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MATEMATICKE OBZORY 11 1977

DIFERENCIALNI ROVNICE V RAMCI DEJIN MATEMATIKY

OTAKAR BORUVKA, Brno

Plenarni prednaska na Konferenci Ceskoslovenskych matematikii
Ostrava 1974

1. Uvod

Vznik a vyvoj teorie diferencialnich rovnic obyCejnych i parcialnich je organic-
kou Casti pokroku matematiky. Od svych prvnich pocatka, které jsou spjaty
s objevem infinitesimalniho poctu v osmdesatych letech 17. stoleti, az do soucasné
doby, pokracuje vyvoj teorie diferencidlnich rovnic v uzké souvislosti s jinymi
obory matematiky a s rozvojem pfirodnich véd. Z téchto prament piijima teorie
diferencialnich rovnic nové podnéty a metody, a naopak svymi problémy
a vysledky ovliviiuje pokrok pfirodovédeckého poznani. Vyvoj teorie diferencial-
nich rovnic postupoval od diferencidlnich rovnic oby€ejnych, o nichz znalosti jiz
v padesatych letech '18. stoleti maji znaky ucelené teorie, k diferencidlnim
rovnicim parcidlnim, jejichz systematické studium v oné dob¢ teprve zacina. 19.
stoleti prinasi rozhodujici pokrok klasické teorie diferencialnich rovnic jako
samostatného oboru matematiky.

V této pfednasce popisi podrobnéji néktera obdobi tohoto vyvoje, hlavné pokud
jde o diferencidlni rovnice obycCejné, v souvislosti s historickymi uddlostmi ve
vyvoji matematiky a s Zivotnimi daty a védeckym dilem nékterych klasiki a jejich
pokraCovatelu, kteri se o vyvoj teorie diferencidlnich rovnic podstatné zaslouzili.

2. 17. a 18. stoleti
® .

Diferencialni rovnice obyéejné. Pocatky teorie diferencidlnich rovnic jsou
v azké souvislosti s objevem infinitesimdlniho poctu G. W. LEIBNIZEM
(1646—1716) a I. NEWTONEM (1643—1727). Prvni Leibnizovo pojednani véno-
vané ,,novému poctu‘‘ vyslo vr. 1684 v Acta eruditorum v Lipsku. Je vSeobecné
zndmo, ze zdklady tohoto poétu jsou odrazem jednoduchych geometrickych
a fyzikalnich jevli zavislych na jedné neodvisle proménné, zejména pojmu
smérnice teCny kfivky a okamzité rychlosti pohybu. V této souvislosti ie jiz autoii
infinitesimdlniho poétu a jejich prvni Zaci setkali s obyejnymi diferencidlnimi



rovnicemi rozmanitych druht, jakozto zapisy a — po obsahové strance
— ekvivalenty geometrickych a fyzikalnich problému. K feseni téchto rovnic byly
hledany a nalezeny metody pfizptusobené jednotlivym pfipadim. S rostoucim
poCtem poznatki o jednotlivostech vystupovaly do popfedi rozmanité typy
diferencidlnich rovnic, predevsim prvniho fadu, a metody jejich feseni. Vznikala
teorie, kterou dnes oznaCujeme jako elementarni metody integrace obycCejnych
diferencialnich rovnic, tehdy ovsem teorie nedokonald s nevytfibenymi pojmy
a mezerami, zejména v otazkach existenCnich. Poznamenejme, Ze sam pojem
funkce jedné proménné prochazel od objemu analytické gedmetrie R. DESCARTE.
SEM (1596—1650) a P. FERMATEM (1601—1665) dlouhym vyvojem a Ze moderni
oznaceni f(x) se vyskytuje teprve v pracich EULEROVYCH a CLAIRAUTOVYCH
kolem poloviny 18. stoleti.

- Vsimnéme si podrobnéji hlavnich matematickych vykonti z tohoto prvniho
obdobi, které podstatné ovlivnily pokrok teorie oby&ejnych diferencialnich rovnic
a patfi k zdkladim i1 modernich teorii v tomto sméru.

Jiz v r. 1691 zavadi JAN BERNOULLI pojem integracniho faktoru, jehoz teorii
pozdéji vypracoval EULER v souvislosti s podminkami integrability. Tyz Jan
BERNOULLI uzZiva jiz v r. 1693 metody variace konstatnt. V r. 1724 dochazi J. P.
RiccATI (1676—1754) k proslulé rovnici nesouci jeho jméno. V r. 1750 EULER
integruje diferencidlni linearni rovnice s konstantnimi koeficienty. J. L. d’ALEM-
BERT (1717—1783) uziva k integraci diferencialnich rovnic ekvivalentnich systé-
mu. Rada vynikajicich matematiki, zejména B. TAYLOR (1685—1731), CLAIRA-
UT, EULER, P. S. LAPLACE (1749—1827), ucitel Napoleonuv, J. L. LAGRANGE
(1736—1813) a G. MONGE (1746—1818) studuji singuldrni feSeni obycejnych
diferencialnich rovnic.

V této souvislosti bych pripojil n€kolik podrobnosti k historii zminéné Riccatio-
vy rovnice, ktera ve své dobé byla stredem pozornosﬁ nékterych pfednich
badatelt a podrZzela svou zajimavost az do moderni doby. Riccatiova rovnice

dy/dx=A(x)y*+ B(x)y + C(x)

byla v prvnim obdobi studovana v nékterych zvlastnich ptipadech zejména
RICCATIM, bratfimi MIKULASEM a DANIELEM BERNOULLIOVYMI, Ch. GOLDBA-
CHEM (1690—1764), pozdéjSim vychovatelem mladistvého cara Petra II,
a EULEREM, ktery ve svych ivahach genidlné pouzil fetézovych zlomku (1731).
K nazvu rovnice bych poznamenal, Ze jiZ u d’ALEMBERTA v 1. 1763 prichazi jméno
Riccatiovy rovnice ve vySe uvedeném smyslu. V r. 1841 J. LIOUVILLE
(1809—1882) dokazal, Ze Riccatiova rovnice obecné neni kvadraturami feSitelna.
V r. 1875 Cesky matematik E. WEYR (1852—1903) upozornil na dilezitou
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vlastnost Riccatiovy rovnice, Ze dvojpomér kazdych jejich 4 partikularnich
integrald je konstantni; tato véta plyne bezprostiedné z faktu znamého jiz
Eulerovi, Ze znalost jednoho partikularniho integralu Riccatiovy rovnice umoznu-
je transformaci rovnice na linearni tvar. Kone¢n€ z modernich vyzkumii je znamo,
e Riccatiova rovnice v komplexnim oboru ma zvlastni misto ve tfid€ racionalnich
rovnic prvniho fadu: Je charakterizovana tim, ze vSechny rozvétvovaci body jejich
feSeni jsou pevné.

V poloviné 18. stoleti pronika studium diferencidlnich rovnic do matematiky
zpravidla v souvislosti s obtiZznymi fyzikalnimi a astronomickymi problémy.
V tomto sméru maji dilezity vyznam otazky o tvaru nebeskych téles, zeyména
zemé. Tento problém, jehoz pocatky jdou k NEwTONOVI a CH. HUYGENSOVI
(1626—1695), vedl predevSim k obsahlé teorii rovnovaznych stavi rotujicich
kapalin. V této teorii po Newtonovi a Huygensovi pokracovali zeyména C.
MACLAURIN (1698—1746), LAPLACE a mnohem pozdéji na né navazovala fada
matematikt 19. stoleti (JACOBI, POINCARE, LIAPUNOV, LICHTENSTEIN, DARWIN,
JEANS). Prvni teorie o tvaru zeme¢ byla vytvorena v r. 1743 CLAIRAUTEM a vedla
k jisté diferencialni linedrni rovnici 2. fddu pro zploSténi zemskych vrstev
v zavislosti jejich vzdalenosti od spolecné€ho stredu; je to Clairautova rovnice pro
zplosténi zemé. Jestlize se zde opét setkavame se jménej Clairautovym, pripomen-
me, Ze A. C. CLAIRAUT (1713—1765) byl nejenom vynikajicim matematikem, ale
i fyzikem a astronomem. Mezi jeho slavné vykony patti, Ze z poruch drahy
Halleyovy komety usoudil na existenci neznamé planety, vzdalenéjsi nez Saturn;
jde o planetu Uran, ktera byla objevena az 16 let po jeho smrti W. HERSCHELEM.

Diferencidlni rovnice parcidlni. Derivace funkci vice proménnych, tedy parcialni
derivace, vyskytuji se jiz v né€kterych pracich NEWTONOVYCH, LEIBNIZOVYCH
a BERNOULLIU. Kdezto znalosti o diferencidlnich rovnicich obyéejnj’mh maji
v padesatych letech 18. stoleti znaky ucelené teorie, byly diferencialni rovnice
parcialni do matematiky explicitné zavedeny teprve r. 1734 EULEREM a jejich
systematické studium zacind aZ v r. 1747 v souvislosti s problémem kmitajici
struny vyjadienym rovnici druhého fadu 3%u/3f =c?. 3%*u/dx? D’ALEMBERT
nasel feSeni této rovnice ve tvaru u(x, t)=f(x —ct)+g(x +ct) s dostateCné
hladkymi funkcemi f, g splnujicimi okrajové podminky. Omezeni volby funkci f, g
dalo podnét k dlouhym diskusim, kterych se ziiCastnili v§ichni matematikové té
doby, zejména EULER, DANIEL BERNOULLI a pozdéji A. CAUCHY (1789—1857).
Pfipomenme, Ze se dodnes jednotliva vyjadieni feSeni rovnice kmitajici struny
oznacuji jmény d’Alemberta, Bernoullia a Cauchyho. V souvislosti s pfibyvajicimi
aplikacemi parcialnich diferencialnich rovnic v mechanice a teoretické fyzice

2 s postupujicimi znalostmi o obyCejnych rovnicich vznikaly teorie zahrnujici
Siroké tfidy parcidlnich rovnic. LAGRANGE a MONGE vytvofili teorii rovnic
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prvniho fadu. Soucasné byly studovany rizné typy rovnic druhého radu s pouzitim
rozmanitych metod, zejména trigonometrickych fad a rozvoji v fady kulovych
funkci. Monge vytvoftil novou metodu geometrické integrace vztahujici se zejména
na vyznamnou tfidu parciélnich rovnic druhého fadu Ar + 2Ks + Lt + M = 0. Jeho
teorie charakteristik je vynikajicim vykonem, ktery podstatn€ ovlivnil dalSi vyvoj
v oboru parcidlnich rovnic. Napriklad zaklady teorie dotykovych transformaci,
vytvofené S. LIEM (1842—1899), jsou jiz obsazeny v Mongeovych pracich.

Diferencialni rovnice v SirSich déjinnych souvislostech. Vyvoj infinitesimalniho
poctu probihal paralelné na kontinenté a ve Velké Britanii, kde vedouci osobnosti
byl I. NEWTON. _

Newtonovym nejvyznamnéjSim dilem jsou Principia, sepsand puivodné jako
prednasky (1684—1687), které vyslo tiskem teprve vr. 1687 a ve druhém vydani
v r. 1713. V ném jsou odvozeny Keplerovy zakony z Newtonova gravitacniho
zakona (1666) novym, fluxonovym poctem, coZ je v podstaté totéZ co diferencidlni
pocet u Leibnize. Poznamenejme, Ze Principia jsou zakladem klasické mechaniky.

V Newtonové dobé, tedy koncem 17. a na zacatku 18. stoleti, vzkvétala ve
Velké Britanii fada vynikajicich stfedisek védeckého badani a slavnych S$kol,
zejména v Cambridgi, plsobiSti Newtonoveé, Oxfordu, Londyné, Glasgowé
a Edinburghu, jejichZ predstavitelé se svymi matematickymi vykony Casto trvale
zapsali do dé€jin matematiky: J. WALLIS (1616—1703), A. MOIVRE
(1667—1754), B. TAYLOR (1685—1731), J. STIRLING (1692—1770). Avsak
tento vyvoj nemél dlouhého trvani, nebot, jak se uvadi, jeho tviirci jednostranné
ulpivali na newtonské tradici a ztraceli nové podnéty. Po smrti posledniho pfimého
Newtonova Zdka C. MACLAURINA (1746) pfechazi rozvoj stale zfeteln€ji do rukou
nové generace na kontinenté€ a v druhé polovin€ 18. stoleti britskd matematika
v celkovém vyznamu ustupuje do pozadi.

Vyvoj na kontinenté a v Britanii se nedal isolované, tfebaze vzdjemné informace
probihaly nékdy opoZzdéné, zejména se strany britské, nebo byly zkreslené a Casto
nespravné, se strany druhé. LEIBNIZ sdm byl v letech 1673 a 1676 v Londyné. Pfi
prvni nav§té€veé predvedl svoji pocitacku a stal se clenem Royal Society ; soucasné
vSak zklamal britské kolegy mezerami ve znalosti literatury a patrné tim vzbudil
pochybnosti o svych kvalitich. Pozd€ji a zejména pfi své druhé navstevé
v Londyne seznamil se jako ¢len Royl Society s nékterymi neuveiejnovanymi
vysledky J. GREGORYHO (1638—1651)a NEWTONA o nekonecnych fadach. Jinak
byl Leibniz v ¢ilé védecké korespondenci s mnoha matematiky, zejména TSCHIRN-
HAUSEM (od r. 1677), HUYGENSEM (od r. 1679), JAKUBEM BERNOULLIM (od r.
1694) a j., a ovSem sam uvefejnoval své prace (zejména od r. 1682 v Acta
eruditorum). Témito cestami pronikaly jeho myslenky, problémy, vysledky
a zaméry na verejnost, nékdy z dopisniho styku povrchné a nespravné.
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Jiz z toho, co jsem uvedl o dvojim péivodu infinitesimalniho poétu, o jeho
pezmeérnych moznostech aplikacnich a rychlém rozvoji co do poctu novych
vysledkii a nadSenych péstitelu, zda se pfirozené, ze otazky prioritni nedaly na
sebe dlouho Cekat. Diskuse v tomto sméru, zahdjené a prevazné€ vedené nékterymi
74ky obou tvirci nového poctu, Casto zatizené rozmanitymi chybami a snad
i fevnivostmi, brzy nabyly ostrosti a prudké utocnosti a nakonec vyustili v iplnou
roztrZku mezi obéma mistry. Jejim disledkem bylo naprosté vzajemné odcizeni
matematikd britskych a kontinentalnich, trvajici témér celé stoleti. V déjinach
matematiky jsou podrobné zaznamenany jednotlivé faze tohoto prioritniho sporu.
V kratkém prehledu se véci mély takto:

Prvni verejné rozladéni bylo zplsobeno némeckym matematikem E. W.
TSCHIRNHAUSEM (1651—1708), ktery se jesté v dobé pred vyjitim zminéné
Leibnizovy prace o infinitesimdlnim poctu z r. 1684 seznamil s Descartesovou
pozustalosti, nacez se nadSené vyjadiil o DESCARTESOVI a pohrdavé o Anglica-
nech. NEWTON reagoval dopisem LEIBNIZOVI a TSCHIRNHAUSOVI (1676). V této
souvislosti bych poznamenal, Ze se Tschirnhausova osobnost jevi hodné slozZitou.
Kdezto jeho vysledky o transformaci algebrickych rovnic maji trvalou hodnotu
a pronikly do uCebnic klasické algebry, je soucasné jeho odborna Cinnost zatizena
nevyzrilymi publikacemi, ostrymi védeckymi spory a chybami, které nékdy byly
myln€ pfipisovany Leibnizovi. Uvadi se, Ze pravé tyto okolnosti byly posledni
pfi¢inou vypuknuti prioritniho sporu®.

Nuze, Leibnizovo dilo bylo od r. 1685 pfedmétem kritik Newtonovych stoupen-
cd (J. WALLIS, J. CRAIG (1660—1731), FATIO DE DUILLIER (1664—1753), J.
KEILL (1671—1721)), které vyustily (1708) ve vefejné obvinéni Leibnize jako
plagiatora Newtona. Leibniz sa brénil tim, Ze pozadal Newtona a Royal Society,
jejimz pfedsedou tehdy Newton byl, o rozhodnuti sporu. Za tim tcelem byla pfi
Royl Society zfizena komise, kterda o svém jedndni vydala zprdvu nazvanou
Commercium epistolicum. Zprava byla zvefejnéna v r. 1712 a pozdéji i v letech
1722 a 1725 a obsahovala rozhodnuti, které — ostatn€ podle o¢ekavani — vyznélo
ve prospéch Newtona. V déjinach matematiky se uvadi, Ze jednani komise bylo
povrchni a doloZzené jednostranné€ zaujaté. Je prirozené, Ze za téchto okolnosti
spor rozhodnutim komise neskoncil, ale pokracoval i po Leibnizové smrti (1716).
Teprve v 18. stoleti byly objeveny nové doklady, z nichz vyplyvalo, Ze nejzavaz-
nejsi diikazové dokumenty, o n€z se opiralo rozhodnuti komise, v Leibnizové
vlastnictvi nebyly, takze obvinéni Leibnize z plagidtu nebylo ni¢im podlozeno.

Nékolik pohledii na tviirce téchto déjin. Diive neZ se rozlou¢ime s bohatou

panoramou vyvoje diferencialnich rovnic v 17. a 18. stoleti, pfipojme nékolik
E

D Je zajimavé, ze z Tschirnhausovych pokusi vznikl objev evropského porceldnu.



pohledi na socidlni postaveni matematiki v oné dobé€ a nékteré zvlast vynikajici
védecké osobnosti.

Kdezto se v 17. stoleti na vyliceném vyvoji podstatné uplatiovali matematiko-
vé-amatéri, prechazeji v 18. stoleti zasluhy o pokrok matematiky témér vyhradné
na odborniky z povolani, profesory na universitach britskych, italskych a Svycar-
skych, na ¢leny pafizské Akademie a na matematiky hostujici zejména v Berling
a Petrohrad€ v ramci politiky prestize tehdejSich panovnikl. V této souvislosti
stoji za zminku, Ze v 18. stoleti pasobi v Italii prvni universitni profesorka
matematiky MARIA GAETANA AGNESI (1718—1799), autorka tehdy proslavené-
ho dila o infinitesimalnim poctu. Matematikové 17. a 18. stoleti se zpravidla
neomezovali na uzké useky rozmanitych disciplin, které prave vznikaly, nybrz byli
odborniky v celé tehdej$i matematice. Nadto se v mnohych piipadech hluboce
a aktivn€ zajimali o rizné obory vyloZené praktického zaméfeni, napf. o optiku,
astronomii, stavbu lodi, hudbu apod.

Ve svém vykladu jsem se nékolikrat zminil o v€deckych vykonech ¢lenti rodiny
BERNOULLIU a domnivam se, Ze je vhodné osvétlit jejich vzajemné pribuzenské
vztahy. Zakladatelem rodu byl basilejsky obfan a radni Mikulas Bernoulli
(1623—1708), ktery sam se matematikou nezabyval. Matematickou sldvu pfinase-
ji rodiné dalSi dvé generace: V prvni generaci nejstarS§i MikuldSav syn Jakub
(1654—1705) a nejmladsi Jan (1667—1748), oznacovany jako Jan I. V druhé
generaci Mikulas 1. (1687—1759), synovec obou uvedenych bratri, a pak tfi
synové Jana I.: Mikulas II. (1695—1726), Daniel (1700—1782) a Jan IL
(1710—1790). Tedy celkem 6 matematiki. V dalSim jeSté uslySime o Janu III.
z dalsi generace. Pro diferencidlni rovnice ma nejvétsi vyznam Jan I. Poznamenej-
me, Ze rodinnd idyla Bernoullii byla kalena ostrymi védeckymi spory mezi bratry
Jakubem a Janem I. Moje prednasSka by méla neomluvitelnou mezeru, kdybych
se alespon né€kolika slovy nezminil 0 LEONARDU EULEROVI (1707—1783), snad
nejveétsim matematickém géniovi vSech dob. Narozen v Basileji, studoval Euler
u Jana I. Bernoullia, nac¢eZ ve véku 20 let odeSel na Akademii véd v Petrohradé
(1721—1741), pak do Berlina na Akademii zaloZenou Bedfichem II. ; pozd€ji, v r.
1766, povolan Katefinou.II., vratil se do Petrohradu, kde pak ztravil posledni Cast
svého Zivota. Za jeho puasobeni vznikla v Rusku matematicka Skola, ktera se
v evropské matematice znamenité¢ uplatnovala. Védecké vykony Eulerovy jsou
uzasné€. Eulerovy uvefejnéné prace v poCtu asi 800 maji rozsah pfes 30 000 stran
a naplnuji 72 svazkia uplného vydani (které zatim neni ukonceno) jeho sebranych
spisti. Mimoto existuje, prevazne v archivu AN SSSR v Leningradé, nékolik tisic
stran Eulerovych rukopisti a konceptt, pies 3000 stran jeho 12ti védeckych
zapisniki a ¢ast do tisict jdoucich dopisi védecké korespondence. Eulerovy
védecké vykony se vztahuji na dobu asi 60ti let. Zaéinaji v prvni &tvrtiné 18. stoleti
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a s pribyvajici intensitou pokracCuji az do jeho smrti, pfes ztratu pravého oka v r.
1738 a obCasnou témer uplnou slepotu. Po obsahové strance se mimo matematiku
tykaji mechaniky, hydromechaniky, optiky, astronomie, nautiky, teorie pojiStova-
ni aj. Z Eulerovych zapisniki se dovidame, ze se diferencidlnimi rovnicemi hodné
zabyval v letech 1737, 1739, 1740, 1754—57, 1759—63.

Dovolte, abych v této souvislosti uvedl z novéjSich prameni (podle jednoho
¢lanku sovétského matematika G. K. Michailova z r. 1957) popis zpiisobu, jak
Euler v poslednich letech svého Zivota pracoval. Vylicil jej Jan III. Bernoulli po
své navstévé Eulera v 1été 1778, tedy pét let pied jeho smrti. Cituji (ve volném
prekladu): ,,Jeho (Eulerovo) zdravi je jesté docela dobré, za coz vdéci velmi
stiidmé a pravidelné Zivotosprave ; svého, pied dlouhou dobou z nejvétsi ¢asti a po
jisty Cas zcela ztraceného zraku miize vSak nyni uzivat Iépe, nez si mnozi
predstavuji. Osoby sice podle tvafe nerozeznd, nemuZze z papiru Cist ani na papire
psat. Naproti tomu piSe své matematick€é vypocCty velmi zietelné a celkem
v obvyklé velikosti kfidou na Cerné tabuli; tyto jsou pak ihned jednim z jeho
adjutantd, pany Fussem a Golowinem (nejCast€ji prvnim) zapisovany do velké
knihy, naCez z téchto materiali jsou podle jeho navodu zpracovana pojedndni.*
Eulerovo védecké dilo je dnes, po 200 letech, prirozen€¢ v mnohych smérech
piekonané, nikdy vSak zastaralé a je stale Zivé, jak dosv&dcCuji citaty jeho praci
1 v nejnovejsich publikacich.

3. Nékolik pohledii na teorii diferencialnich rovnic v 19. stoleti

Bohaty a rychly rozvoj matematickych disciplin, obecnéji ptirodnich véd, v 19.
stoleti je pfimym dusledkem stdle vzristajiciho poctu badateld a jejich publikaci.
Tento vyvoj pokraCuje nepretrzité a to v takové mife, Ze poCet matematickych
publikaci vzrista exponencidlné. Zaklady a stimulatory tohoto vyvoje jsou ovsem
slozky politické, socidlni a hospodaiské. K nému podstatné pfispéla francouzska
revoluce reformami v oblasti vyuky, védy a techniky. Podrobné studium poméru
v zemich zapadni, stfedni a vychodni Evropy a pozdé€ji ve Spojenych statech
americkych, v souvislosti s rozvojem vysokého $kolstvi, u¢enych spoleénosti,
védeckych sBorniki a Casopisi a s vyliCenim socidlnich podminek badatelt je
¢etbou poutavou a poucnou, osvétlujici mnohé z toho, co pretrvalo a co zndme
z vlastni zkuSenosti.

Vratme se nyni k vyvoji diferencidlnich rovnic v rdmci matematiky a ovSem
zejména matematické analyzy. Uvedl jsem jiz, ze 19. stoleti pfinasi rozhodujici
pokrok klasické teorie diferencialnich rovnic jako samostatného oboru matemati-
ky. Tim je minéno, Ze se vzrustajicim poctem novych vysledki se ¢im dal tim vic
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uplatnuje snaha po vnitfni vystavbé teorie diferencialnich rovnic, zejména pokud
jde o vytfibenost zakladnich pojmi, logickou pfesnost diikkazi a o systematické
a prehledné usporadani latky do samostatného celku, ovSem s otevienymi
hranicemi. V té dobé€ pronika tento vyvoj celou matematikou. Pfipomenime napf.
vykony B. BoLzANOVY (1781—1848) a K. WEIERSTRASSOVY (1815—1897)
v souvislosti se zaklady matematické analyzy, A. CAUCHYOVY v oboru nekonec-
nych fad, vzpomenme na C. F. GAUSSE (1777—1855) a jeho zakladni vétu
algebry, N. H. ABELA (1802—1829) a E. GALOISE (1811—1832) v souvislosti
s algebraickymi rovnicemi, a opét na C. F. GAUSSE, na N. I. LOBACEVSKEHO
(1792—1856), J. BOLYAIE (1802—1860), B. RIEMANNA (1826—1866) a D.
HILBERTA (1862—1943) pokud jde o geometrii.

Pocatky tohoto vyvoje vznikly brzy po objeveni infinitesimalniho poctu. Jiz
v letech 1694—95 prohlasoval Holandan B. NIEUWENTUT myslenky Newtonova
ucitele 1. Barrowa (1630—1677), Newtonovy a Leibnizovy za obskurni a nebez-
pecné. Pozdéji, v r. 1754, prosluly anglicky filosof G. BERKELEY (1685—1753) ve
svém pamfletu ,,Analyst . . . ostfe kritizoval logické nedostatky pojmi a metod
nového poctu, zejména Casté pouzivani indukce. Jisté je, Ze tehdejsSi uvahy byly
intuitivni a ,,podle citu* a Ze o dikazech v dne$nim smyslu nemizZe byti feé.
Néadherna stavba tehdej$i matematické analyzy opravdu stila na vratkych zakla-
dech.

V teorii diferencidlnich rovnic byla na zaCatku 19. stoleti zakladni mezera
v otdzce existence integrald. V nejjednodussim piipad€ jedné rovnice y' =f(x, y)
Slo o diikaz, ze za jistych predpoklada o funkci f prochazi danym bodem roviny
alespon jedno feSeni rovnice. V okolnostech 18. stoleti nepochyboval o existenci
feSeni patrné Zadny matematik. Snad to souviselo s naivnimi geometrickymi
pfedstavami nebo s domnénkou, ovSem nespravnou, Ze evidentni existence feseni
urCitého fyzikalniho problému, idealizovaného diferencialni rovnici, ¢ini dikaz
existence jejich integralé zbyte¢nym.

Nuze, EULER jiZ v r. 1768 aproximoval feeni rovnice y’ = f(x, y), prochazejici
danym bodem (x., y.) polygony sledujicimi smérové pole rovnice a tim otevrel
ucinnou cestu k vypoctu-pfibliznych hodnot feSeni. Cauchy v letech 1820—1830
ukazal, Ze tento postup vede k posloupnosti funkci, jejiz limitou je feSeni
diferencialni rovnice, prochazejici bodem (x., y.). Tim byla existencni véta poprve
dokazana. Cauchyovu metodu znovu nasel R. LipScHITZ (1832—1903) a pfitom
podstatn€ zeslabil Cauchyovy predpoklady o funkci f. V souvislosti s témito
vykony se mluvi o metodé Cauchy-Lipschitzové.

Prvni dikaz existenCni v€ty v piipadé, Ze funkcie f je analytickd (obecnéji
v pripadé€ systému explicitnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu s analytickymi
pravymi stranami) podal opét Cauchy, a to v litografovanych pojednanich z let

8



1831—1833 a 1835. Jeho metoda je tentokrat zaloZena na rozvojich analytickych
funkci v mocninné fady. Cauchy ji nazyval Calcul des limites; dnes se ji fika
metoda majorantnich rad.

Oba pripady, o nichz jsem hovoril, jsou ovSem podstatné rozdilné, protoze
v prvnim jde o funkce realné se Sirokymi predpoklady, v druhém o komplexni
funkce analytické. Tyto pripady nebyly v 19. stoleti po dlouhou dobu rozliSovany.
Francouzsky matematik J. HADAMARD (1865—1963) pisSe v jednom clanku
v Encyclopédie Francgaise, z r. 1937, Ze se matematikové v 19. stoleti zajimali
jenom o druhy pripad, nebot byli pfili§ zvykli zabyvat se vyhradné analytickymi
funkcemi; k tomu pfipojuje tuto pozniamku (cituji): ,,Za mych studii jsme na
metodu Cauchy—Lipschitzovu (metoda Picardova tehdy jeSté neexistovala) nebyli
ani upozorneni. Kdyz pak nékteri z nas ndhodou dostali do rukou Lipschitziv
vyklad, zajimali jsme se o néj jako o novy dikaz a neuvédomovali si, Ze jde
o vysledek jiny, nez ktery jsme znali.*

Prvnimi existenCnimi dikazy se dovrSuje prvni vyvojové obdobi klasické teorie
diferencialnich rovnic. Teorie diferencialnich rovnic se za¢leniuje do matematické-
ho déni jako samostatna disciplina matematick€ analyzy s vlastni tématikou
pronikajici do riznych matematickych obort a s nezmérnymi aplikacnimi moz-
nostmi v prirodnich a technickych védach. Poznamenejme, Ze sam dalsi vyvoj
v okruhu existencnich vét, vyznaceny jmény E. PICARD, G. PEANO, O. PERRON, C.
CARATHEODORY aj., v souvislosti s problematikou o jednoznacnosti integrala
a jejich numerickych vypoctech, je bohaty a okouzlujici.

Ke konci své prednasky uvedu ve struCnosti hlavni komplexy problémi, které
v hlavnich rysech charakterizuji teorii (obyCejnych) diferencidlnich rovnic v druhé
poloviné 19. stoleti. Za nejveétsi vykon v matematické analyze v 19. stoleti lze
patrn€ povazovat vytvoreni teorie analytickych funkci CAUCHYM a WEIERSTRAS-
SEM, nebot ten podstatné ovlivnil analyzu 19. stoleti. Tento vliv se v teorii
diferencialnich rovnic uplatnil v té mire, Ze se badatelé soustfedili t¢méf vyhradné
na komplexni obor, zatim co redlny pfipad zustdval nepovSimnut téméf do konce
stoleti. To ostatné napovidd hotej$i Hadamardova poznamka.

Nuze, z hlavnich komplexa otazek o diferencidlnich rovnicich v komplexnim
oboru, studovanych v 19. stoleti a z nichz nékteré presahly do 20 stoleti., bych
predevsim uvedl studium lokélnich nebo globalnich vlastnosti feSeni diferencial-
nich rovnic v souvislosti se singularitami. Zejména byly studovany : povaha feseni
linearnich homogennich rovnic n-tého fddu v okoli singularnich bodd jejich
koeficientd, povaha feSeni rovnic raciondlniho charakteru y’' =P(x, y)/Q(x, y) v
okoli bodd neurcitosti, charakterizace rovnic prvniho-a vysSich fadi druhem
singularit jejich integrala, specialni rovnice 2. fadu linearni, zejména rovnice
Riemannova a jeji zvlastni pfipady (rovnice hypergeometricka a Legenderova),
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a nelinedrni. Ddle bych uvedl studium problému ekvivalence systému diferencial-
nich rovnic, zejména v linedrnim pfipad€, a ovSem vynikajici vykony S. LIEOVY
v souvislosti s jeho teorii grup. Pokud jde o pripad realny, tykaji se hlavni vykony
kvalitativni teorie diferencialnich rovnic, teorie samoadjugované rovnice 2. fadu
a A. M. LiaApuNoOVvY (1857—1918) teorie stability.

Ke konci 19. a na zacatku 20. stoleti se v rozvoji teorie diferencialnich rovnic
objevuji znamky stagnace. Da sa to snad dolozit i tim Ze mezi proslulym 23tj
Hilbertovymi problémy z r. 1900, které zachycuji obraz matematiky na zacatku
20. stoleti a souCasné€ naznacuji smeéry jejiho dal§iho vyvoje, je z oboru obycejnych
diferencialnich rovnic uveden pravé jenom Riemanniv problém, tykajici se urCeni
diferencialnich linearnich rovnic Fuchsova typu s danou grupou monodromie.
Nové ozZiveni nastava v dobé mezi obéma valkami a pak ovSem po druhé valce.
Zacina novy a co do rozsahu a hloubky nebyvaly rozvoj pfirodnich a technickych
véd, podminény pfiznivymi politickymi, socidlnimi a hospodarskymi zménami
v fadé statd, vedoucimi k Siroké demokratizaci vzdélanosti. Nastava obdobi
védecko-technické revoluce, v némZ matematika pronika hluboko do nejraznéj-
Sich obort lidské Cinnosti. V souvislosti s tim vznikaji nové zptisoby védecké prace
vyznacujici se rostoucim vyznamem veédeckych Skol a metodami kolektivni prace.
PoCet matematickych publikaci v celosvétovém meétitku dosahuje 18 000 rocné.
V teorii diferencialnich rovnic se za€ina podstatn€ uplatinovat rozvoj modernich
matematickych disciplin, zejména analyzy, algebry, topologie, funkcionalni
analyzy a nové vypocetni techniky. Tento vyvoj se v plné mife projevuje ve statech
s tradicn€¢ vyspé€lou matematickou kulturou. Zejména jsme svédky velkych
uspéchu matematiky v socialistickych statech, v €ele se SSSR. VSichni vime, ze
védecké vykony sovétskych matematikd, zejména téZ v oboru diferencidlnich
rovnic, jsou na prednim misté svétového pokroku matematiky.

A témito poslednimi pohledy na teorii diferencidlnich rovnic v rdmci déjin
matematiky moje pfednaska kondi.
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