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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités,
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan
K =Q,
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan
K=Q L=Q((2),
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan
K=Q L=Q(V2), M=(QV2)(V3)
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan

K=Q L=Q(v2), M= (Q+2)(V3).
1, /2 bazis L-ben K fslott
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan

K=Q L=Q(v2), M= (Qv2)(3).
1,/2 bazis L-ben K fslstt (mert v/2 ¢ Q).
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan

K=0Q, L=QWV2), M=(Q(V2)HW3).
1,/2 bazis L-ben K fslstt (mert v/2 ¢ Q).
1,1/3 bazis M-ben L fol6tt
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan

K=Q L=Q(V2), M=(Q(V2)(V3).
1,/2 bazis L-ben K fslstt (mert v/2 ¢ Q).
Q(

2 ¢
1,/3 bazis M-ben L f5l6tt (mert v/3 ¢ Q(v/2): HF).
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan

K=Q L=Q(V2), M=(Q+2)(V3).

1,/2 bazis L-ben K fslstt (mert v/2 ¢ Q).

1,/3 bazis M-ben L f5l6tt (mert v/3 ¢ Q(v/2): HF).
Lattuk: az M = (Q(v/2))(V/3) altalanos eleme felirhats
a+vV3 = a+ bv2 + cV/3 + dv/6 alakban,
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan

K=Q L=Q(v2), M= (QV2)(V3).

1,/2 bazis L-ben K fslstt (mert v/2 ¢ Q).

1,/3 bazis M-ben L f5l6tt (mert v/3 ¢ Q(v/2): HF).
Lattuk: az M = (Q(v/2))(V/3) altalanos eleme felirhats
a+vV3 = a+ bv2 + cV/3 + dv/6 alakban,

ahol @ = a+ b2
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan

K=Q, L=Q(2)., M=(QW2)(3).

1,/2 bazis L-ben K fslstt (mert v/2 ¢ Q).

1,/3 bazis M-ben L f5l6tt (mert v/3 ¢ Q(v/2): HF).
Lattuk: az M = (Q(v/2))(V/3) altalanos eleme felirhats
a+vV3 = a+ bv2 + cV/3 + dv/6 alakban,

ahol o = a+ b2 &s v = c + d/3.
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A szorzastétel

Tétel (6.2.3. Kovetkezmény)

Ha K < L < M testbévitések, akkor K < M pontosan akkor
véges bovités, ha K < L és L < M mindketten végesek.
llyenkor [M : K| = |M : L|-|L: K]|.

A bizonyitas gondolata egy példan

K=Q L=Q(2). M=(QW2)(3)

1,/2 bazis L-ben K fslstt (mert v/2 ¢ Q).

1,/3 bazis M-ben L f5l6tt (mert v/3 ¢ Q(v/2): HF).

Lattuk: az M = (Q(v/2))(V/3) altalanos eleme felirhats
a+vV3 = a+ bv2 + cV/3 + dv/6 alakban,

ahol o = a+ b2 &s v = c + d/3.

Ekkor 1,/2,v/3,v/2v/3 = \/6 bazis lesz az L < M bé&vitésben.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L folott,
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, v1,..., v, bazis [-ben K folott.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,

ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.

Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ... + amu,y, alakaak,
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik o; = ajivi + ... + ain v,
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik,
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.




Testb&vitések fokanak szorzastétele Algebra3, alkmat 8/11. el8adas 3/21

A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.
Legyen o = aj1vi + ...+ ainVn.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.
Legyen o = aj1vi + ... + ainVvs. Ekkor aqui + ...+ amum, = 0.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainvp, ahol aj € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.
Legyen o = aj1vi + ... + ainVvs. Ekkor aqui + ...+ amum, = 0.
Mivel vy, ..., u,, fuiggetlen L folott,
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, vq,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainvp, ahol aj € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.
Legyen o = aj1vi + ... + ainVvs. Ekkor aqui + ...+ amum, = 0.
Mivel vy, ..., u,, fuggetlen L folott, mindegyik a; = 0.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, v1,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.

Legyen o = aj1vi + ... + ainVvs. Ekkor aqui + ...+ amum, = 0.
Mivel w1, ..., u,, fliggetlen L fol6tt, mindegyik o; = 0.

Mivel vy, ..., v, figgetlen K folott,
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, v1,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.

Legyen o = aj1vi + ... + ainVvs. Ekkor aqui + ...+ amum, = 0.
Mivel w1, ..., u,, fliggetlen L fol6tt, mindegyik o; = 0.

Mivel v1,. ... v, fliggetlen K folott, a; = 0 minden /, j-re.
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,
ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, v1,..., v, bazis [-ben K folott.
Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.

Legyen o = aj1vi + ... + ainVvs. Ekkor aqui + ...+ amum, = 0.
Mivel w1, ..., u,, fliggetlen L fol6tt, mindegyik o; = 0.

Mivel v1,. ... v, fliggetlen K folott, a; = 0 minden /, j-re.

Ezért v;u; tényleg fiiggetlen rendszer. O
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A szorzastétel bizonyitasa

Legyenek K < L < M testbé&vitések,

ui, ..., U, bazis M-ben L fol6tt, v1,..., v, bazis [-ben K folott.

Elég belatni: az nm darab vju; szorzat bazis M-ben K folott.

M elemei cvyuy + ...+ amuy, alakaak, ahol aq, ..., a,, € L.
Mindegyik aj = aj1vi + ... + ainVn, ahol aj; € K.
Behelyettesitve ) ajjv;u; adédik, igy vju; generatorrendszer.

A fiiggetlenséghez tegyiik fol, hogy > ajjvju; = 0.

Legyen o = aj1vi + ... + ainVvs. Ekkor aqui + ...+ amum, = 0.
Mivel w1, ..., u,, fliggetlen L fol6tt, mindegyik o; = 0.

Mivel v1,. ... v, fliggetlen K folott, a; = 0 minden /, j-re.

Ezért v;u; tényleg fiiggetlen rendszer.
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A bovitések végességérsl szolo allitas HF.
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A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas
Elem foka osztéja a bévités fokanak.
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A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:

Ha K < L véges bévités és o € L,
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A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:
Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
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A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:
Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és g1 (o) osztdja |L = K|-nak.
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A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:
Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és g1 (o) osztdja |L = K|-nak.

Bizonyitas
Mivel oo € L, a generalt résztest definiciéja miatt K (o) C L.
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A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:
Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és gry(«) osztéja |L : K|-nak.

Bizonyitas
Mivel oo € L, a generalt résztest definiciéja miatt K (o) C L.
Véges dimenzids vektortér altere is véges dimenzids,
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A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:
Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és gry(«) osztéja |L : K|-nak.

Bizonyitas
Mivel oo € L, a generalt résztest definiciéja miatt K (o) C L.

Véges dimenzids vektortér altere is véges dimenzids,
ezért |K(«) : K| véges.




Testbdvitések fokanak szorzastétele Algebra3, alkmat 8/11. el8adas 4/21

A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:
Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és gry(«) osztéja |L : K|-nak.

Bizonyitas

Mivel oo € L, a generalt résztest definiciéja miatt K (o) C L.
Véges dimenzids vektortér altere is véges dimenzids,

ezért |K () : K| véges. Igy o algebrai K fslott,




Testbdvitések fokanak szorzastétele Algebra3, alkmat 8/11. el8adas 4/21

A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:

Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és gry(«) osztéja |L : K|-nak.

Bizonyitas

Mivel oo € L, a generalt résztest definiciéja miatt K (o) C L.
Véges dimenzids vektortér altere is véges dimenzids,

ezért |K () : K| véges. Igy o algebrai K fslott,

és grix(a) = |K(a) : K|.




Testbdvitések fokanak szorzastétele Algebra3, alkmat 8/11. el8adas 4/21

A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:

Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és gry(«) osztéja |L : K|-nak.

Bizonyitas

Mivel oo € L, a generalt résztest definiciéja miatt K (o) C L.

Véges dimenzids vektortér altere is véges dimenzids,

ezért |K () : K| véges. Igy o algebrai K fslott,

és gryc(a) = |K(«) : K|. A szorzastételt alkalmazzuk a
K<K(a)<L

testlancra.




Testbdvitések fokanak szorzastétele Algebra3, alkmat 8/11. el8adas 4/21

A szorzastétel elsé kdvetkezménye

6.2.4. Allitas

Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:

Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és gry(«) osztéja |L : K|-nak.

Bizonyitas

Mivel oo € L, a generalt résztest definiciéja miatt K (o) C L.
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ezért |K () : K| véges. Igy o algebrai K fslott,

és gryc(a) = |K(«) : K|. A szorzastételt alkalmazzuk a
K<K(a)<L

testlancra. Azt kapjuk, hogy |L: K| = |L: K(«)| - grx(«).
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Elem foka osztéja a bévités fokanak. Pontosabban:
Ha K < L véges bdvités és o € L, akkor o algebrai K folott,
és gry(«) osztéja |L : K|-nak.

Bizonyitas
Mivel oo € L, a generalt résztest definiciéja miatt K (o) C L.
Véges dimenzids vektortér altere is véges dimenzios,
ezért |K () : K| véges. Igy o algebrai K fslott,
és gryc(a) = |K(«) : K|. A szorzastételt alkalmazzuk a
K< K@)<L
testlancra. Azt kapjuk, hogy |L: K| = |L: K(«)| - grx(«).
Ezért gr)(«) osztéja |L : K|-nak. O
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Példa a szorzastétel alkalmazasara

Hatarozzuk meg /6 fokat Q(V/7) folstt. J
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Legyen m(x) a /6 minimalpolinomja Q( V/7) folétt.

Mivel x” — 6 € Q(¥/7)[x]-nek gydke /6, ezért m(x) | x” — 6.
Legyen k = gr(m) a /6 foka Q(¥/7) félétt, ekkor k < 7.
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Q < Q(V7) <QVT)(VB)
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Véges és algebrai bévités

Ismétlés (6.1.20, 6.2.4, 6.1.11)
Legyen K < L testbdvités, o € L.
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Az [-nek a K folott algebrai elemei résztestet alkotnak.

Specialisan az algebrai szamok A halmaza résztest C-ben.
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A K < L algebrai bévités, ha L minden eleme algebrai K folott.
Tehat minden véges bévités algebrai.

6.2.12. Tétel
Az [-nek a K folott algebrai elemei résztestet alkotnak.

Specialisan az algebrai szamok A halmaza résztest C-ben.
Ez tehat az algebrai szamok teste.
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6.2.10. Kovetkezmény
Legyen K < L testbévités, o, J € L algebrai K folott.
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Foka legfeljebb 7-5-4-.2.2-6.
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Emlékeztets (2.5.3. Definicid)

Egy T test algebrailag zart, ha minden nem konstans polinom
gyoktényezékre bomlik T folott.

2.5.4, 2.5.18, 6.2.20, HF

Tudjuk analizisbél, hogy C algebrailag zart.
Sem a Q véges bévitései, sem a véges testek nem algebrailag zartak.

6.4.6, NB

Minden testnek van algebrailag zart bévitése.

Ezért minden polinomnak szadmolhatunk formalisan a gyokeivel!
Ez az algebrailag zart bévités analizis nélkiil is megkonstrualhaté.
Halmazelméleti (transzfinit) médszereket igényel.
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Bizonyitas: Legyen 0 # f(x) = ag + a1x + ... + axx* € A[x]
és o € C gyoke f-nek.
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6.2.13. Tétel J

Bizonyitas: Legyen 0 # f(x) = ag + a1x + ... + axx* € A[x]
és a € C gyoke f-nek. Belatjuk, hogy o algebrai szam.
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A algebrailag zart

6.2.13. Tétel
Az algebrai szamok A teste algebrailag zart. J

Bizonyitas: Legyen 0 # f(x) = ag + a1x + ... + axx* € A[x]
és a € C gyoke f-nek. Belatjuk, hogy o algebrai szam.
Mivel a; algebrai @ folott, algebrai minden bévebb test f6l6tt is.
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Mivel a; algebrai @ folott, algebrai minden bévebb test f6l6tt is.
Ezért az a; elemekkel sorban bévitve mindegyik |épésben

véges bévitést kapunk.
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De f(x) € Q(ao, - - ., ax)[x].
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Az algebrai szamok A teste algebrailag zart.

Bizonyitas: Legyen 0 # f(x) = ag + a1x + ... + axx* € A[x]

és a € C gyoke f-nek. Belatjuk, hogy o algebrai szam.

Mivel a; algebrai @ folott, algebrai minden bévebb test f6l6tt is.
Ezért az a; elemekkel sorban bévitve mindegyik |épésben

véges bévitést kapunk. Igy |Q(ao, ..., ax) : Q| véges.
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Bizonyitas

Legyen f(x) = c(x —a1)...(x —ap) és L = K(aq,...,an).
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A felbontasi test meglepé tulajdonsaga

6.3.4. Tétel

Ha K < L egy f € K[x] felbontasi teste L folott,
akkor barmely g € K|[x] irreducibilis polinom vagy
gyoktényezékre bomlik L folott, vagy egyaltalan nincs gydke L-ben.

Bizonyitas
Legyen f(x) = c(x —a1)...(x —ap) és L = K(aq,...,an).
Ekkor L elemei p(av, ..., «,) alakaak, ahol p € K|xi, ..., x,]|.
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A felbontasi test meglepé tulajdonsaga

6.3.4. Tétel

Ha K < L egy f € K[x] felbontasi teste L folott,
akkor barmely g € K|[x] irreducibilis polinom vagy
gyoktényezékre bomlik L folott, vagy egyaltalan nincs gydke L-ben.

Bizonyitas

Legyen f(x) = c(x —a1)...(x —ap) és L = K(aq,...,an).
Ekkor L elemei p(av, ..., «,) alakaak, ahol p € K|xi, ..., x,]|.
Legyen [ € L gydke g-nek, 8 = p(aq,...,ap).
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A felbontasi test meglepé tulajdonsaga

6.3.4. Tétel

Ha K < L egy f € K[x] felbontasi teste L folott,
akkor barmely g € K|[x] irreducibilis polinom vagy
gyoktényezékre bomlik L folott, vagy egyaltalan nincs gydke L-ben.

Bizonyitas

Legyen f(x) = c(x —a1)...(x —ap) és L = K(aa, ..., an).
Ekkor L elemei p(av, ..., «,) alakaak, ahol p € K|xi, ..., x,]|.
Legyen [ € L gydke g-nek, 8 = p(aq,...,ap).

Belatjuk, hogy g dsszes gyokét megkaphatjuk agy,

hogy p-be a1, ..., a,-et alkalmas sorrendben irjuk be.
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A felbontasi test meglepé tulajdonsaga

6.3.4. Tétel

Ha K < L egy f € K[x] felbontasi teste L folott,
akkor barmely g € K|[x] irreducibilis polinom vagy
gyoktényezékre bomlik L folott, vagy egyaltalan nincs gydke L-ben.

Bizonyitas

Legyen f(x) = c(x —a1)...(x —ap) és L = K(aa, ..., an).
Ekkor L elemei p(av, ..., «,) alakaak, ahol p € K|xi, ..., x,]|.
Legyen [ € L gydke g-nek, 8 = p(aq,...,ap).

Belatjuk, hogy g dsszes gyokét megkaphatjuk agy,

hogy p-be a1, ..., a,-et alkalmas sorrendben irjuk be. Ha o € S,,
akkor legyen a, = p(ay (1) - - -, Qo(n))
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A felbontasi test meglepé tulajdonsaga

6.3.4. Tétel

Ha K < L egy f € K[x] felbontasi teste L folott,
akkor barmely g € K|[x] irreducibilis polinom vagy
gyoktényezékre bomlik L folott, vagy egyaltalan nincs gydke L-ben.

Bizonyitas

Legyen f(x) = c(x —a1)...(x —ap) és L = K(aq,...,an).
Ekkor L elemei p(av, ..., «,) alakaak, ahol p € K|xi, ..., x,]|.
Legyen [ € L gydke g-nek, 8 = p(aq,...,ap).

Belatjuk, hogy g dsszes gyokét megkaphatjuk agy,

hogy p-be a1, ..., a,-et alkalmas sorrendben irjuk be. Ha o € S,,

akkor legyen a; = p(ay(1), - - - Qg(n)) & h(x) = [],es, (X — a5).
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A felbontasi test meglepé tulajdonsaga

6.3.4. Tétel

Ha K < L egy f € K[x] felbontasi teste L folott,
akkor barmely g € K|[x] irreducibilis polinom vagy
gyoktényezékre bomlik L folott, vagy egyaltalan nincs gydke L-ben.

Bizonyitas

Legyen f(x) = c(x —a1)...(x —ap) és L = K(aa, ..., an).
Ekkor L elemei p(av, ..., «,) alakaak, ahol p € K|xi, ..., x,]|.
Legyen [ € L gydke g-nek, 8 = p(aq,...,ap).

Belatjuk, hogy g dsszes gyokét megkaphatjuk agy,

hogy p-be a1, ..., a,-et alkalmas sorrendben irjuk be. Ha o € S,,
akkor legyen a; = p(ay(1), - - - Qg(n)) & h(x) = [],es, (X — a5).
Az Algebral-ben tanult (de nem bizonyitott) szimmetrikus
polinomok alaptétele (2.7.3. Tétel) miatt h € K|[x].
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
i, ...,q, szimmetrikus polinomja,
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polmomokkal azaz f egylitthatdival kifejezhets
(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polmomokkal azaz f egylitthatdival kifejezhets

(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).

Mivel g irreducibilis, 5 minimalpolinomja g (normalva).
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polmomokkal azaz f egylitthatdival kifejezhets

(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).

Mivel g irreducibilis, 5 minimalpolinomja g (normalva).

De h(3) = 0 (legyen o az identitas),
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polinomokkal, azaz f egyiitthatdival kifejezhets

(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).

Mivel g irreducibilis, 5 minimalpolinomja g (normalva).

De h(3) = 0 (legyen o az identitas), és ezért g | h.
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polinomokkal, azaz f egyiitthatdival kifejezhets

(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).

Mivel g irreducibilis, 5 minimalpolinomja g (normalva).

De h(3) = 0 (legyen o az identitas), és ezért g | h.

Mivel h gyoktényezékre bomlik L folott, ezért g is. O
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polmomokkal azaz f egylitthatdival kifejezhets

(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).

Mivel g irreducibilis, 5 minimalpolinomja g (normalva).

De h(3) = 0 (legyen o az identitas), és ezért g | h.

Mivel h gyoktényezékre bomlik L folott, ezért g is. O

6.3.5. Definicié
A K < L algebrai bévités normalis,
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polmomokkal azaz f egylitthatdival kifejezhets

(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).

Mivel g irreducibilis, 5 minimalpolinomja g (normalva).

De h(3) = 0 (legyen o az identitas), és ezért g | h.

Mivel h gyoktényezékre bomlik L folott, ezért g is. O

6.3.5. Definicio

A K < L algebrai bévités normalis, ha barmely g € K|[x]
irreducibilis polinom vagy gyoktényezékre bomlik L folott,
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A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polmomokkal azaz f egylitthatdival kifejezhets

(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).

Mivel g irreducibilis, 5 minimalpolinomja g (normalva).

De h(3) = 0 (legyen o az identitas), és ezért g | h.

Mivel h gyoktényezékre bomlik L folott, ezért g is. O

6.3.5. Definicio

A K < L algebrai bévités normalis, ha barmely g € K|[x]
irreducibilis polinom vagy gyoktényezékre bomlik L folott,
vagy egyaltalan nincs gydke L-ben.




Normalis b&vités Algebra3, alkmat 8/11. eladas 14 /21

A bizonyitas folytatasa

A gyokaok és egyiitthatok Osszefiiggése miatt h minden egyiitthatéja
ai,...,q, szimmetrikus polinomja, és ezért az elemi szimmetrikus
polmomokkal azaz f egylitthatdival kifejezhets

(a részletesebb magyarazatot lasd a konyvben).

Mivel g irreducibilis, 5 minimalpolinomja g (normalva).

De h(3) = 0 (legyen o az identitas), és ezért g | h.

Mivel h gyoktényezékre bomlik L folott, ezért g is. O

6.3.5. Definicio

A K < L algebrai bévités normalis, ha barmely g € K|[x]
irreducibilis polinom vagy gyoktényezékre bomlik L folott,
vagy egyaltalan nincs gydke L-ben.

Igy minden nem nulla polinom felbontasi teste normalis bévitést
eredményez.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

6.3.15. Feladat

Minden masodfoki bévités normalis.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

6.3.15. Feladat

Minden masodfoki bévités normalis.

Valdban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

Minden masodfoki bévités normalis.

6.3.15. Feladat J

Valéban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? 4+ ax + b, akkor m,, masik gyoke —a — a € L.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

6.3.15. Feladat

Minden masodfoki bévités normalis.

Valdban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? + ax + b, akkor m,, masik gydke —a — a € L.
Ezért | az m,, felbontasi teste.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

Minden masodfoki bévités normalis.

6.3.15. Feladat J

Valéban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? 4+ ax + b, akkor m,, masik gyoke —a — a € L.
Ezért L az m,, felbontasi teste.

Q< Q(%) nem normalis, J




Normalis b&vités Algebra3, alkmat 8/11. eladas 15 / 21

Példak normalis és nem normalis b&vitésre

Minden masodfoki bévités normalis.

6.3.15. Feladat J

Valéban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? 4+ ax + b, akkor m,, masik gyoke —a — a € L.
Ezért | az m,, felbontasi teste.

Q < Q(v/2) nem normalis, mert x* — 2-nek egy gydke van benne. J
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

6.3.15. Feladat l

Minden masodfoki bévités normalis.

Valdban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? + ax + b, akkor m,, masik gydke —a — a € L.
Ezért | az m,, felbontasi teste.

Q < Q(v/2) nem normalis, mert x* — 2-nek egy gydke van benne. J

6.3.7. Feladat J

Ha K < L véges és normalis, akkor egy polinom felbontasi teste.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

6.3.15. Feladat ’

Minden masodfoki bévités normalis.

Valdban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? 4+ ax + b, akkor m,, masik gyoke —a — a € L.
Ezért | az m,, felbontasi teste.

Q < Q(v/2) nem normalis, mert x* — 2-nek egy gydke van benne. J

6.3.7. Feladat J

Ha K < L véges és normalis, akkor egy polinom felbontasi teste.

Utmutatas: Ha o € L, akkor m,, 6sszes gyoke [-ben van.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

6.3.15. Feladat ’

Minden masodfoki bévités normalis.

Valdban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? 4+ ax + b, akkor m,, masik gyoke —a — a € L.
Ezért | az m,, felbontasi teste.

Q < Q(v/2) nem normalis, mert x* — 2-nek egy gydke van benne. J

6.3.7. Feladat J

Ha K < L véges és normalis, akkor egy polinom felbontasi teste.

Utmutatas: Ha o € L, akkor m,, 6sszes gyoke [-ben van.
Bovitsiik ezekkel K-t.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

6.3.15. Feladat ’

Minden masodfoki bévités normalis.

Valdban, ha |L: K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? 4+ ax + b, akkor m,, masik gyoke —a — a € L.
Ezért | az m,, felbontasi teste.

Q < Q(v/2) nem normalis, mert x* — 2-nek egy gydke van benne. J

6.3.7. Feladat ’

Ha K < L véges és normalis, akkor egy polinom felbontasi teste.

Utmutatas: Ha o € L, akkor m,, 6sszes gyoke [-ben van.
Bovitsiik ezekkel K-t. Ha ez még nem L, akkor ismételjiik az
eljarast.
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Példak normalis és nem normalis b&vitésre

6.3.15. Feladat J

Minden masodfoki bévités normalis.

Valéban, ha |L : K| = 2, akkor legyen o € L, o ¢ K.
Ha m,(x) = x? 4+ ax + b, akkor m,, masik gyoke —a — a € L.
Ezért | az m,, felbontasi teste.

Q < Q(v/2) nem normalis, mert x* — 2-nek egy gydke van benne. J

6.3.7. Feladat J

Ha K < L véges és normalis, akkor egy polinom felbontasi teste.

Utmutatas: Ha o € L, akkor m,, 6sszes gyoke [-ben van.
Bovitsiik ezekkel K-t. Ha ez még nem L, akkor ismételjiik az
eljarast. A kapott polinomok szorzatanak L felbontasi teste lesz.
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény
Ha f € K|x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K|x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= N,
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.

Az alabbi allitas az indukci6 alapja, részletek a jegyzetben.
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.

Az alabbi allitas az indukci6 alapja, részletek a jegyzetben.

Tétel (v6. 6.4.10. Kovetkezmény)
Legyen € K|[x]| irreducibilis, K < L és K < N testb&vitések.
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.

Az alabbi allitas az indukci6 alapja, részletek a jegyzetben.

Tétel (v6. 6.4.10. Kovetkezmény)

Legyen € K|[x]| irreducibilis, K < L és K < N testb&vitések.
Tegyiik fél, hogy «v € L, illetve 8 € N gydkei f-nek.




Normalis b&vités Algebra3, alkmat 8/11. eladas 16 / 21

A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.

Az alabbi allitas az indukci6 alapja, részletek a jegyzetben.

Tétel (v6. 6.4.10. Kovetkezmény)

Legyen € K|[x]| irreducibilis, K < L és K < N testb&vitések.
Tegyiik fél, hogy «v € L, illetve 8 € N gydkei f-nek.
Ekkor van olyan ¢ : K(«) — K(3) izomorfizmus,
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.

Az alabbi allitas az indukci6 alapja, részletek a jegyzetben.

Tétel (v6. 6.4.10. Kovetkezmény)

Legyen € K|[x]| irreducibilis, K < L és K < N testb&vitések.
Tegyiik fél, hogy «v € L, illetve 8 € N gydkei f-nek.

Ekkor van olyan ¢ : K(«) — K(3) izomorfizmus,

melyre (o) = 8
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.

Az alabbi allitas az indukci6 alapja, részletek a jegyzetben.

Tétel (v6. 6.4.10. Kovetkezmény)

Legyen € K|[x]| irreducibilis, K < L és K < N testb&vitések.
Tegyiik fél, hogy «v € L, illetve 8 € N gydkei f-nek.

Ekkor van olyan ¢ : K(«) — K(3) izomorfizmus,

melyre ¢(a)) = 3 és ¢)(k) = k minden k € K esetén.
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A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.

Az alabbi allitas az indukci6 alapja, részletek a jegyzetben.

Tétel (v6. 6.4.10. Kovetkezmény)

Legyen € K|[x]| irreducibilis, K < L és K < N testb&vitések.
Tegyiik fél, hogy «v € L, illetve 8 € N gydkei f-nek.

Ekkor van olyan ¢ : K(«) — K(3) izomorfizmus,

melyre ¢(a)) = 3 és ¢)(k) = k minden k € K esetén.

Valéban, K(a)= K[x]/(f)= K(8).



Normalis b&vités Algebra3, alkmat 8/11. eladas 16 / 21

A felbontasi test egyértelm

6.4.9. Kovetkezmény

Ha f € K[x], és f-nek K < L és K < N is felbontasi teste,
akkor L= IV, s6t van kozottiik olyan izomorfizmus is,
ami K elemeit fixen hagyja.

Az alabbi allitas az indukci6 alapja, részletek a jegyzetben.

Tétel (v6. 6.4.10. Kovetkezmény)

Legyen € K|[x]| irreducibilis, K < L és K < N testb&vitések.
Tegyiik fél, hogy «v € L, illetve 8 € N gydkei f-nek.

Ekkor van olyan ¢ : K(«) — K(3) izomorfizmus,

melyre ¢(a)) = 3 és ¢)(k) = k minden k € K esetén.

Valéban, K(a) = K[x]/(f)= K(3). A két izomorfizmus
egymasutanja megfelels,
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Minden egyenest megadhatunk egyenlettel:
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6.8.3. Lemma, 6.8.15. Tétel, NB

Ha korzét is hasznalhatunk, akkor minden szerkesztési Iépésnél
elsé vagy masodfokl egyenleteket kell megoldanunk (HF).
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Igy K, elemei algebraiak Ko foldtt, és fokuk 2-hatvany.
Megforditva, ha a szerkesztendd alakzat adatai benne vannak
az alapadatok altal generalt test egy 2-hatvany fokd

normalis b&vitésében, akkor a szerkesztés elvégezhetd.
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6.8.3. Lemma, 6.8.15. Tétel, NB

Ha korzét is hasznalhatunk, akkor minden szerkesztési Iépésnél
elsé vagy masodfokl egyenleteket kell megoldanunk (HF).
Ezért az alapadatok altal generalt Ky test minden Iépés soran
béviilhet egy elem négyzetgydkével. Igy a szerkesztés egy

Q< Ky <K <...<K, <R testlancot eredményez,

ahol K;,1 megkaphaté K,-(\@) alakban alkalmas 0 < d € Kj-re.
Specialisan K; < K; 1 foka 1 vagy 2 és |K,, : Ky| 2-hatvany.
Igy K, elemei algebraiak Ko foldtt, és fokuk 2-hatvany.
Megforditva, ha a szerkesztendd alakzat adatai benne vannak
az alapadatok altal generalt test egy 2-hatvany fokd

normalis b&vitésében, akkor a szerkesztés elvégezhetd.

Oka: Veéges 2-csoport feloldhato;
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elsé vagy masodfokl egyenleteket kell megoldanunk (HF).
Ezért az alapadatok altal generalt Ky test minden Iépés soran
béviilhet egy elem négyzetgydkével. Igy a szerkesztés egy

Q< Ky <K <...<K, <R testlancot eredményez,

ahol K;,1 megkaphaté K,-(\@) alakban alkalmas 0 < d € Kj-re.
Specialisan K; < K; 1 foka 1 vagy 2 és |K,, : Ky| 2-hatvany.
Igy K, elemei algebraiak Ko foldtt, és fokuk 2-hatvany.
Megforditva, ha a szerkesztendd alakzat adatai benne vannak
az alapadatok altal generalt test egy 2-hatvany fokd

normalis b&vitésében, akkor a szerkesztés elvégezhetd.

ot

Oka: Veéges 2-csoport feloldhato; részcsoportok — kozbiilss testek.
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Q< Ky <K <...<K, <R testlancot eredményez,
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Specialisan K; < K; 1 foka 1 vagy 2 és |K,, : Ky| 2-hatvany.
Igy K, elemei algebraiak Ko foldtt, és fokuk 2-hatvany.
Megforditva, ha a szerkesztendd alakzat adatai benne vannak
az alapadatok altal generalt test egy 2-hatvany fokd

normalis b&vitésében, akkor a szerkesztés elvégezhetd.

ot

Oka: Veéges 2-csoport feloldhato; részcsoportok — kozbiilss testek.
A csoport a bdvités ,szimmetriaibdl all":
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ot

Oka: Veéges 2-csoport feloldhato; részcsoportok — kozbiilss testek.
A csoport a bdvités ,szimmetriaibdl all": Galois-csoport.
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Az euklideszi szerkesztés algebraizalasa

6.8.3. Lemma, 6.8.15. Tétel, NB

Ha korzét is hasznalhatunk, akkor minden szerkesztési Iépésnél
elsé vagy masodfokl egyenleteket kell megoldanunk (HF).
Ezért az alapadatok altal generalt Ky test minden Iépés soran
béviilhet egy elem négyzetgydkével. Igy a szerkesztés egy

Q< Ky <K <...<K, <R testlancot eredményez,

ahol K;,1 megkaphaté K,-(\@) alakban alkalmas 0 < d € Kj-re.
Specialisan K; < K; 1 foka 1 vagy 2 és |K,, : Ky| 2-hatvany.
Igy K, elemei algebraiak Ko foldtt, és fokuk 2-hatvany.
Megforditva, ha a szerkesztendd alakzat adatai benne vannak
az alapadatok altal generalt test egy 2-hatvany fokd

normalis b&vitésében, akkor a szerkesztés elvégezhetd.

Oka: Veéges 2-csoport feloldhato; részcsoportok — kozbiilss testek.
A csoport a bdvités ,szimmetriaibdl all": Galois-csoport.
Példaul x* + 2x + 2 gydkei nem szerkeszthetsk (6.10.10. Gyakorlat).
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend6 egy olyan kocka élhossza,
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert % foka Q folott 3,
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert % foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert \3@ foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.

6.8.7. Kornégyszogesités
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert % foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.

6.8.7. Kornégyszogesités

Szerkessziink egy megadott sugari korrel
egyenl§ teriiletli négyzetet
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert % foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.

6.8.7. Kornégyszogesités

Szerkessziink egy megadott sugari korrel
egyenld teriiletli négyzetet (illetve ennek az oldalat).
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert % foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.

6.8.7. Kornégyszogesités

Szerkessziink egy megadott sugari korrel
egyenld teriiletli négyzetet (illetve ennek az oldalat).

Nem szerkeszthetd, mert /7 transzcendens szam.
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert % foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.

6.8.7. Kornégyszogesités

Szerkessziink egy megadott sugari korrel
egyenld teriiletli négyzetet (illetve ennek az oldalat).

Nem szerkeszthetd, mert /7 transzcendens szam.

6.8.8. Szdgharmadolas
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.
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Szerkessziink egy megadott sugari korrel
egyenld teriiletli négyzetet (illetve ennek az oldalat).

Nem szerkeszthetd, mert /7 transzcendens szam.

6.8.8. Szdgharmadolas

Szerkessziik meg egy adott szég harmadat.
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma
Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert \3@ foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.

6.8.7. Kornégyszogesités

Szerkessziink egy megadott sugari korrel
egyenld teriiletli négyzetet (illetve ennek az oldalat).

Nem szerkeszthetd, mert /7 transzcendens szam.

6.8.8. Szdgharmadolas J

Szerkessziik meg egy adott szég harmadat.

Nem harmadolhaté mar 60° sem,
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert % foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.
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Nem szerkeszthetd, mert /7 transzcendens szam.

6.8.8. Szdgharmadolas

Szerkessziik meg egy adott szég harmadat.

Nem harmadolhaté mar 60° sem, mert cos 20° foka Q folott 3,
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6.8.6. Kockakett6zés, vagy Déloszi Probléma

Szerkesztend® egy olyan kocka élhossza, aminek térfogata
egy adott élhossziisagn kocka térfogatanak kétszerese.

Nem szerkeszthet8, mert % foka Q folétt 3, ami nem 2-hatvany.

6.8.7. Kornégyszogesités

Szerkessziink egy megadott sugari korrel
egyenld teriiletli négyzetet (illetve ennek az oldalat).

Nem szerkeszthetd, mert /7 transzcendens szam.

6.8.8. Szdgharmadolas

Szerkessziik meg egy adott szég harmadat.

Nem harmadolhaté mar 60° sem, mert cos 20° foka Q folott 3,
minimalpolinomja x* — (3/4)x — (1/8).
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,
ha a (n) szam 2-hatvany.
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,

ha a ¢(n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,
ha n=2"pip>...pr,
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,
ha a ¢(n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,
han=2"pyp>...p, ahol m>0
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,

ha a ¢(n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,

ha n=2"pip>...p, ahol m> 0 és a p; szamok paronként
kiilénb6z6 Fermat-primek
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,

ha a (n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,
han=2"pip>...p, ahol m > 0 és a p; szamok paronként
kiilonbdz6 Fermat-primek (vagyis 22" 1+ 1 alaka primszamok).
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,

ha a (n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,
han=2"pip>...p, ahol m > 0 és a p; szamok paronként
kiilonbdz6 Fermat-primek (vagyis 22" 1+ 1 alaka primszamok).

A Fermat-primes jellemzés elemi szamelméleti gondolatmenet.
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,

ha a (n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,
han=2"pip>...p, ahol m > 0 és a p; szamok paronként
kiilonbdz6 Fermat-primek (vagyis 22" 1+ 1 alaka primszamok).

A Fermat-primes jellemzés elemi szamelméleti gondolatmenet.

6.8.10. Allitas
Ha n > 1, akkor grg(cos(27/n)) értéke (n), vagy ¢(n)/2.
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,

ha a (n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,
han=2"pip>...p, ahol m > 0 és a p; szamok paronként
kiilonbdz6 Fermat-primek (vagyis 22" 1+ 1 alaka primszamok).

A Fermat-primes jellemzés elemi szamelméleti gondolatmenet.

6.8.10. Allitas
Ha n > 1, akkor grg(cos(27/n)) értéke (n), vagy ¢(n)/2.

A pontos érték a 6.8.24. Feladatban olvashaté.
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,

ha a (n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,
han=2"pip>...p, ahol m > 0 és a p; szamok paronként
kiilonbdz6 Fermat-primek (vagyis 22" 1+ 1 alaka primszamok).

A Fermat-primes jellemzés elemi szamelméleti gondolatmenet.

6.8.10. Allitas
Ha n > 1, akkor grg(cos(27/n)) értéke (n), vagy ¢(n)/2.

A pontos érték a 6.8.24. Feladatban olvashaté.
A bizonyitas kérosztasi polinomok segitségével,
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6.8.11. Tétel, NB

Akkor és csak akkor szerkeszthetd szabalyos n-szog,

ha a (n) szam 2-hatvany. Ez akkor és csak akkor igaz,
han=2"pip>...p, ahol m > 0 és a p; szamok paronként
kiilonbdz6 Fermat-primek (vagyis 22" 1+ 1 alaka primszamok).

A Fermat-primes jellemzés elemi szamelméleti gondolatmenet.

6.8.10. Allitas
Ha n > 1, akkor grg(cos(27/n)) értéke (n), vagy ¢(n)/2.

A pontos érték a 6.8.24. Feladatban olvashaté.
A bizonyitas kérosztasi polinomok segitségével,

aQ < Q(cos(27/n)) < Q(e) vizsgalataval,
ahol ¢ primitiv n-edik egységydk.
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