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ALGEBRA

. Szamelmélet

Oszthat6sdg, egység, legnagyobb kozos osztd definicidja. Maradékos osztds tétele, euklideszi
algoritmus. Felbonthatatlan szam, primszdm, szdmelmélet alaptétele. Kongruencia definicidja,
elemi tulajdonsdgai, maradékosztaly, teljes és redukdlt maradékrendszer. Euler—Fermat tétel.

. Linedris egyenletrendszerek és métrixaik

Homogén és inhomogén linedris egyenletrendszer, métrix rangja, megoldhatosag feltétele, meg-
olddsok szama. R", vektortér, altér, linedris fliggetlenség, 6sszefiiggdség, bazis, dimenzid. Mat-
rix sor, oszlop és nulltere. Gauss-eliminécid, elemi sormiiveletek, 1épcsds alak, redukalt 1€pcsds
alak. Matrixmiiveletek és tulajdonsdgaik, matrix inverze, transzponaltja, pszeudoinverze. LU és
PLU felbontas l1étezése és hasznalata.

. Linearis transzformaciok, matrixok

Linedris leképezés fogalma, matrix alakja, bazisdtmenet. Sajatérték, sajitvektor, diagonaliza-
ci6. Cayley—Hamilton tétel és Jordan-féle normélalak. Az euklideszi skaldrszorzat és norma.
Ortogonadlis és szimmetrikus matrixok. Kvadratikus alakok definitsége. Skalarszorzat a komp-
lex szdmok és véges testek felett. Bilinedris formdk, standard alak, fétengelytétel. Matrixfel-
bontdsok: SVD, QR, spektralfelbontéas.

. Csoportelmélet

Csoport, részcsoport, normalosztd, faktorcsoport, homomorfizmus, homomorfizmustétel. Elem
és csoport rendje, Lagrange-tétel, Cauchy-tétel. Ciklikus csoport részcsoportjai. Véges Abel-
csoportok alaptétele, p-csoportok, Sylow-részcsoport, Sylow tételei.

. Polinomgyfir(k és testek

Pl

Gyfr(, részgyfird, idedl, faktorgyiird. Test, karakterisztika, primtest. F'[x]-ben és Z-ben: ma-
radékos osztds, foidedlgy(irti, maximdlis idedlok és ezekkel vett faktorok. Komplex szdmok,

Py

polinomok, az algebra alaptétele. TestbOvités foka, algebrai elem, egyszerQ testbdvités.

ANALIZIS

1. Differencialas

Egyvaltozos skalarfiiggvény esetén: fliggvény derivaltja, differencidlési szabélyok, kozépérték-
tételek (Rolle és Lagrange), monotonitds kapcsolata a derivélttal és a konvexitds kapcsolata a
masodik derivalttal, Holder- €s Minkowski-egyenldtlenség.

Tobbvéltozos vektorértéki fiiggvény esetén: parcidlis derivalt, fliggvény derivaltja, differenci-
alasi szabalyok. Fiiggvény Jacobi-madtrixa €s Jacobi-determindnsa. Irdnymenti derivalt. Fiigg-
vény gradiense, divergencidja, roticiéja. Laplace operator. Erintdsik. Fiiggvény lokalis (szigo-
ri) maximuma/minimuma. Fiiggvény lokalis széls6értékének jellemzése a fiiggvény derivaltja-
ival. Fliggvény lokélis maximuma és minimuma adott feltétel mellett. A feltételes széls6érték

létezésének sziikséges feltétele. Lagrange-multiplikdtor.



2. Flggvénysorok és integralds

Val6s sor konvergencidja. Konvergencia-kritériumok (majordns/minordns, gyok €s hanyados
kritérium). Leibniz-sor. Fiiggvénysor pontonkénti, egyenletes és lokdlisan egyenletes konver-
gencidja. Hatvanysorok és a hatvanysorokra vonatkozé Cauchy—Hadamard-tétel. Skalar-skalar
fliggvények esetén fiiggvénysor tagonkénti integralhatésdga és differencidlhatésdga. Taylor-
sorfejtés.

Adott felosztashoz tartozo kozelitd dsszegek €s oszcillacids 0sszeg. Riemann integralhatosag.
Newton—Leibniz-tétel. Integralszamitas alkalmazasa (gorbe ivhossza; sikidom teriilete; forgas-
test térfogata €s felszine). Polér, henger és gombi koordinatak. Sik, illetve térbeli tartomanyon
vett integralds szemléletes bevezetése. Integralds normaltartomédnyokon, két- és haromdimenzi-
Os integralok felirdsa szukcessziv egydimenzids integralokkal. Integrélok sorrendjének a felcse-
rélése. Feliilet normdlvektora és felszine. Tértartomény térfogata. Gauss—Osztrogradszkij-tétel
és Stokes-tétel.

3. Komplex fiiggvénytan és Fourier-sorfejtés

Komplex fiiggvény differencidlhatésdga €s derivéltja. Cauchy—Riemann-egyenletek. Gorbemen-
ti integrdl. Newton—Leibniz-tétel. Goursat-lemma. Gorbe indexfiiggvénye €s az indexfiiggvény
tulajdonsdgai. Cauchy tétele kontirhomotép gorbéken szdmolt integralrél. Cauchy integral-
formuléi. Holomorf fiiggvény analitikussdga. Liouville-tétel és az algebra alaptétele. Holom-
orf fiiggvények gyokeinek tulajdonsigai és a gyokok multiplicitdsa. Lokdlis maximum elve.
Laurent-sorfejtés. Fliggvény szingularitdsa, n-ed rendd polusa és 1ényeges szingularitdsa. Rezi-
duum-tétel.

Fourier-egyiitthatok és Fourier-sorfejtés. Integrdlhaté fiiggvény Fourier-egyiitthatéinak konver-
gencidja. Kétszer folytonosan differencidlhat6 fiiggvény Fourier-sordnak konvergencidja.

4. Metrikus terek és normalt terek

Nyilt, zart, korlatos és kompakt halmazok és alaptulajdonsdgaik. Valés szdmokra: Borel-
Lebesgue-tétel €s Cauchy-kritérium. Metrikus téren: fiiggvény folytonossdga és hatarértéke,
kompakt halmazokra vonatkoz6 Cantor-féle kozosrész tétel, Borel-Lebesgue-tétel, Bolzano—
Weierstrass-tétel; fiiggvényekre vonatkozé Weierstrass-féle maximum-minimum elv, Heine-
tétel és Banach-féle fixponttétel. Teljes metrikus tér, Banach-tér és Hilbert-tér fogalma. Cauchy—
Schwarz—Bunyakovszkij-egyenl6tlenség, vektor kifejtése teljes ortonormalt rendszerben, Parse-
val-egyenl8ség. Operdtornorma és tulajdonsiagai. Carl-Neumann-sor. Normdak ekvivalencidja.
Példa nem folytonos linedris leképezésre és nem ekvivalens normakra.

5. Differencidlegyenletek

Kezdetiérték-probléma, Lipschitz-tulajdonsag, egzisztencia- és unicitastétel. A megoldas 1éte-
z€se és folytonos fiiggése a kezdeti értékektSl. Explicit médon megoldhaté egyenlettipusok
(szepardbilis, linedris és egzakt differencidlegyenletek). Linearis differencidlegyenlet-rendsze-
rek megolddsa. Magasabb rendii linedris differencidlegyenlet megolddsa. A stabilitds és az
aszimptotikus stabilitds fogalma. Stabilitdsvizsgdlat linearizdldssal. Ljapunov-tételek.

GEOMETRIA

1. Konvex poliéderek

e n dimenzids konvex poliéder definicidja (félterek metszete vs csicspont halmaz konvex
burka)
e 1 dimenzids szabdlyos poliéderek osztalyozdsa

e 3 dimenzids Euler-tétel, Platoni testek 1étezése



2. Nemeuklideszi geometridk

3.

e hiromszog szogosszege €s teriilete hiperbolikus és szférikus geometridban (Legendre-
tételek)

e modelltdvolsagok (kettésviszony)

e homogén koordindtak és a valos projektiv sik (Desargues-tétel, Pappos-tétel)
Gorbék és feliiletek differencidlgeometridja a 3 dimenzids euklideszi térben

o A gorbeelmélet alaptétele, a feliiletelmélet alaptétele, theorema egregium €s az ezekben
szerepld fogalmak ismertetése.

DISZKRET MATEMATIKA ES ALGORITMUSOK

1.

Adatrendezési médszerek. A keresés alapvetd mddszerei, adatszerkezetei

Kivélasztdsos, beszirasos, gyors, 0sszefésiilds rendezések, als6 becslés rendezésnél az 6ssze-
hasonlitasok szdmadra, lddarendez€s, radix rendezés. Bindris fa bejardsok, bindris keres6fak,
{ piros-fekete-fak, 2-3-fadk. Vodros hashelés, nyitott cimzést hashelés}.

. Grafalgoritmusok

Szélességi és mélységi bejards (BFS és DFS), DAG. Dijkstra, Ford és Floyd algoritmusai. Mi-
nimalis koltségli feszitéfak fogalma, moho algoritmus, Kruskal tétele. Paros grafok fogalma,
parositds paros grafban, Hall és Frobenius tétel, alterndléutas algoritmus. Hal6zati folyamok,
Ford—Fulkerson-tétel, javitoutas algoritmus.

. Gréfok szinezései, sikgrafok

Grafok szinezése, kromatikus szam, klikkszam, als6 és felsé korlatok a kromatikus szamra.
Elgrafok, élkromatikus szdm, Vizing tétel, Konig tétel. Sikgrafok, Euler-formula, négyszin-
tétel, topologikus izomorfia, Kuratowski-tétel, Fary—Wagner-tétel. Feltételek Hamilton-korok
1étezésére.

. Az NP fogalma, nevezetes NP-beli feladatok. NP-teljesség.

Az NP nyelvosztaly, Karp-redukci6, NP-teljesség, Cook—Levin-tétel, nevezetes NP-teljes nyel-
vek: 3SAT, HAM, 3SZIN, MAXKLIKK, MAXFTL, RH, PARTICIO.

VALOSZINUSEGSZAMITAS

1.

Val6szinlis€gszamitas alapjai

Val6szintiségi mezd, valoszinlis€g axiéomai, szita formula. Felétéles valoszintis€g, Bayes-tétel,
fiiggetlenség. Diszkrét és folytonos valdszinliségi valtozok, eloszlasfiiggvény, sulyfiiggvény,
stirtiségfiiggvény, varhato érték, szords. Nevezetes eloszldsok: binomidlis, geometriai, Poisson,
egyenletes, exponencidlis, normélis. De Moivre—Laplace-tétel.

. Egyiittes eloszldsok, nagy szamok torvénye €s centralis hatareloszlastétel

Egyiittes eloszlasok, peremeloszlisok €s feltételes eloszlasok. Feltételes varhat6 érték. Fiigget-
lenség, kovariancia €s korrelacid. Tobbdimenzids normaélis eloszlas. Fiiggetlen valdszintliségi
valtozok 6sszegei, konvolicid. Markov és Csebisev egyenldtlenség, Nagy Szamok Gyenge Tor-
vénye. Centralis hatareloszlas-tétel és alkalmazésai.

A kapcsos zardjelbe tett anyagrészek nem minden évben szerepeltek a tananyagban.



