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360

0 grupé radu 360.

Napsal K. Rychlik.

§ 1.

KdyZz se ukazalo, Ze obecné rovnice stupné vy$ifho nez
¢tvrtého nejsou fesitelny odmocninami a Ze vibec odmocninami
Ize fefiti rovnice velmi specidlnfho rdzu, byl piirozené hleddn

" jiny zpisob Fefeni. Jeden z takovych pokusi pochdzi od Kleina
(7, 9, 16, 18). Klein zevieobecnil Galoisovu theorii algebraickych
rovnic tim. Ze vzal v dvahu misto grup substituci permutaénich
koneéné grupy linedrnich homogennich n-drnich substituci (resp.
linedrnich nehomogennich substituci o » — 1 proménnych) a
zavedl pojem ,problému forem“ (resp. ,systému rovnic*), Mezi
problémy forem o isomorfnich grupach poklddd pak ten za ,nor-
mélnf¢, jehoz substituce maji nejmensi potet proménnych. Re-
feni odmocninami jevi se pak jako problém forem undrni.

Tak nabyl zdjmu ikol, stanoviti pro dany potet promén-
nych v8echny mozné grupy substituci linedrnich. Klein sdm pro-
vedl jej pro substituce bindrni (7, 17, 18) a ukdzal zdroven,
Ze obecnd rovnice stupné patého, jejiz obor racionality tvofen
jest koefficienty a druhou odmocninou z diskriminantu, d4 se
pirevésti na problém forem bindrni (jeji kofeny daji se vyjadriti
»irracionalitou ikosaedrickou“; ovSem pievod ten nelze provésti
raciondlné, aviak akcessorickd irracionalita, kterd se pii ném
vyskytuje, jest jednoduchého rdzu: jest to druhd odmocnina
z vyrazu z oboru racionality).

Dal§im pifpadem, » — 3, zabyval se nejprve Jordan (6).
Zde vyskytly se pki klassifikaci velmi etné obtiZe, tak Ze Jor-
danovi ufly prévé dva nejzajimavéjsi typy. A mezi nimi jest
grupa, objevend Valentinerem (15), fidu 360 jako grupa kolli-
neacf v roviné*).

Jezto grupa tato jest isomorfni s alternujici grupou o 6
pismenech, md podobnou dilezitost pro feSeni obecné rovnice
stupné Sestého jako grupa ikosaedrickd pro rovnici stupné pé-

*) Klassifikace terndrnich grup kollineaci a substituci provedena
definitivne Blichfeldtem: On the order of linear hoigogeneous groups. Pro-
ceedings of the Amer. Math. Soc. sv. 4. a 6. The Finite, Discontinuous,
Primitive Groups of Collineations in Three Variables, Mathem. Annalen 63.
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tého (8, 10). Utvar v roving, pouzijeme-li nai kollineaci grupy
Valentinerovy, ptejde obecné do 360 riznych poloh. DileZitost
maji body a pfimky, které pfechdzeji do mensiho poctu poloh.
Ty nazyvaji se (16) poly a osy viceletné.

Tak mdme (3, 4, 17):

Soustavu 36 desiticetnych sdruzenych pdéldi a os a sou-
stavu 72 péticetnych sdruZenych polu a os, které jsou body,
resp. pfimkami dvojnymi kollineaci ¥ddu 5.

Dvé soustavy po 60 sdruzenych Sesti¢etnych pélech a osdch,
které pochdzejf od dvojnych bodd, resp. ptimek kollineaci fddu 3.

Soustavu 45 poli a 45 os sdruZenych osmiletnych a sou-
stava 90 pola a 90 os sdruzenych ¢tyfcetnych, které jsou body,
resp. pfimkami dvojnymi kollineaci ¥idu 4. Poly a osy osmi-
tetné jsou nad to stfedy, resp. osami kollineaci fddu 2., coZ
jsou harmonické perspektivity.

. , polech

Nekoneéné mnoho soustav o 180 sdruZenych

osdch }
které obdrzime, pouzijeme-li na { Egﬁzgiﬁzu ?)(;?mliiﬁjc(im:; EZ_
které ose osmicetné rdizny od pold
kterym pdlem osmitetnym réznou od os
éetnych, osmicetnych a &tyftetnych kollineaci grupy.

Konfiguraci danou témito body a piimkami zabyval se je§té
pted objevenim grupy té Gerbaldi (2) u pkilezitosti systému
Sesti kuZelosetek ,v involuci“, ¢imZ% mini takovy systém, Ze
oba simultanni invarianty libovolnych dvou kuZelosetek ze sy-
stému jsou rovny nulle. A. Wiman (17) prdvé ukdzal, Ze grupa
Valentinerova md tu vlastnost, Ze zminénych 6 kuzelosetek se
pfi ni permutuje dle alternujici grupy o 6 pismenech a tak
isomorfismus obou grup dokézal.

K Valentinerové grup& piislusnd grupa linedrnich homo-
gennich substituci terndrnich mé, jak nejprve Wiman (17)
ukdzal, nejméné 3 . 360 — 1080 substituneci.

V nédsledujicim uZiji zndzornéni grupy Valentinerovy uda-
ného Maschkem (14). Lze ji vytvofiti kollineacemi E,, E,, E,,
E,, mezi nimiZ jsou relace

B = (E\E,)’ = (E,b)° = (E,E,)° = 1,
E; = Ey = B} = (B, £)" = (B, £,)* = (E,E,)* =1,

desiti¢etnych, Sesti-
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a které jsou, piSeme-li jen pifislu$né matice, upravené tak, Ze
determinant jest vesmés — 1.

| 0,1,0 1, 0, 0 1 —1, Moy "y
O, O; 1 Oa - 17 0 ? Mo, Myy — 1
‘ ,0,0 , 0, 0, — 1 Hy, — 1, Mg
E, ‘
|
— 1, 0, 0
0, 0, —e¢ J
|0, —¢y 0] |
kdez
—14iV3
=—3 y

,,2:-;—(—1—\/5_).

V isomorfismu grupy Valentinerovy s grupou alternujict
o 6 pismenech (1, 2, 3, 4, b, 6), lze provésti piifazeni na pt.
E, — (123)
E, = (12) (34)
E; = (12) (45)
7, = (12) (B6).
Prisludnd grupa substituci bude vytvofena suhstitucemi
&), &, &, &, pislusnymi k svrchu napsanym maticim, a sub-
stitucf ¢
: 0, 01"
& 0
, 0, &

&

~

+2]
Il
oo

*) PFi tomto vytvoFen{ jest grupa psdina v Hermiteové tvaru nor-
mélnim (18), coZ znamend, Ze jest pfi ni invariantni Hermiteova forma
X%, + Xyxg + xgxy, znadi-li x,, x,, x, hodnoty komplexni sdruzené
k xy, x5, x5 Z toho plyne, e proménné kontragfdientni k x,, x,, x,

jsou x;, xg, xg.
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Obé grupy, grupa kollineaci a substituci, jsou isomorfni
a to tak, Ze identické kollineaci odpovidaji substituce 1, &, &%

Pti Valentinerové grupé kollineaci, psané v tomto tvaru,
jest trojihelnikem soutadnic trojihelnfk tvofeny tiemi poély a
tiemi osami osmitetnymi.

Zavedeme viak novou soustavu soufadnic, tak aby troj-
thelnikem zdkladnim byl trojibelnik bodit a piimek dvojnych
kollineace fddu 5.

R = E E,E, — (125643),
1 i —u — 1, —u ‘
9 L, oy —m ||
i\ T Hay My 1 '

R =

Substituci danou toutéZ matici oznatime o.
Dvojné body kollineace R maji soufadnice
(1, 0, 1), (1, @y, — py), (1, — @0y, — ),
a piimky dvojné maji rovnice, oznalime-li proménné xz,, z,, x5
T 2y =0, &, —i0,%, — w23 =0, 2, + 10,8, — p, 23 =0,

kdez B
5+ V6 5—\5
o, = + \/ + v ®, = + ““2\/—
w,:—}—\/?—ym w, =+ \2 — u;-
I polozime

pd, = — wx, — 3 V¥, = — 2M|A(\ + 4, + 4,
pd, = o, + 10,2, — u, %5 VI, == — 10,4, + 10,4,
pdy, = ;) — 10,y — %y vy = — 24, —u; (4, + 4,).

Nebudu vypisovati vytvofujici kollineace v soufadnicich 4.
Poukazuji pouze na tu okolnost, ze subgrupa ikosaedrickd,
vytvotend kollineacemi K,, E,, E; a kterou lze také vytvofiti
kollineacemi R a E,, jest totoznd s grupou ikosaedrickou, jak
ji uzivd Klein (7, str. 213). Vznikne z ni totiZ na zdklads
kontragredientnfho isomorfismu (7, str. 232), coZz plyne z toho,
Ze obdrzime Kleinovy yytvofujici kollineace S, 7, klademe-li

S=R*
T=E,U
U= E,E,E? = (13) (24).



364

Nyni vi8ak neni grupa v Hermitové tvaru normdlnim.
zistalo v Hermiteové tvaru normélnim. Aby pak bylo &, & a
&, v Hermiteové tvaru normalnim, stati zavésti nové proménné

A, =p2z
4, =2
A, = 24
a zvoliti p tak, aby )—;'—2[79}, t. j. P|_V :

U &, docilime pak Hermiteova tvaru normalnibo, polo-
Zime-li na pf. p = 122-, kdez
_—V34iV5
pumm— '———2——-‘“7
L, ——V3—iVs
2T 2
Tak nabudou vytvofujici kollineace grupy Valentinerovy

ﬂl

tvaru (pii tom kladeno y = e o)

E, E,
1 ‘1’ 177 ln" ’ 1 1’ vl’ vl
= et P‘q"i) 141"7 TR Vay M1y Mg
V5 Vo, %y ey \ V5 Vos Mgy M4
Eq
1 | L vy, vyt
- V‘ vty pyy men?
Yoty w7y
& & 1
—u #2V3+% I‘2V3_& 1
v 2 7]7 2 72
—1: ) V3—+ 0y 0 py — 0 VE 3
V5 2 77 ) 2 ’ ’7
,,2V§ P20 2 F;+W2VE
i 2 ]} 77 ? 2
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Uvedme jedté kollineace

R | U
1, 0, 0 r =1 0, 0 ‘
0, % 0 ' 0, 0, —1

0, 0 Tf’] | Oy —1 0 ‘

a kollineaci ¥ddu &tvrtého
E,E’E, — (1234) (56)

V8, 1, 1
| 1, v, vy |
ZVb 1, voo v ||
Prislusnd grupa substituci bude vytvofena substitucemi
&, &, &, &, danymi maticemi prdvé napsanymi a substituci e,
kterd bude téhoz tvaru jako diive.
Z uvedenych kollineaci snadno ustanovime soufadnice
jednoho z poli desetitetnych (1:0: 0).

” » Détitetnych (0:1:0),
» » oOsmitetnych (0:1:—1),
, , Cttyftetnyeh (V8 4VH):1:1),

Tmisto kterychz hodnot budeme uzivati

—

( Vi+Vo | ,
\/1+‘v15V3+\5) LB (VB +V6)

LEIVE \E+VE )

§ 2.

Jak Wiman (17) dokdzal, jest tvofen dplny systém Valen-
tinerovy grupy substituci jistou zdkladni formou stupné Sestého,
jejim Hessianem (stupné 12), Hessianem vroubenym derivacemi
Hessianu (stupné 30) a funkciondlnim determinantem tdchto tif
forem (stupné 45). Tato forma stupné 45 rozpadd se na faktory
linedrni: jest to soudin 45 os osmitetnych. Mezi témito formami
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jest syzygie; Ctverec formy stupné 45 lze totiz vyjddiiti jako
raciondlnou celistvou funkei ostatnich forem. Formy ty jsou
vesmés absolutné invariantni. Systémem tim, zvoliv jinak zd-
kladni formy invariantni, zabyvd se Gerbaldi (3, 4) a methodou
symbolickou pojedndvd o ném Gordan (5).

Abychom uréili zédkladni formu invariantni (stupné 6), vy-
jdeme od invariantnich forem stupné 6. pfi subgrupé ikosaedrické,
vytvofené substitucemi e,, &,, &;, jejiz souvislost s grupou iko-
saedrickou, jak ji uzivd Klein, jsme jiz vytkli.

Uzijeme-li tedy na okamZik Kleinem (7. pag. 213 a ndsl.)
uzivaného oznadenf invariantnich forem p¥i subgrupé ikosaedrické,
bude forma stupné 6. miti tvar '

AB + pd?,
aby pak byla invariantni vzhledem k ¢,, stadi kldsti
9 —3i\1b 11 4 3:\ib
A= g p=y

Forma ta bude invariantni absolutné vzhledem k &, &,, &,
& 1 & Zavedme pak soufadnice (2) a oznatme A tak vzniklou
zékladnf formu invariantni stupné 6. Pak

A =28 — 1b2t2,2, — 15232222 + 3V3 7, (5 + %) + 102322,
Kladme ddle

1 Ay Ay, Ay ]
H—_—Q—-é,—‘i——5§— Ay, Aoy, Ays |y
a1y Asy sy I
kdez
224
Ap = Y P

I bude invariantni forma stupné 12.

H =2z} 4 182!%2,2, + 15252222 — 402{232% 4 3715312325
— 156222325 — 382528 + /B 2, (3 + 28) (862° — 128tz,24
+ 122372225 + 302%8%) + (2;° + 2;°) (— 32} 4 62,4,).
Oznalme

oH e
Hi_iz—i
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a kladme '
All) Al‘h Al3’ Hl
B ___il____ Afu; A2‘27 Aza, H-z .
TT2%.34.5% | 4y, Agy, 4ss, Hy
H,, H, H; 0
I jest invariantni forma stupné 30
B = (&% + £9)° 4 1540 (e5 + #5)* 3% + 8000 (5 + 23)22}°2}°
— 50.0002}%21% + ... 4 22° . 1412\/3 (65 + #5) + 7623%5323
+ 2022%2,2, + 423°.
Déle zavedme oznaceni

1 Al’ A27 ;113
I'=——r——= |t Hy H,
22.3.5.\3 | g B, B,
kdez kladeno, obdobné jako difve
24 9B
A= B0

T=102424° (28 — &) +. ... + (¢ — 55) (&5 + 2)* [— (&5 + 2)*
=+ 500 (23 4 2822825 4+ 50.00021°21°].
Zvolime vSak za formy tplného systemu misto forem H
a B formy vhodné ,normalisované®.
Invariantnich kiivek stupné 12. jest cely svazek
AH 4 pA® =0.
Zvolime z nich tu, ktera jde pély desetitetnymi, z nichz
jeden ma souiadnice: (1, 0, 0). To nastane, {klademe-li 1 = 1,
= —1.
g Polozme pak
H— A*
6
a nahradme v dplném systému formu H formou C.
I bude
C = 82}%2,2;, — 30232222 — 8D2Szda® + THaizset + 15274525
— 282528 + V38 2, (8 + 2°) (52® + 1352,2, + 3b23zle;
— Balal) + (21° + 21%) (— B2? + 2,2).
~ Kiivka C =0 nejen Zze plly desitiCetnymi prochdzi, ale
md v nich body dvojné s riiznymi te¢nami (jsou to osy pétitetns).

C=
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Invariantni formy stupné 30. zahrnuty jsou ve vzorei
AB 4 p AC* 4 v A3C + o A5,

Zvolime ¢iselné konstanty 4, u, v, o tak, aby piisludnd
kfivka méla v pélech desititetnych body co moZnd nejvyssi sin-
gularity. To nastane pro

gLt 109 40 _ 4
_31 H— 37 - 37 Q— 3'
Kladme

g= % (B — 1094C — 404°C — 4.4°).

A= —384\322 (s + 25 + ...
4+ (25 4 23)% + 160 (25 + 2%)* 2325 + TH00 (25 + 23)% 2,°2;°
— 437502)%41°.

Kfivka 4 = 0 bude miti v polech desiti¢etnych body péti-
ndsobné, 8 riznymi teénami.

Jednd se nyni o vypodet syzygie.
Ta bude tvaru:
T = g,4% 4 (a,C* + a,CA®* + a3;4%) 4%A
(80) (75) (76) (78) (80)
+ (a,C°+ a5 C4A% + a,C3A* + a,C*A° 4 a CAB 4+ a, A1) 4
(75) (70 (719 (81) (83) (85)
+ (2,,C" + a,,C°A? + a,,C°4* + a,,C*4° + a,,0°4°

(76) (78) (80) (82) (84)
+ a,,0%41 + q,,CA'* + a,,4%) 4,
(86) (88) (90)

kdez a,, a,, ... a,, jsou ¢iselné koefficienty a podepsand ¢&fisla
znati stupeii nejvy$§i mocnosti v z,.

V8imnéme si, ze v 7% jest nejvys3f mocnina u z,, 2,8
a Ze vy38f mocniny vyskytuji se na pravé strané jen jednou.

Z toho plyne, Ze

L 4

A, == Qg == Ay == Q13 == Ay, == Gy == Ay =a,, = 0.
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Abychom vypotetli ostatni koefficienty, polozme
2, =0, 22, = 5—%) (73 + 25)* = s ¢+ 1.
Pak bnde..
A=2
C=t¢ _
4 = 5t* 4 45¢% 4 135t 81
a uvdzime-li, ze
(e — 2)7 = (a8 + #5) — 4eBe8 =57 (26¢ + 21),
bude R
T* =5(25¢ + 21) (¢ 4+ 1)* (¢* — 18¢ — 99)%
I musi byti identicky:
5 (25t + 21) (¢ + 1)* (¢2 — 18t — 99)2
= (5t% + 45t + 135t + 81)%q,
+ (583 + 4582 + 135¢ + 81)% (2¢%a; + 23ta, + 2%ay)
-+ (583 4 4b6t% 4~ 135t - 81) (t°ay + 2%'a; 4 2't%a,)
+ (2t7a,, + 2%%a,;, 4 2%°ay,).
I vidime p¥imo, Ze a, = 1 a srovndme-li koefficienty u 2°,
t1, ¢2, dostaneme 3 linedrni rovnice pro a,, a,, a;, srovndnim
koefficienti u #® dostaneme a,, srovninim koefficienti u 3, ¢*

dostaneme a, 2 a; a koneiné srovndnim koefficientd u 5, ¢°, ¢7
obdrzime a,q, @11, @0.

I bude syzygie 'vypo'étena'

T = 45 + (8507 + R 0ar4 3 ay ma
+ (— 230400 — 23375 Cias — 23(7)0 C34% 4

3840074 — ‘9’—62-775—5 0543 — 1980°4",

Ke kontrole mohou slouZiti hodnoty, jichz nabyvaji formy
invariantnf pro specmlni hodnoty (2). ,
24
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Uvedme hodnoty ndsledujici, kterychz pozd&ji budeme
potiebovati: :

Pél A c a4 T
desftietny 1 0 0 0
péticetny 0 0 1 1
osmidetny — 10 | — 25 | 43750 0

. —
b |
ttyteetny 0 — 1 0 0
33

(Hodnoty (2) pro jedmotlivé pély zvoleny, jak uvedeno
difve.

§ 3.

V grupé alternujicf o Sesti pismenech jsou dv& t¥idy po 6
spolu sdruZenych subgrupdch ikosaedrickych (17, 4). Budou tedy
ve Valentinerové grupé substitucf dvé t¥idy po 6 spolu sdru-
Zenych subgrupédch, z nich? kazd4 jest isomorfni s grupou ikosae-
drickou a vznikne z ryzf terndrni grupy ikosaedrické p¥ipojenfm
substituce &. P#ijdeme tedy k resolventd stupné 6, vyjdeme-li
od invariantni formy nékteré z téchto subgrup, kters% nabyvd
riiznych hodnot, uZijeme-li substitucf grupy Valentinerovy.

Specidlni piipady (4 = 0) takové resolventy uvadi Fricke
(1) a Lachtin (11, 12), obeenou (pfi jiné> volbd koFendt neZ
v ndsledujicfm) Gerbaldi (3, 4) a Gordan (5).
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Nejjednodussi formou invariantnf ryzi subgrupy ikosaedrické,
vytvofené substitucemi ¢,, &, &, jest forma kvadratickd, kterou
vypoiteme na zdkladé toho, co Feteno dfive, uZijeme-li vysledki
Kleinovych.

Oznatme ji f,.
fo = 2} + vizz,.

Za kofen resolventy stupné 6. zvolme pak formu
. -1—5 3 3 . ig 3
Zy :(zvg fﬁ) +(—+5L) A,

kterdZ jest invariantni pf subgrupé fidu 3. 60

J = (&, &, &, &)

a md tu vlastnost, %e kiivka Z; =— O prochdzi 30 z péli de-
sititetnych.

Ostatni kofeny obdrZime, uvdZime-li, Ze lze grupu Valen-
tinerovu dle J takto rozloZiti

J + Jey A Jeg0 + Jeg0® + Jeg0® + Je, 0t
Tak nalezneme

:—5—4—;‘)&1—5‘ 2+V3"‘——Oz‘\11—5 2 (25 -+ %)

n o4 = 0@\/15 “_|_1V15 .

fi= (’(fa)a fi=et (o) fi=0®fe) fo=0 L (fs)
Uvedme jesté ¢leny nejvydiiho stupné v 2, ve vyrazech
Z, =:1_—2iV1§ 2% — Batzgzs + ..
Zy=(\8+4i\B) &l (e +2) + - . .
=(\3+ i\/5) 2;(4m® + 2% + . ..

..................

Pro daldf vypotet upotiebime hodnot na pélech. Ty jsou
sestaveny prehledns. '

fi=2e4(fe) =
?V15

24‘
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Pol ,,M fe fs fa fs S fa
i N& ..Nv Nk Nw Nm Nw
! 1 | 54V | —544iVi5 | —54+iVi5 | —54iVIb —5+iVis
| desitifetny | —1—¢}/15 10 10 10 10 10
, I 0 0 0 0 0
4 : 2
| — — —
| i\I5 iVis , iVis V15 Vi
pétitetny 0 A, 5 5 " 5 5 1 5 7
. 0 -1 — g — 5 — 3 — gt
QEESIICI 1 _, . o
osmidetny ) A .
lw+;§ @tm-_ffm. 5 5 5 5
2 2
Ew.wwé; _Vs- lw%n e . . g
Fybbetny _ . _ -
yroetny (VE— VB )| _(VB—i\BY’
| — _ -1 1 1 —1
! 2 2 o
[ f




373

Koefficienty resolventy
Z8 4 A\ 75 + A, 2% + A Z3 + A2+ AZ + A, =0
budou invarianty stupné resp.
6, 12, 18, 24, - 30, 36
stupnd v proménné z, nejvyde resp.
6, 11, 16, 21, 26, 31.
Z toho plyne, Ze

L =cad,
4, = G,
A; = yAC,
A, = 0C?

Ay = §AC* + &4,
s = 9C® + %44,
kdez @, f, . . . » jsou ¢iselné koefficienty.
(Na pi. A, jest invariant stupné 36 s nejvy$%i mocninou
v 2, 31. Linedrn& neodvislé invarianty stupné 36 jsou
AS, A*C, AC?, C3, Ada
$ mocninami z, resp.
36, 34, 32, 30, 31,
z tehoZ plyne p¥imo A, = 9#C3 + xA4.)
. Abychom urtili ¢iselné konstanty «...x, budeme dosazovati
specidlnf hodnoty do vztahu
(Z - Ze)(z - Zo) (Z— Z4)(Z - Zs)(Z_ Zl)(Z - Zz)
= 2% 4 aAZ® + BCZ* + yACZ3 4 9C?Z*
+ CAC* 4 ed) Z 4 (9 C3 + xAd).
Pomocf hodnot na poélech desititetnjch nalezneme
1+4iVi5
C=—9

na pélech pétidetnych

e=1,

na polech ¢tyFéetnych
Y rrat
f— 53 1,\/15 — _5(4iViB), p= (— 15—({;@\/15)

& pomoci hodnot na pélech osmidetnych obdrZime znovu «, 3, 9, dile
y =10
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8 uzijeme-li pak nalezené hodnoty pro ¢ a &, nalezneme

§=>5 1—-?:\/1_2’ x—'——(————g +61\/]——E_)_)3

3 —
I bude resolventa

Z54 1+'V15A4 5455 'V15 CZ* + 10 AC Z°
lef)

—5(4+i\/ﬁ)0222+(4+5 AC’)Z
o (=)

Uvedme je$ts, %e analogicky tvofend resolventa, piislu§nd
k druhé ttidé spolu sdruzenych subgrup ikosaedrickych by se
lidila jen tim, Ze by méla za koefficienty hodnoty komplexni
sdruZené *).

§ 4.

V grupé alternujici o 6 pismenech jest subgrupa fadu 36.
Ji odpovidd ve Valentinerové grupé substituci subgrupa fadu
108 —= 3 . 36, kterd vede k resolventé stupné 10. Systém jejich
invariantd jest totoZny se systémem invariantnich forem harmo-
nické kiivky stupng tietiho (Maschke 13). Za kofen resolventy
10. stupné zvolime invariantni tormu stupné 9, rozpaddvajici se
v 9 linedrnich faktord. Tyto linedrni faktory jsou osy 9 koili-
neacf 2. fadu (perspektivit), obsaZenych v p¥islusné grup& kolli-
neaci (¥4du 36). Pro grupu substituci (f4du 108) jest ona forma
9. stupné invariantem absolutnim.

Zvolme tedy subgrupu Fddu 3.36 vytvofenou substitucemi
&ere, = (1234)(56),
0%16,8,0° = (24)(3D),

" *) Jezto ve tvaru, kterého uZivime, jsou invarianty vesmés realné,
a substituce grupy Valentinerovy uddvaji fedeni pfislusného problému forem,
musi se v grupé té vyskytovati s kazdou substituci komplexni zdrovei sub-
stituce komplexni sdruZend. Ona druha tfida sdruZenych spolu subgrup
ikosaedrickjch vznikne z tfidy uvedené privé prechodem k Lodnotam
komplexné sdruZenym.
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kdez
1
7, =\7§ (2, + vin'z, + vin2,),

1
0%18,8,0° = Zy= Vg— (Vyma, + B2y + 111%%),

, 1
14 32\75' (vymt2, + wm%2y + py23).

P#slusnd invarianta stupné 9. pak bude
Y= iV§8"(z2 — ) (— Vo902, 4 125 + 1*25) (— Vope2,
+ 1z, + 12;) . (— v 2, + 1%, + 1°%25) (— Vw8 + 1%

+ "7233)(—‘ O Eg‘v—g?ﬂ 32, + HLV—?)——-—_ Da 'qus)

. (— o2y + !12‘\/‘52—.—— A = AL, V3 -+ 9 333)(_ W14, |
4+t V?;i_w_. " +u1V3 __%) ( 2
_l_l"l V3 2 + i Vo V3 + @y ,']4%).

Oznaime uvaZzovanou subgrupu na okamilk H.
Pak 1ze Valentinerovu grupu substituci takto rozloZiti:

H + Ho + Ho* + Ho® + Hp* + He, + He,p + Heyo?
+ He,0® + Heyot
Pak shleddme, ze &, (Y) jest hodnota komplexni sdruZend k Y.

Na pélech 10ticetnych (na pf. 1, 0, 0) mizeji viechny kofeny,
a to kazdy jednou. Oznalime-li tedy A, koefficient u mocniny
Y 0=» (4, = 1), mizi na pélech desititetnych A, v-krdt.

Na polech 8Cetnych (na pf. O, 1, — 1) mizi 8 kofeni,
kdezto zbyvajici dva nabyvaji hodnot protivné oznatenych. Mizi
tedy na nich kazdy koefficient, kromé druhého, a to sudy
(v — 2)krét, lichy (v — 1)krat.

Koefficienty 4, budou pak invarianty Valentinerovy grupy
substituci a to

A, stupné devdtého; pondvadz takovy invariant neexistuje,

bude
4, = 0.
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A, stupué 18tého, na polech desititetnjch mizi dvakrat,
takovy existuje jediny AC.

A stupné 27tého; takovy neexistuje, tedy

A; = 0.

A, stupnd 36tého, na polech desititetnych mizi ttyFikréte

a takové jsou linedrné neodvislé.
Ad, (AC)* a C3,

Stejnymi Gvahami dokdZeme, Ze koefficienty ndsledujici jsou
slozeny linedrné (s &iselnymi koefficienty):

A,, stupné 45, z T,
A,, ,, D4, z A3C3 AC*, 442C, 4C°,
4,, ,, 63, =0, jezto == T-krat invariant stupné 18.,

ktery m4d mizeti na pélech 10&etnych i osmitetnych, coZ jest ne-
mozno.

Ayg, stupné 72, sloZen linedrné z
A4CH, A5, C% 4A3C%, 4AC3 4°4% 4°C.

A,, stupné 81, = T-krét invariant stupné 36, sloZeny line-
‘4rné z

S A4, A%, (8,
A, = 3°T™.

Pro dal&f vypotet ulinime tutéZ substituci, kterou jsme
-provedli pfi vypottu syzygie

-1 _1 -1
8, =0, 2,8, =D5 3, (&5+23)t=b *(t+1) &3 —25 =5 °r,
pfi temz _
1 21
r = \/5t +—5—.

A=2, C=1t 4=D>5¢t + 4bt* 4 13bt 4 81,
T = — 5r(t + 1) (#2 — 18¢t — 99).
Levé strana resolvénty bude pak rozlozitelna na dva Einitele

raciondlnf v oboru tvoteném ¢ a  (neptillizime-li k irracionalitdm
tiselnym), z kterychZ Einiteld bude prvni obsahovati kofeny

Y, o(Y), ¢*(Y), @*(Y), ¢*(Y),

Pak
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druhy kotfeny

& (Y), 80(Y), 8,0*(Y), &0 (Y), &0*(Y),
a bude tedy s prvnim sdruZen.
PiSme prvnf &initel ve tvaru

(D =Y"+a, Y+ a, Y+ a;Y* + a,Y + a,.
Pro z, = 2z, nabyvd jeden z kofent Y hodnoty O, kdeZto ostatnf
ttyfi daji dva pary kofenii o hodnotdch protivnych. Jelikoz ¢ (Y)
jest invariantni vidi substituci ¢, musf byti faktor mizfci pro

1
-_— 5 | — —_—
2y == 23 V @y, A3, G5 TOVEeN z; — 2] = —=17r. Pro z, = — 23

V'5
mizeji Cttyfi kofeny, tedy mizi koefficient a,, aj, a4, a;, a to
a,, a, dvakrit, a,, a, Ctyfikrdt, tak Z%e obsahuji jako faktor
(25 + 25?2 =1t + L
Lze tedy psati

a, = ar,
a, =g+ 1),
ay =7+ 1) @t + 7)),

a, = (t + 1*(9,¢ + 9,),
ay = v (¢t + 1)2(&,t% + &t + &).
Z hodnot pro s, = z; mozno pak pifimo uréiti
a, = — 5i\/37r,
ay=—45(4 + o) (t + 1),
) ay = 45i\/3er (t + 1) (£2 — 18t — 99).
UvaZujme nyni soulin obou sdruzenych faktorid
9 (Y)g(Y),
coZ jest levd strana resolventy.
' Vypotteme-li po fadé koefficienty
As, A,, A4s, A4,, A,
a uvdzime-li, jaky bude jejich vyraz v ¢ a r dle toho, co feteno
dfive,
(43 =0
A, = T lin. vyraz (44, A%C?, C3) = T lin. vyraz
(513 + 45t* 4 135¢ 4 81, 2% 3) )

bude ném mozno urém zbyvajici koefficienty a, a a,.
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Tak nalezneme

a; = 15i\/3 7 (t + 1) (— 2t 4 18 + 15¢),
ay = — 135 (t 4 1)2((8 — 2&) t — 24 — 42¢).
Tim nalezeny pak v3echny koefficienty A
4, =0,
4, = 304¢C,
4, =0,
A, = 45 (A4 + 164%C* + 3603),
A4, =217,
Ay = 225 (44%C4 4 1504 + 89AC* + 2443(3),
4, =0,
Ay = 270(2424° 4 3C4*—1043C%4 — 1104034 + 1204%C*
+ 1387.42C° + 4608C"),
A, = — B40T (— Ad + 9A4°C* + 64C3),
A,y = 3%T"
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Skladani kone¢nych soucasnych rotaci pevného
télesa.

Podava Dr. Ladislav Stjepanek, prof. redlného gymnasia a soukr. docent
na université¢ v Zahtebe.

Skldddni dhlovych rychlosti a nekone¢né malych rotaci, jest
jiz ddvno zndmo. Naskytd se vi3ak ddle mané otdzka, jak Fefiti
tlohu skldddni koneéngch soulasmgch rotaci. Tato tloha jest
zde obecné tak dalece fefena, Ze jsou odvozeny differencidlni
rovnice pro pohyb libovolného bodu pevného télesa, jeZz se m4
vlivem libovolnych rotaci pohybovati. P#i applikaci téchto diffe-
rencidlnich rovmic na zvld$tni piipady objevi se oviem téz
nékteré zndmé véty, o nichz zde pojedndno jen pro tuplnost.

I. Rovnice pohybové.

K fefeni nasi dlohy, najiti vysledek koneényjch soucasnych
rotact pevného télesa, stali nejprve nalézti pohybové rovnice
libovolného bodu M (z,, y,, 2,) télesa, jez kol dané osy rotuje.
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