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وتمهيدية "Cayley-Hamilton" استخدام مبرهنة 
"Nakayama"  في دراسة العلاقة بين الحلقات الناظمية

 وحلقات التقييم
 

 *شوقي محمد الراشدد. 

 الملخص
"مCayley-Hamilton”يعرررررررررررررررررررر لمبرررررررررررررررررررر  م    رررررررررررررررررررر م   ي رررررررررررررررررررر  م    ب رررررررررررررررررررر م

"مNormal Rings"مفيمد  س م  علاقر م ريام   ا ر لم    ة ير "Nakayamaو  هيدي "
,م يرر مه رر م رر مررر لمف رر أمر  رر مرررام ب يرر م"Valuation Rings"و ا رر لم    يرري م

   ا رر لم    ة يرر مو ا رر لم    يرري مو عرر  يأمو يرر بي م س سرري م ررام    رر م    رر د يمفرريم
م"مو  هيديرر Cayley-Hamilton”ير م   ب ر م  ي ر أم وو ر)مل    د ر و,موفرريم  ي ر أم     

"Nakayama  يهررررررو ممفضررررررلا مرررررررامهيرررررر م   و يررررررد  "مفرررررريم   ررررررودو(لمل     سرررررر لوم 
"م  ا  مر دم  ر  يم و ريمفيهر يمفريم  ي ر أم      ر م ر م    ر لمLocalization    وضعم"

راررر)م ام ا ررر م    وضرررعم     ررر م  ايررريمو يررردمر ررردم  ررر  يم وّ ررردم ع  ررر م و ررريم  هررر م
وفرريم   ررلأخم وايرر م ررامبرر  م,مو5-3  ررمم رراماررلايم     ب رر مل,موميم ا رر م  يرري ُ شرر 

و رام ر م  ر يمي ريّامم,وم  يّام ام يم ا  م  يي مبريم ا ر م  ة ير 1-4       م   ب  مل
 ام  ع ررررسم رررريسم رررر ي   م   ضرررر و أ,مو   رررر لم  ع ررررسم رررر م سرررر اد  م يهررررو م    رررر  يم

𝜇" (  رررررررررررررررررد  يم مو  هيديررررررررررررررررر م"Cayley-Hamilton"وم   ب ررررررررررررررررر مم"        
                                                           

م-د  و م   ض م ش  ممفيم     ع م  ع  ي م  دو ي م  ا   ,مرضومبي  م د يسي مفيم اي م  عاو مم*
م   ع مد شقي
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"Nakayama"وم4-4 ررام رر مررر لم  ي رر ملو,موم3-4وم  ررمم رراماررلايم     ب رر ملم
و  ممم,     يم رة يم  وأي م ي يمفيم   ا  م    ة ي ميُ  بم  يّام ام يم    يمغ

مويم3-4  (س ي دأم ام  ش و مفيم     ب  مل
م
م

",مCayley-Hamilton”   ا ررررررررررررر لم   ي   يررررررررررررر  م ا ررررررررررررر م  ة يررررررررررررر ,م   ب ررررررررررررر م
م",م ا  م  يي يNakayama  هيدي "
م

ميم13A18و م2010     يأم   ي ضي  يم  ع   يمل
م
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Use Cayley-Hamilton's Theorem and 

Nakayama's Lemma to Study the Relationship 

between  the Normal Rings and Valuation Rings 

 

 
*

         Dr. Shawki. M. AL Rashed
 

Abstract 

This paper presents an application of the Cayley-Hamilton's 

theorem and Nakayama's lemma to study  the relationship between the 

normal rings and valuation rings, where it is introduced some of the 

definitions and basic properties from commutative algebra in the first 

section (introduction), in the second section was presented the Cayley-

Hamilton's theorem and Nakayama's lemma for finitely generated 

modules and a general ideal about the localization of a ring at a prime 

ideal. In the third section, it is proven theorem (3-5) that  the 

localization of an unique factorization domain  at an ideal generated 

by a prime element from this domain will be a valuation ring. In the 

last section it is presented in the theorem (4-1) that every valuation 

ring will be a normal ring and an example shows that the inverse is not 

true, then use the concept of the primary ideal, local ring, Cayley-

Hamilton's theorem and Nakayama's lemma in theorem (4-3) to prove 

that every normal ring will be a valuation ring, then it is presented a 

result (4-4) which shows that every non-zero ideal in normal ring is 

written as a power ofa maximal ideal, by using the conditions in 

theorem (4-3).     

 

                                                           

*
 Doctor associated Lecturer at Arab International University, and Academic Staff at  

Damascus University. Faculty of Science – Damascus University 
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  مقدمة ي1
   امفيمهر  خم  يي م ع   ر م ا ر ,ممهام ب ي م ا  لم    يي مفيم     م     دم
 اررر نم رررامم  م عرررلم و  ررر  مر ضرررلم  علاقررر م ررريام ا ررر لم    يررري موم  و ررررامه يررر م
ررر لمد  سرر م  علاقرر م رريام ا رر لمم[1]و  ررمم سررهو  م   ع  رريم عهرر مل رر لا مم,   ا رر ل

م    يي م      عموم ا  لم    وضعوي
 ب ي م   ا  لم    ة ي م  وامفريمد  سر م     ورر لم نفي ير م وم ر مُ سر )م امم   

امه يررر مم,Algebraic Sets""م وم"Affine Varieties     ورررر لم     يررر م"
 يمهام ا رر م    وضررعمم     وررر م     يرر م  ة يرر مه  م   ررلم يم   رر م  هرر م  ة يرر ,

وبرر  م رر ميُسرر ردمفرريمد  سرر مم, هرر  م   ا رر مر رردمبرر  م     رر م  رروام    رر م  ا رر م   يرر  م
مب  م        مم علم  او صم     ي مو    و و ي مفيم و  م  اقم   ي  م ه  م      ي

-Cayley" ر  رر د  مرارر)م   ب رر مم د  سرر م ررويم  علاقرر م رريامبرر  م   يرر بي مفهررومي ررد 
Hamilton"و  هيديرررر ممم"Nakayama"و يهررررو مم,      يرررر لم (  د  يرررر م مفضررررلا مرررررا

   ا رر م    ايرر ,م   رروام د أمووسرريا م  رر م رريامبرر  م   يرر بي ,م ي  رر مد  سرر لم ارر نمفرريم
"موم   ر مInvertible Ideals وضيحمب  م  علاق م ع  دمرا)م      ي لم     ا م ا ابم"

م     م     د يي علم   ي بي م وا نمفيم مفضلا مرام ا  
م ع لم علم   ع  يأمو     ب  لم   يمسي  م س اد  ه مفيمب  م     ي

 ا  م  دياي م  لمر  ر م   يردلم ومم     ام[1,2,3,4,5,7,15]يم ع يأم1-1
م    ررلأم    وررر م رريم  ع   رر م     ارر م ا ارربمفرريموم,مو ا  رر    م ا رر مو  ديرر م  ديايرر 

      ا  ميم  ويمها         لأم
ممممممم ا رررررررررري م  مسرررررررررر    ررررررررررويمقوم(م    ررررررررر م    ايرررررررررر مه  مومف رررررررررر مه  م   ررررررررررلم  و1

""zero-divisor 
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        ه  موف ررررررر مه  م   رررررررقمم ق سررررررر م ا ررررررري مفررررررريمم     لم

 يم  و,مو   لأم ه م     لأم      
م     رر م    ايرر مو رريم  رر  يمم     رر م    يرر لم  يسرر مه  موف رر مه  م   ررلم و2
يو ررردمر  رررر مم فرررريممم ,م يمه ررر م ررررام  ررريم يم  ررر  يم فررريممسرررر  م  ررر  يم  يم فررريم

          ع رررر مرررررام  ررررمم   شرررر يممومم فرررريمم يو رررردم    رررر  يمم   

,مو   ررلأم     رر م      يرر لم    يسرر م فرريمم  م  يسررم  م    يررم ويسرر )مم         
 ي        لأم
ويُ  رلأمم, فريممμ ا  م  اي مه  موف  مه  موِ ردم  ر  يم رة ريمو يرد,م  ريم و3

 ي μ    ا ا  م    اي م     لأم
ه  موف  مه  موِ ردم دودير مم را)مم  م   يم         يُس )م  ع   م و4
 "مل    يم   دم يم  د   م و   ميس ويم  و  دوmonic Polynomialو  دي "

        ∑    
         

م,م         قم   
              م ي 

 

 
مي   يم   س  م ا ا  مم           

     مم  مه  م   لرره  موف مNormal Ring""م ا  مر دي م وم  ة ي  و5
م   ر       ي را)                    ي مم,         وم      اي م

 ي فيمم  س )مغُلاق م   ا  م
م "مه  موف رر مه  م رر ام رريم  رر  يمفرريممNoetherian Ring ا رر م و  يرر م" و6
     عويم ل وم يمساسا م  لأ يدأم ام      ي لمفيمم    و يدمفيمم   هي م
 م يُع أمرا)م   م      يم ,مفإام   م      يم فيم   ا  مم  م    يم ه  م  ام و7

√                   
 ا ا رر مم"Krull" ا رر م  ديايرر مو  ديرر م عرر أم عرردمم  رر  ام :[1,2,6]مي ع يررأ1-2

م   ش يم     ي م 
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مي فيم   ا  م   ور م يم      ي لم وو ي مم        ي م

م   مبيم مفيم    ,موم      فإامم  لا مم ه  م   لمم   ا مرا)م  م 
م        م,موم ام  يم ا  م  ي  لم   دود      فإامم,و يسلم  لا م

مو  مموام       فإامُ عدب مم,  ُ ع ف مرا)م  يم ورد دم    ي ي 
〈 〉  〈 〉  ي〈   〉 

    يرر لمم ومم و رري ام, ا رر م  ديايرر مو  ديرر م  رر  امم [2,6,15]ميم ع يررأ1-3
 ر د   م فيم

 لق  ررررررررريم اعرررررررررد ومم ررررررررر لا  مم ررررررررر هم   رررررررررويمررررررررررام    ررررررررر  يم"nilpotent"مممممممممممممه  مو ررررررررردم
 ي      ي  قمم   

 شرررر و مه ررردنملمه  مومف رررر مه  م    رررم   رررر  يم   رررد  يمفررريمم ررر هم   رررويمررررام  
مي    ن

                   √  
                           

     ⁄   ̅  ̅   
 ⁄               ̅   (  ⁄ )  

√ 
 

⁄  

 م        فإ  ررر م   رررلأم ررر م ررر    لأمم, فررريمم  م   رررد  يم  م    يرررم ه  م ررر ام
 ي √   ي م
 م              سرر )م     ورررر م     هيررر م ررام      يررر لم (  د  يررر م
ه  مم  ا  ر  يمم"Irreducible Decomposition"  هر م  ايريم   رد  يم ا رلأيمم فريم

 ي  ملم  ش و م ن ومف  مه  م    

  ⋂   
 
⋂ومممممم           √   √ومممم    م        
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,مفرإام     يم   د  يمفريم ا ر مو  دير م  دياير مم ه  م  امم [2,6]ميم  ي  1-4
مي     م    يم و يمي ويمم         √  

م     فإام     م وس سريم, ا  م و  ي م ه  م   لمم [2,6,8]ميم   ب  1-5
مي  لا  م

 يم  ررررر  يمغيررررر مامفرررررإم, ا ررررر م و  يررررر م ه  م   رررررلمم [2,5,6,8]ميم   ب رررر 1-6
مي ا لأ( مم  م   د  يمي امم  ايلا مم  ي يمفيم

-Cayley" عر لمفي ر مير  يم   ب ر ممقضايا فـي المـودو ت منتهيـة التوليـد:يم2
Hamilton"وم  هيدي مم"Nakayama"مفيم   ودو(لمل     س لوم   هي م   و يديم

م وم ا رررر م  ديايرررر م  لمر  رررر م   يرررردمم  رررر  امم:[2,3,6,11]م ع يررررأ. 1-2
 ي   و   لأم   مم,م  ودويم لأ يمفيمم وم     بو

 عرررررر أمرارررررر)ملأ رررررر أم   سرررررر  مم   ومم        بررررررومم ه  م رررررر امم-
(  ⁄ مق  وام   ش ييم  ا   ي م(  

      
 ⁄   

 ⁄

    ̅     ̅̅ ̅̅ ̅       
 

⁄  )ر د ررررر مي ررررروام امقررررر  وام   شرررررر ييمه يررررر مم        برررررروم(    
 بوم يس م   ع أمرا)مم   د اايم

مي⁄ 

   ورررررر م لأ يررررر مغيررررر ما  يررررر مم   ومم        بررررروم  ررررري ام -
 ي را)م  ش يم ن  و   و دم      ور مم يم ع أم   ودويم   لأ يمفيم  ا

〈 〉  ⋂  

     

 {∑     

 

   

                }    
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ه  م   رقم  شر  ممم   و يدم   هي مم        ه  مم   ويمرام   ودوي -
 ي  ن 

                〈       〉  
ه رررر مم    𝜑ف  ررررويمرررررام     يررررقم,         برررريمم    رررري امم-

مي  ه  م   قم  ش  م نم                      يقما يم
        
        

       𝜑                 𝜑        𝜑     

و   رررررلأم ررررررمم 𝜑 و   رررررلأم    ورررررر م ررررريم     ي ررررر لم  ا يررررر مم         ررررررمم   

و س   ب مم    يم   ا ه مم        ي              لأمم 

 ا  مو  دي م  دياي مم    ام مCayley-Hamilton"[2,3,6,11]"   ب  ميم2-2
φوم   رر  يمفرريمم وم   و يرردم   هرري مم        برروم و يمم          

مر د   

م,مفإ  م و دم دودي مم       φه  م  ام
            

                    

مي                   ومم          قم

مي[2,3,11,12,13]وم علم     ه مم وس سي م"Nakayama" ع لم  هيدي م

 رودويمم        برومم  ري امم وس سري  م"Nakayama"يم  هيدي م2-2
 سررررر سم    سررررروامم    ,م يررررر م      ي  رررررقمم   ررررر  يمفررررريمم    ررررر م   و يررررردمو

موي ل    عم يم      ي لم ورة ي مفيم

م   ودويم   ي يميمم     فإا,م     ه  م  اممر د   م
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بومم و ي امم, ا  م  اي م        امم:"         "يم  ي  2-3
م     فإاممم         م   و يديمر د   ممه  م  امم        

    ودويم   ي يمي

م        بومم وم, ا  م  اي م        امم:"       "يم  ي  2-5
   ورر م  ر  ي مل    سر  م عرددمم                م   و يدمغير م ري ييمهام

ِ ردأم ا رودوي ̅̅   ه  موف رر مه  م   رلمم م  ع   ر وم ول ̅̅    ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅  شر يمق ررردأمم 
  ايض خم  شع ريمم

    ع أمرا)م    يمم⁄   
م ي م⁄ 

                            ̅̅ ̅ مي       

  د مف  أمر  ر مررام    وضرعمفريم     ر م  ع  ر مو رام ر مر ردم    ر  يم وو ري,موم
ميم               مم امالايم   ع يأم     يم

م ا  م  دياي م  لمر   م   يديم  ع يأ م   ام

∅  ويمرام     ور م -  ه ه م  ا  مض  ي  مه  موف  مه  م   ق م    
                    و      

رار)م   رد خمم   ع أمرلاق م   فؤمومم    ور م  ا  مض  ي  مفيمم    ام -
    ش ي م       دي    ي

                                                   

*   ررررلأم  رررريوأم    رررر فؤم رررر    لأ
 

 
+ م                            

 و ا      م     لأم

 
مي

مم  يمهام    و   لأم    ور م يم يوأم     فؤم     لأم
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 قررررررر  و يم شررررررر ييمد اايررررررريا مم    ُ عررررررر أمراررررررر)م   ورررررررر م ررررررريوأم    ررررررر فؤم
                                                 

[
  
  

]  [
  

  
]  [

     

     
]   ] و

  
]  [

  

  
]  [

           

     
] 

  م    ي ديمفيه مبوم, ا  م  دياي مو  دي م          ر د  م  وام
 

 
مي

مو           يمرا)م    وضعم    ف مم   لفيم    مممممممممممم

,مفرررررررإام   ررررررر  يم و رررررريمفرررررريمم          يرررررر مم     ومفرررررريم   رررررر م
,        ا رررر 

 

 
ر رررردم    رررر  يمم ُ سرررر )م ا رررر م    وضررررعم رررررمم-         

 ا ر م وررد دمم   ,م   يمرا)م  م,م ام  يم  ,موميُ  لأم ه م     لأم  وو يم
  روام ا ر م    وضررعمم      ومم   ر  يم و ريمفريمم        ر ي  موم

م   ش ي م     ر دم      يم وو يمم  رم

 〈 〉       ,
 

 
             -  ,

 

 
مي-           

ــيم المن  ــل يم3 ــات التقي ــيم و حلق  Valuation Ring and"حلقــات التقي
Discrete Valuation Ring":م

رلاقررر م   يررربمم يررر مولأ ررر أم  ديام      م ررر  ام[1,6,9,14,15]مي ع يرررأ3-1
م  يم  يم ,موم  ايمرا)م

aيُس )ملأ  أم     م اي  مه  موف  مه  م   ق م       هام   ة  م   ي ضيم ي 
    ̀         ̀        ̀              

bم فرريم  لأ رر أمم لأ رر أم    رر م ايرر  ,مفررإام  يرري م    رريمم       ه  م   ررلم ي
 ررررررر امموم  ررررررر يمي  رررررررق م يررررررر  مم              يُعررررررر أمراررررررر)م  ررررررر م   شررررررر  يم

 م فإام,      
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ممممممممومشررررررررررررررررررررررررررررر  م   شررررررررررررررررررررررررررررر  يم  لأ ررررررررررررررررررررررررررررر يم                      
ميي  م  يي م  م   ي م ,مويس )مم                

 ومم  ي لا ممي  م  يي م  م   ي م لأ  أم ورد دم    ي  ,مفيس )مم   ومفيم    م
ميم  ويُ  لأم  م     لأمم  ,    ع
cسرر )م ا ر م  يرري مم ,مفررإام      رر م    اير مم ه  م   رلم ي "Valuation 

Ring"ه  موف  مه  م   ق م 
                 

 

 
   

           يرر م
 

 
  رريم   سرر  م ا    رر م      ايرر مم           

ميمVR,مويُ  لأم  ا  م    يي م     لأم 
dسرر )م ا رر م  يرري م    عرر م وم  ي رريمه  مم  ا رر م  يرري ,مفررإامم ه  م   ررلم ي ُ

 يDVR,موميُ  لأم ه م     لأو يسلم  لا مم, ا  م و  ي م وف  مه  م   لم

مي      لا ة  مي  ام ي غ م   ع يأم  س  قم ام  يم  لأ  م  ض  ي 

  ريم   سر  مم         وم,    ر م    اير م ه  م   لمم م[1]يم  ي  3-2
ُ شررررر يمم                     ,مفرررررإام     ورررررر ميررررر  م  يي م  م   ي ررررم وم

موم ا  م  يي يم  ا  م لأ ي م ام

مي    يقم  يي م ام  يم   ا  موم2-3فيم    ي  ملم      يقميس )

ه  مومف ر مم   ا  م  يي مم يمهام       م    اي مم    امم:[1]. مبرهنة4-4
م ا  م  يي يم    ي وام ام  ا مم ه  موِ د م   يقم  يي م

م         ,مومم      ر م    اير مم  ر  ام: [1,15] تمهيديـة ي3-4
   ي رررر  مي  ررررق م يرررر  م رررر امم      لأ رررر أم    رررر م يررررد  يمه  م رررر امم       وم
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,مفررررررررررررررررررررإام               وم                       
    علاقرر م   عرر أمم     ̀      يرقم

 

 
     ̀ (

 

 
) ,م   يررقم          

مي   يي م ا  يم

مي  ا ا  ممي  م  يي م  موم   ي 4-3لفيم    هيدي م  س    مم يُس )م     يقم

ر  ر   م و ير  مم   وم    وم, ا  م  اييمو يدم  م   ام1[1]   ب   ي3-5
ميو ردم     ر ردم    ر  يمم  ا ر م    وضرعم ا ا ر مم    و  فريم يمر د ر  

  ا  م  يي يم        ام  ا مي وامم    يقم  ي م    عم

غيررر مق  ررريم    ررر م  ايررريمو يررردمل ررريمر  ررر مغيررر م ررري يمومم   ررر م امم    ررر ل 
  ررر مي  رررام امُ عررر أم     يرررقمو,موم  ع   ررر م و يررر مفررريمم ا اررربميُ  ررربم  رررد خم   ررر  م

م   علاق  م       

       ي س                              

           يررررر مي ررررروامم     فإ ررررر ميو ررررردمم       يررررر  م ررررر ام

ميم     ومدوام   س سم   ع و ي م ي لم امم    

                           
           (   

           )                       

   عرررررر أمم      ومي رررررروام     يررررررقم4-2وم سرررررربم    هيديرررررر م  سرررررر    مل
مم    علاق 

 
 

 
      (

 

 
)              

                                                           
1

 تماما.[1]كما في  منطقة تحليل وحيدمثاليات رئيسية هي  منطقةيمكن الاستفادة من أن كل 
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يموم  ررروام ا ررر م  يررري م          يررر مم    يرررقم  يررري مل    رررعوم ا  ررريم
مم ب  م     يق

   ,
 

 
      (

 

 
)   -     

 ,
 

 
                  -     

 ,
 

 
         -     

 {
    

    
          }     

 {
       

 
{ ( ي س          

 ,
 

 
- ( ي س          

 ,
 

 
            -           

م ر رردم    رر  يمم  ا ا رر مم  وم  رروام ا رر م    وضررعم3م-3وم سرربم     ب رر مل
م,موم   ممي  م    اوبي   ا  م  يي م

فريم     ب ر ممو يسلم  لا مم, ا  م و  ي م ي  ام ام س   جم   ش أ م    مه  م   لم
 ا ر م  يري م    رعيم  ر يمم ر ردم    ر  يمم  ا ا ر مم  ام ا  م    وضرعمإفم,  س    

مرا)م  م م

  رررريمم            ا رررر م ورررررد دم   رررر ي  مومم   ه  م   ررررلم
   و رررردم   عررررددم وو رررريمم      ررررام  رررريم    رررر  يم وو رررريممم, ورررررد دم  ع ديرررر 

م,مف  وام ا  م    وضع   

,        م
 

 
             -  ,

 

 
 ا ا ررررررر م-  ( ي س            

م ا  م  يي م    عيمم     ر دم      يمم 
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 Valuation  و حلقـات التقيـيم   Normal Ringsالحلقـات العاديـة   .3
Rings:  

م امالايم     ب  م     ي م ام يم ا  م  يي مبيم ا  م  ة ي يم  يّا

,م يررر م          ا ررر م  يررري ,مفرررإامم  مه  م   رررلم[9,15]مي   ب ررر 4-1
م ا  م  ة ي يم  يمهامم         

موم يسم ر ي   مفريم     ر م  ع  ر ,م يمه ر م ريس1-4هامر سم     ب  م  س    مل
 رررر م ام    ا رررر م  يرررري ,م  رررر يمرارررر)م  ررررممم   ضرررر و أم ام  رررروام   ا رررر م    ة يرررر 

لم ا ررررر م  يررررري ,موم  رررررمموامو   هررررر م يسرررررم, وررررررد دم   ررررر ي  مبررررريم ا ررررر م  ة يررررر 
  ومم         

 

 
 ,م   وم  امم          

 
 

 

 
ميم  

ومم"Nakayama"و  هيديرر مم"Cayley-Hamilton" رراماررلايم سرر اد  م   ب رر م
وم ام يم ا  مر دي مبيم ا ر م3-4هض ف م علم  شو مس  يّامفيم     ب  م     ي مل

امه ردنمارو صم      ير لم (  د  ير م   رريم  يري ,موم  رامق ريم  رمم عر لم  هيدير م  ريمّ
موي3-4س    جمه )م س اد  ه مفيم     ب  مل

م يسرر ويه يه  م رر ام,مو(   رر  يمفرريمم  ا رر م و  يرر مومم  رر  ام 2  هيديرر يم4-2
مي  رررررررررررق م   فإ ررررررررررر ميو ررررررررررردمررررررررررررددم ررررررررررر يحم و ررررررررررربمم         بررررررررررروم

          
 ورايررر مي ررروامم, و  يررر م هام:    ررر ل

   ب ررر م  و سررربمم, ا ررر م و  يررر م يضررر  مم⁄ 
 م  اعد ,م يمهامق  لا مم    ومي وام     م وس سيم5-1ل

     ( (  ⁄ ))
 

 〈 〉 

                                                           
2

 الإثبات بسيط و لكن تم عرضه كي يكون واضحاً. 
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⁄  )     يم   د  يمر د  مم و   م ام )  
√ 

 
م       ي موم⁄

     (
√ 

 
⁄ )

 

 〈 〉 

 رررررام  ررررريمم         ي  رررررق ممم √  ورايررررر ميو ررررردم  ررررر  يم و ررررريم
مي   

 ا رررررر م  ايرررررر مو و  يرررررر مو    رررررر م    ايرررررر مُ عرررررردب مم 𝜇   ي   ب رررررر  م رررررر  ام4-3
ميمهام   ض ي م     ي م    ف           

 "ميNormal Ring ا  مر دي م"م  و1
 يم فيمم    يم  يسم𝜇 و2
  رر ي م ا  رر  يم   رري يميو رردمرررددم رر يحممم فرريمم  ررام  رريم يم  رر  يم و3

 ي 𝜇  ي  قم مم   
  رر ي م ا  رر  يم   رري يميو رردمرررددم رر يحممم فرريمم  ررام  رريم يم  رر  يم و4

 ي      ي    ام مم    وممم   
  ا  م  يي م  ي ييم  و5

م     ل 

   و  رررررر مم,𝜇    م رررررر ميو رررررردإفم,        وم   رررررر م ام2 و1

وم عارر م ام رر  م    رر  يميسرر ويم  رر  عم رريم      يرر لم وو يرر م   رريم  ويرر مم    
⋂  √ يم    ور م يم      ير لم وو ير مفريمم        ي مم            
وم يم    يم رة يمفيم ا  م  دياي مو  دي مبروم  ر  يمم        يموم وام 

ف  ررررردمم,لوامم    ررررر م    ايررررر وم فررررريمم  م و يرررررم  م و ررررريمو    ررررر  يم   ررررري يمي  ررررريم    يررررر
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√  𝜇م    يررررررم وي رررررروامم  , رة يررررررم  م    يررررررم  𝜇 يموم سرررررربم  م  ررررررد  ي م        
     𝜇ي  رررقم   وميو ررردمررررددم ررر يحم و ررربم2-4    هيديررر م  سررر    مل

   𝜇    𝜇و   ميو دمر   م  يم,م  𝜇   ميم       ومم

𝜇سرررر  يّامفي رررر ميارررريم ام    وّ رررردم ع  رررر مم     
 

 
فرررريمم        

م وام ,مومب  م   ا    ا  م

  𝜇  𝜇        𝜇  
 

 
 𝜇  

 

 
 𝜇    𝜇           

 سرر   بام ام    رر  يم

 
𝜇ررام  رريم  ررمم يرر لم ررد( م,مومم يسرر ويم   رريم   ا رر ممم 

  امم

 
𝜇  𝜇رررررر مي  ررررررام امُ عررررررّ أم   شرررررر  يم,موم  𝜑     علاقرررررر ممم      

   𝜑    
 

 
    𝜑موم لا ةم ام 

 

 
𝜇  ام يم ا  مو  دي مم مفضلا مرام 

-Cayley"و    ررر  يمي ررروام سررربم   ب ررر مم    هررريم   و يررردمراررر)م يسررره مبررريم رررودوي
Hamilton"يو ررررررررررردم دوديررررررررررر مم𝜓

 
       ∑    

         
   رررررررررررقمم   

𝜓
 
 𝜑   وم  ررررررررر مم𝜓

 
 𝜑     𝜓

 
(
 

 
) ومبررررررررر  ميرررررررررؤديمه ررررررررر)م امم  

   ع  ررر 

 
   ة يررر مي ررروامم ووامم  ر  ررر م  ررر يمراررر)مم        

 
,مم  

  و   
 

 
م,م       ومب  مي  قلم وامم       

م𝜇 يمهامم  ا رررر م  ايرررر م 𝜇   ,مو  رررر م اموم    رررر  يم  يرررر لم   ررررد يمارررر   م
 وبرررررر  ميررررررؤديمه رررررر)م امم,     رررررر  يم ورة رررررريم  و يرررررردمفرررررريم

 
𝜇 و  رررررر م  رررررردمم,  

𝜇 ميم     

 رررررر ميو رررررردم,مفإ          رررررر م ام شرررررر يم    رررررريمِ  رررررر مسرررررر ق,مموم 3م و2
    𝜇وم عاررر م ام ررر  م    ررر  يميسررر ويم  ررر  عم ررريمم       وم  ررر م

⋂  √ يمم       يررررر لم وو يررررر م   ررررريم  ويررررر  م        يررررر مم            
و ريم  ر  يم رة ريمم,        يموم روام    ور م يم      ي لم وو ي مفيم
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م, فريمم  م و يرم  مو    ر  يم   ري يمي  ريم    يرم,فيم ا  م  دياي مو  دي مبروم  ر  يم و ري
𝜇  م    يرررم وي رروامم  , رة يرررم  م    يررم𝜇  √ف  رردم يمو سررربم  م  ررد  ي م        

     𝜇ي  رررقم   وميو ررردمررررددم ررر يحم و ررربم2-4    هيديررر م  سررر    مل

   𝜇    𝜇مي
"م  ررررررررردم      "مو سررررررررربم  ي ررررررررر م  ,  يسرررررررررم  م    يرررررررررم𝜇ومي ررررررررروام2وم سررررررررربمل

   
 

(
    

  )      ي مم  

 فض خمشع ريم ع أمرا)م    يممم  

 
م    ,موم

      

 

.
𝜇   

𝜇 
/      

 

(
 

𝜇 
)      

 

(
 

𝜇 
)      𝜇   

𝜇و  رررممو ررر مفررريم   ررر مم, 𝜇  𝜇  وم ميو ررردمر  ررر م4م و3  𝜇 سررري وامم
𝜇    هررريم   و يررردمم رررودو( مم𝜇لو  رررمم ررروامم        وم  رررمم سررربم  ي ررر م    

وامم ومومبررررر  مغيرررر م   رررررام𝜇      يمهامم  ا ررررر م  ايرررر م 𝜇   وم, رارررر)م
,موم  ررر م 𝜇    ي  رررقمم   وميو ررردم3يم سررربم  يررر لمل        

ومم رام3و      يم سربم  ير لملم 𝜇     يمهامم    ي وامم 𝜇   ام
ي  رقمم      ي م ا    يم   ري يميو ردمررددم ر يحممم فيمم   يم يم    يمم

موم   ممي  م    اوبميم      𝜇    دمم𝜇    و وامم 𝜇   م
,     ,مه  م ررر ام فررريمم  م    يرررم  ررري اموم 5 و4 وفررريمم,مفإ ررر م  ررر  يم  ررريس 
مم    ررر ميو ررردمررررددم ررر يحمإفم,  ررر ي م ا  ررر  يم   ررري يمم   ررر  يمفررريمم    ررر م

    ررررر مم  يمهامم و4  يررررر لملم,مو  رررررمم سرررررب      ي   ررررر ام مم   و
م,    ي لم  يس يمهام يم  ر  يم رة ريمفريم   ا ر م    دياير م  و  دير مبروم  ر  يم و ري

𝜇ر  رررر م و رررريمي  ررررقم    رررر ميو رررردمإفم,     رررر م    يرررر لم  يسررررم و رررروام   

,مممو ررريم    ررر م    يررر لم  يسررر مبررريم    ررر م  ايررريمو يرررد,مو  ررر مي ررروام سررربم  
,موم  ام    يقم  يي مل    عومم ا  م  يي م ام  يم      وم5-3    هيدي مل

   𝜇 م و سررربم  يررر لمم, ا ررر م  يررري م          يمهامم  ا ررر م  ايررر م
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م, ا رر م  يرري مممو و  يرر م و  رر مسرر قمميو        لواممو يسررلم  ررلا مم, و  يرر 
م ا  م  يي م    عيم    م  وام,مومو يسلم  لا م

موي1-4و  مم سبم     ب  ملم,وم م  ي  1م و5
 "Dedekind's Domain"م  م ا    ي لمفيم    قمديد  دهام ام  او صم   هم

و شر يمو يردم     ير لمم,بيم   م يم    يم   ي م ا ي ميُ  بم  د خم     م[8,9,15]
  وأم     يممو ش يم    ما و ي مفيه ,موب  م  مس     م يض  مفيم   ا  لم    ة ي 

موي3-4و  (س ي دأم ام     ب  م  س    ملم, امالايمر لم    ي  م     ي م رة ي
 ا رررررر م  ايرررررر مو و  يرررررر مو    رررررر م    ايرررررر مُ عرررررردب مم 𝜇    رررررر  اممي  ي رررررر  4-4

  ررر ي م ا  ررر  يمم فررريم  ا ررر مر ديررر ,مفرررإام يم  ررر  يم يمه  م   رررلم        
,م يمه ر ميو رردم فريمة رير وم رروأم ا  ر  ييُ  ربم مو(ميسر ويم   ريم   ا ر ,م   ري ي

م 𝜇  ي  ق مم رددم  يحم و بم
و  رررممم, فررريمم ا رررلأ( مم  م   رررد  يمي ارررمم  اررريلا مم امإ و  يررر ,مفرررم   ررر م ام    ررر ل م

   وررررر م   هيرررر م ررررام      يرررر لم (  د  يرررر م يمه رررر ميو رررردمم و6-1 سرررربم     ب رررر مل
⋂    م يرررررو   ررررريم   رررررقم  شررررر و م ن,م فررررريمم                

 
ومممم   

⋂وممممم           √   √ ميم        
ي  رررقمم   ررر ميو ررردمررررددم ررر يحم و ررربمإفم,و3-4وم سررربم     ب ررر م  سررر    مل

   𝜇  مم و   م,             ,م ي مم
  ⋂ 𝜇   𝜇   𝜇       𝜇   

ميم   
وم  رررمم يررر  م ررر امم  𝜇  𝜇ي ررروامف,م,                    ضرررعم

م, 𝜇  ي  رررررقم رايررررر ميو ررررردمررررررددم ررررر يحم و ررررربم,مموم             
مو   ممي  م    اوبي

م

م
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