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摘要:定义了Ω-左R-模范畴.
 

同理,
 

可定义Ω-右R-模范畴.
 

给出了平坦Ω-左R-模的概念,
 

研究了Ω-左R-模具

有平坦性的等价刻画问题.
 

证明了:
 

自由Ω-左R-模、
 

投射Ω-左R-模和内射Ω-左R-模均是平坦Ω-左R-模.
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文献[1]引入了以双诱导映射为态射的L-fuzzy群范畴的概念,
 

并且讨论了该范畴中的乘积运算,
 

证明

了该范畴对乘积运算是封闭的,
 

特别给出了L-fuzzy群范畴中的乘积与经典群范畴中的乘积之间的关系.
 

文献[2-9]
 

引入了L-fuzzy左R-模范畴的概念,
 

讨论了该范畴对乘积和上积运算的封闭性,
 

讨论了自由

L-fuzzy左R-模的性质、
 

自由L-fuzzy左R-模函子和遗忘L-fuzzy函子的伴随性以及L-fuzzy左R-模范畴

中的张量积和张量函子等问题.
本文引入了Ω-左R-模范畴和Ω-右R-模范畴的概念,

 

基于张量函子的正合性,
 

给出了平坦Ω-左R-
模的概念,

 

讨论了Ω-左R-模具有平坦性的等价刻画,
 

证明了:
 

自由Ω-左R-模、
 

投射Ω-左R-模和内射Ω-
左R-模均是平坦Ω-左R-模.

1 预备知识

用Set表示集合范畴,
 

用T={*
 

}表示单点集,
 

则T 是集合范畴的终对象.
定义1[10] 设Ω 是一个五元组,

 

Ω=(Ω,
 

≤,
 

∧,
 

∨,
 

→)并且满足:
(a)

 

(Ω,
 

≤,
 

∧,
 

∨,
 

→)是完备格;
(b)

 

a∧b≤c当且当b≤a→c.
则称Ω 是洛克,

 

也称为Heyting代数,
 

用1表示Ω 中的最大元,
 

用0表示Ω 中的最小元,
 

并且规定∨Ø=0,
 

∧Ø=1,
 

其中Ø 表示空集合.
定义2[11-12] 设X ∈Ob(Set)是非空集合,

 

Ω=(Ω,
 

≤,
 

∧,
 

∨,
 

→)是洛克,
 

映射A:
 

X →Ω 称为

X 的Ω-子集.
用ΩX 表示X 的所有Ω-子集的集合,

 

按点态方式定义,
 

容易验证ΩX =(ΩX,
 

≤,
 

∧,
 

∨,
 

→)也是洛

克,
 

用Ø
∧,X

∧
分别表示它的最小值和最大值,

 

其中Ø
∧(x)=0,

 

X
∧(x)=1,

 

对任意的x∈X 都成立.
定义3[11-12] 设X ∈Ob(Set),

 

A∈ΩX,
 

并且满足正规性,
 

即存在*∈X 使得A(*)=1,
 

则称偶序
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(X,
 

A)是Ω-集合.
定义4[11-12] 设(X,

 

A),(Y,
 

B),(Z,
 

C)是Ω-集合,
(a)

 

若映射f:
 

X →Y满足A≤Bf,
 

则称f是由(X,
 

A)到(Y,
 

B)的Ω-集映射,
 

记作f:
 

(X,
 

A) →
(Y,

 

B);
(b)

 

设f:
 

(X,
 

A) →(Y,
 

B),
 

g:
 

(Y,
 

B) →(Z,
 

C),
 

则Ω-集映射的复合gf:
 

(X,
 

A) →(Z,
 

C)
定义为通常映射的复合gf:

 

X →Z;
(c)

 

设(X,
 

A)是Ω-集合,
 

其单位Ω-集映射1(X, 

A)=1X.
注1 A ≤Bf 等价于:
(a)

 

任意的x∈X,
 

有A(x)≤B(f(x));
(b)

 

对于任意的α∈Ω,
 

任意的x∈Aα,
 

有f(x)∈Bα,
 

其中Aα ={x∈X|A(x)≥α}称为A 的

水平集,
 

Bα ={y∈Y|B(y)≥α};
(c)

 

对于任意的α∈Ω,
 

有f(Aα)⊆Bα;
(d)

 

对于任意的α∈Ω,
 

f 在Aα 上的限制fα =f|Aα
:

 

Aα →Bα 是一个集映射.
定义5[11-12] 以Ω-集合作为对象,

 

Ω 集映射作为态射,
 

构成一个范畴,
 

称为Ω-集范畴,
 

记作Set(Ω).

注2 Ω-集范畴Set(Ω)的终对象记作(T,
 

T
∧),

 

其中T 为集范畴Set中的终对象,
 

即T={*}为单点

集,
 

为方便起见,
 

Ω-集范畴Set(Ω)的终对象也可用T 表示.
用Ml

R 表示左R-模范畴,
 

左R-模范畴Ml
R 中的零对象(既是始对象也是终对象)记为O={0},

 

其中0
表示零元.

定义6[2] 设Ω 是一个洛克,
 

M ∈Ob(Ml
R),

 

A:
 

M →Ω 是映射且满足:
(a)

 

A(0)=1;
(b)

 

对于任意的m,n∈M,
 

A(m)∧A(n)≤A(m+n);
(c)

 

对于任意的m ∈M,
 

A(m)≤A(-m);
(d)

 

对于任意的r∈R,
 

m ∈M,
 

A(m)≤A(rm).
则称A 为M 的Ω-子模,

 

称偶序(M,
 

A)为Ω-左R-模,
 

简记为Ω-lm.
类似地,

 

可以定义Ω-右R-模(Ω-rm)的概念.
 

Ω-左R-模和Ω-右R-模统称为Ω-模,
 

分别用(MR,
 

A)
和(RM,

 

A)表示Ω-rm
 

和Ω-lm以示区别,
 

我们定义Ω-Abelian群(Ω-ag)为Ω-左R-模或者Ω-右R-模.
设M ∈Ob(Ml

R),
 

用Ω(M)表示M 的Ω-左R-子模的全体.
引理1[2] 设Ai ∈Ω(M),

 

i∈I,
 

则:


 

∧
i∈I

Ai ∈Ω(M);


 


i∈I

Ai∈Ω(M),
 

其中对于任意的m ∈M,
 

(
i∈I
(Ai))(m)=∨{∧

1≤k≤p
 
A(ik)

(mk)|∑
p

k=1
 

xk=m,
 

p∈

Z+,
 

mk ∈M}.
引理2[2] 设f:

 

M →N ∈ Mor(Ml
R),

 

则:


 

A ∈Ω(M),
 

则f→ (A)∈Ω(N);


 

B ∈Ω(N),
 

则f← (B)∈Ω(M).
定义7[3] 设(M,

 

A),(N,
 

B)是两个左R-模,
 

若左R-模同态f:
 

M →N 满足A≤Bf,
 

则称f
是由(M,

 

A)到(N,
 

B)的Ω-左R-模同态,
 

简称为Ω-lm同态,
 

记作f:
 

(M,
 

A) →(N,
 

B).
定义8[3,

 

13] 以Ω-左R-模为对象,
 

Ω-左R-模同态为态射,
 

可构成一范畴,
 

称之为Ω-左R-模范畴,
 

记作Ml
R(Ω).

同理,
 

可定义Ω-右R-模范畴,
 

记作Mr
R(Ω),

 

Ω-Abelian群范畴记作AG(Ω).
设C 是一个范畴,

 

用Ob(C)表示范畴C 的对象类,
 

Mor(C)表示范畴C 的态射类.
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定义9[14] 设C 是一个范畴,
 

{Ci}i∈I ⊆Ob(C)是范畴C 中的对象族,
 

则诸Ci 的乘积为集合{C,
 

pi,
 

i∈I},
 

其中C∈Ob(C),
 

pi∈Mor(C,
 

Ci),
 

i∈I,
 

如果B∈Ob(C),
 

gi∈Mor(B,
 

Ci),
 

i∈I,
 

则存

在唯一的r∈ Mor(B,
 

C),
 

使得对任意i∈I,
 

下图交换:

即对任意i∈I,
 

pir=gi.
 

若记r=(gi)i∈I,
 

则对任意i∈I,
 

pi((gi)i∈I)=gi.
引理3[14-17] 设C 是具有任意乘积的范畴,

 

{fi:
 

Ai →Bi|i∈I}是范畴C 中的一族态射(I是任意

指标集),
 {pj:

 

∏
i∈I

 

Ai →Aj|j∈I}与{rj:
 

∏
i∈I

 

Bi →Bj|j∈I}分别是{Ai}i∈I 与{Bi}i∈I 的积,
 

则

存在唯一的态射∏
i∈I

 

fi:
 

∏Ai →∏Bi 使得下面的图交换:

称该态射∏
i∈I

 

fi 为态射族{fi}i∈I 的乘积.

引理4[5] 设(Mi,
 

Ai)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

i∈I,
 

令

∏
i∈I

Mi={{xi}|xi
 ∈Mi,

 

i∈I
 

}   ∏
i∈I

Ai=∧i∈Ip←
i (Ai)=∧i∈IAipi

具体地,
 (∏

i∈I
Ai)({xi})=∧ {Ai(xi)|xi

 ∈ Xi,
 

i∈I
 

},
 

pj:
 

∏
i∈I

Mi →Mj,
 

pj({xj})=xj,
 

则

{(∏
i∈I

Mi,
 

∏
i∈I

Ai), 

pi}是诸(Mi,
 

Ai)在Ω-左R-模Ml
R(Ω)中的乘积.

定义10[14] 设C是一个范畴,
 

{Ci}i∈I⊆Ob(C)是范畴C中的对象族,
 

则诸Ci 的一个余积为集合{C,
 

qi},
 

其中C∈Ob(C),
 

qi∈Mor(Ci,
 

C),
 

i∈I.
 

如果B∈Ob(C),
 

gi∈Mor(Ci,
 

B,
 

),
 

i∈I,
 

则存在

唯一的r∈ Mor(C,
 

B),
 

使得对任意i∈I,
 

下图交换:

即对任意i∈I,
 

rqi=gi.
 

若记r=[gi]i∈I,
 

则对任意i∈I,
 

([gi]i∈I)qi=gi.
引理5[14-17] 设C 是具有任意余积的范畴,

 

{fi:
 

Ai →Bi|i∈I}是范畴C 中的一族态射(I是任意

指标集),
 

{qj:
 

Aj → Ц
i∈I

 
Ai|j∈I}与{sj:

 

Bj → Ц
i∈I

 
Bi|j∈I}分别是{Ai}i∈I 与{Bi}i∈I 的余积,

 

则

存在唯一的态射 Ц
i∈I

 fi:
 

Ц
i∈I

 
Ai → Ц

i∈I
 
Bi 使得下面的图交换:
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称该态射 Ц
i∈I

 fi 为态射族{fi}i∈I 的余积.

引理6[5] 设(Mi,
 

Ai)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

i∈I,
 

令 Ц
i∈I

Mi=⊕
i∈I

Mi,
 

qj:
 

Mj →⊕
i∈I

Mi,
 

qj(x)=x,
 

⊕
i∈I
(Ai)=∨

i∈I
qi

→ (Ai).
 

具体地,
 

(⊕
i∈I

Ai)(x)=Aj(x),
 

则{(⊕
i∈I

Mi,
 

⊕
i∈I

Ai),
 

qi}是诸(Mi,
 

Ai)在Ω-左R-

模Ml
R(Ω)中的余积.
定义11[4] 设f:

 

(M,
 

A) →(N,
 

B)∈Mor(Ml
R(Ω)),

 

对任意y∈imf,
 

(fimf)(y)=f(A)(y),
 

则fimf 是imf的右R-子模,
 

其中imf是右R-模同态f的像,
 

偶序(imf,
 

fimf)称为Ω-lm同态f的Ω-
像,

 

记作Fimf,
 

即Fimf=(imf,
 

fimf).
定义12[9] 设f:

 

(M,
 

A) →(N,
 

B)∈Mor(Ml
R(Ω)),

 

对任意x∈kerf,
 

(fkerf)(x)=f(A)(x),
 

则fkerf 是kerf的右R-子模,
 

其中kerf是右R-模同态f的核,
 

偶序(kerf,
 

fkerf)称为Ω-lm同态f的Ω-
核,

 

记作Fkerf,
 

即Fkerf= (kerf,
 

fkerf).
定义13[9] Ω-lm同态的一个序列是指形如

… → (Mi-1,
 

Ai-1)
fi-1
→(Mi,

 

Ai)
fi
→(Mi+1,

 

Ai+1) → …

的图形,
 

这个序列称为Ω-lm正合列,
 

是指对任意i,
 

有(imfi-1,
 

fimfi-1)=(kerfi,
 

fkerfi).
定义14[14] 设C 是范畴,

 

f:
 

A →B 是C 中的态射.
 

如果对C 中的任意一对平行态射g,h:
 

C →A
使得fg=fh,

 

有g=h,
 

则称f 是单态射(这时称f 是左可约的).
 

对偶地,
 

定义f:
 

A →B 是满态射当

且当任意一对平行态射g,h:
 

B →C 使得gf=hf,
 

则有g=h(这时称f 是右可约的).
 

如果f 既是单态

射又是满态射,
 

则称f 是双态射.

引理7[6] 设(M,
 

A)
f
→(N,

 

B)∈ Mor(Ml
R(Ω)),

 

则下列结论等价:


 

(M,
 

A)
f
→(N,

 

B)是单态射;


 

(O,
 

O
∧) →(M,

 

A)
f
→(N,

 

B)是Ω-lm正合列;


 

对任意α∈Ω,
 

O →Aα
fα
→Bα 是左R-模正合列;


 

M
f
→N 在左R-模范畴Ml

R 中是单同态,
 

且A ≤Bf.

2 张量积与张量函子

定义15[6] 设M ∈Ob(Mr
R),

 

A ∈ΩM,
 

令<A>=∧ {B|A ≤B,
 

B ∈Ω(M)},
 

则称<A>是由A 生

成的M 的Ω-右R-子模.
引理8[6] 设f:

 

M →N ∈ Mor(Mr
R),

 

A ∈ΩM,
 

则f(<A>)=<f(A)>.
定义16[6] 设(MR,

 

A)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

(RN,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

(MR,
 

A)与(RN,
 

B)的平衡

乘积是指偶序((P,
 

C),
 

f),
 

其中(P,
 

C)∈Ob(AG(Ω)),
 

f:
 

M×N →P 是通常映射,
 

并且满足以

下条件:
(a)

 

(P,
 

f)是MR 与RN 的平衡乘积;

(b)
 

f 是(MR,
 

A)×(RN,
 

B)到(P,
 

C)的Ω 集映射.
根据Zadeh扩张原理,

 

映射f:
 

M ×N →P 可以诱导映射f:
 

ΩM ×ΩN →ΩP,
 

其中f(A,
 

B)(z)=
∨ {A(x)∧B(y)|x∈M,

 

y∈N,
 

f(x,
 

y)=z}.
 

所以f是(MR,
 

A)×(RN,
 

B)到(P,
 

C)的Ω 集合当

且仅当f(A,
 

B)≤C.
定义17[6] 设(MR,

 

A)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

(RN,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

(MR,
 

A)与(RN,
 

B)的张量积

是指平衡乘积((T,
 

C),
 

f),
 

使得对于(MR,
 

A)与(RN,
 

B)的任意平衡乘积((P,
 

D),
 

g),
 

存在唯一的

h∈ HomAG(Ω)((T,
 

C),
 

(P,
 

D)),
 

使得hf=g,
 

即下图交换:
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引理9[6] ((T,
 

C),
 

f)是(MR,
 

A)和(RN,
 

B)的张量积,
 

当且仅当:


 

(T,
 

f)是MR 和RN 的张量积;


 

C=<f(A,
 

B)>.
设(MR,

 

A)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

(RN,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

则MR ∈Ob(Mr
R),

 

RN ∈Ob
 

(Ml
R).

 

由张量

积的存在性定理,
 

(M ⊗
R
N,

 

⊗
R
)是MR 与RN 的张量积.

 

令A⊗
R
B=<⊗

R
(A,

 

B)>,
 

由引理2可知,
 

((M ⊗
R

N,
 

A ⊗
R
B),

 

⊗
R
)是(MR,

 

A)与(RN,
 

B)的张量积.
 

于是有以下引理:

引理10[6] 设(MR,
 

A)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

(RN,
 

B)∈Ob
 

(Ml
R(Ω)),

 

则((MR ⊗
R

RN,
 

A⊗
R
B),

 

⊗
R
)是

(MR,
 

A)与(RN,
 

B)的张量积.
引理11 设(Mi

R,
 

Ai)∈Ob(Mr
R(Ω))(i∈I),

 

(RN,
 

B)∈Ob
 

(Ml
R(Ω)),

 

则有同构

⊕
i∈I
((Mi

R,
 

Ai)⊗
R
(RN,

 

B))≅ (⊕
i∈I
(Mi

R,
 

Ai))⊗
R
(RN,

 

B)

  定义18[7] 任意取定(MR,
 

A)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

定义张量函子

(MR,
 

A)⊗
R
-:

 

Ml
R(Ω) →AG(Ω)

对于任意(RN,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)),
(MR,

 

A)⊗
R
-:

 

(RN,
 

B)| →(MR,
 

A)⊗
R
(RN,

 

B)

对于任意(RN,
 

B)
f
→(RP,

 

C)∈ Mor(Ml
R(Ω)),

 

(MR,
 

A)⊗
R
-:

 

f| →1M ⊗
R

 f∈HomAG(Ω)((MR,
 

A)⊗
R
(RN,

 

B),
 

(MR,
 

A)⊗
R
(RP,

 

C))

容易验证(MR,
 

A)⊗
R
-:

 

Ml
R(Ω) →AG(Ω)为加法共变函子.

同理,
 

对于取定的(RN,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

可定义张量函子

-⊗
R
(RN,

 

B):
 

Mr
R(Ω) →AG(Ω)

同样也是加法共变函子.
定理1[7] 对每一个(MR,

 

A)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

张量函子(MR,
 

A)⊗
R
-是右正合函子.

定理2[7] 对每一个(RN,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

张量函子-⊗
R
(RN,

 

B)是左正合函子.

3 主要结果

定义19 设(FR,
 

C)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

如果张量函子(FR,
 

C)⊗
R
-是右正合函子,

 

则称(FR,
 

C)是平

坦Ω-右R-模.
 

类似可定义平坦Ω-左R-模.
以下讨论平坦Ω-右R-模的等价刻画,

 

平坦Ω-左R-模可类似地讨论.
定理3[18] 设(FR,

 

C)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

则以下结论等价:


 

(FR,
 

C)是平坦Ω-右R-模;


 

如果(O,
 

O
∧) →(RM,

 

A)
f
→(RN,

 

B)是Ω-lm正合列,
 

则

(O,
 

O
∧) →(FR,

 

D)⊗
R
(RM,

 

A)
1F ⊗

R
f
→(FR,

 

D)⊗
R
(RN,

 

B)

是Ω-ag正合列;


 

如果(O,
 

O
∧) →(RM,

 

A)
f
→(RN,

 

B)
g
→(RU,

 

C) →(O,
 

O
∧)是Ω-lm短正合列,

 

则
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(O,
 

O
∧) →(FR,

 

D)⊗
R
(RM,

 

A)
1F ⊗

R
f
→(FR,

 

D)⊗
R
(RN,

 

B)
1F ⊗

R
g
→(FR,

 

D)⊗
R
(RU,

 

C) →(O,
 

O
∧)

是Ω-ag短正合列.
证  根据定理1和定义19可证结果.
命题1 (Fi

R,
 

Ci)(i∈I)是平坦Ω-右R-模当且当 
i∈I
(Fi

R,
 

Ci)是平坦Ω-右R-模.

证  由于(Fi
R,

 

Ci)(∀i∈I)是平坦Ω-右R-模,
 

当且当对任意Ω-lm正合列(O,
 

O
∧) →(RM,

 

A)
f
→

(RN,
 

B),
 

其诱导同态0 →(Fi
R,

 

Ci)⊗
R
(RM,

 

A)
Ii⊗

R
f
→(Fi

R,
 

Ci)⊗
R
(RN,

 

B)是Ω-ag正合列,
 

当且

当(O,
 

O
∧) →

i∈I
((Fi

R,
 

Ci)⊗
R
(RM,

 

A))


i∈I
(Ii⊗

R
f)

→
i∈I
((Fi

R,
 

Ci)⊗
R
(RN,

 

B))是Ω-ag正合列,
 

当且

当(O,
 

O
∧) →(

i∈I
(Fi

R,
 

Ci))⊗
R
(RM,

 

A)
(
i∈I

Ii)⊗
R
f
→(

i∈I
(Fi

R,
 

Ci))⊗
R
(RN,

 

B)是Ω-ag正合列,
 

当且

当 
i∈I
(Fi

R,
 

Ci)是平坦Ω-右R-模.

定理4 (FR,
 

C)∈Ob(Mr
R(Ω))是平坦Ω-右R-模当且当FR ∈Ob(Mr

R)是平坦右R-模.

证  如果(O,
 

O
∧) →(RM,

 

A)
f
→(RN,

 

B)是Ω-lm正合列,
 

根据引理7,
 

O →RM
f
→RN 是左

R-模正合列.
 

由于FR ∈Ob(Mr
R)是平坦右R-模,

 

所以O →FR ⊗
R

RM
1F ⊗

R
f
→FR ⊗

R
RN 是Abel群正合

列.
 

再根据引理7,
 

有

(O,
 

O
∧) →(FR,

 

D)⊗
R
(RM,

 

A)
1F ⊗

R
f
→(FR,

 

D)⊗
R
(RN,

 

B)

是Ω-ag正合列,
 

所以(FR,
 

C)∈Ob(Mr
R(Ω))是平坦Ω-右R-模.

反过来,
 

如果O →RM
f
→RN 是左R-模正合列,

 

令B∈Ω(RN),
 

A=Bf∈Ω(RM),
 

则(O,
 

O
∧) →

(RM,
 

A)
f
→(RN,

 

B)是Ω-lm正合列.
 

由于(FR,
 

C)∈Ob(Mr
R(Ω))是平坦Ω-右R-模,

 

所以

(O,
 

O
∧) →(FR,

 

D)⊗
R
(RM,

 

A)
1F ⊗

R
f
→(FR,

 

D)⊗
R
(RN,

 

B)

是Ω-ag正合列.
 

根据引理7,
 

于是O →FR ⊗
R

RM
1F ⊗

R
f
→FR ⊗

R
RN 是Abel群正合列,

 

因此FR ∈Ob(Mr
R)

是平坦右R-模.
定义20[3] 设(X,

 

A)是Ω-集合,
 

称((F,
 

D),
 

f)为(X,
 

A)在范畴Ml
R(Ω)中的自由Ω-模,

 

其中

(F,
 

D)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

f∈ HomSet(Ω)((X,
 

A),
 

(F,
 

D))满足:
 

对于任意(M,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

f∈ HomSet(Ω)((X,
 

A),
 

(F,
 

D)),
 

则存在唯一的h∈HomSet(Ω)((X,
 

A),
 

(F,
 

D)),
 

使得g=hf,
 

即下图交换:

  定理5[2-3] ((F,
 

D),
 

f)是Ω-集合(X,
 

A)在范畴Ml
R(Ω)中的自由模当且当:


 

((F,
 

D),
 

f)是X 在左R-模范畴Ml
R 中的自由模;


 

D=<f(A)>.
由于自由右R-模是平坦右R-模,

 

根据定理4可知:

推论1 自由Ω-右R-模是平坦Ω-右R-模.
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定义21[10] 设C 是范畴,
 

P
 

∈Ob(C).
 

如果对范畴C 中任意一个满态射f:
 

A →B,
 

以及任意给定

的态射g:
 

P →A,
 

存在f 在B 上的扩张h:
 

P →B,
 

即下图交换:

则称P 是范畴C 中的一个投射对象.
定义22[10] 设C 是范畴,

 

A ∈Ob(C),
 

定义正变函子HomC(A,
 

-):
 

C →Set为

B| →HomC(A,
 

-)(B)=HomC(A,
 

B)
(f:

 

B →C)| →(HomC(A,
 

f):
 

HomC(A,
 

C)⇒HomC(A,
 

B),
 

g| →fg)

称为正变Hom函子,
 

并且用f* 表示HomC(A,
 

f).
注3 设(M,

 

A),(N,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)).

 

不难验证HomMlR(Ω)
((M,

 

A),
 

(N,
 

B))是加法交换群,
 

因此是加法交换群范畴AG中的对象.
 

因此,
 

HomMl
R(Ω)
((M,

 

A),
 

-)是Ω-左R-模范畴Ml
R(Ω)到加法交

换群范畴AG的正变函子.
定理6 设(PR,

 

C)∈Ob(Mr
R(Ω)),

 

则(PR,
 

C)是投射Ω-右R-模当且当HomMlR(Ω)
((PR,

 

C),
 

-)是

共变正合函子.
由于投射右R-模是平坦右R-模,

 

根据定理4可知:

推论2 投射Ω-右R-模是平坦Ω-右R-模.
定义23[10] 设C 是范畴,

 

I
 

∈Ob(C),
 

如果对范畴C 中任意一个单态射f:
 

A →B,
 

以及任意给定

的态射g:
 

A →I,
 

存在f 在B 上的扩张h:
 

B →I,
 

即下图交换:

则称I是范畴C 中的一个内射对象.
定义24[10] 设C 是范畴,

 

A ∈Ob(C),
 

定义反变函子HomC(-,
 

A):
 

Cop →Set为

B| →HomC(-,
 

A)(B)=HomC(B,
 

A),
(f:

 

B →C)| →(HomC(f,
 

A):
 

HomC(C,
 

A)⇒HomC(B,
 

A),
 

g| →gf)

称为反变Hom函子,
 

并且用f* 表示HomC(f,
 

A).
注4 设(M,

 

A),(N,
 

B)∈Ob(Ml
R(Ω)).

 

不难验证HomMlR(Ω)
((N,

 

B),
 

(M,
 

A))是加法交换群,
 

因此是加法交换群范畴AG中的对象.
 

因此,
 

HomMlR(Ω)
(-,

 

(M,
 

A))是Ω-左R-模范畴Ml
R(Ω)到加法交

换群范畴AG的反变函子.
定理7 设(J,

 

D)∈Ob(Ml
R(Ω)),

 

则(J,
 

D)为内射Ω-模当且当HomMlR(Ω)
((PR,

 

C),
 

-)是反变正

合函子.
由于内射右R-模是平坦右R-模,

 

根据定理4可知:

推论3 内射Ω-右R-模是平坦Ω-右R-模.
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
  

we
 

introduce
 

the
 

concept
 

of
 

category
 

of
 

Ω-left
 

R-modules.
 

Equivalent
 

descriptions
 

of
 

the
 

category
 

of
 

Ω-right
 

R-
 

modules
 

is
 

investigated.
 

The
 

product
 

of
 

a
 

set
 

of
 

Ω-left
 

R-modules
 

is
 

a
 

flat
 

object
 

if
 

and
 

only
 

if
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

every
 

one
 

is
 

a
 

flat
 

object.
 

A
 

free
 

Ω-left
 

R-module,
  

aproject
 

Ω-left
 

R-module
 

and
 

oraninject
 

Ω-
left

 

R-module
 

is
 

proved
 

to
 

be
 

a
 

flat
 

Ω-left
 

R-module.
Key

 

words:
 

category
 

of
 

Ω-left
 

R-module;
 

tensor
 

functor;
 

exactness;
  

flat
 

object
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