Kordamiskiisimusi Algebra II eksamiks
Kevad 2026

Eksam on kirjalik ja selleks on aega 2 tundi. Eksamito6 eest on voimalik koguda kuni
50 punkti. Eksamit66 punktidele liidetakse praktikumide punktid ja lisapunktid (kui neid
on) ning vastavalt kogutud punktide arvule kujuneb hinne standardse hindamisskaala
pohjal.

Eksami ajal on materjale (nii elektroonilisi kui paberil) lubatud kasutada kuni kolmel
korral kokku kuni 15 minuti jooksul. Kasutatavad materjalid tuleb eelnevalt panna esi-
meses reas olevale lauale.

Eksamil kiisitakse loengumaterjalides sisalduvaid toestusi ja definitsioone. Peab oska-
ma tuua ka néiteid. Allpool on antud loetelu toestustest, mis eksamil voivad esineda. Nii
lihtsamate kui ka keerulisemate toestuste hulgast tuleb eksamil tépselt iiks toestus.

Keerulisemad kiisimused:

1. Toestada teoreem poliinoomide jafigiga jagamise kohta. (Teoreem 3.25)

2. Olgu R nullitegureita kommutatiivne ring, mille iga nullist erinev mittepooratav
element on esitatav taandumatute elementide korrutisena. Toestada, et ring R on
faktoriaalne parajasti siis, kui selles kehtib niinimetatud Eukleidese lemma. (Teo-
reem 3.32)

3. Toestada, et iga Eukleidese ring on faktoriaalne. (Teoreem 3.33)
4. Jagatiste korpuse konstruktsioon. (Teoreem 3.37 ja sellele eelnev.)

5. Toestada, et iga stimmeetriline poliinoom on esitatav poliinoomina siimmeetrilistest
pohipoliinoomidest. (Teoreem 5.16)

6. Toestada, et kui K on korpus ja p € K[X] on vihemalt teise astme taandumatu
poliinoom, siis saab konstrueerida korpuse K laiendi, milles poliinoomil p leidub
juur. (Lause 6.3)

7. Toestada, et igal reaalarvuliste kordajatega mittekonstantsel poliinoomil leidub
kompleksarvuline juur. (Lause 6.9)

8. Toestada teoreem, mis kirjeldab seoseid alamruumide 16plike sisemiste otsesummade
ja vektorruumide otsekorrutiste vahel. (Teoreem 7.14)

9. Toestada dimensioonide abil tarvilik ja piisav tingimus selleks, et vektoruumi 16pliku-
mootmeliste alamruumide summa oleks otsesumma. (Teoreem 7.21. V&ib ilma toesta-
mata eeldada, et teoreemi viide kehtib m = 2 korral.)

10. Toestada, et kui vektorruumi V' lineaarteisendusel ¢ leidub selline annulleeriv polii-
noom, mis lahutub lineaartegurite korrutiseks, siis on lineaarteisendusel ¢ olemas
kanooniline baas. (Teoreem 8.32)

11. Toestada Cayley-Hamiltoni teoreem. (Teoreem 8.43)

12. Toestada, et vektorruumi ja tema teise kaasruumi vahel on loomulik isomorfism.
(Teoreem 9.14)
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Toestada tarvilik ja piisav tingimus selleks, et kujutus kahe rithma vahel oleks
rithmade homomorfism. (Lause 1.8)

. Toestada, et kui kahe homomorfismi korrutis on olemas, siis see korrutis on homo-

morfism. (Lause 1.14)

. Toestada, et isomorfsusseos on ekvivalentsiseos koigi (-algebrate klassil. (Lause

1.19)

. Toestada, et kui ¢ : B — A on Q-algebrate homomorfism, siis ¢(B) on A alamal-

gebra. (Lause 1.29)

. Toestada, et Q-algebra alamalgebrate iihisosa on alamalgebra. (Lause 1.31)

. Toestada Cayley teoreem: iga rithm on isomorfne mingi substitutsiooniriihma alam-

rithmaga. (Teoreem 2.1)

Toestada tarvilik ja piisav tingimus selleks, et rithma alamriihma kaks vasakpoolset
korvalklassi oleksid vordsed. (Lause 2.4)

. Toestada, et rithma alamrithma koik vasakpoolsed korvalklassid on sama voimsusega.

(Lause 2.6)

. Tdestada Lagrange’i teoreem 16pliku rithma alamrithma kohta. (Teoreem 2.8)

Toestada tarvilik ja piisav tingimus selleks, et rithma alamrithm oleks normaalne.
(Lause 2.11)

Faktorrithma konstruktsioon. (Lause 2.12)
Toestada rithmade homomorfismiteoreem. (Teoreem 2.16)
Toestada, et sama jarku tsiiklilised rithmad on isomorfsed. (Teoreem 2.31)

Téestada, et kui G on n-ndat jirku tsiikliline rithm moodustajaga g, siis element g*
on rithma G moodustaja parajasti siis, kui SUT(k,n) = 1. (Lause 2.38)

Toestada, et nullist erinevad elemendid a ja b on assotsieeritud nullitegureita kom-
mutatiivses ringis R parajasti siis, kui leidub podratav element v € R nii, et a = bu.
(Lause 3.6)

Olgu a,b,c,d € R, kus R on nullitegureita kommutatiivne ring. Toestada, et kui d
on a ja b suurim iihistegur, siis ka ¢ on a ja b suurim iihistegur.

Olgu a,b,d,m € R\ {0}, kus R on nullitegureita kommutatiivne ring. Tdestada, et
kui m = VUK(a, b) ja ab = md, siis d = SUT(a, b). (Teoreem 3.16)

Olgu a,b,d, m € R\ {0}, kus R on nullitegureita kommutatiivne ring. Toestada, et
kui m = VUK(a, b) ja d = SUT(a,b), siis ab ~ md. (Jédreldus 3.18)

Pohjendada, et Eukleidese algoritmi abil saab Eukleidese ringis leida kahe elemendi
suurimat tihistegurit. (Lk. 26)
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Toestada, et kui p, ¢ on mitteassotsieeritud taandumatud poliinoomid iile korpuse
K, siis nende suurim iihistegur on 1.

Toestada, et iga nullist erinev ratsionaalmurd on {iheselt esitatav poliinoomi ja
lihtmurru summana. (Lause 3.43)

Toestada Bézout’ teoreem. (Teoreem 4.4)

Olgu 0 # f(X) € R[X], kus R on nullitegureita kommutatiivne ring. Olgu ¢y, ... ¢,
poliinoomi f(X) vastavalt kq,. .., kp-kordsed juured, mis on paarikaupa erinevad.
Toestada, et leidub selline poliinoom g(X) € R[X], et

JX) =X —e)" .. (X = en)mg(X),
kusjuures iikski elementidest ¢y, ..., ¢, ei ole polilnoomi g(X) juur. (Lause 4.9)
Toestada Lagrange’i interpolatsioonivalem. (Lause 4.13)

Téestada, et kui taandumatu poliinoom p € R[X] on poliinoomi f € R[X]| k-kordne
tegur, siis on ta tuletise f' (k — 1)-kordne tegur. (Teoreem 4.16)

Toestada, et iiksliikmete leksikograafiline jérjestus on jérjestusseos. (Lemma 5.4)

Toestada, et iiksliikmete leksikograafiline jérjestus on kooskolas korrutamisega.
(Lemma 5.5)

Toestada, et kui f ja g on nullist erinevad n muutuja poliinoomid iile nullitegureita
ringi R, siis fg korgeim liige on f ja g korgeimate liikmete korrutis. (Lause 5.6)

Toestada Viete'i valemid. (Teoreem 5.14)

Toestada, et iga mittekonstantse poliinoomi jaoks iile korpuse leidub lahutuskorpus.
(Teoreem 6.4)

Toestada, et igal paarituarvulise astmega reaalarvuliste kordajatega poliinoomil lei-
dub reaalarvuline juur. (Lause 6.7)

Toestada algebra pohiteoreem. (Teoreem 6.10)

Toestada, et vektorruumi V' alamruumide Uy, ...,U, summa on vektorruumi V'
vahim alamruum, mis alamruume Uy, ..., U, sisaldab. (lause 7.6)

Toestada kaks tarvilikku ja piisavat tingimust selleks, et vektorruumi alamruumide
summa oleks otsesumma. (Teoreem 7.10)

Toestada viide selle kohta, kuidas saab leida vektorrumi kahe 16plikumootmelise
alamruumi summa baasi. (Lause 7.17)

Toestada, et loplikumootmelise vektorruumi baasi tiikeldus tekitab selle vektor-
ruumi lahutuse otsesummaks. (Lause 7.22)

Toestada, et kui loplikumootmeline vektorruum V' on oma alamruumide otsesumma,
siis nende alamruumide baaside iihend on V' baas. (Lause 7.23)
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Tdestada, et kui ¢ on vektorruumi V' lineaarteisendus, siis V' iihemootmeslised (-
invariantsed alamruumid on parajasti ¢ omavektorite lineaarsed katted. (Lause 8.10)

Toestada, et vektorruumi V' # {0} nilpotentsel lineaarteisendusel on tépselt iiks
omavéartus, milleks on 0. (Lause 8.15)

Toestada teoreem, mille abil saab leida Jordani kastide arvud nilpotentse maatriksi
Jordani normaalkujus. (Teoreem 8.23)

Toestada tulemus lineaarteisenduse ja tema maatriksi annulleerivate poliinoomide
kohta. (Lause 3.27)

Toestada, et igal ruutmaatriksil iile korpuse on olemas annulleeriv poliinoom. (Lause
8.30)

Toestada, et kui vektorruumi V' lineaarteisenduse ¢ annulleeriv poliinoom lahu-
tub kahe iihistegurita poliinoomi korrutiseks, siis V' lahutub teatud y-invariantsete
alamruumide otsesummaks. (Lause 8.31)

Toestada, et nullist erinev poliinoom on lineaarteisenduse annulleeriv poliinoom

parajasti siis, kui ta jagub selle lineaarteisenduse minimaalse poliinoomiga. (Lause
8.35)

Toestada tulemus, mis kirjeldab Jordani kasti minimaalset poliitnoomi. (Lause 8.40)

Toestada, et Jordani maatriksi minimaalne poliinoom on tema kastide minimaalsete
poliinoomide vihim iihiskordne. (Lause 8.42)

Toestada, et lineaarteisendusel leidub kanooniline baas parajasti siis, kui tema ka-
rakteristlik politnoom lahutub lineaarpoliinoomide korrutiseks. (Teoreem 8.44)

Toestada, et vektorruumi baasi fikseerimine tekitab iiksiihese vastavuse lineaarsete
funtsionaalide ja lineaarvormide vahel. (Lause 9.7)

Toestada tulemus, mis kirjeldab lineaarse funktsionaali maatriksi muutumist iilemi-
nekul iihelt baasilt teisele. (Lause 9.8)

Toestada tulemus vektorruumi baasi kaasbaasi kohta. (Lause 9.10)

Toestada bilineaarse funktsionaali maatriksi teisenemise reegel iileminekul iihelt
baasilt teisele. (Lause 9.20)

Toestada, et kui korpuse karakteristika ei ole 2, siis ruutfunktsionaali méérav siim-
meetriline bilineaarne funktsionaal on tiheselt madratud. (Lause 9.25)

Toestada, et n-modtmelise vektoruumi ruutfunktsionaalide, n muutuja ruutvormide
ja n-ndat jarku stimmeetriliste ruutmaatriksite vahel on iiksiihene vastavus. (Lause
9.30)

Toestada, et igal ruutfunktsionaalil on olemas kanooniline baas. (Teoreem 9.35)

Toestada, et igal eukleidilise ruumi ruutfunktsionaalil on olemas ortonormeeritud
kanooniline baas. (Teoreem 9.37)
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Toestada tulemus kompleksarvuliste kordajatega ruutvormi kanoonilise kuju kohta.
(Lause 9.39)

Toestada tarvilik ja piisav tingimus kompleksarvuliste kordajatega ruutvormide ek-
vivalentsuseks. (Teoreem 9.41)

Toestada, et reaalarvuliste kordajatega ruutvormi positiivsete kordajate arv tema
kanoonilises kujus ei soltu kanoonilisest baasist. (Teoreem 9.42)

Toestada tarvilik ja piisav tingimus reaalarvuliste kordajatega ruutvormide ekviva-
lentsuseks. (Teoreem 9.43)

Toestada, et reaalarvuliste kordajatega ruutvorm on positiivselt médratud parajasti
siis, kui tema maatriksi koik peamiinorid on positiivsed. (Teoreem 9.48)



Maoisted, mida tuleb tunda: n-aarne algebraline tehe, tiiiip, (2-algebra, monoid, rithm,
ring, korpus, vektorruum, homomorfism, endomorfism, isomorfism, automorfism, alam-
algebra, alamhulga poolt tekitatud alamalgebra.

Alamrithma korvalklass, rithma jérk, normaalne alamrithm, faktorrithm, rithmade ho-
momorfismi tuum, loomulik projektsioon faktorrithmale, ringi ideaal, faktorring, vektor-
ruumi faktorruum, tsiikliline riithm, tsiiklilise rithma tekitaja, rithma elemendi jark.

Jaguvus, assotsieeritud elemendid, suurim iihistegur, vihim iihiskordne, Eukleidese
ring, jadgiga jagamine, poliinoom, unitaarne poliinoom, poliinoomi aste, taandumatu ele-
ment, taandumatu poliinoom, faktoriaalne ring, ratsionaalmurd, ratsionaalmurru aste,
lihtmurd, algmurd.

Poliinoomi véaértus mingil kohal, poliinoomi juur, poliinoomi juure kordsus, lahutuv
poliinoom, poliinoomi k-kordne tegur, poliinoomi tuletis.

n-muutuja poliinoom, iiksliige, sarnased iikslitkmed, poliinoomi liige, {iksliikme aste,
poliinoomi aste, iiksliikmete leksikograafiline jérjestus, homogeenne poliinoom, siimmeetri-
line poliinoom, siimmeetrilised pohipoliinoomid.

Alamkorpus, korpuse laiend, korpuste isomorfism, poliinoomi lahutuskorpus, algebra-
liselt kinnine korpus.

Vektorruumi alamruumide summa, alamruumide sisemine otsesumma.

Jordani kast, Jordani maatriks, blokk-diagonaalne maatriks, lineaarteisenduse kanoo-
niline baas, maatriksi Jordani normaalkuju, (-invariantne alamruum, ringi nilpotentne
element ja tema nilpotentsuse indeks, lineaarteisenduse ja maatriksi annulleeriv poliinoom,
minimaalne poliinoom.

Lineaarne funktsionaal, vektorruumi kaasruum, vorm, lineaarvorm, ruutvorm, line-
aarse funktsionaali maatriks, iileminekumaatriks iihelt baasilt teisele, kaasbaas, teine kaas-
ruum, bilineaarne funktsionaal, bilineaarse funktsionaali maatriks, bilineaarvorm, siim-
meetriline bilineaarne funktsionaal, ruutfunktsionaal, korpuse karakteristika, ruutfunkt-
sionaali maatriks, ruutvormi maatriks, ruutvormi kanooniline kuju, ruutfunktsionaali ka-
nooniline baas, ekvivalentsed ruutvormid, ruutvormi normaalkuju (iile kompleksarvude ja
reaalarvude), positiivselt (negatiivselt) méératud ruutvorm, ruutmaatriksi peamiinor.



