16. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÌÅËÃÉÑ 16: îÁËÒÙÔÉÑ çÁÌÕÁ

16.1. æÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.1. ðÕÓÔØ M { ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Á ∼ { ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ M= ∼ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ËÌÁÓ- ÓÏŒ M= ∼ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÐÒÏÏÂÒÁÚ Œ M ÏÔËÒÙÔ. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÎÁ M= ∼. ôÁËÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, Á ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ M= ∼ { ÆÁËÔÏÒÐÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.2. ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ M. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÂÉÅËÃÉÊ Bij(M; M) ÉÚ M Œ M ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÇÒÕÐÐÕ Ó ÏÐÅÒÁÃÉ- ÅÊ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ í, ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÎ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ G Œ ÇÒÕÐÐÕ ÂÉÅËÃÉÊ Bij(M; M). éÎÁ- ÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ g ∈ G, m ∈ M, ÚÁÄÁÎÁ ÔÏÞËÁ g(m), ÐÒÉ ÜÔÏÍ g(g_1(m)) = gg_1(M), ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ g; g_1 ∈ G.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.3. œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÏÒÂÉÔÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ M ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

Gx := {y ∈ M |y = gx; g ∈ G}

ŒÓÅÈ ÔÏÞÅË, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ x ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ G.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.4. ðÕÓÔØ M { ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Á G { ÇÒÕÐÐÁ. íÙ ÇÏŒÏÒÉÍ, ÞÔÏ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ M, ÉÌÉ G ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ M, ÅÓÌÉ G ÄÅÊÓÔŒÕ- ÅÔ ÎÁ M, ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g ∈ G, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ m −→ gm ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.5. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐ- ÐÙ G ÎÁ ÏÂSSÅËÔÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C. äÅÊÓÔŒÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ X ∈ Ob(C) ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ G −→ Mor(X; X) ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÏŒ ÇÒÕÐÐÙ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.6. ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅ- ÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ M. æÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÐÏ ÄÅÊÓÔŒÉÀ ÇÒÕÐÐÙ

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 1 { version 1.1, 02.05.2008

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ M= ∼, ÇÄÅ x ∼ y, ÅÓ- ÌÉ x É y ÌÅÖÁÔ Œ ÏÄÎÏÊ ÏÒÂÉÔÅ G. ôÁËÖÅ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÒÂÉÔ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G.

úÁÄÁÞÁ 16.7. ðÕÓÔØ M ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ, Á G { ÇÒÕÐÐÁ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÄÅÊ- ÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÁ M. œÓÅÇÄÁ ÌÉ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ M=G ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ?

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.8. ðÕÓÔØ G - ÇÒÕÐÐÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ M. ôÏÇÄÁ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ M^ß−→ M=G ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ U { ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ, Á GU { ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÔÏÞÅË ŒÉÄÁ gu, g ∈ U, u ∈ U. ôÏÇÄÁ GU { ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ŒÉÄÁ gU, É ÏÎÏ ÏÔËÒÙÔÏ. ðÏÓËÏÌØËÕ ı^{−1}(ı(U)) = GU, ÏÂÒÁÚ ı(U) ÏÔËÒÙÔ Œ M=G.

16.2. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ ÎÁËÒÙÔÉÊ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.9. ðÕÓÔØ M, ~M { ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, Á ı : ~M −→ M ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ı ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÔÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ Õ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ ~x ∈ ~M ÅÓÔØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ~U ∋ ~x ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ı | | |_{~U} : ~U −→ ı( ~U)

ÜÔÏ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ. üÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ, ÅÓÌÉ Õ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ M, ÅÓÔØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ∋ x ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ı^{−1}(U) ÇÏÍÅÏ- ÍÏÒÆÎÏ U ×S, ÇÄÅ S { ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÔÏÐÏ- ÌÏÇÉÅÊ, Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ı | | ı−1(U) : ı

−1(U) −→ U ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÒÏÅËÃÉÅÊ U × S −→ U. âÁÚÏÊ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ M, Á ÅÇÏ ÓÌÏÅÍ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ x { ÐÒÏÏÂÒÁÚ ı^{−1}(x).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.10. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÜÔÁÌØÎÏ (ÐÒÏ- ŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.11. ðÕÓÔØ U ⊂ X - ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ j : U −→ X ÜÔÁÌØÎÏ, ÎÏ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ).

úÁÄÁÞÁ 16.12. ðÕÓÔØ M { ÓŒÑÚÎÏ, Á ı : ~M −→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ. äÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÌÏÊ ı^{−1}(x) ÒÁŒÎÏÍÏÝÅÎ ı^{−1}(y), ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ x; y ∈ M.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 2 { version 1.1, 02.05.2008

ðÒÉÍÅÒ 16.13: ïÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ S^1 Ó ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ÔÏÒÏÍ R=2ıZ. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ R −→ S^1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ (ÄÏËÁÖÉ- ÔÅ). ðÒÏÅËÃÉÑ R^n ÎÁ ÔÏÒ T^n = R^n=Z^n ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ (ÄÏ- ËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.14. ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅ- ÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ M. çÏŒÏÒÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G ŒÐÏÌÎÅ ÒÁÚÒÙŒÎÏ, ÅÓÌÉ Õ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ M ÅÓÔØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ U ∩ gU = ∅ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g ∈ G ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ g ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏ- ÓÔÉ U.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.15: ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ, ŒÐÏÌÎÅ ÒÁÚÒÙŒÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÀ- ÝÁÑ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ M. ôÏÇÄÁ ÐÒÏÅËÃÉÑ M^ß−→ M=G ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÕÓÔØ x ∈ M { ÌÀÂÁÑ ÔÏÞËÁ, Á U ∋ x { ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ U ∩ gU = ∅ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g ∈ G ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ g(x) ≠ x. ðÏÓËÏÌØËÕ ı ÏÔËÒÙÔÏ, U := ı(U) { ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ı(x). åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏ- ÅËÃÉÑ ı : U −→ U ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÂÉÅËÔÉŒÎÁ É ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U_1 ⊂ U ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÂÒÁÚ ÏÔËÒÙÔÏ- ÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ GU_1, ÇÄÅ U_1 ⊂ U (úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.8), ı : U −→ U ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÏÅËÃÉÑ M^ß−→ M=G ÜÔÁÌØÎÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ı^{−1}(U ) { ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ŒÉÄÁ gU, ÇÄÅ g ∈ G, ÜÔÁ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ.

ðÒÉÍÅÒ 16.16: ðÒÉÍÅÒÙ ŒÐÏÌÎÅ ÒÁÚÒÙŒÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÔÏ- ÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÐÒÉŒÅÄÅÎÙ ŒÙÛÅ (R −→ S^1, R^n −→ T^n). ðÏ- ÄÏÂÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ÍÏÖÎÏ ÉÚÏÂÒÅÓÔÉ ÎÅÍÁÌÏ.

úÁÄÁÞÁ 16.17. ðÕÓÔØ M { ÇÒÕÐÐÁ ŒÅÒÈÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ (ÍÁÔÒÉÃ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ 1, ÎÉÖÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ 0), Á ` { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÅÒÈ- ÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ Ó ÃÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ` { ÇÒÕÐÐÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ` ÎÁ M ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ‚(m) = ‚ · m, ÇÄÅ · ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ŒÐÏÌÎÅ ÒÁÚÒÙŒÎÏ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.18. ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M, ~M^{′ ß′}−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÑ M. îÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ : ~M −→ ~M^′ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÎÁ- ËÒÙÔÉÊ, ÅÓÌÉ ∘ ı^′ = ı.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 3 { version 1.1, 02.05.2008

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÁÐÏÄÏÂÉÅ ∘ ı^′ = ı ÞÁÓÔÏ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍ

~M � ß � � � � ~M^′

ß^′ � M

(16.2.1)

Œ ŒÅÒÛÉÎÁÈ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÏÑÔ ÏÂSSÅËÔÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, Á ÓÔÒÅÌÏÞËÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ. çÏŒÏÒÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ, ÅÓÌÉ ÍÏÒ- ÆÉÚÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ ÓÔÒÅÌÏÞÅË, ÉÄÕÝÉÈ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ Œ ÄÒÕÇÏÊ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÕÔÉ ÐÏ ÓÔÒÅÌÏÞËÁÍ.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ (16.2.1) ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏ- ÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ∘ ı^′ = ı.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.19. îÁËÒÙÔÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ M ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ. ïÂSSÅËÔÙ ÜÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ { ÎÁËÒÙÔÉÑ M, Á ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ŒÙ- ÛÅ. áÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ É ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.20. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÉÚ ~M Œ ~M^′ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Mor( ~M ; ~M^′). ëÏÇÄÁ ÎÁÄÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ M, ÐÉÛÕÔ

Mor_M ( ~M; ~M^′)

(ÞÉÔÁÅÔÓÑ "ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ~M Œ ~M^′ ÎÁÄ M).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.21. ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ. íÙ ÇÏŒÏÒÉÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ~M = M × V , ÇÄÅ V { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, É ÜÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏŒÍÅÓÔÉÍÏ Ó ÐÒÏÅËÃÉÅÊ Œ M. òÁÓÝÅÐÌÑ- ÀÝÅÅÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.22. ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ. åÓÌÉ U ⊂ M { ÏÔ- ËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÔÏ ı | | ı−1(U) ı

−1(U) −→ U { ÔÏÖÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ (ÐÒÏ- ŒÅÒØÔÅ). ïÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁËÒÙÔÉÑ ı ÎÁ U. ïÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÉÅ ÎÁËÒÙÔÉÑ ı ÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ M ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÎÁËÒÙÔÉÑ. üÔÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÞÁÓÔÏ ŒÙÒÁÖÁÀÔ, ÇÏŒÏÒÑ, ÞÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, Á ÞÔÏÂÙ ÕÔÏÞÎÉÔØ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁË ÌÏËÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏ M { ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÐÏ ÂÁÚÅ, ÉÌÉ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÐÏ M.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 4 { version 1.1, 02.05.2008

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.23. ðÕÓÔØ M ÓŒÑÚÎÏ, Á ~M −→ M { ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙ- ÔÉÅ M. ôÏÇÄÁ ~M = M × S, ÇÄÅ S { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓŒÑÚÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ~M. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ŒÓÅ ÓŒÑÚÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ~M ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁ M ÇÏÍÅÏ- ÍÏÒÆÎÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.24. ðÕÓÔØ M ÓŒÑÚÎÏ, Á : ~M −→ ~M^′ { ÍÏÒÆÉÚÍ ÔÒÉ- ŒÉÁÌØÎÙÈ ÎÁËÒÙÔÉÊ M. ôÏÇÄÁ ~M = M × S, É ~M^′ = M × S^′, ÇÄÅ S, S^′ { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓŒÑÚÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ~M, ~M^′. ïÂÒÁÚ ÓŒÑÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ~M ÓŒÑÚÅÎ, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÌÅÖÉÔ ÃÅÌÉËÏÍ Œ ÓŒÑÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ~M^′. ðÕÓÔØ S : S −→ S^′ { ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÎÁ ÓŒÑÚÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎ- ÔÁÈ. ôÏÇÄÁ (m; s) = (m; _S (s)):

(ÐÒÏŒÅÒØÔÅ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.25. ðÕÓÔØ M { ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. M ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÙÍ, ÅÓÌÉ Õ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ M ÅÓÔØ ÓŒÑÚ- ÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ, É ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÙÍ, ÅÓÌÉ Õ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ M ÅÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.26. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ, Á ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓŒÑÚ- ÎÏÓÔØ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏÅ ÓŒÑÚÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ (ÓÍ. ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ìÅÍÍÙ 16.29 ÎÉÖÅ).

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.27: ðÕÓÔØ : ~M −→ ~M^′ { ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ M, ÐÒÉÞÅÍ M ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÏ. ôÏÇÄÁ ÜÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ ~M^′.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏ M, ÚÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ M ÓŒÑÚÎÏ, Á ÎÁËÒÙÔÉÑ ~M É ~M^′ ÒÁÓÝÅÐÌÑÀÔÓÑ. œ ÓÉÌÕ úÁÍÅÞÁÎÉÑ 16.24, ~M = M × S, ~M^′ = M × S^′, a (m; s) = (m; _S (s)), ÇÄÅ S { ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÏÅ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ~M É ~M ′. îÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (m; s) = (m; _S (s)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÓŒÑÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ~M^′. ðÏÜÔÏÍÕ { ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ~M^′ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ).

16.3. ïÄÎÏÓŒÑÚÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.28. óŒÑÚÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ M ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÌÀÂÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 5 { version 1.1, 02.05.2008

œÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÐÒÏÓÔÁÑ ÌÅÍÍÁ.

ìÅÍÍÁ 16.29: ðÕÓÔØ ~M −→ M - ÎÁËÒÙÔÉÅ, ÐÒÉÞÅÍ M ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ, Á ~M ÓŒÑÚÎÏ. ôÏÇÄÁ ~M ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÏÓËÏÌØËÕ M ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ, ~M ÔÏÖÅ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ. ïÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÔÏÞËÕ x ∈ ~M, ÏÔËÒÙÔÏ Œ ~M, Œ ÓÉÌÕ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ~M. üÔÏ ÚÁÄÁÅÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ~M Œ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏ- ÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔËÒÙÔÙ. á ÐÏÓËÏÌØËÕ ~M ÓŒÑÚÎÏ, ÔÁËÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ŒÓÅÇÏ ÏÄÎÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ 16.30: ìÀÂÏÅ ŒÙÐÕËÌÏÅ, ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ R^n ÜÔÁÌØ- ÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ûÁÇ 1: ðÕÓÔØ M { ŒÙÐÕËÌÏÅ, ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ R^n, Á ~M^ß−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ M ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÏ (ÄÏ- ËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ), ~M ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ~M { ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÓŒÏÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÁÌØÎÏÊ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ- ÓÔÉ M ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ M. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ~M ÓŒÑÚÎÏ.

ûÁÇ 2: ðÏÓËÏÌØËÕ ~M ÓŒÑÚÎÏ, Á M ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ (ÄÏËÁÖÉÔÅ), ~M ÌÉ- ÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ, Œ ÓÉÌÕ ìÅÍÍÙ 16.29.

ûÁÇ 3: òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ M ËÁË ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Ó ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÉÚ R^n. ìÀÂÙÅ ÄŒÅ ÔÏÞËÉ x; y ∈ ~M ÍÏÖÎÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÐÕÔÅÍ ‚ : [a; b] −→ ~M;

ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ~M ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÌÉÎÕ ÐÕÔÉ l(‚) ËÁË ÄÌÉÎÕ ÅÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ‚_ß := ‚ ∘ ı Œ M. åÓÌÉ ÄŒÅ ÔÏÞËÉ ‚(t); ‚(t + ") ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U ⊂ ~M, ËÏÔÏÒÁÑ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ŒÙ- ÐÕËÌÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ M, ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÕÞÁÓÔÏË (‚(t); ‚(t + ")) ÐÕÔÉ ‚ ÎÁ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ÏÔÒÅÚËÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÇÏ ÔÏÞËÉ ı(‚(t)); ı(‚(t+")). ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÎÁËÒÙÔÉÑ, ‚ ÐÏËÒÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÉÍÉ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ- ÍÉ ÃÅÌÉËÏÍ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ). ðÏÓËÏÌØËÕ ‚([a; b]) ËÏÍÐÁËÔÅÎ, ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÒÙÔØ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÔÁËÉÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ. úÁÍÅÎÉŒ ËÁ- ÖÄÙÊ ÓÅÇÍÅÎÔ (‚(t); ‚(t + ")) ÎÁ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÊ, ËÁË ÕËÁÚÁÎÏ ŒÙÛÅ, ÍÙ

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 6 { version 1.1, 02.05.2008

ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÕÔØ ‚, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ Œ ÌÏÍÁÎÕÀ ‚_ß : [a; b] −→ M. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÌÀÂÙÅ ÄŒÅ ÔÏÞËÉ ÍÏÖÎÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÐÕÔÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉ- ÎÙ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÍÅÔÒÉËÕ ÎÁ ~M ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

~d(x; y) = inf_fl l(‚);

ÇÄÅ ÉÎÆÉÍÕÍ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÐÕÔÑÍ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÍ x É y. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ ~M ÍÅÔÒÉËÕ (ÄÏËÁÖÉÔÅ).

ûÁÇ 4: íÅÔÒÉËÁ ~d ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ~M ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÔÏÞËÉ x ∈ ~M ÂÕÄÅÔ ÓŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÐÒÏ- ÏÂÒÁÚÁ ı^{−1}(U), ÇÄÅ U ∋ ı(x) { ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ı(x). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ~d ÓÏ- ÇÌÁÓÏŒÁÎÁ Ó ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÎÁ ~M.

ûÁÇ 5: äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ~M Ó ÔÁËÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ ÐÏÌÎÏ. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ~d(x; y) ⩾ d(ı(x); ı(y)) (ÄÏËÁÖÉÔÅ). ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ- ÓÔÉ ëÏÛÉ {x_i} Œ ~M, ÅÅ ÏÂÒÁÚ {ı(x_i)} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ëÏÛÉ. ðÏ- ÓËÏÌØËÕ M ÐÏÌÎÏ, {ı(x_i)} ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÏÞËÅ x ∈ M. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {x_i} ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ Œ ı^{−1}(U), ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÏËÒÅÓÔ- ÎÏÓÔÉ U ∋ x. âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ U ŒÙÂÒÁ- ÎÏ ÏÂÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÚÁÍÙËÁÎÉÅ —U ËÏÍÐÁËÔÎÏ. œÙÂÒÁŒ U ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÍ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ı^{−1}( —U) { ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÎÅÐÅÒÅ- ÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ËÏÍÐÁËÔÏŒ (ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ı^{−1}( —U )), ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÙÈ —U. üÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÏÔÓÔÏÑÔ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÐÏÞÔÉ ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ëÏÛÉ {x_i} ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ Œ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓŒÑÚÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ (ÄÏËÁÖÉÔÅ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÕ ÓŒÑÚÎÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÚÁ U_0. ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, U_0 ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÐÒÏ- ÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ U. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, {x_i} ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ı^{−1}(x) ∩ U_0. ðÏÌÎÏÔÁ ~M ÄÏËÁÚÁÎÁ.

ûÁÇ 6: ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, ÍÅÔÒÉËÁ Œ ~M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ (ŒÙÞÉÓÌÑÅÔ- ÓÑ ËÁË ÄÌÉÎÁ ÐÕÔÅÊ), Á ÚÎÁÞÉÔ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ èÏÐÆÁ-òÉÎÏŒÁ. ôÁËÖÅ ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÏÌÎÏ (ÛÁÇ 5) É ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏ (ÏÎÏ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ R^n). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ èÏÐÆÁ-òÉÎÏŒÁ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ Œ ~M ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÍÉ, ÔÏ ÅÓÔØ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ x; y ∈ ~M, ~d(x; y) = a, ÅÓÔØ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ [0; a]^fl−→ ~M .

ûÁÇ 7: ðÕÓÔØ x ∈ ~M. ôÏÇÄÁ x ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ U ⊂ ~M, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÏÅË- ÔÉÒÕÅÔÓÑ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ Œ ı(U). úÁÍÅÎÉŒ U ÎÁ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÐÏÍÅÎØÛÅ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ı(U) ŒÙÐÕËÌÏ (ÄÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ). äÌÑ ÌÀÂÏÊ y ∈ U,

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 7 { version 1.1, 02.05.2008

ÉÍÅÅÍ ~d(x; y) = d(ı(x); ı(y)), ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ı(x); ı(y) ÏÔ- ÒÅÚËÏÍ, Á ÐÏÔÏÍ ÐÏÄÎÑÔØ ÜÔÏÔ ÏÔÒÅÚÏË Œ ~M, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ U −→ ı(U) { ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÅ Œ ~M ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÔ- ÓÑ Œ ÏÔÒÅÚËÉ ÐÒÑÍÏÊ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ı : ( ~M ; ~d) −→ (M; d) { ÉÚÏÍÅÔÒÉÑ. íÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ı ÜÔÏ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 16.31: ïÔÒÅÚÏË, ËŒÁÄÒÁÔ, ÛÁÒ ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÙ.

16.4. ðÏÄÎÑÔÉÅ ÎÁËÒÙÔÉÑ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.32. ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ, Á X−→ M {

ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X^~−→ ~M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄ- ÎÑÔÉÅÍ , ÅÓÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ ~M ß � X ~ � � � � � M ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.33. ðÕÓÔØ X−→ M, ~M^ß−→ M { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ~X ⊂ X × ~M, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ŒÓÅÈ ÐÁÒ (x; ~m) ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ (x) = ı( ~m), Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ Ó X × ~M. üÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ X É ~M, É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ X ×_M ~M.

úÁÄÁÞÁ 16.34. ðÕÓÔØ M ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ X ×_M ~M { ÚÁ- ÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X × ~M.

ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ, Á X−→ M { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ ~X { ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ X É ~M ÎÁÄ M. ïÂÏÚÎÁ- ÞÉÍ ÚÁ ı_X ÐÒÏÅËÃÉÀ ÉÚ ~X ÎÁ X. œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U ∋ (x), ÒÁÓÓÌÏÅ- ÎÉÅ ı ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ: ı^{−1}(U) = U × S. ðÏÜÔÏÍÕ Œ U_X := ^{−1}(U), ÉÍÅÅÍ ı^{−1}_X (U_X ) = U_X ×S (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ). úÎÁÞÉÔ, ÜÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ. íÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÐÒÏÓÔÕÀ ÌÅÍÍÕ

ìÅÍÍÁ 16.35: ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ, Á X−→ M { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ X ×_M ~M { ÎÁËÒÙÔÉÅ X.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.36. œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, X ×_M ~M −→ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ X.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 8 { version 1.1, 02.05.2008

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ŒÁÖÎÁÑ, ÎÏ ÐÒÏÓÔÁÑ. åÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ŒÐÏÌÎÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ÎÉÖÅ.

ðÏÄÎÑÔÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ X−→ M ÎÁ ÎÁËÒÙÔÉÅ

ôÅÏÒÅÍÁ 16.37: ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ, Á X−→ M { ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ X ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅ-

ÓÔŒÕÅÔ ÐÏÄÎÑÔÉÅ X^~−→ ~M. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X É ÌÀÂÏÊ

ÔÏÞËÉ ~x ∈ ı^{−1}( (x)), ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÄÎÑÔÉÅ X^~−→ ~M ÔÁ- ËÏÅ, ÞÔÏ ~ (x) = ~x.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÕÓÔØ ı_X : ~X −→ X { ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÏ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ, ÉÍÅÅÍ ~X = X × S. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ËÏÍ- ÐÏÎÅÎÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ X ⊂ ~X, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ~X −→ ~M ÚÁÄÁÅÔ ÐÏÄ- ÎÑÔÉÅ ~ : X −→ ~M. ëÁÖÄÏÅ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÐÏÄÎÑÔÉÊ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ŒÙÂÏÒÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ, ÎÏ ÜÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÏŒÁÎÙ ÔÏÞËÁÍÉ ÐÒÏÏÂÒÁÚÁ ı^{−1}( (x)): ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÕ ÉÚ ÔÏÞÅË ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 9 { version 1.1, 02.05.2008

16.5. îÁËÒÙÔÉÑ É ÐÕÔÉ

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.38. ðÕÓÔØ (M; m) { ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ( ~M; ~m) { ÅÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ, Á ‚ ∈ ˙(M; m) { ÐÅÔÌÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔÒÅÚÏË ÏÄÎÏÓŒÑÚÅÎ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ‚ : [0; 1] −→ M ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÏ ÐÕÔÉ ~‚ : [0; 1] −→ ~M, ÐÒÉÞÅÍ ~‚(0) = ~m. ôÁËÏÊ ÐÕÔØ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄÎÑ- ÔÉÅÍ ÐÅÔÌÉ ‚ ÎÁ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ~‚ { ÕÖÅ ÎÅ ÐÅÔÌÑ: ÔÏÞËÁ ~‚(0) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÒÁŒÎÁ ~‚(1).

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.39: ðÕÓÔØ (M; m) { ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ,

( ~M; ~m) −→ (M; m)

{ ÅÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ, ‚; ‚^′ ∈ ˙(M; m) { ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÐÅÔÌÉ, Á ~‚, ~‚^′ { ÉÈ ÐÏÄ- ÎÑÔÉÑ. ôÏÇÄÁ ~‚(1) = ~‚^′(1).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÕÓÔØ h : [0; 1] × [0; 1] −→ M { ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ ËŒÁÄÒÁÔÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÀ ‚ É ‚^′. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, h ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÄŒÅ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ËŒÁÄÒÁÔÁ Œ ‚ É ‚^′, Á ÄŒÅ ÄÒÕÇÉÅ { Œ m. ðÏÓËÏÌØËÕ ËŒÁÄÒÁÔ ÏÄÎÏÓŒÑÚÅÎ, h ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ~h : [0; 1] × [0; 1] −→ ~M, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ (0; 0) ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ~m. îÁ ÄŒÕÈ ÓÔÏÒÏÎÁÈ ËŒÁÄÒÁÔÁ h ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ, ÎÏ ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÕÔÉ, ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏ, ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÜÔÉÈ ÄŒÕÈ ÓÔÏÒÏÎÁÈ ~h ÔÏÖÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ. úÎÁÞÉÔ, ~‚(1) = ~h(1; 0) = ~h(1; 1) = ~‚^′(1):

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 16.40: ðÕÓÔØ (M; m) { ÓŒÑÚÎÏÅ É ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÕÀ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØ- ÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ. ôÏÇÄÁ M ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁËÒÙÔÉÅ ~M^ß−→ M. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏ- ËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ~M ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÓŒÑÚÎÏ. ðÕÓÔØ x_1; x_2 ∈ ı^{−1}(x). ðÏ- ÓËÏÌØËÕ ~M ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ É ÓŒÑÚÎÏ, ÏÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ, Á ÚÎÁ- ÞÉÔ, ÔÏÞËÉ x_1; x_2 ÍÏÖÎÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÐÕÔÅÍ ~‚. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÕÔØ ‚ := ~‚ ∘ı. üÔÏÔ ÐÕÔØ ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ı_1(M; m) = {1}. ðÏÄ- ÎÑÔÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÕÔÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÏÂÁ ÅÇÏ ËÏÎÃÁ ÓÏŒÐÁÄÁ- ÀÔ. œ ÓÉÌÕ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 16.39, ÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ‚, ÚÎÁÞÉÔ, x_1 = x_2.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 10 { version 1.1, 02.05.2008

ïÂÒÁÔÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÏÖÅ ŒÅÒÎÏ, ÈÏÔÑ É Œ ÂÏÌÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÅÚÎÏ ÉÚÕÞÉÔØ, ËÁË ÚÁŒÉÓÉÔ ı_1(M; m) ÏÔ ÔÏÞËÉ m ∈ M. ðÕÓÔØ x; y ∈ M, Á { ÐÕÔØ ÉÚ x Œ y. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÅÔÌÉ ‚ ∈ ˙(M; y), ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÕÔØ ‚^{−1}, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

‚^{−1}(–) =

(3–); ÅÓÌÉ 0 ⩽ – ⩽ 1=3 ‚(3– − 1); ÅÓÌÉ 1=3 ⩽ – ⩽ 2=3; (3 − –); ÅÓÌÉ 2=3 ⩽ – ⩽ 1:

(ÐÒÏÈÏÄÉÍ ÉÚ x Œ y ÐÏ , ÏÂÈÏÄÉÍ y ÐÏ ‚, É ŒÏÚŒÒÁÝÁÅÍÓÑ Œ x Œ ÏÂÒÁÔ- ÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÐÏ ). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ‚‚^′^{−1} ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ‚^{−1}‚^′^{−1} (ÄÏËÁÖÉÔÅ). ðÏÜÔÏÍÕ ‚ −→ ‚^{−1} ÚÁÄÁÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ

ı_1(M; y) −→ ı_1(M; x):

üÔÏÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÏÂÒÁÔÉÍ (ÄÏËÁÖÉÔÅ), Á ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÇÒÕÐÐÁ ı_1(M; y) ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ı_1(M; x). îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÕÔÉ ‚.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ ı_1(m; x) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÓÏŒ ÐÕÔÅÊ ÉÚ m Œ x. ôÏÔ ÖÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔ, ÞÔÏ É ŒÙÛÅ, ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÂÉÅËÃÉÀ ÍÅÖÄÕ ı_1(m; x) É ı_1(M; m).

ðÕÓÔØ (M; m) { ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓŒÑÚÎÏÅ É ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊ- ÎÏ ÓŒÑÚÎÏÅ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Õ M ÅÓÔØ ÂÁÚÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒ U Ó ı_1(U) = {1}. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÔÁËÏÅ U, ÅÇÏ ÔÏÞËÕ x, É ÐÕÓÔØ ‚ { ÐÕÔØ ÉÚ m Œ x. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ U_fl ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÐÁÒ (y; ‚^′ ∈ ı_1(m; y)), ÇÄÅ y ∈ U, É ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÕÔØ ÉÚ y Œ x, ÃÅÌÉËÏÍ ÌÅÖÁÝÉÊ Œ U É ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ‚^′‚^{−1} ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ ÎÕÌÀ (ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ ÐÕÔÉ). ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÅ ÐÕÔÉ ÉÚ x Œ y, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ U, ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÉÚ U_fl Œ U { ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ).

ðÕÓÔØ ~M { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÐÁÒ (x; ‚ ∈ ı_1(m; x)), Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, ÂÁÚÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÄÁÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ ŒÉÄÁ U_fl . ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÉÍÅÅÔ ÔÁËÏÊ ÖÅ ŒÉÄ, É ÐÏÜÔÏÍÕ U_fl ÚÁÄÁÅÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÎÁ ~M. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ~M −→ M ÜÔÁÌØÎÁ ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, Á ÐÏÓËÏÌØ- ËÕ ı^{−1}(U) { ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ U_fl ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÓÏŒ ÐÕÔÅÊ ÉÚ m Œ x ∈ U, ı ÜÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ.

îÁËÏÎÅÃ, ÐÕÓÔØ ‚ ∈ ı_1(M; m) ËÌÁÓÓ, ÎÅÇÏÍÏÔÏÐÎÙÊ ÎÕÌÀ, ÐÕÓÔØ ~‚ { ÅÇÏ ÐÏÄÎÑÔÉÅ Œ ~M , ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ‚(0) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÁÒÅ (m; ‚_0), ÇÄÅ ‚_m { ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ÐÕÔØ. ôÏÇÄÁ ‚(1) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÁÒÅ (m; ‚), ÚÎÁÞÉÔ, ÎÁËÒÙÔÉÅ ~M −→ M ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 11 { version 1.1, 02.05.2008

íÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.41: ðÕÓÔØ (M; m) { ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ËÏ- ÔÏÒÏÅ ÓŒÑÚÎÏ É ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Õ M ÅÓÔØ ÂÁÚÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔŒ U Ó ı_1(U) = {1}, É M ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ. ôÏÇÄÁ ı_1(M; m) = {1}.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.42. éÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ, ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÓÔØ M ÏÚÎÁÞÁÅÔ ı_1(M; m) = {1}. œ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÅ ËÎÉÇ ÐÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÉÍÅÎ- ÎÏ ÔÁË. œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 16.41, ı_1(M; m) = {1} ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ, ÚÎÁÞÉÔ, Œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÜÔÁÌØÎÁÑ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ÏÂÙÞÎÏÊ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.43. ðÕÓÔØ ı_1(M; m) ≠ {1}. îÁËÒÙÔÉÅ ~M, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÔÒÏ- ÉÔÓÑ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 16.41, ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÑŒÎÏ, ÉÓ- ÐÏÌØÚÕÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÐÕÔÅÊ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ Œ ìÅËÃÉÉ 11. ðÕÓÔØ ~˙(M; m) { ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÐÕÔÅÊ Ó ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞ- ËÏÊ m. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Õ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÕÔÉ ‚ ∈ ˙(M; m), ŒÅÄÕÝÅÇÏ ÉÚ m Œ x, ÅÓÔØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÎÁ ~˙(M; m) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÅÅ ÔÏÞËÉ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ‚ Œ ËÌÁÓÓÅ ÐÕÔÅÊ ÉÚ m Œ x. œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ 16.41 ÜÔÏ ŒÅÒ- ÎÏ (ÄÏËÁÖÉÔÅ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ‚ ∼ ‚^′, ÅÓÌÉ ‚; ‚^′ { ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÅ ÐÕÔÉ ÉÚ m Œ x. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ ~M ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ~˙(M; m) ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÀ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ~M −→ M, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÁÑ ‚ Œ x = ‚(1), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ, É ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÎÁËÒÙÔÉÀ ~M, ÐÏÓÔÒÏ- ÅÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ). íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÜÔÉÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉ- ÅÍ. 16.6. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÎÁËÒÙÔÉÊ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.44. ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M; ~M^{′ ß′}−→ M { ÎÁËÒÙÔÉÑ M. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ~M ×_M ~M^′ ⊂ ~M × ~M^′, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ŒÓÅÈ (x; y) ∈ ~M × ~M^′, ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ı(x) = ı^′(y). ôÏÇÄÁ ~M ×_M ~M^′ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.45. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ~M ×_M ~M^′ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ M. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏ M, ~M ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ S ×M, ~M^′ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ S^′ ×M, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ~M ×_M ~M^′ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ S × S^′ × M.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 12 { version 1.1, 02.05.2008

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.46. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÑ M_1 ÎÁÄ M,

Mor(M_1; ~M ×_M ~M^′) = Mor(M_1; ~M ) × Mor(M_1; ~M^′):

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.47. ðÕÓÔØ ’ : M_1 −→ M_2 { ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ M. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ `_’ ⊂ M_1 ×_M M_2, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ŒÓÅÈ ÐÁÒ ŒÉÄÁ (x; ’(x)). üÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÁ M.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.48. ðÒÏÅËÃÉÑ ÇÒÁÆÉËÁ `_’ ÎÁ M_1 { ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ (ÄÏ- ËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ). ðÏÜÔÏÍÕ `_’ { ÎÁËÒÙÔÉÅ M. ðÏÓËÏÌØËÕ ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏ M ÇÒÁÆÉË `_’ { ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÐÉÊ M, ÏÎ ÏÔËÒÙÔÏÚÁÍËÎÕÔ Œ M_1 ×_M M_2.

ðÕÓÔØ ~M −→ M { ÎÁËÒÙÔÉÅ. þÔÏÂ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÀ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ çÁÌÕÁ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÅÇÏ ËÁË [ ~M : M].

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.49. ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÎÁËÒÙÔÉÅ. ïÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚ- ÎÙÍ, ÅÓÌÉ M É ~M ÓŒÑÚÎÙ É ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÙ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.50: ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÎÁËÒÙÔÉÅ, ÐÒÉÞÅÍ M ÓŒÑÚÎÏ É ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÏ. ôÏÇÄÁ ~M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÓŒÑÚÎÙÍ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÓŒÏÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ~M_i. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ~M_i ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ M.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÏÓËÏÌØËÕ M ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÏ, Á ~M ÌÏËÁÌØÎÏ ÇÏÍÅÏ- ÍÏÒÆÎÏ M, ÏÎÏ ÔÏÖÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÌÀÂÁÑ ÓŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏ- ÎÅÎÔÁ ~M ÏÔËÒÙÔÁ (ÄÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ). úÎÁÞÉÔ, ~M { ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÓŒÏÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ U ⊂ M { ÓŒÑÚÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÎÁÄ ËÏÔÏÒÙÍ ~M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ. ôÏÇÄÁ ı^{−1}(U) { ÎÅÓŒÑÚ- ÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÐÉÊ U. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÐÉÊ ÃÅÌÉËÏÍ ÌÅÖÉÔ Œ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓŒÑÚÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ~M_i, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ~M_i ∩ ı^{−1}(U) ÔÏÖÅ ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ËÏÐÉÊ U. ðÏÜÔÏÍÕ ~M_i { ÎÁËÒÙÔÉÅ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 16.51: ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÓŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ôÏÇÄÁ ÇÒÁÆÉË ÌÀÂÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ’ ∈ Mor( ~M ; ~M) { ÓŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ Œ ~M ×_M ~M. óŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ~M^′ ⊂ ~M ×_M ~M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ’ ∈ Mor( ~M; ~M ) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÅËÃÉÑ ~M^′ ÎÁ ÐÅÒŒÕÀ ËÏÍ- ÐÏÎÅÎÔÕ ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ~M^′ −→ ~M.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: åÓÌÉ ~M^′ { ÇÒÁÆÉË, ÏÎ ÏÔËÒÙÔÏÚÁÍËÎÕÔ Œ ~M ×_M ~M (ÜÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, Á ÌÏËÁÌØÎÏ ~M^′ { ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ~M ×_M ~M). ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 13 { version 1.1, 02.05.2008

ïÂÒÁÔÎÏÅ ÔÏÖÅ ŒÅÒÎÏ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ÓŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÑŒÌÑÅÔ- ÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ, Á ÅÓÌÉ ~M^′ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ~M, ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ ŒÔÏÒÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÚÁÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ ÉÚ ~M ∼= ~M^′ ÎÁ ~M. ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, ~M^′ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÏÍ ÜÔÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.52. ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÓŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ~M ×_M ~M ËÁË ÎÁËÒÙÔÉÅ ~M ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÎÁ ÐÅÒŒÕÀ ËÏÍÐÏ- ÎÅÎÔÕ. ôÏÇÄÁ

Mor_{~M} ( ~M; ~M ×_M ~M) = Mor_M ( ~M; ~M ):

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ Mor_{~M} ( ~M; ~M ×_M ~M) ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ ~M ×_M ~M, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁ ~M, ÎÏ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ ~M Œ ÓÅÂÑ.

16.7. îÁËÒÙÔÉÑ çÁÌÕÁ É ÇÒÕÐÐÁ çÁÌÕÁ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.53. ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÓŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ïÎÏ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ çÁÌÕÁ, ÅÓÌÉ ~M ×_M ~M −→ ~M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.54. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

Mor_{~M} ( ~M; ~M ×_M ~M) = Mor_M ( ~M; ~M ):

(úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.52). ðÏÜÔÏÍÕ [ ~M : M] ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ çÁÌÕÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ËÁÖÄÁÑ ÐÁÒÁ (x; y) ∈ ~M ×_M ~M ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÇÒÁÆÉ- ËÕ ÍÏÒÆÉÚÍÁ . éÚ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÇÒÁÆÉË `_˚ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÎÁ ÏÂÁ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ~M, ÚÎÁÞÉÔ, ÜÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.

éÚ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ ÓÒÁÚÕ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÅ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.55: ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M { ÓŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ.

(i) [ ~M : M] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ

(ii) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÔÏÞÅË x; y ∈ ~M, ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ı(x) = ı(y), ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ~M, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ x Œ y.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 14 { version 1.1, 02.05.2008

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.56. ðÕÓÔØ G { ÇÒÕÐÐÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ M. äÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÅÅÄÉ- ÎÉÞÎÏÇÏ g ∈ G É ÌÀÂÏÇÏ m ∈ M, ÉÍÅÅÍ gm ≠ m. äÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ M ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÏÒÂÉÔÙ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.57. ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÓŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ Aut[ ~M : M] ÇÒÕÐÐÕ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ~M ÎÁÄ M. ôÏÇÄÁ Aut[ ~M : M] ÓŒÏ- ÂÏÄÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ M. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ g ∈ Aut[ ~M : M] { ÜÌÅ- ÍÅÎÔ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊ x ∈ M. ôÏÇÄÁ ÇÒÁÆÉË `_g ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ Ó ÇÒÁÆÉËÏÍ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ `_{Id}. îÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÇÒÁÆÉË ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ ~M ×_M ~M, ÏÎÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ:

`_g = `_{Id}:

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÌÏÅÍ ÎÁËÒÙÔÉÑ ı : ~M −→ M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ ı^{−1}(x), ÇÄÅ x ∈ M.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 16.55 (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ).

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.58: óŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ [ ~M : M] ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ çÁÌÕÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÅÊÓÔŒÉÅ Aut[ ~M : M] ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÓÌÏÅ [ ~M : M] ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.59. ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ. ôÏÇÄÁ ÇÒÕÐÐÁ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Aut[ ~M : M] ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÏÊ çÁÌÕÁ ÎÁËÒÙÔÉÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.60. ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÏ ŒÐÏÌÎÅ ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ÓŒÑÚÎÏÍ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÏÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ~M. ôÏÇÄÁ [ ~M : ~M=G] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ. ïÂÒÁÔÎÏÅ ÔÏÖÅ ŒÅÒÎÏ: ÌÀÂÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ [ ~M : ~M=G], ÇÄÅ G { ÇÒÕÐÐÁ çÁÌÕÁ [ ~M : M] (ÄÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ).

16.8. ôÅÏÒÉÑ çÁÌÕÁ ÄÌÑ ÎÁËÒÙÔÉÊ

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ ŒÐÏÌÎÅ ÏÞÅŒÉÄÎÁ (ÄÏËÁÖÉÔÅ ÅÅ).

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 15 { version 1.1, 02.05.2008

ìÅÍÍÁ 16.61: ðÕÓÔØ W_1 −→ W_2 −→ W_2 { ÎÁËÒÙÔÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ W_1 −→ W_2 ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏ, Á [W_2 : W_3] ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ. ôÏÇÄÁ W_1 : W_3 ÔÏÖÅ ÒÁÓÝÅÐÌÑ- ÅÔÓÑ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.62: ðÕÓÔØ M_1 −→ M_2 −→ M_3 { ÎÁËÒÙÔÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ [M_1 : M_3] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ. ôÏÇÄÁ [M_1 : M_2] { ÔÏÖÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁËÒÙÔÉÊ

M_1 ×_{M2} M_1 −→ M_1 ×_{M3} M_1 −→ M_1:

îÁËÒÙÔÉÅ M_1 ×_{M3} M_1 −→ M_1 ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ [M_1 : M_3] ÎÁ- ËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ, Á ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ M_1 ×_{M2} M_1 −→ M_1 ×_{M3} M_1 ÉÎSS- ÅËÔÉŒÎÏ ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ). œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅÍÍÙ, ÉÚ ÜÔÏ- ÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ M_1 ×_{M2} M_1 −→ M_1 ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.63: ðÕÓÔØ M_1 −→ M_2 −→ M_3 { ÎÁËÒÙÔÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ [M_1 : M_2] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ, É [M_2 : M_3] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ. ôÏÇÄÁ [M_1 : M_3] { ÔÏÖÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

M_1 ×_{M3} M_1 = M_1 ×_{M2} (M_2 ×_{M3} í_2) ×_{M2} í_1:

œ ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ [M_2 : M_3] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ, ÉÍÅÅÍ M_2 ×_{M3} í_2 = ∐ ff∈I M_2, ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÎÁÂÏÒÁ ÉÎÄÅËÓÏŒ I, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÅÍ

M_1 ×_{M3} M_1 =M_1 ×_{M2} (M_2 ×_{M3} í_2) ×_{M2} í_1

=M_1 ×_{M2} ( ∐ ff∈I M_2 ) ×_{M2} í_1 = ∐ ff∈I M_1 ×_{M2} í_1:

ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÎÅÓŒÑÚÎÁÑ ÓÕÍÍÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÐÉÊ M_1. ðÏ- ÜÔÏÍÕ [M_1 ×_{M3} M_1 : M_1] ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.64. ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ, Á G = Aut[ ~M : M] { ÅÇÏ ÇÒÕÐÐÁ çÁÌÕÁ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ G ŒÐÏÌÎÅ ÒÁÚÒÙŒÎÏ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ~M (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ G^′ ⊂ G, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ~M=G^′, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÏÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.65. ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÓŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ÆÁËÔÏÒÎÁ- ËÒÙÔÉÅÍ [ ~M : M] ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅ [ ~M^′ : M] ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎ ÓÀÒØÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ ~M −→ ~M^′.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 16 { version 1.1, 02.05.2008

ôÅÏÒÅÍÁ 16.66: (ïÓÎÏŒÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÔÅÏÒÉÉ çÁÌÕÁ) ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ, G = Aut[ ~M : M] { ÅÇÏ ÇÒÕÐÐÁ çÁÌÕÁ, Á G^′ ⊂ G { ÌÀÂÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ. ôÏÇÄÁ ~M=G^′ { ÎÁËÒÙÔÉÅ M. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÌÀÂÏÅ ÆÁËÔÏÒÎÁËÒÙÔÉÅ [ ~M : M] ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÕÓÔØ [ ~M^′ : M] { ÆÁËÔÏÒÎÁËÒÙÔÉÅ [ ~M : M]. ôÏÇÄÁ ~M −→ ~M ′ −→ M ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁËÒÙÔÉÊ, ÐÒÉÞÅÍ [ ~M : M] { ÎÁ- ËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ, ÚÎÁÞÉÔ, [ ~M : ~M^′] { ÔÏÖÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ (õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 16.62). ðÏÜÔÏÍÕ ~M^′ = ~M =G^′, ÇÄÅ G^′ { ÇÒÕÐÐÁ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ~M ÎÁÄ ~M^′. ðÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÙÊ ÔÁËÏÊ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ~M ÎÁÄ M, G^′ { ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Aut[ ~M : M]. íÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ŒÚÁÉÍÎÏ-ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÆÁËÔÏÒÎÁËÒÙÔÉÑÍÉ É ÐÏÄÇÒÕÐÐÁÍÉ ÇÒÕÐÐÙ çÁÌÕÁ.

16.9. õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.67. ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÓŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ïÎÏ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÜÔÁÌØÎÙÍ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ, ÅÓÌÉ ~M ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏ- ÓŒÑÚÎÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.68. õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ çÁ- ÌÕÁ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÚ ~M ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ, ÔÏ ~M ×_M ~M ÒÁÓÝÅÐÌÑ- ÅÔÓÑ ÎÁÄ ~M.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.69. õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ ~M, ~M^′ { ÄŒÁ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÈ ÎÁ- ËÒÙÔÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ~M É ~M^′ ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÙ, ÌÀÂÁÑ ÓŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏ- ÎÅÎÔÁ ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ~M ×_M ~M^′ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁÄ ~M É ÎÁÄ ~M^′, ÚÎÁÞÉÔ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.70. ìÏËÁÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÙÍ, ÅÓÌÉ Õ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ ÅÓÔØ ÓŒÑÚÎÁÑ, ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.71. ðÕÓÔØ {M_ff^{ß¸}−→ M} { ÎÁÂÏÒ ÎÁËÒÙÔÉÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ M. åÓÌÉ ŒÓÅ ÜÔÉ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÒÁÓÝÅÐ- ÌÑÀÔÓÑ, M_ff = S_ff×M, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ∏ M M_ff ËÁË M × ∏ S_ff. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ŒÏÚØÍÅÍ Œ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÏÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÉ ∏ M_ff ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÔÏÞÅË ∏ x_ff Ó ı_ff(s_ff) = x, É ŒŒÅÄÅÍ ÎÁ ÎÅÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ, ŒÚÑŒ Œ ËÁÞÅ- ÓÔŒÅ ÂÁÚÙ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Œ U × ∏ S_ff, ÇÄÅ U ⊂ M - ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÇÄÅ ŒÓÅ M_ff ÒÁÓÝÅÐÌÑÀÔÓÑ É ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ ı^{−1}_ff (U) = U × S_ff.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 17 { version 1.1, 02.05.2008

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.72. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÎÁËÒÙÔÉÊ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ Œ ÓÍÙÓÌÅ ôÉÈÏÎÏŒÁ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÏÉÚŒÅ- ÄÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÎÁËÒÙÔÉÊ ËÏÍÐÁËÔÏŒ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏ, ÚÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÂÙÔØ ËÏÍÐÁËÔÏÍ (ÐÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ËÏÍ- ÐÁËÔÎÙÈ ÎÁËÒÙÔÉÊ ÎÅËÏÍÐÁËÔÎÏ).

œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÎÁÍ ÐÏ- ÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ

ìÅÍÍÁ 16.73: ðÕÓÔØ [ ~M : M] { ÓŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ôÏÇÄÁ ~M { ÆÁËÔÏÒ- ÎÁËÒÙÔÉÅ ÎÁËÒÙÔÉÑ çÁÌÕÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: íÙ ÂÕÄÅÍ ÓÔÒÏÉÔØ ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ [M_G : M] ËÁË ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ∏ M M_ff, ÇÄÅ ŒÓÅ M_ff ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ~M.

ûÁÇ 1: ðÕÓÔØ M_G ×_{~M} ~M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÎÁËÒÙÔÉÅ M_G. ôÏÇÄÁ M_G { ÜÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, M_G ÜÔÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ Œ ∏ M M_ff, ÎÏ ÒÁÚ M_G ×_{~M} ~M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁÄ M_G, ÔÏ É M_G ×_{~M} ∏ M M_ff ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁÄ M_G. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ M_G ×_{~M} M_G ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁÄ M_G.

ûÁÇ 2: ðÕÓÔØ x_1 ∈ M_G ŒÙÂÒÁÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ, Á x { ÅÅ ÏÂÒÁÚ Œ M. ðÒÅÄ- ÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ y ∈ ~M Œ ÓÌÏÅ ÎÁÄ x, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ ’ ∈ Mor(M_G; ~M ), ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ x_1 Œ y. ôÏÇÄÁ ÓÌÏÊ ÐÒÏÅË- ÃÉÉ M_G × ~M −→ M_G ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÉ ÇÒÁÆÉËÏŒ ŒÓÅÈ ÍÏÒÆÉÚ- ÍÏŒ Mor_M (M_G; ~M ). ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÔÁËÉÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÒÁŒÎÏ M_G ×_{~M} ~M, Á ÚÎÁÞÉÔ, M_G ×_{~M} ~M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁÄ M_G.

ûÁÇ 3: œÏÚØÍÅÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ∏ M M_ff; ¸ ∈ F_x;

ÐÒÏÉÎÄÅËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÓÅÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÓÌÏÑ F_x ÎÁÄ x, É ÐÕÓÔØ M_G { ËÏÍÐÏ- ÎÅÎÔÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÏÞËÕ x_1 = ∏ y∈F_x y. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ ıy ÐÒÏÅË- ÃÉÀ ∏ M M_ff ÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ y ∈ F_x. ôÏÇÄÁ ı_y(x_1) = y.

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ y ∈ ~M Œ ÓÌÏÅ ÎÁÄ x, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÏÒ- ÆÉÚÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ x_1 Œ y. œ ÓÉÌÕ ÛÁÇÁ 2, ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ M_G ×_{~M} ~M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁÄ M_G, Á Œ ÓÉÌÕ ÛÁÇÁ 1 - ÞÔÏ M_G ÜÔÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ çÁÌÕÁ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 18 { version 1.1, 02.05.2008

õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ M ÓÔÒÏÉÔÓÑ ËÁË ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÎÁËÒÙÔÉÊ çÁÌÕÁ ∏ M M_ff, ÇÄÅ M_ff ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ŒÓÅ ËÌÁÓÓÙ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁËÒÙÔÉÊ çÁ- ÌÕÁ. þÔÏÂ ÜÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÉÍÅÌÏ ÓÍÙÓÌ, ÎÕÖÎÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÙ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁËÒÙÔÉÊ çÁÌÕÁ M ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. óŒÑÚÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ [ ~M : M] ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒ S = {U_fi ⊂ M}, ÎÁÄ ËÏÔÏÒÙÍÉ ~M ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ, ÉÍÅÑ ŒÉÄ U_fi × S_fi, É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ S_fi ∼= S_fl ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ U_fi ; U_fl ∈ S. ðÏÓËÏÌØËÕ ~M ÓŒÑÚÎÏ, ÇÒÕÐ- ÐÁ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÔÁËÉÍÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ, ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ S_fi ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÝÎÏÓÔØ S_fi ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ N×|S| (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ), Á ÚÎÁ- ÞÉÔ, ÍÏÝÎÏÓÔØ S_fi ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ N×2^{|M|}. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ËÌÁÓÓÏŒ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁËÒÙÔÉÊ çÁÌÕÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÁ ŒÓÅÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÊ ÎÁ S_fi × M, ÜÔÁ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÎÅ ÂÏÌØÛÅ 2^{2|í|×N×2|M|} (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ). á ËÏÌØ ÓËÏÒÏ ÜÔÁ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ, ËÌÁÓÓÙ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁËÒÙÔÉÊ çÁÌÕÁ M ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ.

ôÅÏÒÅÍÁ 16.74: ðÕÓÔØ M { ÓŒÑÚÎÏÅ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÜÔÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÅ ÔÏ- ÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Á M_G { ÓŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ Œ ∏ M M_ff, ÇÄÅ M_ff ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ŒÓÅ ËÌÁÓÓÙ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁËÒÙÔÉÊ çÁÌÕÁ M. ôÏÇÄÁ M_G { ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ M.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ûÁÇ 1: ðÕÓÔØ [M_1 : M] { ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ, Á M^′_G { ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÎÁËÒÙÔÉÊ çÁÌÕÁ M ÐÏ ŒÓÅÍ ËÌÁÓÓÁÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁËÒÙ- ÔÉÊ, ËÒÏÍÅ M_1. ôÏÇÄÁ ∏ M M_ff ×_M M_1 = M^′_G ×_M M_1 ×_M M_1

ðÏÓËÏÌØËÕ M_1 ×_M M_1 { ÎÅÓŒÑÚÎÁÑ ÓÕÍÍÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÐÉÊ M_1, ∏ M M_ff ×_M M_1

{ ÎÅÓŒÑÚÎÁÑ ÓÕÍÍÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÐÉÊ ∏ M M_ff. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ∏ M M_ff ×_M M_1

ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ ÓŒÑÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ ∏ M M_ff, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÎÁ- ËÒÙÔÉÅ M_G ×_M M_1 −→ M_G

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 19 { version 1.1, 02.05.2008

ÔÏÖÅ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÑ [M_1 : M_G], ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ M_G ×_{MG} M_1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÎÁËÒÙÔÉÅÍ (ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁËÒÙÔÉÊ) Œ M_G ×_M M_1:

M_G ×_{MG} M_1 ,→ M_G ×_M M_1;

ÚÎÁÞÉÔ, ÏÎÏ ÔÏÖÅ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÌÀÂÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ M_1 ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁÄ M_G.

ûÁÇ 2: ðÕÓÔØ M_2 { ÌÀÂÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ M_G (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ çÁÌÕÁ). œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÕÄÕÝÅÊ ÌÅÍÍÙ, M_2 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÎÁËÒÙÔÉÅÍ ÎÁ- ËÒÙÔÉÑ çÁÌÕÁ [M_1 : M_G], ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ M_2 ÔÏÖÅ ÒÁÓ- ÝÅÐÌÑÅÔÓÑ (ÄÏËÁÖÉÔÅ).

16.10. üÔÁÌØÎÁÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ

ðÕÓÔØ M ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓŒÑÚÎÏ, ~M^ß−→ M { ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙ- ÔÉÅ, Á x ∈ M. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÐÕÔÉ ‚ ∈ ˙(M; x), ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÎÑÔÉÅ ~‚ Œ ~M. ðÏÓËÏÌØËÕ Aut[ ~M : M] ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ ÎÁ ı^{−1}(x), ÇÒÕÐÐÁ Aut[ ~M : M] ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÐÏÄÎÑÔÉÊ ‚. òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔ g_fl ∈ Aut[ ~M : M], ËÏÔÏÒÙÊ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ~‚(0) Œ ~‚(1). ðÏÓËÏÌØ- ËÕ ÄÅÊÓÔŒÉÅ Aut[ ~M : M] ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÐÏÄÎÑÔÉÊ ÐÕÔÉ ‚, ÜÌÅÍÅÎÔ g_fl ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÏÄÎÑÔÉÑ. íÙ ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ı_1(M; x) −→ Aut[ ~M : M].

ðÕÓÔØ ‚; ‚^′ ∈∈ ˙(M; x) { ÐÕÔÉ, Á ~‚, ~‚^′ { ÉÈ ÐÏÄÎÑÔÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ~‚ ÓÏ- ÅÄÉÎÑÅÔ y_1 É y_2, Á ~‚^′ ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ y_2 É y_3. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ‚‚^′ ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ÐÕÔÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ y_1 É y_3. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ı_1(M; x) −→ Aut[ ~M : M] { ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ. åÓÌÉ ı_1( ~M; y_1) = {1}, ËÌÁÓÓ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ ÐÕÔÉ ‚ ∈ ˙(M; x) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ŒÔÏÒÙÍ ËÏÎÃÏÍ y_2 ÐÏÄÎÑÔÉÑ ~‚, ÅÓÌÉ ~‚(0) = y_1. ðÏÓËÏÌØËÕ Aut[ ~M : M] ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÓŒÏÂÏÄÎÏ É ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ ÎÁ ı^{−1}(x), Œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ı_1(M; x) −→ Aut[ ~M : M] { ÂÉÅËÃÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.75. ðÕÓÔØ ~M^ß−→ M { ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. çÒÕÐÐÁ çÁÌÕÁ Aut[ ~M : M] ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÔÁÌØÎÏÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ M.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16.76. œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 16.41, ı_1( ~M; y_1) = {1}, É ÇÒÕÐÐÁ Aut[ ~M : M] ÒÁŒÎÁ ı_1(M; x). œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÜÔÁÌØÎÁÑ ÆÕÎÄÁ- ÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÒÁŒÎÁ ÏÂÙÞÎÏÊ.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 20 { version 1.1, 02.05.2008

œ ÓÉÌÕ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÔÅÏÒÉÉ çÁÌÕÁ, ÎÁËÒÙÔÉÑ [M_1 : M] ÏÄÎÏ- ÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁÍ ÜÔÁÌØÎÏÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ.

úÁÄÁÞÁ 16.77. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ [M_1 : M] ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉ- ÅÍ çÁÌÕÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÅÍÕ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Aut[ ~M : M] ÎÏÒÍÁÌØÎÁ.

16.11. éÓÔÏÒÉÑ, ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ

æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ŒÐÅÒŒÙÅ ÐÏÑŒÉÌÁÓØ Œ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ òÉÍÁÎÁ Œ 1851 ÇÏÄÕ. òÉÍÁÎ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÌÓÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ (ËÏÍÐÌÅËÓ- ÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ) ÆÕÎËÃÉÊ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. òÉÍÁÎ ÏÂÎÁÒÕ- ÖÉÌ, ÞÔÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ŒÄÏÌØ ÌÀÂÏÇÏ ÐÕÔÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÅÅ ÐÏÌÀÓÏŒ, ÎÏ ÜÔÏ ÐÒÏÄÏÌ- ÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÕÔÉ. úÁÍÅÎÉŒ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÎÁ ÅÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ, ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÂÙÌÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Œ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ ÐÏÑŒÉÌÉÓØ ÒÉÍÁÎÏŒÙ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2), ÎÁËÒÙÔÉÑ É ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ.

Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826 - 1866)

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 21 { version 1.1, 02.05.2008

îÁÞÉÎÁÑ Ó 1860-È ÇÏÄÏŒ, ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÒÉÍÁÎÏŒÙÈ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÎÅÍÁÌÏ ÉÚÕÞÁÌÉ öÏÒÄÁÎ, íÅÂÉÕÓ É ÍÎÏÇÉÅ ÄÒÕÇÉÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ. æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØ- ÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÂÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ (ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, É ÄÏŒÏÌØÎÏ ÎÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ) öÏÒÄÁÎÏÍ, Á ðÕÁÎËÁÒÅ Œ 1895-Í ÇÏÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌ ÅÅ ÓÔÒÏÇÏ, É ÏÄÎÏŒÒÅ- ÍÅÎÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ.

óŒÑÚØ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ Ó ÎÁËÒÙÔÉÑÍÉ ÐÒÏÓÌÅÖÉŒÁÌÁÓØ ÓÏ ŒÒÅÍÅÎ òÉÍÁÎÁ, ÎÏ ÉÄÅÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ Œ ÔÅÒÍÉ- ÎÁÈ ÎÁËÒÙÔÉÊ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ çÒÏÔÅÎÄÉËÕ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÉÄÕÍÁÌ, ËÁË ÓÔÒÏ- ÉÔØ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.

óÏŒÍÅÓÔÎÏ Ó íÉÛÅÌÅÍ òÅÎÏ, çÒÏÔÅÎÄÉË Œ 1961-Í ÇÏÄÕ ÏÐÕÂÌÉËÏŒÁÌ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ "Rev^etements «etales et groupe fondamental" (SGA1), ÐÅÒŒÏÅ Œ ÓÅÒÉÉ SGA (S«eminaire de g«eom«etrie alg«ebrique), ÇÄÅ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÌ ÆÕÎ- ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÎÁËÒÙÔÉÊ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅÍ ÎÁËÒÙÔÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÔÁÌØÎÕÀ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ Õ ÏÇÒÏÍÎÏÇÏ ÞÉ- ÓÌÁ ÏÂSSÅËÔÏŒ ÁÌÇÅÂÒÙ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÔÅÏÒÉÉ, ÒÁÚŒÉ- ÔÏÊ çÒÏÔÅÎÄÉËÏÍ, ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÁ çÁÌÕÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÐÏÌÑ.

Alexander Grothendieck (ÒÏÄ. 28 ÍÁÒÔÁ 1928)

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 22 { version 1.1, 02.05.2008

ðÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ËÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐ- ÐÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ, ÔÁËÏŒ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ C\{x_1; :::x_n} (C ÂÅÚ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÔÏÞÅË). ðÕÓÔØ B ⊂ A { ËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ C. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

ı_1(C\A) −→ ı_1(C\B)

{ ÎÁÌÏÖÅÎÉÅ (ÄÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÄÅÌ ı_1(C\A) ÐÏ ÕŒÅÌÉÞÉ- ŒÁÀÝÉÍÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍ A ⊂ C. ðÏÌÕÞÉÔÓÑ ÇÒÕÐÐÁ, ÉÚÏ- ÍÏÒÆÎÁÑ ÇÒÕÐÐÅ çÁÌÕÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ C(t). äÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ, ÅÓÌÉ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ (ŒÓÌÅÄ ÚÁ òÉÍÁÎÏÍ) ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÏÌÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ËÁË ÎÁËÒÙÔÉÑ C\{x_1; :::x_n}.

œ ÁÎÎÏÔÁÃÉÉ Ë SGA1 ÇÏŒÏÒÉÔÓÑ "ÜÔÏÔ ÔÅËÓÔ ÉÚÌÁÇÁÅÔ ÔÅÏÒÉÀ ÆÕÎÄÁ- ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ëÒÏÎÅ- ËÅÒÁ, ÐÏÚŒÏÌÑÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍ ÓÐÏ- ÓÏÂÏÍ ÄÌÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (Œ ÏÂÙÞÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÌÏŒÁ) É, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ËÏÌØÃÁ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ Œ ÞÉÓÌÏŒÏÍ ÐÏÌÅ." þÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÉÍÅÌ Œ ŒÉÄÕ çÒÏÔÅÎÄÉË, ËÏÇÄÁ ÕÐÏÍÉÎÁÌ "ÔÅÏÒÉÀ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ëÒÏÎÅËÅÒÁ", Œ SGA1 ÎÅ ÕÔÏÞÎÑÅÔÓÑ.

ðÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ÔÏÍÁ SGA ÂÙÌÉ ÐÅÒÅÎÁÂÒÁÎÙ Œ L^ATEXÅ æÒÁÎÃÕÚÓËÉÍ íÁ- ÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ïÂÝÅÓÔŒÏÍ É ÐÏÌÏÖÅÎÙ Œ arxiv.org: http://arxiv.org/abs/math/0206203 (SGA1) É http://arxiv.org/abs/math/0511279 (SGA2).

âÏÌÅÅ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÜÔÁÌØÎÙÈ ÎÁËÒÙÔÉÊ, ÜÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ É ÜÔÁÌØÎÏÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÅÓÔØ Œ ËÎÉÖËÅ íÉÌ- ÎÁ "üÔÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ", ÎÏ ÜÔÁ ËÎÉÖËÁ ÔÒÅÂÕÅÔ ÈÏÒÏÛÅÇÏ ÚÎÁÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ.

þÒÅÚŒÙÞÁÊÎÏ ÄÏÓÔÕÐÎÏ ÉÚÌÏÖÅÎÏ ŒÓÅ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ Œ ËÎÉÇÅ œ. é. äÁÎÉ- ÌÏŒÁ "ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. "éÔÏÇÉ" œéîéôé, óðí, ÆÕÎÄ. ÎÁÐÒ., Ô. 35.

îíõ, ŒÅÓÎÁ 2008, ÐÅÒŒÙÊ ËÕÒÓ, ÌÅËÃÉÑ 16 { 23 { version 1.1, 02.05.2008