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2 0.1. BEVEZETES

,1880-ban eqy 1uj csillag tint fel a tiszta
matematika egén, nem sejtett ragyogdssal,
akdrcsak eqy meteor, hogy hamarosan kia-
ludjon: Evariste Galois.”

Felix Klein

0.1. BEVEZETES A szakdolgozat Evariste Galois|7| életét és munkassagat mutatja be harom
fejezeten keresztiil. Az elsé Galois életébdl négy anekdotat, a mésodik életrajzat, a harmadik
pedig a rola elnevezett Galois-elmélet egy alkalmazasat tartalmazza. Az 1. fejezet, amely
zsenialitasat kivanja bemutatni, illetve az életrajzi rész teljes mértékben Leopold Infeld regénye
alapjan irodott|1]. Természetesen hiba lenne egyetlen miire épiteni a szakdolgozat ezen részét,
azonban Galois életérdl illetve matematikai munkassagarol kevés hitelesnek szamité forréas
ismeretes. Infeld sajat bevallasa szerint tobb éven at foglalkozott anyaggytjtéssel, tanulméanyok
vizsgalataval. A rank maradt Galois korabeli iratokbdl az ¢ munkija nyomén idézhetiink
a dolgozatban. Ezek a hitelesnek szamité idézetek délt betiivel vannak szedve. Galois két
iskoléja, a Louis-le-Grand|[8] és az Ecole Normale Supérieure[9], illetve az Ecole Politechnique,
ahova sajnos soha nem nyert felvételt, ma is mikods iskolak. Olyannyira, hogy az Ecole
Normale Supérieure illetve az Ecole Politechnique Franciaorszag legrangosabb iskolai kozé
tarozik napjainkban is.

Az Ecole Politechnique egyetemet 1794-ben alapitottak. Mindossze négyszéaz didkot vesznek
fel évente. A végzettek rendszerint {Gtisztvisel6k lesznek. Tobb koztarsasagi elndk, Joffre és
Foch marsall, Gay-Lussac és Poincaré is itt végezte tanulmanyait|5].

Az Ecole Normale Supérieure-t szintén 1794-ben alapitottak. Tanarokat, kutatokat képez,
f6leg a tarsadalomtudoméanyok és természettudomanyok terén. A felvételi vizsga olyan nehéz,
hogy a diakok érettségi utan két évig késziilnek ral5.

Az Ecole Politechnique-re valé tobbszori sikertelen felvételi utan sikeresen beiratkozott az
Ecole Normale Supérieure iskolaba. Ezekrsl bévebben a 2.1-es fejezetben olvashatunk.

1830-ban, mint lelkes republikanus belépett a Nép Baratainak Téarsasdgaba. Politikai né-
zetei miatt tobbszor is konfliktus helyzetbe keriilt, majd emiatt 1831-ben kizartak az Ecole
Normale-bol. A kizaras koriilményeirdl is talalunk hiteles idézetet a 2.2-es fejezetben. Ezutan
belépett a Nemzeti Garda tiizérségébe. 1831-ben kétszer is bortonbe zartak|[10], amely nagyon
megviselte 6t; elGszor harom, majd hat honapi fogsagra itélték. Ezen id6 alatt egészségii-
gyi allapota megromlott, biintetésének utolsdé honapjat mar kérhazban toltétte. A borténben
irt leveleibdl a Francia Tudoményos Akadémianak, illetve egy bajtarsanak leveleibdl a 2.3-
as fejetben olvashatok részletek. A kérhazban megismerte Eva Sorel-t, akibe szerelmes lett
és parbajra[ll] kényszeriilt miatta. Ebben a parbajban —amelynek kortilményei mai napig
tisztazatlanok— veszitette életét a ,matematika hercege”. A parbaj koriilményeit a 2.4-es rész-
ben, illetve az Osszefoglalé részben irjuk le. A halalat okozé parbaj el6tti éjszakan megirta
tudomanyos végrendeletét, amelybdl a szakdolgozat 2.5 fejezetében idéziink is. Galois sirjanak
pontos helyét nem tudjuk, egy siremléket allitottak a tiszteletére[12]. Tudoméanyos munkassa-
ga felbecsiilhetetlen értékd. A rola elnevezett Galois-elméletrsl és annak egy alkalmazéasarol
a geometriai szerkeszthetség teriiletén a 3.fejezetben olvashatunk|2],[3],[4] alapjan. Ebben a
részben talalhato dbrakat a GeoGebra matematikai szerkesztGprogrammal készitettem.
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1. A kis zseni

LAz egyetlen didk, aki rossz feleleteket a-
dott; mem tud semmit. Eldzbleg azt mond-
tak rola, hogy matematikai tehetség: ma-
gyon csoddlkozom ezen. Vizsgaeredményei
utdn itélve gyenge €észbeli tehetségnek ldt-
szik, vagy olyan jol eltitkolja intelligencid-

jat, hogy nem sikerilt felfedeznem azt.”
Monsieur Péclet(fizikatanar), 1830
Evariste Galois még 21 éves sem volt, amikor meghalt. Soha nem tudjuk meg, hogy mit
vitt volna végbe ha életben marad, hiszen koranak legnagyobb matematikusa volt. Bar Ga-
lois 6sszes munkaja elférne egy mai szakkori flizet 60 lapjan, de ez a 60 lap konyvtarakat
teremtett, tartalméanak kifejtése tudosok ezreit foglalkoztatta. A halalat okozo parbaj elGtti
éjszakan ez a paratlan lelkierejt, a matematikat szenvedélyesen szeretd ifji nem magéaval toré-
dott, hanem arra volt gondja, hogy felfedezéseit ne vigye a sirba. Megérezte, hogy nem éli tul
a parbajt. Egyetlen éjszaka sietGsen leirta felfedezéseit, megirta tudomanyos végrendeletét,
melyet baratjanak és korabbi iskolatdrsanak Auguste Chevalier-nak cimzett. Ezen irdsa le-
fektette a modern algebra alapgondolatait, végleges feleletet adva ezzel az algebrai egyenletek
tobb széz éves probléméjara. Neki koszonhets, hogy a holtpontra jutott algebraban 4j viragzas
indult, hatalmasabb, mint azel6tt. Ma méar ez tény, sajnos a sajat kordban nem ismerték el,
matematikusként teljesen ismeretlen maradt. Nem értették, nem értékelték 6t ,zavaros, atlat-
hatatlan, logikatlan” irdsai miatt. Kozépszerd tanarai alig értették meg az ifju langész eredeti
gondolatmeneteit, és igyekeztek a sablonos ttra terelgetni 6t. Viszont nem biztos, hogy teljes
mértékben csak a tanarai tehettek arrdl, hogy nem ismerték fel zsenialitasat. A forradalom,
a csaszarsag idején a tanédrokat cserélgették, és gyakran nem a hozzéértés, hanem csupan a
politikai meghizhatosag volt a kinevezés alapja. Az a néhany ember, aki Galois el6tt elzéarta
az érvényesiilés utjat, minden val6szintiség szerint mérhetetlentil sokat artott az emberiségnek.
Most pedig nézziink néhény anekdotat, hogy jobban megismerhessiik jellemét, milyen is

volt Evariste Galois. Ime nagysaganak néhany példaja:

Amikor monsieur Vernier elGszor feleltette Evariste-ot, szokatlan csond volt. Egyes iskola-
tarsai, akiknek felttintek Evariste kiilonos cimi olvasményai, azt lesték, hogy fog zavarba hozni
egy didk egy unalmas tanart. Masok, akiket sértettek Evariste rovid, vagy pokhendi valaszai,
azt vartak, hogy most megérdemelt megalaztatasban lesz része. A csond megzavarta a jo
Vernier-t. Evariste-nak ellenére volt, hogy az osztély elé lépjen és ostoba kérdésekre feleljen.

Vernier hangja nagyon baratsagos volt, amikor az els6 kérdést feltette:

,Mutassa meg, hogyan kell egy szoget két egyenls részre osztani.”

Evariste sértésnek érezte ezt a gyerekesen egyszeri kérdést. A szégyentdsl vorosen rajzolt egy
szoget, a fakorzével gyorsan megrajzolta az iveket, megjelolte betiikkel az abréat és anélkiil,
hogy egy szot szolt volna, aléirta:

ACE/Z = BCEZ

,Nagyon jol van.” Vernier az osztaly felé fordult:
,Sokan maguk kozil egy félévvel régebben vannak ezen a tanfolyamon, mint Galois, de a
kérdésemre félig olyan jol sem tudtak volna megfelelni”
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Evariste arca e szavakra még szenvedsbb kifejezést 6ltott.

Vernier megkérdezte:

,Meg tudja magyarézni, miért egyenlGek ezek a szogek?”

A miért szoénak azzal adott nyomatékot, hogy jobb mutatoujjat az orraig emelte. Galois
nem felelt.

Vernier tiirelmesen és baratsdgosan magyarazta:

A geometridban mindig meg kell mutatni, hogy valami miért igaz. Mindig kell lenni egy
modszeriinknek, egy jo modszeriinkenk, hogy a dolgokat bebizonyithassuk. Probalja most
megmagyarazni nekem, miért egyenlGek ezek a szogek.”

Baratsagos hangja jelezte, hogy nem venné rossz néven, ha Galois nem tudna felelni a
kérdésre; meg volt elégedve tanitvanya teljesitményével, s elég lenne, ha Galois elkezdené a
magyarazatot, a tanar ezutén szivesen tovabbsegitené.

Varnier megismételte:

,Miért egyenlGek?”

Az osztaly fesziilten varta a vélaszt. Csak hosszu sziinet utén szolt.

,Ez nem nyilvanval6?”

Az osztaly nevetésbe tort ki. Az egyik tapsolni kezdett. Egy masik igy kialtott:

,Galois-nak nyilvanval6 a geometria!”

Egy harmadik ezt orditotta:

,Galois nyilvanvaléan langész!”

,Nyugalom! Nyugalom!”

Varnier megprobalta osztalyat elcsendesiteni.

,Maguk nagyon rosszindulatiak tarsukkal. Nincs itt semmi nevetnival6. Ahelyett, hogy se-
gitenének neki, mulatnak a tarsukon.”

Galois megsajnalta Varniert. Baratsagos volt, megvédte didkjait és szegény észre sem vette,
hogy a nevetés ellene is iranyul.

Evariste a tabla felé fordult, kiegészitette a rajzot két haromszogre, aldjuk irta, hogy egy-
bevagoak, megjegyezte az egybevagdsag okat is és levezette ebbdl, hogy a két szognek is
egyenlének kell lennie.

Vernier megelégedetten tekintett a tablara.

,Ez méar jobb! Sokkal jobb! Ez méar igazan nagyon jo. Probéljon mddszeresebben dolgozni.
Csak egy kicsivel tobb modszeresség és maga lesz az osztaly egyik legjobb tanuldoja. De ne
felejtse el: figyelmesen és rendszeresen dolgozni!”

(1827)

Ekkor Galois a Louis le Grand tanuldja volt. Még 16 éves sem volt, hogy elolvasta Legendre
geometriajat, és mar elkezdte megfogalmazni sajat problémait. Eleinte tigy gondolta, hogy
kell egy olyan médszernek lennie, amelynek segitségével minden algebrai egyenlet megoldhato
gyokvonasok és a négy alapmivelet segitségével. Hogy ez a modszer a gyakorlatban kénnyen
alkalmazhato-e vagy sem, azt mellékesnek tartotta. Azonban megtalalni annak a bizonyitasat,
hogy ez lehetséges, hogy ilyen megoldas mindig létezik —ezt tartotta az algebra kézponti prob-
léméajanak. Akinek 15 évesen ilyen gondolatok jarnak a fejében, az tényleg sértésnek érezhette,
hogy a szogfelezés primitiv problémajat kell megoldania.
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,Soha nem hittem volna, hogy egy olyan embert, akire néhany honappal ezelGtt még fel-
néztem, ugy meg fogok vetni, mint ahogy most vizsgaztatomat, monsieur Lefébvre-t megve-
tem. Gyenge matematikus, a feje olyan, mint egy halélfej, amelyre rancos sarga bért haztak.
Mar elsé pillantasra visszataszitonak és embertelennek tiint nekem. Almaim iskolédjanak ez a
vizsgaztatoja sziszegte felém ostoba kérdéseit. Hangjan és tekintetén észrevettem, hogy sza-
mara a hallgato csak levegd. Biztosan jezsuita. Amit ez a sargafej akart, nem volt més, mint
képletek értelmetlen levezetése. Mindennek pontosan ugyanazt a magyarazatat akarta hal-
lani, mint az ostoba tankényvekben van. O eldtte biin, ha valakinek sajat gondolatai, sajat
bizonyitasi modszerei vannak.

Amikor sorra keriiltem, rampillantott, és kis szemét még jobban Gsszehuizta, hogy csak a
lehetd legkevesebbet lassa belGlem. Azutan feltette az elsé kérdést:

,Miért jott erre a vizsgara anélkiil, hogy a kiilonleges matematikai tanfolyamot elvégezte
volna?”

Azt valaszoltam: ,Magam tanultam.”

,Oh” —mondta 6. Hallanod kellett volna ezt az ,Oh™t! Azutan azt kérdezte, hogyan kell
megoldani egy masodfoku egyenletet. Fel merte nekem tenni ezt a nevetséges kérdést, nekem,
aki tobbet tudok az algebrai egyenletekrsl, mint a Politechnikai Féiskola valamennyi tanéara
egyiittvéve. Es méghozza helyteleniil fogalmazta meg a kérdést. Amikor figyelmeztettem, hogy
a kérdés helyteleniil volt megkérdezve, 6sszehtzta a bért sarga koponyéjan, ez ginyos mosolyt
akart jelenteni. Azutan azt mondta, hogy nincsen ideje vitédkra, kiilonben sem & a vizsgazo.
Majd egészen gyerekes kérdéseket tett fol. Osszeszorult a torkom és egy hangot sem voltam
képes kiejteni. Végiil hozzamfordult ez a halalfej és azt mondta:

,Latom, hogy On egyediil tanult, de nem tanult eleget. Probalja meg jovére jbol.”

(1828)

Galois kétszer jelentkezett a Politechnikai Féiskolara. Elgszor 17 évesen, 1828-ban. (Egyes
lexikonok szerint 1827) Mint a torténetbdl kidertil, sajnos sikertelen volt a felvételije.

Monsieur Richard lediktalta a heti feladatot. A legtébben nehéznek talaltak; még a jo tanu-
loknak is sok id§ kellett a megoldashoz és csak ritkan sikeriilt megbirkdzni az Gsszes feladattal.

A tanulok pontosan beirtak fiizetiikbe:

,1. feladat: Hatarozd meg egy korbe irt négyszog x és y atloit, négy oldala a, b, ¢ és d segit-
ségével.”

Ezutéan gondosan leirtdk a masodik és a harmadik feladatot is. Evariste csak meghallgatta
és amikor vége volt a diktalasnak, vildgosan maga el6tt latta minden egyes feladat pontos
megoldasat. Monsieur Richard most hozzékezdett el6adasahoz.

Evariste kitépett egy lapot fiizetébdl, a fels§ sarkiaba odairta ,Galois” és alé ,Feladatok”.
Megfogalmazta az els6t és leirta megoldasat egyenletekkel és azokkal a magyarazatokkal, a-
melyek az egyenleteket 6sszekapcsoltak. Egy sz6 torlése, vagy javitasa nélkiil, a legegyszertibb
modon jutott el az eredményekhez, azaltal, hogy = -y és x : y értékeit kifejezte. Azutan a
kovetkezd oldalon ugyanolyan gondosan megadta a masik két feladat pontos megoldasét is,
vilagos rajzokkal kiegészitve. Mindehhez tizenot percre volt sziiksége. Ezutan csak fél figye-
lemmel hallgatta az el6adast, inkabb azzal volt elfoglalva, hogy batorsagot gytjtson az ora
befejezésének pillanatara.

Amikor monsieur Richard elhagyta az osztalyt, maga mogott egy hangot hallott:
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,Bocsasson meg Uram.”

., Tessék?”

A tanar megfordult és egyik tanitvanyéat latta maga el6tt —aki korahoz képest alacsony és
sovany volt— kezében egy lap papirral, amint elvorésddve a foldet bamulja.

Richard karjat Evariste vallara téve megkérdezte:

,Mi baj van?”

Evariste, anélkiil hogy felpillantott volna, atnytutotta tanarjanak a lapot:

,Itt a megoldés.”

Richard réanézett az elsé oldalra, gyorsan atfutotta és latta, hogy a feladat olyan médon van
megoldva, amely a legjobb tankonyvhoz is méltd volna. Megforditotta a lapot, rapillantott a
masik oldalara, azutéan a didkra, azutan megint a papirra és megint Galois-ra. Azutéan elolvasta
az els6 olalon a nevet.

,Galois. Es a keresztneve?”

,Evariste”

77Ugy'”

Hosszan nézte Evariste-ot, anélkiil, hogy egy szot is szolt volna. Evariste szégyellte magat
és mar megbénta, amit tett. Nevetségessé tette volna magéit? Monsieur Richard is gunyosan
fog mosolyogni ré, mint ahogy a sarga halélfeji tette?

Monsieur Richard azonban ezt mondta:

,Meglatogatna ma engem vacsora utan a szobamban? Meg fogom kérni a tanérjat, hogy ne
roja meg, ha valamivel kés6bb ér majd a hal6terembe. Rendben van?”

,lgen, Uram!”

,JO.”

Galois égett az izgalomtol. (...)

Szeretném, ha mesélne valamit magarol. Min dolgozik?”

Richard tanari sikerének titka nagyon egyszert volt: a didkokkal tgy bant, mint egyenrangt
partnerekkel.

Evariste csodélkozott, hogy nem kell Richardot meggy&znie arrél, hogy 6 matematikus.
Ugy titint, mintha valami kiilonés moédon Richard tudna errél. Miéta Louis-le-Grand-ban volt,
elGszor érezte Evariste magat félénknek és aldzatosnak.

,Algebrai egyenletekkel foglalkozom. Egy évvel ezel6tt azt gondoltam, hogy az 6todfoku
egyenletek is megoldhatoak gyokmennyiségekkel, mint a harmad és negyed foku egyenletek.
Ma azt hiszem, hogy az altalanos 6todfoki egyenlet nem oldhaté meg gyokmennyiségekkel.”

Galois elnémult. Monsieur Richard csodalkozva nézett a vele szemben il6 didkra, de csak
ennyit mondott:

,Hm! Ez nagyon érdekes. Nagyon érdekes.”

,,Az a probléma, amellyel foglalkozom, tulajdonképpen sokkal altaldnosabb. Keresem a sziik-
séges és elegendd feltételeit annak, hogy egy algebrai egyenlet gyokmennyiségekkel megoldhato
legyen. TetszGleges foku algebrai egyenletre gondolok. Azt hiszem... s6t biztos vagyok benne,
hogy kell ilyen kritériumoknak lenniok. Azt hiszem Uram, hogy az utobbi idében kozelebb
jutottam ennek a probléménak a megoldasédhoz.” ...

,Egyébként hany éves?”

,1811. oktober 25-én sziilettem.”

JTizenhét évvel ezelstt. Tizenhét éves tehat. En majdnem kétszer annyi idds vagyok, mint
maga. Meséljen tébbet magarol. Hogy csinalta, hogy ilyen ¢reg lett és még mindig nem oldotta
meg az algebra alapprobléméajat?” —nevetett hangosan.
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(1828)

Monsieur Richard volt a Louis-le-Grand egyetlen tanéra, akirél azt gondolta Galois, hogy
t6le talan még tanulhat is valamit. Evariste arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy M. Richard
olyan ember, akivel érdemes megismerkedni és talan még a képességeit is feltarhatja elstte. Igy
is tett. A kés6bbi tanulményai sorén is szivesen gondolt vissza erre az emberre, mint egyetlen
tanarra, aki tAmogatta 6t, és felismerte matematikai nagysagat.

Az iskolaszolga letorolte a tablat a szivaccsal, mialatt Dinet ujjaival az irdéasztalon dobolva
és asitasat elnyomva igy szolt:

,Kérem a kovetkez§ jeloltet.”

Majd megkérdezte anélkiil, hogy a fejét felemelte volna:

,Neve?”

,Evariste Galois.”

,2Mondja meg, mit tud a logaritmus elméletérsl.”

Dinet behunyta a szemét. Tudta, mi jon most. Azt fogja hallani, hogy b = log, ¢, ha a® =
c. Euler ezeket a bettiket hasznélta algebrakonyvében és azota minden tanuld ezt idézi, ha
logaritmusrol beszél. Ezutan azt fogja hallani, hogy a szorzat logaritmusa egyenls a logarit-
musok Osszegével.

,Szornyt! Borzaszto! Oh, végtelen unalom! Még hiisz perc és készen vagyok ennek a — hogy
is hivjak— vizsgajaval és azutan jon még két masik. Akkor azutdn bebtujhatok a papucsomba
— nos, hallgassuk meg 6t.”

De nem volt mit hallgatnia. Valami méasképpen tortént, mint maskor. Dinet felélénkiilt —
ez talan 10j tapasztalat lesz. Talan egy siiketnéma tanuld probalja letenni a felvételi vizsgat.
Erdekes volna. Irni legalabbis tudott a tanulé — hallani lehetett a kréta csikorgasata tablan.
Dinet-nek oda kellene nézni. Félemelte faradt fejét. A tablara ezt irtak fol:

2 3
17 a, a-, a-,

0, 1, 2, 3,

Dinet almossaga aldbbhagyott. Ez valami j volt.

, Talan sziveskedne megmagyarazni, hogy mi az, amit oda folirt.”

Egy tompa hang apatikusan szavalta:

Bz két sorozat: egy geometriai és egy szamtani sorozat. A szamtani sorozat tagjai a mértani
sorozat megfelel§ tagjainak logaritmusai és a az alap.”

,Nagyon j6”" — mondta Dinet.

Arra vart, hogy a hang tovabb beszél. De a batorité ,nagyon j6” egyaltalan nem élénkitette
meg a tanul6 szoaradatat. Csak annyit tett hozza:

.. €s igy tovabb” — és ezzel lerontotta a jo benyomast.

Dinet tiirelmetleniil kérdezte:

,Mit ért On azon, hogy -és igy tovabb-? Mi a kovetkezs 1épés?”

Vart egy kicsit.

JFiatalember, én nem htzhatom ki Onbdl erészakkal a feleleteket. Vagy akar felelni, vagy
nem.”

Galois ugyanazt érezte, mint amit mar gyakran érzett: dithe egyre nétt, bére égni kezdett, s
kinlodva vett er6t magan, hogy diihét elnyomja. Arca voros lett, hangja elcsuklott a torkdban,
de azért felelete nyugodtan és szenvteleniil hangzott:
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A mértani sorozat barmely két tagja kozé (n—1) szamot lehet iktatni és éppugy a szamtani
sorozat két tagja kozé is. A szamtani sorozat tagjai ekkor a mértani sorozat megfelels tagjainak
logaritmusai.”

,Fejezze ki magat vildgosabban. Milyen szamokat iktatunk kozbe?”

Galois megvets pillantast vetett a tanarra. Nehezen lehetett elviselni azt a gondolatot, hogy
van valaki a vilagon, aki megitélheti, hogy &, Galois, eleget tud-e a Politechnikai Féiskolahoz.
De az a gondolat, hogy éppen monsieur Dinet az, még elviselhetetlenebb vot.

WVildgos az egész. Ha (n — 1) szamot iktatunk kozbe, hogy az illetd sorozatok mértani vagy
szamtani sorozatok maradjanak, amint vildgosan feltettem, akkor ez mindent egyértelmiien
meghataroz és semmit sem kell hozzatennem.”

.Lehet, hogy Onnek vilagos, de nekem esetleg nem vilagos. Kérem, irja fol ezt a megallapi-
tast, maskiilonben meg kell szakitani tarsalgasunkat.”

Anélkiil, hogy egy szot szolt volna, Galois ezt irta a tablara:

1 2 n-1
1, a», a~, ..., a», a
1 2 -1

07 n? P )

Dinet folnézett és megkonnyebbiilten s6hajtott fol. Azt gondolta:

,Micsoda modor! Milyen modoruk van manapség a fiatalembereknek! Ki nem allhatom. Le
fogom szoktatni az ontelt arckifejezésrél még akkor is, ha ez lesz az utolsd, amit ma csinalok.”

Azutén megkérdezte:

,Lehet-e az egyik kozbe (n — 1) szamot, a masik kozbe pedig (m — 1) szamot kozbeiktatni,
ha n és m kiilonbo6zsk?”

,Mindenesetre, uram.” — mondta Galois.

WValtozhat tehat a tagok szama kozrél-kozre?”

,Mondtam mar: mindenesetre, uram.”

»,Meg tudja magyarézni, miért?”

, Hat nem egészen vilagos, uram?”

Dinet izgatottan hadonéaszott a kezével.

,Tegyiik fel, uram, hogy nem vilagos. Tegye fol, hogy én szeretném Ontél a magyarazatot
hallani. Ezenkiviil tegye fol, hogyha nem tudja Osszehozni, s ezt a jelentéktelen iigyet nem
tudja nekem megmagyarazni, akkor meg fog bukni a vizsgan. Mi lenne akkor az On felelete a
kérdésemre, jelolt ar?”

Evariste monsieur Dinet szemébe nézett. Jobb kezében tartotta a tablatorls szivacsot, a-
melyet gépiesen szorongatott. Mar ott tartott, hogy feltors diithét semmiképpen nem tudja
megszeliditeni: erésebb lett nalanal. Még a latasi képességét is befolyasolta: Dinet arca fur-
csén eltorzult eldtte. Dinet hirtelen pont tgy nézett ki, mint a bourg-la-reine-i plébanos. Igen,
a pap volt: vonésai egyre élesebbek és ijesztGbbek lettek. A pap volt, akire kdvet dobtak azok,
akik a polgarmestert szerették. Fojtogatod kod terjengett a szobaban. Ha ez a kod eloszlik,
lathatova valnak az emberek, akik kovet dobatk a papra, aki most egykedviien il az asztalnal.

Eles hang hasitott at a kodon.

Jsmétlem; mi lenne az On valasza kérdésemre?”

Galois folemelte a szivacsot és Dinet fejéhez vagta. Eppen odatalalt, ahova célzott.

Galois vidaman folkialtott, mintha élete legnehezebb terhétdl szabadult volna meg.

,Ez volna a feleletem az On kérdésére, uram.”

Aztan kiment, anélkiil, hogy megfordult volna és becsukta maga mogott az ajtot. Tudta,
hogy ¢rokre becsukta.
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(1829)

Valoban a professzor fejéhez vagta Galois a szivacsot? A hagyomany ezt allitja. Infeld szerint
—akinek a regényét a szakdolgozatom alapjaul vettem— beleillik ez a torténet Galois jellemének
Osszképébe. Ez volt a masodik probalkozéasa a Politechnikai Féiskolara. Szintén eredménytele-
niil. Ezutan soha tébbé nem probalkozott. 1830. februarjaban felvették az el6készits iskolaba,
az Ecole Normale-ba. Az életrajzi részbdl kideriil majd, hogy ettél kezdve nem a matematika
volt f6 tevékenységi teriilete.
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2. Evariste Galois élete

LAkit az istenek szeretnek,az fiatalon hal
meg.”
Menander
2.1. A Louis-LE GRAND DIAKJAKENT Evariste Galois 1811. oktober 25-én a Parizs melletti
Bourg-la-Rein-ben sziiletett és 1832. majus 31-én halt meg 20 évesen Parizsban.
Edesapja, Nicolas-Gabriel Galois Evariste sziil6varosanak polgarmestere volt Napoleon
,szdznapos’ uralma alatt 1815-ben.
Edesanyja, Adelaide-Marie Demante kivalo jogaszok csaladjabol szarmazott. Galois téle
tanult 1823-ig, majd a Collége Royal de Lous-le-Grand-ban folytatta tanulméanyait.

2. 4bra. Louis le Grand

Itt unalmas, kozépszert tanarai inkabb hatraltattak mint segitették volna a tanulasban.
Szerencsére matematikai tehetségére igen korén fény deriilt. Alig volt 15 éves, amikor meg-
nyilvanultak rendkiviili matematikai képességei. FEzek annyira nagyszabastak voltak, hogy
a tankonyvek nem elégitették ki érdeklgdését, inkabb elmeriilt a matematika akkor ismert
klasszikusainak irésaiban. Hihetetleniil rovid id6 alatt elsajatitotta Adrien-Marie Legendre
geometriai és Joseph Lous Lagrange algebrai mtveit.

Lattuk, hogy kollégiumi évei alatt, Louis Richard tanitvanyaként kezdtek Galois-ban korvo-
nalazodni a késébb rola elnevezett elmélet alapjai. Cardano és kortarsai 6ta a matematikusok
jol ismerték a harmad- és negyed fokiu egyenletek gyokképletét. Az ennél magasabb foku
egyenletekre azonban hasonld gyokképletek nem voltak ismeretesek; s6t az sem volt vilagos,
hogy ez a hidny a matematikusok iigyetlenségében keresendd, vagy pedig nem is léteznek
ilyen formulak. Az els6 és harmadik anekdotat olvasva vilagosan kitiinik, miképp vélekedett
Galois az 6t6d- vagy ennél magasabb foki egyenletek gyokképlettel valdé megoldhatosagarol.
Galois kortarsa, Niels Henrik Abel norvég matematikus lényegében hibatlanul bebizonyitotta,
hogy az 6todfoku egyenlet gyokei dltalaban nem fejezhetdk ki az egyilitthatokbol kiindulva a
négy alapmiivelet és gyckvonasok segitségével. Galois Abel eredményérdl csak késgbb szerzett
tudomast. Persze ez elényére valt, mert igy végiil sokkal nagyobb feladatra vallalkozott.

Erdemes megjegyezniink, hogy mindkét fiatal tudos koranak egyik legismertebb matema-
tikusdhoz, Augustin-Louis Cauchy-hoz fordult tamogatasért — sajnos eredményteleniil. Abel
utolsd Osszekuporgatott pénzén Parizsba utazott 1826-ban, am zart ajtokra talalt: Cauchy
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nem fogadta. Galois 1829-ben benyujtott kéziratat pedig Cauchy elvesztette. (E kézirat cimét
és témajat illetGen a rendelkezésiinkre 4llo forrasok ellentmondéasos adatokat kézolnek.)

Egy ilyen tudésu fiatal természetesnek veszi, hogy tanulmanyait a francia matematika leg-
szinvonalasabb iskolajaban az Ecole Polytechnique-ben folytassa. Kétszer is jelentkezett a
felvételi vizsgara, egyszer 17 évesen 1828-ban, masodszor 18 évesen 1829-ben. Mindkét alka-
lommal megbukott a szébeli vizsgan, mert megtagadta az altala nevetségesnek és feleslegesnek
tartott kérdésekre a valaszt. Ezen két probalkozasa olvashatd a 2. és 4. anekdotaban.

2.2. GALOIS, MINT LELKES REPUBLIKANUS Galois édesapja stlyos konfliktusba keveredett
sziilévarosanak konzervativ lakoival és 1929-ben ongyilkos lett. Ezen év tragediai (a két si-
kertelen felvételi és édesapja haldla) nyilvanvalova tették szamara, hogy palyajat nem tudja
hivatasos matematikusként folytatni, ezért mélyen megbhantva felvételizett majd felvételt nyert
1930-ban a kevéshé rangos Ecole Préparatoire (a késsébbi Ecole Nornale Supérieure) tanar-
képzé fGiskolara.

3. abra. Ecole Normale Supérieure

A matematika-vizsgaztato tandra —Monsieur Leroy ezt irta rola: ,Ez a didk néha nem tudja
vilagosan kifejteni gondolatait, de intelligens és rendkiviili kutatoszellemet arul el. O ismerte-
tett meg az alkalmazott analizis néhany tjabb eredményével.” Péchlet a fizika tanar ezt irta
rola: ,,Az egyetlen didk, aki rosz feleleteket adott; nem tud semmit. Elézéleg azt mondtak rola,
hogy matematikai tehetség: nagyon csodalkozom ezen. Vizsgaeredményei utan itélve gyenge
észbeli tehetségnek latszik, vagy olyan jol eltitkolja intelligenciajat, hogy nem sikeriilt felfe-
deznem azt. Ha ez a didk az, akinek latszik, akkor kételkedem, hogy valaha is j6 tanéar lehet
beléle.”

Ugyanebben az évben, 1830 -ban Galois harom dolgozata jelent meg a Bulletin de Férussac-
ban:

e aprilisban egy rovid két oldalas cikk : Analyse d’un mémoire sur la résulution algébruque
des équations. (Egy, az algebrai egyenletek meoldasaval foglalkozé dolgozat elemzése)

e juniusban szintén egy rovid cikk: Sur la résolution des équations numeriques (Nume-
rikus egyenletek megoldasa)

e szintén jiniusban megjelent egy hosszabb, 8 oldalas cikk is: Sur la théorie des nombres
(Szamelmeélet) cimmel. Ehhez a kovetkezs megjegyzést fiizték: A tanulmény Monsieur
Galois a permutaciok és algebrai egyenletek elméletére vonatkozod kutatasainak egy
része.”
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Ezek a munkak eredményeinek csak toredékeit tartalmazzak, egyeseket csak megemlitett,
és nem bizonyitott.

Algebrai eredményeit Galois egy masik munkajaban fejtett ki b&vebben, amelyet 1830.
februarjaban az akadémia évi palyazatara nyujtott be.

E pélyamtire azonban tobb, mint fél évvel kés6bb sem kapott birdlatot, igy baratja és egykori
iskolatarsa, Auguste Chevalier 0sztonzésére személyesen probalta kideriteni dolgozata sorsét.
Az eredmény lehangold: szintén elveszett. Ezuttal Jean-Baptiste-Joseph Fourier ,,jovoltabol”.

Az 1830-as év mas okok miatt is mozgalmas volt Galois szdmara. Idaig semmi massal nem
foglalkozott, csak matematikaval. Egyre inkabb kiterjedt figyelme az akkori francia politikai
viszonyokra is. A francia uralkodo, X. Kéroly nem tartotta tiszteletben a korabban kivivott
szabadsagjogokat, korlatozta a polgari intézményrendszer miikodését (valasztojog megnyir-
béalasa, cenzura, parlament feloszlatasa). 1830. jalius 25-én kiralyi rendelettel feloszlatta a
képvisel6hazat. Ez tomeges megmozdulasokat és republikdnus forrongast idézett elg. Az 1830.
julius 27-29-es périzsi felkelés eredményeként X. Karolyt eltzték, akit Lajos Fiilop kovetett
a tronon. A Bourbon-haz helyett az Orléansi-hézat nyilvanitottdk a kirdlyi hatalom folyta-
tojanak. Uralkodasanak (1830-1848) idején fennalld rendszert polgarkiralysagnak vagy juliusi
monarchianak hivjédk. Az aj kiralyi cim a ,francidk kirdlya” lett szemben az ancien régime-ben
hasznalatos , Franciaorszag kirdlya” cim helyett. Az Gj uralkodé néphez valo két6dését fejezte
ki az allamhoz valé eddigi kotédés helyett. Az uralkodé 4j cimét az 1830-as alkotmanyban is
rogzitették. A | jaliusi monarchia” mésik fontos 14j jelképe a francia trikolor elfogadasa volt
allami zaszloként, a Bourbon-restauréacié fehér zaszlaja helyett.

Galois 1830. augusztusaban belépett a republikdnus Nép Baratainak tarsasagaba. Ez volt
az akkori egyetlen aktiv republikdnus egyesiilet. Szerintiik a forradalom nem érte el céljat.
Nem egy tjabb kirdlyt akartak a régi helyett, hanem koztarsasdgot. Mit nyertek ezzel azok
az emberek, akik harcoltak és meghaltak a hazaért, a zaszloért? Lattak, hogy a forradalom
csak szaporitotta szenvedéseiket. Kénnyebb munkat, tobb kenyeret reméltek, és azt, hogy
gyermekeiket majd jobban taplalhatjak és ruhazhatjak. Abban biztak, hogy a juliusi napok
majd enyhitik nyomortusidgukat. Reményeikben azonban csaldédniuk kellett.

A kormény a republikdnusok ellen ingerelte a nép diihét azzal, hogy a sajtoban és felhiva-
sokon szazszor is elismételte ugyanazokat az érveket.

L1, a nép, gydztetek a forradalomban. Ti vagytok Franciaorszdg gerince. Harcoltatok és
mindent elértetek, amire torekedtetek. Ne engedjétek, hogy a republikanusok rdszedjenek Ben-
neteket. Azt akarjdk, hogy az & vezetésiik alatt jra harcoljatok. Es mi lesz, ha gydznek? Végsd
szegénységbe fognak taszitani Benneteket. Hadat tizennek Eurdpdnak. Nem fognak nyugodni
addig, mig Franciaorszdg foldjét az ellenség meg nem szdllja és nyomorisdgotok ezerszeresére
nem nd.”

(részlet a felhivasbol)

Mint mar emlitettiik, ebben az idében Galois nem foglalkozott matematikaval. F6 feladata-
nak azt tekintette, hogy mint lelkes republikdnus, mint a Nép Baratainak Téarsasdganak tagja,
az Ecole Normal-ban nyugtalansagot keltsen. A koztarsasag iranti szeretet és az igazgato iranti
bizalmatlansag noévelése volt {6 célja.

1830. december 3-4n a Gazette des Ecoles-ban (Iskolék lapja) egy cikk jelent meg, amely
az iskola igazgatojat szidalmazta:
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,Cikkiink legjobb kiegészitése az a levél, amely hozzank érkezett:

Uraim! (...) Julius 28-dn reggel az Ecole Normale tobb didkja el akarta hagyni az intézetet,
hogy részt vegyen a harcokban. Monsieur Guigniault két alkalommal mondta nekik, hogy maod-
jaban volna a renddrséget hivni az iskola rendjének a helyredllitasdara. A renddrséget —jilius
28-dn! Ugyanezen a napon Monsieur Guigniault szokdsos pedantéridjdaval igy magyardzott ne-
kiink: ,,Mindkét oldalon bator emberek harcolnak. Ha katona volnék, nem tudnék vdlasztani a
szabadsdg, vagy a kirdlynak tett eskiim kozott.” Ez az ember mdsnap kitizte kalapjdra a hd-
romszind kokdrddt. Fgész lénye korldtolt nézeteit €s elvtelen magatartdsdt tikrozi. Remélem,
hogy felvildgositdsaim kapéra jonnek Ondknek és kitind lapjuk jol felhaszndlhatja ezeket”

(Egy idézet a cikkbdl)

Egyértelmiien Galois-t vadoltak a levél megirasaval. Ime egy @jabb idézet, amelyet az igaz-
gatd a kozoktatasi miniszternek cimzett.

LUram! Fajdalmas kételességemnek teszek eleget, middn olyan intézkedésemet hozom tudo-
mdsdra, melyért a teljes feleldsséget egyediil kell vdllalnom és amelynek siirgds jovahagydsdt
ezennel kérelmezem.

Réviddel ezeldtt kizdartam Galois hallgatdt az Ecole Normale-bol és hazakiildtem anyjdhoz.
Az okokat mdr abban a levelemben kozéltem, amelyet tegnapeldtt batorkodtam Onhoz intézni.
Ennek a hallgatonak a tevékenysége az egész Intézet felhaboroddsdt vdltotta ki. Eqy levélrdl van
sz20, amely a nevezett napon az un. Gazette des Ecoles-ben jelent meg és amelynek aldirdsa:
LAz Ecole Nolrmale eqy didkja”. Mindenki, aki ezt a levelet olvasta és velem beszélt errdl, azon
a véleményen volt, hogy ez igen siulyos tamadds Intézetink becsiilete ellen, és ezért lehetetlen
volt elsiklani folitte.

Minthogy minden jel szerint Galois irta a levelet, véleményem szerint nem volt jogom tidrni,
hogy eqy ember biinének drnyéka az egész Intézetet befeketitse. A tettes leleplezésének percétdl
kezdve & és én nem maradhatunk eqy fedél alatt, ezért sajdt feleldsségemre kizdrtam &t. Meg-
tettem; és az utolso év folyamdn mdr legalabb hisszor voltam kézel ahhoz, hogy ezt megtegyem.

Valoban, Galois az egyetlen hallgato, aki ellen midta csak az Intézetbe lépett, a professzorok
és tandrok részérdl ujra meqg ujra panaszok meriltek fol. Ismertem azonban kétségtelen mate-
matikai tehetségét és ez befolydsolt. Nem biztam sajdt benyomdsaimban még akkor sem, amikor
okot adott arra, hogy magam is elégedetlen legyek vele. Tirtem helytelen viselkedését, lustasd-
gdt, fegyelmezetlenségét, nem mintha reméltem volna, hogy jelleme megudltozik, hanem inkdbb
annak reményében, hogy eljuttathatom kétéves tanulmdnyainak befejezéséhez, anélkiil, hogy bd-
natot okoznék anyjdnak, aki tudomdsom szerint szamit fidnak jovdjére. Minden fdradozdsom
csdddt mondott. Be kell latnom, hogy erre a bajra nincs orvossdg, hogy ebben a fiatalemberben
nem €l, s taldn mdr régota nem €l erkolcsi érzés.”

Galois mint matematikus 1850-ben valt ismertté. Az igazgatod akkor 56 éves volt. Sokszor
kérdezgették egykori tanitvanya feldl:

,-Galois, mdr mint fiatalember, zsenidlis matematikai tehetséget drult el. Mi az Ecole
Normale-ban ezt mindig tudtuk, ellentétben a Politechnikar Fdiskola vizsgdztatowal, akik két-
szer megbuktattak.

-Befejezte az Ecole Normale-t?
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-Nem. Ha jol emlékszem, tul sokat tudott matematikabol, ezért az elsd év utdn elhagyta
iskoldnkat.”

2.3. A BORTONEVEK Miutan 1831. januér 4-én kizartak az Ecole Normale-bol, belépett a
Nemzeti Garda tiizérségének harmadik {itegébe. A Nemzeti Garda tagjai kozott a republi-
kanusok kisebbséghben voltak. Ezért 1j jelszot talaltak ki maguknak: | Lépjetek be a Nemzeti
Géardaba! ”

A kovetkez6 hir jelent meg januar elején a Gazette des Ecoles-ban:

JEvariste Galois, aki roviddel ezeléttig az Ecole Normale novendéke volt, algebra-tanfolyamot
tart fiatal didkok szamdra, akik folismerve az intézetben folyo algebraoktatds tokéletlenségét,
alaposabb kutatdsokat kivdnnak végezni a matematika ezen dgdban. A tanfolyam részben ij
elméletekkel foglalkozik, amelyek nyomtatdasban még nem jelentek meg, sem nyilvanos eldaddsra
nem keriltek. Ilyen példdul az tmagindrius szamok eqy uj elmélete, a gyokjelekkel megoldhato
eqyenletek elmélete, szamelmélet és az elliptikus fiiggvények elmélete tisztdan algebrai alapon.

Az eldaddst minden csttortékon délutin egy ora tizendt perckor tartja Caillot kényvkeres-
kedésében, rue de Sorbonne 5. szdm alatt. A tanfolyam kezdete: janudr 13., csutortok.”

Az elsé el6adason mintegy negyven hallgaté jelent meg. Voltak koztiik egykori Ecole Nor-
male didkok, megjelentek Galois republikanus barétai, akik azért jottek, hogy megtoltsék a
termet. Chevalier is ott volt; & beszélte ra erre a tanfolyamra, abban a reményben, hogy majd
eljon néhédny matematikus, megértik Evariste munkajat és elterjesztik hirét. De a matemati-
kusok nem jottek, csak néhany didk, akik érdekes elGadast vartak az iskolai algebréarol.

Galois egy bevezetd utan ratért a szakmai részre is. Legtobben még a bevezetést sem értették
meg. Csodalkoztak, hogy egy 19 éves fii milyen magabiztosan tud beszélni. Nem tudtak
eldonteni, hogy bolond-e vagy langész. Miutan semmit sem értettek abboél, amit mondott, gy
gondoltdk hogy még maga az el6ad6 sem tudja hogy mirdl beszél.

A kovetkez6 elGadéasra csak 10 hallgaté jott el, a harmadikra csak 4. Ez volt az utolsod
el6adésa.

1831. januar 16-an legjobb, és egyetlen nem republikdnus baréatja unszolaséara elkiildte har-
madik kéziratat is az akadémidnak. E munka végre mar nem veszett el.

SEgyenletek gyokmenyiségekkel valo megoldhatdsdaganak feltételer

Ez a dolgozat egy munka dsszefoglaldsa, amelyet eqy évvel ezeldtt batorkodtam az akadémi-
dnak dtnyijtani. (...)

Meg fogjdak itt taldlni azt az dltalanos feltételt, amelynek minden gyokmennyiségekkel meg-
oldhato egyenletnek eleget kell tennie, és amely megforditva bizonysdgot ad az egyenlet megold-
hatosagdrol. Alkalmazdsdt csak olyan egyenletekre végeztem el, melyeknek fokszama térzsszdm.
Az aldbbiakban megadom azt a tételt, amelyre kutatdsaim vezettek:

Ahhoz, hogy gyokmennyiségekkel meg lehessen oldani eqy egyenletet, amelynek fokszama
racionalis osztokkal nem rendelkezd torzsszam, sziikséges és elegendd, hogy az egyenlet dsszes
gyokei raciondlis fligguényei legyenek barmely két gydkének.

Elméletem tobbi alkalmazdsa mindmegannyi kiilon elmélet; eqyébként sziikségessé teszik még
a szdmelmélet €s eqy specidlis algoritmus alkalmazdsdt. Ezt eqy mas alkalommal fogom ismer-
tetni; részben elliptikus fligguények modulegyenleteinek elméletére vonatkoznak és bebizonyitom,
hogy ezek gyokmennyiségekkel nem oldhatok meg.”
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Két és fél honap mulva érdeklédott az Akadémidnal kézirata sorsa fel6l. Azt a valaszt kapta,
hogy Monsieur Lacroix és Poisson referensek tanulméanyozzak. 1831. marcius 31-én levelet irt
a Akadémia elnokének:

SMerem remélni, hogy Lacroix és Poisson urak nem fogjdk rossznéven venni, ha emlékez-
tetem ket eqy, az egyenletek elméletérdl szolo tanulmdnyra, amelyet hdarom honappal ezeldtt
elbirdldsra kaptak.

Az ebben a tanulmdnyban foglalt eredmény eqy része annak a munkdnak, amelyet a malt
évben a matematikai nagydijért folyo versenyben niiijtottam be. Ebben megadtam azokat a
szabalyokat, amelyek alapjdn minden esetben fel lehet ismerni, hogy az egyenlet megoldhati-e
gydkmennyiségekkel, vagy sem. Mivel ez a feladat mindeddig a matematikusok szdmdra ha nem
is lehetetlennek, de legaldbbis rendkivil nehéznek tint, a bizottsdg a priort foltette, hogy nem
tudhatom megoldani ezt a feladatot; elsdsorban azért, mert Galois-nak hivnak és azonkiviil
mert didk voltam. Nekem pedig azt mondtdk, hogy kéziratom elveszett.

Ez a lecke elég lehetett volna. Mégis, az akadémia eqy tiszteletre mélto tagjanak tandcsdra
munkdmat kivonatosan djra leirtam és Onnek benyijtottam.

Kérem, Elnok Ur, nyugtasson meg és kérdezze meq Lacroiz és Poisson urakat, vajon
félretették-e dolgozatomat, vagy pedig jelentést szandékoznak rola eldterjeszteni az akadémi-
anak.

Fogadja Elnck Ur hédolatom kifejezését.

)

Meély tiszteldje Evariste Galois’

1831. aprilis 15-én feloszlattdk a Nemzeti Gardatiizérséget. 19 tagjat elfogtak, és azzal va-
dolték Sket, hogy Osszeeskiidtek Lajos Fiilop ellen. Az allamiigyész vadja pedig, hogy a népnek
agyukat szandékoznak kiadni, forradalmat akarnak szitani és a monarchiat meg akartdk don-
teni. A targyalast Galois is végignézte. 46 kérdést tettek fol az eskiidteknek és mind a 46-ban
artatlannak talaltak Sket.

1831. méjus 9-én Osszegyiiltek a felmentett 19 republikdnus tiszteletére rendezett banket-
ten egy vendégld éttermében. Természetesen Galois is részt vett rajta. Mindenféle lelkesitd
beszéd elhangzott, és kiilonféle vezényszavak, amelyekre mindig lehetett inni. Galois teljesen
follelkesiilt a mamoros hangulattol, és hirtelen, harsanyan kialtotta:

,Lajos Fiilopre!”

A téarsasag rogton kijozanodott, pisszegni kezdtek. Galois masodszorra is kialtotta ,Lajos
Filopre!”. Balkezében egy pohar bort tartott szivéhez kozel. Jobb kezével a pohar {6l6tt egy
tért fogott, melynek hegye a bor felszine felé iranyult. Mindkét keze erésen 6kélbe volt szoritva.
Dumas emlékiratai szerint (a Gazette des Tribunaux illetve a Gazette de France) ugy allt ott,
mint egy szobor, mely csak azért kelt életre, hogy kétszer kimondja a halélos itéletet a franciak
kiralya folott.

A tomeg megvaltozott. Néhanyan elhagytédk a termet, mésok folragadtak a kést az asztal-
rol, folemelték borospoharukat, utanoztik Evariste mozdulatéat és korusban kialtottak: ,.Lajos
Filopre!”.

A rendérség errdl a bankettrél mindent tudott. 1831. majus 10-én elfogatasi parancsot adtak
ki Galois ellen. Mésnap a renddrségrél atszallitottak a Sainte-Pélagie bortonbe.
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4. abra. A Sainte-Pélagie borton udvara

A borton harom, egymastol elszigetelt részbdl allt. Az egyiket, amelyikbe 6t vitték, a poli-
tikai foglyok részére tartottak fenn. A Nép Baratainak Tarsasaga kiildott egy tigyvédet (Mon-
sieur Dupon, ismert republikdnus tigyvéd), ugyanazt, aki a ,tizenkilencek perében” szerepls
egyik iigyvéd volt. 1831. juinius 15-én volt Galois targyalasa. A vad ellene: nyilvanos helyen,
egy nyilvanos iinnepélyen tett kijelentésével merényletet provokalt a franciak kiralyanak élete
és személye ellen, bar maga a merénylet ténylegesen nem toértént meg. ,Szereztek” tantkat,
akik tisztan hallottak, hogy Galois azt mondja: ,Lajos Fiilopre, ha arulova valik!”. A csel be-
valt. Az eskiidtszék 10 percre vonult csak vissza, és meg is hoztak az itéletet: A vadlott nem
biings!

Mindossze 1 honap telt el, hogy kiengedték Galois-t a vizsgalati fogsaghol, ismét elfoga-
toparancsot adtak ki ellene és egy maésik tarsa, Duchalet ellen. Mindkett&jiiket 1831. julius
14-én fogtak el a Nemzeti Géarda tiizéregyenruhalyaban. Mindegyikiik toltott puskat és tol-
tott pisztolyt hordott magaval, Galois ezen kiviil még egy tért is. Galois-t masodszor is a
Sainte-Pélagie bortonbe zartadk a vizsgalat idejére. Itt ismét talalkozott egy baréatjaval, akivel
az el6z6 fogsag alatt ismerkedett meg: Raspail-val. Raspail baratngjének irt leveleibsl sok
mindent megtudhatunk Galois bértonben toltott idGszakarol:

e olvashatjuk, hogy Galois cellajaba egy golyot 16ttek be 1831. jilius 30.-an, majd a lovés
utan Galois-t zarkaba csuktak;

e egy masik levelében megallapitja, hogy valamennyi fogoly egyetértett abban, hogy
Galois-nak szanték azt a golyot;

e fel voltak haborodva, hogy Galois-t maganzéarkaba vetették;

e ugyanebben a levelében beszél arrdl, hogy Galois-val a bortonben kiilonésen rosszul
bantak, zaklattak &t.

Infeld szerint rogton a lovés utan azért keriilt Galois maganzarkaba, mert a megjelend
borténérok azt allitottak, hogy 6 akarta megdlni egyik cellatéarsat, nem pedig kiviilrél jott a
16vés. Infeld szerint is azt a golyot eredetileg Galois-nak szanték, csak célt tévesztett.

Raspail egyik levelének ide vonatkozo része:
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,Bizonydra szemtelenség azt dllitani, hogy az igazgatosag azért fizeti az droket, hogy gyilkoljdik
a foglyokat. De mi van, ha ez a szemtelen dllitds igaz? Es én tani vagyok rd, hogy azok, akiket
a bintatdzdrkdba vittek, semmi mds szemtelenséget nem mondtak. Ez a fiatal Galois nem
orditozo, nagyon jol tudjak, hideg marad, mint a matematika, amikor magukhoz beszél.

Galois biintetdzdrkdban! O, ezek a gazemberek! Gyilolik a mi kis tuddsunkat! Persze, hogy
gytlolik! Leselkednek rd, mint a kigyok. Minden elképzelhetd csapddba becsaljik. Es felkelést
akarnak eldidézni.”

1831. oktoberében Galois levelet kapott. Erre vart mar tobb mint két éve: a levélen az
Akadémia pecsétje volt. A kovetkezsk alltak benne:

,Kedves monsieur Galois!

Munkdjdt monsieur Poisson-nak kildtik dt elbirdldsra. O visszaszirmaztatta azt véleménye-
zéssel, amelybdl a kovetkezdket 1dézziik:

Mindnydgjan sokat faradoztunk azon, hogy megértsiik Galois bizonyitdsdt. Ervelése eqyrésat
nem elég vildgos, mdsrészt nem dolgozza ki kellden és igy nem volt lehetdségiink arra, hogy bizo-
nyito erejérdl itéletet alkothassunk; ebben a véleményezésben még csak fogalmat sem adhatunk
rola. A szerzd kijelenti, hogy az a tétel, amellyel kéziratdban foglalkozik, része eqy dltaldnos
elméletnek, amelynek sok alkalmazdsi lehetdsége van. Gyakran eléfordul, hogy eqy elmélet kii-
lonbozd részer kolcsondsen meguildgitjak egymdst és egytttvéve érthetdbbek, mint kuldn-kilon.
Vdrni kell tehdt, amig a szerzd munkdjanak teljes fogalmazdasdt nyilvinossdgra hozza, mieldtt
végleges véleményt alakitandnk k.

Ez okbdl visszaszolgdltatjuk Onnek kéziratdt abban a reményben, hogy monsieur Poisson
megjeqyzéseit jovendd munkdjihoz hasznosnak fogja taldlni.”

A levelet Francois Arago, az akadémia titkara irta ala. Meg kell jegyezniink, hogy 10 ho-
nappal el6tte kiildte el az Akadémidnak kéziratat. Diithosen vélaszt is fogalmazott, amelybdl
egy részlet:

LA munkdmban feldllitott dltaldnos tételt csak gy lehet megérteni, ha figyelmesen elolvas-
suk azt a részt, amely ezen dltaldnos tétel eqy alkalmazdsdt tartalmazza. Ezzel nem akarom azt
mondani, hogy az elmélet megeldzi az alkalmazdst. Munkam befejezése utdn feltettem magam-
nak azt a kérdést, miért tinik oly szokatlannak, oly nehéznek az olvasd szdmdra. Azt hiszem,
ennek az oka az a torekvésem, hogy elkeriiljem a formalizmus €s szdmoldsi sémdk haszndla-
tdat, ezenkiviil elismerem, hogy a munkdmban tdrgyalt témdndl eqy ilyen dltaldnos formalizmus
kidolgozdsa lekiizdhetetlen nehézségekkel jar.

Kénnyebben érthetd, hogy egy ennyire ujszertd témdnak ilyen szokatlan titon wvald feldolgo-
zasandl gyakran ttkoztem nehézségekbe, amelyeken nem tudtam drrd lenni. Ezért az olvaso
ebben a két dolgozatban, kilondsen a mdasodikban helyenként azt a megjeqyzést taldlja: ,,nem
tudom”. Tudatdban vagyok annak, hogy evvel kiteszem magam a tokfejek kacajinak. Sajnos,
csak igen kevesen ismerik el, hogy tudomdnyos szempontbol azok a kényvek a legértékeseb-
bek, amelyekben a szerzd vildgosan megjeloli, amit nem tud; mert a szerzok akkor drtanak a
leginkdbb olvasdiknak, amikor elkenddzik nehézségeiket.

Ha majd a tudomdnyban nem uralkodik mdar tizleti versengés, —vagy ami ugyanaz, onzés—
, ha az emberek azért tomorilnek, hogy kézdsen kutassanak és nem azért, hogy lepecsételt
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csomagokat kiildjenek az akadémidnak, akkor majd igyekezni fognak jelentéktelen eredményeket
1s kozdlni, ha azok vjak €s hozzdteszik: ,A tébbit nem tudom.” ”

Galois-t juliusban helyezték vizsgalati fogsagba, és egészen harom hoénapig nem volt tar-
gyalads. Oktober végén allitottak Sket birdsig elé gardatiizérségi ruha tiltott viselése miatt.
Az itélet: Duchalet-nak harom hoénapi, Galois-nak hat honapi foghazbiintetés. Feltehetjiik a
kérdést: Miért kapott Galois kétszer akkora biintetést?

Galois tehat az utolso biintetését 0sszesen kilenc honapig toltotte. NGvére, dcese és Auguste
Chevalier is rendszeresen latogattak a bortonben. A névére késébb megtalalt naplojaban ol-
vashato, hogy Galois nagyon szenvedett. Mindig faradtnak, komornak és koravénnek latszott.
Szemei beestek, mintha 50 éves lett volna.

A korabeli iratokbdl az is kideriil, hogy 1832. januarjaban egy hétre a La Force-ba szél-
litottak, azutan megint vissza a Sainte-Pélagie-be. (A La Force volt Parizs legkegyetlenebb
bértone. )

Galois rossz egészségi allapotara hivatkozva nyolc honap letoltott fogsdg utdn a fennmarado
egy honapot a Monsieur Faultrier egészségiigyi intézetben toltotte.

2.4. A PARBAJ Allitolag a korhazban ismerte meg azt a kétes hirt holgyet, aki a halalat
okozta. Ez valoszintileg igaz, mert aprilis végén szabadult a korhazbol, és réd egy hoénapra
mér, majus 31-én, abban a bizonyos parbajban életét veszitette. Egy biztos: a holgy (Eva
Sorel) tényleg létezett, mert 1832. méjus 25-én Galois kétségbeesett levelet irt Chevalier-nak,
amelyben vildgosan céloz boldogtalan szerelmi iigyére. Ezt a levelet Chevalier a Nécrologie-
jaban nyilvanosséagra is hozta.

Galois szerelmes volt ebbe a nébe. Tiszta szivébdl szerette 6t. Miutan bevalotta a holgynek
érzéseit, valaszul kozolte Galois-val, hogy szeretGje valakinek, akit nagyon szeret. A szere-
t6je elutazott egy kis idére Parizsbol, és oriilt neki, hogy ez alatt az id§ alatt van valakije.
Galois valaszul gyalazkodo szavakat kialtott oda neki, kozonséges, piszkos kifejezéseket. Eva
megeskiidott, hogy meg fogja még banni ezeket a szavakat.

1832. majus 28-én késé este, miutan hazatért Galois, két névijegyet talalt a foldon:

,Pécheux d’Hérbinville

holnap, 29-én reggel kilenc érakor megjelenik
monsieur Galois-nal.”
,Maurice Lauvergnat

holnap, 29-én reggel kilenc érakor megjelenik
monsieur Galois-nal.”

Masnap meg is érkeztek, és parbajra hivta ki Monsieur d’Hérbinville Galois-t mondvén,
hogy megvédje baratngje becsiiletét.

A kor szokésainak megfelelGen 2 segédet kellett fogadni egyik illetve méasik félnek is, akik
majd megegyeznek a parbaj nemében, id6pontjaban, valamint helyszinében.
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A parbajt 1832. majus 30-an, reggel hat orara beszélték meg.

5. 4bra.

2.5. TUDOMANYOS VEGRENDELETE Galois-nak alig maradt tizenharom o6raja a parbajig.
Megérezte, hogy & ezt a parbajt mar nem fogja tulélni. Négy levelet fogalmazott:

Az els6t a republikdnusokhoz, a masodikat két republikanus baratjahoz, N.L.-hez és V.D.-
hez. (Mivel csak monogrammokat irt, igy csak taldlgatni tudunk, hogy az egyik név Duchéalet)
A harmadikat, amelyik oly hiressé valt, legjobb baratjanak, Auguste Chevalier-nak irta. Ebben
a levélben irta meg tudoméanyos végrendeletét, amelyre a mai modern algebra épiil. A datumbol
lathatjuk, hogy még nem volt éjfél, amikor a levelét befejezte.

,Draga Bardtom! Néhdny j felfedezésem van az analizis terén.”

Ezutéan hét lap kovetkezik folyoszoveggel és képletekkel, majd pedig ezt irja:

STudnod kell, draga Auguste-om, hogy nem ezek a témdk az egyetlenek, amelyekben dolgoz-
tam.” Ezutdn roviden megemlitette azokat a kérdéseket, amelyeken az utobbi idében sokat
gondolkodott és megmagyarazta, hogy miért nem meriilt el alaposabban benniik:

LINincs idom, és ezen a terileten, amely szornyd nagy, a gondolataim még nem bontakoztak
ki kelloképpen.”

Ezutén leirta a zaromondatokat:

Nyomtasd ki ezt a levelet a Revue encyclopédique-ben. Eletem folyamdn sokszor mertem
olyan megdllapitasokat tenni, amelyekben nem woltam biztos; de mindaz, amit itt leirtam,
mdr majdnem eqy éve a fejemben van és nagy érdekem, hogy ne tegyem ki magamat annak a
gyaninak, hogy olyan tételeket hirdetek, amelyek nincsenek teljes mértékben bebizonyitva.

Intézz nyilvanosan kérést Jacobihoz, vagy Gauss-hoz, hogy mondjanak véleményt ezeknek a
tételeknek nem az 1gazsdagukrol, hanem a fontossdgukrol.



20 2.5. TUDOMANYOS VEGRENDELETE

Akkor remélhetdleg akadnak majd olyanok, akik érdemesnek tartjdk ezt az egész zirzavart
kubetizni.
Tularado szeretettel dlellek.
E.Galois
1832. mdjus 29.”

Végiil azt a kéziratot nézte at, amelyet az akadémia visszautasitott. Ugy gondolta, hogy
feliilvizsgalja mind a 11 oldalt, abban minden egyes bizonyitasat.

A II. tétel bizonyitasarol tudta, hogy az nem kielégits. Irt néhany sort a margora, de mégsem
tetszett neki a megfogalmazés, Gjra kihuzta és folé irta:

LEnnél a bizonyitasndl eqyet-mast ki kell egésziteni. Nincs iddm.”

Hogy is lett volna ideje. Hajnal 5-kor megjelentek segédjei, hogy elvigyék &6t a parbaj hely-
szinére. A parbaj végkimenetelét mar ismerjiik. Reggel egy paraszt talalt ra a foldon fekve.
Beszallitottak a Cochin kérhazba. Az dgya mellett sir6 6ccséhez a kivetkez§ szavakat intézte:

,Ne sirj, Alfred. Egész batorsigomra sziikség van, hogy hisz éves fejjel meg tudjak halni.”

1832. majus 31-én, délelstt 10 orakor, egy csiitortoki napon meghalt Evariste Galois. 1832.

junius 2-an vitték Galois koporsojat baratai egy ma ismeretlen, nyilvanos temetébe. Haromezer
republikdnus hallgatta a beszédeket, amelyek Galois republikdnus erényeit méltattak.

6. abra. Galois siremléke

Hetvenhét évvel késébb, 1909. janius 13-an, egy Bourg-la-Reine-i iinnepségen adoztak Galois
géniuszanak. A polgarmester, az akadamia titkara, allami hivatalnokok, matematikusok, gye-
rekek, polgarok és jarokelsk alltak egy szegényes héz el6tt, nagy tomeghben. Dombormiivet
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lepleztek le, amelyen egyszeri szavakkal hirdetik, hogy e haz a nagy matematikus Evariste
Galois sziil6héza.

ICI § ELEVAIT
| LA MAISON NATALE
D EvARISTE GALOIS
§ a MATHEMATICIEN DE GENIE
| (1811 - 1832)

H

7. dbra. Galois sziil6haza
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3. Galois elméletének alkalmazasa

Galois zsenialis felfedezésének 1ényege, hogy ramutatott arra, bizonyos testelméleti kérdések
sokkal attekinthetébb forméban targyalhatok a csoportelmélet eszkozeivel.

Legyen K egy tetsz6leges test, amelyr6l a tovabbiakban mindig feltessziik, hogy O0-
karakterisztikaju. Ezt a K-t alaptestnek szokas nevezni. Legyen tovabba N a K-nak véges
normalis bévitése. Ennek részletezését a késébbiekben tessziik meg. A Galois-elmélet az ilyen
N/K bévitéseket vizsgalja oly modon, hogy minden ilyen bévitéshez egy csoportot rendel
hozza.

Tekitsiik az N testnek azokat az automorfizmusait, amelyek K elemeit fixen hagyjék. Az
ilyen automorfizmusokat relativ automorfizmusnak vagy az N/K bévités automorfizmusainak
hivjuk.

1. Tétel. Az N/K bévités automorfizmusai csoportot alkotnak. Ezt nevezzik az N/K bévités
Galois-csoportjanak és a kovetkezd képpen jeloljik: T'(N/K).

A Galois-csoport elemei automorfizmusok, mégpedig N-nek K-t fixen hagy6 automorfizmu-
sai; a csoportmivelet szerepét az automorfizmusok kompozicidja tolti be.

Szokés egy f € K|[z]| polinom Galois-csoportjarol is beszélni, amelyen a kovetkezot értjiik.
Tekintsiik f-nek egy felbontasi testét, N-et. Ekkor az N/ K normalis testb6vités. Az f polinom
Galois-csoportjan az N/ K normélis bévités Galois csoportjat értjiik.

Most pedig nézziik Galois elméletének egy alkalmazéasit a geometriai szerkeszthetGség te-
riilletén. Harom hires 6kori szerkesztési probléma: a kockakettézés, a kornégyszogesités, és a
szogharmadolas a matematika legrégebbi kérdései kozé tartozik, tobb mint 2000 éven at megol-
datlanok maradtak. A megoldas keresése viszont oriasi fejlédést eredményezett, tobbek kozott
a csoportelmélet, s ezaltal az absztrakt algebra kialakulédsdhoz vezetett.

T6bb okori forras (Plutarkhosz, Eutokiosz, Eratoszthenész) is beszamol arr6l a mondarol,
ami a kockakett&zés problémajat —adott kockdhoz olyan kockat szerkeszteni, amelynek térfo-
gata dupldja a megadotténak— Délosz lakéihoz koti. Eszerint a délosziak Apollon Delphoiban
miikods josdajahoz fordultak, amikor varosukat a pestis megtamadta. Az ordkulum szerint
Apollon kocka alaki oltarat kell kétszeresére cserélni, hogy a jarvanytol megszabaduljanak.
Ezért nevezik a kockakettGzést déloszi probléménak is. A valosagban a feladat a monda kelet-
kezését megelézGen is foglalkoztatta a tudosokat. A régészeti leletek kozott figyeltek fel olyan
szarkofagokra, dobozokra, ladédkra, amelyeknél a bels§ iireg térfogata a tomb térfogaténak
fele, alakja ahhoz hasonl6. Mar az 6korban szamos megoldés sziiletett a kockakett&zésre.

A kor négyszogesitése —azaz adott korrel megegyezd teriilet négyzet szerkesztése— minden
bizonnyal a kor teriiletének kiszamitasabol ered. A probléma, mint gyakorlati feladat, mar az
okori Egyiptomban (Kr.e. 1800 el6tt) felvet6dott. Ezen problémara is tobb megoldas sziiletett,
de nem euklideszi térben.

A szogharmadolas kérdésének eredetére nincsenek megbizhat6 adatok. Egy elképzelhetd mo-
tivacio a szabalyos 9-sz0g szerkesztése, amelyhez a 60°-os szoget kellett volna tudniuk harma-
dolni. Az euklideszi eszk6zokon kiviil mas gorbéket felhasznalé megoldasok a szogharmadolasra
is sziilettek.

A harom hires 6kori probléma megoldasa végiil a XIX. szazadban sziiletett meg. 1837-ben
Wantzel bizonyitotta be, hogy a kockakettszés és a szogharmadolas euklideszi szerkesztéssel
nem végezhets el; a kornégyszogesitésre vonatkozo hasonlé eredményhez sziikség volt arra,
hogy a 7 transzcendens szam, amit Lindemannak sikeriilt elGszor igazolnia 1882-ben.
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Tehat a f6 kérdés ezen problémakkal kapcsolatban, hogy megszerkeszthetéek-e euklideszi
szerkesztéssel, vagy sem. Az euklideszi szerkesztés soran a vonalzo csak két adott ponton
athalad6 egyenes megrajzolasara, a korzé pedig csak adott kdzépponti és adott két pont ta-
volsagaval megegyezG sugari kor megrajzolédsara hasznalhato. Maga a szerkesztés pedig olyan
eljaras, amelynek soran elére adott pontokbol kiindulva korok és egyenesek metszéspontjaként
Gjabb pontokat szerkesztiink.

Tehat a megengedett szerkesztések:

(1) két megszerkesztett egyenes metszéspontjanak kijelolése;
(2) megszerkesztett kor és egyenes metszéspontjanak kijelolése;
(3) két megszerkesztett kor metszéspontjanak kijellése.

Azt mondjuk, hogy egy P pont a kiindulasi pontokbdl euklideszi szerkesztéssel megkaphato,
ha az alapszerkesztések egy véges sorozatat alkalmazva ezen pontot kapjuk eredményiil.

Legyen adott az euklideszi sikon a Py, Ps, ... pontoknak egy (legalabb 2 elemt) Hy halmaza.
Rajzoljuk meg az Osszes P;, P; (i # j) pontparon atmend egyenest, tovabba az 6sszes Py, pont
koriili ?P] sugaru kort. Ezen egyenesek és korok metszéspontjainak H; halmaza nyilvanvaléan
tartalmazza a H, pontjait. Azaz Hy C H;.

Az is nyilvanvalo, hogy Hi-nek Hy-on kiviili pontjait alapszerkesztéssel kaptuk. Vegyiik most
méar H; pontjait adottnak, és ismételjiik meg az el6bbi eljarast. Az igy nyert pontok halmaza
legyen H,. Az elébbihez hasonléan H; C Hy. Ennek megismétlésével az alabbi ponthalmazhoz
jutunk:

Hy CH CHyCH3zC...

1. Definicié. Egy P pontot a Hy ponthalmazbol megszerkeszthetdonek neveziink, ha P benne
van valamelyik H;-ben.

A geometriai szerkeszthetfség algebrailag jellemezhets. Ahhoz, hogy egy pontnak adott
ponthalmazbol valdé megszerkeszthetGségére feltételt kapjunk, a geometriai problémét algebrai
problémava fogjuk atfogalmazni. Ezaltal a korzével és vonalzoval valo szerkeszthet&ség problé-
maja targyalhatova valik majd Galois-elmélet segitségével. Az atfogalmazas egyik kézenfekvs
modja, hogy felvesziink egy Descartes-féle koordinatarendszert tgy, hogy az x-tengelyt két
adott vagy megszerkeszthets ponton at fektetjiik és kezdSpontjanak az egyik, egységpontnak
a masik pontot vélasztjuk. Tehat az O(0,0) az origo és E(1,0) az egységpont.

Ezen koordinatarendszerben a pontokat koordinatéikkal, az egyeneseket tengelymetszete-
ikkel, a koroket pedig kozéppontjuk koordinataival és sugaruk hosszaval jellemezhetjiik. A
szerkesztés kiindulasi adatai (pontok, egyenesek, korok) ilyen modon szamadatokkal jellemez-
hetSk. Ezek a szamadatok generalnak egy testet. Jeloljik Ky-lal azt a legsziikebb szamtestet,
amely az adott ponthalmaz pontjainak koordinatait tartalmazza. Ezt a Ky-at a Hy pont-
halmazhoz tartoz6 alapszamtestnek nevezziik. Maga a K, szamtest fiigg attol, hogy melyik
pontot valasztottuk a koordinatarendszer kezdd-, illetve egységpontjanak.

2. Tétel. Legyen K, a szerkesztési feladat adatait tartalmazo legszikebb test, és xq,...,x,
legyenek a megszerkeszthetd alakzatok adatai. A szerkesztés (a fenti értelemben) csak akkor
végezhetd el, ha létezik Ko-nak olyan N normdlis bovitése, amely x, ..., x, mindeqgyikét tar-
talmazza, és N/ Ky foka 2-nek hatvanya. Specidlisan: mindegyik x; algebrai K, felett.

Bizonyitas. Tegyiik fel, hogy K, az a legsziikebb szamtest, amely az adott ponthalmaz pont-
jainak koordinétait tartalmazza. Nyilvanvaloan Q C Ky C R. Ha a mar emlitett megengedett
szerkesztéseket megvizsgaljuk, akkor lathato, hogy
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(1) Ko-beli szamokkal jellemzett két egyenes metszéspontjanak meghatarozasa esetén a
metszéspont koordinatait az el6z6 adatokbdl a 4 alapmiivelet segitségével meg tudjuk
hatarozni; ezek a koordinatak szintén benne lesznek Ky-ban, mivel linearis egyenlet-
rendszer megoldasai az egyiitthatokat tartalmazo szamtest elemei;

(2) Ko-beli szamokkal jellemzett egyenes és kor metszéspontjainak koordinatait masod-
foku egyenlet megoldésa révén kaphatjuk meg; ezek a gyokdk, ha nincsenek Ky-ban,
akkor benne vannak egy Ky-beli pozitiv a elem négyzetgyokének adjunkcidjaval alGallt
testben:

Ky = Ko(Va);

(3) Ko-beli szamokkal jellemzett korok metszéspontjainak koordinataira ugyanaz igaz,

mint a kettes pontban egyenes és kor metszéspontjainak koordinéataira.

Mindezek alapjan lathato, hogy valamely pont akkor és csak akkor szerkesztheté meg, ha
koordinatai olyan K testnek elemei, amely Ky-bol véges lépésben el6éll a kovetkezéképpen:

KoCKiCKyC---CK,=:L.

Itt

Tehat minden egyes szerkesztési 1épésnél az adott és megszerkesztett adatok altal generalt
test vagy valtozatlan marad, vagy egy elemének négyzetgyokét kell hozza adjungalni. Ha te-
hat egy megoldando szerkesztési feladatot minden lépésnél nyomon kovetiink a meglévs adatok
altal generalt testtel, akkor olyan testsorozatot kapunk, ahol Ky az alaptest, mindegyik Kj;
a megel6z6 K;_;1-nek legfeljebb méasodfoka bévitése, és L a megszerkesztendé adatokat mar
tartalmazza. Mivel minden bévités fokszama 1 vagy 2, az L/ K, bévités foka 2-hatvany. A nor-
malitas biztositasa céljabol minden lépésnél \/a adjunkcidja esetén v/a/-t is adjungaljuk, ahol
a’ ugyanazon K, feletti irreducibilis polinom gyoke, mint a. Ez ismét 2-odfokt bévités, tehat
végiil olyan N/Kj normalis bévitéshez jutunk, amelynek fokszama 2-nek valamely hatvanya.

Megforditva, a 8. illetve 9. dbrabol lathato, hogy adott a,b € K; értékekbdl az

a+b, a—b, ab, %(b%(}), Va (a > 0)

értékek is mindig megszerkeszthetk. Minthogy Kji 1 = Kj(,/@;) minden eleme

bj +¢jv/a;  (aj,bj,¢; € Kj)
alaki, azért ha K elemei megszerkeszthetSk, akkor K1 (j = 0,1....,n —1) elemi is. Ennél-
fogva minden olyan pont megszerkeszthets, amelynek koordinatai ilyen K;-bdl valok.

\x\ ab

8. &bra.
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9. 4bra.

O

A Galois-elmélet felhasznaldsaval a szerkeszthetéség kritériuma a kovetkezSképpen is meg-
adhato:

3. Tétel. Legyen adott a legaldbb 2 elemid Hy ponthalmaz, és legyen Ky a Hy-hoz tartozo
(legszikebb) szamtest. Eqy x; valds szdm akkor és csak akkor szerkeszthetd meg a Hy-bol, ha
x; zérushelye egy olyan f(x) € T|x] polinomnak, amely Ky folott irreducibilis, és amelynek
Galois-csoportja 28 (k > 0) rendd.

Mivel ezt az észrevételt az egyes szerkeszthetGségi problémaknal csak K = Q esetre fogjuk
alkalmazni, ezért elegendd csupan azt eldonteni valamely egész egyiitthatos polinomroél, hogy
rendelkezik-e racionalis gyokkel. Ilyen elegendd feltételt biztosit az alabbi

1. Allitas. (Rolle-tétel) Ha az L€ Q (p,q € Z relativ primek) raciondlis szdm az f(x) =
Sor_o axx® € Z[z] polinom gydke, akkor p | ag és q | ay.

4. Tétel. (KOCKAKETTOZES) Fuklideszi szerkesztéssel nem oldhatd meg adott kockdhoz olyan
kockdt szerkeszteni, amelynek térfogata dupldja a megadotténak.

Bizonyitds. A tengelyeket vegyiik fel tgy, hogy a megadott él két végpontja 0, illetve 1 le-
gyen. Mint mar emlitettiik, maga a szamtest fiigg attol, hogy melyik pontot valasztottuk a
koordinatarendszer kezdd-, illetve egységpontjénak. Ebben az esetben a kiindulasul megadott
pontoknak megfelel6 szdmok altal generalt széamtest a Q. Tehat az eredeti kocka élhossza
ezaltal 1. Ha a megszerkesztend§ él hosszat x-szel jeloljiik, akkor nyilvan

=2

Az alaptest tehat Ky = Q, tovabba legyen N az f(z) = 23 — 2 polinom felbontési teste.
A Rolle-tétel alapjan f racionalis gyoke csak a {1, £2} halmaz elemei lehetnek. Kénnyen
ellenérizhet6 azonban, hogy e halmaz elemeiben f nem ttinik el. Vagyis, f irreducibilis Q
folott. Ezért f a +/2 minimalpolinomja, tehat N bévitésének a foka 3, ami azonban nem 2
hatvany. A korabbi tétel szerint ezért /2 nem szerkeszthetd meg Ky-bol. OJ

5. Tétel. (A KOR NEGYSZOGESITESE) Fuklideszi mddon nem oldhato meg adott korrel meg-
eqyezd teriiletd négyzet szerkesztése.

Bizonyitds. A kort a kbzéppontjaval és egy pontjaval tekintjiik adottnak. A tengelyeket vegytik
ugy fel, hogy a kor kdzéppontja a 0, az adott pontja pedig az 1 legyen. Masszoval, egységnek
véalasztva a kor sugarat, feladatunk megszerkeszteni a 7 teriiletli négyzetet. Az alaptest most is
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a raciondlis szamtest: Ky = Q. A megszerkesztends /7 oldalhossz a Ko(1/7) testben van. Mint
ismeretes, a m nem algebrai szam, azaz m nem gyoke egyetlen egy racionélis egyiitthatos (nem
nulla) polinomnak sem. A Ky(y/7) | Ko b6vités tehat transzcendens, igy a kor négyszogesitése
korzével és vonalzoval nem oldhatd meg. 0

6. Tétel. (SZOGHARMADOLAS) Adott szdg hdarom egyenld részre osztdsa euklideszi szerkesz-
téssel nem megoldhato.

Bizonyitds. Megmutatjuk, hogy a ¢ = % sz0g nem harmadolhat6é euklideszi médon. Ehhez
elegendd azt megmutatni, hogy az u := 2 cos § hossz nem szerkeszthets euklideszi moédon. A
trigonometrikus szabélyok alapjan kapjuk, hogy

cos3r = cos®x — 3coszsin’x

= cos’x — 3cosz(l — cos® 1)

= 4cos®x — 3coszx.

Innen az x = § helyettesitéssel és egyszert algebrai dtalakitassal adodik, hogy u eleget tesz
az u® — 3u — 1 = 0 egyenletnek. A Rolle-tétel alapjan, ha ennek az egyenletnek van racionélis
gyoke, akkor az sziikségképpen eleme a {+1} halmaznak. Azonban f(1) = —3 és f(—1) =1,
tehéat f irreducibilis Q f6lott. Ez azt jelenti, hogy u definialé polinomja harmadfoki, ami nem

2-hatvany. A kordbbi tétel szerint ezért 2 cos § nem szerkeszthet meg Ko-bol. 0
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4. Osszefoglalas

Galois életrajza némi kiegészitést igényel. A haldlanak koriilményei nem olyan egyértelmtiek,
ahogyan azt bemutattuk. A parbaj el6zményei sosem valtak teljes mértékben ismertté. Egyesek
azt allitottak, hogy tényleg a nevezett holgy miatti Osszettlizés eredménye volt a parbaj, mig
masok szerint kiralypartiak hivtéak ki republikdnus nézetei miatt. A bortonbeli események is
alatamaszthatjak ez utobbi foltevést. S6t még az is felmeriilt, hogy maguk a republikdnusok
akartak holtan latni, hogy temetését fegyveres felkelés kirobbantésara hasznéljék fol. Legyen
holttest, amellyel fellazithatjak a népet.

Alexandre Dumas 1863-65-ben kiadott 6néletrajzaban (Mes Mémoirs) azt irja, hogy Pécheux
d’Herbinville 16tte le Galois-t. A gyilkos egyetlen ismert forméban sincs nevesitve, viszont olyan
iratot sem ismernek, amely ennek ellentmondana. Arra nem utal semmi, hogy renddrspicli lett
volna, viszont azt tudjuk, hogy republikdnus volt, a 19-ek perében & is ott volt a felmentettek
kozott.

Két fiiggetlen forrasbol azt is tudjuk, hogy a republikinusok 1832. juniusara forradalmat
terveztek, és csak a kedvezd id6pontra vartak.

Monsieur Gisquet, az akkori rendérfénok Galois haladlanak koriilményeir6l szold tudositasat
igy kezdte: ,Monsieur Galois-t, egy fanatikus republikanust, egyik baratja parbajban megolte.”

Alfred Galois, Evariste Occse, latta 6t halala el6tt a korhazban. Alfréed egész életében azt
allitotta, hogy Galois-t a kiraly rendérsége 6lte meg. Mikozben azzal probalkozott, hogy a ma-
tematikusok figyelmét Galois munkaira iranyitsa, sok emberrel talalkozott és batyja halalarol
vallott nézeteit igy széles korokkel megismertette.

1849-ben, a Nouvelles annales de mathématique-ban Galois-r6l egy cikk jelent meg, amely a
kovetkez6 mondattal kezd6dott: ,Galois-t 1832. méjus 31-én egy tigynevezett becsiiletbeli tigy-
ben meggyilkoltak.”, utalva arra, hogy nem egy szerencsétlen kimenetel parbaj aldozataként
vesztette életét.

Infeld frasaban megéllapitja, hogy Galois-t meggyilkoltéak.

Galois levelét, amelyet a parbaj el6tti éjszakin Chevalier-hoz irt, 1832-ben a Revue
encyclopédique-ben hoztak nyilvanossagra. Arrol nem tudunk, hogy ekkor barki is elolvas-
ta vagy megértette volna.

Galois kéziratai eljutottak Joseph Liouville-hez, aki végre komoly eréfeszitéseket tett Galois
munkéssaganak megértése érdekében. A legfontosabb eredményeket 1846-ban kozolte a Journal
de mathématiques pures et appliquées-ben.

1870-ben, majdnem negyven évvel Galois haldla utdn Camille Jordan egy konyvet irt a szub-
sztituciok elméletérsl. Az el@szoban azt irja, hogy miive csak kommentar Galois munkaihoz.
Ez a konyv volt az els§, amely a matematikus-vilag figyelmét Galois életmiivére iranyitotta.

Sophus Lie 1894-ben megjelent ,A matematika fejl6dése” cimi tanulmanyéban a XIX. sza-
zad négy legjelentGsebb matematikusa kozé sorolja Galois-t, Gauss, Cauchy és Abel mellé.

1906-ban és 1907-ben Jules Tannery kozzétett Galois kézirataibol. Tudoményos szemponthol
ezek jelentGsége kisebb volt, mint azoké, amelyeket Liouville hozott nyilvanosségra.

Tragikus életérdl Infeld irt regényt ,Akit az Istenek szeretnek” cimmel, utalva ezzel arra a
régi gorog mondasra, hogy akit az istenek szeretnek, koran hal meg.

Ezekkel a mitivekkel valtak hozzaférhetévé Galois felfedezései, és igy keriilt mélto helyére a
matematika torténetében. Rovid munkéssaga olyan nagy hatéssal volt a matematika hatal-
mas teriiletére, hogy ezért 6t szokas a ,matematika hercegének” nevezni. Megmutatta, hogy
melyek azok az egyenlettipusok, amelyeket algebrailag, tehat csupan a négy alapmiivelettel
és gyokvonassal megoldhatunk. Ezzel végleges feleletet adott az algebrai egyenletek tobb szaz
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éves probléméajara. 1832-ben Evariste Galois munkéssigaval elkezdddik az absztrakt algebra
els6 fejezete, a Galois-elmélet. Mint mar lattuk, az elmélet kapcsolatot nyijt a matematikai
testelmélet és a matematikai csoportelmélet kozott. A Galois altal megteremtett csoportel-
mélet attorte a matematika hatarait. Nagy szerepet jatszik olyan tudoményokban, mint a
kémia, geologia és elméleti fizika. Az el6bbi kett6ben a kristalyszerkezetek leirasara, az utob-
biban pedig a részecske- és kvantumfizikaban f6llépé transzformaciok szimmetriacsoportjainak
vizsgélataban alkalmazzak.
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