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Ìàòðè÷íi çàäà÷i ç'ÿâèëèñÿ ÿê çàñiá îá÷èñëåííÿ çîáðàæåíü íà
ïî÷àòêó 70-õ ðîêiâ ìèíóëîãî ñòîði÷÷ÿ. Ïåðøèì çíà÷íèì ¨õ çàñòîñóâàííÿì
äî òåîðåòè÷íèõ ïèòàíü òåîði¨ çîáðàæåíü ñòàëî äîâåäåííÿ ïåðøî¨
ãiïîòåçè Áðàóåðà�Òðîëëà çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó çâåäåííÿ ìàòðèöü
ó ðîáîòi [5]. Õî÷à öþ ãiïîòåçó áóëî ðàíiøå äîâåäåíî â ðîáîòi [7] ñóòî
òåîðåòèêî-ìîäóëüíèìè ìåòîäàìè, ðåçóëüòàò [5] áóâ iñòîòíî ñèëüíiøèé
(i, äî ðå÷i, éîãî äîâåäåííÿ òåîðåòèêî-ìîäóëüíèìè ìåòîäàìè òàê i
íå áóëî îäåðæàíî). Äåÿêèì íåäîëiêîì ðåçóëüòàòó [5] áóëî òå, ùî
àëãîðèòì çâåäåííÿ ìàòðèöü òàì áóëî ðîçâèíåíî ëèøå äëÿ çàäà÷
íàä àëãåáðè÷íî çàìêíåíèì ïîëåì. Òîìó ãiïîòåçà Áðàóåðà�Òðîëëà
(ó ïiäñèëåíié ôîðìi) âèïëèâàëà çâiäñè ëèøå äëÿ äîñêîíàëèõ ïîëiâ.
Íàøà ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà óçàãàëíåííþ àëãîðèòìó Êëåéíåðà�Ðîé-

òåðà íà ìàòðè÷íi çàäà÷i (áiìîäóëüíi êàòåãîði¨) íàä àðòiíîâèìè êîìóòàòèâíèìè
êiëüöÿìè. Ó ðîçäiëi 1 ìè íàâîäèìî îñíîâíi îçíà÷åííÿ é äîâîäèìî
òåîðåìó ðåäóêöi¨, ÿêà ñêëàäà¹ ïiä ðóíòÿ óçàãàëüíåíîãî àëãîðèòìó
çâåäåííÿ ìàòðèöü. Ó ðîçäiëi 2 äîâîäÿòüñÿ òâåðäæåííÿ, ç ÿêèõ i
âèïëèâà¹ àëãîðèòì çâåäåííÿ, à â ðîçäiëi 3 ç íèõ âèâîäèòüñÿ ïiäñèëåíà
ãiïîòåçà Áðàóåðà�Òðîëëà äëÿ àðòiíîâèõ àëãåáð.

1. Áiìîäóëüíi êàòåãîði¨. Òåîðåìà ðåäóêöi¨

Íàãàäà¹ìî äåÿêi îçíà÷åííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç áiìîäóëüíèìè êàòåãîðiÿìè
[2, 4]. Óñi êàòåãîði¨ òà àëãåáðè, ÿêi ìè ðîçãëÿäà¹ìî, ¹ êàòåãîðiÿìè òà
àëãåáðàìè íàä äåÿêèì ôiêñîâàíèì êîìóòàòèâíèì êiëüöåì K. Íåõàé
A � äåÿêà êàòåãîðiÿ, M � äåÿêèé A-áiìîäóëü, òîáòî áiàäèòèâíèé
áiôóíêòîðM : A◦×A → Ab (êàòåãîðiÿ àáåëåâèõ ãðóï).Äèôåðåíöiþâàííÿì
∂ êàòåãîði¨ A äî áiìîäóëÿ M çâåòüñÿ íàáið K-ëiíiéíèõ âiäîáðàæåíü
∂(X,Y ) : A(X, Y ) → M(X, Y ), ÿêi çàäîâîëüíÿþòü ïðàâèëó Ëÿéáíiöà:
∂(ab) = (∂a)b+a(∂b). ßêùî çàäàíî áiìîäóëüM òà äèôåðåíöiþâàííÿ
∂, áiìîäóëüíà êàòåãîðiÿ El(M, ∂) âèçíà÷à¹òüñÿ â òàêèé ñïîñiá.

• Ìíîæèíîþ îá'¹êòiâ êàòåãîði¨El(M, ∂) ¹ îá'¹äíàííÿ ìíîæèí
åëåìåíòiâ

⊔
X∈ObA M(X,X).
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• Ìîðôiçìîì îá'¹êòà x ∈ M(X, X) â îá'¹êò y ∈ M(Y, Y ) çâåòüñÿ
òàêèé ìîðôiçì f ∈ A(X,Y ), ùî fx = yf + ∂f (çàóâàæèìî,
ùî âñi åëåìåíòè ç îñòàííüî¨ ðiâíîñòi íàëåæàòü M(X, Y )).

Î÷åâèäíî, El(M, ∂) çíîâó ¹ êàòåãîði¹þ íàä êiëüöåì K. Áiëüø òîãî,
ÿêùî êàòåãîðiÿ A ¹ àäèòèâíîþ (òîáòî â íié iñíóþòü ïðÿìi ñóìè)
àáî öiëêîì àäèòèâíîþ (òîáòî òàêîþ àäèòèâíîþ êàòåãîði¹þ, â ÿêié
êîæåí iäåìïîòåíòíèé ìîðôiçì âèçíà÷à¹ ðîçêëàä ó ïðÿìó ñóìó),
òî òàêîþ æ ¹ é áiìîäóëüíà êàòåãîðiÿ El(M, ∂). Î÷åâèäíî òàêîæ,
ùî êîëè ìè çàìiíèìî êàòåãîðiþ A åêâiâàëåíòíîþ ¨é êàòåãîði¹þ
A′, à A-áiìîäóëü M � âiäïîâiäíèì A′-áiìîäóëåì M′, â ðåçóëüòàòi
îäåðæèìî êàòåãîðiþ El(M′, ∂′) åêâiâàëåíòíó El(M, ∂). Íàïðèêëàä,
â ÿêîñòi A′ ìîæíà âçÿòè ïîâíó ïiäêàòåãîðiþ A, ÿêà ìiñòèòü ïî
îäíîìó ïðåäñòàâíèêó ç êîæíîãî êëàñó içîìîðôiçìó, à çà M′ �
îáìåæåííÿ M íà A′.
ÍåõàéN� ïiäáiìîäóëü âM, L = M/N. Ïîçíà÷èìî ∂L êîìïîçèöiþ

äèôåðåíöiþâàííÿ ∂ ç ñþð'¹êöi¹þ π : M → L; î÷åâèäíî, öå ¹ äèôåðåíöiþâàííÿ
êàòåãîði¨A äî áiìîäóëÿ L. Ïðîåêöiÿ π iíäóêó¹ ôóíêòîð Π : El(M, ∂) →
El(L, ∂L), ÿêèé òàêîæ ñþð'¹êòèâíèé. Äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà ξ ∈
L(X, Y ) ôiêñó¹ìî äåÿêèé ïðîîáðàç ξ̂ ∈ M(X, Y ), òîáòî òàêèé åëåìåíò,

ùî π(ξ̂) = ξ.

Òåîðåìà 1. Ó îïèñàíié ñèòóàöi¨ ïîçíà÷èìî Ã = El(L, ∂L) i ðîçãëÿíåìî

Ã-áiìîäóëü Ñ òà äèôåðåíöiþâàííÿ ∂̃ : Ã → Ñ, âèçíà÷åíi â òàêèé
ñïîñiá:

• Ñ(ξ, η) = N(X,Y ), ÿêùî ξ ∈ L(X, X), η ∈ L(Y, Y ).

• ∂̃(f) = f ξ̂ − η̂f − ∂f , ÿêùî f : x → y â êàòåãîði¨ El(L, ∂L).

Òîäi êàòåãîði¨ El(Ñ, ∂̃) òà El(M, ∂) åêâiâàëåíòíi. Öÿ åêâiâàëåíòíiñòü

çàäà¹òüñÿ âiäîáðàæåííÿì φ : El(Ñ, ∂̃) → El(M, ∂), ÿêå ïåðåâîäèòü

åëåìåíò x ∈ Ñ(ξ, ξ) â åëåìåíò x + ξ̂.

Äîâåäåííÿ çâîäèòüñÿ äî ïðîñòî¨ ïåðåâiðêè, ÿêùî çàóâàæèòè, ùî
íà îá'¹êòàõ âiäîáðàæåííÿ φ ¹ ái¹êòèâíèì çà âèçíà÷åííÿì.

2. Çàñòîñóâàííÿ äî àðòiíîâîãî âèïàäêó

Ïðèïóñòèìî, ùî êàòåãîðiÿ A òà áiìîäóëü M ëîêàëüíî àðòiíîâi,
òîáòî âñi K-ìîäóëi A(X,Y ) òà M(X, Y ) ¹ ìîäóëÿìè ñêií÷åííî¨
äîâæèíè. Êðiì òîãî, ìè ââàæàòèìåìî, ùî êàòåãîðiÿ A ¹ öiëêîì
àäèòèâíîþ. Òîäi öÿ êàòåãîðiÿ ëîêàëüíà, òîáòî êîæåí ¨¨ îá'¹êò X ∈
ObA ðîçêëàäà¹òüñÿ ó ñêií÷åííó ïðÿìó ñóìó íåðîçêëàäíèõ, à êiëüöå
åíäîìîðôiçìiâ êîæíîãî íåðîçêëàäíîãî îá'¹êòó ¹ ëîêàëüíèì àðòiíîâèì
êiëüöåì. ßêùî îá'¹êò X ∈ ObA ðîçêëàäà¹òüñÿ ó ïðÿìó ñóìó d
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íåðîçêëàäíèõ îá'¹êòiâ, íàçâåìî ÷èñëî d ðîçìiðíiñòþ îá'¹êòà X, à
òàêîæ ðîçìiðíiñòþ êîæíîãî åëåìåíòà x ∈ M(X, X). Ðàäèêàë radA
òàêî¨ êàòåãîði¨ çáiãà¹òüñÿ ç ìíîæèíîþ òàêèõ ìîðôiçìiâ f : X → Y ,
äëÿ ÿêèõ â ÿêîìóñü (à òîäi â êîæíîìó) ðîçêëàäi X '

⊕
j Xj, Y '⊕

i Yi, äå Xi òà Yj íåðîçêëàäíi, âiäïîâiäà¹ ìàòðèöÿ (fij), äå fij :

Xj → Yi, âñi êîìïîíåíòè ÿêî¨ íåîáåðòîâíi. Ôàêòîðêàòåãîðiÿ A =
A/ radA ¹ íàïiâïðîñòîþ, òîáòî òàêîþ ëîêàëüíîþ êàòåãîði¹þ, â
ÿêié êîæåí íåíóëüîâèé ìîðôiçì ìiæ íåðîçêëàäíèìè îá'¹êòàìè ¹
içîìîðôiçìîì. ÁiìîäóëüM ïîâíiñòþ âèçíà÷à¹òüñÿ ñâî¨ì îáìåæåííÿì
íà êiñòiê A0 êàòåãîði¨A, òîáòî ïîâíó ïiäêàòåãîðiþ, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ
ç íåðîçêëàäíèõ îá'¹êòiâ, âçÿòèõ ïî îäíîìó ç êîæíîãî êëàñó içîìîðôiçìó.
Ïîçíà÷èìî M = M/(radAM+M radA); öå áiìîäóëü íàä A. Íåõàé
M(X0, Y0) 6= 0 äëÿ ÿêî¨ñü ïàðè îá'¹êòiâ X0, Y0 ∈ ObA0. Âèçíà÷èìî
ïiäìîäóëü M′ ⊆ M íà îá'¹êòàõ ç A0 ïðàâèëîì

M′(X, Y ) =

{
M(X0, Y0) ÿêùî X = X0, Y = Y0,

0 iíàêøå.

Öå äiéñíî ïiäìîäóëü, îñêiëüêè A(X0, X) = A(X, X0) = 0 ïðè X ∈
A0, X 6= X0 i A(Y0, Y ) = A(Y, Y0) ïðè Y ∈ A0, Y 6= Y0. Îñêiëüêè
M(X0, Y0) ¹ K-ìîäóëåì ñêií÷åííî¨ äîâæèíè, â M′ ¹ ìàêñèìàëüíèé
ïiäáiìîäóëü M′′. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç N ïðîîáðàç M′′ â M. Òîäi L =
M/bN ' M/M′′ � ïðîñòèéA-áiìîäóëü. Çà ïîáóäîâîþ, âií àíóëþ¹òüñÿ
ðàäèêàëîì radA. Òîìó îáìåæåííÿ äèôåðåíöiþâàííÿ ∂L íà ðàäèêàë
¹ ãîìîìîðôiçìîì áiìîäóëiâ:

∂L(ab) = (∂a)b + a(∂b) =

{
a(∂b), ÿêùî b ∈ radA,

(∂a)b, ÿêùî a ∈ radA.

Îòæå, àáî öå îáìåæåííÿ íóëüîâå, àáî âîíî ñþð'¹êòèâíå, òîáòî äëÿ
êîæíîãî åëåìåíòà ξ ∈ L(X, Y ) iñíó¹ òàêèé åëåìåíò r ∈ radA, ùî
ξ = ∂Lr. ßêùî X = Y , öþ ðiâíiñòü ìîæíà ïåðåïèñàòè ÿê (1X +r)ξ =
0(1X + r) + ∂Lr, áî rξ = ∂1X = 0. Îñêiëüêè ìîðôiçì 1X + r (r ∈
radA) ¹ çàâæäè îáåðòîâíèì, êîæåí åëåìåíò ç L(X,X) içîìîðôíèé
íóëüîâîìó åëåìåíòó. Îòæå, íåðîçêëàäíèìè åëåìåíòàìè êàòåãîði¨
El(L, ∂L) ó öüîìó âèïàäêó ¹ ëèøå íóëüîâi åëåìåíòè ç L(X, X), äå
îá'¹êò X íåðîçêëàäíèé â A (ç òî÷íiñòþ äî içîìîðôiçìó X ∈ A0).
Íàäàëi ïðèïóñòèìî, ùî ∂L(radA) = 0. Çîêðåìà, ÿêùî X0 6= Y0,

òî âçàãàëi ∂L = 0. Ïîçíà÷èìî A(X0, X0) = A, A(Y0, Y0) = B,
U = L(X0, Y0). K-àëãåáðè A, B ¹ òiëàìè, òîìó iñíóþòü ìàêñèìàëüíi
iäåàëè m òà n ó êiëüöi K òàêi, ùî mA = nB = 0. Îñêiëüêè U 6= 0,
îáîâ'ÿçêîâî m = n. Îòæå, A i B � ñêií÷åííîâèìiðíi òiëà íàä ïîëåì
k = K/m, à U � ñêií÷åííîâèìiðíèé (íàä k) A-B-áiìîäóëü.
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Òâåðäæåííÿ 2. Ïðèïóñòèìî, ùî X0 6= Y0. Ïîçíà÷èìî

m = min{dimA U, dimB U}, n = max{dimA U, dimB U}.

(1) ßêùî m = 1, n 6 3, ó êàòåãîði¨ El(L, ∂L) ¹ ëèøå ñêií÷åííà
êiëüêiñòü íåðîçêëàäíèõ íåiçîìîðôíèõ îá'¹êòiâ.

(2) ßêùî m > 1 àáî n > 4, êàòåãîðiÿ El(L, ∂L) (à òîìó é
El(M, ∂)) ìiñòèòü áåçëi÷ íåðîçêëàäíèõ íåiçîìîðôíèõ îá'¹êòiâ,
ïðè÷îìó ðîçìiðíîñòi öèõ îá'¹êòiâ íåîáìåæåíi. ßêùî, êðiì
òîãî, ïîëå k íåñêií÷åííå, iñíó¹ áåçëi÷ ðîçìiðíîñòåé, â êîæíié
ç ÿêèõ ¹ áåçëi÷ íåðîçêëàäíèõ íåiçîìîðôíèõ îá'¹êòiâ.

Öå òâåðäæåííÿ äîáðå âiäîìî (äèâ. íàïð. [3]).

Òâåðäæåííÿ 3. ßêùî X0 = Y0, â êàòåãîði¨ El(L, ∂L) (à òîìó
é ó El(M, ∂)) iñíó¹ áåçëi÷ íåiçîìîðôíèõ íåðîçêëàäíèõ îá'¹êòiâ,
ïðè÷îìó ðîçìiðíîñòi öèõ îá'¹êòiâ íåîáìåæåíi. ßêùî, êðiì òîãî,
ïîëå k íåñêií÷åííå, iñíó¹ áåçëi÷ ðîçìiðíîñòåé, â êîæíié ç ÿêèõ ¹
áåçëi÷ íåðîçêëàäíèõ íåiçîìîðôíèõ îá'¹êòiâ.

Äîâåäåííÿ. Çàóâàæèìî, ùî òóò A = B i m = n. Îá'¹êò x êàòåãîði¨
El(L, ∂L) � öå êâàäðàòíà ìàòðèöÿ ç êîåôiöiåíòàìè ç U (ðîçìiðó
k × k, ÿêùî x ∈ L(X, X), äå X = kX0). Äâi òàêi ìàòðèöi x, y
içîìîðôíi â êàòåãîði¨ El(L, ∂L), ÿêùî iñíó¹ òàêà îáåðòîâíà ìàòðèöÿ
S ç êîåôiöiåíòàìè çA, ùî Sx = yS+∂LS. Ôiêñó¹ìî áàçó u1, u2, . . . , un

U ÿê ïðàâîãî A-ìîäóëÿ i ïîçíà÷èìî φ(a), äå a ∈ A, òàêó ìàòðèöþ
(aij) ∈ Mat(n, A), ùî auj =

∑n
i=1 uiaij. Î÷åâèäíî, φ � ãîìîìîðôiçì

A → Mat(n, A). Ïðèïóñòèìî, ùî n = 1; òîäi φ � àâòîìîðôiçì òiëà
A, à åëåìåíò u = u1a îòîòîæíþ¹òüñÿ ç åëåìåíòîì a ∈ A. Ðîçãëÿíåìî
êiëüöå P = A[t; φ, ∂L] ñêðó÷åíèõ ìíîãî÷ëåíiâ. Íàãàäà¹ìî, ùî éîãî

åëåìåíòè � ìíîãî÷ëåíè âèãëÿäó
∑d

i=1 tiai, àëå ç ìíîæåííÿì, �ïiäêðó÷åíèì�
çà ïðàâèëîì at = tφ(a) + ∂L(a) äëÿ a ∈ A. Îá'¹ êòè ç El(L, ∂L),
òîáòî êâàäðàòíi ìàòðèöi x íàä A ìîæíà îòîòîæíèòè ç P -ìîäóëÿìè
(ñêií÷åííîâèìiðíèìè íàä k, àáî, ùî òå ñàìå, íàä A): ó âiäïîâiäíîìó
ìîäóëi åëåìåíò t äi¹ ÿê ìíîæåííÿ íà ìàòðèöþ x. Ðîçìiðíiñòü òàêîãî
îá'¹êòó äîðiâíþ¹ ðîçìiðíîñòi íàä A âiäïîâiäíîãî ìîäóëÿ. Içîìîðôíi
îá'¹êòè âiäïîâiäàþòü içîìîðôíèì ìîäóëÿì i íàâïàêè. Âiäîìî (äèâ.
íàïð. [6]), ùî êiëüöå P ìà¹ íåðîçêëàäíi ìîäóëi äîâiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi
íàäA, ùî é äîâîäèòü òâåðäæåííÿ. ßêùî, êðiì òîãî, ïîëå k íåñêií÷åííå,
iñíó¹ áåçëi÷ ðîçìiðíîñòåé, â êîæíié ç ÿêèõ ¹ áåçëi÷ íåðîçêëàäíèõ
íåiçîìîðôíèõ îá'¹êòiâ (öå, íàïðèêëàä, îá'¹êòè, ÿêi çàäàþòüñÿ æîðäàíîâèìè
êëiòèíàìè íàä ïîëåì k). Âèïàäîê n > 1 ðîçãëÿäà¹òüñÿ òàê ñàìî
(íàâiòü ïðîñòiøå). �
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3. Ãiïîòåçà Áðàóåðà�Òðîëëà

Ðåçóëüòàòè ïîïåðåäíüîãî ðîçäiëó ìàþòü òàêèé âàæëèâèé íàñëiäîê.

Íàñëiäîê 4. Ïðèïóñòèìî, ùî êàòåãîðiÿ A òà áiìîäóëü M ëîêàëüíî
àðòiíîâi. ßêùî â êàòåãîði¨ El(M, ∂) iñíó¹ áåçëi÷ íåiçîìîðôíèõ
íåðîçêëàäíèõ îá'¹êòiâ, òî ¨õíi ðîçìiðíîñòi íåîáìåæåíi. ßêùî,
êðiì òîãî, â ÿêiéñü ðîçìiðíîñòi ¹ áåçëi÷ íåiçîìîðôíèõ îá'¹êòiâ,
òî iñíó¹ áåçëi÷ ðîçìiðíîñòåé, â êîæíié ç ÿêèõ ¹ áåçëi÷ íåðîçêëàäíèõ
íåiçîìîðôíèõ îá'¹êòiâ.

Äîâåäåííÿ. Íàñïðàâäi äîñèòü äîâåñòè îñòàíí¹ òâåðäæåííÿ. Âîíî æ
ëåãêî âèâîäèòüñÿ (iíäóêöi¹þ çà ðîçìiðíiñòþ) ç òâåðäæåíü 2 òà 3
(òàê ñàìî, ÿê, íàïðèêëàä, ó [4]). �

Öåé ðåçóëüòàò ¹ âàðiàíòîì âiäîìî¨ ãiïîòåçè Áðàóåðà�Òðîëëà äëÿ
áiìîäóëüíèõ çàäà÷ ó ïiäñèëåíié ôîðìi (ïiäñèëåííÿì ¹ îñòàíí¹ òâåðäæåííÿ
ïðî iñíóâàííÿ áåçëi÷i ðîçìiðíîñòåé). Çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¨ òåõíiêè
ìiíiìàëüíèõ ðåçîëüâåíò ç íüîãî âèïëèâà¹ àíàëîãi÷íà òåîðåìà äëÿ
çîáðàæåíü àëãåáð.

Òåîðåìà 5. Íåõàé Λ � àëãåáðà íàä ëîêàëüíèì íåòåðîâèì êîìóòàòèâíèì
êiëüöåì K, ñêií÷åííîïîðîäæåíà ÿê K-ìîäóëü. ßêùî Λ ìà¹ áåçëi÷
íåiçîìîðôíèõ íåðîçêëàäíèõ ìîäóëiâ ñêií÷åííî¨ äîâæèíè (íàä K),
òî äîâæèíè öèõ ìîäóëiâ íåîáìåæåíi. Áiëüø òîãî, ÿêùî iñíó¹
áåçëi÷ íåiçîìîðôíèõ Λ-ìîäóëiâ äåÿêî¨ ôiêñîâàíî¨ äîâæèíè, òî iñíó¹
áåçëi÷ äîâæèí, äëÿ êîæíî¨ ç ÿêèõ ¹ áåçëi÷ íåðîçêëàäíèõ íåiçîìîðôíèõ
Λ-ìîäóëiâ äàíî¨ äîâæèíè.

Äîâåäåííÿ. Çíîâ-òàêè, äîñòàòíüî äîâåñòè îñòàíí¹ òâåðäæåííÿ. Îñêiëüêè
íàñ öiêàâëÿòü ëèøå ìîäóëi ñêií÷åííî¨ äîâæèíè, íi÷îãî íå çìiíèòüñÿ,
ÿêùî ìè çàìiíèìî K éîãî m-àäè÷íèì ïîïîâíåííÿì K̂, äå m �
ìàêñèìàëüíèé iäåàë, à àëãåáðó Λ � K̂-àëãåáðîþ Λ ⊗K K̂. Òîìó
íàäàëi ìè ââàæàòèìåìîK ïîâíèì óm-àäè÷íié òîïîëîãi¨. Òîäi âiäîìî,
ùî Λ ¹ íàïiâäîñêîíàëèì êiëüöåì ó ðîçóìiííi [1] i äëÿ êîæíîãî
ñêií÷åííîïîðîäæåíîãî Λ-ìîäóëÿ M iñíó¹ ìiíiìàëüíå ïðîåêòèâíå
ïîäàííÿ, òîáòî òàêèé ãîìîìîðôiçì ñêií÷åííîïîðîäæåíèõ ïðîåêòèâíèõ
Λ-ìîäóëiâ f : P1 → P0, ùî Im f ⊆ rad P0, Ker f ⊆ rad P1 i M '
Coker f . Áiëüø òîãî, òàêå ïîäàííÿ ¹äèíå ç òî÷íiñòþ äî içîìîðôiçìiâ
ìîäóëiâ P0 òà P1. ÍåõàéP� êàòåãîðiÿ ñêií÷åííîïîðîäæåíèõ ïðîåêòèâíèõ
Λ-ìîäóëiâ,R�P-áiìîäóëü, âèçíà÷åíèé ïðàâèëîìR(P, P ′) = HomΛ(P, rad P ′)
i ôóíêòîð C : El(R) → Λ-mod ïåðåâîäèòü f ∈ R(P, P ′) â Coker f .
Öåé ôóíêòîð ¹ ùiëüíèì, òîáòî êîæåí ìîäóëü içîìîðôíèé äåÿêîìó
Cf , à Cf ' Cf ′ òîäi é ëèøå òîäi, êîëè öi äâà ãîìîìîðôiçìè
âiäðiçíÿþòüñÿ ëèøå íà òðèâiàëüíi ïðÿìi äîäàíêè âèãëÿäó Qi → 0
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äëÿ äåÿêèõ íåðîçêëàäíèõ Qi. Îñêiëüêè îñòàííiõ ¹ ëèøå ñêií÷åííà
êiëüêiñòü, ¨õ ìîæíà íå áðàòè äî óâàãè. Îòæå, óìîâè òåîðåìè âèêîíóþòüñÿ
äëÿ àëãåáðè Λ òîäi é ëèøå òîäi, êîëè óìîâè íàñëiäêó 4 âèêîíóþòüñÿ
äëÿ P-áiìîäóëÿ R. Ç öüîãî é âèïëèâà¹ äîâåäåííÿ òåîðåìè. �
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