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Gastronomisk inspiration

Sadan smager dit naermiljg

— Vi afprgver diverse caféer og madsteder i narheden
af HCQ, sa du tgr tage chancen og prgve noget nyt

Rie Jensen og Katrine Gravesen

Ngrrebros hjerte, Runddelen byder pa alt hvad hjertet begsrer.
Denne udgave af FAM@S’ egen gastronomiske inspiration tager dig
en tur til dette velkendte og befolkede sted. Her tilbydes bade lidt
til den sunde og den sgde tand, og vi guider dig gennem nogle af
Runddelens muligheder.

Det Gragnne Kgkken, 2. 8. 8.8, SAGAS

Efter fleskesteg og risengrgd (hos GrodGutterne) er slankesaso-
nen nu gaet i gang. Bikinen skal snart frem fra skabet, og méaske
vil du gerne lige tabe et par kilo. Desveerre er salaten dyr i kan-
tinen og du orker ikke selv at snitte og hakke. Derfor skal du
besgge Det Gronne Kokken pa Norrebrogade 140. Her er der sa-
lat for alle pengene og mere til. I montren ved indgangen findes et
udvalg af mellem 15 og 20 forskellige salater. Atheengigt af hvor
sulten og nysgerrig man er, kan man valge at blande forskellige
antal af salater og der er ogsd mulighed for at fa dem med i en
praktisk plastikbakke. Dette koster ikke ekstra og er velegnet til
studerende med en travl kalender og sulten mave. Stedet er me-
get populert omkring frokosttid, men betjeningen er hurtig og
hgflig. Vi fik forskellige salater heriblandt broccolisalat, tunmous-
se, graesk fetasalat og bulgursalat, som alle var leekre og meget
smagfulde. Til salaten far man tilbudt brgd. I menuen star der,
at dette koster 2 kr., men vi fik brgdet med gratis. At blande tre
salater koster 49 kr. og en menu med hotwings og to salater fas til
59 kr. Vi fik meget for pengene og blev meget meette (og folte os
virkelig sunde!) efter besgget. Til sin menu kan man ogsd vaelge
frikadeller eller kyllingefileter. Derudover kan man kgbe bagels og
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betingelsen.

Problemet er, at den bagvedliggende kvotient for Misere spil ikke
er den samme for alle spil, strukturen er en monoid, altsié en
gruppe uden invers, og den kan ikke findes ved sekvivalens over
alle spil.

Men lige netop for Misére Nim findes der en enkel metode, som
Bouton faktisk fandt: Spil, som du wville spille Nim, med mindre
du efterlader lutter stakke d 1 pind. I den givne situation: sorg for
at efterlade et ulige antal stakke d 1 pind. Metoden kan benyttes
pa flere Misere spil.

Hvis den metode virker, kaldes spillet for et tamt Misere spil.

De forsgg pa at finde kvotienten, som blev gjort for ar 2000, prg-
vede at finde en ackvivalens under alle spil. Desuden har det sand-
synligvis veeret sveert at acceptere den manglende invers. Lgsnin-
gen kom omkring ar 2005 og blev givet af T. E. Plambeck og A.
N. Siegel.

Det er speendende leesning med en algebraoplysende bivirkning.

Introduktion til kombinatorisk spilteori fas i bogen Lessons in
Play (A. K. Peters, 2007).

21. &rgang, nr. 3
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Debat

Studieordningen til revision?

Matias Lolk Andersen

Matematikstuderende er ikke vanvittigt engagerede i studenter-
politik — det er et faktum, der understottes af vores stadigt ikke-
eksisterende fagrad. Alligevel er det mit hab, at nservaerende ar-
tikel kan rejse en raekke spgrgsmal om matematikstudiets nuvae-
rende opbygning, som laeserne af dette blad vil debattere aktivt
med deres medstuderende/kolleger. Inden vi nar si langt, skal vi
dog lige spole et par ar tilbage.

12009 blev der foretaget markante sendringer i studieordningen
for bacheloruddannelsen i matematik. Hvor det med den foregaen-
de studieordning var en ngdvendighed udelukkende at fglge mate-
matikkurser pa fgrste ar, blev det pludselig muligt — og tilskyndet
— blot at leese matematik pa halv tid, og s& kunne man sidelgben-
de klare sit obligatoriske tilvalg. Rationalet var, at matematik er
et fag med en meget stejl indleeringskurve pa universitetet, nar
man som forstearsstuderende blot har kendskab til (den noget
naive) gymnasiematematik. Ved at traekke forste ar ud ville de
studerende fa en lettere start pa studiet, og i sidste ende ville de
fa mere ud af deres kurser. Denne vurdering deler jeg ubetinget.

Planen havde imidlertid en indbygget fejl, for det var ikke alle
fag, man kunne supplere med pa fgrste ar. Havde man lyster, der
strakte sig leengere end til fysik, datalogi, kemi og mat-gk (eller
var man bare snotforvirret over tilvalg), s métte man udskyde
tilvalget til et senere tidspunkt og udelukkende fglge matematik-
kurser i starten. Det var isoleret set ikke et problem, for sadan
havde betingelserne jo hidtil veeret for alle. Problemet bestod i, at
man pludseligt havde studerende fra fgrste og andet ar, der fulg-
te kurser sammen. Studerende med 75 ECTS-point og en netop
afsluttet An2-eksamen pa bagen skulle i blok 2 have SS sammen
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Men hvor Bouton ,kun®“ fandt en lgsning for Nim, udviklede
Sprague og Grundy uafhaengigt af hinanden en samlet teori forst
i 1930’erne, der viste, at alle upartiske spil kan gives en Nimveaerdi
og derfor kan leegges sammen som ovenfor beskrevet.

Sprague/Grundy-teorien skabte grundlaget for kombinatorisk
spilteori, som i dag spreder sig ud over andet og mere end upar-
tiske spil, nemlig Partizanspillene. Partizanspil, som er en mate-
matisk talefejl for partiske spil, er meget anderledes end upartiske
spil, da der er traek, som kun den ene spiller kan foretage, f. eks.
ma kun hvid flytte de hvide tarne i Skak.

Det er additionsstrukturen, der ggr teorien interessant og enkel;
Additionen af to spil er — som forventet — at man kan trackke
i enten det ene spil eller i det andet, hvorefter turen overgives til
modspilleren. F. eks. betragtes hver stak i Nim som selvstzendige
spil, som adderes.
To spil, G og H, har samme Nimveerdi, hvis det for alle spil, X,
geelder at o(G+ X) = o(H + X), hvor o er udfaldsfunktionen, der
angiver om néaeste eller foregaende spiller vinder.
Ekvivalensmeengden over udfaldsfunktionen udggr en gruppe, der
er isomorf med

P

N

Hvor @ her betegner den direkte sum, og ikke den specielle ad-
dition, .

Du har lige har lsert at tage elementer pa skvivalensmaeng-
den, benytte gruppeisomorfien derpa (ved at tage binservaerdien
af stakleengden), og sa benytte den specielle addition, @, der netop
svarer til additionen af 2 elementer i gruppen, Py Zz, hvorefter du
benytter den inverse gruppeisomorfi til at finde elementet i sekvi-
valensmaengden, kaldet kvotienten. Se f. eks. beregningen gverst

21. &rgang, nr. 3



¢ “Iu ‘Suesie ‘Ig

10SINY] 93[¢] 1R SIUWOU OPUSIOPILYS OP SOJUOAIO) I' jopue vd T JO[q
1 ‘we[qo1d 99319p Je 9S[OpPULNIs U USSUIUPIOSIPNIS ISP[OTEPUL YSI)
-Yeq '9919P [I3 Pu®jS I 1o 91Solle] op 98 ‘Io IOPNIISUI-OUY WOS
SULIRIIO UMW — [I} OUWID[SOI 9))RS 8 A[OS SOIUOAIOJ op wos ‘Tids
1IRAS OPULFRY[IY 90 1 poul o[[ids [eY[s Ir 99519} vd opuaIopnys ap Je
‘10 191RY NS JAFRIA [ S01pOoW 9I9SI[PI) URUI WOS ‘Io[FoIo[[Ids suay
-yryewojew [ Surie[do uop oyl SOp URW IR} (JUY [ "}IRAS OSur3
19p JOpUY 9PUSIOPNIS 9SO Op 13URT "IoWO)SASSTUTUSI[[RIJUDIOPIP
9IeedUl] Je SUIUSE] XJ WOS IoSuI[isua[qold aAu (I} spualopnjys ap
JOIO0ONPOIJUL S[OP ‘OIJUTIRIA] SO 1OISRUWAS RIJ IOPUSY SPUSIOPNIS
op ‘MIjewajeul USpP IS[NIAPTOIOPIA S0 IOISSI[RISUSS ‘IQI9SI[euLIO]
S[Op Iop ‘SnsIny 1S@IiIquIe 3o BSS0 Paypues I Is Uy '§ Yo[q I Tuy
ed 2IpoQ opULIOPT)S 9P OPOIOCIO] SIS Iop ‘(U josiny 93391do
1€ 1999MN[S9q 9P Ad[q € O[] [13 INYRIN 2314 1B 10[q 10] 19palSs [
Sy ur 911gy[r) spefd uep 30 ‘snsiny
19 13 spe[d Iea uny nu I9p IOAY ‘g HO[q I swwall opAey JAICIN
UDTA "IOUOIR[DISSUIUPIO S0 -SUSRAIAN®R XJ WOS IOUOIINNIISUOY F0
JOUOT}ULOP 9PUSSFR[PUNIZ oYl SUR] US I0] OPUDIOPNIS OP 919D
-NPOIJUI }B [RULIOJ 1} BSSO0 J0SINY 9PARY ISAOPILIS(] "I0 YI}RUD)RUL
QUIOPOW WOS TIdS 10p [1} OUIS[39I 9IS 8 BS 9)IR[ URW — IISIAI(
Je SULI[NULIO} 30 YTUyo)sIaAaq ‘rioppeyipeetd rea wnsuod-A IR T
Je1)ua)) "e3pn oS 3[9Y (9POISN YSIIRWDIR]N ) JAIRIN 19SINY je
“1999N[sa( 0P AS[q Ie 9181¢] vd wnsuadyjRUOIRU Je USSULIOA[RY]
poA 10] ‘Twodr) 80 T3y ‘QS 'd opusIopnis op WA[[PW USJA[Y
-SIDH PUe o11g}s S0P Io USSUIUPIOSIPNIS POUL SULISWL[OI]
“9JURID 9PULA
-9 U0 UOPUR UDP oI URBW IOALS BSS0 IO[[0 ‘)SI[oN{RIIS[I} [OPA[RY
QUO TSP J2IPIOJPN oYYl URW IR] UdjUe — wWe[qold j9 spuasA[pul
9119p Io ‘9jUeW Ul I¢J RIJ SAINYSSULIR[PUI 9[(0)s Uep POy U
-wres T3[Y oARY S[NNS € YO[q T op Ieu ‘oddeu 10p A9[q 2Ipaq S0
— OIUTYRIN 193IN[SJe apARY 931 IO ‘OPUSIoPNISSIIISIP] op Poul

CTOZ SHEW SOV,

“)SPIS IO[[0 ISIG] ORI} [BYS NP WO ‘1990
sursdo o3[eA e S0p YSN — SUeS 9)s®eU UaIse] I9jJo do axsea
[es[s I9p ‘WA wo J[[ids 98AI) Np URY ©S ‘O] SOALIYS ULIOJIRUI(
rvd 7 9@ ®sie ‘UopoySIIYIA POISIO NP SIAH ** "I¢3 oYl Iop WP
80 ‘)IeeUulq IRISIOJ Iop ‘W(] :ISYSOUULW SSR[S QT I0 Iop ‘[PANN

"1qeI0] NP 19 S
431N 1o oYNI 10P SIAH () JOALS .9]]9 104SN)YsYo 16 POl d9pUpPAIaq
-SU — OUANRIS Je s1eA] vd UOI)ISOdIOPIO I0AY T 019, T [ejuUR d31] 30
JOINIS USIPIRAIRUI( JB SOPA[RS ‘YR)S 9)SSUR] USP 9I00NPal ‘ISTPIRA
-IRUIq 1) SUISS[OLIG)SHR]S 91JRSIOAO )€ POA SOPUY JoNeRILIDPUIA

‘T ‘G ‘9 powr A[9S AGIJ

“uoTHSodIopPUIA U eI} O[[R JOPR[IOO IOLP 30 ‘() 19

USIPIRA J® I9SIA g INST "9 30 7 ‘g 19[[1ds powr Iews[qoid 30p I8 Ia(]
‘7 10 USIpI®A J® IoSIA | INSIq

‘ef ;G 80 § ‘g 9o711ds 10] 180)RI)SIOPUIA U IOp 10 BG ¢ [odwasy]

“JPULATIO 0
uonysod -oyy1 Uo 13 $9)IAQ Uy UNY () RIJ JR ‘OSPUI J€ Io JOSIAdY
‘0 uarpIeeA Iy 39[[ds s ‘opuld ouIa(j je WO 19p Iop[eS BSIY
‘uorpenIISIage) Uus np Iey ‘() Io 103
“eynsol SIA 0T = [ D [T 13 souW
-10JWiO T 80 ¢ OS[OIIF)S Je RIS UD

0]0 0 0= .

910 1T T|@ Sopoms (j) Teyuew I 110q SOS IOP
vlo o 1 JOAT[ ‘UduIIeS WP 983 S0 ULIOJ
zlo 1 0 Ieeurq ed wep orejusseidalr ‘sl

IS SYe)s IoAY 95e)} Je 19 ‘ypue]
(97 ‘¢) ye SwusoT ¢ NSy woynog 1 SO[IR) WOS ‘UWINT
1 1ouonisod o[k JI0] UISUIUSE]

59 80 § ‘g 9S[o118]s Io[[d ¢ S0
¥ ‘c 9S[AIIB)S Je Io ouaNe)S SIAY ‘130)RIISIOPUIA US ISP SOPUL]

uasiapuy 3|07 senep

|ids igSje iap ‘ynewaiepy

0s



Studieordningen til revision?

Dis, der i vid udstreekning behandler det gamle MatM-pensum.
Det er min oplevelse, at langt de fleste finder Dis-pensum hgjst
relevant — endelig opnar de en mere grundleeggende forstaelse for
strukturen af de argumenter, de mgdte i lgbet af fgrste ar. Om-
vendt undrer de sig over, hvorfor de forst forventes at tilleegge sig
denne forstaelse pa sa sent et tidspunkt, idet den ville vaere svaert
gavnlig at besidde pa kurser som An0 og Anl.

Problemet er ikke blot teoretisk; som instruktor har jeg efter-
hénden veennet mig til, at de studerende ikke ved, hvad kontra-
position, modstrid eller aekvivalensrelation betyder. Og hvordan
skulle de sa nogensinde fa den ide, at et bevis lettest fgres in-
direkte? Det er saledes den helt grundleeggende intuition for be-
visstrategier, som mange nu misser pa forste ar af deres studie —
og det er ikke noget, jeg personligt ville bytte vaek for viden om
differentialligningssystemer og vektorfelter.

Er det saledes blot mig, der er reaktionser, eller treenger studi-
eordningen til en revision?
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andet, og derfor beskrives vinderen af et spil, som Nzeste eller
Foregaende spiller. Det kaldes udfaldet.
En option er et delspil, der er muligt at komme til ved 1 trak.

0-spillet vindes af Foregdende, da det jo var sidste traek, der re-
sulterede heri. For de gvrige spil kan man ud fra optionerne, altsa
treekmulighedernes resultat, afggre udfaldet; Hvis der blandt op-
tionerne er en med udfaldet Foregaende, sa har spillet selv udfal-
det Neaeste. Ellers har spillet udfaldet Foregdende.

Ved at »rulle grafen op« afggres vinderen uden der er foreta-
get et fysisk traek. Og man behgver ikke en modstander, bare en
startposition.

Nim er et af de enkleste af disse: Det er et spil med flere stakke
bestaende et af forskelligt antal pinde. Traditionelt med 3 stakke
med i alt 12 pinde. Du kender det maske fra filmen ,,Sidste ar i
Marienbad“ (Alain Resnais, 1961).

2 spillere skiftes til at traeekke. Et traek bestar i at fjerne et antal
pinde, dog mindst 1, fra 1 stak. Den, der tager den sidste pind, vin-
der.

Eksempel 2 Betragt situationen Figur 1 Losning af (3,4, 5)

med 1 stak af n pinde. Det er 0

klart, at 1 spiller altid vinder ved

at rydde bordet. o
En mindre triviel situation er 2 ~— 7

stakke med hhv. 5 og 3 pinde: Du

ser nok hurtigt, at det geelder om

at trackke fgrst og gegre antallet af pinde i de 2 stakke ens, for

herefter at ,efterabe* den andens treek. Samtidig er det klart, at

hvis der er 2 stakke med samme antal, nar du skal treekke, sa er

du i problemer.

O| = =
o o =
Ol O
EU‘»&O&
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\/2 er irrational

N betegne det mindste naturlige tal, som opfylder at nyv/2 € N.
Bemeerk, at n > n(v/2 — 1) € N, da 2 > /2 > 1. Iagttag endelig
blot, at n(v/2—1)v2 = 2n—n+/2 € N, hvilket er en modstrid. []

FAM@S marts 2012

Artikeltype

Matematik, der afggr spil

— Sandsynlighedsregning vinder ofte. Kombinatorisk

spilteori sejrer hver gang

Mads Thrane

Hvis du er traet af at tabe opvasketjansen i Sten—=Saks —Papir
eller Terning, sa skal du fglge med her:

Traditionelt set har matematisk spilteori drejet sig om sandsyn-
lighedsregning. Grundlaget for den teori blev lagt allerede i det
17. arhundrede af iseer matematikerne Jacob Bernoulli og Laplace,
og er siden blevet hvermandseje. Visse spil kan dog stadig drille
en matematiker. F. eks. det sakaldte » Monty Halls paradoks«:

Du er med i et spil, hvor du skal velge mellem 8 dgre: Bag den
ene er en bil og bag de gvrige geder. Nar du har truffet dit valg,
abner veerten en/den af de 2 andre dgre, som skjuler en ged, med
spgrgsmalet: VIL DU SKIFTE D@R?

Sandsynligheden for gevinst fordobles, hvis du ggr.

De fleste spil indeholder et element af tilfeeldighed, men der findes
en del spil, der ikke indeholder tilfeeldigheder med Skak som en
af de vigtigste repraesentanter.

Nogle af disse spil indeholder i stedet begrzenset information,
som f. eks. Sten—Saks —Papir, hvor det ikke er terninger, men
modstanderens valg, der afggr spillet. Et andet kendt eksempel
er Prisoner’s Dilemma, som er beskrevet i FAM@S i marts 1996 i
artiklen ,, At stemme eller ikke at stemme II“ — der i gvrigt er en
god artikel. Overvejelserne herom kaldes strategisk spilteori, men
bliver ofte bare omtalt som spilteori.

Tilbage er den maengde spil, hvor man kan sikre en sejr hver
gang; De rene kombinatoriske spil.

21. &rgang, nr. 3
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Dollarauktion

er set eksempler pa at folk pa denne made har budt 2000 $ for 20
$! [1]

Sa hvad skal man ggre, hvis nogen forsgger at seelge en dollar pa
denne made? En strategi ville vaere at lade vaere med at byde, men
det er sa kedeligt! Man kunne prgve at forklare folk problemet,
derefter byde en cent og habe pé, at alle andre er kloge nok til at
holde sig vaek. Men hvorfor skulle de det? Du ved jo ogsa, at det
ender galt, sa hvis de byder to cent, vil du nok bare stoppe! Man
kunne i stedet veelge at leegge ud med at byde 99 cent. Sa vil ingen
andre kunne tjene pa at overbyde dig. Der er dog to problemer
med denne strategi: For det forste vil du i bedste fald kun tjene
en cent, og for det andet: Hvis der er en anden deltager, der hader
dig, kan han fa dig til at tabe 99 cent ved at byde 1 dollar. Det
vil vaere gratis for ham, medmindre du begynder at byde over.

En sjovere strategi ville veere, at du fgrst lover, at du ikke vil
lade andre fa dollaren for mindre end 1,02 dollar, og derefter
byder du en cent. Hvis andre tror pa dit lgfte, vil det helt sikkert
ikke kunne betale sig for dem at byde mere. Men hvorfor skulle
de tro pa dig? Hvis Alice nu byder 99 cent, vil det veere bedst for
dig at bryde dit lgfte og lade veere med at overbyde. Der er ikke
nogen, der taber pa, at du bryder dit lgfte, sd ingen vil blive sur
pa dig, og netop derfor vil du ikke have nogen grund til at holde
dit lpfte.

En bedre strategi vil derfor veere at give Alice dette lgfte: “Hvis
en anden deltager far dollarsedlen for mindre end 1,02 dollar, sa
skylder jeg dig 10 dollars”.! Herefter byder du s& en cent. Hvis Bob

Dette er idéen i det lgfte man skal give, men man bgr tilfgje to forbehold:
Hvis man giver penge til andre som en konsekvens af aftaler lavet under
auktionen, sa vil man ogsa give de 10 dollars til Alice, og Alice ma ikke betale
penge tilbage til dig. Det vil blive for omfattende at forklare hvorfor disse to
forbehold er ngdvendige, sa det overlades som en sjov opgave til laeseren!

FAM@S marts 2012
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kodebrydende frihedskaempere forst oprejsning mange ar senere.
Mange af de lokale, der boede teet pa Bletchley Park, havde endda
bemerket det besynderlige i, at den slags unge, vabenfgre maend
ikke var ved fronten.

Turing fortsatte sit arbejde inden for forskellige felter, men kun-
ne ikke leengere sikkerhedsgodkendes til officielle forméal, da han
var homoseksuel, hvilket i efterkrigstidens bornerte Storbritanni-
en var yderst mistenkeligt i regeringens gjne. I 1952 blev han
arresteret for at have et homoseksuelt forhold. Som straf blev
han idgmt et ars @gstrogenbehandlinger. Disse gjorde ham bade
overvaegtig og impotent. I 1954 spiste han af et cyanidforgiftet
xble, hvilket blev hans endeligt. Hans mor mente, at det var et
uheld efter et amatgragtigt kemiforsgg, der havde efterladt rester
af cyanid pa hans fingre. Retsmedicineren, der undersggte ham,
konkluderede, at det var selvmord.

Litteratur

[1] Andrew Hodges. Alan Turing: the Enigma

[2] Richard Owen. Why the Allies Won

[3] Andrew Williams. Slaget om Atlanten

[4] Simon Singh. Kodebogen

[5] Fam@s, 10. argang, nr. 4, maj 1997, side 9 saetningen: Ultra
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Algebra 1

Lagrange og primtal

— Sjov med endelige grupper

Martin Patrick Speirs

I disse uger oplever mange spirende matematik-unger deres forste
mgde med en af algebraens herligste objekter: grupper! Udover
at veere en forngjelse i sig selv, sa har gruppeteori et veeld af an-
vendelser inden for en raekke matematiske discipliner, savel som i
naturvidenskaberne — iseer i fysik og kemi. Seerlig smuk og dyb er
konstruktionen af sakaldte symmetrigrupper som f.eks. kan hjeel-
pe med forstéelsen af bade geometriske objekter og polynomier
(Se artikel om Galoisteori).

I denne lille note vil jeg gengive et sjovt bevis for at der er
uendeligt mange primtal. Hovedredskabet er Lagranges setning!
Hvis G er en (endelig) gruppe og H er en undergruppe i G, sd
siger Lagrange (og han har skam ret!) at ordenen af H er divisor i
ordenen af G. En made at se dette pa er ved at betragte en meget
fin sekvivalensrelation pa G, nemlig,

a~b < ab teH

(prov at vise at det er en skvivalensrelation).® Det vigtige ved
denne skvivalensrelation er at den giver anledning til en klasse-
deling af G. I dette tilfeelde kan man vise (Ggr det! Det er ikke
sveert) at hver akvivalensklasse har samme orden som H. Altsa
bestar G af en samling sekvivalensklasser, som alle har samme
orden som H. Jamen sa gar ordenen af H jo op i ordenen af G.

Et specialtilfeelde af Lagranges saetning opstar nar man har et
element g € G. Sa frembringer g en undergruppe, kaldet (g), som
altsa har en orden som er en divisor i |G]|.

3Der er ikke noget underligt ved denne relation. Den minder meget om
kongruens pa hele tal, altsa: a = b (mod m) <= a — b € mZ
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fastleegge ledningsfgringen inden i denne nye scrambler. Igen var
det tyske fodfejl, der gjorde det muligt. Siden 1941 havde denne
fjerde scrambler nemlig siddet i en neutral position, altsd uden
at sendre krypteringsprocessen, i Enigmamaskinerne. I december
1941 havde en operatgr ved en fejl indkodet en meddelelse med
tre normale scramblere og denne fjerde scrambler, som af den ene
eller anden arsag ikke havde siddet i en neutral position. Det blev
opsnappet af Ultra, som jo ikke kendte til den fjerde scrambler og
derfor ikke vidste, hvorfor de ikke kunne dechiffrere meddelelsen.
Imidlertid indsé operatgren fejlen og udsendte den praecis sam-
me meddelelse, men nu korrekt krypteret altsa uden brug af den
fjerde scrambler. Denne meddelelse kunne Ultra godt dechifrere
og ved at sammenligne de to meddelelser kunne Turing og hans
kolleger nu fastleegge ledningsfgringen i den fjerde scramber, sa da
den blev taget i brug, var de et skridt foran. Imidlertid gav den
nye scrambler stadig 26 gange flere mulige indstillinger, som bom-
berne skulle kontrollere, nar der var blevet gaettet en crib. Det gav
store problemer, da man simpelthen manglede kapacitet. Derfor
blev 1942 et ar med mange allierede tab i Atlanterhavet, da man
ikke lzengere havde adgang til u-badenes kommunikation, hvorfor
man ikke kunne fgre konvojerne uden om de jagende u-bade. Hen
mod slutningen fik den britiske kryptoanalyse dog igen vind i sej-
lene. Man kaprede nemlig en tysk u-bad, hvorved man fik adgang
til de nye procedurer. Derudover begik tyskerne endnu en gang en
fodfejl. De krypterede nemlig vejrmeldingerne med samme indstil-
linger som alle andre meddelelser, men med den fjerde scrambler
i neutral position. Derved kunne Ultra igen finde cribs og bruge
bomberne til at afprgve indstillingerne. Derefter manglede man
kun at finde ud af hvordan det fjerde skulle indstilles, for man
var klar til at udkode de tyske meddelelser. Dette var overkom-
meligt, da den fjerde scrambler kun kunne stilles i 26 forskellige
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Smart

Blokkens blokke

— En formel, vi alle kender

Kristian Peter Poulsen

Vi kender alle formlen, der siger, at summen af de n fgrste tal kan
skrives som % Det har jeg fundet et bevis for, som jeg ikke
har set andre steder, men som sikkert er blevet lavet fgr.

Seetning 1
n
. o nn+1
Y= e
i=1
. n gange
|
_ . . .
1 +2+3 4+ - - « +n
n gange
Beuvis

MU@. = Areal(den hvide trekant) + Areal(de n sorte trekanter)
i=1
1 1 nn+1)
= —nn+n-=——-"
2 2 2

LR.
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fremgangsmader. En af disse fremgangsmader var at gaette et ord
i klarteksten samt dets preecise placering. P4 den made kunne
man afprgve hvilke indstillinger, der ville give anledning til en
given indkodning af et gaettet ord. Dette kunne endda afprgves
mekanisk med dertil indrettede maskiner. Igen var svaret pa den
tyske mekanisering af kryptering en mekanisering af kodebrydnin-
gen. Den kritiske laeser vil nok studse over, hvorvidt det at gaette
et ord samt dets placering i klarteksten (en sakaldt crib) er en
overkommelig opgave. Imidlertid var kommunikationen i de tyske
veebnede styrker naturligvis underlagt visse restriktive normer,
hvilket gjorde denne kommunikation meget rutinepraeget. Genta-
gelse er kryptoanalytikerens bedste ven, og netop denne tankelgse
anvendelse af Enigma muliggjorde denne fremgangsmade. Kom-
munikationen, der blev opsnappet, blev udsendt over radio, hvor-
for den var let for de britiske lyttestationer at fa fingre i. P& den
made kunne briterne fx hver morgen opsnappe vejrmeldinger fra
tyskerne. Igen vil den kritiske laeser nok fare op af stolen og haevde,
at briterne ville kunne kigge ud af vinduet, hvis de var interes-
seret i vejret. Imidlertid viste det sig at fx vejrmeldingerne var
meget rutinepraegede og ord som Wetter (tysk: vejr) indgik som
oftest. Dermed kunne briterne bruge denne viden til at finde frem
til dagskoden som senere kunne anvendes til at dekryptere mere
interessant information. Turing og hans kolleger videreudviklede
bomberne, s man mekanisk kunne finde frem til hvilke indstil-
linger meddelsen var indkodet med givet en crib. Hele fremgangs-
maden var dybt afheengig af operativ efterretningsindhentning.
Man havde simpelthen brug for at kende tyskernes procedurer sa
praecist som muligt. Man havde heldigvis succes med dristige ope-
rationer, hvor britiske fladefartgjer kaprede tyske skibe og u-bade
og fik fat i kodemateriale, inden skibene blev ssenket.
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Polynomier med saelsomme egenskaber modulo p

Sgren Wengel Mogensen

39

polynomiumsringene ved at erstatte koefficienterne til f € Z[z]
med deres restklasser modulo p. Lad os betegne billedet af f under
® med f. Vi skal i det efterfglgende interessere os for, hvorledes
polynomiet f faktoriserer i F)[z].

Et normeret polynomium kaldes som bekendt irreducibelt, hvis
det ikke kan skrives som et produkt af to polynomier med po-
sitiv grad. Hvis der for et polynomium f gelder, at f er irre-
ducibelt i F,[z], sa folger det automatisk, at f er irreducibelt i
Z[z]. Alternativt ville vi nemlig have en ikke-triviel faktorisering
f(z) = fi(x)f2(z), hvilket under homomorfien ® ville give en
faktorisering ®(f1)®(f2) af f = ®(f), i modstrid med, at f er
irreducibelt. Det er altsa tilstraekkeligt at finde et primtal p, for
hvilket f er irreducibelt i Fp[z], for at vise, at f er irreducibelt.

I almindelighed gaelder ikke, at f ogsa vil veere irreducibelt, hvis
blot f er det. Vi kan nemlig finde et primtal p og en rod b € I, for
f som fglger: Da f er et polynomium, kan f kun antage vaerdierne
+1 endeligt mange gange. Der findes altsd b € Z, s f(b) har en
primdivisor p, og dermed er f(b) = 0 (mod p), eller med andre
ord, b er rod i f € Fp[z]. Faktisk kan vi altid finde uendeligt
mange primtal p, s& f har en rod i F,. Antag nemlig induktivt,
at f har en rod modulo py,...,pr. Seet d = py - - - pp og betragt

f(dayx) = @:SNLQ:&: +ara2d" e ot a, g da + 1)

Betegn med udtrykket i parentesen med % (x). Som fgr indses, at
der findes ¢ € Z, s& f(c) har en primdivisor p. Dermed geelder

A

f(dane) = f(¢) =0 (mod p) og f(c)=1 (modd).

Specielt er p ikke divisor i d, sa vi har fundet et primtal, som ikke
allerede var pa vores liste, og hvor f har en rod.

FAM@S marts 2012

sla op i kataloget, hvilke indstillinger, der giver netop sadan en
cykeltype. Dette blev gjort for bade 1. og 4., 2. og 5. samt 3. og 6.
bogstav. Hermed var arbejdet ikke faerdigt. Scramblerindstillinger
kunne findes pa denne made, men man havde jo stadig set bort
fra plugboardet, der jo byttede parvist om pa et antal bogstaver.
Inden krigen var dette antal 12, altsd seks par. Biuro Szyfrow
havde imidlertid ogsa et svar pa dette. De indstillede simpelt-
hen en kopi af en Enigmamaskine med de fundne indstillinger.
Derefter begyndte de at udkode teksten. Det blev for det meste
noget volapyk, men indimellem kunne man genkende brudstykker
af forstaelig tekst. Disse brudstykker gav et fingerpeg om, hvilke
bogstaver der var byttet om, og hvilke der ikke var. Ved pa denne
made prgve sig lidt frem kunne polakker na helt i mal, og de blev
altsa de fgrste, der brgd Enigma. Senere lavede Rejewski en meka-
nisering af processen med at finde scramblerindstillinger. Der var
seks forskellige scramblerraekkefglger (3!), hvorfor seks maskiner
blev opstillet til mekanisk at afprgve de 17.576 (263) forskellige
scramblerindstillinger givet en rackkefglge af scramblerne. Disse
maskiner blev kaldt bomber.

Invasionen af Polen

Polakkerne lagde en stor masengde arbejde for dagen af ngdvendig-
hed, kan man haevde. Krigstruslen var da ogsa til at tage og fole pa
for polakkerne, men faktisk havde chefen for Biuro Szyfrow hele
tiden haft de tyske dagskoder liggende pa sit kontor, da en fransk
spion havde veeret i stand til lgbende at fa fat pa dem. Chefen for
Biuro Szyfréw, major Langer, havde dog ment, at hans folk skulle
traenes til den dag, hvor krigen brgd ud, og det ikke leengere ville
vaere muligt at fa fat i koderne. Set i det helt store historiske per-
spektiv ma man sige, at det nok har veeret en god disposition, da

21. &rgang, nr. 3
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Polynomier med saelsomme egenskaber modulo p

Ved at identificere en rod u; med dens indeks i, kan vi opfatte G
som en undergruppe i den symmetriske gruppe .S,,. Permutationen
der ombytter redderne u; og us og fikserer de gvrige, bliver saledes
repraesenteret ved transpositionen (12), osv.. Det ses straks, at
identitetsafbildningen er i G, at kompositionen af to elementer fra
G igen er i G, og hvis 0 € G er o' en potens af o, eftersom S,
er en endelig gruppe, og dermed er o~ € G. Altsé er G vitterligt
en gruppe. Gruppen G kaldes Galoisgruppen for polynomiet f.
Lad os bestemme Galoisgruppen for g(z) = %4 1. Rgddernei g
er de primitive 8. enhedsrgdder: vy = e™/4 vy = €37/ y3 = 57i/4
og vy = e™™i/4 Bemeerk, at der er oplagte rationale relationer mel-
lem rgdderne. Det er saledes muligt at udtrykke samtlige rgdder
ved hjzlp af blot den ene. F.eks. har vi vy = v}, v3 = v} og
vy = v]. Dette satter begraensninger pa de mulige permutatio-
ner i G. Betragter vi f.eks. en permutation o, der sender vy til
v9, fglger det, da o skal bevare relationerne mellem rgdderne, at

o(vg) = o(v1)? og heraf o(vy) = v] = vy. Tilsvarende finder vi

o(v3) = v}® = vy og o(v4) = v3! = v3. Laeseren kan videre overbe-
vise sig om, at hvis vi betragter permutationer 7 og p, der sender
vy til vg resp. vy, folger det, at 7(ve) = vy, 7(v3) = v1,T(V4) = Vo
og p(ve) = vz, u(vs) = ve, u(vy) = v1. Lalle tilfeelde er permutatio-
nen altsa fuldsteendig fastlagt ved veerdien i v1. Der er saledes kun
3 mulige permutationer af rgdderne i dette tilfeelde, udover den
trivielle permutation (identiteten). Samtidig er det klart, at disse
permutationer bevarer enhver relation mellem rgdderne: Hvis vi

har en relation
@?ﬁvdwgﬁwvd%v = gﬁdfdwdwu@wv =0 ) A%v

betyder det nemlig, at v; er rod i et polynomium 6 € Q[z]. Da
g er irreducibelt, er z* + 1 det normerede polynomium i Q[xz] af
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der er blev indkodet som hvad. Dette kan klart nok kun ggres,
nar man ved, at alle bogstaver, man betragter, er indkodet med
samme substitutionsalfabet, hvorfor man fgrst ville skulle opdele
kodeteksten i 17.576 samlinger af bogstaver. Nu kan man jo sa
overveje, om FAM@S har brudt Enigma pa en halv side, men ty-
skerne var jo ikke dummere end som sa, sa det var vanskeligere,
end det er blevet gjort her. Plugboardets effekt er nemlig blevet
glemt i det ovenstaende. Plugboardet havde et hul til hvert bog-
stav og et antal kabler, som kunne forbinde disse huller. Dermed
kunne der foretages et antal parvise ombytninger af bogstaver. I
starten blev der anvendt seks kabler og dermed seks parvise om-
bytninger af bogstaver. For den overambitigse FAM@s-redaktgr er
det et alvorligt problem, da vores fremgangsmade med at betrag-
te Enigma som en polyalfabetisk substitutionskode nu er mere
eller mindre nyttelgs. I stedet for at forsgge selv at arbejde videre
med Enigma, sa lad os se pa, hvad andre kloge hoveder har gjort
tidligere.

Polsk opfindsomhed og tysk naivitet

Den store udfordring for Biuro Szyfréw i tiden op til 2. verdenskrig
var at adskille de forskellige komponenters virkning, som det og-
sa blev antydet herover. Hvis man kunne isolere plugboardets
virkning, ville man faktisk bare have med parvise ombytninger
af bogstaver at ggre. Hvis man kunne isolere scramblernes virk-
ning, ville det veere en svaer, men overkommelig opgave at bryde
koden. Marian Rejewski og hans kolleger begyndte derfor at stu-
dere strukturen i maskinens ind- og udkodning.

Tyskerne havde imidlertid selv indlagt en svaghed i deres brug
af Enigma. Hver méaned blev der til Enigmaoperatgrerne distri-
bueret en kodebog indeholdende en startindstilling for hver dag.
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Polynomier med saelsomme egenskaber modulo p

derfor den fulde symmetriske gruppe som Galoisgruppe. En lille
Galoisgruppe er saledes tegn pa en form for anomali eller asym-
metri i polynomiet, der giver det nogle serlige egenskaber, sasom
muligheden for at finde formler for rédderne i polynomiet, eller
begraensede faktoriseringsmuligheder modulo et primtal. Vi skal
nu, som lovet, se neermere pa nogle af disse afvigere.

En satning af Dedekind

Vi betragter som naevnt et heltalspolynomium f med lutter simple
rgdder. Seetningen vi skal formulere forudsaetter endvidere, at det
koefficientvist reducerede polynomium f ogsa har lutter simple
rgdder. Heldigvis er det ligetil at sikre dette ud fra egenskaber
ved f. Hertil har vi brug for diskriminanten. Hvis f har rgdder

Ui, ..., U, defineres diskriminanten som
: 2
disk(f) = J] (uj—u)®.
1<i<j<n

Diskriminanten for f er det tilsvarende produkt af kvadratet pa
differenserne mellem de n rgdder i f (i et passende udvidelses-
legeme). Af definitionen fremgar umiddelbart, at et polynomium
har multiple rgdder, hvis og kun hvis diskriminanten er nul.

Det er muligt at udtrykke diskriminanten for f alene ved sum-
mer og produkter af koefficienterne til f. Da reduktion modulo p
er en ringhomomorfi, fremgar heraf formlen

disk(F) = disk(F) .

Heraf ses, at f € Fp[z] har multiple rgdder, hvis og kun hvis
diskriminanten for f er delelig med p. Ved at betragte primtal

hvor p 1 disk(f), sikrer vi os séledes, at bade f og f har lutter
simple rgdder.
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at have afggrende indflydelse pa Turings liv. Scherbius og Rit-
ter forsggte sig med alt fra turbiner til opvarmede puder, men
af eftertiden blev de iseer husket for Enigma, krypteringssyste-
met, som Turing skulle spille en prominent rolle i kampen mod.
Selvom Alan Turing fortjent har faet meget af seren for at bryde
den tyske Enigmakode, ma det naevnes, at en bedrift af den ka-
liber sjeeldent kommer fra ét menneske alene. Allerede i 20’erne
begyndte den proces, der skulle muligggre det, som tyskerne tro-
ede umuligt, nemlig at Turing og hans hold under 2. verdenskrig
forméaede at udkode dele af tyskernes krypterede kommunikation.
Allerede i mellemkrigstiden havde tyskerne verdens mest sikre,
bredt anvendelige krypteringssystem i Enigma. Tidens teknologi
muliggjorde en steerkere kryptering, ligesom man ogsa dengang
kunne anvende teknikker, der praktisk talt gjorde en tredjeparts
dekryptering umulig, men ingen systemer kombinerede kommuni-
kationssikkerhed og anvendelighed, som Enigma gjorde det. Iszer
polakkerne var meget bekymrede over dette, da retorikken fra
det tyske nationalsocialistiske parti var skarp over for iseer Polen.
Frankrig og England fglte sig derimod godt tilpas som Europas
steerkeste nationer efter sejren i 1. verdenskrig og fglte derfor ik-
ke noget behov for at laese, hvad tyskerne skrev til hinanden. En
fransk spion fik ved lidt af et tilfselde fat i handbogen til Enigma,
ud fra hvilken det var muligt at lave en praecis kopi af maskinen.
Franskmaendene brugte ikke ressourcer pa at prgve at bryde ty-
skernes koder, men overgav derimod handbogen til polakkerne,
som gerne ville forberede sig pa en fremtidig krig.

En hard ngd

Historisk set havde kryptografi og kryptoanalyse veeret udfgrt
af sprogkyndige, men den ggede mekanisering fik Biuro Szyfrow
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Endvidere star det klart, ud fra formen pa permutationerne i
G, at de eneste mulige faktoriseringer af g, er som et produkt af
to andengradsfaktorer eller fire forstegradsfaktorer. Da

2t +1= (22 +2)(2® + 3) (mod 5) ,
gt +1= (2 +2)(z+8)(x +9)(x + 15) (mod 17)

ses, at begge muligheder forekommer for primtal p, der ikke gar
op i diskriminanten. Som vi skal se nedenfor, er dette ikke nogen
tilfeeldighed.

Lad os snuppe endnu et eksempel. Polynomiet

h(z) =2° + 2t —42® — 32 + 30 + 1

har rgdderne wy, = e2 /11 4 ¢=2mik/11 = 9 cos(27k/11) for k =
1,...,5. Som fgr eksisterer der relationer mellem rgdderne, idet vi
har wi41 = wyw) —wg—1. Laeseren kan selv overbevise sig om, at
en permutation o i Galoisgruppen H for h er entydigt fastlagt ved
veerdien i wy. Veelges f.eks. o(w1) = we, folger det automatisk, at
o(wa) = wy, o(wy) = w3, o(ws) = ws og o(ws) = wy. Dermed
bliver o = (12435) en 5-cykel, og potenserne af o vil generere hele
Galoisgruppen, altsa har vi H = () og H er cyklisk af orden 5.
Vi er saledes i en position, hvor vi kan anvende Dedekinds
saetning til at udtale os om de mulige faktoriseringer af h. Hvis
p 1 disk(h) er der som for kun to muligheder for faktoriseringen af
h. Enten svarer p til den trivielle permutation i Galoisgruppen, og
s& spalter h til bunds som et produkt af fem fgrstegradsfaktorer,
eller ogsa svarer p til en 5-cykel, og da vil h veere irreducibelt.
Beregner man diskriminanten, finder man disk(h) = 11* (det bli-
ver en laengere udregning). For p = 11 er det ikke sveert at indse,
under brug af binomialformlen, at h(z) = (x — 2)° (mod 11). Vi

FAM@S marts 2012

treek idet spiller B kun kan returnere med at fjerne netop ét af de
resterende felter.

Til 3 x 2 er situationen som fglger: Hvis A starter med at fjerne
felt nr. 1, sa kan (skal) B fjerne felt nr. 3, og dermed tvinge
et nederlag til A. Hvis A starter med at fjerne felt nr. 2, sa er
situationen med 2 x 2 tilbage, som jo var en vindende position
for spilleren der lagde ud, i dette tilfselde B. Altsa taber A igen.
Fjerner A forst felt nr. 3, sd kan B fjerne felt nr. 1 — og derved
tvinge et nederlag til A igen. Starter A med at fjerne felt nr. 4,
sa kan B returnere ved at fjerne felt nr. 2 og som for, sikre sig
sejren. Den eneste mulighed for A er derfor at starte med at fjerne
felt nr. 5. Hvis vi antager A ggr dette, sa kan spillet fortssette pa
fglgende made:

— Hyvis B fjerner felt nr. 1, sa skal A fjerne felt nr. 3 og dermed
vinde.

— Hyvis B fjerner felt nr. 2, s er vi i 2 x 2-situationen igen,
hvorved A kan vinde.

— Hyvis B fjerner felt nr. 3, s kan A fjerne felt nr. 1 og vinde.

Hvis B fjerner felt nr. 4, sa er der tre tilfeelde tilbage:
e Hvis A fjerner felt nr. 1, s& kan B vinde ved at fjerne felt
nr. 3.
e Hvis A fjerner felt nr. 3, si kan B vinde ved at fjerne felt

nr. 1.
e Hvis A fjerner felt nr. 2, s& har B tabt.

Konklusionen pa denne analyse er:
Hvis A fjerner felt nr. 5 fgrst, sa har han en mulig vinderstrategi.
Kan du finde en generel vindende strategi?

— GOD SPILLELYST!

21. &rgang, nr. 3
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Polynomier med saelsomme egenskaber modulo p

ducible faktorer med graderne ly,...,l.. Ydermere er tetheden af
sadanne primtal givet ved kvotienten N/|G|, hvor N er antallet
af permutationer i G med cykeltype 1 - - - .

Med teetheden mener vi: Hvis P, er antallet af primtal mindre
end n og @, er antallet af primtal mindre end n der giver anled-
ning til en faktorisering svarende til permutationen ~; - - -, da
er taetheden givet ved

Vi ser sidledes, at det ikke var noget tilfselde, da vi ovenfor
kunne finde primtal p, si polynomierne g(x) og h(z) havde en
faktorisering svarende til hver type permutation i Galoisgruppen.
Yderligere kan vi ud fra setningen bestemme, hvor ofte hver type
faktorisering gennemsnitligt vil forekomme. For tilfeeldet g(z) =
x% 4+ 1 vil séledes i gennemsnit hvert fjerde primtal resultere i en
faktorisering af g som et produkt af fire forstegradsfaktorer, mens
de gvrige tre fjerdedele af primtallene vil give en faktorisering af
g som et produkt af to andengradsfaktorer. Tilsvarende geelder
for h(z) = 2° + 2* — 423 — 32% + 3z + 1, at for fire femtedele

af primtallene vil h veere irreducibelt, mens h for de resterende
primtal p, vil have alle sine rgdder i IFp,.

Det er naturligt at sparge, for hvilke primtal de forskellige fak-
toriseringer indtraeffer. For tilfeldet g(z) = 2* + 1 kan man vise,
vha. basale resultater om kvadratisk reciprocitet, at g faktoriserer
som et produkt af fire forstegradsfaktorer nar p = 1 (mod 8), og
som et produkt af to andengradsfaktorer nar p # 1 (mod 8). Det-
te resultat indebeerer jeevnfgr ovenstaende, at teetheden af prim-
tallene, der er kongruente med 1 modulo 8, er 1/4. Som tilfg-
jelse hertil kan naevnes, at dette er i overensstemmelse med Di-
richlets szetning om primtal i aritmetisk progression, der netop
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Polynomier med saelsomme egenskaber modulo p

Bo Vagner Hansen
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1 for permutationer i G. Der er altsi ¢ sideklasser modulo G'.
Lagranges Indekssaetning giver derfor, at [G : G'] = ¢ er divisor
i |G|. Da G endvidere er en undergruppe i Sy, der har orden ¢!,
mé |G| = gm hvor ¢ og m er primiske. Det fglger nu direkte af
Sylows Fgrste Saetning, at G har en undergruppe af orden ¢, og
specielt altsa indeholder en g-cykel. O

Specielt er fire den laveste grad, for hvilken noget irreducibelt
polynomium kan veere reducibelt modulo ethvert primtal. Videre
kan man spgrge sig selv, hvorvidt der findes et sjettegradspolyno-
mium med samme egenskab, eller mere generelt et polynomium
af grad n for et vilkarligt sammensat tal n. Det viser sig faktisk,
at primtalsgraden er den eneste forhindring for, at polynomiet
kan have den omtalte egenskab, og der findes sdledes irreducible
polynomier af enhver sammensat grad, der er reducible modulo
ethvert primtal. Beviset herfor er dog ikke trivielt, se f.eks. [1].
Dette giver os fglgende karakterisering af primtallene:

Satning 5 Et naturligl tal n # 1 er et primtal hvis og kun hvis

der ikke findes et irreducibelt polynomium f af grad n, sa f er
reducibelt modulo ethvert primtal p.

Selvom der altsé findes irreducible polynomier af enhver sam-
mensat grad, der er reducible modulo ethvert primtal, og selvom
der altid findes uendeligt mange primtal, for hvilke et givent po-
lynomium spalter til bunds i farstegradsfaktorer, er der alligevel
en greense for, hvor tosset et irreducibelt polynomium kan te sig
modulo p. En elementzer ssetning af Burnside udsiger nemlig, at
en transitiv undergruppe af S,, for n > 2 altid vil indeholde en
permutation uden fikspunkter. Anvendt pa Galoisgruppen for et
irreducibelt polynomium f af grad mindst 2, fglger det af Frobe-
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nius’ Densitetssaetning, at der findes uendeligt mange primtal p,

for hvilke f ikke har en rod i IFp.

Afrunding

Léeeseren kan nu selv tage sin yndlingsgruppe og fundere over,
hvilke sjove egenskaber et polynomium med denne gruppe som
Galoisgruppe kan have. Som fglge af Cayleys Saetning kan enhver
endelig gruppe nemlig opfattes som en permutationsgruppe, idet
en gruppe af orden n kan indlejres som en transitiv undergrup-
pe i den symmetriske gruppe S,,. Desvaerre er det sjzeldent nogen
let opgave at bestemme et polynomium med en given gruppe som
Galoisgruppe, ja faktisk er det et endnu ulgst problem, kendt som
Galoisteoriens omvendingsproblem, at afggre hvorvidt enhver en-
delig gruppe kan realiseres som Galoisgruppe for et polynomium
med koefficienter i Q (eller sekvivalent hermed, for et normeret
polynomium med heltalskoefficienter). Her 180 ar efter Evariste
Galois’ dgd (i gvrigt i en alder af kun 20 ar, som fglge af sar til-
draget i en duel!), fortssetter den eponyme matematiske disciplin
saledes med at rejse ubesvarede spgrgsmal, generere overraskende
resultater og give inspiration til matematikere i alle aldre.

Galois skrev aftenen fgr den fatale duel: 'Der er endnu noget
at eftervise. Jeg har ikke tid’ Heldigivs har mange sidenhen haft
tid til at udvikle hans originale ideer, siledes at de tanker Galois
oprindeligt satte i verden, i dag kan bibringe anvendelser langt
ud over, hvad Galois selv kunne have forestillet sig.
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