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Definici6 (K1.5.12) J
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Primitiv egységgyokdk

A primitiv n-edik egységgyckok jellemzése

Bizonyitandé:
Az ¢ # 0 szdmra ekvivalens:
(1) Az e hatvanyai pontosan az n-edik egységgyokok.

(2) Az ¢ rendje n.
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A primitiv n-edik egységgyckok szama

Allitas (K1.5.13)
A primitiv n-edik egységgyokok szama ¢(n) (Euler-fiiggvény).
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Ha n > 1 egész, akkor ®, az n-edik kdrosztasi polinom:
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A korosztasi polinom

Definicié (K3.9.1)
Ha n > 1 egész, akkor ®, az n-edik kdrosztasi polinom:
On(x) = (x =&1) .- (X = Epn)),
ahol &1, ..., &, () az Osszes primitiv n-edik egységgydk,
vagyis az &sszes olyan komplex szam, melynek rendje n.
Tehat ®,-nek egyszeres gyokei a primitiv n-edik egységgyokok.
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Ha n > 1 egész, akkor ®, az n-edik kdrosztasi polinom:
On(x) = (x =&1) .- (X = Epn)),
ahol &1, ..., &, () az Osszes primitiv n-edik egységgydk,
vagyis az &sszes olyan komplex szam, melynek rendje n.
Tehat ®,-nek egyszeres gyokei a primitiv n-edik egységgyokok.

Példak:
di(x) =x — 1.
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b4(x) = (x = i) (x = (1))
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A korosztasi polinom kiszamitasa

Tétel (K3.9.5, 3.9.7)
Ha n > 1, akkor [, ®4(x) = x" — L.
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.

=x2+x+1.
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Tovabbi médszerek

Példa (K3.9.11): Legyen p prim, ekkor ®;(x)®,(x) = x” — 1.
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Tovabbi médszerek
Példa (K3.9.11): Legyen p prim, ekkor ®1(x)®,(x) = x? — 1. Igy
xP—1 2 -1
Pp(x) = P =14+x+x"+...+xP7 .
X% —~1

T 01 (x)Pa(x)P3(x)

b (x)
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Példa (K3.9.11): Legyen p prim, ekkor ®1(x)®,(x) = x? — 1. Igy
xP—1 2 -1
d,(x) X_1:1+x+x +.. 4+ xPTh
x0—1 x0—1
N L O G [ A
Allitas (K3.9.15, NB)
Ha m | n, és a primosztoik ugyanazok, akkor ®,(x) = ®,,(x"/™) J

Példa: ®4(x) = Pa(x?) = x2 +1, P1a(x) = Pg(x?) = x* — x>+ 1.

Ha p prim, akkor Cbpk(x) = cl>p(xpk71). Igy Po7(x) = x84 x9 4 1.
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xP—1
Pp(x) = P =14 x+x2+... FxP7L.

dp(x) = A = 1 —x2 - x+1
oV O1(x)P2(x)P3(x)  (x +1)(x* 1) .

Allitas (K3.9.15, NB)
Ha m | n, és a primosztoik ugyanazok, akkor ®,(x) = ®,(x"/™). J

n(
Példa: ®4(x) = Pa(x?) = x2 +1, P1a(x) = Pg(x?) = x* — x>+ 1.
Ha p prim, akkor & (x) = <Dp(xpk71). Igy ®o7(x) = x*® 4 x° + 1.
K3.9.12, HF: Ha n > 1 paratlan, akkor ®5,(x) = ®,(—x).
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Tovabbi médszerek

Példa (K3.9.11): Legyen p prim, ekkor ®1(x)®,(x) = x? — 1. Igy
xP—1

Pp(x) = P =14 x+x2+... FxP7L.

dp(x) = A = 1 —x2 - x+1
oV O1(x)P2(x)P3(x)  (x +1)(x* 1) .

Allitas (K3.9.15, NB)
Ha m | n, és a primoszt6ik ugyanazok, akkor ®,(x) = &, (x"/™). J
Példa: ®4(x) = Pa(x?) = x2 +1, P1a(x) = Pg(x?) = x* — x>+ 1.

Ha p prim, akkor & (x) = <Dp(xpk71). Igy ®o7(x) = x*® 4 x° + 1.
K3.9.12, HF: Ha n > 1 paratlan, akkor ®5,(x) = ®,(—x).

Tétel (K3.9.9, nehéz)
Mindegyik kérosztasi polinom irreducibilis Q és Z folott. J
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben
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aj ismeretlent.
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2
aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

y2+py+q=(x—p/22+p(x—p/2)+q=
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2
aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

Y2 +py+a=(x—p/2?+p(x—p/2) + q=x*+(q— p*/4).
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

y2+py +q=(x—p/2)* +p(x = p/2) + q=x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +./p?/4 — q,
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

y2+py +q=(x—p/2)* +p(x = p/2) + q=x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +/p?/4 — q, azaz

y=—-p/2+\/P?/4—q
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

Y2+ py+q=(x—p/2) +p(x —p/2) + g =x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +/p?/4 — q, azaz

y = —p/2+ \/p?/4 — q a masodfoki egyenlet megoldéképlete.
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

Y2+ py+q=(x—p/2) +p(x —p/2) + g =x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +/p?/4 — q, azaz

y = —p/2+ \/p?/4 — q a masodfoki egyenlet megoldéképlete.

Tanulsagok
(1) Az y — y — p/2 helyettesités eltiinteti az elséfokl tagot.
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

Y2+ py+q=(x—p/2) +p(x —p/2) + g =x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +/p?/4 — q, azaz

y = —p/2+ \/p?/4 — q a masodfoki egyenlet megoldéképlete.

Tanulsagok
(1) Az y — y — p/2 helyettesités eltiinteti az elséfokl tagot.

(2) Ezzel a problémat négyzetgydkvonasra vezettiik vissza.
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

Y2+ py+q=(x—p/2) +p(x —p/2) + g =x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +/p?/4 — q, azaz

y = —p/2+ \/p?/4 — q a masodfoki egyenlet megoldéképlete.

Tanulsagok

(1) Az y — y — p/2 helyettesités eltiinteti az elséfokl tagot.
(2) Ezzel a problémat négyzetgydkvonasra vezettiik vissza.
(3) Ha p?/4 — g # 0, akkor két megoldés van,
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

Y2+ py+q=(x—p/2) +p(x —p/2) + g =x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +/p?/4 — q, azaz

y = —p/2+ \/p?/4 — q a masodfoki egyenlet megoldéképlete.

Tanulsagok
(1) Az y — y — p/2 helyettesités eltiinteti az elséfokl tagot.
(2) Ezzel a problémat négyzetgydkvonasra vezettiik vissza.

(3) Ha p?/4 — g # 0, akkor két megoldas van, mert minden
nem nulla komplex szamnak két négyzetgydke van.
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

Y2+ py+q=(x—p/2) +p(x —p/2) + g =x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +/p?/4 — q, azaz

y = —p/2+ \/p?/4 — q a masodfoki egyenlet megoldéképlete.

Tanulsagok
(1) Az y — y — p/2 helyettesités eltiinteti az elséfokl tagot.
(2) Ezzel a problémat négyzetgydkvonasra vezettiik vissza.

(3) Ha p?/4 — g # 0, akkor két megoldas van, mert minden
nem nulla komplex szamnak két négyzetgydke van.

(4) Ha p?/4 — g = 0, akkor egy megoldas van,
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A masodfoki egyenlet

Az y? + py + g = 0 egyenletben vezessiik be az x = y + p/2

aj ismeretlent. Ekkor y = x — p/2, ahonnan

Y2+ py+q=(x—p/2) +p(x —p/2) + g =x*+ (g — p*/4).
Ha ez nulla, akkor x = +/p?/4 — q, azaz

y = —p/2+ \/p?/4 — q a masodfoki egyenlet megoldéképlete.

Tanulsagok
(1) Az y — y — p/2 helyettesités eltiinteti az elséfokl tagot.
(2) Ezzel a problémat négyzetgydkvonasra vezettiik vissza.

(3) Ha p?/4 — q +# 0, akkor két megoldés van, mert minden
nem nulla komplex szamnak két négyzetgydke van.

(4) Ha p?/4 — q = 0, akkor egy megoldas van, amely
az y° + py + g polinomnak kétszeres gydke.
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A harmadfoki egyenlet

Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
Osszes megoldasat
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Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (a3, as, a1, ap € C).
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A harmadfoki egyenlet

Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (a3, as, a1, ap € C).
Ha a3 # 0, akkor ez az 4ltalanos harmadfoki egyenlet.
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A harmadfoki egyenlet

Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (a3, as, a1, ap € C).
Ha a3 # 0, akkor ez az 4ltalanos harmadfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések
Az egyenletet az-mal elosztva feltehet8, hogy as = 1.
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Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
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Ha a3 # 0, akkor ez az 4ltalanos harmadfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet az-mal elosztva feltehet8, hogy as = 1.
Ezutan végezziik el az y = x — a5/3 helyettesitést.
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Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (a3, as, a1, ap € C).
Ha a3 # 0, akkor ez az 4ltalanos harmadfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet az-mal elosztva feltehet8, hogy as = 1.
Ezutan végezziik el az y = x — a5/3 helyettesitést.
Kiesik az x°-es tag,
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A harmadfoki egyenlet

Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (a3, as, a1, ap € C).
Ha a3 # 0, akkor ez az 4ltalanos harmadfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet az-mal elosztva feltehet8, hogy as = 1.

Ezutan végezziik el az y = x — a5/3 helyettesitést.

Kiesik az x°-es tag, és az egyenlet a kdvetkez6 alaki lesz:
x3+px+qg=0.
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A harmadfoki egyenlet

Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (a3, as, a1, ap € C).
Ha a3 # 0, akkor ez az 4ltalanos harmadfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet az-mal elosztva feltehet8, hogy as = 1.

Ezutan végezziik el az y = x — a5/3 helyettesitést.

Kiesik az x°-es tag, és az egyenlet a kdvetkez6 alaki lesz:
x3+px+qg=0.

Ha ezt sikeriilne megoldani, akkor az eredetit is.
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A harmadfoki egyenlet

Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (a3, as, a1, ap € C).
Ha a3 # 0, akkor ez az 4ltalanos harmadfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet az-mal elosztva feltehet8, hogy as = 1.

Ezutan végezziik el az y = x — a5/3 helyettesitést.

Kiesik az x°-es tag, és az egyenlet a kdvetkez6 alaki lesz:
x3+px+qg=0.

Ha ezt sikeriilne megoldani, akkor az eredetit is.

A masodfokl egyenlet megoldasat (geometriai médszerekkel)
mar az Skori gorogok is ismerték.
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A harmadfoki egyenlet

Hatarozzuk meg az asy® + axy® + a1y + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (a3, as, a1, ap € C).
Ha a3 # 0, akkor ez az 4ltalanos harmadfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet az-mal elosztva feltehet8, hogy as = 1.

Ezutan végezziik el az y = x — a5/3 helyettesitést.

Kiesik az x°-es tag, és az egyenlet a kdvetkez6 alaki lesz:
x3+px+qg=0.

Ha ezt sikeriilne megoldani, akkor az eredetit is.

A masodfokl egyenlet megoldasat (geometriai médszerekkel)
mar az Okori gorogok is ismerték. A most kovetkezé Otletet
Scipione del Ferro és Niccolo Tartaglia fedezte fel, 1530 kériil.
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)
(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve,
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve,

(u+v)*=3uv(u+v)—(P+v3) =0
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:
(u+v)*=3uv(u+ v)—(u® + v3)

3

=0
X — 3Buvx  —(*+v)=0

10 / 16
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)
(u+ v)? = u® +3u?v 4+ 3uv? + v = 3 + v + 3uv(u + v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:
(u+v)*=3uv(u+v)—(P+v3) =0
= Buvx  —(P+v)=0
x4+ px  + g=20
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:

(u+v)*=3uv(u+v)—(P+v3) =0
X = 3uwx  —(B+v¥)=0
X+ px  + g=20

Vagyis HA —3uv =p
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:

(u+v)*=3uv(u+v)—(P+v3) =0
X = 3uwx  —(B+v¥)=0
X+ px  + g=20

Vagyis HA —3uv = p és —(u® + v3) = g,
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:

(u+v)*=3uv(u+v)—(P+v3) =0
X = 3uwx  —(B+v¥)=0
X+ px o+ g=0

Vagyis HA —3uv = p és —(u® + v3) = g,
AKKOR x = u + v megoldasa a harmadfoka egyenletnek.
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:

(u+v)*=3uv(u+v)—(P+v3) =0
X = 3uwx  —(B+v¥)=0
X+ px o+ g=0

Vagyis HA —3uv = p és —(u® + v3) = g,
AKKOR x = u + v megoldasa a harmadfoka egyenletnek.
Innen u3v3 = (—p/3)3,
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:

(u+v)>=3uv(u+v)—(+v3) =0
X = 3uwx  —(B+v¥)=0
x4+ px  + g=20

Vagyis HA —3uv = p és —(u® + v3) = g,
AKKOR x = u + v megoldasa a harmadfoka egyenletnek.
Innen v3v3 = (—p/3)3, és u® +v3 = —q.

10 / 16
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:

(u+v)*=3uv(u+v)—(P+v3) =0
X = 3uwx  —(B+v¥)=0
X+ px 4 g=0

Vagyis HA —3uv = p és —(u® + v3) = g,

AKKOR x = u + v megoldasa a harmadfoka egyenletnek.
Innen v®v® = (—p/3)3, és u® + v3 = —q. Ezért > és v3
gyokei a z2 + gz — (p/3)® = 0 masodfokii egyenletnek.
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A megoldas otlete*

Otlet (K, 1.2. Szakasz)

(u+v)=u®+3u?v+3uv? +v3 =03 +v3 + 3uv(u +v).
Atrendezve, és x = u + v-t helyettesitve:

(u+v)*=3uv(u+v)—(P+v3) =0
X = 3uwx  —(B+v¥)=0
x4+ px  + g=20

Vagyis HA —3uv = p és —(u® + v3) = g,

AKKOR x = u + v megoldasa a harmadfokﬂ egyenletnek.
Innen v®v® = (—p/3)3, és u® + v3 = —q. Ezért > és v3
gyokei a z2 + gz — (p/3)* =0 masodfoku egyenletnek. Igy
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Cardano képlete

Az f(x) = x3 + px + q gydkei Cardano képletébsl kaphatok:
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Az f(x) = x3 + px + q gydkei Cardano képletébsl kaphatok:

e RO R )

Tartaglia fedezte fol,
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Cardano képlete

Az f(x) = x3 + px + q gydkei Cardano képletébsl kaphatok:

Tartaglia fedezte fol, Cardano publlkalta Ars I\/lagna 1545).
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Cardano képlete

Az f(x) = x3 + px + q gydkei Cardano képletébsl kaphatok:

Tartaglia fedezte fol, Cardano publlkalta Ars I\/lagna 1545).

Tétel (K3.8.1, 3.8.2)

(1) Ha az itt szerepl6 v és v kobgydkdket ugy valasztjuk,
hogy szorzatuk —p/3 legyen, akkor f gyokét kapjuk.
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Cardano képlete

Az f(x) = x3 + px + q gydkei Cardano képletébsl kaphatok:

Tartaglia fedezte fol, Cardano publlkalta Ars I\/lagna 1545).

Tétel (K3.8.1, 3.8.2)

(1) Ha az itt szerepl6 v és v kobgydkdket ugy valasztjuk,
hogy szorzatuk —p/3 legyen, akkor f gyokét kapjuk.

(2) Az f mindegyik gyoke megkaphat6 ezen a médon.
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Cardano képlete

Az f(x) = x3 + px + q gydkei Cardano képletébsl kaphatok:

Tartaglia fedezte fol, Cardano publlkalta Ars I\/lagna 1545).

Tétel (K3.8.1, 3.8.2)

(1) Ha az itt szerepl6 v és v kobgydkdket ugy valasztjuk,
hogy szorzatuk —p/3 legyen, akkor f gyokét kapjuk.

(2) Az f mindegyik gyoke megkaphat6 ezen a médon.

(3) Az f-nek pontosan akkor van tébbszorés gydke, ha a
négyzetgyok alatt all6 D = (g/2)? + (p/3)? kifejezés nulla.
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Cardano képlete

Az f(x) = x3 + px + q gydkei Cardano képletébsl kaphatok:

Tartaglia fedezte fol, Cardano publlkalta Ars I\/lagna 1545).

Tétel (K3.8.1, 3.8.2)

(1) Ha az itt szerepl6 v és v kobgydkdket ugy valasztjuk,
hogy szorzatuk —p/3 legyen, akkor f gyokét kapjuk.

(2) Az f mindegyik gyoke megkaphat6 ezen a médon.

(3) Az f-nek pontosan akkor van tébbszorés gydke, ha a
négyzetgyok alatt all6 D = (g/2)? + (p/3)? kifejezés nulla.

Bizonyitas: K, 3.8. Szakasz.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lO—\/TZB.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa

Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl
X = i/—lOJr Vv —243 + i/—lO —V—243.

Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lO—\/TZB.

Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ i3,
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lO—\/TZB.

Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u=2+iv3, akkor v = (—p/3)/u =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lO—\/TZB.

Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv3, akkor v = (—p/3)/u=7/(2 +iV3) =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lO—\/TZB.

Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.




A harmad- és negyedfokil egyenlet Algebra és szamelmélet 26. eldadas 12 / 16

Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

X = i/—10+\/—243+ i/—lO—\/—243.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x =u+v =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

X = i/—10+\/—243+ i/—lO—\/—243.
Kénnyen ellengrizhets: (2 + iv/3)° = —10 + i\/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x=u+v=(2+iV/3)+(2-iV3) =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

X = i/—10+\/—243+ i/—lO—\/—243.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+v = (2 +iv3) + (2 — iv3) = 4 az egyik gyok.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

X = i/—10+\/—243+ i/—lO— Vv —243.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+v = (2 +iv3) + (2 — iv3) = 4 az egyik gyok.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgyoke adja.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha € = cos120° + /jsin 120° =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha € = cos120° 4 isin120° = —1/2 4+ iv/3/2,
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha e = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
up = uje =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha e = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
w=ue= —5/2+i/3/2
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha e = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
p=uwme= —5/2+iV3/28es vo =(—p/3)/up =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha e = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha e = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2

us = U1€2 =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellendrizhets: (2 +iv/3)% = —10 + i/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+ v = (24 iV3) + (2 — iv/3) = 4 az egyik gydk.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha e = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2
us = ne? =1/2 —i3v/3/2
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellengrizhets: (2 + iv/3)° = —10 + i\/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+v = (2 +iv3) + (2 — iv3) = 4 az egyik gyok.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha ¢ = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2
ug = ne? =1/2 —i3\/3/2 és v3 = (—p/3)/uz =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellengrizhets: (2 + iv/3)° = —10 + i\/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+v = (2 +iv3) + (2 — iv3) = 4 az egyik gyok.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha ¢ = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2
ug = ne? =1/2 —i3v/3/2 és v3 = (—p/3)/us = 1/2 + i3v/3/2.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellengrizhets: (2 + iv/3)° = —10 + i\/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+v = (2 +iv3) + (2 — iv3) = 4 az egyik gyok.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha ¢ = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2
ug = ne? =1/2 —i3v/3/2 és v3 = (—p/3)/us = 1/2 + i3v/3/2.
Innen xo = up + vp = —5
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellengrizhets: (2 + iv/3)° = —10 + i\/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+v = (2 +iv3) + (2 — iv3) = 4 az egyik gyok.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha ¢ = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2
ug = ne? =1/2 —i3v/3/2 és v3 = (—p/3)/us = 1/2 + i3v/3/2.
Innen xo = up +vo = —5 és x3 = uz + v3 = 1.
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellengrizhets: (2 + iv/3)° = —10 + i\/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+v = (2 +iv3) + (2 — iv3) = 4 az egyik gyok.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha ¢ = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2
ug = ne? =1/2 —i3v/3/2 és v3 = (—p/3)/us = 1/2 + i3v/3/2.
Innen xo = up +vo = —5 és x3 = uz + v3 = 1.
Ellen6rzés: (x —1)(x —4)(x +5) =
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Példa a képlet hasznalatara

Példa
Legyen f(x) = x> — 21x + 20. Ekkor a Cardano-képletbdl

x = §/f10+\/743+ i/—lof\/TéB.
Kénnyen ellengrizhets: (2 + iv/3)° = —10 + i\/243.
Ha u =2+ iv/3, akkor v = (—p/3)/u =7/(2 + iv3) =2 — i\/3.
Ezért x = u+v = (2 +iv3) + (2 — iv3) = 4 az egyik gyok.
Az f masik két gyokét a —10 + /1/243 masik két kobgydke adja.
Ezek u = 2 + iv/3 harmadik egységgyokdkszdrosei.
Ha ¢ = cos120° + isin120° = —1/2 + i\/§/2, akkor
Uy = e = —5/2+iV/3/2 & vo = (—p/3)/us = —5/2 —i/3/2
ug = ne? =1/2 —i3v/3/2 és v3 = (—p/3)/us = 1/2 + i3v/3/2.
Innen xo = up +vo = —5 és x3 = uz + v3 = 1.
Ellendrzés: (x — 1)(x — 4)(x +5) = x3 — 21x + 20.
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Casus irreducibilis

Az x*> — 21x + 20 mindharom gydke valés,
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Casus irreducibilis

Az x> — 21x + 20 mindharom gydke valés, mégis a Cardano-
képletben negativ szambdl kellett négyzetgydkdt vonni.
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Casus irreducibilis

Az x> — 21x + 20 mindharom gydke valés, mégis a Cardano-
képletben negativ szambdl kellett négyzetgydkdt vonni.
Aki nem ismeri a komplex szamokat, nem tudja megtenni.
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Casus irreducibilis

Az x> — 21x + 20 mindharom gydke valés, mégis a Cardano-
képletben negativ szambdl kellett négyzetgydkdt vonni.

Aki nem ismeri a komplex szamokat, nem tudja megtenni.
Ez a Casus Irreducibilis.
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Casus irreducibilis

Az x> — 21x + 20 mindharom gydke valés, mégis a Cardano-
képletben negativ szambdl kellett négyzetgydkdt vonni.

Aki nem ismeri a komplex szamokat, nem tudja megtenni.

Ez a Casus Irreducibilis. Igy fedezték fel a komplex szamokat.
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Casus irreducibilis

Az x> — 21x + 20 mindharom gydke valés, mégis a Cardano-
képletben negativ szambdl kellett négyzetgydkdt vonni.

Aki nem ismeri a komplex szamokat, nem tudja megtenni.

Ez a Casus Irreducibilis. Igy fedezték fel a komplex szamokat.

Tétel (K3.8.2)
f(x) =x3+px +q,
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Casus irreducibilis

Az x> — 21x + 20 mindharom gydke valés, mégis a Cardano-
képletben negativ szambdl kellett négyzetgydkdt vonni.

Aki nem ismeri a komplex szamokat, nem tudja megtenni.

Ez a Casus Irreducibilis. Igy fedezték fel a komplex szamokat.

Tétel (K3.8.2)
f(x) = x® + px + g, ahol p, g valésak,
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Az x> — 21x + 20 mindharom gydke valés, mégis a Cardano-
képletben negativ szambdl kellett négyzetgydkdt vonni.

Aki nem ismeri a komplex szamokat, nem tudja megtenni.

Ez a Casus Irreducibilis. Igy fedezték fel a komplex szamokat.

Tétel (K3.8.2)
f(x) = x> + px + q, ahol p, g valésak, é&s D = (q/2)? + (p/3)°.
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f(x) = x> + px + q, ahol p, g valésak, é&s D = (q/2)? + (p/3)°.
(1) Ha D < 0: harom kiilonb6z6 gydk van, mind valés.
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3) Ha D > 0: harom kiilénb6z6 gydk van, az egyik valés,

a masik kett8 nem valds,
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a masik kettd nem valds, és egymas konjugaltjai.
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3) Ha D > 0: harom kiilénb6z6 gydk van, az egyik valés,

a masik kettd nem valds, és egymas konjugaltjai.

Az (1) esetben semmilyen mas, valésban maradé , gyckképlet” sem
adhatja egyik gyokot sem!
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Casus irreducibilis

Az x> — 21x + 20 mindharom gydke valés, mégis a Cardano-
képletben negativ szambdl kellett négyzetgydkdt vonni.

Aki nem ismeri a komplex szamokat, nem tudja megtenni.
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Tétel (K3.8.2)
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(1) Ha D < 0: harom kiilonb6z6 gydk van, mind valés.

(2) Ha D = 0: minden gyok valds, az egyik legalabb kétszeres.
(3)

3) Ha D > 0: harom kiilénb6z6 gydk van, az egyik valés,

a masik kettd nem valds, és egymas konjugaltjai.

Az (1) esetben semmilyen mas, valésban maradé , gyckképlet” sem
adhatja egyik gyokot sem! (A Casus Irreducibilis Tétele, K6.10.2).
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A negyedfoki egyenlet*

Hatarozzuk meg az azx* + a3x® + apx? + ayjx + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (as, a3, ap, a1, ap € C).
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Hatarozzuk meg az azx* + a3x® + apx? + ayjx + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (as, a3, ap, a1, ap € C).
Ha a; # 0, akkor ez az altalanos negyedfoki egyenlet.
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Hatarozzuk meg az azx* + a3x® + apx? + ayjx + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (as, a3, ap, a1, ap € C).
Ha a; # 0, akkor ez az altalanos negyedfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések
Az egyenletet a;-gyel elosztva feltehetd, hogy a4 = 1.
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Hatarozzuk meg az azx* + a3x® + apx? + ayjx + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (as, a3, ap, a1, ap € C).
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A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet a;-gyel elosztva feltehetd, hogy a4 = 1.
Az x ++ x — a3 /4 helyettesitéssel kiesik az x>-6s tag.
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osszes megoldasat C-ben (as, a3, ap, a1, ap € C).
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A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet a;-gyel elosztva feltehetd, hogy a4 = 1.
Az x ++ x — a3 /4 helyettesitéssel kiesik az x>-6s tag.

Otlet (K3.8.4, K3.8.5)

Egy harmadfoki egyenlet megoldasaval a fenti polinom
két masodfoki polinom szorzatara bonthatoé.
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Hatarozzuk meg az azx* + a3x® + apx? + ayjx + ag = 0 egyenlet
osszes megoldasat C-ben (as, a3, ap, a1, ap € C).
Ha a; # 0, akkor ez az altalanos negyedfoki egyenlet.

A kézenfekvd redukcids lépések

Az egyenletet a;-gyel elosztva feltehetd, hogy a4 = 1.
Az x ++ x — a3 /4 helyettesitéssel kiesik az x>-6s tag.

Otlet (K3.8.4, K3.8.5)

Egy harmadfoki egyenlet megoldasaval a fenti polinom
két masodfoki polinom szorzatara bonthatoé.

Ezért az Gsszes gyok megkaphaté az egyiitthatékbdl

a négy alapmiivelet és gydkvonas segitségével.
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A legalabb otodfoka egyenletek

Abel-Ruffini-tétel (K6.9.7)

Ha n > 5, akkor az altalanos n-edfokid egyenletre nem létezik
olyan képlet, amely a négy alapmiivelet és gyokvonasok
segitségével megadja a megoldasokat.
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A legalabb otodfoka egyenletek

Abel-Ruffini-tétel (K6.9.7)

Ha n > 5, akkor az altalanos n-edfokid egyenletre nem létezik
olyan képlet, amely a négy alapmiivelet és gyokvonasok
segitségével megadja a megoldasokat.

Tétel (lasd K, 6.9. Szakasz)

Konkrétan az x°> — 4x + 2 polinom egyik gydke sem irhaté fol
ilyen gydkképlet segitségével.
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A bizonyitasok a Galois-elmélet eredményei.
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Konkrétan az x°> — 4x + 2 polinom egyik gydke sem irhaté fol
ilyen gydkképlet segitségével.

A bizonyitasok a Galois-elmélet eredményei.
Felfedezék: Niels Henrik Abel, Evariste Galois (1830 koriil).
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ilyen gydkképlet segitségével.

A bizonyitasok a Galois-elmélet eredményei.
Felfedezék: Niels Henrik Abel, Evariste Galois (1830 koriil).
Ezt az Algebra3-4 targyban tanuljuk majd (K, 6. Fejezet).
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Abel-Ruffini-tétel (K6.9.7)

Ha n > 5, akkor az altalanos n-edfokid egyenletre nem létezik
olyan képlet, amely a négy alapmiivelet és gyokvonasok
segitségével megadja a megoldasokat.

Tétel (lasd K, 6.9. Szakasz)

Konkrétan az x°> — 4x + 2 polinom egyik gydke sem irhaté fol
ilyen gydkképlet segitségével.

A bizonyitasok a Galois-elmélet eredményei.

Felfedezék: Niels Henrik Abel, Evariste Galois (1830 koriil).
Ezt az Algebra3-4 targyban tanuljuk majd (K, 6. Fejezet).
Az elméletbsl kovetkezik, hogy bizonyos szerkesztések
(szbgharmadolas, kérnégyszogesités) nem végezhetdk el
korzével és vonalzéval.
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A 26. el6adashoz tartozé vizsgaanyag

Fogalmak
Primitiv n-edik egységgyok (K1.5.12).
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A 26. el6adashoz tartozé vizsgaanyag

Fogalmak

Primitiv n-edik egységgyok (K1.5.12).
Korosztasi polinom (K3.9.1).
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Primitiv n-edik egységgyok (K1.5.12).
Korosztasi polinom (K3.9.1).

Tételek
A primitiv egységgyokdk jellemzései (K1.5.13).
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A korosztasi polinom rekurziv képlete (K3.9.5).
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Tételek
A primitiv egységgyokdk jellemzései (K1.5.13).
A korosztasi polinom rekurziv képlete (K3.9.5).

A korosztasi polinom egész egyiitthatés (K3.9.7)
és irreducibilis (K3.9.9).
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A korosztasi polinom egész egyiitthatés (K3.9.7)

és irreducibilis (K3.9.9).

Cardano képlete (a képletet nem kell tudni), a hasznalat médja,
a tobbszoros gyokok létezésének leolvasasa (K3.8.1-2).
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Cardano képlete (a képletet nem kell tudni), a hasznalat médja,
a tobbszoros gyokok létezésének leolvasasa (K3.8.1-2).

A Casus Irreducibilis jelensége és tétele (K6.10.2).
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A 26. el6adashoz tartozé vizsgaanyag

Fogalmak

Primitiv n-edik egységgyok (K1.5.12).
Korosztasi polinom (K3.9.1).

Tételek

A primitiv egységgyokdk jellemzései (K1.5.13).

A korosztasi polinom rekurziv képlete (K3.9.5).

A korosztasi polinom egész egyiitthatés (K3.9.7)

és irreducibilis (K3.9.9).

Cardano képlete (a képletet nem kell tudni), a hasznalat médja,
a tobbszoros gyokok létezésének leolvasasa (K3.8.1-2).

A Casus Irreducibilis jelensége és tétele (K6.10.2).

A negyedfoki egyenlet* (K3.8.4, 3.8.5). A magasabb foka
egyenletek nem megoldhatésaga gyokjelekkel (K6.9.7).



	Primitív egységgyökök
	A körosztási polinom
	A harmad- és negyedfokú egyenlet
	Összefoglaló

