈ Ob D ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Y^{fY}_∼� G(X) ÔÁË, ÞÔÏÂÙ

f_{F (X)} = Id_{F (X)} É ÄÁÌÅÅ ÓÔÒÏÊÔÅ D^F� C ÔÏÞÎÏ ÔÁËÖÅ, ËÁË Œ ÐÒÉÍÅÒÅ n^∘ 5.3.1.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.9. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÄÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÉÚ n^∘ 5.2.3 ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ (ËŒÁÚÉÏÂÒÁÔÎÕÀ ÓÁÍÏÊ ÓÅÂÅ) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍÅÒÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É Åč ÐÒÏÔÉŒÏÐÏ- ÌÏÖÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.10. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÄÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ n^∘ 5.2.4 ÔÏÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÏÂÒÁÔ- ÎÙÍÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÑÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, Ô. Å. ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ´^{opp}_{big} ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ∇_{big}.

5.4. ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ. ëÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ Fun(C^{opp}; D) (Ô. Å. ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔ- ÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ C � D) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÞÁÝÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ PreSh(C ; D) É ÎÁÚÙŒÁÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ D- ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ ÎÁ C . ïÐÕÝÅÎÎÁÑ ÂÕËŒÁ D Œ ÜÔÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ÐÏ ÕÍÏÌÞÁÎÔÉÀ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ D = Set, Ô. Å.

PreSh(C )^{def}= Fun(C^{opp}; Set) :

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.11. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÏÐÉÓÁÎÎÏÅ Œ n^∘ 5.2.6 ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ X → h_X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÉÚ C Œ PreSh(C ) = Fun(C^{opp}; Set), Á ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ X → h^X | Fun(C ; Set)-ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ ÎÁ C (Ô. Å. ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÉÚ C^{opp} Œ Fun(C ; Set)).

18Ô. Å. ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ Œ ËÁÖÄÏÍ V ÂÁÚÉÓ 19Ô. Å. ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Hom_C (X; Y )^{’→G(’)}� Hom_D (G(X); G(Y )) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ

œÓÑËÉÊ ÐÒÅÄÐÕÞÏË C^{opp} � Set, ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒÕ h_X Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ PreSh(C ) , ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÍ. äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÓÑËÉÊ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ C � Set ÉÚÏÍÏÒÆ- ÎÙÊ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Fun(C ; Set) ÆÕÎËÔÏÒÕ h^X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÍ. ïÂSSÅËÔ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ (ËÏ)ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ ÔÁËÏÇÏ (ËÏ)ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.12. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÊ ÐÒÅÄÐÕÞÏË h_n ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ´_{tr} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍ (Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ) ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÓÉÍÐÌÅËÓÕ ´^n (ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑÃÉÅÊ).

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÝÅËÁÔÅÇÏÒÎÙÍ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ÔÏÇÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X_n = X(n) ŒÓÅÈ n-ÓÉÍÐÌÅËÓÏŒ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ´^{opp X}� Set ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔÌÑÅÔÓÑ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ n-ÓÉÍÐÌÅËÓÁ ´^n Œ X, Ô. Å. Ó Hom_{Fun(�}opp_{;Set)}(h_n; X).

5.4.1. õôœåòöäåîéå (ìåííá éïîåäù). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒ F ∈ PreSh(C ) ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÉÍÅÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÁÑ ÐÏ F É ÐÏ A ∈ Ob C ÂÉÅËÃÉÑ

F (A)^∼� Hom_{PreSh(C )}(h_A; F ) ;

ËÏÔÏÒÁÑ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÜÌÅÍÅÎÔ a ∈ F (A) Œ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ { Hom(X; A)^{fX}� F (X) } X∈Ob C

; (5-11)

ÐÏÓÙÌÁÀÝÅÅ ÓÔÒÅÌËÕ X^’� A Œ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F (A)^{F (’)}� F (X) ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÅ a. ïÂÒÁÔ- ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ËÁÖÄÏÍÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ (5-11) ÚÎÁÞÅÎÉÅ

a = f_A(Id_A) ∈ F (A)

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ h_A(A)^{fA}� F (A) ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÅ Id_A ∈ h_A(A) = Hom_C (A; A).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (5-11), ÌÀÂÏÇÏ X ∈ Ob C É ÌÀÂÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ X^’� A ÍÙ ÉÍÅÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ (5-8):

h_A(A) =Hom(A; A)^{hA(’)}� Hom(X; A)= h_A(X)

F (A)

f_A

�_{F (’)} � F (X)

f_X � (5-12)

ŒÅÒÈÎÑÑ ÓÔÒÏËÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ Id_A Œ ’, ÔÁË ÞÔÏ f_X (’) = F (’)(f_A(Id_A)). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ h_A^f� F ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÜÌÅÍÅÎÔÕ a = f_A(Id_A) ∈ F (A), É ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÚÁÄÁŒÛÉÓØ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ a ∈ F (A), ÍÙ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÚÁÄÁčÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ f ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ŒÓÅÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ (5-12), ËÏÇÄÁ X ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ Ob C . æÕÎË- ÔÏÒÉÁÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (5-12) ÐÏ A É F ÏÞÅŒÉÄÎÁ. □ õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.13. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÊÔÅ É ÄÏËÁÖÉÔÅ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÕÀ ŒÅÒÓÉÀ ÌÅÍÍÙ éÏÎÅÄÙ, ÏÂÓÌÕÖÉŒÁÀÝÕÀ ÐÒÅÄÐÕÞÏË A −→ h^A ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÎÁ C É ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ C^F� Set.

5.4.2. óìåäóôœéå. æÕÎËÔÏÒÙ

C^{X→hX} � Fun(C^{opp}; Set) C^{opp X→hX} � Fun(C ; Set)

ÉÚ ÕÐÒ. 5.11 ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÐÏÌÎÅ ÓÔÒÏÇÉÍÉ ŒÌÏÖÅÎÉÑÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ É (ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ) ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Ô. Å.

Hom_{PreSh(C )}(h_A; h_B ) = Hom_C (A; B) Hom_{Fun(C ;Set)}(h_A; h_B ) = Hom_C (B; A)

ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÏ ÐÏ A; B ∈ Ob C .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÉÍÅÎÑÅÍ ÌÅÍÍÕ éÏÎÅÄÙ Ë ÆÕÎËÔÏÒÁÍ F = h_B É h^B ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. □

5.5. ïÐÉÓÁÎÉÅ ÏÂSSÅËÔÏŒ ĂÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍÉĄ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÒÅÄÙÄÕ- ÝÅÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ F ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, ÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÜÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ ÏÂSSÅËÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÅÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ĂËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏĄ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ. üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÔØ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Set Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ËÁÔÅÇÏ- ÒÉÉ: ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÎÁÓ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÎÁÄ ÎÁÂÏÒÏÍ ÏÂSSÅËÔÏŒ X_i ∈ Ob C ÏÂSSÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂSSÅËÔ X ∈ Ob C , ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ C^{opp} � Set, ÐÅÒÅ- ŒÏÄÑÝÉÊ ŒÓÑËÉÊ Y ∈ Ob C Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÛÅÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ Ë ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍ Hom(Y; X_i). òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÔÁËÏÅ ĂÎÅÑŒÎÏÅĄ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÎÅ ÄÁčÔ ÎÉËÁËÉÈ ÇÁÒÁÎÔÉÊ ÓÕ- ÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÚÁÐÒÏÓÔÏ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÎÅÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÍ. îÏ ÅÓÌÉ ÕÄÁčÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, ÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSS- ÅËÔ X, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÂÕÄÅÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ĂÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉĄ, Á ŒÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÂÕÄÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÅÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÇÏ ÜÔÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ.

5.5.1. ðÒÉÍÅÒ: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ A × B ÏÂSSÅËÔÏŒ A; B ∈ Ob C ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÏÂSSÅËÔ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ Y → Hom(Y; A) × Hom(Y; B) ÉÚ C^{opp} Œ Set. åÓÌÉ ÜÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, ÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ Y ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÙÊ (ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÔÒÅÌËÁÍ Y_1 � Y_2) ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ fi_Y : Hom(Y; A × B)^∼� Hom(Y; A) × Hom(Y; B) :

óÌÅÄÕÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÉÚ n^∘ 5.4.1, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔØ Œ ÎčÍ Y = A×B É ÚÁÐÉÓÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔ fi_{A×B}(Id_{A×B} ) ∈ Hom(A × B; A) × Hom(A × B; B) ÐÁÒÏÊ ÓÔÒÅÌÏË: A �^{ßA} A × B^{ßB} � B.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.14. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ:

Á) ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ A �^{ßA} A × B^{ßB} � B ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ: ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÓÔÒÅÌÏË A �^’ Y� B ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ Y^{’×} � A × B, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ’ = ß_A∘(’ × ) É = ß_B ∘(’ × );

Â) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ A �^{ß′A} C^{ß′B} � B, ÔÁËÖÅ ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ÜÔÉÍ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÏÍ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ fl : C^∼� A × B, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ß_A∘fl = ß^′_A, ß_B ∘fl = ß^′_B .

5.5.2. ðÒÉÍÅÒ: ËÏÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ A ⊗ B ÏÂSSÅËÔÏŒ A; B ∈ Ob C ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ô. Å. ËÁË ÏÂSSÅËÔ, ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ Y → Hom(A; Y ) × Hom(B; Y ) ÉÚ C Œ Set. ïÂÒÁÝÁÑ ŒÓÅ ÓÔÒÅÌËÉ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÒÉÍÅÒÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏŒÁÔØ ËÏÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ËÁË ÏÂSSÅËÔ, ŒËÌÀÞÁÀÝÉÊÓÑ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ A^{iA} � A⊗B �^{iB} B, ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÕÀ Œ ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÁÒÙ ÓÔÒÅÌÏË A^’� Y � B Œ C ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ A ⊗ B^{’⊗}� Y , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ’ = (’ ⊗ )∘i_A, = (’ ⊗ )∘i_B .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.15. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÔÁËÁÑ ÔÒÏÊËÁ A^{iA}� A⊗B �^{iB} B ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÔÏ ÏÎÁ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏÇÏ Ó ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ i_{A;B} .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.16. ñŒÎÏ ÏÐÉÛÉÔÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÊ É ËÏÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÊ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ) Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ:

Á) ÍÎÏÖÅÓÔŒ Â) ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Œ) ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ Ç) ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ Ä) ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ Å) ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ËÏÌÅÃ Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.17. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ U ⊗ V ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ U É V ËÏÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ Vect � Set, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ËÁÖÄÏÍÕ ŒÅËÔÏÒÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ W ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ U × V � W .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.18. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ E ∈ Ob Set É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ (ÌÅŒÙÈ) ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ (ŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÎÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍ) ËÏÌØÃÏÍ K Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÓÏ- ÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ËÁÖÄÏÍÕ ÍÏÄÕÌÀ M ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Hom_{Set} (E; M) ŒÓÅÈ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ-ÍÎÏÖÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ E Œ M. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, É ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ ÅÓÔØ ÍÏÄÕÌØ K ⊗ E ŒÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ K-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ E (ÏÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ K-ÍÏÄÕÌÅÍ Ó ÂÁÚÉÓÏÍ E).

46 áÌÇÅÂÒÁ, 4-Ê ÓÅÍÅÓÔÒ

5.6. óÏÐÒÑÖčÎÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ. æÕÎËÔÏÒÙ C^F�_G D ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ C É D ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÓŒÑÚÁÎÙ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÙÍ ÐÏ X ∈ Ob C É Y ∈ D ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ Hom_D (F (X); Y ) = Hom_C (X; G(Y )) (5-13) (ÔÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅŒÙÍ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÍ Ë G, Á G | ÐÒÁŒÙÍ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÍ Ë F ). ó ÌÀÂÏÊ ÐÁÒÏÊ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÓŒÑÚÁÎÁ ÐÁÒÁ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ:

F ∘G^˘� Id_D ; Id_C^%� G∘F : (5-14)

óÔÒÅÌËÁ F G(Y )^{˘Y}� Y , ÚÁÄÁÀÝÁÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ˘ ÎÁÄ Y ∈ Ob D, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁ Id_{G(Y )} ÐÒÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ (5-13), ÎÁÐÉÓÁÎÎÏÍ ÄÌÑ X = G(Y ):

Hom_D (F G(Y ); Y ) = Hom_C (G(Y ); G(Y )) ∋ Id_{G(Y )} :

äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÔÒÅÌËÁ X^{%X}� GF (X)Y , ÚÁÄÁÀÝÁÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ % ÎÁÄ X ∈ Ob C , ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ Id_{F (X)} ÐÒÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ (5-13), ÎÁÐÉÓÁÎÎÏÍ ÄÌÑ Y = F (X): Id_{F (X)} ∈ Hom_D (F (X); F (X)) = Hom_C (X; GF (X)) :

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.19. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ E −→ E ⊗ K ÉÚ ÕÐÒ. 5.18, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ E ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÐÒÁŒÙÊ K-ÍÏÄÕÌØ Ó ÂÁÚÉÓÏÍ E, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÅŒÙÍ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÍ Ë ÚÁÂÙŒÁÀÝÅÍÕ ÆÕÎËÔÏÒÕ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÁŒÙÈ K-ÍÏÄÕÌÅÊ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÍÎÏÖÅÓÔŒ. þÔÏ ÄÅÌÁÀÔ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (5-14) ?

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.20. (óÏÐÒÑÖčÎÎÏÓÔØ É (ËÏ) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏÓÔØ.) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

Á) ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÌÅŒÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ F Ë ÄÁÎÎÏÍÕ ÆÕÎËÔÏÒÕ C �^G D ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ X ∈ Ob C ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ

D^{Y −→HomC (X;G(Y ))} � Set (5-15) ÂÙÌ ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, É ÂÕÄÅ ÜÔÏ ÔÁË, ÉÓËÏÍÙÊ ÌÅŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÂÕÄÅÔ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔØ X Œ ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ ÆÕÎËÔÏÒÁ (5-15);

Â) ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÐÒÁŒÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ G Ë ÄÁÎÎÏÍÕ ÆÕÎËÔÏÒÕ C^F� D ÎÅÏÂÈÏ- ÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Y ∈ Ob D ÐÒÅÄÐÕÞÏË

C^{X−→HomD (F (X);Y )} � Set (5-16) ÂÙÌ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, É ÂÕÄÅ ÜÔÏ ÔÁË, ÉÓËÏÍÙÊ ÌÅŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÂÕÄÅÔ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔØ X Œ ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ ÆÕÎËÔÏÒÁ (5-16).

5.6.1. ðÒÉÍÅÒ: ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÅ É ËÏÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ (ŒÏÚ- ÍÏÖÎÏ, ÎÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ) k-ÁÌÇÅÂÒ Ó ÅÄÉÎÉÃÁÍÉ A ⊂ B ÎÁÄ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÐÏÌÅÍ k. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ A É B ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÌÅŒÙÈ A- É B-ÍÏÄÕÌÅÊ (Ô. Å. ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ ÜÔÉÈ ÁÌÇÅÂÒ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ). éÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ Res^B_A : B � A ;

ËÏÔÏÒÙÊ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÏÂSSÅËÔÁÈ É ÐÒÏÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔ ŒÓÑËÉÊ B-ÍÏÄÕÌØ W ËÁË ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÏÊ A ⊂ B. üÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÍÅÅÔ ÌÅŒÙÊ É ÐÒÁŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙ- ŒÁÀÔÓÑ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ É ËÏÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ Ó ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÙ A ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÕ B É ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ V ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Ind^B_A (V ) = B ⊗_A V = B ⊗ V=(ba ⊗ v − b ⊗ av)

ÆÁËÔÏÒ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ B ⊗ V ÐÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÏÍÕ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ĂA-ÜËŒÉŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉĄ ba ⊗ v = b ⊗ av (ÄÌÑ ŒÓÅÈ b ∈ B, a ∈ A, v ∈ V ). îÁ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ B ÌÅŒÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ: b(b^′ ⊗_A v) = (bb^′) ⊗_A v õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.21. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ (Ô. Å. ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÙÊ ÐÏ V ∈ A É W ∈ B) ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Hom_B (B ⊗_A V; W ) ≃ Hom_A(V; W ) :

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅŒÁ ÎÁÐÒÁŒÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ B-ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ B ⊗_A V^’� W ÓÔÒÅÌËÕ V^{v→’(1⊗v)}� W ;

ÏÂÒÁÔÎÏÅ Ë ÎÅÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÁ ÎÁÌÅŒÏ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ A-ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÔÒÅÌËÕ V� W Œ B- ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÔÒÅÌËÕ V^{b⊗v→b(v)}� W .

äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Coind^B_A (V ) = Hom_A(B; V ) ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÓÅÈ A-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ ÁÌÇÅÂÒÙ B, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË A-ÍÏÄÕÌØ Ó ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÎÁ ÎčÍ ÁÌÇÅÂÒÙ A ÌÅŒÙÍÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑÍÉ, Œ A-ÍÏÄÕÌØ V . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÌÅŒÏÇÏ B-ÍÏÄÕÌÑ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÒÁŒÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ B: ÄÅÊÓÔŒÉÅ b ∈ B ÎÁ ÓÔÒÅÌËÕ B� V ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔ Åč Œ ÓÔÒÅÌËÕ b : B^{b′ →(b′ b)} � V :

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.22. ðÒÏŒÅÒØÔÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (b_1b_2) = b_1(b_2) É ÐÏÓÔÒÏÊÔÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ (Ô. Å. ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØ- ÎÙÊ ÐÏ V ∈ A É W ∈ B) ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Hom_B (W; Hom_A(B; V )) ≃ Hom_A(W; V ) :

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅŒÁ ÎÁÐÒÁŒÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ B-ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ ’ : W^{w→’w} � Hom_A(B; V ) ÓÔÒÅÌËÕ W^{w→’w (1)}� V ; ÏÂÒÁÔÎÏÅ Ë ÎÅÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÁ ÎÁÌÅŒÏ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ A-ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÔÒÅÌËÕ V� W Œ B-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ w → ’w : B^{b→(bw)}� V .