A geometriai szerkeszthetoségrol

KISS PETER és MATYAS FERENC

Abstract. (On the geometrical constructibility) In this paper we deal with the alge-
braic theory of geometrical constructibility, especially with the case of the constructibility
of regular polygons. We give such a proof of Gauss’ famous theorem which can easily be

understood by the students of Teachers’ Training Colleges.

Dolgozatunkban a geometriai szerkeszthetGség algebrai elmélete tani-
tasanak az EKTF matematika szakos hallgatéi szaméara kidolgozott és az
elmilt években tanitott viltozatdval foglalkozunk. E témakor targyaldsa ter-
mészetesen megtaldlhaté tébb helyen (pl. [1], [2], [3], [4]), de a bizonyitdsok
sokszor csak vdzlatosak, féiskolai hallgatok szamara nem mindig érthetdek.
Cikkiinkben igyeksziink a fGiskolai hallgaték matemaikai ismereteinek meg-
felel6 bizonyitdsokat adni, igy feltételezziik, hogy az olvasd is rendelkezik a
harmadéves foiskolai hallgatéktdl elvarhaté algebrai (testbGvitési) és szadm-
elméleti alapismeretekkel.

Eloszor tisztazzuk, hogy euklideszi szerkesztés soran milyen adatokat,
milyen eszkozoket és milyen eljarasokat engediink meg. A szerkesztés ada-
tai: adott sikban véges sok pont, egyenes és kor, mig szerkesztési eszkdzként
egyéli vonalzét, ill. korzot hasznalhatunk. Szerkesztési eljardsként az aldb-
biakat engedjiik meg:

— két adott (vagy mdér szerkesztett) ponton at egyenes meghizisa,

— adott (vagy szerkesztett) pontok tdvolsdgdval, mint sugdrral adott (vagy
szerkesztett) pont, mint kozéppont koré kor rajzoldsa;

— két adott egyenes metszéspontjanak kijeltlése;

— adott egyenes és adott kir metszéspontjainak kijeltlése.

A fenti, in. alapszerkesztések véges sorozatat euklideszi szerkesztésnek
nevezziik. Egy szerkesztési feladatot megoldhaténak mondunk, ha a keresett
(szerkesztendd) pont vagy ponthalmaz euklideszi szerkesztéssel el6allithatd.

A geometriai szerkeszthetGség algebrai jellemzése

Mivel az euklideszi szerkesztés minden 1épése egy adott sikban torténmik,
ezért mind az adatok, mind az alapszerkesztésekkel kapott djabb pontok,
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egyenesek és korck azonositasara vegyiink fel az adott sikban egy derék-
sz0gl koordinatarendszert. Az adatok Ay halmazinak legaldbb két pontot
tartalmaznia kell (ellenkez6 esetben a szerkesztési algoritmus el sem indit-
hatd), ezért a koordinatarendszer felvehetd gy, hogy Ay egyik pontja a ko-
ordinatarendszer origdja, mig egy masik pontja az egyik koordinata-tengely
egységpontja legyen. Ebben a koordindtarendszerben Ay ponjait koordina-
taikkal, Ao koreit a kézéppontjaik koordinataival és sugaraik hosszaval, mig
Ag egyeneseit az a;xr + b;y = ¢; normdal vektoros egyenletiikben szerep-
16 (ai,bi,¢;) szamharmasokkal jellemezhetjiik (ill. azonosithatjuk). Az A
elemeihez igy rendelt ,koordinatik” halmazat jeldljiik A'g-lal. Az adatok
Ap halmazahoz igy eldallitot Ky-hoz rendeljiik hozza azt a legsziitkebb T
szdmtestet, melyre Ky C Ty. Konstrukciénkbdl adddik, hogy Q € To C R.
Erdemes megjegyezni, hogy a T; szamtest nem fiigg attdl, hogy Ay mely
pontjat vilasztottuk a koordinatarendszer kezdg, ill. egységpontjdnak, mivel
az egyik koordinatarendszerbdl a mdsikba valé &ttérés sordn csak Ty beli
alapmiiveleteket végziink, igy a transzformdcids szdmitisok eredményei is
Tg-ba.n lesznek. Példéul, ha A() = {Pl,Pz, P3,€1, €y,€3, k‘}, ahol Pl, Pg, P3
az 1. dbra szerinti pontokat, e;, eq, e3 egyeneseket, mig &k kort jelsl, akkor
Ag elemeit az alabbi mdédon jellemezhetjiik.
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1. dbra
P1(0,0); Py(1,0); P3(2,1), e1(1,1,1), e5(1, —2,0), es(1,0, 1) és k(2,1,1,),
mivel e; egyenlete: z + y = 1, e; egyenlete: z — 2y = 0, es egyenlete:
z+ 0y = —1 és a k kor egyenlete: (z — 2)2 + (y — 1)2 = 12. Ebben az
esetben Ky = {0,1,2,-1,-2} és Ty = Q.
A tovdbbiakban vizsgdljuk meg az Ap-bdl szerkesztheto pontok koordi-
natdit tartalmazd szdmtesteket. Errdl szdl a kovetkezo tétel.
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1. Tétel. Az adatok A (legaldbb két pontot tartalmazd) halmazdbdl
az Ay elemeit tartalmazd sik P pontja akkor és csakis akkor szerkeszthetd
meg euklideszi szerkesztéssel, ha a P pont koordinatai egy olyan T szdmtest
elemei, mely az Ag-hoz rendelt T szdmtest 27-edfok algebrai bévitése, ahol
j > 0 valamely egész szam.

Bizonyitas. Az Ag elemeibdl euklideszi alapszerkesztésekkel szerkesz-
tett ponthoz juthatunk két egyenes metszéspontjanak, egyenes és kor, ill. két
kor metszésponjanak meghatarozasival. Vizsgaljuk meg az igy szerkesztett
pont koordinatait az egyes esetekben.

a) Legyen e; és ez a két metszs egyenes, melyek egyenlete eq: a;z+b1y =
= ¢ és e3: ayT + by = ¢y, ahol ey,e3 € Ag, a, b;, ¢; € Ty (Z = 1,2)
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2. 4dbra

A P metszéspont z; és y; koordindtdit az

C1 b1 a; C

cz by az (3
1 = e N =

a b ay b

ag b2 ag bz

formuldk adjdk, azaz z;,y; € T = Ty.

b) Legyen az egymast metszé e egyenes, ill. k kor egyenlete e: ax + by =
=c il k: (z — u)2 4+ (y—v)® = r?, ahol e,k € Ag és a,b,c,u,v,r € Ty
(r > 0).
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Az igy megszerkesztheté Py és P metszéspontok (zy,y1), ill. (z2,¥2)
koordinatait az

ax +by=c
(z-w)+(—o) =7

egyenletrendszer megoldasai adjak. Az a? + b* # 0 miatt feltehetjiik, hogy
pl. b # 0 és igy z,,x, értékét az

vagy az ebbdl rovid dtalakitdssal kaphaté z2 + Az + B = 0 alakd mésodfokd
egyenlet

-A+VD

T12 = 9

gyokei adjak, ahol A és B az a,b,u,v és r-tdl linearisan fiiggé konstans,
D = A? — 4B és A,B,D(> 0) € Ty, tovdbbd y; 5 = %(c — azy13). Ha
VD € Ty, akkor z1,z3,y1 és ys is To-beli elem, mig VD ¢ T esetén az
Z1,Z9, Y1 €s ya koordinatak egy olyan T, szdmtest elemei, melyre Ty C T,
é Ty = To(\/ﬁ), azaz a T; szdmtest a T, masodfoki algebrai bovitése.

c) Legyen az egymast metszé kq é€s k; korok egyenlete ky: (z — g )2—1—
+(y — v1)2 =7 ill. ky: (z - uz)z + (y — vz)z = 72, ahol ky,ky € Ag, mig
u;,v;,7; € Topésr; >0 (’L = 1,2).
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A megszerkeszthetd P és P, pontok (z1,v1), ill. (z2,y2) koordinatait

(z—u)’ + (y — )
(z —uz)* + (y — v2)* = 1}
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egyenletrendszer megoldasai adjak. Lathatd, hogy pl. az 21, z, megolddsok
ebben az esetben is egy alkalmas

P4+ Az 4+ B=0 (A, B,D(= A —4B >0) € Ty)

egyenlet gyckei. Ezért — hasonléan a b) esethez — 21,25,y és y, elemei
T()-Ila.k ha \/5 € T[), ml'g \/E g T(] esetén T1,ZTa,Y1,Y2 € T1 = TO (\/E)

Ha az adatok Ag és a mar megszerkesztett pontok halmazdbdl jabb
pontot (vagy pontokat) szerkesztiink, akkor az a), b) vagy c) esetek ismé-
telt alkalmazésaval lathatjuk, hogy az @ pontok koordindtdi Ty vagy a T,
szamtestben, vagy a Ty = Ty (y/D;) testben taldlhaték, ahol Dy € Ty, de
VD1 € T; és Q C Ty C T; C T;. Tovabb folytatva a szerkeszthetd pontok
koordinatdinak meghatdrozasat lathatjuk, hogy minden szerkeszthetd pont
koordinadtaja Ty-ban, vagy valamely T; = T;_; (y/D;-1) szdmtestben ta-
lalhaté, ahol D1 €T;4, \/Dj_l Q T;_1 és

QQTOCTlCTZC"'CTjC"'CTkCR
(1 £ j < k). Mivel T; minden esetben masodfoki algebrai bévitése T;_;-

nek, ezért — tudva, hogy az egymds uténi algebrai bévitések sordn a bovité-
sek fokszama szorzédik — T; valéban 27-edfokd (algebrai) bévitése Ty-nak.
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Bizonyitasunk mésodik részében megmutatjuk, hogy a T; = T,
(vVDj-1) (Dj-1 € Tj_y) test elemeivel, mint koordindtdkkal adott min-
den pont valdban szerkeszthet6 euklideszi szerkesztéssel.

Ismert, hogy a T;(1/D;_1) test minden eleme a;_y + b;_;1+/D; 1
(aj—1, bj—1,Dj_1 € T;_1) alaki, ezért az elemek szerkeszthetdsége a;_1,
bj_1, D;_1 € RY esetén egyenértékii szakaszok Gsszegének, kiilénbségének,
szorzatdnak, hinyadosanak és négyzetgyckének euklideszi szerkesztéssel va-
16 elallitasaval. Elemi geomeriai tanulmanyainkbdl ismert, hogy a fenti szer-
kesztések mind elvégezhetSk a megengedett euklideszi alapszerkesztésekkel.
S6t, ha a komplex szimokat vektorként vessziik fel, a miiveleteket pedig
a komplex szamok abszolut értéke és iranyszdge segitségével végezziik, ak-
kor aj_q1,b;_1, dj—1 € C esetén is elvégezhetd valamennyi fenti szerkesztési
lépés. (Néhany szerkesztés menetét 1dsd. [3]-ban.) Az alaptest minden 2-
edfoki bovitését masodfoki bovitések sorozata adja, igy a tételek allitisa
bizonyitott.

Megjegyzés. Ha az adatok Ap halmazahoz rendelt T, szdmtestre
To = Q, akkor az 1. Tétel szerint pontosan azon P pontok szerkeszthetdk
meg euklideszi értelemben, melyek koordinatdi Q-nak valamely 27-edfoki
algebrai bdvitésében talalhaték, azaz — az algebrai bovitésekrél tanultak
szerint — a koordinatak, mint valds szamok zérushelyei egy Q f6lott irre-
ducibilis 27-edfokd raciondlis egyiitthatés polinomnak. A z komplex szamot
reprezentilé P pont esetén a szerkeszthetdség kérdése nyilvanvaléan ekvi-
valens azzal, hogy z gyoke-e egy Q folott irreducibilis 27-edfokd raciondlis
egyiitthatds polinomnak.

Klasszikus szerkeszthetdségi problémak

Az 1. Tétel alkalmazasaként kénnyen adhatunk vilaszt néhiny neveze-
tes, szerkeszthet6ségi problémara.

— A kockakettSzés (déloszi probléma) néven ismert szerkesztési fel-
adatban egy adott kocka élébdl kell egy kétszer akkora térfogati kocka élét
megszerkeszteni. Tekintsiik az adott él, mint szakasz két végpontjit egy ko-
ordindtarendszer origéjanak és (egyik tengelye) egységpontjinak. Ebben a
koordinatarendszerben az adatok jellemezhetdk a Ko = {0,1} halmazzal és
igy a hozza tartozé Ty testre Tg = Q. A feladat megoldasahoz a kettd térfo-
gatii kocka ¥/2 hossziisagi élét kellene megszerkesateni. De az 1. Tétel utan
tett megjegyzésiink szerint ez nem lehetséges, mivel /2 az f(z) = z° — 2
raciondlis egyiitthatds, Q f6lott irreducibilis de nem 27-edfokd polinom zé-
rushelye.



A geometriai szerkeszthetdségrol 83

Ha olyan szerkesztési lépéseket is megengediink, melyek nem euklideszi
alapszerkesztések, akkor e probléma szerkesztéssel megoldhaté lehet, ldsd
pl. [2], 123. oldal.

— A szogharmadolas (triszekcié) néven olyan véges szerkesztési el-
jirds keresése a feladat, mely tetszdleges sz6g harmaddnak a szerkesztését
adja. Konkrét szog, pl. 90° harmadolasara konnyen tudunk euklideszi szer-
kesztési eljarast adni, ugyanakkor az altaldnos eljards létezését cédfolhatjuk,
ha taldlunk olyan szoget, melynek harmada nem szerkesztheté euklideszi
értelemben. Alh’tjuk, hogy pl. 60° harmada nem szerkeszthetd.

Legyen adott két pont, mely egy koordinatarendszer origdja, ill. egy-
ségpontja (e két pont ismeretében a 60°-os sz6g mar szerkeszthetd). gy
Ko = {0,1} és Ty = Q. Mivel 60° harmaddnak, 20°-nak a szerkesztheto-
sége nyilvdnvaléan ekvivalens cos 20° (ill. sin 20°) szerkeszthetoségével, ezért
elegendé megmutatnunk, hogy cos 20° nem szerkeszthet. Az } = cos 60° =
= 4cos® 20° — 3cos 20° trigonometrikus egyenléségbdl z = cos 20° helyette-
sitésével a 8z —6z—1 = 0 egyenlSséghez jutunk, azaz = cos 20° zérushelye
az f(z) = 8z — 6z — 1 polinomnak. Kénnyen ellendrizhetjiik, hogy a Rolle-
tétel szerint lehetséges £1, :i:-;—,:{:%,:t%— raciondlis szdmok nem zérushelyei
az f(z) polinomnak, ezért f(z) irreducibilis Q f5l6tt. Mivel f(z) nem 27-
edfokd polinom, igy cos 20° (és vele egyiitt 20° nem szerkeszthetd euklideszi
szerkesztéssel.

Persze, nem-euklideszi szerkesztési 1épéseket is megengedve, vagy az
adatok Ag halmazinak alkalmas bovitésével e feladat is megoldhaté, lasd
pl. Bolyai J4nos szerkesztési eljardsat [2] 129 oldaldn.

— A kor négyszogesitése, ill. kiegyenesitése néven ismertek azok a
szerkesztési feladatok, amikor adott kor teriiletével egyenld teriiletii négyzet
oldalat, ill. adott kor keriiletével egyenlé hosszi szakaszt kell szerkeszteni.
Legyen ebben az esetben is adott két pont, az egyik a kér kdzéppontja, a
madsik a kor egy keriileti pontja, melyek a koordinatarendszeriink origéja,
ill. egységpontjai lesznek. Tgy Ko = {0,1} és Ty = Q. A feladatok nem meg-
oldhatésagat az f(z) = 2? —x,ill. a g(z) = z — 27 polinomok zérushelyeinek
nem szerkeszthet&sége adja. Ugyanis 7 transzcendens volta miatt /7 és 27
is transzcendens, holott az 1. Tétel szerint csak (specidlis) algebrai szdmok
szerkeszthetOk euklideszi szerkesztéssel.

— A szabadlyos sokszogek euklideszi szerkeszthet3ségére vonat-
kozik a kovetkezo, Gauss-tdl szdrmazd hires tétel:

Gauss-tétel: Az n-oldald szabdlyos sokszog akkor és csakis akkor szer-
keszthet6 meg euklideszi szerkesztéssel, ha n = 25p;p, ---p, alakid (n >
>3,k >0,7>0), ahol p1,p2,...,p, kilonb6z6 Fermat-féle primek. (Egy
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p primszam Fermat-féle, ha p = 22 4+ 1 alakd, ahol ¢ € N).

Megjegyzés. Mivel egy adott szdg 2%-ad része szogfelezéssel mindig
szerkeszthetd, ezért a bizonyitdsban feltehetjik, hogy n(> 3) paratlan egész,
tovdbbd a tétel bizonyitdsit az aldbbi tételek (részillitisok) bizonyitdsira
bontjuk.

2. Tétel. Legyen n = p > 3 primszdm. A p oldahi szabdalyos sokszog
akkor és csak akkor szerkeszthetd euklideszi szerkesztéssel, ha p Fermat-féle
prim.

3. Tétel. Legyen n = pyps - - pr, ahol p1, pa, ..., pi killonb6zé paratlan
prim és » > 2. Az n-oldali szabdlyos sokszdg akkor és csak akkor szerkeszt-
het6 euklideszi szerkesztéssel, ha p;, ps, ..., p, Fermat-féle primek.

4, Tétel. Legyen p paratlan prim. A szabélyos p? oldald sokszég nem
szerkeszthetd euklideszi szerkesztéssel.

5. Tétel. Legyen n paratlan és p? | n, ahol p > 3 prim. Az n-oldahi
szabdlyos sokszog nem szerkeszthet6 euklideszi szerkesztéssel.

A tételek bizonyitasaban felhasznéljuk azt az ismert tételt, miszerint
a (?) binomislis egyiitthaté oszthatd p-vel, ha p prim és 0 < k < p. Fel-
haszndljuk tovibbd az igynevezett Schénemann—Eisenstein irreducibilitasi
kritériumot, mely kimondja: ha f(z) = a,z"™+: - -+ ap egy egész egyiitthatds
polinom és p egy prim, mely eleget tesz pla,, p|a; (1 =0,...,n—1), p*|ag
feltételeknek, akkor f(z) irreducibilis a raciondlis szamtest felett.

2. tétel bizonyitdsa. Egy szabilyos p oldald (pl. egységsugari kérbe
irt) sokszog szerkeszthetdsége nyilvanvaléan ekvivalens olyan véges algorit-

mus megaddsaval, mellyel az o = 2?” sz0g szerkeszthetd. Mivel o = 27” sz0g

akkor és csak akkor szerkesztheto, ha cos gpi (ill. sin %’r) szerkeszthetd, ezért
vizsgalhatjuk az £(p) = cos lpﬁ + tsin 27” komplex p-edik egységgytk szer-
keszthetéségét. Ebben az esetben is indulhatunk a Ky = {0,1} halmazbdl,
azaz To = Q. Az 1. tétel utdn tett megjegyzés szerint e(p) akkor és csak
akkor szerkeszthetd, ha e(p) zérushelye egy Q fol6tt irreducibilis 27-edfokd
raciondlis egyiitthatés polinomnak. Tudjuk, hogy ¢(p) zérushelye az

zP -1

f@)=——T ="+ 4 tat],

igynevezett p-edik kérosztasi polinomnak, melynek Q f6l6tti irreducibilitdsa
az alabbi mdédon igazolhats. Helyettesitsiink z helyére y + 1-et, ekkor

o) = sy 1y = LT
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— .,p—1 p p—2 p p
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Mivel p | (B),p | (8),...,p | (pfl), de p?'{(pfl), ezért az emlitett
Schénemann—Eisenstein-tétel szerint f(y + 1) (és vele egyiitt f(z) is) irre-
ducibilis Q folott. fgy a szerkeszthetoség szitkséges és elégséges feltétele ha
p—1=27 azaz p =2/ +1, ahol j € N. Mivel p = 27 4+ 1 prim, ezért j csak
j = 2! (t € N) alaki lehet, mert ellenkezd esetben p nem prim (ugyanis
j = 2tm, m > 3 paratlan esetben 22 + 1| (22) +1).

3. Tétel bizonyitasa. Legyenek pi,ps,...,pr killénb6zé Fermat-féle
primek (r > 2). A 2. Tétel szerint a p;,ps, ..., p, oldali szabdlyos sokszogek
szerkeszthetdk, azaz az

2r
ay = —, a3 = y  eees Qp
4! P2 Pr
szogek szerkeszthetSk. Allitjuk, hogy léteznek olyan kq, ks, ..., k, egész sza-
mok, melyekre

_271' _27r

kray + ksag + - - + krar = @,
ahol a = - ax_ -, azaz az n = p1py- - P3 oldalui szabdlyos sokszdg szer-
keszthetdségével ekvivalens o sz6g szerkeszthetd. Ugyanis a helyettesitéseket

11 »

1=

elvégezve és a q; = p‘, jel6lést bevezetve a
7

qky + gk + -+ gk =1

linearis diofantoszi egyenletet kapjuk, mely (g1, ¢z,...,¢,) = 1 miatt mindig
megoldhatd.

A tétel Allitdsdnak sziikséges részét indirekt mddon igazoljuk. Tegyiik
fel, hogy az n = p;p, - - -p, oldald szabalyos sokszdg szerkeszthetd és pl. p;
nem Fermat-féle prim. Ekkor a megszerkesztett n-oldald szabdlyos sokszog
minden p;ps - - pr-edik csticsdt 6sszekotve egy pr (nem Fermat-féle prim)
oldali szabalyos sokszoget kapunk, mely ellentmond a 2. Tételnek.

4. Tétel bizonyitasa. Az 1. Tétel szerint elegendé megmutatni, hogy

2m 2
e(p?) = cos — +isin =
p

p
komplex szdm zérushelye egy nem 27-edfoki, Q f6l6tt irreducibilis raciondlis
egyiitthatés polinomnak. Tudjuk, hogy £(p?) zérushelye az
7 1

f@)= —— =2 427D 4t o 41
o
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polinomnak, melynek Q f6l6tti irreducibilitdsa az alabbi médon igazolhatd.
Helyettesitsiink z helyébe y + 1-et, ekkor

&)= v+ 1 =

++ )T (D) 1=y g,

— (y + 1)?(?‘1)+

és

(y+1)P-1=9"+ (f)y”'l +ot (pf 1)y= P + pha(y),
ahol hy(y) egy egész egyiitthatds, p — 1-edfoki polinom. Mivel

(W +1)° = (" +phi(y) +1)7,
12y
(Y417 —1= (WP +1) +pha(y))’ = 1= (47 + 1)" + pha(y) = 1 =
= 4" + phs(y),

ahol hy(y) és h3(y) egész egyiitthatds polinomok, melyek fokszama p(p—1).
Ezért

(y+1)" -1 _ Y 4 phsly)
(y+1)" =1 y? + phi(y)
op . ha(y) = yP TPhi(y) _
y? + phi(y)

= 777 4 pha(y)

flz)=fly+1) =

=Y

ahol hy(y) alkalmas egész egyiitthatés, p* — p — 1-edfokd polinom. Mivel
fly+1) = y”(P‘l) +---+pis igaz, ezért az ismert Schonemann—Eisenstein-
tétel szerint f(y+1) (és vele egyiitt f(z) is) irreducibilis Q f6l6tt, de p? —p #
# 27, mert p paratlan prim.

5. Tétel bizonyitasa. Indirekt bizonyitast vilasztva, tegyiik fel, hogy
az n = p?m oldald szabdlyos sokszog szerkeszthetd (p péaratlan prim és
m > 3). Ekkor a megszerkesztett n oldali szabalyos sokszég minden m-edik
cstcsat Gsszekotve egy p? oldald szabalyos sokszdget kapunk, mely ellent-
mond a 4. Tételnek.

A 2—5. Tételekbdl Gauss tétele mar kovetkezik.
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Végezetiil valaszt adunk arra a kérdésre, hogy mely egész fokos szogek
szerkeszthetok euklideszi szerkesztéssel.

6. Tétel. n° (n € N) akkor és csak akkor szerkeszthetd euklideszi
szerkesztéssel, ha 3 | n.

Bizonyitas. Gauss tétele szerint a szabélyos 6tszog szerkeszthetd, mert
360°

5 = 2% + 1 alakd Fermat-féle prim, azaz =g~ = 72° szerkeszthetd. Mivel
60° konnyen szerkeszthet6 az ismert mddon, ezért a ketté kiillonbsége —
70° — 60° = 12° — is szerkeszthetd. 12°-bdl szogfelezéssel szerkeszthetd
a 6°, ill. 3°. 3° ismeretében n = 3k esetén n° = (k3)° (k € N) nyilvan
szerkesztheto.

Ha n = 3k £ 1 alaki természetes szdm és n° szerkeszthetd lenne, ak-
kor — (k3)° szerkeszthetSsége miatt — 1° is szerkeszthetd lenne, amibél a
20 - 1° = 20° szerkeszthetosége kovetkezne, ami ellentmond a szégharmado-

l4s témaban bizonyitott allitasnak.
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