Posudek disertacni prace

Student dr. studijniho programu: Mgr. Jan Frank

Doktorsky studijni program: Specializace v pedagogice

Studijni obor: Informacni a komunikacni technologie ve vzdélavani
Skolitel: doc. RNDr. Jaroslav Hora, CSc.

Nazev dizertacni prace: Pozitivita polynomU véetné Skolskych souvislosti

Posudek vypracoval: prof. RNDr. Pavel Pech, CSc., Jihoceskd univerzita v Ceskych
Budéjovicich

Dizertacni prace se zabyva jednim z dulezitych matematickych problém(, kdy se ma
urcit, zda je realny polynom pozitivné semidefinitni (PSD), tj. zda dany polynom nabyva pro
vSechny proménné nezdpornych hodnot. Jednd se o 17. problém ze slavné prednasky
matematika Davida Hilberta na svétovém kongresu matematikd v ParizZi v roce 1900, kde
bylo formulovdno 23 problém( matematiky. 17. Problém je v dizertacni préaci formulovén
takto: ,Naleznéte zplsob, jak vyjadfit pozitivné semidefinitni raciondlni funkci jako soucet

¢tverct racionalnich funkci”.

V préci je podan podrobny historicky pfehled o vyvoji problému. Je zndmo, Ze ne
kazdy PSD polynom lze vyjadfit jako soucet Etvercl polynomi (SOS — sum of squares).
S konkrétnim prikladem polynomu, ktery je PSD, ale nelze jej zapsat jako soucet ctvercl
polynomd, prisel az vr. 1967 americky matematik T. S. Motzkin. Po ném nésledovala fada

matematikd, ktefi uvadéli podobné priklady polynomda, napf. R. M. Robinson.

Po historickém Uvodu nasleduje teoretickd ¢ast, ve které je popsana hlavni metoda
prevadéni PSD polynomU do tvaru SOS. Vtéto metodé se napf. pouZivaji vlastnosti
Grammovy matice a jejich vlastnich cisel ¢i vyuZiti Newtonova polygonu pfi omezeni poctu
sCitancu, které se vyskytuji vrozkladu SOS. V praci jsou vyuZivany programy pocitacové
algebry napf. MATLAB s balicky SOSTOOL S a SeDuMi, které jsou k dispozici od devadesatych
let minulého stoleti, pomoci nichz Ize po zadani PSD polynomu ziskat informaci, Ze dany
polynom je rozlozitelny na soucet Ctvercl. PouZivan je také program GeoGebra, ktery je

zdarma k dispozici studentim na zdakladnich, stfednich i vysokych Skoldach. Program



GeoGebra obsahuje kromé pfikazl dynamické geometrie také prikazy pocitacové algebry,

pomoci nichz Ize fadu vypoctl provadét a graficky znazorrfiovat.

Cile dizertacni prace jsou ndsledujici:
1. Lze kazdy PSD polynom rozloZit na soucet Ctvercl polynoma?
2. Jaké jsou nutné podminky existence rozkladu polynomu na SOS?
3. Jakym zpUsobem (jednoduse) nalézt poZadované polynomy?

4. Je ziskany rozklad polynomu na soucet ¢tvercli polynomu jedinecny?

Hlavni ¢ast prace predstavuji resené priklady, které demonstruji rlizné situace pfi
hledani rozkladu PSD polynomu na soucet ¢tverc. Na nékolika prikladech je ukdzan zplsob
nalezeni rozkladu konkrétniho polynomu na soucet ¢tvercl. Velmi pékny je priklad na strané
19, kde je ukazan stfedoskolsky zpUsob rozkladu polynomu. Poté nasleduje nalezeni rozkladu
s pouzitim pocitate. Obdobné jsou zpracovany pripady Motzkinova a Robinsonova
polynomu, které nelze vyjadfit ve tvaru souctu ctvercl. Priklady na mozZnost ¢i nemoznost
zapsat jisty PSD polynom jako soucet Ctverch polynom( se zacaly objevovat i ve Skolské
matematice, napf. v ulohach matematické olympiddy. V disertacni praci jsou tyto ulohy
komentovany v kapitole 2.3.

PfedloZzena dizertacni prace svédc¢i o autorové hluboké znalosti této nesnadné
problematiky. O velmi dobrém prehledu svédéi i uvedend pouzitd literatura i vlastni
publikace autora.

Z hlediska matematiky neosahuje prace nic nového. Hlavni pfinos disertacni prace
spoCiva ve schopnosti autora vylozit pomérné obtiznou problematiku, kterd se bézné
nepredndsi ani na fakultdch matematického zaméreni, zplsobem, ktery je pfristupny
studentim stredni skoly, reSitelim matematické olympiady, ¢i budoucim ucitelim
matematiky na fakultach pfipravujicich uditele. K této tzv. didaktické transpozici je nutna
velmi dobrd znalost teorie a hlavné schopnost autora rozdélit feseni (nalezeni rozkladu SOS)
na nékolik dil¢ich krok(, které je zapotrebi nalezité a pod moZno jednoduse, vysvétlit. Tuto
¢innost — vysvétleni nové a potfebné matematické teorie Zakim stfedni Skoly ¢i budoucim
uciteldm matematiky odpovidajicim zplsobem — pokladam za velmi daleZitou. Domnivam se,

Ze tento ukol se autorovi podafil.



Celkové hodnoceni:

Cile stanovené v disertaci byly splnény. Rozbor o soucasném stavu problematiky svéd¢i o
velmi dobré orientaci autora v tématu prace. Je ziejmé, Ze se autor vySe uvedenou
problematikou dlouhodobé zabyva.

Dizertacni prace se zabyva aktualni a velmi hodnotnou tématikou. Vysledky mohou obohatit
ucitelskou praxi v praci s nadanymi studenty i samotnou pfipravu ucitell. Praktické vyuziti
prace je nesporné.

Po strance formalni je prace na vysoké Urovni. Je prehledné napsand, ¢tenar se v ni dobre
orientuje. Kladné hodnotim casté zarazeni obrazk( a grafll k osvétleni problému ¢i k
prezentaci vysledk.

Zavér:
Disertacni praci doporucuji k obhajobé v doktorském studiu.

Otdazky k obhajobé:
a) Ukazte jednoduse, Ze MotzkinGv polynom je pozitivné semidefinitni.

b) Ukazte reseni ulohy matematické olympiady ¢. 325 na str. 34.
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