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Predmluva

Miniskriptum je uréeno studentfim uitelstvi pro 6.-9. roénik Z$§
studijnich kombinaci s matematikou. Svym obsahem pokryva proble-
matiku pfednéSenou ve 3. a 4. semestru v pfedmétu algebra a teoretick4
aritmetika a mélo by slouzZit jako zdroj p¥ikladi fe$enych ve cvident, pri
samostatné praci studenti a pti zdpoctovych pisemnych pracich.

V textu je pouZita nasledujici symbolika :

Nooovreennee mnoZina pfirozenych &isel,

L. .mnoZina celych &isel,

74 N— mnoZina zbytkovych tftid modulon (n = 2,3,4,5,..),
Q. mnoZina racionalnich ¢isel,

R mnozina realnych &isel,

{ G- mnoZina komplexnich &isel,

| P — obecny obor integrity,

I[x].cerennene obor integrity polynomii jedné neurcité x nad I (algebraicka

definice polynomii),
f(x), g(x)..prvky oboru integrity I[x],
I<t>.....okruh polynomii jedné promé&nné t nad I (funk&ni definice

polynomi),
f(t), g(t)...prvky okruhu I<t>,
§ obecné téleso,
fi b q F— obor integrity polynomi jedné neuréité x nad T,

I[x1,...,xn]..0bor integrity polynomi n neuréitych nad I,
f(x1,...,Xn), 8(X1,-.--Xn)-....prvky z I[x1,...,Xn],
§1, 82,0y Sn.....clementarni symetrické polynomy.

Na zavér jsou uvedeny vysledky prakticky viech tloh a je pFipojen
seznam doporucené studijni literatury.

Cht&l bych na tomto misté pod&kovat svému pfiteli Mgr. Radku
HalaSovi z katedry algebry a geometrie P¥F UP za jeho cenné kritické
pfipominky, které pfispély ke zkvalitnéni textu.

Olomouc, bfezen 1993 P.E.



I. Polynomy jedné neurcité

1. Polynom f(x) = 2x—V2+1/2¢—-x— xzsin(:rz/6) z R[x] zapiste
v normalnim tvaru a uréete jeho stupet.

2. Urtete pocet viech polynomi nultého, prvniho, druhého a k-tého
stupné v Z3[x] resp. v Z3[x].

3. Sestrojte obor integrity charakteristiky 5, ktery ma nekone&n& mnoho
. prvkii.

4. Ovette, zda v oboru integrity Z[x] plati:
a) (x+1)% =x*+1
b) x+1)% = P+ +x+1
o x+1)*=x*+1.

5. Oveite, zda v oboru integrity Z3[x] plati:
a) x+1)>=x+1
b) x+2)° =x+2
©) (CH+x+1)(E+2x+1) = A+ +1.

6. V Z3[x] jsou dany polynomy f(x) = 1+ x2+x3, g(x) = x+x3+x5,
h(x) = 1+x%+x* Uréete polynomy f(x) +g(x) +h(x) a f(x)g(x)
a stanovte jejich stupné.

7. Dokate, Ze polymon, ktery je sou¢inem libovolngch dvou nenulovych
polynomi z I[x], ma stupei rovny souétu stupiii t&chto polynomi.

8. DokaZte, Ze obor integrity (I[x], +,.) neni t&leso.

9. Oveite, zda polynomy f(t) = 2+t +¢2, gt) =2+ +32 73 <t>jsou
si rovny.

10. DokaZte, Ze pro kone&ny obor integrity I obsahuje vZdy struktura
(I<t>,+,.) netrivialni délitele nuly.



11. UkaZte, Ze polynomy f(t) = E-1 g(t) = t-2 jsou netrividlnimi
deéliteli nuly v (Zz<t>,+,.).

12.Uréete viechny kofeny polynomu f(x) z T[x], které leZi v télese T’,
je-li: '

a) f(x) =X +1L,T=T =2y,

b) fx) = X+ +x+1, T =T = Z;,

0 fx) =X+, T=T = Z3,

d) f(x) =xX+2,T =T = Z3,

e) f(x) =2x-1,T=Z,T = Z,Q,

f fx) =¥-2,T=0Q,T' = QR,

g) f(x) =% -x+1,T =R, T =R, C,

h) f(x) = ¥*+3x-4,T = R, T’ =R, C.

13.Uz%itim Bezoutovy véty ovéite, zda:
a) ¢isla 2, —1 jsou kofeny polynomu X —3x-2nadR,
b) &isla -2, 1 jsou kofeny polynomu X —3x+2nadR,
c) &isla3, —1 jsou kofeny polynomu x* —10x° +36x* — 54x+27 nad R.

14. Uka¥te, ¥e polynom 3x° —16x*+25x° —6x*—4x—8 je délitelny
polynomem x — 2, aniZ provedete déleni.

15. Ur&ete hodnotu f(c) polynomu f(x) z C[x] v bod¥ c, aniZ provedete
dosazeni, je-li:

a) f(x) = K20 +3%-2x-5,¢ = 3,

b) f(x) = 2 —17x* + 23X ~ 182 +29x -7, ¢ = 2,

) f(x) = 2° -5 -8x,c = -3,

d) f(x) = x* -3 +6x° — 10x+ 16, ¢ = 4,

e) f(x) = ©+(1+2)x' ~(1+3)%+7, ¢ = —2-i,

) f(x) =4 +x,c = —1-i,

g) f(x) = X -X-xc=1-2

h) f(x) = 3%+ 7% -4’ +4% +6x+1,¢c = -2,

16. Uréete hodnotu f(c) 6polynomu f(x) nad Zs v bodg c, aniZ provedete
dosazeni, je-li f(x) = 2x°+2x* + 2> + 2 +x+1, c=3.



17. Pomoci Hornerova schematu urlete ¢asteény podil a zbytek pfi
déleni polynomu f(x) pol¥nomem g(x), je-li:

a) f(x) = X —x* —13x° + 13x% + 36x - 36, g(x) = x—2,

b) f(x) = X -3x* +2x-7, g(x) = x+2,

o f(x) = x4—2x3+4x2—6x+8, g(x) = x-1,

d) f(x) = 20 - 55 8%, g(x) = x+3,

e) f(x) = 4+, g(x) = x+1+i,

N f(x) =X -x-x g(x) = x-1+2i,

g) f(x) = X +(1+2)x* - (1 +3)x° +7, g(x) = x+2+1i.

18. Urcete Castecny podil a zbytek pti déleni polynomu f(x) polynomem
g(x) nad C, je-li:

a) f(x) = 2x* — 35 + 4% - 5x+6, g(x) = & -3x+1,

b) f(x) = X -3 —x—1,g(x) = 3~ 2x+1,

¢ f(x) = 26 +38% +2x+ 1, g(x) = X +2x+3,

d) f(x) = 20 - 7x* + 2353 - 18X +29x 7, g(x) = x—7,

€) f(x) = 20 —x* +4° 2%+ 2x -1, g(x) = 5X* — 2+ 62— 2x+1,

0 f(x) = X +2x° -3 +5x -7, g(x) = x+2,

g) f(x) = 4C+2¢ + (2-i)x+i, g(x) = x+1+i,

h) f(x) = x32+1,g(x) = ¥ +1.

19. Urcete ¢asteny podil a zbytek pii déleni polynomu f(x) polynomem
g(x) nad Zs, je-li f(x) = 2C 350 +x, g(x) = x+3.

20. Za jakych podminek je polynom X +px+q délitelny polynomem
+mx—1?

21. Za jakych podminek polynom  +mx + 1 dgli polynom T px2 +q?

22. Urcete nejvétsiho spoleéného délitele polynomi f(x), g(x) z T[x], je-li:
a) T=0Q,1(x) = X=X -2 +x+1,g(x) = *-x—x+1,
b) T =Q,f(x) = - +2x-2,g(x) = X’ —4x*+5x—2,
©) T=0Q,f(x) = x*'-23-2% +7x-6,g(x) = 2 -4 —x+2,
d)T=0,fx) =x*'+xX -3¢ -x+2, g(x) = 2+ 53+ 2% +x+2,
e) T=0Q,f(x) = x6+3x5+3x4+3x3+4x2+6x+4,
g(x) =x* +x3—3x2—x+2,



) T=0Q,f(x) =3x*+3° -5 +2x -8, g(x) = ¥ +2x-5,

g) T =0Q,f(x) = 7x¢+53+3x+1, g(x) = X+ +x+1,

h) T = Q,f(x) = X*+3° + 58 +3x+4, g(x) = X' +30+4%+3x+3,
) T=0Qf(x)= x4+x3—3x2—4x—1,§(x) s 4+ -x-1,

k) T = Z2,f(x) = S+ +xX+x+1, g(x) = XC+x+1,
) T=2f(x) =+ ++x g(x) = L+ +1¢+25,
m)T = Z3,f(x) = *+xX%+1,g(x) = xX*+5+2x+1,

n) T = Z3,f(x) = C+2¢+1,g(x) = 2¢ + X +2x+1,
0) T = Zs, f(x) = X +x+1, %(x) =x*+1,

p) T = Zs, f(x) = X -3% +x +2x% —x+3, g(x) = X2 4 31,

D T=2Zsf(x = x5+x3+;§g(x) =X +28 +2x,
e

23. Rozhodnéte, které z dvojic polynomi f(x), g(x) z pfikladu 22 jsou
soudélné a které nesoudélné.

24. Uréete nasobnost kofene ¢ polynomu f(x) nad C, je-li:
a) f(x) = X -5 +3x+9, ¢ = 3,
b) f(x) =X -5x*+7x° -2 +4x-8,¢c = 2,
c) f(x) = X+ 75 +16x° + 8 — 16x-16,¢c = —2,
d) f(x) = x*~ 10> +36x* - 54x+27, ¢ = 3,
e) f(x) = 16x* - 8x+3,¢c = 1/2,
f) f(x) = x5 +6x° +4x-8,c = 2,
g) f(x) = (1 +i)x4—4x3+(3—i)x2-2x, c=1-i

25. Uré&ete viechny kofeny polynomu f(x) z Q[x], vite-li, Ze mé k-nasobny
kofen:

a) f(x) = 453 +6xr-4x-8,k = 3,

b) f(x) = x*— 10X +36x* - 54x+27,k = 3,

¢) f(x) = 16x* —8x+3,k = 2,

d) f(x) = =65 + 94 + 88~ 242 + 16,k = 4,

e) f(x) = 20 -7x' =3 + 268 —4x - 24,k = 3

26. Uréete normovany polynom ¢&tvrtého stupné s realnymi koeficienty,
ktery ma dvojnasobny kofen a) 2+i,b) 1-iv3.



27. V polynomu f(x) z Q[x] urlete absolutni &len b tak, aby polynom f(x)
mél k-nasobny kofen a urcete zbyvajici kofen polynomu, je-li:

a) f(x) = X -5 +3x+b,k = 2,

b) f(x) = X =3x+b,k = 2,

¢) f(x) = x*~10x>+36x% - 54x+b, k = 3.

28. Piesvédcte se, Ze polynom f(x) z Q[x] splituje podminky pro to, aby
mél k-nasobny kofen. Urcete pak viechny kofeny tohoto polynomu, je-li:
a) f(x) = x*— 10> +36x* - 54x+ 27,k = 3,
b) f(x) = X0 —6x* — 4 + 9% + 12x+4, k = 4,
¢) f(x) = X550 +6x%+4x-8 k = 3.

29. Doka’te, Ze polynom x" +a nemfiZe mit vicenasobny koten, je-li
a razné od nuly.

30. Uréte prvni derivaci polynomu f(x) = 30+ 25+ 4% -+ 3x+2
nad Zs a uréete stupeii této derivace.

31. Urcete hodnotu 3polynomu f(x) nad C a jeho derivaci v bodg c, je-li:
a) f(x) = X —4x° +6x*—8x+10, c = 2,
b) f(x) = x*-3ix° —4x* +5ix—1,¢c = 1+2i,
) f(x) = x®+12x° +60x* + 160x> + 240x% + 192x + 63, ¢ = -2,
d) f(x) = 3% +10x° - 105> - 12~ 16x+7, ¢ = -3,
e) f(x) = 1+i)x* -4+ (3-)¥-2x ¢ = 1-i.

32. Pomoci Hornerova schematu vyjadfedte polynom f(x) nad C
v mocninéch dvojélenu x — a, je-li:

a) f(x) = 3x°+2xX+1,a = 2,

b) f(x) = X,a =1,

c) f(x) = x* —8x3 +24x° — 50x+ 90, a = 2,

d) f(x) = X233 -3 —dx+ l,a= -1,

e) f(x) = x*+2i° - (1+i)—3x+7+i,a = —i,

f) f(x) = x*+ (3-8i)x> - (21 + 18)x* — (33 — 20i)x + 7 + 18,

a= -1+2i, '
g f(x) = 2x* 113+ 14 +5x-7,a = 2,
h) f(x) = x* +bx’>+ b2 +bx+b*, a = b.



33. Pomoci Hornerova schematu vyjadfete nasledujici polynomy
v mocninéch x:

a) (x+3)4 (x+3)3 #1,

b) (x- 2) +4(x - 2) +6(x— 2) +10(x-2) +20,

c) (x+ 1) +5(x+1) —2(x+1)2+3(x+1) -6,

d) (x+2) +3(x+2 -7,

e) (x+2)* —(x+2) + 1

f) 21(x+2) 3(x+2) +51(x+2) +2,

g) (x- 2) +10(x - 2) +36(x— 2) +62(x— 2) +48(x—-2) +18,

h) (x+ 2) -1,

i) (x- 1) + 5(x l) + 10(x 1) +10(x - 1) +5(x-1),

i) 3(x- 2)%+20(x - 2)% +44(x-2) +33.

34. Pomoci Hornerova schematu vyjadiete nasledujici polynomy
v mocninach dvo_lclenu x +3:

a) 2(x— ; —4(x— 2 +5(x—1)—4,

b) (x-1)"-2(x-1)"+

35. Vyjadiete polynom f(x) = 30+ 125 +60x* + 1603 + 2402 +192x + 63
nad C v mocninich dvojélenu x+ 2. Na zakladg tohoto vyjadieni urcete
viechny kofeny polynomu f(x).

36. Uréete polynom, ktery mé tytéZ kofeny jako polynom f(x) z C[x], ale
vsechnyjednoduche 4]6 -li:
a) f(x) = x°—15x" + 8 + 5% - 72x +27, By 3

b) f(x) = X —6x* +16x —24x2+20x 8, D)= x-2x42

¢) f(x) = 4x° +20x* +25%° - 10x* - 20x + 8. 5_&\, = (=2 Y[k~ 1+ )

37. Ur&ete viechny kofeny polynomu f(x) z pfikladu 36.c).

38. Urkete viechny kofeny polynomu f(x) z R[x], vite-li, Ze jednim
- z kofent polynomu f(x) je €islo c:

a) f(x) = x4—4x2+8x 4,c=1+i,

b) f(x) =x 6 _ 4% + 5% +4x3 20x2+24x 12,c¢ = 1-idvojnasobny,
o) f(x) = x*— 4% +8x+35,¢c = 2+iV3.
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39. Uréete viechny kofeny a napiSte rozklad polynomu f(x) nad C,
jestlize f(x) m4 vicenasobné kofeny a jednim z jeho kofent je &islo c:
a) f(x) = C+2+3 +20 +3¢ +x+1,¢c = ~12+iV3/2,
b) f(x) = S+ +5x* +aC + 8 +dx+4,c = —12+iV32

40. Uréete viechny kofeny polynomu f(x) = 16x* — 645> + 56x2 + 16x — 15,
vite-1i, Ze tyto kofeny jsou Eleny aritmetické posloupnosti.

41. Uréete viechny kofeny polynomu f(x) = X+x+1z T[x], které lezi
v T, a rozloZte polynom f(x) v souéin ireducibilnich polynomi v T, je-li:
a) T =2,
b) T =C.

42. Na zaklad& vysledku piikladu 41.a) rozhodnéte, zda je t&leso Z2
algebraicky uzaviené.

43. Rozhodnéte a zdiivodnéte, ktera z nasledujicich téles jsou algebraicky
uzaviena: Q, R, C, Z3, Zs, Zp, kde p je prvotislo.

44, Ur&ete viechny kofeny polynomu f(x) = x*—2x% z Zg. Pro kazdy
kofen ¢ z Zg napiste polynom f(x) ve tvaru f(x) = (x- c)g(x), kde g(x) je
z Zg[x].

45. Dokazte, Zze kvadraticky nebo kubicky polynom f(x) z T[x] je
ireducibilni nad T pravé kdyZ f(c) je riizné od nuly pro kazdé c z T.
Ukazte, Ze pro polynomy vy$8ich stupiiti toto tvrzeni obecné neplati.

46. Ur&ete viechny kvadratické a kubické polynomy nad Z2 a rozhodng-
te, které z nich jsou ireducibilni.

47. Polynom f(x) z T[x] rozloZte v soucin ireducibilnich polynom nad
T, je-li:

a) T=22,f(x) = X +X+x+1,

b) T = Z3,f(x) = A +x42,

¢) T =12Zs,f(x) = X +2¢ +4x+1,

d) T=R,fx = X +4,
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e) T = G, f(x) = x*+4,
f) T=R,f(x)=x-1,
g T =C f(x) = X-6x+11x-6,
h) T = R, f(x) = x° -4 +4x—3,

48. Uré&ete kofeny polynomu f(x) = x>~ 7x+6 z R[x], je-li jeden z jeho
kotenli dvojnasobkem druhého.

49. Urcete kofeny polynomu f(x) = X2 3 +ax+az R[x], ma-li
dva dvojnasobné kofeny.

50. Ur&ete koteny polynomu f(x) = x* — 7> + 17— 17x +6 z R[x], je-li
soucet dvou z nich roven 4.

51. NapiSte polynom 4. stupné s realnymi koeficienty, kde as = 1, jeho
dvojnasobnym kofenem je &islo 2 +i.

52. Napiste polynom,jehoZ kofeny jsou dvojnasobky kofentt polynomu
X +3x+22 R[x].

53. Napiste polynom, jehoZ kofeny jsou o jednitku mensi ne¥ kofeny
polynomu f(x) z R[x], je-li:

a) f(x) = X’ -3x+1,

b) f(x) = x* - 2% +4x-8.

54. Urcete kofeny polynomu 4% _ 82 +x+3, je-li jeden roven soudtu
ostatnich.

55. Uréete koteny polynomu f(x) = x> —27x2+242x-720, je-li jeden
kofen aritmetickym priim&rem zbyvajicich kofeni.

56. Urcete koeficient a polynomu f(x) = X —ax —ax+1 tak, aby &islo
— 1 bylo aspoti dvojnasobnym kofenem polynomu f(x).
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’

57. Napiste polynom tfetiho stupné, jehoZ koteny jsou o jednicku vt
ne kofeny polynomu f(x) = x°>—3x+ 1, aniZ kofeny urdite.

58. Napiste polynom tfetiho stupné, jehoZ koteny jsou rovny trojna-
sobkiim kofentl polynomu f(x) = X +3x+ 2, aniZ kofeny uréite.

59. Uréete véechny kofeny polynomu f(x) = x* - 4x> + 5%% — 2x— 6 nad
R, je-li soucet jeho dvou kofenii roven soudtu zbyvajicich kofent.

60. Urcete vsechny racionélni kofeny polynomu f(x) z R[x], je-li :
a) f(x) = x —6x2+15x 14,
b) f(x) = 6x* +19x° - 7x* — 26x + 12.

61. Réste rovnici f(x) = 1(10), je-li f(x) =x* - 2x + 3.

I1. Polynomy n neur¢itych

1. Urcete stupei a Vgsku kazdeho clenu a cclkO\Ql stupeii polynomu
f(x1, xz&xs,m) = 3xix2xa” - Sxr xoxaa® + 2x1 e Pxabxe® + dxi Bxoxaxg

— 21 %2 xa%xg, Usporadejte ¢leny lexikograficky podle vyick a uréete
vedouci ¢len polynomu.

2. Napiste vSechny navzijem riizné polynomy, které vzniknou permu-
tacemi neurditych v polynomech:

a) f(x1,x2,x3) = X +x2° - 2% + X3,

b) f(x1,x2) = x1-x1%2+ X2,
a rozhodnéte, je-li dany polynom symetricky.

3. Napiste jednoduchy symetricky polynom f(x1,x2,x3) nad Z s vedoucim
¢lenem 3x17x27x3.

4. Napiste jednoduchy symetricky polynom f(x1,x2,x3,x4) nad Z s lexi-
kograficky usporadanymi &leny, je-li jeden z jcho &lenti x2%x3°>,

e




-13 =

5. Uved'te piiklad symetrického polync;mu, jehoZ vedouci &len nema

v

nejvySsi stupeii ze viech &lendi polynomu.

6. Dané polynomy dopliite vhodnymi &leny tak, aby vznikly symetrické
polynomy a uspofédejte jejich &leny lexikograficky podle vysek:

a) f(x1,x2,x3) = 2x12x2—3x2X3,

b) f(x1,x2,%3) = x1x2% +x2° +x1%0%3,

¢) f(x1,x2) = x1° +x1 +x1,

d) f(x1,x2,x3,x4) = x12xz2+2x1x2x3 +3x13,

e) f(x1,x2,x3) = x13x2 X3.

7. Dané symetrické polynomy vyjadifete pomoci elementérnich sy-
metrickych polynomi

a) f(x1,x2,x3,%4) = 25x°,

b) f(x1,x2,x3,x4) = 22x13—2x12xzz,

c) f(x1,x2) = Sx1%%2

d) f(x1,x2,x3) = Zx1°%2,

e) f(x1,x2,x3) = Zx1,

f) f(x1,x2,x3) = lezxzz'

g) f(x1,x2,x3,x4) = Zx13xz,

h) f(x1,%2,%3,%4) = Zx12%2x3,

1) f(x1,x2,%3,%4) = lezxzz,

D) (xix2,x3,%) =Zx1*,

k) f(x1,x2,x3,x4,%5) = Zx12x22x3,

1) f(x1,x2,x3,%4,%5) = Zx13x2x3,

m) f(x1,X2,%X3,%4,%5) = 2x13x22,

n) f(x1,x2,X3,x4,x5) = Zx14xz,

0) f(x1,%2,X3,%4,X5) =Fxp,

8. Urete normovany polynom 3. stupné nad R, jehoZ kokeny jsou
druhymi mocninami kofendi polynomu f(x) nad R, ani? tyto kofeny
urdite:

a) f(x) = x> +5x+6,

b) f(x) = - +2x-1.
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9. Urcete souet druhych mocnin kofenti polynomu f(x) nad R, aniZ tyto
kofeny urdite:

a) f(x) = X +2x-3,

b) f(x) = >+ 5x+6.

10. Uréete hodnotu symetrického polynomu f(xl,xz§x3, x4) = Zx1xox3,
kde x1, x2, x3, x4 jsou kofeny polynomu g(x) = X0 2 —3x+ 1, aniZ
tyto kofeny urcite.

11. Urcete hodnotu symetrického polynomu f(x1,x2,x3) = lezxzz, kde
X1, X2, X3 jsou kofeny polynomu g(x) = x>+ 5x + 6, aniZ tyto kofeny urdite.

12. Urcete hodnotu symetrického polynomu f(x1,x2,x3) = 2x13xz, kde x1,
X2, X3 jsou kofeny polynomu g(x) = R Y 1, aniZ tyto kofeny urite.

13. Ur&ete soudet &tvercit kofenil polynomu f(x) = x"+a;x” 1 +...+
+an—_1X+ap.

14. Urcete souget tfetich mocnin kofendi polynomu f(x) = x° —4x* +
+3x>—2x+6 nad Z, aniz tyto kofeny urdite.

IIL ReSeni algebraickych rovnic

1. Vypoctéte 115 28 17 34 , _9,i_15.

2. Ovéite, Ze plat1 a+ ) =2i,(1-i)? = —2ia s vyuZitim téchto vztahl
vyjadrete (1+1)%, 1- 1)

3. Uréete druhé odmocniny z &isel —4, —25, —144, —4/9, —12, —18,
—5/125, —45/20, —75/35.

4. Urcete realnou a imaginarni ¢ast komplexniho &isla z, je-li:
a) z = (=12+iV3/2)?%
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b) z = (-12+iv3/2)?,
c)z= (1+2i26,
d) z = 2+i) +(2-1),

e) z = (1+2i)°-(1-2i)°,

f) z = ((2+3)/(2-30)°- (2-3i)/(2+3D)?,
g z = (1+3i)/(1+i),

h) z = (5+5)/(3-1),

i) z = (13+i)/(5+30),

D z=QQ+)/A-i)+1-i)/1+i),

k) z = (L+D/(A-D)’+((A-i)(1+D)?,

) z=75/(4-3i),

m)z = 12/i.

5. Vyjadfete v goniometrickém tvaru komlexni &slo z, je-1i :
a) z =12,
b) z = 4i,
c)z= -5
d) z= -7,
e) z=1+iv3,
f) z=3+3j,
g) z = V2+iv2,
h) z = V3 +i,
i) z=4+4iV3,
) z= —-1+ij,
k) z= -v2-iv2,
) z=13-3j
m)z = 1-ivV3,
n) z= -v3-i,

0) z= -2+2iV3.

6. Vyjadrete v algebraickém tvaru komplexni &islo z, je-li:
a) |z|=2,a=0% b)|z| =3,a=180%¢)|z| =1,a = 270°
d) |z| =3,a=90¢)|z| =2,a =45 f)|z| =2a =225
8 |z| =4a=315%h) |z| =5,a =135 i) | z| = 2,a = 135",
D |zl =2a=305K|z|=5a=605 1)|z| =2 a=210%
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m) |z| =10,a =330%n) | z| = 3,a = 120° o) |z| = L& = 240°
p) |z| =2B3,a=60q) |z| =5, =405 1) | z| = 6,a = 840",

's) |z| =7Ra=-45.

7. Urcete absolutni hodnotu a argument komplexniho &isla z, je-li:

8.

a) z =3+i,
b) z = 4-j,

C) z= -2+i,
d)yz= -1-2i,
e) z=2+i,

f) z =3i+4,
g z =3i+2

Vypoctéte algebraicky soucin komplexnich &isel u, v, vyjadiete tato

¢isla v goniometrickém tvaru a ovéite platnost véty o absolutni hodnot?
a argumentu soucinu komplexnich ¢&isel:

9.

A u=1+,v=i-1,

b) u=1+iv=1-j

¢ u=1+iv= -3+3i

d) u=1+iV3,v= -2-2iV3,
e) u=73V3+3i,v= -v3-i,
f) u=1+iV3,v=v3-j,

g u= -2+2iV3 v = 4-4iV3

Vypoctéte podil u/v komplexnich &isel u, v, vyjadiete tato &isla

v goniometrickém tvaru a ovéite platnost v&ty o absolutni hodnoté
a argumentu podilu komplexnich &isel:

a)u=1+i,v=i-1,

b) u=1+i,v=1-j

Q) u= -4-4i,y= -2+2i,
d) u=2-3iV3,v= -2V3+2i
€) u=6+6iV3,v = 3v3-3i.

10. Vypoététe algebraicky nasledujici mocniny komplexnich &sel
a ovéite platnost Moivreovy véty:

a) (=12+iV3/2)?%
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b) (- 1/2+1\/3/2)
o) (1+i)

d) (2+21\/2

e) (1-iv3)".

11. Vypoditejte pomocx Moivreovy véty:
a) (V3/2+ 1/2) ,
b) (V3-i)*.

12. Urcete viechny k-té odmocniny z jedné pro k = 2, 3, 4, 6, 8, 12, 24
a urcete, které z nich jsou primitivni.

13. Urcete vSechny hodnoty nasledujicich odmocnin z komplexnich
¢isel:

a) 3»/( 2+2i),

b) 3vi,

) 3«(1+l)

d) \/ (5+10i),

e) W(-4),

f) v(1-V3i),

g) V(-64),

h) Sv(-8i).

14. Vypocitejte algebraicky i goniometricky druhé odmocniny z kom-
plexniho ¢&isla z, je-li:

a) z = 2i,

b) z = -8,

c) z =3-4i

d) z = -15+8i,
e) z= -3-4i
f) z= —11+60i,
g) z = 21-20i,
h) z = -5+12i,
i) z=7-24i

j) z =15+8i,

k) z = 21+ 20,
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) z=4+3j
m)z = 12+5i,
n) z = 24-7i

15. Reste nad C kvadratické rovnice s komplexnimi koeficienty:
a) ¥ —(8-i)x+17-7i = 0,
b) ¥ —(5+4i)x+6+8i = 0,
¢) ¥—(2+D)x+(-1+7i) =0,
d) - (3+2)x+5+i = 0,
e) ¥ —2(1+i)x-1+2i = 0,
f) ¥-(4+2)x+6+8i =0,
g) ¥ —(1-3i)x+2+6i = 0,
h) x*—8x+13-4i = 0,
i) ®—dix+3+24i = 0.

16. Reste nad C kubické rovnice pomoci Cardanovych vzorcii (p¥ip.
nalezenim racionalnich kofent):
a) X —9%*+36-28 = 0,
b) X’ —9x-28 = 0,
) X -3x-2 =0,
d) > +3x% -6x-36 = 0,
e) X -7x—6 =0,
f) X-15x+22 =0,
g) X +3x-14 =0,
h) x>+24x-56 = 0,
i) X—6x-9 =0,
i) X +36x+208 = 0,
k) X0 +3%+48x+144 = 0,
) X+3%+9%x-13 =0,
m) x> -9 +21x—13 = 0,
n) 4 128 - x+3 = 0,
0) X -8 +72 =0,
p) X>+18x—19 = 0,
Q) X - 6x—4 =0,
r) X -3x+2 =0,
) X+6x°+9x+4 =0,
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t) 20+ +2x-12 = 0,
u) X -4 +2x+3 = 0,
V) X0 —20% +68x—16 = 0,
W) X +6x2+6x+5 = 0,
X) X -4 +x+6 = 0,

y) X —4x%— 4x-5 = 0.

17. Pro které re4lné hodnoty parametru b m4 rovnice x> —3x+b = 0 tfi
ruzné realné kofeny?

18. Reste kubické rovnice z p¥ikladu 16. nalezenim racionalnich kofent.

19. Pomoci Viétovych vzorcii proved'te zkousku spravnosti fedeni rovnic
z piikladii 15., 16..

20. Reste nasledujici rovnice pfevedenim na rovnice binomické:
2) X 31 6x%+12x = 117,
b) x* -4 +6x° —4x = 15.

21. Reste rovmce 4. stupné nad C:
a) x +2x —6x*-5x+2 = 0,
b) x*+2°+4x - 7 = 0,

c) x4+6x +16x°+11 = 0,

d) x* -2+ 42 +2x-5 = 0,
€) x4—40x3+39 =0,

) x 423 +4x% - 13x+10 = 0,
g) X, 460 +10x2-2x-3 = 0,
h) x d 23+l +4x— 8 = 0,
i) x4—3x2—12x+40 =0,

) % 4 4112 +10x+50 = 0,

k) ) f 23 +4 - 2x+3 = 0,
h A 23+ 8% +2x+7 = 0,
m)x P +2x-2 =0,

n) X7 4423+ 28 +10x+25 = 0,
0) X; 4 _ax®+ 58 -2x-6 = 0,
p) x*—(3/2)x® +x-3/16 = 0.



22. Pomoci Viétovych vzorcil provedte zkousku spravnosti fe§eni rovnic
z piikladu 20..

23. Reste nalezenim racionalnich kofeni:
a) 4 -4 —11x+6 = 0,
b) 0+ (1/2)X - 32)x* +x +x/2-3/2 = 0,
) 3x*+(1/2)x° +xX* - 2x+1/2 = 0,
d) 6x*-11x°-x*- 4 = 0,
€) X — 155 +10x* +60x — 72 = 0,
) X+3-8x+10 = 0,
g) C+3°0+ax* 433 - 15 - 16x+20 = 0,
h) 6x*-11x°-x*-4 = 0,
) X -3x-10x+24 = 0,
D 3 +113+178 +11x-6 = 0.

24. DokaZte, Zc rovnice 8x>—6x+1 = 0 nema racionalni kofen.
25. Uréete viechny celodiselné kofeny rovnice X +3¢ - Tx—6 = 0.

26. Reste v C odstrangnim vicenasobngch kofeni:
a) X -3 +4 = 0,
b) X — 155>+ 10x° + 60x~ 72 = 0,
¢) X’-3x-2 =0,
d) 16x*-8x+3 = 0,
€) X =5 +3x+9 = 0.

27. Reste v C vhodnou substituci:
a) 3x0+2x* -2 -1 =0,
. b) X*—65°+9 =0,
c) X -53+6 =0,
d) x*-52+6 =0,
e) X' —x*-6 = 0,
N x*-22%+49 = 0.

28. Reste v C reciproké rovnice:
a) X' +xX+2¢ +x+1 = 0,
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b) C+xX+x+1=0,

) 6x5+5% —44x* +44x* —5x—6 = 0,

d) 5x* - 26x° +10x* — 26x+5 = 0,

) © -1 +173+ 178~ 11x+1 = 0,

) ©—19* +76x° - 76x% + 19x—1 = 0,

g) X0 6x +12x8 - 8x - +x* + 8° - 128 + 6x -1 = 0,
h) ¥ —x7+20x° — 195 + 19° 20 +x—1 = 0,

) 43+ +x+1=0

§) 6x5-35% +56x* — 56x% +35x— 6 = 0,

k) X -2 -kt = 0,

D) 2 -1 + 115+ 118 - 11x+2 = 0,

m) 4%’ +12x* + 13+ 112 + 12x+4 = 0,

n) 6x5+13%° +6x* — 652~ 13x 6 = 0,

0) 20 -5x*+23+ 2% - 5x+2 = 0,

p) x5 —x" +39x5 —80x° + 100x* — 80x> + 39X — 10x + 1 = 0.

29. Reste v C binomické rovnice:

a) X1 =0,

b) X +4+4i = 0,
o) x*+1=0,
d)3x°-3 =0,
e) X+5 =0,

f x°-5=0,

g x*-16 = 0,

h) x*+16 = 0,

i) x*-81=0,

D) x*+4=0,

k) x*+64 = 0,

D x*+8-8iv3 =0,
m)xs—32 =0,
n) xS +64=0,
0) xX*~729 = 0,
p) X256 = 0,
q -81 =0,

r) x2-4096 = 0,
) X 4+2-2i = 0.
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30. Reste v C nésledujici binomické rovnice algebraicky jako rovnice

reciproké:
a) xX+1=0,
b) X-1=0,
c) X+1=0.

31. Redte algebraicky (rozkladem piislu$nych polynomi) rovnice a), d),
e), f), g) z pfikladu 29.

32. Pfeved'te vhodnou substituci rovnici a) 6x° +13x% - 26x+5 = 0,
b) ¥} +16 = 0 na rovnici reciprokou a feste ji v C.

33.Reste vC:
a) KX +45° = 0,
b) 2x*+8 =0,
)] X+554+6 =0,
d) X +2x* - 9%° 4% +30x-36 = 0.

34. Metodou piileni intervalu uréete reélny kofen rovnice C+28-3x-6=0
s pfesnosti na dvé desetinné mista. :

35. Metodou tétiv urete realny kofen rovnice X4 -2 +11x-12 =0
leici v intervalu (3;4,5) s presnosti na dvé desetinna mista.

36. Metodou t&tiv uréete realny kofen rovnice X -3-9x+5 = 0
s pfesnosti na Sest desetinnych mist.

37. Reste tilohu 36. Newtonovou metodou tecen.

38. Ur&ete hrub§ odhad horni a dolni hranice realnych kofenil rovnice:
a) X +3x* + 28 - 528 +Tx+17 = 0,
b) X —2x* +3% +4x—6 = 0.

39. Uréete Sturmiiv fetézec polynomu f(x), je-li:
a) f(x) = X~ 52 +8x-8,
b) f(x) = K+ 12x-5.



40. Separujte realné kotfeny polynomu f(x), je-li:
a) f(x) = x*—5x% +8x -8,
b) f(x) = x* - 2> -3 +2x -5,
o) f(x) = 4x8 - 5x7 +x8 —x* 438 -+ 10x - 2.
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Vysledky dloh:

I. Polynomy jedné neurcité

L) = —V2+xstl(d = 1;2.1,2,4, 2% resp. 2, 6, 18, 2.3%; 3. Zs[x];
6. x+x*+30, x+x +x° +x” +x5 9. ano; 13. a) ano, b) ano, c) 3 ano, — 1
ne; 15. a) 43,b) —45, c) —327,d) 136, ¢) —1-44i,f) 8-6i,g) —9+8i,
h)5:16.2;17.2)x* + -11x2-9x+18,0,b2)x4—5x3+10x2-20x+42,—91,
) ¥ —xt+3x-3, 5, d) 2x* 65>+ 13x° —39x + 109, —327, ¢) 4x*—
Z(B+di)x+ (~1+7),8-6,F ~2ix—=5-2i, -9 +8i, @) x" + (- 1+i)x* +
+(3-1)x2+ (- 8—4i)x+ 12+ 16i, 1 - 44i; 18. a) 2x" +3x + 11, 25x - 5,
b) (13)x = (7/9), (- 26/9)x— (2/9), ) 2x— 1, — 2x+4,d) 2x" 3% + 2 -
Zax+1, 0, €) 2125)x+ (1/25), (2/25)(19€ - 128+ 19x - 12), f) x* -2 +
+ 6x2-15x+35, -77, g) 4x4+(—2—4igx+5i, 5-4i, h) x3%-
—xBxO x4 - +1,0; 122x4+4x +1,2;20.p = —q2—1,
m=gq;2l.1)q=p-1,m =0,2)q =1, m = V(2-p) nebo
m = —\/(2—p);2;,a)x2—1,b) x—-1,¢)x-2, d) X +3x+2,¢) ¥ +3x+2,
f)1,g)x+1,h) X +1, )15 X+, k)1,1) XXX +X, m) 1, n) 1,
0) 1, p) x+3; 23. nesoudélné f), i), k), m), n), 0); 24. a) dvojnisobny,
b) trojnasobny, c) ¢tyfnasobny, d) trojnasobny, e)dvojnisobny,
f) trojnasobny, g) jednoduchy; 25. a) -2 trojnasobny, 1, b) 3 trojnésobny,
1, ¢) 1/2 dvojnasobny, —3/4 + iV15/4, —3/4-iV15/4, d) 2 Etyfnésobny,
-1 dvojnésobx?", e) 2 trojnasobny, —3/2, —1; 26. a) X' - 8x> +26x% —
—40x+25,b) x —4x3+12x% —16x+16; 21. a) 1) b = 9, 3 dvojnasobny,
_1,2) b = —13/27, 1/3 dvojnasobny, 13/3, b) 1) b = -2, -1
dvojnasobny, 2,2) b = 2, 1 dvojnasobny, -2, c) b = 27, 3 trojndsobny,
1; 28. a) 3 trojnasobny, 1, b) —1 &tyfnasobny, 2 dvojndsobny, c) 2
trojnasobny, —1; 30. 3x° +2x% - 2x+3; 3L a) 18, 48, 124, 216, 240, 120,
b) —12-2i, — 16 +8i, —8+30i, 24 +30i, 24, ¢) —1,0,0,0, 0, 0, 720,
d) 26, —538, 2046, — 4380, 6120, — 5280, 2160,¢) 0,2, 6 - 2i, 24, 24 +24i;
32.2) 3(x—2)° + 20(x— 2)2 +44(x— 2) + 33,b) (x— 1)° + 5(x— 1)* + 10(x - 1)° +
+10(x=1)%+5(x=1) + 1, ¢) (x-2)* - 18(x-2) +38,d) (x+1)* -
—20c+ 1% =3(x+ 1) +4(x+1) +1,¢) (c+ ) —2i(x +1)° - (1 + D) (x+i)* -
=5(x+i) +7+50, ) (x+1 ) o (x+1-2i)3 +2(x+1-2i) +1,
) 2x-2)* +5(x=2)° —4(x~2)? = 7(x=2) +3,h) (x-b)* + 5b(xb)’ +
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+10b%(xb 24 10b3(x~b) +5b%33. a) x* +11° +45%% + 81x + 55, b) g
43168 +2x+8, O X +9C+ 198 +18x+1, d) x* + 8%+ 27%% +44x + 21,
€) X' +7x> +18x° +20x +9, 0 25 + (12i — 3)x% + (291 — 12)x + (261 - 10),
)% — 4% +6xX —8x+10,h) x° + 125 + 60x* + 160x° +240%° + 192x + 63,
D) %, j) 3 + 22 + 1; 4. a) 2x+3)°— 28(x+ 3 + 133(x+3) 216, b) (x+3)° -
~14(x+3)%+64(x+3) - —91; 35 (x+2)°-1, -1, -3, —52+iV3P2,
—52—iV32, —32+IV32 —32-iV3/2; 36.2) X — % — 2x+9,b) X — 4 +6x—
-4,¢) 2% + 3x — 2; 37. 1/2 dvojnasobny, — 2trojnasobny; 38.a) 1+i,1-1i,
—~1+V3, —1-V3,b)1—idvojnasobny, 1 +idvojnasobny, V3, - V3,
©)2+iV3,2-iV3, =2 +1, —2-1i; 39.a) - 12+iV3/2, —1/2-iV3)2,idvojnasobny,
—idvojnasobn§, b) —1/2+iV3/2, —1/2 -iV3/2, V2 dvojnasobny, —iv2
dvojnasobny; 40. —1/2, 1/2, 3/2, 5/2; 41. a) neexistuje, b) —1/2+ivV3/2,
12372 42, nent; 43. C; 4.0, 2, 4, 6, =22 = x(0 + 62 +2x—4) =
=(x=2)(C+2%+2x+4) = x-A)(C+4L-2x) = (x_e)()?+6x2+2x_43;
46. x2, x+x2, 1+ 1+x+x2, x3, +Xx7, X+x, x+x2+x, 1+x7,
1+x2+x3, 1+x+x§, 1+x+x2+x, ireducibilni jsou 1+x+x2,
1+ 4+, 1+x+x5;41 a (x+l)3(xi+x+1), b) (x2+x+2)(x2+1),
¢) (x+3) (2 +4x+2),d) (€ - 2x+2) (¢ +2x+2), ) (x— 1 - ) (x + L+ ) (x -
1) +1-0), ) (k=) (x+ D +x+ 1) —x+ 1), g) (x=1)*(x-3),
h) (x=3)(¢—x+1), i) 160&-2x+2)(C+2x+2); 48. 1, 2, -3 ; 49. -1
dvojnasobny, 2 dvojnasobny; 50. 1 dvojnasobny, 2, 3; 51. Xt -

_8x34+26x%—40x +25; 52. x>+ 12x+16; 53. a) x° +3x% -1,
b) x* +4x3+4x® + 4x-5; 54. 1, - 1/2, 3/2; 55. 8, 9, 10; 56. - 5;
57. x> -3x° +3x; 58. X+ 27x + 54; 60. a) 2, b) -3, 1/2; 61. -8, 10.

{;'\\(?a - _"35.\; L 3 &
I1. Polynomy n neurcitych

1.10, 11, 17, 11, 17, stupeii polynomu je 17, viSky podle velikosti (55, 1, 3g,
(4,3,2,8), (4,2,6,5), (3,5,0,2), (3, 1,3, 4), vedouci &len je x1°x2x3%4”;
2.a)3razné polynomzy — neni symetricky, b) je sglmetrickg";iﬁmzxz X3 +
+ 3x12x3 X2 + 3x22x3 x1; 4, x13x2 + X1 X32 + X1 X42 +x1 x23 + x12X3 +

X + 30X XK+ X0 43000 367 x + x5 5. map. £(x1, X2, X3) =
= x12 — X1X2X3 + x22 + x32; 6.a) 2x12x2 + 2X12X3 + 2x1x22 —3x1x2 + 2X1X3" —
—3x1x3 + 2x22x3 + 2x2x32 —3x2x3, b x13 + x12x2 +xX1°%3 +x 1x22 +

+X1X2X3 +X1X3~ + xz3 + x22x3 +x2x32 +X37, c) x13 + x12 +x1+x23+ xz2 +x2,



d)3x> +x1%0% + 3% i -+ 2xioa + 21X + 2Xpxa4 + 3x2° + X223’ +
= xzzm + 2xX2X3X4 + 3)(33 + X3 x42 + 3x43,

&) x o +X1RexE + 3103 + X’ + Xlxex +xIxxa; . ) 251° —
— 65152+ 683, b) 2513 — 65182 + 683 + 25183 — 522 —2s4, €) 5182, d) s152 —3s3,
e) s1“—2s2, f) s12—2s183, g) 81752 — 5183 — 2s2% + 454, h) s153 — 4s4,
i) s2% - 25183+ 254, J) s1¥ — ds1%s2 + 2527 + 45153 — 4s4, K) 5283 —3s184 + 555,
1) §1253 — 25283 — 8184 + 555, M) s182° — 251253 — 5283 + 55184 — 585, 1) 81782 —
- 351522 - 51253 + 55253+ 5154 — 85, 0) 515 - 551352 + 5s182° + 55125 =
— 55253 — 55184 +585; 8. a)x"+ 10x° +25x—36,b)x3 +32+2x-1,9.2) -4,
b) —10; 10. 16; 11. 25; 12. -35; 13. a12—2az;14.55

111. Reseni algebraickych rovnic

1 -i1,i -1, -1, —i,i; 2. 16, —64; 3. 2}, -2, 5i, —5i, 12i, —12i, i2/3,
C 073, 23, ~2iV3, 32, —3iV2, V35, ~iV3/5, 3i/2, ~3U/2, iV105/7,
_iV105/7:4.a)a = -12,b = —V32,b)a=1b = 0,c)a =117,b = 4,
d)a= -55b=0r¢a= 0,b= -76,f)a=0,b= —240/169,g) a = 2,
b=1Lha=1b=2i)a =2,b=-1,j)a=0b=0,ka= -2
b=0)a=12b=3m)a=00b=-123 a) 12(cos0° +isin0°),
b) 4(c0s90° +isin90°), c) 5(cos180° +isin180°), d) 7(cos270° + isin270°),
e) 2(cos60° +isin60°), f) 3v2(cos45° +isin45°), g) 2(cos45° + isin45°),
h) 2(c0s30° +isin30°), i) 8(cos60° +isin60°), j) V2(cos135° + isin135°),
k) 2(cos225°+isin225°), 1) 3v2(cos315° +isin315°), m) 2(cos300°+
+1sin300°), n) 2(cos210° + isin210°), 0)4(cos120° +isin120°); 6.a) 2,
b) -3, c) i, d) 3i, ¢) V2+iv2, ) ~3v2-i3V2, g) 2V2-i2V2,
h) —5V22+i5V2/2,1) —V2+iv2,j) V3 +i, k) 3+i3v3,1) —4vV3-4i,
m) SV3— 51, n) ~3/2-+i3V3/2, 0) —1/2-1V3/2,p) 13+iV3/3, Q) 5V3/2+
+iSV3/2, 1) —3+D3V3, ) TV2/6-iTV2/6; 1a) V10, 18°26', b) V17,
345°57', ¢) V5,153°26', d) V5, 243°26', ¢) V5, 26°34', f) 5,36°52',
2) V13,3341, 8 . a) —2 = V2(cos45° +isind5®)V2(cos135° +isin135") =
= 2(cos180°+ +isinl80°,b)2 = V2(cos45° +isin45°)V2(cos315° +isin315°) =
= 2(cos360° + sin360°),¢) —6 = V2(cosAS® +isind5°)3V2(cos135° +isin135°) =
= 6(cos180° +isin180°), d) 4 - 4iv3 = 2(cos60° +isin60°) 4(cos240° +
+isin240°) = 8(cos300° +isin300°), €) —6 —6iv3 = 6(cos30° +isin30°)

2(cos210° +isin210°) = 12(cos240° + isin240°), £)2v3+2i = 2(cos60° +
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+isin60°)2(cos330° +isin330°) = 4(cos30° +isin30°), g) 16+ 16iV3 =
= 4(cos120° + isin120°)8(c0s300° + isin300°) = 32(cos60° +isin60°);
9. a) —i = V2(cos45° +isin45°):v2(cos135° + sin135°) = cos(—-90°) +
+isin( —90°), b)i = V2(cos45° +isind5°):vV2(cos315 +isin315°) = cos(-270F) +
tisin( —270°), ) 2 = 4V2(00s225° + isin225°):2v2(cos135° + isin135°) =
=2(c0s90° +isin90°), d) —3v3/4 + BVY = 6(cos300° +isin300°):4(cos150° +
+isin150°) = 3/2(cos150° +isin150°), €) 2i = 12(cos60° +isin60°):
6(cos330° + 1sm33()°) = 2(c0os90° +isin90°); 10. a) —1/2- 1\/3/2
(coleO°+xsm120°) = 00s240° +isin240°% b) 1 = (005120° +isin120°)° =
= c0s360° +1sin360°,¢) 2i = (\/2(cos45°+1sm45°)) = 2(cos90° +
+15in90°),d) —64 =(4(cos60° + isin60° )) = 64(cos180° +isin180°),
€)64 = (2(cos300° + 1sm300°)) = 64(cos0° +1sin0°);
11. a) (cos30° + 1sm30°)]2 = 1, b) (2(cos(-30°) +isin( - 30°))
= 16(cos(—120°) +isin( - 120°)) = -8(1+iV3);R.k=2x1=1,x2 = -1,
primitivnixz, k = 3:x1 = 1,x2 = —1/2+1V?/2,x3 = — 1/2-1V3/2, primitivni
x2, %3,k =4x1=1,x = -1,x3 = i,x4 = —1i, primitivni x3, x4, k = 6:
xi=1x = —1,x3 = 12+iV3/2, x4 = 12-1V3/2, x5 = —1/2+iV3/2,
% = —1/2—1V3/2, primitivni x3, x4,k = 8&x1 = Lxa = - L x3 =i, x4 = —i,
35 = V22 +V22, %6 = V22— V22, %1 = —V22+V2U2 58 = —V2/2—V22,
primitivaixs, X6, X7,%8,k = 12:x1 = Lxe = ~Lxs = i,x4 = —i,x5 = 12+1V3/2,
X6 = 12-1V3/2,x7 = —=12+iV3/2,x8 = - 1/-1V3/2, x9 = V3/2+1i/2,
X10 = V3/2-1/2,x11 = —V3/2+1/2,x12 = —V3/2~-1/2, primitivni X9, X10,
xpxnk=24x=Lx=-Lx=ix=-ix=12+iV32 % =12-
—iV32x7 = —12+1V3/2,x8 = —12—iV3/2, %0 = V2/2+V2/2,x10 =V2/2 -
—iV2/2,X11 = —V22+iV2/2,x12 = —V2/2-iV2/2, x13 = V3/2+1i/2,
x4 = V32-i2, x15 = —V3/2+i/2, x16 = —V3/2-1/2, x17 = (V6+
+V2+i(V6-V2))/4,x18 = — (V6 +V2+i(V6-V2))/4, x19 =(V6 +
+V2-i(V6-V2))/4,x20 = — (V6 +V2—-i(V6-V2))/4, x21 = (V6 -
—V2+i(V6+V2))/4,x22 = — (V6 -V2+i(V6+V2))/4,x23= (V6 -
—V2-i(V6 +V2))/4, x4 = —(V6-V2-i(V6+V2))/4, primitivai x17,
X18, X19, X20, X21, X22, X23, X24;13. a) V2(c0s45° +isind5°) = 1+i,
V2(cos165° +isin165°) = —(V3+1)/2b) + 1(\/3 1)/2,V2(cos285° +
+15in285°) = (V3-1)/2-i(Y3+1)/2,b) ~i, V312412, “V32+i/2,
0) 8v2(cos(15°+ k120°) +isin(15° + k120°)), k = 0,1,2, d)V125(c0s(21°9" +
+KI20°) +isin(21°9" +k120°)), k = 0,1,2,€) 1+i, 1-i, —1-+i, —1-i,



£) V6/2— V212, —V6/2+iV2/2, g) 2+2i, 2 2, 2+, —2-2i, h) w, we,
we?, we>, we?, we’, kdew = 1+i,e = 12+iV3/2;

14.2) 1+, —1-i,b) 2—2i, —2+2i,¢) 2—i, —2+i,d) 1+4i, —1-4i,
¢) 12, —1+2i,f) 5+6i, —5—6i,g) 5-2i, —5+2i,h) 2+3i, —2-3i,
D) 4-3i, —4+3i, j) 4+i, —4—i, k) 5+2i, —5-2i, ) 3V22+iV22,
C322-V2/2, m) V22+iV22, —5V22-V2/2, n) TV2/2-iV2/2,
—W2/2+1V2/2;15.2) 5+1,3-2i,b) 3+4i,2,¢)3-i, —1+2i,d) 2+3i,
1-i, €) 241, §, f) 3—i, 1+3i, g) 2—4i, —1+i, h) 6+i, 2-i, i) 3-2i
~346i; 16. a) 1, 4+i2V3, 4—i2V3, b) 4, ~2+iV3, —2-iV3,¢) 2,
~1 dvojnasobny, d) 4, —2+iV3, -2-ivV3, e) -1, -2, 3 casus
irreducibilis, f) 2, —1+2v3, —1-2V3 casus irreducibilis, g) 2, 1+iV6,
1-iV6, h) 2, —1+3iV3, —1-3iV3,0) 3, -3/2+iV3/2, -312-1V3/2,j) -4,
2+4iv3, 2 4iV3,K) = 3,4iV3, —4iv3,1) 1, —2+3i, ~2-3i, m) 1,4+V3,
4-v3,0)3,1/2, —1/2,0)6,1+V13,1-V13,p) 1, - 1/2+i5V3/2, —1/2~
_i5V3/2,q) -2, 1+V3,1-V3,1) -2, 1 dvojnéisobn, ) —4, —1 dvojnasobny,
t) 3/2, —1+iV3, —1-iV3, u) 3, 1/2+V5/2, 1/2V5/2, v) 4, 8+2V15,
8-2v15, W) -5, —12+132, -12-V3/2, X) -1, 2, 3, y) 5,
—12+iV3/2, =1/2-1V3/2;11. -2 < b < 2; 20. a) 3, —9/2+i5V3/2,
_9/2-i5V3/2, b) 3, —1, 1+2i, 1-2i; 21 a) -1, 2, —=3/2+V13/2,
~3/2-V13/2,b)0,1, —3/2+iV19/2, -3/2-1V19/2,¢) 0, - 1, - 5/2+iV19/2,
_5p—iv19/2, d) 1, 1, 1+2i, 1-2i, €) 1,3, —2+3i, -2-3i, ) 1, 2,
_5241V19/2, ~52-1V19/2, g) 1,3, 1+V2, 1-v2, h) 2, -2, 1+iV3,
1-1V3,)2+i,2 -1, —=2+2, —2—2i,)) 1+3i, 1 -3}, -1+2i, ~1-2,K)i, =i,
14iV2, 1-iv2, ) i, =i, —1+iV6, —1-iV6, m) V2, —V2, 12+1V3/2,
1/2-iV3/2, n) 1+2i, 1-2i, —2+i, -2-1i, 0) 1+V3, 1-v3, 3+V5,
3-V5, p) 1/2 trojnasobny, —3/2; 23. a) 2, 1/2, -3/2, b) -3/2, 1,
V22422, V2U2-V22, —V22+iV22, —V2/2-V2/2, ©) 172, 1/3,
_1R+V32, —12-V372,d)2, —2/3,1/2,1/3,¢) 2trojndsobny, — 3dvojnasobny,
f) -5, 1+i, 1-i, g) 1 dvojnasobny, —2 dvojnésobny, —1/2+iV19/2,
Z12-V19/2, b) —2/3, 2, 1/4+iV7/4, 1/4-iV7/4,1) 2,4, -3,§) 13, -2,
—1+iv2, —1-iv2;26.a) —1,2dvojnasobny, b) 2 trojnésobny, —3 dvojnasobny,
¢) 2, —1 dvojnéasobny, d) 1/2 dvojnasobny, — 12+iv2/2, —1/2-1V2/2,
e) 3 dvojnasobny, —1; 27. a) i, —i, V((1+V13)/6), -V (1+V13)/6),
V((1-V13)/6), —V((1-V13)/6), b) *V3 dvojnasobny, —>V3/2+iV3/2
dvojnésobny, —>V3/2—-iV3/2 dvojnasobny, c) 3y3, 233 +3V33ie,
3v2, —3v22+iVav3i2, d) V3, -V3,V2, —V2,€) iV2, -iV2, V3, - V3,
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f) V(11+6v2), —V(11+6v2), V(11-6v2), -V(11-6V2); 28. a) i,
Zi S12+iV3/2, —12-3/2,b) -1,i, -i,0) 1, -1, - 153, -3,1/2, 2,

d)5,1/5,i, —i,€) —1,9/2+V77/2,9/2-V77/2,3/2+V5/2,3/2-V512,
f) 1, 2+V3, 2-V3, T+4V3, 7-4V3, g) 1 pétindsobny, —1, —1/2+iv3,
—12-1V3,32+V5/232-V5/2, ) 1, -1, 1/2+iV3/2,1/2-V3/2, i3V2/2 +
+iVaV11/2, 13V22 - V2V11/2, —B3V2/2 + V2V11/2, —i3V22-iV2V11/2,
)(~1+V5+iV(10+2V5))/4, (-1+V5 —ivV(10+2v5))/4, (-1-V5+

+iV(10—-2V5))/4, (- 1-V5-iV(10-2V5))/4,j) 1, -1, 3, 1/3, 2, 1/2,
K) -1, 12 +iV3/2, 112-iV3/2, 12+ V32 +V(2V3)/2, 12+ V32V (2V3)2,
12=V32+V(@V3)2, 12-V3/2=V(2V3)/2, 1) —1,2,1/2,2+V3,2-V3,
m) -1, -2, —1/2, 1/4+iV15/4, 1/4-V15/4,0) 1, - L,i, —i, —3/2, -2/3,
0) -1, 2, 1/2, 1/2+iV3/2, 1/2-iV3/2, p) 1 dvojnasobny, 1/2+iV3/2,
12-iV3/2, 32+V5/2, 3/2-V5/2, 2+V3,2-V3; 29. a) 1, -1, i, i,
V2/2+iV2/2, —V2/2—-iV2/2,b) 1+1i,V2(cos117° +isin117°), V2(cos189° +
+isin189°), vV2(cos261° +isin261°), v2(cos333° +isin333°), ) V22 +iV2/2,
_V22-V212, V2/2-1V2/2, —V2/2+V2/2, d) 1, -1, 12+iV3/2,
12— V32, —12 4132, —12-V3/2,€) —V53V5(1+iv3)/2,> vV 5(1 -

_iv3)/2, )35, -3V5(1+iv3)/2, - V5(1i-V3)/2,8) 2i, - 21,2, -2,
h)V2+V2V2—iV2, —V2+V2 —V2-iV2D)3, -3,3, -3 1+i1-1 -1+
Z1-i, K) 242§, 2-25, —2+2i, —2-2i, ) V3+i, —V3-i, 1-1V3,
—1+iV3, m) 2(cosk72° +isink72°) k = 0, 1, 2, 3, 4, n) V3+i, V3-i,
_V3+i, —V3-i,2i, ~2i,0)3, -3,32 +13V3/2,312-3V3/2, - 32 +i3V3/2,
_30-13V32,p) 2, 2,2, — 2§, —2+2i, —2-21,V2+iV2,V2-1V2,Q) V3,
_V3,iV3, —iV3,V6/2+1V6/2, V6/2—iV6/2, ~V6/2+1V6/2, —V6/2—iV6/2,
0 2, -2, 2i, -2, V3+i, V3—i, —V3+i, —V3-i, 1+iV3, 1-iV3,
Z14+1V3, - 1-iV3,8) 1+i, - (V3+1)2+ (V3= D2, (V3- D2 - (V3+ 1)i/2;
30, ) V2/2+iV2/2, —V2/2—-1V2/2, V2/2-iV2[2, —V22+1V2/2,b) 1,
1,0, — i, V212 +iV2/2, V2/2 V22, —V2/2+iV2/2, —-V2/2-1V2/2,
O (V2 +V2) +VR-V2D)2 (V2 +VD) - V2~ V2))2, - (V2+V2) +iV(2-
ZV))R2, —-(VR+V2) -V (2—-VD)2, (V2-V) +V(2+VD)2 (V(2-V2) -
VRV, ~(VR-V2)+IV2+V2))2 - (V(2-V2)-IV(2+V2)/2;
32.a) substituce x = 2y,2, —3/2, —8/3,b) sub.x = 2y, V2+iv2, V2-iv2,
_V2+iv2, —V2-iv2, 33. a) 0 trojnasobn, >Y4/2+iy32V4/2, V4/2—
_iV33V4/2, b) 1+i, 1-i, —1+i, —1i, ¢) V3, =3V32+i°V3V312,
33— i3VaVa22 V2, - Va2 +iVavan, -2z -iVavan,
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d) -3 dvojnasobny, 2, 1+i, 1-i; 34. 1,73; 35. 3,99; 3_6 488872;
37. 0,488872; 38, a) < —53,53>, b) < —7,7>; ; 39, a) K52 +8x-8,
43— 10x+8, SC—12x+16, ~3x+284, —1, b) ¥ +12x— 5, 40 +12,
-9x+5, —8248; 40. a) dva redlné kofeny v intervalech (-3, -2), (1,2),

b) (-2,-1),(2,3),¢) (-2,-1),(0,1).
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