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متناهی R-مدول یک M و نوتری و جابه�جایی حلقه R کنید فرض : پایان�نامه چکیده
می�شود. تولید x۱, · · · , xn عناصر توسط که باشد R از ایده�آ�لی a کنید فرض همچنین باشد.
t کنید فرض نیستند. متناهی تولید با کلی حالت در موضعی کوهمولوژی مدول�های می�دانیم
مدول بودن متناهی بعد آنرا نیست. متناهی تولید با H i

a(M) که باشد اندیسی کوچکترین
از برخی ایستایی که است این پایان�نامه هدف گوییم. a به نسبت M موضعی کوهمولوژی
مفهوم این به کنیم. بررسی t نقطه�ی در را مدول�ها برخی به وابسته اول ایده�آل�های مجموعه�
مجموعه�ی آنگاه n ≤ t و باشد a-صافی منظم دنباله x۱, · · · , xn اگر می�دهیم نشان ما که

ایستاست.
∪

r۱,··· ,rn∈N

Ass

(
M

(xr۱۱ , · · · , xrnn )M

)

صافی منظم بودن-دنباله متناهی موضعی-بعد کوهمولوژی کلیدی: واژگان

تاریخ: راهنما: استاد امضای



اظهارنامه
موضعی کوهمولوژی مدول�های بودن متناهی بعد : پایان�نامه عنوان

دانشگاه ریاضی علوم دانشکده ارشد کارشناسی دوره دانشجوی پورمقدمی حسین� مهدی اینجانب
می�شوم: متعهد خشیارمنش کاظم دکتر راهنمایی تحت پایان�نامه نویسنده مشهد فردوسی

است. برخوردار اصالت و صحت از و شده انجام اینجانب توسط رساله این در تحقیقات آ.

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان پژوهش�های نتایج از استفاده در ب.

مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون پایان�نامه این در مندرج مطالب ج.
است. نشده ارائه جایی به امتیازی یا

”دانشگاه نام با مستخرج مقالات و است مشهد فردوسی دانشگاه به متعلق اثر این حقوق کلیه د.
رسید. خواهد چاپ به ”Ferdowsi University of Mashhad” یا و مشهد” فردوسی

مقالات در بوده�اند تاثیرگذار رساله اصلی نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق ه�.
است. شده رعایت آن از مستخرج

شده، استفاده آن�ها) بافت�های زنده(یا موجود از که مواردی در رساله، این انجام مراحل کلیه در و.
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط

یافته دستریسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در رساله، این انجام مراحل کلیه در ز.
است. شده رعایت انسانی اخلاقی اصول و ضوابط رازداری، اصل شده، استفاده یا

تاریخ
دانشجو امضای

نشر حق و نتایج مالکیت

تجهیزات و نرم�افزارها رایانه�ای، برنامه�های مستخرج، آن(مقالات محصولات و اثر این حقوق کلیه •
تولیدات در مقتضی نحو به بایستی مطلب این است. مشهد فردوسی دانشگاه به متعلق شده) ساخته

شود. ذکر مربوطه علمی
نیست. مجاز مرجع ذکر بدون رساله این نتایج و اطلاعات از استفاده •
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پیش�گفتار

غیر متناهی�مولد R-مدول یک M هم�چنین باشد، R نوتری و جابه�جایی حلقه ایده�آل یک a کنید فرض
قرار مطالعه مورد و شد ارائه گروتندیک١ توسط بار نخستین موضعی کوهمولوژی مفهوم باشد. صفر
مدول�ها این می�دهیم. نمایش H i

a(M) نماد با را a به نسبت M موضعی کوهمولوژی i-امین گرفت.
متناهی تولید با H i

a(M) آن در که i از مقادیری کردن تعیین بنابراین نیستند، متناهی تولید با ضرورتا
ایده�آل�های «تعداد کرد: مطرح را زیر حدس هیونیکه٢ [۴] در است. برخوردار سزایی به اهمیت از باشد،
M که حالتی در حدس این است.» متناهی همیشه ،H i

a(M) موضعی کوهمولوژی مدول به وابسته اول
البته شود). مراجعه [٢١] و [١٠] ،[۵] (به است گرفته قرار زیادی توجه مورد باشد R منظم حلقه برابر
برقرار حدس موارد بسیاری در حال این با ولی کرد ارائه را حدس این برای نقضی مثال [١٩] در سینگ٣
اگر یا باشد متناهی�مولد H i

a(M) مدول ،i > t هر برای اگر صورت این در ،t ∈ N کنیم فرض است.
.([١۶] و [٨] ) است متناهی Ass

(
H t

a(M)
)
گاه آن باشد، متناهی Supp

(
H i

a(M)
)
،i > t هر برای

نیست، متناهی�مولد H t
a(M) که باشد صحیحی عدد کوچکترین t اگر شد، ذکر بالا در که طور همان پس

بعد را آن و داده نشان fa(M) با را عدد کوچکترین این است. متناهی Ass
(
H t

a(M)
)
صورت این در

.([٢] ٩ (فصل می�نامند a به نسبت M بودن متناهی
بودن متناهی برای را چشمگیری نتایج بودن متناهی بعد دهد نشان که است آن پایان�نامه این هدف
منظم دنباله x۱, · · · , xt کنیم فرض اگر که مفهوم این به کند فراهم وابسته اول ایده�آل�های مجموعه

باشیم داشته ۱ ≤ i ≤ t هر برای دیگر عبارت به باشد، t ≤ fa(M) شرط با M از a-صافی

Supp

(
(x۱, · · · , xi−۱)M : xi
(x۱, · · · , xi−۱)M

)
⊆ V (a)

است، متناهی زیر مجموعه صورت این در است، a شامل اول ایده�آل�های مجموعه V (a) ∪که
n۱,··· ,nt∈N

Ass

(
M

(xn۱
۱ , · · · , x

nt
t )M

)
.

١A. Grothendieck ٢C. Huneke ٣A.K. Singh

١



چکیده

ایده�آ�لی a کنید فرض همچنین باشد. متناهی MیکR-مدول و نوتری و جابه�جایی حلقه R کنید فرض
در موضعی کوهمولوژی مدول�های می�دانیم می�شود. تولید x۱, · · · , xn عناصر توسط که باشد R از
متناهی تولید با H i

a(M) که باشد اندیسی کوچکترین t کنید فرض نیستند. متناهی تولید با کلی حالت
این پایان�نامه هدف گوییم. a به نسبت M موضعی کوهمولوژی مدول بودن متناهی بعد آنرا نیست.
کنیم. بررسی t نقطه�ی در را مدول�ها برخی به وابسته اول ایده�آل�های مجموعه� از برخی ایستایی که است
مجموعه�ی آنگاه n ≤ t و باشد a-صافی منظم دنباله x۱, · · · , xn اگر می�دهیم نشان ما که مفهوم این به

ایستاست.
∪

r۱,··· ,rn∈N

Ass

(
M

(xr۱۱ , · · · , xrnn )M

)

٢



١ فصل

مقدمات و پیش�نیازها

ارائه و می�پردازیم است، نیاز مورد پایان�نامه این در که مقدماتی قضایای و تعاریف بیان به فصل این در
موکول فصل، هر ابتدای به را است موضعی کوهمولوژی از مفاهیمی بیان مستلزم که قضایای و تعاریف
حداکثر رعایت بر سعی لذا شده انتخاب مرجع کتب از فصل این مطالب عمده چون ضمن در می�کنیم
اولویت شده، متنوع مراجع علائم که جاهای در و است بوده گوناگون کتب در علائم و نمادها در یکدستی
صحیح اعداد و N با را مثبت صحیح اعداد پایان�نامه این در داده�ایم. اخیر دهه�ی مصطلح علائم به را

می�دهیم. نشان N۰ با را نامنفی
است. شده گردآوری [١١] و [٢٢] و [١۴] و [٢٠] و [١٨] و [٢] از فصل این مطالب

تابعگون و رسته ١.١

باشد نداشته تفاوتی R-مدول بودن چپ یا راست وقتی همچنین است. دلخواه حلقه�ی R بخش این در
شده�اند. گردآوری [١٨] از بخش این عمده مطالب می�کنیم. ذکر را R-مدول کلمه فقط

زیر خواص در که به�طوری می�دهیم نشان obj(C) با که است اشیا از رده�ای C رسته١ .١.١.١ تعریف
کند. صدق

١Category

٣



۴ مقدمات و پیش�نیازها

و می�شود داده نشان HomC(A,B) با که شود متناظر مجموعه�ای ،A,B ∈ obj(C) هر به�ازای .١
باشیم داشته (A,B) ̸= (C,D) که A,B,C,D ∈ obj(C) هر به�ازای

HomC(A,B) ∩HomC(C,D) = ∅

B به A از C ریخت یک را f و f : A −→ B می�نویسیم آنگاه f ∈ HomC(A,B) اگر
می�نامیم.

تابع A,B,C ∈ obj(C) هر به�ازای .٢

HomC(B,C)×HomC(A,B) : A −→ HomC(A,C)

(g, f) 7−→ gof

که به�طوری باشد موجود

و g ∈ HomC(B,C) ،f ∈ HomC(A,B) اگر ،A,B,C,D ∈ obj(C) هر به�ازای (آ)
.h(gf) = (hg)f آنگاه ،h ∈ HomC(C,D)

f ∈ HomC(A,B) هر به�ازای که باشد ۱Aموجود ∈ HomC(A,A) ،A ∈ obj(C) هر به�ازای (ب)
.f۱A = f و ۱Ag = g ،g ∈ HomC(B,A) هر و

همریختی�هایش و چپ R-مدول�های رسته�ی و C با کلی حالت در را رسته نگارش، در سهولت برای
و R-مدول�ها رسته�ی و ModR با را همریختی�هایش و راست R-مدول�های رسته�ی و RMod با را
را Ab نماد همچنین می�کنیم. استفاده C(R) نماد از باشد) جابه�جایی R زمانیکه (یعنی همریختی�هایش

برد. خواهیم کار به ریختی�هایش هم� و آبلی گروه�های رسته�ی برای

در g : B −→ A ریخت هرگاه نامیم ١ هم�ارزی را f : A −→ B ریخت ،C رسته در .٢.١.١ تعریف
آنگاه باشد هم�ارزی f : A −→ B اگر همچنین .fg = ۱B و gf = ۱A که به�طوری باشد موجود C

گوییم. ٢ هم�ارز را A,B

دو از متشکل زوجی ،D Cبه از همورد٣ تابعگون باشند. رسته دو ،D و C کنید فرض .٣.١.١ تعریف
آن که ریخت تابع دیگری و می�دهد نسبت را F (A) ∈ obj(C) شی ،A ∈ obj(C) هر به که شی تابع

١Equivalence ٢Equivalent ٣Covariant



۵ مقدمات و پیش�نیازها

در F (f) : F (A) −→ F (B) ریخت ،C در f : A −→ B ریخت هر به و می��شود داده نشان F با هم
که خاصیت این با می�دهد، نسبت را D

.F (۱A) = ۱F (A) ،A ∈ obj(C) شی هر به�ازای .١

.F (gf) = F (g)F (f) آنگاه ،g ∈ HomC(B,C) و f ∈ HomC(A,B) اگر .٢

خودشان به را C رسته از ریخت هر و شی هر که ۱C : C −→ C همانی تابعگون .١ .۴.١.١ مثال
است. همورد می�دهد نسبت

به�صورت را F : RMod −→ Ab تابع باشد. چپ R-مدول یک M کنید فرض .٢
تابع ،f ∈ Hom(K,N) هر برای و می�کنیم تعریف F (N) = HomR(M,N)

به�صورت h ∈ Hom(M,K) هر به�ازای را F (f) : Hom(M,K) −→ Hom(M,N)

HomR(M,−) با که است همورد تابعگون F اینصورت در می�گیریم. نظر در F (f)(h) = fh

می�شود. داده نشان

به�صورت را F :ModR −→ Ab تابع باشد. راست R-مدول یک M کنید فرض .٣
تابع ،f ∈ Hom(K,N) برای و می�کنیم تعریف F (N) =M ⊗R N

می�گیریم. نظر Fدر (f)(x⊗ y) = x⊗ f(y) ضابطه با را F (f) :M ⊗R K −→M ⊗R N

برای مشابه روش به می�شود. داده نشان M ⊗
R
− با که است همورد تابعگون F اینصورت در

کرد. تعریف را −⊗
R
L همورد تابعگون می�توان L چپ R-مدول

ارائه را D به C از F پادورد١ تابعگون تعریف می�توان همچنین ،٣.١.١ تعریف مطابق .۵.١.١ تعریف
می�دهیم. تغییر زیر صورت به (ب)را شرط که تفاوت این با کرد.

.F (gf) = F (f)F (g) آنگاه g ∈ HomC(B,C) و f ∈ HomC(A,B) اگر ب)

�صورت به را F : RMod −→ Ab تابع باشد. چپ R-مدول یک M کنید فرض .۶.١.١ مثال
،f ∈ Hom(K,N) برای و می�کنیم تعریف F (N) = HomR(N,M)

ضابطه با h ∈ HomR(N,M) هر به�ازای را F (f) : HomR(N,M) −→ HomR(K,M) تابع
نشان HomR(−,M) با که است پادورد Fتابعگونی اینصورت در می�گیریم. نظر در F (f)(h) = hf

می�شود. داده
١Contravariant



۶ مقدمات و پیش�نیازها

پادورد متغیره دو تابعگون (یا تابعگون دو باشند. رسته سه U و D ،C کنید فرض .٧.١.١ تعریف
است. تابع دو از متشکل زوجی ،F : C ×D −→ U دوم) مولفه به نسبت همورد و اول مولفه به نسبت
تابع دیگری و می�دهد نسبت را F (C,D) ∈ obj(U) ،(C,D) ∈ obj(C ×D) هر به که شی تابع یک
،C × D از (f, g) : (C,D) −→ (C ′, D′) ریخت هر به و می�دهیم نشان F با هم را آن که ریخت

که خاصیت این با می�دهد نسبت را U از F (f, g) : F (C ′, D) −→ F (C,D′) ریخت

.F (۱C ,۱D) = ۱F (C,D) ،(C,D) ∈ obj(C × D) هر به�ازای .١

از (g, g′) : (C ′, D′) −→ (C ′′, D′′) و (f, f ′) : (C,D) −→ (C ′, D′) ریخت دو هر به�ازای .٢
.F ((g, g′)(f, f ′)) = F (f, g′)F (g, f ′) ،C × D

زیر جابه�جایی نمودار ،D در λ : D′ −→ D و µ : A′ −→ A ریخت�های از جفت هر به�ازای .٣
باشد. موجود

F (A′, D′) T (A′, D)

T (A,D′) T (A,D)

مولفه�ی به نسبت پادورد دومتغیره (−,−)HomRتابعگون : RMod×ModR −→ Ab .٨.١.١ مثال
است. دوم مولفه�ی به نسبت همورد و اول

اینصورت در Dباشند. رسته به C رسته از (پادورد) همورد تابعگون Gدو و F فرضکنید تعریف٩.١.١.
از σ(A) : F (A) −→ G(A) ریخت ،A ∈ obj(C) هر که است تابعی ،σ : F −→ G طبیعی١ تبدیل

١Natural transformation



٧ مقدمات و پیش�نیازها

نمودار C از f : A −→ B ریخت هر به�ازای که ویژگی این با می�دهد نسبت را D

F (A) G(A)

F (B) G(B)

F (f) G(f)

σ(A)

σ(B)


F (B) G(B)

F (A) G(A)

F (f) G(f)

σ(B)

σ(A)


اگر همچنین (G(F )σ(B) = σ(B)F (f))G(F )σ(B) = σ(B)F (f) یعنی باشد تعویض�پذیر D از
را σ طبیعی تبدیل آنگاه باشد، دوسویی تابعی σ(A) : F (A) −→ G(A) ،A ∈ obj(C) هر به�ازای

گوییم. طبیعی١ هم�ارز را G و F و می�نامیم G به F از هم�ارزی با طبیعی یکریختی

HomC(A,B)گروه ،A,B ∈ obj(C) دو هر برای هرگاه گویند پیش�جمعی٢ را C رسته تعریف١٠.١.١.
f, f۱, f۲ ∈ و g, g۱, g۲ ∈ HomC(A,B) و A,B,C ∈ obj(C) اگر که به�طوری باشد (جمعی) آبلی

آنگاه HomC(B,C)

g(f۱ + f۲) = gf۱ + gf۲ آ)

(g۱ + g۲)f = g۱f + g۲f ب)

F : C −→ D تابعگون اینصورت در باشند. پیش�جمعی رسته در D و C کنید فرض .١١.١.١ تعریف
.F (f + g) = F (f) + F (g) باشیم داشته f, g ∈ HomC(A,B) هر به�ازای هرگاه گوییم جمعی را

تابعگون اینصورت در باشد. مدول RS یک M کنید فرض آ) .١٢.١.١ مثال
است. همورد جمعی تابعگون یک نیز و است شده تعریف HomR(M,−) : RMod −→ SMod

١Natural equivalent ٢Pre-additive



٨ مقدمات و پیش�نیازها

پادورد جمعی تابعگون یک نیز و است شده HomR(−,M)تعریف :ModR −→ModS همچنین
است.

هستند. همورد جمعی تابعگون�های M ⊗S − و −⊗RM ب)

تابعگون را F باشد. خودش به مدول�ها رسته از همورد تابعگون F کنید فرض .١٣.١.١ تعریف
-R و R-مدول�ها از کوتاه دقیق دنباله هر به�ازای هرگاه گوییم راست٢) دقیق تابعگون ) چپ١ دقیق
۰ −→ F (L)

F (φ)−→ F (M)
F (ψ)−→ F (N) دنباله� ،۰ −→ L

φ−→ M
ψ−→ N −→ ۰ مانند همریختی�ها

باشد. دقیق (F (L) F (φ)−→ F (M)
F (ψ)−→ F (N) −→ ۰)

دقیق −⊗R N و M ⊗
R
− تابعگون�های و چپ دقیق HomR(M,−) همورد تابعگون .١۴.١.١ مثال

هستند. راست

چپ دقیق تابعگون را F باشد. مدول�ها رسته از پادورد تابعگون F کنید فرض .١۵.١.١ تعریف
،۰ −→ M

φ−→ N
ψ−→ K −→ ۰ کوتاه دقیق دنباله هر به�ازای هرگاه نامیم راست) دقیق (تابعگون

۰ −→ F (K)
F (ψ)−→) F (K)

F (ψ)−→ F (N)
F (φ)−→ F (M) −→ ۰ دنباله� R-همریختی�ها و R-مدول�ها از

باشد. دقیق (F (N)
F (φ)−→ F (M)

است. چپ دقیق Hom(−, N) پاورد تابعگون .١۶.١.١ مثال

باشد. راست دقیق هم و چپ دقیق هم هرگاه نامیم دقیق را F (پادورد) همورد تابعگون .١٧.١.١ تعریف

تصویری انژکتیو، مدول�های ٢.١

است. جابه�جایی حلقه�ی R بخش این در
شده�اند. گردآوری [١٨] از بخش این مطالب اکثر

نمودار هر به�ازای اگر گوییم انژکتیو٣ را E R-مدول .١.٢.١ تعریف

١Left exact ٢Right exact ٣Injective



٩ مقدمات و پیش�نیازها

۰ M N

E

g

f

h : N −→ E مانند R-همریختی�ای است دقیق آن سطر که R-مدولی همریختی�های و R-مدول�ها از
نمودار که باشد موجود

۰ M N

E

g

f h

.hg = f یعنی باشد، جابه�جایی

هم�ارزند. ،E R-مدول� برای زیر شرایط .٢.٢.١ قضیه

است. انژکتیو E آ)

است. دقیق HomR(−, E) ب)

کوتاه دقیق دنباله هر ج)

۰ −→ E
f−→M

g−→ N −→ ۰

.hf = ۱E که دارد وجود h :M −→ E R-مدولی همریختی یعنی می�شود، شکافته

توسیع هر جمعوند E دیگر عبارت به باشد آن از مدولی زیر که Mاست مدول هر مستقيم جمعوند E د)
است. خودش



١٠ مقدمات و پیش�نیازها

نمودار به�ازای بئر) (محک ه�)

۰ a R

E

h

g

نگاشت h و R حلقه از ایده�آلی a نیز و دقیق آن سطر که R-مدولی همریختی�های و R-مدول�ها از
نمودار که باشد موجود f : R −→ E مانند R-همریختی است، شمول

۰ a R

E

h

g f

.fh = g یعنی شود، تعویض�پذیر

شود. مراجعه [١٨] به برهان.

دلخواه R-مدول هر برای (یعنی نشاند انژکتیو یکR-مدول در می�توان را R-مدول هر .٣.٢.١ قضیه
(M φ

↪→ E که دارد وجود φ یک به یک نگاشت و E انژکتیو R-مدول ،M

شود. مراجعه [١٨] به برهان.

نمودار هر به�ازای اگر نامیم تصویری١ را P R-مدول .۴.٢.١ تعریف

P

L M ۰

f
g

h : P −→ L R-همریختی است، دقیق آن سطر که مدولی R-همریختی�های و R-مدول�ها از

١Projective



١١ مقدمات و پیش�نیازها

نمودار که به�طوری باشد موجود

P

N M ۰

f
g

h

.f = gh یعنی شود. جابه�جایی

دنباله اینصورت در باشد. R-مدول یک M كنيم فرض .۵.٢.١ نمادگذاری

· · · −→ N ′ −→ N −→ N ′′ −→ · · ·

شده�ی القا دنباله�ی همچنین می�دهیم. نشان ξ با را R-همریختی�ها R-مدول�هاو از

· · · −→ N ′ ⊗RM −→ N ⊗RM −→ N ′′ ⊗RM −→ · · ·

می�دهیم. نشان ξ ⊗RM با را

معکوس و مستقیم حد ٣.١

است. دلخواه حلقه�ای R بخش این در
می�باشد. [٢٢] و [١۴] و [٢٠] بخش این مطالب اصلی مراجع

می�نامیم. مرتب١ شبه باشد متعدی و بازتابی که را ⪯ رابطه با همراه ،X ناتهی مجموعه .١.٣.١ تعریف

رسته�ی به�عنوان را I می�توانیم اینصورت در باشد. مرتب شبه مجموعه�ای I کنید فرض .٢.٣.١ ملاحظه
و obj(C) = I که بگیریم نظر در C

Hom(x, y) =

{ixy}, x ⪯ y

∅, اینصورت غیر در

١Quasi order



١٢ مقدمات و پیش�نیازها

است. iyz .ixy = ixz به��صورت x ⪯ y ⪯ z هرگاه ترکیب، تابع و

در مستقیم١ دستگاه یک باشد. رسته یک C و مرتب شبه مجموعه�ای I کنید فرض .٣.٣.١ تعریف
شی ،i ∈ I هر به�ازای رو این از است. F : I −→ C تابعگون ،I اندیس�گذار مجموعه با همراه ،C
خاصیت این با دارد φijوجود : Fi −→ Fi ریخت i ⪯ j و i, j ∈ I هرگاه و است موجود Fi ∈ obj(C)

که

است. Fi روی همانی ریخت φii : Fi −→ Fi ،i ∈ I هر به�ازای آ)

نمودار آنگاه i ⪯ j ⪯ k اگر ،i, j, k ∈ I هر برای ب)

Fi

Fk Fj

φki
φjk

φji

.φjkφij = φik یعنی است. جابه�جایی

می�دهیم. نمایش F = {Fi, φij} i,j∈I
i⪯j

به�صورت را مستقیم دستگاه نگارش در سهولت برای

متناهی زیرمدول�های تمام خانواده�ی اینصورت در باشد. R-مدول یک M کنید فرض .۴.٣.١ مثال
است. خودش روی مستقیم دستگاه ممکن، شمول نگاشت�های با همراه M از مولد

مستقیم٢ اینصورتحد در باشد. C در مستقیم دستگاهی F = {Fi, φij} i,j∈I
i⪯j

فرضکنید تعریف٣.١.۵.
داده نشان (lim

→
Fi می�نویسیم نباشد اندیس�گذار مجموعه روی ابهامی اگر (و lim−→

i∈I
Fi با که دستگاه این

هر برای که ویژگی این (با φi : Fi −→ lim
→
Fi ریخت�های از خانواده��ای با همراه است شی�ای می�شود

این (با βi ریخت�های از خانواده هر و X شی هر برای که (φi = φjφ
i
j باشیم داشته i ⪯ j که i, j ∈ I

ψ : lim
→
Fi −→ X منحصربفرد ریخت (βi = βjφ

i
j باشیم داشته i ⪯ j که i, j ∈ I هر برای که ویژگی

.ψφi = βi داریم i ∈ I هر برای به�طوریکه دارد وجود

ریختی�ها R-هم� و R-مدول�ها رسته در مستقیم حد آن�گاه باشد جابه�جایی حلقه R اگر .۶.٣.١ قضیه
است. موجود

١Direct system ٢Direct limit


