Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Ivan Hlavacek; Oldfich John; Alois Kufner; Josef Malek; S. Necasové; Jana Stard; Vladimir
Sverak
Matematik Jindfich Necas

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 49 (2004), No. 4, 302-317

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/141242

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematiki a fyzikd, 2004

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized documents
strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/141242
http://dml.cz

Matematik Jindiich Necas

I Hlavdéek, O. John, A. Kufner, J. Mdlek, S. Nec¢asovd, J. Stard, V. Sverdk

V prosinci 2004 si pfipomeneme nedozité sedmdesaté paté narozeniny profesora Kar-
lovy univerzity Jindficha Necase, piedniho ceského matematika a svétové uznédvaného
odbornika v oboru parcidlnich diferencidlnich rovnic. Jindfich Necas byl vskutku
renesancni osobnosti: kromé matematiky a fyziky se zajimal o hudbu, filozofii, historii
a dalsi obory. Vse, co délal, délal s obrovskym zaujetim. Jeho pfirozena schopnost
inspirovat ostatni a jeho zdanlivé nevycerpatelna energie mély nezastupitelnou tlohu
prfi vzniku moderni ceské skoly parcidlnich diferencialnich rovnic. Mnoho matematika
vdéci za tispésné zacatky své drahy jeho hlubokym znalostem, pfehledu o vyvoji teorie
diferencialnich rovnic a jeho pozoruhodné intuici pro vybér spravnych probléma.
Mezi jeho dtlezité vysledky patii
(i) regularita slabych Feseni eliptickych systému v okoli lipschitzovské hranice (v Se-
desatych letech byl Jindfich Necas prikopnikem metody, jejimz zdkladnim kame-
nem byly rovnosti, které jsou dnes ¢asto nazyvané Rellichovy-Nedasovy identity);
(ii) pfinos k FeSeni problému regularity variacnich integrald, tj. k feseni 19. Hilbertova
problému (Jindfich Necas zkonstruoval v r. 1977 piiklad, ktery ukazal, ze odpovéd
na Hilbertovu otézku je negativni v dimenzi n 2 5);
(iii) zdsadni pFispévek k teorii Navierovych-Stokesovych rovnic (Jindfich Necas vytesil
mimo jiné problém takzvanych samopodobnych feseni, ktery zformuloval v r. 1934
J. Leray).

Pokusme se alespon trochu podrobnéji Necasiv matematicky vyvoj popsat. Za-
¢néme strucnym zivotopisem osobnim.

Redakéni rada casopisu Mathematica Bohemica nas vyzvala, abychom pripravili ¢lanek
o Jindfichovi Necasovi, ktery by popsal tak podrobné, jak je na prostoru vénovaném jednomu
¢lanku mozné, jeho matematické vysledky. Zdalo se nam vhodné, aby tento material byl
dostupny i v ¢estiné, a proto jsme se obratili na redakéni radu Pokrokt matematiky, fyziky
a astronomie s prosbou o otisténi Ceské verze tohoto ¢lanku. Povazovali jsme za nutné, aby
o jednotlivych obdobich Necasova vyvoje psali lidé, ktefi se pfislusnymi oblastmi aktivné
zabyvaji. Tak vznikl autorsky kolektiv, ktery uvadime v abecednim pofadi (v zdvorce jsou
témata, kterym se kazdy jednotlivy autor vénoval): I. HLAVACEK (mechanika, pruznost
a plasticita, jednostranné tlohy v mechanice kontinua), O. JOHN (regularita, nelineirni
teorie), A. KUFNER (zaGatky Nedasova piisobeni, prostory funkci, linearni teorie, zdvérecna
tiprava textu), J. MALEK (mechanika tekutin), S. NECASOVA (mechanika tekutin, biografické
a bibliografické podklady), J. STARA (regularita, nelinearni teorie), V. SVERAK (linearni
teorie, regularita, mechanika tekutin). Radi bychom podékovali M. FEISTAUEROVI za po-
znamky o vztahu Jindficha Necase k numerické matematice. Clanek ,In memoriam Jind¥ich
Necas“, uvefejnény v ¢asopise Mathematica Bohemica 129 (2004), 421-446, obsahuje iplnou
bibliografii Jindficha Necase a odkazy na citované préace jinych autort. Vzhledem k tomu, Ze
cely seznam je velmi dlouhy, uvddime zde pouze seznam monografii a odkazujeme zajemce
o podrobnéjsi studium na anglickou verzi.
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Curriculum vitae

Jindrich Necas se narodil v Praze 14. pro-
since 1929. Mladi prozil v Mélniku, kam se
vzdy rad vracel. V letech 1948-1952 stu-
doval na Prirodovédecké fakulté Karlovy
univerzity. Po kratkém intermezzu na Ces-
kém vysokém uceni technickém (CVUT)
se stal aspirantem I. Babusky v Ma-
tematickém tstavu CSAV (MU CSAV).
V r. 1957 obh4jil kandidatskou préaci a jiz
v 1. 1960 zalozil v MU CSAV vlastni od-
déleni. V r. 1964 se stal docentem mate-
matiky. Dalsim meznikem bylo v r. 1966
ziskani hodnosti doktora véd a v r. 1967
vydani prvni knihy. V témzZe roce se
stal externim vedoucim katedry matema-
tické analyzy na Matematicko-fyzikalni
fakulté UK (MFF UK) a v r. 1977 odesel
z MU CSAV na MFF UK definitivné. Ackoliv byl dlouha léta doma i v zahraniéi
uznavanou védeckou osobnosti, politické poméry neumoznovaly, aby se stal profeso-

rem. Profesorsky titul ziskal az v r. 1990. Posledni léta svého Zivota pracoval ¢astecné
v Praze (MFF UK) a v DeKalbu (University of Northern Illinois), kam posléze pfesel
natrvalo. V DeKalbu také dne 5. prosince 2002 po dlouhé a t&zké nemoci zemiel.!)
Na jeho odborny vyvoj mély nepochybné znacny vliv ¢etné zahraniéni pobyty.
Jmenujme alesponl nékolik dlouhodobych a zv14$té vyznamnych: Francie (Nancy 1962,
Paiiz 1981 a 1985), Italie (Pisa 1966 a 1979, Rim 1977), USA (Chicago 19691970,
DeKalb 1989 a posléze od r. 1991). Diky své oteviené povaze nachézel snadno cestu k li-
dem a ziskaval si fadu piatel doma i v zahranici. Necasovy védecké i lidské kvality byly
ocenovany nejen v okruhu jeho spolupracovnikt a zakt, ale i v SirSich souvislostech.
Dne 28.10. 1998 mu prezident Ceské republiky Vaclav Havel udélil medaili za zasluhy.
Byl drzitelem c¢estného doktoratu Technické univerzity v Drézdanech a emeritnim
profesorem Univerzity Karlovy. Na univerzité v Illinois se mu dostalo uznani udélenim
vyznamného titulu Presidential Research Professor. Projednavani navrhu na udéleni
¢estného doktoratu univerzity v Bayreuthu bylo pferuseno zpravou o Necasové smrti.

Jak jsme Tekli, vSe, co Jindfich Necas podnikal, podnikal s plnym zaujetim. Pro
vSechny, ktefi se s nim setkavali, bylo zdrojem optimizmu jeho nakazlivé a neutu-
chajici nadseni pro matematiku. Novymi napady a idejemi doslova hytil, nékdy az
marnotratné, a tak zasdhl do celé fady oblasti matematiky i aplikaci, zalozil nejednu
védeckou $kolu a ovlivnil nékolik generaci matematiki nejen doma v Cechach. Nékteré
myslenky se po jisté dobé vycerpaly, jiné vSak ztustaly v centru jeho zajmu trvale.

1) V dobé timrti prof. Necase bylo v Ceské republice vzhledem k ¢asovému posunu jiz
6. prosince. Proto nékteré zdroje uvadéji toto datum.
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Zacatky

Thned po nastupu k I. Babuskovi do oddéleni parcidlnich diferencialnich rovnic Ma-
tematického ustavu CSAV se Jindiich Necas zapojil do prace na tehdy pritkopnické
monografii ,Matematické metody v teorii rovinné pruznosti® [BRV] a do ¢innosti
tykajici se projektu, jimz tehdy Zilo celé oddéleni, totiz do praci, souvisejicich —
prakticky, ale i s vyraznym teoretickym pfinosem — s vystavbou vodniho dila Orlik.
Tato ¢innost ho pfivedla jednak k mechanice, jiz ztstal vlastné vérny po cely zivot
(a jez byla spolu s problematikou regularity jednou ze dvou konstant v jeho védecké
kariéfe), jednak k aplikacim matematiky viibec.

V souvislosti s projektem Orlik vznikly i jeho prvni ¢esky psané prace [C1], [C2]
a prace [C3], [C4] vénované Laplaceové transformaci. Z této aplika¢ni partie Necasova
ptisobeni vychazi i jeho kandidatska disertace o biharmonickém problému pro konvexni
mnohothelniky. Obh4jil ji v r. 1957 a jeji vysledky publikoval v ¢lancich [C5], [C6]
a [C8], v nichZ se pomoci integralnich transformaci fesi biharmonicky problém na
nekonecném konvexnim a posléze i nekonvexnim klinu. Témito pracemi konc¢i obdobi
Necasovych prvnich krokd v matematice. Dalsi vysledky jsou jiz publikovany ve
svétovych jazycich.

Linearni teorie

Jiz v pocatcich Necasova odborného ptisobeni se zacind projevovat jeho ptfiklon
k obecnéjsimu, abstraktnéjsimu, teoreti¢téjsimu pohledu na zkoumané problémy. Prace
[C9] jesté vychazi z jeho pfedchédzejiciho vyzkumu, kdyZ zkoumé okrajové podminky
pro biharmonicky problém v rovinné oblasti s tthlovymi body, ale je jiz vyrazné

poznamenana modernim pojetim. Za stézejni rysy Necasova postupu lze povazovat:

(i) varia¢ni (hilbertovsky) pfistup k okrajovym tlohdm (Gasto se uziva také termin
»pIimé metody*);
(ii) uziti metod, které lze aplikovat i na systémy rovnic a rovnice vyssiho ¥adu;
(iii) regularita slabych feSeni v oblastech, které nemaji hladkou hranici, nap¥. v lipschi-
tzovskych oblastech.

Motivaci a prototypem studované tlohy pro Necasovu praci na tematice z bodt
(ii) a (iil) je Lamétv systém linedrni pruznosti na lipschitzovskych oblastech, tj. na
oblastech, jejichz hranice je lokalné grafem lipschitzovské funkce.?)

Varia¢ni pfistup spocivd v reformulaci okrajové tlohy jako abstraktni rovnice ve
vhodném Hilbertové prostoru. Abstraktni rovnice mize byt ¢asto vyiesena diky obec-
nym vysledkim (takovym vysledkem je napf. Rieszova véta o reprezentaci nebo jeji

2) Jesté dnes ztistava mnoho zakladnich otdzek spojenych s hrani¢ni regularitou slabych
feSeni této ulohy otevienych. Hrani¢ni regularita feseni eliptickych systému v oblastech s hlad-
kou hranici byla v zasadé vyfeSena v sérii ¢lankt S. Agmona, A. Douglise a L. Nirenberga
[ADN].
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zobecnéni, kterym je Laxovo-Milgramovo lemma). ReSeni ziskané timto postupem se
nazyvéa slabé (zobecnéné) feseni a Casto je mozné dokdzat i jeho jednoznac¢nost. Tento
krok byva obvykle relativné snadny. Podstatné obtiznéjsi je zpravidla druhy krok, tj.
dikaz, zZe slabé TeSeni je i feSenim klasickym. Ve vétsiné pripadti to znamené dokazat,
7e slabé Teseni je dostatecnd hladké — dostate¢nd reguldrni.?)

Pfimé metody jsou spojeny s pojmem Sobolevovych prostorti. Pracovnici Babuskova
oddéleni v té dobé studuji intenzivné zékladni Sobolevovu knihu [S]. Jindfich Necas se
ovSem i pfi tomto vyzkumu vyrazné osamostatiiuje a jde svou vlastni cestou, ponékud
odlisnou od Sobolevova pristupu, ktery je zalozen na reprezentaci funkci pomoci inte-
gralt typu potencidlu. K vysetfovani Sobolevovych prostortt Jindfich Necas vyuziva
modernéjsiho Gagliardova pristupu.

Dilezitou tlohu v Necasové studiu hrani¢ni regularity slabych feseni hraje Relli-
chova identita a jeji zobecnéni. V nejjednodussim piipadé Laplaceova operatoru ma
Rellichova identita tvar

dv Ov
(1) /&Q(hk(;” — hiékj — hjéik) 8_5(11 % Nk dS =

Ohy, Oh; Oh; v v v
= [ (220 — 50k — 520 ) 53— »—de—2 [ hi— (Av)d
/9 <axk 7 om Y oy, k) Ox; Ow; ! /!2 ox; (Av)dz,

kde v € W22(0), h; € C>(£2), i =1,...,n. Jindfich Necas tuto rovnost dokazal ne-
zavisle, zobecnil ji a s Gispéchem ji pouzil ke studiu hraniéni regularity. Je-li napt. u
feSenim rovnice —Awu = f s okrajovou podminkou u = 0 na lipschitzovské oblasti 2,
lze integraci per partes z (1) odvodit, Ze normalova derivace funkce u je integrovatelna
s kvadratem na hranici. Z duality pak Ize dokazat fesitelnost Dirichletovy tlohy pro
okrajové podminky, které jsou v L2. Tyto myslenky se objevuji v [C11].

Jindfich Necas pozdgji zobecnil tyto vysledky v [C14] a [C24] a obé prace jsou
dobte znamé. Casto se v této souvislosti uziva i ndzvu Necasovy-Rellichovy rovnosti.
Vyzkum hrani¢ni regularity slabych feseni na lipschitzovskych oblastech je stale velmi
aktualni.

Clanek [C28] obsahuje dalsi z vyznamnych vysledkt J. Necase. Tyka se ekvivalence
norem v Sobolevovych prostorech na lipschitzovskych oblastech. Nejjednodussi pfipad
1ze popsat nerovnosti

v —cllr2() = ClVullw-12(0),

kde ¢ je pramér funkce u ptes oblast 2 a {2 je omezena lipschitzovska oblast. Nerovnost
Ize chapat jako velmi podstatné zobecnéni Poincaréovy nerovnosti a byla s tspéchem
pouzita pri feSeni problému z rtznych obort.

K orientaci Jindficha Necase na nové metody feSeni linedrnich okrajovych tiloh
nepochybné piispély i jeho pobyty mj. u E. Magenese v Italii a u J.-L. Lionse ve
Francii. Stava se nadSenym propagatorem moderniho pfistupu, pfednasi o novych
metodach na MFF UK, pritahuje k sobé mladé lidi a lze fici, ze zaklada svou prvni

3) Typickym piikladem véty o regularité je Weylovo lemma (1940), které tikd, ze slabé
harmonické funkce je uz nutné hladka, a tudiz analyticka.
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vlastni Skolu. Je to vyjadfeno i formélni zménou: Jindfich Necas, nyni jiz skutecné
vyrazna védecka osobnost, odchazi v r. 1960 z oddéleni I. Babusky a stava se vedoucim
nového oddéleni Matematického tstavu CSAV, piiznaéné nazvaného oddéleni teorie
parcialnich diferencialnich rovnic.

V préaci [C18] se poprvé v Necasové praci objevuji Sobolevovy prostory s vahou.
Podotknéme v této souvislosti, ze Jindfich Necas vzdy zduraznoval dilezitost volby
vhodného prostoru funkci, v némz hleddme feseni, tak, aby dobfe odpovidal studované
uloze. Inspiroval fadu matematiki, aby se vénovali specidlné studiu prostortu funkci.
To byl jeden z podnétt ke vzniku knihy [KJF] i ke vzniku semindfe vénovaného
prostorum funkci, ktery zalozili Necasovi zaci. Seminaf s touto tematikou pracuje
v Matematickém tstavu Akademie véd dodnes a jeho vyznam presahuje ramec Ceské
republiky. Mezi jeho aktivity patfi od r. 1978 i organizovani pravidelnych jarnich skol,
z nichz jsou vydévany sborniky — zmifime alespon prvni [P1] a posledni [P2] z nich.

Jindfich Necas se ovSem zabyval teorii Sobolevovych prostorti nejen proto, aby
ziskal nové vysledky, ale i z hlediska metodiky jejich vykladu. Ukazuje to pfedevsim
prace [C17] z r. 1962, kterd — al byva ponékud opomijend — mé pro vySetfovani
Sobolevovych prostori funkci fundamentélni vyznam. Jindfich Necas v ni po dlouhém
uvazovani a hledani nasel velmi G¢innou a uzite¢nou formu popisu geometrie oblasti,
na nichz se tyto prostory a okrajové tlohy studuji. Tento popis pak disledné vyuzival
nejen on, ale i jeho zaci a pokracovatelé. Nebudeme zde podavat podrobny vyklad jeho
,oblasti typu N“, uvedme jen, Ze velmi tésné souviseji s tim, demu se dnes ¥ik4 ,oblast
s lipschitzovskou hranici“ nebo ,oblast s vlastnosti kuzele“. V uvedené praci dokazal
rovnéz existenci ,regularizované vzdalenosti od hranice“ pro oblasti tohoto typu, t;j.
funkce o € C>(£2) N C(£2), ktera je ekvivalentni vzdalenosti dist(x, 942) a pro niz plati

|D%| < Cotlel,

(Stoji za zminku, Ze mnohem pozdéji miZeme tento vysledek najit v [TR], [ST] pro
vzdalenost od zcela obecnych mnozin.)

J. Necas svij pristup, ktery je aktualni i dnes, Siroce pouzival ve svych prednés-
kach od r. 1962. Text piednasek z r. 1962-63 byl rozmnozen a vydan v MU CSAV
(viz [B2]). Tyto pfednasky tvoii jeden ze zdkladnich stavebnich kamend jeho prvni
monografie [Al] z r. 1967, v niz shrnul kromé vlastnich vysledkt vycerpédvajicim
zpusobem i tehdej$i stav linedrni teorie. Monografie [Al] je vyvrcholenim linearni
etapy v tvorbé Jindficha Necase, vyvrcholenim vyzkumu v oblasti okrajovych tiloh pro
linearni eliptické rovnice. Podstatné je také, ze predstavuje soucasné i jednu z prvnich
uéebnic teorie Sobolevovych prostort, jez vysla osm let pfed monografii Adamsovou
z r. 1975. Jindfich Necas napsal knihu ve své oblibené francouzstiné, i kdyz v této
dobé jiz zacinala prevladat v komunikaci v matematice angli¢tina. Pfesto méla veliky
ohlas a stala se jednim z nejcitovanéjSich dél ceské matematiky. Je skoda, ze nevysla
jejl anglicka verze ani preklad do rustiny, o které Jindfich Necas usiloval.

Jiz béhem linedrniho obdobi, brilantné zavrseného uvedenou monografii, dostavaly
se do popredi Necasova zajmu dvé tzce souvisejici oblasti: funkcionalné analyticky
pristup k nelinedrnim tlohdm a hledani odpovédi na otazku regularity slabych feseni.
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Nelinearni obdobi

Jindfich Necas se zacal vénovat nelinedrnim tloham ve druhé poloviné Sedesatych
let; prvni préce na toto téma ([C25]-[C28]) vySly jiz v r. 1966. Piiklon k nelinedrni
problematice jisté ovlivnily i Necasovy zahrani¢ni cesty (i¢ast na letni Skole o neli-
nearnich rovnicich v Montrealu v r. 1965, setkani s F. E. Browderem jednak na této
skole a jednak v r. 1966 a rovnéz setkani s J. Lerayem v r. 1966). Na montrealské skole
prednasel Jindfich Necas také o svych vysledcich o ekvivalentnich norméch v Sobolevo-
vych prostorech se zépornymi derivacemi ([C28]), jejichz dulezitost prokazala teprve
budoucnost. Spolu se svymi zaky organizuje J. Necas v tomto obdobi letni skoly,
na néz zve predni odborniky. Zdtiraznéme, Ze i kdyz skoly mély svou jasné urcenou
tematiku, nebyl vybér prednasejicich nikdy prilis uzky. Jindfich Necas vzdy chtél, aby
tematika byla osvétlena z rtznych hledisek a nahlizena v necekanych souvislostech.
Na pratelskou atmosféru téchto skol 1ze jen tézko zapomenout. Pfipomenme nékteré
z nich i s jejich vyznac¢nymi pfednasejicimi:

e Richtrovy boudy (1966): J. Leray. M. M. Vajnberg, R. Finn, E. Giusti, G. Da Prato;
e Tupadly (1969): E. Heinz, W. Jiger, W. E. Fleming, R. Payne, E. Giusti;

e Babylon (1970): Melvyn S. Berger a Marion S. Berger, G. Prodi, S. Spagnolo, E. S.
Citlanadze, A. Pultr, H. Triebel;

e Podhradi nad Sazavou (1973): G. Anger, V. Barbu, H. Brézis, S. Diimmel, J. Kral,
S. N. Kruzkov, I. Vrkoc¢.

Od konkrétnich nelinedrnich tloh (viz napf. [C38] ¢ nelinedrni tlohy Sturmovy-
-Liouvilleovy pro rovnice 2. a 4. faddu v [C44], [C45]) vSak Jindfich Necas brzy ptesel
k obecnym otazkam existence FeSeni nelinearnich rovnic, predevsim ke spektralni teorii
nelinedrnich operdtortt. Té byla vénovana monografie [A2], kterou vydal se tfemi
spoluautory (S. Fuéikem a J. a V. Souc¢kovymi) v r. 1973. Okruh studovangch otézek
je obdobny jako v piipadé linearnich operatord a mizeme ho shrnout do dvou skupin:

1. Resitelnost rovnice

(2) Ax — A(z) = f.
2. Zkoumani mnoziny A vsech vlastnich ¢isel.

Klasickd funkcionalni analyza dava v linedarnim pfipadé odpovéd ve Fredholmoveé
alternativé: Je-li A kompaktni linedrni, nezdporny a samoadjungovany operator na
redlném Hilbertové prostoru H, pak je rovnice (2) jednoznaé¢né fesitelnd pro kazdou
pravou stranu f € H pravé tehdy, kdyZ m4a rovnice Az — A(z) = 0 pouze trividlni
feSeni, tj. A neni vlastni ¢islo operatoru A. Mnozina A je nejvySe spocetnd mnoZina
nezapornych ¢isel, jejim jedinym moznym hromadnym bodem je nula, a sefadime-li
prvky mnoziny A do nerostouci posloupnosti {\,}52 , plati Couranttv-Weinsteintiv

) (A(sr:),sc)
A, = max min ————=
H,eM z€H, (z,x)
z#0

princip
)
kde M je mnozina vSech n-rozmérnych podprostort prostoru H.
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V nelinearnim piipadé jde o rovnici
(3) AT (z) — S(x) = f.

V pfipadé, ze T a S jsou a-homogenni a liché operatory z Banachova prostoru X do
Banachova prostoru Y a pfedpokladame-li, ze S je spojity a kompaktni a 7" se chova
sjako identita® (pfesnéji T’ je homeomorfismus X na Y a existuji kladn4 ¢isla K, L, a
tak, ze L||z||% = ||T(z)|ly £ K||z||%), plati o Fesitelnosti rovnice (3) analogie prvni
¢asti Fredholmovy alternativy: rovnice mé feseni pro kazdou pravou stranu f €Y
pravé tehdy, kdyz méa rovnice A\T'(x) — S(z) = 0 pouze jediné fesen{ x = 0. Obdobné
vysledky plati i pro operatory blizké homogennim. Velmi G¢inné zde byly topologické
metody diikazi: Leraytiv-Schaudertiv stupeti zobrazeni, Ljusternikovy-Snirelmanovy
kategorie a studium kritickych bodi funkciondlt na sférach. V monografii je definovan
stupen zobrazeni v nekone¢nérozmérném prostoru a jsou dokazany jeho zakladni vlast-
nosti (homotopie, Borsukova véta) a zobecnéni fady vysledki z linedrni funkcionalni
analyzy (nelinearni verze Fredholmovy alternativy). V Nec¢asovych ¢lancich i v ¢lancich
jeho spolupracovnikt S. Fucika, M. Kucery je v fadé netrividlnich pfipadu zkouména
otézka FeSitelnosti tlohy (3) v pfipadé, Ze A je vlastnim ¢éislem dvojice operdtora T', S.

Zcela zasadni ¢asti monografie jsou vysledky v oboru charakterizace mnoziny vlast-
nich ¢éisel. Uvedme dalsi disledek Courantova-Weinsteinova principu. Oznacéime-li pro
linearni symetricky operator A na Hilbertové prostoru H

g(x) = (A(x),x), f(z) = (z,2), VYxeH,

potom je vlastni vektor z, kritickym bodem funkciondlu g vzhledem ke sféie
My={zxeX: f(x)=1} ={z € X: ||z|| = 1} a A\,/2 je kritickou hodnotou funkcio-
nalu g. Budte f, g dva nelinedrni funkcionaly na Banachové prostoru X a f’ a ¢’ jejich
Fréchetovy derivace. Rekneme, ze \ je vlastni ¢islo dvojice f/, ¢’ a = (||z]|x =7) je
prislusny vlastni vektor, jestlize

A'(x) = g'(x) = 0.

Pro kvadratické funkcionaly je pak mnozZina vSech takto definovanych vlastnich
¢isel 1/r-ndsobkem mnozZiny vSech kritickych hodnot funkciondlu ¢ na varieté
M, (f) ={x € X: f(z) =r}. Obdobny vztah plati pro homogenni funkcionaly. Ana-
logii Courantova-Weinsteinova principu je Ljusternikova-Snirelmannova teorie. Pojem
dimenze linedrniho podprostoru je nahrazen pojmem kategorie mnoziny, ktery je topo-
logickym invariantem (byl definovan L. Snirelmannem). Uzitim této teorie bylo mozné
dokézat, ze mnozina kritickych hodnot na kazdé varieté M,.(f) s kladnym r je alesporni
spoCetné. V monografii [A2] a v ¢lancich J. Necase se S. Fu¢ikem a J. a V. Souc¢kovymi
je dokazan velice zajimavy vysledek, ktery dava horni odhad mnoziny kritickych
hodnot. Odhad je zalozen na hlubokém zobecnéni Morseovy-Sardovy véty pro realné
analytické funkce v nekone¢nérozmérnych prostorech. Obecnou teorii autori aplikovali
na Sirokou skalu problémil od okrajovych tloh pro obycejné a parcialni diferencialni
rovnice az po rovnice integralni a integro-diferencialni.
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Zajem o mechaniku kontinua a o jednostranné tlohy pfivedl Jindficha Necase k jiné
nelinearni discipliné — k varia¢nim nerovnicim. Tato oblast se vymyka teorii, kterou
jsme zde popsali, protoze nejsou splnény zakladni predpoklady — lichost a hladkost
prislusnych nelinedrnich operatort. I zde je ale mozné definovat vlastni éisla a stu-
dovat jejich existenci a pocet, jakoz i jejich souvislost s TeSitelnosti nerovnice. Necas
opét dosahl origindlnich vysledki a privedl k této problematice M. Kuceru a pozdéji
P. Quittnera, ktefi se stali uznavanymi odborniky v tomto oboru.

Prace Jindficha Necase z tematiky nelinearnich operatorti a nelinearnich eliptickjch
systému vznikaji az do osmdesatych let, ale stale vice se prolinaji s dalsimi oblastmi
jeho zajmu. Vedle teoretického vyzkumu jsou to hluboké problémy v matematickych
modelech mechaniky kontinua, v modelech popisujicich proudéni stlacitelnych i nestla-
¢itelnych tekutin a predevs§im v pruznosti a plasticité. Jisté vyvrcholeni jeho vyzkumu
v oblasti nelinedrnich eliptickych systémti pfedstavuje monografie [A6], kterd vysla
v r. 1983 u Teubnera a ve druhém vydani v r. 1986 u Wileyho. Cést knihy shrnuje
ziskané poznatky o nelinedrnich operatorech (Fredholmova alternativa, problémy v re-
zonanci), vétsi ¢ast knihy vSak tvoii vysledky o regularité slabych feseni eliptickych
systémt, o kterych pojedndme v dalsim odstavci.

Regularita

Uz jsme se zminili o tom, ze studium zobecnénych feseni okrajovych tloh pro parcialni
diferencidlni rovnice pfivedlo Jindficha Necase jiz v pocatcich jeho védecké drahy ke
zkoumani jejich kvalitativnich vlastnosti, pfedev§im ke zjisfovani regularity téchto
slabych feseni. Tato tloha tizce souvisi s klasickym 19. a 20. Hilbertovym problémem
a zaméstnavala celou fadu matematik® svétovych jmen.

19. a 20. Hilbertiiv problém se tyka existence a regularity funkci minimizujicich (za
vhodnych podminek) varia¢ni integral

(4) /Q F(z,u,Vu)dx

a analogickych tloh vy$§iho fadu. (Takové funkce budeme v dal$im textu nazyvat
minimizéry.) Jind¥ich Necas zacal v tomto oboru aktivné pracovat v r. 1965, inspirovan
sérii prednasek F. Browdera na letni Skole v Montrealu.

Prvni Necastiv dilezity vysledek ([C33]) muZe byt interpretovan jako vysoce netri-
vialni zobecnéni zasadniho vysledku Ch. B. Morreyho z r. 1938. Morrey dokazal tiplnou
regularitu minimizért funkcionalu (4) v roviné za pfedpokladu, ze F' mé kvadraticky
rist (a spliiuje nékteré dalsi predpoklady). J. Necas v [C33] tento vysledek dokazal pro
velkou tfidu funkcionalid s ristem p > 1, které mohou zaviset i na derivacich vyssiho
fadu. Zakladnim kamenem diikazu je verze zndmého Meyersova L2T°-odhadu pro
rovnice vy$siho fddu, kterd je rovnéz dokazana v [C33]. Nedasova metoda ditkazu byla
s Uspéchem pouzita i v jinych situacich, naptiklad pfi dikazu regularity stacionarnich
feseni nékterych modelti mechaniky tekutin.
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Dulezitym milnikem ve studiu regularity minimizért integralt (4) v dimenzich
vétsich nez 2 byl vynikajici vysledek E. De Giorgiho a J. Nashe z r. 1957. Obéma
autorim se podafilo nezavisle na sobé dokazat regularitu minimizért v libovolné
dimenzi za pfedpokladu, Ze neznamé funkce u jsou skalarni. Metodou dikazu bylo pre-
cizni studium p¥ipadu linearni rovnice s nehladkymi koeficienty pro skalarni funkeci w.
(Rtizné podstatné aspekty problému, jakymi je napf. optimdlni zavislost funkce F' na
proménné u, byly objasnény pozdé&ji O. A. LadyZenskou a N. N. Uralcevou.) Tyto
vysledky nechaly otevieny piipad vektorové neznamé funkce w v prostorech dimenze
alespon tfi. V r. 1968 E. De Giorgi a V. G. Maz’ja nezavisle na sobé zkonstruovali
priklady ukazujici, ze odhady feSeni linearnich rovnic, které umoznily dikaz regularity
ve skalarnim pripadé, pro vektorové funkce neplati. Tyto pfiklady pozdéji prohloubili
E. Giusti a M. Miranda, nicméné pivodni problém ztstal otevien az do r. 1977.
V tomto roce J. Necas ukazal, ze v prostorech o dimenzi alesporni pét 1ze zkonstruovat
analytickou funkci F', kterd nezavisi na z a wu, je stejnomérné konvexni v Vu, mé
omezené druhé derivace a minimizér integralu (4) je singuldrni. Poznamenejme, Ze
konvexita F zarucuje jednoznac¢nost minimizéru pro Dirichletovu okrajovou tlohu
a umoznuje identifikovat minimizér se slabym FeSenim odpovidajici okrajové tlohy.

Necasuv protipriklad je stejné prekvapujici dnes jako v r. 1977, kdy se poprvé
objevil. Dalsi vysledky souvisejici s timto problémem lze nalézt v [C103], [C172],
[MA], [SOU], [SJ]. Mnoho zakladnich otdzek, tykajicich se regularity minimizéra
ve vektorovém piipadé, zlstava stale otevieno. Nejsou napi. znamy zadné priklady
nehladkych minimizéra ve tiidach funkci, které zobrazuji t¥irozmérnou oblast 2 do R3
(za adekvétnich predpokladii na funkei F'). Dalsi vysledky v tomto sméru lze najit
v ¢lancich [SY] a [MS].

V r. 1979 J. Necas s M. Giaquintou v [C96] dokazali zajimavou souvislost mezi
regularitou reseni nelinearnich eliptickych systémt a analogii Liouvilleovy podminky.
V kontextu varia¢nich integrald typu (4) s F(z,u, Vu) = F(Vu) lze myslenku zfor-
mulovat takto: regularita minimizéri integralu (4) je ekvivalentni tomu, ze kazdé
lipschitzovské feseni ptislusné Lagrangeovy-Eulerovy rovnice v celém prostoru je nutné
linearni. (Véty podobného zaméfeni se objevily dfive i v teorii minimdalnich ploch.)

Uziti Liouvilleovy podminky k dikazu regularity minimizért samo o sobé nevypada
prilis nadéjné. Jindrich Necas vsak ukazal, Ze nékteré doplitujici pfedpoklady o struk-
tufe koeficientd systému verifikaci Liouvilleovy podminky umoznuji. Ve spole¢né praci
[C112] s P.-L. Lionsem a I. Netukou podal novy diikaz regularity soustav, které
studovala K. Uhlenbeckova a jejichz koeficienty zaviseji pouze na |Vu|. V pfednaskach
[B7] ze Scuoly Normale Superiore di Pisa, vydanych v r. 1979 v edi¢ni fadé této
instituce, pak publikoval novy dikaz nékterych vysledka A. I. KosSeleva tykajicich se
soustav, pro né# zobrazeni Vu — F(z,u, Vu) je dostatetns blizké k |Vu|?. Jednodus-
§imi metodami dikazu obdobnych tvrzeni se zabyval v [A6]. Mnoho fundamentalnich
problému souvisejicich s touto myslenkou zistava stale otevieno.

Nelinearnimi soustavami parabolického typu se zacal J. Necas zabyvat pomérné
pozdé a intenzivné se jim vénoval kratkou dobu. I zde vSak prispél k rozvoji proble-
matiky zadsadnim zptisobem. V roce 1991 publikoval spoleéné s V. Sverdkem ¢lanek
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([C151]), ktery se zabyva regularitou slabych feSeni soustavy

(5) % = div(AVu)),

kde u = (u1(2),u2(2),...,un(2)), 2 = (1,22,...,2n,t) a A je silné monotonni zob-
razeni.) V ¢lanku, ktery byl vzapéti hojné citovan, je dokdzana lokalni holderovskost
slabych feseni pro n < 4 a lokalni holderovskost prostorového gradientu v pripadé
n < 2. (Dusledkem je pak uplnd regularita feseni.) Dukaz je zaloZen na velmi netri-
vidlnim zobecnéni Meyersova L?T¢-odhadu (viz [MEY]) pro parabolické systémy. Tyto
odhady umoznuji prevést ¢asovou derivaci na pravou stranu rovnice a uzit technik
znamych pro elipticky pripad.

Poznamenejme, ze je stale otevieny problém, zda v ptipadé dvou prostorovych di-
menzi lze z L?T¢-odhadu dokazat hlderovskost feseni. (Odtud by samoziejmé plynula
uplna regularita, podobné jako je tomu v eliptickém p¥ipadé.) V prostorové dimenzi
n 2 3 eliptické i parabolické ptiklady ukazuji, Ze podobné tvrzeni nemiize platit.

Mechanika a proudéni

Necasovy pocatky, kdy byl veden ke studiu matematickych zakladi teorie pruznosti,
se projevily tim, Ze mechanice kontinua ztstal vérny po cely svij zivot a vidy
znovu a znovu se k ni vracel. Jiz v r. 1977 zalozil seminaf mechaniky kontinua,
ktery pravidelné navstévovali studenti, ucitelé a védecti pracovnici UK, CVUT, CSAV
i vyzkumnych tstavt, a na MFF UK prednésel teorii pruznosti. Tato pfednéaska spolu
se semindfem dala podnét ke vzniku tspé$né knihy [A4], obsahujici fadu vysledkii
J. Necase a jeho spolupracovnik.

Jindrich Necas se vétsinou soustfedil na nelinearni problémy fyziky a techniky, ale
i zde byl jeho p¥inos k linedrni teorii podstatny. V pracich [C42], [C43] nasel relativné
jednoduché algebraické kritérium, ekvivalentni s koercivitou obecného systému linear-
nich diferencidlnich operatorti. Tento vysledek, predstavujici ptrispévek k problému
nerovnosti Kornova typu, ma mnoho aplikaci, nebot umoziuje ovérit elipticitu okra-
jovych tloh pro soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic mechaniky, matematické
fyziky a techniky. Prace [CT75] pfedstavuje pfispévek k FeSitelnosti nelinedrnich von
Karmanovych rovnic pro velké deformace pruznych desek.

Mezi Necasova oblibena témata v mechanice pattily jednostranné ilohy, které mo-
hou byt modelovany varia¢nimi nerovnostmi. To je dalsi z oblasti, v nichz J. Necas
dosahl dilezitych vysledki. Spolu s J. Haslingerem, I. Hlavackem a J. Loviskem
napsali monografii [A5], kterd vysla ve slovensting a byla pfeloZena do rustiny a ang-
lictiny. Kniha je vynikajicim ivodnim textem v oboru, ale obsahuje i fadu hlubokych
pivodnich vysledkd autort. Zd4 se, Ze zde a také v [C100] byla poprvé dokdzana
existence feseni modelu kvazistatického jednostranného kontaktu s Coulombovym

4y Pokud A spliiuje pouze Legendreovu-Hadamardovu podminku, tvrzeni o regularité
neplati ani pro feSeni u nezavisla na t.
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tfenim. Semikoercivni jednostranné kontaktni problémy jsou diskutovany a feseny
v [C74].

Jindfich Necas také podstatné prispél k matematické analyze teceni plastickych
materiall, kdyz dokazal existenci a jednoznac¢nost feseni modelti dokonale plastickych
téles a modelt s izotropnim nebo kinematickym zpevinovanim. Jako velmi efektivni
dikazova metoda se ukazala metoda penalizace.

V r. 1977 se zivé zajimal o existencni teorii publikovanou J. Ballem. S P. G. Ciar-
letem studovali moznost rozsifeni této teorie na jednostranné kontaktni tlohy (viz
[C120], [C122], [C123)).

Jindrich Necas se zajimal o zvlddnuti matematickych modeld nejriznéjsich mate-
ridld. Z nésledujiciho vyctu je patrna Sife jeho zabéru. Zabyval se dynamikou pruzné
plastickych téles a dokdzal existenci a jednoznacnost feseni v [C92]. Pozdéji se vénoval
nelinearni termoelasticité ([C143], [C147], [C140]). V praci [C143] diskutuje problém
tuhnuti jako tlohu s pohyblivou hranici. V [C142] a [C156] analyzuje viskoelastické
materidly a nestlacitelné multipolarni materialy.

Jindfich Necas prispél i k pfibliznym metodam feseni problémi mechaniky pevnjch
latek. Casto byly diikazy teoretickych vysledkt zalozeny na metodach, které naznaco-
valy cestu k pfibliznym metodam FeSeni (napt. Kacanovova metoda v préci [C65] a jeji
pouziti v nelinedrni teorii plastickych deformaci [C117], Galerkinova metoda v [A11]).

Budeme-li se pfi zjistovani doby, kdy se Jindfich Necdas zacal zabyvat mechanikou
tekutin, fidit pouze seznamem publikaci, muZzeme ziskat dojem, Ze jeho prinos tomuto
oboru zacal v osmdesétych letech pfi studiu transonického potencidlniho proudéni.®)
Podrobnosti 1ze nalézt v knize [GR] pro hilbertovskou strukturu, obecnéji v [AG]
a v prednaskach L. Tartara [TA].

Necastiv zajem o problematiku transonického proudéni podnitil v Praze J. Polasek,
ktery se touto tematikou dlouhodobé zabyval, a ve Francii R. Glowinski a O. Pi-
ronneau, s nimiz se J. Necas setkal v r. 1981 pfi pobytu v Pafizi. Necas se zabyval
myslenkou Glowinského a Pironneaua (viz [GP]), Ze podminky entropie vyloudi ,ne-
fyzikalni“ feSeni modelu transonického proudéni. Tato mySlenka nasla vyjadieni ve
formé aposteriornich podminek entropie ve ¢lancich [C119], [C121], [C124], [C126]
a [C127]. Vysledky byly posléze shrnuty v Necasové monografii ([A10]) a jsou struéné
shrnuty i v monografii M. Feistauera ([FE]).

Studium modelid transonického proudéni vedlo k dilezitym pozitivnim vysledkim,
ale Necas si byl dobfe védom i jeho nedostatkt. I to je dtivod, pro¢ se ve druhé
poloviné osmdesatych let jeho zdjem obraci k Uplnému systému rovnic mechaniky
tekutin, zahrnujicimu zakony zachovani hmoty, hybnosti i energie. ObtiZnost této
soustavy rovnic je notoricky zndma. Prvni vyznamnou praci z této oblasti je [C139],

5) Povsimnéme si vSak, ze dva z dulezitych vysledkd teoretické mechaniky tekutin —
existence tlaku pro stacionarni proudéni nestlacditelnych kapalin a Fesitelnost rovnice

divu=f na {2, w=0 nadf2,

lze ziskat jako dusledek Necasovy véty o ekvivalentnich norméach v Sobolevové prostoru se
zdpornym exponentem, publikované jiz v r. 1966 v [C28].
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ukazujici, jak je tento problém v celé své hloubce neobycejné slozity. Vichodiskem,
které Jindfich Necas zvolil, bylo zobecnéni konstitutivnich rovnic. Presnéji feceno
byly studovany tekutiny, jejichz Cauchytv tenzor napéti zavisi (kromé prvniho) i na
vys$Sich gradientech rychlosti. Bylo samoziejmé velmi dtlezité, aby toto zobecnéni
bylo v souladu s fyzikalnimi principy. Spolu s M. Silhavym vytvofil J. Necas teorii
multipolarnich stlacitelnych tekutin i pevnych pruznych téles, ktera je v souladu s dru-
hym termodynamickym zakonem a respektuje z fyzikalniho hlediska zcela pfirozeny
princip nezavislosti na pozorovateli. V praci [C150] J. Nec¢as a M. Silhavy klasifikovali
takové modely (viz téz [C146]). V ramci této teorie bylo mozné ve vhodnjch prostorech
dokéazat globalni existenci feSeni spolu s jeho kvalitativnimi vlastnostmi (viz [C138],
[C154], [C156]).

Velkou vyzvou teorie nelinearnich parcidlnich diferencidlnich rovnic zistavala a stale
zistava otazka existence hladkého feseni evolu¢nich Navierovych-Stokesovych rovnic
a jednoznacénost takového FeSeni ve tfech prostorovych dimenzich. (To je opét jeden
z problémil regularity, o nichz jsme hovotili jiz dfive.) Tento fundamentélni a stéle
nevyfeseny problém byl v centru zajmu Jindiicha Necase v poslednich deseti letech.®)

Vratme se jesté k historii tohoto problému. Jean Leray v r. 1939 [LE] nejen zkon-
struoval globalni slabé feseni Navierovych-Stokesovych rovnic, ale navrhl i postup,
jak zkonstruovat singularni slabé feseni v takzvaném samopodobném tvaru. Povsiml
si totiz, ze vznik singularity ve tfirozmérnych Navierovych-Stokesovych rovnicich je
kompatibilni se vSemi v té dobé zndmymi vlastnostmi rovnic. Uvédomil si, Ze nelze
vylouc¢it ani singularity tvaru

u(z,t) = Tl—tU( Tx—t)’ p(x,t):Tl_tP( Tx—t)’

kde T je ¢as dosazeni neomezené rychlosti (stale ¢astéji uzivany termin je ,¢as, v némz

dochazi k blow up FeSeni“) a funkce U, P jsou FeSenim systému rovnic
(6) divU = 0; U+ ypU,y, +UU,,, —AU + VP = 0.

Je zfejmé, ze pokud nalezneme netrivialni feseni tohoto systému rovnic splnujici jisté
rustové podminky v nekone¢nu, ziskdme kladnou odpovéd na otézku existence feSeni,
které v konecném case 1" vyvine singularitu a které je kompatibilni se vSemi do té
doby znamymi vlastnostmi Navierovych—Stokesovych rovnic. Mimo jiné jsou takové
singularity kompatibilni s disipaci energie zptisobenou viskozitou, jsou kompatibilni

) Pripomertime, Ze jde o tfeti ze seznamu sedmi ,Millenium Prize Problems* (viz inter-
netovou adresu http://www.claymath.org/millenium/), které zvetejnil Clay Mathematics
Institute. Cenu v hodnoté az jednoho milionu dolari ziska ten, kdo dokéze jedno z né-
sledujicich tvrzeni: (i) Pro libovolnou poéateéni podminku uo hladkou na 2 C R® existuje
feSeni u okrajové tlohy pro Navierovy-Stokesovy rovnice hladké na 2 x (0,00). (Existence
a jednoznacnost hladkého Feseni.) (ii) Existuje hladka pocateéni funkce uo na 2 C R? takova,
ze odpovidajici feseni u Navierovych-Stokesovych rovnic na §2 x (0,7T) pro néjakou okrajovou
tlohu doséhnou v koneéném ¢Gase T' neomezené rychlosti. (Existence singuldrniho FeSeni.)
Necastiv nézor na to, kterd z obou téchto protichtidnych otdzek mé kladnou odpovéd, velmi
kolisal a tyto zmény byly jeho oblibenym zdrojem zertu.
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i se vSemi vysledky o regularité feseni, které byly dokazany perturba¢nimi technikami
(mezi takové podminky patii napt. LadyZenské, Serrinovy a Prodiho podminky nebo
kritéria regularity z préce Caffarelliho, Kohna, Nirenberga a Sheffera). Neni vSak
zfejmé, zda netrividlni feSeni systému (6) existuje. Odpovéd zistala neznamé vice
ne% 60 let. Jindfich Necas spolu s M. Ruzickou a V. Sverdkem v [C171] postiehli,
Ze je-li dvojice U, P feSenim soustavy (6), pak pro veli¢inu %\U|2 + P+ vy - U plati
princip maxima. 7Z této skuteCnosti a za rlznych pfedpokladt na chovani U a P
v nekonec¢nu lze odvodit, Zze neexistuje netrividlni Lerayovo feSeni na celém prostoru.
(Mezi takové postacujici piedpoklady patii napi. U € WLH2(R3), U € L3(R3), resp.
U € L4(R3) pro q > 3; viz [C175], [C171], [TS].) (Podobny vysledek na poloprostoru
byl jinymi metodami dokdzén v praci [ESS].)

Je mozna na misté citovat zde z dopisu, ktery napsal Jean Leray J. Necasovi a jeho
spoluautortim v r. 1996 poté, co dostal ¢lanek s timto vysledkem.

» - En 1934 j’avais prouvé qu’en dimension spatiale 3, pour Navier-Stokes, le
probleme de Cauchy sans bord possede toujours au moins une solution, réguliere ou
non; (si elle est réguliere, elle est unique; elle est réguliere en dimension spatiale 2. Je
croyais avoir trouvé, en dimension spatiale 3, un moyen de construire, peut-étre, une
solution non réguliere «self-similar». Votre note et votre texte plus détaillé réussissent
a prouver tres ingénieusement qu’une telle solution «self-similar» n’existe pas. Je vous
en félicite vivement.

J’ai longuement réfléchi, apres votre lettre, & ma question de 1934: pour Navier-
-Stokes la solution du probleme de Cauchy peut-elle étre non-réguliere? A mon grand
regret il est sage que je cesse d’y penser. Henri Lebesgue me ’avait conseillé des 1935!¢

S otazkou ,blow up“ pro Navierovy-Stokesovy rovnice prirozené souvisi i obdobny
problém pro Eulerovu rovnici. J. Necas se zivé zajimal o tuto problematiku. Numerické
vysledky, ukazujici blow-up pro Eulerovu rovnici, lze nalézt v [C180]. Dalsi pfispévek
ke studiu Eulerovy rovnice obsahuje [C184].

Na zavér se zminime jesté€ o jednom vysledku, k némuz pfivedl Jindficha Necase
jeho dlouholety zdjem o regularitu slabych feSeni. O. A. LadyZenskd ([LA]) iniciovala
studium nestlacitelnych tekutin, jejichz viskozita v neni konstantni, ale zavisi na
symetrickém gradientu rychlosti D:

(7) v(IDI?) = vo + 11| D|" 2, vo,11 >0,

a dokazala existenci globalnich slabych feseni pro odpovidajici evoluéni systém ve
tfech dimenzich za predpokladu, Ze r = % Uvédomime-li si, zZe globalni slabé feseni
pro Navieriiv-Stokestiv systém (odpovidd pfipadu r = 2, v; = 0) rovnéz existuje, lze
ocekavat, ze i pro viskozity ve tvaru (7) by FeSeni mélo existovat pro r = 2. Tento
vysledek se podafilo dokdzat v sérii ¢lanka [C160], [C162], [C178] a v knize [A11].
Pouzijeme-li vhodnych aproximaci Navierovy-Stokesovy soustavy, je zakladnim pro-
blémem v dikazu existence feseni limitni pfechod v nelinedrnim ¢lenu nahrazujicim
Laplacetv operator v klasickych Navierovych-Stokesovych rovnicich. Tento limitni
pfrechod je obvykle disledkem kompaktnosti ve vhodnych prostorech. Stejnomeérny
odhad druhych derivaci rychlosti by sice limitni pfechod umoznil, ale je otevienou
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otazkou srovnatelnou s problémem (i) vySe, zda takovy odhad plati. Limitni pfechod
byl vytesen diky vtipnému odhadu

T 2, 2
[ AT o,
o (I+[IVee(®)l2)

kde C' nezavisi na €.

Necasova klicova tloha v parcialnich diferencialnich rovnicich stejné jako jeho snaha
o umoznéni novych kontakt pro mladé matematiky vedla k zahajeni (a GspéSnému
pokracovéni) série jarnich $kol o mechanice tekutin v Pasekéch nad Jizerou. Jind¥ich
Necas spolu s J. Méalkem a M. Rokytou byli pravidelnymi organizatory této série. O jeji
uspésnosti svédéi nejen fada vynikajicich matematiki mezi prednasejicimi a bohata
doméci i zahranic¢ni icast, ale i sborniky vychéazejici v renomovanych nakladatelstvich.

V souvislosti s aktivitami Jindficha Necase v mechanice a v jinych aplikacich je tieba
se zminit o jeho vztahu k numerické matematice. Pro Jindficha Necase bylo typické,
7e se neuzaviral do svéta ¢isté matematiky a neobklopoval se pouze spolupracovniky
zabyvajicimi se funkcionélni analyzou a parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi. Vzdy ho
velice zajimala prakticka realizace modelti, kterymi se zabyval z teoretického hlediska.
Zvl1asté viely vztah mél proto k numerické matematice. To bylo diivodem, pro¢ pravé
mezi numeriky v Cechéch i v zahrani¢i nachézel fadu piatel a spolupracovnikfi.

Svymi teoretickymi pracemi, zejména v oblasti slabych feseni parcialnich diferen-
cidlnich rovnic, silné ovlivnil fadu odborniki zabyvajicich se metodou kone¢nych
prvka.

Na zaveér

Jindfich Necas byl vynikajici matematik a jeden ze zakladatelt ceské skoly moderni
teorie parcialnich diferencidlnich rovnic. Jeho schopnost inspirovat poméhala mladym
matematikiim v jejich odborné kariére. Jeho optimismus a nadseni pro matematiku
si budou pamatovat mnozi, ktefi jej potkali. Jeho vysledky budou ovliviiovat vyvoj
parcialnich diferencidlnich rovnic jesté dlouhou dobu.

Predchozi text byl predevsim pokusem o popis prinosu Jindficha Necase ceské
i svétové matematice, a jen néco malo zde ¢tenar mohl najit i o tom, jak ho vidéli jeho
zaci a spolupracovnici a co vSechno pro né znamenal. Tato fakta, jakoz i zhodnoceni
Jindfichova vlivu na jeho zaky a vlivu zakt Jindficha Necase na jejich zaky, vyzaduji
jesté dalsi Casovy odstup. Zakonéeme alespon vzpominkou, kterou nékolik zahrani¢nich
pratel vénovalo Jindfichové pamaétce.

CH. SIMADER, Bayreuth: ... The scientific community of the whole world, not only
that from the Czech Republic or from the Charles University lost an outstanding
mathematician who influenced decisively with his fundamental contributions for more
than half a century central fields of real analysis like partial differential equations,
functional analysis and function spaces. His skill in teaching and his friendly attitude
towards students made him an extremely successful academic teacher too. I liked
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him so much. Let me mention another thing: I often talked with J. N. on recent
history and I estimated highly that I never felt resentments against me as a German.
Although he was a representative of a generation who very much suffered from the
war and the occupation by Germans and as a consequence of this war, by 40 years of
communism. ...

J. HEYwooD, Vancouver: ... He was very important to our community, for his
scientific contributions, of course, and also, I am especially thinking now, for his
friendship, and for his enthusiasm for our subject. I'll always remember the enthusiastic
greeting and hug he gave me on my arrival for my first Paseky Winter School in 1993.
That school was a wonderful occasion for getting to know each other, and beginning
a real friendship. ... His influence on me goes way back to my first exposure to his
1967 book on “Direct methods in the theory of elliptic equations”, which pioneered
the direction I've been fortunate to follow. Of course, we enjoyed our agreements and
disagreements about “global regularity”. ...

W. JAGER, Heidelberg: ... For me he was an outstanding scientist and a unique
personality. Last year, Olga Oleinik died, who we both considered as a friend. Now
Jindfich Necas! Two bright names in the scientific world, especially important for
European science. Jindfich has given important contributions and impulses and was
one of the main people to rebuild science in Europe which suffered a lot under the hot
and cold war. I always has hoped that he will return to Europe and to Prague. I am
very sad that he will not return alive. ...
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O jednoznacnosti a nejednoznacnosti
Feseni rovnic

Michal KrizZek, Praha

vvvvv

vat se otazkou existence a jednoznacnosti jejich feSeni. K tomu je nutno nejprve piesné
stanovit mnozinu, v niz budeme feseni hledat. Ilustrujme to nejprve na jednoduché
algebraické rovnici.

Necht S, N, Z, Q, R, C a H postupné oznacuji mnozinu sudych, pfirozenych, celych,
racionalnich, redlnych a komplexnich ¢isel a mnozinu kvaternionti. Pro rovnici

l'2+y2:2

zfejmé neexistuje dvojice (z,y) € S x S, kterd by ji splitovala. Na druhé strané na
mnoziné N x N mé tato rovnice pravé jedno fesSeni (1,1) a na mnoZiné Z x Z ¢tyii
rizné feseni (1,1), (—1,1), (1,—1) a (—1,—1). Na mnoziné Q x Q ovSem existuji jesté

1 7)7(7 17)7<7 23

dalsi [napr. <57 5 13> 13 170 17

R xR, C x C aH x H existuje nespo¢etné mnoho feseni.

)] a je jich spocetné mnoho. Koneéné na mnozinach

Podobné je tomu pfi vysetfovani diferencidlnich rovnic. Nejprve je treba presné
specifikovat tfidu funkci, v niZ budeme feSeni hledat. Napfiklad znama Poissonova
rovnice —Awu = f s nulovymi okrajovymi podminkami na ohrani¢ené d-rozmérné ob-
lasti 2 C R? a f € L?(£2) nemusi mit klasické Feseni na prostoru funkci, které maji
spojité druhé derivace na uzavéru vysetfované oblasti. Na druhé strané podle Rieszovy
véty bude existovat praveé jedno (slabé) feseni v tzv. Sobolevovych prostorech funkei.!)

1y Slabé feSeni u € V je definovédno vztahem (gradu,gradv) = (f,v) pro vSechna v € V,
kde (-, -) je L*-skalarni sou¢in a V je Soboleviiv prostor funkci z L?(£2), které maji prvni
(zobecnéné) derivace také v L2(£2) a které jsou v jistém smyslu nulové na hranici oblasti £2.

Prof. RNDr. MicHAL K&iZEK, DrSc., (1952), Matematicky tstav AV CR, Zitn4 25, 11567
Praha 1, e-mail: krizek@math.cas.cz, http://www.math.cas.cz/~krizek
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