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พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค)

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย

สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา
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เนื้อหา Content

กลางภาค

บทที่ 1 ความรูพื้นฐาน

บทที่ 2 กรุป

บทที่ 3 กรุปยอย

บทที่ 4 กรุปยอยปกติ

ปลายภาค

บทที่ 5 สมสัณฐาน

บทที่ 6 ริง

บทที่ 7 โดเมนเชิงจำนวนเต็ม

บทที่ 8 ริงพหุนาม
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บทที่ 5 สมสัณฐาน

5.1 ฟงกชันสาทิสสัณฐาน

5.2 ฟงกชันสมสัณฐาน

5.3 ทฤษฎีบทสมสัณฐาน

5.4 ฟงกชันอัตสัณฐาน
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5.1 ฟงกชันสาทิสสัณฐาน

บทนิยาม
ให (G, ∗) และ (G′,~) เปนกรุป
เรียกฟงกชัน φ : G → G′ วา ฟงกชันสาทิสสัณฐาน (homomorphism) ถา

φ(x ∗ y) = φ(x)~ φ(y) ทุก ๆ x, y ∈ G

และ เคอรเนล (kernel) ของ φ เขียนแทนดวย Ker(φ) นิยามโดย

Ker(φ) = {x ∈ G : φ(x) = e′}

เมื่อ e′ เปนเอกลักษณของ G′

เขียน φ(xy) = φ(x)φ(y) แทนการเขียน φ(x ∗ y) = φ(x)~ φ(y)
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ตัวอยาง

ให G และ G′ เปนกรุป เมื่อ e′ เปนเอกลักษณของ G′

จงตรวจสอบวา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานหรือไม

1 ให φ : G → G′ นิยามโดย φ(x) = e′ เมื่อ x ∈ G

2 ให φ : G → G นิยามโดย φ(x) = x−1 เมื่อ x ∈ G

ตัวอยาง
จงตรวจสอบวา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานหรือไม

1 ให φ : (GL2(R), ·) → (R∗, ·) นิยามโดย φ(A) = det(A)

2 ให φ : (Mnn(R),+) → (R,+) นิยามโดย φ(A) = det(A)
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ตัวอยาง

จงตรวจสอบวา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานหรือไม และหา Ker(φ)

1 ให φ : (C∗, ·) → (R∗, ·) นิยามโดย φ(z) = |z| เมื่อ z ∈ C∗

2 ให φ : (Z,+) → (Z6,+) นิยามโดย φ(x) = x̄ เมื่อ x ∈ Z

ตัวอยาง

ให φ : (R,+) → (C∗, ·) นิยามโดย φ(x) = cos x+ i sin x เมื่อ x ∈ R

จงแสดงวา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐาน และหา Ker(φ)

ตัวอยาง

ให φ : (R2,+) → (R,+) นิยามโดย φ((x, y)) = x+ y เมื่อ x, y ∈ R

จงแสดงวา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐาน และหา Ker(φ)
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ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุป และ N E G ให π : G → G/N นิยามโดย

π(g) = Ng ทุก ๆ g ∈ G

แลว π เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานแบบทั่วถึง
ซึ่งจะเรียกวา ฟงกชันสาทิสสัณฐานธรรมชาติ (natural homomorphism)

ทฤษฎีบท

ให G และ G′ เปนกรุป โดยที่ e และ e′ เปนเอกลักษณของ G และ G′ ตามลำดับ ให
φ : G → G′ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐาน และ a ∈ G ซึ่งมีอันดับจำกัด และ n ∈ Z จะไดวา

1 φ(e) = e′

2 φ(a−1) = (φ(a))−1

3 φ(an) = (φ(a))n

4 ◦(φ(a)) | ◦(a)
ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 7 / 106
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ทฤษฎีบท

ให G และ G′ เปนกรุป โดยที่ φ : G → G′ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐาน จะไดวา

1 Ker(φ) E G

2 Ran(φ) ≤ G′

3 ถา G เปนกรุปวัฏจักร แลว Ran(φ) เปนกรุปวัฏจักร

ทฤษฎีบท

ให G และ G′ เปนกรุป โดยที่ φ : G → G′ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐาน จะไดวา

φ เปนฟงกชัน 1-1 ก็ตอเมื่อ Ker(φ) = {e}

ตัวอยาง
ให φ : (R,+) → (R+, ·) นิยามโดย φ(x) = ex

จะแสดงวา φ(x) เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานแบบหนึ่งตอหนึ่ง

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 8 / 106
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5.2 ฟงกชันสมสัณฐาน

บทนิยาม
ให G และ G′ เปนกรุป จะเรียกฟงกชัน φ : G → G′ วาเปน ฟงกชันสมสัณฐาน (isomorphism)
ก็ตอเมื่อ

φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานหนึ่งตอหนึ่งทั่วถึง

ถา φ เปนฟงกชันสมสัณฐาน จะกลาววา G สมสัณฐาน (isomoephic) กับ G′ เขียนแทน G ∼= G′

ขอสังเกต

G ∼= G′ ก็ตอเมื่อ มีฟงกชัน φ : G → G′ เปนฟงกชันสมสัณฐาน

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 9 / 106
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ตัวอยาง
จงตรวจสอบวาฟงกชันสาทิสสัณฐาน φ เปนฟงกชันสมสัณฐานหรือไม

1 φ : (R,+) → (R+, ·) นิยามโดย φ(x) = 2x

2 φ : (GL2(R), ·) → (R∗, ·) นิยามโดย φ(A) = det(A)

ทฤษฎีบท

ให G และ G′ เปนกรุป และ a ∈ G ถา φ : G → G′ เปนฟงกชันสมสัณฐาน แลว

1 φ−1 เปนฟงกชันสมสัณฐานจาก G′ ไป G

2 ถา ◦(a) เปนอันดับจำกัด แลว ◦(a) = ◦(φ(a))

ทฤษฎีบท

ให G1 และ G2 เปนกรุป

ถา G1
∼= G2 แลว G2

∼= G1

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 10 / 106
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ทฤษฎีบท

ให G1,G2 และ G3 เปนกรุป

ถา G1
∼= G2 และ G2

∼= G3 แลว G1
∼= G3

ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุปวัฏจักร จะไดวา

1 ถา G เปนกรุปอนันต แลว G ∼= Z

2 ถา G เปนกรุปจำกัดที่มีอันดับเปน n แลว G ∼= Zn

บทแทรก

ให G เปนกรุป ซึ่ง |G| = p เมื่อ p เปนจำนวนเฉพาะ จะไดวา G ∼= Zp

บทแทรก
ให m, n ∈ N ถา m และ n เปนจำนวนเฉพาะสัมพัทธกันแลว Zmn ∼= Zm × Zn

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 11 / 106
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ทฤษฎีบท

ให G และ G′ เปนกรุป ซึ่ง G ∼= G′ จะไดวา

1 G เปนกรุปอาบีเลียน ก็ตอเมื่อ G′ เปนกรุปอาบีเลียน

2 G เปนกรุปวัฏจักร ก็ตอเมื่อ G′ เปนกรุปวัฏจักร

3 G มีกรุปยอยอันดับ n ก็ตอเมื่อ G′ มีกรุปยอยอันดับ n

4 G มีสมาชิกอันดับ n ก็ตอเมื่อ G′ มีสมาชิกอันดับ n

5 ทุกสมาชิกของ G เปนอันดับจำกัด ก็ตอเมื่อ ทุกสมาชิกของ G′ เปนอันดับจำกัด

ทฤษฎีบท

ให G1,G′
1 และ G2,G′

2 เปนกรุป

ถา G1
∼= G′

1 และ G2
∼= G′

2 แลว G1 × G2
∼= G′

1 × G′
2

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 12 / 106
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ทฤษฎีบทเคยเลย (Cayley's Theorem)

บทตั้ง
ให G เปนกรุป และ a ∈ G กำหนดให Ta : G → G นิยามโดย

Ta(x) = ax ทุก ๆ x ∈ G

แลว Ta เปนการเรียงสับเปลี่ยนของ G หรือ Ta ∈ SG

ทฤษฎีบท

ทฤษฎีบทเคยเลย (Cayley's Theorem)
ให G เปนกรุป แลว

G สมสัณฐานกับกรุปยอยของกรุปสมมาตรบนเซต G

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 13 / 106
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บทแทรก

ให G เปนกรุปจำกัดที่มีอันดับเทากับ n แลวจะไดวามี H ≤ Sn ซึ่ง G ∼= H

ตัวอยาง

จงหากรุปการเรียงสับเปลี่ยนที่สมสัณฐานกับ Z3 และเปนกรุปยอยของ S3

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 14 / 106
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5.3 ทฤษฎีบทสมสัณฐาน

ทฤษฎีบท

ทฤษฎีบทฟงกชันสมสัณฐานบทที่หนึ่ง (First Isomorphism Theorem)
ให G และ G′ เปนกรุป โดยที่ φ : G → G′ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐาน จะไดวา

G/Ker(φ) ∼= Ran(φ)

ขอสังเกต
ให G และ G′ เปนกรุป

1 ถา φ : G → G′ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานแบบทั่วถึง แลว G/Ker(φ) ∼= G′

2 ψ ◦ π = φ เมื่อ π เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานธรรมชาติ

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 15 / 106
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G Ran(φ)

G/Ker(φ)

π

φ

ψ

ทฤษฎีบท

ให n ∈ N แลว Z/nZ ∼= Zn

ตัวอยาง

ให φ : (R,+) → (C∗, ·) นิยามโดย φ(x) = cos x+ i sin x เมื่อ x ∈ R

จงแสดงวา R/ ⟨2π⟩ ∼= {cos x+ i sin x : x ∈ R}

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 16 / 106
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ตัวอยาง

ให φ : (R2,+) → (R,+) นิยามโดย φ((x, y)) = x+ y เมื่อ x, y ∈ R

จงแสดงวา R2/{(x,−x) : x ∈ R} ∼= R

ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุป และ K E G แลวจะไดวา

มีกรุป G′ และ f : G → G′ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐาน ซึ่ง Ker(f) = K

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 17 / 106
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ทฤษฎีบทฟงกชันสมสัณฐานบทที่สอง (Second Isomorphism
Theorem)

ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุป โดยที่ H ≤ G และ K E G จะไดวา

H/H ∩ K ∼= HK/K

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 18 / 106
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ทฤษฎีบทฟงกชันสมสัณฐานบทที่สาม (Third Isomorphism
Theorem)

ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุป โดยที่ H E G, K E G และ K ⊆ H จะไดวา

H/K E G/K และ (G/K)/(H/K) ∼= G/H

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 19 / 106



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

5.4 ฟงกชันอัตสัณฐาน

บทนิยาม
ให G เปนกรุป ถา φ : G → G เปนฟงกชันสมสัณฐาน
จะเรียก φ วาเปน ฟงกชันอัตสัณฐาน (automorphism) ของ G เซตของฟงกชันอัตสัณฐานของ G
เขียนแทนดวย Aut(G) นั่นคือ

Aut(G) = {φ : G → G : φ เปนฟงกชันสมสัณฐาน }

เห็นไดชัดวาฟงกชันเอกลักษณ iG เปนฟงกชันหนึ่งตอหนึ่งทั่วถึง และสำหรับ x, y ∈ G จะไดวา

iG(xy) = xy = iG(x)iG(y)

ดังนั้น iG เปนฟงกชันอัตสัณฐานของ G

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 20 / 106
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ตัวอยาง

ให G เปนกรุปอาบีเลียน และ

φ : G → G นิยามโดย φ(x) = x−1

จงแสดงวา φ ฟงกชันอัตสัณฐานของ G

ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุปวัฏจักร โดยที่ a และ b เปนตัวกอกำเนิดของ G กำหนดให

φ : G → G นิยามโดย φ(ak) = bk เมื่อ k ∈ Z

แลว φ เปนฟงกชันอัตสัณฐานของ G

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 21 / 106



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุป แลว (Aut(G), ◦) เปนกรุป

ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุป และ a ∈ G กำหนดให

fa : G → G นิยามโดย fa(x) = a−1xa

แลว fa เปนฟงกชันอัตสัณฐานของ G

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 22 / 106
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บทนิยาม
ให G เปนกรุป และ a ∈ G จะเรียก fa ในทฤษฎีบท 0.39 วา ฟงกชันอัตสัณฐานภายใน (inner
automorphism) ของ G ซึ่งสมนัยกับ a และเซตของฟงกชันอัตสัณฐานภายในของ G เขียนแทน
ดวย Inn(G) นั่นคือ

Inn(G) = {fa ∈ Aut(G) : a ∈ G}

ขอสังเกต
ถา G เปนกรุปอาบีเลียน จะไดวา fa คือ iG สำหรับทุก ๆ a ∈ G

ตัวอยาง

จงหา fa(x) ∈ Inn(S3) เมื่อ a = (1 2)

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 23 / 106
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ทฤษฎีบท

ให G เปนกรุป จะไดวา

G/Z(G) ∼= Inn(G) และ Inn(G) E Aut(G)

เมื่อ Z(G) = {a ∈ G : ax = xa ทุก ๆ x ∈ G}

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 24 / 106
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บทที่ 6 ริง

6.1 ริงและฟลด

6.2 ริงยอย ไอดีล และริงผลการ

6.3 ฟงกชันสาทิสสัณฐานของริง

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 25 / 106
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6.1 ริงและฟลด

บทนิยาม

ให R เปนเซตที่ไมใชเซตวาง โดยที่ + และ · เปนการดำเนินการทวิภาคใน R
จะเรียกวา ริง (ring) เขียนแทนดวย (R,+, ·) ถาสอดคลอง 3 ขอตอไปนี้

(ก) (R,+) เปนกรุปอาบีเลียน

(ข) (R, ·) เปนกึ่งกรุป

(ค) สำหรับ a, b, c ∈ R จะไดวา

a · (b+ c) = a · b+ a · c และ (b+ c) · a = b · a+ c · a

เรียกวา สมบัติการแจกแจง (distributive law) ใน R

เขียน R แทนริง (R,+, ·) และ a · b เขียนแทนดวย ab

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 26 / 106
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ถา (R+, ·) เปนริง แลว

1 เอกลักษณใน (R,+) เขียนแทนดวย 0 เรียกวา ศูนย (zero element) และสำหรับ a ∈ R
เขียนตัวผกผันของ a ดวย −a

2 ถากึ่งกรุป (R, ·) มีเอกลักษณ เขียนแทนดวย 1 เรียกวา ยูนิตี (unity) และเรียก (R,+, ·)
วา ริงซึ่งมียูนิตี (ring with unity)

3 ถากึ่งกรุป (R, ·) มีสมบัติการสลับที่ เรียก (R,+, ·) วา ริงสลับที่ (commutative ring)

ขอสังเกต

ถาริง (R,+, ·) มีสมาชิกเพียงตัวเดียว จะไดวา R = {0} และศูนยทำหนาที่เปนยูนิตี นั่นคือ 0 = 1

โดยเรียก ({0},+, ·) วา ริงชัด (trivial ring)

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 27 / 106
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จากความรูเรื่องกรุปถา + เปนการบวก และ · เปนการคูณ จะไดวา

1 (Z,+, ·), (Q,+, ·), (R,+, ·) และ (C,+, ·) เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตีคือ 1

2 สำหรับ n ∈ N จะไดวา (Zn,+, ·) เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตีคือ 1̄

3 สำหรับ n ∈ N จะไดวา (Mnn(R),+, ·) เปนริงที่ไมสลับที่ซึ่งมียูนิตีคือ I

ตัวอยาง

กำหนดให
Q[

√
2] = {a+ b

√
2 : a, b ∈ Q}

จงแสดงวา (Q[
√
2],+, ·) เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 28 / 106
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ตัวอยาง
ให a, b ∈ R นิยามโดย

a⊕ b = a+ b+ 1

a⊙ b = a+ b+ ab

จงแสดงวา (R,⊕,⊙) เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี

ตัวอยาง
ให a, b, c, d ∈ R นิยามโดย

(a, b)⊕ (c, d) = (a+ c, b+ d)

(a, b)⊙ (c, d) = (a · c, b · d)

จงแสดงวา (R2,⊕,⊙) เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 29 / 106
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ทฤษฎีบท

ให R และ S เปนริง จะไดวา R× S เปนริง เมื่อนิยาม + และ · ดังสมการ (??) และ (??) ตาม
ลำดับ และเรียกริง R× S วา ผลคูณตรงของริง (direct product of ring)

บทแทรก

ให R และ S เปนริงซึ่งมียูนิตี จะไดวา R× S เปนริงซึ่งมียูนิตี

ทฤษฎีบท

ให R เปนริง และ a, b ∈ R จะไดวา

1 a0 = 0a = 0

2 a(−b) = (−a)b = −(ab)

3 (−a)(−b) = ab

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 30 / 106



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

บทแทรก

ให R เปนริงซึ่งมียูนิตี และ a ∈ R จะไดวา

1 (−1)a = −a

2 (−1)(−1) = 1

บทแทรก

ถา R เปนริงซึ่งมียูนิตี และ R ̸= {0} แลว 0 ̸= 1

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 31 / 106
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บทนิยาม

ให (R,+, ·) เปนริง โดยที่ x ∈ R และ n ∈ N กำหนดให

1 nx = x+ (n− 1)x

2 0x = 0 เมื่อ 0 ทางขวามือเปนเอกลักษณใน (R,+)

และ 0 ทางซายมือเปนจำนวนเต็ม

3 (−n)x = n(−x)

4 x0 = 1 เมื่อ 0 ∈ Z และ 1 เปนเอกลักษณใน (R, ·)
โดยที่ x ไมเปนเอกลักษณใน (R,+)

5 xn = xxn−1 เมื่อ x ไมเปนเอกลักษณใน (R,+)

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 32 / 106



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

ทฤษฎีบท

ให (R,+, ·) เปนริง โดยที่ x, y ∈ R และ n,m ∈ Z จะไดวา

1 −(nx) = n(−x)

2 nx+ mx = (n+ m)x

3 n(x+ y) = nx+ ny

4 n(xy) = (nx)y = x(ny)

5 (nx)(my) = (nm)xy

6 (xy)n = xnyn เมื่อ xy ไมเปนเอกลักษณใน (R,+)

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 33 / 106
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บทนิยาม

ให R เปนริง ถามี k ∈ N ซึ่ง ka = 0 ทุก a ∈ R และ

n = min{k ∈ N : ka = 0 ทุก ๆ a ∈ R}

เรากลาววา R มี แคแรกเทอริสติก (characteristic) เทากับ n เขียนแทนดวย Char(R)
ถาไมมี k ∈ N ซึ่ง ka = 0 ทุก a ∈ R จะกลาววา R มีแคแรกเทอริสติกเทากับ 0

ขอสังเกต

จะไดวา Char(R) > 0 ก็ตอเมื่อ min{k ∈ N : ka = 0 ทุก ๆ a ∈ R} ̸= ∅

ตัวอยาง
จงหาแคแรกเทอริสติกของ Z6

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 34 / 106
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ทฤษฎีบท

ให R เปนริงซึ่งมียูนิตี และ Char(R) = n จะไดวา

n > 0 ก็ตอเมื่อ {k ∈ N : k1 = 0} ̸= ∅

บทแทรก

ให R เปนริงซึ่งมียูนิตี และ Char(R) > 0 จะไดวา

Char(R) = {k ∈ N : k1 = 0}

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 35 / 106
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บทนิยาม

ให R เปนริงซึ่งมียูนิตี และ a ∈ R จะเรียก a วา หนวย (unit) ถา

มี b ∈ R ซึ่ง ab = 1 = ba

หรือกลาวไดวา a เปนหนวย ก็ตอเมื่อ a มีตัวผกผันในกึ่งกรุป (R, ·)
และเซตของหนวยของ R เขียนแทนดวย U(R) นั่นคือ

U(R) = {a ∈ R : มี b ∈ R ฃึ่ง ab = 1 = ba}

ตัวอยาง

จงหา U(R) ของริงตอไปนี้

1 Z6 2 Z7

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 36 / 106
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ทฤษฎีบท

ให a, b ∈ Z จะไดวา

a+ b
√
2 เปนหนวยใน Z[

√
2] ก็ตอเมื่อ a2 − 2b2 = ±1

ทฤษฎีบท

ให R และ S เปนริงซึ่งมียูนิตี ถา R และ S มีหนวย แลว R× S มีหนวย

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 37 / 106
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บทนิยาม

ให R เปนริงซึ่งมียูนิตี โดยที่ 1 ̸= 0 แลวเรียก R วา

1 ริงผลหาร (division ring) ถาทุกสมาชิกที่ไมใชศูนยใน R เปนหนวย

2 ฟลด (field) ถา R เปนริงผลหารสลับที่ (commutative division ring)

3 สกิวฟลด (skew field) ถา R เปนริงผลหารไมสลับที่

จากบทนิยามขางตนแสดงความสัมพันธไดดังตอไปนี้

สกิวฟลดฟลด

ริงผลหาร

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 38 / 106
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6.2 ริงยอย ไอดีล และริงผลการ

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 39 / 106



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

บทนิยาม
ให (R,+, ·) เปนริง และ S ⊆ R ถา (S,+, ·) เปนริง จะเรียก S วา ริงยอย (subring) ของ R

(Z,+, ·) เปนริงยอยของ (Q,+, ·), (R,+, ·) และ (C,+, ·)

(Q,+, ·) เปนริงยอยของ (R,+, ·) และ (C,+, ·)

(R,+, ·) เปนริงยอยของ (C,+, ·)

(nZ,+, ·) เปนริงยอยของ (Z,+, ·) เมื่อ n ∈ N

ตัวอยาง

จงหาริงยอยทั้งหมดของ (Z6,+, ·)

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 40 / 106
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เกณฑการพิจารณาริงยอย (Subring Criterion

ทฤษฎีบท

ให (R,+, ·) เปนริง และ S ⊆ R โดยที่ S ̸= ∅ ขอความตอไปนี้สมมูลกัน

1 (S,+, ·) เปนริงยอยของ (R,+, ·)

2 (S,+) เปนกรุปยอยของ (R,+) และ ab ∈ S ทุก ๆ a, b ∈ S

3 a− b ∈ S และ ab ∈ S ทุก ๆ a, b ∈ S

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 41 / 106



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

ตัวอยาง

จงตรวจสอบวาเซตตอไปนี้เปนริงยอยของ M22(R) หรือไม

1 S =


x y
0 0

 : x, y ∈ R

 2 T =


x 0

0 0

 : x ∈ R



ตัวอยาง
จงตรวจสอบวา S เปนริงยอยของ Z× Z หรือไม

1 S = {(x, x) : x ∈ Z}

2 T = {(x, 0) : x ∈ Z}

3 U = {(x, 1) : x ∈ Z}

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 42 / 106
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ทฤษฎีบท

ให S1 และ S2 เปนริงยอยของ R จะไดวา S1 ∩ S2 เปนริงยอยของ R

บทนิยาม
ให (R,+, ·) เปนริง และ (I,+) เปนกรุปยอยของ (R,+) แลว

1 เรียก I วา ไอดีลซาย (left ideal) ของ R ถา RI ⊆ I

2 เรียก I วา ไอดีลขวา (right ideal) ของ R ถา IR ⊆ I

3 เรียก I วา ไอดีล (ideal) ของ R ถา RI ⊆ I และ IR ⊆ I

ขอสังเกต
สำหรับริง R ใด ๆ จะไดวา {0} และ R เปนไอดีลของ R

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 43 / 106
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ทฤษฎีบท

ไอดีลซาย ไอดีลขวา และไอดีล ของริง R ยอมเปนริงยอยของ R

ทฤษฎีบท

ให R เปนริงซึ่งมี 1 และ I เปนไอดีลของ R จะไดวา

ถา 1 ∈ I แลว I = R

ตัวอยาง
จงหาไอดีลของ Z6

ตัวอยาง

จงแสดงวา nZ เปนไอดีลของ Z เมื่อ n ∈ N

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 44 / 106
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ขอสังเกต

ให R เปนริงสลับที่ จะไดวา

1 ถา I เปนไอดีลซายของ R แลว I เปนไอดีลขวา และไอดีลของ R

2 ถา I เปนไอดีลขวาของ R แลว I เปนไอดีลซาย และไอดีลของ R

ตัวอยาง
จงแสดงวา I = {(x, 0) : x ∈ Z} เปนไอดีลของ Z× Z

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 45 / 106
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ไอดีล

ริงยอย

ริง

ทฤษฎีบท

ให I และ J เปนไอดีลซาย (ไอดีลขวา, ไอดีล) ของ R แลว

I ∩ J เปนไอดีลซาย (ไอดีลขวา, ไอดีล) ของ R

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 46 / 106
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ทฤษฎีบท

ให R เปนริง และ a ∈ R จะไดวา

Ra เปนไอดีลซาย และ aR เปนไอดีลขวาของ R

ทฤษฎีบท

ให R เปนริงสลับที่และมียูนิตี และ a ∈ R จะไดวา

Ra เปนไอดีลที่มี a เปนสมาชิก

บทนิยาม

ให R เปนริงสลับที่และมียูนิตี และ a ∈ R จะเรียก

Ra = {ra : r ∈ R}

วา ไอดีลมุขสำคัญ (principal ideal) เขียนแทนดวย ⟨a⟩

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 47 / 106
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ตัวอยาง
จงแจกแจงสมาชิกของไอดีลมุขสำคัญใน Z6

1 ⟨1̄⟩ 2 ⟨2̄⟩ 3 ⟨3̄⟩

ขอสังเกต

ทุกไอดีลในริง Z และ Zn เปนไอดีลมุขสำคัญ เมื่อ n ∈ N

ทฤษฎีบท

ให I และ J เปนไอดีลซาย (ไอดีลขวา, ไอดีล) ของ R และ S ตามลำดับ แลว

I× J เปนไอดีลซาย (ไอดีลขวา, ไอดีล) ของ R× S

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 48 / 106
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ตัวอยาง

จงหาไอดีลทั้งหมดของ Z2 × Z6

ทฤษฎีบท

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี และ R ̸= {0} จะไดวา

R เปนฟลด ก็ตอเมื่อ R มีเพียง 2 ไอดีลเทานั้นคือ R และ {0}

ทฤษฎีบท

ให I เปนไอดีลของริง R และ R/I = {I+ a : a ∈ R} กำหนดให

(I+ a) + (I+ b) = I+ (a+ b)

(I+ a) · (I+ b) = I+ (ab)

แลว (R/I,+, ·) เปนริง และเรียกวา ริงผลหาร (quotient ring)

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 49 / 106
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ขอสังเกต

ถา R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี และ I เปนไอดีลของ R จะไดวา R/I เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี โดยที่

I เปนศูนย และ I+ 1 เปนยูนิตี ในริงผลหาร R/I

ทฤษฎีบท

ให I,J เปนไอดีลของริง R โดยที่ I เปนเซตยอยของ J จะไดวา

J/I = {I} ก็ตอเมื่อ J = I

ทฤษฎีบท

ให I,J,K เปนไอดีลของริง R โดยที่ I เปนเซตยอยของ J และ K จะไดวา

K/I = J/I ก็ตอเมื่อ K = J
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6.3 ฟงกชันสาทิสสัณฐานของริง

บทนิยาม

ให (R,+, ·) และ (S,⊕,⊙) เปนริง และ φ : R → S

1 เรียก φ วา ฟงกชันสาทิสสัณฐานของริง (ring homomorphism) ถาทุก ๆ a, b ∈ R สอดคลอง 2 เงื่อนไขตอไปนี้

φ(a + b) = φ(a) ⊕ φ(b)

φ(a · b) = φ(a) ⊙ φ(b)

2 เรียก φ วา ฟงกชันสมสัณฐานของริง (ring isomorphism) ถา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริงซึ่งเปนฟงกชันหนึ่งตอหนึ่งทั่วถึง
และกลาววา R สมสัณฐาน (isomorphic) กับ S เขียนแทนดวย R ∼= S

3 เคอรเนล (Kernel) ของ φ เขียนแทนดวย Ker(φ) นิยามโดย Ker(φ) = {x ∈ R : φ(x) = 0S} เมื่อ 0S เปนศูนยใน S

สำหรับริง (R,+, ·) และ (S,⊕,⊙) ถา φ : R → S เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริง จะไดวา φ : (R,+) → (S,⊕) เปนฟงกชันสาทิส
สัณฐาน เพราะวา (R,+) และ (S,⊕) เปนกรุปอาบีเลียน จากสมบัติของฟงกชันสาทิสสัณฐาน ทำใหไดวา

1 φ(0R) = 0S เมื่อ 0R และ 0S เปนศูนยใน R และ S ตามลำดับ

2 φ(−x) = −φ(x) ทุก ๆ x ∈ R
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ตัวอยาง

จงแสดงวา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริง และหา Ker(φ)

1 กำหนดให φ : Z → Zn นิยามโดย φ(x) = x̄ เมื่อ n ∈ N

2 กำหนดให φ : C → C นิยามโดย φ(x+ yi) = x− yi เมื่อ x, y ∈ R

ตัวอยาง
จงตรวจสอบวา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริงหรือไม

1 กำหนดให φ : Z → Z2 นิยามโดย φ(x) = (x̄)2

2 กำหนดให φ : Z → Z3 นิยามโดย φ(x) = (x̄)2
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ทฤษฎีบท

ให R และ S เปนริง และ φ เปนฟงกชันสมสัณฐานของริงจาก R ไป S จะไดวา

φ เปนฟงกชัน 1-1 ก็ตอเมื่อ Ker(φ) = {0R}

ตัวอยาง
ให φ : R → M22(R) นิยามโดย

φ(a) =

a 0

0 0


จงแสดงวา φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริงแบบ 1-1

ขอสังเกต
ให R และ S เปนริง และ φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริงจาก R ไป S
ถา φ เปนฟงกชัน 1-1 แลว R ∼= Ran(φ)
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ตัวอยาง
ให S = {(x, x) : x ∈ Z} เปนริงยอยของ Z จงแสดงวา S ∼= Z

ทฤษฎีบท

ให R และ S เปนริง และ φ เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริงจาก R ไป S จะไดวา

1 Ker(φ) เปนริงยอยของ R

2 Ran(φ) เปนริงยอยของ S

3 Ker(φ) เปนไอดีลของ R

4 ถา R มียูนิตีคือ 1R แลว φ(1R) เปนยูนิตีใน Ran(φ)

ทฤษฎีบท

ให I เปนไอดีลของริง R กำหนดให

π : R → R/I นิยามโดย π(a) = I+ a

แลว π เปนฟงกชันสาทิสัณฐานของริงแบบทั่วถึง
ซึ่งจะเรียกวา ฟงกชันสาทิสสัณฐานของริงธรรมชาติ (natural ring homomorphism)
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ทฤษฎีบท

ทฤษฎีบทฟงกชันสมสัณฐานของริงบทที่หนึ่ง
ให R และ S เปนริง โดยที่ φ : R → S เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริง จะไดวา

R/Ker(φ) ∼= Ran(φ)

ขอสังเกต
ให R และ S เปนริง

1 ถา φ : R → S เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริงแบบทั่วถึง แลว R/Ker(φ) ∼= S

2 ψ ◦ π = φ เมื่อ π เปนฟงกชันสาทิสสัณฐานของริงธรรมชาติ
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ตัวอยาง
จงแสดงวา Z/ ⟨n⟩ ∼= Zn

ทฤษฎีบท

ทฤษฎีบทฟงกชันสมสัณฐานของริงบทที่สอง
ให A เปนริงยอยของ R และ B เปนไอดีลของ R แลว A+ B = {a+ b : a ∈ A และ b ∈ B}
เปนริงยอยของ R และ A ∩ B เปนไอดีลของ A และ

(A+ B)/B ∼= A/(A ∩ B)
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บทที่ 7 อินทิกรัลโดเมน

7.1 ตัวหารศูนยและอินทิกรัลโดเมน

7.2 ไอดีลใหญสุดและไอดีลเฉพาะ

7.3 โดเมนแยกตัวประกอบไดอยางเดียว

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 57 / 106
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7.1 ตัวหารศูนยและอินทิกรัลโดเมน

บทนิยาม

ให R เปนริงสลับที่ และ a เปนสมาชิกที่ไมใชศูนยใน R แลว

เรียก a วา ตัวหารศูนย (zero divisor) ถามี b ซึ่งเปน สมาชิกที่ไมใชศูนยใน R ที่ทำให ab = 0

ขอสังเกต

ถา R เปนริงสลับที่ซึ่งไมมีตัวหารศูนย แลวทุก ๆ ริงยอยของ R ไมมีตัวหารศูนย

สำหรับ a, b ∈ C โดยสมบัติของจำนวนเชิงซอนจะไดวา

a ̸= 0 และ b ̸= 0 ก็ตอเมื่อ ab ̸= 0

ตัวอยาง

จงหาตัวหารศูนยทั้งหมดของ Z6
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ทฤษฎีบท

ให a ∈ {1, 2, 3, ..., n− 1} เมื่อ n ∈ N จะไดวา

ā เปนตัวหารศูนยใน Zn ก็ตอเมื่อ gcd(a, n) ̸= 1

ตัวอยาง

จงหาตัวหารศูนยทั้งหมดของริงตอไปนี้

1 Z12 2 Z18 3 Z20
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บทแทรก

จำนวนตัวหารศูนยของ Zn เทากับ (n− 1)− ϕ(n) เมื่อ n ∈ N ซึ่ง n > 1

ตัวอยาง

จงหาจำนวนตัวหารศูนยทั้งหมดของริงตอไปนี้

1 Z15 2 Z23 3 Z36 4 Z100

บทแทรก

ถา p เปนจำนวนเฉพาะ แลว Zp ไมมีตัวหารศูนย

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 60 / 106



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

ทฤษฎีบท

ให R และ S เปนริงสลับที่ จะไดวา

ถา a หรือ b เปนตัวหารศูนยของ R และ S ตามลำดับ แลว (a, b) เปนตัวหารศูนยของ R× S

ทฤษฎีบท

ให R และ S เปนริงสลับที่ ให a ∈ R− {0} และ b ∈ S− {0} จะไดวา

ถา (a, b) เปนตัวหารศูนยของ R× S แลว a หรือ b เปนตัวหารศูนยของ R และ S ตามลำดับ

ตัวอยาง
จงหาตัวหารศูนยของ Z3 × Z4

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 61 / 106



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

อินทิกรัลโดเมน (integral domain

บทนิยาม

จะเรียกริงสลับที่ซึ่งไมมีตัวหารศูนยวา อินทิกรัลโดเมน (integral domain)

จากบทนิยามขางตน ให R เปนริงสลับที่จะไดวา

R เปนอินทิกรัลโดเมน ก็ตอเมื่อ ab ̸= 0 ทุก ๆ a, b ∈ R− {0}

หรือกลาวอีกนัยไดวา R เปนอินทิกรัลโดเมน ก็ตอเมื่อ ทุก ๆ a, b ∈ R

ถา ab = 0 แลว a = 0 หรือ b = 0

หรือกลาวไดวา R เปนอินทิกรัลโดเมน ก็ตอเมื่อ ทุก ๆ a, b ∈ R

ถา a ̸= 0 และ b ̸= 0 แลว ab ̸= 0

เนื่องจาก Z, Q, R และ C ไมมีตัวหารศูนย ดังนั้นริงดังกลาวเปนอินทิกรัลโดเมน
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ตัวอยาง

จงตรวจสอบวาริงตอไปนี้เปนอินทิกรัลโดเมนหรือไม

1 Z5 2 Z6 3 Z7 4 Z8

ทฤษฎีบท

Zn เปนอินทิกรัลโดเมน ก็ตอเมื่อ n เปนจำนวนเฉพาะ

ทฤษฎีบท

ให R เปนริงสลับที่ จะไดวา

R เปนอินทิกรัลโดเมน ก็ตอเมื่อ R สอดคลองเงื่อนไขการตัดออกภายใตการคูณ

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 63 / 106
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ทฤษฎีบท

ฟลดเปนอินทิกรัลโดเมน

ทฤษฎีบท

อินทิกรัลโดเมนที่มีสมาชิกจำกัดเปนฟลด

บทแทรก

Zn เปนฟลด ก็ตอเมื่อ n เปนจำนวนเฉพาะ

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 64 / 106
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ริงสลับที่ Z6 Z8
Z12ริงไมสลับที่

M22(R)

ริง

ริงผลหาร ฟลด R
CQสกิวฟลด

Q
โดเมน

Z

เชิงจำนวนเต็ม
โดเมน

เชิงจำนวนเต็ม Z7

Z5

จำกัด
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7.2 ไอดีลใหญสุดและไอดีลเฉพาะ

บทนิยาม

ให M เปนไอดีลของริง R โดยที่ M ̸= R จะกลาววา M เปน ไอดีลใหญสุด (maximal ideal) ของ
R ก็ตอเมื่อ

ทุก ๆ ไอดีล I ของ R ถา M ⊆ I ⊆ R แลว I = M หรือ I = R

ตัวอยาง

จงหาไอดีลใหญสุดของริงตอไปนี้

1 Z6 2 Z8 3 Z12
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ตัวอยาง
จงตรวจสอบวา ⟨4⟩ และ ⟨5⟩ เปนไอดีลใหญสุดของ Z หรือไม

ทฤษฎีบท

ให p ∈ N จะไดวา

⟨p⟩ เปนไอดีลใหญสุดของ Z ก็ตอเมื่อ p เปนจำนวนเฉพาะ

บทแทรก
สำหรับริง Z จะไดวา

ถา M เปนไอดีลใหญสุดของ Z แลว M = ⟨p⟩ เมื่อ p เปนจำนวนเฉพาะ
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ตัวอยาง

จงหา n ∈ N ซึ่ง 100 < n < 110 ที่ทำให ⟨n⟩ เปนไอดีลใหญสุดของ Z

บทตั้ง

ให I เปนไอดีลของริง R และ I ⊆ J ⊆ R จะไดวา

J เปนไอดีลของ R ก็ตอเมื่อ J/I เปนไอดีลของ R/I

ทฤษฎีบท

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี และ M เปนไอดีลของ R โดยที่ M ̸= R

M เปนไอดีลใหญสุดของ R ก็ตอเมื่อ R/M เปนฟลด
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ตัวอยาง

จงหาไอดีลใหญสุดทั้งหมดของ Z8 โดยใชทฤษฎีบท

บทแทรก
ให n ∈ N จะไดวา

Z/ ⟨n⟩ เปนฟลด ก็ตอเมื่อ n เปนจำนวนเฉพาะ

ขอสังเกต

ไอดีลใหญสุดของ Zpn มีเพียง ⟨p̄⟩ เทานั้น เมื่อ p เปนจำนวนเฉพาะ และ n ∈ N
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ตัวอยาง

จงหาไอดีลใหญสุดทั้งหมดของริงตอไปนี้

1 Z81 2 Z50 3 Z144 4 Z3575

ตัวอยาง

จงหาไอดีลใหญสุดทั้งหมดของ Z2 × Z6
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บทนิยาม

ให P เปนไอดีลของริงสลับที่ R และ P ̸= R จะกลาววา P เปน ไอดีลเฉพาะ (prime ideal) ก็ตอ
เมื่อ

ทุก ๆ a, b ∈ R ถา ab ∈ P แลว a ∈ P หรือ b ∈ P

หรือกลาวไดอีกอยางคือ

ทุก ๆ a, b ∈ R ถา a /∈ P และ b /∈ P แลว ab /∈ P

ขอสังเกต

{0} เปนไอดีลเฉพาะของอินทิกรัลโดเมน D เนื่องจากทุก ๆ a, b ∈ D

ถา ab = 0 แลว b = 0 หรือ b = 0

ทฤษฎีบท

ฟลดมีไอดีลเฉพาะเพียงตัวเดียวคือ {0}
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ตัวอยาง

จงหาไอดีลเฉพาะทั้งหมดของ Z6

ตัวอยาง
จงตรวจสอบวา ⟨2⟩ และ ⟨10⟩ เปนไอดีลเฉพาะของ Z หรือไม

บทแทรก

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี

ถา M เปนไอดีลใหญสุดของ R แลว M เปนไอดีลเฉพาะ

ตัวอยาง

จงแสดงวา ⟨4⟩ เปนไอดีลใหญสุดแตไมเปนไอดีลเฉพาะของ ⟨2⟩
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ตัวอยาง

จงแสดงวา Z× {0} เปนไอดีลเฉพาะแตไมเปนไอดีลใหญสุดของ Z× Z

บทแทรก

ให R เปนริงจำกัดสลับที่ซึ่งมียูนิตี จะไดวา

M เปนไอดีลใหญสุดของ R ก็ตอเมื่อ M เปนไอดีลเฉพาะ

บทแทรก
ให p ∈ N จะไดวา

1 ⟨p⟩ เปนไอดีลเฉพาะของ Z ก็ตอเมื่อ p เปนจำนวนเฉพาะ

2 ถา P เปนไอดีลเฉพาะของ Z แลว P = ⟨p⟩ เมื่อ p เปนจำนวนเฉพาะ
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7.3 โดเมนแยกตัวประกอบไดอยางเดียว

บทนิยาม

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี และ a, b ∈ R
จะกลาววา a หาร b ลงตัว (a divides b) เขียนแทนดวย a | b ก็ตอเมื่อ

มี c ∈ R ซึ่ง b = ac

ขอสังเกต

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี และ a, b ∈ R โดยที่ a ̸= 0 จะไดวา

1 a | 0, 1 | a และ a | a เนื่องจาก 0 = 0a และ a = 1a

2 a | b ก็ตอเมื่อ มี k ∈ R ซึ่ง b = ak ก็ตอเมื่อ b ∈ ⟨a⟩

จากบทนิยามกลาววา a เปนหนวยในริง R ซึ่งมียูนิตี ก็ตอเมื่อ
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ลดทอนไมได (irreducible)

บทนิยาม

ให D เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี ให r ∈ D− {0} และ r ไมเปนหนวย
จะกลาววา r ลดทอนไมได (irreducible) ก็ตอเมื่อ

ถา r = ab แลว a หรือ b เปนหนวย

ถาเปนอยางอื่นเรียก r วา ลดทอนได (reducible) นั่นคือ r ลดทอนได ก็ตอเมื่อ

r = ab โดยที่ a และ b ไมเปนหนวย

ขอสังเกต

เนื่องจากสมาชิกทุกตัวที่ไมใชศูนยในฟลดเปนหนวย ดังนั้นจะไมกลาวถึงลดทอนไดหรือไมไดของสมา
ชิกในฟลด
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ทฤษฎีบท

ให a, b ∈ Z และ K ∈ Z โดยที่ K > 0 จะไดวา

a+ b
√
−K เปนหนวยใน Z[

√
−K] ก็ตอเมื่อ a2 + Kb2 = 1

ตัวอยาง

จงแสดงวา 2 และ 3 ลดทอนไมไดใน Z[
√
−5]
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ตัวอยาง

จงแสดงวา 1 +
√
−5 ลดทอนไมไดใน Z[

√
−5]
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สมาชิกเฉพาะ (prime element)

บทนิยาม

ให D เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี ให p ∈ D− {0} และ p ไมเปนหนวย
จะกลาววา p เปน สมาชิกเฉพาะ (prime element) ของ D ก็ตอเมื่อ

ถา p | ab แลว p | a หรือ p | b

ทฤษฎีบท

ให D เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี จะไดวา

ถา p เปนสมาชิกเฉพาะของ D แลว p ลดทอนไมได

ตัวอยาง
จงแสดงวา 3 ลดทอนไมไดใน Z[

√
−5] แตไมเปนสมาชิกเฉพาะ
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บทนิยาม

ให D เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี
จะกลาววา D เปน โดเมนซึ่งแยกตัวประกอบไดอยางเดียว (Unique Factorization Domain)
เขียนสั้น ๆ วา U.F.D. ก็ตอเมื่อ สำหรับ d ∈ D− {0} และ d ไมเปนหนวย สอดคลอง 2 เงื่อนไข
ดังนี้

1 มี p1, p2, ..., pn ∈ D ซึ่งลดทอนไมได และ d = p1p2...pn

2 ถา d = p1p2...pn = q1q2...qm เมื่อ q1, q2, ..., qm ∈ D

แลว n = m และสำหรับ i จะมี j ซึ่ง pi = uqj โดยที่ u เปนหนวย

เมื่อ i, j ∈ {1, 2, ..., n}

ตัวอยาง
จงแสดงวา Z[

√
−5] ไมเปน U.F.D.
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โดเมนไอดีลมุขสำคัญ (Principal Ideal Domain)

ทฤษฎีบท

สมาชิกซึ่งลดทอนไมไดของ U.F.D. จะเปนสมาชิกเฉพาะ

บทนิยาม

ให D อินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี
จะกลาววา D เปน โดเมนไอดีลมุขสำคัญ (Principal Ideal Domain) เขียนแทนดวย P.I.D.
ก็ตอเมื่อ ทุกไอดีลของ D เปนไอดีลมุขสำคัญ

ทฤษฎีบท

สมาชิกลดทอนไมไดใน P.I.D. จะเปนสมาชิกเฉพาะ
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บทแทรก

ให D เปน P.I.D. โดยที่ p ลดทอนไมไดใน D และ a1, a2, ..., an ∈ D

ถา p | (a1a2...an) แลว มี i ∈ {1, 2, ..., n} ซึ่ง p | ai

ทฤษฎีบท

ให D เปน P.I.D. และ p ∈ D− {0} ซึ่งไมใชหนวย แลว

⟨p⟩ เปนไอดีลใหญสุดของ D ก็ตอเมื่อ p ลดทอนไมไดใน D

ทฤษฎีบท

P.I.D. เปน U.F.D.

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 81 / 106
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ริงแบบยุคลิด (Euclidean ring)

บทนิยาม

ให E เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี
จะกลาววา E เปน ริงแบบยุคลิด (Euclidean ring) ก็ตอเมื่อ มีฟงกชัน d : E− {0} → N0

ซึ่งสำหรับทุก a, b ∈ E− {0} สอดคลอง 2 เงื่อนไขตอไปนี้

1 d(b) ≤ d(ab)

2 มี q, r ∈ E ซึ่ง b = aq+ r โดยที่ r = 0 หรือ d(r) < d(a)

ตัวอยาง
จงแสดงวา Z เปนริงแบบยุคลิด

ทฤษฎีบท

ฟลดเปนริงแบบยุคลิด
ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 82 / 106
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ทฤษฎีบท

ริงแบบยุคลิดเปน P.I.D.

จากทฤษฎีบทที่ผานมาของ ริงยุคลิด P.I.D. และ U.F.D. อาจแสดงความสัมพันธไดดังนี้

ริงแบบยุคลิด

P.I.D.

U.F.D.

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 83 / 106
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บทที่ 8 ริงพหุนาม

8.1 พหุนาม

8.2 ริงพหุนามบนฟลด

8.3 ริงพหุนามบนฟลดตรรกยะ

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 84 / 106
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8.1 พหุนาม
ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี กำหนดให

R[x] = {anxn + an−1xn−1
+ · · · + a1x + a0 : ai ∈ R, n ∈ N0}

เรียกสมาชิก p(x) ใน R[x] วา พหุนาม (polynomial) ซึ่งอยูในรูป

p(x) = anxn + an−1xn−1
+ · · · + a1x + a0 =

n∑
i=0

aixi

an, an−1, ..., a1, a0 เรียกวา สัมประสิทธิ์ (coefficient) ของ xn, xn−1, ..., x, 1 ตามลำดับ

เรียก an ̸= 0 วา สัมประสิทธิ์ตัวนำ (leading coefficient)
ถา ai ̸= 0 เรียกแตละ aixi วา พจน (term) ของพหุนาม p(x) หรือ เอกนาม (monomial)

ถา an ̸= 0 เรียก p(x) วา พหุนามระดับขั้น n (polynomial of degree n)
และเขียน n แทนดวย deg p(x) นั่นคือ deg p(x) = n

ถา an = 1 เรียก p(x) วา พหุนามโมนิก (monic polynomial)

ถา p(x) = a0 เรียก p(x) วา พหุนามคงตัว (constant polynomial)
ให deg p(x) = 0 เมื่อ a0 ̸= 0

กรณี p(x) = 0 เรียก พหุนามศูนย (zero polynomaial) และไมนิยามระดับขั้น

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 85 / 106
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ขอสังเกต

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี เห็นไดชัดวา R ⊆ R[x]

ตัวอยาง

จงเขียนสมาชิกทั้งหมดของพหุนามระดับขั้น 2 ใน Z2[x]

บทนิยาม

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี ให p(x) และ q(x) เปนพหุนามที่ไมใชพหุนามศูนยใน R[x] จะไดวา
p(x) = q(x) ก็ตอเมื่อ deg p(x) = deg q(x) และอยูในรูป

p(x) = anxn + an−1xn−1 + · · ·+ a1x+ a0

q(x) = bnxn + bn−1xn−1 + · · ·+ b1x+ b0

เมื่อ n ∈ N0 และ ai = bi ทุก ๆ i ∈ {1, 2, ..., n}

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 86 / 106
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ตัวอยาง
ให p(x) = 2̄x2 + x+ 1̄ และ q(x) = ax2 + bx+ c เปนพหุนามใน Z2[x] ถา p(x) = q(x) จง
หา a, b และ c

ขอสังเกต

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี ถา p(x) และ q(x) เปนพหุนามที่ไมใชพหุนามศูนยใน R[x] จะไดวา

1 deg (p(x) + q(x)) ≤ max{deg p(x), deg q(x)} หรือ p(x) + q(x) = 0

2 deg (p(x)q(x)) ≤ deg p(x) + deg q(x) หรือ p(x) · q(x) = 0

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 87 / 106
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ตัวอยาง
กำหนดให p(x) = x3 + x2 − 3x+ 1 และ q(x) = x2 − 3 เปนพหุนามใน Z[x]
จงหา p(x) + q(x) และ p(x)q(x)

ตัวอยาง
กำหนดให

p(x) = Ax3 + Bx2 + Cx+ D และ q(x) = (x− 2)(x+ 3)(x+ 1) + 5 เปนพหุนามใน Z[x]

ถา p(x) = q(x) จงหาคาของ A,B,C และ D

ตัวอยาง
ให p(x) = x2 + ax+ b และ q(x) = x4 + x3 + x+ 1̄ เปนพหุนามใน Z3[x]
ถา [p(x)]2 = q(x) จงหา a และ b

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 88 / 106
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ทฤษฎีบท

ให R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี แลว

R[x] ซึ่งนิยามการบวกและการคูณในบทนิยามขางตน เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี

และเรียก R[x] วา ริงพหุนาม (polynomial ring)

ถา R เปนริงสลับที่ซึ่งมียูนิตี จะไดวา

ศูนยใน R[x] คือพหุนามศูนยเขียนแทนดวย 0

ยูนิตีใน R[x] คือพหุนามคงตัวยูนิตี เขียนแทนดวย 1

นั่นคือริง R[x] มีศูนยและยูนิตีเปนตัวเดียวกับ R

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 89 / 106
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ตัวอยาง

ให p(x), q(x), r(x) เปนพหุนามใน Z4[x] โดยที่

p(x) = 2̄x2 + x+ 2̄, q(x) = 2̄x2 + 2̄ และ r(x) = 2̄x3 + 1̄

จงหา p(x) + q(x), q(x) + r(x), [q(x)]2 และ q(x)r(x)

ทฤษฎีบท

ถา R เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี แลว

R[x] เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 90 / 106
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ทฤษฎีบท

ให R เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตี
ถา p(x) และ q(x) เปนพหุนามที่ไมใชพหุนามศูนยใน R[x] แลวจะไดวา

1 deg (p(x)q(x)) = deg p(x) + deg q(x)

2 deg p(x) ≤ deg (p(x)q(x))

ทฤษฎีบท

ให R เปนอินทิกรัลโดเมนซึ่งมียูนิตีจะไดวา

หนวยใน R และ R[x] คือตัวเดียวกัน

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 91 / 106
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8.2 ริงพหุนามบนฟลด

ทฤษฎีบท

ขั้นตอนวิธีการหารสำหรับพหุนาม (Division Algorithm for Polynomial)
ให F เปนฟลด และ a(x), b(x) เปนพหุนามใน F[x] โดยที่ a(x) ไมเปนพหุนามศูนย
แลวจะไดวามีพหุนาม q(x) และ r(x) เพียงคูเดียวเทานั้นใน F[x] ที่สอดคลอง

b(x) = q(x)a(x) + r(x) เมื่อ r(x) = 0 หรือ deg r(x) < deg a(x)

เรียก r(x) วา เศษเหลือ (remainder) และ q(x) วา ผลหาร (quotient) ของการหาร b(x)
ดวย a(x)
ในกรณี r(x) = 0 โดยบทนิยาม 0.147 จะไดวา a(x) หาร b(x) ได หรือเขียนแทนดวย
a(x) | b(x) โดยเรียก a(x) วา ตัวประกอบ (factor) ของ b(x) ใน F[x]

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 92 / 106
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ตัวอยาง

จงหาผลหารและเศษเหลือที่เกิดจากการหาร

b(x) = x3 + 1 ดวย a(x) = x2 − 1 ใน Z[x]

ทฤษฎีบท

ถา F เปนฟลด แลว F[x] เปนริงแบบยุคลิด

บทแทรก

ถา F เปนฟลด แลว F[x] เปน P.I.D. และ U.F.D.

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 93 / 106
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ทฤษฎีบท

ให F เปนฟลด และ p(x) เปนพหุนามที่ไมใชพหุนามศูนยใน F[x]
แลวขอความตอไปนี้สมมูลกัน

1 p(x) เปนหนวยใน F[x]

2 p(x) เปนพหุนามคงตัวที่ไมใชพหุนามศูนยใน F[x]

3 deg p(x) = 0

ตัวอยาง

จงแสดงวา

1 x2 + 1 ลดทอนไมไดใน R[x] แตลดทอนไดใน C[x]

2 x2 + x+ 1̄ ลดทอนไมไดใน Z2[x]

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 94 / 106
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บทแทรก

ให F เปนฟลดและ p(x) เปนพหุนามซึ่งไมใชพหุนามศูนยใน F[x] โดยที่ f(x) และ g(x) เปนพหุ
นามใน F[x] แลวขอความตอไปนี้สมมูลกัน

1 p(x) ลดทอนไมไดใน F[x]

2 ถา p(x) = f(x) · g(x) แลว deg f(x) = 0 หรือ deg g(x) = 0

ทฤษฎีบท

ให F เปนฟลดและ p(x) เปนพหุนามระดับขั้น 1 ใน F[x] จะไดวา

p(x) ลดทอนไมไดใน F[x]

ผศ.ดร.ธนัชยศ จำปาหวาย (สาขาวิชาคณิตศาสตร คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา)พีชคณิตนามธรรม Abstract Algebra (ปลายภาค) 95 / 106
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ทฤษฎีบท

ให F เปนฟลด และ p(x) เปนพหุนามใน F[x] แลวขอความตอไปนี้สมมูลกัน

1 ⟨p(x)⟩ เปนไอดีลใหญสุด

2 p(x) ลดทอนไมไดใน F[x]

3 F[x]/ ⟨p(x)⟩ เปนฟลด

ตัวอยาง
จงตรวจสอบวา Z3[x]/

⟨
x2 + 1̄

⟩
เปนฟลดหรือไม
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ทฤษฎีบท

ให F เปนฟลด และ p(x) ลดทอนไมไดใน F[x] โดยที่ deg p(x) = n จะไดวา

F[x]/ ⟨p(x)⟩ = {an−1xn−1 + · · ·+ a1x+ a0 + ⟨p(x)⟩ : ai ∈ F ทุก ๆ i ∈ {0, 1, ..., n− 1}}

ตัวอยาง

จงเขียนรูปแบบสมาชิกของฟลดตอไปนี้

1 C[x]/ ⟨x+ 1⟩

2 R[x]/
⟨
x2 + 1

⟩
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ตัวอยาง
จงแจกแจงสมาชิกของ Z3[x]/

⟨
x2 + 1̄

⟩
บทแทรก
ให p เปนจำนวนเฉพาะ และ g(x) ลดทอนไมไดใน Zp[x] ถา deg g(x) = n แลว

Zp[x]/ ⟨g(x)⟩ เปนฟลดอันดับ pn

ตัวอยาง
จงยกตัวอยางฟลดอันดับ 25
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ตัวอยาง
จงสรางตารางกรุปการคูณของ Z2[x]/

⟨
x2 + x+ 1̄

⟩
พรอมหาตัวผกผันการคูณของสมาชิก

ตัวอยาง
จงหาตัวผกผันการคูณของ x+ 1 +

⟨
x2 + 1

⟩
ใน R[x]/

⟨
x2 + 1

⟩
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8.3 ริงพหุนามบนฟลดตรรกยะ

บทนิยาม

ให f(x) = anxn + an−1xn−1 + · · ·+ a1x+ a0 เปนพหุนามซึ่ง ai ∈ Z ทุก i ∈ {0, 1, ..., n} จะ
เรียก f(x) วา พหุนามปฐมฐาน (primitive polynomial) ก็ตอเมื่อ

gcd(a0, a1, ..., an) = 1

ตัวอยางเชน x2 + x+ 3 และ 2x3 − x2 + 2x− 4 เปนพหุนามปฐมฐาน แต 2x2 + 2x+ 4 และ
3x3 + 3 ไมเปนพหุนามปฐมฐาน
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ขอสังเกต

ให f(x) = anxn + an−1xn−1 + · · ·+ a1x+ a0 เปนพหุนามซึ่ง ai ∈ Z

ถา f(x) ไมเปนพหุนามปฐมฐาน ก็ตอเมื่อ gcd(a0, a1, ..., an) ̸= 1 หรือมี a ∈ Z โดยที่ a ̸= 1 ซึ่ง

f(x) = ag(x) เมื่อ g(x) เปนพหุนามปฐมฐาน

ตัวอยางเชน a = gcd(a0, a1, ..., an) ซึ่ง a ̸= 1 และ bi = ai
a ∈ Z ทุก i ∈ {0, 1, ..., n} จะไดวา

f(x) = abnxn + abn−1xn−1 + · · ·+ ab1x+ ab0 = ag(x)

เมื่อ g(x) = bnxn + bn−1xn−1 + · · ·+ b1x+ b0 จะไดวา

gcd(b0, b1, ..., bn) = gcd
(a0
a ,

a1
a , ...,

an
a
)
= 1

นั่นคือ g(x) เปนพหุนามปฐมฐาน
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ทฤษฎีบท

ให f(x) และ g(x) เปนพหุนามปฐมฐาน แลว f(x)g(x) เปนพหุนามปฐมฐาน

บทตั้ง

บทตั้งของเกาส (Gauss' Lemma)
ให f(x) ∈ Q[x] โดยที่ f(x) เปนพหุนามปฐมฐาน ถา f(x) = u(x)v(x) เมื่อ u(x), v(x) ∈ Q[x]

แลวจะมี g(x), h(x) ∈ Z[x] ซึ่ง f(x) = g(x)h(x)
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จากบทตั้งของเกาสสรุปไดวา สำหรับพหุนามปฐมฐาน f(x) จะไดวา

f(x) ลดทอนไมไดใน Q[x] ก็ตอเมื่อ f(x) ลดทอนไมได Z[x]

ถา f(x) ไมเปนพหุนามปฐมฐาน แลวบทตั้งของเกาสจะไมจริงดังตัวอยางตอไปนี้

ตัวอยาง
จงแสดงวา 4x+ 2 ลดทอนไดใน Z[x] แตลดทอนไมได Q[x]

บทแทรก

ให f(x) ∈ Q[x] โดยที่สัมประสิทธิ์ทุกตัวเปนจำนวนเต็ม
ถา f(x) = u(x)v(x) เมื่อ u(x), v(x) ∈ Q[x]

แลวจะมี g(x), h(x) ∈ Z[x] ซึ่ง f(x) = g(x)h(x)
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บทแทรก
Z[x] เปน U.F.D.
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ทฤษฎีบท

เกณฑการพิจารณาไอเซนสไตน (Eisenstein's Criterion)
ให f(x) = anxn + an−1xn−1 + · · ·+ a1x+ a0 ∈ Q[x] โดยที่ ai ∈ Z ทุก i ∈ {0, 1, 2, ..., n}
มีจำนวนเฉพาะ p ซึ่ง

1 p | ai ทุก i ∈ {0, 1, ..., n− 1}

2 p - an และ p2 - a0

แลว f(x) ลดทอนไมไดใน Q[x]
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ตัวอยาง

จงตรวจสอบวาพหุนามตอไปนี้ลดทอนไดหรือไมใน Q[x]

1 x4 + 10x+ 5 ลดทอนไมไดใน Q[x] เลือก p = 5

2 3x3 + 4x+ 2 ลดทอนไมไดใน Q[x] เลือก p = 2

3 x2 − x− 12 ลดทอนไดใน Q[x] เนื่องจาก
x2 − x− 12 = (x− 4)(x+ 3)

4 5x5 + 9x+ 6 ลดทอนไมไดใน Q[x] เลือก p = 3

5 x7 + 7 ลดทอนไมไดใน Q[x] เลือก p = 7

6 x7 + 53 ลดทอนไมไดใน Q[x] เลือก p = 5

7 (x+ 1)4 + 1 พิจารณา

(x+ 1)4 + 1 = x4 + 4x3 + 6x2 + 4x+ 2

ดังนั้น (x+ 1)4 + 1 ลดทอนไมไดใน Q[x] เลือก p = 2
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