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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméruje na komplexni analyzu Zivota, pfinosu a odkazu Jamese
Josepha Sylvestera v oblasti elementarni algebry. James Joseph Sylvester byl vyznamny
britsky matematik, ktery Zil v 19. a na za¢atku 20. stoleti. Jeho prace zdsadné ovlivnila rozvoj

algebry a polozila zdklady pro mnoho dalSich matematickych disciplin.

Prace zac¢ina ivodem do Zivota Jamese Josepha Sylvestera. Pfedstavuje jeho rané vzdélani,
akademickou kariéru a klicové vztahy, které ovlivnily jeho matematickou drahu. Je zde také
predstavena jeho spoluprace s vyznamnymi matematiky té doby, jako byli Augustus De

Morgan nebo Arthur Cayley.

Dale prace predstavuje prispévky Jamese Josepha Sylvestera v oblasti elementarni algebry.
Jsou podrobné analyzovany jeho klicové myslenky a teorie, které obohatily tento
matematicky obor. James Joseph Sylvester predstavil nové pfistupy k feseni linedrnich
rovnic a systému rovnic, vyvinul metody pro faktorizaci polynom( a prozkoumal vlastnosti
kvadratickych forem. Jsou prezentovany i jeho prace v oblasti teorie determinant, teorie

invariantU a teorie rovnic.

Dalsim aspektem prace je analyza vlivu Sylvesterovych prispévkll na dalSi generace
matematikd a jejich aplikace v rGznych oblastech. Jeho prace ovlivnila rozvoj algebry jako
celku, a to jak teoreticky, tak i aplikované. Sylvesterovy teorie a metody nasly uplatnéni v
matematické fyzice, kryptografii, teorii Cisel a dalSich oblastech matematiky. Jsou zde také

diskutovany priklady konkrétnich aplikaci jeho teorii.

Prace také zkouma Sylvesterovu pedagogickou cinnost a jeho vliv na vzdélavani a rozvoj
matematiky. Jsou popsany jeho pfedndsky, publikace a studenti, které ovlivnil. Je zde také

diskutovano jeho plsobeni na univerzitach v Anglii a Spojenych statech.

Na zavér prace shrnuje celkovy pfinos Jamese Josepha Sylvestera pro elementdrni algebru
a vysvétluje, jak jeho myslenky a teorie ovlivnily dalsi vyvoj v této oblasti. Je zdUraznéna
jeho duleZitost a jeho misto mezi vyznamnymi matematiky své doby. Jsou také diskutovany

pfipadné nedostatky ¢i kontroverze spojené se Sylvesterovymi pfistupy.



Tato prace je komplexnim a dukladnym prizkumem Zivota a ptinosu Jamese Josepha
Sylvestera v oblasti elementarni algebry. Je uréena pro matematické studenty, ktefi maji
zajem o historii matematiky a o prispévky Jamese Josepha Sylvestera v této oblasti. Prace

poskytuje hlubsi porozuméni jeho praci a jejimu vlivu na sou¢asnou matematiku.
KLiCOVA sLovA
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Uvop

Tato bakaldrska prace s ndzvem James Joseph Sylvester a jeho pfinos elementarni algebre
se zabyva Zivotem a védeckym plsobenim matematika, Jamese Josepha Sylvestera, ktery
se narodil ve Spojeném kralovstvi a za svUj Zivot dal jméno velkému poctu matematickych
termin(. James Joseph Sylvester ved| velmi zajimavy Zivot, a i pres vSechny prekazky, které
mu Zivot pfichystal nikdy nezaneviel na matematiku, a cely Zivot se ji vénoval. Pro
matematiku byl velmi dulezZity a bez jeho prace v oblasti algebry, ale také v dalSich

odvétvich matematiky, by dnesni moderni matematika vypadala uplné jinak.

James Joseph Sylvester byl vyznamnym matematikem 19. stoleti, jehoZ ptinos elementdarni
algebre, a i dalsim matematickym oboriim, zanechal trvaly otisk v oblasti matematického
vyzkumu. Sylvesterova prdce prekracovala hranice jedné konkrétni discipliny a ovliviiovala

Siroké spektrum matematickych oblasti, véetné teorie matic, teorie polynom{ a teorie Cisel.

Tato bakalarské prace, se hlavné zaméruje na Jamese Josepha Sylvestera a jeho vyznamny
prinos v oblasti elementarni algebry. Cilem prace je analyzovat a shrnout jeho klicové
myslenky a objevy, které velice ovlivnily elementarni algebru. Prace se také zabyva
historickym kontextem, ve kterém Sylvester pracoval, a poukazuje na problematiku
naboZenstvi v 19. stoleti v Anglii, a na politické problémy Spojenych statu americkych, ve
kterych James Joseph Sylvester plsobil jako ucitel matematiky velice dlouhou dobu, a kde
diky jeho ndbozenskému presvédceni ale také jeho ndzoru na otrokarstvi Celil velké kritice

tehdejsi rozdélené americké spoleénosti.

Prvni kapitola této prace predstavuje Zivot Jamese Josepha Sylvestera, jeho vzdélani a
vyznamné milniky a Zivotni momenty, at uz dobré nebo Spatné, kterych v Sylvesterovo
Zivoté bylo mnoho. Déle se také zaméfuje na spolupraci Sylvestera a dalSich vyznamnych
matematikd té doby. Je nutné dodat, Ze James Joseph Sylvester nebyl pouze vybornym
matematikem, ale také pedagogem a propagatorem matematiky, mnoho Sylvesterovych
studentll a spolupracovnikli se stalo vlastnimi prednimi matematiky a predavalo jeho

myslenky a pfistupy dalSim generacim.

Druhd kapitola prace kratce shrnuje a poukazuje na Sylvesterovo pfinos do matematickych
obor( jako je geometrie, kombinatorika a dalsi, ve kterych zanechal Sylvester stopu stejné

velkou jako v algebre.



Treti kapitola uvadi nékteré prinosy Jamese Josepha Sylvestera, které vytvofil
v elementarni algebfe. Od vyzkumu v oblasti teorie matic, kde predstavil nové metody a
techniky pro manipulaci s maticemi a jejich aplikace v raznych oblastech matematiky, a
dokonce i fyziky, po Sylvester(v nejvétsi a nejznaméjsi objev, ktery je zdkon setrvacnosti

kvadratickych forem, ktery objevil a popsal.

Posledni, Ctvrta kapitola je soupisem nékterych problém( a uloh Jamese Josepha
Sylvestera, které jsem navrhl. Na téchto matematickych ulohach je vidét, Ze Sylvester byl
doopravdy vybornym propagatorem matematiky, protoze jeho uUlohy jsou napsany a
sestaveny tak, aby je na prvni pohled pochopil kazdy, ale k jejich vyfeSeni je vidy potieba

ponékud hlubsi studium matematiky.

Tato bakalarska prace o Jamesi Josephu Sylvesterovi a jeho pfinosu elementarni algebre se
snazi priblizit ctenafi, jako komplikovany Zivot Sylvester ved| a jak se i pfes vSechny Zivotni
problémy dokazal nesmazatelné zapsat do historie, ale i do pfitomnosti matematiky. Je to
pravé James Joseph Sylvester a jeho prace, ktera polozila zaklady pro moderni matematiku,

kterou zname dnes.
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1 ZIvoT JAMESE JOSEPHA SYLVESTERA

1.1 MLADI

James Joseph Sylvester se narodil dne 3.
zari 1814 v Londyné, do rodiny Zidovského
obchodnika Abrahama Josepha. lJiz od
utlého véku byl vychovavan v zidovské vire
a Zidovském zplsobu Zivota. Diky této
skutecnosti mél v budoucnosti, nejen kvuli
nabozenskym zakonlm v Anglii, velké
problémy, které musel prekonavat az do

konce svého Zivota.

Sylvester navstévoval do svych tfinacti let
internatni Skolu v Highgate a posléze

studoval dalsich osmnact mésicl na skole

v Islingtonu. V roce 1828, ve svych ¢trnacti

Obrazek 1: James Joseph Sylvester (1814-1897)

letech, zacal studovat na UCL, cozZ od néj byl

(Zdroj: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/
dostupné Z: https://mathshistory.st-
andrews.ac.uk/Biographies/Sylvester/)

velice chytry krok. UCL totiZ jako jedna
zmala univerzit v Anglii nerozdélovala
studenty podle naboZzenského vyznani. Na UCL navic ucil matematiku dnes zndmy Augustus
De Morgan?. Po par mésicich studia na UCL byl Sylvester naféen z napadeni jiného studenta.
Dle tohoto narceni mél Sylvester napadnout daného studenta pomoci noze v menze. Hned
po tomto naiceni byl mlady Sylvester odhlasen jeho rodici ze studii, a tak se musel vratit

zpét na Kralovskou spoleénost v Liverpoolu.

Navzdory finan¢nim potizim jeho rodiny dokazal navstévovat Skolu a ziskal stipendium na
studium na Cambridgeské univerzité. Dne 7. ¢ervence 1831 byl Sylvester imatrikulovdn na
Univerzité svatého Jana v Cambridge, kde studoval pod vedenim velmi slavnych
matematikd, véetné George Peacocka? a Johna Herschela3. | pfesto, Ze musel své studia

mezi lety 1833 az 1835 prerusit, z ddvodu dlouhé nemocnosti, tak v roce 1837 podstoupil

! Augustus De Morgan (1806-0871), anglicky matematik, slavny pro tzv. De Morganovy zédkony
2 George Peacocka (1791-1858), anglicky matematik
3 Sir John Frederick William Herschela (1792-1871), anglicky astronom, matematik a chemik
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zavérecné zkousky z matematiky. Tyto zkousky s nim skladali také dalsi dva pozdéji slavni
matematici, Duncan Gregory* a George Green®. Sylvester skonil ve zkousce druhy, Green
byl ¢tvrty a Gregory skoncil paty. Sylvester vroce 1837 podstoupil a splnil zavére¢né
zkousky, presto vSak nebyl v tomto roce oficialné promovan, protoze v rdmci promoci na
Univerzité svatého Jana se poZadovalo po studentovi, aby podepsal a uznal tzv. ,tficet-
devét ¢Elanka“®, coz zdlvodu svého naboZenského presvédéeni udélat nechtél, a

nevyznaval Anglikanskou cirkev.

V roce 1838 Sylvester ziskal pozici na katedre prirodnich véd na Londynské Univerzité.
Sylvester mél v oblibé matematiku a s ni i velmi Gzce spojenou fyziku. Proto do roku 1841,
kdy odstoupil ztohoto mista na katedre pfirodnich véd Londynské Univerzity, publikoval na
patndct praci o dynamice kapalin a algebraickych rovnicich. Sylvester byl vysokoskolskym
ucitelem, a to i pfesto, Ze nemél zadny vysokoskolsky titul, coz se ale napravilo roku 1841,
kdy mu Trinity College v Dublinu udélila tituly B. A” a M. A8, Trinity College diky legislativé
mohla udélovat tituly i fimskym katolikim, a to tedy znamenalo, Ze byly tyto tituly
udélovany také Ziddim. Tyto ndboZenské problém v Anglii zaZivalo mnoho #idd, a to nejen
v Anglii. Nastésti se toto utlacovani zid( ukoncilo roku 1874 tak zvanou emancipaci zid(,

ktera dala zidim svobodu.

4 Duncan Farquharson Gregory (1813-1844), skotsky matematik, zakladatel CMJ

5 George Green (1793-1841), britsky matematik a fyzik, autor Greenovy véty

8V angli¢ting: ,, Thirty-Nine Articles, byl soubor doktrin a praktik anglikinské cirkve napsan v roce 1571
" Bachelor of Arts (,,Bakalaf uméleckych véd*)

8 Master of Arts (,,Magistr um&leckych véd*)
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1.2 SYLVESTEROVO PUSOBENI VE VIRGINII

Kdyz bylo Sylvesterovi sedmadvacet let, tedy hned po odstoupeni z pozice v Cambridge,
napsal Sylvester Zaddost o misto profesora na University of Virginia, kterd se nachazela ve
mésté Charlottesville. V ndvaznosti na jeho podanou pisemnou zadost napsal De Morgan

do Virginie doporuceni, které pomohlo Sylvesterovi tuto pozici ziskat.

Na konci podzimu v roce 1841 pfijizdi Sylvester do Virginie. Dodnes se vlastné pfesné nevi,
jestli na univerzité ve Virginii byl veden pfimo jako profesor, nebo zda zde byl pouze

navstévnikem, ktery mél za ukol pomahat s vyukou.

Feuer o pfijezdu napsal: ,Na konci listopadu v roce 1841 prijizdi mlady anglicky matematik,
Clen Krdlovské spolecnosti, do Charlottesvillu ve Virginii. Upovidany a energicky
sedmadvacetilety opldcany J.J. Sylvester s tmavymi kudrnatymi vlasy, bez vousu a s brylemi,
byl uz v té dobé jeden z nejuzndvanéjsich matematiki v Britanii.” (Sylvester in Virginia, 1987

str. 1)

Sylvester se diky témto sled(im udalosti stal prvnim Zidovskym profesorem v Americe. Tato
skutecnost vSak rozdélila spole¢nost na dva tabory. Nékterym lidem jeho ndboZenska
prislusnost nevadila, a dokonce Sylvestera privitali. Na druhé strané ovsem stali lidé, kterym
to, ze byl zid, vadilo. V mistnim ¢asopise ve Virginii dokonce vysel ¢lanek o Sylvesterovi,

ktery kritizoval jeho nabozZzenské prfesvédceni véetné jeho postaveni k otrokarstvi.

Na University of Virginia studovali rGzni studenti. Néktefi byly z primysinickych rodin,
podnikajicich a Zivicich se vlastni praci a také studenti z rodin plantaznikd, ktefi méli i stovky
otrokl a pro néz by byl zdkaz otroctvi znicujici. Toto napéti muselo byt citelné jiz v dobé
Sylvesterova prijezdu. Za dvacet let poté se stane Virginie jednim ze statd, nejvice
zasazenych valkou severu proti jihu neboli ob¢anské valce v USA, ktera se odehravala od
roku 1861 a skoncila roku 1865. Museli tedy byt studenti, ktefi vici Sylvesterovi méli averzi
jiz jen proto, Ze Sylvester, jakoZto zZid a rodily Angli¢an, byl naprosto proti otrokarstvi, které
bylo v Anglii a anglickych koloniich zakdazano v roce 1833. Navic jsou doklady, Ze si vedeni
univerzity jiz pfed Sylvesterovym pfijezdem nedovedlo poradit s nedisciplinovanymi
studenty a nedokazalo je vylu¢ovat ze studia na univerzité. Toto tedy byly ideadlni podminky

pro néjaky incident, ktery se doopravdy stal a je popsan na dalSich strankach.
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Sylvesterovi priradili sedmactyricet studentl matematiky. Studenti prvniho rocniku méli
pod vedenim Sylvestera studovat aritmetiku a algebru, a to za pomoci Lacroixsovych®
uéebnic. Studenti druhého roéniku méli se Sylvestrem studovat Legendreho'® geometrii,
trigonometrii, projektivni geometrii a zaklady diferencidlniho poctu. Studenti posledniho
rocniku byli nasledné vyucovani slozitéjSimu diferencialnimu poctu. Sylvester dostal hned

ze zaCatku velké mnoiZstvi hodin matematiky, pfi kterych musel studenty ucit.

V této pozici vSak Sylvester dlouho nezUstal, protoze po par mésicich jeho vyucovani se na
jedné hodiné dostal do sporu s jednim z jeho studentU. Tento spor se rozrostl natolik, Ze si
Sylvester v jednom momenté vzal svoji hl, kterd byla rozkladaci, a skryval se v ni nliz, a
bodl tohoto studenta do hrudi. Student v Soku po neocekdvaném napadeni upadl do
bezvédomi a Sylvester si myslel, Ze ho na misté zavrazdil. Po tomto incidentu Sylvester utika
do New Yorku za svym starSim bratrem. Nastésti pro Sylvestera se nejednalo o vrazdu,
nebot nlz, ktery mél Sylvester schovany v holi, se zasekl o studentovo Zebro, a tak mu

nezpUsobil zadné velké zranéni.

Tuto uddlost popisuje Feuer ve svém ¢lanku takto: , V Sylvesterové tridé byla dvojice bratrd,
kteri byli hloupi a velmi pysni. Kdyz Sylvester poukdzal na chyby, které udélal jeden z nich
v hodiné, tak to mladsiho z bratri velmi poniZilo, a citil, Ze byla uraZena Cest jeho rodiny.
Okamzité poZadoval omluvu od Sylvestera. V té dobé u sebe Sylvester nosil hil, kterou si
koupil, a ve které byl ukryt mec. OkamZité po tom, co po ném student poZadoval omluvu, se
na Sylvestera rozmdchl obuskem a srazil mu klobouk. Poté se naprdhl jesté jednou a bouchl!
Sylvestera do hlavy. Sylvester tasil mec, ktery byl ukryt v holi, a okamZité bodal ve sméru
mladsiho bratra. Bodl ho do hrudniku, tésné nad misto, kde je srdce. Mladsi bratr hned pad|
do ndruci svého starsiho bratra, a zacal fvat: ,0n mé zabil”, ,,Jsem mrtev”, Sylvester po
tomto incidentu, aniZ by si sbalil svoje véci, odjizdi do New Yorku.” (Sylvester in Virginia,

1987 str. 3)

JiZ tfi dny po této udalosti Sylvester z New Yorku posila dopis s rezignaci do Virginie. U svého
bratra v New Yorku se Sylvester z pocatku pokousel uchazet o jind mista na jinych

univerzitach v Americe. Po odmitnuti z Univerzity v americkém staté Kolumbii a Harvardu

% Sylvester Frangois Lacroix (1765-1843), francouzsky matematik
10 Andrie-Marie Legendre (1752-1833), francouzska matematicka


https://en.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Baby_(disambiguation)
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odmitla Sylvestera jesté Zena, do které se mlady Sylvester v New Yorku zamiloval a pozadal

ji o ruku. Dne 20. listopadu 1843 Sylvester nastupuje na lod a odplouva zpét do Anglie.

Tento pfibéh, o utoku Sylvestera na studenta pomoci mece, ktery byl schovany v holi je ale
z vétSiny smysleny, presto, Ze se tato udalost méla stat v devatendctém stoleti, tak
Sylvester by stézi utekl americké policii a jurisdikci zpét do Anglie bez soudu. Také tomu, Ze
tento pribéh je smysleny nahrdva fakt, Ze v historii jej popsalo nékolik autord a kazdy z nich
si pfibéh lehce poupravil. Tento ptibéh o Sylvesterovi, kde mél Sylvester pomoci noze zranit
studenta nejspise Sitili Sylvesterovi nepratelé, a proto existuje nékolik riznych verzi, které

spolu nesouhlasi.

Pravdou ale je, Ze Sylvester se doopravdy na univerzité dohadoval s jednim studentem,
ktery mél na jeho predndsce Cist knihu pod lavici a tato udalost donutila Sylvestera podat

rezignaci, jelikoZ student nebyl nikdy, nijak potrestan.

Tento mytus o Sylvesterové Sermovani na pldé Virginské univerzity popisuje Yates
nasledovné: , Tato uddlost nemizZe byt brdna za pravdivou, a to z nékolika divodu. Zaprve,
Sylvester nebyl celé Ctyri roky v Charlottesvillu, jeho rezignace byla prijata po ctyrech
meésicich od jeho pfijezdu®l. Za druhé, Ballard nemél Zadného bratra, protoze v tu dobu bylo
jediny student na univerzité vedeny pod timto prijmenim. Hlavni téma tohoto pribéhu
nemohu predloZit, i presto, Ze jsem procital noviny a dopisy z univerzitniho archivu a
kongresové knihovny. MozZnost, Ze je tento pribéh pravdivy ale nemohu vyvrdtit.” (YATES,

1937)

V tomto incidentu se mélo se jednat o studenta z rodiny plantaznik(, ktery se jmenoval W.
H. Ballard, ten na jedné Sylvesterové prednasce cetl knihu, kterou mél schovanou pod
lavici. Sylvester si jeho nezajmu vsiml a ihned ho upozornil, aby daval pozor, Ze probiraji
velmi dalezitou latku. Student mél, podle vypovédi Sylvestera, kterou prednesl komisi dne
23. Unora 1842, Sylvestera hanlivé okfiknout agresivnim tonem a vratil se zpét ke ¢teni
knihy. Ddle Sylvester v této vypovédi popisoval, Ze si s panem Ballardem promluvil po
predndsce v soukromi, a Ze pan Ballard mél pokracovat v urdzeni Sylvestera. Komise po
vyslechnuti studenta H. W. Ballarda, ktery samoziejmé vypovidal tak, Ze oznacil Sylvestera

jako agresora v jejich predeslé slovni vyméné. Ani dalsi studenti, ktefi byli ndsledné

11 Zde Yates popisuje pribéh, ktery byl napsany v knize: ,,Ten British Mathematicians“ od Alexandera
Macfarlanea a Johna Wileyho z roku 1916
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vyslechnuti nevypovidali v prospéch ani z jedné stran, a tak se komise univerzity ocitla pred
tézkym ukolem. Musela se rozhodnout budto v zachovani univerzitniho klidu a prestize a
néjak potrestat studenta Ballarda, ale pak by univerzita nejspiSe pfisla o velikou ¢ast financi
z dlvodu Ballardovi rodinné prislusnosti. Anebo otocit se zady ke kolegovy Sylvesterovi,
kterého si jinak velice vaZila a podporovala ho v jeho uceni. Nakonec komise rozhodla tak,
Ze pro nedostatek dikazll se ani jedna ze stran nijak nepotresta, to samoziejmé nastvalo
Sylvestera, ktery se rozhodnutim komise citil poSkozen, a tak podal rezignaci na jeho misto
profesora. Univerzita tak ukoncila smlouvu se Sylvesterem dne 29. brfezna 1842. Sylvester
nasledné odcestoval do New Yorku za svym bratrem, uchdzel se o mista na univerzitach a
pak po neuspésich o ziskani prace se vraci do Anglie. Jesté je tfeba dodat, Ze po odeslani
zadosti o praci na univerzitu v americkém staté Kolumbie, odeslalo vedeni univerzity ve
Virginii dopis, kde popisovalo onen incident, ktery se stal Sylvesterovi a Ballardovi. V dopise
vedeni univerzity popisuje situaci a piSe, Zze James Joseph Sylvester nebyl propustén kvuli
néjaké jeho nekvalité, ale byl propustén z mista z jeho vlastniho rozhodnuti. Ani tak
Sylvester nedostal misto ani na jedné univerzité

v Americe a vratil se zpét do Anglie.

1.3 SYLVESTERUV NAVRAT DO ANGLIE

James Joseph Sylvester se po svém navratu do
Anglie zacal poohlizet po zaméstnani. Nakonec
ziskal misto aktudra®? a sekretafe v kancelafi Equity
Law and Life Assurance Company v Londyné.
Vtéto dobé, kdy se pripravoval na kariéru
advokata, ddval Sylvester i soukromé hodiny
matematiky. Jednou z jeho studentek byla i dnes
znama Florence Nightingaleova. Florence byla

velmi nadand na matematiku, predevsim pak na

statistiku. To, co se od Sylvestera naudila, také 1910)

pouzila v realité, kdyz jako tfiatficetileta nastoupila (Zdroj: https://mathshistory.st-
andrews.ac.uk/

jakozto zdravotni sestra do anglické armady, a
dostupné  z:  https://mathshistory.st-

andrews.ac.uk/Biographies/Nightingale/)

12 Aktuar byl diive niz§i Gfednik, stfedoskolsky vzd&lany, ktery se uplattioval v soudnictvi, v berni spravé, u
policie i v jinych Gfadech. Dnes stale existuji jako vysokoskolsky vzdélani pojistni matematici.

11
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slouzila ve vélce o Krym v letech 1853 az 1856. Ve valce vidéla, jak Spatna je péce o zranéné
vojaky, a v jak Spatnych podminkach se zranéni vojaci oSetfuji. Diky témto zkusenostem
vyuzila matematiku, kterou ji Sylvester naudil, a jako prvni ¢lovék vytvofrila dnes jiz velmi
dobfe zndmé a hojné vyuZivané koldcové grafy, na kterych demonstrovala generdlim a
vysokym anglickym politik(im, jak by zlepSeni podminek a péce drasticky zmensily umrtnost
vojaka ve valkach. Diky ni umrtnost ve valce v roce 1855 klesla z 60 % na 42.7 %, poté za
své vlastni penize nakoupila Cistou vodu a ovoce, které zranénym ddavala a umrtnost spadla

na pouhych 2.2 %.

Sylvester pfi jeho urednickych pracich a studiich,
kdy se pripravoval na praci advokata, chodil ¢asto
na prochdzky s Arthurem Cayleyim. Cayley také
studoval, aby se stal advokatem, ale byl stejné,
jako Sylvester, zaujat v matematice. Na jejich
spoleénych  prochazkdch pokazdé hluboce
diskutovali o matematice a stali se znich
celozivotni pratelé. Sylvester v dobé kdy chodil na
prochazky s Cayleym, na kterych se bavili o
matematice, vymyslel napfiklad slovo ,Matrix”

(Matice), kterym pojmenoval matematické

struktury, kterymi se prakticky cely Zivot zabyval.

Obrazek 3: Arthur Cayley (1821-1895)

Také v té dobé vymyslel Sylvester slovo ,Graph”

(Zdroj: https://mathshistory.st-
andrews.ac.uk/ dostupné Z:
https://mathshistory.st-
andrews.ac.uk/Biographies/Cayley/)

hlavnim dopadem Cayleyho na Sylvesteriv Zivot bylo to, Ze Cayley, na rozdil od Sylvestera,

(Graf). Na téchto prochazkach Sylvester pokazdé,

pfi diskusi, hluboce pfemyslel o matematice. Ale

byl velmi klidny a problémy se ¢asto snazil fesit diplomaticky. Sylvester, jak vime, byl spise
horkokrevny a vznétlivy cholerik. Cayley mél na Sylvestera takto pozitivni dopad, kdy
dokdzal Sylvestera uklidnit, a pomohl mu s klidnym a diplomatickym fesenim problém{. Az
do konce Cayleho Zivota spolu se Sylvesterem Uzce spolupracovali v matematice. Néktefi
autofi dokonce pisou, Ze Sylvester a Cayley dali opét smér a smysl matematice v Anglii,
kterd se v té dobé v Anglii pomalu vytracela z univerzit. Sylvester a Cayley si dopliovali

svoje prace a Casto spolu chodili na prochazky kde diskutovali nejen o matematice. Arthur

12



1 ZIVOT JAMESE JOSEPHA SYLVESTERA

Cayley sice pracoval celych ¢trnact let jako pravnik ale i tak se, stejné jako Sylvester, vepsal
nesmazatelné do historie matematiky. Jeho prace se zajimala velmi o teorii matic a byl
prvnim matematikem, ktera podal moderni definici grupy. Nejzndméjsi matematické
pojmy, které byly po Cayleyovi pojmenovany jsou napfiklad Cayleyho tabulka, coZ je
tabulka vysledkll binarni operace nad mnozinou s koneénym poctem prvkd anebo
Cayleyho-Hamiltonova véta. To, Ze se Sylvester vratil ze spojenych statu americkych zpét
do Anglie miZeme dnes vnimat jako $tastnou udalost, i kdyZ Sylvesterovi se to tak rozhodné
nezdalo. Diky tomuto navratu a sprateleni Sylvestera a Cayleyho, ma dnes moderni algebra
podobu, takovou, jakou mda. Mnoho autor( piSe, Ze pravé spojeni téchto dvou vybornych
matematikd bylo velikou udalosti, i kdyZ si to Sylvester a Cayley vté dobé urdité
neuvédomovali. Diky jejich spolupraci dali zaklady dnesni teorii invariant(l, kterou se oba,

do konce jejich zZivot(, zabyvali.

Sylvester se v té dobé opétovné pokousel ziskat mista profesora matematiky. Nejdfive se
uchazel o misto profesora geometrie na Grehams College v Londyné v roce 1854, bohuzel
byl ale odmitnut. Po tomto nelspéchu se jesté uchazel o misto na katedfe matematiky na
Royal Military Academy ve Woolwich, které sice neziskal, ale po par mésicich zemftel
profesor, ktery ziskal praci misto Sylvestera, a uvolnénd pozice tak byla nabidnuta
Sylvesterovi, ktery ji vzal a zacal uéit ve Woolwich. Jesté pred praci ve Woolwich, roku 1851,
pouzil jako prvni slovo ,diskriminant” a objevil diskriminant kubickych rovnic. V letech 1852
az 1853 publikoval dllezité prace, ve kterych pouzil teorii matic pro studium geometrie
vyssSich dimenzi.

V roce 1866 se Sylvester stal v poradi druhym prezidentem London Mathematical Society,
kterou v roce 1865 zalozil jeho byvaly ucitel a kolega Augustus de Morgan. V pétapadesati
letech roku 1869 odchazi Sylvester do dichodu. Poté co se vroce 1870 odstéhoval do
Londyna, aby mohl travit &as v Klubu Athenaenum?3, vyddva Sylvester svoji prvni knihu,
ktera vsak nebyla o matematice, avSak o poezii. Na tuto knihu, ktera nesla nazev: , The Laws
of Verse”, (Zakony Verse) byl Sylvester velmi pySny. Tento fakt dokazuje i to, Ze se obcasné
podepisoval jako: ,James Joseph Sylvester, author of The Laws of Verse”. (James Joseph

Sylvester, autor Zdkon( Verse). Sylvester byl zaujaty v poezii stejné tak silné jako

13 Athenaenum je spolegensky klub v Londyné, pro muzZe a Zeny s intelektudlnimi zajmy. Sylvester se stal
¢lenem v roce 1856
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v matematice, Cetl a prekladal basné z francouzstiny, némciny, italStiny, a dokonce i

z latiny. Mnoho jeho publikaci o matematice, obsahovalo vynatky z rliznych basni.

Posléze se po dobu tfi let v Sylvesterové matematické praxi nic nedélo, a mnozi si mysleli,
Zze Sylvester svoji praci v oblasti matematiky vzdal. Nastésti Sylvestera navstivil
Chebyshev!4, ktery se Sylvesterem diskutoval o mechanickych linkdch umoZiujicich
kresleni pfimych ¢ar. Po spole¢nych diskusich, které vedli na toto téma, se s Chebyshevem
dali do spole¢né prace, o které pozdéji Sylvester ved| pfedndsku. Na této prednasce se
setkal s jednim studentem, se kterym se o tomto tématu rozmluvil. Timto studentem, ktery
se Sylvesterem hovofil po jeho pfednasce byl Kempe?®, ktery se Sylvesterem na tomto

tématu poté pracoval a spolecné ucinili dllezité objevy v této oblasti.

1.4 NAVRAT DO USA A KONEC ZIVOTA

V roce 1877 se Sylvester vraci zpét do Spojenych statd americkych, kde pfijal misto na
Univerzité Johna Hopkinse v Baltimoru ve staté Maryland. Jeho plat ¢inil v té dobé pét tisic
dolarl, coZ na jeho dobu byla velmi vysoka castka. Sylvester chtél, aby byl jeho plat
vyplacen ve zlaté, ale po dlouhé dobé smlouvani Sylvestera vedeni univerzity presvédcilo a
Sylvester tak od vyplaceni platu v Cistém zlaté upustil. Zde také Sylvester v roce 1878 zalozil
prvni matematicky ¢asopis ve Spojenych statech, ktery se jmenoval ,American Journal of
Mathematics“ (Americky ¢asopis matematiky). Na univerzité v Baltimoru, se u Sylvestera,
za jeho prvnich sedm let plisobeni, znovu projevil zajem o matematiku. Nejspis za to mohla
skutecnost, Ze Sylvester poprvé ve své kariérfe ucil a zkoumal matematiku v poradnych
univerzitnich podminkach. To se mimo jiné projevilo i na jeho schopnostech vést své
studenty a pracovniky. Poprvé byl schopen jejich prace skutecné smérovat spravnymi
sméry. Pod jeho vedenim si doktorat z matematiky na univerzité v Baltimoru, udélalo devét
studentd. | presto, Ze byl velmi Uspésny na univerzité v Baltimoru, se Sylvester rozhodl| svoje
plUsobeni ukoncit, a navratil se zpét do Anglie. Dnes se tvrdi, Ze se Sylvesterovi zdalo, Ze je
malo placen za jeho schopnosti, ale skutecny dlvod, pro¢ Sylvester odcestoval zpét do
Anglie je dodnes neznamy, jelikoz byl pravdépodobné velmi osobni, a tak se o ném nikdy

nikomu nezminil.

14 pafnuty Lvovich Chebyshev (1821-1894), rusky matematik
15 Alfred Bray Kempe (1849-1922), anglicky matematik
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V roce 1880 udélila Kralovska spolecnost v Londyné Sylvesterovi Copleyho medaily, coz je
védecké ocenéni za védeckou praci. Prvni, kdo obdrZel tuto medaili byl roku 1731 Stephen

Gray?®.

Po Umrti Henryho Smithe!” vroce 1883 dostal tehdy uZz osmaSedesatilety Sylvester
Smithovo misto v Oxfordu. Bylo to misto, takzvaného Savillianského profesora geometrie'®.
Na tomto misté Sylvester pfedndsel. Sylvester vSak chtél pfednaset pouze o svém vyzkumu
a nicjiného ho nezajimalo. To se ovsem vedeni univerzity nelibilo, a tak v roce 1892 najmula
zastupujiciho profesora, ktery mél Sylvesterovo prdaci zastat za néj. Sylvester ale drzel

oficialné pozici Savillidnského profesora geometrie az do svoji smrti.

Pro Sylvestera uz na akademické pldé nebylo uplatnéni, a tak c¢astecné slepy a trpici
ztradtami paméti, dvaasedmdesatilety James Joseph Sylvester Oxford opousti a vraci se do
Londyna, kde v tichosti dozZiva své posledni roky v klubu Athenaenum. James Joseph
Sylvester umird dne 15. bfezna 1897. Na pocest jeho celoZivotniho dila a prace, udéluje
dnes Kralovska spole¢nost Sylvesterovu medaili, kterou od doby jejiho zavedeni uz obdrzelo
veliké mnozstvi slavnych matematik(. Také byl na jeho pocest pojmenovan krater na

mésici, ktery se jmenuje Sylvester.

16 Stephen Gray (1666-1736), Anglicky fyzik a astronom

1" Henry John Stephen Smith (1826-1883), Irsky matematik

18 Savilliansky profesor matematiky je dodnes prestizni pozice na univerzité v Oxfordu, kterou zaloZil v roce
1619 sir Henry Saville
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2 SYLVESTERUV ODKAZ V MATEMATICE

James Joseph Sylvester byl vynikajici matematik, a zabyval se velikou Skalou matematickych
disciplin. Dnes je zndm hlavné pro svoji praci v algebfe, ale za svij Zivot prispél do mnoha
jinych odvétvi, proto jsem do své prace vloZil tuto kapitolu, kde chci kratce popsat

Sylvesterovo praci v jinych matematickych disciplinach.

2.1 TEORIE CISEL
James Joseph Sylvester se zajimal o teorii Cisel, ktera se zabyva vlastnostmi celych Cisel a
jejich vztahy mezi sebou. Zavedl mnoho novych pojm( a metod, které méli, a dodnes maji,

velky dopad na moderni matematiku.

Prace Sylvestera vteorii Cisel, se hlavné zamérovala na aritmetiku celych C(isel,
diophantovské rovnice a teorii kvadratickych forem. Vyvinul velikou $kalu novych technik
pro feseni diophantovskych rovnic a pro zkoumani kvadratickych forem. Zaved| pojem
yrelativni prosté cislo”, ktery je dodnes pouzivan v teorii Cisel. Také se zabyval teorii
primarnich cisel a algebry celych Cisel. Naptiklad rozvinul metody pro faktorizaci celych Cisel

a navrhl nové algoritmy pro feseni problému nejvétsiho spolecného délitele.

Nejvétsim prinosem Jamese Josepha Sylvestera k teorii Cisel bylo zavedeni a definovani
posloupnosti, ktera nese jeho jméno. Je definovana tak, Zze kazdy prvek posloupnosti je

soucinem predchazejicich prvkd plus jedna.
Formalné se tato posloupnost definuje takto:
Sp, =1+ Hsi
i=0

nulty ¢len této posloupnosti je 2, jelikoz prazdny soucin ma hodnotu 1. Tato posloupnost

muze vyt definovana i rekurentnim vztahem:

S; = Si—1(si.1 — 1)+ 1,kde sy =2
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2.2 KOMBINATORIKA
Kombinatorika se zabyva studiem kombinatorickych struktur, jako jsou permutace, variace
a grafova teorie. Sylvesterova prace v této oblasti byla zna¢nd a mnoho jeho prispévkil se

stalo zakladem moderni kombinatoriky.

Sylvester se v kombinatorice vénoval studiu permutaci a kombinaci. Zavedl novy pojem
»partice”, coZ je particionovana permutace neboli permutace rozdélena do skupin tak, Ze
prvky kazdé skupiny jsou na sebe navzajem permutovatelné. Tyto pojmy se staly zdkladem
moderni teorie kombinatorickych struktur a nachdzi uplatnéni v mnoha oblastech

matematiky, fyziky a informatiky.
Ptiklad partice:

Kdyz bychom chtéli urcit pocet vSech rliznych kombinaci tfi rznych prvkl z mnoziny péti
raznych prvkd, mizZeme pouZit partice k vypoctu. Pocet kombinaci tfi prvk( z péti prvkd se

rovna deseti, coZ lze vypocitat pomoci nasledujici partice:

5! _5-4-3!_20_10
(3r-2) 31-2-1 2

c(53) =

Kde C (5,3) je kombinace tfi prvka z péti rGznych prvkd.

Sylvester také zkoumal rlizné kombinatorické problémy, jako jsou napftiklad problémy
vytvareni latinskych ¢tvercd nebo feseni kombinatorickych her. Jeho prace v tomto odvétvi
matematiky méla velky vliv na rozvoj teorie kombinatorickych her, ktera se dnes vyuziva

napftiklad v teorii her, v informatice a v umélé inteligenci.

Dale Sylvester pfrispél k teorii inverznich matric, kterd ma také spojitost s kombinatorikou.
Jeho prace se zamérovala na vypocet determinantl a inverznich matic, coz je dllezita

technika v kombinatorice a linearni algebre.

Sylvesterova prace v kombinatorice pfinesla nové myslenky, metody a vysledky do této
oblasti matematiky. Jeho pfinos k rozvoji kombinatoriky je dodnes uznavan a jeho prace

zUstava inspiraci pro dalsi generace matematik( zabyvajicich se touto disciplinou.
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2.3 TEORIE INVARIANTU

James Joseph Sylvester mél v teorii invarianti vyznamny pfinos, ktery poloZil zaklady pro
dalsi vyvoj této oblasti matematiky. Teorie invariantl se zabyva studiem objektd, které
zUstavaji neménné neboli invariantni pfi urcitych transformacich. Tato oblast matematiky,
je ta, kde Sylvester s jeho celozivotnim pfitelem Cayleym odvedl|i nejvice prace. Sylvester
vyvinul teorii invariant(l jako nastroj pro studium symetrii a transformaci v matematickych
objektech. Jeho prace byla zakladem pro dalsi vyvoj v oblasti teorie invariant(l. Spole¢né
Sylvester a Cayley rozvijeli teorii invariantQ a prispéli k jejimu rozsiteni. Jejich prace méla
Siroky vliv na matematicky vyvoj a na rozvoj aplikaci v rliznych oblastech, jako je fyzika,
chemie a informatika. Teorie invariant(l se stala dulezitym nastrojem pfi studiu symetrii a
transformaci v matematice a jeji aplikace jsou zasadni pro porozuméni mnoha
matematickym a védeckym problémim. Sylvesterova a Cayleyho prace v oblasti teorie

invariantl ma tak stalé misto v matematické historii.

Jeden ze Sylvesterovych vyznamnych objevi v této oblasti byl Sylvesteriv determinant.
Sylvester se zaméfil na systematicky zplsob vypoctu determinant(i formdlnich matic, které
jsou invariantni vici permutacim jejich prvka. Tim vytvoril novy matematicky nastroj, ktery

umoznil efektivnéjsi praci s maticemi a jejich vlastnostmi.

Pro ctvercovou matici A o rozmérech n X n je Sylvesteriv determinant definovan jako

determinant matice:
D(A) = det (A— Al

kde A je pGvodni matice, A je proménna a I je jednotkovd matice stejného rozméru jako

matice A.

Sylvesteriv determinanta je polynom v proménné A. Jeho hodnoty jsou determinanty
matic, které jsou vysledkem dosazeni riznych hodnot za A. Tento polynom se ¢asto pouziva
v teorii polynom0 a algebraickych geometriich, zejména pfi studiu vlastnosti linedrnich
operatort a vyhodnocovani vlastnich ¢isel matic. Sylvesteriv determinanta ma Siroké
vyuziti v matematické analyze a linearni algebfe. Je pojmenovana po Sylvesterovi, ktery

prispél k rozvoji teorie determinantt a linedrni algebry ve druhé poloviné 19. stoleti.
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2.4 GEOMETRIE

Vyznamnym prispévkem Jamese Josepha Sylvestera v geometrii, bylo studium algebraické
geometrie. Algebraickd geometrie je oblast, ktera studuje geometrické objekty, které jsou
definovany algebraickymi rovnicemi. Sylvester pfispél k pochopeni a rozvoji algebraické
geometrie svymi pristupy a vysledky. Zejména se zabyval teorii kfivek a ploch a zkoumal
jejich vlastnosti a interakce s algebrou. Sylvesterova prace také prinesla pokrok v oblasti
projektivni geometrie. Projektivni geometrie je oblast, kterd se zabyva studiem vlastnosti
transformaci, které jsou zachovany pfi projekcich. Sylvester se zajimal o projektivni
geometrii jako zobecnéni euklidovské geometrie a prispél k teorii perspektivnich center a

vlastnostem projektivnich transformaci.

Nejznaméjsi a nejvyznamnéjsi objev Sylvestera v geometrii bylo stanoveni dnes zndmé
Sylvester-Gallaiovy véty. Tento problém navrhl James Joseph Sylvester v roce 1893 a prvni

dukaz publikoval Tibor Gallai*® v roce 1944.

Véta, kterou James Joseph Sylvester publikoval fikd, Ze kazda konecnda mnozina bodu
v euklidovské roviné ma pfimku, ktera prochazi presné dvéma body, nebo pfimku, ktera
prochazi vSemi z nich. Pfimka, které obsahuje presné dva ze sady bod(, je znama jako
obycejna primka. Jinym zplGsobem jako formulovat znéni véty je, Ze kazda kone¢na mnozZina

bodd, kterd neni kolinearni ma obycejnou primku.

¥ Tibor Gallai (1912-1992) — mad’arsky matematik
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3 JAMES JOSEPH SYLVESTER A POJMY Z ELEMENTARN{ ALGEBRY

James Joseph Sylvester byl cely svij Zivot velice zaujaty matematikou jako celkem. Jeho
nejvétsi prispévek v matice byla ale jeho prace v algebre. Sylvester za sv(j Zivot vymyslel
napriklad slovo matice, ktery dodnes pouzivame a bez matic si algebru nedokazeme
predstavit. Vymyslel také pojem determinant a s determinanty pracoval prakticky cely
Zivot. Vtéto kapitole tak rozvddim pdr jeho nejvétSich pfispévkl do této oblasti

matematiky.

3.1 SYLVESTEROVA MATICE A JEJI REZULTANT

Sylvesterova matice, je specidlni matice, kterou James Joseph Sylvester vytvofil, pro
feSeni rliznych dvojic mnohoclent o jedné nezndmé. Koeficienty této matice, tvofi
koeficienty danych mnohoclentd a determinant této matice se nazyva rezultant.
Sylvesterova matice a rezultant jsou kliCovymi nastroji pro studium polynom a jejich
vlastnosti, jako jsou koreny, nasobnosti kofen(, vzajemna primitivnost a dalsi. Tyto pojmy
maji vyznamné aplikace v algebraické geometrii, teorii ¢isel, numerické analyze a dalSich

oblastech matematiky.

3.1.1 DEFINICE

Méjme dva mnohocleny stupné m a n:
fOO) = fo+ fix + fox% + o + frox™
g(x) = go+ gax + gox? + -+ + gpx™

Sylvesterova matice ma poté stupen roven (m + n) a lze ji sestavit nasledujicim

zplUsobem:
fm fm—l fl fO
fm fm—l fl fO
fm fm—l fl fO
Syl(f,g) =
y(f g) In Yn-1 g1 9o
In In-1 g1 Jo
In In-1 " Y91 Yo

Z vyse uvedeného vyjadreni je vidét, Ze ma tato matice svoji velmi specidlni strukturu.

presto je jeji vytvoreni jednoduché a velice intuitivni. Determinant Sylvesterovi matice se
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nazyva rezultant, a da se pouzit napfiklad pfi hledani spole¢nych kofend dvou rovnic o
dvou nezndmych. Rezultant je tak vypocetnim nastrojem, ktery nam umoznuje analyzovat
vzajemné vztahy mezi dvéma polynomy. Jeho vlastnosti a hodnoty maji dalezité

matematické a algoritmické aplikace.

3.1.2 PRIKLAD
Pro ukdzku vytvareni Sylvesterovi matice a poufZiti rezultantu jsem vymyslel a vyresil
nasledujici priklad.
Urcete vSechna feseni soustavy rovnic
2x2+3y2—-3=0
x2—xy+3y*=2=0
Nejdrive vytvofime matici polynomu f(x) a g(x). V této matici nebudeme uvazovat y jako

proménnou a budeme pocitat pouze s proménnou X. Proto déle hovotfim o polynomech

f(x) a g(x) a nikoli o polynomech f(x,y) a g(x,y).

0 3y2—-3 0
2 0 3y2-3
y 3y%?-2 0
1 y 3y2 -2

Syl(f,g) =

SO = O

Rezultant této matice mlZeme ndsledné vypocitat za pomoci programu Wolfram

Mathematica takto:

Det[{{2,0,-3+3 y"2,0},{0,2,0,-3+3 y"2},{1,y,-2+3 y"2,0},{0,1,y,-2+3 y"2}}]

15y* —12y2 + 1

Rezultant nyni poloZime roven nule a v programu Mathematica ziskdme vysledky:

a=15y" - 12y"2 + 1
NSolve[a,y]

y, = —0,84;y, = —0,307; 5 = 0,307; y, = 0,84

Tyto hodnoty dosadime do jedné z rovnic, které byly zadany na zacatku a dostaneme

vysledky pro slozky x:

x; = —0,665;x, = 1,165; x5 = —1,165; x, = 0,665
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Ziskané hodnoty jsou kofeny soustavy dvou rovnic o dvou neznamych. Pokud bychom
nechali vykreslit elipsy, které jsou dany rovnicemi v zadani, pomoci aplikace Desmos, tak
bychom vidéli, Ze kofeny soustavy jsou v této situaci praseciky dvou elips dané v kartézské

soustaveé souradnic.

— E—— (0.665, 0.84)
/

/ / 05 \

7
(—1.165.0.307)
15 -DIS 0 05 1 1l5
\ o5 /// (1.165,—0.307)
———-—/
1 (-0.665,—0.84) ~— .

Obrazek 4: Priseciky dvou elips

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.2 SYLVESTEROVO KRITERIUM
Sylvesterovo kritérium nebo také Sylvesterovo kritérium pozitivni definitnosti, je
matematické kritérium, kterym lze urcit, zda je realnd symetrickd matice nebo komplexni

hermitovskd matice pozitivné definitni nebo ne.

Sylvesterovo kritérium je uzitenym nastrojem pfi analyze symetrickych matic a vlastnosti,
jako je pozitivni definitnost. Pozitivné definitni matice maji mnoho duleZitych vlastnosti a
aplikaci v matematice a jejich studium je klicové pro rlznd matematicka a inZenyrska
odvétvi. Sylvesterovo kritérium je jednim z klicovych nastroji, ktery nam umoznuje
identifikovat a analyzovat pozitivné definitni symetrické matice. Jeho vyuZiti je zasadni pfi
feSeni rGznych matematickych problém( a pfi vyvoji aplikaci ve fyzice, statistice,
optimalizaci a dalSich oblastech.

3.2.1 VETA

Symetrickd matice A € R™™" je pozitivné definitni pravé tehdy, kdyZz determinanty vSech

hlavnich vedoucich podmatic 44, ... ... VA kden=1,2, ... ... ,n jsou kladné.

3.2.2 DEFINICE

Méjme symetrickou ¢tvercovou matici A

a1 Q2 ot Qip

Az1 Gz *+ Q2p

A= : : . :

An1 Qnz  ** Qnn

aDy, Dy, ... , D,, jsou determinanty hlavnich podmatic

a1 Qg2 - Qip
D, = lay|; D _|a11 a12|_ . D = Q21 Q2 -+ Qo
1~ 11 22 — Ay, Qg y wennen » Yn — H : . .
Ain  Qzn " Qnn

pak matice A4 je pozitivné definitni, pokud plati, zZe:
D; > 0provsechnai=1,2,..,n
matice 4 je negativné definitni, pokud plati, Ze:
D; > 0 pro vSechna sudai a D; < 0 pro vSechna licha i
a matice A je indefinitni pokud:

existuje sudé i,ze D; < 0,nebo dvé licha j, k, Ze Di<0a zaroven Dy, > 0
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3.2.3 PRIKLAD
Tento pfiklad jsem si vymyslel a vyfesil sam, abych predvedl, jak funguje pocitani

determinantl podmatic pro feSeni Sylvesterova kritéria.

Méjme matici A:

2 0 1 5
4 -4 0 0
A_2215

5 4 3 0

urcete, jestli je tato matice pozitivné nebo negativné definitni nebo indefinitni
Reseni:
Budeme postupovat jako v definici:

D; = |au| =|2] =2

D, = |a11 a12| _ |2 0 | —_g
az1 Az 4 —4

Uz po vypoctu prvnich dvou determinantli podmatic je zfejmé, Ze je tato matice

indefinitni, protozZe existuje determinant se sudym indexem, ktery je zaporny. Pro Uplnost

dopocditam zbyvajici dva determinanty:

a1 G412 Qg3 2 0 1
Dy =[Az21 Q22 Gz3(=|4 -4 0=
az; dzz; dsz 2 2 1

11 Q12 Q13 Qg4 2 0 1 5

2 1
D Qz1 Gz Q23 Q4 _ 4 —4 0
4 a3z1 Q3 Q33 0434 2 1
5 3

Qg1 Qap Qa3 Qyq

5
0
2 5 0O 0 -1 -5
4 0 0 o0 0 -—15
=2:(-4)-(-1)-(-15) =-120
Z vysledk( jednotlivych determinantli podmatic je patrné, Zze matice je podle Sylvesterova

kritéria indefinitni.
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3.3 ZAKON SETRVACNOSTI KVADRATICKYCH FOREM
Jedna ze Sylvesterovych nejznaméjsich matematickych objevi. Diky tomuto objevu, je dnes

Sylvester zndmy v celém matematickém svéte a ziskal uznani celého matematického svéta.

Sylvestertv zakon setrvacnosti kvadratickych forem je uzitenym nastrojem pfi analyze a
klasifikaci kvadratickych forem. Pomahd nam porozumét geometrickym a algebraickym

vlastnostem téchto forem a umoziuje nam jejich rozklad na jednodussi slozky.

Tento zakon ma také duleZité aplikace v oblastech jako linedrni algebra, teorie Cisel a teorie
forem. Sylvester(iv zakon setrvacnosti kvadratickych forem je tedy klicovym pravidlem,

které nam umoznuje hloubéji porozumét kvadratickym formdm a jejich vlastnostem.

Zakon se zabyva algebrou matice, a to presnéji o koeficientech redlné kvadratické formy,
které jsou invariantni pfi zméné baze. Pokud mame matici A4, ktera je symetricka a definuje
kvadratickou formu, a matici S, ktera je jakakoli invertibilni matice takova, 7e D = SAST je

diagonalni, tak pocet zapornych a kladnych koeficientl na diagondle D je neménny.

3.3.1 VETA
Sylvestertv zdkon setrvacnosti kvadratickych forem se da formulovat nékolika zpUsoby,

jeden zpUsob je tento:

Bud' f(x) = xT Ax kvadratickd forma. Pak existuje baze, vi¢i niz ma f diagonalni matici

s prvky 1, —1, 0. Navic, tato matice je az na poradi prvkd jednoznacna.
Nebo tento zpUsob:

Necht Q je kvadratickd forma na R" a (a4, a,, ..., a,) je jeji polarni baze. Bude p, q, r pocet
kladnych nebo zapornych anebo nulovych ¢leni v posloupnosti (Q(a,), Q(ay), ..., Q(ay)).

Potom plati, Ze trojice p, q, r nezavisi na volbé polarni baze.
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3.3.2 DEFINICE
Necht mame kvadratickou formu Q(x4,x,,...,X,) sn proménnymi, kterou mizeme

vyjadrit takto:
Q(Xq,Xgy ooy Xp) = Ap1X2 + AxpX3 + -+ QX2 + 212X, X5 + 2013X1X3 + - + 2017 Xn—1%n
kde koeficienty a;; jsou realna Cisla.

Sylvestertv zdkon setrvacnosti kvadratickych forem tvrdi, Ze pfi zméné soutadnicového

systému pomoci linedrni transformace ve tvaru:
Xj = C1i%; + €%z + -+ CpiXn

kde c¢y;, €3, ..., Cpj jSOU konstanty. Se pocet kladnych, zapornych a nulovych vlastnich isel

kvadratické formy Q (x4, x5, ..., X, ) nezmeéni.

3.3.3 PRIKLAD
Pro ukazani pouziti Sylvesterova zakonu setrvaénosti kvadratickych forem, jsem si vymyslel

a nasledné vyresil nasledujici priklad
Uvazujme kvadratickou formu:
Q(x,y,2) =x%+3y%+ 2%+ 4xy + 2xz + 4yz

Nejdfive si kvadratickou formu musim prevést do matice. Pro tento zdpis existuje
algoritmus, ktery fika, Ze na hlavni diagonale matice budou zapsany koeficienty kvadratické

formy a;;, zatimco prvky mimo hlavni diagonalu jsou dany polovi¢nimi hodnotami

koeficientd symetricky, tedy a;; = %, proi #j.
V tomto pripadé budou jednotlivé ¢leny matice vypadat takto:

a;;1 =1, a2, =3; az3 =1

4
‘112:(121:5—2

2
‘113:(131:5—1

4
‘123:‘13225—2
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matice dané kvadratické formy bude tedy vypadat takto:

a1 412 Qg3 1 2 1
A=|0 QA A3 |=(2 3 2
az1 dzz dsz 1 2 1

tato matice nyni reprezentuje kvadratickou formu Q a umoZni mi provadét riizné operace

a analyzy souvisejici s touto kvadratickou formou pomoci maticovych metod.

NejdFfive musim matici diagonalizovat, k tomu pouziji pouze elementdrni fadkové Upravy a
zaroven musim pro kazdou rfadkovou uUpravu matice, udélat i odpovidajici sloupcovou

Upravu.

Jako prvni Upravu matice A pfi¢tu (—2) nasobek prvniho fadku k druhému a stejné tak i u

1 2 1 1 0 1
2 3 2 ~<0 -1 0
1 2 1 1 0 1

dale pak pfi¢tu (—1) nasobek prvniho fadku ke tfetimu fadku, a to samé také samoziejmé

1 0 1 1 0 O
0 -1 0fJ~|l0 -1 O
1 0 1 0 0 O

dostal jsem matici vdiagonalnim tvaru. Podle Sylvesterova zakonu setrvacnosti

sloupcd,

pro sloupce,

kvadratickych forem je matice A pozitivné semidefinitni. A ma jedno kladné, jedno zaporné

a jedno nulové vlastni Cislo.

Ted musim jesté urcit polarni bazi kvadratické formy A. Pro kvadratickou formu urcenou

matici A je poldrni baze urcena sloupci matice S pro, kterou plati nasledujici vztah:
STAS=D

kde matice D je diagonalni.
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Pro vypocet polarni baze budu postupovat stejné jako pfi Upravach matice na diagonalni
tvar, jen stim rozdilem, Ze soucasné budu upravovat i jednotkovou matici, na kterou

aplikuji pouze sloupcové upravy. Budu upravovat tedy matici A a zaroven s ni i matici I5.

1 2 1 1 0 1 1 0 O
A={2 3 2|~|10 -1 0|J~(0 -1 O
1 2 1 1 0 1 0 0 O

1 0 O 1 -2 0 1 -2 -1
I3=10 1 0|~(0 1 O]~(0 1 0]=S
0 0 1 0 0 1 0 O 1

Polarni baze je tedy tvorena sloupci matice S.

Ted' zkouskou ovéfim, Ze plati

1 -2 —-1\T/1 2 1/1 -2 -1 1 0 0
sTASs=(o0 1 o 2 3 2|lo 1 0>=0—10
0 0 1 1 2 1/\0 0 1 0 0 0

Matice A je tedy pozitivné semidefinitni a poldarni bdaze je napftiklad

(1,0,007, (-2,1,0)7, (—1,0,1). Také hodnost matice 4 je 2 a jeji signatura je 0.

Nyni SylvesterQiv zdkon setrvacnosti kvadratickych forem tvrdi, Ze hodnost a signatura
matice je invariantni vic¢i zméné baze pomoci linedrni transformace souradnic. Tudiz, Ze
hodnost a signatura matice A kvadratické formy Q se nezméni pfi zméné polarni baze.
Proto aplikuji transformaci souradnic, abych dokazal, Ze zdkon setrvacnosti kvadratickych

forem doopravdy plati.

Transformace T bude mit pfedpis:

!

x'=-x-y
y =x+y-—z
z'=-y—z

matice transformace T bude mit tedy tvar:

-1 -1 0
T={(1 1 -1
0 -1 -1
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nyni aplikuji transformaci na kvadratickou formu Q a to podle vztahu, ktery publikoval

Sylvester roku 1852:

(T-HTAT 1= A
1 -1 oY /1 2 1\N/-1 -1 oN'! /0 -1 2
A=l1 1 -1 2 3 2|1l1 1 -1 =[-1 -1 1
0 -1 -1 1 2 1/\0 -1 -1 2 1 0

Ted tuto novou matici A" musim opét diagonalizovat, a to za pomoci Fadkovych a

sloupcovych Uprav.

Nejdfive prohodim prvnifadek matice A’ s druhym fadkem, a to samé udélam i pro sloupce,

0 -1 2 -1 -1 1 -1 -1 1
<—1 -1 1>~< 0 -1 2>~<—1 0 2>
2 1 0 2 1 0 1 2 0

ted pfi¢tu (—1) ndsobek prvniho fadku ke druhému, stejné tak to udéldm se sloupci,

-1 -1 1 -1 -1 1 -1 0 1
-1 0 2]~10 1 1|~ 0 1 1
1 2 0 1 2 0 1 1 0

nyni jesté pri¢tu prvni fadek matice ke tfetimu, a i prvni sloupec matice ke tretimu,

-1 0 O -1 0 0
0 1 1)~t0 1 1
1 1 0 0 1 1

jako posledni krok Uprav pfictu (—1) nasobek druhého radku ke tfetimu a u sloupct stejné

-1 0 O -1 0 0
0 1 1)~10 1 0
0 1 1 0 0 O

a ziskal jsem matici v diagonalnim tvaru, kterd je opét pozitivné semidefinitni, ma stejné

tak,

jako pred transformaci jedno kladné, jedno zaporné a jedno nulové vlastni Cislo, jeji
hodnost je 2 a jeji signatura je rovna 0. Je tedy vidét, Ze Sylvesterlv zdkon setrvacnosti
kvadratickych forem je pravdivy a signatura i hodnost matice jsou invariantni vici zméné

baze. Pro jistotu mohu pravdivost ovéfit za pouziti jesté jiné transformace soufadnic.
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Transformace W bude mit predpis:

matice transformace W bude tedy mit tvar:

1 -1 0
W=<—1 ~1 —1)
0 -1 0

opét transformaci aplikuji jako v ptredeslém pripadé:

WwHraw-1t=4"

1 -1 o\Y/1 2 1n/-1 -1 0oN' /0 0 0
A”=(—1 —1 —1) (2 3 2)(1 1 —1) =<o 1 1)
0 -1 0 1 2 1/\o -1 -1 01 0

prevedeni do diagonalniho tvaru je v tomto pripadé velice lehké.

Staci kdyz prictu (—1) nasobek druhého Fadku k radku tretimu a stejné tak i pro sloupce,

0 0 O 0 0 O
0 1 1)]~{0 1 O
0 10 0 0 -1

Upravy jsou timto hotovy a je vidét, Ze ani dalsi transformace baze nezmeénila signaturu,
ktera je opét rovna 0, a ani hodnost matice, které je znovu rovna 2. Také ma matice jedno
kladné, jedno zdporné a jedno nulové vlastni Cislo stejné tak jak rika Sylvester(iv zakon

setrvacnosti kvadratickych forem.

Tento zakon, ktery Sylvester popsal byl jeho nejvyznamnéjsim prispévkem do matematiky.
Diky tomuto matematickému zdkonu je dnes Sylvester znamy po celém svété a dodnes se
vyucuje po celém svété. Je tfeba také napsat, Ze zdkon setrvacnosti kvadratickych forem
pojmenoval Sylvester Cisté diky tomu, Ze, jak vime, byl velkym basnikem a tento nazev se

mu zdal poeticky hezky.

30



4 ELEMENTARNI ULOHY ].]. SYLVESTERA A JEJICH RESEN{

4 ELEMENTARNI ULOHY J.]J. SYLVESTERA A JEJICH RESEN{

4.1 ULOHA 0 ZNAMKACH

Slavna uloha, kterou Sylvester poslal do ¢asopisu Educational Times. Z této ulohy, kterou
Sylvester navrhl se dd snadno uhddnout, Ze mél Sylvester velikou zdlibu ve vytvareni
logickych hadanek a sbhirani znamek. Samotna uloha je postavena tak, jako byly skoro
vsechny Sylvesterovi matematické ulohy a to tak, Ze problém zprvu pochopi jakykoli ¢tenar,

ale pro jeho spravné vyreseni je nutné, aby se ¢tenar néjaky ¢as zabyval matematikou.
Uloha:

Mdam velky pocet zndmek, které maji cenu 3 a 11 penci. Jakd je nejvétsi hodnota, kterou

nemohu vytvofit kombinovanim rliznych poctd téchto znamek? (19 penci)

(pozn.: Uloha byla originalné napsana s hodnotami 5 a 17 penci, ale da se Fesit pro jakékoli

dvojice Cisel, které jsou nesoudélné)
Nejdrive se pokusim ulohu vyresit zkousenim rlznych kombinaci:

a) Pokud nepouziji Zddnou zndmku s hodnotou 11 penci, jsem schopen zaplatit
vSechny nasobky tfi, tj. hodnoty 3, 6, 9, 12, ..... Lze vidét, Ze se jedna o zbytkovou
tfidu 0 mod 3 a vyplyva z toho, Ze nejvétsi hodnota, kterou nelze zaplatit pomoci

kombinace znamek, s hodnotou 3 a 11 penci je 2.

b) Pfipoutziti jedné zndmky s hodnotou 11 penci, se dostdvame do mnoziny 11, 14, 17,
20, ... . Matematicky mizZzeme tuto mnozinu zapsat jako 2 mod 3. Mlzeme také
vidét, Ze nejvétsi hodnota zndmek, kterou nelze zaplatit pomoci kombinace zndmek

s hodnotou 3 a 10 penci, je v tomto pfipadé 10.

c) Pripouziti dvou zndmek s hodnotou 11 penci, se dostadvame do mnozZiny 22, 25, 28,
31, .... Tato mnoZina jde popsat jako 1 mod 3. V tomto pfipadé je nejvétsi hodnota,

ktera neni mozna zaplatit, 19.

JelikoZ jsme prozkoumali vSechny zbytkové tfidy mod 3, zjistili jsme, Ze nejvétsi hodnota,

kterou nedokazeme zaplatit pomoci zndmek s hodnotou 3 a 11 penci, je hodnota 19 penci.
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vvvvvv

s odpovédi na Sylvesterovu tlohu. Re$eni pouZilo tzv. teorii vytvorujicich funkci.

Redeni se dd vysvétlit takhle:

a) Vtéto casti, kdy jsme nepouzili ani jednu zndmku s hodnotou 11 penci, jsme
schopni zaplatit hodnoty 0 (nenalepime ani jednu znamku), 3, 6, 9, 12, ... . Ve

vytvorujicich funkcich to zapiSeme takto:
x0+x% +x6 +x°% + x4

Tuto geometrickou fadu mlzZeme secist a vysledek bude ve tvaru:

1
x4+ +al+x? x4 = :
1—x3
b) V této ¢asti bude rfada vypadat takto:
x11
x4+ M+ xV7 + x20 = .
1—x3
c) A nakonecv této Casti takto:
x22
X224+ x5 x4 x4 = :
1—x3

MnozZinu vSech hodnot, které jsme schopni zaplatit pomoci zndmek s hodnotami 3 a 11

penci, zapiSeme pomoci vytvorujici funkce:

(1+ x4+ x%2) B 1—x33

f& == T a = Ha -y

A mnozinu vSech pfirozenych cisel véetné nuly zapiSeme v tomto tvaru:

1
1—x

gx) =x+xt +x2 4 =
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Jelikoz vime, Ze existuji ¢astky, které nelze zaplatit pomoci znamek s hodnotou 3 a 11 penci,

mUZeme je najit pomoci nasledujiciho rozdilu:

B 1—x33 A=) A -2 -1 -2 —x)
I @) = T T A A 1-00 -3 —x10)

Tyto dva polynomy by bylo potieba vydélit, miZeme je proto rozepsat takto:

x — x3 — x11 414 4 433 _ 434
1—2x—x3 4+ x% — x4+ x12 4 x14 — x15

Uz ted je vidét, Ze vysledny polynom bude fadu 19, coz je vysledek nasi Ulohy a fika nam,
Ze nejvétsi mozna hodnota, kterou nelze zaplatit pomoci zndmek o hodnotach 3 a 11 je

pravé hodnota 19.

Jelikoz je déleni, polynom( takto velkych fadu, zdlouhavé pomohl jsem si programem
Wolfram Mathematica, ve kterém se vSechny potfebné operace, vejdou do par radk( kédu,

ktery vypada takto:

p = Expand[((1-x"3)(1-x*11)-(1-x"33)(1-x))]

x — 23 — x11 4 414 4 433 _ 534

q = Expand [(1-x)(1-x"3)(1-x"11)]

1—x—x3+x* — x4+ x12 4 x1 — x5

Ted musime ovéfit, jestli jsou polynomy délitelné beze zbytku, to udélame takto:
PolynomialRemainder|[p, q, x]

0

Vidime, Ze déleni polynom0 probiha beze zbytku, ted si nechame programem vypsat

vysledek déleni:

PolynomialQuotient(p, g, x]

x+x%+x*+ x5+ x7 + 28 + x10 + x13 + x16 + x1°

Zde je vidét polynom, ktery je vysledkem déleni polynomu oznacenych p a g, mocnitele x

vtomto polynomu, jsou vSechny hodnoty, které nelze zaplatit kombinaci znamek o

hodnotach 3 a 11 penci. Nejvyssi z nich je hodnota 19, tedy spravny vysledek ulohy.
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4.2 ULOHA O DESETI ZENACH

Sylvesterova uloha o deseti Zenach je kombinatoricka uloha, ktera se zabyva rozmisténim
deseti Zen a deseti muz(i do dvou fad sedadel tak, aby Zadné dvé Zeny nebyly vedle sebe ve
stejné fadé. Tato Uloha je zndma svou elegantnosti a zarover obtiznosti. Uloha sice nenf

pfimo algebraického razu, ale rozhodl jsem se ji do prace pridat, protoze mé zaujala.
Uloha:

Pfedstavme si dvé fady sedadel vedle sebe. Kazda fada ma deset sedadel, ktera budou
obsazena Zenami nebo mutzi. Cilem je najit usporadani tak, aby Zadné dvé Zeny nebyly vedle
sebe ve stejné fadé. To znamen3, Ze mezi dvéma Zenami musi vzdy sedét muz. Kolik rGznych
usporadani je moznych?

Reseni:

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze v kazdé radé je sedadlo pro Zenu a poté sedadlo pro

muze, a tak stfidavé. Na za¢atku mGzeme umistit Zenu do prvniho sedadla prvni fady. Nyni

uz mame pouze devét Zen a deset muzl k dispozici pro rozestaveni.

Problém nastdva, kdyz bychom chtéli umistit druhou Zenu. Musime ji umistit tak, aby

nebyla vedle prvni Zeny ve stejné fadé. Existuji dvé moznosti.

1. Umistit druhou Zenu do prvni rady: V tomto pfipadé zlstane druhé sedadlo prvni
fady prdzdné, protoze nesmi byt vedle Zeny. Mdme devét Zen a deset muzl k

dispozici pro umisténi do druhé rady.

2. Umistitdruhou Zenu do druhé fady: V tomto pfipadé budeme muset umistit prvniho
muze do prvniho sedadla prvni fady, abychom zajistili, Ze nebudou dvé Zeny vedle

sebe. Nyni mame osm Zen a devét muzl k dispozici pro umisténi do druhé rady.

Postupné bychom pokracovali v umistovani zen a muzl do sedadel, a pokazdé bychom
museli brat v potaz podminku, Ze nesméji dvé Zeny sedét vedle sebe v jedné fadé. Takovy

nematematicky postup by byl ale velmi zdlouhavy.
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Pokud se na tento problém podivame matematicky musime si definovat usporadani jako
permutaci, kterd pfifazuje kazdému sedadlu konkrétniho muze nebo Zenu. Ozna¢me P(A)

pocet permutaci fady A a P(B) pocet permutaci fady B.

Pocet usporadani, ve kterych jsou Zeny vedle sebe ve stejné fadé, lze vyjadfit jako
P(A) - P(B), protoZe kazda permutace fady A mize byt kombinovana s kazdou permutaci
fady B. Naopak, pocet usporadani, ve kterych Zeny nejsou vedle sebe ve stejné fadé, Ize

vyjadrit jako celkovy pocet permutaci minus pocet usporadani s Zenami vedle sebe:
Pocet riznych uspoiradani = Celkovy pocCet permutaci — (P(A) - P(B))

Celkovy pocet permutaci pro deset muzl a deset Zen je 20!. A pro kazdou fadu plati, Ze

P(A) = P(B) = 10!, protoze v kazdé fadé je deset sedadel.
Po dosazeni hodnot do vzorce dostaneme tento vyraz:

Pocet riznych usporadani = 20! — (10! - 10!)
A po vycisleni dostaneme Cislo:

20! — (10!-10!) = 2432902008176640000 — (3628800 - 3628800)
= 2432902008176640000 — 13168189440000
=2432888839987 200 000

Vidime, Ze z velmi snadné vypadajiciho problému, se stal problém, ktery potrebuje logické
mysleni, velkou trpélivost a vyssi znalosti matematiky pro vyreseni vsech moznych rliznych

usporadani.

35



ZAVER
V této bakaldrské praci jsem se zabyval Zivotem a pfinosem Jamese Josepha Sylvestera
voblasti elementarni algebry. James Joseph Sylvester byl vyznamny matematik

devatendctého stoleti, jehoz prace mély hluboky dopad na vyvoj algebry a matematického

mysleni obecné.

V prabéhu mého vyzkumu a badani jsem se hlavné zaméfil na prispévky Jamese Josepha
Sylvestera pravé v oblasti algebry, ale jeho prace presahovala hranice algebry a casto
zasahovala do spousta jinych obor(i matematiky. James Joseph Sylvester byl priikopnikem
v teorii determinantd a vyzkumu matic, kde vyvinul nové metody a pfistupy k jejich studiu.
Jeho prace vedla k dulezitym objeviim a vytvoreni novych teoretickych zakladd, které maiji

dodnes vyznamny vliv na moderni algebru.

Dalsim dulezitym prinosem Sylvestera bylo rozsifeni teorie invariantd, kde prisel s novymi
zpUsoby studia algebry prostfednictvim symetrie a transformaci. Tim oteviel moZnosti pro
aplikace algebry ve fyzice, geometrii a dalSich védnich disciplinach. Sylvesterova prace také
prispéla k rozvoji teorie polynoml a teorie rovnic, kde predstavil nové metody pro

faktorizaci polynom( a feseni rovnic.

Sylvester byl také jednim z prvnich matematikl, ktefi aplikovali algebru na studium
geometrie. Jeho prdce na geometrické interpretaci algebry a algebraickych metodach
v geometrii méla dalekosahly vliv na vyvoj obou oblasti matematiky. Sylvesterovy myslenky
na toto téma vedly k rozvoji algebraické geometrie a moderniho pfistupu k geometrii jako

algebre.

Sylvesteriv pfinos elementdrni algebfe a matematice jako celku, nebyl omezen pouze na
jeho vlastni matematické objevy. Byl také vasnivym ucitelem a mentorem, ktery inspiroval
a ovlivnil dal$i generace matematiku. Sylvesterova vasen pro matematiku a jeho schopnost
predavat a sdilet své znalosti byly zfejmé z jeho pedagogického plsobeni na prednich
univerzitach, véetné jeho slavného profesorského mista na Univerzité Johna Hopkinse. Jeho
vyjimecna schopnost kombinovat teorii s praktickymi priklady a jeho nadSeni pro

objevovani novych myslenek inspirovali mnoho studenta.
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Sylvesterav vyznamny pfinos k rozvoji elementdrni algebry spociva také v jeho publikacich
a rozsahlém psani. Jeho prace byla ¢asto provokativni a plna novych myslenek, které
vyvolavaly diskuse a podnécovaly dalsi vyzkum. Jeho ¢lanky a knihy se staly dlezitymi zdroji

pro studium algebry a inspiraci pro dal$i matematiky.

Navzdory svému vyznamu a pfinosu nebyl Sylvester vidy plné uznavan za své Uspéchy. |
dnes se v matematice u¢ime o velké ¢asti Sylvesterovi prace, aniz bychom védéli, Ze to byl
pravé on, kdo vymyslel nebo objevil tyto terminy nebo matematické postupy. James Joseph
Sylvester za cely Zivot celil mnoha vyzvam a prekazkdm, jako byly omezené zdroje,
nepochopeni a nedostatek uznani anebo naboZenskd nesnasenlivost, a i pfesto se Sylvester

nevzdal a naddle se vénoval matematice se stejnou vasni a oddanosti.

Celkové lze fict, Ze James Joseph Sylvester byl vyznamnou osobnosti v oblasti elementarni
algebry. Jeho pfinosy v teorii determinant(, matic, invariantli, polynomd a rovnic mély
trvaly dopad na rozvoj algebry a matematiky jako celku, a jeho vliv Ize stdle vidét
v souCasném vyzkumu a aplikacich. Jeho dédictvi je trvalym zdrojem inspirace pro
matematiky po celém svété a jeho prinosy v elementarni algebre zlstavaji klicové pro

porozuméni a rozvoj této dlilezité matematické discipliny.
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RESUME

Tato bakalafska prace pojednava o jednom z nejdulezitéjSich matematikd 19. stoleti, o jeho

Zivoté, celozivotni praci a odkazu, ktery po sobé zanechal James Joseph Sylvester.

Bakalarska prace je rozdélena na Ctyti kapitoly. V prvni kapitole jsem sepsal cely SylvesterQv
zivotni pribéh a poukdzal jsem na nékteré duleZité momenty a také na politické a
naboZenské problém, které ve svété byly za Sylvesterova Zivota. V druhé kapitole jsem
kratce shrnul Sylvesterovu praci mimo algebru. Ve tfeti kapitole jsem vysvétlil a popsal,
nékteré ze Sylvesterovych matematickych objevi v elementarni algebre. Ve ¢tvrté kapitole

popisuji a nasledné resSim par matematickych problém( a uloh, které Sylvester sdm navrhl.
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SUMMARY

This bachelor's thesis discusses one of the most important mathematicians of the 19th

century, his life, life's work and the legacy left behind by James Joseph Sylvester.

The bachelor thesis is divided into four chapters. In the first chapter | have written the
whole life story of Sylvester and pointed out some important moments as well as the
political and religious problems that were in the world during Sylvester's lifetime. In the
second chapter, | briefly summarized Sylvester's work outside of algebra. In the third
chapter | explained and described some of Sylvester's mathematical discoveries in
elementary algebra. In the fourth chapter, | describe and then solve a few mathematical

problems and tasks that Sylvester himself proposed.
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