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Cile a obsah disertacni prace

Vyznamny ¢esky matematik Otakar Bortivka za svého Zivota vyrazné€ zasahl do né€kolika mate-
matickych disciplin — do matematické analyzy, teorie grafii, diferencidlni geometrie, algebry a
diferencidlnich rovnic. Pfitom nejdelsi ¢ast svého Zivota a nejvice publikaci vénoval posledni ze
jmenovanych disciplin — diferencidlnim rovnicim.

Tato disertacni prace je vénovana ¢innosti O. Borlivky v teorii obyéejnych diferencidlnich rov-
nic. Jejim cilem je zmapovat obdobf, jeZ za¢ind rozhodnutim O. Borivky vénovat se diferencidlnim
rovnicim (1943 — 1944) a kon¢i vydanim némecké monografie Lineare Differentialtransformatio-
nen 2. Ordnung [16]" roku 1967, ukdzat jeho pedagogickou a védeckou &innost v této dobé a podat
matematicky vyklad jeho transformacni teorie.

Piinos O. Borivky v uvedeném obdobi 1ze shrnout do tfi hlavnich bodd:

1. Vytvofeni ucelené teorie globdlnich transformaci obycejnych linedrnich diferencidlnich rov-
nic druhého fadu.

2. Zalozeni seminéie pro studium diferencidlnich rovnic, jenz je v jisté formé ¢inny dodnes.

3. Vliv na védeckou ¢innost fady brnénskych i mimobrnénskych matematiki, z nichZ mnoz{
jsou dnes svétovymi odborniky v oblasti obycejnych diferencidlnich rovnic.

Price obsahuje p&t hlavnich &sti, ty jsou déle ¢lenény na kapitoly a odstavce. Cilem Uvodni
Cdsti je struéné vylozit zdkladni mezniky Zivota a dila O. Bortivky a ukazat souvislosti, které vedly
k rozhodnuti O. Boriivky vénovat se diferencidlnim rovnicim.

Druhd ¢ast s ndzvem Pedagogickd ¢innost podava prehled o pedagogické ¢innosti O. Borivky
do roku 1950. Nejvétsi pozornost je vénovana prednaskové Cinnosti O. Borivky na Pfirodoveé-
decké fakulté Masarykovy univerzity v obdobi povale¢ném, obzvlasté seminaiiim o diferencialnich
rovnicich.

Treti Cast, jeZ nese ndzev Teorie fdzi, dispersi a transformaci, ma pon¢kud odli$ny charakter nez
ostatni ¢asti prace. Jejim cilem je vylozit struéné€ zminénou teorii s dirazem na hlavni Bortivkovy
vysledky zpracované v monografii [16]. Vyklad je veden v dnes pouZivaném matematickém stylu,
tj. zakladni pojmy jsou uvedeny v definicich, zakladni vysledky ve vétach. NejdileZitéjsi véty jsou
dokazany, pricemz jejich dikaz je mnohdy odli$ny od Bortivkova dikazu.

Ctvrtd &ast s ndzvem Vedeckd ¢innost je vénovéna védecké &innosti O. Borivky v letech 1940
— 1966. Hlavni pozornost je zaméfena na vznik a ¢innost semindfe pro studium diferencidlnich
postupny vznik a vyvoj Bortivkovy teorie globalnich transformaci a také vliv na ostatni matematiky
a jejich védeckou a publikacéni ¢innost. Tato ¢4st také zahrnuje podrobny piehled zahrani¢nich cest
a mezinarodnich konferenci do roku 1966, na nichz O. Bortivka proslovil pfednasku tykajici se
diferencidlnich rovnic.

V pété Casti s ndzvem Publikace a jejich charakteristika je uveden seznam a charakteristika
praci O. Borivky, jeZ se tykaji teorie fazi, dispersi a transformaci. Tato charakteristika vychaz{
ze dvou zdkladnich zdroju. V pfipadé, Ze byla dana prace recenzovana v Mathematical Reviews
nebo v Zentralblatt fiir Mathematik, jsou uvedeny pfesné citace téchto recenzi v jazyce, v némzZ
byly recenze zvetejnény. V ostatnich piipadech je uvedena struc¢na charakteristika ¢esky. Kromé

'0dkaz na seznam praci O. Bortivky, jeZ se tykajf teorie f4zi, dispersi a transformaci, jak je uveden v V. &asti préce.



zminéné charakteristiky publikaci obsahuje tato ¢ast historicky zajimavé pozndmky ke vzniku a
osudu né€kterych BorGvkovych praci. VSimneme si zde recenze prvni Bortivkovy prace z teorie
dispersi [1], jez vysla v Referativnim Zurndlu a nasledné reakce O. Borlivky na tuto recenzi v praci
[2], nahlédneme do zdkulisi vzniku a vydani monografie [16] a budeme se snazit odpovédét na
otazku, pro¢ nikdy nebyla vydana uéebnice o diferencidlnich rovnicich, na které O. Bortivka zacal
pracovat jiz ve Ctyficatych letech a znovu se pak k ni vrétil v letech Sedesétych.

Nasleduji pfilohy a soupis literatury a archivnich pramenl pouZitych ke zpracovani préce.
Pfiloha 1 prindsi prehledné zpracované udaje tykajici se vzdélani a zaméstnani O. Bordvky,
Priloha 2 seznam profesort a docentii matematiky na Masarykové univerzité v letech 1920 — 1967
a Priloha 3 soupisy disertacnich praci z diferencidlnich rovnic, jeZ vedly k ud€leni hodnosti doktora
prirodnich véd, hodnosti kandidata véd a hodnosti doktora véd na brnénské univerzité v rozmezi
let 1920 — 1967. PouZita literatura je rozdélena na tfi ¢4sti. Prvni z nich je ucelenym pfehledem
publikaci o O. Bortivkovi, druh4 obsahuje pouZité materidly z archivu O. Borivky?, které byly
stéZejnim pramenem pfi zpracovani préce, a tfeti ostatni publikace a prameny.

V celé praci se budeme snazit o zafazeni ¢innosti O. Bortivky do $ir§ich dobovych souvislosti,
zejména pribliZime situaci na brnénské univerzité po roce 1945 a sloZité organizacni zmény
v padesatych letech.

K jazykovému stylu priace poznamenejme, Ze v celé praci kromé& ¢asti 111, jsou citované ¢ésti
dopisti a dokumentd uvadény italikou a je v nich zachovéan pivodni jazykovy styl i gramatika.
Nebyly v nich provedeny Zadné jazykové korektury.

Préce vznikla béhem let 1994 — 1998 v radmci postgradudlniho doktorandského studia na katedie
matematiky Pfirodovédecké fakulty MU v Brné. Nékteré vysledky této prace byly publikovéiny
v roce 1997 v Casopise Archivum mathematicum v prispévku s ndzvem From the recollections
of Otakar Boriivka — the founder of the Brno school of differential equations. Kromé toho bylo
c¢ast vysledki prace prezentovano formou panelu na mezinarodni konferenci Equadiff 9 v Brné
roku 1997 a formou pfednasky v seminafi prof. J. Mawhina na Universite Catholique de Louvain
v Louvain-la-Neuve v Belgii.

PredloZena prace zachycuje vznik a vyvoj Bortivkovy teorie globalnich transformaci v ramci
¢innosti semindfe pro studium diferencidlnich rovnic a v souvislosti s tim poc¢étky tzv. brnénské
$koly diferencidlnich rovnic. Tento vyvoj je zachycen z pohledu matematiky v tehdejsim Cesko-
slovensku. Prace se nezabyva zafazenim Bortivkovy teorie do tehdejsi svétové matematiky. Za
jedno ze zajimavych témat pro dalsi zpracovéani bude proto jisté povazovano zhodnoceni piinosu
O. Borivky z hlediska svétové matematiky, pfipadné zmapovani odkazti na Bordvkovu teorii.
Zminku o této teorii lze napriklad najit v knize W. T. Reid Sturmian Theory for Ordinary Dif-
ferential Equations (Springer 1980), kde je stru¢né pfipomenuta monografie [16], nebo v knize
L. Cesari Asymptotic behavior and Stability problems in ordinary differential equations (Springer
1959), kde je zminka o Bordvkové praci [1] z roku 1953.

Dal§im zajimavym tématem navazujicim na tuto disertaéni praci by mohlo byt zmapovani
»stromu Zakt a nasledovnikd“ O. Bordvky, nebot’ mnoho z jeho pfimych Zaku se stalo svétovymi
osobnostmi v oblasti obycejnych diferencidlnich rovnic, zaloZili vlastni semindfe a vychovali fadu
dal$ich vyznamnych matematikd v tomto oboru. Jmenujme napiiklad M. Bartuska, J. Chrastinu,
F. Neumana, M. Réba a J. Vosmanského z Brna, M. Greguse, V. Sedu a M. Svece z Bratislavy
nebo M. Laitocha z Olomouce.

2 Archiv je uloZen v byvalé pracovné O. BorGvky v Brné na Janackové namésti 2a.



I Uvodni ¢ast
1 Zivot a dilo O. Boriavky

Brnénsky matematik Otakar Bortivka byl po dlouhd desetileti jednou z vid¢ich osobnosti mate-
matického Zivota nejen na Piirodovédecké fakult€¢ Masarykovy univerzity v Brné&, ale v celém
Ceskoslovensku. Byl vynikajicim reprezentantem &eské védy v zahraniéi a skvélym uéitelem a
organizatorem védeckého Zivota.

O. Boridvka se narodil 10. kvétna 1899 v Uherském Ostrohu, kde byl jeho otec feditelem
obecné a méstanské skoly. Zde také vychodil obecnou skolu a 1. tfidu Skoly méStanské. V zaii
1911 byl piijat do 2. tfidy gymndzia v Uherském Hradisti, kde setrval aZ do prazdnin roku 1916,
kdy ukoncil 6. tfidu. Pod tlakem udalosti prvni svétové valky pak piesel do posledniho ro¢niku
vojenské vySsi redlky v Hranicich na Moravé a pozdé€ji, v roce 1917, do vojenské technické
akademie v Modlingu u Vidné, kde ziistal do konce prvni svétové véalky v roce 1918. Na vojenské
akademii pfedndSel matematiku prof. Hartmann z videtiské techniky a pozdéji prof. Weitzenbock,
ktery po valce plsobil na univerzité v Amsterdamu. Od nich se O. Bortivka naucil prvnim zdkladim
vys8i matematiky. V roce 1917 sloZil maturitu na némecké I. stitni redlce ve Vidni a brzy potom,
zacitkem roku 1918, doplilovaci zkousku na gymndaziu v Uherském Hradisti.

V listopadu 1918, jiz v nové Ceskoslovenské republice, vstoupil do 1. roéniku Ceské vy-
soké Skoly technické v Brné jako poslucha¢ stavebniho inZenyrstvi. Na této Skole reprezentovali
matematiku profesofi Matyas Lerch a Jan Vojtéch, ktefi stfidavé prednéaseli v prvnim a druhém
ro¢niku. V roce 1918, kdy O. Boriivka vstoupil na techniku, pfiSla v prvnim ro¢niku fada na
prof. Lercha a tato ndhodna okolnost rozhodla o dal$sim Zivotnim zaméfeni O. Bortivky. Na tuto
rozhodujici Zivotni etapu vzpomina sim O. Bordvka. Citujme z [B16]: Lerchovy predndsky byly
pro mne pravym opakem vsech jinych predndsek, jimZ jsem dokonale rozumél. Tak se stalo, Ze
chtéje porozumét predndskdm Lerchovym, studoval jsem hlavné matematiku, kterd mne nakonec
tak upoutala, Ze jsem ji vénoval cely Zivot. Rikdvdm, Ze jsem se stal matematikem proto, Ze jsem ji
neumél. Vzpomindm si, Ze jsem pri studiu Lerchovych predndsSek v II. rocniku samostatné odvodil

vzorec .
x5

fore) = [ o

ovSem ddvno zndmy, ktery byl mym prvnim matematickym ,,objevem .

Zkousky u prof. Lercha O. Boriivka slozil vzdy s vybornym prospéchem a to zajisté ptispélo
k tomu, Ze kdyz M. Lerch presel v roce 1920 na Masarykovu univerzitu, nabidl O. Bortivkovi
misto asistenta pfi matematickém tstavu P¥frodovédecké fakulty MU?. Od prosince 1920 do z4f{
1921 byl O. Bortivka, jako posluchac 3. ro¢niku techniky, asistentem u prof. Vladimira Novaka pii
fyzikdlnim dstavu Ceské vysoké koly technické v Brné a od zaii 1921 asistentem u M. Lercha.
V letech 1920 — 1922 byl posluchacem techniky a souc¢asné mimotrddnym posluchacem Piiro-
dovédecké fakulty MU. Pivodné zamyslel ukoncit studia na obou $koldch, avSak v poslednich
ro¢nicich studia nestacil plnit v§echny dkoly zadané na technice, pfedev$im z rysovdni, a tak se
rozhodl ukondit statnimi zkouskami jenom studium univerzitni. Statni zkousky z matematiky a
fyziky sloZil v prosinci 1922. V ¢ervnu 1923 dosédhl doktoratu prirodnich véd na Pfirodovédecké

dx (s>1)

*Masarykova univerzita (MU) byla zaloZena roku 1919 a matematicky dstav byl na jeji pfirodovédecké fakulté
zfizen roku 1920.



fakult¢ MU na zédkladé disertace O pomysinych kofenech rovnice T'(z) = a, kterézto téma mu
predlozil M. Lerch nedlouho pred svou smrti v roce 1922. V této praci vysetiuje, jakych hodnot
nabyva funkce gamma pro komplexni argument v okoli bodu z = 0, a vysledkii vyuZziva k nalezen{
komplexnich kofend rovnice I'(z) = a.

Studium na $koldch technického sméru zptisobilo, Ze mél O. Bortivka vzdy plné porozuméni
pro technické a jiné aplikace matematiky. Brzy po ukonceni prvni svétové valky byl v souvislosti
s elektrifikaci jizni Moravy poZdddn, aby z matematického hlediska feSil otdzku co nejisporngjsiho
provedeni elektrovodné sité. Tento tkol uspésné rozresil a nasel — dnes bychom fekli — minimalni
kostru kone¢ného ohodnoceného grafu. Své vysledky, které spadaji do v té dobé jesté neexistujici
teorie grafli, uvefejnil v roce 1926 a zajistil si tak svétovou prioritu v feSeni zakladniho typu
dopravniho problému. Podrobnosti o Borivkové praci v teorii grafii lze nalézt v monografii
P. Simy Teorie grafii 1736 — 1963 (D&jiny matematiky, sv. 8, Prometheus, Praha 1997).

Na uprizdnéné misto po prof. M. Lerchovi nastoupil v roce 1923 prof. Eduard Cech, tehdy
mlady, pribojny a ambiciézni védec pracujici v oboru projektivni diferencidlni geometrie. E. Cech
byl pracovity a nadSeny matematik, ktery vnesl do brnénského matematického Zivota vzruch.
O. Bortivku, ktery se do té doby vénoval klasické analyze, prived] ke studiu diferencidlni geometrie.
V ni pak O. Boriivka aktivng pracoval asi deset let. Na radu E. Cecha se vé&noval zejména studiu
metod pafizského matematika E. Cartana, které byly tehdy zcela nové, a stal se jednim z méla
geometr(, ktef{ jiz v té dobé Cartanovy metody ovladali a uzivali je ve svych pracich. Ve skolnich
letech 1926/27 a 1929/30 studoval O. Bortivka pfimo u E. Cartana v Pafizi. Zde mél piileZitost
seznamit se s mnoha matematiky svétového jména jako jsou J. Hadamard, M. Fréchet, H. Cartan,
A. Weil nebo J. Douglas. Po studiich v PafiZi stravil O. Bordvka dalsi semestr v Hamburku
u W. Blaschkeho, kde bylo tehdy vyznamné stiedisko diferencidlni geometrie. Pisobili zde také
jini vynikajici odbornici jako prof. E. Artin, E. Kdhler nebo H. Zassenhaus.

Ve svych nejvyznacnéjsich pojedndnich z projektivni diferencidlni geometrie, které vznikly
v letech 1924 — 1935, O. Bortivka poprvé studoval analytické korespondence mezi dvéma pro-
jektivnimi rovinami a odvodil jejich vlastnosti invariantni vzhledem ke dvojicim transformaci
projektivni grupy. Vypracoval obecnou teorii normalni kfivosti plochy v n-rozmérném prostoru
s konstantni kfivosti a podal rozsifeni Frenetovych vzorcl pro analytické kiivky vicerozmérného
parabolického hermitovského prostoru.

Ve svych pracich Bortivka pouzival pfevazné metod E. Cartana, které v t€ dobé byly naprosto
nové, a tim prispél k jejich rozsifeni. S tim souvisi i to, Ze byl v roce 1952 zvolen v PatiZi do
Cestného vyboru sloZeného asi z padesati svétovych matematiki, ktery ptevzal pé¢i o vydani
uplného védeckého dila E. Cartana.

V souvislosti s pracemi z projektivni diferencialni geometrie jesté poznamenejme, Ze na Bortv-
kovy préce o analytickych korespondencich navizala geometrickd $kola v Bologni a Ze S. Chern
v praci o minimélnich varietdch vnofenych do nadkouli nazyva diferencidlni rovnice téchto ploch
,,Frenetovy-Bortivkovy vzorce*.

Na zaklad€ svych praci z diferencidlni geometrie se O. Bortivka roku 1928 habilitoval z mate-
matiky na Prirodovédecké fakult¢ MU a v roce 1934 byl na této fakult€¢ jmenovdn mimorddnym
profesorem matematiky. Tehdy byli na brnénské univerzité jen tii profesofi matematiky. Kromé
O. Boriivky a E. Cecha jesté Ladislav Seifert, ktery se staral o vyuku geometrie a deskriptivni
geometrie. Ostatni prednasky museli zajistit E. Cech a O. Bortivka. To je také jeden z diivod, pro¢
se O. Boriivka tehdy zacal hloubéji zabyvat modern{ algebrou, v niZ pak fadu let védecky pracoval.
Dal$im nezanedbatelnym diivodem hledani nové problematiky bylo, Ze diferencidlni geometrie



v t€ dobé zabihala jiz do znacnych podrobnosti, a to O. Bortivku neldkalo.

Zacal se zabyvat analyzou pojmu grupy; zejména ho zajimala otdzka, jak zavisi vlastnosti
grupy na jejich axiomech. Ukdzal, Ze zdkladni pojmy teorie grup (podgrupa, homomorfismus,
kongruence) lze pfenést i na obecnéjsi algebraickou strukturu, tzv. grupoid. Ten vznikne, kdyz
vynechdme vSechny axiomy kladené na grupovou operaci. Svou teorii grupoidd O. Bordvka vy-

struktury, na stfednim stupni dvahy specializoval na grupoidy a na nejvys$sim je jeSté dédle specia-
lizoval na grupy. Pfitom si na nejniZs$im stupni vybudoval teorii rozkladd na mnoZin€ a v mnoziné,
kterou pak vydatné vyuzil v teorii grupoidi a grup.

Teorie grupoidd byla dileZitou etapou na cesté vedouci od specidlnich algebraickych struktur
(jako jsou grupy, okruhy, télesa, vektorové prostory, svazy) k pojmu obecné nebo univerzalni
algebry. Ukézalo se, Ze zdkladni pojmy teorie grupoidl je moZno pfenést aZ na tyto univerzalni
algebry a protoZe je grupoid struktura velmi jednoduchd, maji dvahy o grupoidech velkou cenu
metodickou.

A tak O. Bortivka vytvofil na mnoZinovém zakladé pojmovy aparat obecné algebry, vybudoval
teorii grupoidd, jako jeden z prvnich studoval rozklady mnozZin a poloZil zdklady teorie védeckych
klasifikaci. Své vysledky z teorie grupoidd shrnul v monografii Zdklady teorie grupoidii a grup,
ktera vySla nékolikrdt esky a byla vydadna také némecky (1960) a anglicky (1974). Z linearni
algebry vydal O. Bortivka knihu Zdklady teorie matic (1971), v niZ zejména poprvé knizZné zpra-
coval vysledky ¢eského matematika Eduarda Weyra, které jsou v tizkém vztahu s tzv. Jordanovym
kanonickym tvarem matic. Vice o pracich O. Bortivky z algebry i diferencialni geometrie 1ze nalézt
v obsahlém ¢lanku [A1] nebo v monografii [A43].

Némeckd okupace a druhd svétova vélka nasiln€ prerusila priznivy vyvoj matematiky v Brné
ve tficatych letech. V roce 1939 byly vysoké Skoly uzavieny a profesofi poslani na tzv. dovolenou
s Cekatelnym. Nucené prestavky v pedagogické praci vyuzil O. Bortivka k tomu, Ze v kniZn{ formé
zformuloval své hlavni vysledky z teorie grupoidd.

Po ukoncen{ druhé svétové valky byl O. Bortivka jmenovén, s platnosti od roku 1940, fadnym
profesorem matematiky na Prirodovédecké fakult¢ MU.

V prvnich nékolika letech po vélce pfednésel nejenom na Pfirodovédecké fakulté¢ MU, ale i na
Pedagogické fakulté MU, na brnénské technice a také na Prirodovédecké fakult¢ Komenského
univerzity v Bratislavé. V Bratislavé vypomahal s vyukou az do roku 1958, celkem 23 semestrti.
Setkal se zde s mnoha nadanymi a pilnymi Zdky, ktefi se pozdé€ji stali vedoucimi osobnostmi
matematiky na Slovensku.

V padesatych letech se O. Borivka zacal cilevédomé vénovat studiu diferencidlnich rovnic,
discipling v té dob& v Ceskoslovensku malo péstované. Ve skolnim roce 1946/47 zacal vést
semindf pro studium diferencidlnich rovnic, jehoZ ¢innost se po¢dtkem padesatych let zaméfila na
studium globalnich vlastnosti linearnich diferencidlnich rovnic n-tého fadu, specidlné¢ na rovnice
fddu druhého. Vysledkem je kvalitativni teorie globdlniho charakteru, vyznacujici se vysokym
stupném geometrizace a algebraizace. Zdkladni principy a vysledky této moderni teorie shrnul
O. Bordvka v monografii Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung [16], kterd vysla v roce
1967 némecky a roce 1971 anglicky. Rada ¢eskych i zahrani¢nich matematiki vyuZivd dodnes
vysledki a metod této teorie k feSeni problémd tykajicich se nejen rovnic druhého fadu, ale i fadu
vyssich.

Poznamenejme jesté, Ze v roce 1953 byl O. Boriivka zvolen ¢lenem korespondentem a v roce



1965 tadnym ¢lenem CSAV*. Vyznamné se zaslouZil o zaloZeni nového brnénského matematic-
kého Gasopisu Archivum mathematicum v roce 1965 a o zaloZzeni Matematického tstavu CSAV
v Brné v roce 1969, kde také od tohoto roku az do své smrti 22. Cervence 1995 pracoval. Pfehlednd
data o dosazeném vzdé€lani a zaméstnani O. Bortivky jsou uvedena v Priloze 1.

Béhem své védecké i uCitelské Cinnosti vychoval O. Boriivka fadu védecky aktivnich matema-
tikl. Lze fici, Ze vétSina matematikti plisobicich na vysokych $kolach na Moravé i na Slovensku
jsou jeho Zéci nebo Zaci jeho Zakd.

Zivotu a dilu tohoto brnénského matematika byla vénovana fada drobngjsich i obsdhlejsich
¢lanki, které vychéazely k vyznamnym piileZitostem a jeho Zivotnim jubileim. Jejich seznam je
uveden v Casti Literatura, oddil A. Vyznamnéjsi praci o Zivoté O. Borlivky je rozsahld mono-
grafie Otakar Boriivka [A43] z roku 1996, jez byla vytvorena na zakladé osobniho vypravovani
O. Bortivky zaznamenaného na magnetofonové pasky pii prilezitosti jeho 90. narozenin.

Ukoncéeme tento stru¢ny prurez Zivotem O. Borlvky citaci z jednoho z poslednich rozhovort
s timto matematikem, jeZ byl jesté ve svych 96-ti letech duSevné svéZi a plny z4jmu o matematické
dénf:

Letos v kvétnu jsem oslavil své Sestadevadesdté narozeniny, coZ je hodné, ale ne nejvic, a
jd nechci, aby moje vzpomindni vyznivalo jako néjaky nekrolog nad léty minulymi, nad jednim
z Zivotii kterékoholiv z nds. A moznd prdvé proto, Ze nikdo z nds nevi, ktery den bude jeho dnem
poslednim, jsem se snaZil védomé a podle svych sil v kaZdém z nich naplno Zit a pracovat. Tak
jako Zili moji ucitelé — Matyds Lerch, Ladislav Seifert a Eduard Cech. Dali mi mnoho, a tak
i jd citim povinnost co nejvic 7 toho predat mladé nadané generaci. Oni vidycky stranili nada-
nym a pilnym, to bylo jejich a posléze i moje krédo: na koné vds posadim, ale jet musite sami! [A43]

2 0. Boruvka a diferencialni rovnice

Z ptedchozi kapitoly vime, Ze se O. Borlivka v padesitych letech zacal cilevédomé vénovat studiu
diferencidlnich rovnic a toto téma neopustil az do konce svého Zivota.

Vzniku kazdé teorie vSak vZdy pfedchdzi obdobi piipravné price a systematického studia dané
problematiky. Nejinak tomu bylo v piipadé Bortivkovy teorie globalnich transformaci diferenci-
dlnich rovnic 2. fadu, jez byla souhrnné vyloZena roku 1967 v monografii Lineare Differential-
transformationen 2. Ordnung [16]. Pfipravné prace k vytvorfeni této teorie O. Bortivka zapocal
jiZ ve Ctyricatych letech. V nésledujicim odstavci se pokusme ukézat souvislosti, za kterych dosel

O. Bortivka k rozhodnuti vénovat se v budoucich letech diferencidlnim rovnicim.

Rozhodnuti vénovat se diferencialnim rovnicim

Ke konci druhé svétové valky se zacinaly vést diskuse o budoucich potiebach nasi matematiky se
zfetelem k vychové studentti a k rozvoji védecké a technické prace. Do té€chto diskusi se zapojil také
O. Bortivka, ktery celou situaci probiral pfedevsim s profesorem FrantiSkem Vycichlem z Prahy.
A z téchto rozhovori s F. Vy¢ichlem vzeslo rozhodnuti O. Borivky vénovat se v budoucich letech
aktivni préci v oboru diferencidlnich rovnic.

4Ceskoslovenska akademie véd (CSAV); dnes Akademie véd Ceské republiky (AV CR).



A jak na toto obdobi vzpomind sim O. Bortvka? Citujme ze vzpominek, jeZ s O. BorGivkou
natocil u pfilezitosti jeho 90. narozenin dr. Halama z odd€leni novych d¢jin Moravského muzea
v Brné. Vzpominky jsou zapsdny i s vypravé¢skym koloritem, jak je zaznamenal magnetofonovy
pasek:

JiZ v roce 1944, kdy uZ bylo jasné, Ze vdlka brzy skondi a Ze vitézstvi spojencii je jisté, bylo
tfeba, a to mé dost zabyvalo, uvaZovat o, abych uvazoval o své budouci cinnosti konkrétné, to jest
Jjednak o své Cinnosti pedagogické a ovSem také védecké.

Pokud jde o ¢innost pedagogickou, bylo tfeba, aby studenti, ktef{ zacali studovat pfed vélkou,
mohli ukoncit svd studia, nové prichozi aby mohli zacit studovat ... Bylo tfeba zafidit prednasky
tak, aby se v§em témto studentim vyhovélo.

V tomto sméru jsem si nedélal Zddné starosti ... spiSe mi vrtalo hlavou jaky trend, pokud
Jjde o védeckou prdci, jest tfeba zahdjit. Tehdy védeckd prdce nebyla Zddnym zpiisobem Fizena a
odpovédnost za svou c¢innost nesli profesori kaZdy osobné a zde jsem nemél dobry prehled o tom,
jak to veelku u nds vypadd a v jakém sméru by méla védeckd prdce v matematice u nds pokracovat.

Rozjel jsem se do Prahy, to bylo koncem roku 1944, abych se poradil se svymi kolegy. Mluvil
Jjsem zejména s Frantiskem Vycichlem, kterého jsem si velmi vdZil. Véc jsme velmi dokonale probrali
a prisli jsme zejména k tomu, Ze je naprosto nutné, aby se u nds zacali péstovat, rozvijet, teorie
diferencidlnich rovnic, kterd jest po strdance aplikaci nesmirné diileZitd a kterd u nds pred vdlkou
byla dost zanedbdvdna a v podstaté nebyla viibec rozvijena.

A protoZe nebylo nikoho, nevidéli jsme nikoho, kdo by se této prdce ujal, tak jsem prohldsil, Ze
se toho ujmu sdm, ackoliv to nebylo lehké rozhodnuti, ponévad? to znamenalo znovu zménit obor
svého, své védecké prdce.

Pripomenme, Ze O. Bortivka poprvé zménil t€éma své védecké prace, kdyz presel od analyzy, od
studia Lerchovych praci, k diferencidlni geometrii. Po dspé$ném exkurzu do oblasti teorie grafti se
v pozdéjsich letech pfeorientoval na algebru. A nyni ho ¢ekala problematika diferencidlnich rovnic.

No ale dal jsem se s chuti do prdce a brzy jsem nasel problém, a myslim Ze to byl nejvétsi
uspéch, ktery jsem jaksi aspori v tomto oboru dosdhl, Ze jsem nasel problém Siroky a velmi, velmi
nadéjny a uZitecny.

Nézev tohoto problému byl Studium globdlnich viastnosti linedrnich diferencidlnich rovnic
n-tého rddu.

Velmi brzy jsem poznal, Ze jde o iikol nesmirné obtizny, dlouhodoby, ktery bych sam, vlastnimi
silami v dohledné dobé nemohl zviddnout. Problém byl v tom, ten hlavni problém a nesndz byla
v tom, Ze zde se vyskytovaly otdzky naprosto nové, pro néz nebylo Zddnych vzoru, nebyly zndmy
zdkladni pojmy, nerkuli néjaké metody, které by umoZiiovaly néjaké soustavné studium a podobné.
A proto jsem prisel, Ze Feseni tohoto problému jest moZné jenom tim, Ze se v prvnim obdobi ziskaji
néjaké zkusenosti v téch nejjednodussich pripadech a teprve v druhém obdobi na zdkladé naleze-
nych pojmit a ziskanych zkusSenosti se prikroci k rozsiveni téch vysledkii na nejobecnéjsi pripad.
Tak jsem to také ucinil.

Vv,

A tak O. Bortivka zacal se studiem diferencidlnich rovnic 2. fadu, nebot’ty jsou nejjednodussim
ptipadem diferencidlnich rovnic n-tého fadu. Tenkrdt ovSem nebylo vibec jisté, zda se rovnice
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vyssich fadi nebudou chovat jinak, neZ by se dalo ocekdvat z toho, co se ziska studiem rovnic
fadu druhého. Nebylo ziejmé ani to, zda v budoucnu vybudovana obecna teorie pro rovnice n-t€ho
fadu nepohlti teorii rovnic fadu druhého coby sviij nezajimavy specidlni ptipad. O. Bortvka védél
o vSech téchto uskalich, nicméné do prace se pustil s velkym eldnem.

TéZce jsem se probijel ze zacdtku, ale nakonec uspésné jsem ziskal fadu vybornych spolu-
pracovnikii, rozddval jsem jim prosté témata, kterd se mné béhem mé prdce vyskytla, pridali se
studenti, kter'i pracovali prosté na doktorskych disertacich, a tak se stalo, Ze do patndcti let vysia
moje monografie, nejprve némecky ....

Uvedené vzpominky Casové ohranicuji obdobi, jemuz se budeme vénovat v této praci. Shriime
nyni v bodech nejdilezitéjsi udalosti tohoto obdobi:

1943 — 1944 Z diskusi s F. Vycichlem vzeslo rozhodnuti O. Bortivky vénovat se v budoucich
letech problematice diferencialnich rovnic. V této dobé€ zacina také O. Borivka pracovat na
ucebnici z diferencidlnich rovnic, kterd se vSak svého vydani nikdy nedockala.

1945 V prvnich povale¢nych letech se O. Bortivka vénoval pfedevsim ¢innosti pedagogické.
Pfednésel nejenom na Prirodovédecké fakulté¢ MU, ale i na Pedagogické fakult¢ MU, na
technice v Brné a pravidelné dojiZzdél prednaset na univerzitu do Bratislavy.

1946/47 O. Bortivka zacal vést matematicky semindf pro studenty vénovany problematice dife-
rencidlnich rovnic, ktery se stal po¢atkem pozdéjsiho ,,védeckého* semindfe pro studium
diferencidlnich rovnic. V prvnich letech byly v semindfi studovdny problémy existence a
jednoznacnosti, metoda postupnych aproximaci a chovani feSeni v okoli singuldrniho bodu.
Pozdéji, od roku 1951, se soustfedila prace semindfe na linearni diferencidlni rovnice dru-
hého a vyssich fadd. Tuto praci O. Bortivka zahdjil tim, Ze pfednesl referat o své nové teorii
dispersi a vyslovil fadu problémda, které se tykaly pojmi, jez zde zavedl. Jeho spolupra-
covnici se pak snazili metody, kterymi O. Bortivka studoval linedrni diferencialni rovnici
2.tadu, pfenést i na rovnice vyssich fadi. Tim postupné piipravovali ptidu k vytvofeni teorie,
kterd by popsala chovani feseni linedrni diferencidlni rovnice n-tého fadu.

1953 Byla vydéana prvni publikace O. Borivky vénovana problematice dispersi. Do roku 1960
vySly dalsi 3 prace vénované nové teorii dispersi a transformaci, v roce 1970 to jiZ bylo 24
praci a celkem O. Boridvka této problematice vénoval 39 védeckych publikaci.

1953 O. Borivka poprvé prednasel o své nové teorii v zahrani¢i —na 8. sjezdu polskych matematikil
ve VarSavé. Do roku 1966 vykonal O. Boriivka dalsich 19 zahrani¢nich cest, z nichZ vétSina
byla vénovéna jeho nové teorii transformaci. Vyznamné misto mezi nimi zaujimd prvni
mezinarodni konference o diferencidlnich rovnicich Equadiff v roce 1962, kterou O. Bordvka
zah4jil pfednaskou s ndzvem Transformace diferencidlnich linedrnich rovnic obycejnych
druhého Fddu a byl nasledovan referaty mnoha svych zaku, ¢lent seminare.

1967 V tomto roce byla vydana Borivkova némeckd monografie Lineare Differentialtransfor-
mationen 2. Ordnung [16], jeZ shrnuje vSechny dosavadni vysledky z teorie fazi, dispersi a
transformact.
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II Pedagogicka Cinnost

Prvni kapitola této ¢4sti je vénovana prednaskové ¢innosti O. Boravky od roku 1928, kdy se stal
soukromym docentem na Pffrodovédecké fakult¢ MU, do roku 1940.

V druhé kapitole si vSimneme pedagogické ¢innosti O. Bortivky v letech 1945 — 1950. Podrobné
se zaméfime predev§im na matematicky semindf, v némz byly probirdny vybrané kapitoly z teo-
rie diferencidlnich rovnic. Jak uvidime pozdéji, tento semindf lze povazovat za pocatek ¢innosti
semindfe pro studium diferencidlnich rovnic, jemuZ se budeme podrobné vénovat ve I'V. ¢4sti préce.

1 Piednaskova ¢innost O. Boravky do roku 1940

V Cervenci roku 1927 se O. Borlivka vratil ze svého prvniho ro¢niho pobytu u prof. E. Cartana
v PafiZi zpét do Brna. Povzbuzen bohatymi matematickymi zkuSenostmi a znalostmi, jeZ si s sebou
privazel z Pafize, si jeSté téhoz roku podal Zadost o habilitaci z matematiky na Pfirodovédecké
fakulté¢ MU. Jako habilitaéni praci predloZil svou studii o analytickych korespondencich. Pozna-
menejme, Ze podminkou pro tspésné splnéni habilitacniho fizeni bylo nejen piedloZeni habilitacni
prace, ale ddle habilitacni zkouska pfed profesorskym sborem a habilita¢ni predndska. Nakonec
bylo vie podminéno schvalenim ministerstva Skolstvi. Usp&$nd habilitace O. Borivky byla po-
tvrzena v kvétnu 1928. Od té doby se stal soukromym docentem na Pfirodovédecké fakult¢ MU,
mél tedy pravo vypisovat a konat prednasky. Zadné finanéni vyhody viak z toho neplynuly, nadéle

zGstaval zaméstnan jako asistent.

A nastaly nové starosti — docentské starosti, s docentskymi predndskami. Dodnes si pamatuji,
jak jsem vdhal nad tématem prvni predndsky a nakonec, opét po poradé s profesorem Cechem,
Jjsem zvolil predndsku z teorie Cisel. Byl to sice obor, ktery jsem nikdy specidlné nerozpracovdval,
ale je to téma ne nediileZité a nezajimavé. [A43]

Nasledujici tabulka udava prehled prednaskové ¢innosti O. Bortivky od zminéného roku 1928
do roku 1940. Pozd¢jsim obdobim se budeme zabyvat v dalsi kapitole. Podkladem pro nésledujici
tabulku se staly seznamy prednaSek Piirodovédecké fakulty MU v jednotlivych letech.

Rok (semestr) Nazev prednasky, seminafe (pocet hodin tydn¢)
1928/29 (Z2) — Uvod do teorie &isel (2)

— Uvod do diferencidlniho a integralniho po&tu (5)
1928/29 (L) — Teorie ¢isel (2)

— Uvod do diferencidlniho a integralniho poétu (5)
1929/30 (Z)
1929/30 (L)
1930/31 (2) — Nekonec¢né fady (2)

— Uvod do diferencidlniho a integralniho po&tu (5)
1930/31 (L) — Determinanty (3)
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Rok (semestr)

Nazev prednasky, seminafe (pocet hodin tydn¢)

1931/32 (Z)

1931/32 (L)

1932/33 (Z)

1932/33 (L)

1933/34 (Z)
1933/34 (L)
1934/35 (Z)

1934/35 (L)

1935/36 (Z2)

1935/36 (L)

1936/37 (Z)

1936/37 (L)

1937/38 (Z)

1937/38 (L)
1938/39 (Z)
1938/39 (L)

1939/40 (Z)

— Numerické feSeni algebraickych rovnic (3)

— Integrélni pocet (2)

— Proseminar (2)

— Irraciondlni Cisla (1)

— Integrélni pocet (4)

— Proseminér (2)

— Uvod do diferencidlniho a integralniho po&tu II (2)
— Nekonecné tady (5)

— Proseminar (2)

— Uvod do diferencialniho a integrélniho po&tu II (2)
— Diferencialni rovnice (5)

— Matematicky prosemindi (2)

— Integrélni pocet (5)

— Matematicky proseminar (2)

— Integrélni pocet (5)

— Matematicky proseminéi (2)

— Linedrn{ substituce a bilinedrni formy (5)

— Matematicky prosemindf (2)

— Nekonecné tady (2)

— Diferencialni rovnice (3)

— Matematicky proseminai (2)

— Integralni pocet (5)

— Matematicky prosemindf (odd€l. algebraické) (2)
— Matematicky prosemindf (oddé€l. geometrické) (2)
— Analytické funkce (5)

— Matematicky prosemindf (2)

— Diferencialni rovnice (5)

— Uvod do diferencidlniho a integralniho po&tu (2)
— Matematicky prosemindf (2)

— Diferencialni rovnice (5)

— Uvod do diferencialniho a integralniho po&tu II (2)
— Matematicky proseminar (2)

— Algebra (4)

— Integrélni pocet (2)

— Matematicky proseminaf (2)

— Integrélni pocet (5)

— Matematicky proseminar (2)

— Grupy (5)

— Matematicky prosemini (2)

— Grupy (5)

— Matematicky prosemindf (2)

— Integrélni pocet (3)

— Diferencialni rovnice (2)

— Uvod do diferencidlniho a integralniho po&tu II (2)
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Dtivodem pferuseni predndsek ve Skolnim roce 1929/30 byl druhy studijni pobyt O. Bortivky
v Pafizi u prof. E. Cartana na zakladé Rockefellerova stipendia. Ihned po ukonceni tohoto pobytu
pozadal O. Boriivka Rockefellerovu nadaci o dal$i stipendium na studium v Némecku. Toto
stipendium ziskal, a tak v f{jnu 1930 odejel pfimo z Pafize do Hamburku, kde stravil u prof.
W. Blaschkeho dalsi semestr. Zfejmé tento pobyt nebyl dopfedu napldnovén, nebot’ v seznamu
prednasek ma O. Bortivka na zimni semestr 1930/31 vypsany fadné pfednasky.

Jiz koncem roku 1929 byl O. Bortivka navrZen na misto mimotfadného profesora na Pfirodo-
védecké fakulté MU. Poznamenejme, Ze mimoradny profesor byl profesor, ktery byl ve statutu
urednikt veden jako mladsi — mél plat, ale protoze byl mlady, nemohl vykonavat vSechny funkce,
nemohl byt napiiklad promotorem. Byly to tedy véci spiSe formdlni a praxe byla takova, Ze po
tfech letech byvali tito ,,mimotadni “ jmenovani profesory faddnymi. Z divodu hospodaiské krize,
kterd vedla aZz k ndvrhu na zruSeni Pfirodovédecké fakulty MU, bylo jednani o profesorském
misté¢ O. Borivky pozdrZeno. Nakonec byl O. Bortivka jmenovan mimofddnym profesorem na
Ptirodovédecké fakulte¢ MU od 1. z&f{ 1934.

O situaci na dstavu matematiky se doviddme z ,,Navrhu na jmenovani O. Boriivky mimotad-
nym profesorem matematiky*, jenZ byl sepsan E. Cechem, L. Seifertem a B. Hostinskym 30. 11.
1929. (Osobni spis O. Bortivky — archiv AV CR):

Od pocdtku fakulty pocitalo se se zrizenim Ctyr stolic pro matematické védy. AvSak pro ne-
dostatek vhodnych kandiddtii byly zatim zrizeny pouze stolice dvé: jedna pro mat. analysu (prof.
Lerch a po jeho smrti prof. Cech), jedna pro geometrii a deskriptivni geometrii (prof. Seifert). Na
tomto zcela neutéSeném stavu zménilo se za 10 let trvdni fakulty pouze tolik, Ze v roce 1924 ziizena
byla dvouhodinovd (od roku 1928 tithodinovd) iivodni predndska z diferencidlniho a integrdlniho
poctu, a Ze v roce 1928 habilitovali se z matematiky dva soukromi docenti: pan PHDr. Josef Kaucky
a RNDr. Otakar Boriivka.

I kdyby iikolem profesorii p¥irodovédecké fakulty byla pouze p¥iprava kandiddtii ke stdtni
zkousce pro ucitelstvi na strednich Skoldch, nemohlo by dosavadni obsazeni nikterak postaciti.
Prof. Cech je dnes nucen valnou vétSinu své ucitelské cinnosti vénovati mat. analyse, jeZ je disci-
plinou daleko nejdiileZitéjsi, zejména se zietelem na aplikace matematiky v jinych véddch. Avsak
stredoskolsky profesor miiZe ve Skole vénovati mat. analyse nejvyse nékolik hodin v posledni tridé;
naproti tomu je pro néj zcela nezbytnd ditkladnd znalost algebry, kterd spolu s geometrii tvori
Jjeho vlastni ucebni iikol na stiedni Skole. Je tedy naléhavd potieba, aby algebre bylo na université
vénovdno mnohem vice casu, neZ je to moZné, pii dnesnim obsazent.

Podrobnéji je o profesorském sboru na tdstavu matematiky v letech 1920 — 1940 pojednéno
v Priloze 2.

V poloviné tficatych let se O. Bortivka v souvislosti s celkovou situaci na dstavu matematiky
zacal orientovat na modernf{ algebru.

V pedagogické cinnosti jsem ovsem musel ddvat prednost potfebdm studentii. SnaZil jsem se
tedy predndset predevsim o vécech, které studenti potiebovali pro stdtni zkousky. A také v zdjmu
Jjejich dalstho uplatnéni, vétsinou jako stiedoskolskych profesorii.

A protoZe, jak jsem sdm poznal, na strednich Skoldch bylo tFeba mit velmi Siroky rozhled, vimy-
siné jsem st¥idal pFedndsky z nejriiznéjsich matematickych obori. Predevsim to byl diferencidlni a
integrdlni pocet, co? je zdklad matematické analyzy, ddle diferencidlni rovnice, integrdlni rovnice,

nekonecné tady ..., a tyto predndsky jsem opakoval, ovSem nikdy ve stejném znéni. [A43]
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Ve studijnim roce 1938/39 se na univerzité zacal projevovat neklid ze zvySené tto¢nosti
nacistického Némecka. Piesto provoz na univerzit¢ pokracoval i v letnim semestru kupodivu
1939, obzvlasté po prazské demonstraci 28. fijna, kde bylo mnoho demonstrant zranéno a zatéeno.
Po pohtbu Jana Opletala, studenta mediciny, jenZ zranénim z demonstrace podlehl, doslo ke sroceni
ceského studenstva a ke srdzkam s némeckou policii. Toho vyuZily némecké organy k drastickému
utoku proti celému ¢eskému vysokému Skolstvi. Ac¢koliv v Brné nedoslo k Zddnym demonstracim,
byly 17. listopadu obsazeny vSechny studentské koleje, vysoké skoly a uzavieny védecké knihovny.
Univerzitni profesofi byli poslédni na tzv. dovolenou s ¢ekatelnym, coZ byla nucend dovolend s mirné
sniZenym platem.

O. Borilivka byl dén na dovolenou s cekatelnym 1. 8. 1940. Béhem okupace nebyl nikde
zamé&stnan, soukromé se vénoval své teorii grupoidli a grup. Za prvniho stanného prava byl
gestapem z politickych divodd véznén a vyslychan (od 17. 12. 1941 do 8. 1. 1942).

2 Prednaskova ¢innost O. Boruvky v letech 1945 — 1950

Jaro 1945 ptineslo dlouho o¢ekdvané osvobozeni. Ihned v prvnich svobodnych dnech zacali uditelé,
studenti i ostatni zaméstnanci pracovat na znovuvybudovani vysokych skol. PrestoZe situace nebyla
snadnd, nebot’ vétSina budov byla ponicena, bylo zni¢ené nebo vykradené vybaveni $kol i knihoven,
do Cervna se podafrilo obnovit chod vSech Ctyf fakult univerzity.

Mnohem bolestnéj$i neZ materidlni ztraty vSak byly ztraty na Zivotech studentl a uditeld.
Na Pfirodovédecké fakulté MU, ktera ztratila za vilky osm profesord, zbyvalo jedendct fadnych
profesort a &tyfi mimofddni. Z toho byli tfi profesofi matematiky: L. Seifert, E. Cech a O. Bortivka.
K 1. fijnu 1945 byli jmenovani dals$i dva mimoradni profesofi matematiky, a to Vladimir Knichal
a Josef Novik. Jiz v roce 1946 doslo k oslabeni odchodem E. Cecha do Prahy.

Struktura pracovist’ zlstala v prvnich povéle¢nych letech stejna jako pfed valkou. Pro mate-
matiku to znamenalo existenci tzv. Ustavu a semindfe pro matematiku, v jehoZ &ele stél nejprve
E. Cech a po jeho odchodu L. Seifert. Zm&ny piineslo aZ obdobi let 1950 — 1951, kdy doglo ke
zruSenf dstavl a vzniku kateder.

Bezprostfedné po osvobozeni bylo hlavnim dkolem vytvofit na vysokych Skoldch zdkladni
podminky pro zahdjeni vyuky. Bylo mnoho studentd, ktefi zac¢inali studovat, i mnoho téch, jeZ
chtéli svd studia dokoncit. Proto v prvnich povéle¢nych letech byla ¢innost na vysokych $koldch
uprena prevazné k praci pedagogické. U profesorti a docentti byly béZné tivazky dvaceti tydennich
prednaskovych hodin, souc¢asné na nékolika fakultach nebo vysokych Skoldch. Ani O. Boruivka
nebyl vyjimkou. PfednaSel v té dobé nejen na Pfirodovédecké fakulté MU, ale také na Pedagogické
fakult€¢ MU, na technice v Brn€ a na Komenského univerzité v Bratislave. Dale se vSak budeme
vénovat hlavné pedagogickému pisobeni O. Borivky na Piirodovédecké fakulté¢ MU v Brné.

O. Boruvka nastoupil zpét na Prirodovédeckou fakultu MU 5. 5. 1945 a ihned se aktivné
zapojil do piipravy nasledujiciho studijniho roku. V roce 1946 byl O. Bortivka jmenovéan fadnym
profesorem Masarykovy univerzity s platnosti k 1. 5. 1940. Protoze E. Cech odesel po vilce
do Prahy, aby se zucastnil organizace védeckého Zivota, pfipadl O. Borlvkovi kol zajistit na
univerzité prednasky z analyzy a algebry.

Pedagogicka cinnost O. Borlivky byla vZdy promyslena do nejmens$ich podrobnosti. Pred-
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nasky byly zaméfovany k modernim partiim matematiky a jejich pfesnd formulace nikdy nebyla
na Ujmu srozumitelnosti. Jak piSe jeho Zak Miroslav Novotny v ¢lanku [A14], zapisy z predna-
sek O. Bortivky mohly studentim slouZit jako skripta. Zdiraznéme, Ze i pies veliké pedagogické
uvazky, obzvlasté v prvnich povale¢nych letech, se O. Bortivka zaméfoval také na ¢innost védec-
kou. A moZnd pravé to mu umoZiiovalo obohacovat své pfedndsky a vysvétlovat ltku v SirSich
souvislostech. Citujme z vlastnich vzpominek O. Borlvky, jak jsou zaznamenany v [B17]:

Pokud to mohu posoudit, nemél jsem nikdy nouzi o posluchace a dokonce jsem se po mnoha
letech o jednom byvalém Zdku dozvédél, Ze ten nékde prohldsil: ,,Na Borivkovy predndsky piijdu,
i kdyZ budou o puilnoci. “ TakZe z toho vyvozuji zdver, Ze je tfeba anebo je alespoit uZitecné, aby se
ucitelé na vysokych skoldch pokud moZno intenzivné vénovali viastni prdci. Je totiZ velky rozdil,
jestli néjakou véc zndm z literatury, jestli jsem se ji naudil, &i jestli ji zndm z viastniho proZiti. Clovék
opravdu proZivd tyto véci, o nichZ potom miiZe mluvit volnéji nebo otevienéji v predndskdch, nez
kdy? je znd jen z literatury. Jinak predndsky nepredstavovaly pro mne problém, vZdyt ta ldtka na
vysoké Skole je z hlediska matematiky celkem béznd, uvedme tieba integrdlni nebo diferencidlni
pocet, kde se musi probrat urcité zdklady; to jsou véci tak béZné jako denni chléb. Ale jde o to,
jak poznatky podat, to je ta zdkladni otdzka. Rekl jsem, Ze md-li clovék svoje viasmi zkuSenosti
a pohledy na véc, dd se vSechno vyjddrit jinak neZ kdyZ to ¢tu ze skript, nebo tu a tu kapitolu
Z ucebnice. Samoziejmé jsem pedagogické prdci vyhradil cas, ktery byl nutny pro predndsky a
cvicent, pamatoval jsem i na rozmluvy se studenty, ale vSechen ostatni cas Sel na védeckou prdci.

O. Boriivka vZzdy vénoval zvlastni péci vychové budoucich védeckych pracovnikid. Mnohem
diive, neZ byly zavedeny aspirantury, vychovaval budouci matematiky metodami, které se nijak
neliSily od aspirantského Skoleni. VZdy se také snazil vést studenty k aplikacim teoretickych
vysledki. VEdEl vsak, Ze cesta od matematiky k technické praxi vede vétSinou pres matematickou
analyzu, zejména jeji klasické partie. Zajem tehdej$i mladé brnénské generace byl vSak upien
k modernim partiim algebry a analyzy. Bylo zde redlné nebezpeci, Ze mladi matematikové budou
klasickou analyzu podceniovat. O. Bortivka proto ihned po vdlce zaloZil semindf pro studium
dila M. Lercha. Podrobnym studiem praci tohoto klasika se dicastnici semindfe naucili oceflovat
plivaby klasické analyzy, zejména dimyslnost jejich pocetnich postupld ¢asto dovedenych az
k numerickému vyjadieni vysledku.

V naésledujici tabulce jsou uvedeny ndzvy predndSek a seminafti vCetné poétu vyucovanych
hodin tydné, jez O. Bortvka konal v rozmezi let 1945 — 1949 na Pfirodovédecké fakult¢ MU.

Rok (semestr) Nézev pfednédsky, semindfe (pocet hodin tydné)

1945/46 (Z2) — Uvod do diferencidlniho a integralniho po&tu II (2)
— Diferencidlni rovnice (5)

— Matematicky proseminar (2)

— Seminérf pro studium dila M. Lercha (2)
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Rok (semestr) Nazev prednasky, seminafe (pocet hodin tydn¢)

1945/46 (L) — Uvod do diferencidlniho a integrdlniho poctu II (2)
— Diferencialni rovnice (5)

— Matematicky proseminar (2)

— Matematicky seminafr (2)

— Semindf pro studium dila M. Lercha (2)
1946/47 (Z) — Matice (5)

— Matematicky prosemindf (2)

— Matematicky semindi (2)

— Seminéf pro studium dila M. Lercha (2)
1946/47 (L) — Algebra (2)

— Nekonec¢né fady (3)

— Matematicky prosemindi (2)

— Matematicky semindf (2)

— Seminérf pro studium dila M. Lercha (2)
1947/48 (Z) — Diferencialni rovnice (5)

— Matematicky proseminéi (2)

— Matematicky semindf (2)

— Seminérf pro studium dila M. Lercha (2)
1947/48 (L) — Diferencialni rovnice (5)

— Matematicky proseminai (2)

— Matematicky seminaf (2)

— Semindf pro studium dila M. Lercha (2)
1948/49 (Z2) — Diferencidlni rovnice vysSich fadu (5)
— Matematicky proseminar (2)

— Matematicky semindf (2)

1948/49 (L) — Diferencidlni rovnice vyssich fadu (5)
— Matematicky proseminar (2)

— Matematicky semindf (2)

Z tabulky vidime, Ze kromé prednasek vedl O. Borivka matematicky seminaf, matematicky
prosemindf a semindf pro studium dila M. Lercha.

V matematickém proseminafi byla ve Skolnich letech 1945/46 a 1947/48 probirana délitelnost
polynomi a numerické feseni algebraickych rovnic a ve $kolnich letech 1946/47 a 1948/49 teorie
determinantti. V prvnich povale¢nych semestrech se proseminaie zicastiiovalo az 130 posluchaci,
postupné se jejich pocet ustdlil na tficeti aZ Ctyficeti.

V seminéfi pro studium dila M. Lercha byly systematicky studovany Lerchovy price. Pozna-
menejme, Ze semindf byl ¢inny Sest semestrt od roku 1945 do roku 1948 a pozdéji v roce 1952 byl
v jiné formé v ramci &innosti Ustiedniho tstavu matematického znovu obnoven. Cinnost semindfe
byla ukoncena vydanim obsazné publikace s ndzvem Dilo Matydse Lercha v oboru matematické
analyzy (Prace Brnénské zdkladny CSAV, XXIX (1957), 417-540). Pro zajimavost citujme z tzv.
Vyhlasky o tomto semindfi, jeZ byla byla 4. srpna 1945 sepsana O. Bortvkou:

Kazdy ucastnik bude povinen podrobné prostudovati nékterou Lerchovu prdci, referovati o ni
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v semindii a napsati strucny referdt. Tyto referdty budou podkladem pro konecné zhodnoceni
Lerchova dila, které bude patrné ukonceno teprve po nékolika letech. Pristup do semindre maji
posluchaci ve 3. a 4. studijnim roce, absolventi matematiky a jini védecti pracovnici, pokud jsou
schopni s tispéchem se ziicastniti.

Dile se zabyvejme pouze ¢innosti matematického seminére, jehoZ ndplni bylo vétSinou studium
diferencidlnich rovnic. Poznamenejme, Ze néktefi studenti, ktefi se zicastiiovali t€chto seminaft,
zustali vérni problematice diferencidlnich rovnic i ve své dalsi védecké praci.

Seminar v zimnim a letnim semestru 1945/46:

V seznamu prfedndsek na zimni semestr matematicky semindi neni uveden, o jeho ¢innosti
vSak existuji v archivu O. Bortivky doklady. V obou semestrech byla probirana teorie grup podle
knihy O. Bortivky Uvod to teorie grup (Krilovskd Eeska spolednost nauk, Praha, 1944, 80 str.).
Zapsano bylo 25 posluchaci. V kazdém seminéfi referovali jeden nebo dva posluchaci na zadané
téma z teorie grup.

Seminar v zimnim semestru 1946/47:

V semindfi byly probirdny vybrané staté z teorie diferencidlnich rovnic. Zapsano bylo 60 po-
sluchacu, z nichz referovali:

Datum Jméno Nézev referatu

23. 10. Z. Husty Diikaz Ascoliovy véty o posloupnostech funkci

6. 11. V. Zizka O zdkladnich pojmech o dif. rovnici ' = f(z,y)

13. 11. M. Novotny Existen¢ni theorém o feSenich systému diferencidl-
nich rovnic v nekone¢ném oboru

20.11.,4.12., | O. Hajkr O nejvétsim a nejmensim feSeni diferencidlni rovnice

11.12. y' = f(z,y) (podle prace: F. Montel, Sur I'intégrale
supériuere et 1’intégrale inférieure d’une équation
différentielle. Bull. Sci math., (1923))

8. 1. B. Zendulka Véty o porovnéni feSeni dvou diferencidlnich rovnic
(podle téZe prace)

15.1.,22. 1. B. Zendulka Véty o jednoznacnosti feSeni diferencidlni rovnice
y' = f(x,y) (podle téZe price)

29. 1. M. Novotny Existencni theorém o feSenich systému diferencial-
nich rovnic v kone¢ném oboru.

Pisemné prace nebyly piedloZeny.
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Seminar v letnim semestru 1946/47:

V seminéfi byly probirdny vybrané staté z teorie diferencidlnich rovnic. Zapsdno bylo 55 po-

sluchac¢t, z nichz referovali:

Datum Jméno Nézev referitu

5.3.,12.3., M. Novotny Peantiv existen¢n{ theorém o feSenich systému dife-

19. 3. rencidlnich rovnic. Lipschitzova podminka pro sys-
témy diferencialnich rovnic

16. 4., 30. 4., 1. gantavy Referat o Kamkeové praci v Acta mathematica, sv.

7.5.,14.5. 52 (1929)

21.5. V. Trunecek Diskuse feSeni systému diferencidlnich rovnic: v’ =
vw, v = —uw,w’ = —k?uv podle dila G. Sansone,
Equazioni differenziali nel campo reale. Parte prima.
(Bologna 1941)

11. 6 F. Gerza Pokracovéani v referditu o Kamkeové priaci v Acta
mathematica, sv. 52

Mezi tfemi predloZenymi pisemnymi pracemi se jedna tykala diferencidlnich rovnic:

J. Sedlacek

Nova metoda k feSeni diferencidlni rovnice ¢ = f(x,y) pomoci po-
stupnych aproximaci (podle W. Quadea, Math. Z. 45 (1942))

Seminar v zimnim semestru 1947/48:

V seminéfi byla probirana teorie grup podle knihy O. Boriivky Uvod do teorie grup. Zapséno
bylo 84 posluchact. VSechny ustni referaty se tykaly teorie grup, mezi dvanacti predlozenymi

pisemnymi pracemi se dvé tykaly diferencidlnich rovnic:

O. Hajkr
I. Santavy

O diferenciélni rovnici y' = k - f(z,y)
O diferenciélni rovnici y' = f(z,y,t)
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Seminar v letnim semestru 1947/48:

V seminéfi bylo pokradovano ve vykladu teorie grup podle knihy O. Boriivky Uvod do teorie
grup. Zapsano bylo 69 posluchact. VSechny udstni referaty se tykaly teorie grup, mezi péti predlo-
Zenymi pisemnymi pracemi se jedna tykala diferencidlnich rovnic:

J. Barnet O diferencialnich rovnicich 2. fadu

Seminar v zimnim semestru 1948/49:

V seminafi byly probirdny otdzky z teorie diferencidlnich rovnic. Zapsano bylo 54 posluchaci,
z nichZ referovali:

Datum Jméno Nézev referitu

13. 10., 20. 10. | F. Zapletal O dvojnych nekonecnych fadach

27.10.,3. 11. | J. Vaclavik O feseni diferencidlni rovnice ' = f(z,y), kdyz
f(z,y) je analyticka funkce

10. 11, 17. 11., | S. Krohové O diskusi feSeni diferenciélni rovnice y' = g(y) f ()

24.11.

1.12.,15. 12, | J. Poldsek O feSenich diferencidlni rovnice y' = f(z,y) ve

12. 1. tvaru U(z,y) =k

19.1.,26. 1. L. Koskova Pokracovéni predeslého refertu

26.1.,2.2. M. Mikulik O nejvétsim a nejmensim integralu diferencidlni rov-
nice y' = f(z,y)

Ptedlozené pisemné prace se netykaly diferencidlnich rovnic.
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Seminar v letnim semestru 1948/49:

V seminafi byly probirdny otdzky z teorie diferencidlnich rovnic. Zapsano bylo 37 posluchaci,
z nichz referovali:

Datum Jméno Nézev referitu

2.3.,9.3, M. Mikulik O nejvétsim a nejmensim feSeni diferenciélni rovnice

16. 3. y' = f(x,y) (podle Montela)

23. 3., 30. 3. M. Mikulik O didkaze Perronova existenéniho theorému na za-
kladé Montelovy price

6.4.,4.5. O. Krobath O feSeni diferencidlni rovnice 0 = f(z,y,y’)

11.5. M. Cernohorsky | O feSenich diferencilni rovnice Besselovy 223" +
oy + (22 —n?)y =0

25.5. J. Siroky Clairautova diferencidlni rovnice

Mezi Sesti pisemnymi pracemi se dvé tykaly diferencidlnich rovnic:

M. Kovafovd | O feSeni diferencidlni rovnice 1. fddu v okoli singuldrniho bodu
J. Polasek Reseni diferencidlnich rovnic v okoli singularniho bodu

Seminar v zimnim a letnim semestru 1949/50:

V obou semestrech byla probirana teorie grup podle knihy O. Bortivky Uvod do teorie grup.
Zapsano bylo 32 posluchacii v zimnim a 23 v letnim semestru. VSechny pfednesené referity se
tykaly teorie grup.

Cinnosti tohoto matematického semindfe jsme se podrobné& zabyvali pfedeviim z toho diivodu,
Ze ho lze povazovat za zéklad, z néhoZ vyrostl védecky seminaf pro studium diferencidlnich rov-
nic. Také mnozi ze studentd matematického seminafe se pozdé;ji stali aktivnimi ¢leny védeckého
semindfe, napf. Z. Husty, M. Novotny, I. Santavy, M. Mikulik nebo J. Siroky. Podrobngji o ¢innosti
seminafe pro studium diferencidlnich rovnic pojedname ve IV. ¢asti této prace.

Z predchozich poznamek vime, Ze O. Bortivka zacal ihned po roce 1945 vést prednasky
z diferencidlnich rovnic. Navézal tim na své pfedndsky predvalecné. V této dobé byl také jedinym
prednasejicim tohoto predmétu. Priblizn€ od poloviny padesatych let zacali diferencidlni rovnice
prednésSet i jeho mladsi kolegové, jako M. Zlamal nebo M. Réb.

Ptehled o vSech pfednéaskéch z diferencidlnich rovnic a jejich prednasejicich na Prirodovédecké
fakulté¢ MU od jejiho zaloZeni do roku 1960 d4va nésledujici tabulka.
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Rok Semestr Prednasejici Nazev prednasky
(pocet hodin
tydn¢)
1922/23 L@3) B. Hostinsky Integraln{ pocet a differencidlni rovnice
1923/24 Z(5)+L(5) E. Cech Diferencialni rovnice
1927/28 Z(3)+L(2) E. Cech Diferencialni rovnice
1930/31 Z(2)+L(2) J. Kaucky Diferencialni rovnice
1932/33 L(5) O. Bortivka Diferencidlni rovnice
1934/35 L(3) O. Boruvka Diferencidlni rovnice
1936/37 Z(5)+L(5) O. Bortivka Diferencidlni rovnice
1937/38 L(2) E. Cech Diferencidlni rovnice
1938/39 | L(3) E. Cech Diferenciélni rovnice
1939/40 7(2) O. Bortivka Diferencialni rovnice
1945/46 Z(5)+L(5) O. Bortivka Diferencidlni rovnice
1947/48 Z(5)+L(5) O. Bortivka Diferencidlni rovnice
1948/49 Z(5)+L(5) O. Boruvka Diferencidlni rovnice vys§ich fada
1950/51 O. Bortivka Diferencidlni rovnice
1953/54 O. Bortuivka Diferencidlni rovnice
M. Zlamal, M. Réab Parcialni diferencialni rovnice
1954/55 O. Bortivka Diferencidlni rovnice
L. Seifert, V. Horak Diferencialni rovnice
1955/56 O. Bortivka Diferencidlni rovnice
L. Seifert, V. Horak Diferencialni rovnice
1956/57 E. Barvinek Obycejné diferencidlni rovnice
M. Zlamal Parcidlni diferencidlni rovnice
1957/58 M. Zlamal, E. Barvinek | Diferencidlni rovnice
M. Rab Diferencidlni rovnice obycejné
M. Zlamal Parcialni diferencialni rovnice
1958/59 M. Réab, M. Zlamal Diferencialni rovnice 2. fadu
O. Bortivka Diferencidlni rovnice obycejné
1959/60 M. Réb Linedarni diferencialni rovnice 2. fadu

Pedagogické cCinnosti O. Bortivky v padesatych letech se nebudeme dale vénovat, pouze
poznamenejme, Ze rozvoj celé univerzity byl v padesatych letech velmi podstatné ovlivnén riiznymi
zménami v organizaci studia a ve struktufe jednotlivych pracovist.

Od zacatku studijniho roku 1948/49 vstoupila v platnost reforma vysokoskolského studia,

vvvvvv

ktery znamenal potlaceni nékde;jsi akademické svobody. Do té doby si kazdy poslucha¢ mohl zapsat
libovolné prednasky, které se pravé na fakulté konaly, a bylo na ném, které si vybere. NejdtleZit&jsi
bylo, aby na konci studia slozil s ispéchem predepsané zkousky. Nyni byl vypracovan presny sled
jednotlivych prednések, seminditd a cvi€eni pro celou dobu studia. Jejich navstéva se stala povinnou,
byla omezena moZnost volby prednasek a cviceni a vybudovan pevny systém zkousSek. Doslo

ke zruSeni systému dvou stitnich zkouSek a nahrazeni systémem zkouSek dil¢ich, zakonCenych
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zkouskou zdvérecnou, jejiz soucdsti byla pisemnd diplomov4 prace. K tomu pristupovalo zavedeni
vyuky spolecenskych nauk, marxismu-leninismu a pozdéji vojenska priprava. Byl zménén i systém
prijimani na vysoké skoly; bylo prosazovano hledisko pfednostniho pfijimani studentti z dé€lnickych
rodin, byla zavedena smérnd ¢isla pro jednotlivé obory a mnoho dal$ich administrativnich opatieni.

V roce 1952 bylo na piirodovédecké fakulté zruseno ucitelské studium a zistalo jen studium
odborné. Zahy se vSak ukazala nesmyslnost tohoto rozhodnuti a tak bylo od roku 1956 opét
ucitelské studium v dvoupfedmétovych kombinacich zavedeno.

Organizac¢ni zasahy do struktury $koly mély sviij disledek i ve zméné jejtho nazvu. Od podzimu
1954 ptestala univerzita pouzivat svého ptivodniho ndzvu Masarykova a nazyvala se brnénskou
univerzitou. Teprve v roce 1960 dostala novy ndzev — Universita Jana Evangelisty Purkyné.

Organizacni struktura kateder, zavedena pocatkem padesatych let, umoZiiovala pocetni rtst
ucitelskych sil, odbornych asistenti a asistentd. Pfedstavy o nutnosti specializace vedly ke vzniku
novych specializovanych pracovist, dochdzelo k osamostatiiovani jednotlivych obord, k jejich
dal$imu ¢lenéni, slucovani a rozdélovani, tak jak to odpovidalo potfebdm rozvoje védecké i peda-
gogické prace.

Z Gstavu matematiky byla roku 1951 vytvofena katedra matematiky vedend K. Koutskym, roku
1959 vznikla katedra algebry a geometrie pod vedenim F. Sika, roku 1963 katedra matematické
analyzy vedend M. Novotnym a téhoZ roku dostala ptivodni katedra matematiky nazev katedra
numerické matematiky.

K organiza¢nimu uklidnéni a celkové stabilizaci dochdzi az v prvni poloviné Sedesétych let.
To samoziejmé prispélo k novému rozvoji védecké i pedagogické prace.

Poznamka k pedagogickému pusobeni O. Boruvky v Bratislavé

JiZ jsme se zminili o tom, Ze O. Bortvka v povale¢nych letech vypomahal s pfednaskami i na jinych
fakultidch. Za nejvyznamnéjsi z této pedagogické Cinnosti O. Borivky mimo Pfirodovédeckou
fakultu MU lze povazovat jeho dlouhodobé ptisobeni (1947 — 1958) na Piirodovédecké fakulté
Komenského univerzity v Bratislavé.

Co privedlo O. Boriivku k tomu, aby po dobu jedendcti a pil roku pfi plném tivazku v Brné
dojizdél prednéset do Bratislavy? Citujme z [B12]:

Kdy? jsem jako maly hoch chodil se svym otcem, ktery byl ucitelem na Moravském Slovdcku,
po prochdzkdch smérem k Veseli nad Moravou, dovidal jsem se od néj, Ze tam za témi horami,
kterym se rikd Bilé Karpaty, Ziji nasi bratii Slovdci v krutém ndrodnim a kulturnim itisku pod
madarskou nadvlddou. Je prirozené, Ze mné pod vlivem této vychovy bylo Slovensko vZdycky velmi
blizké. KdyZ pak v r. 1946 hledal profesor Juraj Hronec, tehdy profesor na SVST v Bratislaveé,
na brnénské université sily pro vypomoc v predndskdch na bratislavské prirodovédecké fakulté,
nevdhal jsem ani chvili, abych se k (bezplatné) Cinnosti prihldsil.

Pivodné mél O. Borlvka zahdjit pfednasky v Bratislavé jiz v zimnim semestru 1946/47.
Z divodu velkého pracovniho zatiZzeni v Brn€ vSak zahdjil svoji ¢innost v Bratislavé az v letnim
semestru 1946/47. Citujme z dopisu O. Bortivky J. Hroncovi z 5. fijna 1946:

Jisté jste ji7 rdcil z dékanstvi obdrzeti zprdvu, Ze jsem ozndmil, Ze zahdjim predndsky a cviceni
na tamnéjsi prirodovédecké fakulté aZ v letnim béhu. Musel jsem se k tomuto odkladu rozhodnouti
(a ucinil jsem tak vskutku s téZkym srdcem) protoZe, jak jsem Vdm si dovolil ve svém prvnim dopise
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ozndmiti, bude v tomto zimnim béhu trvati jesté miij ivazek (6 hod. predndsek + 2 hod. cviceni)
na zdejsi technice, pri cemZ budu muset vyzkouset nékolik set posluchacii. Kromé toho, proti oce-
kdvdni, zahdji se v tomto zimnim béhu predndsky i na pedagogické fakulté zdejsi university, na
niZ jsem slibil vypomoci predndskami jiZ asi pied rokem. Jde zde sice jenom o 3 hod. tydné, ale
protoZe toto vSechno jest vedle mé normdlni povinnosti na zdejsi prirodovédecké fakulté, byla by
nyni jakdkoli dalst cinnost na Vasi université nad mé sily. V letnim béhu mné vSak odpadne miij
tivazek na zdejsi technice a proto urcité pocitdm s tim, Ze u Vds budu moci zahdjiti ¢innost.

A tak O. Bortivka, pocinaje letnim semestrem 1946/47, dojizdél pravidelné pfednaset do Brati-
slavy. B€hem této doby vedl pfednasky na rizna témata. Kromé vybranych kapitol z diferencidlnich
rovnic, které prednasel nejcastéji, bylo mozno slySet jeho pfednasky z teorie grup, matic, iracio-
ndlnich &isel, z teorie Lebesgueova integrdlu, teorie miry nebo integrdlnich rovnic.

Nutno Fici, Ze se O. Borlivka vZdy se snazil, aby ¢esti a slovensti matematikové navazovali co
nejuzsi kontakty. Jiz od pocatku svého pusobeni na Slovensku zacal organizovat tzv. matematické
vylety, jichZ se zpoc¢atku zdcastiiovali hlavné studenti z Brna a Bratislavy, ale postupem casu se
pridavali i studenti a pedagogové z jinych Ceskych a slovenskych skol. Jeden rok organizovalo
vylet Brno, druhy rok Bratislava, vZdy na n&jaké p&kné misto Cech nebo Slovenska. A tak vznikala
nova pratelstvi a vSichni ziskavali nenahraditelné kontakty.

A jak Fikdm, jezdil jsem tam 11 a piil roku a mdm na tuto dobu ty nejlepsi vzpominky. Setkal
jsem se tam s mladymi lidmi, dychtivymi, nadanymi, charakternimi, které jsem si velmi oblibil.
Mnozi z nich jsou profesory na vysokych skoldch a dnes uz pomalu odchdzeji do diichodu. Tito moji
Zdci piisobi nejen v Bratislavé, ale i v KoSicich a Ziliné. Velmi rdd jsem mél a mdm nap¥. nynéjsiho
dékana MFF v Bratislavé profesora a nyni slovenského akademika Michala Greguse, s nimZ mé
dodnes poji nejlepsi prdtelstvi. A téch prdtelskych svazkii tam mdm skutecné velmi mnoho a myslim
si, Ze opravdu uprimnych. [B17]

24



III Teorie fazi, dispersi a transformaci

Cilem této ¢asti je vylozit Bortivkovu teorii fazi, dispersi a transformaci linearnich diferencialnich
rovnic 2. fddu. Jedn4 se o velmi rozsdhlou a bohatou globaln{ kvalitativni teorii s vysokym stupném
geometrizace a algebraizace. O. Boriivka shrnul zakladni principy a vysledky této teorie ve své
monografii Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung [16], vydané v Berliné€ v roce 1967
a v rozsitené verzi Linear Differential Transformations of the Second Order [25] vydané v Lon-
dyné roku 1971. Na tyto vysledky navazal Bortivkiiv Zdk a pozdéji jeho nejblizsi spolupracovnik
FrantiSek Neuman, ktery vytvoril globdlnf{ teorii transformaci pro rovnice n-tého fadu.

Nas vyklad teorie fazi, dispersi a transformaci vychazi z Borivkova analytického pfistupu
popsaného v jeho monografii [25]. Hlavnim cilem je vyloZit tuto teorii stru¢né a srozumitelné
s dirazem na nejdulezitéj$i Bortivkovy vysledky. Zvolili jsme pfitom vlastni pfistup, ¢astecné
odlisny od Bortivkovy knihy. Snazime se o vyklad v ,dnes pouZzivaném matematickém stylu®,
tj. zdkladni pojmy uvadime v definicich, zdkladni vysledky ve vétach. Zddraziiujeme to zde proto,
Ze Bordvkova monografie je sepsdna diivéjSim stylem ,,jednolitého* textu bez vyraznych definic

pojmd, coz ponékud komplikuje orientaci v textu.

Vyklad Bortuvkovy teorie je rozdélen na C¢tyfi hlavni kapitoly. Prvni kapitola je vénovana
piipomenuti obecnéjsich pojmd, které budou pozdéji pouzivany. Jedna se predevsim o privodni
diferencialni rovnici, konjugované body a typy diferencidlnich rovnic. Je zde také zarazen odstavec
vénovany transformaci zdvisle a nezdvisle proménné, kterou pouZijeme pifi odvozeni nékterych
ddlezitych vysledkd.

Dals{ kapitoly jsou vénovany postupné teoriim fazi, dispersi a transformaci. SnaZime se pfitom
o zachovani podobného schématu kazdé kapitoly a o uvedeni predpokladd, za nichz je dand teorie
budovana. Jak jiz bylo feCeno, dileZzité pojmy jsou uvedeny v definicich, dileZita tvrzeni ve vétach.
Diikazy budeme provadét pouze v piipadé, Ze se jedna o vétu velmi dileZitou nebo uZijeme-li jiny
zpusob dikazu neZ pouziva O. Bortvka. U nékterych vét vSak z divodu priliSné zdlouhavosti
diikazu uvadime pouze odkaz na dikaz v monografii [25].

Nami uZivand terminologie vychazi z prekladl anglickych terminti z monografie [25]. Je tfeba
podotknout, Ze nékteré nazvy se vlivem praci dalSich autorii postupem ¢asu pozménily, my se vSak
snaZzime zachovat Bortivkovu piivodni terminologii.

Vzniku teorie fazi, dispersi a transformaci v rdmci ¢innosti seminafe pro studium diferencial-
nich rovnic a vlivu této teorie na védeckou ¢innost dalsich matematikd je vénovana I'V. ¢ast prace.
Pfi popisu témat probiranych v seminafi budeme ¢asto vyuZivat pojmy z Borivkovy teorie, coZ
je také divodem zatfazeni matematického vykladu této teorie pred historické poznamky k jejimu
vzniku.
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Pouzita oznaceni

Oznaceni pouzita pro rovnici (¢) : v’ = q(t)y

q nosic¢ rovnice

Uu, U, Y ... TeSeni

w wronskidn feSen{

J defini¢ni interval

t nezavisle proménna

I = % derivace

a, B ... prvni a druhd faze

©ns> Yns Xn»wWn ... centrdlni disperse 1. az 4. druhu
X ... obecnd disperse

Oznadeni pouZita pro rovnici (Q): V = Q(T)Y

Q ... nosic rovnice
u,v,Y ... TfeSeni

w wronskidn feSeni

J ... defini¢ni interval

T nezdvisle proménnd
= a7 ... derivace

A prvni faze

Dalsi oznaceni

C%(j) ... t¥ida v8ech spojitych funkci na intervalu j

Ck(j) ... t¥ida viech funkcf, jez majf na intervalu j spojitou
derivaci az do k-tého fadu véetné (k =1,2,...)

{h,t} ... Schwarzovskd derivace funkce h v bodé& ¢

q ... nosi¢ privodni rovnice (¢) k rovnici (q)

Y1 ... feSeni privodni rovnice (q)
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1 Uvodni pozniamky

Tato kapitola je vénovana tivodu do problematiky, zavedeni nékterych dile pouZivanych pojmi a
postupl. Vychazime pritom ze zdkladniho kurzu diferencidlnich rovnic.

Pfipomenime, Ze diferencidlni rovnici rozumime rovnici, v niZ vystupuje nezndmd funkce a jeji
derivace. Je-li hledana funkce funkci jedné proménné, mluvime o obycejné diferencidlni rovnici,
je-1i funkci vice proménnych (v rovnici vystupuji tedy parcidlni derivace), mluvime o parcidlni
diferencidlni rovnici. Rad nejvysii derivace, obsaZené v dané diferencialni rovnici, nazyvame id-
dem této rovnice.

Velky vyznam pfi popisu jevil a d&ji probihajicich v piirodé hraji parcialni diferencialni rovnice
2.14du, jejichz feSeni vede v mnoha ptipadech na feSeni obycejnych diferencidlnich rovnic 1. nebo
2. fadu.

Obycejné diferencidlni rovnice 2. fddu vSak umime explicitné fesit jen ve velmi specidlnich
pripadech jako jsou rovnice s konstantnimi koeficienty, Eulerova rovnice nebo rovnice, jejimiz
feSenimi jsou tzv. specidlni funkce (Besselovy funkce, Airyho funkce nebo ortogondlni polynomy).
Proto ma velky vyznam tzv. kvalitativn{ teorie rovnic 2. fadu, kdy jsou pomoci koeficientli rovnice
popsény vlastnosti feSeni rovnice, napf. rozlozeni nulovych bodu. Jednou z téchto teorif je Bortiv-
kova teorie fazi, dispersi a transformaci pro linedrn{ diferencialn{ rovnice 2. fadu.

1.1 Homogenni linearni diferencialni rovnice 2. fadu v Jacobiho tvaru

Uvodem pfipomeiime, co rozumime pod pojmem obyc¢ejnd homogenni linedrni diferencidlni rov-
nice 2. fadu.

Obycejnou diferencidlni rovnici 2. fddu rozumime rovnici

F(ty.y,y") =0,

v,

nebo, je-li rozieSena vzhledem k nejvyssi derivaci, rovnici

y' = fty,y).

Obycejnou linedrni diferencidlni rovnici 2. ¥ddu rozumime rovnici

Y+ p1(t)y + po(t)y = f(t), p1,po, f € C°(4).

Obycejnou homogenni linedrni diferencidlni rovnici 2. ¥ddu rozumime rovnici

Y +p1(t)y +pot)y =0,  p1,po € C°%j). (a)

Hlavnim objektem zkoumani v Borivkové teorii fazi, dispersi i transformaci je obycejna
homogenni linearni diferencialni rovnice 2. fadu ve specidlnim tzv. Jacobiho tvaru

y' =qt)y, q€C°), (q)
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kde j = (a,b), —0o < a < b < oo. Funkei ¢(t) budeme nazyvat nosic¢ rovnice (q).

Vidime, Ze rovnice (¢) je specidlnim tvarem rovnice (a). Pfitom plati, Ze kaZdou rovnici tvaru
(a) 1ze jednoduse transformovat na rovnici tvaru (¢). Jednou z moZnosti, za predpokladu p; € C1,
je transformace

y(t) = e 2 ho P )

Uvedeny predpoklad spojitosti koeficientd uvazovanych diferencidlnich rovnic na intervalu j
je pfitom garantem existence a jednoznacnosti feSeni kazdé tzv. Cauchyovy pocétecni tlohy.

Definice 1.1.1 Resenim rovnice (q) budeme rozumét funkci y € C? definovanou na intervalu
i C j, kterd danou rovnici spliiuje, tj. pro t € i je y"(t) = q(¢)y(t).
Bod ¢ € 1, pro n&jz plati y(t) = 0, nazyvame nulovym bodem Feseni y.

Je ziejmé, Ze nulova funkce y = 0 je vZdy feSenim rovnice (g). Toto tzv. trividln{ feSeni
vSak v dalsich tivahach nebudeme uvazovat a pod pojmem feSeni budeme rozumét pouze feseni
netrividlni.

Jsou-liu(t), v(t) FeSenirovnice (q), pak také jejich libovolnd linedrni kombinace y = ¢ju+cav,

z X7

kde c¢1, ¢z jsou libovolnd &isla, je feSenim rovnice (q).

Definice 1.1.2 Necht funkce u(t), v(t) maji v intervalu j spojité prvni derivace. Pak determinant

u(t) o(t)
u'(t) V()

w(t) =

se nazyva Wronského determinant, neboli wronskidn ptislu§ny k funkcim u, v.

Jsou-li u, v feSenimi rovnice (q), pak jejich wronskidn w = wv’ — «/v md na intervalu j
konstantni hodnotu. To plyne z toho, Ze w’(t) = 0 na j.

Pfipomenime také, ze feSeni u(t), v(t) jsou linedrn& zavisld, je-li w(t) = 0 a linedrn& nezédvisl4,
je-liw(t) # 0 v libovolném bodé ¢ € j.

Definice 1.1.3 Necht' u, v jsou linedrné nezdvisld feSeni rovnice (q). Pak uspofddanou dvojici
(u, v) téchto feSeni nazyvame bdze rovnice (q).

Je-li (u,v) v intervalu j baze rovnice (q), pak kazdé feseni y této rovnice lze v intervalu j
vyjadfit ve tvaru y(t) = cju(t) + cov(t), kde c1, c2 jsou vhodné konstanty. Rikdme, Ze y(t) je
obecnym FeSenim rovnice (q).

Priklad. Funkce u(t) = cost, v(t) = sint jsou v intervalu (—oo, co) FeSenimi rovnice

y' = —y. (%)

Snadno zjistime, Ze tato feSeni jsou linedrné nezdvisld, nebot’ w = 1, a Ize je tedy povazovat za
bazi rovnice (x). Obecné feSeni rovnice () je

y = cycost + cosint.

28



Nékteré vlastnosti FeSeni rovnice (q)

e Necht'ty € j anecht yo, y; jsou libovolnd redlna &isla. Pocate¢ni problém

y'=alt)y,  ylto) =w0.  ¥(to) =0
ma pravé jedno feSeni definované na celém intervalu j.

e Je-li u feSeni rovnice (q), u(t) # O nai C j, pak funkce v dand vztahem

td
s
o)) =ult) [ 5o
2 )
to U (8)
kde ty € i, je také feSenim rovnice (¢) na i, a to takovym, Ze feSeni u, v jsou linedrné
nezavisla a wronskian w = 1 na intervalu <.

e Vsechna feSeni diferencidlni rovnice (q) tvofi dvourozmérny linedrni prostor r, ktery nazy-
vame prostorem reseni. Kazd4 uspotrddand dvojice linedrné nezavislych feSeni u, v rovnice
(q) tvofi bazi (u,v) prostoru feSeni r a kazdé feSeni y € r je pak jednozna¢né uréeno
konstantnimi soufadnicemi ¢y, co v bazi (u,v), tj. y = c1u + cov. A naopak, kazdému bodu
(c1, c2) v kartézské soustavé soufadnic odpovidd pravé jedno feSeni y € r se soufadnicemi
c1, c2 v bazi (u,v).

e Bize (u,v) ur€uje rovinnou kiivku, ktera je dana parametricky rovnicemi x; = u(t), 22
v(t), t € j. Chapeme-li ¢ jako Cas, pak je tato kiivka trajektorii bodu P(t) = Plu(t), v(t)]
v roving (xy, z2).

Nulové body reSeni
Rikédme, Ze nulové body t1, to feSeni u(t) jsou sousedni, kdyZ je u(t;) = u(tz) = 0 a pro
s € (t1,t2) je u(s) # 0.

Nékteré vztahy mezi nulovymi body feSeni rovnice (q):

e Je-li nosi¢ g # 0, pak mezi dvéma sousednimi nulovymi body feSeni y rovnice (q) lezi
pravé jeden nulovy bod derivace i’ a mezi dvéma sousednimi nulovymi body derivace 3/
leZ{ prave jeden nulovy bod feSenf y.

e Jestlize mezi dv€ma sousednimi nulovymi body feSeni y rovnice (¢) nebo mezi dvéma
sousednimi nulovymi body derivace 3’ nebo mezi nulovym bodem feSeni y a nulovym
bodem derivace y' je nosi¢ g # 0, pak musi byt mezi t€mito body zdporny, tj. ¢ < 0.

e Sturmova véta:
Necht' u, v jsou dvé linedrné nezavislé feSeni rovnice (¢) a necht jsou dany body ¢, z1 € 7,
t1 < xp. Pak plati:

1. Necht u(t1) = u(x1) = 0, u(t) # 0 pro t € (t1,21). Pak feSeni v md v intervalu
(t1, 1) pravé jeden nulovy bod.
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2. Necht' v/(t1) = v/(x1) = 0, u/(t) # 0 pro t € (t1,x1). Pak funkce v’ md v intervalu
(t1,21) pravé jeden nulovy bod.

3. Necht’ u’(tl) = u(xl) =0, u(t) 75 Oprot € (tl,xl). Pak, je-li t2 < tq, U,(tg) =0,
pak feSeni v md nulovy bod 23 € (t2,x1) a je-li 2 > x1, v(z2) = 0, pak funkce v/
mad nulovy bod t2 € (t1,x2).

4. Necht u(t;) = u/(z1) = 0, u(t) # 0 pro t € (t1,x1). Pak, je-li ta < t1, v(t2) = 0,
pak funkce v’ mé nulovy bod 5 € (t2,x1) aje-li xo > x1, v'(x2) = 0, pak funkce v
md nulovy bod t3 € (t1,x2).

Oscilatori¢nost rovnice (q)

Definice 1.1.4 ReSeni y diferencidlni rovnice (q) se nazyva oscilujici, ma-li na intervalu j neko-
ne¢né mnoho nulovych bodi. V opa¢ném piipadé mluvime o FesSeni neoscilujicim.

Vsimnéme si, Ze nulové body feSeni y nemohou mit hromadny bod £ uvniti intervalu j.
V takovém piipadé by totiz bylo y(&) = v'(£) = 0, takZe by vzhledem k jednoznac¢nosti feSeni
kazdého pocate¢niho problému rovnice (¢) muselo byt y(t) = 0, coz je trividlni feSeni a to
jsme z nasich tivah vyloudili. Ma-li tedy feSeni y nekone¢né mnoho nulovych bodd, pak je jejich
hromadnym bodem bud’ levy nebo pravy koncovy bod intervalu j.

Ze Sturmovy véty plyne, Ze viechna feseni y rovnice (¢) maji na intervalu j stejny oscilatoricky
charakter, tj. bud kone¢ny nebo nekoneény pocet nulovych bodd. Tedy, osciluje-li jedno feSeni
rovnice (q), pak osciluji vSechna feSeni a rovnice se nazyva oscilatorickd. V opaéném piipadé
mluvime o neoscilatorické diferencidlni rovnici.

-----

tento vztah popisuji. Uvedme pro ukdzku nékterd z nich:

e Diferencidlni rovnice (¢) je na intervalu j neoscilatorickd, jestlize pro kazdé t € j plati
q(t) > 0.

e Diferencidlni rovnice () je oscilatorickd na j, jestlize existuje vlastni nebo nevlastni limita
lim;_, o, q(t) takovd, Ze
lim ¢(t) < 0.

t—o0

e (Kneserova véta) Necht j =< t¢,00), tp > 0. Diferencidlni rovnice (¢) je oscilatorickd na
J, jestlize pro kazdé ¢t € j plati

1+06

e Kkde >0

qt) < -

a neoscilatorickd na j, jestlize pro kazdé ¢t € j plati

1
T2 < q(t) <0.

Priklady.

1. Rovnice y” = y je na intervalu (—oo, 00) neoscilatorickd, nebot ¢(t) = 1 > 0.
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2. Rovnice y” = —y je na intervalu (—oo, 00) oscilatorickd, nebot lim; . ¢(t) = —1 < 0.

3. Rovnice )
1—4n
/i — —(1 + T)y,
kde n je libovolnd konstanta, je na intervalu (0, co) oscilatoricka, nebot’ lim; . q(t) =
-1 <0.
4. Rovnice
n__ C
Yy = tjya

kde ¢ je libovolnd konstanta, je na intervalu (0, co) oscilatorickd pro vSechna ¢ < —% a
neoscilatoricka pro vSechna ¢ > —%.

Na zacdtku jsme ukdzali, Ze kazdou diferencidlni rovnici (a) lze pfetransformovat na diferen-
cidlni rovnici tvaru (g). Tato transformace md tu vlastnost, Ze nulové body feSeni rovnice (a) jsou
nulovymi body feSeni rovnice (¢) (zachovava oscilatori¢nost feSeni rovnic (a) a (¢)). Pfi studiu
oscilatorickych vlastnosti se proto sta¢{ omezit na rovnice tvaru (q).

Typ a druh rovnice (q)

Pomoci nulovych bodi jsme zavedli pojmy oscilatorické a neoscilatorické rovnice. Nyni toto

rozdéleni rovnic zaloZené na poctu nulovych bodid rozsifime o pojmy fyp a druh diferencidlni
rovnice. S témito pojmy, jeZ zavedl O. Bortivka, se budeme dale ¢asto setkdvat.

Definice 1.1.5 Rekneme, Ze diferencidlni rovnice (q) je konecného typu m (m = 1,2,...), je-li
neoscilatorickd a existuje-li feSeni rovnice (¢) s m nulovymi body na intervalu j a neexistuje feSeni
s m + 1 nulovymi body.

Dile fekneme, Ze rovnice (¢) koneéného typu m je obecného druhu, existuji-li dvé linedrné
nezdvisld feSeni s m — 1 nulovymi body na intervalu j. V ostatnich piipadech fikdme, Ze je
specidlnitho druhu.

Diferencidlni rovnice (¢q) se nazyva nekonecného typu, je-li oscilatorickd na intervalu j. Rov-
nice nekonec¢ného typu ddle rozdélujeme podle druhu na vievo a vpravo oscilatorické a oboustranné
oscilatorické.

Priklad. Uvazujme rovnici ¢y’ = —y na intervalu j.

Je-li j = (0, %), pak je tato rovnice konecného typu 1, obecného druhu, nebot’ na intervalu
J neexistuje feSeni se dvéma nulovymi body, existuje feSeni s jednim nulovym bodem a zdroven
existuji dveé linearné nezavisla feseni, kterd nemaji na tomto intervalu Zadny nulovy bod.

Je-li j = (0, 7), pak je tato rovnice koneéného typu 1, specidlniho druhu, nebot na intervalu j
neexistuje feSeni se dvéma nulovymi body, existuje feseni s jednim nulovym bodem a neexistuji
dvé linedrné nezdvisld feseni, kterd nemaji na tomto intervalu Zadny nulovy bod.

Je-li j = (—o0, 00), pak je tato rovnice nekone¢ného typu, oboustranné oscilatorického druhu,
nebot na intervalu j maji vSechna feseni nekone¢n€ mnoho nulovych bodi.
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1.2 Transformace zavisle a nezavisle proménné
V dalsim textu se v mnohych diikazech a odvozenich setkdme s transformaci zavisle a nezévisle

proménné. Vénujme se proto obecnému odvozeni tvaru téchto transformaci podrobnéji.

Uvazujme diferencidlni rovnici
Y=QDY, Q)e’), (&)

kde ‘=d/dT.
Provedeme-li transformaci zavisle proménné Y na y a nezavisle proménné 7" na ¢, dostaneme
rovnici

y' =at)y,  q(t) € C°(). (2)
Nadéle budeme v celé praci pouzivat oznaceni pro derivaci podle proménné ¢, resp. T’
y_d _a
dt’ AT

UkaZzme nyni, jak Ize tyto transformace provést, tj. jak 1ze vzdjemné transformovat diferenci-
alni rovnice (@) a (¢). Vlastn{ transformaci provedeme ve dvou krocich, v prvnim transformujeme
zavisle proménnou a v druhém nezdvisle proménnou.

Transformace zavisle proménné

Necht funkce y je feSenim rovnice (q) a polozme y(t) = h(t)z(t) za ptedpokladu, Ze funkce
h € C? h(t) # 0prokazdé t € j. Pak 3y = h'z + hz’ ay” = h"z + 212 + hz". Dosazenim
derivaci do rovnice (¢) dostaneme

h%2" 4+ 2hh' 2 = h(—h" + qh)z,
tj.
(h%2") = h(=h" + qh)=. (1.2.1)
Transformace nezavisle proménné
Necht z(t) je feSenim (1.2.1) a polozme z(t) = Y (T), T' = X (t) za pfedpokladu, Ze funkce

X € C?%, X'(t) # 0 pro kazdé t € j. Touto transformaci chceme transformovat rovnici (1.2.1) na
rovnici (Q). Dosazenim derivaci vztahu z(t) = Y (X (¢)), tj.

J(t) =Y (XM)X'(1), (1) =Y(X($)X"(t) +Y(X(1)X"(t)

do rovnice (1.2.1) dostadvame

WX (Y (X(1) + (20 (6) X (1) + h(6) X" ()Y (X (1) = (=" (1) + q(t)h(t))Y(X(t)z)-2
(1.2.2)

Protoze chceme dostat rovnici (@), tj. rovnici, kterd ma koeficient u prvni derivace nulovy,
poloZime
2R () X' (t) + h(t) X" (t) = 0.

32



Substituci n(t) = X'(t) obdrzime rovnici 1. fadu 2n(¢t)R'(t) + n'(t)h(t) = 0, jejimz feSenim je
funkce 7(t) = X'(t) = h~2(t). Dosazenim tohoto vysledku zpét do vztahu (1.2.2) dostdvdme

R (OY (X (1) = (=1"(t) + a(Oh(D) Y (X (1)),
odkud obdrZzime rovnici (Q) ve tvaru
Y (X (1) = B3 ()(=h" (1) + a(t)h(1))Y (X (1))
Ze vztahu X'(t) = h™=2(t) plyne
X(t) = /t h=2(o)do.

Oznaéime-li T' = X (t), 1ze rovnici (1.2.3) psit ve tvaru

kde

QT) = KP()(=h"(t) + aOh(t),  t=X"YT).

Uvedené vysledky budeme déle vyuZzivat, zformulujme je proto do véty.

Véta 1.2.1 Necht je ddna funkce h € C?(j), h(t) # 0 pro kaZdé t € j.

(i) Funkce y(t) dand vztahem

je FesSenim rovnice
' =q(t)y

pravé tehdy, kdy? je funkce z(t) FeSenim rovnice

(h%2") = h(=h" + qh)=.

(i) Funkce z(t) dand vztahem

je Fesenim rovnice

(h%2") = h(=h" + qh)z

pravé tehdy, kdy? je funkce Y (T') FeSenim rovnice
Y =Q(T)Y,

kde Q(T) = h*(t)(=h"(t) + q(t)h(t)), t = X H(T).
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Disledek 1.2.2 Nechf je ddna funkce h € C?(5), h(t) # 0 pro kaZdé t € j. Transformace

y(t) = hOY(T), T = / 12 (0)do (12.4)

to

prevddi feSeni'Y rovnice (Q) na intervalu J na reseni y rovnice (q) na intervalu j, pficem? plati

Q(T) = K*(t)(=h"(t) + qa(t)h(1))-

V souvislosti s transformacemi zdvisle a nezdvisle proménné uvedme vétu o transformaci
rovnice v tzv. recipro¢ni rovnici. Tato véta, kterou obecné pro systémy rovnic 2. fadu dokazal
J. H. Barrett [C21], dav4 do souvislosti feSeni a jeho derivaci. O jeji platnosti se 1ze presvédcit
primym derivovanim.

Véta 1.2.3 Necht jsou ddny funkce r € C2(j), p € C%(j) a transformace

_ Yy
z==.
r
Funkce y je feSenim rovnice
/
Y
() =py (1.2.5)

pravé tehdy, kdyZ funkce z je FeSenim tzv. reciprocni rovnice

Z/

/
(=) =rz. (1.2.6)
p
Zéavérem poznamenejme, Ze metoda transformace proménnych se ¢asto pouziva pii odvozovani

oscilatorickych a neoscilatorickych vlastnosti diferencidlnich rovnic druhého a vyssich rada.

1.3 Schwarzovska derivace

Uvedme zdkladni informace o tzv. Schwarzovské derivaci, s niZ se budeme v dal§im textu ¢asto
setkavat.
Bud'h:I — R, h € C3(I), W(t) # 0 naintervalu I. Symbolem {h,t} ozna¢me vyraz
LA"(t)  3h'"2%(t)

{ht} =3 OREYED) (1.3.1)

Pak {h, t} nazyvame Schwarzovskou derivaci funkce h v bodé t € I.

Véta 1.3.1 Schwarzovskd derivace funkce h: I — R, h € C3(I), ' # 0 spliiuje vztah

(it} = — /@] <1> prokazdé  tel (13.2)

|7 (1)]
a pro sloZenou funkci h(k(x)), k € C3(J), k' # 0, k(J) C I plati
{h(k(x)),x} = {h, k(z)}k'*(x) + {k, z}. (1.3.3)
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1.4 Pruvodni diferencidlni rovnice ()

V tomto odstavci zavedeme pojem tzv. pritvodni diferencidlni rovnice, kterd ma vyznam pro popis
nulovych bodt derivace feseni y rovnice (¢), jinymi slovy, pro popis moznych lokélnich extrémi
fedeni y rovnice (g). Predpoklddejme, Ze nosi¢ g rovnice (q) je viude nenulovy a g € C2.

Definice 1.4.1 Mg&jme rovnici (¢) s nosi¢em q # 0, ¢ € C?(4). Priivodni diferencidini rovnici (q)
k rovnici (¢) na intervalu j rozumime rovnici tvaru

/"

vy =q(t)y1, (@
kde

_1d'® | 347
R OREYIOR (1.4.1)

q(t) = q(t)
Poznamka. Nosi¢ privodni rovnice (g) miZe byt ekvivalentné vyjadfen vztahem

2) = a(t) + /I (D) (@) (142)

nebo pomoci Schwarzovské derivace vztahem

t

at) =a(t) =1 | alo)dot}  (to € ).

Vyznam privodni rovnice spo¢ivé v ndsledujici vété. Ta udava vztah mezi feSenimi rovnic (q)
a (q) a v disledku toho umoziuje studovat rozloZeni nulovych bodu feseni a extrému feseni.

Véta 1.4.2 Funkce yi(t) dand vztahem

yi(t) = (1.4.3)

je FeSenim priivodni rovnice (q) prdavé tehdy, kdy? funkce y(t) je FeSenim rovnice (q).

Diikaz.

V dikazu vyuZijeme Vét 1.2.1 a 1.2.3.

Necht y je feSenim rovnice (g). Podle Véty 1.2.3 je y feSenim rovnice (¢) pravé tehdy, kdyZ je funkce
z =y’ feSenim recipro¢ni rovnice

Y == 1.4.4
(q) z (1.4.4)

Chceme-li tuto rovnici pfevést na rovnici v Jacobiho tvaru, pouzijeme transformaci zdvisle proménné
y1 = h(t)z, popsanou ve Vété 1.2.1.
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Podle Véty 1.2.1 (i) je funkce z feSenim rovnice (1.4.4) pravé tehdy, kdy?Z je funkce y; = h(t)z feSenim
rovnice y{ = qy1. Z tvaru t€chto rovnic plyne, Ze
1 N
h? == a  h(=h"+gh)=1. (1.4.5)
q

Tedy pro funkci y1, jeZ je feSenim rovnice (), plati

/

Vil Vil

Ze vztahu (1.4.5) plyne, Ze pro nosi¢ ¢ rovnice (q) plati

~ 1.1 1 h
T= 3Gt =gzt =at vidh”

Derivaci funkce h dostdvame

h/ _ _1 q/ h// _ § q/2 - 1 17
24+/lq| 4q%\/ldl  24v/ld|
odkud plyne
R 1 q// 3(]/2
q=q— 5; + quz

1.5 Konjugované body

Na vztahu mezi nulovymi body feSeni, resp. nulovymi body feSeni a jeho derivace, je zaloZena
nasledujici definice konjugovanych bodi.

Definice 1.5.1 Necht't € j je libovolny bod.

Je-li y takové feSeni rovnice (q), Ze y(t) = 0, pak bod = € j (z # t), pro n&jz plati y(z) = 0,
nazyvame l-konjugovany s bodem ¢ a bod = € j (x # t), pro n&jz plati y'(x) = 0, nazyvdme
3-konjugovany s bodem ¢.

Je-li y takové feSeni rovnice (¢), Ze y'(t) = 0, pak bod = € j (z # t), pro n&jZ plati /' (z) = 0,
nazyvame 2-konjugovany s bodem ¢ a bod x € j (z # t), pro néjZ plati y(z) = 0, nazyvame
4-konjugovany s bodem ¢.

k=1 k=3 k=2 k=4

Obr. 1 Bod « je k-konjugovany s bodem ¢

36



Poznamky.

e k-konjugovany bod (k = 1,2, 3, 4) byva Casto také oznacovan jako konjugovany bod k-tého
druhu.

e Je-li x k-konjugovany s bodem ¢t a x < ¢, fikdme, Ze x je levy k-konjugovany bod, je-li
x > t, pravy k-konjugovany bod, ptipadné podle poctu a potadi takovych bodd mluvime
o n-tém levém nebo n-tém pravém k-konjugovaném bodé s bodem t.

e Konjugované body jsou charakteristickou vlastnosti diferencidlni rovnice (¢) invariantn{
ke konkrétni volbé feSeni, resp. bdze u, v. Vime totiz, Zze dvé& feSeni rovnice (q), které
maji spole¢ny nulovy bod nebo jejichz derivace maji spole¢ny nulovy bod, se liSi pouze
o konstantni ndsobek. Z toho plyne, Ze vSechny jejich nulové body a vSechny nulové body
jejich derivaci jsou shodné. Proto miZzeme mluvit o konjugovanych bodech rovnice (q) misto
o konjugovanych bodech jednotlivych feSeni.

e S ohledem na k-konjugované body (k = 1,2,3,4) mtZeme rozdélit rovnice (¢) na dvé
tiidy podle toho, jestli v intervalu j k-konjugované body existuji nebo neexistuji. V prvnim
pfipadé fikdme, Ze rovnice md k-konjugované body, v druhém ptipadé, Ze rovnice nemd
k-konjugované body.

Zéavérem uvedme vétu, jez udava vztahy mezi feSenimi rovnice (¢) ve dvou riznych bodech
intervalu j.

Véta 1.5.2 Necht (u,v) je libovolnd bdze rovnice (q). Pak pro libovolné body t, x € j, t # x
plati:

1) u(t)v(x) — u(x)v(t) = 0 pravé tehdy, kdyZ t, x jsou 1-konjugované,

2)d/ (t)v (x) — u/(z)v'(t) = 0 prdavé tehdy, kdy? t, x jsou 2-konjugované,

3) u(t)v'(z) — v/ (z)v(t) = 0 prdavé tehdy, kdyz x je 3-konjugovany bod s bodem t a t je
4-konjugovany bod s bodem .

(
'

Diikaz.
DokaZme prvni z pfedchozich tvrzeni.

a) Necht't, x jsou dva riizné body intervalu j a necht plati vztah u(t)v(x) — u(x)v(t) = 0. Pak linedrni

rovnice
cru(t) + cov(t) =0, cau(z) + cav(z) =0

jsou splnény pro libovolné hodnoty ¢, ¢z, ¢? + ¢35 # 0 a body ¢, x jsou nulové body feseni
y = c1u + cov rovnice (q). Tedy ¢ a x jsou 1-konjugované body.

b) Necht' ¢ a x jsou 1-konjugované body. Pak ¢ # x a existuje feSeni y = c¢1u + cov rovnice (q), které
prochdzi body t a x a ¢2 + ¢Z # 0. Z toho plyne dokazovany vztah.
Dalsi vztahy dokdZeme analogicky.

Piiklad. Uvazujme rovnici ¥y’ = —y na intervalu j.

Necht' |j| zna¢i délku intervalu j. Pak pro 0 < |j| < § rovnice nemd konjugované body, pro
% < |l £ m md rovnice 3-konjugované a 4-konjugované body a pro 7 < |j| md konjugované
body vsech druhi.
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2 Teorie fazi

V této kapitole se sezndmime s teorif jistych funkci jedné proménné, charakterizujicich rovnici
(q), které O. Bortivka nazval fazemi. Budeme se zabyvat otdzkami existence a jednoznacnosti
fazi, vztahem fézi a feSeni rovnice (g), vlastnostmi fazi a na zdklad€ t€chto vlastnosti budeme
charakterizovat kazdy typ a druh rovnice (q).

V celé kapitole budeme uvazovat rovnici

v =q(t)y, q€C°), (q)

kde j = (a,b), —o0 < a <b < oc.

Nejprve provedme struény tvod do celé problematiky na zakladg jiz znamych skute¢nosti.

Necht (u, v) je baze feSeni rovnice (q) a K kiivka feSent, jejiz kazdy bod P = [z1, z2] je ddn
vztahem [z1, x2] = [u(t),v(t)], t € j v soufadném systému x;z5 s poCatkem O.

Necht' ¢ty € j libovoln&. Pak Py = [u(to), v(to)] je odpovidajici bod kiivky K. Ozna¢me
symbolem r( privodi¢ bodu Py a ag uhel, ktery svird privodi¢ g s osou zs. Pfedpokladame
pfitom, Ze 79 > 0, ap €< 0, 27).

e%))

Obr. 2 Zavedeni prvni faze

Z obrazku jsou okamzité vidét nasledujici vztahy

ro = Vu?(to) + v2(to), u(tp) = rosinayg, v(tg) = 7o cos .
Plati tedy
u(to)
v(to)
Uvazujeme-li pfedchozi vztahy pro libovolné ¢ € j, dospéjeme k definici spojité funkce a(t), jeZ
je definovédna na intervalu j, nabyv4 hodnoty o v bodé€ ¢y a spliluje na intervalu 7 rovnici

tgag =

tgalt) = 22 2.0.1)

vSude, kromé& nulovych bodi funkce v. Takovou funkci budeme nazyvat prvni fazi baze (u, v).
Nez pristoupime k vlastni definici prvni a druhé faze baze (u, v), zavedme pojem prvni a druhé
amplitudy baze.
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Definice 2.0.1 Necht (u, v) je baze rovnice (¢) na intervalu j. Funkce r, s, definované na intervalu
J vztahem
r(t) = Vur(t) + v3(b), s(t) = Vu'?(t) +v"3(b),

se nazyvaji prvni a druhd amplituda béaze (u,v).

2.1 Prvni faze rovnice (q)
Na zdkladé predbéznych tvah definujme prvni fazi baze (u, v) pomoci feseni u a v.
Definice 2.1.1 Necht (u,v) je libovolnd béaze rovnice (q).

Prvni fdzi bdze (u,v) rozumime libovolnou funkci o, spojitou na intervalu j, kterd na tomto
intervalu spliiuje vztah

u(
tga(t) = —= 2.1.1
ga(t) o) (2.1.1)
v kazdém bod¢ intervalu j, kromé& nulovych bodi feSeni v.

Prvni fazi diferencidlni rovnice (q) rozumime prvni fazi libovolné béze rovnice (q).
Poznamka. Déle budeme Casto uzivat misto pojmu prvni fize baze (u,v) struénéjsiho oznaceni
fdze.

Vlastnosti prvni faze o baze (u,v)

Necht’ « je libovolnd prvni faze baze (u,v) rovnice (¢) na intervalu j a w wronskidn feSeni u,
v. Z definice prvni faze, zejména z vlastnosti funkce tangens, miZeme ihned odvodit nékteré jeji
vlastnosti.

1. Vzhledem k periodicité funkce tg neni fize o ddna jednoznacné.

Vybereme-li libovolnou fdzi o, pak v§echny féze pfislusné k béazi (u, v) jsou tvaru
an(t) = a(t) + nr, kde n=0,+1,...
a budeme fikat, Ze tvofi tzv. prvni fazovy systém («) baze (u,v).
2. Necht'tg € j. Pak z definice faze a z prfedchoziho bodu okamZité plyne:

u(tp) =0 pravé tehdy, kdyz «a(tg) =nm, n€Z, (2.1.2)

v(to) =0 pravé tehdy, kdyz «(tg) = (2n — l)g, n € 7.
V nulovych bodech feSeni u (v) je hodnota kazdé prvni faze sudym (lichym) ndsobkem
7/2. A naopak kazdy bod v intervalu j, v némz prvni fidze nabyva hodnot sudych (lichych)
ndsobkti 7/2 je nulovym bodem feSeni u (v). Déle vidime, Ze kazdd fdze ma pravé jeden
nulovy bod a ten je nulovym bodem feseni u; soucasné je kazdy nulovy bod feseni u nulovym
bodem prave jedné fize z prvniho fazového systému.
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3. Vyjadieni prvni faze a:

Necht' &g je nulovy bod feSeni v, tj. v(§p) = 0. Oznaéme &, ({—,), n = 1,2, ..., n-ty nulovy
bod feseni v nasledujici (pfedchazejici) bodu &y. Pak
t
() — {arctg U0 pasgnw pro € (En s,

n (2.1.3)
(5 —nm)sgnw pro t=¢&,.

Z divodu zjednoduSeni zdpisu zavedeme novou funkci ,,Arctan”, kterd bude definovana
vztahem (2.1.3). Dale tedy budeme vyjadfeni (2.1.3) zapisovat ve tvaru

u(t)

a(t) = Arctan ——. (2.1.4)

v(t)

Vyjdeme-li od konkrétniho nulového bodu & feSeni v, pak je faze o ddna vztahem (2.1.3)
jednoznac¢né. Kazdou dalsi fazi «y, ze stejného fiazového systému («) obdrzime pomoci
vztahu ooy, = oo + nmw, n € Z.

Je zfejmé, Ze konkrétni volba nulového bodu &y ovlivni vybér fize o € («).

4. Z ptechozich bodi plyne, Ze zvolime-li ¢y € j libovolné, pak ke kazdému celému Cislu n
existuje pravé jedna faze o, € () takova, ze

1 1
(n— 5)77 < ap(to) < (n+ 5)7@ n=0,+1,+2,.... (2.1.5)

5. Derivaci vztahu (2.1.3) dostdvame

, v v — w

= S )
'LL2+’U2( ) u2+v27é

(0}
V2

Odtud také plyne, Ze o/ € C?, nebot u, v jsou linedrn& nez4visla feseni rovnice (¢) a tudiz
jsou tfidy C?. Konec¢né, je-li o/ € C?, pak o € C3. Pro kazdou fazi o tedy plati

aeC3 o #0.

Daéle dostdvame: Je-li w < 0, pak prvni faze « je rostouci funkce pro kazdé ¢t € j a je-li
w > 0, pak « je klesajici funkce pro kazdé ¢ € j.

Uvedme nyni vztah mezi prvni fazi « a feSenim u a v rovnice (¢). Vzhledem k jeho dileZitosti
ho zformulujeme do véty.

Véta 2.1.2 Necht (u, v) je libovolnd bdze rovnice (q). Necht & je nulovy bod Feseni v, tj. v(&o) = 0.
Oznacme &, (E—n), n = 1,2,..., n-ty nulovy bod feseni v ndsledujict (predchdzejici) bodu &.
Pak existuje prvni fdze o bdze (u,v) tak, Ze plati

7| cos a(t), (2.1.6)
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4.
u(t) = er(t) sin a(t), v(t) = er(t) cos a(t), (2.1.7)

kde ¢ = sgnv'(&y) a nazyvd se signaturou zvolené fdze o, w je wronskidn FeSeni u, v a r(t) je
prvai amplituda.
Vztah mezi nosicem q rovnice (q) a fdzi « je jednoznacné urcen vztahem

q(t) = ~{igaty, 4. q(t) = —{a,t} — (1) (2.1.8)

Poznamka. Vzhledem k pfedchozim vlastnostem fize a je zfejmé, Ze signatura ¢ faze « je
jednoznacné ddna volbou nulového bodu &, feseni v.

Je-li ¢ = +1, pak se faze nazyva viastni a je-li e = —1, pak se faze nazyva neviastni.

Z vlastnosti nulovych bodt feseni v plyne, Ze v usporadani faz{

<o o< o <oypp<ar<ag<...

se vlastni a nevlastni faze pravidelné stiidaji.

Dusledek 2.1.3 Necht « je prvnifize bdze (u, v). Pak libovolné Feseni y(t) rovnice (q) Ize vyjddrit
ve tvaru

sin(a(t) + k2)
o/ ()]
kde k1, ks jsou libovolné konstanty, k1 # 0, 0 < ko < .

y(t) = k1 , (2.1.9)

Dikaz Véty 2.1.2.

Na rozdil pavodniho diikazu v knize [25], kde je uvedené tvrzeni ovéfeno dosazenim do vztahu (2.1.1),
vyuZijeme opét metodu transformace proménnych popsanou ve VEté 1.2.1 a ukdZeme, jak l1ze vztahy (2.1.6),
(2.1.7) odvodit volbou vhodné transformace.

Uvazujme diferencidlni rovnici (¢) a provedme transformaci zdvisle proménné y(t) = h(t)z(t) a
transformaci nezdvisle proménné z(t) = Y (7). Zvolme pfitom za funkci A prvni amplitudu rovnice (g), tj.

h(t) = Va2(t) + 02(2),

kde u, v jsou dvé linedrné nezévisld feSeni rovnice (gq).
Podle Veéty 1.2.1 (i) je funkce y(t) = h(t)z(t) feSenim rovnice (q) pravé tehdy, kdyz je funkce z(t)
feSenim rovnice

(R%2') = h(—=h" + qh)z. (2.1.10)

Podle Véty 1.2.1 (ii) je funkce z(t) = Y(T), kde T = f:ﬂ h=2(o)do, feSenim rovnice (2.1.10) pravé
tehdy, kdyZ funkce Y (T') je feSenim rovnice Y = Q(T")Y, kde Q(T) = h*(—h" + gh). Pfimym dosazenim
funkce h a jeji druhé derivace h” dostaneme Q(T) = —w? atedy Y je tedy feSenim rovnice

Y = —w?Y.
Dostali jsme rovnici s konstantnimi koeficienty, jejiZ feSenf jsou napiiklad funkce

Y1(T') = sin(wT), Yo(T') = cos(wT).
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Tedy feSeni rovnice (2.1.10) jsou tvaru

t

z1(t) = sin(w/ h=2(0)do), z9(t) = cos(w/ h=2(0)do)

to to

a feSeni rovnice (q)

Oznacime-li

pak

u(t) = i% sin a(t), v(t) = i% cos a(t). (2.1.11)

Vztahy (2.1.7) obdrZime okamZité, nebot’

Zbyvé dokézat vztah (2.1.8). Vime, Ze funkce w(t) dand vztahem (2.1.11) je feSenim rovnice (q).
Pfimym dosazenim funkce u(t) a jeji druhé derivace do rovnice (q), tj. u” = qu, dostdvame hledany vztah
(2.1.8).

Dukaz Dusledku 2.1.3

Je-li (u,v) béze rovnice (g), pak libovolné feseni y(t) této rovnice lze vyjadfit ve tvaru

y(t) = cru(t) + cav(t).
Dosazenim vztaht (2.1.11) dostaneme
1

y(t) = W(h sin a(t) + Iz cos a(t)),

kde ll = C1v/ |w\, l2 = Cgo4/ |w\

Postupnymi tpravami dostdvdme

1 Iy . lo 2 _
y(t) = NIE0] <\/l%—|—l§ sin a(t) + \/Wcosoz ) I3+

1
o )|(cos<psma( )+ sinpcosa(t))y/12 +13 = klsln(a(t) +k2),
a

Ve ()]
kdeklzx/l%—Fl ,kQZ(p

42



Dvé rizné faze stejné baze (u,v)

Necht (u, v) je libovolnd pevnd baze rovnice (g). Vime, Ze vSechny faze pifislusné k této bézi tvori
prvni fazovy systém («) baze (u, v) a pro kazdé dvé faze z («) plati v, = a+nm, n € Z. Uvedme
nyni dal3i vztah mezi dvéma riznymi fazemi ze stejného fazového systému (o).

Necht o € () je libovolnd pevna fize baze (u, v), t € j anecht plati pfedpoklady a oznaceni
Véty 2.1.2.

Vyjadiime-li feSeni u, v pomoci faze o ve tvaru uvedeném v Dusledku 2.1.3 a dosadime-li
tato feSeni do vztahu (2.1.4), pak pro libovolnou fizi « € («) dostavame
sin (ao(t) + k2)

a(t) = Arctan k; —

sin (ao(t) + k3)’ (2.1.12)

kdekl#o,ogkg,k3<ﬂ'.

Faze ruznych bazi (u,v), (u,7)

Doposud jsme se zabyvali pouze fiazemi, jeZ pfislusely k jedné pevné dané bazi (u,v). Nyni
uvedeme vztahy mezi fizemi riznych bazi, neboli mezi dvéma libovolnymi fazemi diferencidlni
rovnice (q).

Necht (u, v), (@, D) jsou dvé rizné baze rovnice (¢); w, W ptislu§né wronskidny; c, @ ptislusné
prvni faze danych bazi a c11, 12, c21, c22 konstanty takové, Ze determinant A = |c¢;;| # 0.
JestliZe
u = c11u + c19v, UV = C1U + €220,

pak plati

o= cutga+ ciz (2.1.13)
co1tg o + c22

vSude na intervalu j kromé bodi, kde neni funkce definovana.
A naopak, z platnosti vztahu (2.1.13) plyne

ﬂ::t\/w%(cnu+cmv), E:i\/%(cmu—i-cmv).

Klasifikace rovnic pomoci fazi
Necht't € j = (a,b). Oznaéme

c= lim «aft), d= lim «(t),

t—at t—b—

pfri¢emz pfipoustime i hodnoty ¢, d = F-c0. Pak plati

(m—-1)r <|c—dl <mm
|c —d| =mm

¢ = Foo, d je konecné Cislo
c je konecné Cislo, d = oo
¢ = Foo,d = F+oo

(q) je konecného typu m, obecného druhu
(q) je kone¢ného typu m, specidlniho druhu
(q) je zleva oscilatorickd

(q) je zprava oscilatorickd

(9)

tee e

oboustranné oscilatoricka
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Vyjadfeno slovné:

e Fize o je ohraniCend na intervalu j pravé tehdy, kdyZ je rovnice (¢) kone¢ného typu.

e Je-li faze a rostouci (klesajici), pak je neohrani¢end zdola a ohrani¢end shora na intervalu j
pravé tehdy, kdyZ je rovnice (¢) vlevo (vpravo) oscilatorickd.

e Je-li faze « rostouci (klesajici), pak je ohrani¢end zdola a neohrani¢end shora na intervalu j
pravé tehdy, kdyz je rovnice (q) vpravo (vlevo) oscilatoricka.

e Fize a neni ohraniCend zdola ani shora na intervalu j pravé tehdy, kdyZ je rovnice (q)
oboustranné oscilatoricka.

Ilustracni priklady
Priklad 1. UvaZujme rovnici 4 = —y na intervalu j = (a, b) a jeji feSeni
u(t) = sint, v(t) = cost.

Pro prvni fazi o plati
™
tga(t) = —= = — t;éfn:(Qn—l)g, n € 4.

Tedy podle vztahu (2.1.3)

am:{amtg ) —nmsgnw pro ¢ € (6 Gura).

(5 —nm)sgnw pro t=¢&,,

kde w = —1. Po dosazeni dostavame «(t) = ¢ pro kazdé t € j.
Oznaéime-li gy = a, pak vSechny faze pfislusné k bazi (u, v) jsou tvaru oy, (t) = a(t) + n,
t.
an(t) =t +nm, kde n=0,+1,£2,....

A

\

Obr. 3 Fézovy systém («) bdze (u,v) rovnice y" = —y
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Z obrazku vidime:

a(t) = nm,n € Zpravé tehdy, kdyz ¢t = ..., —m,0, 7, 27, ..., coZ jsou nulové body feseni
u (vztah (2.1.2)).

a(t) = (2n — 1), n € Zpravé tehdy, kdyzt = ..., -3, 5, 37”, ..., coZ jsou nulové body

feSeni v (vztah (2.1.2)).
« je rostouci funkce (w < 0).

OhraniCenost fize « a tudiZ typ a druh rovnice (g) zdvisi na intervalu, na némz rovnici
uvazujeme. Napiiklad na intervalu (0, 7) se jednd o rovnici kone¢ného typu 1, specidlniho
druhu, na intervalu (0,00) o rovnici zprava oscilatorickou, apod. (viz klasifikace rovnic
pomoci fazi).

Poznamenejme, Ze O. Bortuvka zavadi pro prvni fazi o(t) = ¢ této diferencidlni rovnice na
intervalu j = (—o00, 00) ndzev specidlni fdze. Jak uvidime ddle, tato specidlni fize je jednotko-
vym prvkem grupy vSech fazi oscilatorickych diferencialnich rovnic (¢) definovanych v intervalu
Jj = (—o00,00).

Priklad 2. Uvazujme rovnici y” = 0 na intervalu j = (a, b) a jeji feSeni

OkamZité vypocitime, Ze

a(t) = arctgt prokazdé t € j.

Obr. 4 Fézovy systém («) béaze (u,v) rovnice y” = 0

Z obrazku vidime:

e «(t) = nm,n € Zpravé tehdy, kdyz t = 0, coz je jediny nulovy bod feSeni u (vztah (2.1.2)).

e Vztah o(t) = (2n — 1)%, n € Z neni splnén pro Zadné t € j, tedy feSeni v nemd Zadny

nulovy bod (vztah (2.1.2)).

e o je rostouci funkce (w < 0).
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e Fize « je ohranicend zdola i shora na kaZzdém intervalu j, tedy rovnice je kone¢ného typu.

Konkrétné napfiklad na intervalu (—oo, o) plati
c= lim at) = —E, d= lim at) = T
t—at 2 t—b— 2

a tedy |c — d| = 7, coz znamend, Ze rovnice je kone¢ného typu 1, specidlniho druhu (viz
klasifikace rovnic pomoci fazi).

Priklad 3. Uvazujme rovnici

5
y" = —472?/ na j=(0,00)

a jeji feSeni
u(t) = Vtsinlnt, v(t) = VtcosInt.

Dosazenim do vztahu (2.1.3) ihned vypocteme, Ze

a(t) =Int prokazdé t € j.

NIE
;

|

1 ™ e™/2

Obr. 5 Prvni faze « bédze (u, v) rovnice y” = —4%3/

Z obrazku vidime:
e a(t) = nm, n € Z pravé tehdy, kdyZ Int = nr, tj.

t = 17€:i:7r’e:|:27r

P

ei?ﬂ'

a lze ovéfit, Ze body 1, e™™, , ... jsou nulovymi body feseni u (vztah (2.1.2)).

e Vztah a(t) = (2n — 1)§, n € Z je spInén pro kazdé

+ +

jus
2,e72 ...

ol

t=e
a o téchto bodech lze ovéfit, Ze jsou nulovymi body feseni v (vztah (2.1.2)).

e « je funkce rostouci (w < 0) a konkdvni. Tedy vzdalenosti mezi nulovymi body feSeni se
zveétsuji.
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e OhraniCenost fize « a tudiZ typ a druh rovnice (g) zdvisi na intervalu, na némz rovnici
uvazujeme. Napiiklad na intervalu (0, a), kde a je kone¢né, je rovnice vlevo oscilatorickd,
na intervalu (0, co) se bude jednat o rovnici oboustranné oscilatorickou.

Poznamka. Z definice fize i z pfedchozich tvah je zfejmé, Ze nezndme-li feSeni rovnice (q),
nezname ani jeji fazi. V nékterych piipadech vSak miZeme znat jisté vlastnosti faze, které ndm
pomohou urcit nékteré vlastnosti feSeni rovnice (¢q). Napiiklad z konkdvnosti nebo konvexnosti
faze vime, zda se vzdalenosti mezi nulovymi body feSeni zvétSuji nebo zmensuji; ohranicenost a
monotonie fize zase poskytuje informaci o typu rovnice.

Dalsi vlastnosti faze o

Ukdzali jsme, Ze kazdé rovnici (q) s bazi (u,v) lze pfifadit fazi o danou vztahem tga(t) =
u(t)/v(t). Otazkou zUstdvd, jak vypadaji vSechny funkce «, které lze povazovat za fize n&jaké
diferenciélni rovnice (q). Odpovéd dava ndsledujici véta.

Véta 2.1.4 Kazdd funkce o definovand na otevieném intervalu j takovd, Ze o € C3(j), o/ (t) # 0
pro kaZdé t € j je v intervalu j prvni fdzi rovnice (q) s nosicem

q(t) = —{a, t} — o’ (t)
a funkce

! i - cos
u(t) = W sin a(t), v(t) = R0 (t)

Jjsou linedrné nezdvisld reseni této rovnice.

Dale ukdZeme, Ze existuje pravé jedna prvni faze spliujici Cauchyovy pocate¢ni podminky.
Této vlastnosti pozdéji vyuZijeme v teorii transformaci.

Véta 2.1.5 Necht ty € j, Xo, X\, # 0, X jsou libovolnd ¢isla. Pak existuje prdvé jedna fdze o
diferencidlni rovnice (q) spliiujici v bodé ty Cauchyovy pocdtecni podminky

a(to) = Xo, o (to) = Xy, o (to) = Xy

Tato fize o patii do fazového systému bdze (u,v) rovnice (q) pro
1 X/I
u(t) = (X{cos Xo — 5% sin Xo)uo(t) + sin X - vo(t),
0
1 X//
v(t) = —(Xgsin Xo + 5% cos Xo)uo(t) + cos Xg - vo(t),
0

kde g, vg jsou FeSeni diferencidlni rovnice (q) urcené pocdtecnimi podminkami

ug(to) =0, ug(to) =1, vo(to) = 1, vo(to) = 0.

Dukaz.
Dikaz lze nalézt v [25], str. 65—66.
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2.2 Druha faze rovnice (q)

Definice 2.2.1 Necht (u,v) je libovolnd bédze rovnice (¢) a necht' ¢ # 0 na j.
Druhou fdzi bdze (u,v) rozumime libovolnou funkci (3 spojitou na intervalu j, kterd na tomto
intervalu spliiuje vztah
u'(t)
v'(t)
v kazdém bodé intervalu 7, kromé& nulovych bodd funkce v’
Druhou fdzi diferencidlni rovnice (q) rozumime druhou fézi libovolné baze rovnice (g).

tgB(t) =

Pozniamka. Piedpoklad g # 0 v definici druhé fdze zajiStuje, Ze nulové body derivaci u’, v’ feSeni
u, v jsou na intervalu j izolované.
Vlastnosti druhé faze 3 baze (u, v)

Necht’ 3 je libovolnd druh4 faze baze (u,v) rovnice (¢) na intervalu j a w wronskién feSeni u, v.
Vlastnosti druhé faze 3 uvedeme jen strucné€, nebot jsou analogické vlastnostem prvni faze o.

1. Vybereme-li libovolnou druhou fézi (3, pak v§echny druhé faze pfislusné k bézi (u,v) jsou
tvaru
Bn(t) = B(t) + nm, kde n=0,%+1,....

Rikdme, Ze tvoii tzv. druhy fazovy systém (3) baze (u,v).

2. Necht'tg € j. Pak

u'(to) =0 pravé tehdy, kdyz [(tg) = nm, n € Z, (2.2.1)
V'(tg) =0 pravé tehdy, kdyz B(to) = (2n — 1)%, nez.
3. Vyjadieni druhé faze (:
Necht & je nulovy bod feseni v/, tj. v'(§)) = 0. Oznaéme ¢, (§,,), n = 1,2,..., n-ty

nulovy bod feSeni v ndsledujici (pfedchézejici) bodu &. Pak

u/(t) 1ol
arctg 7 —nmsgnw  pro  t € (&,,§,41),
B(t) = { (t) ( +1)

(5 —nm)sgnw pro t=¢,.

(2.2.2)

4. Derivaci vztahu (2.2.2) dostdvame (' = wq/(w'? + v'?), tedy ' # 0. Ddle vime, Ze
B' € C° nebot q € C°. Tedy 3 € C*. Pro kazdou druhou fazi 3 tedy plati

pect, g #o0.

Dale dostavame: Je-li qw > 0, pak je druhd faze (3 rostouci funkce pro kazdé ¢ € j a je-li
qw < 0, pak je 3 klesajici funkce pro kazdé ¢t € j.

5. Ohraniéenost druhé fize 3 zdvisi na typu a druhu rovnice (¢) stejnym zptisobem jako féze
prvni.
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Uvedme nyni vztah mezi druhou fézi 3 a derivacemi v/, v feSeni u, v rovnice (q). Jednd se
o tvrzeni analogicka k Vét€ 2.1.2 a jejimu Dusledku. Uvedeme je jiz bez dikazu.

Véta 2.2.2 Necht (u, v) je libovolnd bdze rovnice (q). Necht £ je nulovy bod FeSeni V', tj. v’ (})) =
0. Oznacme &), (¢',), n = 1,2, ..., n-ty nulovy bod FeSeni v’ ndsledujici (pFedchdzejici) bodu &,
Pak existuje druhd fdze (3 bdze (u,v) tak, Ze pro derivace u/, v’ Feseni u, v plati

_ ) . _
B P VA L (] BT VA L (Ol Py (2.2.3)
16'(1)] |15'(1)]
i
u'(t) = gs(t) sin B(t), V' (t) = s(t) cos (1), (2.2.4)
kde € = —sgnv(&))) a nazyvd se signaturou zvolené druhé fdze 3, s(t) je druhd amplituda, q nosic¢

rovnice (q) a w wronskidn FeSeni u, v.

Poznamka. Vzhledem k pfedchozim vlastnostem druhé faze J je zfejmé, Ze signatura € druhé faze
(3 je jednoznacné ddna volbou nulového bodu &, feSeni v'.

Je-li € = +1, pak se druhd faze nazyva viastni a je-li € = —1, pak se druhd faze nazyva
nevlastni. Obdobné jako u prvnich fazi plati, Ze v usporadani druhych fazi

< Pa<Ba<B < <B<...

se vlastni a nevlastni faze pravidelné stiidaji.

Dusledek 2.2.3 Necht 3 je druhd fdze bdze (u,v). Pak derivaci y' libovolného Feseni y rovnice
(q) Ize vyjddrit ve tvaru

lq(D)]
15'(2)]
kde q je nosic rovnice (q) a k1, ko libovolné konstanty, ki # 0, 0 < ko < m. Znaménko + nebo —

vezmeme podle toho, jsou-li signatury ¢, € (viz vztahy (2.1.6) a (2.2.3)) fdzi o, 3 bdze (u,v) stejné
nebo rizné.

y'(t) = £k sin(5(t) + k2), (2.2.5)

Vztah mezi prvni a druhou fazi téze baze

Rada zajimavych vztahi existuje také mezi prvni fazi o a druhou fazi 3 téZe baze. Této problematice
se nebudeme podrobnéji vénovat, jen pro ukdzku uvedme ndsledujici vztahy:

1. Ze vzorca pro wronskidn, prvni a druhou fazi (2.1.7), (2.2.4) a pro derivaci prvni a druhé
faze lze odvodit vztah
O/ﬂ/

sin?(3 — )
Z toho plyne, Ze je-li nosi¢ ¢ < 0, pak obé faze « i 3 zarovei rostou nebo zarover klesaji a
je-li nosi¢ ¢ > 0, pak jedna z faz{ o nebo (3 roste a druhd klesa.

= —q_
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Shrneme-li vztahy mezi nosi¢em ¢, wronskidnem w a monotonif faz{ «, 3, dostdvame:

e Je-lig < 0aw < 0, pak obé faze i B rostou v j.
e Je-lig < 0aw > 0, pak obé faze o i 3 klesaji v j.
e Je-lig > 0aw <0, pak faze « roste a 3 klesa.
e Je-lig > 0aw > 0, pak faze o klesd a 3 roste.

2. Hodnoty «(t), a(z) faze o ve dvou bodech ¢, z € j se li§i o ndsobek 7 pravé tehdy, kdyz ¢,
x jsou 1-konjugované body.
Hodnoty ((t), 5(x) faze [ ve dvou bodech ¢, x € j se lis{ o nasobek 7 praveé tehdy, kdyz ¢,
x jsou 2-konjugované body.
Hodnoty «(t), B(x) fazi o, B ve dvou bodech ¢, x € j se lis{ 0 ndsobek 7 pravé tehdy, kdyz
z je 3-konjugovany bod s bodem ¢ a ¢ je 4-konjugovany bod s bodem x.

3. Dvé funkce «, 3 na otevieném intervalu j s vlastnostmi
3 1 !
ae C? geC, o #0,

reprezentuji prvni a druhou fazi baze (u, v) diferencidlni rovnice (¢) pravé tehdy, kdyz

11
B = o + Arccotan 5(a)’, (2.2.6)

kde funkce ,,Arccotan “ md obdobny vyznam jako funkce ,,Arctan “ (viz (2.1.3), (2.1.4)).

Vztah mezi druhou fazi a pravodni rovnici (¢)

Necht (u, v) je baze rovnice (¢) a necht pro nosi¢ g rovnice (¢) na intervalu j plati: ¢ # 0, ¢ € C2.
Pak funkce

u' v’

Uy = —F—, U1 =
Vldl Vldl

tvoi{ bdzi rovnice (q), kterd je privodni rovnici k rovnici (q).
Ze vztahu u'/v" = uy /vy plyne, Ze druhd faze (3(t) baze (u,v) rovnice (g) je prvni fazi baze
(u1,v1) rovnice (q), a tedy pro nosi¢ g rovnice (q) plati

q(t) = —{tg B, }.

Pro nosi¢ g rovnice (q) s bazi (u,v) a prvni fazi o(t) plati ¢(t) = —{tga(t),t}. Pro nosi¢ ¢
pravodni rovnice (g) s bédzi (u1,v1) a prvni fazi G(t) plati g(t) = —{tg 3(t), t}. Pfitom [3(¢) je
zérovei druhou fazi rovnice (¢). Z téchto vztaht a ze spojitosti a ohranienosti fazi na intervalu j
plyne nésledujici véta:

Véta 2.2.4 Rovnice (q) a jeji priivodni rovnice (q) maji stejny oscilatoricky charakter, tj. jsou obé
konecného typu nebo jsou oscilatorické stejného druhu.
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Diikaz.

Necht' 3 je druhd fize béze (u, v) rovnice (q). Pak 3 je zaroven prvni fazi o; bdze (uy,v;1) pravodni
rovnice (g) rovnice (q).

Je-li (q) kone&ného typu, pak funkce 3 je ohranicend a tedy i funkce o; = 3 je ohraniCend a tudiZ je
rovnice (q) kone&ného typu.

Je-li (¢) nekone&ného typu vlevo oscilatorickd, pak funkce [ je zdola neohrani¢end a shora ohraniend
a faze oy md stejné vlastnosti. Tedy rovnice () je také nekoneéného typu vlevo oscilatorickd.

Analogicky pro rovnice nekonecného typu vpravo oscilatorické a oboustranné oscilatorické.

2.3 Vztah mezi prvnimi fizemi dvou rovnic (¢) a (Q)

Uvazujme dvé diferencidlni rovnice v Jacobiho tvaru
y'=4q(t)y, ¢€C°(j), j =(ab), —00o<a<b< oo, ()

YV =Q()Y, QeC’J), J=(AB), —00<A<B<oo (@)

a vénujme se vztahu mezi prvni fazi o rovnice (q) a prvni fazi A rovnice (Q).

Definice 2.3.1 Prvni fiaze o rovnice (¢) a prvni faze A rovnice (Q)) se nazyvaji podobné, jestlize
plati

Oznacime-li

c= lim a(t), d = lim a(t), C= lim A(T), D= lim A(t),
t—a™t t—b— T—A+ T—B~
pak plati, Ze prvni faze o a A jsou podobné pravé tehdy, kdyz plati c = C, d = D nebo ¢ = D,
d=C.

Je-lic = C, d = D, pak faze «, A nazyvame primo podobné, je-li ¢ = D, d = C, mluvime
0 neprimo podobnych fazich. Je jasné, Ze pro piimo podobné faze plati sgn o’ - sgn A’ = 1 a pro
nepiimo podobné fize sgn o’ - sgn A’ = —1.

Tedy napiiklad, jsou-li ob& rovnice (¢), (@) oscilatorické, pak kazdé dvé jejich faze jsou
podobné. Konkrétné jsou piimo podobné, jestlize obé faze rostou nebo obé¢ klesaji a nepiimo
podobné, jestlize jedna z f4zi roste a druhd kles4.

Obecné plati ndsledujici véta, kterou déle vyuZijeme v teorii transformaci.

Véta 2.3.2 Pro diferencidlni rovnice (q), (Q) existuji podobné fize pravé tehdy, kdyzZ jsou dané
rovnice stejného typu a druhu.

Diukaz.
Dikaz lze nalézt v [25], str. 100-101.

2.4 Algebraicka struktura mnoziny fazi oscilatorickych rovnic (¢) v intervalu
(_007 OO)

Z Véty 2.1.4 vime, 7e kaZd4 funkce o, kde o € C3(j) a o/(t) # 0 pro kazdé t € 7, je prvni fazi
rovnice (g) s nosi¢em ¢(t) = —{a,t} — o/2(t). Déle vime, Ze v piipadé oscilatorické rovnice je
funkce o neohranicend.
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Tento odstavec bude vénovan stru¢nému naznaceni nékterych vysledkd, jez O. Bortivka doséhl
ve studiu algebraické struktury mnoziny vSech funkci o definovanych na intervalu j = (—o0, 00),
pro néz plati Ze, o € C3(j), o/ (t) # 0 pro kazdé t € j a o je neohrani€end na intervalu 5. Jinymi
slovy, budeme se vénovat studiu faz{ oscilatorickych diferencidlnich rovnic (¢) definovanych v in-
tervalu j = (—o0, 00).

Grupa fazi G

Necht' G zna¢i mnozinu vSech fazi oscilatorickych diferencidlnich rovnic (¢) definovanych v in-
tervalu j = (—o00, 00). Definujme na této mnoziné operaci ,,skladani “ takto: Pro kazdé o,y € G
plati

(ay)(t) = a(y(t)) prokazdé t € j.

Pak G spolu s touto operaci tvoii grupu s jednotkovym prvkem £(t) = ¢ (specidlni faze). Funkce

a~ ! zna& prvek inverzni k prvku o € G. Tuto grupu nazveme grupa fazi.

Kazdé funkce o € G je prvni fazi oscilatorické diferencidlni rovnice (¢) na intervalu j =
(—00, 00), jejiz nosic¢ je dan vztahem

q(t) = —{a,t} — o’ ?(t). (2.4.1)

Naopak kazda prvni faze « libovolné oscilatorické rovnice (¢) v intervalu j = (—o00, c0) je prvkem
grupy G.

Vime, Ze je-li o € G rostouci (klesajici) funkce, pak také a~! € G je rostouci (klesajici)
funkce a déle ary je rostouci funkce, jestliZe jsou obé faze « i 7y rostouci nebo obé€ klesajici a ary
je klesajici, jestlize je jedna z fazi o, -y rostouci a druhd klesajici.

Z toho okamZité plyne, Ze mnoZina N tvofend vSemi rostoucimi fazemi tvoii podgrupu grupy
G. Tato podgrupa N je v grupé G invariantni (normdlni), tj. plati

a Na=N  prokazdé «aeg,

coZ znamend, 7e pro kazdy prvek v € N aa € G plati o 1ya € .

Relace ekvivalence

V grupé G definujeme ekvivalenci takto:
Dveé faze o,y € G jsou ekvivalentni pravé tehdy, kdyz pfi vhodnych konstantich ¢, (4, k =
1,2), za predpokladu, Ze determinant |c;;| # 0, plati

cutga(t) + cia

) (2.4.2)
cartg a(t) + coo

tgy(t) =

ato pro vSechna t € j s vyjimkou bodt, v nichZ dané funkce nejsou definovany.
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vV 2

Snadno ovéfime, Ze relace dand vztahem (2.4.2) je reflexivni, symetricka a transitivni, tedy je
relaci ekvivalence. Ozna¢me tuto relaci ().

Pomoci relace ekvivalence () je moZno vytvofit rozklad Q grupy G piislusny této ekvivalenci.
PFipometime, Ze do kazdé tfidy rozkladu Q) naleZi ty faze, jeZ jsou vzdjemné ekvivalentni a Zadné
dvé faze nalezici do riznych tiid rozkladu nemohou byt vzajemné ekvivalentni.

Lze dokdzat, Ze prvky grupy G leZici v jedné a téZe tiidé @ € (Q jsou pravé vSechny fize jisté
diferencidlni rovnice (q). Nosi¢ ¢ této rovnice je dan vztahem (2.4.1), v ném?z za fazi o mizeme
zvolit kteroukoliv fazi o € a.

Vidime tedy, Ze existuje prostd korespondence mezi nosici ¢ oscilatorickych diferencidlnich
rovnic (g) v intervalu j = (—00, 00) a jednotlivymi tifdami rozkladu Q.

Vsimneme-li si velikost{ uvaZovanych mnoZzin, dojdeme k zavéru, Ze mnoZina @ vSech prvnich
fazi prislusnych k nosiéi ¢(¢) ma mohutnost kontinua.

Fundamentalni podgrupa F

Vsechny fdaze grupy G ekvivalentni s jednotkovym prvkem grupy G tvoii tzv. fundamentdini

podgrupu F grupy G. Tato podgrupa F se skladd pravé ze vSech fazi diferenciélni rovnice y” = —y.
Lze ukazat, Ze rozklad Q splyva s rozkladem v pravé tfidy grupy G vzhledem k podgrupé F:
@ = g/ pj: )

tj. uvazujeme-li tifdu rozkladu @ € Q a libovolnou fazi o ndleZici této tfidé o € @, pak @ = Fau.

Podgrupa elementarnich fazi H

Kazda faze «, pro niz plati
a(t+m) = at) + msgnd, tej
se nazyva elementdrni fdaze. Necht 'H znac¢i mnoZinu vSech elementdrnich fézi.

Snadno se ukdZe, Ze jednotkovy prvek e(t) = t grupy G je elementérni faze, Ze sloZeni dvou
elementédrnich f4zi je opét elementarni faze a Ze inverzni prvek k prvku o € H je také elementarni
fazi. Tedy plati, Ze mnoZina vSech elementarnich fazi H je podgrupa grupy vsech fazi G, tj. H C G.

Dile 1ze dokdzat, Ze v§echny faze ekvivalentni s elementdrni fazi ¢(t) = ¢ jsou také elementdrni
a tedy plati, Zze fundamentalni podgrupa F je tvofena pouze elementdrnimi faizemi a F C H.
Celkem tedy dostdvdme

FCHCG.
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3 Teorie dispersi

V této kapitole se sezndmime s teorif jistych funkci jedné proménné, které udavaji vztah mezi
nulovymi body feSeni oscilatorickych rovnic (¢) a (Q). Takové funkce nazveme dispersemi.

Nejprve budeme zkoumat tzv. centrdlni disperse 1. az 4. druhu oscilatorické rovnice (q)
s nosi¢em ¢ < 0, které zavedeme pomoci konjugovanych bodt rovnice (q).

V druhé ¢asti teorie dispersi zavedeme tzv. obecné disperse, které popisuji vztahy mezi nulo-
vymi body dvou oscilatorickych rovnic (¢) a (Q).

Mimo jiné uvedeme vztahy mezi centrdlnimi dispersemi a faizemi, mezi obecnymi dispersemi a
fazemi a ukdzeme, Ze centralni i obecné disperse jsou feSenim jisté nelinearni diferencidlni rovnice
3. fadu a hraji dtlezitou roli v teorii transformaci oscilatorickych rovnic.

3.1 Centralni disperse

Pojem centrédlni disperse 1., 2., 3. a 4. druhu zavedeme pouze pro rovnice (q) oscilatorické
v intervalu j. V takovém piipadé maji vSechna feSeni rovnice (¢) nekone¢né mnoho nulovych
bodd, jejichZ hromadnymi body jsou koncové body intervalu j. Déle budeme predpokladat, Ze
q < 0 pro kazdé t € j. Predpoklad ¢ < 0 neni nutny u centrdlnich dispersi 1. druhu. VSude, kde
budeme mluvit o rovnici priivodni, budeme uvazovat ¢ € C2.

Definice 3.1.1 Necht rovnice () je oscilatorickd na intervalu j a pro nosi¢ ¢ plati ¢(t) < 0 pro
kazdét € j.

V intervalu j definujeme funkci ¢, (p—_p), n = £1,£2, ..., takto: Necht' pro t € j je @, (t)
(p—n(t)) n-ty pravy (levy) 1-konjugovany bod s bodem ¢ a necht () = t. Funkci ¢, (¢p—p)
nazyvame n-td (-n-td) centrdlni disperse 1. druhu. Funkci @1 nazyvame zdkladni centrdlni disperse
1. druhu.

V intervalu j definujeme funkci ¢, (¢_,,), n = +1,£2, ..., takto: Necht' pro t € j je ¥, (t)
(—_n(t)) n-ty pravy (levy) 2-konjugovany bod s bodem ¢ a necht ¢y(t) = t. Funkei v, (¢)—_p,)
nazyvame n-td (-n-td) centrdlni disperse 2. druhu. Funkci 11 nazyvame zdkladni centrdlni disperse
2. druhu.

V intervalu j definujeme funkei x,, (x—n), n = £1,£2, ..., takto: Necht' pro t € j je xn(t)
(X—n(t)) n-ty pravy (levy) 3-konjugovany bod s bodem ¢. Funkci x,, (x—) nazyvame n-td (-n-td)
centrdlni disperse 3. druhu. Funkci x1 nazyvame zdkladni centrdlni disperse 3. druhu.

V intervalu j definujeme funkci w, (w—y,), n = £1,£2, ..., takto: Necht' pro t € j je wy(t)
(wW—_n(t)) n-ty pravy (levy) 4-konjugovany bod s bodem ¢. Funkci wy, (w—_,,) nazyvame n-td (-n-td)
centrdlni disperse 4. druhu. Funkci wy nazyvdme zdkladni centrdlni disperse 4. druhu.

Obr. 6 Centrélni disperse
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Z predchoziho obrazku vidime, Ze pro kazdy bod ¢ € j plati nasledujici nerovnosti:

e <x2(t) < pa(t) < xat) <t =o(t) < xalt) < ea(t) < xat) <---,

e <wog(t) < Yo1(t) <w_1(t) <t =1o(t) <wi(t) < Pi(t) <walt) <---

Poznamka. Centralni disperse jsme definovali pouze pro rovnice oscilatorické s nosicem ¢ < 0.
Ptedchozi definici vSak lze rozsifit i pro rovnice neoscilatorické, které maji k-konjugované body,
kde k = 1,2, 3, 4. Oznacime-li jj, ,, (i, ») oteviené podintervaly intervalu j téch bodi ¢ € j, k nimz
existuji n-té pravé (levé) k-konjugované body (n = +1,+2,...), pak lze definici centralnich
dispersi ziZit pouze na tyto podintervaly.

Je zfejmé, Ze je-li diferencidlni rovnice vpravo (vlevo) oscilatorickd, pak vSechny intervaly
Jkn (ik,n) se shoduji s intervalem j. Déle, je-li rovnice oboustranné oscilatorickd, pak se vSechny
intervaly iy, Jk,n shodujis j.

3.1.1 Nékteré vlastnosti centralnich dispersi

Uvazujme oscilatorickou rovnici (¢) v intervalu j s nosi¢em ¢, ¢(t) < 0 pro kazdé ¢ € j, a bdzi
(u,v). Pak plati:

1.

2.

KaZd4 centrdlni disperse je v intervalu j spojitd a rostouci funkce.
Obor hodnot kazdé centralni disperse je interval j.

Je-1i nosi¢ g rovnice (q) tfidy C* (k = 0,1,...), pak viechny centriln{ disperse 1. druhu
jsou tfidy C**3 a viechny centrélni disperse 2., 3. a 4. druhu tfidy C**1,

Z Véty 1.5.2 okam?zité plyne, Ze pro libovolnou bazi (u, v) rovnice (¢) a libovolny bod ¢ € j
plati:

u(t)v(pn(t) = v(ulen(t)),  u'(H)0"(Ya(t)) = ' () (¥n(1)), G.1.1)
u(t)v' (xm(t) = v(O)0' (xm(1), W' (O)v(wn(t)) = ' (H)u(wn(t)),
n=0,£1,£2 ...,m = =£1,42 .... Tyto vztahy nazyvame funkciondlni rovnice centrdl-

nich disperst.

Necht ¢ € C?. Pak existuje privodni rovnice (g) k rovnici (gq) a plati, Ze libovolnd n-td
centrdlni disperse 2. druhu rovnice (¢) je n-tou centralni dispersi 1. druhu pravodni rovnice

@)

Diikazy téchto tvrzeni lze nalézt v [25], str. 118-122.
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Derivace centralnich dispersi

V dal8im textu budeme pracovat nejen s centralnimi dispersemi, ale i s jejich derivacemi. UkaZeme
nékteré vztahy pro prvni derivaci centralnich dispersi 1. druhu. Z dspornych divodi nebudeme
uvadét vztahy pro derivace centrdlnich dispersi ostatnich druht, které 1ze odvodit obdobnym zpi-
sobem.

Necht (u, v) je libovolnd baze rovnice (q), ¢y, jeji n-td centrdlni disperse 1. druhua t € j. Pak
prvni derivaci ¢/, lze vyjadfit pomoct:

a) linedrné nezavislych feSeni u, v a jejich derivaci v/, v’

(1) = u(en(®)V'(t) = u'(H)v(en(t))
! u/(on (1)) o(t) — u(t)v' (n(t))’

n=0,+1,+2,... (3.1.2)

b) feseni u a jeho derivace u’

w2 (pn () pro te€j, pron& wu(t)#0, n=0+1,+2,...,

Pht) =1 ey
" = () pro te€j, pron& wu(t) =0, n=0,+1,42,...
w'?((t))
(3.1.3)
¢) prvni amplitudy r baze (u, v)
2
/ 7°(n(t))
= =0,+1,42,... 3.14
n( ) T2(t> ) n ) ) ) ( )
d) prvni faze o rovnice (q)
/
/ a'(t)
o) = —rt e p=0,+1,42, ... (3.1.5)
KA ERD)

e) nosice ¢ rovnice (q)

' (t) = altr) alts)  q(tan-s) n=12,..., (3.1.6)

q(ts) q(tr)  q(tan-1)’

s v

kde t1, ..., t4, jsou vhodnad &isla takovd, Ze i —1(t) < tar—3 < Xk(t) < tap—1 < i(t) a
1/)]{,1(15) < tygp_o < wk(t) <ty < ¢k(t), k=1,2,...,n;tg =t.

Dukaz.

Nazna¢me odvozeni vztahti (3.1.2) az (3.1.4). Dikazy dal$ich dvou vztahti lze nalézt v [25], str. 123 —
125 a 127.

Vztah (3.1.2) dostaneme okamzité derivaci prvniho ze vztahd (3.1.1).

Pfi dikazu vztahu (3.1.3) 1ze postupovat takto: Vyjdéme ze vztahu (3.1.2) a pokusme se z néj eliminovat
feSeni v a v’ Je-li u(t) # 0 vyndsobime itatele i jmenovatele této rovnice vyrazem u(t) - u(¢(t)) ak jejich
upravé vyuZijeme vztahu (3.1.1). Tedy




Délenim wronskidnem w, pro néjz zfejmé w(t) = w(p(t)), dostdvame

u2
10 = 2L0)

pro t € j,pronézje wu(t) #DO0.

Je-li u(t) = 0, vynésobime Citatele i jmenovatele vyrazem u'(t) - u/(¢(t)), ktery je uréité razny od nuly a
po tpravé obdrzime vysledny vztah

(1)
u(p(t)
Pfi odvozeni vztahu (3.1.4) 1ze postupovat takto: Pfedpoklddejme, Ze u(t) # 0 (v disledku linedrni

nezévislosti feSeni u, v musi byt vZdy jedna z hodnot u(t), v(t) riznd od nuly), vyjdéme ze vztahu (3.1.3)
a pouZzijme nasledujici dpravy

o'(t) = pro t € j,pronéZje u(t) =0.

v2(t)

(1) | () @A(t) + (1) uRe(t) + o (e(t) | LH G ud(e(t) + v(e()
20) @)+ 14 2eW w2+ (l)

(1) = w(t) () (u2(p(t) +v2(p(1)) W (p(0))

S vyuzitim vztahu (3.1.1) a definice prvni amplitudy dostaneme okamZit¢ dokazované tvrzeni.

3.1.2 Vztah mezi centralnimi dispersemi a fazemi
V tomto odstavci uvedeme tzv. Abelovy funkciondlni rovnice, jezZ udavaji souvislost mezi central-

nimi dispersemi a fazemi.

Véta 3.1.2 Necht o a (3 jsou prvni a druhd fdze bdze (u,v) diferencidlni rovnice (q) takové, Ze 0 <
|3 — «| < 7. Ddle necht vy, ¥n, Xm, wm (n=0,£1,£2, -+ 'm = £1,42 - ) jsou centrdlni
disperse dané v Definici 3.1.1. Pak pro vSechnat € j,n =0,£1,4£2,--- 'm = +1,+2,--- plati

alpn(t)) = alt) + enm, (3.1.7)

B(n(t)) = B(t) + en,

ofwm(t)) = (1) + 5 (2m — sgnm)e 7 D,
Blxm(t)) = a(t) + %((2m —sgnm)e + 1),

kde ¢ = sgn o’ = sgn 3. Prvni znaménko plati pro pfipad 0 < 3 — « < 7 a druhé znaménko pro
pripad —m < —a < 0.
Vyse uvedené rovnice se nazyvaji Abelovy funkciondlni rovnice pro centrdlni disperse.

Dukaz.

1. Nejprve vysvétleme podminku omezujici vybér fazi «, 8, tj. podminku 0 < |5 — «| < 7: Dosazenim
vztaht (2.1.7) a (2.2.4) do wronskidnu w = uv’ — u’v dostdvdme

r-s-sin(B — ) =¢e-g(—w).
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ProtoZe je prava strana této rovnice vSude nenulovd, existuje celé ¢islo n takové, Ze
nt < f—a<(n+ 1)
Pfipomeiime, Ze vSechny prvni a druhé faze pfislusné k bazi (u, v) jsou tvaru
an = o+ nm, Bn = B+ nm, kde n=0,%£1,....

Zvolime-1i nyni «yp, By tak, Ze ag < fo, pak lze ostatni faze «,, € (), Bn € (Bo) uspofadat do tzv.
smiSeného fazového systému

< a1 <Pa<ag<Bo<a; <P <
Pak pro dvé sousedni faze ay, O, resp. Bi, ap1 plati

0<fBr—ar<m, resp. —m<pPr—are1 <O0.

s
1

Zminéna podminka tedy znamen4, Ze « a 3 jsou dvé ,,sousedni* faze smiSeného fazového systému.

. Nyni provedeme vlastni odvozeni rovnice (3.1.7).
Z ptredpokladu g < 0 (plati v celé 3. kapitole) plyne, Ze faze «, 3 jsou zaroveii rostouci nebo zaroven
klesajici, tj. sgn o’ = sgn 3’ # 0. Oznalme € = sgn o’ = sgn 3'.

Uvazujme libovolny pevny bod x € j a takové feSeni y rovnice (q), pro které plati y(z) = 0. Ze
vztahti (2.1.9) a (2.2.5) plyne:

y(t) = k- r(t) - sinfa(t) — a(z)] (3.1.8)

y'(t) = £k - s(t) - sin[B(t) — a(z)], (3.1.9)

kde k # 0 je vhodnd konstanta, r(¢) prvni amplituda a s(¢) druhd amplituda.

Pro zjednoduSen{ poloZme

A(t) = a(t) — a(x). (3.1.10)
Ziejmé A(x) = 0.Z predpokladu oscilatori¢nosti rovnice (g) plyne, Ze « je neohraniend. Je-lie = 1,
tj. « je rostouct, pak lim; o, A(t) = 400. Je-li € = —1, tj. « je klesajici, pak lim; .,  A(t) =
—00.

Vzhledem ke spojitosti a neohrani¢enosti funkce A v intervalu j existuje ke kazdému n € N &islo
x1 (21 > x) takové, Ze A(x1) = enm. Dosazenim do vztahu (3.1.8) dostaneme, Ze x1 je nulovy bod
feSeni y. Ze vztahu (3.1.10) plyne

a(zy) — a(z) = en. (3.1.11)

Tedy pro e = 1je x; pravy n-ty 1-konjugovany bod s bodem z, tj. 21 = @, (x). Obdobné proe = —1
dostaneme x1 = p_,(z).

Dosazenim 21 = ¢, () do vztahu (3.1.11) okam?Zit& plyne
alen(z)) = a(z) + en.

Obdobné za pouziti vztahu (3.1.9) miZeme uvazovat funkci B(¢t) = S3(t) — «(t) a analogicky
dojdeme k rovnici pro centralni dispersi X, . Jestlize v rovnici (3.1.8) zvolime misto konstanty «(z)
konstantu 3(z), tj. y(t) = k - r(t) - sin[a(t) — B(x)], dojdeme k rovnici pro centrdlni dispersi w,, a
obdobné, uvazujeme-li rovnici (3.1.9) ve tvaru v/ (t) = £k - s(t) -sin[3(t) — B(z)], dojdeme k rovnici
pro centralni dispersi v,,.
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3.1.3 Diferencialni rovnice pro centralni disperse
V tomto odstavci ukdZeme, Ze centralni disperse oscilatorickych rovnic jsou feSenim jisté nelinearn{

diferencialni rovnice 3. fadu. Tento vysledek hraje vyznamnou roli piedevsim v teorii transformaci.

Véta 3.1.3 Vsechny centrdlni disperse 1. druhu ¢, (n = 0,£1,42,...) rovnice (q) s nosicem q
splriuji v intervalu j nelinedrni diferencidlni rovnici 3. ¥ddu

~{pn,t} + alpn)el? = a(t). (49)

Ddle, je-li ¢ € C?, pak vSechny centrdlni disperse n, Xm,» wm (n = 0,£1,4£2,..., m =
+1,42,...) 2., 3. a4. druhu spliiuji v intervalu j rovnice

(st} + AVl = (1), (@q)
Xt} + Gotm) X" = a(t), (q)
—{wm t} + g(wm)wl,® = (L), (4d)

kde q je nosic rovnice (q) a q nosic rovnice privodni (q) k rovnici (q). Tyto rovnice se nazyvaji
nelinedrni diferencidlni rovnice 3. fddu pro centrdlni disperse.

Diikaz.
Necht' ¢ € j libovolné. Schwarzovskou derivaci (viz Véta 1.3.1) Abelovy funkciondlni rovnice pro
centrdlni dispersi 1. druhu (e, (t)) = a(t) + enm (3.1.2) ziskdme

2
{onon(t)} - @ () + {on, t} = {a,t}.
Dale vyuZitim vztahu ¢(t) = —{a, t} — o/?(t) (2.1.8) dostaneme

(a(pn) + " (n)) - 0,7 (1) = {n, t} = q(t) + o"*(t),

odkud
a(t) = alpn) - 2" — {ons ),
nebot' o/ 2(p,, ) @'2(t) = o’ %(t) (dostaneme ihned derivaci vztahu (3.1.2)).
Obdobné postupujeme pii odvozovani rovnic pro ostatni centrdlni disperse.

3.1.4 Algebraicka struktura mnoziny centralnich dispersi

Mezi centralnimi dispersemi jednoho i riiznych druhti existuje mnoho vzajemnych vztahi vyplyva-
jicich ze sklddani téchto funkei. V tomto odstavci nazna¢ime nékteré vysledky, k nimz O. Bortivka
pfi zkoumani téchto vztahl dospél. Pfitom budeme pouzivat nasledujici oznacent:

Pro dvé funkce f, g definované v intervalu j znaci fg skladani funkci ve smyslu

(f9) (@) = f(g(2))-

Dale necht’ f~! znac{ funkci inverzni k funkci f (pokud existuje), f™ slozenou funkci ff--- f
po&itano n-krat, f~" sloZenou funkci f~1f~1 ... f=! po&itdno n-krat a kone¢né fO(t) = t.
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Necht' @, ¥, x, {2 znac¢i mnoZiny vSech centrdlnich dispersi 1., 2., 3. a 4. druhu. Schématicky
jsou vztahy vyplyvajici ze skladani centrdlnich dispersi riznych druht zndzornény v nasledujici
tabulce, jejiz vyznam je ndsledujici: Slozenim dvou centrdlnich dispersi a € A, b € B (A, B
znadi jednu z mnozin @, ¥, x, 1) vznikne funkce, ktera neni centrdlni dispersi nebo je centralni
dispersi ab z mnoziny C, kterd se nachazi v pruseciku fadku A a sloupce B, tj. ab € C'. Napiiklad
slozenim dvou centralnich dispersi 1. druhu dostaneme zase centraln{ dispersi 1. druhu, konkrétné
plati ¢,.s = @r1s, sloZenim centrdlni disperse 1. druhu s centrlni dispersi 2. druhu dostaneme
funkci, kterd neni centralni dispersi Zddného druhu, sloZenim centralni disperse 4. druhu s centraln{
dispersi 3. druhu dostaneme centralni dispersi 1. druhu, atd.

|V | x|
PP |- | -|Q
v - |V |x| -
X|x|-|-|¥
Q-1 Q|D| -

Tab. 1 Skladani centralnich dispersi

Grupa centralnich dispersi 1. druhu C

Vsimnéme si nyni chovani centrdlnich dispersi 1. druhu. Pfimo z definice centrdlnich dispersi
plynou nasledujici vztahy

‘Pn%o—n:ta SD’VLZSO?7 SO—nZQDTil, n=1,2,....

Tedy ke kazdé centrélni dispersi 1. druhu existuje funkce inverzni a vSechny jeji hodnoty se
daji vyjadfit pomoci zdkladni centrdlni disperse ¢ a funkce k ni inverzni ¢_;.

Z téchto vztahi tedy plyne, Ze mnoZina ¢ vSech centrdlnich dispersi 1. druhu tvoii spolu
s operaci skladani nekone¢nou cyklickou grupu generovanou prvkem (1. Ozna¢me ji C. Neutralnim
(jednotkovym) prvkem této grupy je identita g = t a ke kazdému prvku ¢y, je prvek ¢_ i prvkem
inverznim. Lze také dok4zat, Ze vSechny centrélni disperse 1. druhu se sudymi indexy tvofi v této
grup€ podgrupu S. Tedy

SccC.

K obdobnému zavéru 1ze dospét také v piipadé mnoZiny ¥ centrdlnich dispersi 2. druhu.

Poznamka. V souvislosti s centrdlnimi dispersemi fesi O. Bortivka v monografii [25] fadu otazek
z teorie oscilatorickych rovnic v Jacobiho tvaru, napiiklad uréeni vSech rovnic (¢) s pfedepsanou
zékladni centréln{ dispersi libovolného druhu, zkoumani rovnic (g) se stejnou zdkladni centralni
dispersi 1. druhu nebo rovnic (g), které maji stejnou zékladni centralni dispersi 1. a 2. druhu a
rovnic, které maji stejnou zdkladni centrdlni dispersi 3. a 4. druhu.

Centralni disperse pomadhaji v feseni otdzek globdlniho charakteru hlavné tim, Ze popisuji
vztahy mezi feSenimi nebo derivacemi feSeni v konjugovanych bodech t&€chto feSeni.
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Poznamka. (Jiny pohled na centralni disperse)
Centralni dispersi 1. druhu jsme definovali jako funkci, kterdbodu t € j prifadijisty 1-konjugovany
bod s bodem ¢. Neboli, nulovému bodu n&jakého feseni u rovnice (¢) pfifadi jiny nulovy bod téhoz
feSeni u. Obdobné 2-centralni dispersi jsme definovali jako funkci, kterd bodu ¢ € j pfifadi jisty
2-konjugovany bod s bodem ¢, neboli nulovému bodu feseni u; rovnice (g) pfifadi nulovy bod
feSeni u; rovnice (g). Analogicky 3-centrdlni disperse je funkce, kterd nulovému bodu feseni u
rovnice (q) pfifadi nulovy bod feSeni u; = w'/\/—q rovnice (q) a 4-centralni disperse funkce,
kterd nulovému bodu feSeni u; = u’/\/—q rovnice (¢) pfifadi nulovy bod feSeni u rovnice (gq).
MizZeme tedy fici, Ze se jednd o zobrazeni mezi nulovymi body fesen{ jedné rovnice a nulovymi
body feseni rovnice druhé. U centrdlnich dispersi jsou témito rovnicemi rovnice (¢) a jeji priavodni
rovnice (¢). V obecném piipadé v§ak mizeme uvazovat zobrazeni mezi nulovymi body feSeni
dvou libovolnych rovnic (q), (Q). Takové zobrazeni zavedeme v nésledujicim odstavci a nazveme
ho obecnou dispersi.

3.2 Obecné disperse

Obecnou dispersi budeme rozumét funkci jedné proménné, kterd bude uddvat souvislost mezi
nulovymi body feSeni rovnice (¢) a nulovymi body feSeni rovnice (Q).

Necht rovnice (g) je oscilatorickd na intervalu j = (a,b) a necht’ (u,v) znadi jeji bazi, w
wronskidn feSeni u, v a r linedrn{ prostor feseni rovnice (q).

Dile necht rovnice () je oscilatorickd na intervalu J = (A, B) anecht’ (U, V') znadi jeji bazi,
W wronskidn feSeni U, V' a R linearni prostor feseni rovnice (Q)).

Definice 3.2.1 Necht'p : » — R je linearni zobrazeni{ takové, Ze obrazem kazdého feSeni y € r
daného vztahem y = cju + cov je feSeni Y € R dané vztahem Y = c;U + ¢V se stejnymi
konstantami ¢y, co. PiSeme Y = py.

Linedrni zobrazeni p : r — R se nazyva normalizované vzhledem k bodum to, Ty (v tomto
pofadi), jestlize zobrazi kazdé feSeni y € r rovnice (q), které prochdzi bodem ¢y na feSeni Y’
rovnice (@), které prochdzi bodem Ty, tj. jestlize y(to) = 0, pak (py)(To) = Y (Tp) = 0.

Poznamenejme, 7e ke kaZdému zobrazeni p : r — R existuje inverzni zobrazeni p~! : R — r
takové, Ze kazdé feSeni Y € R dané vztahem Y = C1U + C5V zobrazi na feSeni y € r dané
vztahem y = Cu + Cav se stejnymi konstantami C, Co. PiSeme y = p~lY.

Nyni mtizeme definovat obecnou dispersi rovnic (q), (Q).

Definice 3.2.2 Bud ddno tg € j a Ty € J libovolné. Oznalme ¢, n-té 1-konjugované body
s bodem tg rovnice (q) a T}, n-té 1-konjugované body s bodem Tj rovnice (Q) (n = £1,+2,...).
Déle necht’p : » — R je zobrazeni normalizované vzhledem k bodim g, 7.

Necht't € j libovolné a y je feSeni rovnice (q) prochdzejici bodem t. Pak definujeme hodnotu
X (t) funkce X v bodé t takto:

Je-li w/W > 0 pak X (t) je takovy nulovy bod feSeni py rovnice (Q), Ze je-li t € (tn, tnt1)s
pak X (t) € (T, Try1) a X (t) = 1.

Je-li w/W < 0 pak X (t) je takovy nulovy bod feSeni py rovnice (Q), Ze je-li t € (tn, tnt1),
pak X (t) € (T—p—1,T-p) a X (tn) = T—.
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Funkce X, jeZ je definovana na intervalu j, se nazyva obecnd disperse rovnic (q), (Q) (v tomto
potadi) vzhledem k bodiim ty, Ty a linedrnimu zobrazeni p, struéné obecnd disperse rovnic (q),
(Q). Cisla tg, Ty nazyvame pocdtecni body a linedrni zobrazeni p generdtor obecné disperse X .

V teorii obecnych dispersi hraje velmi didlezitou roli nasledujici véta, jez vyjadfuje obecnou

dispersi pomoci fazi rovnic (¢) a (Q).

Véta 3.2.3 Necht X je obecnd disperse rovnic (q), (Q) s pocdtecnimi body to, Ty a generdtorem
p. Ddle necht o je libovolnd fdze bdze (u,v) rovnice (q) takovd, Ze a(to) = 0 a A libovolnd
faze bdze (U, V') rovnice (Q) takovd, Ze A(Tp) = 0. Pak obecnd disperse X spliiuje v intervalu j
Sfunkciondlni rovnici

a(t) = A(X(t)), (3.2.1)
tj. pro obecnou dispersi plati
X(t) = A (), (3.2.2)

kde A~ znaci inverzni funkci k funkci A.

Dikaz.
Dikaz lze nalézt v [25], str. 174—176.

Z rovnice (3.2.2) vidime, Ze vlastnosti obecnych dispersi 1ze obdrZet z vlastnosti prvnich fazi
rovnic (q), (Q). Zejména plati

1.
X()=J, XeC* X #0.

2. Je-liw/W > 0, pak X roste v intervalu j od Ak B, je-liw/W < 0, pak X klesd v intervalu
jod Bk A.

3. Inverzni funkci k obecné dispersi X (¢) je obecnd disperse x(7T') diferencidlnich rovnic (Q),
(q) generovana zobrazenim p~! inverznim k zobrazeni p s pocate¢nimi body Ty, to.

Véta 3.2.4 Vsechny obecné disperse X rovnic (q), (Q) spliiujiv intervalu j nelinedrni diferencidlni
rovnici 3. rddu

—{X, 1} + QX)X = q(t), (Qq)

kterou nazyvdme diferencidlni rovnici obecnych dispersi rovnic (q), (Q).
Analogicky vSechny obecné disperse x rovnic (Q), (q), inverzni k obecnym dispersim X,
spliiuji v intervalu J nelinedrni diferencidlni rovnici 3. rddu

—{x, T} + q(z)i* = Q(T), kde "=d/dT. (qQ)
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Dikaz.

Necht' ¢t € j libovoln&. Schwarzovskou derivaci (viz Véta 1.3.1) vztahu o()

ziskame

{a,t} = {A,X(t)} X"2(t) + {X,t}.
Dale vyuzitim vztahu ¢(t) = —{a, t} — o/?(t) (2.1.8) dostaneme
g(t) +a'2(t) = (Q(X) + A*(X)) - X"2(t) — {X, 1},

odkud
q(t) = Q(X) - X"2(t) — {X, 1},

nebot’ o 2(t) = A%(X) - X'?(t) (dostaneme ihned derivaci vztahu (3.1.2)).

A(X (1)) (3.2.1)

Vime, Ze obecnd disperse je jednoznaéné uréena pociteCnimi body tg, Tp a linedrnim zobraze-
nim p normalizovanym vzhledem k boddm tg, Tp. Nyni bez diikazu uvedeme dal$i dvé moznosti
jednoznacného uréeni obecné disperse a odpovime na otdzku, jak dalece je obecnd disperse cha-

rakterizovana pouze danym linedrnim zobrazenim.

2 Xz

e Necht'tg, Xo, X{, (# 0), X[ jsou libovolnd &isla. Pak existuje pravé jedna obecnd disperse

X rovnic (q), (Q) dané poCateénimi podminkami

X(to) = Xo,  X'(to) =Xy,  X"(to) = Xy

e Libovolné prvni faze «, A diferencidlnich rovnic (gq), (@) uruji pravé jednu obecnou

dispersi X rovnic (¢), (Q) jakoZto feSeni funkciondlni rovnice

e Linedrni zobrazeni p : r — R urCuje prave jeden spocetny systém obecnych dispersi rovnic
(q), (Q) s generdtorem p. Je-li X (¢) jedna obecnd disperse tohoto systému, pak ostatni jsou
tvaru X (¢n(t)),n = 0,£1,42, ..., kde ¢, je n-td centralni disperse 1. druhu.

Vime, Ze kazda obecné disperse je feSenim rovnice (Qq). Na otdzku, zda rovnice (Qq) mé
1 jind feSeni neZ obecné disperse, odpovidd ndsledujici véta. Pfitom nds ovSem zajimaji pouze

feseni regulérni, tj. X’ # 0.

Véta 3.2.5 Mnozina vSech reguldrnich Feseni diferencidlni rovnice (Qq) definovanych v intervalu

J je tvoFena prdvé obecnymi dispersemi rovnic (q), (Q).

Dukaz.
Dtikaz lze nalézt v [25], str. 179-180.
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Disperse k-tého druhu; £ = 1,2, 3,4

Specidlnimi piipady obecnych dispersi jsou disperse 1., 2., 3. a 4. druhu.

Definice 3.2.6 Necht rovnice (g) je oscilatorickd v intervalu j a necht’ pro nosi¢ ¢ rovnice (q)
plati, 7e ¢ < 0 aq € C? pro kazdé t € j.

Dispersi 1. druhu rovnice (q) nazyvame obecnou dispersi rovnic (q), (q); dispersi 2. druhu
rovnice (¢) nazyvame obecnou dispersi rovnic (q), (q); dispersi 3. druhu rovnice (q) nazyvame
obecnou dispersi rovnic (q), () a kone¢né dispersi 4. druhu rovnice (q) nazyvame obecnou dispersi
rovnic (q), (¢).

Poznamky.

1. Necht X}, (k = 1,2, 3,4) znadi disperse k-tého druhu rovnice (q). Pak z Véty 3.2.3 plynou
ndsledujici vztahy

a(X1) =a(t), B(X2)=p@1), B(Xs) =a(t), «(Xq)=7(t),
kde «, @ znadi prvni faze a 3, 3 druhé faze rovnice (gq).

2. Disperse k-tého druhu rovnice (q), k = 1,2,3,4, pfirozené zahrnuji centrdlni disperse
odpovidajicich druhti. Na ukdzku uvedme, kdy je disperse 1. druhu rovna centralni dispersi
1. druhu. Pro disperse ostatnich druhii jsou podminky analogické.

(a) Disperse 1. druhu X rovnice (¢) ur€end vztahem o(X;) = @(t) je centralni dispersi
1. druhu pravé tehdy, kdyZ faze «, @ naleZi do prvniho fazového systému stejné baze
rovnice (q). V takovém piipadé X; = ¢, (n = 0,£1,42,...) pravé tehdy, kdyz
a=a+nwsgna.

(b) Necht’ X je dispersi 1. druhu rovnice (g) s po¢ate¢nimi body ¢, Tp a generdtorem p.
Pak X1 = ¢, (n = 0,£1,+£2,...) pravé tehdy, kdyZ Ty = ¢, (to) ap = ce, kde e
znaci identické zobrazeni prostoru r do sebe a ¢ nenulovou konstantu.

3.2.1 Algebraicka struktura mnoziny obecnych dispersi

Uvazujme diferencidlni rovnice (g), (Q) na intervalech j = J = (—o00,00). Necht' D znaci
mnozinu obecnych dispersi rovnic (¢), (Q).

Vime, Ze ka?d4d obecna disperse X € D je neohranifend funkce, pro niz plati X € C3 a
X' # 0. Z toho plyne (viz V&ta 2.1.4), Ze X je neohraniCenou prvni fazi oscilatorické rovnice na
intervalu (—oo, 00). Plati tedy, Ze mnoZina obecnych dispersi D je podmnoZinou grupy fazi G, tj.
D cg.

Obecnd disperse X € D je jednozna¢né uréena vztahem X (t) = A~!(a(t)), kde o a A jsou
libovolné prvni faze rovnic (¢) a (Q). Z odstavce tykajiciho se algebraickych vlastnosti centrdlnich
dispersi vime, Ze fize « a A urcuji mnoZiny Fa a F.A vSech fazi rovnic (¢) a (Q). F pritom znaci
fundamentalni podgrupu grupy fazi G. Na zakladé téchto skutecnosti 1ze ukazat, Ze pro mnozinu
obecnych dispersi D rovnic (q), (Q) plati

D = A ' Fa.
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Grupa dispersi 1. druhu rovnice (q)

Pfipometime, Ze dispersi 1. druhu rozumime dispersi rovnic (¢), (¢). Tedy pro mnoZinu D dispersi
1. druhu plati
D=a'Fa.

Lze dokdzat, Ze mnoZina D tvofi spolu s operaci skladani grupu, kterou nazveme grupa dispersi
1. druhu rovnice (q) a je podgrupou grupy fizi G, tj. D C G.

Vsechny rostouci disperse 1. druhu rovnice (gq) tvoii v této grupé invariantni podgrupu B.
Tato podgrupa ma netrividlni centrum, kterym je nekonecnd cyklickd grupa C centralnich dispersi
1. druhu rovnice (g), tj. plati

wnX = X, prokazdy prvek X € B,

kde ¢, (n = 0,41 + 2) jsou centralni disperse 1. druhu.

Shrneme-li nase dosavadni poznatky, dostdvame: Disperse 1. druhu diferencidlni rovnice (q)
tvoif grupu D. Rostouci disperse 1. druhu tvoii v grupé€ D invariantni podgrupu 5. Nekone¢na
cyklickd grupa C tvorfend centrdlnimi dispersemi 1. druhu rovnice (¢) je centrum grupy B. Centrélni
disperse 1. druhu se sudymi indexy tvofi invariantni podgrupu S v grupé D. Tedy

ScCcBcD.

Zabyvame-li se algebraickou strukturou dispersi 2. druhu rovnice (¢), dojdeme k zavérim
analogickym jako u dispersi 1. druhu.

Zavérem celé kapitoly poznamenejme, Ze O. Boriivka zvolil ndzev ,,disperse® s imyslem, aby

pfipominal rozloZeni (rozptyl, dispersi) nulovych bodu feSeni rovnice (g) a oznaceni ,,centrdlni “
je odvozeno pravé z grupovych vlastnosti centrdlnich dispersi 1. a 2. druhu.
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4 Teorie transformaci

Tato kapitola bude vénovéna popisu transformaci dvou libovolnych rovnic (g), (Q). Na rozdil od
predchozi kapitoly budeme uvaZovat rovnice oscilatorické i neoscilatorické.

Transformacni problém obycejnych linedrnich diferencidlnich rovnic 2. fddu se poprvé objevil
roku 1834 v praci De generali quadam aequatione differentiali tertii ordinis némeckého matematika
E. E. Kummera a proto byva oznaovin jako Kummerdv transformacni problém. V této praci
E. E. Kummer poprvé uvazoval transformaci (zachovavame Kummerovo oznaceni a zpiisob zapisu)

y(x) = w(z)v(z), (4.0.1)

kterd prevede feSeni y = y(x) diferencidlni rovnice 2. fadu tvaru

d’y dy
ZJ - =0
T2 TP@) o +al@)y
na feSeni v = v(z) rovnice
d*v

d
i P(z)dfz +Q(z)v=0.

Pfitom jeho nejvétSim prinosem bylo objeveni nelinedrni diferencidlni rovnice 3. fadu, jejimz
feSenim dostaneme funkci z = z(x) vystupujici v transformaéni rovnici (4.0.1)

d3z a2z \? dz?
2 -3 —Z—+X=0
dzdx? <dzdx> izt ’

kde Z =292 1 P2 4Q, X = 2% 4 p? — 4q.
E. E. Kummer odvodil také vztah pro funkci w = w(z) ve tvaru

_ dx
w2:C_edez_6 fpdz_i7
dz

kde c je libovolna konstanta a e zaklad prirozeného logaritmu.
Delsi dobu zlstdavala nezodpovézend otdzka, zda Kummerova transformace (4.0.1), kterd je
linedrni vzhledem k feSenim y a v, nemdZe byt nahrazena obecnéj$im vztahem

y(x) = f(x,v(2())).

Koncem devatenactého stoleti dokdzali nezdvisle na sob& riznymi metodami P. Stéckel (J. reine
angew. Math. 111 (1893)), S. Lie (Leipziger Ber. 1894) a E. J. Wilczynski (Amer. J. Math. 23
(1901)), Ze Kummerova transformace tvaru (4.0.1) je nejobecnéjsi transformaci, kterd prevadi
libovolnou linedrni homogenni diferencidlni rovnici n-tého fddu (n > 2) na rovnici téhoZz typu.
Po vydani Kummerova pojednani se zacaly objevovat prace mnoha matematikd (F. Brioschi,
A.R.Forsyth, G. H. Halphen, E. Laguerre aj.), v nichZ byly studovény linedrn{ diferencialni rovnice
vys§ich fadua, jejich transformace, kanonické tvary atd. AvSak roku 1910 G. D. Birkhoff ukazal,

Ze vSechny doposud uvetejnéné vysledky tykajici se transformaci maji pouze lokdlni charakter.
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Takové vysledky ov§em nedostacuji pro studium problémi globdlniho charakteru, jako je napf.
ohranicenost, periodicita, oscilatorické chovani, nenulova feseni a mnoho dalSich.

Samoziejmé, Ze jisté izolované vysledky globalniho charakteru existovaly, napf. Sturmova
véta o separaci nulovych bodd fesenf linearnich diferencialnich rovnic 2. fadu. OvSem neexistovala
ucelend teorie s dostateCné obecnymi metodami k feSen{ globalnich otizek.

Globélnimi vlastnostmi linearnich diferencidlnich rovnic 2. fadu v Jacobiho tvaru se v pade-
satych letech tohoto stoleti zacal systematicky zabyvat O. Bortivka.

O. Bortivka vysel z vysledki E. E. Kummera, aplikoval je na rovnice v Jacobiho tvaru

y' =alt)y, a€C°j), j =(ab), ~cc<a<b< oo, ()
Y =Q(I)Y, QeC’J), J=(AB), —00o<A<B<o0 (Q)
a postupné vytvoftil obsdhlou teorii globdlnich transformaci téchto rovnic, jejiz zdklady vyloZime

v této kapitole.

Definice 4.0.1 Necht h(t), X (¢) jsou funkce definované na otevieném intervalu & C j takové, Ze
plati

1. heC?, XeC?
2. h- X" #0prokazdét € k
3. K= X(k) C J.

Transformaci rovnic (q), (Q) rozumime uspofddanou dvojici [h, X | funkei h(t), X (t) takovou, Ze
pro kazdé feSeni Y rovnice (@) je funkce

y(t) = h(t)Y(X(t)) (4.0.2)

feSenim rovnice (q).
Funkce X se nazyva transformacni funkce rovnic (q), (Q) nebo jddro transformace [h, X| a
funkce h faktor transformace [h, X].

Poznamka. Mluvime-li o transformaci rovnic (¢), (Q) ve smyslu pfedchozi definice, uvazujeme
transformaci feSeni Y na intervalu K := X (k) C J na feSeni y na intervalu k C j.

Nebo jesté obecnéji, transformaci &dsti feSeni Y na intervalu I := X (i) C K C J na ¢ast
feSeni y na intervalu ¢ C k C j.

JiZ jsme se zminili, Ze transformacemi rovnic 2. fadu se poprvé zabyval E. E. Kummer,
jehoz nejvétsim piinosem byl objev nelinedrni diferencidlni rovnice 3. fadu udavajici vztah mezi
koeficienty rovnic a transformacni funkci. Aplikujeme-li tento vztah na rovnice v Jacobiho tvaru
dostaneme vysledek zformulovany v nasledujici véte.

Véta 4.0.2 KaZdd transformacni funkce X rovnic (q), (Q) je ve svém definicnim intervalu k C j
FeSenim nelinedrni diferencidlni rovnice 3. rddu, tzv. Kummerovy rovnice

—{X, 1} + QX)X"? = q(t) (Qq)
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a faktor h transformace [h, X| rovnic (q), (Q) je jednoznacné urcen funkci X az na multiplikativai
konstantu ¢ # 0

C

ht) = ——— (4.0.3)

VIX'OF

Poznamky.

1. Podle ptedchozi definice transformacni funkei rovnic (¢), () rozumime kazdou funkci
X € 03, X' # 0 pro niZ plati, 7e uspotddana dvojice [h, X| reprezentuje transformaci
rovnic (¢), (Q). Nadéle budeme libovolnou funkci f spliiujici podminky f € C3, f' # 0
nazyvat funkci reguldrni.

2. Transformacnim problémem budeme rozumét problém urceni vS§ech moznych transformaci
rovnic (q), (@), tj. vSech moznych transformaénich funkci rovnic (¢), (@) a zkoumani jejich
vlastnosti.

Dukaz Véty 4.0.2.
Odvozeni rovnice ((q) a vztahu (4.0.3) provedeme pomoci transformace zévisle a nezavisle proménné.
Uvazujme diferencidlni rovnice (g), (Q) a provedme transformaci zdvisle proménné y(t) = h(t)z(t)
a transformaci nezdvisle proménné z(t) = Y(T), T = X (t) = ftto h=2(o)do. Podle Véty 1.2.1 a jejiho
Diisledku 1.2.2 vime, Ze vyslednd transformace y(t) = h(t)Y (X (¢)) pfevadi feSeni Y diferenciélni rovnice
(®) na intervalu .J na feSeni y diferenciélni rovnice (¢) na intervalu j a pro nosi¢ @ plati

Q(T) = K> ()(=h"(t) + q(t) (). (4.04)
Nejprve vyjadfeme faktor h transformace [h, X] pomoci funkce X . Derivaci vztahu X (t) = j:; h=2(c)do
dostaneme X' (t) = h=2(t), odkud
+1
h(t) = (4.0.5)

VIX'(B
Zbyva odvozeni rovnice (Qq). Dosazenim funkce h ze vztahu (4.0.5) do vztahu (4.0.4) obdrZime vyraz

1 X/// 3 XI/2

at) = Q)X = S + 5

coz je hledand rovnice (Qq)
q(t) = —{X,t} + Q(T)X"2.

Teorii transformaci 1ze rozd€lit na dvé ¢asti podle toho, jaké podminky klademe na transfor-
macni funkci. O obecnych transformacich mluvime v piipadé, Ze neklademe na transformacéni
funkci zadné dalsi pozadavky kromé podminek uvedenych v Definici 4.0.1, o ipinych transfor-
macich v ptipadé, Ze defini¢ni obor transformacni funkce je shodny s defini¢cnim oborem rovnice
(q) a obor hodnot transforma¢ni funkce s defini¢nim oborem rovnice (Q).
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4.1 Obecné transformace
4.1.1 ReSeni Kummerovy rovnice (Qq)

Hlavni roli v celé teorii transformaci hraje Kummerova rovnice ((Qq), nebot’ jejimi feSenimi jsou
transformacéni funkce. Nasledujici odstavec je proto vénovan otdzkam tykajicim se feSeni této
rovnice.

Resenim Kummerovy rovnice

—{X, 1} + QX)X = q(t) (Qq)

rozumime funkci X definovanou v intervalu k£ C j. Pfitom nds budou zajimat pouze feSeni regu-
larni, tj. X € C3a X' # Oprokazdét € k; X (k) = K C J.

Lze dokdzat, Ze je-li funkce X (¢) reguldrnim feSenim rovnice (Q)q) na intervalu k& C j, pak
existuje inverzni funkce z(7") k funkci X definovand na intervalu K = X (k) C J aplati, ze z(T)
je feSenim rovnice

—{2, T} + q(2)i* = Q(T). (4Q)
Ve vsech déle uvedenych tvrzenich budeme mluvit pouze o funkci X, tj. feSeni rovnice (Qq). Pro
funkci x inverzni k X plati tvrzeni analogicka.

Vime, 7e kazdd transformaéni funkce X rovnic (¢q), (@) je reguldrnim feSenim Kummerovy
rovnice (Qq). Nyni odpovézme na otdzku, zda také naopak kazdé reguldrni feSeni rovnice (Qq) je
transformacni funkci rovnic (¢), (Q).

Véta 4.1.1 Necht funkce X (t) je reguldrnim Fesenim rovnice (QQq) na intervalu k C j. Vyberme
to € k libovolné a oznacme hodnoty funkce X, X', X" v bodé ty jako X, X}, X{.

Usporddand dvojice funkci
c

VIX'OF

kde c je libovolnd nenulovd konstanta, reprezentuje transformaci [h, X] rovnic (q), (Q), kdy je
kazdé FeSeni'Y rovnice (Q) transformovdno na funkci

Y(X(®))

[ X(®)],

yt) = c——=+=%, 4.1.1)
VIX' ()]
kterd je cdsti FeSeni y rovnice (q) na intervalu k spliiujici pocdtecni podminky
Y (X Y (X 1Y (Xo) X{
( 0) y/(to) — e ( 0) ! ( 0) 0 (4.1.2)

y(to) = c 7 075 ~7
NG VX 2 IXGI X

Dukaz.

Necht' X je reguldrni feSeni rovnice ((Q¢) na intervalu k a Y libovolné feSeni rovnice (Q) na intervalu
J. Budeme dokazovat, Ze funkce 7 dand vztahem (4.1.1) je &asti jistého feSeni y rovnice (q) spliujici
podminky (4.1.2).

Funkce 7 ma na intervalu k druhou derivaci
V(X) o YY)

T'(t) = ¢
= x|

{X,t}. (4.1.3)
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Déle vyuZijeme toho, Ze funkce Y spliiuje rovnici (@) a funkce X rovnici (Qq). V kazdém bodé ¢ € k tedy
plati

Y(X) = QX)Y(X), —{X, 1} = —Q(X)X"? +q(1).
Dosazenim téchto vztahi do rovnice (4.1.3) dostdvame
7'(t) = 2 (x)x2 + e () x72 4 g(1)],

VIXT VIXT

odkud
7' (t) = q(t)7.

Tedy funkce 7 je feSenim rovnice (g). Podminky (4.1.2) obdrzime derivaci vztahu (4.1.1).

Disledek 4.1.2 Funkce X je reguldrnim feSenim rovnice (QQq) prdvé tehdy, kdy? je transformacni
funkci rovnic (q), (Q).

Nésledujici dvé véty ukazuji vztah mezi feSenim rovnice ((¢) a prvnimi fadzemi rovnic (q)
a (Q). Na zdkladg jejich platnosti ndsledné dokdZeme vétu o existenci a jednoznacnosti feSeni
rovnice (Qq).

Véta 4.1.3 Necht X (t) je reguldrni FeSeni rovnice (Qq) na intervalu k C j. Vyberme ty € k
libovolné a oznacme hodnoty funkce X, X', X" v bodé t jako Xo, X\, X{/. Ddle necht A je
libovolnd prvni fdaze rovnice (Q).

Pak funkce & definovand na intervalu k vztahem

a(t) = A(X(2)), tek (4.1.4)

je cdsti jisté prvni fdze o rovnice (q), kterd je jednoznacné urcena Cauchyovskymi pocdtecnimi
podminkami

alte) = A(Xo),  (to) = A(Xo) X},  o(t) = A(Xo)XH? + A(Xo) X/

Dikaz.

Necht' A je prvni fézi rovnice (Q), tj. prvni fdzi libovolné bize (U, V') rovnice (Q). Tedy v intervalu
J plati tg A = U/V v8ude, kromé nulovych bodi feSeni V. Plati, Ze obrazem feSeni U, V' v transformaci
[h, X] rovnic (¢), (Q) jsou funkce

u(t) = hOU(X (X)), o) = h(H)V(X(D)),

jeZ jsou linedrné nezévisla feSeni rovnice (q) definovand na intervalu k a jsou ¢dsti n&jakych FeSeni u, v
rovnice (q).
Necht’ «y je prvni fazi baze (u, v). Pak pro ¢ € k dostavame
)

ao(t) = Y0 _ IO _ ROUX(®) _ UK ()
g o(t) — o(t)  h@OV(X() V(X))

= g A(X(?)).
Odtud ag(t) +mm = A(X (t)) prom € Z. ProtoZe oy je prvni fazi baze (u, v), je i funkce o = o (t) +mm

prvni fézi baze (u, v) a @ ¢ast faze o definované na intervalu k.
Derivaci vztahu (4.1.4) obdrZzime po&ate¢ni podminky pro o’ (tg) a (o).
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Poznamka. Za pouZiti funkce = inverzni k X plati, ze funkce A definovand na intervalu K = X (k)
vztahem o

AT) = a(x(T), TekK
je ¢asti prvni faze A rovnice (Q) a fiaze A je urCena odpovidajicimi Cauchyovskymi poc¢ateénimi
podminkami.

Véta 4.1.4 Necht o, A jsou libovolné fdze rovnic (q), (Q) takové, Ze o(j) N A(J) # 0.
Oznacime-li

L=a(j)NA(), k=a }L), K=AL),
pak ke kaZdému Cislu t € k, resp. T € K existuje prdvé jedno Cislo Z(t) € K, resp. z(T) € k
splitujici rovnici
a(t) = A(Z(t)), resp. a(z(T)) = A(T). (4.1.5)
Dukaz.

Zvolme t € k libovoln&. Pak a(t) € L = A(K) a protoZe faze A roste nebo klesd, existuje prave jedno
&islo Z(t) € K splitujici prvni rovnici (4.1.5). Analogicky pro druhou rovnici (4.1.5).

Poznamka. Funkce Z(t) = A~ (a(t)), 2(T) = a L A(T), definované vztahem (4.1.5) v inter-
valech k, K jsou ziejmé& navzdjem inverzni, nale#i do tfidy C? a jsou regularnim feSenim rovnic
(Qq), (¢Q). Nazyvame je FeSeni generovand fazemi o, A.

Nasledujici véta je jednou z nejdiilezitéjsich v teorii obecnych transformaci.
Véta 4.1.5 (O existenci a jednoznacnosti resent rovnice (Qq))
Necht' ty € j, Xo € J, X((# 0), X{ jsou libovolné. Pak existuje prdvé jedno , nejsirsi* feSeni
Z(t) rovnice (Qq) v jistém intervalu k C j spliiujici Cauchyovy podminky

Z(to) = Xo, Z'(ty) = X}, Z"(ty) = X{, (4.1.6)

kde ,,nejSirsi* znamend, Ze kaZdé jiné reseni (QQq) spliiujici stejné pocdtecni podminky je Cdsti
Z(t).

Necht' o, A jsou libovolné prvni fdaze rovnic (q), (Q) takové, Ze a(7) NA(J) # 0 a necht jejich
hodnoty v bodech ty, Xg jsou ddny vztahy

Oé(to) = .A(X()), O/(t()) = A(X())X(l), O//(to) = A(X())X(l)2 + A(X())X(l)/ (4.1.7)
Pak Z(t) je FeSeni rovnice (QQq) generované fdazemi o, A a plati
Z(t) = A Ya(t), tek.

Dikaz.

Vyberme jednu z fazi, naptiklad fazi «, libovolné. Pak podle Véty 2.1.5 je faze A jednoznacné uréena
hodnotami A(X,), A(Xy), A(Xp), které jsou dany vztahy (4.1.7) a X, € J libovolng.

Reseni Z(t) generované fazemi o, A ziejmé splituje pocateéni podminky (4.1.6). Chceme ukazat, 7e
kazdé feSeni X (t) rovnice (Qq) definované v intervalu k C j poCdtednimi podminkami (4.1.6) je &asti
feSeni Z(t). Podle Véty 4.1.3 je funkce @(t) = A(X(t)) definovand v intervalu k Casti jisté prvni fize
a rovnice (q), kterd je jednozna¢n& urlena stejnymi pocateénimi podminkami (4.1.6) jako fize «. Z toho
plyne, Ze ap(t) = a(t) prot € j addle a(t) = A(X(t)) prot € k. Tedy X (t) je éasti Z(¢) na intervalu k.
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4.1.2 Transformace FeSeni rovnic (¢), (Q)

Necht jsou dana libovolnd feseni y, Y rovnic (¢), (Q). Budeme se zabyvat otdzkou, zda miZeme
pfi uziti vhodného feseni X (¢) rovnice ((Qq) transformovat jedno z nich, napf. Y, vztahem

na ¢ast 7y druhého feseni y, kde t € k C j. Jak déle uvidime, odpovéd na tuto otdzku bude za jistych
predpokladii kladna a dokonce budeme moci predepsat libovolnou hodnotu X, kterou funkce X
nabyva v libovolném bodé ¢y € j, tj. X (to) = Xo.

Véta 4.1.6 Nechr'y, Y jsou libovolnd Feseni rovnic (q), (Q) definovand na intervalech j, J. Ddle
necht' ty € j, Xo € J jsou libovolnd Cisla spliiujici jednu z ndsledujicich podminek:

(a) y(to) # 0 # Y (Xo) (b) y(to) = 0 =Y (Xo).

v/ v

Pak existuje nejsirsi Feseni X rovnice (Qq) nabyvajici hodnoty Xy v bodé ty, tj. Xo = X (to),
které transformuje feSeni' Y na intervalu J na Cdst y reseni y vztahem

kde ¢ = +1, pFicemZ v pfipadé (a) je
e =sgny(to)Y (Xo)
a v pripadé (b)

_ Jsen Y (to)Y (Xo)  pro X rostouct,
—sgny/(t0)Y(Xo)  pro X klesajici.

V pFipadé (a) existuje pravé jedno rostouci a pravé jedno klesajici nejsirsi Feseni X rovnice (Qq),
v pfipadé (b) existuje nekonecné mnoho rostoucich a nekonecné mnoho klesajicich reseni X.

Dikaz.
Dikaz lze nalézt v [25], str. 210-211.

Poznamka. Podle pfedchozi véty tedy ke kazdému feSeni Y na J a feSeni y na j existuje funkce
X definovand na intervalu k& C j, jejimZ oborem hodnot je interval X (k) = J, kterd transformuje
feSeni Y na J na feSeni 3 na intervalu k C j.

Specidlni pfipad, kdy je feSeni Y na intervalu J transformovano na feSeni y na intervalu j,
nastane za piedpokladu, Ze funkce X je definovand na intervalu k = j a navic X (j) = J. Tomuto
piipadu se budeme vénovat v odstavci Uplné transformace.
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4.1.3 Vztah mezi transformac¢nim problémem a centralnimi dispersemi

V tomto odstavci se omezime pouze na oscilatorické diferencidlni rovnice (¢) s nosi¢em ¢ < 0 a
budeme zkoumat vztahy mezi transformacni funkei X a centralnimi dispersemi.

Podle Véty 3.1.3 plati, Ze vSechny centrélni disperse 1. druhu ¢,, rovnice (g) jsou v intervalu
j feSenim nelinedrn{ diferencidlni rovnice 3. fddu

—{en, t} + alen)en'? = q(t) (q9)

adale za predpokladu ¢ € C? jsou v§echny centralni disperse 1., Xn, wn, 2., 3. a 4. druhu v intervalu
j feSenim rovnic (¢q), (qq), (¢q). Vidime, Ze tyto rovnice jsou specidlnimi pfipady Kummerovy

rovnice (Qq).
Také jsme ukazali, Ze centralni disperse libovolného druhu je tfidy C a m4 nenulovou derivaci.

Miizeme tedy fici, Ze centrélni disperse libovolného druhu je reguldrnim feSenim rovnice (Qq) a
podle Dusledku 4.1.2 je tedy transformaéni funkei reprezentujici transformaci rovnice (q) a jeji
pravodni rovnice (¢). UvaZzujeme pfFitom vSechny ¢tyfi vzdjemné mozné transformace. Tyto dvahy
vedou k ndasledujici vété, kterd je pouze jinou formulaci Véty 3.1.3.

Véta 4.1.7 Necht' y znaci libovolné FeSeni rovnice (q) a yi1 FeSeni rovnice (q), jeZ je priivodni
rovnici k rovnici (q). Ddle necht @y, ¥n, Xm, wm (n = 0,£1,£2, ..., m = £1,+2,...) jsou
libovolné centrdlni disperse 1., 2., 3. a 4. druhu rovnice (q).

Pak usporddand dvojice
(="
——, ¢n(t)
[ en(t)

reprezentuje transformaci rovnic (q), (q), kdy je kaZdé Feseni y rovnice (q) transformovdno na to
samé resent .
Ddle za predpokladu q € C? plati, Ze usporddand dvojice

(1)
[ A d’”(t)]

reprezentuje transformaci rovnic (q), (q), kdy je kaZdé Feseni yy rovnice (q) transformovdno na to

samé resent i1,
(=pm
— ==, Xm(?)
[ X (1)

transformaci rovnic (q), (q), kdy je kazdé FeSeni y; rovnice (q) transformovdno na FeSeni y rovnice

(q) a
_1)m
TR
wyn (£)
transformaci rovnic (q), (q), kdy je kazdé FeSeni y rovnice (q) transformovdno na Feseni y; rovnice

(@).
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Diikaz.
Vétu 1ze jednoduse dokdzat pomoci vztaht pro derivace dispersi. Napiiklad ze vztahu (3.1.3) pro
centralni dispersi 1. druhu plyne
(="

©n(t)

kde y je feSeni rovnice (q). Tedy usporddand dvojice

(1)
l ¢g<t>’¢”(t)1

reprezentuje transformaci rovnic (q), (¢), kdy je kazdé feSeni rovnice (g) transformovéano na to samé feSeni.

y(t) = y(en(t)),

Analogicky dostaneme vztahy pro centrlni disperse ostatnich druh.

Shrneme-li pfedchozi poznatky, miZeme fici, Ze centrdlni disperse oscilatorickych diferencidl-
nich rovnic jsou jistym feSenim Kummerova transformacniho problému pro diferencidlni rovnici
(q) a jeji privodni rovnici (q).

4.1.4 Vztah mezi transformac¢nim problémem a obecnymi dispersemi

V tomto odstavci se opét omezime na oscilatorické rovnice a ukdzeme si souvislost mezi obecnymi
dispersemi a transformacni funkei oscilatorickych rovnic (q), (Q).

Podle Véty 3.2.4 plati, Ze kazda obecnd disperse X rovnic (¢), (Q) je v intervalu j feSenim
nelinedrni diferencidlni rovnice 3. fddu

—{X,t} + QX)X"? = q(1),

kterd je Kummerovou rovnici (Qq).

Také jsme ukézali, Ze pro obecnou dispersi X na intervalu j plati X € C®a X’ # 0. Mlizeme
tedy fici, Ze obecnd disperse X je reguldrnim feSenim rovnice (Qq) a podle Duisledku 4.1.2 je tedy
transformacni funkci reprezentujici transformaci rovnic (q), (Q). Pfesnou transformacni rovnici
uvadi néasledujici véta.

Véta 4.1.8 Necht X je obecnd disperse diferencidlnich rovnic (q), (Q) s poldtecnimi body to, Ty
a generdtorem p. Nechf Y € R je libovolné reseni rovm'ce (Q) ay € r jeho vzor v linedrnim
zobrazeni p. Pak funkce Y (X)/+/|X'| je FeSenim rovnice (q) a v intervalu j plati

e~

kde znaménko nezdvisi na vybéru reseni' Y .

Diikaz.

Necht' X je obecnd disperse rovnic (¢q), (@) s pocdtecnimi body tg, Ty a generdtorem p. Ddle necht’ «
je libovolna faze baze (u,v) rovnice (q) takovd, Ze a(tg) = 0 a A libovolnd féze baze (U, V') rovnice (Q)
takova, Zze A(Tp) = 0. Pak podle Véty 3.2.3 obecnd disperse X spliiuje v intervalu j funkciondlni rovnici

alt) = A(X(t)). 4.1.8)



Vyjadfeme nyni feSeni y a jeho obraz Y v zobrazeni p pomoci f4zi. VyuZijeme pfitom vztahy (2.1.6), tj.

Vi Vil

|| o

COS (x.

Vime, Ze obecné feSeni y 1ze vyjadfit ve tvaru y = c1u+ cov, kde ¢1, ¢o jsou libovolné konstanty. Zvolime-li
c1 =ycosksy, co =ysinks (v > 0,0 < ko < 27), pak pro feSeni y dostdvame

sin(a + k2)
Yy=RrR——F— )
vaey

Obrazem feSeni y = cju + cov v zobrazeni p je feSeni Y = c1U + c2V, kde U, V jsou dany vztahy
Va4 Va4
U=FE | ‘sinA V=F | |COSA.

Ja T A
B sin(A + k)
sE\/ikl \/J
B ko sin(A ) + kg) 7
W W /(0)

odkud za vyuZit{ vztahu (4.1.8) a (4.1.9) plyne

vxw) _ o f[w
NCO| ’ w ’y(”’

k1 = ye/|wl. (4.1.9)

Po dosazeni dostavame

Tedy

kde eE = #£1.

Poznamky.
1. Pfi vhodné zvoleném zobrazeni p, kde p a p jsou linedrné zdvisld, dostdvidme

Y(X(1)

= y(t).
[ X7 (t)]
2. Necht' U, V jsou linedrné nezdvisla feSeni rovnice (@) a W je wronskian baze (U, V). Pak
feSeni
U(X) V(X)

) v =
VIX'| VIX'|

rovnice (g) jsou také linedrné nezavisld a pro wronskidn w baze (u, v) plati

w=W -sgnX'

Z Véty 4.1.8 vidime, Ze kazda obecnd disperse oscilatorickych rovnic (¢), (Q) reprezentuje
transformacni funkci rovnic (¢), (@), tj. je feSenim Kummerovy rovnice (Qq). A naopak, podle
Véty 3.2.5 je mnozina vSech reguldrnich feSeni rovnice (Qq) tvofena pravé obecnymi dispersemi
rovnic (¢q), (Q). Z téchto tvah okamzité plyne nésledujici tvrzeni.
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Dusledek 4.1.9 Funkce X je transformacni funkci oscilatorickych rovnic (q), (Q) prdvé tehdy,
kdyz je obecnou dispersi rovnic (q), (Q).

Poznamky.

1. Vztah mezi transformaénim problémem a dispersemi 1. azZ 4. druhu:

Pfipomenime, Ze disperse 1. az 4. druhu jsou specidlnimi pripady obecnych dispersi rovnic
(¢) a (q). Tedy disperse 1. druhu je jadrem transformace, kdy je kazdé feSeni u rovnice
(q) transformovéno na né&jaké feseni v té samé rovnice (q), pfi¢emz je zachovéna linearn{
nezdvislost feSeni. Obdobné disperse 2. druhu je jddrem transformace, kdy je kazdé feSeni
uy rovnice (q), jez je pruvodni rovnici k rovnici (¢), transformovéano na né&jaké feseni v; té
samé rovnice (¢), disperse 3. druhu je jadrem transformace, ktera transformuje kazdé feseni
w1 rovnice (¢) na n&jaké feSeni v rovnice (¢q) a disperse 4. druhu je jadrem transformace,
kdy je kazdé feSeni u rovnice (g) transformovano na n&jaké feseni v; rovnice (q).

2. Srovnani transformact, jejichZ jadrem jsou centrdln{ disperse k-té€ho druhu a disperse k-té¢ho
druhu (k = 1,2, 3,4):

Piedpoklddejme, Ze rovnice (q) je oscilatorickd s nosi¢em ¢ < 0, ¢ € C? pro kazdé t € j
(ptedpoklad ¢ € C? zajistuje existenci priivodni rovnice (¢) k rovnici (g)).

(a) Necht vy, Yn, Xm»,wm (0 =0,+1,+2,--- . m = £1,£2, - - -) jsou centrdlni disperse
1., 2., 3. a 4. druhu rovnice (¢) dané v Definici 3.1.1. Necht' u je libovolné feSeni rov-
nice (¢) a u; je feSeni rovnice (q), jeZ je pravodni rovnici k rovnici (¢). Pfipomefime
pfitom, Ze plati vztah u; = u’/\/—q. Nasledujici tabulka popisuje transformace rovnic
a jejich reSeni v piipadé, Ze jadrem transformace je nékterd z centralnich dispersi.

Jadro Transformace | Transformace Transformacni
transformace rovnic feSen{ rovnice
on (9). (@) weu u(t) = Jksu(ea(t)
¥n @@ wwm | = Neaa ﬂﬁlﬁfiin
@@ ae ) )= R R
i @) | wew | A= ()

Tab. 2 Transformace, jejichz jaddrem jsou centrdlni disperse

(b) Necht' X3, Xo, X3 a X4 jsou disperse 1., 2., 3. a 4. druhu rovnice (¢) dané v Defi-
nici 3.2.6. a necht’ p znaci generdtor piislusné disperse. Necht' u je libovolné feSeni
rovnice (¢) a v jeho obraz v linedrnim zobrazeni p. Déle necht’ u1, v; zna¢i odpovi-
dajici feSeni rovnice (q), jeZ je pruvodni rovnici k rovnici (¢). Pfipometime pfitom,
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Ze plati vztah u; = v'/\/—q a v1 = v'/y/—q. Pfi volb& vhodného generétoru dané
disperse jsou v intervalu j splnény transformacni rovnice uvedené v nasledujici tabulce.

Jadro Transformace | Transformace Transformacni
transformace rovnic feSeni rovnice

1

X1 (@), (9) U= v v(t) = WU(Xl(t))

X o V() 1 u'(Xa(t))
2 (@) (@) W i T VIG0) V—a(Xa(0)

N o o1 (X))
3 (9). (@) Uy v v(t) VX5 v/—a(Xs(0))

X . v’ (t) _ 1 X, (t
4 (@), (@) U= V=) ¢mmﬂ(“»

Tab. 3 Transformace, jejichz jaddrem jsou disperse 1. az 4. druhu

4.2 Uplné transformace

Pfi studiu dplnych transformaci vyjdéme z Véty 4.1.5 o existenci a jednoznacnosti feSeni rovnice
(Qq). Podle této véty existuje pravé jedno ,,nejsirsi “ feSeni Z(t) rovnice (Qq) definované v inter-
valu k& C j spliiujici po¢éte¢ni podminky. Obor hodnot K feSeni Z(t) tvoii podinterval intervalu
J, . K C J. Je zfejmé, Ze obecné se interval k nerovnd j, ani interval K se nerovna J. To
znamend, Ze feSeni Y rovnice (@) nejsou obecné transformovény funkci Z(t) na feSeni y rovnice
(q) v jejich celych defini¢nich oborech, ale pouze v ¢astech defini¢nich oborg.

Transformacim rovnic v jejich celych defini¢nich oborech se budeme vénovat v tomto odstavci.

Reseni X (t) rovnice (Qq) budeme nazyvat iipiné, je-li jeho definiéni obor k roven intervalu j
a obor hodnot X (k) = K je roven intervalu J, tj.

k=j, Xk =K=.J

Podobné mluvime o uplnych transformacich rovnic (q), (Q) pravé tehdy, kdyZ je transformaéni
funkce X (t) Gplnym feSenim rovnice (Qq). Tehdy je kazdé feSeni Y rovnice ((Q) na intervalu J
transformovéno na feSeni y rovnice (¢) na intervalu j.

Lze dokazat, Ze je-li transformace [—“=, X] rovnic (q), (@) uplnd, pak je i inverzni trans-

VIX
11

formace [ T x] rovnic (Q), (q) dplné. V této souvislosti budeme mluvit o dpinych vzdjemné
x

inverznich transformacich rovnic (q), (Q).

Chceme ur¢it nutnou a dostate¢nou podminku pro existenci tplného feseni rovnice (Qq), tj. pro
existenci dplné transformace rovnic (g), (@) a poCet téchto transformaci.

Uvazujme tedy rovnice (¢), (Q) na jejich defini¢nich intervalech j = (a,b), J = (A4, B).
Vime, Ze kazdé feSeni X rovnice (Qq) je jednozna¢né ureno dvéma vhodnymi prvnimi fazemi c,
Arovnic (¢), (Q) vztahem «(t) = A(X(t)), t € k C j. Tehdy fikdme, Ze feSeni X je generovano
témito fadzemi.
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Véta 4.2.1 Dvé fdaze o, A diferencidlnich rovnic (q), (Q) generuji iiplné FeSeni X rovnice (Qq)
pravé tehdy, kdy?Z jsou fdaze o, A podobné.

Diikaz.

(a) Necht X je uplné feSeni rovnice (Qq) a «, A prvni féze, jeZ feSeni X generuji. Pak X (j) = J a pro
t € jplati a(t) = A(X(t)). Tedy obory hodnot fazi a, A se v defini¢nich oborech j, J t&chto fazi
shoduji, tj. a(j) = A(J). Tedy podle Definice 2.3.1 jsou faze «, A podobné.

(b) Necht «, A jsou podobné fize rovnic (g), (Q) definované v intervalech j, J. Tedy plati a(j) = A(J).
Z toho plyne, Ze v intervalu j je obor hodnot funkce X konstruované vztahem X () = A~1(a(t))
roven intervalu J a ddle Ze pro t € j je spInén vztah a(t) = A(X (t)). Faze o, A tedy generuji Gplné
feSeni X rovnice (Qq).

Z piedchozi véty plyne, Ze rovnice (Qq) ma tplné feSeni X pravé tehdy, kdyz existuji podobné
faze rovnic (q), (Q). Podle Véty 2.3.2 existuji podobné faze rovnic (g), (@) pravé tehdy, kdyz
jsou dané rovnice stejného typu a druhu. Z toho okamzité plyne nasledujici disledek.

Disledek 4.2.2 Diferencidlni rovnice (Qq) md tiplné FeSeni pravé tehdy, kdyZ jsou rovnice (q),
(Q) stejného typu a druhu.

Tedy tiplné vzdjemné inverzni transformace rovnic (¢q) a (Q) existuji pravé tehdy, kdyZ jsou
dané rovnice stejného typu a druhu. Rikdme, Ze rovnice (¢) a (@) jsou tplné (globélng) transfor-
movatelné jedna na druhou. V tomto sméru lze ukazat, Ze plati:

1. KaZzd4 rovnice je globdlné transformovatelnd na sebe.

2. Je-lirovnice (Q) globdlné transformovatelnd na rovnici (¢), pak také rovnice (¢) je globdlné
transformovatelnd na rovnici (Q).

3. Je-li (Q) globélné transformovatelnd na (R) a (R) globdlné transformovatelnd na (P), pak
také (Q) je globalné transformovatelnd na (P).

MizZeme tedy Fici, Ze relace ,,globaln{ transformovatelnosti* je reflexivni, symetricka a tranzi-
tivni, je tedy relaci ekvivalence. Rovnice, které jsou na sebe vzijemné globalné transformovatelné,
nazyvame proto globdlng ekvivalentni. Jinou formulaci Dusledku 4.2.2 je tzv. kritérium globaln{
ekvivalence pro rovnice 2. fadu.

Boruvkovo kritérium globalni ekvivalence pro rovnice 2. Fadu:

Dvé homogenni linearni diferencidlni rovnice 2. fadu jsou globalné ekvivaletni praveé
tehdy, kdyzZ jsou stejného typu druhu.

Na mnoZiné vSech homogennich linedarnich diferencidlnich rovnic 2. fadu lze tedy vytvorit
rozklad pfislusny této ekvivalenci. Kazd4 tfida tohoto rozkladu bude obsahovat rovnice, které jsou
globdlné ekvivalentni. Je vhodné vybrat z kazdé tfidy jednu rovnici (samoziejmeé spolu s definicnim
intervalem), kterd bude reprezentovat celou tfidu. Takovou rovnici nazveme rovnici kanonickou.
Protoze vSechny rovnice dané tfidy jsou ekvivalentni s rovnici kanonickou, miiZeme zkoumat vlast-
nosti feSeni rovnic dané tfidy invariantni k uvazovanym transformacim prostfednictvim vlastnosti
rovnice kanonické.
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Boruvkovy kanonické tvary linearnich diferencialnich rovnic 2. ¥adu:

y'=—y na (0,7/2) kone¢ny typ 1, obecny druh
y"=—y na (0,7) konecny typ 1, specidlni druh
y"=—y na (0,37/2) konecny typ 2, obecny druh
y" =—y na (0,2m) konec¢ny typ 2, specidlni druh
y"=—y na (0,(m—1/2)7) konelny typ m, obecny druh
y"=—y na (0,mmn) konecny typ m, specidlni druh
y" =—y na (0,00) nekoneény typ, vpravo oscilator.
y"=—y na (—00,0) nekonecny typ, vlevo oscilator.
y" =—y na (—o0,00) nekonecny typ, oboustranné oscilator.

vvvvvv

zavrSena Bortivkova teorie globdlnich vlastnosti linedrnich homogennich rovnic 2. fadu v redlném
oboru.

V dalsich letech se tato teorie stala zdkladem pro vytvoreni teorie globdlnich vlastnosti linear-
nich rovnic n-tého fadu, jejiz vysledky byly shrnuty v monografii F. Neumana Global Properties
of Linear Ordinary Differential Equations [C18].

Zavérem uvedme dva piiklady, jeZ slouZi ke konstrukci diferencilni rovnice s pfedepsanymi
vlastnostmi. VyuZijeme zde vétu o transformaci zavisle a nezavisle proménné a ilustrujeme platnost
Bortvkova kritéria globdlni ekvivalence.

Priklad 1.
Chceme nalézt diferencidlni rovnici (¢) definovanou na intervalu (—oo, 00), kterd je globalné
ekvivalentni s rovnici Y = —Y definovanou na intervalu (-3, 7).

UvaZzujme tedy rovnice

y' =q(t)y, te(—o0,00) (q)
V——v, Te (—g,g) @)

a hledejme nosi¢ ¢(t) rovnice (q) a globélni transformaci rovnic (q), (Q) ve tvaru y(t) =
h(t)Y (X(t)). Vyuzijeme pfitom Véty 1.2.1. Nejprve zvolme vhodnou funkci X (t) = T tak,
aby pietransformovala interval (—o0, c0) na interval (—3, %), napiiklad

X(t) =T = arctgt.

Z Véty 1.2.1 (ii), s vyuZitim této konkrétni volby 7', plyne

¢
arctgt:/ h=2(o)do,

to
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odkud

1 1
TrE g ey M=V

Podle téze véty plati pro nosiée rovnic (¢) a (@) vztah
Q(T) = h*(t)(=h"(t) + q()h(t)).
Dosazenim funkce Q(T') = —1 a funkce h(t) = £+/1 + ¢2 do tohoto vztahu dostivame
q(t) =0.
Schématické znazornéni transformace rovnic (¢), (Q):
V=-Y, TE€ (=5, %), konec¢ny typ 1, speciédlni druh
l y(t) = VI+2-Y(T), T =arctgt
y"'=0, te(—o0,00)

Transformace baze reSeni:

t
U=sinT — u =11+t sin(arctgt) = V1 +¢2- =t

1
V =cosT — v=1/141t2-cos(arctgt) = /1 +t2- =1
(arctg?) it

Vidime, Ze feSeni © ma prave€ jeden nulovy bod a feSeni v nemd Zadny nulovy bod. Tedy nalezena
rovnice (q) je stejné jako rovnice (Q) kone¢ného typu 1, specidlniho druhu.

Priklad 2.
Modifikujme ptedchdzejici dlohu na nalezeni diferencidlni rovnice (¢) definované na intervalu
(—o00,00), kterd je globdlné ekvivalentni s rovnici Y = —Y na intervalu (—m,7) a obecné na

intervalu (—k%, k7).

UvaZzujme tedy nejprve rovnice

y" =q(t)y, te(—o00,00) (q)
Y =-Y, T e (—m,n) Q)

a postupujme analogicky jako v piikladé 1. Vyberme vhodnou funkci X (¢) = T tak, abychom
pietransformovali interval (—oo, 00) na interval (—m, ), naptiklad

T = 2arctgt.

Z Véty 1.2.1 (ii), s vyuZitim této konkrétni volby 7', plyne

t
2arctgt:/ h=2(o)do,

to
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odkud
2 1 1+ t2

- - ted h(t) = £ .
e e fedy k) 2

Dosazenim funkci h(t) a Q(T') = —1 do vztahu Q(T') = h3(t)(—h"(t) + q(t)h(t)) obdrzime

-3

q(t) = RENEE

Schématické znazornéni transformace rovnic (¢), (Q):

V=-v, T e (—m,m), koneény typ 2, specidlni druh
1+t2
l y(t) = 5 Y(T), T =2arctgt
" -3

Transformace baze reSeni:

1+ t2 t
U=sinT — U = -sin (2arctg t) = V2
g Smacel) = V2T
142 21—t
V =cosT — v = + - cos (2arctgt) = V2
2 2 V1+¢2

Vidime, Ze feSeni v ma pravé jeden nulovy bod a feSeni v mad dva nulové body. Tedy nalezend
rovnice je kone¢ného typu 2, specidlniho druhu. Opét jsme ovéfili, Ze rovnice (¢) a (@) jsou
stejného typu a druhu.

Obecné mizeme dokézat:

Y = -V, T e (—k5,k5), kone¢ny typ k, specidlni druh
1+
l y(t) = . Y(T), T =karctgt
., 1—k? . oy
y" = my, t € (—o0,00) konecny typ k, specidlni druh

Uvedené piiklady pouze ilustruji nékteré pojmy Borlvkovy teorie. Ukazky vyuZiti této teorie
pii feSeni nékterych problémd, napiiklad ve varianim poctu nebo ve studiu asymptotickych
vlastnosti feSeni rovnic 2. a 3. fadu, pfesahuje rdmec této price. Vice podrobnosti lze nalézt
v monografii F. Neumana Global Properties of Linear Ordinary Differential Equations [C18] nebo
v monografii M. GreguSe Third Order Linear Differential Equation [C22].
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IV Védecka cCinnost

Cilem této Casti je podat piehled o védecké ¢innosti O. BorGvky v letech 1940 — 1966 a o vzniku
a ¢innosti seminéfe pro studium diferencidlnich rovnic.

Prvni kapitola naznacuje situaci ve védeckovyzkumné préci v Ceskoslovensku po roce 1945,
kdy v souvislosti s novou politickou koncepci doslo ke zfizovani novych védeckych instituci,
zakladani seminaiti na vysokych Skolach a k fadé dal$ich zmén, jez se promitly do védecké
¢innosti kaZzdého matematika.

Ve druhé kapitole je pojednano o védecké praci O. Borivky v letech 1940 — 1947. Tehdy se
vénoval pfevazné své teorii grup, grupoidd a rozkladi mnoZin, av§ak v pozadi této orientace na
algebru jiz lze vystopovat prvni zminky o zaméfeni na diferencidlni rovnice.

Cilevédoméji se O. Bortivka zac¢ind vénovat problematice diferencidlnich rovnic v obdobf let
1947 — 1950. Toto obdobi, jeZ bylo z pohledu pedagogické ¢innosti popsano ve II. Casti prace a
jez je z pohledu védecké Cinnosti popsdno ve tieti kapitole této Casti, 1ze povaZovat za pocatek
¢innosti semindre pro studium diferencidlnich rovnic.

Cilem ctvrté kapitoly je zachytit védeckou ¢innost O. Bortivky v souvislosti s ¢innosti seminaie
pro studium diferencidlnich rovnic v letech 1951 — 1960. Pfi popisu ¢innosti seminafe v jednotlivych
letech se zaméfime predevsim na ty partie, které souvisi s Borvkovou teorii dispersi a transformaci.
Zdrojem ke zmapovani obsahu semindfd se staly zpravy o ¢innosti seminafe (pivodni ndzev byl
Hldseni o postupu vyzkumnych praci), které O. Bortivka zasilal dékanatu Pfirodovédecké fakulty
MU a Matematické komisi CSAV a déle jeho osobni pozniamky ze semindfd. Je ziejmé, 7e se
seminaf stal kolébkou védeckych vysledki nejen O. Boriivky, ale i mnoha dal$ich matematikd,
ktef{ se v priib&hu let seminafe zicastiiovali. Proto u kazdého roku také uvedeme seznam publikaci
¢lentli semindre, jez se tykaji obycéejnych diferencialnich rovnic. Seznam publikacni ¢innosti ¢lent
seminafe byl sestaven na zdkladé seznamd publikaci jednotlivych matematiki, jak jsou uvedeny
v jubilejnich ¢lancich [C9] — [C14] a na zédkladé materidlG uloZenych v archivu O. BorGvky.
Z divodu, Ze se nepodafilo ziskat informace o publika¢ni ¢innosti vSech ¢leni seminare, je mozné,
Ze v seznamech publikaci ve sledovaném obdobi nékteré prace chybi. V souvislosti s védeckou
¢innosti O. Borivky v jednotlivych letech se také zminime o jeho zahrani¢nich cestich, o jeho
publikacich z diferencidlnich rovnic, které nesouvisi s teorii dispersi a transformaci a kratce si
v§imneme semindfe pro studium dila M. Lercha. Nebudeme uvadét zadné jiné pedagogické ani
védecké aktivity O. Bortivky, jako popularizaéni pfednasky a ¢lanky, prace z teorie grup a grupoidu,
ani rizné vyznamenani a ceny, které O. Bortivka obdrZel za svou praci.

Celé toto obdobi let 1951 — 1960 bude nakonec shrnuto v paté kapitole, jeZ mé nazev O vzniku
transformacni teorie (do roku 1960).

Sesta kapitola jiZ struén&ji pojednava o &innosti seminéfe v letech 1961 — 1966.

Posledni kapitola pfinasSi podrobnéjsi prehled zahrani¢nich cest a mezinarodnich konferenci
do roku 1966, na nichz O. Bortivka proslovil pfednasku tykajici se diferencidlnich rovnic.

Zavérem uvedme poznamku k jazyku, ktery v této ¢dsti uzivame. Tato Cast vznikla pievazné
zpracovanim oficidlnich zprdv o Cinnosti seminafe. Z divodu, Ze zde uvddime mnoho citaci
z téchto zprav, zachovavame i v ¢astech necitovanych matematicky jazyk O. Bortvky, i kdyZ se
v nékterych pripadech lisi od jazyku uZzivaného ve III. ¢asti prace. Jednd se napiiklad o pouzi-
vani pojmu integrdl misto pojmu feseni. Déle poznamenejme, Ze z diivodu prehlednosti a tspory
mista budeme Casto misto oznaceni obycejné linedrni diferencidlni rovnice pouZivat pouze rovnice.
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1 Védeckovyzkumna price v Ceskoslovensku po roce 1945

Podminky pro rozvoj védecké priace nebyly v prvnich povéle¢nych letech priznivé. Mnozstvi
organizacnich starosti se znovuvybudovanim tstavd a seminafi, materidlni potiZe, nedostatecné
persondlni vybaveni a velké pedagogické zatiZen{ uciteli vzhledem k vysokym poctiim studentli
povélec¢nych let — to v§echno nepfiznivé ovliviiovalo rychlejsi ndstup k védecké préci. Publikace,
které se piresto v tomto obdobi objevily, byly pfevdzné vysledkem badatelské ¢innosti v obdobi
okupacnim. Po valce byl diraz kladen pfedevsim na vytvofeni novych uéebnic a skript.

Organizacni a obsahové zmény, k nimz doslo na pocatku padesatych let, jako bylo zdlraziiovani
politickovychovné a pedagogické prace, reorganizace ustavii a mnoho dalsich, vedly k poklesu
védecké prace. Nepiimo k tomu piispélo i zaloZeni Ceskoslovenské akademie véd, kterd si brzy
ziskala ve védeckém vyzkumu do zna¢né miry privilegované postaveni, coz vedlo k zatlaceni vy-
sokych Skol jako tradi¢nich védeckych pracovist do druhotfadého postaveni. Je vSak tieba fici, Ze se
Piirodovédecka fakulta MU, stejné jako i ostatni fakulty, t¢émto snahdm o omezeni védecké prace
brénila, jak miizeme zjistit z riznych pfipisd adresovanych rektoratu a ministerstvu. Za tcelem
rozvijeni védeckovyzkumné prace byly roku 1953 zfizeny védecké rady, od roku 1954 obnovena
tradice védeckych celouniverzitnich konferenci a zfizovany studentské védecké krouzky. Svij
vyznam mélo i zavedeni nové hodnosti kandidata véd roku 1953. V neposledni fadé zdiraznéme
vyznam statnich, resortnich a fakultnich dkold, které sehrély velkou roli ve védecké ¢innosti mnoha
matematikil, mimo jiné i O. Bortivky.

Uvedme nékolik poznamek k organizaénim zméndm, jez pfedchdzely a souvisely se zaloZenim
CSAV. Jiz po roce 1945 se v souvislosti s novou politickou koncepci zagaly provadét mnohé zmény,
jejichz hlasatelem a organizatorem byl E. Cech. Také jeho zisluhou byl roku 1947 zfizen Ustav
pro matematiku pfi Ceské akademii v&d a uméni. E. Cech, ktery piesel roku 1946 z Brna do
Prahy, se stal pak jeho prvnim feditelem. V tdstavu bylo ustanoveno 10 sekci, jejichZ pfednosty se
stali O. Bortivka, B. BydZovsky, E. Cech, V. Hlavaty, J. Janko, V. Jarnik, V. Kofinek, J. Novik,
E. Schoenbaum a F. Vy¢ichlo. O. Boriivka byl pfednostou sekce pro klasickou analyzu.

Dal8i zmény nastaly na pocatku padesatych let. Na zdklad€ vladniho nafizeni z 20. 6. 1950
o nové organizaci védeckého vyzkumu a zfizen{ dstfednich védecko-vyzkumnych dstavi se stal
Ustav pro matematiku pfi Ceské akademii véd a uméni zékladem nového Ustfedniho dstavu
matematického (UUM), ktery byl vytvofen roku 1951. Perspektivné se poéitalo s prevedenim
tstavu do vznikajici Ceskoslovenské akademie véd pod L. (matematicko-fyzikalni) sekci. Takto
zfizeny Matematicky tstav CSAV (MU CSAV) za¢al pracovat od 1. ledna 1953.

P¥i L. sekci byla o rok pozdéji ziizena tzv. Matematick komise CSAV, kterd pecovala o pofadani
prednasek, védeckych seminafd a starala se také o to, aby vysledky téchto pfednasek a seminaft
byly pfistupné viem matematickym pracoviStim v republice.

V souvislosti s témito zménami vzniklo na Pfirodovédecké fakult¢ MU nékolik védeckych
semindtd. Ty byly pivodné ziizeny v ramci Ginnosti Ustavu pro matematiku pii Ceské akademii
véd a uméni, pak v raimci UUM a pozdéji v rdmci Matematické komise pii 1. sekci CSAV. Tyto
seminafe byly fizeny brnénskymi védeckymi pracovniky a soustiedovaly prakticky vSechny ma-
tematiky pasobici na brnénskych vysokych skolach. Jednalo se o nasledujici seminéie:

83



Seminar pro studium dila MatyasSe Lercha vedl O. Borlvka v letech 1945 — 1948 a znovu
pak v letech 1952 — 1956. Cinnost seminafe byla ukon&ena vydanim publikace s nidzvem Dilo
Matydse Lercha v oboru matematické analyzy.

Seminar pro studium diferencialnich rovnic vedl O. Bordvka od $kolntho roku 1946/47. Byl
vénovin oby&ejnym diferencidlnim rovnicim se zfetelem k aplikacim. Cinnosti tohoto seminéfe
se budeme zabyvat ddle.

Seminaf pro elementarni matematiku vedl K. Koutsky od roku 1950. Seminaf byl zaméfen
hlavné ke studiu klasické a moderni elementarni geometrie. Kromé toho se v ném probiraly otazky
tykajici se didaktiky a metodiky Skolské matematiky a dédle historie a ideologie matematiky.
Clenové semindie spolupracovali pii sepisovani stfedoskolskych uéebnic matematiky.

Seminar pro topologii, vedeny K. Koutskym, vznikl v roce 1954 a navazal na tradici topolo-
gického seminate E. Cecha z let 1936 — 1939. Seminéf byl vénovan studiu obecné topologie.

Seminar o uspoiradanych mnozinach vedl J. Novak od roku 1945. Také tento seminaf navazal
na topologicky seminai E. Cecha. V souvislosti s nim vznikly a pozdg&ji se Siroce rozrostly letni
Skoly algebry.

Seminai modernich metod v deskriptivni geometrii vedl L. Seifert v letech 1950 — 1952.
Seminéf byl vénovan studiu centralni projekce ve ¢tyfrozmérném prostoru a specidlnim otdzkam
vicerozmérné geometrie se zietelem k aplikacim v prostoru o tfech dimenzich.

Seminaf pro diferencialni geometrii vedl nejprve po roce 1945 E. Cech a pozdgji od roku
1952 J. Klapka z brnénské techniky.

2 Védecka ¢innost O. Boruvky v letech 1940 — 1947

Pripomeiime, Ze od 1. srpna 1940 aZ do osvobozeni byl O. Boriivka na tzv. dovolené s cekatelnym.
V té dobé nebyl zaméstnan a pracoval soukromé, hlavn€ na své teorii grupoidd. Jak sam uvadi ve
zprave o vysledcich védecké prace za rok 1942:

Od roku 1938 zabyvdm se studiem pojmu grupoidu a vytvoril jsem v té dobé rozsdhlou a na
vysledky bohatou teorii grupoidu, na niz ddle pracuji.

Ve védecké Cinnosti pokracuje také v letech 1943 a 1944, pricemz se stile vice zaméfuje na
problematiku rozkladi mnozin. Ve zpravé o ¢innosti z roku 1944 ¢teme:

Hlavnim pFfedmétem mého nynéjsiho studia jest pojem funkce v nejobecnéjsim smyslu a zejména
Jjeho vlastnosti, které souvisi s pojmem rozkladu mnoZiny.

Préci na své teorii grupoidi a rozkladii mnoZzin dokoncuje v roce 1945. Ve zprave za tento rok
uvadi:

Pfi svych studiich zamérenych k vytvoreni obecné theorie grupoidii jsem seznal, Ze obecnou
theorii grupoidui lze s vispéchem zaloZiti na theorii rozkladit v mnoZiné. To mne vedlo k tomu, Ze
jsem se v r. 1945 vénoval vypracovadni theorie rozkladii v mnoziné. Vysledkem jest obsaZny spis
., Theorie rozkladii v mnoZiné. Cdst 1., ktery hodldm uverejniti ve Spisech vyddvanych pFirodové-

Vv

deckou fakultou Masarykovy university a v nejbliZsich dnech jej odevzddm do tisku.
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Pro tplnost uvedme piehled védeckych publikaci O. Bortivky v tomto obdobi: Teorie grupoidii.
Cast prvni (Spisy pfir. fak. MU, &. 275, 1939), Uber Ketten von Faktoroiden (Math. Ann. 118,
1941, 41-64), O rozkladech mnozin (Rozpravy II. Ceské akademie LIIL &. 23, 1943), Uber Zerle-
gungen von Mengen (Mitteilungen der Tschechischen Akad. der Wiss. LIII, Nr. 23, 1943), Uvod
do teorie grup (Kralovska ceska spolecnost nauk. Praha 1944, 80 str.), Theorie rozkladii v mnoZiné.
Cast I (Spisy pfir. fak. MU, ¢&. 278, 1946).

ProtoZe se dale pracim O. Bortvky v teorii grup, grupoidi a rozkladd mnoZin nebudeme
vénovat, uvedme k této ¢innosti jen nékolik pozndmek. I pfesto, Ze se hlavni védecka Cinnost
O. Bortlivky v dalsich letech soustfedila na problematiku diferencialnich rovnic, ke svym vysled-
kiim z oblasti grupoidl a grup se nékolikrat vratil. V roce 1952 vyslo rozsifené druhé vydani
knihy Uvod do teorie grup (Piirodovédecké vydavatelstvi, Praha, 1952) a v letech 1957 a 1958
0. Bortivka pracoval na jejim dal$im rozsifeni na novou knihu. Jak sdm uvadi ve zpravé o védecké
¢innosti v letech 1948 — 1958:

Zejména jsem vypracoval theorii fad rozkladit mnoZin a jeji aplikace pri zobrazovdni mnoZin
na mnoZiny konecnych posloupnosti (na pr. na mnoZiny bodii v n-rozmérnych souradnicovych pro-
storech) a v theorii védeckych klasifikaci. Ddle jsem pouZil vysledkii této theorie na fady faktoroidu
v grupoidech a na rady rozkladii grup vytvofené podgrupami.

Vysledkem je némecky psand kniha Grundlagen der Gruppoid- und Gruppentheorie (VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften Berlin, XII, 1960, 198 str.) a jeji Ceskd verze Zdklady teorie
grupoidii a grup (Nakl. CSAV, Praha, 1962, 216 str.).

Vratme se vSak do let 1940 — 1947. O své teorii grupoidt uskutec¢nil O. Bortivka v téchto letech
také fadu piednések, napiiklad v brnénském odboru JCMF nebo na sjezdu matematikd v Jen& v roce
1941. V roce 1940 byl pozvan profesorem W. Blaschkem z univerzity v Hamburku k rozhovorim
o teorii grupoidd. Jednalo se o soukromou cestu, Zadné vefejné prednasky zde O. Bortivka nekonal.

Kromé védeckych pojednani uvetejnil O. Bortivka v této dobé nékolik jubilejni ¢lanki o Ces-
kych matematicich a populariza¢ni ¢lankli o matematice. V roce 1940 mél v rozhlase kritkou
pfednasku o Etyfrozmérném prostoru.

V obdobi tésné po vilce se O. Boriivka zaméfil predev§im na pedagogickou praci, na pfipravu
prednasek a ucebnich textd pro studenty; vydava v té dobé skripta Matice (1947, druhé vydani
1948).

Ackoliv oficidln{ zpravy o ¢innosti z tohoto obdobi neuvadi Zddné zminky o zaméfeni O. Bo-
rivky na diferencidlni rovnice, z jeho soukromé korespondence se dovidame, Ze se jiz v lednu
1943 rozhodl zacit pracovat na knize o diferencidlnich rovnicich a jiZ v prosinci 1943 v dopise
V. Korinkovi piSe:

Nyni pilné studuji a spisuji diferencidlni rovnice, ale kniha jest jesté v daleké budoucnosti.

Podrobnosti o této knize, kterd se svého vydani nakonec nedockala, uvedeme v 1. kapitole V.
¢asti prace.
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3 Sekce pro klasickou analyzu v letech 1947 — 1950

JiZ jsme se zminili o tom, Ze roku 1947 byl ziizen Matematicky tstav Ceské akademie véd a uméni
v Praze a O. Borivka byl zvolen pfednostou jedné z deseti sekci, sekce pro klasickou analyzu
(tehdejsi nazev byl sekce pro klasickou analysu). O zahdjeni ¢innosti této sekce na prirodovédecké
fakulté citujme ze zpravy zaslané O. Boriivkou Matematickému tdstavu Ceské akademie véd a
uméni 12. 4. 1948 (archiv Matematického dstavu AV CR):

Sekce pro klasickou analysu zahdjila innost po mém ndvratu 7 Belgie® dne 7. dubna t. r.
V programu této sekce pro nejbliZsi dobu je podrobné studium Lerchovych pract za tim ivicelem,
aby mohl byti posouzen a zhodnocen Lerchiiv vyznam v ¢eské matematice s hlediska tehdejsi doby.
Soustavné studium Lerchovych pract jsem konal od zimniho béhu 1945/46 v Semindri pro studium
dila M. Lercha na prirodovédecké fakulte Masarykovy university a prenesu je nyni do sekce pro
klasickou analysu. ProtoZe vSak Fada dosavadnich vicastnikii zminéného semindre se zabyvala od
zacdtku studijniho roku 1947/48 pripravou referdtii a semindrnich praci podle d¥ivéjsiho pro-
gramu, byla by prenesenim cCinnosti semindre do sekce matematického vistavu prerusena plynulost
téchto praci. Z toho diivodu se zddlo iicelné, aby do ukonceni tohoto stud. roku 1947/48 byla
cinnost sekce pro klasickou analysu a Semindve pro studium dila M. Lercha spolecnd.

Ze zprévy o Cinnosti ve studijnim roce 1947/48 se dovidame, Ze bylo vykonano pét dvouhodi-
novych schiizi, jichZ se zdcastiiovalo primérné 21 ¢lent sekce a seminafe.

Ve studijnim roce 1948/49 bylo vykonano 14 schiizi. Ve zpravé o ¢innosti sekce pro klasickou
analyzu za tento rok O. Bortivka uvadi:

Predndsel jsem o FeSenich redlnich dif. r. 1. Fddu v okoli sing. bodu se zretelem na uvedeni
do studia Perronovych praci v Math. Z. 15 (1922) a 16 (1923) a na nékteré neieSené otdzky
v této souvislosti. Prvni z téchto praci byla kriticky rozebrdna a v podstatnych rysech opravena;
referoval clen sekce p. Vdria. Mimo to konali predndsky o vysledcich svych praci tito clenové
sekce: M. Novotny, O systémech s dvojim ndsobenim a levym distributivaim zdkonem; M. Zldmal,
O Picardovych posloupnostech; J. Skrdsek, O matematickych metoddch v teorii klasifikaci. Prdce
Dr. Skrdska je v tisku, druhé dvé jsou ve stavu poslednich iiprav. V dalSich schiizich referoval élen
sekce V. Richter o své teorii nekonecnych systémii dif. rovnic

yg:fi('rvyluy%”')v (221’2))

kterd je zaloZena jenom na predpokladu spojitosti funkci f;. Vysledky rozsiruji klasickou teorii
konecnych systémui (existencni teorém, véty o jednoznacnosti vesent, zdvislost FeSeni na parame-
trech) a zobecriuji dosavadni poznatky v tomto sméru, které predpoklddaji platnost Lipschitzovy
podminky pro funkce f; a event. dalsi viastnosti. Mimo to byla probirdna druhd z Perronovych
pract o Fesenich redlnich dif. rovnic prvaniho Fddu v okoli sing. bodu (Math. Z., 16 (1923)).

Ve studijnim roce 1949/50 ¢innost sekce pokracovala v pravidelnych schiizich ve ¢trnactiden-
nich intervalech. O. Bortivka pfednasel o uziti Zygmundovy véty (S. Saks, Théorie de l’intégrale,
str. 137) na rozsifeni klasickych vét o existenci a jednoznacnosti feSeni diferencidlnich rovnic,

5V Belgii O. Bortivka pobyval od 20. 2. do 21. 3. 1948. Vykonal n&kolik pfednasek o teorii grupoidi na univerzitich
v Bruselu a v Liége.
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o Sturmovych oscilanich vétach, o linedrnich operatorech a jejich pouZiti v teorii Sturmovy
rovnice a o vlastnich funkcich Sturmova problému. Mimo to pfednasel M. Novotny o svych vy-
sledcich zobeciiujicich Weyrovu teorii charakteristickych ¢isel matice, V. Richter o diferencidlnich
rovnicich v Banachové prostoru, M. Zldmal o oscila¢nich kritériich pro Sturmovu rovnici a F. Sik
o vytvorujicich rozkladech na kvasigrupéch.

V tomto roce v ramci ¢innosti sekce pracovaly dva krouzky. Prvni, pod vedenim M. Zlamala,
vypracoval kartotéku literatury o obycejnych diferencidlnich rovnicich z let 1930 — 1945 obsahujici
asi 1000 poloZek. Druhy krouZek, pod vedenim J. Skraska, studoval knihu G. Birkhoffa, Lattice
Theory.

Rukopisy novych praci predlozili: M. Novotny, Rozklady topologickych prostori; F. Sik, O vy-
tvorujicich rozkladech na kvasigrupdch; M. Zlamal, Asymptotické vlastnosti feSeni diferencidln{
rovnice 3. ¥adu. Kromé& toho M. Zldmal publikoval préci Oscillation Criterions (Cas. pést. mat.
fyz. 75, 1950, 213-218).

V piehledu o publikacni a védecké ¢innosti za obdobi do roku 1950 O. Bordvka uvadi:

Pracuji na obsdhlé knize o diferencidlnich rovnicich a v souvislosti s tim na nékterych dil-
¢ich problémech (spojitost peanovskych funkct, rozdéleni konjugovanych cisel linedrni dif. rovnice
2. fddu).

4 Seminar v letech 1951 — 1960

Pfipomenme, Ze na zdkladé vladniho nafizeni z 20. 6. 1950 o nové organizaci védeckého vyzkumu
a ziizeni tstfednich védecko-vyzkumnych tstavi se stal Ustav pro matematiku pii Ceské akademii
véd a uméni zakladem nového Ustedniho tstavu matematického (UUM). Dile tedy spada sekce
pro klasickou analyzu pod UUM. V ramci UUM zacala sekce pro klasickou analyzu pod vede-
nim O. Bortivky plnit od 1. 1. 1951 vyzkumny tkol s evidenénim ¢islem O1 s nazvem Studium
Ministerstvo Skolstvi, véd a uméni, byl k 31. 12. 1951 splnén a ukoncen. V pozndmce v pldnovacim
listu tohoto vyzkumného tkolu se uvadi:

Pokracovdni v vispésné cinnosti konané po 3 roky v rdmci Matematického ustavu Ceské aka-
demie. Prevzeti této Cinnosti je v zdjmu zamezeni duplicity a je nezbytnym predpokladem Zddouct
likvidace Matematického tistavu Ceské akademie.

Od roku 1952 zacal O. Bortivka plnit v rdmci své ¢innosti na Piirodovédecké fakulté MU dlou-
hodoby védecko-vyzkumny tkol z matematiky, zafazeny do resortniho planu Ministerstva Skolstvi
a kultury (MSK) pod nézvem Studium specidlnich viastnosti diferencidlnich rovnic obycejnych se
zretelem k aplikacim. Tento tikol byl v roce 1952 a 1953 veden pod evidenénim ¢islem 01/16 a od
roku 1954 pod ¢islem Ma-6.

V ramci reorganizace védecko-vyzkumnych tkoli na léta 1961 — 1965 v souvislosti se zafaze-
nim matematiky do statniho planu védecko-vyzkumnych praci ve III. pétiletce byl tikol Ma-6 pro
piiti 1éta z resortniho planu MSK vy¢&lenén a dalii prace v tomto sméru byly od 1. 1. 1961 pojaty
do statniho planu vyzkumu. Vzhledem k tomu byl zminény resortni tikol Ma-6 ke dni 31. 12. 1960
ukoncen.
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O. Boriivka si byl od pocatku vedeni semindfe védom ddleZitosti oboru diferencidlnich rovnic
pro soudobou i budouci matematiku a tim pro budouci matematickou generaci.

Diferencidlni rovnice (obycejné) jsou jednim z nejvyznamnéjsich oborii matematiky s hlediska
aplikaci ve fysice a v technickych problémech. Z obsdhlé ldtky, kterd v tomto sméru prichdzi zvldsté
v tivahu, jsou to otdzky tykajici se dif. rovnic linedrnich 2. Fidu. Rada skvélych matematickych
theorii, na pr. v souvislosti s okrajovymi problémy 2. ¥ddu nebo s proslulou Hillovou rovnict, maji
sviij puvod prdvé v problémech fysikdlnich nebo astronomickych.

Je velmi Zddouct, aby nds védecky dorost, at ji{ se zamérenim k priimyslu nebo k ucitelské
¢innosti, byl s témito otdzkami a s prislusnymi theoriemi dobie obezndmen. Toho nelze docilit ji7
v dobé universitniho studia, protoZe jde vétsinou o obtiznéjsi kapitoly vyZadujici Sirokych zdkladu
a k tomu cas v povinnych predndskdch nestaci. Proto jsem povaZoval za potirebné studovati s nasim
védeckym dorostem prdvé otdzky tohoto druhu. Prakticky vyznam tohoto iikolu vidim v rozsiteni
a v prohloubent odbornych znalosti posluchacii, v usnadnéni studia podobnych otdzek, s nimiZ se
v budoucnu setkaji, a ve vzbuzeni jejich zdjmu o aplikace matematiky ve fysice a v technickych
problémech. [Pfeddvaci protokol za rok 1951]

Zpocatku se seminafe konaly ve ¢trnactidennich intervalech a byly dvouhodinové. V pozd€jsich
letech byly intervaly spiSe tfitydenni.

Ve schiizich nejéastéji prednéasel O. Boriivka, ale nebyly vyjimkou ani referaty ostatnich ¢lenti
semindre, ktef{ vétSinou predndseli o svych vlastnich védeckych vysledcich. Po pfedniskach vzdy
néasledovaly diskuse o probrané latce.

Schuzi se zicastiiovali predevsim asistenti matematickych ustavi brnénskych vysokych skol.
Z mimobrnénskych se od poditku zicastiiovali M. Svec a M. Gregus z Bratislavy a M. Laitoch
z Olomouce. Pozd&ji za&ali dojizdét také V. Seda z Bratislavy, B. V&chtovd a J. Palat z Olomouce
a K. Stach z Ostravy.

Vice se o Clenech seminafe dozvime z ndsledujici tabulky, v niZ jsou uvedeni ti ¢lenové
seminare, ktef{ se v rozmezi let 1951 — 1960 zuicastnili pfedndsek vice neZ pétkrat. U kazdého
jména je zaznamendn podet Gcasti v semindfi v daném roce. Udaje pro vytvofeni tabulky jsou
Cerpany z prezencnich listin jednotlivych seminéid, jeZ jsou uloZeny v archivu O. Borivky. Pro
uplnost poznamenejme, Ze chybi prezenéni listiny ze seminaiG konanych ve dnech 25. 4. 1952,
26.11.1957 a23.5.1958.

Dale se v odstavcich 4.1 — 4.10 podrobnéji zaméfime na ¢innost semindfe v jednotlivych
letech, konkrétnéji v jednotlivych pololetich. Jak jiZz bylo feceno v dvodu k této ¢4sti, zaméfime
se predevsim na tu ¢innost semindre, kterd souvisi s BorGivkovou teorii dispersi a transformaci.
Informace o obsahu seminafl jsou Cerpany pirevazné ze zprav o ¢innosti téchto seminafd. Také
vétSina citaci zde uvedenych pochdzi z téchto zprav. JestliZe citace vychdzi z jiného zdroje, tak je
tento zdroj uveden.
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Rok (pocet seminafti v daném roce)

Jméno 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960
a7n (1 adn a4 1 O ) ) &) (3) ® &)

Barot J. 5 11 6 4 7 4 1 1

Bartonék 7 6 2 3 1

Barvinek E. 1 5 9 5 5 7 5 7 6 4

Bfezina J. 6 1 4 1 2 1 1

Cejpek J. 2 5

Cermak J. 16 10 5 3 3 1

Culik K. 5 2

Frank L. 13 11 10 6 2 1 1

Gregus M. 5 11 9 9 7 8 4 7 4 4

Husty Z. 3 1 6 7 7 7 5 2

Chrastina J. 4 7 4 4 5

Janova V. 2 4

Krejzlik J. 6 6

Kudlacek V. 7 1

Laitoch M. 4 12 6 4 4 2 4 4 1

Litzman O. 7 6

Mastny E. 9

Mikulik M. 9 7 8 4 6 3 1

Neuman F. 3 4

Novotny M. 15 12 9 4 1

Oplustil K. 2 8 2

Peniaz J. 9 4

Pichanova V. 6 5 2 6 7 4 7 7 3

Rab M. 8 3 12 2 8 6 8 7 6 4

Radochova V. 7 12 4 8 7 5 6 5 2

Radochova — 2 8 6 6 2 7 4

Rehtitkové D.

Rozensky 1 1 5

Sekanina M. 2 7 8 8 5 6 3

Stach K. 3 5 5

Sabacky J. 6 1

Santavd — 11 12 5 7 6 7 6 6 7 3

Krohova S.

Santavy L. 7 7 4

Seda V. 6 5 6 8 5

Sik F. 3 7 11 1

Siroky J. 16 11 3 7 5 1

Skrasek J. 15 16 9 5 3 5 2 3 1

Svec M. 17 13 11 9 8 6 6 6 8 4

ValaJ. 4 2

Véchtova B. 1 2 3

Vosmansky J. 5 4 2 5 4

Zlamal M. 2 7 11 7 8 5 6 6 7 3
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4.1 Cinnost seminafe v roce 1951

L. pololeti 1951:

V L. pololeti se konalo 12 schiizi seminafe (23. 1., 20. 2., 27. 2., 14. 3., 27. 3., 18. 4., 2. 5.,
15.5.,5.6.,12.6.,21.6.,28. 6.), jichZ se primérné zicasttiovalo 14 ¢lent.

V seminéfi konaném dne 18. 4. prednasel M. Novotny o svych vysledcich o zaménitelnych
zobrazenich. Jednd se o feSeni problému konstrukce vSech zobrazeni na mnoZiné zaménitelnych
s danym zobrazenim. Tato latka s diferencialnimi rovnicemi nesouvisi, avSak vzesla z rozhovord
a konzultaci s O. BorGvkou.

Ve dnech 5. 6. a 12. 6. referoval L. Frank o n€kterych vysledcich prace G. Sansone Studi sulle
equazioni differenziali lineari omogenee di terzo ordine nel campo reale (Revista, 1948). Zejména
probral normdlni tvar linedrni homogennf{ diferencidlni rovnice 3. fddu a tzv. prvni srovndvaci a
prvni oscilacni vétu.

Ve viech ostatnich seminéiich referoval O. Bortvka. Uvedme stru¢né hlavni témata prednasek:

1. Linearni operatory, zejména 2. fadu. Rozklad linedrnich operdtord 2. fadu na operatory
1. fadu redlné a komplexni. (23. 1.)

2. Zéakladni vlastnosti linedrnich diferencidlnich rovnic 2. fddu. Kanonicky tvar feSeni téchto
rovnic a jeho derivace.

Ddle jsem odvodil nékolik (pravdépodobné novych) vysledkii zaloZenych na tom, Ze hodnoty
podilu dvou reSeni lin. dif. rovnice 2. 7ddu v kotenech tietiho feSeni jsou stejné, a na
obdobnych vétdch o derivacich Feseni. (20.2.)

3. Definice dispersi 1., 2., 3. a 4. druhu pro diferencidlni rovnici
y' = Qx)y =0. (a)
Odvozeni vzorcu pro derivace dispersi 1. a 2. druhu

) ) Q) 2)
AOETam e YT Rue) )

kde z znadi libovolné feseni rovnice (a), které v &isle x neni nulové (pro prvni vzorec), pfip.
jehoz derivace v Cisle x neni nulov4 (pro druhy vzorec).

Odvozeni diferencidlni rovnice, kterou splituji disperse 1. druhu

1
/ " /2 — ). b
v\w\(m) + ¢ Q(p) = Q(z) (b)

Aplikace na piipad, ze disperse 1. druhu je linedrni: (z) = = + w.

Poznamka o ristu dispersi, zejména tfetiho a ¢tvrtého druhu. (20. 2., 27. 2., 14. 3.)
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4. Sturmiv oscilaéni teorém pro diferencidlni rovnici (Q(x,\)y") — Q(x,\)y = 0 a jeho
zvlastni pripad, kdy funkce () zdvisi na A linearné. Dale byl vyloZen pojem Sturmovych
a Sturm-Liouvilleovych systémt a predvedeno feSeni Sturmova okrajového problému ve
zvlastnim pfipadé nulovych okrajovych hodnot feSeni nebo jeho derivace. (27. 2., 14. 3.,
2.5.,15.5,21.6.,28.6.)

I1. pololeti 1951:

Ve II. pololeti bylo vykondno 5 schtizi seminate (30. 10., 21. 11., 30. 11., 10. 12., 19. 12.),
jichz se primémé zicastiiovalo 10 ¢lend.

Ve dnech 30. 11. a 10. 12. pfednésel J. Cermék o zdkladnich vlastnostech systéma linedrnich
diferencialnich rovnic s periodickymi koeficienty.

V ostatnich seminafich prednasel O. Bortivka. Probral transformaci Sturm-Liouvilleova okra-
jového problému na tvar U” + [A\2 — B(x)|U = 0; U'(0) — hU(0) = 0, U'(x) + HU(7) = 0,
asymptotické vyjadieni vlastnich hodnot a vlastnich funkci a feSeni téhoZ problému v piipadé
U(0) = 0, U(w) = 0. Déle probral pojem Fourierovych fad vzhledem k normovanym ortogonal-
nim posloupnostem funkci a Walshovy vysledky o ekvikonvergenci Fourierovych fad, zejména
pokud jde o fady vzhledem k normovanym ortogonalnim posloupnostem vlastnich funkci a fady
trigonometrické.

Rokem 1951 byl predloZeny tikol ukoncen a podle pldnu zcela splnén. Navic proti planu byly
probréany nové vysledky z tzv. teorie dispersi. Uvedme citaci O. Borivky z preddvaciho protokolu
z roku 1951:

Domnivdm se, Ze jde o vysledky, které podstatné rozsiruji klasickou theorii dif. linedrnich
rovnic 2. ¥ddu a podniti vznik dalSich praci zejména téZ v souvislosti s vyznamnymi specidlnimi
dif. rovnicemi 2. Fddu (Besselova dif. rovnice, Mathieuova dif. rovnice a j.). Radu vysledkii, k nimz
Jjsem dospél, jsem zatim v predndskdch neuvedl, protoZe je ddle dopliiuji a nevystacil bych s casem
k splnéni piivodniho pldnu.

Publikac¢ni ¢innost ¢lenu seminére:

o M. Zlamal: Asymptotic Properties of the Solutions of the Third Order Linear Differential
Equations. Publ. Fac. Sci. Univ. Masaryk, Brno, No 329, 1951, 159-167.

Rada &lenii kolektivu pracovala na samostatnych tématech (asistenti: J. Cermdk, D. Jelinkovd,
S. Krohovd, O. Litzman, M. Mikulik, K. Oplustil). Nékteré z téchto praci jsou ji ukonceny a
byly predloZeny na zdejsi fakulté jako disertace (S. Krohovd, Viastnosti integrdlui systému dvou
diferencidlnich linedrnich rovnic 1. Fidu; J. Cermdk, O pouZiti Weyrovy theorie matic k FeSeni
homogennich systémii linedrnich diferencidlnich a diferencnich rovnic; O. Litzman, Diferenci-
dlni rovnice zdvislé na parametru a otdzky o stabilité integrdlii;, M. Mikulik, Svazy s metrikou;
K. Oplustil, O-systémy). [Zprava za I11. Ctvrtleti 1951]
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4.2 Cinnost seminafe v roce 1952

L. pololeti 1952:

V 1. pololeti bylo vykonano 11 schiizi seminare (23. 1., 1. 2., 15. 2., 13.3.,21. 3., 25.4.,29. 4.,
30.5.,3.6.,24.6.,30. 6.), jichZ se primérné zicastriovalo 12 ¢lent.

s s

Ve vsech semindfich pfednésel O. Bortivka. Uvedme stru¢né hlavni témata piednasek:

1. Oscila¢n{ kritéria pro diferencidlni rovnice 2. fadu

y' = Q(2)y (a)
(Sturmova porovnavaci véta, kritéria Kneserova a Wintnerova). (23. 1., 1. 2.)

2. Studium extrémnich hodnot oscilujicich integréld a jejich derivaci rovnice (a) v piipadech
riznych predpokladi pro funkci @ (@) je ohrani¢end zdpornymi &isly, () neroste, () neklesa,
@ je pro dosti velkd = monotonn{ aj.). (15. 2.)

3. V&ta o ohranienosti integralti rovnice y” = [Q(z) + v(z)]y a jeji aplikace. (13. 3.)

4. Asymptotické vyjadieni integrald rovnice y” = [—1 + Q(z)]y se zfetelem na pouZiti v pii-
padé Besselovych funkci (Besselova diferencidlni rovnice, ptehled o zdkladnich vlastnostech
Besselovych funkci J,, (n celé), transformace Besselovy diferencidlni rovnice na normdlni
tvar, asymptotické vzorce prvniho a druhého fadu pro Besselovy funkce J,(x), J) (z) (n
celé) a zakladni vlastnosti téchto funkci). (21. 3., 25. 4.,29. 4., 30.5.)

5. Asymptotické vlastnosti integrdld rovnice (a) v piipadé lim, ., Q(x) = 0, v pfipadé
Q(zx) > 0, v piipadg, Ze po&ateni hodnoty y(xg), y'(x¢) jsou téhoZz znaménka aj. (3. 6.,
24.6.)

6. Predlozeni problému urleni takovych oscilatorickych rovnic (a), jejichZ integraly maji
ekvidistantni kofeny.

Diferencidlni rovnice y' = —m? -y, v niZ m znaci kladnou konstantu, se vyznacuje tim,
Ze dva sousedni koreny kaZdého jejiho integrdlu maji vzddlenost m : m. Tuto vlastnost
vyjadrujeme tim, Ze kofeny integrdlii oné d. rovnice jsou ekvidistantni se vzddlenosti 7w : m.

Jest otdzka, zda existuji i jiné oscilujici d. rovnice

y,/ = Q(l‘)yv (CL)

jejich? koreny jsou ekvidistantni a v p¥ipadé, Ze existuji, maji se urcit vSechny prislusné
Sfunkce Q.

Pripustme, Ze se d. rovnice (a) vyznacuje tim, Ze ko¥eny jejich integrdlit jsou ekvidistantni
se vzddlenosti d (> 0). Pak zdkladni disperse prvniho druhu je ddna vzorcem:

olr)=x+d
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a z diferencidlni rovnice dispersi prvniho druhu

Vel

1
\/W)” +¢'%2Q(p) = Q(x)
mdme

Qz +d) = Q(z),
takZe funkce Q) je periodickd s periodou d.

O. Bortivka ddle odvozuje tvrzent, Ze funkce () se da vyjadfit pomoci vhodnych periodickych
funkci Y7, Ys, majicich periodu d a splitujicich rovnici
m

V1Y, — oY + g

(Y +Y3) =d

Jak uvadi O. Bortivka ve zpravé za rok 1952, néjaké predbézné vysledky v feseni tohoto
problému predlozil L. Frank. Zejména sestrojil na zakladé jinych tdvah nékolik piikladi
rovnice (a) s ekvidistantnimi kofeny integrald. Jednim z jeho prikladu je rovnice
v H5—9 sin?
- 1+sin’zx Y

ktera ma linearné nezavislé integraly, jejichz kazdé dva sousedni kofeny maji vzdalenost 7.

I1. pololeti 1952:

Ve II. pololeti se konalo 6 schiizi seminafe (21. 10., 30. 10., 27. 11., 1. 12., 5. 12, 12. 12.),
jichZ se primérné zicastiiovalo 15 ¢lend.

Ve vsech semindfich pfednésel O. Bortivka a novych vysledcich z teorie dispersi rovnice (a):
1. Reseni rovnic U@ (z)v®) (y) — VO (2)u®) (y) = 0, pticemz U, V a u, v znadi integraly
rovnice (a) a indexy 7, k (= 0, 1) fady derivaci. (21. 10.)

2. Vlastnosti regularnich projektivnosti v systému integréld rovnice (a). Zdkladni &isla a inter-
valy. (30. 10.)

3. Definice dispersf, disperse 1. druhu pfimé anepiimé, vlastni a nevlastni, monotonie a spojitost
dispersi (1. druhu) vlastnich a nevlastnich. Existence derivaci, diferencidlni rovnice dispersi
1. druhu. (27. 11., 1. 12.)

4. Vlastnosti vlastnich dispersi:

Fukce y(&) : \/|&|, sloZend z libovolného integrdlu y d. rovnice y'" = Q(x)y a z viastni
disperse &, jest opét integrdlem oné d. rovnice.

Duikaz véty, Ze vlastni disperse tvoii spojitou grupu o 3 parametrech. Reprezentace této
grupy a jeji struktura. (5. 12., 12. 12.)
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Pivodni plan semindfe na tento rok nebyl z diivodu zatazeni novych vysledk z teorie dispersi
zcela splnén. Citujme z pfedavaciho protokolu za rok 1952:

Probrand ldtka vycerpdvd puvodni pldn asi na 90%, avsak naproti tomu jej podstatné pre-
kracuje v jiném sméru. V rdmci tohoto vyzkumného ikolu jsem naSel mnoho novych vysledkii,
které jsem sepsal v prdci s ndzvem: ,,O oscilujicich integrdlech diferencidlnich linedrnich rovnic
2. Fddu“ a rukopis (56 stran) jsem predlozil Ustfednimu iistavu matematickému v Praze. Podle
mého minéni jde o podstatny prinos ke klasické theorii a o vysledky uZitecné pro aplikace. Proto
Jjsem povazoval za ticelné sezndmit své spolupracovniky s nalezenymi vysledky co nejdrive a upo-
zornit je na moznosti dalsich vyzkumu v tomto sméru. Skutecné jiz na tomto zdkladé nékteré védecké
prdce vznikly a pFipravuji se k publikaci (Dr. Svec, Nové viastnosti integrdlii diferencidlnich rovnic
linedrnich 4. F¥ddu; Dr. Gregus, Aplikace theorie dispersi na FeSeni okrajovych problémii 2. Fddu).
Vzhledem k zafazeni téchto novych vykladii do pldnu jsem povazoval za iicelné odloZit do pristiho
roku piivodné pldnované studium diferencidlni rovnice Thomas-Fermiovy a rovnice Schridinge-
rovy (asi 1/10 celkového pldnu).

Publikac¢ni ¢innost ¢lenu seminéare:

e M. Svec, K problému jednoznacnosti integrdlov systému linedrnych diferencidlnych rovnic.
Mat.-fyz. sbornik SAV, 1952, 3-22.

Poznamka:

Kromé védecko-vyzkumného tikolu Ma-6 Studium specidlnich viastnosti diferencidlnich rov-
nic obycejnych se zietelem k aplikacim zacal O. Borivka pracovat také na tikolu Priprava kritického

2V O

vyddni nékterych spisii Matydse Lercha. Tento tkol byl také plnén formou semindit, jichZ se zu-
Castiiovali mnohdy stejni ¢lenové jako seminafe o diferencidlnich rovnicich. Jmenujme napriklad
J. Cerméka, V. Radochovou nebo L. Franka. Tento tikol byl splnén a definitivné ukon&en v roce
1956 (viz ¢innost semindie v roce 1956).

4.3 Cinnost seminare v roce 1953

L. pololeti 1953:

V 1. pololeti bylo vykonano 10 schtizi seminare (30. 1.,5.2.,27.2.,13.3.,31.3.,30.4., 14.5.,
4.6.,12. 6.,24. 6.), jichZ se primérné zdacastniovalo 12 ¢lend.

Dne 12. 6. pfednéasel M. Zlamal o podminkach postacujicich k tomu, aby nelinearni diferenci-
alni rovnice

o + f(x)a’ + g(x) = p(t),
v niZ p znaci periodickou funkci, méla jedno periodické feSeni a vSechna ostatni k nému konver-
govala pro t — oo. Dikaz uvedl ve specidlnim piipadg, kdy je funkce f(x) konstantni.
Ve v§ech ostatnich semindfich pfednésel O. Borivka. Uvedme stru¢né hlavni témata prednasek:

1. Prehled o probrané ¢asti teorie dispersi 1. druhu rovnice

y" = Q(x)y. (a)
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Studium diferencidlni rovnice dispersi 1. druhu

/L// 12 — ). b
MWW +£%Q() = Q). ()

Transformace rovnice (b) na symetricky tvar

1,1 1 1
/ " __ / L
pficemz z(&) je funkce inverzni k {(z) a argumenty z, £ jsou vazany vztahy & = £(z),
x = z(&). Déle byla poddna véta vyjadiujici souvislost mezi feSenimi rovnic (a) a (b) a
dikaz véty o existenci integralti rovnice (b). (30. 1., 5. 2.)

2
)

. Explicitni vyjadieni dispersi 1. druhu ve tvaru £(x) = a~![A(x)]. Popis zdkladnich vlast-
nosti funkci o, 3. Poznamky a naméty ke studiu funkci «, 3 a funkce ¢ = « — 3, naptiklad
odvozeni integrdlni rovnice pro funkci cotgy(x). (27. 2., 13. 3.)

. Studium asymptotickych vlastnosti integralti rovnice (a) v piipadé, Ze pro k, 7 > 0 a pro
dostivelkd z at € [z, z + %M] plati prvni a pfipadné i druhd nerovnost:

Q) ‘ )Qﬁ) ’
— 1| < -1 <
’Q@) Q'(x)
Odvozeni mnoha nerovnosti, jeZ plati za vySe uvedenych pifedpokladu, napiiklad nerovnosti
7r s
<pxr)—z< ,
(1+7)v/=Q(x) (1-7)y=Q(z)

pricemz ¢ znaci zékladni centralni dispersi 1. druhu. (31. 3., 30. 4., 14.5.)

. Pojem hustoty posloupnosti intervald; regularni konvergence funkce do co. Armelliniova
véta o stabilité integralu y(x) = 0 rovnice (a). (4. 6.)

. Asymptotické vlastnosti integrali nehomogenni linedrn{ diferencialni rovnice 1. fadu v pfi-
padé, Ze jeji koeficienty maji vlastni limity. Rozsifeni vysledkii na diferencidlni rovnici
n-tého fadu

y™ + a1y - any = o(),

v niZ aq, ..., a, znadi Konstanty, a,, # 0 a ¢ spojitou funkci majici pro x — oo vlastni
limitu. (24. 6.)

I1. pololeti 1953:

Ve II. pololeti byly vykonany celkem 4 schize semindie (21. 10.,4. 11.,25. 11., 16. 12.), jichz

se pramérné zucastiiovalo 12 ¢lend. Pivodné byly planovany jesté dve schiize, av§ak nekonaly se
jednak pro nemoc O. Borlvky a jednak proto, Ze byly na vysokych Skoldch vyhlaseny dodate¢né
prazdniny.
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Dne 25. 11. prednésel M. Svec o teorii dispers{ integralii diferencilni rovnice 34 +Q (x)y = 0.
O. Borivka k této prici poznamendva: Dr. Svec nasel diileZité souvislosti mezi dif. rovnici
y@® 4+ Q(x)y = 0 a dif. linedrnimi rovnicemi 2. Fddu. Pomoci téchto souvislosti zejména roz-
$t¥il moji teorii dispersi na dif. rovnici y® + Q(z)y = 0.

V ostatnich seminafich prednasel O. Bortivka. Hlavnim tématem bylo studium asymptotickych
vlastnosti integralti systému linedrnich diferencidlnich rovnic. Latka byla probirdna podle Perro-
novy priace Uber lineare Differentialgleichungen, bei denen die unabhcingig Variable reell ist. I.,
11. (Journal fiir die reine und angewandte Mathematik, Bd. 142 (1913), Bd. 143 (1913).

Publika¢ni ¢innost ¢lent seminéfe:

e O.Borilivka, O xosedbarowurcs unwmezpanrar OuP@epenyuaisnns Auneinns ypasre-
Hull 2-020 nopsoxa. Czech. Math. J. 3 (78), 1953, 199-255.

e M. Zldmal, Uber die Eigenwertaufgabe bei der Differentialgleichung y™ 4+ M(z)y = 0.
Publ. Fac. Sci. Univ. Masaryk, Brno, No 345, 1953.

e M. Zldamal, 06 odnom xpumepuu ycmoiuueocmu Jlsnywoea. Czech. Math. J. 3 (78)
(1953), 257-264.

e M. Zlamal, Asymptotische Eigenschaften der Losungen linearer Differentialgleichungen.
Math. Nachrichten 10. Band, 1953, 169-174.

Poznamka:

V roce 1953 se O. Bortivka zicastnil VIII. sjezdu polskych matematikii ve Varsavé, kde pred-
nesl referdt s ndzvem Propriétés nouvelles des intégrales des équations différentielles ordinaires
linéaires du second ordre (viz 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

4.4 Cinnost seminafe v roce 1954

L. pololeti 1954:

V L. pololeti se konalo 7 schiizi seminate (17. 2., 3. 3.,17.3.,31.3.,4.5.,20. 5., 23. 6.), jichZ
se prumérné zicastiiovalo 9 ¢lend.

Hlavnim tématem prednasSek bylo pokradovani ve studiu asymptotickych vlastnosti integrali
systémi linearnich diferencidlnich rovnic podle Perronovy prace v sv. 143 (1913) a dile studium
nékterych vlastnosti nelinearnich diferencialnich rovnic 2. fadu.

I1. pololeti 1954:

Ve II. pololeti byly vykondny celkem 2 schlize semindie (25. 10., 8. 11.), jichZ se primérné
zh¢astriovalo 14 ¢lend. Dalsi schiize se z divodu nemoci O. Bordvky nekonaly.
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V téchto semindiich byly probirdny vlastnosti nelinedrnich diferencidlnich rovnic 2. fddu. Byla
probréna véta o odd&lovéni kofend integralG diferencidlni rovnice f(z,y,vy’,y”) = 0, porovna-
vaci teorémy, véty o jednoznacnosti a okrajové problémy pro diferenciélni rovniciy” = f(x,y,y’).

Publikaéni &innost ¢lent seminéfe:

e M. Gregus, Aplikdcia disperzii na okrajovy problém druhého rddu. Mat.-fyz. Cas. SAV, 1
(1954), 27-317.

o M. Svec, Uber einige neue Eigenschaften der oszillatorischen Losungen der linearen homo-
genen Differentialgleichung vierter Ordnung. Czech. Math. J. 4 (79) (1954), 75-94.

e M. Zlamal, Uber die Stabilitcit der nichtlinearen erzwungenen Schwingungen. Czech. Math.
J. 4 (79) (1954), 95-103.

V souvislosti s plnénim téchto iikolu vzniklo v poslednim case pod mym vedenim nékolik vé-
deckych praci, které byly jiZ predloZeny k uverejnéni, zejména: O rozsiteni theorie dispersi na
dif. linedrni rovnice 4. iddu (M. Svec), O zobecnéni Floquetovy theorie k urceni tvaru integrdlii
dif. linedrnich rovnic 2. vddu (M. Laitoch), O oscilacnich kritériich pro dif. linedrni rovnice
2. Fddu (M. Laitoch), O splynuti n-tych centrdlnich dispersi 1. a 2. druhu p¥islusnych k dif. rovnici
y" = Q(x)y (M. Laitoch), O koFenovych vlastostech integrdli systému dvou dif. linedrnich rov-
nic 1. Fddu (S. Krohovd-Santavd), O asymptotickém chovdni integrdlii d. linedrni rovnice 3. Fddu

(M. Rdb). Mimo téchto hotovych praci je nékolik pojedndni mych spolupracovnikii blizko ukoncend.

Poznamky:

1. O. Boriivka proslovil referat na III. valném shromazdéni CSAV v Praze ve dnech 12. —
15. 4. 1954 s ndzvem Teorie dispersi a jeji aplikace. Referdt obsahoval nékteré vysledky
o dispersich z prace z roku 1953. Déle zde uvedl nékteré aplikace teorie dispersi tykajici se
feSeni okrajovych problémii 2. fadu, rozsifeni Floquetovy metody k uréeni fundamentalniho
systému na diferenciélni rovnice tvaru y” = Q(z)y, a poukézal na pokrok v teorii linedrnich
diferencidlnich rovnic 4. fadu v souvislosti se zminénou teorii.

2. V roce 1954 vysla Bortvkova prace Pozndmka k pouZiti Weyrovy theorie matic k integraci
systémii diferencidlnich linedrnich rovnic s konstantnimi koeficienty. (Cas. pést. mat. fys. 79,

1954, 151-155).

Prdce se tykd systému linedrnich diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Obycejné
se v ucebnicich tento pripad 7esi tak, Ze transformaci se systém prevede na novy, kde
misto puvodni matice koeficientii vystupuje Weierstrassiv kanonicky tvar této matice. Vedle
Weierstrassovy teorie matic existuje vSak Weyrova teorie. Prof. Boriivka ukazuje, jak lze
na reseni systému linedrnich diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty aplikovat
Weyrovu teorii. Tento zpiisob md tu vyhodu, Ze vede k prehlednym explicitnim vzorcum pro
integrdly, vyjadiujicim algebraickou povahu problému. [A1]
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4.5 Cinnost seminafe v roce 1955

L. pololeti 1955:

V L pololeti se konalo celkem 5 schiizi semindie (28. 2., 14. 3., 28. 3., 14. 4., 25. 4.), jichZ se
prumérné zicastiiovalo 18 ¢lend.

Ve vSech seminafich prednasel O. Bortivka. V prvnich dvou dokoncil diikaz véty (Scorza-
Dragoni) o feseni okrajového problému pro nelinedrni diferencidlni rovnici y” = f(x,y,y’) a ddle
se vénoval novym vysledkiim ve své teorii transformaci.

Hlavni tématem vSak bylo studium viastnosti dif. linedrnich rovnic 2. ¥ddu v souvislosti s trans-
Sformacemi integrdlii. Obecnd theorie transformace integrdlu dif. linedrnich rovnic 2. ¥ddu vznikla
pred 120 lety (E. E. Kummer), avSak od té doby podstatné nepokrocila. V novéjsich ucebnicich
o dif. rovnicich se neuvddi, pravdépodobné proto, Ze dosavadni theorie potiebuje revisi. V semi-
ndrich jsem probral hlavni rysy svoji theorie, kterd zejména obsahuje existencni theorémy a véty
o unicité ,,ve velkém*“. Tato theorie umoZiiuje novy pristup ke studiu nulovych a extrémnich hodnot
integrdlii, asymptotickych vlastnosti, okrajovych problémii aj.

Hlavni vysledky je moZno shrnout do nasledujicich bodu:

1. Jsou dany dvé diferencidlni rovnice 2. fadu

jejichz koeficienty ¢, () jsou spojité funkce v otevienych intervalech j, J. K témto rovnicim
pfifadime dvé nelinearni diferencidlni rovnice 3. fadu

(B X+ QX)X =q(), {2, T} +Q(2)i* = Q(T).  (B)

Kazda dvé ¢isla t € j, T € J, kterd jsou vzorem a obrazem v néjakém prostém zobrazeni
intervalu j na interval J, nazyvdme sdruZend (vzhledem k tomuto zobrazeni).

Kdy? X je resenim dif. rovnice (b), definovanym v néjakém intervalu i C j, pak inversni
funkce x, definovand v intervalu I = X (i) C J, je FeSenim dif. rovnice (B). Kazdd dvé
vzdjemné inversni feSeni X, x dif. rovnic (b), (B) splriuji v kaZdych dvou (vzhledem k tomuto
zobrazeni) sdruZenych cislech t, T rovnici:

QX)X + i <;,)U = q(z)i + i(i)

2. Je-li U integrél rovnice (A) a X integrél rovnice (b), definovany v intervalu i C j, pak
funkce

U(X(#))
VIX' (@)

je integrdlem rovnice (a), ktery je uren piislusnymi cauchyovskymi pocate¢nimi podmin-
kami. Analogicky pro opac¢nou transformaci.

u(t) =
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Dale je uveden vztah mezi hodnotami integrdlt u, U v kazdych dvou sdruZenych bodech

tey, T el
UX) _ u)

VIXT V|

a vztah mezi hodnotami derivaci v/, U’.

Existenéni véta o integrdlech rovnic (b), (B) a véta o jednoznaénosti feSeni.

Veelku lze Fici, Ze o integrdlech dif. rovnice (b) plati existencni theorém ,,ve velkém
s cauchyovskymi pocdtecnimi podminkami a véta o unicité. Jsou-li zndma reseni dif. rovnic
(a), (A), redukuje se integrace dif. rovnice (b) na integraci jediné dif. rovnice 1. Fddu
se separovanymi proménnymi. AZ na jisté jednoduché vyjimky, existuje ke kazdym dvéma
integrdlimu, U dif. rovnic (a), (A), integrdl X dif. rovnice (b), ktery je vzdjemné transformuje
podle vzorce

I1. pololeti 1955:

Ve II. pololeti byly vykondny 3 schiize seminaie (14. 11., 29. 11., 13. 12.), jichZ se primérné
zucastniovalo 18 ¢lend.

Hlavnim tématem bylo studium vlastnosti linedrnich diferencidlnich rovnic 2. fddu v souvislosti
s transformacemi integrald. Bylo pokradovdno ve vykladu analytické ¢asti teorie transformaci
integralt linedrnich diferencidlnich rovnic 2. ¥adu, jejiz zdklady byly pfedmétem studia v I. pololeti.
Uvedme hlavni vysledky:

1.

3.

Budiz i C j definicni interval nejsirsiho veseni® X splitujictho dané pocdtecni podminky to;
Xo, X4, X{ aI C Jinterval jeho hodnot. Intervaly i, I se daji urcit pomoci hodnot prvnich
fdsi o, A vhodnych usporddanych dvojic integrdli dif. rovnic (a), (A); obsahuji tyZ pocet
cisel konjugovanych s ¢isly to, Xo a sahaji (v jistém smyslu) aZ ke koncum intervalii j, J.
Soucasné plati explicitni vzorce vyjadiujici v intervalech i, I FeSeni X a inversni funkci x:

X(t) = A7 (a(t), (T) = o H(A(T)).
. Dva dané integrdly u, U dif. rovnic (a), (A) Ize vidy vzdjemné transformovat podle vzorcii
U(X(t T
uy =y ZED, - gy o@D
[ X' (1)] ()]

pri cemZ X znaci vhodné nejsirsi veSent dif. rovnice (b), x funkci inversni a n +1 nebo

.....

Obecné jsou prdvé dvé takovd nejsirsi feSent, jedno rostouci a druhé klesajici.

Odvozeni transformaci prvnich derivaci integrald rovnic (a), (A4).

Pojem nejsirsiho FeSeni se zde uziva pro dnesni terminologif vyjadieny pojem maximdlni Feseni.
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Publikac¢ni ¢innost ¢lenu seminére:

o M. Gregus, O niektorych viastnostiach rieseni linéarnej diferencidlnej rovnice homogénnej
tretieho rddu. Mat.-fyz. Cas. SAV, 5 (1955), 73-85.

e M. Gregus, O niektorych novych viastnostiach rieSeni diferencidlnej rovnice y" + Qy' +
@'y = 0. Publ. Fac. Sci. Univ. Masaryk, Brno, No 365 (1955), 1-18.

e M. Laitoch, Pacwupenue memoda Paoke das onpedesenus euda GyroamenmansHos
cucmemv pewerull Juddepenyuansnozo ypasrenus emopozo nopsoka y’ = Q(z)y.
Czech. Math. J. 5 (80) (1955), 164—-174.

e M. Laitoch, Sur une théorie des criteres comparatifs sur [’oscillation des intégrales de
I’équation différentielle v’ = P(x)u. Publ. Fac. Sci. Univ. Masaryk, Brno, No 365 (1955),
255-266.

e M. Rab, Oscilacni vlastnosti integrdliu diferencidlni linedrni rovnice 3. F'ddu. Prace brnénské

zékladny CSAV, 27 (1955), 349-360.

e S.Santavd, O6 ocroenus ceolicmeaz unmezpanoe cucmem 08yz Juddepenyuarsnos
ypasrenull nepsozo nopsoxa. Publ. Fac. Sci. Univ. Masaryk, Brno, No 369 (1955), 1-21.

o J. Skrasek, Fundamentdlni systém Feseni zo?ecnéne’ homogenni Eulerovy diferencidlni rov-
nice n-tého rddu. Prace brnénské zdkladny CSAYV, 27 (1955), 361-367.

o M. Svec, Sur les dispersions des intégrales de I’équation y® + Q(z)y = 0. Czech. Math.
J. 5 (80) (1955), 26-60.

o M. Zlamal, Eine Bemerkung tiber die charakteristische Determinante einer Eigenwertauf-
gabe. Czech. Math. J. 5 (80) (1955), 175-179.

o M. Zlamal, Studium oscilacnich a asymptotickych vlastnosti reseni linedrnich diferencidl-
nich rovnic. (Kandidatska préce, schvalena 27. 4. 1955)

Poznamka:

V roce 1955 O. Bordivka vykonal pfednaskovy zajezd do Polska, kde proslovil nékolik referatt
o teorii dispersi, teorii transformaci, o jednozna¢nosti feSeni diferenciélni rovnice ' = f(z,y) a
o teorii grup (viz 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

V témzZe roce se také zicastnil IV. sjezdu ¢eskoslovenskych matematiki v Praze, kde proslovil
sdéleni na téma Transformace integrdlii diferencidlnich linedrnich rovnic 2. Fddu.

4.6 Cinnost seminare v roce 1956

L. pololeti 1956:

V L. pololeti se konalo 5 schtizi seminafe (20. 3., 3. 4., 18. 4., 4. 5., 22. 5.), jichZ se primérné
zucastiiovalo 13 ¢lend.

Ve dnech 20. 3. a 3. 4. pfednesl M. Gregus nékteré svoje vysledky tykajici se vztahti mezi

integraly linedrni diferencidlni rovnice 3. fddu a rovnice k ni adjungované a odvozeni linedrni
rovnice 3. fddu se vSemi integrily oscilatorickymi.
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Ve dnech 3. 4. a 18. 4. prednesl M. Svec referat o ¢lanku G. Sansone (Ann. R. Scu. Norm. Sup.,
Pisa, (2), 11, 1942) v souvislosti se svymi vysledky o linearnich diferencidlnich rovnicich 4. fadu.

V dalsich dvou semindfich pokracoval O. Boriivka v teorii transformaci integralti linearnich
diferenciélnich rovnic 2. fadu. Uvedl aplikace tykajici se ureni struktury koeficientu ¢(t) v dife-
rencidlni rovnici

y'=aqlt)y, tej (a)
ve vSech pripadech, kdy je pfedepsan oscilatoricky charakter integrald.

Jde o vysledky nové a definitivni, které byly téz predmétem moji predndsky v plendrni schiizi
konané v rdmci sjezdu rumunskych matematikii v Bukuresti t. r. Na pr. plati tyto véty:

1. KaZdy integrdl dif. rovnice (a) md v intervalu j nejvyse jeden koren tehdy a jen tehdy, kdyZ
funkce q je zdpornou schwarzovskou derivaci néjaké funkce X, kterd v intervalu j roste a
v daném Cisle to € j spliuje relace X (to) = 0, X'(tg) = 1.

2. Integrdly dif. rovnice (a) osciluji, t.j. maji v intervalu j nekonecné mnoho korenii, kdy? a jen
kdyz funkce q je tvaru q(t) = —{X,t} — X'2(t), pficemz funkce X roste od —oc do +oc.

Dalsi véty se tykaji struktury funkce q v pripadech, Ze kazdy integrdl dif. rovnice (a) md vpravo
nebo vlevo od daného Cisla ty € j dany pocet m nebo m + 1 korenii.

IL. pololeti 1956:

Ve II. pololeti byly vykonany 4 schilize semindfe (30. 10., 13. 11., 4. 12., 18. 12.), jichZ se
priamérné zacastiiovalo 19 ¢lend.

Ve vSech seminéafich prednasel O. Bortivka.

Hlavnim tématem bylo studium vlastnosti linedrnich diferencidlnich rovnic 2. fddu v sou-
vislosti s teorif transformaci integralti. Pfedevsim byly dokonéeny aplikace této teorie na uréeni
struktury (spojitého) koeficientu () v rovnici (a) ve vSech piipadech, kdy je pfedepsén oscilato-
ricky charakter integralti.

Dalsim predmétem studia byly vivahy smérujici k urceni topologickych zobrazeni dvou otevre-
nych intervalii, kterd zachovdvaji konjugovand ¢isla. Podrobnéji Feceno jde o tento problém: Jsou
ddny dif. rovnice

(a) ¥ =qt)y, Y'=Q(T)Y (A,

v nich? q, Q jsou spojité funkce v otevienych intervalech j, J. Maji se urcit topologickd zobrazeni
intervalu j na interval J vyznacujici se tim, Ze obrazy kaZdych dvou konjugovanych cisel v intervalu
J vzhledem k dif. rovnici (a) jsou konjugovand cisla v intervalu J vzhledem k dif. rovnici (A).

-----

(b))  —{X 1+ QX)X = q(1),

kterd jsou definovdna v intervalu j a jejich? hodnoty tvori interval J.
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Reseni uvedeného problému vyZaduje Fadu predbéinych iivah o dif. rovnicich (a), které jsou
daného typu (m) (m pfirozené, > 2), tj. které maji integrdly s maximdlnim poctem m korenii.
O dif. rovnicich typu (m) jsem zavedl nékolik novych pojmii, které jsou pro teorii téchto dif. rovnic
nutné (napr. pojem levého hlavniho Cisla, coZ je dolni hranice vsech cisel v intervalu j, k nimZ
existuji zleva konjugovand Cisla, pojem pravého hlavniho Cisla, pojem specidlni dif. rovnice (a),
aj.) V nasich schiizich byly studovdny viastnosti téchto pojmii, pricem? se podstatné uplatnily viast-
nosti centrdlnich dispersi 1. druhu. Celkové lze rici, Ze v II. pololeti 1956 byly ziskdny potiebné
poznatky, aby bylo moZno pristoupit k reseni uvedeného problému, co? je v pldnu nast prdce pro
PFisti rok.

Publika¢ni ¢innost ¢lent seminéfe:

e O.Borlvka, Samevanus x peyensuu M. U. Eésswuna moectt cmamsu 0O xoaedbato-
wurcs unmezpanar Qud@ep eryuarsnune surelinns ypasrenud 2-ozo nopsora“. Czech.
Math. J. 6 (81), 1956, 431-433.

e O. Boruvka, Sur la transformation des intégrales des équations differentielles linéaires
ordinaires du second ordre. Ann. Mat. Pura Appl., S. IV, T. XLI, 1956, 325-342.

e M. Gregus, Diferencidlna rovnica tretieho radu tvaru y"' +2 Ay’ + (A’ +b)y = 0 so vSetkymi
integrdlmi oscilatorickymi. Acta F. R. N. Univ. Comen. Math. 1 (1956), 41-47.

o M. Gregu$, O niektorych vztahoch medzi integrdlmi navzdjom adjungovanych linedrnych
diferencidlnych rovnic tretieho rddu a o jednom okrajovom probléme. Acta F. R. N. Univ.
Comen. Math. 1 (1956), 265-272.

o Z. Husty, O iteraci homogennich linedrnich diferencidlnich rovnic. Sbornik vVSzZ Brno, 4,
1956, 1-16.

e M. Laitoch, Cognadenue yenmpansnnz ducnepcull 1-20 u 2-20 poda, coomeemcmaey-
owuz ouddepenyuansnomy ypasrenuo emopozo nopsoka y’ = Q(x)y. Czech. Math.
J. 6 (81) (1956), 365-380.

e M. Laitoch, Aplikace dispersi v oboru linedrnich diferencidlnich rovnic druhého Fdadu. Cas.
pést. mat. 81, 1956, ¢.1, 111-112.

e M. Laitoch, O jistych FeSenich funkéni rovnice Flp(x)] — F(x) = 1. Cas. pést. mat. 81
(1956), 420-425.

e M. Laitoch, Aplikace teorie dispersi v oboru homogennich linedrnich diferencidlnich rovnic
2. Fddu. (Kandidétskd préace, schvdlena 6. 6. 1956)

e M. Réb, Asymptotische Eigenschaften der Losungen linearer Differentialgleichung dritter
Ordnung. Spisy prir. fak. MU, 374 (1956), 177-184.

e M. Rab, Asymptotické vlastnosti integrdlu diferencidlni rovnice 3. Fddu. Spisy pfir. fak. MU,
379 (1956), 441-454.

e M. Svec, Eine Eigenwertaufgabe der Differentialgleichung y™ + Q(z,\)y = 0. Czech.
Math. J. 6 (81) (1956), 46-71.

e M. Zldmal, Uber asymptotische Eigenschaften der Lisungen der linearen Differentialglei-
chung zweiter Ordnung. Czech. Math. J. 6 (81), 1956, 75-93.
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Poznamky:

1. V roce 1956 vysla Bortivkova price Uber eine Verallgemeinerung der Eindeutigkeitssiitze
fiir Integrale der Differentialgleichung y' = f(x,y) (Acta F. R. N. Univ. Comenianae,
Mathematica, 1956, 155-167). V ni se O. Bordvka vraci k problematice, které se vénoval
v prvnich letech ¢innosti seminafe i ve svych univerzitnich prednaskach. Jde o otdzku jed-
noznaénosti feSeni rovnice y' = f(x,y) (nebo systému, zna¢i-li y a f vektory). O. Boriivka
naléza velmi obecné kritérium, které zahrnuje v sobé fadu znamych kritérii jako podminku
Montelovu, Peanovu, Bompianiho a Nagumovu. Ukézalo se také, ze podminka O. Borivky
je obecnéjsi nez zndmé kritérium Kamkeho uvedené v jeho knize Differentialgleichungen
reeller Funktionen.

2. V tomto roce se O. Bortivka zii¢astnil matematickych sjezdi v Bukuresti a ve Vidni. V Bu-
kuresti proslovil pfedndsku s ndzvem Théorie analytique et constructive des transformati-
ons différentielles linéaires du 2"* ordre a ve Vidni prednasel o vysledcich své nové price
Uber eine Verallgemeinerung der Eindeutigkeitssiitze fiir Integrale der Differentialgleichung
y' = f(x,y) (viz 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

3. V roce 1956 ukoncil O. Bortivka dlouhodoby tkol Pfiprava kritického vyddni nékterych
spisii Matydse Lercha, ktery byl plnén od roku 1952 v ramci ¢innosti UUM (pozd&ji MU
CSAV, Matematické komise CSAV) a MSK.

Vysledkem splnéni piedlozeného tikolu je ¢lanek L. Franka, O Zivoté Matydse Lercha (Cas.
pést. mat. 78 (1953), 119-137), stat’ J. Skraska, Seznam praci prof. Matydse Lercha (Cas.
pést. mat. 78 (1953), 139-148) a obsahla souborna prace, ktera se sklada ze Sesti ¢lankd, jez
se tykaji jednotlivych tdsekd Lerchovy &innosti v oboru matematické analyzy: J. Cermak,
Lerchiiv pFinos k obecné theorii funker; J. Cermak, Lerchiiv pFispévek k theorii nekonecnych
fad; O. Boruvka, Dilo Matydse Lercha v theorii funkce gamma; V. Radochova, Lerchiiv
pFinos k theorii funkci eliptickych; V. Radochova, Lerchiiv pfinos k integrdlnimu poctu;
L. Frank, Spor Matydse Lercha s Alfredem Pringsheimem. Tato soubornd prace vysla pod
nazvem Dilo Matydse Lercha v oboru matematické analyzy (Priace Brnénské zdkladny CSAV,
XXIX (1957), 417-540).

4.7 Cinnost seminafe v roce 1957

L. pololeti 1957:

V 1. pololeti se konalo 5 schiizi semindfe (9. 4., 23. 4., 14. 5., 21. 5., 18. 6.), jichZ se primérné
zh¢astriovalo 14 ¢lend.

Dne 21. 5. prednésSel host prof. A. Bielecki z Lublina o rovnicich paratingentnich.

Ve dnech 9. 4. a 23. 4. piednésel V. Seda o svych vysledcich, které se tykaji pfeneseni teorie
transformaci integralt linedrnich diferencidlnich rovnic 2. fddu do komplexniho oboru. V podstaté
jde o studium diferencidlni rovnice —{z, x} + Q(z)z'? = q(=) za predpokladu, Ze Q, ¢ jsou holo-
morfni funkce v jednoduse souvislych oblastech. Autorovy vysledky tvoii obsah jeho kandidatské
préce, kterd byla v tomto roce pfedloZena na Pfirodovédecké fakult¢ MU.
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Ve zbyvajicich dvou seminéfich pfednasel O. Bortivka o své teorii transformaci. Pokrac¢oval
v feSeni problému, ktery spo¢iva v ureni topologickych zobrazeni dvou otevienych intervald, ktera
zachovdvaji konjugovand ¢isla vzhledem k danym linedrnim diferencidlnim rovnicim 2. fadu.

Reseni tohoto problému velmi iizce souvisi s vlastostmi prvnich fdzi usporddanych dvojic
integrdlii dif. rovnice y" = q(t)y (a). Pro prvni fdze jsem zavedl pojem tzv. okrajové charakteris-
tiky, co? jest usporddand trojice Cisel (t,c1, c2), kterd v jistém smyslu popisuje chovdni prvni fdze
na koncich intervalu. Dokdzal jsem, Ze kaZdd usporddand trojice Cisel, jejiZ Cisla vyhovuji jistym
podminkdm, jest okrajovou charakteristikou vhodné prvni fdze dif. rovnice (a). Tato véta md pro
FeSent vyse zminéného problému, které bude ukonceno v Il. pololeti, zdkladni diileZitost.

I1. pololeti 1957:

Ve 1II. pololeti byly vykonany 4 schiize seminafe (26. 11., 3. 12., 10. 12., 17. 12.), jichZ se
prumérmné zicastiiovalo 13 ¢lend.

Schiize byly vénovany podani ptehledu o novych vysledcich v oboru obycejnych linedrnich
diferencidlnich rovnic, kterych v posledni dobé dosahli dcastnici semindie. Vysledky se tykaji
asymptotickych vlastnosti rovnic 2. a 4. fddu a nékterych otdzek v souvislosti s teorif transformaci
linedrnich diferencidlnich rovnic 2. fddu. Pfednéseli:

M. Zlamal (26. 11.) o asymptotickém chovan{ integrald rovnice y” + a(t)y’ +y = 0 v pfipadg,
Ze a(t) — oo prot — oc.

E. Barvinek (3. 12.) o zaménitelnosti dispersi a integralG rovnice —{X,t} + Q1(X)X'? =
Q2(t).

M. Svec (10. 12.) o asymptotickém chovani integrald rovnice y(*) + Q(t)y = 0.

M. Réb (17. 12.) o asymptotickych vlastnostech integralii rovnice y” + Q(t)y = 0.

Publikac¢ni ¢innost ¢lenu seminére:

e O. Boriivka, Théorie analytique et constructive des transformations différentielles linéaires
du second ordre. Bulletin Math. de la Soc. Sci. Math. Phys. de la R. P. R. 1 (49), 1957,
125-130.

o M. Gregu$, O linedrnej diferencidlnej rovnici tretieho rddu s konstantnymi koeficientami.
Acta F. R. N. Univ. Comen. Math. 2 (1957), 61-66.

e M. Gregu§, O nexomopur HOBWT KPaesuT npobaemar OuP@eperyuansrnozo ypasre-
nus mpemsezo nopsoxa. Czech. Math. J. 7 (82) (1957), 41-47.

e M. Gregus, Homogénny okrajovy problém pre integrdly linedrnej diferencidlnej rovnice
tretieho rddu. Acta F. R. N. Univ. Comen. Math. 2 (1957), 219-228.

o M. Gregus, O nékterych viastnostech rvesent linedrni diferencidlni rovnice 3. rddu. (Kandi-
datska prace, schvdlena 14. 6. 1957)

e M. Rib, Pozndmka k otdzce o oscilacnich vilastnostech reSent diferencidlni rovnice 3" +
A(x)y = 0. Cas. pést. mat. 82 (1957), 342-348.

e M. Rab, Oscilacni a asymptotické viastnosti integrdlii linedrni diferencidlni rovnice 3. Fddu.
(Kandidatska prace, schvalena 27. 11. 1957)
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e M. Seda, Transformdcia integrdlov obycajnych linedrnych diferencidlnych rovnic 2. rddu
v komplexnom obore. Acta F. R. N. Univ. Comen. 5-6, Math. (1957), 229-254.

e V. Seda, Transformdcia integrdlov obycajnych linedrnych diferencidlnych rovnic 2. rddu
v komplexnom obore. (Kandidétska price, schvéilena 18. 12. 1957)

o M. Svec, Sur une propriété des intégrales de 1‘équation y(”) +Q(x)y =0, n = 3,4. Czech.
Math. J. 77 (82), 1957, 450—461.

e M. Svec, O niektorych viastnostiach integrdlov diferencidlnych rovnic typu y(") +Q(zy) =
Q". (Kandidétska prace, schvdlena 27. 11. 1957)

e M. Zlamal, Uber die Differentialgleichung jj+vy = 4. Czech. Math. J. 7 (82) (1957), 26—40.

Poznamka:

V tomto roce se O. Bortivka ziicastnil matematického sjezdu v Berliné a konference Spolku
némeckych matematiki v Drazdanech.

Matematicky sjezd v Berlin€ se konal 21. 3. 1957 pfi prileZitosti 250. vyroc¢i narozeni L. Eulera.
0. Bortivka, jez byl jedinym delegitem z Ceskoslovenska, prednasel na téma Matyds Lerch jako
pokracovatel klasikii v theorii funkce gamma.

Konference Spolku némeckych matematiki (DMV) se konala ve dnech 9. — 14. zaii a z Ces-
koslovenska se ji zicastnilo Sest delegati. O. BorGvka zde proslovil prispévek tykajici se fad
rozkladli na mnoZinach a jejich aplikaci Uber Reihen von Zerlegungen auf Mengen und einige
Anwendungen derselben.

4.8 Cinnost seminare v roce 1958

L. pololeti 1958:

V L pololeti bylo vykondno 5 schiizi seminafe (18. 3., 1. 4., 15. 4., 6. 5., 23. 5.), jichZ se
priamérné zacastiiovalo 13 ¢lend.

Schiize byly vé€novéany podani piehledu o novych vysledcich v oboru obycejnych linedrnich
diferencidlnich rovnic, kterych v posledni dobé docilili Gcastnici seminarfe. Vysledky se tykaji
rovnic n-tého fadu a oscilacnich vlastnosti rovnic 2. a 3. fadu. Pfednaseli:

M. Gregus (18. 3.) o vlastnostech feSeni linedrni diferencilni rovnice 3. fadu v + 2A(z)y’ +
(A'(x) + b(x))y = 0 v piipadé A(x) < 0.

Z. Husty (1. 4. a 15. 4.) o linedrnich diferencidlnich rovnicich n-tého faddu. VyloZil pojmy
linearnich invarianti, iterované rovnice a iterovanych semiinvariantii rovnice n-tého fadu

0 N 4y -0) —
/03 () A <o

uvedl jejich vzajemné souvislosti a oscilaéni vlastnosti integralil iterované rovnice.
M. Réb (6. 5. a 23. 5.) o kritériich pro oscilaci integréald rovnice [p(z)y'] + q(z)y = 0.
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I1. pololeti 1958:

Ve II. pololeti byly vykonany 3 schtize seminafe (11. 11., 9. 12., 17. 12.), jichZ se primérné

zucastiiovalo 17 ¢lend.

V semindfich konanych ve dnech 11. 11. a 9. 12. pfednasel M. Zldmal o svych vysledcich

o smiSeném problému pro hyperbolické rovnice s malym parametrem.

Dne 17. 12. pfednésel J. Kurzweil z MU CSAV v Praze o své teorii zobecnénych diferencial-

nich rovnic. Nastinil také nékteré problémy v souvislosti s diivéj$imi vysledky docilenymi v teorii
dispersi.

4.9

Publikac¢ni ¢innost ¢lenu seminére:

e E. Barvinek, O ceoticmse samenumensnocmu ducnepcuti v pewenul Jufpdepen-

yuaasnozo ypasnenus /(| X')(1//|X'])" + q(X)X'? = Q(t). Publ. Fac. Sci. Univ.
Masaryk, Brno, No 393 (1958), 141-155.

L. Frank, O diferencidlni rovnici y" = Q(x)y, jejiZ integrdly maji ekvidistantni nulové body.
Sbornik VUT v Brné, 1958, 91-96.

M. Gregus$, Pozndmka k oscilatorickym viastnostiam rieseni linedrnej diferencidlnej rovnice
tretieho rddu. Acta F. R. N. Univ. Comen. Math. 3 (1958), 23-28.

Z. Husty, O nékterych viastnostech homogenni linedrni diferencidlni rovnice pdtého rddu.
Sbornik VSZ Brno, 1, 1958, 1-20.

Z. Husty, Asymptotické viastnosti integrdlit homogenni linedrni diferencidlni rovnice ¢tvr-
tého Fddu. Cas. pést. mat. 83 (1958), 60—69.

Z. Husty, O nékterych vlastnostech homogenni linedrni diferencidlni rovnice Ctvrtého rddu.
Cas. pést. mat. 83 (1958), 202-213.

Z. Husty, Koaebamensuwvie ceolicmea 00H0p0o0H020 QuPPepenyuansrozo ypasrenus
yemaepmozo nopsoka. Czech. Math. J. 8 (83) (1958), 62-75.

M. Réab, Uber lineare Perturbation eines Systems von linearen Differentialgleichungen.
Czech. Math. J. 8 (83) (1958), 222-229.

M. Réb, Asymprotische Eigenschaften der Lésungen der Differentialgleichung y"+ A(x)y =
0. Czech. Math. J. 8 (83) (1958), 513-519.

M. Réb, O diferencidlni rovnici y" + 2A(x)y' + [A'(x) + w(x)]y = 0. Mat.-fyz. Cas. SAV,
2, 8 (1958), 115-122.

M. Svec, Sur le comportement asymptotique des intégrales de [‘équation y @ + q(x)y =0.
Czech. Math. J. 8 (83), 1958, 243-244.

Cinnost seminare v roce 1959

. pololeti 1959:

V 1. pololeti bylo vykonano 5 schiizi seminafe (7. 4., 21. 4., 5. 5., 16. 6., 30. 6.), jichZ se

prumérné zicastiiovalo 14 ¢lend.
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V semindrich konanych ve dnech 7. 4. a 21. 4. pfenéSel J. Chrastina o geometrickych meto-
dach v teorii dispersi. Zabyval se otdzkou urceni vSech linedrnich diferencidlnich rovnic 2. fadu
y" = q(t)y (—oo < t < 00) se splyvajicimi centralnimi dispersemi 3. a 4. druhu.

V ostatnich seminafich pfednésel O. Bortivka na téma Upiné transformace linedrnich diferen-
cidlnich rovnic 2. vddu.
Zabyval jsem se tzv. uplnymi transformacemi dif. lin. rovnic 2. rddu:

(@) ¥ =qt)y, Y'=Q(T)Y (A

pfi em? q, Q znaci spojité funkce v néjakych otevienych intervalech j = (a,b), J = (A, B).
V podstaté jde o tento problém: Maji se nalézt nutné a dostatecné podminky, aby nelinedrni dif.
rovnice 3. rddu:

b))  —AXB QX)X =4q), Az, T}+Q)i*=Q(T) (B

mély uplnd feSeni a v piipadé, Ze tyto podminky jsou splnény, maji se vSechny tiplné reseni urcit.
Uplnym FeSenim dif. rovnice (b) nebo (B) se rozumi FeSeni definované v intervalu j pop¥. J a zob-
razujici tento interval na interval J popft. j. Pripravu k feSeni tohoto problému jsem zCdsti proved|
Jiz v letech 1956 a 1957. Letos jsem reSeni ukoncil, pri cemZ jsem se omezil na obecny pripad,
tj. na rovnice (a), (A) konecného typu s konjugovanymi body. Vysledky svych iivah jsem predloZil
v kvétnu t. . k uverejnéni v casopisu Ann. di mat. pura ed appl. v slavnostnim svazku vénovaném
prof. G. Sansoneovi.

I1. pololeti 1959:

Ve II. pololeti byly vykondny 3 schiize seminéfe (25. 11., 10. 12., 22. 12.), jichZ se primérné
zdcastiiovalo 21 ¢lent.

Ve vsech seminafich pokracoval O. Bortivka ve vykladu své teorie uplnych transformaci
line4rnich diferencidlnich rovnic 2. fadu.

Nyni jsem ukdzal, Ze vSechna rostouct a rovnéZ vsechna klesajici viplnd reseni rovnice (b) pro-
chdzeji jistymi pevnymi body a vypliiuji obory sklddajici se z vnitikii nékolika obdélniki. MnoZina
vSech rostoucich a rovnéZ klesajicich tiplnych feSeni dif. rovnice (b) je ekvivalentni s mnoZinou
vSech redlnych kladnych Cisel a dd se uvést Fada vlastnosti zobrazeni realisujicich tuto ekvivalenci.
To pak vede k cetnym diisledkiim umoZriujicim popis struktury mnoZiny uplnych resent dif. rovnice
(b). V pfipadeé, Ze dif. rovnice (a), (A) splyvaji, tvori uplnd reSent dif. rovnice (b) jednoparametric-
kou abelovskou grupu. V téchto vivahdch minim pokracovat v 1. pololeti 1960.

Publikacnf ¢innost ¢lent seminére:
Rada spolupracovnikii se zabyvala tématy z oboru dif. lin. rovnic 2. Fddu a vys§Sich Fddi
v redlném a komplexnim oboru. Odb. asist. J. Chrastina dosel k vyznamnym vysledkiim tykajicim

se porovndni dosahu dvou velmi obecnych kriterii jednoznacnosti dif. rovnice y' = f(x,y) (jedno
z nich je obecné kriterium Kamkeovo, které se ukazuje jako slabsi).
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E. Barvinek, Aplikace teorie transformaci diferencidlnich rovnic 2. ¥ddu. (Kandidétska
prace, schvélena 18. 2. 1959)

e L. Frank, Pfispévek k otdzce jednoznacnosti FeSeni diferencidlni rovnice y' = f(x,y).
Sbornik VUT v Brné, 1959, 31-35.

o M. Gregus$, Pozndmka o disperzidch a transformdcidch diferencidlnej rovnice tretieho rddu.
Acta F. R. N. Univ. Comen. Math. 4 (1959), 205-211.

o M. Gregus, Oscillatorische Eigenschaften der Losungen der linearen Differentialgleichung
dritter Ordnung y" + 2Ay" + (A’ + b)y = 0, wo A = A(x) < 0 ist. Czech. Math. J. 84
(1959), 416-428.

o 7. Husty, Homogenni linedrni diferencidlni rovnice vyssich rddu. (Kandidatska prace, schva-
lena 18. 2. 1959)

e Z. Husty, O ekvivalenci a iteraci homogennich linedrnich diferencidlnich rovnic. Cas. pést.
mat. 84 (1959), 475-476.

e Z.Husty, Nékteré viastnosti homogenni linedrni diferencidlni rovnice n-tého Fddu. Cas. pést.
mat. 84 (1959), 476-478.

e M. Laitoch, O ortogonalité FeSenti linedrni diferencidlni rovnice druhého Fadu y" = q(x)y.
Sbornik Vys. skoly Pedagog. Olomouc, VI, 3 (1959), 7-22.

e M. Réb, Kriterien fiir die Oscillation der Losungen der Differentialgleichung [p(z)y']" +
q(z)y = 0. Cas. pést. mat. 84 (1959), 335-370.

e S. Santav, Transformace integrdlii systému dvou diferencidlnich linedrnich rovnic 1. Fddu.
Sbor. Voj. Akad. A. Z. Brno, 8 (50) (1959), 3-14.

V. Seda, O niektorych viasmostiach rieseni diferencidlnej rovnice y" = Q(x)y, Q(z) # 0
je celd funkcia. Acta. F. R. N. Univ. Comenianae, Mathematica, 1959, 223-253.

Poznamka:

O. Bortivka se zicastnil jako delegat CSAV oslav, které uporddala Némecka akademie véd
v Berliné na pocest J. P. G. Lejeune-Dirichleta a proslovil pfi této pfilezitosti pfednasku s ndzvem
Uber einige Ergebnisse der Theorie der linearen Differentialtransformationen 2. Ordnung (viz
7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

4.10 Cinnost seminaie v roce 1960

L. pololeti 1960:

V 1. pololeti bylo vykondno 5 schiizi seminafe (6. 4., 20. 4., 4. 5., 16. 5., 30. 5.), jichZ se
prumérmné zicastiiovalo 16 ¢lend.

V prvnim seminéfi dokoncil O. Borivka pfednasky o teorii Gplnych transformaci linedarnich
diferencialnich rovnic 2. faddu. Navazal na vysledky, které byly probrany ve II. pololeti 1959.
V nich $lo o dplné transformace rovnic

(a) " =qlt)y, Y'=Q(M)Y (4)

za predpokladu, Ze rovnice (a), (A) jsou kone¢ného typu (m), m > 2, obecného druhu.
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Nyni jsem popsal strukturu mnoZiny 9N vsech uplnych rostoucich (klesajicich) reseni dif.
rovnice (b):
—{X 1+ QX)X =q(t).  (b)

Zejména jsem ukdzal, Ze v mnoZiné M existuji spocetné husté podmnoZiny IM*, které se v pripadé
ohranicenosti integrdlii dif. rovnic (a), (A) vyznacuji tim, Ze kaZdé vipiné reseni X € 9M se dd s libo-
volnou pfesnosti stejnomérné aproximovat vhodnym rostoucim (klesajicim) reSenim z mnoZiny 91",

V dalsich semindafich pfednéseli o svych vysledcich tito ¢lenové:

M. Réb (20. 4.) o asymptotickych vzorcich pro feseni rovnice y” + ¢(z)y = 0.

J. Chrastina (4. 5.) o vzajemném vztahu obecnych kritérii K (Kamke) a B (Bordvka) pro lokalni
jednozna&nost feSeni diferencidlni rovnice y' = f(x,y).

V. Seda (16. 5.) o nulovych bodech feseni rovnice v" = G(z)v v komplexnim oboru.

M. Svec (30. 5.) o asymptotickych vzorcich pro feeni diferencidlnich rovnic 3. a 4. fadu.

IL. pololeti 1960:

Ve II. pololeti se v souvislosti s reorganizaci védeckovyzkumnych tikolti v oboru matematiky
na léta 1961 — 1965 schiize seminaie nekonaly.

Publika¢ni ¢innost ¢lent seminéfe:

e O. Bortuvka, Sur les transformations différentielles linéaires complétes du second ordre.
Ann. Mat. Pura Appl., XLIX, 1960, 229-252.

o J. Chrastina, Specidlni viastnosti integrdlnich krivek nékterych diferencidlnich rovnic. (Kan-
didatska préce, schvélena 24. 10. 1960)

e M. Laitoch, O npeobpaszosarusx pewenutl sunelinns ouddeperuuarsnne ypasrenu.
Czech. Math. J. 10 (85) (1960), 258-270.

e M. Laitoch, Uber die Nullstellenanzahl der Losungen der Differentialgleichung y" = Q(t)y.
Acta. Univ. Palackianae Olomucensis, 3 (1960), 5-9.

e M. Laitoch, K npobaeme opmozonansnuz cucmem @ynryui c¢ eecom. Acta Univ.
Palackianae Olomucensis, 3 (1960), 11-28.

e J. Maiik, M. Rab, Asymptotische Eigenschaften von Losungen der Differentialgleichung
y" = A(x)y im nichtoszillatorischen Fall. Czech. Math. J. 10 (85) (1960), 501-521.

o J. Moravcik, Pozndmka k transformdcii rieseni linedrnych diferencidlnych rovnic. Acta
F. R. N. Univ. Comenianae, Math. 6, 1960, 327-339.

e M. Rab, O jistém zobecnéni Sansonovy véty o neoscilaci integrdlii diferencidlni rovnice
y" 4+ 2A(x)y + [A(z) + w(x)]y = 0. Mat.-fyz. Cas. 1, 10 (1960), 3-8.

e S. Santavd — Krohové, Transformace integrdlii systémii dvou linedrnich diferencidlnich
rovnic 1. Fddu. (Kandidatska prace, schvdlena 24. 10. 1960)
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Poznamka:

V srpnu 1960 se O. Borivka zicastnil 1. Madarského matematického sjezdu v Budapesti a
v listopadu 1960 oslav 150. vyroci zaloZeni Humboldtovy univerzity a 250. vyro¢i zaloZeni Charité
v Berliné.

V Budapesti proslovil piedndsku s ndzvem Neuere Ergebnisse auf dem Gebiet der linearen Dif-
ferentialgleichungen 2. Ordnung a v Berliné na matematickém sjezdu, jenz se konal v rdmci vyse
zminénych oslav proslovil prednasku Uber die Bedeutung und Anwendungen von Zerlegungen in
Mengen in der Gruppoid- und Gruppentheorie (viz 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni
konference).

5 O vzniku transformacni teorie (do roku 1960)

V tvodu celé prace jsme se zminili o tom, Ze koncem valky se mezi matematiky zacinaly vést
diskuse o zaméfeni a vyvoji védecké prace po valce. Témito otdzkami se zabyvala pfedevsim sku-
pina prazskych matematikti kolem F. Vycichla, za nimiZ se koncem vélky vypravil i O. Borlvka.
Citujme jeho vlastni uvahy z [B17]:

Tehdy nebyla védeckd cinnost Zddnym zpiisobem Fizena, odpovédnost za svou prdci nesl kazdy
profesor osobné, a jd jsem nemél dobry prehled o tom, jak to vcelku u nds vypadd a v jakém sméru
by méla védeckd prdce v matematice u nds pokracovat.

Poznamenejme, Ze pied védlkou se O. Bortivka zabyval kromé& prvnich praci z matematické
analyzy a prace z teorie grafd hlavné diferencidlni geometrii a pozdé€ji algebrou, teorii grup a
grupoidt. Je mozné, Ze mu tato témata piipadala z jeho pohledu jiz vyCerpana. K tomu jisté pii-
spélo i to, Ze v oblasti algebry ptsobil V. Kofinek, ktery sepisoval rozsédhlé Zdklady algebry a
diferencidlni geometrie méla také svého predstavitele, jimz byl Vaclav Hlavaty. I nékterd dalsi
témata byla zastoupena vyznamnymi matematiky jako byli V. Jarnik, E. Cech, M. Kossler nebo
M. Katétov. A tak O. Bortivka hledal nové téma svého budouciho védeckého badani.

Mluvil jsem hlavné s profesorem, tehdy snad jesté docentem — to si nevzpomindm — Frantiskem
Wéichlem, kterého jsem si velice vdZil. Véc jsme dokonale probrali a dosli jsme zejména k zdvéru,
Ze je naprosto nutné, aby se u nds zacala péstovat teorie diferencidlnich rovnic, kterd je duleZitd
po strdnce aplikacni a kterd u nds byla pred vilkou dost zanedbdvdna. [B17]

V &asti Pedagogickd cinnost byla hlavni pozornost vénovana ¢innosti matematického seminére
(pro studenty), nebot’ho Ize povaZovat za prvopocatek seminare pro studium diferencidlnich rovnic.

Ve Skolnim roce 1945/46 byla v tomto v seminéfi (pro studenty) probirdna teorie grup podle
knihy O. Bortvky Uvod do teorie grup. Ve $kolnim roce 1946/47 zde byly probirany vybrané staté
z teorie diferencidlnich rovnic. V kazdém z téchto semindfti referoval néktery z posluchacl na
zadané téma, jimZ byla nejcastéji urcita ¢ast z praci E. Kamkeho, G. Sansoneho nebo F. Montela.
V roce 1947/48 byla probirdna opét teorie grup a v roce 1948/49 teorie diferencidlnich rovnic.

Od pocatku skolniho roku 1948/49 zacaly svoji ¢innost pod vedenim O. Boriivky seminafe

sekce pro klasickou analyzu zaméfené vyhradné na studium diferencialnich rovnic.
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Ktery rok tedy lze povazovat za rok vzniku semindfe pro studium diferencidlnich rovnic?
Skolni rok 1946/47 nebo $kolni rok 1948/49?

Prvni varianta, Skolnf rok 1946/47, vychézi z ¢innosti semindfe pro studenty. K nf se pfiklani
autofi vétsiny jubilejnich ¢lankt o O. BorlGvkovi, ktefi udavaji vznik seminate v roce 1946, napii-
klad [A1], [A12], [A19] nebo [A25]. Ziejmé za nejdlleZitéjsi z nich Ize povaZovat ¢lanek [Al],
nebot’ vétsina ostatnich se na néj odkazuje. Velmi padnym divodem priklonéni se k této varianté
je v8ak vlastni nazor O. Borlvky. Ten ve svych predndskéach [B3] a [B4] uvadi:

... Semind¥ pro studium diferencidlnich rovnic, ktery vedu sam od roku 1947, ...

Druhd varianta, rok 1948/49, vychdzi az z Cinnosti semindfe sekce pro klasickou analyzu.
K této moznosti se ptikldni napiiklad M. Novotny v [A14].

Z vyse zminénych divodi budeme v této praci za rok vzniku seminafe povazovat Skolni rok
1946/47.

V roce 1951 plnili ¢lenové seminare v Cele s O. Bortivkou vyzkumny tkol Studium obtiznéj-
Sich kapitol o diferencidlnich rovnicich’ a v letech 1952 — 1960 védecko-vyzkumny tikol Studium

specidlnich viastnosti diferencidlnich rovnic obycejnych se zretelem k aplikacim.®

Prace na zminénych tikolech probthala formou pracovnich seminarnich schiizi, jichZ se konalo
pfiblizné 10 ro¢né a jichz se pravidelné zicastiiovali matematikové z vysokych Skol brnénskych
1 mimobrnénskych.

V prvnich letech byla ¢innost semindfe pro studium diferencidlnich rovnic vénovéna spiSe
piipravé védecké a vyzkumné prace a formulaci problémt nez vlastnimu badatelskému usili.

Citujme ¢ast prednasky s nazvem O vyvoji praci v oboru diferencidlnich rovnic na zdejsi
fakulté [B6], kterou O. Bortvka proslovil na sjezdu absolventt fakulty dne 20. 11. 1959.

V té dobé jsme studovali hlavné Perronovy prdce o prithbéhu integrdlnich kiivek diferencidlnich
rovnic 1. Fddu y' = f(x,y) v okoli singuldrnich bodii, prdce tého? autora o asymptotickych vlast-
nostech integrdlit systémui diferencidlnich linedrnich rovnic a téZ spisy jinych autori o rozmanitych
tématech vyZadujicich hlubsich znalosti o dif. rovnicich. Chtél bych zdiiraznit, Ze mdm na mysli
obycejné diferencidlni rovnice v redlném oboru.

V priibéhu tohoto studia jsme byli vedeni k linedrnim diferencidlnim rovnicim vysSich rddu,
zejména k rovnicim druhého rddu. Je s podivem, Ze prdvé teorie diferencidlnich linedrnich rovnic
n-tého rddu jakoby byla preskocena pri bourlivém rozvoji moderni matematiky. TrebaZe jde o tisek
oboru diferencidlnich rovnic, ktery v hlavnich rysech byl vypracovdn jiz v prvai poloviné minulého
stoleti a jim? se zabyvala — ovSem tehdy v komplexnim oboru — fada klasikii a jejich pokracovatelii,
Jjmenuji na pr. Eulera, Gausse, Laplacea, Kummera, Jacobiho, Sturma — p¥inesl pozdéjsi vyvoj
v tomto sméru nové poznatky v podstaté jenom v pripadé linedrnich diferencidlnich rovnic 2. rddu.

"Tento tikol, jeZ byl vyhldSen v rdmci pracovniho planu UUM, byl v prib&hu roku 1951 pievzat Ministerstvem
Skolstvi, véd a uméni.

8Jedna se o dlouhodoby védecko-vyzkumny tkol z matematiky, zafazeny do resortniho planu Ministerstva $kolstvi
a kultury. V rdmci reorganizace védecko-vyzkumnych tikold na 1éta 1961-65 v souvislosti se zafazenim matematiky do
statniho planu védecko-vyzkumnych praci v II1. pétiletce, byl tkol pro piiti léta z resortniho planu MSK vy&lenén a
dalsi prace v tomto sméru byly od 1. 1. 1961 pojaty do statniho planu vyzkumu. Vzhledem k tomu byl zminény resortni

tkol ke dni 31. 12. 1960 ukoncen.
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Vsimneme-li si dif. linedrnich rovnic 2. Fddu, vidime, Ze maji ditleZité aplikace v otdzkdch fyzikdlnich
a technickych. Od nejjednodussich iiloh klasické mechaniky, jako je analysa harmonického pohybu,
k mnohem sloZitéjsim otdzkdm tykajicim se na pt. vedeni tepla, chvéni ty¢i a membrdn nebo
v problémech nebeské mechaniky, setkdvdme se s témito dif. rovnicemi zpravidla jako s tistFednimi
misty obsahujicimi odpovéd na dané otdzky. K tomu pFistupuje, Ze teorie dif. linedrnich rovnic
2. ¥ddu je ovldddna nevelkym poctem jednoduchych theorémii, takZe jest jednoduchd a prithlednd
a pritom obsahové bohatd. Je prirozené, Ze pri studiu theorie dif. linedrnich rovnic n-tého vddu
majt dif. linedrni rovnice 2. 7ddu diilezity vyznam jakoZto nejjednodussi vzor. Témito vivahami
Jjsme dospéli k tomu, Ze jsme v pozdéjsi fdzi cinnosti naseho semindre, asi od roku 1952, zamérili
pozornost predevsim k dif. linedrnim rovnicim 2. ¥ddu a pak k linedrnim rovnicim vyssich rddu
s konecnym cilem definitivné vybudovat jejich theorii.

Nasi viastni vyzkumnou prdci o dif. linedrnich rovnicich jsme ve zminéném semindri zahdjili
tim, Ze jsem piednesl referdt o svém obsdhlém pojedndni tykajicim se t.zv. dispersi dif. linedrnich
rovnic 2. Fddu a poloZil jsem Fadu problémii vztahujicich se k pojmiim, jeZ jsem v této theorii zavedl.
Theorie dispersi popisuje viastnosti nulovych bodit neboli kofenii integrdlu a jejich derivaci dif.
linedrnich rovnic 2. rddu

y' =Q(t)y. (a)
Tato problematika byla u? od dob Sturmovych velmi Casto studovand. Zndmé vysledky v tomto
sméru mne vsak neuspokojovaly proto, Ze nevyristaly ze Sirokych metodickych principit a proto
byly vétsinou vic nebo méné isolované.

Zdkladnim pfedpokladem theorie dispersi je to, Ze funkce Q) je v intervalu (—oo, 00) stdle
zdpornd a Ze integrdly dif. rovnice (a) osciluji. Poznal jsem, Ze v této situaci lze definovat spocetné
systémy jistych funkci oy, (t), ¥n(t), xn(t), wn(t) (n = 0,£1,£2,...), které nazyvdam centrdlni
disperse 1., 2., 3. a 4. druhu. , Disperse proto, Ze popisuji rozloZeni neboli rozptyl korenu
integrdlit a jejich derivaci dif. rovnice (a); pfiviastek ,,centrdlni“ md hlubsi vyznam. Hlavni
ispéch theorie dispersi je ddn tim, Ze zminéné funkce jsou pristupné Siroké a hluboké analyse a
Jjejich vlastnosti se daji vyjddrit elegantnimi vzorci. Zminim se zde strucné jenom o centrdlnich
dispersich 1. druhu. BudiZ t libovolné islo a z(t) nenulovy integrdl dif. rovnice (a), majici v isle
t koFen, takze z(t) = 0. Oznacme @, (t) po pF. p_,,(t) n-ty kofen funkce z, ktery ndsleduje po bodu
t po pr. pfedchdzi bodu t; n = 1,2,3,...;¢0(t) = t. Takovy kofen vidycky existuje vzhledem
k predpokladu, Ze integrdly dif. rovnice (a) osciluji. Funkce o, (t) se nazyvd n-td centrdlni disperse
1. druhu.

Ukazuje se, Ze centrdlni disperse ., (t) spliiuji dif. nelinedrni rovnici 3. Fadu

1 X/// 3 X//2
e xr Taxe

+QX)X"? = Q). (b)

A prdvé podrobnd analysa této dif. rovnice, zejména theorém o existenci a jednoznacnosti jejich
FeSeni, iivahy o algebraické struktuie systémii téchto feSeni a s tim souvisici otdzky, které se tykaji
geometrické konstrukce zminénych reseni tvori hlavni ndplii oné Cdsti theorie dispersi, kterd se
vztahuje na disperse 1. druhu.
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VloZzme nynf citaci ¢asti pfednasSky Nové vysledky v teorii diferencidlnich rovnic [B2] z roku
1954, kde O. Bordvka sam hodnoti pfinos teorie dispersi.

Prinos je v tom, Ze se objevuje tizkd souvislost mezi d. linedrnimi rovnicemi 2. rddu a theorii
spojitych grup; ddle v tom, Ze se popisuji nové viastnosti integrdlii téchto d. rovnic, které se daji
vyjddrit jednoduchymi a elegantnimi vzorci; a konecné v tom, Ze se v této souvislosti ukazuji nové
problémy, které se zejména tykaji d. rovnic Fddu vyssich, a soucasné se naznacuji cesty vedouci
k jejich Feseni. Pokud jde o aplikace, theorie dispersi jiZ umoznila podstatné zjednoduseni kla-
sickych tivah o Sturmovych d. systémech, vedla k objevu novych viastnosti integrdlii d. linedrnich
rovnic 4. fddu a k novym vysledkiim v mechanice, a ukazuje dalsi moZnosti v nékterych theoriich,
které souvisi s klasickou Floquetovou theorit, d. rovnici Hillovou, Mathieuovymi funkcemi aj.

Vratme se nyni zpét k citaci z pfednasky [B6] z roku 1959:

Témito vvahami jsem byl veden ke studiu transformaci veSeni dvou dif. linedrnich rovnic
2. rddu:

(a) ¥ =q(t)y, Y'=Q(T)Y. (4)

Vychodiskem k témto vivahdm je transformacni problém, ktery poprvé formuloval v r. 1834
prosluly némecky matematik E. E. Kummer: Maji se najit ke kazdému reSeni'Y dif. rovnice (A)
dvé funkce w(t), X (t) tak, aby funkce y, vyjddrend vzorcem

y(t) = w(®)Y[X ()]

byla resenim dif. rovnice (a).

Vidime, Ze v tomto problému jde o vzdjemnou transformaci integrdlii y, Y rovnic (a), (A), ¢ili,
strucné feSeno, o transformaci dif. rovnic (a), (A). JiZ Kummer ukdzal, Ze tento transformacni
problém vede k dif. nelinedrni rovnici 3. rddu

1 X//l 3 X//2
———— 4 - X)X'2? = q(t b
2X’+4X’2+Q() q(t), (b)
kterd, jak vidime, prechdzi v dif. rovnici (b), kdyZ q(t) = Q(t), t.j. kdyZ obé dif. rovnice (a), (A)
splynou v jedinou a problém se redukuje na vzdjemnou transformaci integrdlii téZe dif. rovnice (a).
ZkuSenosti, které jsem ziskal v theorii dispersi umoZnily podrobnou analysu dif. rovnice (b),
kterdZto dif. rovnice md pro theorii transformact dif. linedrnich rovnic 2. rddu podobny vyznam

Jako dif. rovnice (b) v theorii dispersi.

O vyznamu transformacni teorie a vysledcich, které byly nalezeny v souvislosti s teorii dispersi
a transformaci, citujme ze zpravy o ukonceni resortniho ikolu Ma-6:

Je prirozené, Ze teorie dif. linedrnich rovnic 2. Fddu je pro tyto dif. rovnice diileZitd, nebot
v konkrétnich pripadech umoZriuje prevést studium vlastnosti integrdlii dané a casto sloZité dif. li-
nedrni rovnice 2. Fddu na dif. rovnice jako jsouy” = 0 neboy" = —y. Nemohu zde ovSem zachdzet
do podrobnosti, avSak dovolim si alespoii heslovité uvést nékteré vysledky, které jsme v souvislosti
s vySe uvedenymi theoriemi nalezli ve spoluprdci s jednotlivymi ¢leny naseho semindre, zejména téZ
mimobrnénskymi: Novy zpiisob FeSeni okrajového problému 2. Fddu, FeSeni nékterych okrajovych
problémii vyssich Fddii, rozsiveni Floquetovy teorie na dif. rovnice s neperiodickymi koeficienty,
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nové vysledky o Abelové funkcni rovnici Fp(t)] — F(t) = 1, nové viastnosti integrdlui dif. linedr-
nich rovnic 3., 4. a 5. ¥ddu, zejména tipind teorie rovnic 3. Fddu, kanonické tvary rovnic vyssich
Fddu, rozsiteni teorie dispersi a teorie transformaci na systémy dvou dif. linedrnich rovnic 1. rddu,
aj. Zejména se obé teorie ukdzaly uicinnymi pri FeSenit otdzek, v nich? jsou predepsdny jisté viast-
nosti integrdlii a hledaji se vsechny dif. linedrni rovnice 2. ¥ddu, jejichZ integrdly je maji. V tomto
sméru byly nap¥. urceny vsechny dif. linedrni rovnice 2. Fddu s ekvidistantnimi koreny integrdlii,
rovnice s danymi centrdlnimi dispersemi 1. druhu, rovnice se splyvajicimi centrdlnimi dispersemi
3. a4. druhu, aj.

Vedle studia dif. rovnic linedrnich vénoval jsem v semindfi pozornost i rovnicim nelinedrnim.
V tomto sméru jsem nasel velmi obecné a soucasné ucinné kriterium pro jednoznacnost integrdlii
dif. rovnice y' = f(x,y) (nebo systému, znali-li y a [ vektory), které zahrnuje Fadu zndmych
kritérii, jako podminku Montelovu, Peanovu, Bompianiovu a Nagumovu a dalsi kriteria zcela
nového typu. Také tato prdce byla v semindri predmétem podrobného a hlubokého studia a vedla
k pozoruhodnym vysledkiim objastiujicim vztah zminéného kriteria k obecnému kriteriu Kamkeovu.

wev s

ey s

zédklady nové teorii dispersi a transformaci. V pozdéjSich letech tuto teorii neustdle roz§ifoval a
prohluboval, obohacoval o algebraické a geometrické pohledy, nachdzel nové aplikace a prenasel
ji na rovnice vysSich fada. Vytvofil pfitom obrovskou zdkladnu, na niZ stavéli a nové vysledky
nachdzeli jeho mlads{ kolegové a spolupracovnici z celé republiky. O tom, Ze si O. Bortivka byl
tohoto piinosu pro mladou matematickou generaci plné védom, svéd¢i ndsledujici citace ze zpravy
o ukoncenf resortniho tikolu Ma-6:

Velky vispéch vyplynuvsi z plnéni zminéného iikolu vidim v tom, Ze Fada mladsich pracovnikii
byla uvedena do vdiné védecké prdce a ziskala pevny a Siroky zdklad pro dalsi vilastni védecké
vyzkumy. Prdce v semindri vedly u Fady jeho clenii k dosaZeni hodnosti kandiddta véd fyzikdlné-
matematickych® a v nékterych piipadech k habilitaci, prdvé na zdkladé vysledkii z okruhu problémii
probiranych v semindri (docenti: M. Svec, M. Gregus, Z. Husty, M. Laitoch; odb. asistenti: V. Seda,
M. Rdb, E. Barvinek, J. Chrastina, S. Santavd-Krohovd ). Nekteri z téchto pracovnikii zaklddaji jiZ
viastni védecké krouzky, v nich? ddle rozvijeji docilené vysledky.

O. Bortivka sam na zdkladé dosazenych vysledkid slavil mnohé tspéchy a dostalo se mu
mnohych vyznamnych ocenéni a poct. Z té€ch nejvyznamnéjSich jmenujme Eulerovu medaili
Némecké akademie véd v Berlin€ roku 1957, Statni cenu Klementa Gottwalda roku 1959 a
Eulerovu medaili AV SSSR roku 1960.

O vysledcich docilenych v ramci plnéni uvedeného tkolu Ma-6 prednasel na fadé matema-
tickych sjezdl u nds (1955) a v ciziné (VarSava 1953, Bukurest 1956, Viden 1956, Berlin 1959,
Budapest’ 1960) a mimo to v roce 1955 konal pfednasky na univerzitich v Krakové€, Vratislavi a
VarSavé. Vice o tom pojednévd 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference.

?Soupis viech disertaénich praci k dosaZeni doktoratu, disertaénich praci kandidatd véd a doktort vé&d, jeZ se tykaly
diferencidlnich rovnic a byly obhdjeny na brnénské univerzité od jejiho zaloZeni do roku 1967 je uveden v Priloze 3.
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Ukoncéeme toto shrnuti vyvoje transformacni teorie do roku 1960 citaci z dopisu M. Greguse
0. Bortivkovi ze 17. listopadu 1958:

Vaz. pdn profesor,

v prilohe Vdm posielam strucny popis VaSich disperzii a transformdcii v aplikdciach na nase
vysledky, presnéjsie v nasich vysledkoch. Viete vec sa md tak, Ze Vase prdce boli nielen vydatnou
a podstatnou pomdckou pri dékazoch urcitych viet, hlavne okrajovych iiloh, ale co je najdoleZitej-
Sie inSpirovali cely kolektiv ako brnenskych tak aj bratislavskych matematikov k hlbsiemu stidiu
problematiky linedrnych rovnic a boli vystiznym prikladom Stidia problematiky, ktord sa naoko
nezdala problematikou, alebo sa problémy nevideli. MoZno som to poriadne nevystihol ¢o chcem
povedat, avsak pri stidiu linedrnych dif. rovnic sa vidy bude vychddzat z Vasich vysledkov hlavne
u rovnic vyssich rddov, kde sa nutne prichddza k zvizkom riesSeni a ku skiimaniu ich vilastnosti.

6 Seminar v letech 1961 - 1966

Stétni plan védeckovyzkumnych praci na 1éta 1961 — 1965, jenz byl soucasti statniho planu rozvoje
narodniho hospodéistvi na totéz obdobi, obsahoval 16 komplexnich dkoli. Komplexni tkoly se
délily na stéZejni vyzkumné dkoly a kazdy stéZejni dkol byl ¢lenén na hlavni problémy. Price na
hlavnim problému se zicastiiovalo zpravidla vice védeckovyzkumnych pracovist. Kazdé z téchto
pracovist’ fesilo dil¢i problém.

Vyzkum O. Borlvky spadal pod komplexni tikol I. Vyzkum matematickych metod a fysikdlnich
zdkonitosti k ziskdni podkladii pro nové feseni problémii prirodnich a technickych véd, pod stéZejni
ukol I-1 Matematické metody prirodnich a technickych véd a hlavni problém I-1-1 Matematickd
analyza.'® Dil&i problém, jenZ byl pInén O. Bortivkou, nesl nizev Teorie diferencidlnich rovnic
obycejnych. (Studium specidlnich vilastnosti obycejnych diferencidlnich rovnic hlavné linedrnich
2. Fddu se zretelem k aplikacim.) S feSenim bylo zapocato 1. ledna 1961 a hlavnim cilem bylo
sepsdni modern{ a ptivodn{ ucebnice z oboru oby¢ejnych diferencidlnich rovnic.

V nésledujicich odstavcich si vSimneme ¢innosti semindfe v jednotlivych letech 1961 — 1966.
Nebudeme jiz ¢innost semindie rozdélovat na 1. a IL. pololeti, ani uvadét publikacni ¢innost ¢lenti
seminafe. Vzhledem k nedostatku archivnich zdroji se zaméffme pouze na obsahovou néplii se-
mindfe a zminime se o zahrani¢nich cestich a prednaskach O. Bordvky.

6.1 Cinnost seminaie v roce 1961

Bylo vykonéno 5 schiizi semindfe 20. 6.), jichZ se primérné zicastiiovalo 20 ¢lent.

Ve dvou seminéfich prednaseli o svych vysledcich M. Gregus (o nékterych vlastnostech feseni
diferencidlni rovnice y"”" + 2Ay’ + (A + b)y = 0 (b > 0)) a M. Zldmal (o odhadu chyb pfi
okrajovych problémech druhého a vysSich fadd s pouzitim Greenovy funkce).

V ostatnich semindfich pfednéasel O. Boriivka. VyloZil pfehledny tivod do teorie transformaci

linearnich diferencialnich rovnic 2. fadu za ti¢elem uvedeni novych ¢lenti seminéfe do této teorie

0K oordindtorem hlavniho problému I-1-1 byl J. Kurzweil z MU CSAV.
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a predvedl aplikaci teorie transformaci na urceni vSech linedrnich diferencidlnich rovnic 2. fadu,
které maji predepsany kone¢ny typ s konjugovanymi body.

Poznamky:

1. V kvétnu 1961 vykonal O. Boriivka zahrani¢ni cestu do PafiZe, kde proslovil v tdstavu
Institut Henri Poincaré pfednaSky na téma Transformations des équations différentielles
linéaires du deuxieme ordre, Décompositions dans les ensembles et théorie des groupoides
(viz 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

2. Vroce 1961 vysly Bortvkovy skripta Diferencidlne rovnice (Slovenské pedagogické nakla-
datelstvi, Bratislava, 1961, 205 str.). Jedna se o piivodni vysokoskolsky ucebni text obsahujic{
fadu novych vysledkd.

6.2 Cinnost seminare v roce 1962

Bylo vykonéno 8 schiizi semindfe, jichZ se primérné ziicasttiovalo 15 ¢lent.

Ve Ctyfech semindfich prednaSeli o svych vysledeich M. Laitoch (o aplikacich teorie trans-
formaci linedrnich rovnic 2. ¥idu na feSeni okrajovych problémil), M. Svec (o oscilatorickém
charakteru nehomogennich linedrnich rovnic 2. fadu a aplikaci pfislusnych metod na homogenni
linearni diferencidlni rovnice 4. fadu) a F. Neuman.

O. Bortivka mél ¢tyfi prednasky o vlastnostech mnoZin linearnich diferencidlnich rovnic 2. fadu
majicich spole¢nou zdkladni centralni dispersi 1. druhu.

Docilené vysledky prohlubuji a znacné rozsiruji dosavadni znalosti v oboru dif. lin. rovnic
2. Fddu. V oboru teorie mnoZin dif. lin. rovnic 2. 7ddu se spolecnou zdkladni centrdlni dispersi
1. druhu je hlavnim vysledkem zjisténi ticinnosti obecnych algebraickych metod z teorie grup a
véta, Ze mohutnost kaZdé takové mnoZiny je vZdycky tdz, tj. nezdvisi na volbé zdkladni centrdlni
disperse 1. druhu, a rovnd se mohutnosti kontinua.

Poznamka:

2N s

V zafi 1962 se O. Boriivka zicastnil prvni ¢eskoslovenké konference o diferencialnich rovni-
cich a jejich aplikacich s ndzvem Equadiff, jez se konala v Praze. Proslovil zde pfednasku na téma
Transformace diferencidlnich linedrnich rovnic obycejnych druhého rddu.

V fijnu a listopadu 1962 proslovil na univerzitdch v Greifswaldu, Rostocku a Halle pfednasky
s ndzvy Transformationen gewohnlicher linearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung a Zer-
legungen in Mengen und algebraische Strukturen (viz 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni
konference).

6.3 Cinnost seminare v roce 1963

Bylo vykondno 8 schuzi semindfe, jichZ se primérné zicasttiovalo 16 ¢lent.

V péti seminéfich predndsel o svych vysledcich Z. Husty (o iterovanych linedrnich diferenci-
dlnich rovnicich; asymptotické vzorce pro integrdly homogennich linedrnich rovnic n-tého fadu),
ve dvou V. Seda (o transformacich linedrnich diferencilnich rovnic n-tého fidu) a na jedné schiizi

proslovil O. Bortivka pfednasku o faizovém vyjddieni diferencidlni rovnice Y = ¢(¢)Y.
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Vyisledky, kterych bylo v r. 1963 docileno, jsou hluboké a tykaji se Sirokych usekii teorie dif.
linedrnich rovnic vys$Sich ¥ddii a proto je nelze v podrobnostech v této zprdvé uvddeét. Jde hlavné
o vlastnosti dif. linedrnich (homogennich) rovnic n-tého rddu, které vzniknou (n — 1)-ndsobnou
iteraci dif. rovnic 1. Fddu (Z. Husty), o asymptotické vyjddreni integrdlii dif. linedrni rovnice n-tého
vddu (Z. Husty). Dalsi vysledky prindseji rozsahlou teorii transformaci dif. linedrnich rovnic n-tého
Fddu; zejména lze pomoci vysledkii teorie transformaci dif. linedrnich rovnic 2. ¥ddu a klasickych
vysledkii o linedrnich invariantech odvodit nutnou a dostatecnou podminku pro ekvivalenci dvou
dif. linedrnich rovnic n-tého ¥ddu v polokanonickém tvaru (V. Seda). Rovnéz Siroce zaloZené jsou
livahy tykajict se fazového vyjddreni dif. rovnice y" = q(t)y, které souvisi s problémy splynuti
prvni a druhé, popt. tieti a ctvrté centrdlni disperse (O. Borivka). Ve vSech téchto pfipadech jde
o vysledky globdlni povahy v redlném oboru.

Poznamka:

V roce 1963 se O. Boriivka zicastnil konference o aproximacich funkei s numerickymi aplika-
cemi konané v KluZi, v jejimZ ramci proslovil plendrni pfednasku na téma Uber einige Fragen aus
der Theorie der gewohnlichen linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung. Béhem konference
byl pozvén k prednaskdm na univerzitich v Bukuresti a v lassi, kde pfednésel na téma Apercu de
la théorie des transformations des equations différentielles linéaires ordinaires du deuxieme ordre
(viz 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

6.4 Cinnost seminaie v roce 1964

Bylo vykonéno 8 schiizi semindfe, jichZ se primérné ziicastiiovalo 22 ¢len.

V prvnich ¢tyfech schiizich predndsel Z. Husty o svych vysledcich o transformaci a ekviva-
lenci homogennich linearnich diferencialnich rovnic vyssich fadu a o diferencidlnich invariantech.
V ostatnich schizich pfednasel O. Bortivka o teorii fazi linedarnich diferencidlnich rovnic 2. fadu.

V této teorii jsem systematicky zpracoval Fadu novych vysledkii v Sirsi souvisly isek teorie dif.
linedrnich rovnic 2. rddu.

PopiSme stru¢né obsahy jednotlivych Bortivkovych prednasek:

V prvni prednaSce byly poddny zdkladni pojmy této teorie, zejména pojmy prvni a druhé faze
rovnice
y' =a(t)y. (q)
Byly odvozeny jejich zdkladni vlastnosti, zvI4sté vzorce pro jejich derivace a vztahy k funkci ¢
v souvislosti se schwarzovskou derivaci.
Ve druhé piednéice byly odvozeny vzorce pro obecny integral y a jeho derivaci 3’ v zavislosti
na prvni a druhé fazi «, (3 rovnice (q)

i sin(a + k2) sin(3 + k2)
Yy=rm——F—— =
vaey valcd
(k1, ko = konst.) a byly studovany vztahy mezi prvnimi a druhymi fizemi patiicimi k téZe bazi.
Zékladni vztah v tomto sméru je ddn vzorcem

Y = tk1/|q|

)

1
o

(

N[ =

8 = a + Arccotg
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V dalsi pfednésce byly struéné uvedeny pojmy centrdlnich dispersi jednotlivych druhd ¢,,,
ns Xn» wn, oscilatorické rovnice (q) a byly odvozeny piislusné abelovské relace. Zejména pro
zakladni centralni disperse 1, ¥1, X1, w1 1ze tyto relace psat ve tvaru

1

a(pr) =a+tem, BY1)=BF+em, Bx1)=a+ %(1 +e)m, a(w) =0— 5(1 +ée)m,

pfi¢emzZ je € = £1. Na tomto zakladé byly odvozeny nelinearni diferencidlni rovnice 3. fadu pro
centralni disperse jednotlivych druhg.

Posledni prednédska byla vénovéna studiu tzv. poldrnich funkci rovnice (¢). Polarni funkci
rovnice (g) se rozumi funkce 6 = 3 — «, kde «, 3 jsou libovolnd prvni a druh4 faze patfici k téze
bazi rovnice (q). Byly odvozeny charakteristické vlastnosti polarnich funkei. Ke kazdé funkci 6
s témito vlastnostmi existuje jednoparametricky systém rovnic (g), pro néz je 6 polarni funkci.

Poznamka:

V roce 1964 proslovil O. Bortivka na osobni pozvani na Vysoké $kole technické ve Stuttgartu
a na univerzitdch v Giessenu a Tiibingenu v NSR nésledujici prednasky o svych védeckych vy-
sledcich: Transformationstheorie der gewohnlichen linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung,
Algebraische Methoden in der Theorie der gewdohnlichen Differentialgleichungen 2. Ordnung (viz
7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

Kromé toho se v témze roce zicastnil jubilejnich slavnosti v Krakové, jez se konaly pfi
ptileZitosti 600. vyroci zaloZeni Jagellonské univerzity.

6.5 Cinnost seminafe v roce 1965

Bylo vykondno 11 schiizi seminéfe, jichZ se primérné zicastiiovalo 24 ¢lend.

V prvnich osmi seminéfich pfedndsel O. Bortivka o svych vysledcich z teorie faz{ linearnich
diferencidlnich rovnic 2. fadu. V dalsich tiech prednaseli o svych vysledcich M. Rab a M. Svec.

Ve svych ptrednaskach z teorie fazi se O. Bortivka vénoval nésledujicim tématim: Radontv
parametr baze, Radontv polarni tvar nosic¢e g, normované polarni funkce 1., 2. a 3. druhu a jejich
vlastnosti a aplikace na fadu tdloh, napiiklad uréeni vSech rovnic (¢) s ekvidistantnim rozloZenim
kofend jejich integrdli nebo uréeni vSech rovnic (¢q) se splyvajicimi centrdlnimi dispersemi 1. a
2. druhu.

Vysledky ziskané pii plnéni tohoto iikolu v roce 1965 prindSeji podstatné rozsiteni a prohlou-
beni poznatkii o dif. linedrnich rovnicich 2. Fddu a v Sirokych souvislostech objasriuji vyznam teorie
dispersi a jeji vztahy k teorii transformaci téchto dif. rovnic.

Poznamka:

V roce 1965 se O. Borivka zucastnil matematické konference, ktera se konala v Berliné
k ucténi 150. vyroci narozeni K. Weierstrasse. Proslovil zde pfednasku na téma Neuere Ergebnisse
der Transformationstheorie der gewohnlichen linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung (viz
7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

Kromé toho ptedndsel o svych vysledcich na letni $kole o diferencidlnich rovnicich v Jeseni-
kéch, kterou uspotidala JCMF.
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6.6 Cinnost seminare v roce 1966

Bylo vykondno 9 schlizi semindre, jichZ se primérné zucastiiovalo 26 ¢lenti seminére.

Ve dvou seminéfich pfednasel M. Svec o pouZiti véty o pevném bod& pfi asymptotickém
vySetiovani feSeni diferencidlnich rovnic, ve tfech schizich F. Neuman o novych vysledcich
z teorie linearnich diferencidlnich rovnic 2. faddu s periodickymi koeficienty.

V dalsich ¢tyfech schizich predndsel O. Boriivka na téma Teorie obecnych dispersi diferenci-
dlnich linedrnich rovnic 2. ¥ddu. Uvedme stru¢né obsah té€chto prednasek:

V prvni pfednésce byl podén stru¢ny piehled teorie obecnych dispersi s uvedenim zamys$lenych
cili prednasek. Byly probrany zakladni poznatky o linearnich diferencidlnich rovnicich 2. fadu se
zfetelem k teorii transformaci téchto rovnic. Byl zaveden pojem linedrniho zobrazeni integralnich
prostorti dvou rovnic

(q) ' =qt)y, Y'=Q(T)Y. (@)

Druhd prednaska byla vénovana studiu vlastnosti linedrnich zobrazeni p integralnich prostort
r, R rovnic (q) a (Q). Zejména byl zaveden pojem fazové baze («a,.A) linedrniho zobrazeni p a
bylo ukdzano, Ze pro kazdé dva integrdly y € r, Y = py € R plati vzorce tvaru

sin(a + k2)
Yy=rm——7——
vacy

s vhodnymi, popt. libovolnymi konstantami ¢, k1 (# 0), k.

V dalsi prednasce bylo pokracovdno ve studiu vlastnosti linearnich zobrazeni p integralnich
prostort rovnic (¢), (@). Hlavni pozornost byla vénovéna pojmu tzv. normovanych linedrnich zob-
razeni a jejich kanonickym fazovym bazim. Déle byl konstruktivné zaveden pojem obecné disperse
X (t) oscilatorickych rovnic (g), (@Q). Obecnd disperse X (¢) je funkce definovand v definiénim
intervalu rovnice (g), jeji hodnoty pokryvaji defini¢ni interval rovnice (@), a je jednozna¢né uréena
libovolnou pocéteéni hodnotou Ty = X (¢p) a libovolnym linedrnim zobrazenim p normovanym
vzhledem k ¢&islim ¢, Tp.

Posledni prednaska byla vénovdna studiu vlastnosti obecnych dispersi X (¢) rovnic (q), (Q).
Bylo odvozeno vyjadfeni obecnych dispersi ve tvaru X (¢) = A~!(a(t)) pomoci kanonické fazové
baze («,.A), linedrniho zobrazeni p a bylo ukédzéno, Ze obecné disperse X (¢) jsou pravé dplnymi
feSenimi Kummerovy diferencidlni rovnice

sin(A + k)

VA

= Clﬁ

—{X,t} + Q(X)X"? = q(t). (Qq)
Poznamka:

V roce 1966 se O. Bortuivka zicastnil mezinarodniho kongresu matematikti v Moskvé, matema-
tické konference v Karl-Marx-Stadtu a mezinarodni konference Equadiff II v Bratislavé. V Moskvé
prednesl sdéleni na téma Die Phasengruppe und ihre Beziehungen zu Differentialtransformationen
2. Ordnung, v Karl-Marx-Stadtu na téma Neuere Ergebnisse in der Transformationstheorie der
gewohnlichen linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung a na konferenci Equadiff II proslovil
prednaSku s ndzvem Algebraische Elemente in der Transformations theorie der oszillatorischen
linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung (viz 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni kon-
ference).
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Dnem 31. 12. 1966 ukoncil O. Bortivka etapu vyzkumu z let 1961 — 1966 a podal navrh na
zahajeni oponentského fizeni. Dalsi etapu vyzkumu s tymZ nazvem dil¢iho tikolu zahdjil 1. 1.
1967.

Ukonceni etapy v letoSnim roce 1966 je odiivodnéno tim, Ze vysledky, které jsem v ni ziskal, tvori
s vysledky predchdzejici etapy ucelenou teorii transformaci obycejnych diferencidlnich linedrnich
rovnic 2. ¥ddu v redlném oboru. Takovou teorii jsem v poslednich letech (mimo sviij vyzkumny
ttkol) skutecné vypracoval. V r. 1966 jsem ukoncil jeji pripravu do tisku jako monografii s ndzvem
., Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung “. Tato monografie md v r. 1967 vyjit v Berliné
(NDR).

Ukoncenim uvedené etapy vyzkumu neni ovSem o transformacich dif. linedrnich rovnic 2. ¥ddu
Feceno posledni slovo. Naopak, jako kaZdd matematickd teorie, kterd je vybudovdna na Sirokém
zdklad®, pFipousti i teorie transformaci dalsi rozvoj. Siroké moznosti rozvoje vidim zejména ve
vyuZiti ziskanych vysledkii k vypracovdni ucinnych numerickych metod v oboru dif. linedrnich
rovnic 2. ¥ddu a v prohloubeni znalosti o struktuie grupy fdzi se zamérenim k abstraktni axio-
matisaci teorie transformaci. Z téchto diivodii hodldm ve vyzkumu uvedeného iikolu pokracovat
v letech 1967 — 1969 a to metodami, kterych jsem pouZil a které se osvédcily v minulych letech.
Predpokldddam, Ze té7 etapu 1967 — 1969 ukoncim oponentskym fizenim.

120



7 Zahranicni cesty a mezinarodni konference

Tato kapitola pfinasi dplnou informaci o zahrani¢nich cestach O. Bordvky, jeZ se tykaly proble-
matiky diferencidlnich rovnic do roku 1966.

Nejprve uvedme seznam vSech studijnich cest, zahrani¢nich cest a mezindrodnich konferencit,
jichz se O. Boriivka za svého Zivota zicastnil. Zvyraznény jsou ty akce, na nichz O. Borivka
proslovil prednasku tykajici se diferencidlnich rovnic.

Vv

1926 — 1927 studijni pobyt v PafiZi u prof. E. Cartana

1929 — 1930 studijni pobyt v Pafizi u prof. E. Cartana

1930 — 1931 studijni pobyt v Hamburku u prof. W. Blaschkeho
1948 prednaskovy pobyt — Brusel, Li¢ge

1953 sjezd polskych matematikli — VarSava

1955 prednaskovy pobyt — Vratislav, Krakov, VarSava

1956 prednaskovy pobyt — lassi

1956 sjezd rumunskych matematikti — Bukurest’

1956 sjezd rakouskych matematikd — Viden

1957 oslavy 250. vyroc¢i narozeni L. Eulera — Berlin

1957 konference Spolku némeckych matematikti — Drazdany
1959 oslavy J. P. G. Lejeune-Dirichleta — Berlin

1960 II. Madarsky matematicky sjezd — Budapest’

1960 oslavy 150. vyroci zaloZeni Humboldtovy univerzity a 250. vyro¢i zaloZeni Charité — Berlin
1961 prednaskovy pobyt — Pafiz

1962 mezinarodni konference Equadiff — Praha

1962 piednaskovy pobyt — Greifswald, Rostock, Halle

1963 matematicka konference — Kluz, prednaskovy pobyt — Bukurest, Iassi
1964 oslavy 600. vyroci zalozeni Jagellonské univerzity v Krakové
1964 prednaskovy pobyt — Stuttgart, Giessen, Tiibingen

1965 oslavy K. Weierstrasse — Berlin

1966 mezinarodni kongres matematik — Moskva

1966 matematicka konference na VST — Karl-Marx-Stadt

1966 mezinarodni konference Equadiff II — Bratislava

1967 piednaskovy pobyt — Rim, Florencie

1967 védeckd konference — Bologna

1967 védecka konference — Kluz

1968 piednaskovy pobyt — Londyn, Cambridge, Coventry, Pafiz
1969 matematicky sjezd — Bukurest, Brasov

1972 mezinarodni konference Equadiff III — Brno

1973 matematicka konference na VST — Karl-Marx-Stadt

1974 védecka konference — Dundee

1977 mezindrodni konference Equadiff IV — Praha

1981 mezindrodni konference Equadiff V — Bratislava
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Dale se budeme vénovat pouze tém cestam a konferencim do roku 1966, na nichz O. Bortivka
proslovil sd€leni z oblasti diferencidlnich rovnic. VSechny podklady k této kapitole jsou Cerpany
z osobnich zaznamt O. Bortivky (archiv O. Borlivky) a ze zprav o téchto cestach opublikovanych
v Casopisech.

1953 sjezd polskych matematiku — Varsava

Jednalo se o VIIL sjezd polskych matematik ve VarSavé. O. Bordvka zde proslovil pfednasku
s ndzvem Propriétés nouvelles des intégrales des équations différentielles ordinaires linéaires du
second ordre.

1955 prednaskovy pobyt — Vratislav, Krakov, VarSava

Jednalo se o pfednédskovou ¢innost ve zminénych méstech v dobé od 23. 5. do 13. 6. 1955.

Ve Vratislavi O. Boriivka pobyl od 26. 5. do 30. 5. a proslovil nasledujici pfednasky:

26. 5. Theorie dispersi (v seminafi prof. Hartmana)

27. 5. Prehled o theorii dispersi, Aplikace theorie rozkladii mnoZin v oboru védeckych klasifikaci
(na schizi PTM'!)

30. 5. MnoZinové zdklady theorie grup (v semindfi prof. Marczewského)

V Krakové pobyl od 31. 5. do 8. 6. V té dobé vykonal tyto prednasky:

1. 6. Theorie dispersi (na schiizi PTM)

2. 6. Mnozinové zdklady theorie grup (v semindfi prof. F. Leja)

3. 6. Obecné kritérium jednoznacnosti FeSeni pro diferencidlni rovnici y' = f(x,y) (v seminéfi
prof. Szarského)

7. 6. Transformace integrdlu diferencidlnich linedrnich rovnic 2. ¥ddu (na schizi PTM)

Pobyt ve VarSavé trval od 9. 6. do 13. 6. a proslovil zde pfednasku:

10. 6. Piehled o theorii transformaci integrdlu diferencidlnich linedrnich rovnic 2. ¥ddu a o theorii
dispersi (na schtizi PTM)

Poznamenejme, Ze O. Bortivka v Polsku prednasel Cesky a Ze icast na jeho prednaskach, které
trvaly primérné dvé a pil hodiny, byla 15 az 50 matematika.

1956 sjezd rumunskych matematiku — Bukurest’

4. sjezd rumunskych matematiki se konal v Bukuresti ve dnech 27. 5. — 4. 6. 1956. Ceskoslovenska
delegace byla vyslana CSAV a sklddala se z t&chto &lend: O. Bortivka, S. Schwarz (Bratislava),
F. NoZi¢ka (Praha) a A. Svec (Praha).

polske Tovaryszstwo Matematyczne (PTM) je organizace podobnd nasi JCMF.
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Sjezdové prace byly rozdéleny do péti sekci (Algebra a teorie Cisel, Analyza, Geometrie a
topologie, Aplikovand matematika, Metodologie a historie matematiky) a prednasky probihaly
v plenarnich schizich, ve schiizich spole¢nych nékolika sekcim a ve schizich jednotlivych sekei.

O. Bortivka mél 28. 5. prednasku v plenarni schiizi s ndzvem Théorie analytique et constructive
des transformations différentielles linéaires du 2™ ordre. V této pfednésce podal piehled vysledkd
analytické ¢asti teorie transformaci, kterou v témZe roce publikoval v préaci [3] a déle zde uvedl
ptrehled novych vysledkd, tykajicich se konstruktivni ¢4sti teorie. Mimo to uvedl jako aplikaci
t&chto vysledkd uréeni vSech funkei @ v diferencidlni rovnici 4" = Q(t)y, které se vyznacuji tim,
Ze vSechna feSeni této rovnice jsou oscilatoricka.

Byva zvykem, Ze se v rimci matematickych, ale i jinych védeckych sjezdd, konaji zajezdy na
zajimava mista piislusné zemé. Clenové Ceskoslovenské delegace se zi¢astnili zdjezdu k Cernému
moii a vyletu na parniku k delté¢ Dunaje. Jako zajimavost citujme z prednasky O matematickych
sjezdech v Bukuresti a ve Vidni, kterou O. Boriivka proslovil v pobo&ce JCMF v Brné 6. 12. 1956:

Pri své cesté na parniku po dunajskych ramenech a pak na mensich motorovych lodicich na
dunajskych kandlech vidéli jsme hejna pelikdnii, divokych kacen, volavky a jiné pernaté obyvatele
téchto koncin v mnoZstvich, jimZ bychom prisoudili kardindlni isla znacné velikosti. Dunaj mél
znacné vysoky vodni stav, takzZe na nékterych mistech byla krajina daleko Siroko zaplavena a jenom
rdkosi v neprehlednych ldnech a necetné stromy ukazovaly, kde je pevnd zemé.

1956 sjezd rakouskych matematika — Viden

4. sjezd rakouskych matematikii se konal ve Vidni ve dnech 17. 9. — 22. 9. 1956. Tento sjezd
obeslala jednak CSAV svym delegitem S. Schwarzem z Bratislavy, jednak Ministerstvo $kolstvi
a kultury delegity z prirodovédecké fakulty v Brné, M. Novotnym a O. BortGvkou. Mimo to se
sjezdu zicastnil R. Piska z Vojenské technické akademie v Brné a neoficidln€ O. Vejvoda, V. Ptdk
a M. Fiedler z Matematického tstavu CSAV v Praze.

Sjezdova jednani byla rozd€lena do péti sekci (Algebra a teorie ¢isel, Analyza, Geometrie a
topologie, Aplikovand matematika, Historie a filozofie) a pfednasky se konaly pouze ve schiizich
sekef.

O. Boriivka mél 22. 9. sdéleni na téma Uber eine Verallgemeinerung der Eindeutigkeitssiitze
fiir Integrale der Differentialgleichung y' = f(x,vy), kde vyloZil vysledky své nové price se stej-
nym ndzvem.

Pro zajimavost a dokresleni tehdejsi situace citujme ze zpravy O. Bordvky o tomto sjezdu:

Pokud se tyce s. doc. Novotného a mne, byla naSe radost z icasti na tomto sjezdu znacné zka-
lena tim, Ze nase pasové véci byly vyfizeny opozdéné, takZe jsme do Vidné prijeli aZ 19. zdri vecer,
a tim jsme prisli o t7i sjezdové dny. Za nasi vicast na tomto sjezdu vdécime zejména obétavé snaze
s. doc. Novotného, ktery odejel do Prahy, kdyZ se na vyrizeni nasich pasovych véci pozapomnélo,
a tam vSechny potrebné formality uspisil s casovym epsilonem rovnym tiem dniim.

O tom, Ze ani tato neprili§ veseld prihoda neubrala O. Bordvkovi a M. Novotnému na humoru
svédci také nasledujici pozndmka z téZe zpravy:
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Ve dnech 23. 9. — 25. 9. se konala pro nicastniky sjezdu okruZni cesta po Rakousku, kterd
vyvrcholila jizdou po proslulé automobilové drdze vedouci z obce Heiligenblut pod Glossglockner
do vyse 2400 m. Chtél bych prozradit, Ze p¥i této jizdé prekypoval muj mily spolecnik doc. Novotny
znamenitym humorem, kdy? p¥i riznych p¥ileZitostech na této cesté konstatoval, Ze zFiceni auto-
busu do propasti s vyse pouhych 50 m by bylo nepatrnou dopravni nehodou, s vyse 500 m by bylo
peknym nestéstim a s vyse 1000 m porddnou katastrofou.

1959 oslavy J. P. G. Lejeune-Dirichleta — Berlin

Némeckd akademie véd v Berliné uspofddala ve dnech 22. 6. — 24. 6. 1959 oslavy némeckého
matematika Jeana Petra Gustava Lejeune-Dirichleta. V ramci téchto oslav byla na Humboldtové
univerzité¢ odhalena Dirichletova busta a konala se mensi matematickd konference s mezindrodni
ucasti. Slavnosti se zicastnilo 6 zahrani¢nich matematikd, z nichZ jednim byl O. Bortivka. Celkem
bylo prosloveno 9 prednasek.

O. Bortivka proslovil 23. 6. prendsku na téma Uber einige Ergebnisse der Theorie der linearen
Differentialtransformationen 2. Ordnung. Sdim O. Bortivka hodnotil tuto pfednasku jako velmi
uspésnou, nebot se po predndSce na n¢ho obratil W. Zwick z Némecké akademie véd s dotazem
0 moZnosti spolupréice.

1960 II. Mad’arsky matematicky sjezd — Budapest’

1. Madarsky matematicky sjezd se konal v Budapesti ve dnech 24. 8. — 31. 8. 1960. Z Cesko-
slovenska se sjezdu zicastnili O. Bordvka, J. Novdk, V. Jarnik, V. Kofinek a nékolik mladsich
matematikd.

Veédecky program sjezdu probihal v sedmi sekcich. O. Bortivka proslovil v sekci aplikace
matematiky prednasSku s ndzvem Neuere Ergebnisse auf dem Gebiet der linearen Differentialglei-
chungen 2. Ordnung, jejiz vytah vysel ve sjezdovém sborniku. Mimo to vedl 25. 8. odpoledne
v této sekci sjezdové jednani jako predseda.

1961 prednaskovy pobyt — Pariz

V listopadu 1960 obdrzel O. Bortivka od d€kana ptirodovédecké fakulty univerzity v Pafizi
J. Pérése pozvani, aby ve Skolnim roce 1960/61 proslovil dvé prednasky z matematiky v dstavu
Institut Henri Poincaré. Tomuto pozvani O. Boriivka vyhovél ve dnech 27. 4. — 16. 5. 1961.

Prvni ¢ast svého pobytu v PafiZi vénoval O. Bortivka ditkladné pripravé svych predndsek a
jejich dpravé k tisku. Prvni pfedndsku s ndzvem Transformations des équations différentielles
linéaires du deuxieme ordre proslovil 3. 5. a druhou Décompositions dans les ensembles et théorie
des groupoides 8. 5.

Uvedme citaci ze zpravy o této cesté, kde se O. Borivka zamysli nad vybérem témat svych

v

prednések a nad zaméfenim patizské matematiky:

JestliZe jsem o vhodnosti predndsky o rozkladech mnoZin a teorii grupoidii nemél ani na oka-
mZik pochybnosti z duvodi, o nich? jesté budu hovorit, byla situace jind pokud jde o zminénou
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predndsku z oboru diferencidlnich rovnic. Ne snad proto, Ze jsem si nebyl jist védeckou hodnotou,
dosahem a bohatosti vysledkii, o nichZ jsem chtél hovorit, ale proto, Ze jsem mohl pochybovat
o porozuméni pariZskych matematikii pravé v tomto sméru. Je vSeobecné zndmo, Ze v soucasné
tvorbé a zdjmu téchto matematikii previddd viiv kolektivu N. Bourbaki, ktery se uplatriuje vistFednim
postavenim moderni algebry a topologie. Dobre jsou v PariZi téZ zastoupeny obory pravdépodob-
nosti, matematické statistiky a matematické fysiky, kdeZto rozsah zdjmu o analysu a geometrii
(nealgebraickou) a zejména o klasické tiseky téchto disciplin je podstatné mensi. Tento nedostatek
je kritisovdn i nékterymi parizskymi matematiky, hlavné pokud jde o diferencidlni geometrii, kterd
v dobé Darbouxové, kolem zacdtku tohoto stoleti, a pozdéji pracemi E. Cartana dosdhla v Parizi
zlatého véku svého rozvoje. Za této situace a pri Castych predndskdch zahranicnich profesorii
z oborii blizkych skole bourbakistit bych nemohl byt piekvapen jistym nezdjmem nebo neucasti
parizskych matematikii na predndsce z oboru tak odlehlého, jako je klasickd teorie diferencidlnich

rovnic. ... Dnes mohu rici, Ze jsem volbou predndsky o diferencidlnich rovnicich nechybil.
Pro doplnéni uvedme jest€ zminku o prednésce tykajici se rozkladd mnoZin a teorie grupoidi:

. 0 vhodnosti této predndsky jsem nemél ani na okamZik pochyby a vlastné za iicelem této
predndsky se mné dostalo pozvdni do PariZe. Je vSeobecné zndmo, Ze teorie rozkladii mnoZin je
v lizké souvislosti s teorii ekvivalenct, kterd byla zaloZena prdvé pariZskymi profesory P. Dubreilem
a pi. M. L. Dubreil-Jacotinovou v r. 1937 a americkym profesorem O. Orem v r. 1942, a pozdéji
rozvinuta. Pokud jde o teorii rozkladii v mnoZindch, zaloZil jsem ji v r. 1939.

Celkem lze fici, Ze O. Bortivka v této pfednéasce podal prehled hlavnich vysledkd ze své knihy
Grundlagen der Grupoid- und Gruppentheorie z roku 1960.

Ndvstéva na obou predndskdch byla dobrd; ziicastnilo se jich pokaZdé asi 30 lidi, mezi nimi
nékteri zahranicni profesofi a téZ studenti z nejvyssich rocnikii proslulé skoly Ecole normale supé-
rieure. Domnivdm se, Ze jsem dosdhl plného tispéchu, jak soudim z nékolika blahop¥dni, kterd
mné po predndskdch projevili profesori Dubreil, Cartan, Mandelbrojt aj. Profesoru Lesieurovi
Z pariZské university, ktery si po druhé predndsce vyZddal krdtkou konsultaci a predal mné nékteré
své publikace, jsem vénoval vytisk své némecké knihy Gruppoid- und Gruppentheorie.

1962 mezinarodni konference Equadiff — Praha

Equadiff 1962 byl prvni ¢eskoslovenskou konferenci o diferencidlnich rovnicich a jejich aplikacich
s mezinarodni ucasti, ktera se konala ve dnech 5.9. — 11. 9. 1962 v Praze.

Hlavn{ referaty byly pfedndSeny na plendrnich zasedanich a priibézné piekladany do rustiny a
anglictiny. Poznamenejme pfitom, Ze hlavni referdty ¢eskych matematikti byly pfednaseny v Ces-
kém jazyce. Ostatni sdéleni byla prezentovédna ve tfech sekcich: Obycejné diferencidlni rovnice,
Parciélni diferencidlni rovnice, Aplikace.

Konference byla zahdjena predndskou O. Borivky s nazvem Transformace diferencidlnich
linedrnich rovnic obycejnych druhého rddu. V dopolednim zasedani byl dile zarazen referat akad.
S. L. Soboleva a v odpolednim zasedén{ referat prof. G. Sansone a dr. Babusky.

Na Equadiffu vystoupila se svymi referdty také fada ¢lenti Bortivkova semindfe o diferenci-
dlnich rovnicich, napiiklad M. Gregu$ (Uber Randwertprobleme n-ter Ordnung), Z.. Husty (Uber
einige Eigenschaften linearer Differentialgleichungen hoherer Ordnung), M. Laitoch (Die Beglei-
tungsgleichung und ihre Bedeutung in der Theorie der Transformationen gewdhnlicher linearer
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Differentialgleichungen zweiter Ordnung), M. Rab (Asymptotische Formeln fiir die Losungen li-
nearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung), V. Seda (Uber die Eigenschaften der linearen
Differentialgleichung zweiter Ordnung in komplexer Ebene), M. Svec (O linedrnych diferencidl-
nych rovniciach tretiho a stvrtého rddu), M. Zlamal (The Parabolic Equations as a Limiting Case
of Hyperbolic and Elliptic Equations) a mnoho dalsich ¢eskych a slovenskych matematikd.

1962 pirednaskovy pobyt — Greifswald, Rostock, Halle

O. Bortivka se nejprve zicastnil ve dnech 24. 10. —29. 10. 1962 konference o algebie a teorii ¢isel
v Berliné a na to navazal svymi predndSkami na univerzitich v Greifswaldu (29. 10. — 2. 11.),
Rostocku (2. 11. - 5. 11.) aHalle (5. 11. - 9. 11.).

Konference o algebre a teorii Cisel byla uspordddna dstavem pro Cistou matematiku pii N¢-
mecké akademii véd v Berling. Z Ceskoslovenska byl krom& O. Bortivky pozvén prof. J. Bilek
z Prahy. O. Bortivka zde Zadnou pfednasku neproslovil, nebot’ v té dob€ pracoval hlavné v oboru
diferencidlnich rovnic.

Na univerzitach proslovil O. Borvka prednasku s nazvem Transformationen gewdhnlicher
linearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung (Greifswald 30. 10., Rostock 3. 11., Halle 6. 11.)
a mimo to v Halle pfednasku Zerlegungen in Mengen und algebraische Strukturen (7. 11.).

Predndsek se ziicastnilo vZdy asi 50 matematikii a domnivdm se, Ze mély naprosty tispéch. Po-
chvalné se o nich vyjddrili zejména prof. R. Kochendorffer a A. Schmidt (Rostoky), prof. H. Schubert
a O. H. Keller (Halle) v soukromych rozhovorech a vefejné pri zdvéru predndsek.

1963 matematicka konference — Kluz, prednaskovy pobyt — Bukurest), Iassi

Matematicka konference o aproximacich funkci s aplikacemi na numerické vypocty v Kluzi se
konala ve dnech 15. 11. — 19. 11. 1963. Z Ceskoslovenska byl na konferenci pozvan kromé
O. Borlivky jesté prof. F. NoZi¢ka z Prahy.

O. Bortivka proslovil na této konferenci plendrni prednasku na téma Uber einige Fragen aus
der Theorie der gewohnlichen linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung. Béhem konference
byl O. Bortivka i F. NoZicka pozvan od akad. G. Moisila (Bukurest) a prof. A. Haimovici (Iassi)
k prosloveni pfedndSek na univerzitich v Bukuresti a lassi. Tomuto pozvani oba matematikové
vyhovéli a po ukonceni konference odcestovali do Bukuresti (20. 11. — 24. 11.) a pak do Iassi
(25. 11. = 26. 11.). V té€chto méstech O. Borlvka proslovil pfednasku s nazvem Apercu de la
théorie des transformations des équations différentielles ordinaires du deuxiéme ordre.

1964 prednaskovy pobyt — Stuttgart, Giessen, Tiibingen

Jednalo se o zahranicni cestu ve dnech 3. 6. — 10. 6. 1964 za ti¢elem prosloveni prfednédsek na
Vysoké Skole technické ve Stuttgartu a na univerzitach v Giessenu a Tiibingenu. K pozvani k této
cesté¢ doSlo v listopadu 1963 na podnét G. Grimeisena, docenta matematiky pfi Vysoké Skole
technické ve Struttgartu, ktery byl pfitomen pfednasce O. Bortivky na konferenci o uspotadanych
mnoZindch, jez se konala v listopadu 1963 v Brné, a projevil znacny zdjem o jeho vysledky z oboru
algebry a diferencidlnich rovnic.
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Ve Stuttgartu proslovil O. Bortivka dne 4. 6. prednasku na téma Transformationstheorie der
gewohnlichen linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung. Pfednaska se dle jeho vlastnich slov
konala za pfitomnosti asi 70 ucastnikli. Druhou piednasku vykonal dne 5. 6. na univerzité v Gies-
senu na téma Algebraische Methoden in der Theorie der gewdhnlichen Differentialgleichungen
2. Ordnung. Tteti pfedndsku proslovil dne 8. 6. v Tiibingenu a jeji t¢éma bylo podle pfani taméjSich
matematiki stejné jako ve Stuttgartu. Druhé i téeti pfedndsky se zicastnilo asi 40 matematikd.

1965 oslavy K. Weierstrasse — Berlin

Jednalo se o ucast O. Bortivky na matematické konferenci, kterd se konala v Berliné ve dnech 19.
10. —23.10. 1965 k ucténi 150. vyro¢i narozeni slavného némeckého matematika K. Weierstrasse.
Kromé toho byl O. Boriivka jmenovan ¢lenem &trnacti¢lenné delegace CSAV, ktera byla vedena
akademikem F. Sormem a méla v Berlin& jednat o spolupraci mezi CSAV a Deutschen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin (DAW).

V Berling€ se O. Bortivka zicastnil jako ¢len uvedené delegace vsech jejich praci a ve zby-
vajicim Case byl pritomen jedndni matematické konference. VétSina pfednaSek této konference,
jiZ se zucastnilo asi 130 matematikd z celého svéta, méla vztah k Weierstrassovu dilu. O. Bo-
rivka proslovil dne 22. 10. pfednasku s ndzvem Neuere Ergebnisse der Transformationstheorie
der gewdhnlichen Differentialgleichungen 2. Ordnung. V této pfednasce vyloZil nékolik svych vy-
sledkt z posledni doby tykajicich se linearnich diferencidlnich rovnic 2. fadu se stejnou zakladni
centraln{ dispersi 1. druhu.

Pro zajimavost uvedme citace z korespondence, kterd predchazela dcasti O. Borivky na ma-

tematické konferenci v Berliné. Dne 14. zafi 1965 piSe O. Bortivka fediteli Matematického tstavu
CSAV prof. V. Knichalovi:

... véera jsem obdrZel p¥ipis 7 Tvého tistavu, obsahujici opis sdéleni zahrani¢niho odboru iifadu
presidia CSAV tykajici se mé iic¢asti na Weierstrassovych oslavdch ...

Jsem zcela bezradny a nevim co s tim délat. V cervnu t. r. jsem obdrZel osobni pozvdnku
k ticasti na téchto oslavdach a dopisem (adresovanym Deutsche Akad. der Wiss. zu Berlin) jsem se
dne 5. Cervence omluvil, Ze se neminim ziicastnit.

V pFipise z Tvého tistavu je opis sdéleni téze DAW datovaného 4. srpna 1965, podle néhoz by
mne (a s. Kurzweila) na oslavdch rddi vidéli. Pritom by si prdli, aby vylohy hradila nékterd nase
instituce (v mém p¥ipadé CSAV nebo MSK). Je samoziejmé, Ze cestu do Berlina rdd podniknu
jestliZe k tomu budu vyzvdn (a domnivdm se, Ze by bylo vhodné prdni DAW vyhovét), avsak na
druhé strané se mné zdd dost nesnadné Zddat z vlastni iniciativy o povoleni cesty, kterou jsem
puvodné neminil vykonat.

Proto Té prosim, kdybys laskavé promluvil se s. Jarnikem po pr. se zahrani¢nim odborem
lifadu presidia CSAV, jak se mdm zachovat. ...

2N s

Dne 17. zafi 1965 dostavd O. Borlvka odpovéd od védeckého tajemnika Matematického
tstavu CSAV dr. M. Jifiny, jeZ zastupoval v té dobé& nepfitomného V. Knichala.

Wsetienim v zahranicnim odboru CSAV jsem zjistil, Ze mdte zdsadni ndrok jeti do zahranici
(z titulu clena korespondenta) na titraty Akademie. Je ovSem nutné, aby Vase pracovisté ihned
zaslalo prislusny ndavrhovy list na Vase vysldni do NDR k vcasti na oslavdch 150. vyroc¢i narozeni
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K. T. Weierstrasse a vyslovné tam podotklo, Ze ndklady pobytu uhradi Ceskoslovenskd akademie
veéd z titulu clena korespondenta.

1966 mezinarodni kongres matematika — Moskva

Mezindrodni kongres matematikii v Moskvé se konal ve dnech 16. 8. — 26. 8. 1966 a zicastnili
se ho matematikové z celého svéta. Prace kongresu se konaly v 15 sekcich a tykaly se vSech
matematickych obord.

O. Bortivka proslovil dne 25. 8. sdéleni na téma Die Phasengruppe und ihre Beziehungen zu
Differentialtransformationen 2. Ordnung.

1966 matematicka konference na VST — Karl-Marx-Stadt

Matematickd konference ,,3. Tagung iiber Probleme und Methoden der Mathematischen Physik*
se konala na vysoké Skole technické v Karl-Marx-Stadtu ve dnech 1. 6. — 4. 6. 1966 a zicastnilo
se ji asi 140 matematiki.

O. Bortivka, jenz byl pozvén rektorem této $koly, proslovil 1. 6. hlavni pfednasku na téma
Neuere Ergebnisse in der Transformationstheorie der gewohnlichen linearen Differentialgleichun-
gen 2. Ordnung. Z Ceskoslovenskych matematikti proslovili hlavni pfedndsku kromé O. Borvky
jesté M. Gregus z Bratislavy a K. Rektorys z Prahy. Kromé toho dalSich sedm ceskoslovenskych
matematikii predneslo kratka sdéleni v jednotlivych sekcich.

1966 mezinarodni konference Equadiff II — Bratislava

Druha ceskoslovenskd konference o diferencidlnich rovnicich a jejich aplikacich Equadiff II se
konala ve dnech 1. 9. — 7. 9. 1966 v Bratislavé. Tato konference byla soucésti oslav 500. vyroci
zaloZeni vysoké skoly Academie Istropolitany v Bratislavé a 25. vyroci otevieni Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Komenského.

Védecky program se rozdéloval do tfech sekci: Obycejné diferencidlni rovnice, Parcidlni
diferencidlni rovnice, Numerické metody a aplikace.

O. Bortivka zde proslovil zahajovaci fe¢ a hned prvni den konference pfednesl referdt s nazvem
Algebraische Elemente in der Transformations theorie der oszillatorischen linearen Differential-
gleichungen 2. Ordnung. Vytah tohoto referatu vySel ve sborniku abstrakt. Na Equadiffu II
vystoupila se svymi referity fada ¢lendi Bortivkova semindfe, napiiklad M. Gregus (Uber die
linearen Differentialgleichungen hoherer ungerader Ordnungen), Z. Husty (Transformation der
homogenen linearen Differentialgleichungen n-ter Ordnung), F. Neuman (On Bounded Solutions
of a Certain Differential Equation), M. Réb (Les développements asymptotiques concernant les so-
lutions d’une équation différentielle linéaire du second ordre), V. Seda (An Application of Green'’s
Function in the Theory of Differential Equations), M. Svec (Recherches des solutions des équations
différentielles sur un intervalle infini et le théoreme du point invariant), M. Z1amal (Discretisation
and Error Estimates for Elliptic Boundary Value Problems) a mnoho dalSich ¢eskych a slovenskych
matematikd.
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V Publikace a jejich charakteristika

Prvni kapitola této ¢asti je vénovéana osudu nékterych BorGvkovych praci. VSimneme si zde recenze
prvni Bortivkovy préce [1], jeZ vysla v Referativnim Zurndlu a nasledné reakce O. Bortivky na tuto
recenzi v praci [2]. Ddle nahlédneme do zdkulisi vzniku a vydani Bordvkovy némecké monografie
[16] a budeme se snaZit odpoveédét na otdzku, pro¢ nikdy nebyla vyddna u€ebnice o diferencidlnich
rovnicich, na niz O. Bortivka zacal pracovat jiz ve étyficatych letech a znovu se pak k ni vratil
v letech Sedesatych.

teorie fazi, dispers{ a transformaci. Nen{ zde uveden seznam vsech védeckych praci O. Borlivky,
nebot’ten 1ze nalézt v monografii Otakar Boriivka [ A43]. Oproti seznamu uvedenému v monografii
jsou vSak né€které citace opraveny a jsou priddny price [2] a [33].

Charakteristika piislusnych praci vychazi ze dvou zakladnich zdrojt. V pfipad¢, Ze byla dana
prace recenzovadna v Mathematical Reviews (MR) nebo v Zentralblatt fiir Mathematik (Zbl), jsou
uvedeny presné citace téchto recenzi (v jazyce, ve kterém byly recenze zvefejnény). V piipadé, Ze
dana prace recenzovana nebyla, je uvedena jeji strucnd charakteristika Cesky.

Diivodem zatazeni presnych citaci z MR a Zbl je to, Ze uvefejnéné recenze davaji dosti presny
obraz o obsahu jednotlivych publikaci a mnohdy i ndzor na né. Nemusi byt bez zajimavosti ani
porovnani nazort rdznych recenzentll. Je samoziejmé, Ze tento materidl neni prili§ homogenni.
To souvisi s politikou vydavateli zminénych referativnich Casopisi; ta se v pribéhu let z riiznych
divodi ménila.

1 O osudu nékterych praci

1.1 Poznamky Kk JelSinové recenzi Boruvkovy prace [1]

19. biezna 1956 pise O. Boriivka E. Cechovi: Osméluji se obrdtit se na Tebe se Zddosti o radu

//////

(4006), které jsem pred nékolika dny obdrZel, vysla recense M. 1. JelSina moji prdce o dispersich,
kterou jsem uverejnil v nasem mezindr. casopisu v r. 1953. Recenze se jen hemZi nepresnostmi a
chybami, takZe povazuji za nutné na ni odpovédet.

Odpovéd publikoval O. Bortivka v praci [2] v Czech. Math. J., kde pfehledné v Sesti hlavnich
bodech cituje JelSinovy omyly a uvadi je na pravou miru. Prace [2] do redakce Casopisu dosla
26. biezna 1956. Pro ukdzku citujme preklad n&kterych ¢asti JelSinovy recenze a ndsledné odpo-
védi O. Bortivky.

Jelsin: V dusledku autor odvozuje rovnici

VIETIE)72)" + €2Q(€) = gq(x) 2)

a dochdzi k nepochopitelnému zdvéru, Ze kaZdé feSeni dif. rovnice (2) definované v intervalu
(—o00, 00) je viastni dispersi (1. druhu). Ve skutecnosti, obecny integrdl rovnice (2) (Jelsin M. I,
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Dokl. AN, 1949, 68, ¢. 3, 221 — 224) md tvar
@)
/ [(Au+ Bv)® + 02"V Adé = Cr, ()

kde u a v je fundamentdlni systém FeSeni dif. rovnice y' = Q(x)y s pocdtecnimi podminkami
u=1u;=0v=01vy=1 A=w#0, Ba C jsoulibovolné konstanty.

Borivka: Ve skutecnosti se v uvedené recensentové prdci dif. rovnice (2) ani jind dif. rovnice
3. Fddu nevyskytuje. Tvrzent, Ze obecny integrdl dif. rovnice (2) md tvar (b) je nesprdvné, protoZe
vSechny integrdly urcené rovnici (b) rostou (¢'(x) > 0), kdezto dif. rovnice (2) md vZdycky také
integrdly, které klesaji (napt. Q(x) = —1, £(x) = —x). Miij vysledek neni nepochopitelny, protoZe
viastni disperse 1. druhu spliuji dif. rovnici (2) (19,1)'? a zdvisi, stejné jako Fesent dif. rovnice
(2), na tiech parametrech (20,4, 23).

Celkové lze fici, Ze se JelSin dopousti mnoha nepiesnosti a chyb. Nespravné reprodukuje i za-
kladni pojmy jako jsou centrdlni disperse. Zaménuje napiiklad pojmy centralnich dispersi druhého
a tfettho druhu aj. Pfitom neuvadi nic o hlavnich vysledcich Borivkovy préce, tj. o grupé vlastnich
dispersi 1. druhu, o existenci a jednoznacnosti feSeni diferencidlni rovnice rovnice (2) a o feSeni
této rovnice.

Reakce O. Bortivky na JelSinovu recenzi vysla v Czech. Math. J. koncem roku 1956. Dne 10.
kvétna 1957 pise profesor Moskevské univerzity V. V. Némyckij O. Bortivkovi objasiujici dopis.
Citujme pieklad tohoto dopisu:

VidZeny profesore Borivko,

jd jako redaktor oddilu diferencidlnich rovnic Referativniho Zurndlu Matematika se Vam up¥imné
omlouvdm, Ze jsme tak dlouho nereagovali na Vase pozndmky k recenzi M. I. JelSina. Referdt
JelSina skutecné nedostatecné odrazil vysledky Vasi velké prdce, kterd nasla ddle, v pracich jinych
Ceskoslovenskych védcii mnohondsobné odezvy. V bliZicim se Cisle (N° 2-1957) uverejnime miij
doplnék k této recenzi. Zpiisobilo ndm obtiZe to, Ze Vase terminologie nesouhlasi s terminologit
uzivanou v jinych pracich o rozloZeni nulovych bodui veseni diferencidlnich rovnic. Nasi recenzenti
Jjsou postaveni pred tézky iikol pri snaze srovnat Vase vysledky a vysledky Vasich cetnych spolu-
pracovnikii s vysledky jiZ existujicimi v matematické literature. A je to tim obtiznéjsi, Ze samotni
autori téchto praci také nedélaji dostatecné tiplnd srovndni. A prdvé timto se objasriuje netiplnost
referdtu M. 1. JelSina. Nyni je ndm zndmd Vase terminologie a tak doufdme, Ze prdce Vasi skoly
budou recenzovdny dostatecné tplné.

Zmitiovany dopln&k k recenzi M. 1. Jel$ina vysel na posledni strané Referativniho Zurndlu
2-1957. Ocitujme jeho preklad:

Jako doplnéni k referdtu na cldnek O. Boriivky O xoaedbawuurcs unmezparaxr oudde-
PERYUAATHIT AUHETHBLT YpasHenul 2-020 mopsoxa redakce povaiuje za nutné ukdzat, Ze
clanek obsahuje nasledujict.

"2Cislo v zévorce znadi kapitolu a odstavec, tak jak jsou o&islovany v praci [1].
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Necht je x — libovolné &islo a A — mnoZina FeSeni rovnice

y" = Q(x)y (a)

s nulovym bodem x a B - mnoZina takovych reseni, kde x je nulovym bodem derivace. Provddi
se vySetiovdni CtyF nekonecnych posloupnosti funkci. o, (x) (¢—n(x)) oznacuje n-ty nulovy bod
FeSeni z mnoZiny A ndsledujict za bodem x (pFedchdzejici bodu ), ¥y, () (Y—p(x)) — n-ty nulovy
bod derivace Feseni z mnoZiny B ndsledujici za bodem x (pFedchdzejici bodu x), xn () (x—n(x))
— n-ty nulovy bod derivace feSeni z mnoZiny A ndsledujici za bodem x (pFedchdzejici bodu x),
wn () (w_pn(x)) —n-ty nulovy bod Feseni z mnoziny B ndsledujici za bodem x (pfedchdzejici bodu
x).

Tyto ctyri posloupnosti funkci se nazyvaji centrdlni disperse 1., 2., 3. a 4. druhu.

Ddle se vysetiuje fada obecnych viastnosti centrdlnich disperst, napriklad spojitost, monoton-
nost nebo existence derivaci. Ukazuji se také nékteré, i kdyZ neefektivni, vyjddreni dispersi pomoci
Q().

Pro objasnéni dalsich vilastnosti dispersi se spolu s danou rovnici zkoumd rovnice

1
VIEI(—=)"+¢"2Q(p) = Q(a). (0)
Ve
Souvislost mezi rovnicemi (a) a (b) je ddna tim, Ze podil y(§)/+\/|&'|, sestaveny z libovolného
Feseni rovnice (a) a libovolného Feseni rovnice (b), je Fesenim rovnice (a). ReSeni rovnice (b) tvort
mnoZinu tzv. obecnych dispersi a tvori spojitou grupu.
Ddle se vySetiuji viastnosti této grupy a jeji vyjddrent.

V. V. Nemyckij

Na tuto recenzi reaguje O. Bortivka dopisem z 28. srpna 1957 profesoru V. V. Némyckému,
kde ¢teme:

S Vasi recensi zcela souhlasim a dékuji Vdam, Ze jste se této véci ochotné ujal. Tesi mne, Ze tato
prihoda vedla k nasemu sbliZeni, od ného? zajisté pravem mohu ocekdvat védecky uZitek pro nasi
matematiku.

Soucasné s timto dopisem zasild O. Bortivka V. V. Némyckému separaty n¢kterych svych praci
a vyslovuje zdjem o budouci spolupraci.

Nakonec jen poznamenejme, Ze i Némyckého doplnék k recenzi obsahuje chybu a to ve vzorci
(b), kde je dvakrét chybné uvedeno ¢ misto spravného €.

1.2 Umysl O. Borivky sepsat knihu o diferencialnich rovnicich

V 1. &asti prace, v odstavci Rozhodnuti vénovat se diferencidlnim rovnicim, jsme ocitovali ¢4st
vzpominek, v nichz O. Bordvka uvadi, ze koncem roku 1944 hovofil v Praze s F. Vy¢ichlem
o budoucim zaméteni své védecké prace a viibec celé povalecné matematiky u nés.

Z nasledujicich citaci z korespondence O. Bortivky je ovSem patrné, Ze ke zminovanym roz-
hovortim muselo dojit o hodné dfive, nejspiSe koncem roku 1942. Jiz pocatkem roku 1943 totiz
O. Borlivka uvazuje o sepsani ucebnice o diferencialnich rovnicich.
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23. ledna 1943 pise O. Bortivka F. Vycichlovi:

Pan prof. Klima mné vyridil Vds dotaz o diferencidlnich rovnicich v tom smyslu, jak jsme o tom
spolu v Praze hovofili. V posledni dobé jsem o véci castéji uvazZoval a klonim se k tomu, Ze se do
sepsdni rukopisu pustim. Predem bych vsak rdd znal Vds ndzor, k jaké hlavni potrebé by kniZka
méla slouZiti. Patrné by byla urcena hlavné pro adepty matematiky, ale mél by se vziti zietel na
Jjeji pripadné poufiti (technikové, inZenyri)? Pak, v jakém asi rozsahu by byl rukopis nejvhodnéjsi?
Ddle by bylo nutno se vyrovnati s otdzkou, pokud uvaZovati o komplexnim oboru, ale tato véc se
jiZ podradi celkovému rdzu knizky. Vysla by knizka v Kruhu nebo v Knihovné?'® Prosil bych Vs,
mily kolego, kdybyste mné laskavé napsal Vase prdani a pak bychom se o véci blize dohodli.

Odpovéd dostavd 4. unora 1943:

... dékuji Vdam za dopis 7 23. 1. 43 a za laskavy prislib, Ze ndm kniZku o diferencidlnich rovnicich
napisete. Mdm na mysli tyto véci: V Cesté'* by vysla iivodni knizka (elem.) o diferencidlnich
rovnicich s konstantnimi koeficienty, kterd by obsahovala nejnutnéjsi pojmy pro fysiky a geometry
v 1.-3. semestru. Tuto kniZzku mi prislibil napsat Dr. M. Katétov a zacindme o véci hovorit. Vase
knizka by mohla tuto predpoklddati. Slo by tedy o diferencidlni rovnice jako ucebni ldtku pro
posluchace matematiky a fysiky, kteri maji 1. stdatni zkousku. OvSem byl bych rdd, kdyby svym
zpusobem vykladu, provedenymi priklady a cvicenimi byl vzat zietel na potreby fysikit a technikil.
KniZka vyjde pro Knihovnu a pocitdm s rozsahem asi 20 archii. (Zretel k technikiim bude miti
dvé dobré strdanky: Prispéje k prohloubeni matematiky v jejich kruzich a ziskd ndm nové pidtele
a umozni nad to, abychom vydali vic kusit). Pokud se tykd oboru, v némzZ se md vyklad diti: Bude
rozhodné zdleZet na Vds, ale dovolte mi, abych k tomu vekl toto: Vyklady pri pouZiti komplexniho
oboru budou prehlednéjsi, neZ omezite-li se na pole redlné. Aplikace ale potiebuji redlné vysledky
(fysika, elektrotech.). Nékteré, pro praxi diileZité rovnice budou chtit byti probrdny v oboru redlném.

Budu Vdam povdécen pane profesore, kdyZ tyto bolesti ndm odstranite a jd vim, Ze to dobre
umite a provedete.

Vétsina ostatni korespondence této doby se tyka vydani Bortivkovy knihy Uvod do teorie grup.
Jen obcas se v dopisech F. Vyc¢ichla O. Bortvkovi vyskytuji otazky typu Co délaji rovnice? nebo
JiZ jste se rozhodl ve véci Kamkeho knihy? apod.

16. Cervna 1943 pise F. Vycichlo O. Bortvkovi:

... Knihy Sansonovy ted’ nepotiebuji, aZ o prdzdnindch bych rdd si je prohlédl; proto si je
prosim ponechte.

Vase stanovisko o rozdéleni knihy o diferencidlnich rovnicich na dva dily, abyste nemusel fadu
véci pomocnych sam uvddet, velmi vitam. Pritom Vds upozoriiuji, Ze vyjde vlastné nové vyddni
Petrova difer. poctu; je to kniha Jarnikova: Dif. pocet, 1. a Il. dil. Bude proto dob¥e, kdyZ Vdam bud’
obstardm obsah, prejete-li si toto, nebo Vy pane profesore napisete, které véci potiebujete, abych
to Zjistil.

Kniha Kosslerova o funkcich komplexni proménné se také dokoncuje; kdybyste pomyslel uz
nyni na 2. dil, mohl bych i obsah od prof. Kosslera Vdam obstarat.

3Kruh a Knihovna byly nézvy sbirek JCMF.
14Cesta byla taktéZ jedna se sbirek JCMF.
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Néjaké poznamky najdeme i v dopisech zaslanych V. Kofinkovi. Napriklad 28. 6. 1943 se
O. Bortlivka zmifiuje o tom, Ze ... bych se Vds dovolil navstiviti a vrdtil s dikem Vase knihy o dif.
rovnicich. 7. prosince 1943 jiz piSe: Nyni pilné studuji a spisuji diferencidlni rovnice, ale kniha
jest jesté v daleké budoucnosti.

Jiz v roce 1945 mél O. Bortivka ziejmé hluboké znalosti z diferencidlnich rovnic, o ¢emz
sveéddi i nasledujici tryvek z dopisu V. Kofinka ze dne 16. brezna 1945:

... Nevim, zda vite, Ze mdme ziizenou pri Jednoté matematickou poradnu, kam prichdzeji riizné
dotazy od ¢lenii. Dosud to byly hlavné dotazy tykajici se studia neb Zddajici vysvétleni néjakych
mist v ucebnicich, na které jsem celkem odpovidal sdm. Docent Hampl ndm vSak poslal dotaz
o diferencidlnich rovnicich védeckého rdzu, ktery zasilam v p¥iloze. Z prazZskych pdnii nikdo o véci
nic nevi. Obracim se tedy na Vds s dotazem, zda o véci snad néco nevite. ...

O. Bortivka na to obratem 20. bfezna odpovida, Ze pfilozeny zpisob feSenf je chybny a zasila
protipiiklad.

Vratime se vSak k zamyslené knize O. Borlvky o diferencidlnich rovnicich. Jak jsme se do-
zvédéli z predchozich dopisi, mély ve skuteCnosti vyjit knihy dvé. Jedna elementéarni, kterou
slibil napsat M. Katétov a druhd, na niZ pracoval O. Bortivka. Pfitom Bortivkova kniha méla byt
rozdélena na diferencidlni rovnice a redlném oboru a diferencidlni rovnice v komplexnim oboru.
V priibéhu let vak nastaly mnohé zmény. O jedné z nich se dovidame z dopisu F. Vy&ichla E. Ce-
chovi z 21. bfezna 1948:

... dékuji Vam za dopis, prisel zdroven s dopisem prof. Kauckého, ktery sdéloval, Ze kniZku
pro Cestu o difer. rov. napiSe. .... Dékuji Vdam, pane profesore, Ze jste svou laskavosti celou zd-
leZitost pomohl rozresit a Ze budete tak laskav a prof. Kauckému poskytnete pro kniZku nékolik iiloh.

Poznamenejme, Ze na rozdil od M. Katétova, jeZ knihu o diferencidlnich rovnicich nenapsal,
J. Kaucky svému slibu dostal a roku 1953 vydal Elementdrni metody reseni obycejnych diferenci-
dlnich rovnic (Nakl. éSAV, Praha, 1953, 222 str.).

Kolem roku 1949 se v souvislosti s knihou O. Bortivky jiZ zacalo hovofit o pfesnéj$im terminu
dodanf rukopisu. Citujme z dopisu O. Borivky F. Vy¢ichlovi z 15. ledna 1949:

Mily pane kolego,

Dovolte, abych pritelsky protestoval proti znéni zdpisu o Fddné valné schiizi JCMF ze dne
30. listopadu 1948, ktery je uveiejnén ve spolkovém véstniku Casopisu, ro¢. 73 (1948), D 29,
pokud se tykd mne v souvislosti s rukopisem o diferencidlnich rovnicich. Stoji tam, Ze jsem lhiitu
urcil na dalst jeden rok. Povazuji toto znéni za naprosto nepresné, ponévad? lze je chdpati v tom
smyslu, Ze lhiita, kterou jsem diive dal, jiZ prosla a Ze ji nyni o jeden rok prodluZuji. NuZe, jisté to
tak neni minéno, protoZe aZ do minulych prdzdnin, kdy jsem dostal Vds dotaz o pravdépodobném
doddni rukopisu, nebyla nikdy o néjaké pevné lhiité vec, tFebaZe vSichni dobre vime, Ze kniha
o diferencidlnich rovnicich je velmi potfebnd. Za druhé, v odpovédi na Vads prdzdninovy dopis
jsem uvedl, Ze se chci pFicinit, abych rukopis béhem roku dokoncil, Ze vSak nemohu s urcitosti
slibit zda se mné to podari. Nemohu Vdm prosté Zddnou pevnou lhiitu urcit, protoZe nesmirné
mnoZstvi povinnosti, z nichZ nékteré jsou zcela nepfedvidané a kterych spise pribyvd neZ ubyvd,
to vylucuje. Ostatné sdm to naznacujete pokud jde o kol. Korinka, a z vlastni zkuSenosti to dobre
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zndte. Skutecné nevim, zda jsem nékdy pevné stanovenou lhiitu, at' v jakékoli véci, pFekrocil a tuto
vilastnost bych si rdd zachoval. Jisté mné nezazlite, jestliZe opétovné poznamendm, Ze jsem si dobie
védom nutnosti brzkého vyddni ucebnice o dif. rovnicich a Ze se chci o to pricinit. Nemohu vsak
pracovat pod tlakem bliZiciho se data a za Zddnych okolnosti nepustim ven rukopis, s nimz bych
nebyl zcela spokojen a ktery by nevyhovoval podminkdm dobré ucebnice po strdnce didaktické,
védecké, obsahové, jazykové a pri tom pokud mozno origindlni. Prosil bych Vds, mily pane kolego,
abyste se smi¥il s timto stavem véci a veril v moji nejlepsi vuili.

21. fijna 1949 pise F. Vycichlo O. BorGvkovi:

VdZeny pane profesore,

potrebuji (pro tiskdr. podniky) uvésti datum, kdy predlozime Vds rukopis Difer. rovnic I. k sazbé.
Pldnujeme jej pro r. 1950 — druhé pololeti. Je to tak sprdavné? Prosim Vds o takové sdéleni. A jaky
bude Vds pldn s Difer. r. 11.? (Obsah — doba.). Dékuji Vdam predem za vddky a srdecné Vds
pozdravuji.

Oddany F. Vycichlo

O. Bortivka odpovida F. Vycichlovi 31. fijna 1949:

Mily pane kolego,

Na Vds dotaz ve véci d. rovnic Vds prosim, abyste d. rovnice zatim zdvazné neuvddéli v publi-
kacnim pldnu v r. 1950. PFicinuji se se vSech sil, avSak zdvazek by mne zneklidrioval a prdci spise
brzdil nez podporoval. V minulém stud. roce jsem se v diisledku novych nepfedvidanych iikolu
predsednictvi reformni komise na p¥irod. fakulté (dvoji stéhovdni, skoleni), které jesté pristoupily
k mému velkému zatiZeni, v prdci na d. rovnicich opozdil. Nyni jsem se (sice obtiZné ale prece)
vzdal vivazku na technice a vzhledem ke svému predsednictvi ve Sprdvni komisi socidlni jsem byl
uvolnén z predsednictvi reformni komise a tak doufdm v moznost rychlejsiho postupu. Slibuji Vam
znovu, Ze doddm dobrou véc, ale jesté prosim o trpélivost. Jisté kol. Korinek je na tom podobné.
Zatim Vdm nabizim do publikacniho pldnu druhé vyddni Uvodu do theorie grup. Prvni vyddni se
mné po didaktické strdnce velmi dobie osvédcilo a zménil bych v ném jenom to, Ze bych jednotlivé
kapitoly rozdélil do mensich odstavcii a opatfil je ndpisy za ticelem lepsi prehlednosti. Pokud jde
o d. rovnice v komplexnim oboru, ty jsou velmi daleko. Moje kniZka o d. rovnicich v redlnim oboru
bude obsahovat mnoho ldtky a podd prehled po nejvetsi cdsti theorie d. rovnic, myslim, Ze v né-
kterych smérech lépe neZ na pi. Kamke nebo Sansone. Toho lze dosdhnouti v pomérné nevelkém
objemu, nebot se v elementech mohu odvolat na ceské ucebnice (Petr, Jarnik, C‘ech). Myslim, Ze
v komplexnim oboru by zatim byly velké obtiZe. Budu velmi stasten, aZ splnim svij dluh v redlnim
oboru. To mne zbavi mimo jiné i obavy, Ze bych mohl prijit do souvislosti s d. rovnicemi asi takové,
Jjakou md neboZtik prof. Sobotka s diferencidlnim poctem.

vV

Srdecné Vds, mily pane kolego, pozdravuji a tésim se, Ze se zase vbrzku uvidime.

A to je jedna z poslednich zminek o této BorGivkové knize o diferencialnich rovnicich. Co bylo
pric¢inou preruSeni prace na této knize a jejiho nevydéani?

Pfipomenme, Ze od roku 1945 O. Borivka zahrnuje problematiku diferencidlnich rovnic do
seminafd pro studenty, od roku 1948 vede védecké seminafe zaméfené na obtiznéjsi otdzky z teorie
obycejnych diferencidlnich rovnic. Jiz v prvnim pololeti 1951 zatfazuje do svych prednasek v se-
mindfich nové vysledky z teorie dispersi. Je tedy ziejmé, Ze poCatky teorie dispersi byly poloZeny
jiz v roce 1950 a lze Fici, Ze timto rokem se O. Bortivka zac¢ina plné€ vénovat své nové teorii.
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Ve zpravach o publikacni a védecké Cinnosti za roky 1950 az 1953 O. BorGvka sice uvadi, Ze
pracuje na obsahlé knize o diferencidlnich rovnicich, zfejme jiz vSak s jinym cilem i obsahem.

Poznamenejme, Ze roku 1950 vysel Cechiiv preklad knihy V. V. Stépanova Kurs diferencidlnich
rovnic (Pfirodovédecké nakl., Praha, 1950) a roku 1953 jiz zminénd Kauckého kniha Elementdrni
metody feSeni obycejnych diferencidlnich rovnic.

Kauckého kniha je ur¢ena hlavné pro posluchace technickych $kol a pro techniky z praxe. Pred-
pokldda pouze znalost nékterych zdkladnich véci z diferencidlniho a integrdlniho poctu. A podle
slov autora by si ji mél procist kazdy, kdo se chce pustit do studia néjakého rozsahlejsiho a
dikladnéjsiho dila o diferencidlnich rovnicich — napf. do dila V. V. Sté€panova.

Dalsi knihou o diferencidlnich rovnicich, kterd byla jiz v roce 1951 pfipravena k tisku byla
publikace J. Hronca Diferencidlne rovnice I — obycajné diferencidlne rovnice (Vydavatelstvi SAV,
Bratislava, 1956, 370 str.). O. Bortivka hodnoti v ¢ervnu 1951 tuto knihu takto:

PredloZeny rukopis se vyznacuje bohatym vybérem klasické ldtky, kterd presahuje rdmec no-
véjsich ucebnic svétové literatury (na pr. Cesky preklad knihy V. V. Stépanov, Kurs diferencidlnich
rovnic, 1950). Ctendr, ktery sdhne po knize za icelem ziskdni prvniho pouceni o d. rovnicich nebo
za ucelem aplikact ve fysice nebo v inZenyrskych véddch, najde v ni Fadu prikladii zamérenych
k samostatnému procviceni ldtky,; pokrocilejsi ctendi oceni prehled po metoddch a vysledcich
klasické theorie d. rovnic, ktery mu cCetba knihy prinese. S téchto hledisek znamend predloZeny
rukopis cenny piinos nasi matematické knizni literature.

Co se tyCe knihy O. Boriivky, ditvodem jejiho nevydani v této etapé bylo ziejmé nejdiive zdr-
Zeni kvili vySe deklarované diikladnosti a pozdgji orientace O. Borlivky na novou teorii dispers{ a
transformaci. Jisté k tomu pfispélo také vydani jiZ zminénych knih o diferencidlnich rovnicich. Za
prvni ucebni text O. Borlivky o diferencidlnich rovnicich 1ze povazovat az skripta Diferencidlne
rovnice, jeZ vysly v Bratislav€ roku 1961. Lze se jen dohadovat, nakolik jsou tyto skripta onou
zamyslenou knihou o diferencidlnich rovnicich.

1.3 Kapitoly z klasické a moderni teorie oby¢ejnych diferencidlnich rovnic

V tomto odstavci si v§imneme osudd dalsi prace, kterd nakonec nebyla vydana. Znovu se jednd
o ¢eskou ucebnici o diferencidlnich rovnicich, kterd tentokrdt méla byt kniZznim zpracovdnim slo-
venskych skript.

Dne 9. tinora 1960 uloZilo Presidium CSAV sekcim, aby zjistily na svych pracovistich naméty
publikaci, které ptichazeji v ivahu v nejblizsich tfech letech pro sestaveni perspektivniho planu
pravdépodobnych naméti na 1éta 1961 — 1963. Za timto ti¢elem obeslala I. sekce CSAV viechny

své Cleny a pracovisté s Zadosti o pripadné navrhy.

Dne 25. tnora 1960 O. Boriivka uvad{ nasledujici navrhy publikaci, které by mohl realizovat:

1. Uvod do teorie grupoidii a grup. (Ucebnice, o jejiz vyddni se jednd v nakladatelstvi CSAV.
Rukopis je ukoncen a miize byti doddn v krdtké lhiité.)

2. Kapitoly z klasické a modernt teorie diferencidlnich rovnic. (Ucebnice obsahujici zdklady
teorie diferencidlnich rovnic redlnich funkci v exaktnim poddni a téZ prihliZejici k nejnovéjsim
vysledkiim v tomto oboru. Rukopis je v pokrocilém stadiu.)
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V odpovédi na tento ndvrh ze 6. Cervna 1962 ¢teme, Ze kolegium matematiky CSAV zatadilo
publikaci Kapitoly z klasické a moderni teorie diferencidlnich rovnic do navrhu edi¢niho planu
z matematiky a za tim ucelem zada o podrobnéjsi informace o této ucebnici. O. Bortivka v odpovédi
mimo jiné uvadi, Ze ucebnice je kniZnim zpracovdnim vysokoskolského ucebniho textu ”Diferen-
cidlne rovnice”, ktery vysel v r. 1961 v Bratislavé. Dobu dodani rukopisu navrhuje na konec roku
1964.

18. kvétna 1964 74d4 J. Kurzweil'®> O. Borfivku o sdéleni, v jakém stadiu rozpracovanosti je
rukopis ucebnice a zda bude dodrzen pfedpoklddany termin dodani rukopisu v roce 1965. O. Bo-
rivka na to odpovida:

. rukopis mé budouci knihy ... je v pokrocilém stddiu rozpracovdni. Vzhledem k tomu, Ze
soucasné pracuji na jiném souborném dile z oboru diferencidlnich rovnic'®, které mdm ukoncit
béhem tohoto nebo zacdtkem pristiho roku, prosim, abyste s odevzddnim rukopisu ,,Kapitoly*
pocital behem roku 1966.

O rok pozdéji znovu zad4 J. Kurzweil o sdéleni stavu rozpracovanosti rukopisu a dodrZzeni
terminu dodéni. Na to O. Bortivka odpovida 9. kvétna 1965 takto:

Myslim, Ze budu moci dodat rukopis knihy ,,Kapitoly z klasické a moderni teorie diferenci-
dlnich rovnic* koncem r. 1966 (podle pldnu), takZe by v r. 1967 mohl prijit do dalstho Fizeni
popr. do vyroby. Rukopis je v pokrocilém stavu rozpracovdni a vzhledem k tomu, Ze jde v podstaté

vy

o prohloubent a rozSiteni mych slovenskych skript, doufdm, ze budu moci termin dodrZet.

V edi¢nim programu vysokoskolskych uéebnic na 1éta 1968 — 1970 je uvedeno, Ze rukopis
ucebnice Kapitoly z klasické a moderni teorie diferencidlnich rovnic ma byt dodan v roce 1967 a
vydani probéhne v roce 1969.

28. tinora 1966 pise Z. Knichalov4 z nakladatelstvi CSAV O. Bortivkovi:

Dr. Kurzweil ndm sdélil, Ze letoSniho roku skoncite dva rukopisy, a to cesky Kapitoly z klasické
a moderni teorie diferencidlnich rovnic a némecky Theorie transformace obycejnych linedrnich
diferencidlnich rovnic druhého rddu, ktery chystdte pro Deutscher Verlag der Wissenschaften.

Z. Knichalova déle 7Zada O. Bortivku o vyplnéni formulare, tzv. Nabidky autora, jeZ je nutny
k zahdjeni schvalovaciho fizeni rukopisu prfedkladaného dila. Autor zde uvadi zakladni informace
o dile, jako je jeho obsah, rozsah, charakteristika aj. Nabidku autora zasila O. Bortivka edi¢n{
komisi védeckého kolegia matematiky CSAV 8. &ervence 1966. Jako kone&né datum pro dodani
rukopisu stanovuje 31. prosinec 1967. V té souvislosti ale uvadi:

Nemohu vsak v této chvili vyloucit mensi zpoZdéni vzhledem k tomu, Ze mne v r. 1967 Cekaji
korektury mé nemecké knihy, kterd je nyni v tisku.

Uvedme nyni piehled nékterych informaci ze zminéné Nabidky autora:

Nézev dila: Kapitoly z klasické a moderni teorie obycejnych diferencidlnich rovnic.

Jakému okruhu Ctenafd je dilo uréeno: Vsem zdjemciim s védomostmi v rozsahu zdkladnich
kursit o matematické analyze na vysokych Skoldch universitniho nebo technického sméru.

15V té dobé piedseda edi¢ni komise kolegia matematiky CSAV.
1$Jedn4 se o pFipravovanou némeckou monografii [16].
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Charakteristika dila: Dilo, které nabizim ke kniznimu vyddni, md byt zdokonalenim slovenského
vysokoskolského textu ,, Diferencidlne rovnice*, ktery jsem vydal v r. 1961 a v dotisku r. 1965.
V ivodu k tomuto textu jsem napsal: ,,Z velmi obsaziné ldtky jsou ovsSem v téchto skriptech
zpracovdny jenom nékteré kapitoly. Jejich vybér jsem ucinil s ohledem na to, aby Ctendv ziskal
Jjednak solidni zdklady teorie obycejnych dif. rovnic, jednak Siroky rozhled po prislusnych metoddch
a vysledcich. Zejména se snaZim zavést ctendre daleko od ldtky probirané v béZnych ucebnicich a
v nékterych smérech az k vysledkiim z nejnovéjsi doby. Na mnohych mistech, zejména tam, kde jsou
moZnosti Sirokého rozSiveni vyloZené ldtky, uvddim bez podrobnéjsiho vykladu prehledné pohledy
na tyto Sirsi teorie. Sviij vyklad zpestiuji mnohymi priklady, které jsem vybral se zietelem k tomu,
abych objasnil prislusné situace a zvysil Ctendriy zdjem.“ Nékolikaleté zkuSenosti, které jsem
o téchto skriptech ziskal z prospéchu posluchacii p¥i zkouSkdch a ze samostatného a iniciativniho
pristupu Ctendrii ke studované ldtce, jsou nejlepsi.

Asi nejvystiznéji bych charakterisoval nabizené dilo jako monografickou prirucku ke studiu
teorie obycejnych dif. rovnic. Pokud jde o jednotlivé kapitoly, je kaZdd z nich co do zpracovdni a
Casto i obsahové puvodnim pojedndnim.

Mimo celkové netradicni pojeti pFindst kniha radu obsahové i metodicky novych popr. knizné
dosud nezpracovanych poznatkii. To se tykd zejména obecné véty o jednoznacnosti reSent dif. rov-
nice y' = f(x,y) (uverejnil jsem ji v r. 1956 v Acta Fac. rer. nat. Univ. Comenianae v Bratislavé),
kterd jiZ pronikla do svétové literatury a zahrnuje vétsinu starsich kriterii v prislusném sméru.
Ddle jde o nové poznatky o Picardovych posloupnostech pro zminénou dif. rovnici v pripadé, kdy
se nepfedpoklddd platnost Lipschitzovy nebo jiné podobné podminky, ddle o piivodni teorii tzv.
Peanovskych funkci, popisujict zdvislost FeSeni uvedené dif. rovnice na pocdtecnich podminkdch a
na parametru, atd. Posledni kapitola md obsahovat hlavni vysledky o transformaci linedrnich dif.
rovnic 2. Fddu, které jsou vhodné vybrdny z vySe zminéné knihy o dif. transformacich. Mezi témito
vysledky zamyslim zejména popsat souvislosti mezi zminénymi transformacemi a obecnymi vétami
z moderni algebry, zejména 7 teorie grup.

Rozsah dila: 321 stran strojopisu celkem.

V Nabidce autora uvedl O. Boriivka obsah knihy Kapitoly, ktery se v§ak viibec nelisi od obsahu
slovenskych skript. PonévadzZ je v archivu O. Borivky uloZen (i kdyZ neuplny) strojopis knihy
Kapitoly, je zajimavé porovnat skutecny obsah Kapitol s obsahem slovenskych skript.

Kapitoly mély pravdépodobné obsahovat 17 hlavnich odstavct, porovnani je v§ak mozné jen
u dvandcti, nebot’ 13. — 17. odstavec v uloZzeném strojopisu chybi. Porovndnim dojdeme k zavéru,
Ze rozsah v ramci 1. — 12. odstavce vzrostl priblizné o 50 stran. Nékteré ¢asti byly tplné pfidany,
mnohé odstavce pozménény nebo rozsiteny. Obecné 1ze fici, Ze O. Borivka rozSifuje dvody k jed-
notlivym odstavciim, komentafe ke vétam a dopliiuje nebo upfesiiuje mnohé dikazy.

-----

uvedeného obsahu.

K tomu jen poznamenejme, Ze obsah 1. — 12. odstavce je Cerpan ze strojopisu knihy Kapitoly,
pri¢emz zcela nové pridané odstavce (oproti slovenskym skriptiim) jsou oznaceny hvézdickou (x) a
v zavorce je uveden priblizny pocet pfidanych stran. Obsah 13. — 17. odstavce je prevzat z Nabidky
autora a je téméf totoZny s obsahem slovenskych skript. Podstatné se 1i$i pouze 17. odstavec, jenZz
je v Nabidce autora mnohem rozsédhlejsi nez ve slovenskych skriptech.
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Obsah dila:
I. Diferenciélni rovnice y' = f(z,y).

[1] Zékladni pojmy a poznatky.
Smérové pole.
Vyznam smérového pole.
Pojem feSeni.
Defini¢ni obory dif. rovnice (a).
Zakladni vlastnosti feSeni.
UZS{ a Sir$i feSeni.
Reseni s konci na hranici oboru dif. rovnice. Uplna feSent.
ZiZeni a rozsifeni defini¢niho oboru dif. rovnice.
Obory obsahujici vSechny integralni kiivky prochazejici tymz bodem.
*Vlastnosti integrald prochazejicich blizkymi body. (3,5 str.)
Dolni a horni funkce.
Transformace proménnych.
*Nahrazeni dif. rovnice (a) systémem dvou dif. rovnic. (2 str.)

[2] Systémy funkci jedné proménné.
*Pomocné véty. (2,5 str)
Zakladni véci o systémech funkci jedné proménné.
Cauchyovské posloupnosti funkei.
Ascoliova véta.
Diusledky Ascoliovy véty.
Normadln{ systémy.
Systémy funkci jako metrické prostory.
Systémy funkci jako svazy.

[3] Vlastnosti systém feSeni dif. rovnice y' = f(z,y).
Vlastnosti metrické.
Vlastnosti svazové.
*Aproximace integralt. (3 str.)
Systémy integrald prochéazejicich danym bodem.
*Nejmens{ a nejvetsi integral. (5 str)
*Doln{ a horn{ sloZeny integral. (2 str.)
xPeanovské obory. (2 str.)

[4] Porovndvaci teorémy.
Metoda indukce v kontinuu.
Aplikace metody indukce v kontinuu na dikaz nerovnosti f(x) < g(z).
Porovnévaci teorémy.
Prvni porovnavaci teorém.
Druhy porovnévaci teorém.

[5] Peanovské existen¢ni teorémy o feSenich dif. rovnice y' = f(z,y).
Ptehled o existencnich teorémech.
Existencn{ teorém pro neohrani¢eny dvojrozmérny interval.
Existen¢ni teorém pro kompaktni normélni obor.
Existencni teorém pro kompaktni dvojrozmérny interval.
Existen¢ni teorém pro otevienou mnoZzinu.
Peantiv jev.
*Ukézka pouziti existennich teorémda. (4,5 str.)
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[6] Rozsifeni obsahu existen¢nich teorému.
Rozsifen{ integrdld k hranici oboru dif. rovnice.
Existence extrémnich integrdl prochazejicich danym bodem.
Rozsiten{ extrémnich integralt k hranici oboru dif. rovnice.
Extrémni sloZené integrdly prochdzejici danym bodem.
Existence a vlastnosti peanovskych obort.
Perroniv existen¢ni teorém.
*Intervaly integrdl prochazejicich blizkymi body. (2 str.)
*Porovnavaci teorémy za peanovskych predpokladu. (7 str.)

[7] Zavislost integrald na pocatecnich podminkach a na parametru.
Peanovské funkce.
Relativni a absolutn{ pravidelnost peanovské funkce.
Véta o relativni spojitosti peanovské funkce.
Hlavni véta o spojitosti peanovskych funkci.
*Zpusob zjisténi spojitosti peanovské funkce. (0,5 str.)
*Spojitost specidlnich peanovskych funkef ptislusnych k dif. rovnici y' = f(x,y) + s.
(2 str)
*Druhy porovnavaci teorém v piipad¢ spojitych funkci v otevienych oborech. (1 str.)
*Spojitost specidlnich peanovskych funkei ptislusnych k dif. rovnici y' = f(z,y; s).
(1,5 str)

[8] Jednozna¢né urleni integralti dif. rovnice ¥’ = f(x,y) poédteCnimi podminkami.
Pojem jednoznaénosti feSeni dif. rovnice (a).
*Podminky pro jednoznaénost feSeni dif. rovnice (a). (1 str.)
Nutné a dostate¢né podminky pro jednoznacnost feSen.
Dostate¢né podminky pro jednoznacnost fesSeni.
Lipschitzova podminka.
Rosenblatt-Nagumova podminka.
Ukdézka uzitecnosti R.-N. podminky.
Obecna véta o jednoznacnosti feSen.
*Specidln{ kritéria jednoznacnosti feseni. (5 str)

[9] Ukézky pouZiti pfedchozi teorie ke studiu specidlnich dif. rovnic.
Dif. rovnice v’ = = — y2 (O. Perron).

*«Dif. rovnice iy = /1 + 2sx — 2 (E. Borel). (7 str)

[10] Picardova metoda postupnych aproximaci.
Princip metody.
Diikaz existenéniho teorému metodou postupnych aproximaci.
Vlastnosti Picardovych posloupnosti.
Castecné posloupnosti.
Picardovy posloupnosti v pfipadé, Ze funkce f(z,y) je monotonni vzhledem k y.

II. Diferenciélni rovnice vyssich rada.

[11] Uvodni poznatky.
Zékladni pojmy.
Explicitni dif. rovnice a systémy.

[12] Zékladni vlastnosti systému explicitnich dif. rovnic prvniho fadu.
Smeérové pole.
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Vyznam smérového pole.
Vektorové oznaceni.
Prehled o zakladech teorie systémi explicitnich dif. rovnic 1. fadu.

[13] Ptehled o existenénich teorémech a vétach o jednoznacénosti feSeni systému explicitnich dif.
rovnic 1. fadu.
Existencni teorémy.
VEty o jednoznacnosti feSeni.

[14] Systémy linearnich dif. rovnic.
Zikladni pojmy a oznaceni.
Homogenn{ linedrn{ systémy.
Linedrni relace mezi feSenimi.
Kvadratické relace mezi feSenimi.
Linearni systémy s konstantnimi koeficienty.
Nehomogenn{ linedrni systémy.
Reseni nehomogenniho systému.

[15] Lineérni dif. rovnice n-tého radu.
Existenéni teorém v pripadé cauchyovskych pocate¢nich podminek.
Obecné pocatecni podminky.

[16] Linearni dif. rovnice 2. fadu.
Uvod.
Elementérn{ transformace dif. linedrni rovnice 2. fadu.
Existencni{ teorém v pripadé cauchyovskych pocate¢nich podminek.
Zakladn{ vlastnosti integrald.
Z4vislé a nezdvislé integrdly.
Dif. rovnice y” = konst - y.
Piconeova identita.
Sturmova porovnavaci véta.
Konjugovana ¢isla.
Ziklady teorie centrdlnich dispersi.

[17] Zaklady teorie transformaci dif. linedrnich rovnic 2. fadu.
Uvod.
Kummerova dif. rovnice —{ X, ¢} + Q(X)X"? = q(t).
Transformacni vlastnosti feSeni Kummerovy dif. rovnice.
Uplné transformace.
Transformace oscilatorickych dif. linedrnich rovnic 2. fadu.
Grupa fazi dif. linedrnich rovnic 2. fadu.
Pfehled o struktufe grupy fazi.
Komplexy fesSeni Kummerovych dif. rovnic v grupé fazi.

Jaké byly dalsi osudy této publikace?

Z piedeslych citaci vime, Ze rukopis Kapitol m&l byt dod4n nakladatelstvi CSAV koncem roku
1967 nebo o néco pozdé€ji. S vydanim se pocitalo v roce 1969. Pro¢ tato kniha nebyla nakonec
vydana? Pokusme se ndsledujicimi fddky na tuto otdzku odpovédeét.

Pravdépodobné je, Ze se O. Borlivka s dodanim rukopisu opravdu zpozdil a to az do roku
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1970. To 1ze soudit jednak z toho, Ze ve strojopisu Kapitol je u kazdého odstavce tuzkou pozname-
nano cetl doc. Neuman (datum), doc. Barvinek (datum) a tyto datumy se pohybuji od 27. 3. 1968
u odstavce druhého az po 12. 12. 1969 u odstavce desdtého a jednak z nésledujici citace z dopisu
ministru Skolstvi z 19. ledna 1970:

Své Zivotni dilo zdaleka nepovaZuji za ukoncené a jsem presvédcen, Ze mohu bohaté rozddvat ze
svych zkuSenosti. Mimo jiné mdm rozpracovdnu rozsdhlou knihu ,, Diferencidlni rovnice v redlném
oboru“, kterd je krdtce pred ukoncenim.

Vyznamnou roli v celé zdleZitosti zfejmé sehrélo to, Ze se O. Bortivka v bouflivych uddlostech
let 1968/69 ptipojil svym podpisem k rezoluci na podporu ¢lanku ,,2000 slov*. Tento politicky akt
mél pro O. Bortivku nezanedbatelné ndsledky v jeho ¢innosti pedagogické i publikacni.

Jiz v lednu 1970 ozndmila univerzita O. Bortivkovi své rozhodnuti rozvazat s nim k 1. 3. 1970
pracovni pomér. Proti tomuto rozhodnuti podal O. Bortivka 19. 1. 1970 odvolani ministru Skolstvi
J. Hrbkovi, ve kterém podrobné popsal vysledky své prace, své funkce, vyznamendni a zdméry a
cile do budoucna. Snazi se také vysvétlit a vzit zpét sviij podpis pod rezoluci:

Na mé cinnosti v tomto sméru je ojedinély kaz vznikly tim, Ze jsem se v cervenci 1968 pripojil
k resoluci, kterou pracovnici matematického oboru na prirodovédecké fakulté University J. E. Pur-
kyné odeslali UV KSC a predsednictvu NS na podporu &ldnku ,, 2000 slov“. Resoluce nebyla uréena
k zverejnéni a Zddnym zpiisobem zvefejnéna nebyla (nebyla zasldna do tisku, rozhlasu, televize
a nebyla nikde vyvésena). Hlavnim jejim obsahem byl poZadavek lidského a diistojného odchodu
z funkci lidi, ktevi jsou neschopni svéiené funkce zastdvat. Celkové znéni resoluce je vSak nevhodné
a je nutné je odsoudit. Bylo ovlivnéno tehdejsim nenormdlnim politickym ovzdusim a kusymi nebo
nesprdvnymi informacemi. Uprimné lituji, Ze k poddni resoluce doslo. Z téchto diivodii jsem dne
15. ledna 1970 vzal sviij podpis pod resoluci zpét a to ve spolecném prohldSeni ¢lenii matematic-
kého oboru adresovaném ZO KSC na p¥irodovédecké fakulté University J. E. Purkyné, se Zddosti
o zveFejnéni. [osobni spis O. Bortivky, archiv AV CR]

Bohuzel toto odvolani bylo zamitnuto a tak O. Boriivka neodvolatelné¢ nastupuje od 1. 3.
1970 do starobniho diichodu. Tim vsak celd zaleZitost neskoncila. Jiz v tinoru 1970 byl uvolnén
z redakéni rady Spisii prirodovédecké fakulty, v kvétnu byl zbaven funkce vedouciho redaktora c¢a-
sopisu Archivum mathematicum a také byly velmi omezeny jeho moznosti publikovat své prace, a
to zejména v publikacich brnénské univerzity. Jednim piikladem je neuvedeni plendrni prednasky,
kterou O. Bortivka proslovil na mezindrodni konferenci Equadiff III (Brno, 1972) v Proceedings
této konference. Podrobnéji o tom pojedndva pozndmka k praci [28] ve 3. kapitole Charakteristika
publikact.

Vyse uvedené udalosti konce Sedesatych a pocéatku sedmdesatych let jisté nesou svij velky dil
na tom, Ze kniha Kapitoly nebyla nikdy vydéna.

Zavérem poznamenejme, Ze prvnim uéebnim textem z diferencidlnich rovnic vydanym na
univerzité v Brné byly skripta M. Raba Elementdrni reseni diferencidlnich rovnic (Vydala UJEP,
Brno, 1971, 98 str.).
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1.4 Némecka monografie [16]

V tomto odstavci nahlédneme do zdkulisi tvorby a vydani némecké monografie [16].

Dne 13. 10. 1960 dostava O. Bortivka dopis od $éfredaktora nakladatelstvi VEB Deutscher
Verlag der Wissenschaften pana Ulricha, ve kterém se za¢ind hovofit o vydani Bortivkovych vy-
sledkt z oblasti diferencidlnich rovnic:

... dekujeme Vdm za rozhovor, ktery jste prdtelsky poskytl nasemu lektorovi pro matematiku
v Budapesti ' a je ndm cti Vam sdélit, Ze bychom méli velky zdjem zverejnit Vase novéjsi vyzkumné
vysledky z diferencidlnich rovnic v nasi radé ,,Mathematische Forschungsberichte “.

Bylo by ndm p¥ijemné, kdybychom uZ u piileZitosti Vaseho pobytu zde v listopadu'® dosli

k uzavreni smlouvy. Mohl byste ndm privézt obsah nebo néjaké exposé?

3. prosince 1960 zasila O. Boriivka na tfech strandch stru¢ny obsah zamyslené publikace s na-
zvem Novéjsi vysledky v oblasti obycejnych diferencidlnich rovnic. ProtoZe tento obsah dava dobry
obraz o ptivodnim planu O. Bortlivky, uvedeme jej v plném rozsahu:

Tyto vysledky se vztahuji k obycejnym diferencidlnim rovnicim (DR) prvniho Faduy' = f(x,y)
a k linedrnim DR 2. Fddu. Rozdéleni ldtky do jednotlivych kapitol jesté nebylo provedeno (srv.
pozndmku na konci tohoto vykladu). Jako tivod ke kazdé kapitole se pocitd s krdtkym prehledem
zndmych, ale ke cteni nezbytnych skutecnosti. Vcelku by slo zhruba o 5-6 kapitol, z nich dvé by
byly vénovdny DR prvniho rddu, zbylé pak linedrnim DR 2. 7ddu.

1. Pro DRy = f(x,y) (a) je zndma Fada vét o jednoznacnosti, které popisuji postacujici
podminky pro jednoznacnost (unicitu) FeSeni (integrdlii) DR (a) v néjakém bodé. VétSinou se
tato kritéria pedstavuji zaddnim vhodnych majorant pro funkci f(xz,y1) — f(x, y2) nebo pro jeji
absolutni hodnotu. Toto vysadni postaveni rozdilu sice nevypadd metodicky, ale je vécné oprdvnéné,
nebot uvaZovdni o funkcich zdvislych na f(xz,y1), f(x,y2), které jsou pFizpiisobené poli rovnice
(a), miize byt v jednotlivych pripadech velmi uZitecné. Predklddd se tedy véta o jednoznacnosti
pomoct vztahu ve tvaru

(T, y1,y2) + 0y, (@, 91, y2) F(2,91) + @, (2,91, y2) (@, y2) < @z, y1, 0(2, y1, 2)],

pricem? funkce ¢ a ® lze do znacné miry volit libovolné a v konkrétnim pripadé uzpiisobené
DR (a). Tato véta o jednoznacnosti obsahuje vétsinu klasickych kritérii a kromé toho i vyhodnd
kritéria nové struktury. Provedou se zajimavd vySetiovdni, aby se vyjasnil jeji vztah k ,,obecné vété
o jednoznacnosti“ p. Kamkeho. Ukazuje se, Ze vzpomenutd véta neni slabsi nez véta Kamkeova.

2. VySetfuji se postupné aproximace yo,y1, ... (1) pro DR (a), pFicemZ pro FeSeni DR pod-
minky jednoznacnosti nejsou poZadovdny. Ukazuje se, Ze posloupnost (1) stdle spliiuje podminky
Ascoliovy véty a pFesto podstatné zdvisi na volbé vychozi funkce yo. I tehdy, kdyZ bodem (x9, yo)
prochdzi pouze jedno FeSeni DR (a), se miiZe stdt, Ze Zddnd ze stejnomérné konvergentnich podpo-
sloupnosti posloupnosti (1), které jsou v posloupnosti (1) vidy obsaZeny, k tomuto jedinému reseni
nekonverguje. Pro tuto okolnost budou uvedeny zajimavé priklady.

17V Budapeiti se O. Borivka zii¢astnil IT. Mad'arského matematického sjezdu, jeZ se konal ve dnech 24. —31. 8. 1960
(viz IV. &ast, 7. kapitola Zahranicni cesty a mezindrodni konference).

'8Ve dnech 7. — 11. listopadu 1960 se O. Bortivka zi&astnil oslav 150. vyro&i zaloZzeni Humboldtovy univerzity a
250. vyroc¢i zalozZeni Charité v Berling.
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3. Transformacni teorie pro linedrni DR 2. ¥ddu.
V transformacni teorii pro linedrni DR 2. Fddu se jednd o to, Ze se integrdly y,Y dvou DR
Jacobiova typu

(@) Y =qt)y, Y'=QT)Y (A

navzdjem do sebe transformuji prostiednictvim vhodnych funkci w(t), X (t) ve smyslu formule

y(t) =w@®Y[X@)]. (0

Poprvé o tomto problému pojednal E. E. Kummer v r. 1834, ale moderni transformacni teorie, kterd
by se jej tykala, dosud chybi. Vyznam takové teorie spocivd v tom, Ze se s jeji pomoci dd DR (a)
pretransformovat na jednodussi rovnici, napt. Y" = 0 nebo Y" = =Y. V dalsim se pFedpoklddd,
Ze koeficienty q, Q) jsou v intervalech j, J spojité.

Ustrednim bodem nové transformacni teorie je analyza nelinedrni diferencidlni rovnice 3. ¥ddu

X+ QX)X =q(t), (1)

kde { X, t} pfedstavuje schwarzovskou derivaci nezndmé funkce X v bodé t € j. Zdsadni vyznam
md véta o existenci a jednoznacnosti FeSeni DR (b): Pro libovolné hodnoty ty € j, Xo, X{(# 0), X{/
existuje pravé jedno nejsirsi feSeni DR (b) s poldtecnimi hodnotami X (tg) = Xo, X'(tg) =
X4, X"(to) = X{. Zejména se vySetii takzvand uplnd FeSeni, kterd jsou definovand v celém
intervalu j a jejich? hodnoty pokryji interval J. Pomoct tiplnych Feseni se integrdly DR (a), (A)
v celém svém pritbéhu transformuji navzdjem ve smyslu formule (l). Zejména se vySet¥i otdzky
existence a vlastnosti uplnych reSeni a mimo jiné i struktura jimi vytvorené mnoZiny.

Diilezité misto v této transformacni teorii zaujimd teorie tzv. dispersi. Tato teorie md tizky vztah
k transformaci integrdlii DR (a) na integrdly téZe rovnice, pricem? koeficient q je spojity a zdporny
v intervalu (—oo, 00) a integrdly se pFedpoklddaji oscilatorické. Vychozim bodem teorie dispersi
Jjsou jisté funkce, které se nazyvaji centrdlni disperse 1., 2., 3. a 4. druhu a popisuji ,,rozptyl*
nulovych bodii integrdlii a jejich derivaci. Napr. hodnota centrdlni disperse 1. druhu s indexem
v(=...,-2,-1,0,1,2,...)vbodét € (—o0,0), p,(t) je v-tym konjugovanym bodem napravo
nebo nalevo podle toho, zda je v > 0 nebo v < 0; kromé toho se definuje py(t) = t.

Centrdlni disperse jsou pristupné hluboké analyze a vyznacuji se cetnymi jednoduchymi a
zajimavymi vlastnostmi. Napr. centrdlni disperse p,, jsou tridy Cs a spliiuji nelinedrni DR 3. Fddu

—H{X th +a(X)X"? =q(t). (D)

Reseni této DR (b) definovand v intervalu (—oc, 00) tvofi spojitou tiiparametrickou grupu &,
jejiz algebraickou strukturu lze obsdhle popsat. Ddle pak lze udat konstrukci integrdlii DR (b).

Aplikace vySetifované teorie transformaci jsou cetné. Tato teorie se hodi zejména k reseni
problémii, v nich? se maji urcit vSechny DR (a) s pFedem danymi viastnostmi integrdli. Tak
byly nap¥. urceny vSechny DR (a), jejich? integrdly maji pFedepsany pocet nulovych bodii, ddle
vSechny DR (a) s ekvidistantnimi nulovymi body integrdlii nebo s dvojicemi nezdvislych integrdlii
u,v se spolecnymi nulovymi body soucinii uu’, vv'. Ddle vedla transformacni teorie k jinym
cennym vysledkiim, nap¥. k zobecnéni Floquetovy teorie na DR (a) s neperiodickymi koeficienty a
k riiznym aplikacim v teorii linedrnich DR 3. a 4. rddu.

4. V teorii linedrnich DR 2. Fddu se v posledni dobé dosdhl dalsi vyznamny pokrok. Napr-
presnéjsi analyza vSech pract o oscilacnich kritériich pro linedrni diferencidlni rovnice 2. ¥ddu
dala vysledek, Ze vsechna tato kritéria lze v podstaté vyjddrit pomoci samotnych dvou formuli.
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5. Pozndmka. Bylo by pripadné mozné se omezit na vySetiovdni linedrnich DR 2. Fddu, kdyby
se mélo ukdzat, Ze zahrnuti vyse zminénych otdzek o DRy' = f(x,y) vede k pFilis velkému rozsahu
prdce. V tomto pripadé by prirozené bylo Zddouct zvolit pro prdci jiny titul.

Brno, 3. listopadu 1960 Dr. Otakar Borivka

Termin odevzdani rukopisu byl stanoven na konec roku 1961. Ovsem, stejné jako napiiklad
u knihy Kapitoly, O. Boriivka termin odevzdani rukopisu nékolikrat posouval a ménil také obsah
pfipravované knihy. O prvnim nedodrZeni terminu pojedndva nésledujici citace z dopisu O. Bo-
ruvky berlinskému nakladatelstvi z 8. biezna 1962:

Delsi dobu se odhodldvdam (tentokrdt s pocity dluznika) Vdm napsat. Nezapomnél jsem na
domluvu mezi mnou a p. Bollem, kterd se tykala napsdni prdce o novych vysledcich v oblasti
obycejnych dif. rovnic pro Vasi radu ,,Mathematische Forschungsberichte a jsem si plné védom
toho, Ze lhiita odevzddni rukopisu 31. 12. 1961 jiZ uplynula. BohuZel nemohu lhiitu vzhledem k Cet-
nym funkcim dodrzet, pricemZ roli hrdla i ta skutecnost, Ze jsem p¥i zpracovdvdni ldtky narazil na
nové zajimavé problémy, jejich? vyreseni a zahrnuti do prdce se mi zdd byt vhodné. PoZddal bych
Vids o omluvu tohoto zpoZdéni a o zprdvu, zda stdle jesté mdte zdjem tuto prdci vydat. V kladném
pripadé bych uvaZoval o dokonceni rukopisu béhem roku 1962.

Pratelskou odpovéd s ndvrhem nového terminu dostdava O. Bortivka obratem 23. biezna 1962:

... a sdélujeme Vdm, Ze stejné jako drive mdme zdjem vydat Vasi prdci a tésime se 7 toho, Ze
Jjste mezitim dosdhl dalsi nové vysledky.

Souhlasili bychom s tim, Ze ndm koncem roku 1962 nebo pocdtkem 1963 zaslete rukopis tak,
Ze by kniha mohla vyjit pocdtkem roku 1964. Jestli s timto souhlasite, mohli bychom nyni pripravit
nakladatelskou smlouvu.

V dopise z 21. ¢ervna 1962 O. Bortivka termin odevzdani jesté trochu posouva a méni také
pivodné navrhovany néazev prace a jeji obsah. Naddle zamysli zahrnout do price pouze vy-
sledky z teorie transformaci, nikoliv vysledky tykajici se otdzek jednoznacnosti feSeni rovnice
y/ = f(ZL’, y):

Dovoluji si Vdam predem sdélit, Ze stejné jako diive pomyslim na vyddni své prdce o diferencidl-
nich rovnicich u Vaseho nakladatelstvi a pyirozené souhlasim s pripravou nakladatelské smlouvy.
Za tim ticelem si dovoluji sdélit ndsledujici (predbéind) data:

Ndzev: Transformacni teorie obycejnych diferencidlnich rovnic

Rozsah: zhruba 8 tiskovych archii

Odevzddni rukopisu: do 31. cervence 1963.

V dalsi korespondenci mezi O. Bortivkou a berlinskym nakladatelstvim VEB Deutscher Verlag
der Wissenschaften (ddle DVAW) z roku 1962 se jednd o pravech ohledné vydéani. DVAW sdéluje,
Ze nemohou pfevzit odpovédnost za vydani v némeckém jazyce, jestliZe si nebudou jisti, Ze tato
kniha nevyjde v anglickém nebo francouzském vydani. Ceska organizace Dilia (Ceskoslovenské
divadelni a literarn{ jednatelstvi), ktera zastfeSovala jednan{ ohledné vydani této knihy, sdéluje, Ze
neni ochotna pieddvat celosvétova prava na vydani nakladatelstvim mimo CSSR.
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Uvedme struéné citace z nékolika dopis, jez se tykaji organizaénich zélezitosti okolo vydani
této prace:

DVAW (13. zafi 1962): Pani Simicovd ' nds informovala, Ze souhlas Dilie by byl dosaZi-
telny, kdyby se dilo tisklo v CSSR. Budeme v této zdleZitosti jednat s nasim Deutschen Buch-Export
und Import GmbH, jelikoZ vyrobni povéreni mimo NDR je mozno zadat jenom pres tuto organizaci.

DVdAW (2. listopadu 1962): Nds knizni export v zdsadé souhlasi s tim, Ze Vase pldnované dilo
bude vytisténo v CSSR. Jeliko? dle sdéleni pani Simicové pak pro zaddni celosvétovych prdv ze
strany Dilie nenastanou obtiZe, piipravime ndvrh smlouvy a preddme ji Vdm a Dilii prostiednictvim
naseho uradu pro autorskd prdva.

JelikoZ tato cesta zabere jisty ¢as, prosime Vds o trochu trpélivosti.

O. Bortvka (23. dnora 1963): Souhlasim s tim, Ze dilo bude vytisténo v CSSR. Jestli dobre
rozumim situaci, bude Vase nakladatelstvi jedinym mym smluvnim partnerem, zatimco s tiskem
v CSSR souvisejici (technické) otdzky budou FeSeny na zdkladé dohody mezi Vasim nakladatel-
stvim a nakladatelstvim CSAV (, pi. Simicovd).

DVdAW (29. dubna 1963): ... potvrzujeme, Ze smluvni situace bude skutecné takovd, jak ji ve
svém dopise predpokldddte. K pripravé ndvrhu smlouvy bychom rddi méli jesté nékteré idaje,
které dnes uZ jisté presnéji prehlédnete neZ pred casem. Zdddme Vds tedy o podrobnéjsi obsah,
predpoklddany rozsah, pocet vyobrazeni a termin doddni rukopisu.

Po dalsich dvou urgujicich dopisech z némecké strany O. Borivka 1. f{jna 1963 odepisuje a
vysvétluje svoji situaci ohledné odevzdani rukopisu a znovu posouvé termin.

... Pilné pracuji na dile o diferencidlnich rovnicich, které p¥ipravuji pro Vase nakladatelstvi.
Prdce pokracuje, ale casto daleko pomaleji neZ jsem puvodné predpoklddal. Chtél jsem Vdm
poZadované idaje o svém rukopisu sdélit aZ po téchto prdzdnindch, protoZe jsem odpovéd chtél
uzpusobit pokroku, kterého dosdhnu béhem prdzdnin.

Nyni situace vypadd tak, Ze dilo bude trochu vétsi (kviili cetnym novym vysledkiim), zhruba
10 tiskovych archii; vyobrazeni — asi 2 jednoduché grafy; termin doddni rukopisu (prosim za pro-
minuti) — zhruba 30. zdri 1964, ndzev — Transformacni teorie obycejnych diferencidlnich rovnic
2. Fddu; zpracovdni — podobné jako v mé knize o grupoidech (peclivé). Kviili smlouvé (po nejlep-
Sich zkuSenostech s Vasim nakladatelstvim) si nedéldm starosti a prosim Vds, abyste mému prislibu
v plné mive diivérovali.

V dopisech z 6. inora 1964 a nasledné z 15. dubna 1964 nakladatelstvi DVdW zada O. Bortivku

o sdéleni, zda plati termin dodan{ rukopisu 30. zafi 1964. Na to O. Bortivka odpovidd dopisem
z 6. kvétna 1964:

... Pracuji pilné na dile o diferencidlnich transformacich, které pripravuji pro Vase nakla-
datelstvi. K tomu se vztahujici pldn pract jsem ve studijnim roce 1963/64 doposud mohl zhruba
dodrZet. Nyni jsem ale pied obdobim zahranicnich cest, ve kterém by moje prdce mohla byt pozdr-
Zena. (Zejména budu v Cervnu o své transformacni teorii piedndset ve Stuttgartu, Tiibingenu a
v Giessenu.) Doufdm, Ze budu moci dodat rukopis nejpozdéji pocdtkem roku 1965, bojim se ale,
Ze tlak neménitelného dodaciho terminu by moji prdci mohl nep¥iznivé ovlivnit. VZdyt se jednd

YPani Simicovd zastupovala nakladatelstvi CSAV.
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o jedinecnou pitvodni monografii ve velmi Zddouci oblasti. O monografii, v ni7 se uplatriuji moje
celoZivotni zkuSenosti v klasické analyze, diferencidlni geometrii a moderni algebfe. Rozhoduji-
cim pro dokonceni rukopisu bude pokrok, kterého budu moci dosdhnout béhem velkych prdzdnin.

N s

Neopomenu Vds o tom informovat kolem 30. zdri 1964.

Némeckd strana v dopise z 20. ¢ervence 1964 sdéluje, Ze bude stacit, kdyZ pocatkem Etvrtého
¢tvrtleti da O. Bortivka védét, jaky termin dodan{ rukopisu navrhuje. 8. fijna 1964 O. Bortivka pise

N

... rukopis je ze tri Ctvrtin hotovy. Pocitejte s doddnim rukopisu asiv priitbéhu pristiho roku 1965.
Niésledujici dopisy ndm ale d4vaji informaci o tom, Ze ani tento termin jesté nebyl konec¢ny.

DVdAW (13. srpna 1965): ... Co se tyce Vasi knihy o diferencidlnich transformacich byli bychom
rddi, kdybychom od Vds obdrZeli rukopis do konce zdri t. r. Jako termin, kdyby dilo mélo vyjit,
predpokldddme 1. ¢tvrtleti 1967.

O. Boravka (4. fijna 1965): ... Soucasny stav rukopisu mé knihy o diferencidlnich transforma-
cich je takovy, Ze k jeho dokonceni schdzi jesté zhruba 15 stran. Pak by mélo dojit jesté k zevrubnému
projiti rukopisu a ke zhotoveni opisii. Doufdm, Ze vSechny tyto prdce uzaviu béhem asi tFi mésicu
tak, Ze budu moci rukopis odeslat asi v lednu 1966. Mohu Vds ujistit, Ze jde o peclivou, vyzrdlou
a zcela pitvodni prdci. Rozsah by mél byt zhruba tenty? jako u mé knihy o grupoidech a grupdch.
Prirozené by mé tésilo, kdyby predpoklddany termin I. Ctvrtleti 1967 vyddni tohoto dila mohl byt
zachovdn. Mdm v dmyslu prijet do Berlina na oslavy K. Weierstasse (19. — 23. t. m.) a tak bychom
mohli diskutovat o podrobnostech. Je mi lito, Ze prdce na rukopisu nepokracuji rychleji, mdm
ale stdle nové povinnosti, které nemohu pominout (mj. jsem byl od pocdtku roku 1965 poZdddn
o zasldni rukopisii pro oslavné svazky casopisii od péti redakci).

DVdAW (3. prosince 1965): ... S terminem doddni rukopisu (leden 1966) souhlasime a doufdme,
Ze se ndm presto podari dilo vydat v lednu 1967.

P7i charakteru, ktery dilo nyni nabylo, se naskytd otdzka, zda je vicelné dilo zverejnit v fadé
»Mathematische Forschungsberichte“, kterou vyddvd pan prof. Dr. Grell jako broZovanou. Snad
by bylo iicelnéjsi dilo vydat jako monografii v nasi rfadé ,,Hochschulbuchreihe* tak, jako Vase
druhé dilo.

Byli bychom Vdm vdécni, kdybyste ndm k tomu sdélil sviij ndzor. Kromé toho Vds prosime
o0 uddni poctu stran rukopisu a poctu obrdzku, abychom mohli pFipravit smlouvu. Jako honordr,
kdyz od Vas ziskdme celosvétovd vydavatelskd prdva, predpokldddme 500,- MDN za tiskovy arch.
Z toho se prirozené odectou dané z honordie v NDR a u Vds. VySi ndkladu stanovime az po
nahlédnuti do rukopisu.

DVdAW (21. ledna 1966): ... PFi této prileZitosti si dovolujeme Vds zdvo¥ile poZddat o odpovéd
na nds dopis z 3. prosince. Vase tidaje potrebujeme k vyhotoveni smlouvy... Kromé toho doufdme,
Ze zustavd u Vami uvedeného terminu pro odevzddni rukopisu (leden 1966).

O. Boriivka (12. tinora 1966): ... Prdce na rukopisu mého dila Transformacni teorie obycejnych
linedrnich diferencidlnich rovnic 2. vddu jesté stdle nejsou uzavieny, i kdyZ tento cil sleduji
(doslova) ze vsech sil. Myslim, Ze k dplnému dokonceni budu potiebovat jesté zhruba dva mésice.
Jistou informaci o (zcela puvodnim) obsahu a rozsahu (zhruba 18 archit) dila Vdam miiZe poskytnout
priloZeny piehled obsahu.

Jsem zcela srozumén s tim, Ze dilo bude zverejnéno ve Vasi radé ,,Hochschulbuchreihe “ a chtél
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Jjsem Vdm i sdm ucinit takovy ndvrh. V rukopisu se vyskytuji 4 (tusi vyvedend) vyobrazeni. Ve vSem
ostatnim vkldddm ve Vds dalsi postup plnou diivéru.

Némeckad strana v dopise z 8. bfezna 1966 souhlasi s odevzdanim rukopisu na konci dubna
1966 a navrhuje honorai 500,- MDN. Na to O. Bortivka odpovida 23. dubna 1966:

... S nejvétsi radosti Vam mohu sdélit, Ze je nyni rukopis mé knihy ,,Lineare Differentialtrans-
formationen 2. Ordnung “ pripraven k tisku. Mdm v umyslu tento rukopis v priubéhu pristiho tydne
odevzdat v Dilii. V pfiloze si Vam dovoluji k Vast informaci poslat predmluvu ke své knize.

Zdd se mi dost obtiZné zaujmout stanovisko k Vasemu ndvrhu honordre MDN 500,- (brutto).
Myslim, Ze honordi' zhruba MDN 600,- by byl primérenéjsi.

Cel4 tato zdleZitost je ukoncena dnem 21. kvétna 1966, kdy berlinské nakladatelstvi telegra-
mem potvrzuje prevzeti rukopisu. A tak nakonec, po Sesti letech zpozdéni, byla monografie [16]
vydéna v roce 1967.

Zavérem srovnejme puvodni zamér O. Borivky z roku 1960 s vyslednou monografii z roku
1967. Pivodné méla prace obsahovat jednak vysledky z oblasti diferencidlnich rovnic prvniho
fadu, pfedev§im o jednoznacnosti feSeni rovnice ¢y’ = f(x,y) a jednak vysledky transforma¢ni
teorie diferencidlnich rovnic 2. fadu. Postupné byla teorie rozsifovana o nové vysledky z let 1961
— 1966, jako byla teorie fazi diferencidlnich rovnic 2. faddu (vyjadieni feSeni pomoci fazi, vztahy
mezi fazi a dispersi, polarni funkce, elementarni faze, algebraicka struktura fazi) a teorie obec-
nych dispersi (linedrni zobrazeni integralnich prostort diferenciélnich rovnic (¢), (Q), normované
linedrni zobrazeni, konstruktivni zavedeni obecné disperse a souvislost s iplnym feSenim Kumme-
rovy rovnice). Mnozstvi novych vysledkt vedlo O. Bortivku ke zméné rozsahu, struktury i ndzvu
zamySlené publikace. Konecnd verze obsahuje pouze vysledky transformacni teorie a nese ndzev
Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung. Partie o obecnéjSich otdzkach, které se poji
k BorGvkovym diivéj$im vysledkim o jednozna&nosti feSeni rovnice y' = f(x,y) z roku 1956 se
do této knizky nedostaly.
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2 Publikace O. Boruvky tykajici se teorie fazi, dispersi a transformaci

(1]

(2]

(3]

[10]

(11]
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[15]
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(18]

[19]
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Czech. Math. J. 3 (78) (1953), 199-255.
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433.

Sur la transformation des intégrales des équations différentielles linéaires ordinaires du second
ordre. Ann. Mat. Pura Appl., (4) 41 (1956), 325-342.

Théorie analytique et constructive des transformations différentielles linéaires du second ordre. Bull.
Math. Soc. Sci. Math. Phys. R. P. Roumaine / (49) (1957), 125-130.
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3 Charakteristika publikaci

[1] O wonedbawvuwurcs uwmezpanar Juddepenyuarsnns sunetnus ypasrenull 2-0z0 nopsoxa.
Czech. Math. J. 3 (78) (1953), 199-255. (Russian. French summary)

MR 15,706:

Let Q(x) be continuous and negative for all real = and such that all the non-trivial solutions of
the equation (a) y”’ = @Q(x)y are oscillatory, i.e. have infinitely many zeros with no finite limit
point. Let - - - < a1 < ap < a1 < ... be the ordered zeros of an integral yo(z) of (a). Since
yo(z) is determined, except for a constant factor, by any one of its zeros, ., (n = £1,£2,...)
is uniquely determined by ag: o, = @y, (). The author calls ¢, () the central dispersion (of
the first kind) of index n; ¢, () is monotone increasing and belongs to C3. The ¢, () form
a cyclic group € in the sense that @, (¢m(z)) = @ntm(x), ©1(x) being the generator, and
@o(z) = x the unit element. The w3, (z) (n = 0,+1,...) form an invariant subgroup & of €.
Let U(x), V(z) and u(x), v(x) be two fundamental systems of solutions of (a). Then a relation
p is set up between the integrals Y (z) = aU(x) 4+ bV (z) and y(z) = au(x) + bv(z) (a, b
any real constants): y =pY. This leads to a relation & = ((A) between the zeros A of Y
and the zeros a (properly chosen) of y, which the author calls proper dispersion. A proper
dispersion ¢(x) is in C3 and either monotone increasing (,.direct) or decreasing (,,indirect*).
The ((x) form a 3-dimensional group & with {(x) = x as identity. The elements of & are all
the the solutions of the equation of third order (b) 7" /T + ¢?Q(¢) = Q(z), T = |¢'|~/2.
The direct proper dispersions form an invariant subgroup 8 of & whose center is €. The
group &/ is isomorphic to the group of real unimodular matrices of order 2. Also considered
are dispersions of the second, third and fourth kind referring to the zeros and the extrema of
integrals of equation (a).

M. Golomb (Lafayette, Ind.)

7Zbl 053.05805

A great number of elementary properties of the oscillatory solutions of an equation " = Q(z)y
are discussed, such as the distribution of zeros and extreme values.

J. L. Massera

[2] Sameuvarus x peyensuu M. U. Eéaswuna moedld cmamsu ,0 K0ACOOAOUULCT UHMELPANAT
Jupeperyuarsnng aunelinnz ypasnenuil 2-ozo nopsora“. Czech. Math. J. 6 (81) (1956), 431-
433. (Russian. French summary)

MR 20 #4053

Reply to the review in RZ Mat 1956 #406, of the article in same J. 3 (78) (1953), 199-255 [MR
15, 706].

Zbl 075.26901

Verf. gibt einige Bemerkungen und Berichtigungen zu dem im Titel genannten Referat von
M. 1. EI'Sin (R. Z. Mat. 1956, Nr. 406) iiber die Arbeit des Verf. [Czechosl. math. J. 3 (78),
199-255 (1953, dies. Zbl. 53, 58)].
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[3] Sur la transformation des intégrales des équations différentielles linéaires ordinaires du second
ordre. Ann. Mat. Pura Appl., (4) 41 (1956), 325-342. (French)

MR 20 #1814:
1 X/// 3 X//2 .

Given a function X (¢) with a non-vanishing derivative X', define {X,t} = 555 G
similarly for functions of T, the derivatives being indicated by dots. Let ¢, @ be two continuous
functions and consider equations (b): —{X,t} + Q(X)X"? = ¢(t), B): —{x, T} + q(2)i* =
Q(T), ) —{X,t} + q(X)X"? = q(t), B"): —{z,T} + Q(x)i?> = Q(T). The following
results are typical: 1. If X is an integral of (b) its inverse function is an integral of (B); 2. If X,
Y, X, y are integrals of (b), (B), (b’), (B’), respectively, the composite functions X X, yX, vy,
Yy, yX, Xy are solutions of (b), (b), (B), (B), (b’), (B’), respectively; 3. Let X be an integral
of (b) and U an integral of (A): Y” = Q(T)Y; then (13): u = U(X)X'~1/? is an integral of
(a): § = q(t)y; and conversely (with certain restrictions which we do not reproduce explicitly)
if u, U are integrals of (a), (A), there is an integral X of (b) such that (13) holds.

J. L. Massera (Zbl 72, 89)

Zbl 072.08902
Stejné jako v MR.

[4] Théorie analytique et constructive des transformations différentielles linéaires du second ordre. Bull.
Math. Soc. Sci. Math. Phys. R. P. Roumaine 1 (49) (1957), 125-130. (French)

MR 21 #3608

Es handelt sich um folgendes noch von Kummer herriihrendes Problem: Wenn zwei Diffe-
rentialgleichungen von sog. Jacobischem Typus (1) ¥ = ¢(t)y; (2) Y = Q(T)Y und ein
Integral U(T) der Gleichung (2) gegeben sind, wobei ¢ und @ kontinuierliche Funktionen
sind, zwei Funktionen w(t) und X (¢) derart zu finden, dass u(t) = w(t) - U[X (¢)] ein In-
tegral der Gleichung (2) wird. Zu dem Zweck entwickelt der Verf. eine Theorie der linearen
Differentialtransformationen von zweiter Ordnung, die aus einem analytischen und einem sog.
konstruktiven Teil besteht. In der vorliegenden Arbeit wird der analytische Teil ganz kurz
gestreift, da er ausfiihrlich vom Verf. frither veroffentlicht wurde [Ann. Mat. Pura Appl. (4) 41
(1956), 325-342; MR 20 #1814], wihrend der konstruktive Teil etwas vollstandiger behandelt
wird.

T. P. Andeli¢ (Belgrade)

Zbl 082.07501
Let (a): " = q(t)y, (A): Y = Q(T)Y, (b): —{X,t} + Q(X)X"? = q(t), where ¢, Q are
continuous functions in open intervals j, J and {X,t} = X"/ (2X’)~! — 3X"%(2X’)~2 is the
Schwartzian derivative; assume that the integrals of (a), (A) are oscillatory (i.e., have infinitely
many roots) at both ends of both intervals j, J. Given tg € j, Xy € J and two integrals
y, Y of (a), (A) which are both zero or both different from zero at ¢y, Xy, respectively, a
direct (indirect) correspondence between the roots of y, Y is established by associated roots
with equal ordinal numbers counted from ¢y, X in the same (opposite) direction. Let o, 3
be the families of all solutions of (a), (A) and p : ¢ — X any isomorphism; if u, v € o are
linearly independent, the characteristic of p is the sign of the quotient of the two Wronskian
determinants of u, v and pu, pv; p is regular if y € o, y(to) = 0 implies (py)(Xo) = 0. Let
p be a regular isomorphism, ¢ € j, y € o, y(t) = 0; the direct (indirect) dispersions D(D)
are defined as functions of ¢ by: D(t) (D(t)) is equal to the root of py associated to ¢ in the
direct (indirect) correspondence. The following theorem is stated: the solutions of (b) exist in
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j and they are the direct dispersions corresponding to the different regular isomorphisms with
positive characteristic and the indirect dispersions of the regular isomorphisms with negative
characteristic; the former represent all the increasing, the latter all the decreasing solutions.
Indications of other related results are also given.

J. L. Massera

[51 Sur les transformations différentielles linéaires complétes du second ordre. Ann. Mat. Pura Appl.,
(4) 49 (1960), 229-251. (French)

MR 22 #5771 The results of a previous paper [same Ann. (4) 41 (1956), 325-342; MR 20 #1814]
are only of a local character, i.e., the solutions of (b) exist (and hence the transformation (13)
applies) only in intervals which are smaller than the intervals j, J of definition of (a), (A). A
solution of (b) is called complete if it is defined on j and its values cover J; the corresponding
transformation is also called complete. The present work is devoted to the investigation of
the existence of complete solutions. The decisive condition is that (a), (A) have the same
type m (supposed to be finite and > 2), the type being the maximum number of zeros of the
solutions in the interval of definition, and are both simultaneously special or non-special, an
equation (a) being special if inf{t € j;t has a conjugate in j whichis < t} is conjugate to
sup {t € j;t has a conjugate in j which is > t}. A detailed description of the results would be
too lengthy to be reproduced here.

J. L. Massera (Montevideo)

Zbl 095.28603
Stejné jako v MR.

[6] Transformations des équations différentielles linéaires du deuxiéme ordre. — Décompositions dans
les ensembles et théories des groupoides. Algebre et Théorie des Nombres. Sém. P. Dubreil, M.-L.
Dubreil-Jacotin et C. Pisot 14 (1960/61), Nr. 22, 18 et 17p. (1963).

Zbl 121.07103

Verf. gibt einen Uberblick iiber die Hauptdefinitionen und Hauptergebnisse der Theorie der
Transformation der Losungen der Differentialgleichung (a) v = q(t)y, t € j, in die Lo-
sungen der Gleichung (b) Y = Q(T)Y, T € J. Diese Transformation ist durch die Formel
y(t) = (| X'(t)|)"Y2Y (X (t)) gegeben. Dabei ist X (t) eine Losung der nichtlinearen Dif-
ferentialgleichung (¢) —{X,t} + Q(x)X"? = ¢(t), wo {X,t} die sogenannte Schwarzsche
Ableitung bedeutet. Es zeigte sich dafi der Begriff des Typus einer Differentialgleichung in
dieser Transformation eine wichtige Rolle spielt. Die Gleichung () ist vom Typus m, wenn es
eine Losung von (a) gibt, welche auf j m Nullstellen hat, aber keine Lésung von (a) mehr als m
Nullstellen besitzt. Hat irgendeine Lésung von (a) auf j unendlich viele Nullstellen, so ist (a)
vom unendlichen Typus. Hinreichende und notwendige Bedingungen wurden dafiir abgeleitet,
daB (a) vom Typus m ist. Weitere Grundbegriffe, wie eine Basis von (a), d. h. ein geordnetes

Paar (u,v) von linear unabhanglgen Losungen von ( dle Phase o und die Amplitude g, die
durch die Formeln: tg o = (¢ , 0= \u?(t) + v2(t) definiert sind, haben sich als sehr

fruchtbar in der Theorie der Transformatlon erwiesen. M1t Hilfe dieser wurde zum Beispiel
die Frage der Existenz und Eindeutigkeit der Lésung von (c) gelost. Es wurden weiter die ent-
sprechenden Intervalle 7 C j, I C J abgeleitet, auf welchen sich die Transformation abspielt.
Die Transformation heifit komplett, wenn ¢ = j, I = J ist. Notwendige und hinreichende

152



Bedingungen fiir eine solche komplette Transformation werden angegeben. Verf. beschéftigt
sich weiter mit den speziellen Lésungen von (c), den sogenannten Zentraldispersionen. Es sei
t eine beliebige Zahl aus j und es sei u(v) die Losung von (a), welche in ¢ (deren Ableitung in
t) eine Nullstelle hat. Dann ist ©,, () (05 (t), Xn(t), wn(t)) die n-te nach ¢ liegende Nullstelle
von u (v, v, v). Die Funktion ¢, (t) (¢ (t), xn(t), ws(t)) heift die n-te Zentraldispersion
erster (zweiter, dritter, vierter) Gattung. Die Zentraldispersionen sind die Lsungen von (c).
Man kann eine ausfiihrliche Analysis der Zentraldispersionen durchfiihren. Einige ihrer Ei-
genschaften sind hier angegeben. Zum Schluf} fiihrt Verf. einige Probleme an, die mittels der
Theorie der Transformation schon gelost wurden.

M. Svec

[7]1 Surla structure de I’ensemble des transformations différentielles linéaires completes du second ordre.
Ann. Mat. Pura Appl., (4) 58 (1962), 317-333. (French)

MR 26 #3981
Further results on the subject studied in previous papers by the author [same Ann. (4) 41
(1956), 325-342; MR 20 #1814; ibid. 49 (1960), 229-251; MR 22 #5771]. It is shown, for
instance, that the complete solutions in the nonspecial case may be split into two families, each
of which admits an ordering which makes them order-isomorphic to the set of real numbers. In
the special case the situation is more involved since each one of the two families depends on
two parameters. Other properties of these families are too complicated to be summarized here.

J. L. Massera (Montevideo)

Zbl 111.28001

Dans un Mémoire antérieur (ce Zbl. 95, 286) I’A. a étudié I’existence et la généralité de ces
transformations. Dans celui-ci il introduit la théorie de facon plus directe et il étudie les pro-
priétés de ces transformations moyennant les solutions d’une certaine équation différentielle
non-linéaire de troisi¢éme ordre.

A. de Castro

[8] Uber einige Ergebnisse aus der Theorie der linearen Differentialtransformationen 2. Ordnung. Heft
13 der Schriftenreihe der Institute fiir Mathematik. Bericht von der Dirichlet-Tagung. Akademie-
Verlag, Berlin, 1963, 51-57. (German)

MR 31 #429
An expository lecture presented in 1959.

Zbl 114.28803

Bericht iiber einige Ergebnisse aus der Transformationstheorie der gewohnlichen linearen Dif-
ferentialgleichung 2. Ordnung [s. a. Verf., dies. Zbl. 72, 89; 82, 75; 95, 286; sowie M. Laitoch,
Czechosl. Math. J. 6 (81), 265-380 (1956); J. Chrastina, Casopis Mat. 87, 188-197 (1962)].

[9] Sur I’ensemble des équations différentielles linéaires ordinaires du deuxieme ordre qui ont la meme
dispersion fondamentale. Bul. Inst. Politehn. lasi, 9 (13) (1963), no. 3—4, 11-20. (French. Russian,
Romanian summary)
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MR 31 #3655

Consider an equation (1) ¥ = ¢(t)y which is oscillatory for ¢ — +o0, and for any real ¢, let
©(t) be the first right conjugate point of ¢. The function ¢ is called the fundamental dispersion
of the equation (1). It is shown that the set of all equations with the same fundamental dispersion
has the power of the continuum.

W. A. Coppel (Canberra)

7Zbl 138.32403

Let (¢): y” = q(t)y be a given linear differential equation of second order where ¢ €
Co(—00,0). Let each solution of (¢) have infinitely many zeros both to the left and to
the right of an arbitrary number. The basic central dispersion o(t) of (¢) is defined as follows:
Let u(t) be a non-trivial solution of (¢) which vanishes at ¢y; then (¢¢) is the first zero of u(t)
lying on the right of #y. The following result is proved: The power of the set of all equations
(g) with the same basic central dispersion ¢(t) does not depend on ¢(t) and it is equal to
the power of the continuum. To this aim the theory of so called phases of (¢) was developed.
Let u, v be two independent solutions of (g). Then a phase of (¢) is a continuous solution of
tga(t) = u(t)/v(t), v(t) # 0, for t € (—oo, 00). For example, there is proved: The set of all
phases of all (¢) forms a group and the set of so-called elementary phases [i. e. phases a(t)
satisfying the relation «(t +7) = a(t) 4 7 sign '] is its subgroup. The formula is also derived
establishing all (¢) with the same given basic central dispersion:

q=qo+ (f"a+2f acotga)a’?,

where f € (5 is a periodic function with period 7 and such that f(0) = f/(0) = 0,
fﬂ' e—2f (o)

0 sin?o

do = 0, « is given phase and ¢, is the coefficient of (¢) with the phase «.
M. Gregus

[10] Transformation of ordinary second-order linear differential equations. Differential Equations and
their Applications (Proc. Conf. Equadiff I, Prague 1962). Publ. House Czechoslovak Acad. Sci.,
Prague; Academic Press, New York, 1963, 27-38. (English)

MR 30 #295

This paper is concerned with conditions under which the equations y” + ¢(t)y = 0, Y +
Q(T)Y = 0 can be transformed into one another by a change of variables y = w(t)Y,
T = X(t). The problem was solved formally by Kummer in the last century. The author
outlines a rigorous treatment for the real domain and refers to previous papers for applications.

W. A. Coppel (Canberra)

Zbl 138.32402

Der Verf. behandelt das Kummersche Problem: Von zwei linearen Differentialgleichungen
II. Ordnung 4" + q(t)y = 0, Y + Q(T)Y = 0 ist die Losung einer Gleichung bekannt.
Wie kann die Losung der einen Differentialgleichung durch die der anderen ausgedriickt
werden? Dieses Problem fiihrt auf die Schwarzsche Differentialgleichung, einer nichtlinearen
Differentialgleichung III. Ordnung. Die Existenz und Eindeutigkeit ihrer Losungen wird mit
topologischen Methoden untersucht, die auch qualitative Aussagen iiber den Zusammenhang
zwischen Differentialgleichung und ihren Losungen ermoglichen.

H.-J. Bangen
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[11] Uber die algebraische Struktur der Phasenmenge der linearen oszillatorischen Differentialgleichun-
gen 2. Ordnung. Bericht von der Tagung iiber geordnete Mengen, Brno, November 1963. Publ. Fac.
Sci. Univ. J. E. P, Brno, n°457, 1964, 461-462.

Tato prace nebyla recenzovana ani v MR ani v Zbl. Jedna se o pfednasku o algebraické struktuie
mnoziny fazi oscilatorickych linearnich diferencidlnich rovnic 2. fadu, kterou O. Borivka
proslovil na konferenci o uspofddanych mnoZinach, jez se konala 4. — 7. prosince 1963 v Brné.

[12] Sur quelques applications des dispersions centrales dans la théorie des équations différentielles
linéaires du deuxiéme ordre. Arch. Math. (Brno), 1 (1965), 1-20. (French)

MR 33 #5984
The second-order equation y” = q(t)y is said to be oscillatory on the interval (a,b) if its
solutions have an infinite sequence of zeros as t — a and as t — b. If y(¢) is a solution and z is
not a zero of y(t), then G(t) = y(t) f; [y2(a)]71do is also a solution on an interval about z not
containing any zeros of y(¢). The author shows how to extend this solution to the whole interval
(a,b). He also studies the properties of equations with the same fundamental dispersion (i.e.,
whose solutions have the same zeros) as the given equation.

F. Brauer (Madison, Wis.)

Zbl 151.10804

The author considers the following differential equation y” = ¢(t)y, where ¢(t) is a contin-
uous function in the interval (a, b), which may be infinite. Two independent solutions of this
differential equation denoted by u and v are supposed to posses an infinite number of zeroes.
In this paper are considered the phases tg «(t) = u(t)/v(t). The author regards the solution
y(t) f; yf—(‘;) in the interval (—oo, 00) and gives some properties concerning the asymptotic
behaviour of the solutions and zeroes. The importance of the central dispersion in the theory
of the above mentioned differential equation is stressed and considered in details.

T. Tietz

[13] Uber die allgemeinen Dispersionen der linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung. Ann. Sti. Univ.
»Al 1. Cuza“ lagi, 11B (1965), 217-238. (German. Romanian, Russian summary)

MR 34 #1595

Another exposition of the transformation theory of second-order linear differential equations
and the author’s theory of dispersions [cf. the author, Differential equations and their applica-
tions (Proc. Conf., Prague, 1962), pp. 27-38, Publ. House Czechoslovak Acad. Sci., Prague,
1963; MR 30 #295].

W. A. Coppel (Canberra)

Zbl 173.34003
Consider oscillatoric differential equations (¢): ¥’ = ¢(t)y and (Q): Y = Q(T)Y, where
q(t), Q(T) are continuous functions on (—o0,0). Let (u,v) and (U, V') be two linearly
independent solutions of (¢) and (@), resp. A phase «(t) and A(T") with respect to (u, v) and
(U,V) is defined as a continuous function on (—o0, 00) satisfying tg a(t) = u(t)/v(t) and
tg A(t) = U(T)/V(T), resp. Let p be a mapping of the set of all solutions of (¢) into the set of
all solutions of (@) defined in the following way: if y = Au + pv then p(y) = AU + pV. The

155



characteristic xp of p is number (uv’ — uw'v)/(UV — UV). Let to, Ty be arbitrary numbers,
(u,v) be a pair of independent solutions of (¢). There exist A, u such that y(¢) = Au + pw has
a zero at tg. Choose (U, V') such that Y'(T") = AU + uV has a zero at Tj. A mapping p defined
by means of these pairs (u,v) and (U, V') is called normed mapping with respect to tg, Tp. If,
moreover, phases a and A are chosen (which is always possible) such that a(tg) = A(Tp) = 0,
then «, A are called canonical with respect to tg, Tp and p. Let - - - < t_1 < tg < t; < ... and
o< T 1 < Ty < T <...beall zeros of a solution y of (¢) and of a solution Y of (Q), resp.
Let p be a normed mapping with respect to tg, Tp. Now, let t* € (—oo, 00) be a number and y
be such a solution of (g) that y(t*) = 0. Let t* €< ¢,,¢,4+1) and T™* be the zero of Y = p(y)
lyingin< T,,, Ty 41) if xp > O0orin (T—,_1,T—, > if xp < 0. Then T* = X (¢*) is a general
dispersion of (¢), (Q) (in this order) with respect to tg, Tp and p. — Some results: ,,.Let X (¢) be
a general dispersion with respect to tg, Tg and p. If o, A are canonical with respect to tg, T and
p, then «(t) = A(X(t)) on (—oo, 00)“. Further, all solutions of Kummer’s equation (Q, q):
—{X,t} + Q(X)X"? = q(t), where {X,t} is Schwarz’s derivative 1 X" /X' — 3 X" /X2,
are constructed: ,,All solutions of (@, ¢) defined on (— o0, 00) are exactly all general dispersions
of (), (Q).“ Algebraic structure of general dispersions is deeply studied as well.

F. Neuman

[14] Sur une application géométrique des dispersions centrales des équations différentielles linéaires du
deuxieme ordre. Ann. Mat. Pura Appl., (4) 71 (1966), 165-187. (French)

MR 34 #6647

Given a collection of straight lines, the author studies the plane curves such that (i) each
straight line of the collection cuts the curve in at least two points, and (ii) the tangents to the
curves at each intersection are parallel. He characterizes such curves, using global properties
of second-order linear differential equations.

F. Brauer (Madison, Wis.)

Zbl 148.06001

»Sont étudiées les courbes planes caractérisées par la propriété d’étre coupées par toute droite
d’un faisceau de droites en au moins deux points et de telle fagon que les tangentes de la courbe,
dans les différents points d’intersection, sont mutuellement paralléles. L’étude est basée sur les
notions empruntées de la théorie des équations différentielles linéaires ordinaires du deuxieme
ordre. I1 s’agit des matieres dans le domaine réel et de caractere global.* (Authors’s summary.)

A. M. Krall

[15] Neuere Ergebnisse in der Transformationstheorie der gewohnlichen linearen Differentialgleichungen
2. Ordnung. Vortrage der 3. Tagung iiber Probleme und Methoden der mathematischen Physik.
Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt, 1966, Heft 1, 13-27.

Zbl 161.05804

This paper is a review one. The author states some results of his own and some of his disciples
for the equation (%) y” = ¢(¢)y with a continuous function ¢(¢) in an open interval. Firstly
results are given concerning oscillatory equations (x) with the same zeroes of solutions in
(—00, 00). These results concern the power of the set of such equations (it is equal to C),
connection between functions ¢(t) of these equations and properties of their solutions. Then
the theory of transformation of (x) equations and its physical application is considered.

E. J. Grudo
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[16] Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung. Hochschulbiicher fiir Mathematik, Band 67. VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1967, xiv+218. (German)

MR 38 #4743

This book gives a connected account of work of the past twenty years by the author and other
Czechoslovak mathematicians on the transformation theory of second-order linear differential
equations.

Contents: (I) Grundlagen der Theorie: (A) Allgemeine Eigenschaften der gewohnlichen li-
nearen homogenen Differentialgleichungen 2. Ordnung; (B) Phasentheorie der gewohnlichen
linearen homogenen Differentialgleichungen 2. Ordnung; (II) Dispersionstheorie: (A) Theo-
rie der Zentraldispersionen; (B) Spezielle Probleme iiber Zentraldispersion; (C) Theorie der
allgemeinen dispersionen; (III) Allgemeine Transformationstheorie: (A) Allgemeine Transfor-
mationen; (B) Vollstindige Transformationen.

Zbl 153.11201

Es handelt sich um eine Transformationstheorie fiir gewohnliche lineare homogene Differenti-
algleichungen 2. Ordnung im Reellen, bei der man untersucht, wie sich Variablentransformati-
onen und damit zusammenhéngende Vorginge auf Losungen auswirken, also um Fragen, die
zuerst von E. E. Kummer (1834) und dann spiter von Laguerre, Brioschi, Halphen, Forsyth, Lie
und anderen behandelt wurden. Die vorliegende Gestalt verdankt die Theorie neueren Arbeiten
von E. Barvinek, Verf., M. Gregus, Z. Husty, M. Laitoch, F. Neuman, M. Réb, V. Seda und
anderen. Diese Theorie ist qualitativ und global und stiitzt sich wesentlich auf neue Begriffe.
Sie hat 2 Teile: 1. Die ,,Dispersionstheorie* betrifft oszillatorische Differentialgleichungen. Sie
beruht auf dem Begriff der Zentraldispersion und umfafit eine konstruktive Integrationsthe-
orie der Kummerschen Differentialgleichungen. 2. Die ,,allgemeine Transformationstheorie*
untersucht Eigenschaften von Losungen der Kummerschen Differentialgleichung im Zusam-
menhang mit Transformationen bei linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung. DemgemaB
gliedert sich das Buch, wie folgt: I. Grundlagen: A. Allgemeine Eigenschaften gewohnlicher
homogener linearer Differentialgleichen 2. Ordnung (u. a. Eigenschaften von Integralen, kon-
jugierte Zahlen, zentroaffine Eigenschaften ebener Kurven). B. Phasentheorie der genannten
Gleichungen (Polarkoordinaten der Basen, Polarfunktionen, lokale und Randeigenschaften der
Phasen, algebraische Struktur der Phasenmenge oszillatorischer Differentialgleichungen usw.,
also die methodische Grundlage der zu entwickelnden Transformationstheorie). II. Dispersion-
stheorie: A. Zentraldispersionen (Z. D.) B. Spezielle Probleme (z. B. Differentialgleichungen
mit denselben Z. D. 1. Art, mit zusammenfallenden Z. D. k-ter und (k + 1)-ter Art, usw.).
C. Allgemeine Dispersionen (unter Zugrundelegung zweier oszillatorischer Differentialglei-
chungen (q) ¥ = q(t)y, a <t < b,und (Q) Y = Q(T)Y, A < T < B.IIL Allgemeine
Transformationstheorie: A. Allgemeine Transformationen (Transformationseigenschaften der
Losungen der von Kummer angegebenen nichtlinearen Differentialgleichung (Qg) dritter Ord-
nung fiir die Transformierende der Differentialgleichungen (g), (Q)m, sowie Existenz- und
Eindeutigkeitsfragen bei (Qq), physikalische Anwendungen auf geradlinige und harmonische
Bewegungen). B. Vollstindige Transformationen (Existenz und Allgemeinheit der vollstindi-
gen Transformationen, Struktur der Menge vollstindiger Losungen von (Qq)). Die Darstellung
ist klar und leicht lesbar und erfordert keine besonderen Vorkenntnisse. Auf historische Zusa-
mmenhinge und geometrische Motivierungen wird Wert gelegt. Alles in allem hat man damit
eine abgerundete und wohlausgewogene Neuerscheinung, die sehr begriilenswert ist.

E. Kreyszig
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[17] L’état actuel de la théorie des transformations des équations différentielles linéaires du deuxieme
ordre. Colloque sur la théorie de 1”approximation des fonctions. Cluj, 15.—20. Septembre, 1967, 1-14.

vvvvvv

vysledkt celé transformacni teorie: Zavedeni prvni a druhé fiaze, Kummeridv transformacn{
problém, teorie centralnich dispersi (zavedent, zdkladni vlastnosti, derivace dispersi, souvislost
transformacni teorie a centralnich dispersi), obecné disperse a algebraicka struktura fazi. Je zde
uvedeno, Ze jde o hlavni vysledky zpracované v monografii [16], kterd byla v té dobé v tisku.

[18] Théorie des transformations des équations différentielles linéaires du deuxiéme ordre. Rend. Mat. e
Appl., (5) 26 (1967), 187-246. (French)

MR 37 #5453

This is an expository paper containing the text of four invited lectures delivered at the University
of Rome in April, 1967, concerning the author’s theory of transformations of differential
equations of the form y”" + p(x)y’ + g(x)y = 0. This material has been reviewed previously
[the author, Bull. Math. Soc. Sci. Math. Phys. R. P. Roumaine 1 (49) (1957), 125-130; MR
21 #3608; Ann. Mat. Pura Appl. (4) 49 (1960), 229-251; MR 22 #5771; ibid. (4) 58 (1962),
317-333; MR 26 #3981; Differential equations and their applications (Proc. Conf., Prague,
1962), pp. 27-38, Publ. House Czechoslovak Akad. Sci., Prague, 1963; MR 30 #295; Bul.
Inst. Politehn. Tagi (N. S.) 9 (13) (1963), no. 34, 11-20; MR 31 #3655; Arch. Math. (Brno) 1
(1965), 1-20; MR 33 #5984; An. Sti. Univ. ,,Al. I. Cuza* Iasi Sect. [ a Mat. (N. S.) 11B (1965),
217-238; MR 34 #1595; Ann. Mat. Pura Appl. (4) 71 (1966), 165-187; MR 34 #6647].

C. A. Swanson (Vancouver, B.C.)

Zbl 165.10002

Die vorliegende Arbeit enthélt den Wortlaut von vier Vortrdgen, die der Verf. liber seine Trans-
formationstheorie der gewohnlichen linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung im Seminar
des Herrn Prof. G. Fichera an der Universitit in Rom gehalten hatte (April 1967). Diese Theo-
rie ist inzwischen in ausfiihrlicher monographischer Bearbeitung in Buchform erschienen [vgl.
Verf., Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung (1967; dies. Zbl. 153, 112)]. Die Arbeit
bringt eine Ubersicht iiber die Struktur und den Inhalt der erwihnten Theorie, wobei namentlich
die neuartigen methodisch und sachlich wichtigsten Elemente dieser letzteren hervorgehoben
werden. Dies betrifft insbesondere den Begriff von verschiedenen Arten von Dispersionen,
die sogenannten vollstindigen Transformationen, sowie die algebraischen auf gruppentheo-
retische Sitze gestiitzten Methoden, die bei Untersuchungen der Transformationsprozesse im
oszillatorischen Fall tiefliegende Resultate ergeben. Ferner findet man in der Arbeit in kurzge-
faBter Form die Losung von einigen Problemen analytischer und geometrischer Natur, die die
Tragweite der erwédhnten Transformationstheorie beleuchten.

Autorreferat.

[19] Eléments géométriques dans la théorie transformations des équations différentielles linéaires et
ordinaires du deuxiémes ordre. Atti Convegno internaz. Geom. diff. Ist. Geom. Univ. Bologna 1967,
97-108 (1970).

Zbl 243.34050

[This article was published in the book announced in this Zbl. 226.00013.] The author gives
a short geometric introduction to the theory developed in his book ,,Lineare Differentialtrans-
formationen 2. Ordnung® (1967; this Zbl. 153, 112). The theory concerns conjugate and focal
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points (the latter both in the sense of the calculus of variations and in the sense adopted by most
ungeometric writers in the theory of ODE) of linear second order differential equations. Major
tools discussed are (a) the Kummer transform and (b) centro-affine differential geometry of
curves xz(t) that satisfy the equation, in particular Radon curves. The analyst should be aware
of the following dictionary: Central dispersion of first kind = conjugate point, of second kind
= conjugate point of the derivative of a solution of the DE, of third kind = focal point in the
unhistoric sense of the word, of fourth kind = focal point in the sense of M. Morse.

H. Guggenheimer

[20] Uber eine Charakterisierung der allgemeinen Dispersionen linearer Differentialgleichungen 2. Ord-
nung. Math. Nachr. 38 (1968), H 5/6, 261-266. (German)

MR 39 #5854

The equations under discussion are (¢) ¥ — ¢(t)y = 0, (Q) Y — Q(t)Y = 0 and (Qq)
—{X,t}+Q(X)X"? = q(t), where { X, t} denotes the Schwarzian derivative. (¢) and (Q) are
related by y(t) = | X’ (t)|_1/ ®Y'[X (t)]. With equation (g) one can associate a phase function
a(t), defined by tan a(t) = y1/y=2, where y; and ys are linearly independent solutions of (g).
If (g) is of oscillatory type, then «(t) increases monotonically from —oo to +oo. The set of all
phase functions forms a group under the operation of composition of functions. The identity
a(t) = t is associated with the equation (—1). One can define a linear mapping between the
solution spaces of (¢) and (Q). To each such mapping p one can assign a function X (¢), namely,
the general dispersion. If y satisfies (¢) and vanishes at ¢, then py satisfies (Q) and vanishes
at X (t), and X (¢) satisfies (Q)q). (For more details on these concepts, see the author’s book
[Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung, VEB Deutsch. Verlag Wissensch., Berlin,
1967; MR 38 #4743].) The set of all general dispersions associated with ((Q)q) is denoted by
I(Qq). The author proves, using substantially grouptheoretic arguments, that a phase-function
¢ is a general dispersion of (Qq) if and only if £ 1I1(QQ)¢ = I(qq).

H. Hochstadt (Brooklyn, N. Y.)

Zbl 193.04301

In the theory of transformations of linear differential equations of the 2nd order (Q) Y =
Q(TYY, (q) ¥y’ = q(t)y, the central place is assumed by Kummer’s differential equation (Qq)
—{ Xt} + Q(X)X"? =q(t), {X,t} = (1/2)(X""/X") — (3/4)(X""? ) X'?),whose solutions
X transform every integral Y of the equatlon Q) 1nto a certain integral y of the equation (q)
in the sense of the formula: Y'[X (¢)]/+/|X’(t)| = y(¢). In case of the definition interval of the
equations (Q), (q) being (—oo, oo) and these equatlons being oscillatory, the set I(Q, q) of all
solutions of the equation (Qq) is just formed of the so-called general dispersion of this equation,
which may be constructively described. In addition to it, I(Q, q) is known to be a subset in the
group of phases ® of linear differential equations of the 2nd order and is given by the formula
I1(Q,q) = A~'€a, where A, « denote arbitrarily chosen (first) phases of the equations (Q),
(¢) respectively and € denotes the fundamental subgroup in &, i. e. €= I(—1, ¢). For details,
see author: Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung (1967; this Zbl. 153, 112). In the
paper an algebraic characterization of the set I(Q, q) is studied. The article consists of three
parts: In the first part a certain theorem on conjugated subgroups of an abstract group is proved:
Let G be an (abstract) group, E' (C G) its subgroup and N the normalizator of this subgroup
in G. Further let A, a € G be arbitrary elements and g, = a~'Fa, g4 = A~ E A conjugated
subgroups with E with respect to a, A. Finally let G/, g, and G/, g4 denote the left and the
right decompositions of the group G with respect to the subgroup g, and ga, respectively.
Then N coincides with E if and only if the set A~ Ea is the only common element of both
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the decompositions G/ gq, G/ ga- In the second part is proved that the supposition of this
theorem is fulfilled in the case of the group of phases & and its fundamental subgroup €:=¢,
where 91is the normalizator of € in &. In the third part the above mentioned theorem is realized
by the general dispersions of the equation (Q)q). The result is the following characterization of
the general dispersions of the equation (Qq): £ € I(Q,q) < ¢ 11(Q, Q)¢ = I(q,q).

F. Neuman

[21] Surles solutions simultanées de deux équations différentielles de Kummer. IVéme Congres des mathé-
maticiens d’expression latine et Commémoration de Elie Cartan, Bucuresti-Brasov, 1969. Résumés,
34,

Tato prace nebyla recenzovana v MR ani v Zbl. Jedna se o resumé piednasky proslovené na
4. kongresu matematikd, jenZ se konal ve dnech 17. — 24. zati 1969.

Prednaska byla vénovédna otdzce, za jakych podminek maji dvé rizné Kummerovy rovnice
oscilatorického typu stejné feSeni. K feSeni této problematiky je vyuZit algebraicky pfistup
k teorii transformaci.

[22] Algebraic elements in the transformation theory of 2nd order linear oscillatory differential equations.
Acta F. R. N. Univ. Comenianae, Mathematica 17 (1967) (Proc. Conf. Equadiff II, Bratislava 1966),
27-36 (1969).

Zbl 218.34005

A survey article dealing with the algebraic aspects of the theory developed in the author’s book
[Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung (1967; this Zbl. 153, 112)].

H. Guggenheimer

[23] Geometric elements in the theory of transformations of ordinary second-order linear differential
equations. Symposium on Differential Equations and Dynamical Systems. Mathematics Institute,
University of Warwick, 196869, 19-22.

Tato price nebyla recenzovana v MR ani v Zbl. Jednd se o sbornik piispévki proslovenych
v semindfich, které se konaly v Matematickém Institutu University Warwick v obdobi od
1. zaf{ 1968 do 30. Cervna 1969. O. Bortivka zde proslovil pfednasku s vySe uvedenym
ndzvem. Zavedl pojmy faze, centrdlni disperse, transformace a naznacil geometricky vyznam
centralnich dispersi. Odkazuje se pfitom na monografii [16] a na praci H. Guggenheimer, Some

geometric remarks about dispersions (Arch. Math. (Brno), 4 (1968), 193-199).

[24] Sur quelques propriétés de structure du groupe des phases des équations différentielles linéaires du
deuxiéme ordre. Rev. Roumaine Math. Pures Appl., 15 (1970), 1345-1356. (French)

MR 43 #6502

In this paper the author investigates some properties of certain groups that arise in the qualitive
study of oscillatory differential equations of the form (q) ¥’ + qy = 0, ¢ € C(—o00, ).
The first part of the paper is devoted to the proof of theorems and statement of terminology
necessary for the second part. In particular there are results pertaining to the transformation
of one subgroup Z, of a group G into another subgroup Z; of G. In the second part the
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following terminology is introduced. By a (first) phase of equation (q) one understands all
functions «a(t) € C(—o0,00), satisfying (with the exception of the zeros of the function v)
the relation tan a(t) = w(t)/v(t), where u, v are a linearly independent set of solutions
of (q). The basic group of concern to the author is the group of phases G, defined as the
group of all function phases that are equivalent to (first) phases and defined as all functions
a(t) € C(—o0,00) with o/ (t) # 0, lim;_ 1, a(t) = Foo(sgn ') with group multiplication
given by composition of functions. The identity of the group is ¢. Then there are ten results
given, involving this group, its subgroups, and associated group theoretic concepts. A typical
result is following: if ¢(t) = (¢t 4+ w)c, (v = 0,=%1,...) is the composition of ¢ with itself
times, Z = (...,c_2,¢-1,t,¢1,Ca,...) and

L = ( oy C—2m; C—m, ty Cmy Comyy - - )

then all function phases that transform the subgroup Z,, to Z,, are precisely the phases of
equation (q) with ¢ defined by

1 GY(t)
=S ram "

are  m?

3 / 2
iErGymE w2 ET )

€ being £1, and G,,(¢) a function € C3(—o0, 00) that is periodic of period n7 and such that
sgn(e + G',(t)) = e. The author’s book Lineare Differential-Transformationen 2. Ordnung,
VEB Deutsch. Verlag der Wissensch., Berlin, 1967 [MR 38 #4743], will be of help as a
reference during a first reading of the paper.

H. C. Howard (Lexington, Ky.)

Zbl 216.10901

»Dans le groupe des phases des équations différentielles linéaires du deuxieme ordre, G, le
centre du sous-groupe formé par les phases-éléments du sous-groupe fondamental qui sont
croissantes est un groupe monogeéne. On étudie les propriétés de structure du groupe G en
relation avec le centre en question.* (Résumé de I’A.)

A. de Castro

[25] Linear differential transformations of the second order. Translated from the German by F. M. Arscott.
The English Universities Press, Ltd., London, 1971, xvi+254. (English)

MR 57 #3484

The original has been reviewed [Deutsch. Verlag Wissensch., Berlin, 1967; MR 38 #4743].
The author has written two additional chapters for this translation, dealing with (i) an abstract
algebraic model for the transformation theory of Jacobian oscillatory differential equations,
and (ii) a survey of recent results in transformation theory.

The translator has appended a glossary of English equivalents for certain German technical
terms.

Zbl 222.34002
Vgl. die Besprechung des deutschen Originals in diesem Zbl. 153, 112.
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[26] Sur la périodicité de la distance des zéros des intégrales de I’équation différentielle Y' = Q(T)Y .
Commemoration volumes for Prof. Dr. Akitsugu Kawaguchi’s seventieth birthday, Vol. III. Tensor
(N.S.) 26 (1972), 121-128. (French)

MR 49 #5438

Zbl.

The author considers the ordinary differential equation (q) ¥ = q(t)y, ¢ € C°(j), j =
(—00, 00), and assumes that it is oscillatory. Under these conditions it is possible to define in
the interval j a countable system of functions: ..., p_2,¢_1, g, ¥1,P2,..., such that, for
any integral y of the equation (q) vanishing at ¢ = ¢, the values ¢, (t), ¢, (%) represent the
nth zero of this integral y, to the right and to the left of ¢, respectively. The author then defines
the distance function d(t) for the equation (q) by d(t) = ¢1(t) — t, and studies the equations
(q) that admit such a distance function that is periodic with =, i.e., d(t + 7) = d(t) + 7. He
proves several propositions, which are too complicated to be reported here.

{For more complete bibliographic information about the collection in which this article appears,
including the table of contents, see MR 48 #15.}

A. Averna (Perugia)

237.34051 (pfedbézny autoreferat)*

Es sei (¢) v = q(t)y, g € C;'):(—oo,oo)’ eine oszillatorische Differentialgleichung und ¢
die Fundamentaldispersion erster Art von (q) (o(t) ist also die erste rechts von ¢ liegende
und mit ¢ konjugierte Zahl erster Art). Die Abstandsfunktion d von (g) wird so definiert:
d(t) = ¢(t) — t. In der vorliegenden Arbeit werden Differentialgleichungen (g) mit 7-
periodischen Abstandsfunktionen untersucht: d(¢ + m) = d(t). Dabei kommt insbesondere
ein neuer Begriff, u.zw. der von inversen Differentialgleichungen, wesentlich zur Geltung.
Die Differentialgleichungen (¢), (¢) heifen (zueinander) invers, wenn sie inverse Phasen «,
@ zulassen: a(t) = a~1(t), t € j. Einige Resultate: 1. Die Abstandsfunktion von (q) ist
dann und nur dann 7-periodisch, wenn die Fundamentaldispersion von (g) elementar ist:
p(t + m) = ¢(t) + 7. 2. Die Abstandsfunktion von (¢) ist dann und nur dann 7-periodisch,
wenn die Differentialgleichungen mit den Trégern ¢(¢), ¢(¢ + 7) dieselbe Fundamentaldisper-
sion haben. 3. Ist die Abstandsfunktion von (g) 7-periodisch, so ist auch die von jeder inversen
Differentialgleichung (§) m-periodisch. 4. Die Differentialgleichungen (¢) mit 7-periodischen
Triigern haben 7-periodische Abstandsfunktionen. 5. Der Tréiger von (¢) ist dann und nur dann
m-periodisch, wenn die Fundamentaldispersion jeder zu (¢) inversen Differentialgleichung eine
Phase von i/ = —y ist.

Autorreferat.

Zbl 254.34037

Vgl. das Autorreferat (Voranzeige) in diesem Zbl. 237.34051.

2Pfedb&zny autoreferat psal autor v okamziku, kdyZ byl &lanek piijat k publikaci (viz Zbl 237.34051). Ve chvili
skute¢ného vydani ¢lanku jsou v Zbl (viz Zbl 254.34037) uvedeny pouze piesné bibliografické tidaje a odkaz na predesly

autoreferat.

162



[27] On central dispersions of the differential equation y" = q(t)y with periodic coefficients. Ordinary
and partial differential equations (Proc. Conf., Univ. Dundee, Dundee, 1974), Lecture Notes in Math.,
Vol. 415. Springer — Verlag, Berlin, 1974, 47-61. (English)

MR 56 #8984
The paper continues the author’s long history of work on the central dispersion theory for the
equation y”" = ¢(¢)y. A comprehensive review of this subject may be found in O. Bortvka’s
article [Differencial’nye Uravnenija 12 (1976), no. 8, 1347-1383; MR 55 #13003.]
{For the entire collection see MR 50 #10391.}
T. L. Sherman (Tempe, Ariz.)

Zbl 313.34008

[This article was published in the book announced in this Zbl. 284.00008.] In this lecture the
author shows how his theory of dispersions of linear differential equations of the second order
(q): y" = q(t)y, enriches the classical Floquet theory in deep consequences. Let (¢) be a both
side oscillatory equation defined on R = (—o00, 00). A phase of (¢) is any function v : R — R
continuous on R and satisfying tan () = u(t)/v(t) on R — {t € R;v(¢t) = 0}, where u,
v are linearly independent solutions of (¢). « is called a dispersion phase if /(t) > 0 and
either a(t) > t or a(t) < ¢t on R. «v is elementary if a(t + 7) = «(t) + 7 - sgna’ on R. All
phases of the equation 3" = y on R with the composition rule form the so called fundamental
group €. For each integer n, the central dispersion ¢,, of (¢) is defined as follows: ¢, () is the
|n|-th conjugate number with the number ¢, greater or smaller than ¢ according as n > 0 or
n < 0; ¢o(t) = t. An equation (q) is called inverse of (¢) if (g) has a phase @ which is inverse
function of some phase « of (¢), @ = a~!. For more details see author [Linear differential
transformations of the second order (London 1971, German original 1967; Zbl 153, 112)]. The
set of all equations (g) with ¢(t + m) = ¢(t) on R is denoted as A,,. The set A is formed by all
(q), whose 1 satisfy ©1(t + 7) = 1(t) + 7 on R. Some of results introduced in the lecture:
»(q) € A, iff each phase « of (g) satisfies a(t + m) = ea(t), where ¢ € € is a dispersion
phase®, or ,,(¢) € A, iff all the central dispersions of each inverse equation of (¢) lie in the
fundamental group €, or ,, (¢) € A iff each phase « of (q) satisfies a(t + 7) = ha(t) on R
for an elementary dispersion phase h*, or

m

"5 r

Vi M
)P S lsi2f < ()7
where s1 2 are real periodicity factors of (¢) € A, according to the Floquet theory, ¢(¢) > 0 on
R and m := min ¢(¢) and M = max ¢(t) for t € R”. Itis very important that the whole theory
of differential equations (¢) with periodic coefficients can be expressed in a purely algebraic
way and that these equations can be studied in the range of the abstract algebraic theory of
oscillatory equations (g) given axiomatically.

F. Neuman
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[28] Sur la structure algébrique de la théorie des transformations différentielles linéaires du deuxiéme
ordre. Acta F. R. N. Univ. Comenianae, Mathematica 31 (1975), 59-71. (French. Czech, Russian
summary)?!

MR 52 #11169

This paper is closely connected with the author’s book [Lineare Differentialtransformationen 2.
Ordnung, VEB Deutscher Verlag Wissensch., Berlin, 1967; MR 38 #4743; English translation,
English Universities Press, London, 1971] and uses the terminology and notation introduced
there. The author considers oscillatory Sturm-Liouville equations (¢) " = ¢(t)y in the interval
j=(—00,00)(q € C’jo). A phase «(t) is defined by tg a(t) = u(t)/v(t), {u, v} being a funda-
mental system of solutions. A bijective transformation (X): T = X (¢t), y = ¢/+/|X'(t)|Y of
the (T, Y)-plane on the (¢, y)-plane induces a transformation of bases and phase functions. The
phase functions form a group with respect to superposition. The author gives a more detailed
study of these groups and an abstract characterization of these groups and of the transformation
theory of oscillatory Sturm-Liouville equations in general.

G. Eisenreich (Leipzig)

Zbl 332.34009

The first part of this lecture (given at the ,,Czechoslovak Conference on Differential Equations
and their Applications” in Brno, 1972) contains a survey of the theory of transformations
of oscillatory Jacobian differential equations (1) y”/ = —q(t)y [cf. author, Lineare Differen-
tialtransformationen 2. Ordnung (1967; Zbl 153, 112), English translation by F. M. Arscott
(London 1971)]. In the main second part the algebraic structure of this theory is described by
a model essentially composed of the following ingredients. Given a group G (set of phase-
functions), a subgroup Gg (set of increasing phase-functions) of index 2 and a subgroup
E (phases of y”” = —y), which have the properties: The normalizer of F equals E. The
center Z of Ey := E N Gy is an infinite cyclic group corresponding to the set of phases
{t + kn|k € Z}. Furthermore, there is given a homomorphism H of F onto the group
U:={A e GL(2,R)|det A = £1} such that H(Ey) = {A € U|det A = 1} and the kernel of
H is the subgroup of Z of index 2. The decomposition of G into right cosets of E corresponds to
the phases of the different equations (1). By associating to each coset @ := Fa a 2-dimensional
real vector space La (the space of solutions of the corresponding equation (1)) and by defining
a quasinorm for bases of La, it is finally possible to describe the Kummer transformations in
terms of the given algebraic objects. A list of open questions concludes the paper.

J. Hainzl

?Jedn4 se o plenarni prednasku, kterou O. Bortivka proslovil na konferenci Equadiff III v Brng dne 28. 8. 1972. Tato
prednéska nebyla otisknuta v Proceedings - Equadiff 3, Brno, 1972 (Vydala UJEP Brno, 1973). Divodem nezahrnut{
této prednasky do Proceedings byla politicky podminéna skuteénost, Ze moZnosti O. Borvky pfi publikovani pfispévki
byly v té dobé ponékud omezené zejména v publikacich brnénské univerzity. Laskavosti bratislavskych matematikt
proto bylo zahrnutf této pfednasky do ¢asopisu Acta F. R. N. Univ. Comenianae.

Citujme z dopisu O. Bortivky redakci Acta F. R. N. Univ. Comenianae z 26. 3. 1973:

... po dohodé s prof. M. Gregusem, ktery byl predsedou mezindrodni konference EQUADIFF IllI, kterd se konala
v Brnéve dnech 28. 8. — 1. 9. 1972, Zdddm Vds o laskavé uverejnéni priloZeného rukopisu, ktery nemohl vyjit ve Sborniku
konference. Byl bych Vdam vdécen, kdybyste miij rukopis mohli zafadit k uverejnéni co nejdrive, aby nenastalo pilis
velké zpoZdeni za Sbornikem, ktery vyjde v nejblizsi dobé...

164



[29] Sur quelques compléments a la théorie de Floquet pour les équations différentielles du deuxiéme
ordre. Ann. Mat. Pura Appl., (4) 102 (1975), 71-77. (French)

MR 51 #10732

The author considers the ordinary differential equation (q) ¥’ = q(t)y, ¢ € C°(J), on the
interval J = (—o00,00), where ¢(t) < 0 and ¢(t + m) = ¢(t) for t € J. He shows that
the characteristic roots of the given equation and the function ¢ are closely related. We state
Theorem 2: If the characteristic roots s; and sy of the equation (q) are real then

m. Vi M| vz )
T <lsl <) F (=12)
where m = ming¢;|q(t)| and M = max;¢;|q(t)|.

A. Averna (Perugia)

7Zbl 311.34012

In this article the author demonstrates connections between Floquet theory and his ,,Theory
of dispersions* of linear oscillatory differential equations (1): " = ¢(¢t)y, t € R, and derives
results that enriche both the theories in deep and interesting consequences. A function ¢ is
(basic central) dispersion (of the 1st kind) of (1), if ¢(to) is the 1st zero on the right of ¢,
of any nontrivial solution y of (1) that vanishes at ¢o: y(t9) = 0. Then ,, denotes the n-th
iterate of , and d,,(t) := @, (t) — t is called the distance function of the index n. For more
complete details and results see author [Linear diffeential transformations of the second order
(London 1971, German original 1967; Zbl. 153, 112)]. For ¢(t) < 0, q(t + 7) = q(t), let
m = min{|g(t)]; t € R}, M := max {|q(t)|]; ¢ € R}, and s1, s denote the roots of the
characteristic equation corresponding to (1) according to Floquet theory. Then s; and s, are
real and positive (negative) iff there exist z € R and positive even (odd) integer n such
that \/m < n < v/M and d,,(z) = 7. In such a situation, s; = (—1)" - (¢! (2))~'/? and
59 = (=1)" - (¢l (x))'/2. Moreover, s; # so iff d/,(x) # 0.1f 54,4 = 1,2, are real, then

m ., vir M var
(37) % <lsil< ()=

Especially for Mathieu equation " + (X — 2h% cos 2t)y = 0, h € R, A > 2h2, we get

1VaF2R2 $VAT2RZ
1—2h%/X\ 2 1+2h%/X\ 2
< h“) slsils( *h“) L=l

1+ 2h2/A 1—2h2/\

F. Neuman

[30] Sur les blocs des équations différentielles Y = Q(T)Y aux coefficients périodiques. Rend. Mat.,
(6) 8 (1975), 519-532. (French. Italian summary)

MR 52 #849
The author continues the algebraic study of differential equations begun in his book [Lineare
Differentialtransformationen 2. Ordnung, VEB Deutsch. Verlag Wissensch., Berlin, 1967; MR
38 #4743; English translation, English Universities Press, London, 1971]. The book not only
explores an area of linear differential equations little noted in the U. S. A. (though the basic
formulas are due to W. Leighton [Trans. Amer. Math. Soc. 68 (1949), 253-274; MR 11, 603])
and aspects of affine and projective differential geometry going back to E. Kummer and H. A.

165



Schwarz and rediscovered by more recent authors [cf. H. Flanders, J. Differential Geometry 4
(1970), 515-519; MR 43 #2619] but also has an interesting approach to groups of monotone
functions defined on an interval and hence should be of interest to students of simple groups.
The setting of the present paper is the following. Let & be the group of strictly monotone
C? functions on [0,00) and §o the isomorphic image in & of the double covering of SL(2,
R) in & given by ¢t +— tan~!(atant + b)/(ctant + d), ad — bc = £1, tan=1 0 = 0. Let
$ be the group generated by Ug,,, where §,, is defined as §y but with tan='0 = nm. The
groups that play a role in the theory of differential equations are the groups ) that contain
F:F CH C & A coset Fg for g €6 is a differential equation y”’ + ¢(t)y = 0, i.e., all
elements of Fg are phase functions «, tan o = y»/y; for some basis of the solution space of
the equation for ¢(t) = 1{tanc, ¢} and all phase functions belonging to one equation are in
the coset. The cosets g§ contain one phase function each of a ,,block* of differential equations.
Theorem: Let $) be the group of phases of Hill equations (¢(¢ + 7) = ¢(¢)). Then the Floquet
multipliers [and the Ljapunov discriminant] are constant on the blocks of £ /§ [are functions of
the homogeneous space $/§]. {The author would help the general acceptance of his approach
by changing the name of his ,,central dispersions® to the accepted ,,conjugate points*.}

{For the entire collection see MR 51 #9998.}

H. W. Guggenheimer (Brooklyn, N. Y.)

Zbl 326.34007

Let (1): ¥’ = q(t)y be oscillatory both for ¢ — —oo and for ¢ — oo. In his transformation
theory of those equations the author introduced a (1st) phase of (1) as a continuous function «
satisfying tan «(t) = u(t)/v(¢) for an independent pair u, v of solutions of (1). All phases for
all equations (1) form a group G (with the superposition law) and all phases of the equation
y’ = —y on (—o0,00) form the subgroup F. Elements of the right decomposition G with
respect to F' are in 1 — 1 correspondence with the equations (1). Elements of the least common
covering of the right and left decompositions G with respect to F' are called ,,blocks*. The author
shows how this algebraic approach enriches the classical Floquet theory of periodic equations
(1) — ,,The law of inertia of characteristic multipliers*: All equations (1) with 7-periodic
coefficients g corresponding to the same block have the same characteristic multipliers.

F. Neuman

[31] Ueber die Differentialgleichungen y'" = q(t)y mit periodischen Abstiinden der Nullstellen ihrer Inte-
grale. 5. Tagung tiber Probleme und Methoden der Mathematischen Physik, Technische Hochschule
Karl-Marx-Stadt, 1975. Wiss. Schr. Techn. Hochsch. Karl-Marx-Stadt, Heft 2, 1975, 239-255. (En-
glish)

MR 55 #3416

The author investigates a class of differential equations y” = ¢(t)y by the aid of transforma-
tion theory and his own theory of dispersions. Although the important ideas are explained,
the author’s earlier book [Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung, Deutsch. Verlag
Wissensch., Berlin, 1967; MR 38 #4743] will be of help during the reading of this lecture.

{For the entire collection see MR 54 #12428.}
L. Pintér (Szeged)

Zbl 398.34031

[This article was published in the book announced in this Zbl. 373.00008.] The aim of this
paper is to investigate oscillatory properties of solutions of second order differential equation
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(¢) ¥y’ = q(t)y, with ¢ : R — R continuous, and satisfying further conditions. For each integer
n, let p,(t) be defined as follows: po(t) = ¢, t € R; for |n| > 1, p,(¢) is the |n|-th conjugate
point to the point £, ¢ € R, situated at right with respect to ¢ when n > 0, and at left with respect
to when n < 0. The function p,(t) is called the central dispersion with index n. The main
attention is paid to the case when the functions d,, (t) = p,(t) — t are periodic of period 7. The
equations (q) for which this property holds true are said to belong to the class A. Connections
with groups theory are emphasized. The paper is very much in the vein of the author’s book
,.Linear differential transformations of the second order (1971; Zbl. 222.34002).

C. Corduneanu

[32] Contribution a la théorie algébrique des équations Y'' = Q(T)Y. Boll. Un. Mat. Ital., B (5) 13
(1976), 896-915. (French. Italian summary)

MR 58 #22789

Linear second-order differential equations of the stated type are assumed to have periodic
solutions on the real line for each function ). The set of all such equations is divided into
(disjoint) equivalence classes via the phases or phase functions of the equation y’/ = —y; two
phases are equivalent if there is an invertible bilinear transformation linking them. Thus the
phases form a group under (function) composition and the properties of the phases are translated
into algebraic terms: periodicity, evenness, monotonicity are made equivalent to the properties
of various subgroups. Explicit formulae are given for all transformations and properties, and
an example is worked out for the Mathieu equation. The author does not make clear why one
is studying the phases of differential equations, nor to what use these may be put; the article
relies somewhat on the author’s book referred to therein [Lineare Differentialtransformationen
2. Ordnung, Deutsch. Verlag Wissensch., Berlin, 1967; MR 38 #4743].

J. J. Cross (Zbl 364 #34002)

Zbl 364.34002 (stejné jako v MR)

Linear second-order differential equations of the stated type are assumed to have periodic
solutions on the real line for each function @). The set of all such equations is divided into
(disjoint) equivalence classes via the phases or phase functions of the equation y” = —y; two
phases are equivalent if there is an invertible bilinear transformation linking them. Thus the
phases form a group under (function) composition and the properties of the phases are translated
into algebraic terms: periodicity, evenness, monotonicity are made equivalent to the properties
of various subgroups. Explicit formulae are given for all transformations and properties, and
an example is worked out for the Mathieu equation. The author does not make clear why one
is studying the phases of differential equations, nor to what use these may be put; the article
relies somewhat on the author’s book referred to therein [Lineare Differentialtransformationen
2. Ordnung (1967; 153, 122)].

J. J. Cross

[33] DiferencidlnirovniceY" = Q(T)Y speriodickymi koeficienty v souvislosti s teorii dispersi. KniZnice
odbornych a védeckych spisit VUT v Brnég, B-67, 1976, 31-42.

7Zbl 416.34034
In the article, the relations are described between the characteristic roots of the Hill differential
equation and some elements of the dispersion theory, especially phases and central dispersions.
Special attention is devoted to the so-called blocks of oscillatoric equations y”’' = ¢(t)y
(q(t) € C;»), j = (—00,00)). These are characterized by that all equations of the same block
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originate from one of them by transformations of the independent variable by phases () of the
equation y”’ = —y : t — (t). Simultaneously, all the equations of the same block have or have
not periodic carriers, e. g. with . For the blocks the so called theorem of inertia of characteristic
roots holds: Equations of the same block with 7-periodic carriers have identical characteristic
roots and, at the same time, they all have or have not all their integrals m-semiperiodic or
m-periodic.

Summary.

[34] Teopus zaobassniz ceolicme obukHo8eNHNT AUNETNNT OUPPepenyuarshue ypasrerutl emo-
pozo nopsoxa. Iuddepennnansunie ypasaenus, Munck, 12 (1976), no. 8, 1347-1383, 1523.
(Russian)

Theory of the global properties of ordinary second order linear differential equations. Differential
Equations 12 (1976), no. 8, 949-975 (1977).

MR 55 #13003

The author gives a self-contained survey of the global theory of Sturm-Liouville equations
developed in his book [Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung, Deutsch. Verlag Wis-
sensch., Berlin, 1967; MR 38 #4743; English translation, Linear differential transformations
of the second order, English Univ. Press, London, 1971] and in some other papers (especially
theory of phases, dispersion theory, Kummer transformations, algebraic theory of oscillatory
equations).
{English translation: Differential Equations 12 (1976), no. 8, 949-975 (1977).}

G. Eisenreich (Leipzig)

Zbl 348.34007

The article is a very nice survey of the global structure of linear homogeneous differential equa-
tions of the second order in the real case and give s brief but comprehensive view on the results
developed and published by O. Borlvka [Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung
(1967; Zbl. 153, 112) (English translation with supplement: Linear differential transformations
of the second order, The English Universities Press, London 1971)] and in several papers of
the author and his pupils in the last 25 years. On the contrary to the investigations of Kummer,
Laguerre, Brioschi, Forsyth, and others, started in the middle of the last century and having
been of local character, here the original investigations are global, and besides many new
results concerning mainly the algebraic structure of both side oscillatory differential equations
of the form " = ¢(t)y on R, they cover also classical subjects, like differential equations with
periodic coefficients and Floquet Theory, studying them in this modern and original setting.
In the last chapter there is a short account of the latest results concerning the global theory of
linear differential equations of the n-th order, n > 2. The article should not be left without
attention of those who are interested in the global theory of linear differential equations since
it presents an original and modern approach to the area in brief however exact form and gives
a perfect orientation in the field without requirements on supplementary sources.

F. Neuman

7Zbl 375.34012 (anglicky pteklad)
Translation from Differencial’'nye Uravnenija 12, 1347-1383 (1976; Zbl 348.34007)
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[35] Algebraic methods in the theory of global properties of the oscillatory equations Y = Q(¢t)Y.
Lecture Notes in Mathematics 703 (Proc. Conf. Equadiff IV, Prague 1977). Springer — Verlag, Berlin,
1979, 35-45. (English)

MR 80 #34037
The basic statements of the algebraic method, developed by the author and his scientific school,
for studying global properties of oscillatory equations y” = Q(t)y are presented.
{For the entire collection see MR 80c:34002.}
L. Kiguradze (Tbilisi)

Zbl 405.34009

[Dieser Artikel erschien in dem in diesem Zbl. 393.00004 angezeigten Sammelwerk.] Die
Theorie der linearen Differentialgleichungen (Diffgen) 2. Ordnung im reellen Gebiet, (Q):
¥ =Q)y, Q € C](O),j = (=00, 00), in ihrem vollen Umfang, weist zahlreiche Bindungen
an algebraischen und differentialgeometrischen Fragestellungen auf [vgl. O. Bortivka, Linear
Differential Transformations of the Second Order (1967; Zbl. 153, 112)]. Dies gilt insbesondere
fiir oszillatorische Diffgen (). In diesem Fall werden jeder Diffg ((Q) die sogen. adjungier-
ten Gruppen zugeordnet: g D Bg D %(g D £¢; By ist die Dispersionsgruppe von (Q),
%5 die von den wachsenden Dispersionen von (Q)) gebildete Untergruppe von Bg, £¢ ist
das Zentrum von %5, ¢ ist der Normalisator von £¢ in der Phasengruppe. Zwischen den
adjungierten Gruppen von zwei Diffgen (@), (P) bestehen gewisse Beziehungen, die in den
sogen. Inklusionssétzen beschrieben werden, wobei diese zum Teil von dualem Charakter sind.
Wird (Q) mittels des Transformators X in (P) (global) transformiert, so gehen die mit X
transformierten adjungierten Gruppen von (@) in die entsprechenden adjungierten Gruppen
von (P) iiber: X 14y X = Up, usw. Im Fall = —1 sind die adjungierten Gruppen explizit
darstellbar. Jede Diffg (Q) kann vermoge ihrer Phasen in die Diffg (—1) transformiert werden.
Es gereicht zum Vorteil, diese letztere wegen ihrer Einfachheit in den Mittelpunkt von Betrach-
tungen zu stellen, in dem Sinn, daB die Diffgen (@) als Transformierte von (—1) angesehen
werden. Die entsprechende Theorie wird als die spezialisierte algebraische Theorie der Diffgen
(Q) bezeichnet. Weitere den Diffgen (@) zugeordneten Objekten algebraischen Ursprungs sind
die inversen Diffgen und Blocke von Diffgen. Die Menge aller Diffgen (Q) zerfillt in Blocke,
die paarweise zueinander invers sind. Je zwei in zueinander inversen Blocken liegende Diffgen
sind zueinander invers. Untersuchungen iiber diese Begriffe, im Rahmen der gesamten Theorie
ergeben zahlreiche neue Resultate. Im Fall von Diffgen (Q) mit periodischen Koeffizienten
erhilt man eine weitgehende Erweiterung und Vertiefung der Floquetschen Theorie der linearen
Diffgen 2. Ordnung.

Autorreferat.

[36] Sur une classe des groupes continus a un paramétre formés des fonctions réelles d’une variable.
Ann. Polon. Math. 42 (1983), 25-35. (French)

MR 85 #58014

The author studies the groups of continuous one-to-one mappings from R to R satisfying: for
all (¢, z) € R? there is exactly one g € & such that g(t) = x. The mappings g € ® are strictly
increasing; and the relation g < h, defined as ”g(t) < h(t) for some ¢ C R”, is a linear and
Archimedean order on &. So there are isomorphisms h: R — &. If S: R? — R is defined
by S(t,z) = h(z)(t), there is a continuous and increasing function G: R — R such that
G(S(t,z)) = G(t) + G(z). The author shows that the function G, which is uniquely defined
except for a constant multiplier, characterizes the group &.

Frangois Aribaud (Paris)
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Zbl 533.26003
The theory of continuous iteration groups on R is developed under supposition of ’planarity’
(’completeness’): through every point of R? goes the graph of exactly one function of the group.
Further results are due to G. Blanton [Arch. Math., Brno 18, 121-128 (1982; Zbl. 518.26002),
joint wth J. Baker; C. R. Math. Acad. Sci., Soc. R. Can. 5, 169-172 (1983; Zbl. 518.26003);
Aequationes Math. (to appear)] on ]0,1[ rather than R.
J. Aczél

[37] Sur les transformations simultanées de deux équations différentielles linéaires du deuxiéme ordre
dans elles-memes, Applicable Analysis 15 (1983), no. 1-4, 187-200. (French)

MR 85 #34034

Consider the second-order linear, oscillatory differential equation (Q): ¥ = Q(t)y ¢t € R =
(—00,00),Q € C). We know that there exist functions X : R — R, called the dispersions
of (@), which transform the differential equation () into itself. The dispersions of (()) are
precisely the solutions of the differential equation —{ X, ¢} + Q(X)X'(t) = Q(t), and they
form a group B¢ depending on three parameters. The increasing dispersions of () form an
invariant subgroup B of B.
Let (Q1),(Q2) be arbitrary equations of the kind considered. The intersection ‘1351 Q0 =
%51 N %52 is, of course, a group whose elements simultaneously transform the equations
(Q1), (Q2) into themselves. The main result of the present paper implies that the group ‘4351 0s
is o-isomorphic to a subgroup of the additive group of real numbers. Further properties of
‘13(51@2 depend primarily on whether the set B = E, = {z € R, Q1(z) — Q2(z) = 0} is
empty or not and also, in both cases, on other relations between the functions ()1, ). These
relations cannot be given in detail here. In particular, if B # 0, then the group ‘}351 0, 18 trivial
(= {identity}) or is an infinite cyclic group.

O. Boriivka (Brno)

7Zbl 494.34021 (ptedbéZny autoreferat)
Eine lineare oszillatorische Differentialgleichung zweiter Ordnung (Q): v = Q(t)y (¢t €
R,Q € C°) kann durch geeignete Funktionen, die Dispersionen von (@), in sich transfor-
miert werden. Die Dispersionen von (@) sind genau die Integrale der Differentialgleichung
—{X,t} + Q(X)X"%(t) = Q(t) und bilden eine dreiparametrige Gruppe £¢. Die wachsen-
den Dispersionen von () bilden einen Normalteiler 225 von £,. In der vorliegenden Arbeit
werden gemeinsame wachsende Dispersionen von zwei Differentialgleichungen (Q1), (Q2)
(Q1 # Q2) untersucht. Dieselben bilden die Gruppe B, o, = £5, N £4,,. Das Hauptergeb-
nis der Untersuchung ist der Satz, dafl die Gruppe ‘BngQ zu einer Untergruppe der additiven
Gruppe der reellen Zahlen o-isomorph ist. Die Eigenschaften der Gruppe ‘}351 o, hdngen
zuniichst davon ab, ob die Menge B = F (z € R, Q1(x) — Q2(x) = 0) leer ist oder nicht,
und in beiden Fillen auch noch von anderen Beziehungen der Funktionen ()1, Q2 zueinander.
Im Falle B # () ist die Gruppe ‘.B&Qz entweder die triviale Gruppe {id} (z. B. dann, wenn
die Menge B beschriinkt ist) oder aber eine unendliche zyklische Gruppe. Im Falle B = ()
kommen fiir Gruppe 3351@2 neben den zwei soeben angefiihrten Typen auch andere Typen in
Betracht. Unter gewissen Umstidnden ist die Gruppe ‘Bngz planar, d. h. so beschaffen, daf3
durch jeden Punkt der Ebene R x R genau ein Element von ‘]3(51 0, hindurchgeht.
Autorreferat.

7Zbl 506.34031
See the preview (Autorreferat) in Zbl. 494.34021.
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[38] Sur les sous-groupes planaires des groupes des dispersions des équations différentielles linedires du
deuxieme ordre. Proc. Roy. Soc. Edinburgh Sect. A 97 (1984), 35-41. (French. English summary)

MR 86 #34058

The paper is a continuation of previous works of the author [cf. Linear differential transfor-
mations of the second order, English translation, English Universities Press, London, 1971;
MR 57 #3484; Ann. Polon. Math. 42 (1983), 25-35; MR 85b:58014]. Let @ be a continuous
real-valued function which is defined on R, and (E) the second-order differential equation
y" = Q(t)y. A C3-diffeomorphism of R is called a dispersion of @ if, for each solution y of
E, the function z(t) = y(f(t))/+/f'(t) is also a solution of (E). With the usual composition
of mappings, the set of the dispersions of () is a group ‘135. Dispersions are characterized as

solutions of the highly nonlinear differential equation —3S(f) + Q(f)f’ * = Q. where S (f)
denotes the Schwarzian derivative of f.
The paper is devoted to some results concerning the algebraic structure of the group ‘132;;. A
subgroup of 2725 is said to be planar if through each point of the plane R? there passes just one
element of the subgroup. The author shows: (i) the planar subgroups of a given Q]g form a
system depending on two constants, the intersection of which is exactly the center of U5; (ii)
the intersection of those groups mg which contain a given planar group & is exactly G.
Frangois Aribaud (Paris)

Zbl 554.34026

A group & consisting of real continuous functions of one real variable on the interval j =
(—00, 0) is called planar if through each point of the plane j x j there passes just one element
s € &. Every differential oscillatory equation (Q): 5"/ = Q(t)y (t € j = (—00,0),Q € C)
admits functions, called the dispersions of (Q), that transform (Q) into itself. These dispersions
are integrals of Kummer’s equation (QQ): —{X,t} + Q(X)X"%(t) = Q(t) and form a three-
parameter group B¢, known as the dispersion group of (Q). The increasing dispersions of (Q)
form a three-parameter group %g(c B) invariant in B¢. The centre of the group ‘/Bj2 is an
infinite cyclic group &g, whose elements, the central dispersions of (Q), describe the position
of conjugate points of (Q).

The present paper contains new results concerning the algebraic structure of the group %5. It
provides information on the following: (1) the existence and properties of planar subgroups of
a given group 5325 and (2) the existence and properties of the groups %5 containing a given
planar group &. The results obtained are: the planar subgroups of a given group %5 form a
system depending on two constants, SQ, such that NG = &g for all & € SQ. The equations
(Q) whose groups %5 contain the given planar group & form a system dependent on one
constant, QS, such that "B, = & = UC, for all (Q)€ QS.

Autorreferat.
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[39] Sur les blocs des équations différentielles linéaires du deuxiéme ordre et leurs transformations. Cas.

pést. mat. fys. 1, 111 (1986), 78-88, 90. (French)

MR 88 #34046

The author considers a class (E) of second-order linear equations (P) y” = P(t)y, where
P : (—o00,00) — (—00,00) is continuous. It is assumed that each equation in the class (E) is
oscillatory and that the solutions oscillate as ¢ — oo and as ¢ — —oo. Let B,, be the group of
transformations of (P) into itself. This paper is concerned with the decompositions of B,.

John R. Graef (1-MSS)

Zbl 596.34022

Es sei M die Menge der linearen oszillatorischen Differentialgleichungen P : "/ = P(t)y (P €
C%, R = (—00,00)). Ferner sei G die Phasengruppe und « der folgende Homomorphismus
von G in die Gruppe S(M) der bijektiven Abbildungen der Menge M auf sich: Das Bild von
P € M in der dem Element w € G zugeordneten Bijektion a(w) = ¢, € S(M) ist die
Differentialgleichung (o, (P) =) Q € M mit dem Triger Q(t) = —{w,t} + Plw(t)] - w'?(t)
(t € R). Man spricht von der w-Transformation von P in Q. In dieser Situation stellt (M,G;a)
einen (algebraischen) homogenen Raum mit dem Operatorenbereich G dar.

Essei P € M. Ausgehend von P werden gewisse Untermengen von M, die Blocke mit der Basis
P, konstruktiv definiert und ihre Eigenschaften untersucht. Insbesondere ist die Menge dieser
Blocke eine Zerlegung von M und der die Differentialgleichung X € M enthaltende Block
stellt die von der Dispersionsgruppe von P erzeugte Trajektorie von X dar. Die betrachteten
Zerlegungen von M sind im bezug auf w- Transformationen ihrer Basen mit den letzteren
kovariant.

Autorreferat.
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Prilohy

Priloha 1. Pi‘ehled vzdélani a zaméstnani O. Boruvky

Naésledujici tdaje jsou Cerpany z osobnich dokumentti O. Bortvky, které jsou uloZeny v Brné
v archivu O. Bortvky a v Praze v archivu AV CR.

Vzdélani :
Obecnd a méstanskd Skola v Uherském Ostrohu (1905 — 1911)
Gymndzium v Uherském Hradisti (1911 — 1916)
Vojenska vyssi redlka v Hranicich na Moravé (1916 — 1917)
Vojenska technickd akademie v Modlingu u Vidné (1917 — 1918)
Cesk4 vysoka skola technickd v Brné (1918 — 1920)
Masarykova univerzita v Brné (1920 — 1922)

Studijni staze :
Univerzita Pariz (1926 — 1927, 1929 — 1930)
Univerzita Hamburg (zimni semestr 1930 — 1931)

Dosazeny stupen vzdélani :

Ceska vysok4 §kola technickd v Brné — L. stitni zkouska z oboru stavebniho inZenyrstvi
(26. 6. 1920)

Prirodovédecka fakulta MU v Brné — II. statni zkouska z matematiky a fyziky pro ucitelstvi
na stfednich Skolach (4. 12. 1922)

Pfirodovédecka fakulta MU v Brné — doktorét pfirodnich véd (RNDr.) (23. 6. 1923)

Pfirodovédecka fakulta MU v Brné — habilitace z matematiky (1928)

CSAV - doktort fyzikalng — matematickych véd (DrSc.) (29. 2. 1956)

Zaméstnani :
Ceska vysok4 §kola technicka v Brné — asistent pii fyzikalnim dstavu
(1. 12. 1920 - 30. 9. 1921)
Prirodovédecka fakulta MU v Brné — asistent pfi matematickém udstavu
(1. 10. 1921 - 30. 9. 1934)
Prirodovédecka fakulta MU v Brn€ — mimotéadny profesor (1. 10. 1934 — 30. 4. 1940)
Pfirodovédecka fakulta MU v Brné — fadny profesor (1. 5. 1940 — 28. 2. 1970)
Matematicky tstav CSAV, poboc¢ka Brno — vedouci védecky pracovnik, DrSc.
(1. 10. 1969 — 31. 12. 1980)
Matematicky tstav CSAV, pobocka Brno — védecky pracovnik — konzultant
(1. 1.1981 —22.7.1995)
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Priloha 2. Profesori a docenti matematiky na MU v letech 1920 — 1967

Masarykova univerzita v Brné byla zaloZena roku 1919 a matematicky ustav byl na jeji pfirodo-
védecké fakulté zfizen roku 1920. Vlastni vyuka matematiky zacala v zimnim semestru 1920/21.
Jedinym fadnym profesorem matematiky v tomto Skolnim roce byl Matyas Lerch, ktery presel na
matematicky ustav z brnénské techniky. Od Skolniho roku 1921/22 zde zacal ptsobit druhy fadny
profesor Ladislav Seifert. V srpnu 1922 umird M. Lerch a na jeho misto nastupuje od Skolniho
roku 1923/24 jako mimoi4ddny profesor Eduard Cech, ktery byl roku 1928 jmenovéan fddnym pro-
fesorem. Kromé toho nékteré pfedndsky z matematiky vedl i profesor teoretické fyziky Bohuslav
Hostinsky. Od letniho semestru 1927/28 zde zacina pisobit docent Josef Kaucky, ktery byl roku
1937 jmenovan mimofddnym profesorem. Od zimniho semestru 1928/29 zacina prednédset docent
Otakar Bortivka, ktery se stivd mimoifadnym profesorem roku 1934. Tento profesorsky sbor zii-
stdvd stejny aZ do posledniho semestru pred vilkou — do zimniho semestru 1939/40. O situaci
v dalsich letech se vice dozvime z ndsledujici tabulky.

Jméno Docent (profesor) na MU
(do roku 1967)

Maty4s Lerch 1920 - 1922
Ladislav Seifert 1921 - 1956
Eduard Cech 1923 - 1945
Josef Kaucky 1928 — 1939
Otakar Bortivka od 1928
Josef Novak 1939 — 1948
Vladimir Knichal | 1945 — 1950
Karel Koutsky 1952 - 1964
Miroslav Novotny | od 1953
Milo§ Zlamal 1956 — 1961
Frantigek Sik od 1958
Karel Svoboda od 1959
Milo§ Réb od 1961

Ladislav Kosmadk | od 1962
Milan Sekanina od 1963
Erich Barvinek od 1966

Jiff Hotej$ od 1966
FrantiSek Neuman | od 1966
Vaclav Polak od 1966

Vitézslav Novak od 1967

Tabulka uvadi prehled profesorti a docentli matematiky pisobicich na Piirodovédecké fakulté
MU od jejiho zaloZeni do roku 1967. Kromé jmen je zde uveden ¢asovy interval jejich docentského,
piip. profesorského plisobeni na MU. V piipadé, Ze toto pisobeni neni ohrani¢eno shora, znamena
to prekroCeni roku 1967, nikoliv ptisobeni dodnes. Jesté poznamenejme, Ze seznam nezahrnuje
externi ucitele a byl vytvoren na zdkladé seznamti uvedenych v publikaci [C1].
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Priloha 3. Disertac¢ni prace z diferencialnich rovnic na MU do roku 1967

vvvvv

hovujici podklad k rigorosnimu fizeni a soupis obhdjenych diserta¢nich praci kandidatd a doktort
véd na MU a UJEP od jejiho zalozeni do roku 1967. Informace jsou Cerpany z Rocenky brnénské
university 1964 — 1968 [C4].

Disertacni prace byly predkldddny jako soucdst rigorosnich zkouSek k dosaZeni doktorétu.
Prace posuzovali dva profesofi z obort, z nichZ byla skldddna rigorosni zkouska. Ustanoveni vy-
chazely z nafizeni ¢. 57/1872 a 56/1899 tisského zakoniku a pozd¢ji z vladniho nafizeni ¢. 214/1921
Sbirky zakont a nafizeni pro nové vzniklé pfirodovédecké fakulty. PoZadavek disertacni prace vSak
zGstal zachovan. Zmény nastaly aZ v roce 1953, kdy vladni nafizeni ¢. 60/1953 Sb. o védeckych
hodnostech a oznaCovani absolventli vysokych kol rusi udileni doktoratii na vysokych Skolach a
zavadi oznaCeni absolventd titulem promovany s oznacenim absolvovaného oboru. Novy vysoko-
Skolsky zdkon z roku 1966 obnovuje udileni titulu Dr. absolventim vysokych $kol univerzitniho
sméru. Pro dosaZeni titulu RNDr: je pfedpokladem opét predlozeni pisemné disertacni prace, kterou
v8ak posuzoval jiZ jen jeden odbornik.

Do seznamu disertaci do roku 1953 jsou zahrnuty vSechny prace, které poZzadavkdm rigorosniho
fadu vyhovovaly a byly pfijaty. Mohou mezi nimi byt také nékteré price, které sice byly uznény
jako vyhovujici, ale k dokonceni rigorosniho fizeni jiz z né&jakého divodu nedoslo. Seznamy
disertaci od roku 1966 zahrnuji jen ty prace, které skutecné byly podkladem rigorosniho fizeni a
nejsou zde uvadeni ti, kdo doséhli titulu na zdkladé diive ziskané hodnosti kandidéta véd.

Za zminku stoji, Ze upln€ prvni doktorskou disertaci z matematiky schvalenou na MU byla
prace O. Bortivky s nazvem O pomysinych kofenech rovnice I'(z) = a, kterd byla piedloZena
7.5.1923 a schvélena 24. 5. 1923. Prici posoudili L. Seifert a B. Hostinsky. Seznam doktorskych
diserta¢nich praci, jeZ se tykaly diferencidlnich rovnic do roku 1967, je uveden v Tabulce 1.

Udilen{ védeckych hodnosti kandiddta véd (CSc.) a doktora véd (DrSc.) prineslo jiz vySe zmi-
néné vladni nafizeni ¢. 60/1953 Sb. o védeckych hodnostech a oznacovani absolventti vysokych
$kol. Tyto hodnosti mohly udilet nejenom vysoké $koly, ale i CSAV pod fizenim Stitni komise,
pozdéji Statniho vyboru pro védecké hodnosti. Titulu kandidita véd bylo moZno dosdhnout po
pfipravé formou aspirantury. Pozdéji bylo umoZnéno dosaZeni hodnosti bez pfedchozi aspiran-
tury. Prace kandidatd véd byly posuzovany zpravidla dvéma oponenty a prace doktort véd tfemi
oponenty.

Prvni disertacni kandidatské prace byly na Pfirodovédecké fakult€¢ MU schvéleny roku 1955.
Do roku 1967 bylo schvéleno celkem 33 praci z matematiky, z toho se 15 tykalo diferencidlnich
rovnic. Jejich piehled je uveden v Tabulce 2.

Prvni disertacn{ prace doktorti véd byly na Pfirodovédecké fakulté UJEP schvaleny roku 1960.
Nékolik védeckych hodnosti DrSc. bylo sice udéleno i pfed rokem 1960, avsak bez predloZeni
disertacni prace, pouze na zdkladé celozivotni védeckovyzkumné ¢innosti. Také O. Bortivka ziskal
hodnost DrSc. roku 1956 bez piedloZeni diserta¢ni prace. Pro zajimavost uvedme, Ze do roku 1967
bylo na Pfirodovédecké fakulté UJEP obhdjeno celkem pét disertanich praci doktorii véd, z éehoz
jsou ¢tyfti z diferencidlnich rovnic a jedna z biologie. Jejich piehled je uveden v Tabulce 3.
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Tabulka 1. Doktorské disertacni prace tykajici se diferencialnich rovnic

Jméno Datum Titul disertace Jména

schvalen{ examinatorQ

V. Richter 4.4.1949 O nekoneénych systémech obycéejnych diferenci- | O. Bortivka,
lnich rovnic. V. Knichal

M. Kral 27.4.1949 Zavislost feSeni systému diferencidlnich rovnic | O. Bortivka,
1. fadu na pocéate¢nich podminkéch a parametrech | L. Seifert
pravych stran.

M. Zlamal 29. 11. 1949 O postacujicich podminkach pro jednoznaénostfe- | O. Bortivka,
Seni systému y' = f(x,y1,..,yn) a posloupnos- | L. Seifert
tech souvisejicich s timto systémem.

V. Polasek 20. 2. 1950 O pribéhu feseni systému homogennich diferen- | O. Bordvka,
cialnich rovnic 1. fadu v okoli singuldrnich bodd. | L. Seifert

S. Krohova 10. 10. 1951 O vlastnostech integralti systému dvou diferenci- | O. Bortivka,
alnich linedrnich rovnic prvniho fadu. L. Seifert

J. Cermak 10. 1. 1952 O pouziti Weyrovy theorie matic k feSeni homo- | O. Borlvka,
gennich systémi linedrnich diferencidlnich a dife- | L. Seifert
rencnich rovnic.

O. Litzman 2.2.1952 O zavislosti FeSeni diferencidlni rovnice 1. fdduna | O. Boruvka,
pocatecnich podminkéch a na parametru. L. Seifert

J. Siroky 2.6.1952 O zavislosti pribéhu feSeni na parametru v okoli | O. Bortivka,
singuldrniho bodu diferencidlni rovnice. L. Seifert

M. Réb 10. 7. 1953 Prispévky k theorii diferencidlnich linedrnich rov- | O. Borlvka,
nic 2. fadu. L. Seifert

M. Vlasdkova 15.7. 1953 Aplikace theorie dispersi na Besselovy funkce. O. Bortivka,

L. Seifert

J. Bfezina 20.7. 1953 Souvislost typti obecného integralu a charakteris- | O. Bortivka,
tickych ¢isel matice koeficientl Jacobiovy rov- | L. Seifert
nice.

J. Dula 3.3.1967 Asymptotické vzorce pro feseni diferencidlni line- | M. Rab
arn{ homogenni rovnice 4. fadu.

I. Res 8.3.1967 Asymptotické vzorce pro feSeni diferencidlni rov- | M. Rdb
nice ¥y + ay’ + w(x)y = 0.

J. Koldfovd — 8.3.1967 Asymptotické vzorce pro feSeni linearni diferen- | M. Rab

Sedlarova cidlni rovnice 3. fadu v pfipadé neoscilatorickém.

D. Radochova — 10. 3. 1967 Asymptotické vzorce pro feSeni linearni homo- | M. Rab

Rehtikova genni diferencidlni rovnice 3. fadu.

J. Vosmansky 7.4.1967 The monotonisity of Extremants of Integrals of the | M. Rab
diferential Equation y” + ¢(t)y = 0.

J. Zadek 19.5. 1967 O existenci ohrani¢enych rieSeni diferencidlnej | M. Rab
rovnice ' = f(z,y).

J. Suchomel 19.5. 1967 Asymptotické vzorce pro feSeni homogenni line- | M. Rab

arni diferencidlni rovnice 4. fddu v piipadé neos-
cilatorickém.

176




Tabulka 2. Disertace kandidatu véd tykajici se diferencialnich rovnic

Jméno Datum Titul disertace Jména
schvalen{ examinatort
M. Zlamal 27.4.1955 Studium oscila¢nich a asymptotickych vlastnosti | J. Hronec,
feSen{ linedrnich diferencidlnich rovnic. V. Knichal
M. Laitoch 6. 6. 1956 Aplikace teorie dispersi v oboru homogennich li- | J. Hronec,
nedrnich diferencidlnich rovnic 2. fadu. J. Kurzweil
M. Gregus 14. 6. 1957 O nékterych vlastnostech feSeni linedrni diferen- | J. Hronec,
cidlni rovnice 3. fadu. M. Zlamal
M. Svec 27.11. 1957 O niektorych vlastnostiach integralov diferencial- | J. Hronec,
nych rovnic typu y™) + Q(zy) = Q. M. Zldmal
M. Réb 27.11. 1957 Oscila¢ni a asymptotické vlastnosti integralt line- | J. Hronec,
arn{ diferencidlni rovnice 3. fadu. M. Zlamal
V. Seda 18. 12. 1957 Transformacia integralov obycajnych linedrnych | O. Borivka,
diferencidlnych rovnic 2. radu v komplexnom | M. Svec
obore.
J. Brejcha 12.2. 1958 O nékterych moznostech geometrické interpretace | J. Klapka,
diferencidlni rovnice typu g%ﬁ = A+ B%Z + | 1.Sib
C(4)2 + D(d2)3.
Z. Husty 18. 2. 1959 Homogenni linedrni diferencialni rovnice vyssich | J. Hronec,
rada. O. Bortivka
E. Barvinek 18.2. 1959 Aplikace teorie transformaci diferencidlnich rov- | J. Hronec,
nic 2. fadu. M. Zlamal
S. Santavé — 24.10. 1960 Transformace integraldi systémut dvou linearnich | O. Borivka,
Krohova diferencidlnich rovnic 1. fadu. M. Gregu$
J. Chrastina 24.10. 1960 Specidlni vlastnosti integralnich kiivek nékterych | J. Kaucky,
diferencidlnich rovnic. M. Zldmal
F. Neuman 22.2. 1965 Teorie dispersi. M. Novotny,
M. Gregus
J. Voracek 3.10. 1966 Vlastnosti feSeni jistych nelinedrnich diferencidl- | M. Svec,
nich rovnic tfetiho fadu. I. Vrko¢
S. Travnicek 8.11. 1966 Transformace feseni soustav linedrnich diferenci- | Z. Husty,
alnich rovnic prvého fadu. V. Seda
J. Miklicek 16.5. 1967 Pouziti Greenovy funkce pro odhad chyby pfi fe- | K. Rektorys,
Senf parcidlnich diferencidlnich rovnic 4. fddu me- | M. Prager

todou siti.
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Tabulka 3. Disertace doktoru véd tykajici se diferencialnich rovnic

Jméno Datum Titul disertace Jména
schvdlen{ examinatorQ
Z. Husty 15. 6. 1965 O iteraci, transformaci a ekvivalenci homogennich | O. Borlvka,
linearnich diferencialnich rovnic a nékterych vlast- | J. Kurzweil,
nostech jejich integrald. V. Seda
M. Svec 15. 6. 1965 Oscilatorické a asymptotické vlastnosti rieSenia li- | O. Bordvka,
nedrnych diferencidlnych rovnic 3. a 4. rddu. M. Novotny,
J. Kurzweil,
J. Necas
M. Gregus 15. 6. 1965 Linedrna diferencidlna rovnica tretieho radu. O. Bortivka,
M. Novotny,
J. Kurzweil,
J. Necas
M. Réb 16.5. 1967 Asymptotické vzorce pro feSeni obyCejnych dife- | O. Borivka,
rencialnich rovnic. J. Kurzweil,
M. Laitoch
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Otakar Boruvka a diferencialni rovnice

Petra Sarmanova

Abstrakt

Vyznamny Cesky matematik Otakar Borlivka za svého Zivota vyrazné zasdhl do nékolika mate-
matickych disciplin — do matematické analyzy, teorie grafii, diferencidlni geometrie, algebry a
diferencialnich rovnic.

Tato prace je vénovéana ¢innosti O. Bortivky v teorii obycejnych diferencidlnich rovnic, jiZ

vénoval nejdelsi ¢ast svého Zivota a nejvice védeckych publikaci. Pfinos O. Bortivky v této oblasti
1ze shrnout do tf{ hlavnich bodd:

1. Vytvofeni ucelené teorie globdlnich transformaci obycejnych linedrnich diferencidlnich rov-
nic druhého fadu.

2. ZaloZeni seminéfe pro studium diferencidlnich rovnic, ktery je v jisté formé ¢inny dodnes.

3. Vliv na védeckou ¢innost fady brnénskych i mimobrnénskych matematiki, z nichZ mnoz{
jsou dnes svétovymi odborniky v oblasti obycejnych diferencidlnich rovnic.

Cilem této prace je zmapovat obdobi, které zac¢ind rozhodnutim O. Borlivky vénovat se di-
ferencidlnim rovnicim (1943 — 1944) a konc¢i vydanim némecké monografie Lineare Differenti-
altransformationen 2. Ordnung roku 1967, ukézat jeho pedagogickou a védeckou Cinnost v této
dob¢ a podat matematicky vyklad jeho teorie fazi, dispersi a transformaci.

s Xz

Préace je rozd€lena na pét hlavnich &4sti. Prvni ¢ast struéné zachycuje Zivot a dilo O. Bortivky
a ukazuje souvislosti, které vedly k rozhodnuti O. Borlivky vénovat se diferencidlnim rovnicim.

Druhad ¢ast podava prehled o pedagogické ¢innosti O. Bortivky do roku 1950. Nejvétsi pozor-
nost je pfitom vénovéana prednaskové ¢innosti O. Bortivky na Prirodovédecké fakult¢ Masarykovy
univerzity v obdobi povale¢ném, obzvlasté seminafim o diferencidlnich rovnicich.

Tteti ¢4st mé odliSny charakter neZ ostatni ¢asti prace. Jednd se o matematicky vyklad hlavnich
vysledkt Bortivkovy teorie fazi, dispersi a transformaci, jenz je shrnuta v monografii Lineare
Differentialtransformationen 2. Ordnung (VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin,
1967). Na rozdil od zminéné monografie je vSak vyklad veden v ,,dnes pouZivaném matematickém
stylu®, tj. zdkladni pojmy jsou uvedeny v definicich, zdkladni vysledky ve vétach. NejdiileZit&jsi
véty jsou dokazany, pficemz jejich diikaz je mnohdy odlisSny od Bortvkova ditkazu.

Ctvrta &ast je vénovana védecké Cinnosti O. Boriivky v letech 1940 — 1966. Hlavni pozornost
je zaméfena na vznik a ¢innost seminafe pro studium diferencidlnich rovnic. Jsou zde podrobné
zaznamenana témata probirand v tomto seminéfi, ¢imz je mozno sledovat postupny vznik a vyvoj
Boravkovy teorie globélnich transformaci a také vliv na ostatni matematiky a jejich védeckou a
publikacni ¢innost. Tato ¢ast také zahrnuje podrobny prehled zahrani¢nich cest a mezinarodnich
konferenci do roku 1966, na nichz O. Bortvka proslovil predndsku tykajici se diferencidlnich
rovnic.

V paté casti je uveden seznam a charakteristika praci O. Bortvky, jeZ se tykaji teorie fazi,
dispersi a transformaci. Tato charakteristika vychazi z recenzi uvedenych v Mathematical Reviews
nebo v Zentralblatt fiir Mathematik. Déle tato ¢4st obsahuje historicky zajimavé poznamky ke



vzniku a osudu nékterych BorGvkovych praci. Osvétlime zde také divody nevydani ucebnice
o diferencidlnich rovnicich, na niZ O. Bortivka pracoval mnoho let.
seznam profesort a docentli matematiky na Masarykové univerzité v letech 1920 — 1967 a soupisy
disertacnich praci z diferencidlnich rovnic, jeZ vedly k udéleni hodnosti doktora pfirodnich véd,
hodnosti kandidata véd a hodnosti doktora véd na brnénské univerzité a rozmez{ let 1920 — 1967.
Hlavnim pramenem pfi zpracovani prace byl archiv O. Bortivky, jenZ je uloZen v byvalé
pracovné O. BorGvky v Brné€ na Janackove namésti 2a. Diky peclivosti O. Bortvky, s niZ uchovaval
svou korespondenci a zdpisy ze semindfid, zahrani¢nich cest a jinych svych aktivit, je mozno
s velkou pfesnosti zmapovat jeho ¢innost v daném obdobi. Dalsi materidly byly ziskany v archivu
AV CR v Praze, v publikacich brnénské univerzity a v &lancich o O. Boriivkovi, jejichZ uceleny
prehled je také soucasti prace.
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Otakar Boruvka and differential equations

Petra Sarmanova

Abstract

Noted Czech mathematician Otakar Bordvka influenced significantly several branches of mathe-
matics during his life, namely mathematical analysis, graph theory, differential geometry, algebra
and differential equations.

This thesis deals with O. Borivka’s work in the field of ordinary differential equations, to
which he devoted the longest part of his life and the most of his scientific papers. His contribution
to this subject may be summarized in the three main points:

1. Creation of the theory of global transformations of ordinary linear differential equations of
second order.

2. Foundation of a seminar for study of differential equations, which is in certain form still
working up to the present day.

3. Influence on scientific activities of series of Czech mathematicians, many of them are world-
known specialists in the area of ordinary differential equations today.

The aim of this thesis is to map the period of O. Bortivka’s life beginning with his decision
to work in the field of differential equations (1943 — 1944) and ending with the publication of a
monograph (in German) Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung in 1967 as well as to
show his pedagogical and scientific activities during this period and to give mathematical comment
on his theory of phases, dispersions and transformations.

The thesis is divided into five main parts. The first part describes in brief the life and the work
of O. Bortivka and points out the circumstances leading to his decision to work in the field of
differential equations.

The second part presents a survey of pedagogical activities of O. Bortivka until 1950. The
attention is paid mainly to his lectures delivered at Faculty of Science of Masaryk University after
the war, particularly to his seminars on differential equations.

The third part of this work has a different character than the others. It consists of mathematical
interpretation of the main results of Bordvka’s theory of phases, dispersions and transformations
described in the monograph Lineare Differentialtransformationen 2. Ordnung (VEB Deutscher
Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1967). In contrast to the above mentioned monograph the inter-
pretation is performed in ,,present-day mathematical style®, i. e. the basic concepts are presented
in definitions, basic results in the theorems. The most important theorems are proven and the proof
often varies from Bortivka’s original proof.

The fourth part is dedicated to scientific work of O. Bortivka between 1940 — 1966. The
attention is paid in particular to the foundation and the activities of the seminar for study of
differential equations. The topics discussed at the seminar are described in detail, which enables
to trace gradual creation and development of Borivka’s theory of global transformations as well
as his influence on other mathematicians and their scientific and publication activities. This part



also includes detailed survey of Boriivka’s travels abroad and the international conferences where
he read his lectures on differential equations.

The fifth part consists of the list of O. Boriivka’s publications concerning theory of phases,
dispersions and transformations and their characterization. This characterization is based on the
reviews published in Mathematical Rewiews or Zentralblatt fiir Mathematik. This part also includes
a few remarks upon the events concerning some Bortivka’s publications, which are interesting
from historical point of view. We shall also show here the reasons why the textbook on differential
equations prepared by O. Bortivka for many years has never been published.

The thesis includes also appendices with well-arranged data concerning O. Bortivka’s education
and employments, list of professors and associate professors of mathematics at Masaryk University
between 1920 — 1967 and list of thesis dealing with differential equations leading to RNDr., CSc.
and DrSc. degrees at Masaryk University between 1920 — 1967.

As the main source of this thesis served O. Borlivka’s archives, located at his former study
in Brno, Janackovo namésti 2a. Thanks to the carefulness with which O. Boruvka stored his
correspondence and his notes from the seminars, travels abroad and his other activities, we can
with great accuracy map his work during this period. Some other materials were obtained from
the archives of the Academy of Sciences of Czech Republic in Prague, publications of Masaryk
University and the articles about O. Bortivka. The list of these articles is also a part of this thesis.
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