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॥ت ೯دا ฬم ൈঠتار ໆرآغاز
١ را॥ت خ࢖ق ඼ෙय़یان و ඟࢂวേॐر ଒

به ما صلاح که او نام به او. هدایت به ما سجود و است او عنایت به ما وجود که او نام به
رحمت به ما نجات و او نعمت به ما حیات که او نام به او، رعایت به ما فلاح و او، ولایت
زیبا زشتها شده، آشنا بیͽانه شده، شیدا جان ها او نام به شده، گویا زبان ها او نام به او.
عارفان دل های گریان، مشتاقان چشم او نام به شده، پیدا راه ها شده، هویدا کارها و شده،

بی جان. عاشقان تنهای خروشان، والهان سرهای سوزان،
از صفات در و ذات در بی همتایی، احدیت در و یͺتایی، الاهیت در که خداوندی ای
همه گدائͬ، هر پناه بینوایی، هر مایه ی کبریائͬ، به متحد علائͬ، به متصف جدایی، خلق

کرائͬ! دوست تا خدائͬ، را

دارم. داৣم آ૏৅ه ଡ و داৣم، دارم آ૏৅ه ଡ ඟداৣم، ໆر໋ ච໔عا اਙঀی:

انصاری. عبدالʓه خواجه از ١مناجاتͬ



ণپاس ච໋اری...
راهنمای اساتید از کردند. یاری مرا ادب و علم کسب راستای در که افرادی از تشͺر با
و تشͺر صمیمانه داودیان مریم دکتر خانم سرکار و کرم زاده امیدعلͬ دکتر آقای جناب خود،
ͬ رسید. نم انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده راهنمایی های بدون قطعاً که ͬ کنم م قدردانͬ
مرا خود شائبه ی بی کمͷ های با تحصیل طول تمامͬ در که مهربانم اساتید تمامͬ از
خانم سرکار از همچنین ͬ کنم. م سپاس گذاری صمیمانه داده اند قرار عنایت و لطف مورد
همسر از ͬ کنم. م تشͺر صمیمانه مجموعه این تایپ در یاری و مساعدت خاطر به خورشیدی
در ͬ کنم. م قدردانͬ داد، قرار خود حمایت مورد مرا تحصیل طول تمامͬ در که فداکارم
سپاس گذاری و تشͺر کمال ایشان انتهای بی محبت های خاطر به عزیزم مادر و پدر از پایان

ͬ زنم. م بوسه دستانشان بر و دارم را

ଥواऒ ඼ෙय़۱۳۹۴ی
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پیش گفتار

پیش گفتار

مفاهیم و اولیه قضایای و تعاریف اول فصل در است. شده تنظیم فصل سه در پایان نامه این

بررسͬ به اول فصل ۵ بخش در ͬ دهیم. م نشان را آن ها از برخͬ و بیان را پایان نامه نیاز مورد

آن ها ͬ های ویژگ برخͬ اثبات و هستند ددکیند دامنه های همان که نوتری پروفر دامنه های

پرداخته هافیان و فون نیومان منظم حلقه های بررسͬ به فصل این ۶ بخش در ͬ پردازیم. م

زنجیری مدول های بررسͬ به ٧ بخش ͬ باشد. م هافͬ نوتری مدول هر که ͬ دهیم م نشان و

بررسͬ به ٨ بخش در و دارد اختصاص آن ها ͬ های ویژگ از برخͬ اثبات و تک زنجیری و

سرانجام ͬ باشد. م ضربی دوری مدول هر ͬ کنیم م یادآوری و ͬ پردازیم م ضربی مدول های

پرداخت. خواهیم کرول بˀعدِ با مدول ها به اول فصل آخر بخش در

و ͬ پردازیم م مرتب مجموعه های معرفͬ و تعریف به مختصر طور به ابتدا دوم فصل در

ͬ پردازیم م آن ها خواص بررسͬ به و کرده بیان را زیرمشبͺه و نیم مشبͺه مشبͺه، مفهوم سپس

مشبͺه های معرفͬ به دوم فصل آخر بخش در ͬ دهیم. م نشان نیز را قضایایی ارتباط این در و

پرداخته ایم. توزیع پذیر

معرفͬ به فصل این در که است، شده گنجانده سوم فصل در پایان نامه اصلͬ قسمت

تنها است مشبͺه ای یͺریختͬ ͷی λ نگاشت که ͬ دهیم م نشان و پرداخته µ و λ نگاشت دو

زیرمدول های ͬ دهیم م نشان و باشد ͬ مولد متناه وفادار ضربی مدول ͷی M مدول ͬ که وقت

١



٢ مطالب فهرست

نشان و پرداخته µ نگاشت بررسͬ به ادامه در ͬ باشند. نم λ‐مدول لزوماً λ‐مدول ͷی

ͬ باشد. م µ‐مدول µ‐مدول، هر همریخت تصویر که ͬ دهیم م



١ فصل

و حلقه ها نظریه ی از بنیادی مفاهیم
مدول ها 

مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف ١ . ١

ضروری قضایای از بعضͬ و معرفͬ را پایان نامه نیاز مورد مفاهیم و تعاریف بخش این در

چپ مدول ها و یͺدار تعویض پذیر حلقه ها پایان نامه این سوم فصل در ͬ کنیم. م بیان را

ͬ باشند. م

ولͬ ab = ١ که به طوری دارند وجود a, b ∈ R عناصر و R یͺداری حلقه های .١ . ١ . ١ تذکر

در درایه هایی با n× n ماتریس های حلقه های مثل تعویض پذیر، حلقه های در البته .ba ̸= ١

پیش وضع این متناهͬ حلقه های و نوتری حلقه های مانند حلقه هایی همچنین و میدان ͷی

ͬ آید. نم

.ba = ١ شود نتیجه ab = ١ هرگاه؛ گوییم متناهͬ ددکیند را R یͺدار حلقه ی .١ . ١ . ٢ تعریف

عضو هر هرگاه گوییم، تقسیم یا بخشͬ حلقه ی ͷی را R یͺدار حلقه ی .١ . ١ . ٣ تعریف

عناصر مجموعه ی ،U(R) = R/{٠} اگر دیͽر عبارت به باشد. معکوس پذیر R ناصفر

ͬ نامند. م تقسیم حلقه ی یا بخشͬ حلقه ی ͷی را R آن گاه باشد، R حلقه ی معکوس پذیر



۴ مدول ها  و حلقه ها نظریه ی از بنیادی مفاهیم .١

a٠ + a١i+ a٢j + a٣k اگر زیرا است؛ تقسیم حلقه ی ͷی چهارگان ها حلقه ی .۴ . ١ . ١ مثال

α چون ،α = a٢
٠ + a٢

١ + a٢
٢ + a٢

٣ ̸= o صورت این در باشد، صفر مخالف چهارگان ͷی

مخالف چهارگان ͷی a٠/α − (a١/α)i − (a٢/α)j − (a٣/α)k لذا است حقیقͬ عدد ͷی

(a٠ + a١i+ a٢j + a٣k)((a٠/α)− (a١/α)i− (a٢/α)j − (a٣/α)k) = ١ نیز و است صفر

است. وارون دارای چهارگان ها حلقه ی صفر مخالف عضو هر بنابراین

(F/{٠}, .) هرگاه ͬ نامیم، م (میدان) هیأت ͷی را (F,+, .) تعویض پذیر حلقه ی .۵ . ١ . ١ تعریف

ͬ نامیم. م هیأت یͺه ی آن را و داده نمایش ١ با را گروه این بی اثر عضو باشد. گروه ͷی

ͬ شود م نتیجه تعریف این از است. جابجائͬ تقسیم حلقه ی ͷی هیأت، ͷی واقع در پس

است. صفر مخالف عضو ͷی شامل حداقل هیأت هر که

آن در که ͬ باشند م هیأت ͷی (Q,+, .) ، (R,+, .) ساختمان های از ͷی هر .۶ . ١ . ١ مثال

هستند. حقیقͬ اعداد معمولͬ ضرب و جمع . و +

ایدآل های حوزه ی را باشد اصلͬ آن ایدآل هر که تعویض پذیری دامنه ی .١ . ١ . ٧ تعریف

ͬ دهیم. م نمایش PID نماد با آن را و گوییم اصلͬ

عمل همراه را M ناتهͬ، مجموعه ای M و باشد حلقه ͷی R کنیم فرض .١ . ١ . ٨ تعریف

هرگاه ͬ نامیم، م راست مدول ‐R . :M ×R −→M اسͺالر ضرب و + :M ×M −→M

مانند R از عضو دو هر و y و x مانند M از عضو دو هر ازای به و باشد آبلͬ گروه (M,+)

s؛ و r

؛ (x+ y)r = xr + yr (١

؛ x(r + s) = xr + xs (٢

؛ x(rs) = xr(s)(٣

.x× ١ = x (۴



۵ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ . ١

ضرب تعریف با M آن گاه راست، R‐مدول ͷی M و باشد تعویض پذیر حلقه ی ͷی R اگر

تبدیل چپ R‐مدول به طبیعͬ به طور r.m = mr صورت به ،. : R ×M −→ M اسͺالر

ͬ شود. م

از ناتهͬ زیرمجموعه ای N و R‐مدول ͷی M حلقه، ͷی R کنیم فرض .١ . ١ . ٩ تعریف

جمعͬ زیرگروه ͷی N اینکه بر مشروط است M زیرمدول ͷی N صورت، این در باشد، M

.nr ∈ N ،n ∈ N و r ∈ R هر برای و بوده M

زیرمجموعه ای N و باشد R‐مدول ͷی ،M کنیم فرض فشرده). ͷمح) ١ . ١ . ١٠ قضیه

x+ y ∈ N ،r مانند R از عضو هر و y و x مانند  N از عضو دو هر ازای به اگر .M از ناتهͬ

است. M از زیرمدولͬ N آن گاه rx ∈ N و

کنید. مراجعه [٢] مرجع در ٨.۶ قضیه ی به برهان.

دارای X در زنجیر هر چنانچه باشد. مرتب مجموعه ͷی (X,≤) کنیم فرض .١ . ١ . ١١ لم

X در زنجیر هر چنا نچه و است ماکسیمال عضو دارای X آن گاه باشد، X در بالا کران ͷی

است. مینیمال عضو دارای X آن گاه باشد، X در پایین کران ͷی دارای

هرگاه گوییم؛ اول ایدال ͷی را R تعویض پذیر حلقه ی از P سره ایدال .١ . ١ . ١٢ تعریف

∀s, t ∈ R st ∈ P =⇒ s ∈ p or t ∈ p.

باشند. R و ٠ آن ایدال های تنها هرگاه گوییم، ساده حلقه ی ͷی را R حلقه .١ . ١ . ١٣ تعریف

هستند. ساده حلقه های از مثال هایی میدان  و تقسیم حلقه ی

و باشد ماکسیمال ایدآل ͷی دارای تنها اگر گوییم موضعͬ را R حلقه ی .١۴ . ١ . ١ تعریف

باشد. داشته ماکسیمال ایدآل متناهͬ تعداد اگر گوییم، موضعͬ نیم



۶ مدول ها  و حلقه ها نظریه ی از بنیادی مفاهیم .١

ایدآل های و spec(R) با را R اول ایدآل های مجموعه باشد. حلقه ͷی R کنیم فرض

همواره ͬ دهیم. م نمایش Max(R) با را R ماکسیمال

Max(R) ⊆ spec(R).

M زیرمدول های از خانواده ای {Mi}i∈I و R‐مدول ͷی M فرض کنیم .١۵ . ١ . ١ تعریف

تعدادی جز به و mi ∈Mi ،i ∈ I هر ازای به آن در که ∑
mi عناصر تمام مجموعه ی باشد.

داده نشان ∑i∈I Mi با که ͬ دهند، م را M زیرمدول ͷی تشͺیل صفرند miها ͬͽهم متناهͬ

گوییم. شده داده خانواده مدول های مجموع آن را و

مستقیم مجموع را مجموع این آن گاه ،Mj

∩∑
i ̸=j Mi = (٠) ،j ∈ I هر ازای به اگر

ͬ دهیم. م نشان ⊕i∈I Mi با و نامیده داخلͬ

ͬͽهم miها از متناهͬ تعدادی جز به که (mi)i∈I عناصر تمام مجموعه ی همچنین

مجموع آن به که ͬ دهند م ∏
i∈I Mi مستقیم حاصل ضرب از زیرمدولͬ تشͺیل صفرند

ͬ دهیم. م نشان ⊕i∈I Mi نماد با و گوییم خارجͬ مستقیم

.⊕i∈I Mi =
∏

i∈I Mi آن گاه باشد، متناهͬ I اندیس گذار مجموعه ی اگر .١۶ . ١ . ١ تذکر

کنیم فرض باشد. R تعویض پذیر حلقه ی روی مدولͬ M کنیم فرض .١ . ١ . ١٧ تعریف

طبیعͬ طور به ͬ توان م چͽونه که ͬ دهیم م نشان حال .I ⊆ Ann(M) و باشد R ایدال I

درآید. R‐مدول

I
صورت به M که داد نسبت M به ساختاری

در .m ∈ M کنیم فرض و r + I = ŕ + I که باشند چنان r, ŕ ∈ R عضوهای کنیم فرض

ͬ توانیم م نتیجه در .rm = ŕm و (r − ŕ)m = ٠ لذا و r − ŕ ∈ I ⊆ Ann(M) صورت این

نگاشت ابهام بدون

R

I
×M −→M

(r + I,m) 7−→ rm



٧ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ . ١

تبدیل R‐مدول

I
به M آبلͬ گروه نگاشت این با که کنیم ثابت به آسانͬ و کنیم تعریف را

صورت به M روی R‐مدول

I
و R‐مدول ساختارهای رابطه ی که ͬ کنیم م توجه ͬ شود. م

.(r + I)m = rm داریم m ∈M هر و r ∈ R هر به ازای است. زیر

R‐زیرمدول

I
اگر تنها و اگر است R‐زیرمدول ،M از زیرمجموعه ی هر که کرد توجه باید

باشد.

خود و (٠) آن زیرمدول های تنها هرگاه ͬ نامیم، م ساده را Mناصفر مدول .١ . ١ . ١٨ تعریف

باشند. M

Soc(M) با آن را و نامیده M ساکل را M ساده زیرمدول های تمام مجموع .١ . ١ . ١٩ تعریف

نداشته ساده زیرمدول M اگر تنها و اگر Soc(M) = ٠ که ͬ کنیم م توجه ͬ دهیم. م نمایش

باشد.

راست ساکل بنابراین Mاست. Mزیرمدول R‐مدول ساکل که است روشن .١ . ١ . ٢٠ تذکر

R راست ایدال ͷی است R (مینیمال) ساده راست ایدال های تمام مجموع که R حلقه ی

چپ ساکل ترتیب همین به است. R ایدال ͷی Soc(RR) که ͬ شود م دیده همچنین است.

است. R ایدال ͷی ͬ شود م تعریف مشابه شͺل به که R

.M = Soc(M) هرگاه گوییم، نیم ساده را M مدول .١ . ١ . ٢١ تعریف

ͬ نامیم، م M مولد مجموعه ی ͷی را M R‐مدول از L زیرمجموعه ی .١ . ١ . ٢٢ تعریف

توسط M یا و ͬ کند م تولید را M مدول L ͬ گوییم م حالت این در و LR = M هرگاه

ͬ شود. م تولید L مجموعه ی

باشد. داشته متناهͬ مولد مجموعه ی ͷی حداقل هرگاه ͬ نامیم، م ͬ مولد متناه Mرا مدول

شمارا مولد مجموعه ی ͷی حداقل هرگاه ͬ نامیم، م مولد راشمارا M مدول همچنین

شود. تولید عنصر ͷی توسط هرگاه ͬ نامیم م دوری را M مدول باشد. داشته
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R‐مدولͬ همریختͬ ͷی f : M → N و R‐مدول دو N و M فرض کنیم .١ . ١ . ٢٣ لم

f(Soc(M)) ⊆ Soc(N) این صورت؛ در باشد.

است. نیم ساده مدولͬ یا و صفر یا نیم ساده R‐مدول ͷی همریخت تصویر برهان.

.Soc(M) =
⊕

i∈I Soc(Mi) آن گاه ،M =
⊕

i∈I Mi اگر .٢۴ . ١ . ١ گزاره

کنید. مراجعه ۴ · ٢− ٢ نتیجه ،[٣] مرجع به برهان.

صورت؛ این در باشد R حلقه ی از ناتهͬ زیرمجموعه ی ͷی A کنیم فرض .٢۵ . ١ . ١ تعریف

Ann(A) = {b ∈ R | ab = ba = ٠,∀a ∈ A}

است. R حلقه ی ایدال ͷی Ann(A) که ͬ شود م ملاحظه ͬ نامیم. م A پوچ ساز را

در باشد. M ناتهͬ زیرمجموعه ی ͷی S و R‐مدول ͷی M کنیم فرض .٢۶ . ١ . ١ تعریف

Ann(S) با و ͬ نامیم م S پوچ ساز را {r ∈ R | sr = ٠, ∀s ∈ S} زیرمجموعه ی، صورت این

.Ann(M) = ٠ هرگاه ͬ نامیم م وفادار را M R‐مدول ͬ دهیم. م نشان

ͬ باشد. م وفادار ‐مدول R

Ann(M)
ͷی M و است R ایدال ͷی Ann(M) .١ . ١ . ٢٧ تذکر

زیرمدول ͷرای N ،N ≤ M و باشد R‐مدول ͷی M کنیم فرض .١ . ١ . ٢٨ تعریف

هرگاه؛ گوییم ماکسیمال

N؛ ⊆M (١

.k = N یا K =M آن گاه ،N ⊆ K ⊆M اگر K ≤M هر برای (٢

زیرمدول را N باشد. M زیرمدول N و R‐مدول ͷی M فرض کنیم .١ . ١ . ٢٩ تعریف

M از K زیرمدول هر برای هرگاه ͬ دهیم، م نشان N ≤e M نماد با و گوییم M اساسͬ

.K = ٠ شود نتیجه N ∩K = ٠ چنانچه
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K ناصفر زیرمدول هر ازای به هرگاه گوییم، M اساسͬ زیرمدول را N دیͽر عبارت به

.N ∩K ̸= ٠ ،M از

M ͬ که صورت در گوییم. N اساسͬ توسیع ͷی را M آن گاه ،N ≤e M هرگاه همچنین

ͬ نامیم. م N سره اساسͬ توسیع ͷی را M آن گاه ،N ̸=M و باشد N اساسͬ توسیع

برابر R جیͺبسون رادیͺال صورت این در باشد، حلقه ͷی R کنیم فرض .١ . ١ . ٣٠ تعریف

ͬ شود: م داده نمایش زیر صورت به که ماکسیمال ایدال های اشتراک با

J(R) = ∩M∈Max(R)M .

و R تعویض پذیر حلقه ی روی ͬ مولد متناه M‐مدول کنیم فرض ناکایاما) (لم .١ . ١ . ٣١ لم

،M = IM کنیم فرض Rاست. جیͺبسون رادیͺال Jac(R) که ،I ⊆ J(R) و Rباشد ایدال I

.M = ٠ صورت این در

کنید. مراجعه ،[٢] مرجع به برهان.

تحت V اگر F خوانیم، میدان روی برداری فضای ͷی را V R‐مدول .١ . ١ . ٣٢ تعریف

،v ∈ V هر و α ∈ F ازای هر به و باشد آبلͬ گروهͬ ͬ دهیم) م نشان جمع با (که عملͬ

ازای به که به طوری باشد، داشته وجود V در ͬ شود) م نوشته αv صورت به که ) عنصری

w؛ ∈ V و v هر و β ∈ F و α  هر

α(v؛ + w) = αv + αw الف)

+α)؛ β)v = αv + βv ب)

α(βv)؛ = (αβ)v ج)

است). ضرب عمل تحت F یͺه ی عنصر نمایش گر ١ آن در (که ١.V = V د)

مستقل M از X زیرمجموعه ی گوییم باشد. R‐مدول ͷی M کنیم فرض .١ . ١ . ٣٣ تعریف

باشیم: داشته X در متمایز x١, ..., xn برای هر هرگاه است، خطͬ
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r١x١ + ...+ rnxn = ٠ =⇒ r١ = r٢ = ... = rn = ٠.

با X متمایز عناصر از خطͬ ترکیب ͷی هرگاه گوییم خطͬ مستقل را X دیͽر عبارت به

باشند. صفر ضرایب همه ی آن گاه باشد، صفر R در ضرایب

ͬ باشد، م آن برای مولد مجموعه ͷی که M R‐مدول از X زیرمجموعه                 ی .٣۴ . ١ . ١ تعریف

باشد. خطͬ مستقل X هرگاه گوییم M برای پایه ͷی

باشد. پایه ͷی دارای هرگاه گوییم، آزاد مدول ͷی را M R‐مدول .٣۵ . ١ . ١ تعریف

آزاد R‐مدول عنوان به R صورت این در باشد. حلقه ͷی R کنیم فرض .٣۶ . ١ . ١ مثال

است. R برای پایه ͷی X = {١} زیرا است،

هرگاه گوییم خودتوان را a ∈ R عضو باشد. حلقه ͷی R کنیم فرض .١ . ١ . ٣٧ تعریف

.an = ٠ که به طوری باشد، موجود n طبیعͬ عدد گاه هر گوییم پوچ توان آن را و a٢ = a

دیͽر عبارت به یا گوییم کاهش یافته حلقه ی باشد، صفر آن پوچ توان عضو تنها که حلقه ای

باشد. ناصفر پوچ توان فاقد که حلقه ای

که I رادیͺال باشد. R حلقه ی ایدال ͷی I و حلقه ͷی R کنیم فرض .١ . ١ . ٣٨ تعریف

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به و ͬ دهیم م نمایش
√
I با آن را

√
I = {x ∈ R | ∃n ∈ N s.t xn ∈ I}.

فاقد ا ست حلقه ای R√٠ صورت این در باشد. حلقه ͷی R کنیم فرض .١ . ١ . ٣٩ مثال

است. کاهش یافته حلقه ی ͷی دیͽر عبارت به یا ناصفر پوچ توان

nای طبیعͬ عدد بنابراین باشد. R√٠ حلقه پوچ توان عضو (x +
√٠) کنیم فرض برهان.

که ͬ دهد م نشان این .xn +√٠ =
√٠ یعنͬ؛ .(x+√٠)n = ٠ R√٠

=
√٠ که دارد وجود
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نتیجه در ،x ∈ √٠ پس .xnm = ٠ یعنͬ، m(xn)؛ = ٠ که دارد وجود m ∈ N طبیعͬ عدد

.x+√٠ = ٠

هرگاه گوییم، مقسوم علیه صفر را a باشد. حلقه ͷی R کنیم فرض .۴١ . ١ . ٠ تعریف

مقسوم علیه ͷی (٠) عضو که است واضح ab = ٠ طوری که به  باشد موجود ٠ ̸= b ∈ R

ͬ  دهیم. م نمایش Zdv(R) با را R حلقه مقسوم علیه های صفر مجموعه ͬ باشد. م  صفر

صورت: این در ͬ گیریم. م نظر در را f : A −→ B تابع .۴١ . ١ . ١ قضیه

باشد؛ چپ معکوس دارای f اگر تنها و اگر است ͷی به ͷی f آن گاه ،A ̸= ∅ اگر الف)

باشد؛ راست معکوس دارای f اگر تنها و اگر پوشاست f ب)

باشد. معکوس پذیر f اگر تنها و اگر است دوسویی f ج)

کنید. مراجعه ٣ · ٢ · ٣ قضیه ی ،[٢٩] مرجع به برهان.

f : M −→ N صورت این در باشند. R‐مدول دو N و M کنیم فرض .۴١ . ١ . ٢ تعریف

هرگاه: ͬ نامیم م R‐مدولͬ همریختͬ ͷی را

f(m+ ḿ) = f(m) + f(ḿ)

f(rm) = rf(m)

ͬ گوییم م حالت این در ͬ نامیم. م یͺریختͬ را f باشد دوسویی f :M −→ N همریختͬ اگر

و تکریختͬ آن را باشد، ͷی به ͷی f اگر .M ∼= N ͬ نوسیم م و است یͺریخت N با M

ͬ نامند. م بروریختͬ آن را باشد، پوشا f اگر

آن گاه: باشد، R‐مدولͬ همریختͬ ͷی f :M −→ N کنیم، فرض .۴١ . ١ . ٣ تعریف

Imf = {f(m) | m ∈M} و kerf = {m ∈M | f(m) = ٠}
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.Imf ≤ N و kerf ≤M که؛ دید ͬ توان م سادگͬ به ͬ نامند. م f تصویر هسته، ترتیب به را

مجموعه ی صورت این در باشند. R‐مدول دو N و M کنیم فرض .۴۴ . ١ . ١ تعریف

نمایش Hom(M,N) با ساده طور به یا HomR(M,N) با را N به M از ͬ  ها همریخت تمام

ͬ دهند: م

HomR(M,N) = {f | f :M −→ N}.

و ͬ دهند م نمایش EndR(M) با معمولا˟ را HomR(M,M) باشد M = N ͬ که صورت در

.EndR(M) = {f | f :M −→M}

مانند R‐مدول ها و ͬ ها همریخت از دنباله ͷی .۴۵ . ١ . ١ تعریف

... // Ai−١
fi // Ai

fi+١ // Ai+١ // ...

.Imfi = Kerfi+١ ،i ∈ Z هر ازای به این که بر مشروط گوییم، کامل را

کامل دنباله همچنین

٠ // L
f //M

g // N // ٠

ͬ نامیم. م کوتاه کامل دنباله را

هر ازای به اگر است، تصویری R حلقه ی روی P مدول ͬ کنیم م یادآوری .۴۶ . ١ . ١ تعریف

نمودار

P

f
��

A
g // B // ٠
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باشد) بروریختͬ g (یعنͬ باشد کامل آن پایین سطر که R‐مدول ها ͬ های همریخت از

نمودار که طوری به باشد داشته وجود h : P → A مانند: مدول ها ‐R همریختͬ ͷی

P

f
��

∃h

��
A

g // B // ٠

. ( gh = f (یعنͬ باشد تعویض پذیر

تصویری R‐مدول ͷی RR هرگاه گوییم، راست خودتصویری را R حلقه ی .۴١ . ١ . ٧ تذکر

ͬ شود. م تعریف مشابه طور به چپ خودتصویری حلقه ی باشد.

حلقه ، باشد چپ خودتصویری هم و راست خودتصویری هم که را حلقه ای همچنین

گوییم. خودتصویری

نمودار هر ازای به اگر است، Rانژکتیو حلقه ی روی J مدول گوییم .۴١ . ١ . ٨ تعریف

٠ // A
g //

f
��

B

J

از همریختͬ ͷی تکریختͬ) g (یعنͬ کامل بالای سطر با R‐مدول ها ͬ های همریخت از

نمودار که طوری به باشد، داشته وجود h : B → J مانند R‐مدول ها

٠ // A
g //

f
��

B

∃h��
J

.( hg = f (یعنͬ باشد تعویض پذیر

و B R‐مدول هر ازای به اگر تنها و اگر گوییم انژکتیو را J R‐مدول دیͽر عبارت به یا

R‐مدولͬ همریختͬ به بتوان را f : A→ J R‐مدولͬ هم ریختͬ هر B از A زیرمدول هر

داد. توسیع h : B → J


