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  2 :المعامل

  

 :م'&م$ 

 �� ���� ����	
��ل ا�������� و����	���� ا��� ھ� ���ءات �إنّ  !%��$ ا�#�! ��"�� ا�!ا 	� ����ول  ���را�� ا�

��ل، -,� ��+ّ!ق ھ(ا �ھ� ذات أ 	�د �����9 وأ8!ى ذات أ 	�د �3! ������، و�02 ��رس �0 %�/��  ����� -

����� ا���Bء ا�A	��� �@  	? ا<�8=��ت ا����#� �0 ا��!%��$ ����� >�!�� >���ة وھ� ا�,���س ا��� ھ� �	,�: 

C���� وا���  . ا<�8=ف  �0  ��� ا�

 

  ا�,�'�ت، ا�,'�ل، ا���	���ت . 1

�� و/�C ا�2"�ر . 1.1�/  

 ��Gأ� @� ����A ا�,#,���  �R	�-  J��2� �K=� H�!	H�! ا�,#,��� ا��! �� �� /� S× L�/ A  ���/

Sوا/��� ������� و   �� �� !M ���,#�A -  �,"��Oو�� �#,��� /�CN ا�
A S

R

×
��P�-!��� 0�%�% ا��ا��8   

)وا��Rّ-� �0 أنّ  ×وا��!ب  +ا�#,@  )×+× ,,
R

SA  ھ�!T�� P�2% وا/��� و������� ���/( )a s,   C2Aا� U��

a

s
�� ا�,�RAة  �ا�+� ا�,#,��� ا��! ��  ��Sو%!�O ���  ـ  Sو%",��� /��� -"�ر ا� A−1 -  ّأن U�� ا��!ھ�ن

S A−1  ���� ���� ����  Aإذا و��W إذا /��/-  CX�,ا����ر ا��( ) ( )A S A j a a
aj

S
S → = =−1 1

1
 :  , 

U�� وا��!ھ�ن:  

�� وا/��� و������� و ��B,� �02  -أ�/( ) ( )ϕ ϕ∈ ⊆Hom A B S B, * : ��ت و/��   �/ CX�,� �<��

( )h Hom S A B∈ −1 ,  L�� ϕ = h jS� . 

���ي ���K Uا�: ا�% )Z��� ،!BT	��0�����S  ! إذا و��W إذا  jS - ب� >A  0� ��ZO< ���/S A−1 . 

 !��	%A  ّأن �-ّR�%و ���� ���/{ }S A= − M ���,#�S! �� وأنّ  0 A−1 / ر�"- C�/ 9�,"% ������ C� 

 ������ : ، أ�A��Gا����C -"�ر ا�/Z  ھ�Q  ����]و/�C -"�ر ا� ]K X  ھ�( )K X .  
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  م�/ة ا�,�'$ و�,'-  2.1.

 �ZO#ا� C���C وا���C �	! -ا��(-�!  �	!�H ا���� و�,�Oة ا��� Oّ�,� P�2%K ،caracKة /�Oّ�,� H�] Cة ا�

��  :ا��!ھ�ن ��U]. و-(�` �,�Oة /�

  أو ��د أو�� Oّ�,�0ة /��� ���� ھ�  -أ

�9�O�,� C  - ب/ C-0  C�����ي /�= >C-�A� ��ZO ا��Q  9�O�,� C�/ Cّ- 90و�� C�  �3! ���9 ھ� /

�K  Cإذا -�ن  ->ـ/ 0� ��ZO< =�/L  ّنb�caracK caracL= 

�C-    9�O�,� C -د/p  L�/p  C����د أوّ�� ����ي /�= >C-�A� ��ZO ا�
Z

Z
F

p
p= 

�9�Oّ�,� 9��� C -ھـ/ C-  د أو����p  ه �"�وي!N��� و��دp mm  :  ≥ 1 . 

��ل �3! ������ و�,����Oّ ��د أوّ��/ 0� ��Gأ� :����.  

�C أ��اد U�� d�+T%"K أن / " ��  ��	%CQ ⊆⊆K . 

]��م �K ��� ا<O�8ال ��G2!ات ا���ود �� . 3.1 ]XA  L�/A����� أو ���� ���/ 

]ا��!ھ�ن ��U أنّ /��� -�G!ات ا���ود  ]A X  h%�- إذا W��� ������ إذا و��/A  ������ ��ا��(-�!  	�م  -/�

 ����]�K ��� ا<O�8ال ��G2!ات ا���ود �� ا� ]A X - � :���	��ر، �@ ا��!ھ�ن، �	�م �K ��� ا<O�8ال ��G2!ات �

 ����]ا���ود �� ا� ]A X  L�/A  ���� ���	�م �K ��� ا<O�8ال ��  EISENSTEINا��!ھ�ن ��U �	��ر  -/�

[ ]A X  L�/A  ����� ���� ا��!ھ�ن ��U أ%9ّ �� ا� -/���[ ]A X  L�/A ����� ������ ���/ :

( )f aX b a b A a+ ∈ ∧ ≠ :    , )O�8=� C �K !�3ال إذا و��W إذا  0 )f X الO�8=� C �K !�3. 

��ت . 4.1��]��G- `�2B!ات ا���ود �� ا� ]XK  L�/K  ������ C�/  

 9B���� ود ور����/ !�G- 9 ��د  -ا��(-�!  #(ر�Oّ�,� C�-�G! ا���ود ا��TBل �� /�BN 9�Oّ�,� C! و�� /

�= ������� و��,� ���K  02,� �02 : ا��!ھ�ن ��U أ%9ّ - أوّ�� /

( ) [ ] ( )( )f X a a X a X K X d f Xn
n= + + + ∈ ≥0 1 1⋯

� : )�bنّ    )f X  !G-nا U�� C���n  �� ر)<K - 

 ��!�< o�p,ا� C���� >�!�� �@ ��!�! ذ�`  -�	!�H ا��p� ا�,���� < �,02 أن ��2ن C��
�رة إ�U أنّ ا�qھ�ن  - ا! 

�= �������، ��,� �` ��K,� �02 : ا��r!�� ا������/ 

 ( ) [ ] ( )( )f X a a X a X K X d f Xn
n= + + + ∈ ≥0 1 1⋯

� :   ������ C�/ �<�� ،E  ي����K 

  L�� ( )f X  �� ���- `2B�[ ]E X  C2Aا� U�� P�2� أي( ) ( )f X a Xn i

i

n

= ⋅ −

=
∏ α

1

  L�/

α α α1 2, , ,… n  ھ� >(ور( )f X  C��  .�	�دة  ��ر ر���E ��B���� P ا�
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���K  ��!�< o�p� ������ C,� �02 : !  �ون  !ھ�ن ا��r!�� ا������ذ-/ �<�� ،������� =�/L  ي����K  C��-

9�� �ZO<. ��!r% ھ�ن! D’ALEMBERT-GAUSS ]��!�< o�p� �����C ا��nاد ا�	/ .[ 

��ل ا��nاد و����	���� ا�#�!�� [ ا�����	�ت. 5.1/ W��,02 ���ول ھ(ا ا�CTB �0 ھ(ا ا��!%��$  �����ر �

�C ا��nاد ا�	����  GALOISو����	���� �ـ / ��C ] 

 �ZO#ا� C���	!�H ا�	�T! ا�#�!ي �@  -�K%�ن >�اء ا��ر>�ت  -در>� ا�����@  -���Bم ا�����@  -�	!�H ا�

 ��Gأ� :���� �� ��!�< !N��� 0�R  C��-�G! ا���ود اpNn!ي  -وأ8!ى ��"���� أي ��"U��Q  ��!�< h ا�

 9Nي و�8ا!�< !T�	� -  ا�#�!ي !T�	ي  - در>� ا�!�< !T�� ت��ا�����@ ا�,����  - ا�����@ ا�#�!ي  -�!ا�

ا�����@ ا�#�!ي ا��"�W ا����$ �0 إT�� ���M! >�!ي وا/�  -��� ا�	=�K  �0 ا�����@ ا�#�!ي وا�����@ ا�,� -

 �%�%���C و�	��0 أ���9 ا�/ Uإ�-  ���Mا�����@ ا�#�!ي ا����$ �0 إn ≥ 2  C�/ Uي إ�!�< !T��-  !T�	ا�


�رة، �@ ا� -%r!�� ا�	�T! ا�,��ّ� و !ھ�%��  -ا�����@ ا�#�!ي ا��TBل  -ا�#�!ي ا��TBل qأنّ ا Uھ�ن، إ�!�

  W�"  ھ� ����@ >�!ي !BN 9�Oّ�,� C��� 9��� @���� C-]�ّ��,ا� !T�	ا� ��!r�� �#��% وھ� [ -  o�pا� H�!	�

 C���C ������ [ا�#�!ي ��وھ� �����K  o�p@ >�!ي �ـ  Kا��!ھ�ن أنّ ] o�p�� O�!�K  O�!�� K ا�#�!ي �

��!�<. 

4�23ت ا�,'�ل. 6.1  

 ��G9 �@ أ�N�8ا Cّ- ل ودرا�������ل  - �	!�CX�,� H ا�/ CX�,� ���,�-  ل  ����� ( !ھ�ن�,	��� ZORN (

�= ������� و 02��K : ا��r!�� ا������/L  ي���� ��!�< o�p� C�/K وE  ي �ـ!�< @����K  

)و )ϕ ∈Hom K L, . 0� ت=X�,ا�� ���,#,� O�!%E  Uإ�L  وا��� �,ّ�دϕ ـ ( )Hom E Lϕ ,����� ،:  

) -أ )( )1≤ card Hom E Lϕ , 

)>�!ي ��L  Uإذا -�ن  - ب )ϕ K وE  0� !T�� C- ّنb� ��!�< o�p�( )Hom E Lϕ ,  0� C-�A� ھ�E Uإ� 

�C >(ور -�G! /�ود، ا�����@ ا<����دي و����@ . 7.1ا�o�p ا�#�!ي �ـ  ->ـ/GALOIS 

 7.1 .)< C� GALOISور -�G! /�ود، ا�����@ ا<����دي و����@ /

K C-�A�  ��/و. 

�C >(ور -�G! /�ود، ا�����@ ا<����دي و����@ . 7.1/GALOIS 

��� � GALOIS	H�! ����@ -ا�����@ ا<����دي  -/�C >(ور -�G! /�ود �M�� ��Gز�!ة  -�@ أ�GALOIS - 

 �� .أ��GALOIS - ��G!ا�

��م2ت �� 9'- أ=&اد 93'- 6>ور ;:�� 9&ود م8 ا�&ر$6  .8.1>  

�ّ�د -�G! /�ود � H�!	�-  �G��Gود �0 ا��ر>� ا��/ !�G- ّ�د��C >(ور -�G! /�ود �0 ا��ر>�  -/"�ب �/ 0��	�

�GALOIS  Cوز�!ة  Rو  Q ,	��=ت ��  3�  أ���G  -��(ا ا�
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  5ا���دDت ا���BC$ م8 ا�&ر6$ أ;�B م8 أو �A4وي . 9.1

 ��!r% ذ-!  �ون  !ھ�نGALOIS  ّأن U�� ��� د�� >�!�� : ا����	أي �( )f x = �0 ا�ّ�ر>� أ-�! �0 أو   0

�C  ���#(�! إذا و��W إذا -�%h ز�!ة  �5"�وي �� �� �KGALOIS  ود���C >(ور -�G! ا���f � �C ������� ،- 

�C  ���#(�! 5أ���G �0 �	�د<ت >�!�� �0 ا��ر>� �� �� �K !�3.  

 

10.1 .$���G  ا���	���ت ا����G$ ��,'�ل ا�

��ل ا�,����� �Fدرا�� ا�����	�ت ا�,����� ��
Z

Z
p

p
=  L�/p ��ّد أو��.  

2 .H���'  ا�

��� وا/��� و������� �@ أ�� ��G	H�! ا�,�/ U�� س��-  �ZO#س ا����ا���د، ���ط@ و�#,�ع ����B�- ��Z �0  -ا�,

 ��ZO#ا� �����ا�#�اء  -�,�CX ا�,����� و�8ا9N  - ا�,#,�ع ا�,��
! �	���B�- ��Z �0 ا�,����� ا�#��ZO  -ا�,

 �����ر��� ����س  -ا���رة  �0 أ�� ����س /!  �"�وي - ا�,���س ا��!  - وا�#�اء ا�,��
! �	���B�- ��Z �0 ا�,

 !/ ] ���!� O�!%A- !/ س����M  ـ ( )rang MA  ّأن U�� d�+T%و{ }( )rang A M0  !ھ�ن  - =0

Mإذا -�ن : ا����� ا������  A- 9س /! ر�������n ≥ 1 0� !/ �ZO< س���� C- ّنb� ،M  0 أو� CKر���9 أ

�n"�وي  . 
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