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Nédvod ke studiu algebry pro zaéiteéniky.

Viadimir KoFinek. Prabu.

Tento clinek jest ureen za pevé tém, kteid se ehtéji sezimimiti se
ziaklkdnimi poznatky algebry, a didle tem, kteii se rozhodli obnoviti
a dophiiti si své vedomosti 7 elementdrni algeb Program stadia,
jak je doleji sestaven, obsahuje nejdulezitéji veei z algebry, jichz
znalost je potiebi pii studiu néjuké matematické discipliny neb v pii-
rocduich a techni diich, Mimo zminény minimalni program po-
jedndvd elinek jesté o uéebnicich, z nichz mozno tyto véci nastudovat.

Program studia. Strucné mozino shrnouti takovy minimilni pro-
gram pro zaddteénické studium algebry takto:

L Zikladni pojmy algebry.

Pojem télesa a oboru integrity. Redlnd a komplexni ¢isla a jich
viastuosti. Polynomy jedné proménné (menréité). Polynomy vice pro-
ménnyeh (neuréityeh). Délitelnost polynomu, nejvétdi spoleény delitel
polynomu. Reducibilita a ireducibilita polynomu jedné proménné (ne-
urdité).

II. Linedrni algebra,

Teorie determinantu: Definice a zikladni viastnosti determi-
nantu. Subdeterminanty a dopliiky libovolného fidu. Hodnort deter-
minantu. Véta Laplaceova, Vita o ndsobenf determinantu. Reeiproky
determinant.

Teorie linedrnich forem: Formy lineirne zivislé a nezdvislé.
Souvislost s hodnostf matice téchto forem.

Refeni lincdrnich rovnie: Cramerovo pravidlo. Reseni homo-
genni i nechomogenni soustavy m rovnic o # nezmimych. Poéet linedrné
nezdvislyeh fefeni dané homogenni soustavy.

Teoric matic: Pojem matice. Determinanty z matice. Hodnost
matice. Séitdni a nisobeni matic. Adjungovand matice. Determinant
adjungované matice.

11[. Teorie algebraickych rovnic.

Symetrické funkee: Definice. Elementdirnf symetrické funkee,
Blavni véta o symetrickych funkeich. Vypotet dané symetrické funkee
pomoci elementdirnich symetrickych funkef. Potenéni souéty a formule
Newtonovy. Diskriminant polynomu jako#to symetrickid funkee koienu.

Zikladni vota algebry.

Rozklad v kofenové &initele. Vicendsobné kofeny, jich definice
pomoci rozkladu v kofenové &initele a pomoei derivaci polynomu.
Diskriminant rovnice,

Reseni algebraicky¥ch rovnic: Rovnice pro déleni krubu a jeji
goniometrické Fefeni. n-té kofeny z jednicky. Primitivni n-té kofeny
7 jedni¢ky a jich pocet. Eulerova funkee ¢. Rovnice hinomické. Pojem
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algebraického v
Casus  irreducibilis
Rovmice veciproké,

Numerické FeSeni rovaie o redlnyeb kocficienteeh: Jed-
neduché odhady pro absolutni hodnoty kofenu pomoei koeficientu
rovnice. Separace kofenu. Véta Budan-Fourierova. Descartesova a Stur-
mova, Hornerovo schema a praktické providéni separace kotenu,
Metoda Newtonova pro piiblizny vypocet koienu. Regula falsi. Prak-
ticky vypocet kofenu podle téchto metod.

IV, Kvadratické formy.,

Bilincdrni a kvadratickd forma. Transformace bilinedroich o kvad-
h forem. Hodnost bilinedrnf a hvadratické formy. Zikon setrvac-
nostt pro kvadratické formy.

ni rovnie. Algchr.ni(}\(- Feseni rovnic 2., 3. a 4. stupné.
rovnice 3. stupné a jebo goniometrické feseni.

V. Ziklady ¢iselné teorie.

Délitelnost v oboru iutegrit\' celyeh racionilnich ¢isel. Nejvetsi
spoledny delitel a nejmensi spul(*un\‘ nasobek. Prvotislo. Jednoznainy
rozklad celého &isla v soudin prvocisel. Cisla nesoudélnd. Eulerova
funkee 4 a jeji vlastnosti. Linedeni kongruence. Véta Fermatova, Vita
Wilsonova. '

Téebnice elementiarni algebry. Uvedu nyni struéné knihy, z nichz
moZno takto vytéeny program studovat. Z wéebnic nlgcln\‘ jsou to
predeviim dve l\mh\'- jednodilna kniha Bieberbachova: Vorlesungen
ither Algebra, (1) a (2)Y) a dvoudilnd kniba Perronova: Algehl‘
(3) a (6). Ni$ program lépe se piimykd ke knize Bicherbachové, nebot
Perron obsahuje ((‘].u velké partie tykajici se teorie eliminace (Fefeni
a vlastnosti soustay algebraickych rovnic o vice nezndmyeh), kterd
neni zahrnuta do horejéiho programu. ZvIdsté ve svém 3. vyddani jsou
Bieberbachovy Vorlesungen hnihou moderné psanou. Dukazy jednotli-
vyeh vét jrou v této knize poddny v nejjednodui$im tvaru, jsou. pokud
to moZno. ryze algebraické a jsou provedeny, pokud to lze, logickou
tuvahou. Vadou knihy je viak, Ze dukazy jsou casto pi'ilif? struéné, ba
moino e, Ze jsou m-k(l\' i nedbale mlh\t\ takze zaditeinik 1\\mhu71
pii studiu ¢asto do rozpaku a nol\ter_\m mistum jen tézko porozumi.
Perronova Algebra neni tak moderné psani. algebraické stanovisko
neni v ni tak uplatnéno, dukazy jsou Casto prili§ a zbyteéneé sloZité,
Perron pracuje rad pii dukazech vypoctem. nékdy i velmi slozitym,
misto logickou tivahou. Zato vie je provedeno velmi peclive a do viech
podrobnosti, takze se étendf neocitne na rozpacich. Leccos bylo zlepseno
a opraveno v 2, vyddni Perronovy knihy (6). Celkovy charakter knihy
viak tak, jak je zde vyliGen, piirozen¢ zistal. Souhrnné mozne tedy
iici toto: (‘tenar. ktery se neboji piekizek a dovede samostatné do-

1) Cisla v kulatyel zdvorkdch za nazvy knih odkazuji na seznam cito-
vané literatiry na konei &danku, kde ¢tenal najde viechny bibliografické
udaje.
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myslet struéné provedené dukazy, dojde snize a rychleji k zde vytee-
nému cili studiem knihy Bieberbachovy.

Ostatni zndmé uéebnice algebry nehodi se ke studiu naznaceného
programu. Tak na pifklad pryni dil zndmé Weberovy: Lehrbueh der
Algebra (10), ktery byl po gencrace standartni knihou pro algebru.
je jednak psin ze stanoviska dues jiZz zastaralého, jednak obsabnje
muoho litky, kterd pickratnje rimee zde stanoveny. Vybirat pak
z této knihy partie, které do tohoto rimce patii, je témét nemozno,
Kniha Roherta Fricke: Lehrhbuch der Algebra (4) je ve svém prvnim
dfle v podstats jen malo upravenym prynim dilem Algebry Weberovy.,
Udebnice moderni abstraktni algebry. jako je kniha Hauptova, Hasseova
neb van der Waerdenova, nehodi se rovnés pro nade weely. V téchto
knihdich jde o abstraktui, ryzo algebraické vybudovini teorie, z niz jen
velmi mald édst patii do na%ho programu, a zustivi v nich naopak
stranou mnoho véei, které ze stanoviska abstraktni algebry patii do
funkéni teorie polynomu, jako je zikladni véta algebry, odhudy pro
absolutni hodnotu kofenu pomoei koeficientu rovnice, separace koienu,
numerické fedeni rovnie, goniomefrické ieidhi nékteryeh rovnic a véei
tomu podobné. Tyto véei jsou vSak privé pro zaditeénika dulezité,
Je nutno, jednak aby se nau¢il prakticky potitat, jednak aby se
obezndmil blffe 8 vlastnostmi télesa vieeh komplexnich éisel a5 viast-
nostmi polynomi v tomto télese, nebot, kdy% pomineme viastni po-
drobné studium algebry, bude pravé pii daliim studiu matematiky
tyto véei nejvice potichovat,

Pii tomto vyétu knih upozornuji jedte, %e linedarni algebru mozno
t¢% velmi dobic studovat z deské knihy: Zdiklady teorie determinantu
a matic o jich uZiti od B. BydZovského (3).

Ukazi nyni, jak lze studovati kitku obsaZenou v hoiejiim programu
podle knihy Bieberbachovy i podle knihy Perronovy, aby si étenii
mohl vybrat tu z nich, kterd se mu lépe 1ibi, neb po piipadé tu, kterou
md po ruce. Ucinim to tim, Ze zde sestavim ty partic uvedenyeh hnil,
které moZno pii stndiu vynechat.

Bicherbachovy Vorlesungen iiber Algebra. Poénéme s knihon
Bieherbachovou. Za podklad vezmu 3. vydéni této knihy (2).2) Jednot-
livé paragrafy této knihy budn oznadovati stejné, juk to déld Bieber-
bach, tiemi ¢sly, z nichZ prvoi znaéi oddil (Abschnitt), druhé kapitolu,
tioti paragraf. Pro kontrolu uvedu vidy struény obsah vyttené éasti?)

3) IV. vydani (1) se celkem li&i v &astoch duleZitveh pro na¥ program
jen velmi midlo od 3. vydani, V7 5. vydani je hlavné& rozsifen a pfepracovan
dvod tvotici 1. a 2. kapitolu 1. oddilu (Abschnitt) & pak 2. kapitola 2, od-
dilu, jednajici o feSeni soustav lincarnich rovnic. Nutne upozorniti, Zo tato
2. kapitola 2. oddilu jo ve 4. vydéni naprosto nedostatefnd 2viasté pokud
se tyée Fesoni soustavy nchomogennich rovnie. V 5. vydani vée hyla opra-
vena.

3) Mnou uvedony obsah noni vEdy prekladem niazva pEisluiného parn-
graly, kapitoly neh oddiln.
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Neni-li nie jiného teéeno, znameni to, Ze kazdy paragraf, ktery je
pojaty do nige wvedeného seznamu, mozno vynechat cely. Abych
umoznil studinm i tém, kteii maji po ruce 4. vyddnf Bicherbachovy
knihy, uvedu vzdy za ddaji paragrafu neb strének 5. vyddnf v hrana-
tyeh zivorkdch piisluiné ddaje pro 4. vyddni, pokud se tyto vdaje 1isi
od ndaju pro pité vyddni.

1. Oddil. Zakladni viastnosti algebraickyeh rovnic,

1.2.9 |V 4. vyd. nenit] Dukaz, Ze téleso kompleanich éisel je jeding
nadtéleso hyperkomplexnich éfsel nad télesem ¢fsel redinych.

1.4.1  Pozadmka. Dukaz zikladnf vity algebry v tomto § provedeny:
je piili& strueny. Podrobne je tento dukaz proveden v knize
Q. Schreier u. E. Sperner: Einfilhrung in die analytische Geo-
metrie und Algebra, (9) §17, str. 221—230. Viz té% § 16,
str, 211—221, kde jsou dokdziny nékteré véty z §17.

1.4.2  DuKaz zikladni véty algebry pomoci vty Rouchéovy z funkéni
teorie. Dukaz vity Rouchéovy jest jen naznaéen. Proto bude
lépe, kdyZ &tendi, ktery neznd vétu Ronchéovu z funkéni
teorie, tento dukaz vynechd.

La. 0 (V4 vyd, neni.] Pozndmba. Dukaz zikladni véty algebry zde
1 provedeny, v podstaté moderné npraveny 2. dukaz Gaussuv,
je proveden velmi podrobné v 3. vydini Perronovy Algebry (6),
1. dil, § 30, str. 242248, Viz téi §49. str. 241—242, nebot’
v §30 je potiehi véty 123. §1,5,9 a §1,3,10 moino vy-
nechat, byl-li dobfe prostudovan dukaz z §1,4.1 neb jiny
dukaz zikladni véty.

=t
—

2, Oddil. Lincdrni algebra a kvadratické formy,

2,2 Pozndamka. Ve 4. vydini neni vyklad o feleni lineirnich rovnic
zlaiily. ZvIakté nedostateény je viklad o fefeni soustavy ne-
homogenuich rovnic. Proto étendf, ktery studuje podle 4. vy-
iini, uéini lépe, kdyz tuto partii nastudnje jinde, na pf.
v Bydiovského Zikladech teorie determinanti (3), § 4, odst. 19,
a §6. V 3. vydini byla tato partie viplné¢ prepracovina, takze
vyhovnje,

3.3 Zevicobecnéni véty o souéinu dvon determinantu.

3.4 Vynechat konec § od str. 88 [72] nahote, jednajici o subdetermi-
nantech adjungované¢ matice.

2,3.6 Polosymetrické determinanty.
24,3 Pozndmka. Dukaz véty, 7e linedrni transformaci se neméni

hodnost kvadratické formy, uZivd v 4. vyddnf vétu o deter-
minantech soué¢inu dvou matic z § 2, 3, 3. Hoieni véta je sice
bezprostiednim dusledkem voty z §2,3,3, aviak tato véta
sama a jeji dukaz jsou dosti sloZité. Proto autor nahradil
v 3. vyddni onen dukaz jinym, ktery je zaloZen na teorii linedr-

D2



nich rovnie. Dukaz je viak piiliz straeny, takze zaditeenik
mu tezko porozumi. Proto je tento dukaz v dodateich k tomuto
clankn viplne proveden. Kdo studuje podle 4. vydiind, musi =i
mvEem prostudovat § 2, 3. 3. pak mu dukaz hoieni véty nebude
¢init potizi.

2,4,7 Pozndmka. Dukaz zikona setryvacnosti hvadeatichyeh forem je
rovaéz pidlis struény. Je té7 v dodateich dplne proyeden.

2, 4,8 Subdeterminanty positivni kvadratické formy.
2,4,9 Ortogonalni transformace.
2,4, 10 Hermitovy formy.

3. 0ddil. Symetrické funkee,
3,1,8 Pozndmka. V dukaze Newtonovyceh vzoren pro potenéni souéty
)
£—\q
se v orov, (3), str. 121 [103). Toto déleni je dplné provedeno
v knize H. Weber: Lehrbuch der Algebra, 1. Band. (10). § 46.
str. 156—138. Viz té% §4, str. 32—34. odkud je potrebi
vzovee (B) na str. 34,

3,1,8 Druby dukaz hlavni véty o symetrickyeh funkeich,

3,1,13 Zovieobeenéni jisté formule pro diskriminant,

3,2,2a% 3, 2,3 Tschirnhausova a Jerardova transformace.

je napsin ihned vysledek deleni vyrazu vyskytujicich

4. Oddil. Numerické iefeni rovnic.

4,1,2 C(auchyovo pravidlo pro odhad absolutni hodunoty koicnn
rovnice.

4,1,7 Z tohoto § vziti jen Hornerovo schema, t. j. 2. a 3. odstavec
tohoto § na str. 152 dole a str. 153 nahoie, [1353]. Lillovon
grafickou metodu vynechat,

4, 1,9 Nomografické fedeni rovnice.
4, 1,11 a 4,1,12 Pozndmka. Regula falsi a metoda Newtonova je

v knize vyloZena jen velmi zbéiné. Ohé metody budon vy
loZzeny v tomto ¢asopise pozdéji ve zvlddtnim ¢linku.

4, 1, 13 Lagrangeova metoda ictézovyceh zlomku pro numerické iereni
rovnic.

4,2,6 Druhy zpusob konstrukee Sturmovych fetézeu,

4,2,9 Sckulirni rovnice.

4, 2,10 Sestrojeni Sturmovych Fetézeu pomoci kvadratickych forem.

+3 Potet kotenu rovnice v oborech komplexni roviny. Vynechat
celou kapitolu.

4,4 Griiffoova metoda. Vynechat celou kapitolu.

4,53 Véty o poloze kofenu v komplexni roviné. Vynechat celon

kapitolu.
5. Oddil. Algebraické feteni rovnie.

3,5 Cyklické rovnice. Vynechat celon kapitolu.
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kapitolu,
Grupy substituef. Vynechat celou kapitolu.
Caloisova teoric. Vynechat celon kapitolu.

5,6 Algebraické fefenf rovnice pro délenf krubm. Vynechat celou
5,

3
5,

» =1

Anhang. Retézové zlomky. Vynechat cely.

Perronova Algebra. Za podklad vezmu 2. vydini (6), které se
lisi od 1. vydini (5) dosti zna¢né.*) Opét podim seznam partif, je# pii
studiu moZno vynechat. ProtoZe se obé vyddnf znadénd lisf, uvedu
viude za Wdaji paragrafi a strdnek 2. vydinf v hranatych zivorkdch
pifsluiné ridajo pro 1. vydéni. V kaidém dile Perronovy Algebry jsou
paragrafy éisloviiny jednotné od zaéitku a% do konce, takZe stadf udivat
jen paragrafy. Jinak se budu iditi stejnymi zdsadami jako pii knize
Bieherbachové.

Pii studiu moZno vynechat tyto partic®):

T. dil. Zdklady.

2, kapitola. Funkéni vlastnosti polynomi.

§ 14 |13] Diferencéni podet. Aritmetické ady.

§ 17 [16] Vziti jen interpola¢ni formuli Newtonovu (16) [(13)] a La-
grangeovu (18) [(17)]. Dukaz formule Newtonovy je obsazen
v oddile II]. tohoto §, v &dsti od zacdtku oddilu na str. 73 [78]
aZ na konec toho odstavce na str. 74 [74], ktery pravé obsa-
huje formuli (16) [(15)]. Dukaz formule Lagrangeovy je
v prvnim odstavei oddflu IV. na str. 75 [75).

* 3. kapitola. Determinanty a lincirnf algebra.

§ 21 [20] Derivace determinantn, jehoZ prvky jsou polynomy.

§ 26 [24] Pozndmka. Ze dvou ditkazii sou¢inové véty pro determinanty
je 1épe vziti dukaz druhy, obsaZeny v oddilu II.

§ 27 [25] V tomto § vynechat cely oddil IV. na str. 122 [124] obsahujici
teorii Hermitovych forem. ’

§ 28 (26] Zivislé polynomy.

4) YV 1. dile jo to prodevifm 1. kapitola, jednajici o zdkladnich po-
jmech. kterd byla v 2. vydani pfepracovéna & zlepSena. Byla roziffena
o 1 paracraf. V 3. kapitole byl pFidén § 25 o linedrnich transformacich.
Tim byl nejen vyloZen dileZity pojem, nybr# i usnadnén vyklad o forméch
v nasledujicich paragrafech. V 5. kapitole byly upraveny paragrafy jednajiof
o eliminaci a pFidén §47 o 1t h 'h poly . V 8. kapitol
byl upraven hlavné dikaz zakladni véty algebry, ktery byl znaénd zjedno-
dnsen. V 1. vydéni bylo pouZito pFi tomto diikaze dosti sloZitych vlastnosti
resultantu dvou polynomti o dvou proménnych, jich# viak nenf mikterak
tfeba. Dale byla v této kapitole upravena partie jednajicf o soustavdch
rovnic. Mimo jiné byl pfidén §56 a §58. Rovn&t 2. dil byl znain¥ pre-
pracovéan, ale pro studijni program nahofe vytdeny plepracovéni nemé
velkého vyznamu.

$) Neni-li u jednotlivych paragrafdi vyslovnd n¥co jiného uvedeno,
znamena to, e moZno vynechat paragraf cely.
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§ 29 [27] Funkciondlni determinanty.
Pozndmka. Z linedrnf algebry neni v knize vubee probrina
partic o zdvislosti linedrnich forem. (‘eld tato teorie plyne
oviem jako specidlni piipad z vét § 28 [26] a § 20 [27], dosa-
cdime-li tam mirto obeenych polynomi linedrnd formy. Je viak
snadnéjsi nastudovati tuto teorii jinde, na pi. v Byvdzovského
Zakladech teorie determinantu (3).

4. kapitola. Symetrické funkce.

§30[28] Zde vynechat oddil IIL., str. 143—145 [150—152], jednajici
o nezdvislosti symetrickych funkef.

§31[29] Prvai dukaz hlavni véty o symetrickych funkeich vynechat.
Je lépe vziti az dukaz druhy v §33 [31].

§32(30] Zde vynechat oddil II., str. 1531—134 [159—162], obsahujici

Waringovu formuli pro potenéni souéty, a ddle z oddflu III.,
str. 155 [164) éast od odstavce za formulf (26) [(30)] aZ na
konee §, jednajicf rovnéz o Waringové formuli.
Pozndmka. V §32 v oddile I. uiivd se formule (9) z §17,
ktery byl vynechidn. Je proto tieba na tomto misté si pieéisti
z §17 oddil 1. V 1. vydin{ je dikaz proveden bez pouZiti
§ 16, ktery odpovidd §17 2. vydénf.

§ 33 [31] Pozndmka. § 33 [31] obsahuje druby dukaz hlavni véty o sy-
metrickych funkeich. Tento dukaz vziti. V 2. vydin{ je po-
nékud zjednodufen. Pii tom véta 70. [70] je nejdifve doka-

4 zéna pomoci vét 68 [68] a 69 [69] z § 31 [29], ktery byl vy-
nechdn. Za prvnim dukazem je viak dukaz druhy, piimy,
ktery uvedenych vét nepouiivd. Ro prostudovani tohoto §
vrititi se k §31 [29] a prostudovati metodu vipoétu sy-
metrickych polynomii vylofenou v oddile IT. str. 149—150
[156—157].

§ 34 [32] Pozndmka. Tento § obsahuje dalsi metody pro vypocet sy-
metrick¥ch polynomi, z nich} nejdileZitéj4i jsou metody vy-
lozené v 4. piikladé oddilu II [I] str. 161 [171]. '

§35(33] Zde moZno vynechat oddil II., obsahnjicf nékteré piiklady,
a% na édst TIC na str. 166—167 [176—177), obsahujici vy-
jddfen{ diskriminantu pomoc{ zdkladnich symetrickych funkei.

4. kapitola. Délitelnost a reducibilita polynomii,

§ 39 [37] Délitelnost a reducibilita polynoma vice proménnych.

§ 40 [38] Nejvétdi spoletny délitel polynomi vice proménnych.

§ 41 [39] Kriteria reducibility a ireducibility.

§ 42 [40] Lomené raciondlni funkce vice proménnych.

§43[41] V tomto § vynechat podrobné vlastnosti resultantu, obsaZené
v &asti od véty 117 [117] na str. 208 [220] az do konce §.
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§44 [42] V tomto § vynechat oddil IL, str. 213—213 [226—228], obsa-
hujief nékteré specidlni viastnosti diskriminantu.

§ 45 [43] Resultanty polynomu vice proménnych.

§ 46 [44] Dalsi vlastuosti resultantu polynomu vice proméunych,

§47[V L vyd. nenf.] Resultant homogennich polynomu.

6. kapitola. Koteny algebraichych rovnic.

§ 48 [43) Poznimba. V tomto § na str. 232 [248] je odkaz na vétu 108
[108] 7 § 41 [39], kterd byla vynechdna. Véc nenf viak pod-
statni a nebude Cinit poti%i pii dalsim studiu. Viz t6Z poz-
udmku k § 50 [47, 48).

§ 49 [46] Pozndmka. Viz poznamku k § 50 [47, 48].

§ 30 |47, 48] Pozndmka. Tento § obsahuje dukaz zdkladni véty algebry.
Je zde poddn 2. Gaussuv dukaz v moderni tipravé, V 2. vy-
dini (8) je velmi pékné vyloZen. Vyklad v 1. vydani je viak
piflis slozity. UZivaji se tam vlastnosti resultantun dvou poly-
nomu o dvou proménnych z § 41, které se dostanou slogitymi
upravami determinantu. UZiti resultantu v dikaze je viak
tiplné zbyteéné. Proto se dukaz tak, jak je poddn v 1. vydini
v §47 o v § 48 ke studiu nehodi. Jiny dukaz zidkladni véty
algebry, jednoduchy a velmi pékné vyloZeny, je obsazen
v knize: O. Schreier u. E. Sperner: Einfiithrung in die analy-
tische Geometrie und Algebra, 1. dil (9), § 17, str. 221—229,
Viz té% § 16, str. 211—221, (tendi, ktery si nastuduje dukaz
zikladni véty algebry ze Schreiera, miZe vynechat z §48
[453] IL., III. & IV. oddil a dile § 49 [46] a § 50 [47 a 48).

§ 51 [49] V tomto § vynechat oddily L. a IL str. 248—252 [266—270],
jednajief o isomorfismech rozkladovych tcles, a vziti jen od-
dily IIL a IV., jednajici o vicendsobnych kofenech.

§ 32 (50] Pozmdimka. Véta 133 [134] na str. 236 [275] md dva dukazy.

. Prvni, ktery pouZfvé vlastnostiresultantn z § 43 [41], vynechat
& vzfti jen druhy, ktery za¢ind na str. 257 [275] za formuli (8).

§53 az § 58 [§ 51 a% § 34] jednajicf o transformaci rovnic a o fefenich

soustav rovnic o vice neznamych vynechat.

II. dil. Teorie algebraickych rovniec.

1. kapitola. Separace kofenu. Nnmerické Fefeni rovnic.

§1 [1] Zde vynechat oddil IIL. str. 4—5 [4—8]. jednajici o vatazich
mezi podtem kofenii rovnice v daném intervalu a hodnost{
jisté kvadratické formy.

§4 [3] Sekuldrni rovnice.

§3 [V L. vyd. neni.] Ortogondlni substituce a transformace kvadratické
formy na hlavni osy.
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§6 [5) V tomto § vziti jen oddil I., jednejici o odhadu absolutni
hodnoty kofenu rovnice pomoci jejich koeficientu. Ostatn{
8asti od podatku oddilu IT., str. 33 | 23] obsahujici ruzné véty
o odhadech absolutni hodnoty koienu pro rovnice o specisl-
nich koeficientech, vynechat.

§7 [V 1. vyd. neni] Jakost kofenu charakteristické rovnice matice.

§8 [6] V tomto § vynechat konec § od po¢dtku oddilu III. na str. 43
[28], obsahujiei ruzné véty o komplexnich koienech rovnice.

§9 [7] V oddilu I. vynechat konec od 1. odstavee na str. 48 [33]
a% do konce oddilu, jednajici o komplexnich koienech rovnice.
0ddil II. 0 Newtonové metodé vziti. Oddfl II1., ohsahujfef
pouziti Newtonovy metody na soustavu rovnic o vice ne-
zndmych, vynechat. Oddfl IV. o regule falsi vziti. Vyklad
o metodé Newtonové a o regule falsi je jen velmi zbéiny.
Ob¢é metody budou vylofeny v tomto asopise pozdiji ve
zvldstnim élanku.

§10 [8] Metody D. Bernoulliho a Griffeho pro piiblitny vypodet
kofenu.

2. kapitola. Refenf algebraickych rovnic a% do 4. stupné a reciproké
rovnice.

§ 14 [12] Vziti jen 1. metodu pro Fefeni rovnice 4. stupné, vyloZenou
v oddile I. Ostatni metody od oddilu II na str. 75 [61] aZ do
konce § vynechat.

§15(13) Redenf soustavy 2 kvadratickych rovnic o 2 neznamych.

§ 16 [14] Tschirnhausova transformace.

3. kapitola. Teorie grup. Vynechat celou kapitolu.

4. kapitola. Galoisova teorie. Vynechat celon kapitolu.

5. kapitola. Rovnice 5. stupné. Vynechat celou kapitolu.

Pozndmka. Mimo partii o nezdvislosti linedrnich forem nejsou
v knize probriny je#té zdklady teorie &sel. Proto &tendf, ktery studuje
algebru podle této knihy, musi si teorii ¢isel nastudovati odjinud. Viz
niZe uvedené knihy.

Lineérni algebra. Lineirni algebru mozno té% studovat z Seské
knihy Bohumila Bydzovského: Ziklady teorie determinanti a matic
& jich ufitf (3). V knize je vie velmi zevrubné vyloZeno a ke kaZdému
paragrafu jsou pfipojeny piiklady na cvideni. Z nafieho vytéeného
programu vymykajf se tyto paragrafy a lze je tudi vynechat:

1. §10. Determinanty soumérné a polosymetrické.

I. §11. Geometrické aplikace.

II. §. 4. Formy kvadratické II1. (Ortogondlnf transformace.)

Zaklady &selné teorie. Zéklady &iselné teorie, jak jsou sestaveny
v hofejifm programu, jsou obsaZeny v 5. oddilu, 4. kapitole Bieber-
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bachovych Vorlesungen iiber Algebra (1) a (2) Lze je viak téf studovat
z Secké kniby: Karel Rychlik: Uvod do térni teorie &iselné (7).
Tato knizka je sice pedna velmi koncisné, ale dukazy jsou provedeny
velmi piesné a wplné, Rovné% ka¥dy novy pojem je presné definovén,
cof vie podstatné usnadiiuje studium. Do naseho rimce pati{ prvni dvé
kapitoly knfiky. Pfi studin moZno vynechat v 1. kapitole, jednajici
o délitelnosti a o prvoéislech, § 15 a% § 18. V 2, kapitole, jednajicf o kon-
gruencich, mofno vynechat tyto paragrafy: §22, §25 a% §27, §33.
Vynechané paragrafy obsahujf velmi zajimavou Litku, takZe jsem pie.
svédéen, %e étendi zajimajief se o matematiku si je se zdjmem predte.
Rovné% 3. kapitola jednajici o g-adickych zlomcich je velmi zujimn.vd.
Ackoliv nepatif do nageho programu, mé velky vyznam pro uditele
stiedoskolské, nebot je v ni vyloZen teoretlckv podklad psa.n( &inel
v desetinné soustave, .

Jinou malou knizkou pro studium zdklada teorie &fselné je
knizka Arnolda Scholze: Einfiihrung in die Zahlentheorie (8). Do naseho
programu pati{ tyto partie: Celd 1. a 2. kapitola & z 3. kapitoly § 12
a? §18. Létka v téchto kapitoldch obsazend je ponékud rozsihlejsi
ne# ldtka vytdend v nafem programu. Jednotlivé paragrafy této knftky
souvisi vBak tak navzijem, Ze nelze stanoviti vhodnéjif vybér.

Dodatky. Vyloiim zde podrobné dva diikazy z teorie kvadratic-
kych forem z Bieberbachovych Vorlesungen iiber Algebra (1) a (2),
protofe jsou to dikazy dvou velmi dulezitych vét a jsou v knize piili§
struéné, takZe by jim zaddtecnik té¥ko porozumél. Pt tom budu uifvati
veskrze znaenf knihy.

Prvnf dodatek se tykd § 2, 4, 5, vydanf 5. knihy (2). Ve 4. vyddn{
je dukaz jiny. Jde o tuto vétu:

Prevedeme-li kvadratickow formu linedrni substituci o nenulovémn
determinantu v jinow kradratickow formu, pak maji matice obou forem
stejnow hodnost.

Dukaz. Oznadéme si matici koeficientd pivodn{ formy Q. Pak lze
tuto formu psiti podle 2, 4,3 ve tvaru

¥ A
kdeZ ¢ je matice o n Fadcich a 1 sloupci

z,
Zp

E:

¢’ je matice k g transponovana. (Viz 2, 4, 2, str. 96.) Provedeme-li na
tuto kvadratickou formu substituci:
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o nenulovém determinantu |B | = 0, dostaneme kvadratickou formu
YR ADBy.
Méme dokazat, %e matice Q a B'AB majf stejnon hodnost. Aviak
podle véty z 2, 2, 5, str. 77, je hodnost matice Q| rovna maximilnfmu
pottu linedrné nezdvislych ielenf soustavy homogennich linedrnich
rovnic, které lze psiti v maticovém tvaru
Ar =9, (&3]

kdeZ O je matice o n fddeich a 1 sloupei sklddajici se ze samych nul.$)
Je to, explicitné napsano, téchto n rovnic:

an® + Qpas + .. Gy =0, i=1,2,..,n
Podobné hodnost matice B'AB se rovnd maximilnimu poétu linedrné
nezdvislych felenf soustavy homogennich linedrnich rovnic:

B'ABY = 9. (3)
Tato soustava ma viak stejnd Fefenf jako soustava
AUBY = O. (4)

Nejsndze to nahlédneme pomoci maticového podtu, kdyZ maticovou
Tovnici (3) ndsobime zleva matief B'—! reciprokou k B’. (Viz 2, 4, 4.)
Dostaneme na levé strané podle 2, 4,4:
B B'ABVY = EABVy — AVy.
Na pravé strané dostaneme
: B[O =9."

Odtud plyne ihned rovnice (4). Podobné zndscbime-li rov. (4) matic
QB’, dostaneme rovnici (3). Bez maticového poétu dostaneme tento
vysledek takto: Soustava linedrnich rovnic (3) vypads explicitné na-
pstna takto:

hd " i
S Jbpapbym=0, i—1,2,.. .,n

jmlimlle=]
Zavedeme:-li sem nové nezndmé substituci

hd »
n=2 Z ay by,
k=1 l=].

dostaneme
”
Z bjizy = 0.
=1,

¢) Pozor! Matie © byla zavedena v 2, 1. 4, str. 64 a v 2, 2. 5. ftr. 76
jakoZto matice (0, 0, . . ., 0) skladajici se z 1 Fadku a % n sloupel. ProtoZe
Bieberbach ji# v 2, 4, 5 symbol © nedefinuje, je na tomto misté v knize
vlastnd chyba. Bicberbach by mél peati O’ {(matice transponované k O).
ProtoZe viak gy a Y znadi rovné% matice o n Fidcich a 1 sloupei, po-
nechévdm mngeni ©Q a vyslovnd podotykém, e zde znamend néco jiného
net v 2. 1.48 v 225

3 D'3s



Protote determinant by | 3 0, maji tyto rovnice jen FeSeni
” »
=2 Dapbyz=0.
k=1m1
To je viak soustava (4). Je tudiz ka%dé Felen{ soustavy (4) zérovei
i fefenim soustavy (3) a naopak.

Mime tedy dokdzati, Ze soustava (2) & soustava (4) maji stejny
maximalni podet linedrné nezévislych iefeni. Aviak soustavu (4) do-
staneme z (2) pomocf substituce (1) a naopak z (4) dostaneme (2) po-
moci inversni substituce

p =BV 5)
ABY = ABB—x = AGy = Ag. Substitucemi (1) a (5) je tedy pri-
fazeno ke kaZdému Fefenf soustavy (2) jednoznaéné jedno Fe¥eni sou-
stavy (4) a naopak. Staéi tedy dokdzati: Je-li

.’l:“’ _,,1(2) y‘(r)

7 7D "o
m=|: }wu=y . )=

el Ya® g

néjakych r linedrné zavislych tefeni soustavy (4), pak témto odpovi-
dajici ieSenf

u=Byw L= & By
jsou rovné linedrné zavisld a naopak. Ze viak Fefenf y,, 9, ... Y,
jsou linedrné zévisld. to znaéi, Ze plati maticovd rovnice:

r
2 Api=9,
i=1
kde% A; je jistych r ¢isel, z nichZ alesponi jedno je od nuly razné. Tato
roaticovd, rovnice pfedstavuje ndm toti? téchto » rovnic
Ay + Ay P+ .+ A4y0 =0, j=12,..,%

Utvoiime-li stejnou linedrni kombinaci feSeni g;, midme podle posled-
nich rovnic z 2,4, 1, str. 96:

> hri=24Byi= B A= BO = 9.
=1 i=1 i—1

Jsou tudiZ i Fefenf g; linedrné zdvisld. Stejnym postupem, pouZivajice
(5) misto (1), dostaneme i obrédcené tvrzeni. Tim je dukaz proveden.

Druhy dodatek tykd se dukazu zikona setrvaénosti pro kvadra-
tické formy v 2, 4, 7. Dukaz je v obou vyddnich podén zpisobem velmi
nepiehlednym a je nedplny. Podim zde proto trochu pozménény di-
kaz, uifvaje viak té¥e zdkladni myslenky.
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Podle 2, 4, 6 d4 se kazdd kvadratickd forma o redlnyeh koeficientech
pievésti linedrni substituci o nenulovém determinantu a o redlnych
koeficientech ve formu, kterd obsahuje jen éleny se étverci promén-
nych (neuréitych). Provésti to lze ruznymi zpusoby. Podle 2, 4,35 je
viak hodnost viech takto ziskanych forem td% a rovna hodnosti formy
pivodni. Hodnost formy, kterd obsahuje jen ¢leny se ctverci promén-
nych (neurcitych), rovnd se viak ziejmé pocétu téchto élent. Maji tedy
viechny vysledné formy, které takto dostaneme, tentyZ potet étvercu
proménnych, Zikon setrvacnosti nyni znf:

At pievedeme jakoukoli linedrni substituci o nenulovém delerminantu
a o redlnych koeficientech danon kvadratickou formu o redlnijch koeficien-
lech na soulel Ftvercu promémmijch (neuréitych), pak je v tomio soudtu
vidy stejny polet étvercu & kladnymi koeficienty a stejng polet tverca se
2dpornymi koeficienty.

Dukaz. Nejdiive provedeme ditkaz pro piipad, #¢ dand kvadra-
tickd forma o » proménnych je hodnosti n-té, t. j. %e md nenulovy
diskriminant.

Necht' dand kvadratické forma

n
flzy, g, . .oy 1) = Z"ikﬂ".'-"k

Hh=1
da se prevésti substituei

"
o= Dbgy, i=1,2,..,n (1)
i=1
ve formu g
I Yoo oo o Yn) — Bn® + Ly + .o+ e,

v niz A, 2 ..., 2, jsou redlnd &sla od nuly ruznd, z nich prvnich ¢
je kladnyeh a ostatnich » — ¢ = u je zipornych. Necht'

"
r‘=20‘-iz,-, T L2,...,n (2)
1=1

je druhd substituce, kterd prevadi formu f ve formu &

h(zy 29 o o 20) = g2yt + e + - o et
kde% opét uy, i, . . -, tta jsou redlnd éisla, z nichz prvnich v je kladnych
a ostatnich » — v = w je zdpornych. Piedpoklddejme, Ze zdkon setrvad-
nosti pro tyto dvé substituce neplati. Pak bude podet kladnych a tudi¥
i zdpornych koeficientit ve formdch g a & rizny. Bez djmy vSeobecnosti
mozno predpoklddat, e

t<<v.
Odtud plyne, 2e w < u a tedy
ttw<ttu=n. 3)
Budiz n
w =iZqux,, i—1,2,..,m, @
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substituce inversni k (1) a
L

=20 i—12..., (5%
=1

substituce inversni k (2). Utvofme tuto soustavu lineirnich rovnic:

B, x+B; xm+...+ By zm=0
By &+ By %+ ...+ By x8-—=

By x4+ Bs wy+...4+ By a,=0 (6)

Copn1 2T Corrz B+ ...+ Copratn — 0

(&1 x1+0n,2 Tyt ..+ Cpy  Tp=
Je to soustava ¢ + w rovnic o #» nezndmyoh. V dusledku nerovnosti (3)
mé tato soustava vidy nenulovd iefenf. Budiz &, &, ..., & jedno
takové Fefeni. Hodnoty, které tomuto feenf odpovidaji pomocf substi-
tuce (4), oznaéme iy, s, . . ., %n. Z rovnic (6) plyne, Zo

=0, 1m=0..,7=0, ()

a alespoii jedno z é&fsel j41, .. ., 4n je od nuly ruzné. Podobné hod-
noty, které tomuto Peeni odpovidaji pomoci substituce (3), oznaéme
$18sr o+ Cne Opét plyne z rovnic (6), Ze

$o41=10, Lo12=0,..., (=0, (8)

a alespon jedno z ¢isel £}, .. ., {o jo od nuly ruzné. Dosadime-li nyni do
formy f(x), #,, . .., ;) hodnoty &; dostaneme vzhledem na (1) a (7)

f(&y oy oo s En) = 9(n1» Nas -« o5 1fn) =
— A + Apames e + -+ Aana® <O

Na druhé strané dostaneme viak vzhledem na (2) a (8)

i(él» E’- vy f») = h(Cp Cﬁ) o Cn) = ”1:11 -+ I‘z’:g’ + ...+ Fvcv' >0.
To je véak spor. Pfedpoklad t < v je tedy nemoZny a musi byti £ = v,
w = w. Tim je zdkon setrvacnosti pro pfipad nenulového diskriminantu
formy dokdzén.

Mé&jme nyni kvadratickou formu f(z, a,, . . ., 2,) 0 diskriminantu
rovném nule. BudiZ r hodnost této formy. Budiz dsle opét (1) substi-
tuce 0 nenulovém determinantu, kterd prevadi f ve formu g, jei obsa-
huje toliko éleny se &tverci proménnych. Podle 2, 4, 5 i hodnost formy ¢
je r. g obsahuje tudi% pravé jen r &lent se Stverci proménnych:

9 Yoo - o Un) = hyd + Lyt + -+ Ayt
Budiz dile (2) jind substituce o lovém determinantu, kters pre-
vad{ f ve formu A, jet obsahuje rovnéZ jen éleny se étverci proménnych.
Téchto ¢lent je opét toliko r. h m4 tedy tvar:

Moy 2 - o 2a) = 2 + pe2® ot
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Provedeme-li nyni na formu g nejdiive substituci (4) inversni k (1)
a pak substituci (2), dostaneme pravé formu . Toho lze viak dosihnouti
t¢% jedinou snbstituci, substituef slokenou z (4) a (2):

L3
=ZBM1W, t=12..,m )
2,k=1

kterd vznikne, kdyZ do (4) dosadime z (2) za ;. (9) je substituce o # pro-
ménnych, kterd pievdadi g v k. Ve formsé g se vyskytuji véak jen pro-
ménné ¥y, ¥, . . ., Yr. Dosadime-li tam za né (9), budou se tam formdlné
vyskytovati viechny proménné z,z, . .., z,. Po tipravé viak viechny
¢leny, které obsahuji alespori jednu z proménnych zy41, 248, .. .5 29
musi se rovnat nule, nebot forma % tyto proménné neobsahuje. Vezme-
me-li nyn{ v substituci (9} jen prvnich r fddku a poloZime-li v nich jefté
241 —0,242=0,..., 2, = 0, dostaneme substituci mezi proménnymi
Yo Ys .- ¥r & 2,2, .. ., 2. Z toho, co prévé bylo Feceno, plyne, Ze

tato substituce r proménnych pievddi formu g ve formu k. ProtoZe
diskriminant formy h jakoZto formy r proménnych je od nuly razny
a rovnd se podle 2, 4, 3 diskriminantu formy g j&koito formy o r pro-
ménnych nn.sobencmu Gtvercem determinantu nasi substituce r pro-
mvnnycﬁ musi tato substituce miti determinant rizny od nuly. Forma ¢
o r proménnych dd se tedy pievésti ve formu kb o 7 proménnych substi-
tuci 0 nenulovém determinantu. Podle zékona setrvacnosti, ktery jsme
ji% dokdzali pro formy o nenulovém diskriminantu, mé tedy forma g
i h stejny pocet tverca s koeficienty kladnymi i stejny pocet étverca
s koeficienty zdpornymi. Tim je zdkon setrvainosti obecné dokédzén.
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