çÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ 9 19.11.2008

ðÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ | ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ

þÁÓÔØ 1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ðÕÓÔØ F : A → B | ÁÄÄÉÔÉŒÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÍÅÖÄÕ ÁÂÅÌÅŒÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÍÅÖÄÕ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ ÔÁËÖÅ ÞÅÒÅÚ F : Hot(A) → Hot(B). ìÅÍÍÁ 1.1. æÕÎËÔÏÒ F ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ⇐⇒ F ÔÏÞÅÎ (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÔÏÞÎÙÅ ÔÒÏÊËÉ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ 0 → X^u→ Y^v→ Z → 0 | ÔÏÞÎÁÑ ÔÒÏÊËÁ. úÎÁÞÉÔ ÍÏÒÆÉÚÍ v ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ËŒÁÚÉÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ { X → Y } É Z. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ F (v) ÄÏÌÖÅÎ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÔØ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ { F (X) → F (Y ) } É F (Z), ÔÏ ÅÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → F (X) → F (Y ) → F (Z) → 0 ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÔÏÞÎÁ. □

åÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ F : Hot(A) → Hot(B) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ D(F ) : D(A) → D(B), ÔÁËÏÊ ÞÔÏ (∗) D(F ) ∘ Q_A ∼= Q_B ∘ F: œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÔÏÒ D(F ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍ ÏÔ ÆÕÎËÔÏÒÁ F .

ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ F : A → B ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ, ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÆÕÎËÔÏÒ D(F ), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÕ (∗), ÎÅÌØÚÑ. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ | ÜÔÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë ÜÔÏÍÕ ÓŒÏÊÓÔŒÕ. ôÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ RF : D(A) → D(B) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÁŒÙÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍ ÏÔ F , ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÎ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ (†) æ_F : Q_B ∘ F → RF ∘ Q_A; ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÍÕ ÓŒÏÊÓÔŒÕ:

• ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÔÏÞÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ G : D(A) → D(B) É ŒÓÑËÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Œ : Q_B ∘ F → G ∘ Q_A ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Œ^′ : RF → G, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Q_B ∘ F^{æF} � Œ � � � RF ∘ Q_A

Œ^′�

G ∘ Q_A ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ LF : D(A) → D(B) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅŒÙÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍ ÏÔ ÆÕÎËÔÏÒÁ F , ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÎ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ (‡) ˘_F : LF ∘ Q_A → Q_B ∘ F; ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÍÕ ÓŒÏÊÓÔŒÕ:

• ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÔÏÞÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ G : D(A) → D(B) É ŒÓÑËÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Œ : G ∘ Q_A → Q_B ∘ F ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Œ^′ : G → LF , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ G ∘ Q_{A Œ} � � � Œ^′ �

LF ∘ Q_{A ˘F} � Q_B ∘ F ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ F : A → B ÔÏÞÅÎ, ÔÏ D(F ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ É ÐÒÁŒÙÍ É ÌÅŒÙÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÏÔ F ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÙÊ (ÉÌÉ ÌÅŒÙÊ) ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÅÎ (ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ).

1

þÁÓÔØ 2. ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ É ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÐÏÎÑÔÉÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÆÕÎËÔÏÒÁ. ðÕÓÔØ T É T^′ | ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, F : T → T^′ | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, Á N ⊂ T | ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ. åÓÌÉ F (N ) = 0, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ F ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ T =N . œ ÏÂÝÅÍ ÖÅ ÓÌÕÞÁÅ, ÔÁËÏÇÏ ÎÅ ÂÙŒÁÅÔ.

ôÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ RF : T =N → T^′ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ æ : F → RF ∘ Q ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÁŒÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ F ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ N , ÅÓÌÉ ŒÓÑËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ F → G ∘ Q (ÇÄÅ G : T =N → T^′ | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ) ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÞÅÒÅÚ ÍÏÒÆÉÚÍ RF → G. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ LF : T =N → T^′ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ˘ : LF ∘ Q → F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅŒÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ F ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ N , ÅÓÌÉ ŒÓÑËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ G ∘ Q → F (ÇÄÅ G : T =N → T^′ | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ) ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÞÅÒÅÚ ÍÏÒÆÉÚÍ G → LF . F^{æF} � Œ � � � � RF ∘ Q

Œ^′�

G ∘ Q

G ∘ Q_Œ � � � � Œ^′ �

LF ∘ Q_{˘F} � F

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ T = Hot(A), N = Acycl(A), T^′ = D(B) ÐÒÁŒÁÑ (ÌÅŒÁÑ) ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ Q_B ∘ F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÁŒÙÍ (ÌÅŒÙÍ) ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÏÐÒÏÓ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ŒÏÐÒÏÓÁ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÊ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÌÕÞÁÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ, ÉÍÅÅÍ ìÅÍÍÁ 2.1. åÓÌÉ F (N ) = 0, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ F^′ : T =N → T^′, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ É ÐÒÁŒÏÊ É ÌÅŒÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ F ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. åÓÌÉ F (N ) = 0, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ F^′ : T =N → T^′, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ F^′ ∘ Q = F . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ æ É ˘ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ F → F^′ ∘ Q É F^′ ∘ Q → F . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÄÁÀÔ ÉÓËÏÍÙÅ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ. □

þÕÔØ ÓÌÏÖÎÅÅ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.2. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ N → T ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ T → N . ôÏÇÄÁ ŒÓÑËÉÊ ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ F : T → T^′ ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÕÀ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÄÇÏÔÏŒËÁ.

ìÅÍÍÁ 2.3. ðÕÓÔØ A ⊂ T É B ⊂ T | ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ • Hom(B; A) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ A ∈ A, B ∈ B;

• ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ X ∈ T ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ŒÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË B_X → X → A_X → B_X [1], Œ ËÏÔÏÒÏÍ A_X ∈ A, Á B_X ∈ B.

ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÔÏÒÙ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ff : A → T É fi : B → T ÉÍÅÀÔ ÌÅŒÙÊ É ÐÒÁŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒÙ ff^∗ : T → A É fi^! : T → B ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Á ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌÅÎ É ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÕ fifi^!X → X → ffff^∗X → fifi^!X[1];

Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ X; Y ∈ T , Á B_X → X → A_X → B_X [1] É B_Y → Y → A_Y → B_Y [1] | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ B_X → X → Y → A_Y ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ (ÔÁË ËÁË Hom(B_X ; A_Y ) = 0), ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÔÏÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏŒ B_X �

B_f � � � X � f � A_X �

A_f � � � B^X [1]

B_Y � Y � A_Y � B_Y [1] ôÁË ËÁË Hom(B_X ; A_Y [−1]) = 0 ÔÁËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ X → A_X , f → A_f , Á ÔÁËÖÅ X → B_X , f → B_f ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ T → A É T → B ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

ðÒÉÍÅÎÉÍ ÔÅÐÅÒØ Ë ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÕ B_X → X → A_X → B_X [1] ÆÕÎËÔÏÒ Hom(B; −) Ó B ∈ B. ôÁË ËÁË Hom(B; A_X ) = 0, ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Hom(fi(B); X) ∼= Hom(B; B_X ). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ X → B_X ÓÏÐÒÑÖÅÎ ÓÐÒÁŒÁ Ë fi. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ X → A_X ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ë ff ÓÌÅŒÁ. □

åÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ ÌÅÍÍÙ, ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ A, B ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ T É ÐÉÛÕÔ T = ⟨A; B⟩.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ N ⊂ T | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÐÏÌÎÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ N^⊥ ⊂ T ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ Œ T , ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ŒÓÅÈ X ∈ T , ÔÁËÉÈ ÞÔÏ Hom_T (N; X) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ N ∈ N . áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ^⊥N ⊂ T ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ Œ T , ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ŒÓÅÈ X ∈ T , ÔÁËÉÈ ÞÔÏ Hom_T (X; N) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ N ∈ N . üÔÉ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÌÅŒÙÍ É ÐÒÁŒÙÍ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌÏÍ Ë N ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.4. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ N^⊥ É^⊥N | ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

ìÅÍÍÁ 2.5. åÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ N → T ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÔÏ T = ⟨N^⊥; N ⟩ | ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ N → T ÉÍÅÅÔ ÌÅŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÔÏ T = ⟨N ;^⊥N ⟩ | ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÁÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÌÅÍÍÙ 2.3 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ. ðÅÒŒÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÀ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌÁ. äÌÑ ŒÔÏÒÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Hom(N; ffff^!X) = Hom(N; ff^!X) ∼= Hom(ffN; X) = Hom(N; X) ÄÌÑ ŒÓÅÈ N ∈ N , ÐÒÉÞÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ffff^!X → X. äÏ- ÐÏÌÎÉÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ffff^!X → X ÄÏ ŒÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ffff^!X → X → X^′ → ffff^!X[1]:

ðÒÉÍÅÎÑÑ Ë ÎÅÍÕ ÆÕÎËÔÏÒ Hom(N; −) Ó N ∈ N , ÐÏÌÕÞÁÅÍ Hom(N; X^′) = 0, ÚÎÁÞÉÔ X^′ ∈ N^⊥. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÔÏÒÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÔÏÖÅ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ. □

ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÆÕÎËÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÊ ÓÐÒÁŒÁ, Á ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÆÕÎËÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÍÅÅÔ ÌÅŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÊ ÓÌÅŒÁ. åÓÌÉ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÄÏÐÕÓÔÉÍÁ É ÓÌÅŒÁ É ÓÐÒÁŒÁ, ÏÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÊ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2:2. ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ N ÄÏÐÕÓÔÉÍÁ ÓÐÒÁŒÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ T = ⟨N^⊥; N ⟩ | ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏ- ÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÙ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ N É N^⊥ ÞÅÒÅÚ ff É fi ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

ðÒÉÍÅÎÉÍ Ë ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÕ fifi^!X → X → ffff^∗X → fifi^!X[1] ÆÕÎËÔÏÒ Q. ôÁË ËÁË Q(N ) = 0, Á Im fi ⊂ N , ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË 0 → Q(X) → Qffff^∗(X) → 0, ÏÔËÕÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Q ∼= Qffff^∗.

ðÕÓÔØ F : T → T^′ | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ. ðÏÌÏÖÉÍ ~F = F ffff^∗ É ÐÕÓÔØ æ : F → F ffff^∗ | ÍÏÒÆÉÚÍ ÉÎÄÕÃÉ- ÒÏŒÁÎÎÙÊ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ id → ffff^∗. ðÕÓÔØ Œ : F → GQ | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. ëÏÍÐÏÎÉÒÕÑ Ó ffff^∗, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÍÏÒÆÉÚÍ Œ^′ : ~F = F ffff^∗ → GQffff^∗ ∼= GQ, ÐÒÉÞÅÍ Œ ÓÉÌÕ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÏÓÔÉ Œ^′ = Œ ∘ æ. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ Œ^′ ÏÞÅŒÉÄÎÁ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ~F (N ) = 0, ÐÏÜÔÏÍÕ ~F ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁ- ÅÔÓÑ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ T^Q→ T =N^{RF}→ T^′. ôÏÇÄÁ RF | ÉÓËÏÍÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ. □

þÁÓÔØ 3. ðÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ É ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.2 (ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ) ÄÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÕÀ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ.

ìÅÍÍÁ 3.1. ðÕÓÔØ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ A ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ. ôÏÇÄÁ Hot^+(A) = ⟨Hot^+(Inj(A)); Acycl^+(A)⟩ | ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÁÄÄÉÔÉŒÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ F : A → B ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D^+(A) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ RF .

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÕÓÔØ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ A ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ. ôÏÇÄÁ Hot^−(A) = ⟨Acycl^−(A); Hot^−(Proj(A))⟩

| ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÁÄÄÉÔÉŒÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ F : A → B ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D^−(A) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÌÅŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ LF .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. åÓÌÉ I^• | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ, Á X^• | ÁÃÉËÌÉÞÎÙÊ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ, ÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ I^• → X^• ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ÎÕÌÀ (ÜÔÏ ÍÙ ÄÏËÁÚÙŒÁÌÉ Œ ÌÅËÃÉÉ 4, ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ). ðÏÜÔÏÍÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ. äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ X^• | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏ Õ ÎÅÇÏ ÅÓÔØ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ X^• → I^•. åÇÏ ËÏÎÕÓ | ÁÃÉ- ËÌÉÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ Õ ÎÁÓ É Œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÅÓÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.2 É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÏÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÁÄÄÉÔÉŒÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ F . áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔ ŒÔÏÒÕÀ ÞÁÓÔØ ÌÅÍÍÙ. □

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.2. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ, ÞÔÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ RF ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÅ X, ÎÁÄÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ F ÐÏÞÌÅÎÎÏ Ë ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÉÚ ÅÇÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔ: RF (X) = F (I(X)). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, LF (X) = F (P (X)).

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏÄÈÏÄ Ó ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÍÉ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ŒÅÓØÍÁ ÓÉÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØ- ÔÁÔÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÔÒÏÉÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÏÎÑÔÉÑ.

ëÏÍÐÌÅËÓ X ∈ Hot(A) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ h-ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÌÅÖÉÔ Œ ÐÒÁŒÏÍ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌÅ Ë Acycl(A). áÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÏ, ËÏÍÐÌÅËÓ X ∈ Hot(A) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ h-ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÌÅÖÉÔ Œ ÌÅŒÏÍ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌÅ Ë Acycl(A). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ hInj(A) É hProj(A) ËÁÔÅÇÏÒÉÉ h-ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ É h-ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ Œ Hot(A) ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ

hInj(A) = Acycl(A)^⊥; hProj(A) =^⊥ Acycl(A):

ôÅÏÒÅÍÁ 3.3 (óÐÁÌØÔÅÎÛÔÅÊÎ). (i) ðÕÓÔØ R | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ. ôÏÇÄÁ

Hot(R−Mod) = ⟨Acycl(R−Mod); hProj(R−Mod)⟩

| ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ R − Mod ÉÍÅÅÔ ÌÅŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ.

(ii) ðÕÓÔØ X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Á R | ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ ÎÁ X. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ R − Mod ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÕÞËÏŒ R-ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ X. ôÏÇÄÁ

Hot(R−Mod) = ⟨hInj(R−Mod); Acycl(R−Mod)⟩

| ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ R − Mod ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ.

åÓÔØ É ÒÁÚÎÙÅ ŒÁÒÉÁÃÉÉ ÎÁ ÜÔÕ ÔÅÍÕ.

þÁÓÔØ 4. óŒÑÚØ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ

ìÅÍÍÁ 4.1. ðÕÓÔØ F : A → B | ÔÏÞÎÙÊ ÓÌÅŒÁ ÆÕÎËÔÏÒ, Á RF : D^+(A) → D^+(B) | ÅÇÏ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÊ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÙ R^iF : A → B ÆÏÒÍÕÌÏÊ

R^iF (A) = H^i(RF (A));

ÇÄÅ H^i : D^+(B) → B | ÆÕÎËÔÏÒ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ i-ÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. ôÏÇÄÁ R^iF | ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÔ F . áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ F : A → B | ÔÏÞÎÙÊ ÓÐÒÁŒÁ ÆÕÎËÔÏÒ, Á LF : D^−(A) → D^−(B) | ÅÇÏ ÌÅŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ, ÔÏ L_iF (A) = H^{−i}(LF (A));

| ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÔ F .

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÍ ÐÏËÁ ÎÅ ÈŒÁÔÁÅÔ ÔÅÈÎÉËÉ. ïÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÁ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ (ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ) ÏÂSSÅËÔÏŒ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ŒÙÛÅ RF (A) = F (I(A)), ÇÄÅ I(A) | ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ. ôÏÇÄÁ H^i(RF (A)) = H^i(F (I(A))), ÞÔÏ ÒÁŒÎÏ R^iF (A) ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÌÅËÃÉÉ 4. □ þÁÓÔØ 5. ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ äÅÌÉÎÑ

äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍÉ ÐÏÎÑÔÉÑ ÐÒÑÍÏÇÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÆÕÎË- ÔÏÒÁ ÐÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ ÉÈ.

ðÕÓÔØ S | (ÍÁÌÁÑ) ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Á F : S → Sets | ÆÕÎËÔÏÒ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ lim_{−→S} F := ⨆ s∈S F (s)={ x_s ∼ F (f)(x_s)_t }_{f ∈HomS (s;t)};

lim_{←−S} F := { (x_s)_{s∈S} ∈ ∏ s∈S F (s) | ∀f ∈ Hom_S (s; t) F (f)(x_s) = x_t }:

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (a) lim_{−→} É lim_{←−} | ÆÕÎËÔÏÒÙ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Fun(S; Sets) Œ Sets; (b) lim_{−→} ÓÏÐÒÑÖÅÎ ÓÌÅŒÁ, Á lim_{←−} ÓÐÒÁŒÁ Ë ÆÕÎËÔÏÒÕ Sets → Fun(S; Sets), X → F (s) := X; (c) Hom(lim_{−→S} F; X) = lim_{←−S} Hom(F (s); X).

åÓÌÉ ÖÅ ÆÕÎËÔÏÒ F ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C, ÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ lim_{−→S} F | ÜÔÏ ÏÂSS- ÅËÔ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ X → lim_{−→S} Hom(X; F (s)), Á lim_{←−S} F | ÜÔÏ ÏÂSSÅËÔ, ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ X → lim_{−→S} Hom(F (s); X):

h_{lim−→S F} = lim_{−→S} h_F ; h^{lim←−}S^F = lim_{−→S} h^F :

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A | ÁÄÄÉÔÉŒÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÔÏ (a) ÆÕÎËÔÏÒÙ lim_{−→}; lim_{←−} : Fun_{add}(S; A) → A ÁÄÄÉÔÉŒÎÙ; (b) Ker f = lim_{←−•→•}f, Coker = lim_{−→•→•}f.

æÕÎËÔÏÒ ˘ : T → S ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÆÉÎÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ s ∈ S

• ÎÁÊÄÅÔÓÑ t ∈ T , ÔÁË ÞÔÏ Hom(s; ˘(t)) ≠ ∅;

• ÄÌÑ ŒÓÑËÉÈ t_1; t_2 ∈ T É f_1 : s → ˘(t_1), f_2 : s → ˘(t_2) ÎÁÊÄÅÔÓÑ t ∈ T É ÍÏÒÆÉÚÍÙ g_1 : t_1 → t, g_2 : t_2 → t, ÔÁË ÞÔÏ ˘(g_1) ∘ f_1 = ˘(g_2) ∘ f_2.

ëÁÔÅÇÏÒÉÑ S ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ ´ : S → S × S | ËÏÆÉÎÁÌØÎÙÊ. õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.3. åÓÌÉ ˘ : T → S ËÏÆÉÎÁÌØÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÔÏ (a) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ lim_{−→T} (F ∘ ˘) → lim_{−→S} F | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ; (b) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ lim_{←−S∘} F → lim_{←−T ∘} (F ∘ ˘) | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.4. åÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ S ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÁÑ, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ lim_{−→S} : Fun_{add}(S; A) → A ÔÏÞÅÎ.

ðÕÓÔØ S | ËÌÁÓÓ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ X ∈ T ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ S^X ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ s : X → Z, ÌÅÖÁÝÉÈ Œ S, Á ÞÅÒÅÚ S_X | ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ s : Z → X, ÌÅÖÁÝÉÈ Œ S. õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.5. (a) åÓÌÉ S ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ïÒÅ, ÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ S^X É S^∘_X ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÙ, É ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ s : X → Y ÌÅÖÁÝÅÇÏ Œ S ÆÕÎËÔÏÒÙ S^Y → S^X É S^∘_X → S^∘_Y ËÏÆÉÎÁÌØÎÙ. (b) åÓÌÉ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÐÒÑÍÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ X → lim_{−→SX} Z É X → lim_{←−SX} Z ÐÅÒÅŒÏÄÑÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ S Œ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ.

éÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ X → lim_{−→SX} h_Z É X → lim_{←−SX} h_Z ÚÁÄÁÀÔ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ C[S^{−1}] Œ Fun(C; Sets).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. ðÕÓÔØ S = S(N ) | ËÌÁÓÓ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ N . ðÕÓÔØ F : T → T^′ | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÕÀ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ RF . ðÕÓÔØ G | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ T =N → T^′, Á Œ : F → G ∘ Q

| ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. ðÕÓÔØ s : X → Z | ÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ S. ôÏÇÄÁ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F (X)_{æF (X)} �

Œ(X) � F (s) � RF (Q(X))_{Œ′(X)} �

RF (Q(s)) ∼= � G(Q(X))

G(Q(s)) ∼= � F (Z)^{æF (Z)} �

Œ(Z) � RF (Q(Z))^Œ

′(Z) �

G(Q(Z))

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Q(s) | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ (RF (Q(s)))^{−1} ∘ æ_F (X) ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÍÏÒ- ÆÉÚÍ lim_{−→SX} F (Z) → RF (X), ËÏÔÏÒÙÊ Œ ÓÉÌÕ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ \ÄÏÌÖÅÎ ÑŒÌÑÔØÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ". ðÒÏŒÏÄÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ÌÅŒÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (?) RF (X) ∼= lim_{−→SX} F (Z); LF (X) ∼= lim_{←−SX} F (Z):

óÄÅÌÁÅÍ ÜÔÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÓÔÒÏÇÉÍÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ Z ∈ T ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ h_{F (Z)} : T^{′∘} → Ab. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÙ rF (X) : T^{′∘} → Ab É lF (X) : T^{′∘} → Ab ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ rF (X) := lim_{−→SX} h_{F (Z)}; lF (X) := lim_{←−SX} h_{F (Z)}

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ F (N ) = 0, ÔÏ F ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ŒÓÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ S Œ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÓÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ Œ ÐÒÅÄÅÌÁÈ | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÚÎÁÞÉÔ rF (X) ∼= h_{F (X)} ∼= lF (X).

ìÅÍÍÁ 5.6. åÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ X ∈ T ÆÕÎËÔÏÒ rF (X) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ F ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÕÀ ÌÏËÁ- ÌÉÚÁÃÉÀ, ÐÒÉÞÅÍ h_{RF (X)} ∼= rF (X). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ X ∈ T ÆÕÎËÔÏÒ lF (X) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ F ÉÍÅÅÔ ÌÅŒÕÀ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ, ÐÒÉÞÅÍ h_{LF (X)} ∼= lF (X).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ f : X → X^′ Œ T . ðÕÓÔØ S^f | ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÍÍÕÔÁ- ÔÉŒÎÙÈ ËŒÁÄÒÁÔÏŒ X^f � s � X^′

s^′ � Z^{f̃} � Z^′ ÇÄÅ s; s^′ ∈ S. éÍÅÅÍ ÏÞÅŒÉÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ S^f → S^X É S^{X ′} , ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÝÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÐÒÅÄÅÌÏŒ ff_f : lim_{−→Sf} h_{F (Z)} → lim_{−→SX} h_{F (Z)} = rF (X) É fi_f : lim_{−→Sf} h_{F (Z)} → lim_{−→SX′} h_{F (Z}′_) = rF (X^′)

(ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ ~f : Z → Z^′). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ff_f ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÔÁË ËÁË ÆÕÎËÔÏÒ S^f → S^X ËÏÆÉÎÁÌÅÎ (ÜÔÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÊ ïÒÅ). ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ fi_f ∘ ff^{−1}_f ÚÁÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ rF (X) → rF (X^′). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÆÕÎËÔÏÒ rF : X → rF (X). ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ ÍÏÒÆÉÚÍ f ÌÅÖÉÔ Œ ËÌÁÓÓÅ S, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÆÕÎËÔÏÒ S^{X ′} → S^f ,

(s^′ : X^′ → Z^′) →

X^f �

s^′ f � X^′

s^′ � Z^{′ id} � Z^′ ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ S^{X ′} → S^f → S^{X ′} ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÁ, Á ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ S^f → S^{X ′} → S^f ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ

X^f � s � X^′

s^′ � Z^{f̃} � Z^′ → X^f �

s^′ f � X^′

s^′ � Z^{′ id} � Z^′ ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÆÉÎÁÌØÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ Œ S^f , ÏÔËÕÄÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÒÆÉÚÍ fi_f ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ~F (X) ∈ T^′ | ÏÂSSÅËÔ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ rF (X). éÚ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÏÓÔÉ rF ÐÏ X É ÌÅÍÍÙ éÏÎÅÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ~F : T → T^′ | ÆÕÎËÔÏÒ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÔÁË ËÁË rF ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ S Œ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÚÎÁÞÉÔ ÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ~F , ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÏÎ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÁËÔÏÒËÁÔÅÇÏÒÉÀ ~F : T =N → T ′.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.7. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ~F ÔÏÞÅÎ.

ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ~F ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÍÕ ÓŒÏÊÓÔŒÕ ÐÒÁŒÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ.

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÍÅÅÍ Hom_T ′ (Y; ~F (X)) = rF (X)(Y ) = lim_{−→SX} h_{F (Z)}(Y ) = lim_{−→SX} Hom_T ′ (Y; F (Z)):

åÓÌÉ Y = F (X), ÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ id_{F (X)} ∈ Hom_T ′ (F (X); F (X)) (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍÕ id_X : X → X ÉÚ S^X ) ÚÁÄÁÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÅÄÅÌÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ÍÏÒÆÉÚÍ æ_F (X) : F (X) → ~F (X). ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÏ ÐÏ X, ÐÏÜÔÏÍÕ æ_F | ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ F → ~F ∘ Q. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ Œ : F → G ∘ Q ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ Œ^′ : ~F → G. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ Y ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÍÏÒÆÉÚÍÙ Hom_T ′ (Y; ~F (X)) → Hom_T ′ (Y; G(X)), ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÙÅ É ÐÏ X É ÐÏ Y . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍ s : X → Z ÉÚ S^X É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ f : Y → F (Z). ôÏÇÄÁ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÚ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Œ ÓÔÒÏËÅ

Y^f �F (Z)^{ŒZ} �G(Q(Z)) G(Q(X))

G(Q(s)) � ÏÂÒÁÔÉÍ, ÔÁË ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ G(Q(s))^{−1} ∘ Œ_Z ∘ f : Y → G(Q(X)). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ Hom_T ′ (Y; ~F (X)) = lim_{−→SX} Hom_T ′ (Y; F (Z)) → Hom_T ′ (Y; G(X)). åÇÏ ÆÕÎËÔÏ- ÒÉÁÌØÎÏÓÔØ ÏÞÅŒÉÄÎÁ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. þÔÏÂÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Œ^′ ∘ æ_F = Œ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ Y = F (X), æ = æ_F (X). óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ Œ^′ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÅÇÏ Œ ËÏÍÐÏ- ÚÉÃÉÀ G(Q(id_X ))^{−1} ∘ Œ_X ∘ id_{F (X)} = Œ_X , ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ.

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ Œ^′ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÅÎ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÔÁË ËÁË Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ S^X ÅÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÏÂSSÅËÔ id_X : X → X, ŒÓÑËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ Œ^′ : lim_{−→SX} Hom_T ′ (Y; F (Z)) → Hom_T ′ (Y; G(X)) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ Hom_T ′ (Y; F (X)) → Hom_T ′ (Y; G(X)), ÔÏ ÅÓÔØ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ F (X) → G(X), ÔÏ ÅÓÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ Œ^′ ∘ æ_F . □

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÁËÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ìÅÍÍÁ 5.8. ðÕÓÔØ Œ T ÅÓÔØ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ T_0, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ F (N_0) = 0, Á ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ X ∈ T ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ X → X_0, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ X_0 ∈ T_0, ËÏÎÕÓ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÅÖÉÔ Œ N . ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÔÏÒ F ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ. ðÒÉÞÅÍ RF (X) ∼= F (X_0). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ F (N_0) = 0, Á ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ X ∈ T ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ X_0 → X, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ X_0 ∈ T_0, ËÏÎÕÓ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÅÖÉÔ Œ N , ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ F ÉÍÅÅÔ ÌÅŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ, ÐÒÉÞÅÍ LF (X) ∼= F (X_0).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÆÕÎËÔÏÒ rF (X) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÕÎËÔÏÒÕ rF (X_0). ðÕÓÔØ S_0 = S ∩ T . ôÏÇÄÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ S^{X0}_0 ⊂ S^{X0} ËÏÆÉÎÁÌØÎÁ (ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ!), ÐÏÜÔÏÍÕ rF_0(X_0) = lim_{−→SX00} h_{F (Z)} = lim_{−→SX0} h_{F (Z)} = rF (X_0),

ÔÁË ÞÔÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏÓÔØ ÆÕÎËÔÏÒÁ rF_0(X_0). îÏ ÔÁË ËÁË F_0(N_0) = 0, ÆÕÎËÔÏÒ rF_0(X_0) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ F_0(X_0) = F (X_0), ÔÁË ÞÔÏ RF (X) ∼= F (X_0). □

ðÒÉÍÅÎÑÑ Ë ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÁÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÅÅ óÌÅÄÓÔŒÉÅ 5.9. ðÕÓÔØ F : A → B | ÔÏÞÎÙÊ ÓÌÅŒÁ (ÓÐÒÁŒÁ) ÆÕÎËÔÏÒ. åÓÌÉ Œ A ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ F -ÁÃÉËÌÉÞÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ, ÔÏ F ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ (ÌÅŒÙÊ) ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D^+(A) (ÓÏÏÔŒ. D^−(A)), ÐÒÉÞÅÍ RF (X) = F (A(X)) (ÓÏÏÔŒ. LF (X) = F (A(X))), ÇÄÅ A(X) | F -ÁÃÉËÌÉÞÎÁÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ Acycl^F (A) | F -ÁÃÉËÌÉÞÎÙÅ ÏÂSSÅËÔÙ. ðÏÌÏÖÉÍ T_0 = Hot^∗(Acycl^F (A)), ÇÄÅ ∗ = ±. ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÑ ÌÅÍÍÙ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ (ÔÏ, ÞÔÏ F (N_0) = 0 ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ Œ ÌÅËÃÉÉ 5). □ ðÕÓÔØ (T =N )^F ⊂ T =N | ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ Œ T =N , ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ŒÓÅÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ X, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÆÕÎËÔÏÒ rF (X) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, Á (T =N )_F ⊂ T =N | ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ Œ T =N , ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ŒÓÅÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ X, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÆÕÎËÔÏÒ lF (X) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5.10. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ (T =N )^F É (T =N )_F Œ T =N | ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ.

ïÎÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ RF (ÓÏÏÔŒ. LF ).

ôÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÎÅÊ, ÐÒÁŒÁÑ É ÌÅŒÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ŒÓÅÇÄÁ, ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (?), ÎÏ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÉ lim_{−→}T^′ ÉÌÉ lim_{←−}T^′ ËÁÔÅÇÏ- ÒÉÉ T^′ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÑÍÙÈ ÉÌÉ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌÏŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ôÏÇÄÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ RF É LF | ÜÔÏ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ T^′ ⊂ lim_{−→}T^′ É T^′ ⊂ lim_{←−}T^′ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ RF É LF ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.