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Anotace

Bakalafska prace se zabyva nejslavnéjsimi matematiky, kteti se v historii zaslouzili o
nejvetsi rozkveét matematické discipliny souhrnné nazyvané algebra. Specialné je
zaméfena na hlavni objevy v oblasti linearni algebry. Matematici jsou vybirani podle

zasluh ¢i objevi, které¢ vyznamné ovlivnily algebru a matematiku viibec.

Summary

This paper reviews the life and work of some of the famous mathematicians, who
greatly participated in the development of algebra throughout history. We will focus on
the major breakthrough ideas concerning the field of linear algebra. Every person
mentioned in this work is chosen according to his undeniable contribution to our view

on algebra and on mathematics as whole.
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1. Uvod

Ma bakalafskd prace nese nazev Slavni matematikové minulosti. V této praci budou
predstaveni nejslavnéj$i matematici od 17. stoleti, ktefi maji nejvétsi podil na rozvoji
matematické algebry. Na zacatku mé prace je charakteristika obdobi 17. stoleti az 19.
stoleti. Jeden z hlavnich cilii prace je vhodny vybér matematikti reprezentujicich danou
disciplinu. Protoze objem matematikll je veliky, je nutné uvést jen ty nejvyznamng;jsi.
Dals§im problémem vyplyvajicim z vybéru je, ze matematici té doby nebyli zaméteni na
jeden konkrétni matematicky obor. Casto se zabyvali také nebeskou mechanikou,
matematickou analyzou a podobné.

Kazdy matematik je rozdélen do dvou &asti. Zivotopisna &ast je zaméfend predevsim na
studium vybraného matematika a jeho vzdélavani. Druhd Cast se zabyva tim, ¢im

konkrétné matematici piispéli k rozvoji algebry.



2. Historie

2.1. 17. stoleti

Pidu pro nejvétsi objev 17. stoleti pfipravil P. de Fermat, svoji metodou urovani
maxima a minima funkci.
V 17. stoleti matematikové dostavaji popud komunikovat a tak vytvareji diskusni
krouzky, ze kterych se tvoifi akademie. Prvni akademie byla zalozena v Neapoli roku
1560, potom Accademie dei Liencei v Rimé& (1603). Vyznamni myslitelé¢ 17.stoleti
vkladali nadéji do matematiky, Ze pfinese vSeobecnou metodu pro pochopeni vesmiru a
prirody. Proto se mnozi vyznamni matematikové vénovali i filozofii.

V 17. stoleti vznikla i teorie pravdépodobnosti, a to z myslenek, které¢ nadhodili

matematikim B. Pascalovi a P. Fermatovi §lechtici, holdujicim hrdm v karty a kostky.

2.2. 18. stoleti

18. stoleti se miize pochlubit dily vyznamnych matematikd, a to Leibnize, bratri
Bernoulliovych, Eulera, Lagrange a Laplace.

Pocatky teorie grup sahaji do poslednich let 18. a pocatku 19. stoleti, kdy se zacala
vyvijet jako diisledek rozvoje teorie algebraickych rovnic, teorie Cisel a geometrie.
Prvnimi matematiky, ktefi se zabyvali touto oblasti byli Leonhard Euler, Joseph Louis
Lagrange, Carl Friedrich Gauss, Niels Henrik Abel a Evariste Galois.

Z Bazilee pochdzi i nevyznamnéjsi matematik 18. stoleti L. Euler (1707 az 1783),
ktery v letech (1741 — 1766) pracoval v Berlinské akademii pod zvlastni ochranou
Fridricha 2. Predtim (1725 — 1741) se zdrzoval v Petrohrad¢. Roku 1783 se znovu vratil
do Petrohradu, kde pracoval pod ochranou carevny Katefiny az do své smrti.

Roku 1735 ztratil jedno oko a 1766 i druhé, ale ani to nezastavilo jeho tvorbu. Euler
zanechal 886 védeckych praci ze vSech tehdy existujicich disciplin matematiky.

Na Eulerovo dilo navazal Lagrange, Laplace a Gauss.



V obdobi kdy Euler zil, neexistoval jeSté pfesné¢ definovany pojem limity, a tak

mnohé jeho uvahy (naptfiklad v teorii nekonecnych tad) jsou z dnesSniho hlediska
projevem jeho matematické intuice.
Z matematikt je tfeba vzpomenout i na A. de Moivra, ktery vynikl v teorii komplexnich
gisel. Zil dlouho v Londyné. V Anglii spolu s Sterlingem a Landenem patiil k pfednim
matematikiim. Z francouzskych matematikli tohoto obdobi sem patii J. L. Lagrange a
P. S. Laplace. K nejvyznamnéjSim Lagrangeovym vysledkiim patii dila z oblasti
variacniho poctu a teorie Cisel.

Vyvoj matematiky v 18. stoleti u nas charakterizuje Usili drzet krok s celosvétovym
rozvojem. J. W. Pelikan vydal roku 1712 praci, ve které detailn€ rozpracoval
aritmetické algoritmy v dvojkové soustavé a hodné pozornosti, i spolu s jinymi autory
vénoval 1 trigonometrii. Celkova situace v matematice se u nas podstatné zlepsila
v druhé poloviné 18. stoleti, kdy se vladni kruhy ptesvédCily o potiebé podporovat
matematicko — fyzikalni védy pro jejich uzite€nost pii zvySovani vyroby.

Ke konci 18. stoleti se na celém svét€¢ zmensSil zajem o matematické védy, coz
pravdépodobné zavinil vzristajici nezdravy pragmatismus. Typickym predstavitelem
tohoto obdobi je F. J. Gerstner. Byl dobrym matematikem a pfednaSejicim, ale nenapsal
ani jednu matematickou praci. V tomto obdobi se mezi matematiky rozsifilo
pesimistické pfesvédCeni, Ze matematika v podstaté vycCerpala svou napln. Ziejmé se
predpokladalo, Ze vyvoj matematiky tizce souvisi s rozvojem mechaniky a astronomii.

Vyvoj matematiky v 19. a 20. stoleti vSak tento ndzor vyvratil.



2.3. 19. stoleti

Francouzskd revoluce a vni vyvoland primyslova revoluce pfiznivé pisobily na
rozvoj matematicko-fyzikalnich véd.

Vznika ,,Cista“ a ,,aplikovand™ matematika. Mnozi matematici piisobi na vysokych
Skolach a stavaji se specialisty, ktefi aktivné pracuji v urCitych oblastech matematiky.

Na rozhrani mezi matematikou 18. a 19. stoleti stoji jeden z nejvyznamnéjSich geniil
matematiky K. F. Gauss (1777-1855). Od roku 1807, az do své smrti, pracoval v Gstrani
jako teditel Astronomické observatoie v Gottingenu a profesor taméjsi univerzity. Jeho
samotarsky zivot a vneposledni fad¢ usili vyhnout se Zzivotnim nepfijemnostem
poznamenaly do urc€ité miry jeho dilo.

Se jménem Gauss jsou spojené zakladni vysledky v teorii Cisel a jeho kniha
Disquisitiones arithmeticae je zakladnim kamenem moderni teorie Cisel. Gaussovy
védecké zajmy zasahovaly také do astronomie. Jeho zobrazeni komplexnich ¢isel body
roviny podnitilo rozvoj teorie komplexnich ¢isel a funkci komplexni proménné.

Gauss pravdépodobné uz roku 1816 poznal neeuklidovskou geometrii, ale ve snaze
vyhnout se osobnim problémiim tento poznatek ani jiné poznatky neuvetejnil.

Pti rozvoji francouzské matematiky v tomto obdobi mély vyznamnou ulohu novodobé
Skoly technického sméru, vybavené vynikajicimi u¢ebnicemi.

V tomto obdobi se objevuji dva mladi védci, jejichz dilo podstatné ovlivnilo dalsi
vyvoj matematiky. E. Galois (1811-1832) a N. H. Abel (1802-1829).

Neuspéch snah o pfimé feSeni obecnych algebraickych rovnic vyssiho, nez ¢tvrtého
stupné vedl k otazce, zda je takové feseni vilbec mozné. Ruffini, Abel a Galois ukazali,
ze takové feSeni neexistuje a postavili algebru (do té doby jen nauku o feSeni rovnic) na
zcela jiny zaklad — teorii grup.

V matematice se tak zacaly z vnitinich problémi jeji vystavby tvofit teorie, které
byly logicky spravné a pfitom casto neodpovidaly zddné znamé situaci z redlného svéta.
Zacala nova etapa vyvoje matematiky, kdy se pfedmétem zkoumani staly abstraktni
kvantitativni vztahy a geometrické objekty, které cekaly, a mnohé cekaji, na své
praktické uplatnéni.

Diky Galoisovu jedine¢nému pfistupu k praci s rovnicemi, vznikd studium

zéakladnich operaci v matematice. Vefejnost se s nimi sezndmila az roku 1846, kdy je



vydal Liouville v ¢asopise Journal de Mathematiques. Galois zemfel ve 21 letech pii
souboji. Jeho matematické ivahy obsahovaly teorii grup, kli¢ k moderni algebie a
geometrii.

Arthur Cayley polozil zaklady algebraické geometrie a na jeho praci o maticich a
linearni algebie navéazal sir William Rowan Hamilton a Herman Giinther Grassman.
Koncem 19. stoleti vypracoval Georg Cantor formalni teorii mnozin, kterd odstranila
nekteré neteSitelné paradoxy. Na jeho praci v teorii Cisel navazali Julius Wilhelm,
Richard Dedekind a Karl Theodor Wilhelm Weierstrass studiem iracionalnich ¢isel.

DalS§im vyznamnym matematikem tohoto obdobi byl Nor N. H. Abel. Piedstavil se
kratkym spisem, uvetejnénym roku 1824, ve kterém dokazal algebraické rovnice 5. a
vysSiho tadu feSit pomoci radikalt. Pronikavé zasahl do teorie nekonecnych fad,
eliptickych funkci, teorie grup (Abelova grupa). Cely Zivot byl vazn€ nemocen a zemiel

v 27 letech.
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1. Algebra

Algebra je odvétvi matematiky, zabyvajici se abstraktnimi pojmy struktury (néjakého
objektu) a vztahli (mezi néjakymi objekty). Jeji vysledky maji vyznamné uplatnéni
nejen v samotné matematice, ale také ve fyzice (teorie grup) nebo v nejraznéjSich
technickych oborech. Vetejnosti je pod pojmem algebra zndma takzvand elementarni
algebra, coz je Cast algebry zabyvajici se feSenim (pfedevSim polynomialnich) rovnic a

jejich soustav.

3.1 Linearni algebra

Linearni algebra je odvétvi matematiky, které se zabyva vektory, vektorovymi prostory,
soustavami linedrnich rovnic a linearnimi transformacemi. Jelikoz vektorové prostory
jsou dulezitou soucasti moderni matematiky, je linearni algebra dilezitou soucasti jak
abstraktni algebry, tak funkciondlni analyzy. Aplikovana linearni algebra se vyuziva
naptiklad v pfirodnich védach nebo socidlnich védach.

Moderni linearni algebra vznikla v letech 1843 a 1844. V roce 1843 vymyslel William
Rowan Hamilton kvaterniony. V roce 1844 Hermann Grassmann publikoval svou knihu
Die lineale Ausdehnungslehre. V roce 1857 pak Arthur Cayley publikoval svou ideu
matic (velikosti 2x2).

Linearni algebra ma svoje pocatky ve studiu vektorti v kartézském dvourozmérném a
trojrozmérném prostoru. Vektor je tady smérovand useCka a je charakterizovany jak
svoji velikosti, kterd je dana délkou Usecky, tak svym smérem. Vektory mohou byt
pouzivany k reprezentaci fyzikéalnich veli¢in, jako je napftiklad sila a mohou byt
navzajem sCitdny a nasobeny skalarem.

Moderni linearni algebra byla pozdéji rozSifena na prostory libovolné dimenze
(1 nekonecné). Vektorovy prostor dimenze n se nazyva n-rozmérny prostor. Mnohé z
uziteCnych vlastnosti 2 a 3-dimenzionalniho prostoru mohou byt rozSifeny na tyto
prostory vyssi dimenze. Ackoli si mnoho lidi nedokaze snadno predstavit vektory n-
rozmérného prostoru, jsou tyto vektory neboli n-tice uzite¢né pro reprezentaci dat.

Protoze vektory nebo n-tice jsou usporadané seznamy n komponent, je mozné s daty v
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této podob¢ vhodné manipulovat. Napiiklad v ekonomii lze pouzivat feknéme 8-
dimenziondlni vektory neboli osmice jako reprezentaci hrubého narodniho produktu 8
zemi. Mohli bychom se rozhodnout zobrazit HNP 8 zemi urcitého roku, kde je dano
potadi zemi, napiiklad (USA, Velka Britanie, Francie, Némecko, Spanélsko, Indie,
Japonsko, Australie), pomoci vektoru (vi, v, V3, V4, Vs, Vg, V7, Vg), ve kterém se HNP
kazdé zemé nachazi na odpovidajici pozici.

Jako cisté abstraktni koncept, na kterém se dokazuji véty, je vektorovy prostor (nebo
linedrni prostor) soucasti abstraktni algebry a je v této oblasti dobfe integrovan.
Ptikladem tohoto mohou byt naptiklad grupy invertibilnich linearnich zobrazeni nebo
matic a okruhy linearnich zobrazeni vektorového prostoru. Linearni algebra také hraje
dalezitou roli v analyze, zvlasté¢ v popisu derivaci vysSiho fadu ve vektorové analyze a
ve studiu soucinu tenzord a alternujicich zobrazeni.

Vektorovy prostor se definuje nad polem, jako je tfeba pole realnych Cisel nebo pole
komplexnich ¢&isel. Linearni operatory pievadi prvky z jednoho linearniho prostoru do
druhého (nebo do toho samého prostoru) a zachovavaji piitom vektorové s¢itani a
nasobeni skalarem, dané na téchto vektorovych prostorech. MnoZina vSech takovych
transformaci je také vektorovym prostorem. Je-li baze vektorového prostoru pevné
zvolend, pak lze kazdou linearni transformaci zapsat ve form¢ matice. Detailni
zkoumani vlastnosti matic a algoritmid provadénych na maticich, vcetné¢ vypoctu
determinantu a vlastnich vektort a ¢isel matice, je soucasti linearni algebry.

Obecna metoda, kdy je nalezen linearni zptisob pohledu na néjaky problém, ten je pak
vyjadien v terminech linedrni algebry a je vyfeSen napiiklad pomoci matic, je jedna z

nejvice pouzitelnych metod v matematice.

-12-



2. Seznam vybranych matematik(

Pierre de Fermat

Karl Friedrich Gauss
Niels Henrik Abel
William Rowan Hamilton
Evariste Galois

Charles Hermite

Felix Christian Klein
David Hilbert

Richard Hamming
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4.1. Pierre de Fermat

Pierre de Fermat (17.srpna 1601 — 12. ledna 1665). Pochazel z francouzského
Slechtického rodu, z mésteCka Beaumont de Lomagne. Vystudoval prava a také se jako
pravnik zivil. Matematikou se zabyval jen jako amatér pro vlastni potéSeni. Ptesto
dosahl vynikajicich vysledkii hned v nékolika oblastech. Podobné jako tfada jeho
soucasnikii v 17. stoleti, i Fermat nalézal inspiraci pii studiu knih, které se dochovaly z
antickych dob. Velky obdiv budily zejména spisy tii starych feckych matematiki —
Archimeda, Apollonia a Diofanta. Pfi studiu Apolloniova dila o kuZeloseckach Fermat
vynalezl Uplné¢ novy, matematicky obor - analytickou geometrii. Pro dal$i rozvoj
matematiky to byl velmi dilezity objev, nebot’ umoznoval vyjadfit geometrické utvary
Ciseln¢ a popsat kiivky pomoci rovnic.

Fermat i Descartes vytvofili analytickou geometrii nezavisle a prakticky zaroven, ale
Fermat své vysledky jen zfidka publikoval a tak mnohdy pfiSel o prvenstvi. VétSina
jeho matematickych praci byla zvetejnéna az posmrtné. Podobné tomu bylo 1 s jeho
studiem kiivek, pfi kterém se tésné piiblizil k vytvotreni integralniho a diferencialniho
poctu. Skutecnymi zakladateli tohoto oboru se stali o néco pozdéji Newton a Leibnitz.
Dalsi vyznamny Fermativ ptfinos spociva ve studiu pravdépodobnosti. Touto otazkou
se zabyval uz v mladi spole¢né se svym pfitelem, matematikem a filozofem Blaisem
Pascalem. V r. 1653 Pascal narazil na tento problém znovu, kdyZz ho jeden znamy
pozadal, aby odhadl Sanci na vitézstvi pii hie v kostky. V nasledujicim roce si Pascal s
Fermatem vyménili sérii  dopisi, ve kterych se fakticky zrodila teorie

pravdépodobnosti. Inspirovali tim fadu dalSich matematikii a novy obor, u jehoz
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pocatku stoji hazardni hry, byl na svéte.
Pierre de Fermat se nesmazateln¢ zapsal do historie matematiky piedevsim diky tzv.

Velké Fermatoveé véts.

4.1.1. Analyticka geometrie

Analyticka geometrie (také soufadnicova geometrie nebo kartézska geometrie), je Cast
geometrie, kterda zkoumd geometrické utvary v euklidovské geometrii pomoci
algebraickych a analytickych metod.

V analytické geometrii jsou geometrické utvary v prostoru vyjadfovany cisly a
rovnicemi ve zvolenych soutadnicovych soustavach.

Geometrie, pouzivajici algebraické metody v n-dimenziondlnim prostoru, se nazyva
algebraickd geometrie a zabyva se obecnymi vlastnostmi feseni téchto rovnic a jejich

soustav.

4.1.2. Mala Fermatova véta

Mala Fermatova véta je matematicka véta, ktera tvrdi, ze pro kazdé prvocislo p a kazdé

celé ¢islo a takové, ze p nedéli a, plati
@ '=1 (mod p)

Véta je nazvéana podle francouzského matematika a ptivlastek mala ji odliSuje od Velké

Fermatovy véty.
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4 .1.3. Velka Fermatova véta

Velké Fermatova véta je jedna z nejslavnéjSich vét v historii matematiky. Zni takto:
Neexistuji cela ¢isla x, y a z a pfirozené ¢islo n, pro kterd x" + )" = 2", kde n>2 a x,y,z#0.
Vétu si v 17. stoleti francouzsky matematik Pierre de Fermat poznamenal na okraj

knihy v této podob¢:

Cubum autem in duos cubos, aut quadrato-quadratum in duos quadrato-quadratos, et
generaliter nullam in infinitum ultra quadratum potestatem in duos eiusdem nominis fas
est dividere cuius rei demonstrationem mirabilem sane detexi. Hanc marginis exigitas

non caperet.

(Je nemozné rozdelit krychli do dvou krychli, ¢i ctvrtou mocninu do dvou ctvrtych
mocnin, nebo obecné jakoukoli mocninu, vys$si nez druhou do dvou stejnych mocnin.
Objevil jsem opravdu tak podivuhodny diikaz, Ze tento okraj je prilis maly, aby se do néej

vesel.)

Kdyz zemfel, v jeho pozistalosti nebyl zminény dikaz nikde nalezen. Od t¢ doby jeho
poznamka mucila nescetné generace matematikli. VSechny ostatni Fermatovy hypotézy
byly mezitim dokazany nebo vyvraceny, ale jeho velk4 véta vzdorovala v§em pokustim.
Stala se z ni jedna z nejvétSich matematickych zahad a milovniky c¢isel piivedla k
sebevrazdam a soubojim. V r. 1908 slavna gottingenska univerzita v Némecku vypsala
odménu 100 tisic marek pro toho, kdo diikaz velké Fermatovy véty nalezne.

Vime, ze Fermat naSel dikaz pro n rovno cCtyfem, ale nejspiSe nikoli pro jiné
exponenty.Béhem ndasledujicich staleti se podatilo dokdzat n¢které dalsi zvlastni pripady
vety, ovSem definitivni dikaz pokryvajici Fermatovo tvrzeni v celé jeho obecnosti
ziskal britsky matematik Andrew Wiles az roku 1994 a jedna se o jeden z nejslozitéjSich
ditkazli v historii matematiky.

Prestoze sama Velka Fermatova véta nemd pro matematiku velky vyznam a fakt, na
ktery poukazuje je zatim pouze matematickou zajimavosti a nema dosud vyuziti, dikaz,
ktery Andrew Wiles vytvofil je neocenitelny pro cely matematicky svét. Kvuli ditkazu

muselo byt sjednoceno mnoho matematickych myslenek a teorii a jesté vice muselo byt
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vytvofeno. A pravé fada téchto postupl si uplatnéni v moderni védé nasla a umoznila
dal§i vyzkumy. Andrew Wiles dal také matematickému svétu novou nadéji, kdyz
dokazal Tanijamovu-Simurovu domnénku, ktera by spojovala Eliptické kiivky a
Modulérni formy. Dvé odvétvi matematiky s naprosto riznymi principy a pristupy k
problémim, ale také pfi bliz§8im pohledu s mnohymi spojitostmi a spole¢nymi
vlastnostmi. Tim, ze Wiles dokézal, Ze Modularni formy a Eliptické kiivky jsou totéz, a
tedy dokéazal i Tanijamovu-Simurovu domnénku, dal matematikiim Sanci na splnéni

Langlandsova programu — tedy vytvoteni velké sjednocené matematiky.

4.3.4. Fermatovo cCislo

P. Fermat se domnival, Ze v8echna ¢isla tvaru 2" + 1, kde n = 2", m = 0,1,2,..., jsou
prvocisla. Toto plati vSak pouze pro prvnich pét ¢isel (Fo =3, Fy =5, F, =17, F3 =257,
F4=65537). V 18. stoleti ale Leonhard Euler dokazal, ze F5 je délitelné 641, ¢imz jeho
domnénku vyvratil.

Ptes snahy mnohych matematikli dodnes nevime, kolik existuje Fermatovych cisel
slozenych a kolik prvociselnych. Zatim nejznaméjsi Fermatovo prvocislo je prave Fa.
Pro cisla Fs az F,3 bylo dokazano, ze jde o ¢isla slozend i kdyz ne u vSech zname uplny

rozklad. Uplny rozklad zname pro Cisla Fs, Fe, F7, Fs, Fo Fipa Fy;.
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4.2. Carl Friedrich Gauss

"Kral matematika"

L

=

=
A

L

Zil v letech (30.bfezna 1777 - 23.Gnora 1855). Carl (téz Karl) Friedrich Gauss, némecky
matematik, astronom a fyzik, myslitel, ktery podal jako prvni dikaz tzv. zdkladni véty
algebry, ptichazi na svét 30. dubna roku 1777 v némeckém meésté Braunschwein
(Brunsvik) v d€lnické roding.

Kolovala spousta historek o jeho brzké genialité a o vSech se da pochybovat. Podle
jedné z nich se jeho nadani projevilo uz ve véku tfi let, kdy opravil chybu svého otce pfi
poctech. Nejslavngjsi historka z jeho détstvi hovofi o tom, ze jako devitilety skolak (v
roce 1786) dokéazal béhem nékolika vtefin spocitat soucet vSech Cisel od jedné do sta
(5050). Gauss si uvédomil, ze sectenim opacnych prvki z fady ¢isel dostane vzdy stejny
vysledek: 1 + 100 = 101, 2 + 99 = 101, 3 + 98 = 101, atd., coz dohromady dava 50 x
101 =5050

V sedmndcti letech ho zaujal prastary a dosud nezodpovézeny problém, zda Ize jen s
pomoci pravitka a kruzitka sestrojit pravidelny sedmithelnik. Vysledek na sebe
nenechal dlouho c¢ekat. Gauss zjistil, ze zkonstruovat sedmitihelnik je nemozné, a
ukdzal, Ze timto zpisobem lze sestrojit pouze ty pravidelné mnohouhelniky s lichym
poctem stran, jejichZz pocet stran je ndsobkem prvocisel 3, 5, 17, 257 nebo 65 537.
Gauss byl timto vysledkem tak nadSen, Ze pozadal, aby pravidelny 17-uhelnik byl
vytesan na jeho nahrobek.

V roce 1791 Carl Friedrich Gauss ziskava od brunsvického vévody studijni stipendium
(studuje na brunsvickém Collegium Carolinum) a v letech 1795-98 studuje s vévodovou

podporou univerzitu v Goéttingenu - ve své disertacni praci, jiz sva studia zakoncuje (v
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roce 1799 na univerzit¢ v Helmstedtu). Poté Gauss podava jako prvni matematik dikaz
o tom, ze kazda algebraicka rovnice ma alesponl jedno mozné feSeni (tzv. zakladni véta
algebry).

Béhem univerzitnich studii Gauss ,,znovuobjevil“ nékolik vét (Bodetv zékon,
Binomicka véta, aritmeticky a geometricky primér, zdkon kvadratické reciprocity a
vétu o prvocislech).

Rok 1796 byl velice produktivni, jak pro Gausse, tak pro teorii ¢isel. Konstrukei 17-
uhelniku objevil 30. bfezna. Poté objevil aritmetiku zbytkovych tfid a zjednodusil tak
vypocCty v teorii Cisel. Stal se prvnim, kdo dokazal platnost kvadratické reciprocity, to
bylo 8. dubna. Toto pravidlo fika, Zze kazd4 kvadratickd rovnice mé feSeni v oboru
zbytkovych tfid. Vétu o prvocislech odhadl 31. kvétna a tikda, jak jsou prvocisla
rozlozena mezi celymi Cisly. Gauss také objevil, Ze kazdé kladné celé Cislo jde vyjadrit
jako soucet nejvice tii trojihelnikovych &isel.

Po studiich Gauss zlstava ve sluzbach brunsvického vévody (mé pfitom i nabidky z
Ruska, kde se ma stat feditelem tamni hvézdarny), po vévodoveé smrti pak Gauss ptsobi
jako profesor astronomie a feditel hvézdarny v Géttingenu (v roce 1807).

Gaussovo védecké dilo je velice obsahlé - v matematice se, kromé jiz zminéné zakladni
véty algebry, nejvice proslavil svymi vyzkumy v oblasti statistiky a poctem
pravdépodobnosti (tzv. Gaussova kiivka jako zakladni rozlozeni pravdépodobnosti), téz
se zabyva matematickou analyzou ¢i funkcemi komplexni proménné, vyznamné se
Gauss zabyva i teorii Cisel - jeho nejznaméjSim dilem z oblasti matematiky je pak spis
"Disquisitones aritmeticae” (Pojednani o aritmetice, 1801).

Jeho préce z klasické geometrie znamenaly prvni vyznamny pokrok v geometrii od dob
na konci 18. stoleti objevil zcela novy typ geometrie, kterd se od té klasicke,
euklidovské zasadné lisi. Euklidova geometrie je zalozena na péti zakladnich pouckach,
tzv. axiomech. Po dva tisice let nikdo z matematikd nedokéazal na Euklidové systému
axiomil nic opravit ani vylepsit. AvSak Gauss ke svému nejvétSimu piekvapeni zjistil,
ze zménou patého axiomu vznikne Upln€ novy systém - geometrie zakiivené¢ho
prostoru! Tento objev byl tak odvdzny, ze se mlady Gauss polekal a rad¢ji ho ani
nezveiejnil. Pozdéji rozvinul neeuklidovskou geometrii Gausstiv zdk Bernhard Riemann

a ve 20. stoleti jedin¢ diky tomu mohl Einstein vytvofit obecnou teorii relativity.
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Jako astronom je Gauss slavny svymi teoretickymi vypocty drah asteroidi, a to
predevsim svym vypoctem (a predpovedi) drahy planetky Ceres, objevené roku 1801 -
tato planetka je poté, co se pii piechodu slunce tehdejSim astronomim ztrati, objevena
znovu v roce 1802 jen na zékladé Gaussem vypocitanych soutadnic (Gauss k vypoctu
vyuzil svoji vlastni aproximacni metodu nejmensich ¢tverct, kterd se dnes pouziva ve
vSech odvétvich védy k minimalizaci chyby méfeni). Gaussovy astronomické objevy a
vyzkumy jsou shrnuty v jeho spise "Theoria motus corporum coelestium in sectionibus
conicis Solem ambientium" (1809).

Vypracoval algebru a aritmetiku komplexnich ¢isel a novou teorii prvocisel, v niz 3 je
prvocislo, ne vSak 5 nebot’ 5 = (1+21).(1-2i), komplexni ¢isla vyjadiil jako body v
roving. Vénoval se mechanice, elektromagnetismu, astronomii a geodézii a jako jeden z
prvnich také zemskému magnetismu. Zavedl absolutni soustavu jednotek CGS ve
fyzice. Je po ném nazvana mj. Gaussova rovina. Jeho jméno nosi nepieberna fada
matematickych a fyzikéalnich zakont a véd.

Roku 1799 v disertacni praci, ,, Novy ditkaz toho, zZe kazda racionalni funkce s jednou
proménou jde rozlozit na realné faktory prvniho nebo druhého stupne“, podal Gauss
dikaz zakladni véty algebry. Tato dulezitd véta tikd, Zze kazdy polynom nad
komplexnimi ¢isly musi mit alesponi jeden kofen. Jini matematici se také pokouseli o
dikaz, napt. Jean le Rond d'Alembert. Gaussova disertatni prace kritizovala
d'Alembertiiv diikaz, ale jeho vlastni diikkaz nebyl pfijat, protoze pouzival dosud
nedokazanou Jordanovu vétu. Gauss béhem svého zivota pfisel jeSté s tfemi dalSimi
dikazy zakladni véty algebry, pravdépodobné diky odmitnuti jeho disertacni préce.
Posledni diikkaz z roku 1849 je povazovan za matematicky rigordzni i z pohledu
dnesnich matematickych standardt. Jeho diikazy znacné€ objasnily chapani komplexnich
Cisel.

Gauss také udélal obrovsky pokrok v teorii ¢isel diky knize Disquisitiones Arithmeticae
(1801), ktera obsahovala pfedvedeni aritmetiky zbytkovych tiid a také prvni dikaz
zékona o kvadratické reciprocité.

Ackoliv byl Gauss do té doby zajisStovan financemi vévody, pochyboval o tomto
ujednani a také pochyboval o tom, Ze by pouhd matematika byla natolik dtlezitd, aby si

to zaslouzila. Proto usiloval o pozici v astronomii. To se mu povedlo a roku 1807 se stal
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profesorem astronomie a feditelem hvézdarny v Gottingenu. Na tomto misté ptsobil po

zbytek jeho Zivota.

4.2.1. Metoda nejmenSich ¢tvercu

Je matematicka metoda, urena ke statistickému zpracovani dat. Umoznuje nalézt
vhodnou aproximacni funkci pro dané empiricky zjisténé hodnoty. Hledana funkce musi
byt linedrni kombinaci predem zndmych funkci, metoda umozni vypocitat jejich
koeficienty.

Metoda nejmensich ¢tvercti slouzi k nalezeni takového feSeni, aby soucet druhych
mocnin chyb nalezené¢ho feSeni byl minimalni. (Zjednodusené, ,,aby soucet Ctvercu
odchylek byl nejmensi‘.)

Casto je pro aproximaci uzivana linearni funkce.

Pro prvni piiblizeni uvazujme zavislost jisté proménné y na proménné x, danou n¢jakym
piedpisem y = f(x). Pokud nami uvazovana zavislost méa ocekavany tvar, napt. f(x) = ax
+ b (linearni zavislost), mohlo by se zdat, ze postaci pouze vybrat dvé dvojice [x,y]
namétfenych hodnot a feSenim soustavy dvou rovnic (dosazenim dané dvojice hodnot)
ziskat jednoduse koeficienty a, b, které hledame. Neni tomu tak, a to z diitvodu chyby
meéfeni. V kostce feceno:

Metoda nejmensSich Ctverci hledd takové hodnoty koeficientd, aby soucet ctvercl
,»odchylek® jejich funkénich hodnot od danych namétfenych hodnot byl nejmensi

mozny.
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4.2.2. Gaussova eliminac¢ni metoda (Gaussova eliminace)

Je metodou exaktniho feSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic.

Gaussovu eliminaci lze také pouzit pro vypocet inverzni matice nebo pro vypocet
determinantu matice.

Obecné feceno, Gaussova eliminace predstavuje feSeni problému vyjadieného pomoci

matice pfevedenim dané matice na horni trojahelnikovou nebo na diagonalni matici.

Piiklad

Mame soustavu rovnic:

8r -y -2z = 0
—r +7y —z = 10

—2r -y +Yz = 23

a hledame ¢isla x, y, z, ktera jsou feSenim dané soustavy.

Cilem je eliminovat jednotlivé neznamé z jednotlivych rovnic soustavy: z prvni rovnice
eliminujeme x (pomoci Gprav druhé a tfeti rovnice), z druhé y, z tteti z.
Jsou povoleny nasledujici operace, které¢ nezméni hodnost soustavy:
nasobeni ¢i d€leni jednotlivych fadkt nenulovym c¢islem

prohazovani libovolnych fadki soustavy

pfi¢itani nasobki jednotlivych fadki k jinému tadku

Postup pro vyse uvedeny piiklad:

Prvni krok — eliminace x z druhého a tretiho fadku.

prvni fadek neupravujeme

druhy fadek nasobime 8 a pfi¢teme prvni fadek

tieti fadek nasobime 4 a pticteme prvni fadek

S8r —y -2z = 10
bhy 10z 80
—oy  +34z 92
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Druhy krok — eliminace y ze tfetiho fadku
prvni fadek neupravujeme

druhy fadek neupravujeme

treti fddek nasobime 11 a pti¢teme druhy fadek

vydélime tteti fadek 364 a ziskame feSeniz =3

Br —y —2z 0
bhy —10z = 80

e
i

|
¢

Treti krok — zpétné dosazeni

v druhém tadku dosadime za z a vyfeSime y

v prvnim fadku dosadime za z a y a dofeSime x

=3

=
|
[E—Y
0=
I
b
]

4.2.3. Gaussova krivka

Rovinnd kfivka zvonovitého tvaru, kterd znazoriiuje normalni

pravdépodobnosti. Vyjadiuje téz rozlozeni ndhodnych chyb.

Na obrazku jsou znézornény tti vzajemné odlisné Gaussovy kiivky:

06 | f(x)

02

-23 .-
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4.2.3. Gaussova rovina

Komplexni rovina (n€kdy téZ Gaussova rovina) je v matematice zpiisob zobrazeni
komplexnich ¢isel v roviné xy.

T =

TR 1 xr B = .
Na osu x se vynasi realnd ¢ast komplexniho ¢isla z, tzn. R( "’), a proto je tato osa

oznacovana jako realna.

Na osu y se vynasi imaginarni ¢ast komplexniho &isla z, tzn. -+ = %(3), a proto je tato
osa oznaCovana jako imaginarni.

Komplexni rovinu, do niz zahrnujeme i bod £ = ©Q, oznacujeme jako rozsirenou
rovinu (komplexnich cisel).

Na obrazku je zobrazen vztah mezi komplexnim Cislem a ¢islem komplexné sdruzenym

v komplexni roving.

Z=a+ib y
zZ
|z| |
| b
|
II|'.I |
a ]
™ | X
\\ |_D
|
.,
|
N—
z
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4.3. Niels Henrik Abel

(5. srpna 1802 — 6. dubna 1829). Zivot Nielse Abela byl poznamenan chudobou, ktera
byla jednim z disledka politickych problémt Norska. Niels Abel vyriistal v Gjerstadu v
jihovychodni ¢asti Norska. Abeliv otec, Soren Georg Abel mél vysokoskolské vzdélani
z teologie a filozofie a Abeliv dédecek byl protestantskym knézem v Gjerstadu
nedaleko Risoru. Soren Abel byl norskym nacionalistou a aktivné politicky piisobil v
hnuti za norskou nezavislost. Jeho manzelkou byla Ane Marie Simonsonova, dcera
lod’ate. Niels Abel byl druhym ze sedmi déti. Jeho dédecek zemiel, kdyz mu byl rok.
Jeho otec prevzal misto po svém otci v Gjerstadu. Gjerstad byl méstem, kde Abel
vyrustal. Kdyz bylo Abelovi 13 let, jeho otec kviili ekonomické krizi nebyl schopen
rodinu zaopattit. Uvadi se, Ze si také rad uzival alkoholu.

Kdyz ale v roce 1817 pfisel do klasterni skoly novy ucitel matematiky Bernt Holmboe,
Abeltv ptistup se od zakladi zménil. Pfedchozi ucitel matematiky byl z mista odvolan
kviili hrubosti a nasili vici zaktim, které bylo pfi¢inou umrti jednoho zaka. Novy ucitel
povzbudil zaky natolik, Ze Niels Abel zacal studovat matematické texty na univerzitni
urovni a po roce studovani prace Eulera, Newtona, Lalandeho a d'Alemberta. Holmboe
rozpoznal, ze Niels Abel mé vyrazny talent a vSemozné¢ mu pomahal ve studiu praci
Lagrange a Laplace. V roce 1820 ale Abela postihla rodinna tragédie, kdyz jeho otec

zemfiel.
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Rodina se ocitla po jeho smrti ve velkych problémech. Nedostavalo se penéz k tomu,
aby Niels Abel dokon¢il skolni vzdélani a nebyly penize ke studiu na univerzité. Abel
nyni musel sdm vypomahat matce a rodin¢.

Abel tehdy dostal maly grant na navstévu Degena a dalSich matematik v Kodani. Zde
se setkal s Christianem Kempem. Po navratu se Abel pokusil od Univerzity v Christianii
ziskal vétsi grant na navstévu Spickovych matematiki v Némecku a ve Francii. V té
dobé€ neum¢l ani némecky, ani francouzsky, ale béhem dvou let, kdy Abel Setfil penize a
ziskal grant, umél obéma jazyky hovoftit plynné. Abel zacal v roce 1824 opét pracovat
na rovnicich patého stupné a dokazal, ze neexistuje obecné feseni rovnice patého stupné
rozkladem na redlné kotfeny. Sviij ¢lanek publikoval ve Francii na své vlastni naklady.
Aby usetfil na nakladech, zkratil diikkaz tak, aby se vesel na Sest stranek.

Zhruba v této dob¢ se Abel seznamil s Ruffiniho praci, kdyz studoval v roce 1815
Cauchyho praci, ve které byl na Ruffiniho praci odkaz. V roce 1824 Abel ve svém
¢lanku napsal, Ze geometfi se Casto zabyvali hledanim obecného feSeni algebraickych
rovnic. Podle Abela ale nemohli uspét.

Abel zaslal svoji praci nékolika matematikiim véetné Gausse, kterého chtél navstivit v
Gottingenu. V srpnu 1825 Niels Abel ziskal stipendium od norské vlady, aby mohl
cestovat do zahrani¢i. Po mésici, kdyZz uspotadal své zélezitosti, navstivil nejprve
matematiky v Norsku a v Dansku. V Kodani zjistil, ze Degen zemiel. Dostal zde dopis
od Crelleho, ktery ho pozval do Berlina. Abel a Crelle se stali prateli. Crelle zacal
vydavat Casopis vénovany matematickému vyzkumu. Abel na radu Crelleho zacal psat
jasnéj$i verzi prace o neteSitelnosti rovnic patého stupné a vysledkem byla prace
"Recherches sur les fonctions elliptiques”, kterou Abel publikoval v roce 1827 v
Crelleho Casopisu spolec¢né s dalSimi Sesti ¢lanky.

Abelovu praci posuzovali Cauchy a Legendre. Abel zlstal v Patfizi nékolik mésict,
vyhladovély, skli¢eny, unaveny a velmi ztrapeny. Mohl si dovolit jen jedno jidlo denné.

V Berlin€ si Abel néjaké penize vypijcil a pokracoval ve své praci na eliptickych
funkcich. Napsal praci, ktera zasadné zmeénila teorii eliptickych integralli na teorii
eliptickych funkci pouzitim jejich inverznich funkei.

Bohuzel zdravi Abelovi pfili§ neslouzilo.

O vanocich roku 1828 Abel navstivil svoji snoubenku ve Frolandu. Ale na cesté vazné

onemocnél, béhem vanoc se trochu vzpamatoval, ale brzy znovu vazné¢ onemocnél.
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Crelle podporoval v Berlin¢ Abelovu préci a 8. dubna 1829 mu napsal, Ze pro ngj ziskal
misto. Ale Abel byl jiz po smrti.

Teprve po Abelové smrti Cauchy v roce 1830 nalezl jeho praci. Byla publikovana
teprve v roce 1841. Po Abelové smrti se také nasSly jeho nepublikované prace o fesSeni
algebraickych rovnic. V Abelové dopise z 18. fijna 1828 byl nalezen dikaz véty, kterou
teprve v roce 1830 publikoval Galois. V roce 1830 Pafizska akademie ocenila Abela a
Jacobiho Velkou cenou za jejich vyjimecnou praci.

Objevil metodu zrychleni konvergence nekonecnych tad, rozvinul teorii integralniho

poctu, dokézal binomickou vétu.

4.3.1. Abelova grupa

V matematice zna¢i Abelova grupa (nékdy téz abelovska grupa ¢i komutativni grupa)

grupu (G, 1), ve které platia [1 b=5b [J a pro vSechnaa a b z G.

Vlastnosti

Klasifikace konecnych Abelovych grup predstavovala velky ukol algebry 19. a zacatku
20. stoleti. Jejim vysledkem je zékladni tvrzeni, které stanovuje, ze kazdd konecna
Abelova grupa je direktnim souctem cyklickych grup o fadech rovnych mocnindm
prvocisel. To je jen specidlni piipad obecnéjsiho tvrzeni, podle n¢jz kazdd konecné
generovand Abelova grupa je direktnim souctem kone¢nych cyklickych grup o fadech
rovnych mocnindm prvocisel, a nekone¢nych cyklickych grup.

Soucinu koneénych grup z vyse zminéné vety se rovnéz tika torzni cdast Abelovy grupy,
sou¢inu nekonecnych cyklickych grup z vysSe zminéné véty se tikd beztorzni Cast

Abelovy grupy.
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4.3.2. Algebraicke feSeni

Algebraické feSeni rovnice vyzaduje najit postup za uZziti kone¢ného poctu 5-ti operaci
(+,—/ ,\/), resp. 4 zékladnich operaci (+,—,-,/) a feSeni binomickych rovnic tvaru x*=a.
Algebraické feSeni algebraickych rovnic (jak dokéazali N.H.Abel a E.Galois) pro rovnice

5-tého stupné (napf. x> —10x +2 = 0) a vyssich stupiiti neexistuje.

4.3.3. Rovnost polynom(

Uvazujme dva polynomy P(x) a R(x). Polynomy se algebraicky rovnaji, kdyz se rovnaji
vSechny jejich koeficienty. KdyZ se rovnaji jejich hodnoty, fikdme, Ze se polynomy
rovnaji funkcné. V oborech s konecnym pocétem prvkili miize nastat piipad, kdy dva
polynomy s riznymi koeficienty davaji (pro vSechna mozna x) stejné hodnoty: V oboru
73 (x=0,1,2) se algebraicky rizné polynomy P(x)=x"—1 a Q(x)=x*+x"—x—1 funkcné

rovnaji, protoze davaji pro vSechna x stejné hodnoty.
4.3.4. Abelova sumace

V matematice je Abelova sumace definovana ptrepisem n-té¢ho ¢lenu posloupnosti na

rozdil dvou po sob¢ jdoucich ¢lenech souctové fady dané touto posloupnosti.

T
_("1.” = Z Ly
k=1 .

M¢jme dvé posloupnosti (a,) a (b,), kde n=1,2,3,... a definujme

Tedy ak=Ak—Ak,1.
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Potom

Z apb, = Zl:r’la- - fla-—l)fla- =

k=1 k=1
L n n n—1

= D0 Apby — 30 A b =D A — D Agbs
k=1 k=1 k=1 k=0

A protoze Ay = 0, tak mizeme druhou sumu indexovat od jednicky.

n n—1 -r.l
S Apbp = > Apbriy = Y Ap(by — briy) — Anb,

k=1 k=1 k=1
Coz je vysledek.

Pouziti
Abelova sumace se pouziva zejména v matematickych ditkazech, kdyz potiebujeme
upravit soucin dvou posloupnosti. Vyuzivame ji napt. pii dikazech kriterii konvergence

souctové fady - Dirichletovo a Abelovo kriterium.

4.3.5. Abelovo kritérium

Necht (’ln )j e realné posloupnost a (bn jkomplexni posloupnost pro které plati:

(a‘n )je monotonni a konvergentni;
Z IE;"-”'je konvergentni fada.

Pak tada Z aﬂbﬂkonverguj e.
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4 4. William Rowan Hamilton

Irl I

Sir William Rowan Hamilton zil v letech (4. srpna 1805 — 2. zaii 1865)

Williamiv otec, Archibald Hamilton, nem¢l ¢as ucit svého syna, protoze byl Casto na
obchodnich cestach. Archibald Hamilton nemél zZadné univerzitni vzdélani a William
ziejm¢ zd&dil své schopnosti po své matce Sarah Huttonové. Kdyz bylo Hamiltonovi
pet let, umél latinsky, fecky a hebrejsky. Témto jazyklim ho naucil jeho stryc James
Hamilton, u n¢hoz William bydlel po n¢€kolik let. James Hamilton napsal n€kolik ¢lanka
o astronomii a byl feditelem observatofe v Armagh.

William se brzy naucil n¢kolik dalSich jazyk, ale jeho dal§i zajem v jeho 12 letech
ovlivnila nav§téva Ameri¢ana Zeraha Colburna, ktery dokazal Hamiltona zaujmout
riznymi matematickymi problémy a Hamilton s nim soutézil ve svych matematickych
schopnostech.

Ve svych 13 letech zacal Hamilton studovat Clairautovu knihu "Algebra", ktera byla ve
francouzstiné. Kdyz mu bylo 15 let, zacal studovat prace Newtona a Laplace. V roce
1822 objevil chybu v Laplaceové praci "Méchanique céleste", ¢imz vzbudil pozornost
irského astronoma Johna Brinkleyho.

Ve véku 18 let Hamilton zacal studovat na Trinity College v Dublinu a svoji genialitu
projevil ziskdnim vyznamenéani. Pfitom vétSinu Casu stravil se svym bratrancem
Arthurem a nenavstévoval vSechny pfednasky.

V roce 1826 Hamilton publikoval svoji praci "Theory of Systems of Rays" (Teorie

systémt paprskll). V této praci Hamilton zavedl charakteristickou funkci pro optiku.
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Hamilton 4. listopadu 1833 piecetl v Kralovské irské akademii svoji praci, ve které
vyjadril komplexni ¢isla jako algebraické uspofadané dvojice redlnych cisel. Algebru
pak Hamilton pouzil ve své praci "On a General Method in Dynamics" (O obecnych
metodach v dynamice) v roce 1834. V této praci Hamilton charakteristickou funkci
pouzil v dynamice a nasledujici rok napsal na toto téma dalsi ¢lanek.

Roku 1835 Hamilton publikoval praci "Algebra as the Science of Pure Time" (Algebra
jako véda cCistého Casu), ktera byla inspirovana jeho studiem Immanuela Kanta a byla
zvetfejnéna na zasedani Britské asociace pro pokroky védy (the British Association for
the Advancement of Science). Hamilton ve svém ¢lanku povazoval algebraické dvojice
za kroky v Case.

V roce 1835 byl Hamilton povysen do rytitského stavu. Téhoz roku se mu narodil jeho
druhy syn Archibald Henry. Po objeveni algebraickych dvojic se Hamilton pokusil svoji
teorii rozs§ifit na trojice a byl touto myslenkou tadu let posedly. Nasledujiciho podzimu
Hamilton odjel do Bristolu na zasedéani Britské asociace.

Dne 16. fijna 1843 se Hamilton prochazel se svou manzelkou podél Kralovského
kanalu, aby se pfipravil na zasedani Kralovskeé irské akademie. Ackoliv s nim jeho Zena
rozmlouvala, byl hluboce ponoten do tivah. Uvadi se, ze pravé tehdy pfisel na mysSlenku
kvaternionti, prvni zndmé nekomutativni algebry. Uvédomil si, Ze pro pocitani s
trojicemi potiebuje jesté Ctvrty rozmér. Aby svoji mySlenku nezapomnél, vyskrabal

vztahy pro kvaterniony
P=i=K=ijk=-1

na jeden z kameni mostu Brougham. Hamilton se domnival, Ze jeho objev bude
znamenat revoluci v matematické fyzice a zbytek Zivota stravil studiem kvaternionti.

Kromé zminéné prace o kvaternionech zacal Hamilton psat dalsi knihu o tomto tématu
pod nazvem "Elements of Quaternions" (Elementy kvaternionl), jejiz délka se odhaduje
na asi 400 stranek a autor ji psal asi dva roky. Jeji nazev napovida, ze Hamilton byl do
jisté miry inspirovan Euklidovymi "Elementy". Posledni kapitola knihy ztstala
nedokoncena, protoze Hamilton mezitim zemftel a byla pozdé&ji publikovana s ivodem

jeho syna Williama Edwina Hamiltona.
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Hamilton zemfel po nékolika zachvatech kratce poté, co obdrzel zpravu, ze byl
jmenovan prvnim zahrani¢nim c¢lenem Narodni akademie véd Spojenych statil

americkych.

4.4 1. Kvaterniony

V matematice se pojmem kvaternion oznacuje nekomutativni rozsifeni komplexnich
¢isel. Nejdiive byly povazovany za nevhodny a uméle vykonstruovany objekt, jelikoz
porusovaly komutativni zdkon ab = ba, postupné ale nasly uplatnéni jak v teoretické
fyzice, tak v aplikované matematice (ptestoze mnohdy se jejich pouziti lze za jistou
cenu vyhnout s pomoci vektor). Ve skutecnosti je vSak mezi kvaterniony a 4-
rozmérmymi vektory principialni rozdil: Operace dé€leni je mezi dvéma kvaterniony
definovana, zatimco mezi dvéma vektory tato operace viibec neexistuje.

Pomoci kvaternionil 1ze nalézt néktera platonska télesa ve ctyfrozmérném prostoru.
Zatimco komplexni &isla jsou vytvorena z realnych piidanim prvku i spliujiciho i =—1,
kvaterniony jsou vytvoieny piidanim prvkl i, j a k tak, Ze jsou splnény nasledujici

vztahy.

17 = k, i = =k,
7k 1, kj —1,
kr = j, tk = —j

Kazdy kvaternion je linedrni kombinaci prvki 1, i, j a k, coz znamena, ze jej lze psat

jako a + bi + ¢j + dk kde a, b, ¢ a d jsou realna Cisla.
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Priklad :
Necht’

r = 3+ 1
y = bi+j—2k

Pak (pfi ndsobeni se vyuzivaji vztahy uvedené vyse)

r+y = 3+ 6147 — 2k

(34 4)(Bi+j — 2k) = 15i + 3j — 6k + 5i% + ij — 2ik
15i+3j — 6k — 5+ k+2j = —5 + 15i + 55 — bk

Ty

Zakladni vlastnosti

Mnozina kvaterniond se v matematice typicky znaéi pismenem JHI.

Kvaterniony jsou asociativni podilova algebra nad télesem redlnych cisel. Je na nich
definovano (pravé a levé) déleni a jako mnozina spolu se s¢itanim, nasobenim a délenim
tvoii téleso. Je nekomutativni, jeho centrum je IE. Je to nejvétsi nadtéleso realnych
Cisel.

Pro kvaternion 4 = a + bi + ¢j + dk definujeme jeho konjugaci jako

h=a-—bi— cj — dk Plati, Ze sou¢in hh = hh = !12 | hz | EE | l’iz

je nezaporné redlné Cislo a je rovno nule pouze pro nulovy kvaternion 4 = 0.

—1 T 7
Inverzni prvek ke kvaternionu 4 je kvaternion h™ = h‘/ (h'h')(déleni redlnym cislem

hh je definovano po slozkach).

hh

". Nasobeni zachovava normu, t.j.

I

pro kvaterniony h,q plati | kg |=| 4 || q | .

Norma kvaternionu h se definuje jako
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4.4.2. Platdnska télesa ve Ctyfrozmérném prostoru

Pomoci kvaternionii 1ze nalézt nékterd platonska télesa ve Ctyfrozmeérném prostoru.
Prvnim faktem, ktery je potfeba si uvédomit je, ze zadné platonska téleso se nezméni,
pokud jej pootoc¢ime tak, ze kazdy vrchol ptejde do vrcholu jiného. Potom je potieba si
vSimnout, ze pokud mame ¢tyfrozmérny vektor (a,b,c,d) a ptitadime mu kvaternion a +
bi + ¢ + dk, potom pokud sadu takovych vektorti (kvaternionli) vynasobime
Jednotkovym kvaternionem, tak se vSechny tyto vektory pouze oto¢i. (Jsou ndsobené
jednotkovym kvaternionem, takze se nezméni jejich velikost, jen sméry, a to linearné.)
Pak si vS§imneme, Zze v kvaternionech existuji uzaviené¢ konecné grupy vici nasobenti,

které maji néasledujici ¢leny:

vSechny permutace (£1, 0, 0, 0) (8 ¢lentt)
piedchozi grupa + 16 Ctvetic (£V2, £V5, £, +4)

pfedchozi grupa + vSechny sudé permutace 2(+1, £, £1/9, 0).

Pro kazdou z téchto grup tedy plati, ze nasobime-li cleny grupy mezi sebou, vysledkem
je opét prvek dané grupy. To ovSem znamena, ze kazda grupa, piedstavuje vrcholy
n¢jakého platonského télesa ve Ctyfrozmérném prostoru! (Protoze prave tehdy, kdyz jde
o platonské téleso je splnéna vlastnost, Ze pii otoceni daného télesa tak, aby se vrchol
dostal do vrcholu (€emuZz pravé nasobeni jednotkovymi kvaterniony z dané grupy

odpovidd) zlstane téleso stejné.)
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4.5. Evariste Galois

Evariste Galois zil (25. fijna 1811 - 31. kvétna 1832) ve mést¢ Bourg-la-Reine (deset
kilometr od Patize). Jeho otec Nicolas Gabriel Galois byl starostou mésta. Do dvanéacti
let se Evariste vzdélaval v roding, a potom pteSel na lyceum Ludvika Velikého.
Budouciho velkého védce nejprve matematika nezajimala.. V této dob¢ byli programy
francouzskych Skol sestaveny takovym zptsobem, aby daly studentim humanitni
vzdélani. Matematika byla na jednom z poslednich mist. Je tfeba fict, Ze kdo chtél, mohl
se sezndmit s touto védou ve specialnich kurzech. Ale Galois se o takové kurzy
nezajimal. Literatura a rétorika byly tim, co ho zajimalo. Zdalo se mu, Ze je jejich velky
znalec. Doslo ve spor s uciteli a v diisledku toho k propadnuti ve druhém roce a Evariste
zaCinad navstévovat doplnkové vyuCovani matematiky. Brzy se pifed nim otevird novy
dosud neznamy svét.

Galoisovi se dostaly do rukou ,,Zéklady geometrie“ od Legendrea. Kratce po té se
zaCind zabyvat pracemi Lagrangea o matematické analyze. Diferencialni pocet,
integralni, teorie analytickych funkci. S prekvapivou lehkosti zvlada obtizné partie
matematiky. Rétorika je zapomenuta, uskutecituje se prerod: ted’ ho ovladd skutecny
zajem o matematiku, ktery mu dovoluje zistat nesmazatelnym ve védé.

Cetl Eulera, Gausse, Jacobiho. Pevné se rozhodl, Ze se uréité piihlasi na Polytechnickou
Skolu- centrum matematické Francie té doby. A tak bez pfipravy, jen s naivni virou ve
svou vyjimecnost, Evariste predstoupil pied examinatora a propadl. Evariste zde dostal

lekei a vraci se domu, do specidlni matematické tiidy. Jeho prvni ucitel Richard brzy

-35-



poznal Ze ten kdo by se mé&l uéit od druhého je on sam. Zak Galois brzy predgil svého
ucitele. Richard mu pomohl publikovat prvni praci ,,Dikaz jedné véty o periodickych
spojitych zlomcich®. Evariste o ni nikomu nefekl a nikdo se o ni nezajimal. V kazdém
piipad¢ to nebyla ta prace, v niz Galois formuloval své vysledky o feSitelnosti
algebraickych rovnic. Tyto vysledky poslal Akademii véd ve formé rukopisu, ktery
obsahoval nejgenidlnéjsi matematické ideje stoleti. Doufal, Ze sekretdi Akademie posle
rukopis Cauchymu. Ten vSak hodil rukopis do koSe. Piece se nebude zabyvat tim, co
napsal student lycea. Znovu Sel na Polytechnickou Skolu, ale neuspél.

Pohieb otce urcil osud Evarista Galoise. N¢ktefi zahranic¢ni historikové se domnivaji, ze
zvlasté hotkost neuspécht, prani pomstit se za svou neuspé$nou kariéru, z néj ucinily
revolucionare.

Zdalo by se, Ze za jeden rok bylo dost hotkosti. Ale tento rok 1829 Evarista neSetfil .
Jeho prace o spojitych zlomcich, poslana do Akademie véd, tam byla ztracena. Ale ani
tato rana nezlomila Evarista. Vstupuje na Normalni Skolu (Ecole Normal). Zde provadi
nové vyzkumy, které¢ predstavuje v konkurzu do Akademie véd. Ted je jeho osud v
rukou stalého sekretafe Akademie Fouriera. Fourier zacina Cist rukopis, ale brzy umira.
Druhy rukopis, tak jako prvni, mizi.

Galois napsal jedovaty dopis, kde se neomezil jen na kritiku systému vzdélavani ve
Skole. Informuje o politické bezprincipialnosti jejiho feditele, popisuje vysméch,
kterému jsou vystaveny vzdoroviti. Za Ctyfi dny po zvefejnéni dopisu byl Evariste
Galois vyloucen ze Skoly. Zakézali mu nejen navstévy prednasSek, ale také ho zbavili
prostedki k Zivotu.

Vérny sam sob¢, Evariste se nepoddavd hotkému rozumovani o svych neuspésich.
Jedna. Dne 9. ledna 1831 se ve stejném listu objevuje upozornéni: Byvaly student
Normalni skoly Evariste Galois bude Cist pfednasky kurzu algebry. Pfednasky se budou
uskuteciiovat kazdy ctvrtek ve ¢tvrt na dve€. Jsou ur€eny mladym lidem, ktefi védi, jak
neuplné se studuje algebra v kolejich, maji zajem si prohloubit své znalosti v této véde.
Kurz se sestava z novych teorii, které¢ dosud nebyly publikovany. Novou teorii je mozno
nazvat teorii imaginarnich veli¢in; teorii rovnic, feSitelnych v radikalech; teorii Cisel a
eliptickych funkci, feSitelnych Cistou algebrou. Vyucovani za¢ina ve ¢tvrtek 13. ledna v

knihovné, ulice Sorbonny 5.
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To byla ohromna drzost: vylouceny student se postavil proti svym ucitelim, 19ti lety
matematik hodil rukavici oficidlni véde€. Jak potvrzuji svédectvi, na prvni prednasku
prislo Ctyticet posluchaci, na druhé jich nebylo vice nez deset a na tieti (posledni ) Ctyfi
posluchaci. Galois ptrednasel pfilis slozité.

Formuloval Galoisovu teorii, jeden ze zékladnich kamen moderni algebry. Zemfel ve

veku 20 let na nasledky sttelného poranéni ze souboje.

4.5.1. Galoisova teorie

- Idea fesitelnosti algebraickych rovnic
- polozeny zaklady teorie grup a teorie téles

- zaveden v téchto oblastech fad zékladnich pojmt

Galoisova teorie je jeden ze zdkladnich kament moderni algebry. Pomoci této teorie
prokézal nefeSitelnost obecné polynomialni rovnice stupné vétsiho nez 4 v radikalech
(tj. nemoznost zapsat obecny vzorec pro feSeni jen s uzitim zakladnich aritmetickych

operaci a odmocnin)

Galoisova teorie byla plivodné motivovana otazkou, kterd je znama jako Abel-Ruffini

teorém.
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4.6. Charles Hermite

Charles Hermite (24. prosince 1822 — 14. ledna 1901) byl francouzsky matematik.
Charles Hermite se narodil jako Sesté ze sedmi déti Ferdinanda Hermita a jeho Zeny
Madeleine, rozené Lallemandové. Mlady Charles studoval nejprve na Collége de Nancy
a po té v Patizi na College Henri a College Louis-le-Grand, tedy na téze Skole, jako
patnact let pfed nim Evariste Galois. Podobné jako Galois se zajimal o FeSitelnost
polynomialnich rovnic v radikdlech a protoze nebyl obeznamen s Galoisovymi vysledky
v této oblasti, pokusil se dokazat nefeSitelnost obecné rovnice patého stupné. Po
dokonceni studia na College Louis-le-Grand a ro¢ni ptipravé uspéSné slozil pfijimaci
zkousky na Ecole Polytechnique i kdyz se mezi viemi adepty umistil az na
osmasedesatém miste.

Po ro¢nim studiu na této Skole nebylo Hermitovy umoznéno nastoupit do druhého
ro¢niku kvuli postizeni jeho pravé nohy, které mu velmi znesnadniovalo pohyb. I kdyz
uspél s naslednym odvolanim, rozhodl se nakonce z Ecole Polytechnique dobrovolné
odejit. V této dob¢ (okolo roku 1843) se spratelil s jinymi vyznamnymi matematiky,
zejména s Josephem Bertrandem a Carlem Gustavem Jacobim. Navzdory tomu, Ze se

svym vyzkumem zatadil mezi piedni svétové matematiky, jeho studijni tspéchy byly o
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poznani mensi. V roce 1847 dokoncil teprve bakalarské studium a nasledujici rok ziskal
misto pfijimaciho zkousejiciho na Ecole Polytechnique.

Hermitova védeckd kariéra se v této dob¢ slibné rozvijela a mezi lety 1848 a 1858
dosahl svych nejvétsich vysledkt (viz odstavec Védecka prace). Publikoval nékolik
¢lankd z oblasti analytické teorie Cisel a v roce 1856 se stal ¢lenem francouzské
akademie véd. V tomtéz roce Hermite onemocnél pravymi nestovicemi. Béhem doby,
choroby. Pod Cauchyho vlivem Hermite konvertoval k fimskokatolické cirkvi a stal se
také, podobné¢ jako Cauchy, piesvédcenym royalistou.

Roku 1862 ziskal na Ecole Polytechnique misto takzvaného maitre de conférence, které
bylo vytvofeno specidln€ pro néj, a o rok pozd¢ji se stal na téze Skole zkouSejicim.
Roku 1869 se stal profesorem analyzy na Ecole Polytechnique a zarovei na Sorbonné.
Na prvni z téchto Skol zlstal do roku 1876, na druhé az do roku 1897, kdy odesel do
dichodu.

Védecka prace

Charles Hermite doséhl vyznamnych vysledkli zejména v teorii Cisel a algebie. Zabyval
se uspesné také ortogonalnimi polynomy a eliptickymi funkcemi. V roce 1848 doséahl
dobrych vysledkl o dvojité periodickych funkcich a o rok pozdé&ji uspésné aplikoval
Cauchyovu metodu rezidui pravé na tyto funkce. Zabyval se také teorii kvadratickych
forem a teorii invariantu. V souvislosti s tim vytvofil v roce 1855 teorii transformaci.
Jeho vysledky v této oblasti propojily teorii cCisel, théta funkce a trasformace
abelovskych funkci. Dokézal také, ze obecnou algebraickou rovnici patého stupné lze
vytesit pomoci eliptickych funkci a aplikoval tento vysledek v teorii ¢isel.

V roce 1873 dosahl vysledku, ktery ho pravdépodobné nejvice proslavil, kdyz dokézal,
ze Eulerovo (¢islo e je transcendentni. Jeho metodu pozdéji zjednodusil Ferdinand von

Lindemann a dokézal jejim uzitim transcendentnost ¢isla 7.
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Dalsi z jeho objevii

Symetricky, hermiteovsky a sdruzeny operator
Hermitovy polynomy
Hermitova normalni forma

Hermitovsky sdruzena matice

4.6. Felix Christian Klein

&1
Felix Christian Klein (25. dubna 1849, Diisseldorf, Prusko — 22. Cervna 1925,

Gottingen, Némecko) byl némecky matematik. Zabyval se pfedevSim geometrii
(zejména neeukleidovskou), ale také teorii grup a teorii funkci. Roku 1872 formuloval
tzv. Erlangensky program, jehoz hlavni mySlenkou je studovat jednotlivé geometrické
struktury pomoci jejich symetrii a invariantt, a tak docilit hlubSiho propojeni geometrie
s algebrou. Tento program vyrazn¢ ovlivnil rozvoj matematiky a fyziky ve dvacatém
stoleti.

Klein se narodil v Diisseldorfu do rodiny pruského vladniho tfednika. Navstévoval
gymnazium v Diisseldorfu a poté studoval matematiku a fyziku na Rheinische
Friedrich-Wilhelms-Universitdt zu Bonn am Rhein) v Bonnu. Doktorat ziskal v roce
1868 za praci Uber die Transformation der allgemeinen Gleichung des zweiten Grades

zwischen Linien-Koordinaten auf eine kanonische Form pod vedenim Julia Pliickera.
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Po Pliickeroveé smrti (1868) spolupracoval Klein s Alfredem Clebschem, ktery se také
zasadil o to, aby Klein ziskal v roce 1872 misto profesora v Erlagenu v pouhych 23
letech. V roce 1875 vSak Klein ziskal misto na Technische Hochschule v Mnichové€, kde
vychoval fadu pozd¢jSich vynikajicich matematikii a fyzikli (Adolf Hurwitz, Max
Planck). Jesté v roce 1875 se ozenil s Annou Hegelovou, vnuckou filosofa Georga W.
F. Hegela.

V roce 1880 odesel na univerzitu v Lipsku, kde ztistal do roku 1886. V této dobé Klein
vazné onemocnél a v letech 1883-1884 byl suzovan tézkymi depresemi. Charakter jeho
matematické prace se poté pozvolna ménil, neptestal vSak ovlivilovat vrcholnou
matematiku své doby. Roku 1886 odesel do Goéttingenu, kde ziistal pracovat az do
odchodu do penze roku 1913. Béhem této doby dokdzal z univerzity v Gottingenu
vytvofit jedno z nejvétSich center matematiky na svété. Zasadil se také o to, ze na
gottingenskou univerzitu byly od roku 1889 piijiméany i Zeny. Od roku 1900 se Klein
vyznamné angazoval v problematice vyuky matematiky na stfednich Skolach - zavedl

naptiklad vyucovani diferencidlniho a integralniho poctu.

Ocenéni

V roce 1885 byl Felix Klein zvolen ¢lenem Royal Society. Roku 1893 ziskal De
Morganovu medaili udélovanou Londynskou matematickou spolecnosti a v roce 1912
pak Copleyovu medaili.

Pfinos matematice:

Felix Klein patii k velmi vyznamnym matematikiim a vytvofil vlivné dilo nadCasové
hodnoty. Jeho nejhlubs§i myslenky se tykaji zejména principialnich souvislosti mezi
geometrii a algebrou (teorii grup). V této oblasti spolupracoval se Sophusem Liem. Oba
tito védci realizovali zdklady Kleinova Erlangenského programu, ktery vyrazné ovlivnil
nejen rozvoj moderni matematiky, ale velmi piispél napt. téz k rozvoji teorie relativity a
Casticové fyziky. Klein se pfitom zabyval zejména diskrétnimi grupami symetrii,
zatimco Lie spojitymi symetriemi. Pfi studiu neeukleidovskych geometrii Klein objevil
dvojrozmérnou uzavienou plochu, kterd ma pouze jeden povrch. Tato plocha se dnes po
ném nazyva Kleinova ldhev. Objevil téz jeden z mimotadn¢ vyznamnych a studovanych

utvari moderni matematiky, zndmym jako Kleinova kvarticka kiivka ¢i Kleinova
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kvartika, fascinujici svou symetrii a pozoruhodnymi souvislostmi napii¢ matematikou.
Kleinova kvartika predstavuje v jistém smyslu zobecnéni Platonskych téles pro ptipad,
kdy jsou stény tvoieny 24 pravidelnymi sedmitihelniky. Toto zobecnéni je mozné v
prostoru s hyperbolickou geometrii. Klein ukazal, ze tento utvar ma pravé 168 rtiznych
diskrétnich symetrii (pfi uvazovani zrcadlovych symetrii 336) a tyto symetrie
klasifikoval. Jde tedy o prvni pfipad tzv. Hurwitzovy plochy, dosahujici maximalni
mozny pocet symetrii pro zadany genus této plochy (v daném piipadé genus=3). V
ttirozmérném eukleidovském prostoru mize byt Kleinova kvartika reprezentovana jako
jista plocha se tfemi otvory (genus=3) a zdkladni symetrii Ctyfsténu. Tento Kleinem
objeveny utvar v sob¢ slucuje tolik pozoruhodnych vztahti a prekvapivych souvislosti,
ze nékterymi vlivnymi matematiky byvéa dokonce povazovan za "opravdu centralni Cast

matematiky".

4.6.1. Kleinova lahev

Kleinova lahev je dvojrozmérny geometricky utvar, ktery si lze zjednodusené

piedstavovat jako uzavienou nadobu, ktera nema vnitiek ani vnéjSek. Nelze ji realizovat

v trojrozmérném prostoru aniz by se protinala — to je moZzno nejméné v prostoru

ctyfrozmérném. Pro Kleinovu ldhev nelze rozhodnout, ktery bod prostoru je ,,venku a
e

ktery ,,uvniti* (tato vlastnost se v topologii nazyva neorientovatelnost). Z toho piimo

plyne, ze tato plocha ma jen jeden povrch.
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Kleinova lahev je dvourozmérnd varieta vytvorend nasledujicim zpiisobem. Vezméme
uzavieny jednotkovy &tverec [0,1]* s euklidovskou topologii (tj. oteviené mnoZiny jsou
prave sjednoceni otevienych kruhti) a ,,slepme* vzdy dvé a dvé jeho protéjsi strany tak,
aby Sipky v nasledujicim obrazku byly pfilepeny na sebe.

-

-

Ptesnéji feCeno vytvorime kvocientovy prostor faktorizaci ¢tverce podle ekvivalence
0) ~(Ly)pro 0<y<1a (x,0) ~ (1-x,1) pro 0 <x<1. Na vysledném prostoru lze

ziejmym zpusobem zavést strukturu dvourozmérné variety.
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4.7. David Hilbert

David Hilbert zil (23. ledna 1862 Wehlau (dnes Znamensk), Vychodni Prusko — 14.
unora 1943 Goéttingen, Némecko) byl jeden z nejvétSich matematiki 20. stoleti.

Velky vliv na utvafeni Hilbertova charakteru méla matka. Jeji zajem o filozofii,
astronomii a matematiku se ptenaSel na Davida, ktery od ni ziskéval zakladni vzdé€lani.
Po maturité¢ na gymnaziu v roce 1880 zacal ve svém rodném mésté studovat na
univerzité, ktera patfila uz od poloviny stoleti mezi nejlepsi v Némecku. U¢ili ho zndmi
matematici Weber, Lindemann a Hurwitz. Jiz od gymnazidlnich let ho vazala pouta
pratelstvi s H. Minkowskim, ktery ho z Berlina seznamoval s nejnovéjSimi pracemi
Kummera, Kroneckera a Weierstrasse. V 1885 obh4jil Hilbert svou disertaci vénovanou
vlastnostem invarianti urcitych algebraickych forem aodjel na studijni pobyt do
Lipska, kde v té dob¢ pusobil F. Klein, ktery ho poslal jesté na rok k Ch. Hemitovi do
Patize. Po navratu az do r. 1895 piednasel Hilbert matematiku v Konigsbergu. V tomto
obdobi se pln€ vénoval teorii invariantli. V r. 1890 podal Cisté existencni diikaz véty, ze
kazdé soustava algebraickych forem mé konecnou bazi. Tento dikaz vyvolal zna¢né
diskuse pravé zhlediska metodiky vystavby matematické teorie a byl napadan
konstruktivisty.

Profesuru vsak Hilbert ziskal — tak jak bylo v té dobé na némeckych univerzitach
zvykem — na jiné Skole; a to kdyz byl z iniciativy F. Kleina v r.1895 povolan do
Gottingenu. V té dobé se Hilbert zajimal hlavné o teorii algebraickych Ciselnych téles.

V letech 1898 — 1902 se vénoval praci o zédkladech geometrie. V dalsim obdobi az do
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roku 1912 se zaméfil pfevazné na problémy integralnich rovnic a v nésledujicim
desetileti do 1922 na matematickou fyziku. Posledni aktivni etapa Hilbertova Zivota
byla naplnéna tivahami o obecnych logickych zakladech matematiky.

Nejvice véhlasu si ziskaly dvé Hilbertovy prace z prelomu stoleti. V letech 1889 - 1898
mél Hilbert pfednasky vénované zékladim geometrie a v roce 1899 vysla jeho kniha
Grundlangen der Geometrie, kterd oteviela cestu pro jiné zaméteni geometrie. Zcela
nov¢ pojal axiomatickou vystavbu teorie. Geometrie je v ni zbavena své smyslové
nazornosti. Kniha se stala pramenem tzv. Hilbertova formalismu — metody budovani
formalné abstraktnich matematickych teorii.

8. srpna 1900 vystoupil Hilbert v Pafizi na Mezinarodnim kongresu matematikli s
hlavnim referdtem prosté nazvanym ,,Matematické problémy*. Formuloval 23 hlavnich
problémti tehdej$i matematiky, o kterych se domnival, Ze by se jim méla vénovat
badatelska pozornost. Az do sou¢asnosti reaguji matematici na tyto podnéty. Clensky
&asopis JCSMF otiskoval od 3. &isla v roce 1971 informace o feeni 23 problémii.

V roce 1925 tézce onemocnél, sice se uzdravil, ale k plné tviirci aktivité se pieci jenom
nevratil. Na svlij ndhrobni kamen si nechal vytesat Wir miissen wissen, wir werden
wissen (Musime védét, budeme védet).

Celkem mél 69 PhD studenti, mnoho z nich se pozd¢ji stalo slavnymi matematiky
(naptiklad Otto Blumenthal (studium ukoncil v roce 1898), Felix Bernstein (1901),
Hermann Weyl (1908), Richard Courant (1910), Erich Hecke (1910), Hugo Steinhaus
(1911), Wilhelm Ackermann (1925))

4.7.1. Hilbertovy problémy

Seznam 23 takzvanych Hilbertovych problému piedlozil David Hilbert v roce 1900 ve
své prednasce Probléemy matematiky na 2. mezindrodnim kongresu matematikti v Pafizi.
Tyto problémy piedstavovaly tehdy nejvétsi nevyfeSené problémy. Velka ¢ast téchto
problémt jiz dnes byla vyfeSena, pricemz jejich feSeni vyznamné ovlivnilo matematiku

20. stoleti.
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Cdst ze seznamu reSenych problémii

Existuje mnozina, jejiz kardinalita by byla mensi nez kardinalita mnoziny realnych

Cisel, ale vétsi nez kardinalita spocetné nekone¢né mnoziny?

Je kontinuum reélnych ¢isel dobie uspotfddana mnozina?

Rigor6zné podlozit algebraickou geometrii, obzvlasté Schubertovu vypocetni geometrii.

Nalézt zptsob, jak vyjadtit definitni racionalni funkci jako soucet ¢tverct racionalnich

funkeci.

Jsou feSeni problémt ve varia¢nim kalkulu vzdy algebraicka?

Je a” transcendentalni &islo pro kazd¢ algebraické ¢islo a # 0,1 a iracionalni Cislo 5?

Zobecnéni teorie kvadratickych forem pro libovolné algebraické téleso konec¢ného

stupng.

Zobecnéni Kroneckerovy véty pro obecné algebraickeé téleso.

Jsou feSeni problému ve varia¢nim kalkulu vzdy algebraicka?

Reseni linearnich diferencidlnich rovnic pti zadané charakteristické grup¢.
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4.7.2. Hilbertiv program

Pojmem Hilbertiiv program se oznacuje snaha némeckého matematika Davida
Hilberta o formalizaci matematiky az na uroven jednoduchych axiomt, ze kterych by se
daly korektné dokazat vSechny matematické véty. Smyslem programu bylo redukovat
slozit¢ matematické teorie (naptiklad matematickou analyzu) na jednoduché formalni
systémy a ty potom na jednoduchou aritmetiku, o které by se ukézalo, ze je bezesporna
a uplna.

Hilbert vyhlasil tento program ve 20. letech 20. stoleti, ale jiz v roce 1931 dokazal Kurt
Godel své véty o neuplnosti. Jejich dasledkem je fakt, Ze pomoci aritmetiky nelze

dokazat bezespornost a uplnost aritmetiky samotné a tedy ani bezespornost a Uplnost

vvvvvv
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4.8. Richard Hamming

Professor Richard Wesley Hamming (11. tinora 1915 — 7. ledna 1998) byl americky
matematik, zndmy pro svou praci na téma informativni teorie. Z jeho objevii napiiklad
Hamminglv k6éd, Hammingova vzdalenost a Hammingovo okno.

Richard Hamming ziskal titul bakalafe na université v Chicagu v roce 1937, magistra na
universit¢ v Nebrasce v roce 1939 a Doktorat matematiky na université v Illinoii roku
1942. V roce 1945 se Hamming pfipojil k projektu Manhattan Project v Los Angeles.

V roce 1946, po druhé svétové valce, Hamming pusobil v Bell Telephone Laboratories,
kde pracoval s matematiky Shannon a Johnem Tukey. Pracoval tam do roku 1976, poté
ziskal misto na Navalské postgraduélni Skole v Californii.

Hammingovo zakladni dilo o hledani chyb a opravovani chyb objevil roku 1950.

Jeho prace v IBM 650 v roce 1956 vedla k vyvoji programovaciho jazyka L2.

Ptestoze byl nejlépe zndm pro své programy, Hamming byl pfedevsim Ciselny analytik.
Pracoval na integraci diferencialnich rovnic a na svém spektralnim okné€ uzivaném pro
Cisténi dat. Psal ucebnice, navrhoval prapovidky: " ucel pocitani je hlubsi porozumeéni,
nikoliv Cisla®, "rad€ji vytesit spravny problém Spatné, nez nespravny problém dobie".
Byl zakladatelem ACM a zastancem open-shop computing.

Roku 1968 se stal clenem Institute of Electrical and Electronics Engineers a byl ocenén

tzv. Turing Prize. To je cena vydavana Association for Computing Machinery.
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4.8.1. Hamminguv kéd

V oblasti telekomunikaci je Hamminguv kéd linearni kod pro opravu jedné chyby.
Binarni kod se nazyva Hammingiv, jestlize ma kontrolni matici, jejiz sloupce jsou
vSechna nenulova slova dané délky n — k = r a zadné z nich se neopakuje.

Jedna se o specialni piipad linearnich dvojkovych (n,k) koda. Tyto koédy opravuji jednu
chybu

— =
o S, Amin( b, b;) =3 VTP
pii vzdélenosti kodovych slov LR a v rozSifené varianté

dmin (?i! FJ‘J = 4

4.8.1.1. Algoritmus generovani Hammingova kodu

1. VSechny bitové pozice, jejichz ¢islo je rovné mocnin€ 2, jsou pouZzity pro paritni
bit (1, 2,4, 8, 16, 32, ...).

2. Vsechny ostatni bitové pozice nalezi kddovanému informac¢nimu slovu (3, 5, 6,
7,9,10, 11,12, 13, 14,15, 17, ...).

3. Kazdy paritni bit je vypocitan z nékterych bitl informacniho slova. Pozice
paritniho bitu udavéa sekvenci bitl, které jsou v kdédovém slove zjistovany a
které pieskoceny.

Pro paritni bit p; (pozice 1) se ve zbylém kodovém slové 1 bit pieskoci, 1 zkontroluje, 1
bit preskoci, 1 zkontroluje, atd. Pro paritni bit p, (pozice 2) se preskoci prvni bit, 2
zkontroluji, 2 pfeskoci, 2 zkontroluji, atd. Pro p; (pozice 4) se pieskoci prvni 3 bity, 4

zkontroluji, 4 pteskoci, 4 zkontroluji, atd.
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4.8.1.2. Hamminguv kéd (7,4)

Hamminglv kéd je ziskan pomoci kone¢nych grup a vyuziti zbytkovych tiid pti déleni
dvémi. Budeme piedpokladat, ze zprava se sklada ze Ctyfcifernych Cisel slozenych
pouze z cifer 0, 1 .
(2% (2Y) 3 (2%) 5 @ ?)
= i ] ,EI--, ,EI-,[I-,ILI—
Pro kod (7.4) plati (Pi yPa 3@y, P3 Oy, Gy iy
Kde a, ay, Az, A4, P1, P2, P3 € Zz. ap, dy, dsz, Ay jSOll ¢isla nasi Zprévy api, P P3

dostaneme z vyrazu :

. I1Pa ParyPay=0 (podle bodu 3 sestaveno z by,b3,bs,b),
. PPa PazPay=0 (b2,b3,b6,b7),

. pS % az % £I3 % a4 = D (b4,b5,b6ab7)'

Generujici matice G Hamming. kodu (7,4) se sestroji tak, ze se postupné zakdduje
posloupnost 1000,,0100,,00105,00014 (proto, aby fadky byly linearn€ nezavislé a tvotily

bazi prostoru).

1 2 3 4 5 f T 1 2 3 4 5 [i} 7

1 Py Py 1 ops, 0 0 0 .11 1 0 0 0 0

Gg = 2 P1. Pz, 0 P3s 1 0 0]= > 1 0 0 1 1 0 0
3 P1; P2z 0 ps; 0 1 0 o, 01 0 1 0 1 0

1 Py Py 0 Pay 0 0 1 + 1 1 0 1 0 0 1

Kontrolni matice HH Hamming. kédu (7,4) se uréi nasledovné. Po pfijeti kddového

—

slova b vime, ze bity bs,bs,be,b7 obsahuji informacni slovo a zbylé redundantni bity

jsou urceny tak, aby

|

51 =byPbs Pbs Pb; =0
52252%53%55%5'?:0;"}]1}1:
53 =0 Pb;Pbs Pb; =0

[l e R s R
[ R e T s RS
N =Y
[ I e Y
— D e
=
o
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Vektor 5 = (51, 52, S3jse nazyva syndrom a pokud byla informace piijata

T =

bezchybné jeho hodnota je 0, D!Dj. Pokud ne, vznikla minimalné jedna

chyba.
4.8.1.4. Dekdédovani a kontrola

Ptijemce dekdduje nasledujicim zptisobem. Nejprve se po pfijeti kddového slova

—T

PR —_—
b urdi syndrom * =Hg- b

Pokud 5 vyjde nulovy vektor, pak pfi pfenosu nedoslo k zadné chybé.
Pokud oviem 5 vyslo nenulovy vektor, doslo k minimalné€ jedné chybe.
1) Doslo-li pouze k jedné chybé. Vysledny vektor 5 nam ukazuje sloupec
v matici Hy . ProtoZe vSechny sloupce v Hy jsou navzajem ruzné, piijemce

zjisti, kde se vyskytla chyba a mize ji opravit. (pofadovy sloupec v matici Hy

urci zmeénu cifry poradového fadku koédovaného slova b ).

2) Nastala-li vice jak jedna chyba, pak nemiZeme chyby jednozna¢né urcit.

Piiklad kddovani, dekdodovani a odstranéni chyby.

Chceme poslat zpravu ao= (1,1,0,1).

Zpravu zakédujeme : g - Gu=1»b o = (1,0,1,0,1,0,1) a odesleme

Ptedpokladejme ze ptijemce obdrzi zpravu b = (101011 1:] . Postupujeme uréenim
syndromu
s =H - b
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Tedy :

T 0001111 1
Hy-b5 =(0 1 100 11 0| =
101 0101 1

1
\1/
Vidime, ze syndrom 5 je nenulovy (pfi pfenosu doslo k chyb¢). Syndrom, ktery vysel

s =(1,1,0)

odpovida sloupci 6 kontrolni matice Hyr a 7 toho vyplyva, Ze je tieba

—uf

b = (1010101)

opravit Sesty bit kddového slova

(plati pouze pokud vime, Ze doslo k maximalné jedné chybg).
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5. Zavér

Na zavér bych chtél zhodnotit tuto praci. Myslim si, ze vybér matematikti po konzultaci
s vedoucim prace panem Mgr. Petrem Chladkem, Ph.D. se zdafil. Matematiky jako
Pierre de Fermat, Karl Friedrich Gauss, Niels Henrik Abel , William Rowan Hamilton,
Evariste Galois, Charles Hermite, Felix Christian Klein, David Hilbert a Richard
Hamming Ize skute¢né zatadit mezi jedny z nejlepSich v oboru matematické algebry, ale
1 mimo ni. Nejen tito matematici, ale pfedevsim jejich dila a objevy poukazuji na krasu
a moznou vyuZzitelnost matematické algebry. A v tomto vidim vyuZitelnost této prace,
jak poukézat na tento obor jinou formou. Ukdzat jeho historii, vrchni pfedstavitele a
mnohdy 1 fantastické objevy Ci problémy, jako naptiklad, ma oblibena, Velka
Fermatova véta.

Myslim si, Ze by bylo urcité¢ zajimavé pokracovani této prace, kterda by se zabyvala

naptiklad matematickou analyzou.

-53 -



7. Seznam literatury

[1] Salat, T. a kol.: Mald encyklopédia matematiky, Bratislava 1978

[2] Tlusty, P.: Obecnd algebra pro ucitele, Jihoéeska univerzita, Ceské Budgjovice
2006

[3] Rosicky, J.: Algebra I, Masarykova univerzita, Brno 1994

[4] http://www.sweb.cz/vladimir ladma/czech/algebra/algebra.htm

[5] http://www.gymtc.cz/natura/2002/9/20020903.html

[6] http://www-gap.dcs.stand.ac.uk/~history/Mathematicians/Hamming.html

[7] http://vedci.wz.cz/

[8] http://cs.wikipedia.org/wiki/Port%C3%A 11:Matematika

-54 -



	Summary
	Úvod
	Historie
	2.1. 17. století
	2.2. 18. století
	2.3. 19. století

	Algebra
	3.1 Lineární algebra

	Seznam vybraných matematiků
	4.1. Pierre de Fermat
	4.1.1. Analytická geometrie
	4.1.2. Malá Fermatova věta
	4.1.3. Velká Fermatova věta
	4.3.4. Fermatovo číslo
	4.2. Carl Friedrich Gauss
	4.2.1. Metoda nejmenších čtverců
	4.2.2. Gaussova eliminační metoda (Gaussova eliminace)
	4.2.3. Gaussova křivka
	4.2.3. Gaussova rovina
	4.3. Niels Henrik Abel
	4.3.1. Abelova grupa
	4.3.2. Algebraické řešení
	4.3.3. Rovnost polynomů
	4.3.4. Abelova sumace
	4.3.5. Abelovo kritérium
	4.4. William Rowan Hamilton
	4.4.1. Kvaterniony
	4.4.2. Platónská tělesa ve čtyřrozměrném prostoru
	4.5. Evariste Galois
	4.5.1. Galoisova teorie
	4.6. Charles Hermite
	Vědecká práce
	Další z jeho objevů
	4.6. Felix Christian Klein
	Ocenění
	4.6.1. Kleinova láhev
	4.7. David Hilbert
	4.7.1. Hilbertovy problémy
	4.7.2. Hilbertův program
	4.8. Richard Hamming
	4.8.1. Hammingův kód
	4.8.1.1. Algoritmus generování Hammingova kódu
	4.8.1.2. Hammingův kód (7,4)
	4.8.1.4. Dekódování a kontrola
	5. Závěr


