Casopis pro péstovani matematiky

Stefan Schwarz
Vedecké préca prof. K. Petra v oblasti tedrie ¢isel

Casopis pro péstovdni matematiky, Vol. 94 (1969), No. 3, 358--361

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/108607

Terms of use:

© Institute of Mathematics AS CR, 1969

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
O with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/108607
http://project.dml.cz

Casopis pro p&stovéni matematliky, rot. 94 (1969), Praha
REFERATY

-

VEDECKA PRACA PROF. K. PETRA V OBLASTI TEORIE CiSEL*)

STEFAN SCHWARZ, Bratislava

VdZeni pritomni!

Je velmi tazko v takomto krdtkom prihovore, ak mdm pritom zachovat rozumné
proporcie, pojednat podrobnejSie o Petrovych prédcach z tedrie ¢isel.

Ked som opitovne prezrel stibor jeho vedeckych prac napocital som 22 pdvodnych
prdc, ktoré jednoznaéne patria do tedrie ¢isel. Tym ale nie je povedané, Ze by metédy
tedrie &isel neboli obsiahnuté aj v mnohych dal§ich prdcach, a to nielen v prdcach
algebraického charakteru, ale aj v prdcach pojedndvajicich napr. o Bernouilliho
éislach a Bernouilliho polynémoch.

Ciselne teoretické prace prof. Petra sa tykaji zhruba tychto odborov:

a) Prdce z elementdrnej tedrie &isel.

b) Aritmetickd tedria foriem.

¢) Pocet tried kvadratickych foriem a analytickd tedria &isel.

d) Tedria algebraickych &isel.

Prehovorim postupne o jednotlivych usekoch.

Petr predndsal Casto tedriu &isel a niektoré jeho prdce z elementdrnej tedrie
&isel su zrejme vysledkom snahy zlepSovat a zjednoduSovat dokazy. Tak napr. jeho
dokaz kvadratického zdkona reciprocity z roku 1933 je najkrat$i, ktory pozndm.
Pritom je velmi prehladny.

Jedna z vyznaénych préc z elementdrnej tedrie isel je prdaca o Pellovej rovnici, kde
ukdzal, aky je vztah medzi rieSitelnosfou rovnice x* — dy? = 1 (d > 0) a rovnicami
dx? —dyy* = +1, +2, kde dyd, = d, d, < d,.

Ind z jeho prdc poddva novy dokaz vety o minimu kvadratickej formy

min | 2": agxx| < ()02 .n/|D|
ik=1

(pritom st x; celé &isla, nie vietky rovné nule a D je diskriminant kv. formy).
Z aritmetickej tedrie foriem napisal niekolko prdc o kompozicii foriem.

*) Prejav predneseny na oslave 100 rokov od narodenia prof. Karla Petra diia 7. juna 1968.
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Uz tieto drobné ukdzky dokazuji, Ze v samotnej tedrii Cisel bol prof. Petr velmi
mnohostranny. Pravda (a uvddzam to hlavne pre mladych tu pritomnych priatelov)
bolo to v obdobi, ked rozvoj matematiky nemal este taky birlivy trend ako za posled-
nych 25—30 rokov.

Velky pocet Petrovych prdc tyka sa pouZitia tedrie eliptickych funkcii na
problémy d&iselnej tedrie.

Ako je zndme eliptické funkcie daju sa vyjadrit pomocou $tyroch tzv. 9-funkcii
34, 93, 93, 94. To st rychlo konvergujiice nekone&né rady. Tak napr. funkcia 95(z)
je definovand takto:

35(z) = 1 + 2q cos 2nz + 2q* cos 4nz + 2¢° cos 6nz + ...,

kde g = ¢"™ a &islo 7 leZi v hornej polrovine. Je to teda funkcia dvoch premennych z
a 7. Pri pevnom 7 je to celistvd funkcia z, pri pevnom z reguldrna funkcia t v hornej
polrovine. ’

Vlastnosti tychto Specidlnych funkcii boli v druhej polovine minulého storocia
predmetom podrobného zdujmu matematikov. Existuje mnoho vztahov medzi tymito
funkciami a eliptickymi funkciami g, o, {. SU zndme rozmanité transformdcie 3-funk-
cii, ich trigonometrické rozvoje, rozmanité adi¢né teorémy, atd. Treba poznamenat,
Ze §tudium tychto funkcii znaéne prispelo k rozvoju matematickej analyzy v komplex-
nom obore.

Ako tieto funkcie stvisia s ¢iselnou tedriou vyloZim na velmi jednoduchom pri-
klade. :

UvaZujme napr. rozvoj
a0

[9:0)]* = (1 + 29 +2¢* +2¢° + ...)* =Y ry(n). q".
n=0
Je zrejmé, Ze &islo ry(n) ddva podet rieSeni rovnice n = x7 + x3 + x5 + x v celych
tislach. Ak dokdZeme napr. Ze r4(n) > 0, pre kazdé celé ¢islo n > 0, dokdZeme tym
tito Lagrangeovu vetu: KaZzdé celé ¢islo n > 0 sa dd pisat ako sucet 4 §tvorcov. To
je skutogne pravda. (Naviac podrobny vypodet &isla ry(n) ddva rovnost r,(n) =
=8 Y d)

din,4+d
Petr sa zaoberal predovetkym inym problémom. UvaZujme o vSetkych kvadra-

tickych formdch s celodiselnymi koeficientmi ax? + bxy + cy?, ktoré maji pevny
diskriminant d = b?— 4ac. Takych je, pravda, mnoho. Nazvime dve formy (a, b, c),
(@', b', ¢') ekvivalentnymi, ak jedna prejde v druhd linedrnou substiticiou x =
=ré + sn,y =t& + un, ru — ts = 1. Dd sa dokdzat, Ze pocet tried ekvivalentnych
foriem, ozna¢me ho znakom h(d), je kone&ny.

Gauss a Dirichlet odvodili explicitné vzorce pre &islo h(d). Metddy, ktoré pritom
poutzili, dali vznik dnes velmi rozvinutej analytickej tedrii isel.

Kronecker a Hermite na$li isté rekurentné vzorce pre ¢&islo h(d), d < 0. Petr
majstrovsky pouZzivajiic tedriu eliptickych funkcii dokdzal rad novych vieobecnej$ich
a vyhodnejsich vzorcov.
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Typicky priklad takého vzorca je tento. Oznaéme znakom F(n) pocet tried diskri-
minantu —n. Potom plati

F(n) + 2F(n — 1) + 2F(n — ) + ... = ¥.d, — Zdi,

kde na pravej strane si isté (presne uréené) delitele &isla n. Na Tavej strane berieme
s¢itance len potial, pokial st ich argumenty kladné. _

V obdobt 15—20 rokov sa Petr niekolko raz vratil k tejto problematike a dokdzal
asi 20 rekurentnych vzfahov podobného typu, napr. také, kde na Iavej strane st
vyrazy

F(n) + 2F(n — 2%) + F(n — 4*) + ...

F(n) + 2F(n — 9.1%) + 2F(n — 9.2%) + ...

Pri odvodzovani takychto vzfahov treba majstrovsky kombinovat znalosti z tedrie
eliptickych funkcii, trigonometrické rozvoje 3-funkcii s vyvinutym citom pre Ciselne
teoretické problémy.

Ako — vistom zmysle vedlaj¥i produkt — dostal v tychto suvislostiach prof. Petr
explicitné vzorce pre podet celodiselnych rieSeni rovnic napr. tvaru x? + x2 + x3 +
+ axi = n(a = 3, 5,9) a pre rad inych rovnic.

Petr odvodil (pouZivajuc vlastnosti 9-funkcii) aj klasicky vzorec pre &islo h(d)
Vv novom tvare:

Wd) = — ﬁZ(d,k).k, (d <0),
kde stidet sa vztahuje na &isla k = 1,2, ..., — d — 1 a(d, k) je Weberovo zovseobec-

nenie Legendreovho symbolu. Pri dokaze tohto vzorca je charakteristické, Ze sa mu
podarilo obist obtiazne limitné prechody, kroré pouZival napr. Dirichlet.

Petrove metddy a vysledky podnietili rad dalsich autorov k novym vySetrovaniam.
Nagsli trvalé miesto v zndmej Dicksonovej monografii, History of the theory of num-
bers, kde v III. zvdzku je Petrovym vysledkom venované mnoho miesta ako rovno-
cennému partnerovi takych matematikov akymi boli Hermite, Kronecker a ini.

Petr poutil tedriu 9 funkcii eSte na dva dalSie okruhy otdzok. Odvodil vzorce pre
pocet vyjadreni celého &isla n > 0 ako sucet 10 a sucet 12 $tvorcov. Iba na ilustrdciu:
Vysetrenie vyrazu [Y¢*"]'° vedie ku $ttdiu §tvrtej derivdcie funkcie 9,9,(9,(2)/9.(2))-

Nie menej prekvapujuce je-pouZitie eliptickych funkcii (konkrétne Weierstrassove;j
o-funkcie) na dobkaz zdkona reciprocity pre bikvadratické a bikubické zvysky.
(Prdca z r. 1929.)

Dve Petrove prace z algebraickej tedrie €isel pochddzaju z rokov 1934 —1936.
Pravda, i niektoré starSie prdce a aj niektoré prace z poslednych rokov jeho Zivota
(z rokov 1946 a 1947), zapadaju do tejto oblasti.

V prvej z tychto prdc, ktord bola pre mia osobne velmi délezitd, ide o riesenie
tejto otdzky: Ndjst metodu ako poznaf ¢i kongruencia

X"+ a;x""' + ... + a, =0 (mod p)
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je reducibilnd alebo nie. Otdzka se dd, pravda, vidy rozhodnit po koneénom pocte
krokov. Petr naSiel v§ak metddu, ako tak urobit bez skusania. Explicitné vzorce
a algoritmy boli vidy Petrovym idedlom. Neslo len o to, Ze to odpovedalo povahe
problémov a tendenciam obdobia kedy vyrdstal a pracoval, ale — ako to vyplyva
z celej Petrovej vedeckej ¢innosti — bol to zdkladny rys jeho tvorby. V letnom semestri
roku 1934 mal Petr o tedrii koneénych telies prednd3ku ,,publice (1 hod. tyZdenne).
Problematika ma osobne tak zaujala, Ze kone¢né telesd sa stali mojou prvou ldskou.
V roku 1937 som na tuto tému vypracoval (ako posledny Petrov doktorant) svoju
dizertant pracu. Na problematike koneénych telies som sa naudil matematicky tvorit.
Vtedy som nemal tuSenie o tom, Ze tedria koneénych telies ndjde o 20 rokov neskor
uplatnenie v takych odvetviach ako je matematickd Statistika, tedria kodovania
a kombinatorickd matematika vdbec.

Poslednd prdca, o ktorej by som sa chcel zmienif, je prdca ,,O bdzi celych &isel
v obecnych télesech algebraickych*, ktort Petr predniesol na Druhom sjezdu mate-
matikt zemi slovanskych v Prahe v septembri r. 1934 (a publikoval vi&Sinou iba
bez d6kazov v roku 1935).

Celym algebraickym &islom nazyvame &islo 9, ktoré vyhovuje rovnici f(S) =0,
kde f(x) = x" + a;x""' + ... + a, je polyném, v ktorom a; si celé raciondlne
&isla. Nech 3 je celé algebraické &islo a R(9) teleso, ktoré vznikne adjunkciou &isla 8
k telesu raciondlnych &isel R. VySetrujme okruh celych algebraickych &isel telesa R(9).
Ide o to ndjst bizu tohto okruhu, tj. n alg. celych &isel w4, w,, ..., o, tak, aby kazdé
celé &islo € R(9) sa dalo napisat (a to jednozna&ne) v tvare

xlwl -+ x2w2 + ... + x,,w,,,

kde x; st celé raciondlne &isla.
Bdza sa dd napisat v tvare

L 2100 2:8) 9.u(®)
’ dl ’ d2 b b dn_l

kde d; | d;+1 a @/(x) je polyném stupiia i. Ide o to uréit celé ¢isla d; > 0 a polynémy
¢{x) alebo ich aspofi tak obmedzif, aby boli pristupné numerickému vypoctu.
Petr nasiel rad obmedzujlicich podmienok pre &isla d; a polynémy ¢,(x). Petrovu
metédu som aj osobne vyskiial na mnohych prikladoch. Som presved&eny, Ze by
stdlo za to tuto metddu podrobnejsie rozpracovat. Vec nie je oviem tak jednoduchd,
ako by sa mohlo na prvy pohlad zdat. Napr. Delone v knihe ,,Teorija iracionalnostej
tretej stepeni‘ (1940) venuje problému bdzy v 3pecidlnom pripade kubického telesa
mnoho a mnoho stran. (Za dobru predpripravu méZe sluZif kniha W. Berwick,
Integral bases, Cambridge Tracts, No 22, 1927.)

Uhrnom mozno povedat, 7e prof. Petr celou svojou uditeIskou i vedeckou tvorbou
sa stal zakladatefom moderného vyvinu tedrie Cisel u nds a ovlivnil znaénou mierou
tedriu &isel 1 v medzindirodnom meradle.
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