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EXTENSIONES ALGEBRAICAS DE CUERPOS
Cuerpo de ruptura, clausura algebraicay
extensiones normales

00. Introduccion

00.1. Cuerpos y extensiéon de un cuerpo
Un conjunto k se dice que tiene estructura de cuerpo con respecto a dos leyes, que
[lamaremos “+" (ley aditiva) y “.” (ley multiplicativa) si se verifica que:
A) (k,+) es grupo conmutativo con respecto a la ley aditiva, cuyo elemento
neutro representaremos por 0.
B) (k-{0},.) es grupo con respecto a la ley multiplicativa. Si fuera grupo
conmutativo diremos que el cuerpo es conmutativo. Podemos representar
por e el elemento neutro de esta ley.

C) La ley multiplicativa distribuye a la ley aditiva.

Podemos utilizar la notacion (k,+,.) para representar al cuerpo cuyo conjunto de
elementos es k y las leyes internas son las ya indicadas. Cuando se sobreentienden
tales leyes utilizaremos simplemente la notacion k.

Si dos cuerpos, k y L, tienen las mismas leyes de composicién interna, diremos que
el cuerpo k es subcuerpo de L si k estd contenido en L. También podemos decir que
L es supercuerpo de k, o que L es una extension de k.

Si L se obtiene adjuntando a k un namero finito de elementos, a,,...,a,, se dice que

L se obtiene por adjuncion desde k: L=k(al,...,an) y que L es una extension finita
de k.

Si la extension L de k se obtiene adjuntandole a k un solo elemento a € L diremos
que L =k(a) es una extension simple de k.

La extensién L =k(4,...,a,) se dice que es algebraica sobre k si todo elemento
a,.,i=1,...,n es algebraico sobre k, es decir, si para cada a,,izl,...,n siempre
existe algin polinomio p(X) € K[ X] con coeficientes en k tal que p(a)=0.

Sialgin g € L(al,...,an) no es algebraico sobre k, entonces la extension L se dice
gue es una extension trascendente sobre k.

Si L es extension de k, entonces L es espacio vectorial sobre k. La dimensién de
este espacio vectorial se denomina grado de la extensidon. Si tal grado es finito se
dice que L es extension finita de k. En otro caso se dira que es extension infinita.
Representaremos por (L : k) al grado de la extensién de L sobre k.
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Sea L una extension de k. Diremos que el cuerpo k’ es un cuerpo intermedio, si k'
es supercuerpo de k y subcuerpo de L. O sea, cumpliendo: kc k'c L.

Dados dos cuerpos, (k,+,.) y (k’, A,x), una aplicacién f de k en k' se dice que es
homomorfismo de cuerpos si respeta las dos leyes internas de ambos cuerpos, es
decir:

Vab e k, f(a+b)= f(a)Af(b) € k'

vabe k f(ab)= f(a)x f(b) € k'

Si el homomorfismo f es aplicacidon inyectiva se denomina monomorfismo, y si f es
biyectiva, isomorfismo.

Si los cuerpos k y k' son el mismo cuerpo, entonces el homomorfismo se denomina
endomorfismo. Un automorfismo en k es un endomorfismo biyectivo, esto es, un
isomorfismo de k en k.

Un automorfismo de cuerpos es, en definitiva, una aplicacion biyectiva de un
cuerpo en si mismo que respeta sus las leyes internas.

00.2. K-automorfismos y Grupo de Galois
Un conjunto importante de resultados de la teoria de cuerpos puede establecerse
desde propiedades simples de la teoria de grupos. Esta conexion de la teoria de
cuerpos con la teoria de grupos es lo que conocemos como Teoria de Galois.

En el breve articulo Los automorfismos de cuerpos y el Grupo de Galois tratamos
los automorfismos definidos en un cuerpo L (los endomorfismos biyectivos definidos
sobre L) que dejan invariantes los elementos de un subcuerpo k del mismo. Tales
automorfismos los denominamos k-automorfismos de L y presentan la interesante
propiedad de que constituyen un grupo, que denominamos Grupo de Galois de la
extension de L sobre k.

Nos encontramos, ademas, que todo subgrupo del Grupo de Galois de los k-
automorfismos de L sobre k es, a su vez, un conjunto de k-automorfismos que
dejan invariante a los elementos de un cuerpo intermedio entre k y L, v,
reciprocamente, para todo cuerpo intermedio existe también el correspondiente
grupo de Galois constituido por aquellos k-automorfismos de L que dejan
invariantes a sus elementos, y que es subgrupo del Grupo de Galois de los k-
automorfismos de la extensién de L sobre k.

Los conceptos clave que manejamos son:

Por una parte, el subconjunto del cuerpo L que queda invariante para un conjunto
H dado de automorfismos de L. Vemos que tal subconjunto tiene estructura de
cuerpo y se denomina cuerpo fijo o cuerpo invariante del conjunto de
automorfismos H.

El cuerpo fijo o invariante del Grupo de Galois de |la extension de L sobre k no tiene
porqué coincidir con el cuerpo k. Puede ser un cuerpo intermedio (cuerpo que
contiene a k y es subcuerpo de L).

Asimismo, el Grupo de Galois del cuerpo fijo de un conjunto H de automorfismos no
ha de coincidir obviamente con el conjunto H. Vemos también en este articulo la
condicién que debe cumplirse para que esta situacién ocurra.
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00.3. Cuerpo algebraicamente cerrado

Un cuerpo k se dice que es algebraicamente cerrado si todo polinomio con
coeficientes en k y grado mayor o igual que la unidad tiene un cero en k. Por
ejemplo, el cuerpo R de los numeros reales no es algebraicamente cerrado, pues

existe un polinomio, p(X):X2 +1, que no tiene un cero en R. En cambio, el cuerpo
C de los numeros complejos si es algebraicamente cerrado.

Una extensidon del cuerpo k que sea algebraicamente cerrada se llama clausura
algebraica de k. Por ejemplo, el cuerpo C de los nUmeros complejos es la clausura
algebraica de R, cuerpo de los nimeros reales.

En lo que sigue vamos a tratar de mostrar la idea de cuerpo de ruptura y la
existencia de la clausura algebraica de un cuerpo, al objeto de que podamos definir
las extensiones normales, extensiones que, cuando también son separables se
denominan extensiones galoisianas.

01. Cuerpo de ruptura

Teorema 01: Sea k un cuerpo y sea p(X) € K[ x] un polinomio irreducible en k.
Existe siempre una extension simple L/k tal que L =k(a), determinada salvo
isomorfismo y denominada cuerpo de ruptura del polinomio p(X), tal que en ella

dicho polinomio admite como cero a a.
Demostracién:

Si p(x) € K[ x] es irreducible en k, entonces el ideal (p(X)) es maximal, por lo

(P(x)) ideal maximal N K[ y I
(p0) “P

k[x] anillo con €l unidad

que:

k[ x
Por ser k< K[X], el epimorfismos canénico n:K[x]— [%)(X))transforma a k
k[ x
en un cuerpo isomorfo a k', subcuerpo de [%)(X)) En adelante identificamos
. . k(X
los cuerpos isomorfos k y k' y consideramos L= (p(X)) como un

k[ x]
supercuerpo de K. Sea, para X € k[X], n(x)=¢e (p(X))’
y para f(x) € k[x] tal que f(X)=r +rx+...+rx", n(f(x))=r,+ns+..+re"
k| x
Es decir, los elementos del cuerpo L= A)(X)) son expresiones polindomicas en

&. Entonces: Lgk[e] C k(). Ahora bien, como L es cuerpo, serd k(g)c L, por
tanto:

Leka L) ke
kie)c L

El polinomio p(X)= a, +a1x+...+asxs pertenece a la clase 0 de L (por pertenecer al
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ideal (p(X))). Es decir, se tiene por una parte que n(p(x))=0, y por otra parte se

tiene que n(p(x))=a,+ae+...+ag". Por tanto: a,+ae+...+a£ =0, de lo cual

deducimos que ¢ € L es algebraico sobre k y ademas admite a & como cero lo
que implica que L es el cuerpo de ruptura de p(X).

Si existieran dos cuerpos de ruptura, k(a) y K(b), ambos, por ser isomorfos a

k[ x
(,O(X)) serian isomorfos entre si. Son, efectivamente, k-isomorfos en el k-

isomorfismo g tal que g(C0 +cla+...+c,ar): c,+cb+...+chb.

Corolario 01: Dado un polinomio p(x) € K[ x] irreducible en k, existe siempre una

extension L/k, obtenida mediante una sucesién de extensiones algebraicas simples,
sobre la que p(X) se descompone totalmente en factores lineales.

Demostracion:

a) Si sobre un primer cuerpo de ruptura L (g,), el polinomio p(X) se descompone
en factores lineales irreducibles ya esta resuelta la cuestion.d

b) En caso contrario, sea L2 :Ll(gz) el cuerpo de ruptura de uno de los factores
irreducibles no lineales, p,(X), y realizamos la descomposicion de p,(X) en
factores irreducibles sobre L,. Ahora aparecerdn mas factores lineales que en la
descomposicion sobre L.

La reiteracion de este procedimiento conduce, al cabo de un numero finito de
operaciones a una extension finita L/k sobre la que p(X) se descompone
totalmente en factores lineales.

02. La clausura algebraica

Teorema 02: Consideremos un cuerpo k y su anillo de polinomios k[x]. Existe una

extension algebraica k del cuerpo k en la que cualquier polinomio de dicho anillo se
descompone en factores lineales, minimal para esta propiedad y algebraicamente
cerrada.

Demostracién:

Sea el polinomio P(X)=a,+aX+...+a,X" y llamemos
P(x) _a, a
,o(x):L =2+ 4+. . . +X"=b+bx+..+bX"
an an an
por tanto. p(X)=b, +bx+...+b,x".
Llamemos K'= K(X) al cuerpo de las funciones racionales con coeficientes en K.

Introduzcamos el conjunto {y,} de indeterminadas de dos indices, i y j, de los
cuales el primero recorre todo K{[x]:p(x) € K[X], y el segundo recorre el

conjunto {1,2,...,n} donde n, =grad p,(x).
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Asi, por ejemplo, al polinomio ps(x) le corresponden las indeterminadas

{ysv ysZ""’ ysns}

Sies grad p,(X)=4, le corresponderan

{Y21> Y220 Vo35 y24}

Lo que se ha hecho, realmente, es construir una indeterminada por cada raiz de
cada polinomio de K[X].

Sea D:K'[y,.j] el anillo de polinomios con coeficientes en K’, con respecto a las

indeterminadas Yir ¥ consideremos el ideal A de D engendrado por los polinomios

f.(X) de expresion:

()= P (X) = (X= Y )-(X= Yip)--(X= Y)

El elemento neutro e de K no pertenece al ideal A, pues si ec A, seria e
combinacion lineal de un nimero r de polinomios f,(X) de A:

o= 1, F,(X)= 1, F,(X)+ 11, ,(X)+...+ 44, F.(X)
i=1

si damos a ) los valores de las j raices de f(x), se tiene que f(x)=0y, por
tanto, es

.
e=2 4 f(x)=0
i=1
lo cual es falso, pues sabemos que en todo cuerpo es 0.
De esto se deduce que e no es elemento del ideal A y, por tanto, es A= D.

Como la familia I(D) de los ideales de D es U-inductiva, existira, por el Lema de
Zorn, un ideal maximal:

dme I(D)/VYA e I(D),Acm

Y, puesto que D tiene elemento unidad, E=D/m es un cuerpo. Es el cuerpo de las
clases (mddulo m) de elementos de D.

Se tiene, ademas, que Vh,h, € K/h—h,=z+#0, entonces h, h,pertenecen a
clases diferentes pues, caso contrario, sera

h-h=zcE zz'=eem
de lo cual D= m, contra la hipétesis de ser D distinto de m.
Luego, elementos diferentes de K pertenecen a clases diferentes de E:D/m lo
que implica que E contiene un subcuerpo isomorfo a K, es decir, se trata de una
extension de K.

Sea ahora @ la clase de E que contiene a J;y sea L el cuerpo de adjuncién K(q;).
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Si f(x) € m, entonces f.(X) pertenece a la clase cero del cuerpo E:

p(X)=(X=G)(X=qp)--.(X= )
Al ser {q,.j} algebraicos sobre Ky L= K(q,.j), sera L extension algebraica de K.

También L es elemento minimal de la clase de las extensiones algebraicas de K
tales que en ellas se descompone en factores lineales todo elemento de K[X],

pues al haber sido construido L como cuerpo de adjuncién K(q,.j) se tiene que
cualquier cuerpo K’ intermedio, K < K'c L, no contiene a todos los q;. lo que

implica que existen polinomios de K[X] que no se descomponen en factores
lineales sobre el cuerpo K'.

Luego, es L extensién algebraica de K en la que todo polinomio de K[X] se

descompone en factores lineales y es ademas minimal entre las que tienen esta
propiedad.

Veamos que el cuerpo L:K(q,.j) es también algebraicamente cerrado. Sea

f(x) € K[X] un polinomio irreducible en L tal que grado f(x)>1y comprobemos
que esto es contradictorio.

Sea zZe H un cero de f(x) en un cuerpo de ruptura Hde f(x): KcLc H.

Es decir, Zze H es algebraico sobre L y, por tanto, es algebraico sobre K. Esto
implica que z verifica una ecuaciéon g(x)=0 irreducible en el cuerpo K, y, por
consiguiente, f(x) divide a g(x). Pero, por la construccion del cuerpo L (L = K(q,.j))

sabemos que g(x) se descompone en L en factores lineales. Luego es
contradictorio.

Por tanto, no existe un polinomio f(X) e K[X] de grado mayor que 1 que sea
irreducible en L, lo que implica que L es algebraicamente cerrado.

Y reciprocamente, una extensién de L que sea algebraicamente cerrada es
extension minimal del cuerpo K entre las que son algebraicas y verifican que en

ellas se descompone en factores lineales todo polinomio de K[X]. Para

comprobarlo, consideremos una de tales extensiones H/K tal que Kc Hc L.
Debe ser necesariamente H=L, pues, caso contrario, sea de L-H vy f(x) el
polinomio irreducible de K[X] anulado por d. Este polinomio no puede

descomponerse en H en factores lineales, luego H=L. Con esto termina Ia
demostracion.

Teorema 03: Sea E/k una extension algebraica y sea g:k— L una inmersién de k
en un cuerpo algebraicamente cerrado L. Existe entonces una prolongaciéon de g a

una inmersion de E en L. Ademas, si E es algebraicamente cerrado y L es
algebraico sobre gK, entonces toda prolongacion de este tipo de g es un

isomorfismo de E en L.
Demostracion:
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Sea S el conjunto de todos los pares (F,T), donde FIIE es un subcuerpo de E, que
contiene a K, y T es una extensién de g a una inmersion de Fen L.OJ

Si (F,T), (F,T’) son dos de tales pares, podemos definir la relacién de orden:

I°)FcF'

(FET<(F.T)o .
2°)RestricT'aF=T

El conjunto S es no vacio, pues contiene a (K, g) y, ademas, es inductivo:

Si {(F,-,T,-)} es una cadena de S, bastara hacer F=UF;y definimos T:F—L tal que la
restriccién de T a Fj coincida con Tj.

OEl par (F, T), construido de este modo, es, pues, mayorante minimo de la cadena
{(F; ,Tj )}, por lo que S es U-inductivo.[]

Aplicando a S el Lema de Zorn, existe al menos un elemento maximal (H, ﬂ,) eSS,

donde A es una prolongacion a H de la inmersién g y, como veremos a
continuacion, es H = E. Pues, caso contrario, seria:

Si H#E—3de E/d ¢ H y danula a un polinomio irreducible f(x) € K[X].

Entonces: g(f(x))= f'(x) € L[X]
Y sea Qe L tal que f'(q)=0 (q existe siempre en L, pues L es algebraicamente
cerrado).

Prolonguemos A a A'siendo A': H(d)— L de modo que
g(c,+cd+..+cd")=c,+cq+..+cq"
Es claro, entonces, que

a) (H(d), 1) e S
b) (H, 2)<(H(d), 2')

Pero esto se contradice con el hecho de que (H,/'L) es elemento maximal de S.
Luego, efectivamente, es H=E.

Es decir, (E, ﬁ,) es elemento maximal de S, y queda probada la primera parte de la
proposicién.
Para probar la segunda parte supongamos que E es algebraicamente cerrado; en

este caso tanto AE como L son algebraicamente cerrados ( AE lo es por ser
isomorfo a E, y L lo es por hipdtesis).

Pero sabemos que tiene caracter minimal toda extensién algebraica de K que sea
algebraicamente cerrada, entre todas las extensiones algebraicas de K que
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descompongan en factores lineales todo polinomio de K[X]. Portantoes AE=Ly
los cuerpos E y L resultan ser isomorfos.

Corolario 02: Sea el cuerpo k y dos extensiones algebraicas de k, F y F'. Si tales
extensiones son algebraicamente cerradas, entonces existe un isomorfismo
h:F — F' que induce la identidad sobre k, es decir, existe un k-isomorfismo.
Demostracién:

Es inmediato de la proposicién anterior.

De este corolario se deduce que toda extensidon algebraica de K que sea
algebraicamente cerrada es Unica, salvo isomorfismo. Ese caracter de unicidad da
sentido a la definicion de clausura algebraica como una extension algebraica de K
que sea algebraicamente cerrada.

03. Cuerpo de descomposicion. Extensiones normales

Sea k un cuerpo y sea K X] su anillo de polinomios. Sea asimismo L un
supercuerpo de k, esto es, un cuerpo del cual k es subcuerpo. Llamaremos a L
cuerpo de descomposicion del polinomio p(x) € K[X]si se verifican las dos
condiciones siguientes:
a) El polinomio p(x) se descompone en L[ X] en factores lineales.
b) Si k’es un cuerpo intermedio, kc k' L, p(X) no se descompone en K'[ X]
en factores todos lineales.

Si consideramos una familia de polinomios de K{X], {p,(x)} ,, todos de grado

iel’
mayor o igual que la unidad, y donde I es un conjunto de indices, llamaremos
cuerpo de descomposicion de tal familia a un cuerpo L, extension de k, tal que cada
polinomio p,.(x) se descompone en L[x] en factores lineales, sin que tal propiedad

la tenga ningun otro cuerpo intermedio k', kc k'c L.

Un cuerpo N, extension de k, N/k, se dice que es extension normal de k, si N es
cuerpo de descomposicién de una familia de polinomios de K X].

Obviamente, si p(X) € K[ x] se descompone en factores lineales en K[ X], entonces
el mismo k es cuerpo de descomposicion de p(X). Y caso de que no se
descomponga en factores lineales en K| X], siempre se descompondré en factores

lineales en K[ x], donde es K la clausura algebraica de k.

En el siguiente teorema veremos que el cuerpo de descomposicion de una familia
de polinomios se obtiene adjuntando las raices al cuerpo de los coeficientes.

Teorema 04: Sea L/k una extensién en la que el polinomio p(Xx)e K[ X] se
descompone totalmente en factores lineales. Si las raices de dicho polinomio son

{f,....I,,} entonces su cuerpo de descomposicién es D=K(f,...,1,).
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Si {I’j}jEJes la familia de las raices de la coleccion {p,(X)},_ de polinomios de K[X],

ie
raices que obviamente estan en la clausura algebraica k, entonces su cuerpo de
descomposicion es D=K(r;), j € J.
Demostracién:
Es obvio que si D=K(r,...,I,) entonces p(X)e k[x] se descompone en D en
factores lineales, ya que D contiene por adjuncidn todas sus raices.
Veamos que no existe otro cuerpo k’ intermedio, K< k'c D=K(r,,...,r,), tal que
en k‘[x] el polinomio p(X) se descompone también en factores lineales.
Supongamos que esto fuera posible. Como L[X] es anillo de factorizacion Unica,
coincidiran las factorizaciones de p(x)en K'[x] y en L[x]. Por tanto, tendria que
ser {q,...,rn} c k', con lo que k(rl,...,rn)gk', y como por hipdtesis del teorema se
da la inclusién contraria, kc k'c D=K(r,,...,1;,), serd K'=k(r,...r,)>k'=D y
D=k(r1,...,rn) es, por consiguiente, cuerpo de descomposicion del polinomio.
De forma analoga probamos que D:k(rj), J € Jes el cuerpo de descomposicidn

de la familia de polinomios { p,(X)}

iel’
La consecuencia inmediata es que el cuerpo de descomposiciéon de una familia de
polinomios, y, en particular, toda extensién normal, es una extensidn algebraica.

En cuanto a la posibilidad de que dos cuerpos distintos, L y L', sean cuerpos de
descomposicién de un mismo polinomio, veamos que existe un isomorfismo de
cuerpos, que concretamos en el siguiente teorema.

Teorema 05: Si son L y L’ cuerpos de descomposicion del polinomio p(x) € K[ X]
existen un k-isomorfismo @ :L — L'.

Sies kcLc k, donde es kla clausura algebraica de k, entonces toda k-inmersion
de L’ en Kk es un k-isomorfismo ¢':L'— L.

Demostracién:

Sea L clausura algebraica de L, lo que implica que L es extensién algebraica de k
y clausura algebraica de k. Existe, por tanto, una k-inmersién @:L'— E,

teniéndose en L'[X] la factorizacién
p(x)=c(x—a)...x—a,), ce ka L'
y como es @(p(X)) = p(X) sera:
o(Pp(X)=p(X)=c(x-9(a))..(x-¢(a,) =c(x-a)..(X-a,)
con lo que los conjuntos {a,..,a,} y {¢@(a),..,p(a,)} coinciden, salvo

e Ay

permutacion, por lo que ¢L'=k(¢p(a),...,p(8,))=k(a,...,a,)=L.
Esto permite enunciar un corolario inmediato.

Corolario 03: Sea la familia {p,(x)}iel de polinomios de K[Xx]. Sison Ly L’ cuerpos
de descomposicion de esta familia, entonces, toda k-inmersién y:L'— L es un k-
isomorfismo de L" en L.

En efecto, pues si L’ y L son cuerpos de descomposicién de la familia entonces L’

contiene un Unico cuerpo L,. de descomposicién del polinomio p.(X), y, asimismo,
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L contiene también un Unico cuerpo de descomposicion, L, para el mismo
polinomio p.(X).

Por el anterior teorema, toda k-inmersion de L,. en la clausura algebraica de k
aplica L,. en L,. y por tanto aplica L’ en L, y tal aplicaciéon es sobreyectiva, pues L

es el compuesto de los L,., por lo que la inmersién y:L'— L es un k-isomorfismo
del enlL

El siguiente teorema relaciona las extensiones normales con los automorfismos del
grupo de Galois y también con la descomposicién de un polinomio en factores
lineales.

Teorema 06: Sea L/k un extensién algebraica contenida en la clausura algebraica,

k , del cuerpo k. Los siguientes enunciados son equivalentes:
a) L/k es una extension normal.

b) Toda k-inmersion, (p:L—)I?, de L en la clausura algebraica de k es un
automorfismo de k.
¢) Todo polinomio irreducible de k[x] que tiene una raiz en L se descompone

en factores lineales en L[X].
Demostracion:

a)->b): Sea la extension L/k tal que estd contenida en la clausura algebraica k de
k.Osea, Lck.

Sea {p,-(x)}ie,una familia de polinomios con coeficientes en k, p.(X) € K[x],i € I,
tales que es L el cuerpo de descomposicion de los p,(X), i € I.

Consideremos la k-inmersiéon @ :L — k, esto es, una aplicacién inyectiva que deja
invariantes los elementos de k,

Vaec L, p(@ ek, talquesi BekcL, p(f)=pck

Esto quiere decir que si p,(X) € K[X], p(p,(X)) = p,(X).
Si e L esraiz de p(x), entonces p(a) es raiz de ¢(p(X))=p,(x), y como
p:(X) se descompone en factores lineales en L[X], entonces @(a) € L.

Ahora bien, L estd engendrado por la adjuncion a k de las raices {dj}jEJde la

familia de polinomios {p,-(X)},.E,, luego @ aplica L en si mismo, por lo que es un k-
automorfismo de L.

b)->c): Sea p(x) € K[ X] un polinomio irreducible en k, y sean a y b dos raices de

p(x) en L.
Si consideramos las extensiones simples k(a) y k(b), vemos que existe isomorfismo
@ : k(a) = k(b) tal que deja invariante a k y aplica a en b:

Vcek p(c)=c
p(a)=p(b)

Tal isomorfismo puede extenderse a una inmersion de L en Kk
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p:L—>k

que serd k-automorfismo de Ly @(@)=b € L, con lo que toda raiz de p(x) esta en
L. Esto es, p(X)se descompone en factores lineales en L[X].

c)->a): Sea P,(X) € k[x] un polinomio irreducible en k que tiene la raiz @ € L.
Por c) sabemos que p,(X) se descomponen en L[X] en factores lineales. Por
consiguiente es L el cuerpo de descomposicion de la familia {pa(x)}aekde

polinomios de L[X], lo que implica que L/k es extensiéon normal.
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