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}0מצאו בסיס  .1 ,..., }nB v v= ) מהוn? ( של
4[ ]/ 2 1F x x x< + + והציגו את כל , Fו מעל "כמ <

iהמכפלות  jv v  כצירופים לינאריים של אבריB. 

בסיס מתאים הוא : פתרון
2 3{1, , , }B x x x=  נוותר על הסימון ( 2לפי טענה שראינו בתחילת תרגולx 

: כעת). למען הנוחיות
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3αמצאו את הפולינום המינימלי של . א .2  .הוא  αבהינתן שהפולינום המינימלי של  +

נסמן 
4 2( ) 9 6f x x x= + נקבל ש , 2בתרגיל  3לפי שאלה . +

4 3 212 63 162 16( ) 3) 8(g x f x xx x x− + − += − )פריק וגם - הוא אי = ) ( 03 )g fα α= ולכן , +=

g הוא הפולינום המינימלי. 

6ו את הפולינום המינימלי של מצא. ב 7+ .   

6 נסמן :פתרון 7α =   מכאן ש.  +
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הוא שורש של  αלכן 
4 2( ) 26 1f x x x= − + .  

  .פריק- אי fכעת נשאר להראות ש 

  :דרך א

degכיוון ש  4f ]נקבל ש  = ( 6 7) : ] 4+ ≤ℚ ℚ . מצד שני מתקיים( 6) ( 6 7)⊂ ⊂ +ℚ ℚ ℚ  

6מספיק להוכיח ש , כדי להראות את ההכלה מימין? מדוע ( 6 7)∈ +ℚ  וגם ש

6 7 ( 6)+ ∉ℚ .  



)נשים לב ש  )3 276 7 6 25 7+ = )לכן , + ) ( )3

256 7 6 7 2 6+ + ומכאן נקבל  −=

6 ( 6 7)∈ +ℚ.  

6אם  7 ( 6)+ ∈ℚ  7אז נקבל ש ( 6)∈ℚ . כיוון ש[ ( 6) : ] 2=ℚ ℚ  1נקבל ש, בסיס  6

)של  6)ℚ . 6לכן 7a b+ : נעלה בריבוע ונקבל =
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 6בסתירה לכך ש  

  .אינו רציונלי

]כעת  ( 6 7) : ] [ ( 6 7) : ( 6)][ ( 6) : ] 2[ ( 6 7) : ( 6)] 4+ = + = + ≥ℚ ℚ ℚ ℚ ℚ ℚ ℚ ℚ .

]לכן בהכרח  ( 6 7) : ] 4+ =ℚ ℚ  ומכאן שבהכרחf פריק-אי .  

6 ניתן לבדוק ש :דרך ב 7, 6 7, 6 7, 6 7α β γ δ= + = − + = − = − הם ארבעת  −

)(לכן  . fשורשיו של  () )( )( )( xf x x xx α β γ δ− − −= ניתן לבדוק שכל מכפלה חלקית של . −

  . הגורמים לא נותנת פולינום עם מקדמים רציונליים

1xבמקרה זה האפשרויות הן (שורשים רציונליים  fמראים בדרך הרגילה שאין ל : דרך ג =  fאם ). ±

. 2מתפרק אז הוא מתפרק לשני גורמים מדרגה 
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,0אם כך  1, 0, 26a c bd ad bc d ac b+ = = + = + + = − .  

0, 0 ( ) 0a c ad bc a b d+ = + = ⇒ − =.  

0aאם  0cאזי  = ,1ונשארנו עם  = 26bd d b= + = ומכאן  −
2 26 1 0b b+ + אבל אין למשוואה  =

  .סתירה, זאת שורשים רציונליים

0bאם  d− אזי  =
2 2 22 2 {24,28, 1 26 6 }2a ab d b ac= = ⇒ = ⇒ ∈− =± ⇒   .סתירה, ∓

הראו ש  .3
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 .לבניה ניתנים 
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  .ניתן לבניה 



בעזרת שימוש בסיסי בטריגונומטריה ניתן לקבל ש 
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= − + = ניתן לבנות שני מספרים אלה כי ניתן לקחת . +

  .  להחסיר ולחלק, לחבר, שורש

 

 :הוכיחו את הטענות הבאות .4

θ ⇔ )(cisאפשר לבנות זוית   .א θ  ניתן לבניה⇔ cos( )θ ניתן לבניה 

  :פתרון

ניתן . θאם אפשר לבנות שני ישרים כך שהזוית ביניהם היא  θאפשר לבנות זוית : 1אם ורק אם 

והזוית  xואחד הישרים הוא ציר  (0,0)להזיז ולסובב את הישרים כך שנקודת החיתוך ביניהם היא 

ומקבלים , סביב ראשית הצירים 1כעת מעבירים מעגל ברדיוס ). ?מדוע מותר לעשות זאת(נשמרת 

cis)(שנקודת החיתוך עם הישר השני היא בדיוק  θ . בכיוון השני)(cis θ והזוית של , ניתן לבניה

,0)(הישר  ( )L cis θ  עם צירx  היאθ.  

cis)(אם : 2אם ורק אם  θ אזי , ניתן לבניהcos( )θ  ניתן לבניה כקואורדינטתx בכיוון השני אם . שלו

cos( )θ אזי , ניתן לבניה
2) 1( )sin (cosθ θ= ±   . ושני מספרים אלה ניתנים לבניה −

 ⇔צלעות  nאפשר לבנות מצולע משוכלל בן   .ב
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  ⇔צלעות  nאפשר לבנות מצולע משוכלל בן  :פתרון
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  .ניתנת לבניה ואז לפי א 

 

צלעות  mצלעות אזי ניתן לבנות מצולע משוכלל בן  nהראו שאם ניתן לבנות מצולע משוכלל בן   .ג

m|כאשר  n. 

ולכן ניתן להכפיל את הזוית , ניתן להכפיל זויות בכל מספר שלם
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 .5הראו שלא ניתן לחלק זויות ב  .5

  :פתרון

נראה ש 
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  . אינו ניתן לבניה 

ש  3ראינו בתרגיל 
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אזי גם , 5ולכן אם ניתן לחלק זויות ב , ניתן לבניה 
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 . סתירה

 ?2n את ניתן לבנות ים טבעיים- nעבור איזה  .6

  :פתרון

2nxהוא  2nהפולינום המינימלי של  ]כלומר ). פריק לפי איזנשטיין- אי( − 2)( : ]n n=ℚ ℚ . לכן תנאי

2knהוא ש  2nהכרחי שניתן יהיה לבנות את  2אך ניתן לבנות . = 2
k

לכן , פעמים kי לקיחת שורש "ע 

2knאם ורק אם  2nניתן לבנות את  = . 

 


