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Zum Tensorprodukt von Funktoren auf Kategorien
von Banachriumen!

Von
Peter Michor, Wien

( Eingegangen am 2. Oktober 1972)
1. Einleitung, Definitionen und Notationen

Dieser Artikel schlieBt an die Arbeit von CicLER an und ver-
bindet sie mit den Ergebnissen von Levix. Zunichst behandeln
wir Funktoren vom Typ X und dehnen die Ergebnisse von LEVIN
auch auf kontravariante Funktoren aus, dann beschreiben wir das
Tensorprodukt von Funktoren vom Typ Z. Das Tensorprodukt von
belicbigen Funktoren stellen wir als induktiven Limes dar und
leiten daraus verschiedene Sitze iiber die Darstellung von Funk-
toren durch Limiten her.

Wir verwenden folgende Notation:

B ist die Kategorie aller Banachriume, Morphismen sind stetige
lineare Abbildungen, K eine volle Teilkategorie davon, die immer
dann den eindimensionalen Raum I (= R oder C, aber nur eines
von beiden) enthilt, wenn von Funktoren vom Typ X die Rede ist.

B ist die (nicht volle) Teilkategorie von B, die als Morphismen
nur Kontraktionen besitzt, K1 desgleichen.

H (X, Y) ist der Banachraum aller stetigen linearen Abbildungen
von X in Y. X® Y ist das projektive Tensorprodukt, die Vervoll-
stindigung von X® Y in der gréBten ,,Crossnorm* y; XY ist
das induktive Tensorprodukt mit der kleinsten Crossnorm 4 (vgl.
Levin); Funktoren K — B sind immer zuléssig oder stark, das heilt,
sie sind linear und Kontraktionen als Abbildungen zwischen den
Morphismenriumen. Resultate von MITJAGIN-—SHVARTS werden
ohne weitere Bemerkung verwendet.

I Diese Arbeit ist Teil der Dissertation, die der Autor unter der Anleitung
von Professor CicLER an der Universitdt Wien verfalte.
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2. Funktoren vom Typ X

Folgende Resultate stammen von Luvin: Sei F: KB ({eK)
cin kovarianter Funktor. Dann ist fiir jedes X ¢ K die lineare Ab-
bildung % F(I)®X->F(X), L(@®x)=7F(&)a injektiv, wobei
#:1—+X die lineare Abbildung ist, die durch 2(1) =z festgelegt ist.

Wenn der Bildraum von % fiir jedes XeK dicht in F (X) ist,
heiflt I7 vom Typ 2" und fiir einen Funktor F vom Typ X gilt:

Fiir jedes XeK ist F(X) isometrisch isomorph (vermittels i%)
zu F(I)®aq, X, der Vervollstindigung von F(/)® X in einer Cross-
norm ex. Fiir jedes f: X -+ Y in K ist F(f)=1p @)@ f und fiir jeden
kovarianten Funktor R: K — B und jede natiirliche Transformation
n:F%R ist 77X:’l71® 1x fiir alle .XEK

Wenn man die Beweise von LuvIN auf den kontravarian-
ten Fall tibertrigt, erhilt man: Sei G:K =B (I€K) ein kontra-
varianter Funktor. Fiir jedes X e K ist dann die lineare Abbildung
i G(NHRX - G(X), 1% (e®r') = G(x')a injektiv, wobei 2’ als Ab-
bildung X -7 betrachtet wird. Wenn fiir jedes X eK ¢ (G([)®X")
in G(X) dicht ist, heiBe @ ein kontravarianter Funktor vom
Typ 2. Fiir einen solchen Funktor & gilt:

Fiir jedes XeK ist (/(X) isometrisch isomorph zu G({)®s, X',
der Vervollstindigung von G(I)® X’ in einer Crossnorm fSy; fiir
jedes f: XY in K ist G(f)=1¢@y&®f" und fiir jede natiirliche
Transformation ¢ von G in einen kontravarianten Funktor
S:K—-PB gilt px=@1®1x, fir alle XeK. Aus der letzten Aus-
sage folgt, dall =n.f.H(G,8)=n.t.H(G,8,) gilt, wobei 8, der
wesentliche Teilfunktor von § ist (8.(X) ist der Abschlul von
iy (8 (I)®X) in S(X)).

3. Das Tensorprodukt von Funktoren vom Typ X

Seien G,F:K B Funktoren vom Typ 2, ¢ kontra- und F

kovariant.
Das Tensorprodukt G@F ist definiert als () G(X)® F(X))/N,

XeK
wobei X das Coprodukt in B1 ist und & der abgeschlossene Teilraum
davon, der von allen Elementen der Gestalt

SEDHOS—THOF G v: XY ()

und ) ¢4 R fr e @ (Y)® F (X), X, Y €K, erzeugt wird.
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Lemma: Fiir jedes X € K ist die Abbildung
a2z GUNHRXQF(NHRX>GX)Q F(X),7x ( Zm@&@bz@m)

=Y G (&) ai®F (i) bi, also mx= ¢ ®1i%, mjektw und hat dichies
Bild.

Beweis: Zunichst zeigen wir: hat dichtes Bild.

Sei we G (X)® F(X) und & > 0 gegeben.

Es existiert ve G (X)R F (X), v= Z gk®fk, so daB
lu—7le@e Fa <ef2.

Tiir jedes gx existiert Z k@& e@(I)® X' mit

=1
iy k\ ok &
lge— Y G(&) e € ——
=1 40| fellr o

Fiir jedes fi existiert Z b"@’qj eF(I)® X mib

]__

™ ) c
ka—_z F (i) b llr ) < - — .
=t 4n| Yy, GE)arllew
i=1

Damit gilt fiir we G(N)@X' @ F(IH®X

w=3 (YatoHo Zb"®m)

k=1 41=1

o —7zx (W) |l @é Fx) =

= ‘2 n@h—Y, (3 0 ")@(ZF ) le s r e <

= k=11i=

mr

éi’lilgkC@fk—E (3 GEH YR fellewer @ +

k=1 i=1

13§ eEhad)en— 3 (5 ¢EdO (SF @M lcwmsrm=

k=1i=1 k=1i=1

= ||k21(9k——2 G (&R frlle e rwo +
= i=1

2

I

G (&) "]@[fk—-ZF( VWi lleng ran <

1

1=
1o

+ |

k

[

1
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iZngk —kZ G (& atlle @ 1 fellr oo +
= =1

+Z Il Z G{Ea "IlG(X)llf/c——Z F (75 bl ) <

k=1 i=1

n
Z kalF(X)

mg &

Hf ] L p— =
k=1 1=1 4”“2 G’(f")a"“

=¢f4+ef4=1¢/2.
Insgesamt erhalten wir:
[l —ax (W) lle e ra <llu—2v]+ lv—ax (w)|| <ef2+¢f2 =,

also hat =y dichtes Bild in G(X)® F (X).
Jetzt zeigen wir, dal my injektiv ist.
Angenommen, es existiert ein w= Y o;®&ERRDiQueFIHIRX'®
i—1
@ F (I)® X mit nx (w) = 0, aber w 7 0. Die Darstellung sei so gewihlt,
dalBl (a;) und (b;) linear unabhingig sind.

SeizeX;2:1->X, G@®): G(X)-a ().
Seiz'eX'; 2 X =1, F(2'): F(X)->F(I).
Fiir alle xeX und z'eX’ ist
CRRF@E): G(X)QF (X)~G(®F (1)
linear und durch ||x]] ||z’| beschriankt.
Daher gilt:
0=(GRDF («))nx (w)=
= (G @)D F (")) (ZG' (51)a: @ F (1) by) =
ZZG(&; oi‘)az-@F(x O’ﬂf,) § =
=Y (@, &) (i, xya;®Db;  wie in 1.
Weil (a;) I.w. und (b;) l.w. sind, ist auch (@;®b;) [.%., also ist

(x, &) (ni, 2"y = 0 fiir alle xe X und 2’ X’; daraus folgt:
§;=0 oder n;=0 fiir alle ¢, also w=0, im Widerspruch zur An-

nahme. qued.
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Fiir jedes XeK ist also G([)@ X' @F (I)® X ein dichter Teil-
raum von G(X)® F(X), also ist die algebraische direkte Summe
Y FNRX' QF(I)®X (nur endlich viele Koordinaten = 0)

XeK
dichter Teilraum von ) G(X)® F(X);dennseiue ) G(X)® F(X),

Xek XekK
dann ist % an hochstens abzahlbar vielen Koordinaten XeK +#0

in G(X)® F{X). Dort kann man aber bei entsprechender Nume-

rierung » der Koordinaten bis auf &/4n? an die Koordinate von «
N

heran, also in der Summe bis auf Z g/4n? < g/2, wenn man mit N
n=1
so grol} wird, dal die Norm iiber den Rest von u <¢/2 wird.

G’® F=(} G(X)® F(X))/N. Wir wollen nachschauen, wie

XeK

n(M) NnYeax (GI)®X' @ F (I)® X) aussieht:

XeK
(M) wird erzeugt von allen Elementen der Form (), wobei aber

29y ®@f5ei? (D) @X)Rif (F(I)@X)
2
ist und ¢: X — P alle K-Morphismen durchliuft. Sei also
2 i ®E Ry e RY'QF (1) ®X
i=1

und ¢: X —+ Y beliebig. Dann wird = (M) aufgespannt durch Elemente
der Gestalt:

2 Flp) FEN @ F (75 bi—Y, GE)u@F (p) F () b=
=_ZG E o) @F (1) bi-—3 G (E]) 0@ F (poiif) bi =

= 0@ ENu@F H)—T EEHa@F ()b
M selbst wird daher in *G(I)QX' ®F(I)®X erzeugt durch

XeK
Elemente der Form

2 @ ENR@T — L u@E @bi®y 1)

Wir betrachten die lineare Abbildung
Iy =1e¢y@lran @ Trx
IIx : G(HRX'QF (@ X~ G ()& F (1)
Hx(@a®@ERQbRn) = 1,6 a®b
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und dazu die Summenabbildung

I=Y"y: YN QX QF1)@X~G(I)QF (I).

XeK XeK
Lemma: ker /T = M und IT ist surjektiv.
Beweis: M <kerll:

I(Yae@¢ €@ —Y u®t @bi@e () =

=Y o5 @' (0 ) as@bi— Y (g (775, € i @by = 0.
ker{I<M:

nx

Sel’w-—((z 2 @5 @b @0 )xep)e Y FNOX' @F (N)®X.

XeK

Dann sind nur fiir endlich viele X €K die Koordinaten von w von
Null verschieden, z. B. fiir X;1,...,X~. Wir schreiben

ny

w= Z Za1®§7®b3®m, wobei Z HRERVRyI

ji=114=1 =

das Element von *G(I)@X' ®F (I )®X darstellen soll, das an
XeK

den Koordinaten X+ X; immer 0 ist.
Sei w noch eker 17, also

N n
=2 2 0héEDal®bl=0 in G(HOF ().
j=1i=1
Fir zeX ist 2:1->X,(2):X'»1, und zwar ist (2) (') ={(x,x"
fiir x'eX’. Wir nehmen noch den algebraischen Isomorphismus

ZG IQX;RF (R X=GI)QF (I ZX ® X;) zur Kennt-

nls der in der folgenden Rechnung bewirkt, daB die formale Summe
itber die j zu einer Addition in I wird, dann kénnen wir schreiben:

0= (w)QIR1eGUNRQIRF(I)®I.
w=flﬁg%@fé@bi@né—mw)@l@t=
—%Za’®§ﬂ®bf®n ZZ(n E)al@1I@bi®1=
»—zza@fﬂ@w@ﬁf 22«1}@ i) E @1 .

1T ist sur]ektzv, denn schon I1;: ¢ ( JIRTIU'QF(IYRI->G(I)RF (1)
ist surjektiv. qued.
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Uber die Abbildung /7 finden wir daher eine bijektive lineare
Abbildung zwischen 4 =Y*G()RX'@F(I)@X/M und G(N)®

Xek
®F (1), und A ist Bild unter der Quotientenabbildung Y E(X)®
XeK
QF(X)»Y FX)®F(X)/JN=G®F vom dichten Teilraum
Xek K

Yeq(H@X'@F ()@X. Daher kénnen wir G(I)@F(I) mit
XeK

einem dichten Teilraum von G&® F identifizieren, und wir wollen
K

die Norm untersuchen, die von GR®F auf G(I)®F (I) induziert

wird. Sie heile u. B

Lemma: p>A.
Beweis: Seia' e G (1Y, eF(I).
Sei Ve'er Yo @(N)@X' @ F (I)® X - I definiert durch
XeK

nx

pa'e b'((.zla;-Y@ @b @i )xck) =

=Y S aE, o F, Y i, E5).

XeK i=1

Dann ist Ve'®?’ eine Linearform auf Y G(I)@X' @ F([)®X, die

XeK
M in ihrem Kern enthilt, sie 1Bt sich also iiber

) yaes
2 GleXeFl)ex ./
XeK

® b
Gl e Fli

zu We'eb' : G(I)QF (I)— I faktorisieren, wobei
We'gb’ (Z a;® b)) = Z {ag, a'y (b, b")

gilt.
Angenommen, wir wissen schon, dal} Ve'®b’ stetig ist in der von
Y G (X)® F (X) induzierten Norm, dann gilt nach Definition der

XeK
Quotientennorm auf G® g F, die u induziert, [[Ve'@b’||=| Wa'et |

Sei zunachst X e K festgehalten.
Wir betrachten Ve'®t : G(NHRX' RF(I)®X -1, wir untersuchen
die Stetigkeit in der von G(X)® F (X) induzierten Norm.
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Sei ax die von G(X) auf G (I)®X' induzierte Norm, fx die von
F(X)auf F(I)®X. Dann gilt y 2ae>Aund y 2821 (e =ay fir X
fest), wobei y die groBBte Crossnorm ist,
DL F(1®pX =F(X)->F(I)& X ist auf F(I)® X die Identitdt und
hat || @3] <1,
@Iz F(NGHX IS X=X ist eine stetige Abbildung mit
Norm ||’ @ 1x]|<||b’|l, da & ein Funktor ist (vgl V.L.Leviv).
Sei F(I)®sX der normierte Raum (F ([)®X,p). Die analogen
Uberlegungen gelten fiir (/)@ X’ und «. Damit kénnen wir

Ya'ob’ . (G’(I)@aX')® (F(I)@,gX) -1
zerlegen in

(6(1) @ X7 (FII) @ X)

#28 ¢}
(G)®x) & (FI)®X)
(2" @X)B(6 B X)

a Y 4
(7QX) BI®x)

P

XX

7r

Y
7

und es gilt:
A=l ANANTARS

e’ @X)® @' & X <lle’ &X' -1 & X< lla |- 161, } T'r|l =1

also insgesamt || Ve'®¥'| <||a’||-]|#’|| in der Norm von G(X)® F(X);
das gilt auch aufy G(X)®F (X) nach der Definition des Copro-
dukts in B, Xek

und | Wa'ed'|] = || Va'@b || < lla’|| - || '],

fiir Wa'ev': G (1) QuF (1)~ 1.

Somit ist fiir ¢’ e G (1), b e F (1)’

Wa'er e (G()®uF (1)) und [We'ev||<la’|[15']]-
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Mit diesem Hilfsmittel konnen wir die Abschédtzung u>1 in An-
griff nehmen:
Sei ) a;®bie G (L)@ F (I).
i=1
u(Yai®@b)= sup |f(La®bi)l

> sup WOV (3 ai®@bi)|

flo'll < 1, 7N <1 i

—  sup 1D (@i, ") i, b))

a’ @D Vel Iy i
flo'll < L, 10871 < 1

= (Z a; ® b;) qued.

Lemma: y ist Crossnorm, also u <y
Beweis: a®@be G (IR F (I).
#(@®b)z1{a®b)=|all-[b]l

ist die Abschatzung nach unten.
Die nach oben fiithren wir wie folgt durch:

pla®@b)= inf |a@1P®6R@1—m| £ exmerw
meM XeK

|e@1IPDOP 1| z s Fx
XeK

=[a®1QbR e )7 @
= ||| ||}l qued.

Satz: Seien G,F:K-B kontra- bzw. kovariant, Funktoren vom

Typ Z. Dann ist
GRF =G (Y®F (1), die Vervollstandigung von G{(I)QF (I) in einer
Fie

0r;ssnorm uzi Wenn GLFL:K—>B kontra- bzw. kovariant und
n: G0, w:F->F! natirliche Transformationen sind, dann sieht
n®@w: G® F-> @& F! so aus:

K

K
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wobet I: G} —GY, j:Fl—F' die Einbettungen der wesentlichen Teil-
funktoren sind und

n®@w=n@owr:GIR,F () (D) ®p, FL(I).

Beweis: Den ersten Teil haben wir schon in vielen Lemmas be-
wiesen, der zweite Teil folgt leicht aus (I.1) und dem Ergebnis von
V. L. Levix (analog zu (I.1) fiir kovariante Funktoren) und der
Tatsache, daB & :Funkt,, .. (K,B)x Funkt, (K,B)—~B ein zu-

K

lissiger Funktor ist, das heiBt linear und Kontraktion auf den
Morphismenrdumen (vgl. CiGLER). qued.

4. Das Tensorprodukt mit X4

K sei wieder eine volle Teilkategorie von B mit /e K.

Satz: Sei F:K—D ein kovarianter Funktor vom Typ X und
G=24(")/K fir AecB. Dann ist GR F=AR F(I).
K

Beweis: Nach (1.2) ist G F =G (N®@,F([)=A®,F () und

e
y2u=i Wir zeigen u > und verwenden dazu die Notation des

n

Abschnitts 2. Sei = ) a;®bic AR F (I).

i=1

Dann ist v = IT;(} ai®1®b;® 1) und wegen

AQF(I)=(AR®N®F(I) gilby (u) = [u@1®1|lupnerw.

Wir setzen #®1® 1 an den Koordinaten X # I mit 0 fest und er-
halten so ein Element » von ) (A® X)® F(X) mit II(v)=u.
Dafiir gilt: Xek

y)=|lv] s srw
XeK

zinf lv—m|| ¥ wgxraFrm
meN XeR

= p ().
Also ist 4 =1y und der Satz bewiesen.
Ganz analog gilt folgender

Satz: Sei G': KB ein kontravarianter Funktor vom Typ X und
AeB. Dann ist G® (Z4| g) = G(I)® A.
K
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5. Darstellung von @ ® F und »n.t. H (F, G) als Limiten in B;

Wir verwenden die Notation von MITJAGIN—SHVARTS

Satz: Sei K eine volle Teilkategorie von B, G:K->B ein kontra-
und F: KB ein kovarianter Funktor. Dann kann G® F als induk-

X
tiver Limes von Riumen G(X)Q F(Y) in By dargestellt werden.

Beweis: Indexklasse sei die Klasse aller Morphismen in Kj.
Jedem 1:X —V in K; ordnen wir den Banachraum Ri= G (¥)®
®F (X) zu. Jedes Paar («,8) von Morphismen in K;, fiir das das

Diagramm y)
XN =ty }

M

A A
kommutativ ist, definiert eine Abbildung =%eITi*: R*—> R, wobei
=GB F(x): YR F(X)~>G(U)® F(Z) ist. (B4, 1Y) ist kla-
rerweise eine Spektralfamilie. Der Morphismus 7;: RAt—>G® F ist
gegeben durch

(£ 05 @0 = (3 g ®F ()5) v, e =

= ((ila (4) gg‘ ®f.zx) ox, Z)Zeg .

Man bemerkt, dafl die Differenz beider Elemente in N liegt, also
m; dadurch wohldefiniert ist, und ||7;[) <[/4]] gilt.

n - .
7Ty O Y (Zl gr@fy) =

(Z G (B) gy®F fY)

li

= (( Z
=((2 ¢
=({(}, G, ®f%) 6x,K)rec g =

=1

= -73}. g: gr@fx)

«) G(u) G (B) g% Rfv) 0%, k)ke g modulo N =

= (( Zn_: () G (B) g ®F (1) %) 8z, k)ke g =
i Bua)gy®F%) 0x, )k g =
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Wir zeigen jetzt, dal GQ F =lim (B4, I1f) ist. Sei A€ By ein be-
liebiger Banachraum und 7;: RA—A4 eine Abbildung aus der Spek-
tralfamilie (R4, I72) in 4; d. h. es gilt 7, =1, o af fiir jedes nf e I1}.
Natiirlich gelte noch ||z || < 1.

Wir miissen eine eindeutig bestimmte lineare Abbildungz: G@ F - A
finden mit 1, =71 0 m;.

Speziell soll fiir X €K 71, =voll;, sein;und das definiert schon die
Abbildung 7: =Y 11:), G (X)® F (X)>A. Dann ist 7 als Summen-

XeK XeK
bildung der 71, linear und Kontraktion. Wir zeigen, dall kerr2N

gilt; also daB v sich iber G® F faktorisieren 1aBt. N wird erzeugt
von Elementen der Form

ZG(l)g"Y@f‘{l—Zg}@F(ﬂ)f},
2:X->Y und Y gy ®freG(Y)®F (X);

dabei kann 1 ohne weiteres als Kontraktion vorgegeben werden.
Wir haben folgende kommutative Diagramme:

X 4 4 X A —Y
"l I’r zvl I"
7y T
Y e VY X X

welche die Morphismen

n}Y: G(ly)@F(Z)eH}Y
und
m ¥ = QAR F (1x)ell’X

definieren.
Es gilt 715 - 7Y =75 und 71, - 7,X = 72.

rQe0) Fr®fr— LIy ®F A f5) =
=nzr (G 9y ®f)—mr (& g QF () f3)=
=y 7 7y @f) —my mY (¥ gyfx)=
=nQr®f)—uX 7y ®f3) =0.

Also ist 7: G® F — A wohldefiniert.
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Wir zeigen 71=1 om.
Tom (Y ®fs) =
=T ((; G (A) gy ®f%) Ox,z)zex =
=nz QEW) g5 ®f%) =
=iy w7 (L gy @fx) =
=17 (?[. 9y Dfz)-

Also ist ;=17 m;; diese Bedingung hat auch die Gestalt von 7
erzwungen, also ist v eindeutig. qued.
Auf dhnliche Art kann man den folgenden Satz beweisen.

Satz (LinTon): ¥, G:K - B seien kovariante Funktoren. Dann kann
n.t. H. (F, Q) als projektiv Limes in By von Riaumen H (F (X),G(Y));
X, Y e K dargestellt werden.

6. Darstellung von Funktoren als Limiten

Die Resultate von § 5 und der folgende Satz liefern verschiedene
Darstellungen von Funktoren als Limiten.

Satz (MrroaciN—SHVARTS): (84, 17)) seine Spekiralfamilie in
Funkt (K1,B1) und fir jedes XeK existiere der induktive (pro-
jeletive) Limes der Spekiralfamilie (S*(X), IT,(X)) in Bi.

Dann existiert auch der induktive (projelktive) Limes von (S, II7)
in Funkt (K1, B1) und fir jedes X €K gilt:

[Lim (8% I7%)] (X) = lim (§* (X), ITA (X))
(i (8%, 17%)] (X) = lim (8% (X), IT3 (X)) -

Satz: Sei F:K—B ein kovarianter Funktor. Dann ist F induk-
tiver Limes einer Spektralfamilie von Funktoren der Gestalt Xp (xyo Hy
wn Funkt (I__(l, Bl)

Beweis: Nach Satz 2 von CigLer ist F=H®gF, also F(4)=
—=HAQ g F fiir AeK undnach 5) ist HAQ g F = lim (R*(A4), II}(4)),
wobei fiir : XY in K; der Raum RA(A4)=H(Y,A)® F(X) ist,
und 7% (4): R*(A)-> R#(A) durch ein kommutatives Diagramm (§)
(5.) und die Gleichung n%(4)=H(, A)QF («) gegeben Iist.
Der Rest des Beweises folgt aus dem vorigen Satz; man prift

Monatshefte fiir Mathematik, Bd. 78/2 9
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leicht nach, daB fir f: XY in K F(f)=[lim (B4 I15)](f) ist (man
benotigt den Beweis des Satzes von MITIAGIN—SHVARTS).

Dieser Satz wurde auf andere Art schon von PoORASEJEVA—
SHVARTS bewiesen.

Satz: Sei F: K—B ein kovarianter Funktor. Dann st If als pro-
jektiver Limes von Funktoren der Gestalt HF o HX 4n Funkt Ky, B)
darstellbar.

Beweis: Wir verwenden das Yoneda-Lemma:

F=wn.t. HHF), F(A)=n.t. H(H4F) fir AeK, und nach 5) ist
n.t.H(H4,F)=1im (PA(4),IT'(4)) in By, wobei fiir :: X -7 in Ki
Pr4)=H(H(4,X), F(Y))=H¥ ¥ o IIX(4)ist und ein kommuta-
tives Diagramm (}) in K; eine Abbildung

7t (A)=H (H(4,x),F (8)): P*(A)>P*(A) definiert. Nach dem er-
sten Satz von 6. existiert wieder lim (P2,11%) in Funkt (K1, B1) und
fir AeK ist [lim(PA I} (A)=mn.t.H(H4F)=F(4) und man
rechnet leicht nach, dall auch fiur f: 4+ B in K [lim (P4 1I4](f) =
= F (f) ist.

Ganz analog erhilt man die Darstellungen von kontravarianten
Funktoren G: Jedes @ ist induktiver Limes von Funktoren der
Gestalt X (v) o HX in Funkt (K1, B1) (nach CieLeR ist GQ H = G,

K
G® Hq= G(4)), und ist projektiver Limes von Funktoren der
K
Gestalt H¢ X o Hy .
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