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Bemelegité feladat

Laci bacsi dolgozatokat javit. Ha nagyon felbosszantjak a diakok altal irt
szamarsagok, tizfelé tép egy dolgozatot. Sét, idénként még a kisebb darabokat is
tizfelé tépi. Ha 64 dolgozattal kezdte, lehetséges-e, hogy el6bb-utébb 2020 fecni
hever el6tte?

Megoldas

Nem, mert a fecnik szamanak 9-es maradéka nem valtozik, és 64 # 2020 (mod 9).

Feladat

Egy szigeten 150 kaméleon él, amelyek koziil jelenleg 40 kék, 50 zdld és 60 piros
szini. Ha két kiilonb6z6 szinl kaméleon talalkozik, akkor megijednek, és mindketts
a harmadik szinre valtozik at. Lehetséges-e a talalkozasok olyan sorozata, hogy
azok utan minden kaméleon azonos szinii legyen?

Megoldas

Nem, mert a kaméleonok szamanak 3-as maradékai kezdetben mind kiildnb6zsk
(1,2,0) és ez nem valtozik, ha viszont minden kaméleon ugyanolyan sziniivé valna,
akkor a 3-as maradékok mind egyformak lennének (0,0,0).



Egy klasszikus feladat

El lehet-e jutni a tizendtds (tili-toli) jatékban a bal oldali allasbél a jobb oldaliba?
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Megoldas

Nem, mert a |épések soran az allast leiré permutacié paritdsa nem valtozik, és az
egyik allas paratlan, a masik paros permutacid.



Egy masik klasszikus feladat

éget,

az elkapja a betegs

Ha 7 gyerek fert8zott, és akinek 2 szomszédja fert6zott

6bb mindenki elkapja?
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Két még klasszikusabb ,feladat”
> Lehet-e gyokképlettel megoldani az 6t6d- és magasabb foka egyenleteket?

P Lehet-e euklideszi szerkesztéssel kort négyszogesiteni, kockat kettézni, szoget
harmadolni,...?

Megoldas

Nem lehet. A bizonyitas elvileg olyan egyszerii, mint a korabbi feladatoknal:

0. Pontosan megfogalmazzuk, hogy mi a kezdeti és a végallapot, és hogy mik a
megengedett |épések.

1. Keresiink egy invarianst, ami a lépések sordn nem valtozik, és

2. a kezdeti és a végallapotban nem ugyanaz.

Az invariansok itt egy kicsit bonyolultabbak, mint a korabbi feladatoknal. ..



Az altalanos harmadfoki egyenlet
Az x3 + ax? + bx + ¢ = 0 harmadfoka egyenlet megoldoképlete:

a §/—233 +9ab—27c + /(233 — 9ab + 27¢)2 + 4(—a? + 3b)3 N

=73 54

N §/—2a3 +9ab—27c — /(233 — 9ab + 27¢)2 + 4(—a? + 3b)3
54

Az altalanos negyedfoki egyenlet
Az x* 4 ax3 + bx? + cx + d = 0 negyedfoka egyenlet megoldéképlete:



Az altalanos 6tédfoka egyenlet

Az x® + ax* + bx3 + cx? + dx + e = 0 6todfoki egyenlet megoldsképlete egy
olyan képlet lenne, ami az a, b, ¢, d, e betiikbd| és racionalis szamokbél épiil fel,
és ha a, b, ¢, d, e helyébe tetsz6leges szamokat helyettesitiink, akkor megkapjuk az
egyenlet egy (Gsszes) megoldasat.

Ruffini-Abel-tétel

Az altalanos 6todfoka egyenletnek nem létezik megolddképlete (és igy a magasabb
fokaaknak sem).

Ett6l még létezhetne bizonyos fajta egyenletekhez megoldéképlet, de Galois
megmutatta, hogy van olyan 6todfoki egyenlet, amelyet még sajat , kiilonbejarata”
megoldoképlettel sem lehet megoldani.
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Paolo Ruffini (1765-1822)


http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Ruffini.html
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Niels Henrik Abel (1802-1829)


http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Abel.html




Abel, von der Auflioung Kokerer Gleichungen. 65

8.
Beweis der Unmoglichkeit algebraische Gleichungen von
hoheren Graden als dem vierten allgemein aufzulésen.
(Von Herrn N. H. Abel)

Betanntlich kann man slgebraische Gleichungen bis zum vierten Gradé allge-
mein auflisen, Gleichungen von hihern Graden aber nur in einzelnen Fil-
len, und irre ich nicht, so ist die Frage:
Ist es miglich, Gleichungen von hohern als dem vierten Grade allge-
mein aufzulésen? N
noch nicht befriedigend L worden. Der gegenwirtige Aufsatz hat
diese Frage zum Gegenstande.

Eine Gleichung algebrasch aufssen heifst nichts anders, al fhre Waracln
durch eine algebraische Function der Coeffici Man mufs also
erst die all Form algebraisch ionen b hten und alsdann un-
tersuchen, ob es miglich sci, der gegebenen Gleichung auf dic Weise genug
zu thun, dafs man den Ausdruck einer algebraischen Function statt der unbe-
kannten Grifse setzt.

[
Ucber die allgemeine Form slgebraischer Functionen.
Wemn o, a, & ........ ine endliche Menge beliebiger Grofsen sind,

50 sagt man: ¢ sei cine algebraische Function dieser Grifsen, wenn és sich durch
a, 2, & etc. vermittelst folgender Operationen ausdriicken lifst. Erstlich
durch die Addition, zweitens durch die Multiplication, sowohl von
Gréfsen, die von 2/, 2,2 ........ abhéngen, als von Grifsen, die nicht
davon abhiingen; drittens durch die Division; viertens durch Ausziehen
von Wurzeln mit Exponenten, die Primzahlen sind.  Wir nennen die Sub-
traction, Potenziirung und Ausziehung von Waurzeln mit zasammen-
gesetzten Exponenten nicht besonders, weil sie offenbar in den vier vorhin ge-
nannten Operationen mit enthalten sind.

Lifst sich die Function o durch die drei ersten der vier obigen Operationen
zusammensetzen, ‘so ist sie algebraisch rational oder blos rational; und

L 9



Evariste Galois (1811-1832)


http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Galois.html




A Galois-elmélet fététele
Legyen N | K Galois-bévités és G = Gal (N | K) = AutkN.

Tekintsiik az | = {(a,0) : ac = a} C N x G ,jlleszkedési relacié” altal indukalt
Galois-kapcsolatot:

P(N) - P(G), E — {ceG|VaeE:ac =a} = F
P(G) - P(N), Hw— {aeN|VoeH:aoc=a} = H
() VECN: E'=E < K<E<N (azaz E € SubkN).

= Fix(H).
2)VHC G: H"=H <= H<G (azaz H € SubQG).

(3) A SubkN és Sub G halék kozétt dualis izomorfizmust |étesitenek az
E—E =Gal(N|E) & Hw— H =Fix(H)
leképezések (amelyek egymas inverzei).

(4) Legyen E € Subk N és H € Sub G egymasnak megfelel6 résztest és
részcsoport:

E=H =Fix(H) é& H=E =Gal(N|E).
a) [N:E]=|H| & [E:K]=][G:H].
b) E | K normalis <= H <G, és ha ez teljesiil, akkor Gal (E | K) = G/H, azaz
Gal (E | K) = Gal (N | K) / Gal (N | E).



Definicié

Az « komplex szamot gyokmennyiségnek nevezziik, ha megkaphaté racionalis
szamokbdl kiindulva a négy alapmiivelet (3sszeadas, kivonas, szorzas, osztas) és
egész kitevss gyokvonas véges szami alkalmazasaval.

Altalanosabban, ha K egy szamtest, akkor K feletti gyokmennyiségen olyan
komplex szamot értiink, amely megkaphaté K elemeibél kiindulva a négy
alapmiivelet (6sszeadas, kivonas, szorzas, osztas) és egész kitevds gydkvonas véges
szamu alkalmazasaval.

Példa
§/3,/<‘ﬁ+ /5 + /323 - /2014
V2+ 3+ 5
Példa

Legyen a ~ 1,243 az x> — 4x 4 2 = 0 egyenlet (legnagyobb valés) megoldasa.
Gyokmennyiség-e ez a szam, azaz meg lehet-e kapni a-t racionalis szamokbdl
kiindulva a négy alapmiivelet és gydkvonasok véges szama alkalmazasaval?

A Galois-elméletbs| kdvetkezik, hogy nem, vagyis az x> — 4x + 2 = 0 egyenletnek
még ,,ad hoc" megolddéképlete sincs.



Szerkesztési feladat

Adottak Pq,..., P, pontok, ezekbdl szeretnénk egy Q pontot megszerkeszteni.

/

Szerkesztési [épések
Ha A, B, C, D mar meg van szerkesztve akkor egy 0j E pontot szerkeszthetiink
> az AB és CD egyenesek metszéspontjaként,

> az AB egyenes és a C kdzéppontd, D-n atmend kdr (egyik)
metszéspontjaként, vagy

> az A kozéppont B-n atmend kor és a C kdzéppontid, D-n atmend kor (egyik)
metszéspontjaként.



A szerkesztés menete

{Pl, P2,...,Pn} ~ {Pl, Py, ..., Py, Ql} ~
~{P1, P2, ..., Pn,Q1, Qo} ~ -
~ {P1,Po, .. P @1, @0, ..., Q) Qr=Q.
Megjegyzések

» A megadott Py, ..., P, pontok konkrét pontok a sikon, pl. egy konkrét
haromszdg magassagpontjat akarjuk megszerkeszteni. Amennyiben olyan
eljarast akarunk adni, ami pl. tetszéleges haromszég magassagpontjanak
megszerkesztésére alkalmas, akkor paraméteres szerkesztési feladatrdl
beszéliink.
Az utébbi nyilvan nehezebb feladat: ha altalanos eljarast tudunk adni, akkor az
minden specialis esetben is m(ikddni fog. Forditva ez nem igaz, nincs példaul
altalanos szerkesztési eljaras tetszéleges szog harmadolasara, de ettél még
specialis esetekben (pl. 90°) tudunk széget harmadolni.

» Mindig feltessziik, hogy legalabb két pont meg van adva (n > 2).

> Két pontbdl mar lehet egy siirli ponthalmazt szerkeszteni, ezért nem jelent
megszoritast, hogy megtiltottuk, hogy ,csak agy” segédpontokat vegyiink fel.

P Kort csak adott kdzéppontbdl adott keriileti ponton keresztiil rajzolhatunk
(euklideszi kdrz8); nem lehet egy adott szakaszt (mint sugarat) kdrzényilasba
venni, és mashol kort rajzolni vele. HF: Mutassuk meg, hogy ez sem jelent
megszoritast.



Algebraizalas

Vegyiink fel egy derékszogii koordinatarendszert, amelynek origéja Py, és az elsé
tengelyen az egységnek a P> pont felel meg. Ezutan pontok helyett szamokat
szerkesztiink: minden valés szam megfelel az elsé tengely (mint valds szamegyenes)
egy pontjanak.

HF: Bizonyitsuk be, hogy egy Q = (x,y) pont akkor és csak akkor szerkeszthetd
meg, ha az x, y szamok (illetve a nekik megfelel6 pontok az elsé tengelyen)
megszerkeszthetSek.

Szerkesztési feladat
Adottak ¢y, ..., cn valés szamok, ezekbdl szeretnénk egy o szamot megszerkeszteni.

Szerkesztési |épések
Ha a1, as, b1, by, c1, ¢, d1, d» € R mar meg vannak szerkesztve akkor egy j & € R
szamot szerkeszthetiink
> az AB és CD egyenesek metszéspontjanak egyik koordinatajaként,
> az AB egyenes és a C kdzéppontid, D-n atmend kor (egyik) metszéspontjanak
egyik koordinatajaként, vagy
> az A kdzépponti B-n atmend kor és a C kozépponta, D-n atmené kor (egyik)
metszéspontjanak egyik koordinatajaként,
ahol A = (al, 32) , B = (bl, bg) , C= (Cl, C2) , D = (dl, d2).



A szerkesztés menete

{C1,C2,...,C,,} > {C1,C2,...,c,,,oc1} >
~ {C1,C2,...,Cn,061,042} PUT
~ {ClyC2~-~,Cn,0é1,012,...,0c5} ny = .
Megjegyzés

A koordinatarendszer valasztasa miatt a P; és P, pontok a 0 és 1 szamoknak
felelnek meg, tehat ez a két szam mindig adott.
A szerkesztés alapteste

A kiindulasul megadott cq, ..., ¢, szdmok altal generalt K < R szadmtestet a
szerkesztés alaptestének nevezziik. A K test elemei tehat azok a szamok, amelyek
megkaphatdak a cy, ..., ¢, szdmokbdl kiindulva a négy alapmiivelet véges sokszori
alkalmazasaval.

HF: Mutassuk meg, hogy ha 0,1, a, b adottak, akkor a+ b,a- b, a/b (b # 0)
megszerkeszthetd.

Kovetkezmény
A K test elemei szerkeszthetSek, ezért AAMNTFH kiindulasi adatunk ez a test.

Tétel
Az alaptest nem filigg a koordinatarendszer valasztasatol.



Definicié

Az « valés szamot négyzetgyokmennyiségnek nevezziik, ha megkaphaté
racionalis szamokbdl kiindulva a négy alapmiivelet (8sszeadas, kivonas, szorzas,
osztas) és négyzetgyokvonas véges szamu alkalmazasaval. (Csak valds szamokkal
dolgozunk, ezért csak nemnegativ szambol szabad négyzetgyokst vonni.)

Altalanosabban, ha K <R egy szamtest, akkor K feletti
négyzetgyokmennyiségen olyan valés szamot értiink, amely megkaphaté K
elemeibdl kiindulva a négy alapmiivelet (8sszeadas, kivonas, szorzas, osztas) és
négyzetgyokvonas véges szami alkalmazasaval.

Példa
cos 3T = L (—1+\/ﬁ+\/3472\/ﬁ+2\/17+3\/1*7\/3472\/ﬁ72\/34+2\/ﬁ>

Tétel

Az « valds szam akkor és csak akkor szerkesztheté meg a K alaptestbél kiindulva,
ha a négyzetgydokmennyiség K felett.



Bizonyitas
« szerkeszthets = a négyzetgyokmennyiség K felett

—:

Eleg belatni, hogy ha a, b megszerkeszthetd, akkor a+ b,a- b, a/b (b # 0) és
Va(a > 0) is megszerkeszthetd. HF: Mutassuk meg, hogy ha a > 0
megszerkeszthets, akkor \/a (a > 0) is megszerkeszthet6.

——

Tfth. & megszerkeszthets £ lépésben: K ~» a1 ~= -+~ ap = a.

A lépések szama szerinti indukciéval bizonyitjuk, hogy & négyzetgyokmennyiség K
felett.

Kezd6lépés: ¢ = 0 esetén o € K. v/
Indukciés lépés: tfh. ag,...,a,_71 négyzetgyokmennyiségek K felett. (IH)

Ekkor & megkaphaté két kogyenes metszéspontjanak egyik koordinatajaként, ahol
mindkét kdgyenest K U {aq, ..., ay_1 }-beli koordinatakkal rendelkezé pontok
hatarozzak meg.

Pl. legyen a az A kp.-G B-n atmeng és a C kp.-i, D-n dtmend kor metszés-
pontjanak elsé koordinataja, ahol A=(a1,a2), B=(b1,b2), C=(c1,¢c2), D=(d1,d>)
ésay,...,dr € KU{ag,...,ay_1}. (A masik 6t eset hasonlé, de kdnnyebb.)



Bizonyitas (folyt.)
A két kor egyenlete:

(x—a1)? + (y = a2)* = (by — a1)* + (bp — 2)% =: 1

(x — c1)2 +(y— c2)2 = (dp — c1)2 + (do — c2)2 =5
Vonjuk ki a két egyenletet egymasbal:

(2x—a1—c)(ag—c)+Q2y—ax—) (a2 —c) = 2 — 2

Fejezziik ki ebbdl y-t: y = px + g (itt p és g négyzetgydkmennyiségek K felett),
majd helyettesitsiik ezt be valamelyik kor egyenletébe.

Igy egy masodfoki egyenletet kapunk:

ux? 4+ vx 4+ w = 0 (u, v, w négyzetgyokmennyiségek K felett).

A masodfoki egyenlet megoldéképletét alkalmazva kapjuk, hogy a négyzetgyok-
mennyiség K felett. O



Definicié
Az L|K testbdvités egyszerii négyzetgyokbdvités, ha Ja € K: L = K( /a).

Az L|K testbdvités négyzetgyokbdvités, ha megkaphat6 véges sok egyszerii
négyzetgyokbdvités egymasutanjaként:

K=To<T1<---<Ty=1L (Tiv1 = Ti(/ai), ahol a; € Ty).
Allitas
L|K egyszerii négyzetgyokbévitées <— [L: K] < 2.
Bizonyitas.

= : Ha L = K(y/a), ahol a € K, akkor [L: K] = deg m, x € {1, 2}, aszerint,
hogy v/a € K vagy sem.

<= Forditva, ha [L: K] = 1, akkor L = K = K(1/0).

Ha pedig [L : K] = 2, akkor barmely & € L\ K esetén L = K(a) (miért?),

és persze deg my = 2. Legyen m, i = x2 4 bx + ¢; ekkor

L= K(a) = K(Vb2 —4c) (miert?).

Kovetkezmény

Négyzetgyokbdvités foka kettShatvany.



Tétel

Az « valés szam akkor és csak akkor szerkeszthet6 meg a K alaptestbdl kiindulva,
ha a benne van K valamely négyzetgyokbdvitésében:

« szerkeszthetd <= 3JL: L|K négyzetgyokbovités és a € L.

Bizonyitas.

= : Tfh. a megszerkeszthets. Tudjuk, hogy ekkor & négyzetgydkmennyiség K
felett. Az o négyzetgyokmennyiségként valé felirasaban szereplé gydkjelek szama
szerinti indukciéval bizonyithatd, hogy létezik K-nak olyan négyzetgyokbdvitése,
ami tartalmazza a-t. Ehhez csak megfelel6 sorrendben kell adjungalnunk az a-ban
fellép6 négyzetgyokoket. Példaul, ha K = Q és

o= %(—1+\/ﬁ+\/34—2\/ﬁ+2\/17+3\/1>—\/34—2\/ﬁ—2\/34+2\/ﬁ),

akkor igy épiil fel egy alkalmas négyzetgydkbévités:

Q < Q(V17) <Q(V17)(V3s—2V17) < Q(V17) (V34 —2V17) (V34 +2V17)
< Q(V17) (/34 —2v17) (V34 +2V/17) <\/17+3\/T— \/34—2\/ﬁ—2\/34+2\/ﬁ>




Tétel

Az « valés szam akkor és csak akkor szerkeszthet6 meg a K alaptestbdl kiindulva,
ha a benne van K valamely négyzetgyokbdvitésében:

« szerkeszthetd <= 3JL: L|K négyzetgyokbovités és a € L.

Bizonyitas (folyt.).

<= Tfh. létezik olyan L négyzetgyokbdvitése K-nak, ami tartalmazza a-t:
K=Tgo<Th<---<Ty=L>« (Ti+1:T;(\/5;),aho|a;€T;).

Megmutatjuk i szerinti indukciéval, hogy T; elemei mind négyzetgyokmennyiségek

K felett, tehat megszerkeszthetSek (és igy i = £ esetén a« € Ty is az).

Kezdélépés: To = K elemei nyilvan négyzetgyokmennyiségek K felett.

Indukciés lépés: tfh. T; elemei mind négyzetgyokmennyiségek K felett (és i < £).

Mivel T;11 = [T; U {,/ai}]t, és az indukcids feltevés szerint a piros halmaz elemei
négyzetgyokmennyiségek K felett, igy T;.1 elemei is négyzetgyokmennyiségek K
felett. O



Kovetkezmény

Ha az & valés szam megszerkeszthets a K alaptestbdl kiindulva, akkor a algebrai K
felett, és minimalpolinomjanak foka kettéhatvany.

Bizonyitas.

Ha & megszerkeszthetd, akkor benne van egy L | K négyzetgyokbdvitésben.
Tudjuk, hogy [L : K] kettShatvany, és azt is tudjuk, hogy deg m, k | [L : K]. O
Megjegyzés

A tétel megforditasa nem igaz, pl. az x* + 7x + 7 polinom gydkei nem
szerkeszthet6ek meg a K = Q alaptestbdl.

Tétel (kockakettszés)
Nem lehet adott kockahoz kétszer akkora térfogatii kockat szerkeszteni.
Bizonyitas.

Legyen a kocka oldalhossziisaga 1. Ekkor K = Q, és a megszerkesztends szam
a = /2. Node My K = x3 — 2 foka nem kettéhatvany. O



Tétel (kornégyszogesités)
Nem lehet adott kérhdz vele azonos teriiletii négyzetet szerkeszteni.
Bizonyitas.

Legyen a kor sugara 1. Ekkor K = Q, és a megszerkesztend6 szam a = /7.
Node /7 még csak nem is algebrai K f5l5tt.

Tétel (szogharmadolas)
Nem lehet adott sz6ghdz harmadakkora szdget szerkeszteni.
Bizonyitas.

Legyen a szog 60°. Ekkor K = Q, és a megszerkesztendé szam a = cos(20°).
A miniméalpolinom meghatarozasahoz fejezziik ki cos 3x-et cos x segitségével:

3 2 3

cos3x = cos” x — 3cosx -sin“ x = 4cos” x — 3cos x.

Az x = 20° értékre azt kapjuk, hogy cos60° = 4 cos3 20° — 3 cos 20°, azaz
% = 403 — 3a. Tehat o gyoke a 8x3 — 6x — 1 polinomnak, és ez a polinom
irreducibilis Q felett (ugye?). Ebbdl kévetkezik, hogy m, x = x3 — 3 1

X~ 8
és igy & nem szerkeszthetd.



Ikerfeladatok

1. Adott az egyenl6 szart haromszog beirt kdrének sugara és
(a) az alapja, vagy
(b) a szara.

Megszerkesztheté-e a haromszog?

2. Adott a derékszdgli haromszog derékszogii csticsbdl indulé magassaga és
(a) a derékszogli csiicsbdl indulé szdgfelezsje, vagy
(b) egy masik csticsbdl indulé szégfelezgje.

Megszerkesztheté-e a haromszég?



Nemeuklideszi szerkesztések

» Mohr 1672, Mascheroni 1797
csak korzé = korzé és vonalzé

» Poncelet 1822, Steiner 1833
csak vonalzé és egy megrajzolt kor a kézéppontjaval egyiitt = korzé és vonalzé

> kobos szerkesztések (fok=2k3()
betolévonalzé, papirhajtogatas

Szogharmadolas betolévonalzéval




Kockakettézés papirhajtogatassal

A P B

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delian_origami.svg


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delian_origami.svg

Szégharmadolas tomahawkkal

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tomahawk-BHM_Ethno_1894.410.37-P8260256-white. jpg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tomahawk-BHM_Ethno_1894.410.37-P8260256-white.jpg

Definicié
Az L|K testbévités egyszerii radikalbévités, ha 3a € K 3n € IN: L = K({/a).

Az L|K testbévités radikalb6vités, ha ha megkaphaté véges sok egyszerii
radikalbdvités egymasutanjaként:

K=To<Ti< - <T,=L (Tix1 = Ti(%/a)), ahol a; € T, n; € N).

Tétel
Az « komplex szam akkor és csak akkor gydokmennyiség K felett, ha & benne van K
valamely radikalbdvitésében:

3L: L|K radikalbévités és o € L.



Tétel

Algebrai szamok Gsszege, kiilonbsége, szorzata, hanyadosa is algebrai szam,
vagyis az algebrai szamok testet alkotnak.

Bizonyitas.
Tfh. «, B algebrai szamok, és tekintsiik az alabbi kétlépcsés testbévitést:

Q= K < K(w) < K(a)(B) = L.
Ekkor L | K végesfoki bévités:
[L:K] = [K(a) : K] - [K(2)(B) : K(a)]
= deg my K - deg Mg, K (x)
< degmy k - degmg k < 0.

Tudjuk, hogy végesfoka b&vités minden eleme algebrai, igy

a+pB a—pB, a-B, a/B (ha p#0) € K(a)(B) mind algebraiak K felett.



Tétel

Algebrai szam gydke is algebrai szam.

Bizonyitas.

Ha a gyoke a nemzéré f(x) € Q[x] polinomnak, akkor {/a gyoke az f(x™)
polinomnak. M
Kovetkezmény

Minden gydkmennyiség algebrai szam.
Bizonyitas.
A gydkmennyiségek racionalis szamokbdl (amik nyilvan algebraiak) épiilnek fel a

négy alapmiivelet és gydkvonasok véges szama alkalmazasaval, és lattuk, hogy az
algebrai szamok halmaza zart ezekre a miiveletekre. O

Megjegyzés
A fenti allitds megforditasa nem igaz: van olyan algebrai szam, ami nem
gyokmennyiség (pl. az x> — 4x + 2 polinom gydkei).



https://math.ucr.edu/home/baez/roots/
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