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 :مقدمة 

إنّ برنامج الجبر للسنة الرابعة يتناول بالدراسة الحقول التبديلية وتوسيعاتها التي هي فضاءات شعاعية منها ما 

هي ذات أبعاد منتهيه وأخرى ذات أبعاد غير منتهية، ولكن تدرس من ناحية بنيتها كحقول، كما يتطرّق هذا 

لبنية الفضاء الشعاعي مع بعض الاختلافات الناتجة من البرنامج لبنية جبرية جديدة وهي المقياس التي هي تعميم 

 الاختلاف بين بنية الحلقة والحقل. 

 

 . الحلقات، الحقول، التوسيعات 1

 . حلقة وحقل الكسور 1.1

Aفي المجموعة  Rتعريف علاقة تكافؤ  -تعريف المجموعة الضربية في حلقة مع أمثلة  S حيث A  حلقة

تزويد مجموعة حاصل القسمة  - Aمجموعة ضربية في  Sواحدية تبديلية و
A S

R


بقانونين للتركيب الداخلي  

والتأكّد من أنّ  والضرب  الجمع   ,,
R
SA  حلقة واحدية وتبديلية نكتب عنصرها a s,  على الشكل

a

s
Sونرمز لها بـ  Sونسميها حلقة كسور الحلقة المنشأة بواسطة المجموعة الضربية   A1 -  ّالبرهان على أن

S A1  إذا وفقط إذا حلقة تامةA  اعتبار التماثل  -حلقة تامة   A S A j a a
aj

S
S   1 1

1
 :  , 

 والبرهان على:

حلقة واحدية وتبديلية و Bمهما تكن  -أ     Hom A B S B, * : يوجد تماثل حلقات وحيد   

 h Hom S A B 1 بحيث  ,  h jS. 

Sحلقة جزئية من  Aلا تحتوي على قواسم الصفر، عندئذ نعتبر  Sمتباين إذا وفقط إذا  jS -ب A1. 

حلقة تامة ونتأكّد أنّ  Aنعتبر  S A  Sمجموعة ضربية وأنّ  0 A1 قل تبديلي نسميه حقل كسور ح 

وحقل كسور الحلقة  Qهو  Z، أمثلة: حقل كسور الحلقة Aالحلقة  K X  هو K X. 
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 مميزة الحلقة ولحقل  2.1.

 K ،caracKيف مميزّة الحلقة ومميزة الحقل ]نكتب مميزّة حقل تعر -التذكير بتعريف الحقل والحقل الجزئي 

 وكذلك مميزة حلقة[. البرهان على:

 أو عدد أولي 0مميزّة حلقة تامة هي  -أ

 غير منته هو حقل 0ومنه كلّ حقل مميزته  Qيحتوي حقلا جزئيا يشاكل الحقل  0كل حقل مميزته  -ب

caracKفإنّ  Lحقلا جزئيا من حقل  Kإذا كان  -جـ caracL 

عدد أوّلي يحتوي حقلا جزئيا يشاكل الحقل  pحيث  pحقل مميزته   كل -د
Z

Z
F

p
p 

pوعدد عناصره يساوي  pعدد أولي  كل حقل منته مميزّته -هـ mm  :   1. 

 تقديم أمثلة عن حقول غير منتهية ومميزّتها عدد أوّلي.

CQحقل أعداد" نعني بها  Kنصطلح على أن " K. 

. عدم قابلية الاختزال لكثيرات الحدود في 3.1 XA  حيثAحلقة تامة أو عاملي 

البرهان على أنّ حلقة كثيرات الحدود  A X  حلقة عاملية إذا وفقط إذا كانتA  التذكير بعدم  -حلقة عاملية

قابلية الاختزال لكثيرات الحدود في الحلقة  A X - عيار، مع البرهان، لعدم قابلية الاختزال لكثيرات تقديم م

الحدود في الحلقة  A X  حيثA  البرهان على معيار  -حلقة تامةEISENSTEIN  لعدم قابلية الاختزال في

 A X  حيثA  حلقة البرهان على أنّه في ال -حلقة عاملي A X  حيثA  :حلقة عاملية لدينا

 f aX b a b A a    :    , غير قابل للاختزال إذا وفقط إذا  0 f X .غير قابل للاختزال 

. تفكيك كثيرات الحدود في الحلقات 4.1 XK  حيثK  حقل تبديلي 

كثير الحدود الفصول في حقل مميزّته صفر وفي حقل مميزّته عدد  -التذكير بجذر كثير حدود ورتبة تضاعفه 

حقلا تبديليا ومهما يكن  Kالبرهان على أنّه: مهما يكن  -أوّلي 

      f X a a X a X K X d f Xn
n     0 1 1  : فإنّ    f X  يقبل على الأكثرn  جذر فيK - 

برهان  -الإشارة إلى أنّ الحقل المنتهي لا يمكن أن يكون مغلقا جبريا مع تبرير ذلك  -تعريف الحقل المغلق جبريا 

 حقلا تبديليا، مهما يك Kالنظرية التالية: مهما يكن 

      f X a a X a X K X d f Xn
n     0 1 1  :  Kيحتوي  E، يوجد حقل تبديلي   

بحيث   f X  يفكك كليا في E X  أي يكتب على الشكل   f X a Xn i

i

n

  



 

1

حيث  

  1 2, , , n  هي جذور f X  في الحقلE .معادة بقدر رتب تضاعفها 
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كحقل  Kيحتوي  Lحقلا تبديليا، يوجد حقل تبديلي مغلق جبريا  Kر بدون برهان النظرية التالية: مهما يكن ذك

 ]حقل الأعداد العقدية مغلق جبريا[.  D’ALEMBERT-GAUSSجزئي منه.برهان نظرية 

]يمكن تناول هذا الفصل من هذا البرنامج باعتبار فقط حقول الأعداد وتوسيعاتها الجبرية  . التوسيعات5.1

 [Cفي حقل الأعداد العقدية  GALOISوتوسيعاتها لـ 

تعريف العنصر الجبري مع  -قانون جداء الدرجات  -درجة التوسيع  -مفهوم التوسيع  -تعريف الحقل الجزئي 

كثير الحدود الأصغري  -وأخرى متسامية أي ليست جبرية  Qعلى الحقل  Rعن عناصر جبرية في تقديم أمثلة 

التوسيع المنتهي  -التوسيع الجبري  -مرافقات عنصر جبري  -درجة العنصر الجبري  -لعنصر جبري وخواصه 

التوسيع الجبري البسيط الناتج من إضافة عنصر جبري واحد  -تهي العلاقة بين التوسيع الجبري والتوسيع المن -

nالتوسيع الجبري الناتج من إضافة  -إلى حقل وتعيين أساسه القانوني   العنصر  -عنصر جبري إلى حقل  2

برهان، إلى أنّ الإشارة، مع ال -نظرية العنصر المولّد وبرهانها  -التوسيع الجبري الفصول  -الجبري الفصول 

تعريف الغلق  -كل توسيع منته لحقل مميزّته صفر هو توسيع جبري بسيط  ]وهي نتيجة لنظرية العنصر المولّد[ 

وهو مغلق  Kتوسيع جبري لـ  K[ البرهان أنّ Kبالرمز  Kالجبري لحقل ]يرمز للغلق الجبري لحقل تبديلي 

 جبريا.

 . تماثلات الحقول6.1

( ZORNبرهان )باستعمال بديهية  -تمديد تماثل حقول  -تعريف تماثل الحقول ودراسة كلّ خواصه مع أمثلة 

 Kتوسيع جبري لـ  Eو Kحقل مغلق جبريا يحتوي  Lحقلا تبديليا و Kالنظرية التالية: ليكن 

و  Hom K L, نرمز لمجموعة التماثلات من .E  إلىL  ّوالتي تمدد بـ Hom E L  ، لدينا:,

 -أ  1 card Hom E L , 

جبري على  Lإذا كان  -ب  K وE  مغلق جبريا فإنّ كل عنصر من Hom E L  إلى Eهو تشاكل من  ,

 GALOIS. حقل جذور كثير حدود، التوسيع الاعتيادي وتوسيع 7.1الغلق الجبري لـ  -جـ

 GALOISور كثير حدود، التوسيع الاعتيادي وتوسيع . حقل جذ7.1 

K .وحيد بتشاكل 

 GALOIS. حقل جذور كثير حدود، التوسيع الاعتيادي وتوسيع 7.1

 - GALOISزمرة  -مع أمثلة توضيحية GALOIS تعريف توسيع -التوسيع الاعتيادي  -حقل جذور كثير حدود 

 أمثلة. - GALOISمرافقة 

 بمعاملات في حقل أعداد 3حقل جذور كثير حدود من الدرجة  .8.1

تعيين حقل جذور كثير حدود من الدرجة  -حساب محددّ كثير حدود من الدرجة الثالثة  -تعريف محددّ كثير حدود 

 أمثلة  -لهذا الحقل  GALOISوزمرة  Rو  Qبمعاملات في  3
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 5. المعادلات الجبرية من الدرجة أكبر من أو تساوي 9.1

التي تنص على أنّ: أي معادلة جبرية  GALOISذكر بدون برهان نظرية  f x  من الدرّجة أكبر من أو   0

 -، تحليلية Cي ف fلحقل جذور كثير الحدود  GALOISقابلة للحل بالتجذير إذا وفقط إذا كانت زمرة  5تساوي 

 غير قابلة للحل بالتجذير. 5أمثلة عن معادلات جبرية من الدرجة 

 

 . التوسيعات المنتهية للحقول المنتهية10.1

Fدراسة التوسيعات المنتهية للحقول المنتهية 
Z

Z
p

p
  حيثp .عدد أوّلي 

 . المقاييس2

اتحاد، تقاطع ومجموع عائلة كيفية من  -المقياس الجزئي  -ياس على حلقة واحدية وتبديلية مع أمثلة تعريف المق

الجداء  -تماثل المقاييس وخواصه  -المجموع المباشر لعائلة كيفية من المقاييس الجزئية  -المقاييس الجزئية 

رتبة مقياس  -القدرة بين أسس مقياس حر  تساوي -المقياس الحر  -والجداء المباشر لعائلة كيفية من المقاييس 

بـ  Mمقياس حر -Aحر ] نرمز لرتبة  rang MA  ّونصطلح على أن  rangA M0 0 -  برهان

nمقياس حر رتبته - MAالقضية التالية: إذا كان  1 فإنّ كل مقياس جزئي حر من ،M  رتبته أقل من أو

 .nتساوي 
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