ìÅËÃÉÑ 18.

ôÅÏÒÅÍÁ Ï ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ. æÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÑ ûÔÅÊÎÁ. çÌÁËÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ. ôÅÏÒÅÍÁ âÅÒÔÉÎÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ Ï ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ

ðÕÓÔØ f : X → Y | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ, y ∈ Y | ÔÏÞËÁ, É X_y = X ⊗ k(y) | ÓÌÏÊ ÓÈÅÍÙ X ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ y. äÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÎÁÍÉ ÔÅÏÒÅÍÁ ÐÏÌÕÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÉ ŒÙÐÏÌ- ÎÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ ÓÌÏÊ ÐÕÞËÁ R^if_∗(F) Œ ÔÏÞËÅ y ∈ Y Ó ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ H^i(X_y; F_{|Xy} ). œ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ËÏÎÅÞÎÏ ÎÅÔ. ïÄÎÁËÏ, Œ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ R^if_∗(F) Œ ÔÏÞËÅ y Ó ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÐÕÞËÁ F ÎÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÌÏÑ X_y.

ôÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÕÓÔØ y ∈ Y | ÔÏÞËÁ. ðÕÓÔØ X^{(n)}y := X ×_Y Spec(O_y=m^n_y ) | n-ÁÑ ÉÎÆÉÎÉÔÅ- ÚÉÍÁÌØÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÓÌÏÑ X_y ÓÈÅÍÙ X ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ y ∈ Y . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÚÁÍÅÎÙ ÂÁÚÙ R^if_∗(F) ⊗ (O_y=m^n_y ) → H^i(X^{(n)}y ; F_{|X}(n)_y ). ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÏÂÒÁÔÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ ÐÏ n ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ÍÏÒÆÉÚÍ R^if_∗(F)^∧_y → lim_← H^i(X^{(n)}y ; F_{|X}(n)_y ).

ôÅÏÒÅÍÁ 18.1. ðÕÓÔØ f : X → Y ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, Á F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ R^if_∗(F)^∧_y → lim_← H^i(X^{(n)}y ; F_{|X}(n)_y ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÌÕÞÁÊ X = P^N_Y . äÌÑ ÐÕÞËÏŒ ŒÉÄÁ F = O_PN_Y (q) ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÑÍÙÈ ÏÂÒÁÚÏŒ É ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÐÕÞÏË. œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÕÂÙŒÁÀÝÅÊ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ i. ðÒÉ i ¿ N ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ ÎÕÌØ (ËÁË ÐÒÑÍÙÅ ÏÂÒÁÚÙ ÔÁË É ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÍÏÖÎÏ ŒÙ- ÞÉÓÌÑÔØ ÐÏ þÅÈÕ, Á ËÏÍÐÌÅËÓ þÅÈÁ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ ÏÔ 0 ÄÏ N). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ i ¿ k ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÄÏËÁÚÁÎ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ i = k. œÙÂÅÒÅÍ ÐÕÞÏË E ŒÉÄÁ E = O(q)^m É ÓÀÒSSÅËÃÉÀ E → F. ðÕÓÔØ G = Ker(E → F), ÔÁË ÞÔÏ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → G → E → F → 0: ïÇÒÁÎÉÞÉŒÁÑ ÅÅ ÎÁ X^{(n)}y ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

(∗) 0 → Tor_1(F; O_y=m^n_y ) → G_{|X}(n)_y → E_{|X}(n)_y → F_{|X}(n)_y → 0:

ðÏÑŒÌÅÎÉÅ Œ ÜÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Tor_1 | ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÕÒÏŒÎÅ ÉÚÏÏÒÆÉÚÍ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ. ïÄÎÁËÏ, ÓÅÊÞÁÓ ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÏÂÒÁÔÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ Tor_1 É, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.

ìÅÍÍÁ 18.2. éÍÅÅÍ lim_← H^i(X^{(n)}y ; Tor_1(F; O_y=m^n_y )) = 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ n ÎÁÊÄÅÔÓÑ m ≥ n, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Tor_1(F; O_y=m^m_y ) → Tor_1(F; O_y=m^n_y ) ÚÁÎÕÌÑÅÔÓÑ. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ F, G É E | ÐÕÞËÉ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ Spec A, ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ A-ÍÏÄÕÌÑÍ F , E É G ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (ÔÁË ÞÔÏ 0 → G → E → F → 0 | ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ), ÐÒÉÞÅÍ ÍÏÄÕÌØ E | ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ. ôÏÇÄÁ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË Tor_1(F; O_y=m^n_y ) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ A-ÍÏÄÕÌÀ Tor_1(F; A=a^n) = (G ∩ a^nE)=a^nG É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏ ÌÅÍÍÅ áÒÔÉÎÁ{òÉÓÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ n ÎÁÊÄÅÔÓÑ m ≥ n, ÔÁË ÞÔÏ G ∩ a^mE ⊂ a^nG. □ ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÌÀÂÏÇÏ ÉÚ ÞÌÅÎÏŒ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (∗) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ O_y=m^n_y -ÍÏÄÕÌÅÍ (ÔÁË ËÁË X ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÏ ÎÁÄ Y ) ÎÁÄ ÁÒÔÉÎÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ O_y=m^n_y .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 18.1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÎÅÞÎÏ-ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÁÒÔÉÎÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ (ÕËÁÚÁÎÉÅ: ŒÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ {M_n} ËÏÎÅÞÎÏ-ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÁÒÔÉÎÏŒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ íÉÔÔÁÇ{ìÅÆÌÅÒÁ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ m ≥ n, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ i; j ≥ m ÏÂÒÁÚÙ ÍÏÄÕÌÅÊ M_i É M_j Œ M_m ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ).

ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÏÂÒÁÔÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ É ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÌÅÍÍÏÊ 18.2, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÉÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

lim_← H^i(X^{(n)}_y ;G_{|X(n)y} ) → lim_← H^i(X^{(n)}_y ;E_{|X(n)y} ) → lim_← H^i(X^{(n)}_y ;F_{|X(n)y} ) → lim_← H^{i+1}(X^{(n)}_y ;G_{|X(n)y} ) → lim_← H^{i+1}(X^{(n)}_y ;E_{|X(n)y} )

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÄÌÉÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ŒÙÓÛÉÈ ÐÒÑÍÙÈ ÏÂÒÁ- ÚÏŒ É ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑÍ Œ y ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

R^if_∗(G)^∧_y → R^if_∗(E)^∧_y → R^if_∗(F)^∧_y → R^{i+1}f_∗(G)^∧_y → R^{i+1}f_∗(E)^∧_y :

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂSSÅÄÉÎÑÀÔÓÑ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

R^if_∗(G)^∧_y → R^if_∗(E)^∧_y → R^if_∗(F)^∧_y → R^{i+1}f_∗(G)^∧_y → R^{i+1}f_∗(E)^∧_y ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ lim_← H^i(X^{(n)}_y ;G_{|X(n)y} ) → lim_← H^i(X^{(n)}_y ;E_{|X(n)y} ) → lim_← H^i(X^{(n)}_y ;F_{|X(n)y} ) → lim_← H^{i+1}(X^{(n)}_y ;G_{|X(n)y} ) → lim_← H^{i+1}(X^{(n)}_y ;E_{|X(n)y} )

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ŒÔÏÒÁÑ É ÐÑÔÁÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÓÔÒÅÌËÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÁÍÉ, ÔÁË ËÁË ÐÕÞÏË E ÅÓÔØ ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÐÕÞËÏŒ O(q), Á ÞÅÔŒÅÒÔÁÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÉÎÄÕËÃÉÉ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÔÒÅÔØÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ | ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ. îÏ ÔÁË ËÁË F | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÐÕÞÏË, ÔÏ ÐÅÒŒÁÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ | ÔÏÖÅ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ. îÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÒÅÔØÑ ÓÔÒÅÌËÁ | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ!

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÓŒÅÓÔÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ Ë ÓÌÕÞÁÀ X = P^N_Y . œÙÂÅÒÅÍ ŒÌÏÖÅÎÉÅ i : X → P^N_Y , ÔÁËÏÅ ÞÔÏ f = p ∘ i, ÇÄÅ p : P^N_Y → Y | ÐÒÏÅËÃÉÑ (ÏÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÔÁË ËÁË ÍÏÒÆÉÚÍ f ÐÒÏÅËÔÉŒÅÎ) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÕÞÏË i_∗F ÎÁ P^N_Y . ôÁË ËÁË ÍÏÒÆÉÚÍ i | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÉÍÅÅÍ R^{¿0}i_∗ = 0, ÐÏÜÔÏÍÕ R^ip_∗i_∗ = R^i(p ∘ i)_∗ = R^if_∗, ÔÏ ÅÓÔØ R^if_∗(F)^∧_y = R^ip_∗(i_∗F)^∧_y . ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÍ ËŒÁÄÒÁÔÅ

X^{(n)}_Y −−−→ X i i (P^N_Y )^{(n)}y −−−→ P^N_Y

ŒÓÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÁÆÆÉÎÎÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅÍ

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 18.2. ðÕÓÔØ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÍ ËŒÁÄÒÁÔÅ X^{′ s}−−−→ X f f Y^{′ s}−−−→ Y ÍÏÒÆÉÚÍÙ f É s ÁÆÆÉÎÎÙ. ôÏÇÄÁ s^∗f_∗F ∼= f_∗s^∗F ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ X.

éÔÁË, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅÍ, ÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ i_∗(F_{|X}(n)_y ) ∼= (i_∗F)_{|(PNY )}(n)_y , ÏÔËÕÄÁ

H^i(X^{(n)}_y ; F_{|X}(n)_y ) = H^i((P^N_Y )^{(n)}_y ; i_∗(F_{|X}(n)_y )) = H^i((P^N_Y )^{(n)}_y ; (i_∗F)_{|(PNY )}(n)_y );

É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅÍ ÐÒÏ P^N_Y . □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 18.3. åÓÌÉ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ É d = max{dim X_y}_{y∈Y} , ÔÏ R^if_∗(F) = 0 ÐÒÉ i ¿ d ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ R^if_∗(F)^∧_y = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ y. îÏ ÐÕÞÏË R^if_∗(F) ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ŒÏ ŒÓËÏÊ ÔÏÞËÅ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ, ÔÏ ÏÎ ÓÁÍ ÔÏÖÅ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ. □

ôÅÏÒÅÍÁ 18.4. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ f_∗O_X ∼= O_Y . ôÏÇÄÁ ÓÌÏÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f ÓŒÑÚÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÓÌÏÊ X_y ÎÅ ÓŒÑÚÅÎ, X_y = X_1 ⊔ X_2. ôÏÇÄÁ ÓÈÅÍÁ X^{(n)}y ÔÏÖÅ ÎÅ ÓŒÑÚÎÁ, X^{(n)}y = X^{(n)}_1 ⊔ X^{(n)}_2 . É `(X^{(n)}y ; O_X(n)_y ) = `(X^{(n)}_1 ; O_X(n)_1 ) ⊕ `(X^{(n)}_2 ; O_X(n)_2 ) É, ÚÎÁÞÉÔ,

lim_← `(X^{(n)}y ; O_X(n)_y ) = lim_← `(X^{(n)}_1 ; O_X(n)_1 ) ⊕ lim_← `(X^{(n)}_2 ; O_X(n)_2 ). îÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË-

ÃÉÑÈ lim_← `(X^{(n)}y ; O_X(n)_y ) ∼= (f_∗O_X )^∧_y = (O_Y )^∧_y = O^∧_y | ÐÏÐÏÌÎÅÎÎÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÔÏÞËÉ y. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏÐÏÌÎÅÎÎÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÎÅ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ (ÅÓÌÉ ÂÙ ÅÄÉÎÉÃÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÌÁÓØ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÉÄÅÍÐÏÔÅÎÔÏŒ, ÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÂÙÌ ÂÙ ÄÅÌÉÔÅÌÅÍ ÎÕÌÑ, Á ÚÎÁÞÉÔ ÌÅÖÁÌ ÂÙ Œ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÉÄÅÁÌÅ, É ÉÈ ÓÕÍÍÁ ÎÅ ÍÏÇÌÁ ÂÙ ÒÁŒÎÑÔØÓÑ ÅÄÉÎÉÃÅ). □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 18.5 (ÔÅÏÒÅÍÁ úÁÒÉÓËÏÇÏ Ï ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ). åÓÌÉ f : X → Y | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÃÅÌÙÈ ÓÈÅÍ, É ÓÈÅÍÁ Y ÎÏÒÍÁÌØÎÁ, ÔÏ ÓÌÏÉ f ÓŒÑÚÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ f_∗O_X ∼= O_Y . œÏ- ÐÒÏÓ ÌÏËÁÌÅÎ, ÔÁË ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Y = Spec A. ðÏÌÏÖÉÍ B = `(X; O_X ) = `(Y; f_∗O_X ). îÁÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ B = A. îÏ B ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏ-ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ A-ÍÏÄÕÌÅÍ (ÔÁË ËÁË ÍÏÒ- ÆÉÚÍ f ÐÒÏÅËÔÉŒÅÎ), ÐÒÉÞÅÍ ÐÏÌÅ ÞÁÓÔÎÙÈ B ÒÁŒÎÏ ÐÏÌÀ ÞÁÓÔÎÙÈ A (ÔÁË ËÁË f ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌÅÎ) É, ÎÁËÏÎÅÃ, ËÏÌØÃÏ A ÃÅÌÏÚÁÍËÎÕÔÏ (ÔÁË ËÁË Y ÎÏÒÍÁÌØÎÏ). úÎÁÞÉÔ, ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, B = A. □ óÌÅÄÓÔŒÉÅ 18.6 (ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÑ ûÔÅÊÎÁ). ðÕÓÔØ f : X → Y | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ X^{f ′}→ Y^{′ g}→ Y , ÇÄÅ g | ËÏÎÅÞÎÙÊ ÍÏÒ- ÆÉÚÍ, Á f^′ ÉÍÅÅÔ ÓŒÑÚÎÙÅ ÓÌÏÉ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÕÞÏË ÁÌÇÅÂÒ A = f_∗O_X ÎÁ Y . ïÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ O_Y -ÁÌÇÅÂÒ (ÔÁË ËÁË f ÐÒÏÅËÔÉŒÅÎ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Y^′ := Spec_Y A É ÐÕÓÔØ g : Y^′ → Y | ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ Y^′, ÔÏ ÅÓÔØ f = g ∘ f^′, f^′ : X → Y^′, ÐÒÉÞÅÍ f^′_∗O_X = O^′_Y . úÎÁÞÉÔ f^′ ÉÍÅÅÔ ÓŒÑÚÎÙÅ ÓÌÏÉ. □

çÌÁÄËÏÓÔØ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ

ïÄÎÁ ÉÚ ÏÓÎÏŒÏÐÏÌÁÇÁÀÝÉÈ ÉÄÅÊ çÒÏÔÅÎÄÉËÁ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÅ ÐÏÎÑÔÉÅ ÉÌÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ (ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÈÅÍÙ) ÄÏÌÖÎÏ ÉÍÅÔØ ÁÎÁÌÏÇ Œ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ (ÔÏ ÅÓÔØ ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÈÅÍ). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÎÑÔÉÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÓÈÅÍÙ Œ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÐÏÎÑÔÉÅÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÕÞËÁ | ŒÙÓÛÉÅ ÐÒÑÍÙÅ ÏÂÒÁÚÙ, Á ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÓÈÅÍÅ | ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔÉ ŒÙÓÛÉÈ ÐÒÑÍÙÈ ÏÂÒÁÚÏŒ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÅ. óÅÇÏÄÎÑ ÍÙ ÐÏÇÏŒÏÒÉÍ ÏÂ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ- ÎÏÍ ŒÁÒÉÁÎÔÅ ÐÏÎÑÔÉÑ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ.

îÁÐÏÍÎÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ Œ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ. úÄÅÓØ ÅÓÔØ ÄŒÁ ÐÏÄ- ÈÏÄÁ | ÞÅÒÅÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ É ÞÅÒÅÚ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÐÕÞËÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ. œ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÎÕÌØ ÏÎÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, Á Œ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅÔ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 18.7. óÈÅÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÏÓÏÂÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÃÅÌÁÑ, ÏÔÄÅÌÉÍÁÑ É ŒÓÅ ÅÅ ÌÏËÁÌØ- ÎÙÅ ËÏÌØÃÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ. óÈÅÍÁ X ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÅÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ n, É ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ dim_{k(x)}(˙_{X=k} ⊗ k(x)) = n.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÄÌÑ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÕÓÌÏŒÉÅ ÇÌÁÄ- ËÏÓÔÉ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË ˙_{X=k} ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÒÁÎÇÁ dim X. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÏÌÅ k ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏ ÉÌÉ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅŒÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ, Á ÓÈÅÍÁ ÃÅÌÁ, ÔÏ ÎÅÏÓÏÂÏÓÔØ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÎÅÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÇÌÁÄËÏÓÔØ É ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÎÅÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 18.3. (i) ðÕÓÔØ char(k) = 0. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÈÅÍÁ Spec k[x]=x^2 | ÇÌÁÄËÁÑ. (ii) ðÕÓÔØ F | ÐÏÌÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ p, k = F (t) É K = k[x]=(x^p − t). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÈÅÍÁ Spec K ÎÅÏÓÏÂÁ, ÎÏ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ ÎÁÄ k.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 18.8. íÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ f : X → Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒ- ÎÏÓÔÉ n, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ (i) f | ÐÌÏÓËÉÊ;

(ii) ÅÓÌÉ X^′ ⊂ X, Y^′ ⊂ Y | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, f(X^′) ⊂ Y^′, ÔÏ dim X^′ = dim Y^′ + n; (iii) ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ dim_{k(x)}(˙_{X=Y} ⊗ k(x)) = n.

åÓÌÉ ÓÈÅÍÁ X ÐÒÉŒÅÄÅÎÁ, ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (iii) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË ˙_{X=k} ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÒÁÎÇÁ dim X. åÓÌÉ ÖÅ X | ÓÈÅÍÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k, Y = Spec k É f | ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ f ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ X ÎÁÄ k.

ìÅÍÍÁ 18.9. åÓÌÉ f : X → Y | ÐÌÏÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (ii) ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ (ii^′) ŒÓÑËÁÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÌÀÂÏÇÏ ÓÌÏÑ X ÎÁÄ Y ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ n.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ Z | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÌÏÑ X_y ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ y. ðÕÓÔØ x ∈ Z | ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÔÏÞËÁ, ÎÅ ÌÅÖÁÝÁÑ ÎÉ Œ ËÁËÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÅ k(x) | ÁÌÇÅ- ÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÏÌÑ k(y), ÔÏ ÅÓÔØ deg tr k(x) = deg tr k(y). óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÚÍÅÒ- ÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÍ dim X = dim O_{X;x} − deg tr k(x) É dim Y = dim O_{Y;y} − deg tr k(y). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ dim O_{X;x} − dim O_{Y;y} = dim X − dim Y = n. îÏ ÔÁË ËÁË ÍÏÒÆÉÚÍ f ÐÌÏÓËÉÊ, ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÁŒÎÁ dim O_{Z;x} ÐÏ ÌÅÍÍÅ 16.2. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÁË ËÁË x | ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÔÏÞËÁ Z, ÔÏ dim O_{Z;x} = dim Z. □ ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 18.10. (a) ïÔËÒÙÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ | ÇÌÁÄËÏ ÏÔÎÏÓÉÔÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 0. (b) åÓÌÉ f : X → Y | ÇÌÁÄËÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n É Y^′ → Y | ÚÁÍÅÎÁ ÂÁÚÙ, ÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ f^′ : X^′ = X ×_Y Y^′ → Y^′ | ÇÌÁÄËÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n. (c) åÓÌÉ f : X → Y É g : Y → Z | ÇÌÁÄËÉÅ, ÔÏ g ∘ f : X → Z | ÇÌÁÄËÉÊ. (d) åÓÌÉ f : X → Z É g : Y → Z | ÇÌÁÄËÉÅ, ÔÏ f × g : X ×_Z Y → Z | ÇÌÁÄËÉÊ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. (a) ïÔËÒÙÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ X → Y ÐÌÏÓËÏ; ÓÌÏÉ ÌÉÂÏ ÐÕÓÔÙ, ÌÉÂÏ ÎÕÌØÍÅÒÎÙ; É ˙_{X=Y} = 0 (ÎÁÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ˙_S−1_{A=A} = 0 | ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ d(1=s) = −ds=s^2 = 0).

(b) ðÌÏÓËÏÓÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÍÅÎÙ ÂÁÚÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ f^′ ÐÌÏÓËÉÊ; ÓÌÏÉ Õ ÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ f^′ ÔÁËÉÅ ÖÅ ËÁË É Õ f; ÎÁËÏÎÅÃ, ÅÓÌÉ x^′ = (x; y^′) ∈ X ×_Y Y^′, É y = f(x), ÔÏ ÉÍÅÅÍ ˙_X′_{=Y} ′ ⊗ k(x^′) = ˙_{X=Y} ⊗ k(y^′) ⊗ k(x^′) = ˙_{X=Y} ⊗ k(y) ⊗ k(x) = ˙_{X=Y} ⊗ k(x).

(c) ðÌÏÓËÏÓÔØ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ g ∘ f | ÐÌÏÓËÉÊ. òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ŒÓÑËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ X^′ ⊂ X ÎÁ n ÂÏÌØÛÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ Y^′ ⊂ Y , ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ f(X^′), ËÏÔÏ- ÒÁÑ Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÎÁ m ÂÏÌØÛÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ Z^′ ⊂ Z, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ g(Y^′). úÎÁÞÉÔ dim X^′ = dim Z^′ + n + m. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ x ∈ X. îÁÊÄÅÍ dim ˙_{X=Z} ⊗ k(x). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ f^∗˙_{Y =Z} → ˙_{X=Z} → ˙_{X=Y} → 0:

äÏÍÎÏÖÁÑ ÅÅ ÎÁ k(x) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

dim ˙_{X=Z} ⊗ k(x) ≥ dim f^∗˙_{Y =Z} ⊗ k(x) = dim ˙_{X=Y} ⊗ k(x) = m + n:

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ z = g(f(x)), ÔÏ dim ˙_{X=Z} ⊗ k(x) = dim ˙_{Xz =z} ⊗ k(x), ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÐÏ- ÌÕÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ dim_K ˙_{K=k(z)}, ÇÄÅ K | ÐÏÌÅ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÊ ËÏÍÐÏ- ÎÅÎÔÙ X_z, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ x. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÍÕ ÎÉÖÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÀ ÜÔÏ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ deg tr K=k(z) = dim X_z = n + m. óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ, ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ dim ˙_{X=Z} ⊗ k(x) = m + n, ÚÎÁÞÉÔ g ∘ f | ÇÌÁÄËÉÊ.

(d) òÁÚÌÏÖÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ f × g : X ×_Z Y → Z Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ÐÒÏÅËÃÉÉ p : X ×_Z Y → Y É ÍÏÒÆÉÚÍÁ g : Y → Z. ñÓÎÏ, ÞÔÏ p ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ ÂÁÚÙ ÉÚ f, ÐÏÜÔÏÍÕ ÇÌÁÄËÉÊ ÐÏ ÐÕÎËÔÕ (b). ðÒÉÍÅÎÑÑ ÐÕÎËÔ (c), ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ | ÔÏÖÅ ÇÌÁÄËÁÑ. □

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 18.4. ðÕÓÔØ K=k | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ dim_K ˙_{K=k} ≥ deg tr(K=k), ÐÒÉÞÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ K ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÏ ÎÁÄ k, ÔÏ ÅÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÞÉÓÔÏ ÔÒÁÎÓÃÅÎ- ÄÅÎÔÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÏÌÑ k.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 18.11. åÓÌÉ ÍÏÒÆÉÚÍÙ f : X → Y É g : Y → Z | ÇÌÁÄËÉÅ, Á ÓÈÅÍÁ X ÐÒÉŒÅÄÅÎÁ, ÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

(†) 0 → f^∗˙_{Y =Z} → ˙_{X=Z} → ˙_{X=Y} → 0

ÔÏÞÎÁ Ó ÏÂÅÉÈ ÓÔÏÒÏÎ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ !_{X=Z} ∼= !_{X=Y} ⊗ f^∗!_{Y =Z} .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÞÏË f^∗˙_{Y =Z} Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÅÎ (Œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÕÞÅÎÉÑ), É ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÕÎËÔÁ (c) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ f^∗˙_{Y =Z} → ˙_{X=Z} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÅÍ Œ ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÅ ÌÀÂÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÈÅÍÙ X. □

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 18.5. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÌÏÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ f : X → Y | ÇÌÁÄËÉÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ y ∈ Y ÓÈÅÍÁ X ⊗ k(y) ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ É n-ÍÅÒÎÁ.

ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÎÁÇÌÑÄÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁ.

ìÅÍÍÁ 18.12. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÅÏÓÏÂÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÌÅÍ k. ôÏÇÄÁ f ÇÌÁÄËÉÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ d_xf : T_xX → T_{f(x)}Y ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. (⇒): ÄÏÍÎÏÖÁÑ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (†) ÎÁ k(x) É ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ˙_{X=Y} ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ (É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÌÏÓËÉÊ), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

(?) 0 → ˙_{Y =k} ⊗ k(f(x)) → ˙_{X=k} ⊗ k(x) → ˙_{X=Y} ⊗ k(x) → 0:

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÅÒŒÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ d_xf ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏ Ë ÎÅÍÕ, É, ÚÎÁÞÉÔ, ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏ.

(⇐): ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÎÁÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ f | ÐÌÏÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏ- ŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ O_{x;X} ŒÓÑËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÐÌÏÓËÏ ÎÁÄ O_{f(x);Y} . ôÁË ËÁË ËÏÌØÃÏ O_{f(x);Y} ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ, ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ t_1; t_2; : : : ; t_r, ÐÏÒÏÖÄÁÀÝÁÑ ÉÄÅÁÌ m_{f(x)}. ôÁË ËÁË t_i ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ Œ m_{f(x)}=m^2_{f(x)}, É ÔÁË ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f^∗ : m_{f(x)}=m^2_{f(x)} → m_xm^2_x ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏ Ë ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ d_xf É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏ, ÔÏ f^∗t_1; f^∗t_2; : : : ; f^∗t_r | ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ Œ m_x=m^2_x, ÔÏ ÅÓÔØ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÞÁÓÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÏÌØÃÁ O_{x;X} . ðÒÉÍÅÎÑÑ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÅ ÎÉÖÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ, ÓŒÏÄÉÍ ÐÒÏŒÅÒËÕ Ë ÐÒÏŒÅÒËÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÌØÃÁ O_{x;X} =(f^∗t_1; : : : ; f^∗t_r) ÎÁÄ O_{f(x);Y} =(t_1; : : : ; t_r). îÏ ŒÔÏÒÏÅ ËÏÌØÃÏ ÒÁŒÎÏ k, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÐÅÒŒÏÅ ÎÁÄ ÎÉÍ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÌÏÓËÏ.

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (?) ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ ÉÎSS- ÅËÔÉŒÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ dim ˙_{X=Y} ⊗ k(x) = dim ˙_{X=k} ⊗ k(x) − dim ˙_{Y =k} ⊗ k(f(x)) = dim X − dim Y . □ õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 18.6. ðÕÓÔØ A | ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ, M | A-ÍÏÄÕÌØ É t ∈ A | ÎÅ ÄÅÌÉÔÅÌØ ÎÕÌÑ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ M | ÐÌÏÓËÉÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ t ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÅÌÉÔÅÌÅÍ ÎÕÌÑ Œ M É M=tM | ÐÌÏÓËÉÊ A=tA-ÍÏÄÕÌØ (ÕËÁÚÁÎÉÅ: M ⊗_A k = (M ⊗_A A=tA) ⊗_{A=tA} k).

ðÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÇÌÁÄËÏÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ Œ ÎÕÌÅŒÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ.

ìÅÍÍÁ 18.13. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÃÅÌÙÈ ÓÈÅÍ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÈÁÒÁË- ÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÕÓÔÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ X, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ f_{|U} : U → Y | ÇÌÁÄËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÙËÉÎÅÍ ÉÚ X É Y ÏÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÉÈ ÇÌÁÄËÉÍÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË ˙_{X=Y} Œ ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÅ ÓÈÅÍÙ X ÒÁŒÅÎ ˙_{K(X)=K(Y )} (ÐÏÌÅ K(Y ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÐÏÌÅÍ Œ K(X) ÔÁË ËÁË ÍÏÒÆÉÚÍ f ÄÏÍÉÎÁÎÔÅÎ!). îÏ ÔÁË ËÁË char k = 0, ÔÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ K(X)=K(Y ) ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ dim_{K(X)} ˙_{K(X)=K(Y )} = deg tr(K(X)=K(Y )) = dim X − dim Y . îÏ ÔÁË ËÁË ˙_{X=Y} | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÓÈÅÍÅ X, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÕÓÔÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ X, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÎ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÅÎ É ÉÍÅÅÔ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÒÁÎÇ, ËÁË É Œ ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÅ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÜÔÏÍ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÍÏÒÆÉÚÍ f ÇÌÁÄËÉÊ. □

œ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÜÔÏ, Á ÔÁËÖÅ É ŒÓÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÎÅ ŒÙ- ÐÏÌÎÑÀÔÓÑ. ëÏÎÔÒÐÒÉÍÅÒÙ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÏÒÆÉÚÍÁ æÒÏÂÅÎÉÕÓÁ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ p ¿ 0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ F : X → X, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÁ ÔÏÞËÁÈ, Á ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ, ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ F^∗(f) = f^p. ôÁË ËÁË d(f^p) = pf^{p−1}df = 0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ˙_F = ˙_X , ÔÏ ÅÓÔØ ˙_F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÒÁÎÇÁ dim X, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ.

ìÅÍÍÁ 18.14. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÃÅÌÙÈ ÓÈÅÍ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ. ðÕÓÔØ X_r = {x ∈ X | rk(d_xf : T_xT → T_{f(x)}Y ) ≤ r. ôÏÇÄÁ dim f(X_r) ≤ r.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ Y^′ | ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ f(X_r), Á X^′ | ÒÅÐÒÉŒÏÄÉÁÍÁÑ ËÏÍ- ÐÏÎÅÎÔÁ X_r, ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÁÑ ÎÁÄ Y^′ Ó ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. ðÏ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅÍÍÅ ÎÁÊ- ÄÅÔÓÑ ÎÅÐÕÓÔÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ U ⊂ X^′, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ f_{|U} : U → Y^′ | ÇÌÁÄËÉÊ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ U ÍÏÒÆÉÚÍ d_x(f_{|U} ) ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ. úÎÁÞÉÔ dim T_{f(x)}Y^′ ≤ rk(d_x(f_{|U} )) ≤ rk d_xf ≤ r, Á ÚÎÁÞÉÔ É dim Y^′ ≤ r. □

ïÔÓÀÄÁ ÌÅÇËÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ óÁÒÄÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ 18.15. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ, ÐÒÉÞÅÍ X ÎÅÏÓÏÂÏ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÕÓÔÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ Y , ÔÁËÏÅ ÞÔÏ f : f^{−1}(U) → U | ÇÌÁÄËÏÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ r = dim Y − 1 É ÐÏÌÏÖÉÍ U = Y_{sm} \ f(X_r). ôÏÇÄÁ ÎÁ f^{−1}(U) ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ d_xf ÉÍÅÅÔ ÒÁÎÇ ÒÁŒÎÙÊ dim Y , ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÒÆÉÚÍ f ÇÌÁÄËÉÊ. □

ïÔÓÀÄÁ ÌÅÇËÏ ÔÁËÖÅ ŒÙŒÅÓÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ.

ôÅÏÒÅÍÁ 18.16 (ôÅÏÒÅÍÁ âÅÒÔÉÎÉ). ðÕÓÔØ X | ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÈÁ- ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ. ðÕÓÔØ ffi | ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁ X. ôÏÇÄÁ ÐÏÞÔÉ ŒÓÑ- ËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÉÚ ffi ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ŒÎÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ B(ffi) ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ X \ B(ffi) ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ffi ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË. ðÕÓÔØ Y = |ffi| | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÕÀÝÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÉ X × Y ÄÉŒÉÚÏÒ D, ÓÌÏÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ Y ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÄÉŒÉÚÏÒÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ffi (ÅÓÌÉ ffi ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ V ⊂ H^0(X; L), ÇÄÅ L | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ X, ÔÁË ÞÔÏ Y = P(V ), ÔÏ D | ÄÉŒÉÚÏÒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÁ- ÎÏÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L ⊠ O_{P(V )}(1) ÎÁ X × P(V )) É ÐÒÏÅËÃÉÀ p : D → X É q : D → Y . óÌÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ p ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ x ∈ X | ÜÔÏ ŒÓÅ ÄÉŒÉÚÏÒÙ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ffi, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ x, É ÔÁË ËÁË ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË, ÔÏ ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ ÄÁÎÎÙÊ ÓÌÏÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØÀ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Y . éÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 18.5 ÓÌÅÄÕÅÔ ÇÌÁÄËÏÓÔØ ÍÏÒÆÉÚÍÁ p, Á ÚÎÁÞÉÔ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ D ÔÏÖÅ ÇÌÁÄËÏ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÐÅÒØ ÔÅ- ÏÒÅÍÕ 18.15 Ë ÐÒÏÅËÃÉÉ q : D → Y ÎÁÈÏÄÉÍ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ Y , ÎÁÄ ËÏÔÏÒÙÍ ÐÒÏÅËÃÉÑ q ÇÌÁÄËÁÑ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ y ∈ Y ÓÌÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ q ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ y ÇÌÁÄÏË, ÔÁË ÞÔÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÄÉŒÉÚÏÒÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ffi. □ óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ âÅÒÔÉÎÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÐÏÔÒÅÂÉÔÅÌØÎÙÍ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 18.17. ðÕÓÔØ k | ÐÏÌÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ É X ⊂ P^N_k | ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÈ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ H ⊂ P^N_k ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ X ∩ H | ÇÌÁÄËÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓ- ÎÙÈ ÔÏÞÅË. □

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 18.7. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 18:17 ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ É ÎÁÄ ÌÀÂÙÍ ÁÌÇÅ- ÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÌÅÍ (Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ) (ÕËÁÚÁÎÉÅ: ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Z ⊂ X × (P^N_k )^∨, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ŒÓÅÈ ÐÁÒ (x; H), ÔÁËÉÈ ÞÔÏ X ∩ H ÏÓÏÂÏ Œ ÔÏÞËÅ x, É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Z | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÎÅ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ N − 1).