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K ROZKLADU MNOHOCLENU
BEZ REALNYCH KORENU

JAROMIR S1MSA

1. Zacnéme ponékud nevazné kratkou historkou s hadankou.
V hodiné matematiky v sexté gymnéazia ve mésté N napsal jednou
jeden roztrzity profesor na tabuli vyraz

' +z+1 (1)

a zeptal se pfitomnych zakl, zda nékdo dokazZe tento mnohoclen
¢tvrtého stupné, ktery nemé v oboru redlnych ¢isel Zzddny kofen,
rozlozit na soulin mnohodlent nizsiho stupné. ProtoZe se nikdo
z 24kl ani po minuté napjatého ticha nepfihlasil, chopil se profesor
opét kiidy s cilem, ze kyzeny rozklad pfedvede na tabuli sdm. Po
prvni Gpravé se v8ak dostal do nesnazi, protoze mnohoclen zadal
nepozorné. Jakou ,mali¢kost” ve vyrazu (1) opomenul?

Ti z ¢tenérd, ktefi algebru mnohoclentt nékdy na gymnéziich
podle dostupnych pfiru¢ek ucili, védi, ze uditel z Gvodni historky
patrné ,zapomnél“ pfi zdpisu (1) na jeden exponent. Chtél
nejspie napsat mnohoélen z* + 2% + 1 a rozlozit ho obratem, p¥i
kterém se nejprve dvojélen z* + 1 doplni ¢lenem 222 na &tverec
(z2 + 1)? a poté se cely mnohoclen rozlozi na souéin podle vzorce
pro A%? — B2:

'+ 2’ +1=("+222+1) -22 = (22 +1)® - 2% =
= (z* —z+1)(z* + z + 1).

Mnohoélen z* + 2% + 1 je touto procedurou v uéebnicich algebry
sproslaven“. Stejnym trikem lze rozlozit na soudin i jiny, ¢asto
uvadény mnohodlen z? + 1:
gt +1=(z'+22% +1) - 222 = (22 + 1)? — (V22)? =
= (22 — V2z + 1)(z% + V22 + 1).
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Mnohoc¢len (1) vSak timto postupem rozlozZit nelze:
g +r+1= (2" +202+1) - 222 +z = (2® +1)* — (227 - z) =777,

kde otazniky naznaluji nadi bezradnost: dvojélen 2z% — z totiz
neni druhou mocninou zddného mnohodélenu. Vzniké tedy otazka,
zda nelze rozklad mnohoc¢lenu (1) ziskat jinymi algebraickymi
Gipravami. Posoudime ji pravé v tomto pfispévku’. I kdyZz budeme
pracovat s jedinym mnoho¢lenem (1), poznatky a vysledky, ke
kterym dospéjeme, a postupy, které uplatnime, lze se zfejmou
obmeénou vyuzit pfi hledani rozkladu jakéhokoliv mnohodlenu
¢tvrtého stupné s redlnymi koeficienty, ktery nemé zZadny redlny
kofen.?

2. Rozklad mnohoé¢lenu z* 4+ z + 1 nejdfive posoudime ,teore-
ticky“. PredevSim poznamenejme, Ze zkoumany mnoho¢len nema
zédny redlny kofen, nebot plati

z* +2+1>0 pro kazdé reilné &islo z. (2)

Tato nerovnost je zfejmé v pfipadé, kdy z > 0, a rovnéz v pfipadé,
kdy z < —1: tehdy totiz plati 2 +z = z(2® +1) > 0, a
proto z! + z + 1 > 1. Nerovnost (2) tedy zbyva dokdzat pro
z € (—1,0), pro takové hodnoty z ov8em z nerovnosti z > —1
a0 < z® 4+ 1 < 1 plyne nerovnost z(z3 + 1) > —1, odkud vychazi
zt+z+1 = 2(2® +1) +1 > 0. Podle zdkladni véty algebry
mé proto mnohoé¢len z* + z + 1 v oboru komplexnich &isel dvé
dvojice komplexné sdruzenych kofenl a; +i81, oy — i1, as + 132
as — 12 s nenulovymi imagindrnimi ¢astmi +4;, £832. V oboru
mnohoclent s komplexnimi koeficienty tak plati rozklad

' +2+1 = (z—a; —if1)(x—01 +ib1)(z—az —iB2)(z — o +iB2).

10dpovéd najdete v zivéretné Poznimce 14 pod &arou. V &lanku vSak
odpovime i na jiné otdzky, zejména ty, které souvisi s FeSenim kubickych
rovnic.

2Jak vime, mnohotlen P(z) s kofenem z = a mi¥eme rozloZit podle
Bezoutovy véty na souin P(z) = (z — a)Q(z); pfitom &initel Q(z) ur&ime
zndmym algoritmem jako vysledek déleni P(z) : (z — a).
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Vynasobenim komplexné sdruzenych ¢initeld podle vzoru
(z—a—if)(x —a+if) = (z —a)® + B?
dostaneme rozklad piivodniho mnohocélenu ve tvaru
st +r+1=[(z—-a)?+8} [(z—a2)®+863,

ktery pfepiSeme jako souéin kvadratickych troj¢lent

' +z+1= (22 +Az+B)- (2> + Cz + D) (3)
s realnymi koeficienty A, B, C' a D urenymi vzorci

A=-2a;, B=a?l+8} C=-2az, D=a}+ 3.

Cinitelé z%2 + Az + B a 22 + Cz + D, které zaneme v nésle-
dujicim odstavci ,prakticky“ hledat, maji pochopitelné zaporné
diskriminanty, nebot jejich kofeny jsou komplexni ¢isla a; + i,
resp. as *+ if32. Poznamenejme je§té, Ze vypoclet koeficientl A,
B, C, D by bylo mozné uskutecnit cestou, kterou jsme ,teore-
ticky“ pravé prosli, totiZz uréenim (komplexnich) kofent rovnice
¢tvrtého stupné 2 + 2 + 1 = 0. Jak si totiz z kurzu vy3si algebry
pamatujeme, kofeny algebraickych rovnic stupné nejvyse 4 lze vy-
jadfit z jejich koeficient pomoci kone¢ného poctu aritmetickych
operaci +, —, X, : a operace odmocfiovani /. VétSina z nas
si ovSem detailni zplisob FeSeni rovnic stupné 4 nepamatuje (pro¢
taky), k dobré ,,osvétové vybaveé“ stfedoskolského uditele matema-
tiky by vSak méla patfit védomost, ze zminéné operace vedouci
k vyjddreni kotenu rovnic stupniu 3 a 4 je casto nuiné provddét
v komplexnim oboru, ponékud prekvapivé i v téch pfipadech, kdy
koeficienty rovnice i jeji kofeny jsou redlnd &isla. Tento fenomén
(zndmy z historie feSeni kubickych rovnic v It4lii 16. stoleti®) se
velmi vyrazné projevi i pfi naSem pokusu ,,0bejit“ komplexni ¢isla

3Jeji podrobny popis najdete ve stati J. Be&vére Algebra v 16. a 17. stoleti
ze sborniku J. Be¥vaf¥, E. Fuchs (ed.): Matematika v 16. a 17. stoleti, edice
Dé&jiny matematiky, sv. 12, Prometheus, Praha 1999.
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pfi vypod&tu rozkladu (3) metodou neuréitych koeficientd, ke které
nyni pfistoupime.

3. Soucin hledanych trojélent z pravé strany (3) je roven

(x> + Az + B) - (2> + Cz + D) =
=2* + (A+ C)z® + (AC + B + D)z* + (AD + BC)z + BD,

takZze jde o rozklad naeho mnohoélenu z* + z + 1, pravé kdy#z jsou
realna Cisla A, B, C, D feSenim soustavy rovnic

A+C=0, AC+B+D=0, AD+BC=1, BD=1. (4
Nezndmé C' a D odtud snadno vyjadfime pomoci A a B vzorci
C=-A D=~ (5)
- ) =

a pro neznamé A a B nadm pak ,zistane” soustava rovnic

1 A
- 2 _— = _— = —
A+ B+ B 0, B AB =1,
kterou upravime do tvaru
1 1 1
B+—-—=A4% B-—-=-=
TpT4 B~ 4 (6)

(zfejmé totiz A # 0). Seftenim a odec¢tenim poslednich dvou
rovnic dostaneme

_ 1 421 1 _1(0p 1
B_2(A jJ a B—z(A+A). (7)

Vynasobenim téchto rovnic obdrzime

el (e 1) 1(p, 1)
1_Bzrﬂ(A A)z(A+A)_

|
7~ N\
b S
-
|
Sk
N’
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Pro neznamou A tak vychazi rovnice

_ 141 A6 _ 442 _1—
1_4(A A2)’ neboli A° —4A4°-1=0.

Cislo T = A? je tedy kladny kofen kubické rovnice?
t3—4t-1=0. (8)

ReSeni soustavy &yt rovnic (4) jsme tak prevedli na feSeni jediné
rovnice (8). I jiné postupy feSeni vedou ke ,kubické“ dloze;
napfiklad pro nezndmou B vychazi reciprokad rovnice Sestého
stupné&®

BS-B*-B3-B?4+1=0, (9)

kterou lze odvodit z nésledujictho disledku rovnosti (6):

1\? 1 1)\?
o— 2 . — — — . — — .
=4 (3) = (5+3)(2-5)
4. Pristupme nyni k FeSeni kubické rovnice (8). Nejdfive vSak
ukaZme, Ze (hledany) kladny kofen rovnice (8) je jediny. K tomuto
¢elu pfepiSme rovnici (8) do tvaru
1
t_2 .

o

f@)=t, kde f(t)=-+

4Uv&domte si, ¥e v rozkladu (3) na potadi &initeld (z? + Az + B) a
(z2+Cz+ D) nezéle¥i. Proto rovnici odvozenou pro koeficient A musf spliiovat
i koeficient C. Je to skute&né& tak: zjistili jsme totiZ, Ze plati rovnost C = — A,
neboli C2 = A2, proto se hodnota nové nezndmé T = A? p¥i z4ménd A za C
nezméni. Ze vzorch (6) je dobfe vid&t, %e pfi vymeéné &isel A a C se vymeéni i
(navzdjem pFevréacend) &isla B a D.

SPrivlastek reciprokd (jak asi dobfe vite) znamen4, %e jakdkoliv dv& na-
vzdjem prevraceni &isla-bud nejsou kofeny, nebo jsou koFeny téZe nisobnosti
dané rovnice. V na3i situaci je to v souladu se zamé&nitelnosti koeficientt B
a D a jejich vazbou BD = 1. Reciprokd rovnice (9) se standardn& p¥evede
na kubickou rovnici pro novou nezndmou B + 1/B, coZ je v naSem oznaleni
hodnota A2, tedy kladny ko¥en T rovnice (8). Zji¥tujeme tak, ¥e ob& tlohy
pro izolované nezndmé A a B jsou v podstat& totoZné, i kdyZ nejsou vazby
(6) mezi A a B linearni. Bez Fe¥eni kubické rovnice se tedy p¥i feSeni soustavy
rovnic (4) patrn& neobejdeme.
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Prava strana rovnice f(t) = t je v intervalu ¢t € (0,00) rostouct
identicka funkce ¢ — ¢, zatimco leva strana t — f(t) je tam zi'ejmé
klesajici. Proto ma rovnice f(t) = t v intervalu (0,00) nejvySe
jeden kofen. Z nerovnosti

940 245
2 e e s B O T 1 T
f@ =277 =213-->21 a f(22)=5r =202:-<2,

pak podle véty o mezihodnotich spojité funkce vyplyvéa, Ze naSe
rovnice f(t) = t ma skuteéné jediny kladny kofen a tento kofen
pfitom lezi mezi ¢isly 2,1 a 2,2. Dodejme, Ze obdobné lze zdvodnit
poznatek, ktery vyuzijeme pozdéji k metodické pozndmece: rovnice
(8) m4 (kromeé jednoho kladného korfene) jesté dva zaporné koteny,
které lezi mezi Cisly —1,9 a —1,8, respektive mezi ¢isly —0,3 a
-0,2.9

K rovnici (8) nyni uplatnime metodu feSeni kubickych rovnic
t3 + pt + q = 0, kter4 vede k tzv. Cardanovym vzorciim. Domni-
vame se, ze hlavni mysSlenka této metody je natolik elegantni a
pruzraénd, ze stoji za zapamatovani (na rozdil od komplikovanych
vyslednych vzorci, které lze v pfipadé potieby rychle vyhledat ve
vhodné pFiruéce). Napad vychézi z toho, Ze kofen kubické rovnice
(8) najdeme ve tvaru souétu dvou vhodnych éisel u a v:

t=u+wv. (10)

Kazdé ¢islo t 1ze ovSem zapsat jako soucet u + v nekone¢né mnoha

zpusoby; vybereme z nich ten, pfi kterém po dosazeni do (8)
dostaneme pro ¢isla u a v co nejjednodussi rovnici. ProtoZe plati
2 = (u+v)® = u® + 3uv + 3uv® +v® = u® + 03 + 3uv(u + v),

po dosazeni do rovnice (8) dostdvame vztah

u® + 03 + 3uv(u+v) —4(u+v)-1=0,

Plati f(—1,9) = —1,83, f(—1,8) = —1,91, f(—0,3) = —2,22 a f(—0,2) =
— 1
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ktery prepiSeme takto:
w4+ v + Buv—4)(u+v)-1=0.

Vybereme-li proto ¢&isla u, v ve vyjadfeni ¢ = u+wv tak, aby se vyraz
3uv — 4 rovnal nule, dostaneme ,kratkou“ rovnici u® +v3 -1 =0.
Zjistujeme tak, Ze soudet t = u+v je feSenim rovnice (8), spliuji-li
¢isla u, v soustavu rovnic

Suv=4, u+vP=1 (11)

Brzy se bohuZel presvédcéime, Ze zadna dvojice redinych dCisel
(u,v) neni feSenim soustavy (11). Pozitivni je v8ak skute¢nost, ze
soustavu (11) lze nahradit jedinou kvadratickou rovnici, budeme-li
misto &isel u a v uvaZovat jejich tfeti mocniny, tedy &sla z; = u®
a zo = v3. Tato ¢isla podle (11) spliuji podminky

4 3
z21+22=1 a z1-z2=("~“’)3:(5) :

takZe to jsou kofeny kvadratické rovnice

4\ 3
2— — - o
z z+(3) =1

Snadno se presvéd¢ime, ze diskriminant této rovnice je zaporny a
jeji kofeny 2; 2 jsou komplexné sdruzend &isla

1, . /229
21,2——5:!:1,- —f(—)_g

Od vypoé&tenych ¢&isel z; = u a 2o = v3 se vratime odmocnénim

k &islim u, v. Nejprve zapiSeme komplexni &isla 21,2 v goniomet-
rickém tvaru; protoze plati

1\? 229 64 8 2v/3 ’
|21l =22l =4[l 5) + s =V\mm=cF7=|—1] .
2 108 27 33 3
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maji ¢isla z; 2 vyjadfeni

3 3
| 2v3 -
2 = (-———2\3/5) -(cosp+ising), 29 = (—?3/—_—) +(cosp—ising),

kde éislo ¢ € (0,7/2) je dano vzorcem

1

= 3v3

= arccos (—g—) = arccos —% (12)
3v/3

Podle Moivreovy poucky ted vypiSeme hodnoty u = 21 a
v = ¥z3. Kterou ze t¥i (komplexnich) hodnot kazdé z obou
odmocnin v8ak v na$i situaci vybrat? Vzpomenme si, Ze komplexni
¢isla u a v musi mit diky podmince 3uv = 4 navzajem opacné
argumenty’; musi tedy platit

2 [ 2 2 j
° = —\3/—3 cos (cp_+3_k7[) + ¢ sin (£—+3—k7£) ,

23 [ (<p+2k7r> . (<p+2k7r)‘
’U:T COS —3— — 781n —3— y

(13)

kde ¢ je dano vzorcem (12) a k je vhodné celé ¢islo. Vzorce (13)
nadm poskytuji obecné FeSeni (u,v) soustavy rovnic (11) v kom-
plexnim oboru.® Riizn4 fefeni ovSem dostaneme jen naptiklad pro
hodnoty k = 0, 1, 2, odpovidajici kofeny ¢ = u + v kubické rovnice
(8) jsou redlna éisla,

4/3 4 2
tlzf—cos(g), tzz—é\/—gcos((p-*— w)’

3 3

(14)
.43 os [T 47
33— &5 .
3 3
"P¥i nafem postupu jsme rovnici 3uv = 4 vlastnd zamé&nili rovnici
(Buv)® = 43, kterd s ptvodni rovnici neni v oboru kompleznich Cisel

ekvivalentni. Kdybychom ob& hodnoty u, v t¥etich odmocnin z &isel z1, z2
vybrali nezévisle, platila by pouze obecn&jsi rovnost 3uv = 4 /1.

8Doporutujeme provést p¥imou zkoudku dosazenim &isel (13) do obou
rovnic (11).
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5. Dfive nez se od Cardanovy metody definitivné vratime k nasi
ptvodni dloze o rozkladu (3), zhodnotme priib&h celého feeni
rovnice (8) i jeho vysledek. Pfestoze’ m4 kubick4 rovnice (8) tfi
readlné kofeny, neobesli jsme se pfi jejich vypoétu bez komplex-
nich ¢isel. Tyto kofeny bychom mohli zapsat v ,kone¢ném alge-
braickém“ tvaru, kdyby mezi ,povolené“ operace patfila i tfeti
odmocnina z komplexniho &isla. Misto odmocnin z komplexnich
Cisel jsme vyuZili obvyklejsi (av8ak ,nealgebraicky“) prostfedek —
goniometrické a cyklometrické funkce. Postavme se v8ak nyni na
pozice ,ryzich® algebraikl a zkoumejme otazku, zda mizeme hod-
noty t¥etich odmocnin z komplexniho éisla a + b (tedy tfi ¢isla,
kterd souhrnné oznacujeme symbolem v/a + ib) vyjadfit pomoci
aritmetickych operaci (v¢etné operace ), kdyZ je budeme pro-
vadét pouze v oboru realnych ¢isel vychazejice z danych ¢isel a a
b (realné a imaginarni ¢asti odmochovaného éisla a + ib). Pfesnéji
feCeno, jde ndm o takové vyjadieni redlnych &isel z a y z rovnosti
a +ib = (z + iy)3. Je jasné, Ze pfi feSeni takového tkolu se mi-
zeme omezit na pripad, kdy odmochované ¢islo a+ib je komplexni
jednotka. Pfedpoklddejme tedy, Ze dana redlna ¢isla a, b spliiuji
podminku

a2 +b =1 (15)

a pokusme se algebraicky vyjadrit redlna &isla z a y, pro kterd
plati
a+ib = (z +iy)>. (16)
Protoze (z+iy)® = (2® —3zy?)+i(3z%y—1?), je komplexni rovnice
(16) ekvivalentni se soustavou dvou redlnych rovnic
a=2z>—-3zy® a b=3z%y—1°. (17)

Izolované rovnice pro jednotlivé nezndmé z a y nejsnaze dosta-
neme, kdy% do obou rovnic (17) dosadime ze vztahu z2 + y2 = 1,

9Spojka pfestofe neni piilis na mistd. Plati toti¥, ¥e redlny ko¥en ku-
bické rovnice (s redlnymi koeficienty) lze vyjad¥it Cardanovymi vzorci bez
komplexnich &isel, prav& kdyZ ostatni dva kofeny této rovnice jsou neredlnd
(komplexné& sdruZend) &isla. Znamen4 to, %e u #4dné kubické rovnice s t¥emi
redlnymi ko¥eny se bez komplexnich &isel pfi uZiti Cardanovych vzorcd neo-
bejdeme (tzv. p¥ipad casus irreducibilis).
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ktery'® plyne z podminky (15) a nasledujiciho disledku rovnic
(17):
a® +b? = (z° - 3zy?)? + (32%y — %) =
= (2 — 6z%y® + 92%y*) + (9z"y® — 62°y* +3°) =
=28 + 32%y? + 32%y* + % = (2® + ¢2)3.
Po zminéném dosazeni dostaneme rovnice
a=2z°-3z(1-2%) a b=301-yy—-1d,
které po Gpravé vypadaji takto:

4z -3z —a=0 a 44°-3y+b=0. (18)

Jsou to dvé obdobné kubické rovnice, ve kterych redlné parametry
a, b probihaji podle (15) interval (—1,1).!! Je proto lhostejno,
kterou z rovnic (18) zkusime fesit Cardanovou metodou. Protoze
jsme ji jiz dfive podrobné popsali pfi feSeni rovnice (8), budeme
nyni struénéjsi. Cislo z = u + v je FeSeni prvni rovnice (18),
spliuji-li ¢isla u, v soustavu dvou rovnic

duv =1, ud+3= Z—,

podle které jsou ¢&isla z; = u® a 25 = v3 kofeny kvadratické rovnice
a 1
& Z 2+ 4—3 = ),

tedy Cisla

T =
z1,2=a':t 8a lzé(aﬂ:i\/l—az):%(aﬂ:z’b).

101 kdy% vztah z2 4+ y2 = 1 v textu zddvodifiujeme, uvddomte si, ¥e jde
0 znédmé pravidlo ,,odmocnina z komplexni jednotky je komplexni jednotka.*

11y ,goniometrickém“ prepisu vedou rovnice (18) ke vzorcdm cos3a =
= 4cos®a — 3cos o a sin 3a = 3sin a — 4sin3a.
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Vidime, Ze Cisla z;,2 jsou bohuzel komplexni; k algebraickému
vyjadieni ¢isel

1 1
u=%:§v3a+ib a v-——{’/E:-é\/aa—ib

potiebujeme algebraicky tvar odmocniny +/a + b, kviili kterému
jsme vlastné& rovnici (16) zacali feSit. Dostali jsme se do situace,
kterou obvykle nazyvame ,bludnym kruhem“. Je to vyznamny
signal (ne v3ak exaktni ditkaz'?) toho, Ze tFeti odmocninu z obec-
ného komplexniho éisla a+1b nelze z éisel a,b vypocitat koneénym
pocétem aritmetickych operaci (véetné odmocriovdni) v oboru redl-
nyjch ¢isel. Dodejme, Ze jinak to dopadé s algebraickym vypocétem
druhé odmocniny: je-li a + ib libovolné komplexni &islo a b # 0,
pak ob& hodnoty v/a + ib jsou uréeny vzorcem®3

2 2 ;
mzi\/“"“ P (1 )
2 a+ va? + b?

6. Dokon¢eme nyni feSeni ptivodniho Gkolu vypocitat koeficienty
A, B, C, D z rozkladu (3). V prvni ¢4sti FeSeni jsme ukazali, ze
¢islo T' = A? je kladny kofen rovnice (8), tedy jedno z &isel £, t2 a
ts zapsanych v (14). Zfejmé se jednd o ¢islo ¢; (pfiblizné hodnoty
viech t¥ kofent jsou #; = 2,115, t = —2,272 a t3 = —0,254),
takZe plati A%2 = t;, odkud s pfihlédnutim k (12) a (14) dostadvame
vysledné vyjadieni nezndmého koeficientu A:

2 1 3v3
A=—"-,|cos <§ arccos 1_6) (19)

12Neposoudili jsme toti¥ otdzku, zda ko¥eny kubické rovnice z3+pz+g = 0
nelze algebraicky vyjadfit jinak neZ Cardanovymi vzorci.

13pyesvidZete se o tom sami ¥eSenim rovnice a+ib = (z +iy)?. Osvojite-li
si tuto metodu vypoltu druhych odmocnin, dokdZete vyf¥eSit jakoukoliv
kvadratickou rovnici pz2 + gz +r = 0 s komplexnf nezndmou z a komplexnfmi
koeficienty p, g,r pomoci klasického vzorce s odmocninou z diskriminantu.
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~ (s ohledem na symetrii obou €initeld v rozkladu (3) a podminku
A+C = 0 mizeme pfedem piedpokladat, Ze plati A > 0a C < 0).
Pomoci vzorce (19) a dfive uvedenych rovnosti

1, 1 1
c=-a B=}(#-1), -1

Ize ziskat obdobna vysledna vyjadfeni pro koeficienty B, C, D.}4
Nebudeme je zde vypisovat, misto toho uvedeme pomérné piesné
zaokrouhleni v8ech ¢tyf nalezenych koeficienti, jakéd lze snadno
ziskat na bézné vybaveném pocitaci:

A = 1,454 272169, B =0,713639 174,
C = —1,454272169, D = 1,401 268 368.

Vynésobime-li trojéleny z% + Az + B a 22 + Cz + D s koeficienty
rovnymi uvedenym desetinnym ¢&islim, vyjde ndm mnohoclen

' +5-107%2 + (1 -5-1071%z + (1 + 3-10710)

(po zaokrouhleni koeficient v f4du 10710).

Za podnét k sepsini pfispévku dékuji panu redaktoru Dagovi
Hrubému. Rozhodné neni onim roztrzitym profesorem z tivodni
historky, mGze v8ak za to, Ze na strankach U¢citele byl podroben
rozkladu pravé mnohoélen z* + z + 1. |

Doc. RNDr. Jaromir Simsa, CSc.
Katedra matematiky PfF MU
Jandckovo ndm. 2a, 66295 Brno
email: simsa@ipm.cz

14P¥itomnost cyklometrické funkce v t&chto vyjddfenich a metodické
Gvahy z &4sti 5 ¥lanku naznafuji, ¥¢ mnohollen z* + z + 1 nelze rozloZit na
soulin dvou kvadratickych trojélend Zadnymi ryze algebraickymi Gpravami.



