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Casopis pro p&stovani matematiky, ro&. 86 (1961), Praha
RECENSE

Jdnos Surdnyi: REDUKTIONSTHEORIE DES ENTSCHEIDUNGSPROBLEMS IM
PRADIKATENKALKUL DER ERSTEN STUFE. Budapest 1959, Verlag der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften, str. 216.

V dvodnich kapitoldch 1 a 2 jsou uvedeny elementy predikatové logiky 1. stupné s rov-
nosti a s termy (Cili funkcemi) v obvyklém oznadeni. Splnitelnost a universalni platnost (pfip.
v daném oboru) formuli (€ili vyrazi) je definovdna sémanticky (tj. vyraz U je splnitelny, jestlize
existuje takova jeho interpretace, Ze v ni je ¥ pravdivy, a ¥ je universalné platny, jestliZe je splni-

. telny v kazdé své interpretaci). V problému rozhodnutelnosti predikdtové logiky 1..stupné jde
o urleni universalniho postupu jak rozhodnout, zdali je &i neni libovolny vyraz této logiky
splnitelny (pfip. universalng platny).

Problém rozhodnutelnosti, vysloveny prvn& D. HILBERTEM, byl v popfedi zdjmu matematic-
kych logikt v obdobi mezi ob&ma védlkami, nebot teprve tésné pfed posledni vdlkou dokdazal
A. CHURCH jako obecné& rekursivni nefefitelnost (tj. fe$il jej zdporné). V tomto obdobi byly
¢inény pokusy fe$it problém rozhodnutelnosti ¢4steéné a to dvojim smérem. Na jedné strané
se podafilo fefit (kladn&) problém rozhodnutelnosti pro nékteré specidlni tfidy vyrazli uvaZované
logiky a vysledky tohoto druhu shrnul W. ACKERMANN do monografie Solvable Cases of the
Decision Problem (Studies in Logic, North-Holland Publishing Company, Amsterdam 1954).
Na druhé strané byly nalezeny takové specidlni tfidy vyrazi, jejichZz problém rozhodnutelnosti

* (tj. hledany postup se tykd jenom téchto vyrazi a nikoli viech) je ekvivalentni s pvodnim pro-
blémem rozhodnutelnosti (tj. tykd se vSech vyrazl). Tim se ptivodni problém pievddél na pro-
blémy specidlnéjii a pravé vysledky tykajici se takovychto redukci jsou shrnuty v této knize.
Jejf autor spolu s L. KALMAREM, jehoZ je Zdkem a dlouholetym spolupracovnikem, jsou jedinymi
matematickymi logiky, ktefi se otdzkami redukce zabyvaji dodnes, a také vét§ina vysledki za-
hroutych v této knize je jejich.

V tvodnich kapitoldch je ddle naznaten program celé knihy. Pfevaddéni plivodniho problé-
mu rozhodnutelnosti se d&je dvojim zplsobem.

Pii prvnim zpisobu se vyhleddvaji tzv. redukéni typy vzhledem k splnitelnosti (jedinou vy-
jimku tvoki vty III a IIla, v nichZ jde o redukéni typy vzhledem k universdlni platnosti), co%
jsou takové t¥idy vyrazl, Ze je zndm postup, jak po konedném poétu krokil sestrojit k libovolnému
vyrazu Y vyraz B patkici do této t¥idy a soutasné rovnocenny vzhledem k splnitelnosti s vyrazem
A (tj. A a B jsou bud oba splnitelné nebo oba nesplnitelné). Pikladem rovnocennosti (vzhledem
k splnitelnosti) je (sémantick&) ekvivalence definovand takto: Vyrazy U, 9 jsou ekvivalentni a
pifeme U = B, jestlize vyraz W« B je universdlné platny. Snadno lze ove&fit, Ze plati celd
fada jednoduchych ekvivalenci, napf. U= W AsB=UAVY, YeB=A—>B) A
A (B -, VxU=3x% atd., s jejichz pomoci se dokdZe, Ze redukénim typem (vzhledem
k splnitelnosti) je tfida vSech vyrazi v prefixovém tvaru (tj. v§echny kvantory jsou na zalatku a
tvoii tzv. prefix, zatim co zb¥vajici ¢ast vyrazu, tzv. jadro, je oborem vSech kvantor®) (véta I).

Pfi druhém zplsobu se hledd mohutnost oboru, v némZ konstruujeme interpretace, takové,
aby splnitelnost daného vyrazu byla ekvivalentni jeho splnitelnosti v oboru této mohutnosti.
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Napf. neobsahuje-li vyraz ¥ rovnost (tj. znak rovnosti se ve vyrazu U nevyskytuje) a je-li ¥ splni-
telny, pak existuje takovd mohutnost u, Ze U je splnitelny v oboru I pravé tehdy, kdyZ I ma mohut-
nost vét¥i neZ rovnu u (véta II).

O redukénich typech, jejichZ vyrazy bud neobsahuji nékteré z logickych znakli nebo (na zi-
kladé I) jsou v prefixovém tvaru a p¥i tom jejich prefixy maji specidlni tvar, pojedndva kapitola
3. Napt. redukénim typem je t¥ida vSech vyrazl, které neobsahuji ani vyrokové proménné ani
pravdivostni hodnoty (IV) nebo neobsahuji funkéni proménné (VI) nebo znaky rovnosti
(VII), zatim co redukénim typem vzhledem k universélnosti platnosti je t¥ida vSech vyrazi
neobsahujicich ani negace ani pravdivostni hodnotu nepravdy (v&ta III od H. THIELEHO).
"Redukénim typem druhého druhu je tfida vech vyrazd v prefixovém tvaru, jejichZ prefix ne-
obsahuje #4dny 3-kvantor (V) nebo které jsou uzaviené (tj. neobsahuji volné individuové pro-
minné), neobsahuji funk&ni proménné a p¥i tom jejich prefix m4 tvar V™3" (tj. napfed je m
V-kvantorl a za nimi nésleduje » 3-kvantorty) (véta VII od T. SKOLEMA, k jejimuZ dikazu je uZito
VI). Casto uZivany obrat jak se 3-kvantor vyrazu v prefixovém tvaru (nebo v konjunkci prefi-
xovych tvari) nahrazuje novou funkéni prom&nnou (véta V'), kterého je uZitou pfi dikazu
véty V, je samostatné a velmi podrobn§ dokdzin. Zékladni postup dikazi viech vét o reduk-
¢&nich typech je stdle tyZ: jde o to sestrojit z interpretace splitujici dany vyraz U interpretaci splfiu-
jici redukovany vyraz B (nebo alespoii zarulit jeji existenci, nékdy i pomoci axiomu vybéru;
jako v V') a naopak. Jeden z klasickych obratl tohoto druhu je pfedveden na zesileni véty VIL
(kde Ize 74dat m = 3) a je p¥i tom uZito pivodni metody K. GODELA 0 postupném zmenSovéni
pottu V-kvantord.

V kapitoldch 4—7 je pojedndno o redukénich typech obsahujicich vyrazy v prefixovém
tvaru, jejichZ prefixy maji omezeny (a pokud moZno maly) polet kvantori a jejichZ jddra obsahuji
predikdtové prom&nné s omezenym (a pokud moZno malym) poétem mist. V kapitole 4 jsou
podrobné dokaziny obé nejsilnéjsi véty (od J. SURANYIHO), které dovoluji zjednodusit ditkazy
celé fady vét v dalSich kapitoldch.

Véta IX: Redukénim typem je t¥ida viech uzavienych vyrazi tvaru Vx;x,x3M; A Vy;,3y;M;,
kde jadra M; a M, obsahuji jenom individuové proménné, logické operace a jenom takové

H
i

§

predikdtové proménné, jejichZ poCet mist je nejvyse dv& (tedy M,, M, neobsahuji ani rovnosti - |

ani funk&ni proménné). P¥i diikazu je uZito myslenky Skolemovy jak zmenS§it poéet A-kvantori
zavedenim novych individuovych proménnych jakoZto vektort, jejichZ sloZkami jsou plvodni
individuové prom&nné. Tato véta je dale zesilena tak, Ze navic jidra M; a M, obsahuji nejvye
jednu dvoumistnou predikitovou promé&nnou (X).

Na zidkladé véty X je pivodni problém rozhodnutelnosti pfeveden a zndzornén v teorii orien~
tovanych grafii: Necht obor I (spoletny podle XI, viz niZe) je mnoZinou uzld grafu a nechf z uzlu
a jde (orientovand) hrana do uzlu b pravé tehdy, kdy# pro uspofddanou dvojici (@, b) dvoumistny
predikit v I (odpovidajici jediné dvoumistné predikdtové proménné z X) je pravdivy. Jedno-
mistnym predikdtim z X necht odpovidaji barvy jednotlivych uzli (takZe nékteré uzly mohou
mit vice barev). Potom splnitelnost néjakého vyrazu z uvaZovaného reduk&niho typu X znamen4,
Ze 1. libovolné tfi uzly spliiuji jisté podminky o barvich a o spojeni hranami (jde o prvni &len
konjunkce v X) a 2. ke kazdym dvéma existuje tieti uzel takovy, Ze tyto t¥i spliiuji jisté dal§i pod-
minky o barvich a o spojeni hranami. Nyni problém udat p¥edpis a rozhodnout, souasné& pro
viechny druby moZnych podminek (tedy nezavisle na konkrétnich danych podminkédch) zdali
existuje graf danym podminkdm vyhovujici, je ekvivalentni ptivodnimu problému rozhodnutel-
nosti (a oviem podle v&ty Churchovy je to pfiklad t¥idy problémi z teorie graft, kterd je obecné
rekursivng nefeSitelnd).

Teprve v kapitole 5 je vyuZito Léwenheim-Skolemovy véty (o splnitelnosti vyrazu bez rov-
nosti ve spoéetném oboru tehdy, kdyZ je.splnén viibec v néjakém neprazdném oboru (XI)), kterd
umoZiiuje uZivat Ciselng teoretické metody (splnitelnost se prokazuje v oboru p¥irozenych &isel!).
Témito prostfedky (pomoci X) se dokazuje, Ze redukénim typem je tfida uzavienych vyrazi
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tvaru 3vav2M (XII) nebo 3va3vM (XIII), kde M miZe obsahovat jenom jednomistné a nej-
vySe dvoumistné predikdtové proménné. Véta XII je zesilenim vysledku Ackermannova, ktery
uvazoval prefixy tvaru 3vav” a véta XIII souvisi s vysledkem J. PEPISE, Ze se vystali jenom se
dvéma V-kvantory.

V kapitoldch 6 a 7 jsou shrnuty vysledky Kdlmdrovy tykajici se reduk&nich typd obsahuji-
cich uzaviené vyrazy v prefixovém tvaru, jejichZ jddra obsahuji jedinou predikdtovou promén-
nou a ta je dvoumistnd. P¥i tom jejich prefix je tvaru napt. 3"v33 (XIV) nebo v23™v (XV) nebo
V"3 (XVI) atd. Pfi dikazech t&hto vét je zase uZito mnoZinovych prostfedki (a zase se vychazi
z X a z obratu, jak lze nékolik jednomistnych predikatl nahradit jedinym dvoumistnym. Ciseln&
teoretickymi (tj. aritmetickymi) prostfedky jsou dokdzdny vty pro pfipady prefixd tvaru
I"v3%v2 (XIX, kde @ £ 30) a I"v3°%V (XX, kde a £ 32) aj.

V posledni kapitole 8 je naznafen dikaz véty XXI: Ke ka¥dému vyrazu ¥ Ize (po kone&ném
poétu krok) sestrojit takovy vyraz B, e U je splnitelny pravé tedy, a kdyZ % je splnitelny v né-
jakém koneéném oboru. Je to jediny dikaz nesémanticky, ktery vyuZivd Skolem-Herbrandovy
véty (syntaktické véty o splnitelnosti). Zavérem je poddn Kalmariv dikaz Churchovy véty
o obecné rekursivni nefesitelnosti problému rozhodnutelnosti (XXII).

Zatim nefeSené otdzky, na n&Z je na pfisluinych mistech knihy upozorfiovano, jsou shrouty
samostatné v dodateénych pozndmkdch. Podle ndzoru autora by bylo uZitené podat p¥imé
syntaktické dikazy syntaktické nevyvratitelnosti (coZ je ekvivalentni sémantické splnitelnosti)
redukénich typh z kapitol 4, 6 a 7 a to bez pouZiti Skolem-Herbrandovy véty. Neni ddle zndmo,
zdali tfida vyrazil, které obsahuji z logickych operaci jenom ekvivalenci (p¥ip. ekvivalenci
anegaci) je redukinim typem vzhledem k universdlni platnosti (srv. III) nebo zdali je roz-
hodnutelnd. — Jak dalece lze zmen$it podet dvoumistnych predikdtovych proménnych ve vé-
tdch kapitoly 5? — Lze zmen3it podet 3-kvantorl ve vétdch XIII, XIX a XX? Lze-li, jaka
je dolni hranice pro tento podet? — Neni zndmo, zlstane-li véta XII spravnd, kdyZ v prefixu
vypustime prvni 3-kvantor. — Rovné&Z neni zndmo, je-li rozhodnutelnd tfida uzavienych vy-
razll s prefixem tvaru v3av” (pfip. jeji podtfida s prefixy tvaru vav), jejichZ jadro obsahuje
libovolné predikdtové proménné (pfip. jddro obsahuje jedinou dvoumistnou predikdtovou
proménnou). — Lze udat néjaky efektivni postup (pfedeviim v problému rozhodnutelnosti),
ktery by nebyl obecné rekursivnim? — Existuje takova tida vyrazii, kterd nen{ obecné rekur-
sivnim reduké&nim typem ani neni rekursivn& rozhodnutelnd ?

V dodatku jsou pfipojeny dopliiky (¥asto jenom jedno- nebo dvoustrinkové!) potfebné
k tplnosti n&kterych diikazi z vlastniho textu knihy (zde je také uveden diikkaz Skolem-Her-
brandovy véty).

Metodice vykladu a systematice vysledk(i vénoval autor velikou pé&i. V§echny kapitoly i df~
kazy a predbé&’né formulace vét zalinaji intuitivnim vykladem exaktnich dvah, které nésleduji.
Nékteré dikazy jsou dostatelné presv&déivé predvedeny jenom na piikladech. Celd kniha je
napsdna jasnym slohem a zpracovdna velmi padrobng. Autor se dlsledné drZi sémantického pojeti
a ve vét§ing dikazl uZiva teoreticko mnoZinovych metod (s hlediska naivni teorie mnoZin), jen
malo uZivd nové&jfich prostfedkli aritmetickych a viibec (aZ na jedinou vyjimku) neuZivd metod
syntaktickych. V aritmetickych metoddch stoji autor rovnéZ na naivnim stanovisku. Po této
strance neni v knize vyuZito vdech novych vysledkit dosaZenych v zdkladech matematiky. Na
druhé stran€ je zde uloZeno mnoho diimysinych konstrukci a obratdi, které se mohou ukézat
uZite¢nymi pfi rozvijenf i jingch otdzek a metod, hlavn& matematické logiky a zdkladli matema-
tiky. V kaZdém pfipad¥ touto knihou se spife jistd, i kdyZ vyznamn4, star§i problematika ma-
tematické logiky uzavird, neZ né&jaka nova otevird (srv. vySe uvedené nefeSené otdzky). Posledni
vysledky o ekvivaletnosti tak odli¥nych piistupll ke konstruktivnim &i efektivnim metoddm,
jako méli A. M. TuriNG, E. L. Post, S. C. KLEENE nebo A. A. Marxkov, svéd¢i proti pochyb-
nostem o dosahu Churchovy v&ty vyslovenych autorem (pfip. Kalmédrem) pravé v poslednich
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dvou nefeSenych otazkach. Zde se klade proti exaktnimu pojmu rekursivniho postupu jenom
intuitivni pojem efektivniho postupu.

Ke knize je pfipojen seznam literatury a jmenny rejstéik (v&cny rejstfik chybi), v ném% jsou
ponékud neobvyklé odkazy u Ctyt autord pradvé jenom na stranku jmenného rejstfiku, ackoliv
napf. B. A. TRACHTENBROT se v témZe roce jako Kalmdr zabyval otdzkami z véty XXI.

Surdnyiho kniha chtéla byt a skuten€ je doplnénim knihy Ackermannovy v tom smyslu, Ze
obé knihy dohromady dédvaji \iplny pfehled o v¢sledcich tykajicich se problému rozhodnutel-
nosti.

Tiskové chyby: M4 byt na str. 57 Monographie [2]; 26g angeben; 292 = vx(A A B);
2916 schon; 5410 hier; 614 (M[Fis, ... 5); 67° @(x, »); 8715 hochstens; 88; = T; 89, ¢;(n) <
15513 und y = f£,(x;, x,, x3); 1686 von v, verschiedene Zahlenvairable ;.

Karel Culik, Praha

Jdn Stalmasek: GEOMETRICKE KONSTRUKCIE. Slovenské vydavatelstvo technickej
literatiry, Bratislava 1959, vyd. 1., vyt. 2200, str. 140, obr. 104, cena K&s 5,60 broz.

V prvni Cdsti své knihy se autor zabyvd riznymi metodami geometrickych konstrukef a
to zejména euklidovskymi konstrukcemi. Pfi feSeni kaZdé tulohy dusledn® dodriuje klasicky
postup rozboru, sestrojeni, dikkazu a diskuse o po&tu feSeni a feSitelnosti tlohy z danych podmi-
nek. Uvodem jsou vysvétleny konstrukce algebraickych vyrazii a vlastnosti n¥kterych munoin
bodit (kruZnice, kuZelosetky). Toho je pak pouZito v metodg, kterd fe$i tilohy pravé& pomoci
mnoZin (geometrickych mist) bodd. Daldi velmi vyhodnid metoda je tzv. metoda algebraicko-
geometrickd, pfi niZ jsou nejdfive vztahy vyjddfeny podetné algebraickymi vyrazy, které se pak
sestrojuji. V metod$ vyuZivajici shodného zobrazeni (posunuti, osové soum¥rnosti nebo otdceni)
piip. podobnosti jsou nahrazeny nékteré dané body svymi obrazy, ¢imZ se zjednodusi z4dvislosti
i feSeni dané ulohy. Po vykladu o inversi (s kladnou mocnosti) je vysledkd vyuZito k feSeni né-
kterych Apolloniovych uloh.

V kazdé metod& jsou provddéna (do viech disledkil) feSeni mnoha uloh, pfitemZ nékteré
jsou feSeny vice metodami, aby bylo mozno porovnat rizné zpisoby feSeni. Ke kazdé z metod
je pfipojena k samostatnému procviéeni fada piiklada (celkem 51), které vyZaduji pouze znalosti
vyloZenych v textu; obtiZznost pfikladi vSak stdle stoupd.

V druhé &4sti se autor vénuje teorii geometrickych konstrukci. Pfitom nejdfive probird
konstrukce prvniho a drubého stupné, které fesi riznymi rysovacimi pomickami. Vyklad za&ind
konstrukcemi, pfi nichZ se pracuje jedinym pravitkem na omezené p¥ip. neomezené nékresng.
Sem je také vsunut odstavec o Ciselnych télesech (potfebny pozdéji) a poulka o tom, kdy je
tloha fesitelnd euklidovsky s pozndmkou o euklidovskych konstrukcich v roviné€ komplexnich
&isel. Déle je zodpovézena otdzka euklidovské konstrukce kofenu rovnice tfetiho stupné a jedno-
duse ukazana nefesitelnost (euklidovskd) delské ulohy o zdvojeni krychle a tlohy o trisekci Whlu.
Po konstrukcich nékterych pravidelnych mnohoihelnikd nésleduji konstrukce Ponceletovy-
Steinerovy (pouhym pravitkem pfi pevné narysované kruznici) a Mohrovy-Mascheroniovy
(pouhym kru¥itkem), potom konstrukce rovnobszkovym pravitkem, thlovym pravitkem a
tzv. jednotkovym pravitkem. Pfi viech druzich uvedenych konstrukci je vyloZeno, jaké konstrukce
je mo¥no provadét a dile, Ze viechny euklidovské konstrukce lze uskuteénit také popsanymi
konstrukcemi.

Pak autor pfistupuje ke konstrukcim tfetiho a &tvrtého stupné, které vyZaduji vedle racional-
nich operaci a feSeni kvadratické rovnice je§t€ YeSeni ireducibilni kubické pfip. bikvadratické
rovnice. Pfi téchto konstrukcich se uzivd napf. zasunovaciho pravitka, kterym lze provést kaZ-
dou takovou konstrukci (pouZiva se v podstaté bud pravouhlé nebo kosouhlé konchoidy pEimky).
Pfi jinych fefenich se pouZivd bud dvou pravouhlych pravitek nebo narysované kuZelosefky
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pfip. kfivky tfetiho stupné€ (kubické paraboly nebo Diokleovy kisoidy). Z&vérem jsou uvedeny
dvg pfiblizné konstrukce zd vojeni krychle.

Kniha je urlena studentUim vysokych $kol zabyvajicim se elementarni geometrii; je viak
zfejmo, Ze je vhodnd i pro uditele matematiky na vieobecné vzd€lavacich a odbornych $koldch.
Vzhledem ke svému obsahu je potfebna i pro technickou praxi, kdyZ je vyZadovano geometrické
feSeni dané ulohy jako nejrychleji a nejsnadnéji proveditelné. Pfednosti knihy je také to, Ze
pfedpokladd pouze zédkladni znalosti z algebry a geometrie pfip. to nejjednodus$i z analytické
geometrie, které je pouZito vice v prvni neZ ve druhé &sti knihy.

Karel Drdbek, Praha

H. T. Masxun: HEKOTOPBIE 3AJAUM TEOPUM HEJWHEWHBIX KOJIEBAHHUM. I'oc.
H31. TEXH.-TeOp. JINTepaTyphbl, Mocksa 1956, Str. 488, cena 16 rubll.

Cilem této knihy je vyloZeni jedné z nejdileZitéjiich (a dosud nejefektivnéj$ich) metod teorie
nelinedrnich kmitl — Poincarého metody malého parametru. Je ovem tfeba Fici, Ze od dob
Poincarého byla jeho metoda podstatné rozvinuta a Ze na tomto rozvoji md sovétskd 3kola
s I. G. MALKINEM Vv Cele nemaly podil.

JelikoZ v mechanickych soustavach resp. elektrickych obvodech 1ze realisovat prakticky pouze
ty kmity, které jsou stabilni nebo dokonce asymptoticky stabilni, spojuje autor disledné vySetfeni
existence kmitli ur¢itého charakteru dané soustavy s vyfetfenim stability t&€chto kmitl. (Nebu-
deme to proto v daldim pfi vykladu obsahu knihy uZ ani specidlné uvadét.)

Pfistupme nyni k popisu obsahu knihy. Kapitola prvd mé dvodni charakter a je v ni ob~
$irné probiradn pfipad, kdy fysikélni soustava je popsdna diferencidlni rovnici

X+ k2x + f(6) = pg(t, x, X, p) .

JelikoZ vysledky této kapitoly jsou vesmés obsaZeny mezi vysledky ndsledujicich kapitol, ne-
budeme se u nich zdrfovat (také autor fadu tvrzeni uvddi bez ditkazu s odvoldnim na vysledky
dal§ich kapitol).

Kapitola druh4 je vénovéna vySetfeni existence w-periodického feSeni obecné kvasilinedrnf
soustavy, tj. soustavy typu

n
() X = Z agxy + S + uglt, xqy o X ), s=1,2,..,n,
K=1

kde ag jsou konstanty, fi(2) a g4(t, X, x) jsou v t spojité a w-periodické a g; jsou v x tiidy C* a
v p tiidy C° pro x € G a u & {0, ugy). PFitom se v duchu metody malého parametru omezujeme
pouze na hleddni té&ch periodickych FeSenf soustavy (1), které pro u — 0 pfejdou v n&jaké pe-
riodické fe§eni soustavy

® ' Vs =kZla,kyk + £,

kterou nazyvame zkrdcenou nebo vytvofujici soustavou, Pfi vySetfovdni musime rozliovat n&-
kolik eventualit. Za prvé musime rozlifovat, zda soustava je autonomni (tj. kdyZ% jeji pravé strany
neobsahuji explicitn& &as £) &i neautonomni (v opainém p¥ipadé). V poslednim pfipadé pak je jetd
tfeba rozliSovat, zda soustava je neresonanéni (charakteristickd rovnice |A — gE|= 0, kde
A = (ay) a E je n-dimensiondlni jednotkovd matice, nemé kofeny typu + p(27/w) i, kde p je
celé Eislo véetné nuly) nebo zda je v resoranci (charakteristickd rovnice mé kofeny uvedeného
typu).

Pfipad neautonomni neresonanéni soustavy je jednoduchy. Pak soustava (2) ma vidy pravé
jedno w-periodické fefeni a dé se snadno ukdzat, Ze také soustava (1) pro dostatedné mald u ma
vdy pravé jedno w-periodické fefeni, které pro 4 — 0 konverguje k uvedenému w-periodickému
fedeni soustavy (2).
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Piipad neautonomni soustavy Vv resonanci je podstatné sloZit&jsi. JestliZe charakteristickd
rovnice m4 celkem k kofentl ¢; typu p2r[w) i (p celé vietné 0), pak soustava

n
3) és = Zasjzj s=12,....,n

m4 m w-periodickych feSeni, pfi€emZ 1 < m < k (pocet periodickych FeSeni, jak vime, z4visf na
soustavé elementdrnich déliteld (¢ — ¢;)* matice A — ¢E). Je zndmo, Ze potom také soustava
adjungovand k soustavé (3), tj. soustava

n
@ ws+Zajswj=o (s=1,2,...,n)
J=1

mé potom také pravé m linedrnd nezivislych w-periodickych feSeni Y =1,2,..,mj=
=1, 2, ..., m) a Ze podminky nutné a postadujici k tomu, aby také soustava (2) méla w-periodické
fefeni, jsou ddny rovnicemi

n
®) 18 Y £ v, jds=0 (G=1,2,..,m.
a=1
Jsou-li tyto podminky splnény, pak soustava (2) ma w-periodické Feseni x,(?) typu

® xo(t; My, ..., M,) = Z;M,-cp,-(r) + Xo(1),
, “=

kde ¢ (7) tvofi soustavu m linedrn& nezdvislych w-periodickych feSeni soustavy (3), M; jsou libo-
volné redlné konstanty a io(t).je né&jaké partikuldrni feSeni soustavy (2). Autor nyni dokazuje
tuto vétu:

K tomu, aby soustava (1) za uvedenych predpokladit méla w-periodické FeSeni, je nutné, aby sou-
stava m rovnic

@ n

D PAM,y,....M,) = 905, Xo(5; My, ..., M), 0) y,i()ds =0 (=1,2,....m)
0 a=1

méla rediné Feseni M; = M. Jestlize jakobidn OP|0M v bodé M; = M} je od nuly rizny, pak pro

dostateéné mald u > 0 skuteéné existuje w-periodické FeSeni soustavy (1) a pro u — 0 konverguje

k w-periodickému reseni

LHOEDY 1M}*cp 10 + X0
T A

soustavy (2).

Za shora uvedenych pfedpokladi o diferencovatelnosti funkci g, dokazuje autor tuto zdkladni
vétu metodou postupnych aproximaci. Za pfedpokladu, %e funkce g,(#, X, x) jsou analytické v x a
4, dokazuje touZ vétu pomoci véty o implicitnich funkcich. '

V pfipadé autonomni soustavy pfedpoklddejme, Ze charakteristickd rovnice ma alespoi
jednu dvojici ryze imagindrnich kofeni + Ai (A libovolné redlné &islo), tak¥e soustava (3) méd
aspont dv& linedrn& nezévisl4 periodické feleni s periodou 2/A. BudiZ jich obecn& op&t m. M4-li
autonomni soustava '

n
an X, =kzlas,‘x,, + 4G gy e Xy ) (5= 1,2,..., 1)

TeSeni x*(¢), pak x*(r + k), kde 4 je libovolna konstanta, je také feSenim. Proto za jednu z pold-
teCnich hodnot hledaného periodického FeSeni lze zvolit kteroukoliv z hodnot, kterou pfisluind
proménnd nabyvd béhem jedné periody. (Tim volime jen polatek odeCitdni €asu.) To je viak
ekvivalentni s tim, Ze volime vhodn& hodnotu jedné z konstant M; v (6) (nyni je oviem ;Eo(t) = 0).
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Piedpoklddejme, Ze jsme takovym vhodnym zplsobem pevng zvolili hodnotu konstanty MY,
Snadno se miizeme piesvéd&it, Ze perioda T periodického feSeni soustavy (1°), blizkého k néja-
kému 27/ A-periodickému feSeni neni obecné rovna 2z/4, nybrZ, %e se k tomuto &islu pro u — 0
pouze bliZi a Ze ji 1ze obecn& psat ve tvaru

T = 2af[A + pox(u), ~(u)spojitd v bodd x = 0.

Autor nyni dokazuje ndsledujici vétu:
K tomu, aby soustava (1°) méla za uvedenych pfedpokladit periodické FeSeni s periodou T, ta-
kovou, e T — 2m[A = To pro u — 0, je nutné, aby soustava rovnic
n To p
(N P; =« 21 Xoe(0), (0> + j Z Fu(Xo(ss Myy oo s My _1),0) 9, ()ds =0, (j=1,...,m)
a= 0 &=1

méla redlné FeSeni oy = ocg, M; = M}" (G=1,2,...,m — 1). Jestlize jakobidn této soustavy
vzhledem k oo, My, ..., M, _, je v bodé &g = af, M= Mj* od nuly riizny, pak pro dostatecné
mald p T-periodické FeSeni soustavy (1°) vskurku existuje a bliz{ se Ty-periodickému FeSeni xg(t) =

m
= ZM}"q) (1) soustavy (3).
Jj=1

V kapitole tfeti autor souhrnné& uvadi véty z teorie stability, které maji vyznam pro vySetfo-
vani stability periodickych a skoroperiodickych Fefeni soustavy (1) resp. (1’). Pfipomefime, Ze
feSeni x(7) soustavy (1) resp. (1), nazyvame stabilni, jestliZe existuje takové okoli jeho po&ateénich
hodnot, Ze vSechna feSenf vychdzejici z tohoto okoli ziistanou pro ¢ > 0 v jeho pfedem libo-
volné malém pfedepsaném okoli. Refeni soustavy (1) je asymptoticky stabilni, je-li stabilni a
jestlize k nému viechna YeSeni z jistého okolf potétetnich hodnot pro ¢ — 0o konverguji. (Redeni
soustavy (1°) nemohou byt asymptoticky stabilni. Rikdme, Ze tato jsou orbitdlné asymptoticky
stabilni, jestlize v§echna fe§eni z uvedeného okolf k nim konverguji pro t =00 po vhodné zvo-
leném posunuti po&atku fe¥eni. Malkin v§ak tohoto pojmu nepouZivd.)

AniZ bychom zachédzeli do podrobnosti uvedme pouze, Ze vySetfeni stability periodického
feSeni se zpravidla redukuje na vySetfeni charakteristickych exponentl linedrni soustavy s peri-
odickymi koeficienty

i‘l = kzl(psk(t) + luqsk(t)) uk ’

kterou dostaneme jako soustavu rovnic ve variacich soustavy (1) resp. n&jaké jiné obecn&jii
soustavy vzhledem k vySetfovanému periodickému fefeni.

V kapitole &tvrté se autor opét zabyva soustavami typu (1) a to za pfedpokladu, Ze funkce
£, a gy lze psét ve tvaru

N )
fs(t) = ]zl(f‘g}) cos Vjt + fg%) sin "_]t) ’ gs(t! X, /") =!;ﬂlg(,(t: X) y
kde

N
715C, %) .—.-./21(99](:() cos vt + g3 x)siny ),

ptitem? »; jsou libovolnd red1nd ¥sla a funkee ¢}} a g§2} jsou polynomy v proménnych x, ..., x,.
(Funkce f; a g, jsou tedy v proménné ¢ skoroperiodickymi funkcemi specidlniho typu.)

Jestlize charakteristickd rovnice |A — gE| = 0 nemd kofeny s nulovou redlnou &isti, pak
snadno-dokdZeme, %e soustava (1) méd pro mald u pravé jedno skoroperiodické feSeni (oviem
obecn&jiiho typu neZ jsou skoroperiodické funkce shora uvedené).

Necht déle uvedend charakteristickd rovnice méd n&jaké kofeny s nulovou realnou &4sti, takZe
existuje m, 1 < m < n, linedrn& nezdvislych skoroperiodickych feSeni @,;(f) soustavy (3) a také
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soustava (4) m4 m linedrné nezédvislych skoroperiodickych fefeni. K tomu, aby také soustava
(2) méla skoroperiodické feSeni, je nutné a staci, aby
l t L .
lim — Zlf,,(o*) PV (Dds =0 (GG=1,2,..,m).

1—00 0 &=

Soustava (2) pak mé skoroperiodické feSeni tvaru
m
x(t, M) = -ZlM"””(’) + %0,
J’-—‘.

kde M; jsou libovolné konstanty a X(t) je partikuldrni skoroperiodické Fefeni soustavy (2).
Autor dokazuje vétu:

K tomu, aby soustava (1) za uvedenych pFedpokladii méla pro dostateéné mald u skoroperiodickd
FeSeni, staéf, aby soustava rovnic

Tt
.1 -
® PiM) = lim - 9o, Xo(s, M), 0) p, () ds =0 (j=1,2,...,m)
t—oo I 0a=1

méla rediné feSeni M; = MY a aby rovnice

9 ap(M"‘ JE| =0
) M ) — =

neméla koreny s nulovou redlnou édsti. (Vzhledem k druhé podmince musime pfedpoklddat, Ze
n
funkce @g; a y,; jsou zvoleny tak, aby Z PajWar = Ojp, cOZ vidy jde.)
a=1

Ukazuje se v§ak, Ze posledni podmince nemitiZe vyhovovat 24dné fe$eni, pro n&€Z% by viechna
M ;‘ nebyla rovna nule, takZe vlastni kmity soustavy se v prvém pfibliZeni viibec neuplatiiuji.
Je v8ak zndmo, Ze za urditych okolnosti se kmity s vlastnimi frekvencemi uplatiiuji stejn& silné
_ako kmity s frekvencemi budicimi a je proto tfeba formulaci problému pon&kud modifikovat.
JU toho se viak nemiZeme zastavovat.

V prvé Casti kapitoly paté se studuji vlastni kmity kvasiharmonické soustavy, tj. soustavy

—

n
(Io) j:s =1 kZ (ask + /“‘psk(t’ ,u)) xk (S = 1’ 2’ e n) ’
=1

kde ag, jsou konstanty a py(?, 4) jsou v ¢ spojité, w-periodické a rozvinutelné ve Fourierovy fady
a v u analytické. Zkoumd se piedev§im otdzka, pro které hodnoty parametru A jsou feSeni sou-
stavy (10) stabilni resp. nestabilni (tj. kdy charakteristické exponenty soustavy (10) jsou mensi
resp. vétsi neZ jedna). Ty intervaly parametru A, pro néZ nastdva stabilita (nestabilita) nazyvéme
oblasti stability (nestability). Na tuto tlohu se d4 pfevést otdzka parametrické resonance, tj. pro
které hodnoty periody w (pfi 4 = 1) jsou feSeni soustavy (10) nestabilni. Jsou vySetfeny podrobné
dva specidlni pfipady: diferencidlni rovnice druhého faddu a kanonické soustavy.
V druhé &4sti této kapitoly se zkoumaji buzené kmity kvasiharmonické soustavy

n
i = .le,j(r) X+ £ (s=1,2,...n),
J=
kde p; (1) jsou spojité w-periodické funkce a
. N
L= ,-231 eI (),

kde »; jsou libovoln4 redlnd &isla a f;(¢) jsou spojité w-periodické funkce rozvinutelné v absolutng
a stejnomérné konvergentni Fourierovy fady. (Vé&ty zde odvozené o existenci skoroperiodickych
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feSeni takovych soustav jsou siln&jsi neZ ty, které bychom dostali specialisaci v&t z kapitoly
itvrté.)

V kapitole §esté zobectiuje autor teorie periodickych a skoroperiodickych fefeni z kapitoly
druhé a ¢tvrté na soustavy blizké k libovolnym nelinedrnim, tj. na soustavy typu

(11 Xy = X, X15 s X)) F pugt X0, oo X ) (s=1,...,n),

kde funkce X; jsou v x; tiidy C% g, v x; tiidy C' a v pu t¥idy CO.
Dile nejprve pfedpoklédejme, Ze X, i g, jsou v f spojité a w-periodické. Jestlize zkricend
soustava

(12) }}x = Xs(t’y]_a'-" yn)
mi w-periodické feSeni @ (1) takové, Ze soustava rovnic ve variacich
n
. oX, 0X, axX,
(13) Zy = 7 3 2y, —3 )= ;‘*‘E(l‘,¢ .---,?’), (S= ly-"’"))
s k; oy )X \ew) oy 0 ? "

nemé 24dné w-periodické FeSeni (kromé trividlniho), pak se snadno dokdZe, Ze soustava (11) méd
jediné w-periodické Fefeni, které pro x — 0 konverguje k @y (1).

Jestlie soustava (12) ma m-parametrické w-periodické FeSeni n(t, My, ..., M,,) takové, Ze
soustava rovnic ve variacich

= fax 2 ox .
(139 Zy= ( ’)z,‘, <X’>= aﬁ(t,nl(t,M),...,n,,(t,M)),
k

k==1 axk axk

m4 préavé m linedrné nezdvislych w-periodickych fefeni (to obecnd nastdvé, nebof (dn,/0M ), M)
tvoii soustavu m w-per. feSeni soustavy (13’)), pak soustava nutnych podminek, jimZ musi
vyhovovat parametry M, je opét ddna soustavou (7) s tim rozdilem, Ze misto xy(#, M) je tiecba
poloZit n(t, M) a funkce y,; tvofi nyni soustavu m linedrn& nezdvislych w-periodickych reSeni
soustavy adjungované k (137) (tak¥e funkce y, 7 jsou nyni obecné také funkcemi parametri M L
Jestlize vskutku existuje fe§eni M = M}" uvedené soustavy, pak k existenci w-per. fe§eni sou-
stavy (11) stadf, aby uvedend soustava rovnic méla v bodé M; = M_’," jakobidn rdzny od nuly.

V piipad€ autonomni soustavy (X a g, nezdvisi explicitné na ¢ase) se na rozdil od kvasilinedr-
nich soustav setkdvime s novou obtiZi, Ze totiZ perioda T periodickych feSeni 7(z, M) soustavy (12)
obecn? zévisi na parametrech M. V piipadé, Ze perioda T na M; ndhodou nezdvisi, md soustava
(13’) obecné opét m T-periodickych fefeni a podminky (7’) se modifikuji Gpln& obdobné jako
v neautonomnim piipadé. Jestlize viak perioda T na M zdvisi, pak soustava (13'), m4 obecnd
pouze m — 1 T(M)-periodickych fefeni. D4 se ukdzat, Ze nutné podminky k existenci T(u)-pe-
riodického feSeni soustavy (11) (T(u) — T(M}“) pro u = 0) pro m — 1 podstatnych parametri
My, ..., M, _ pak nabyvaji tvaru

T(M) .
(7”) Pj = J‘ gg(nl(-"’ M)v vy 77,,(:’ M)s o) V‘j(sv M) ds = 0 (j bl 1: 2, cvay M= 1) ’
0

kde ¥, tvoti soustavu m — 1 T(M)-periodickych FeSeni soustavy adjungované k (13°). (Autor
mylné uvadi, Ze linedrné nezdvislych feleni je v uvedenych p¥ipadech m + 1 a m.)

Obdobnym zplsobem se zobeciiuji i v8ty o skoroperiodickych FeSenich soustavy (11), v niZ
funkce X; jsou v t periodické a funkce g, jsou skoroperiodické specidlniho typu.

Praktické uZitf vét festé kapitoly tykajicich se periodickych FeSeni je zna&né omezeno tim, Ze
k utvofeni modifikovanych podminek (7) resp. (7’) resp. (7”) je zpravidla tfeba nalézt obecné
fe$eni soustavy (12), coZ je uloha obvykle velmi obtiZnd, ne-li nemoZnd. Autor se snaZi tento
nedostatek oslabit tim, 2¢ v kapitole sedmé a osmé rozviji teorii Ljapunovovych soustav
a soustav k nim blizkych, nebot pro Ljapunovovy soustavy lze uréeni obecného resp. obecného
periodického Yefeni provést alespofi s dostatefnou presnosti.
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Soustava diferencidlnich rovnic se nazyva Ljapunovovou, jestlize ji lze vhodnou transformaci
proménnych pfevést na soustavu tvaru

(14) X = _-ly + X(x:y: xk)9 y = ;»X + Y(X,y, xk):
n
x; =k21ajkxk + Xxnx) U=12..,m,

kde a;, jsou konstanty 2 X, Ya X ; analytické funkce svych proménnych zacinajici &leny alespofi
druhého stupng, pfiemZ jsou splnény tyto podminky: 1. Charakteristickd rovnice |A — pE| = 0
nemé kofeny typu pAi (p celé &islo vEetné nuly); 2. existuje prvy integral soustavy (14) tvaru

H=x%4 % + Wixg, ... X,) + SCx, y, %y, ..y X,) = cODSE,

kde W je forma 2. stupné a S je analytickad funkce zatinajici &leny alespoit 3. stupn&. Autor
zobeciiuje zndmy Ljapunoviv vysledek a dokazuje, Ze za uvedenych pfedpokladd md soustava
(14) v dostatené malém okoli poCitku dvouparametrickou soustavu periodickych fefenf. UZitim
tohoto vysledku se zkoumaji podminky existence w-periodickych feSeni soustavy

n+2

Xy = kZ'1c“xk F+ X (g, ey Xpra) F WG Xy, o Xy o) (6=1,2,...,n 4+ 2),

kde zkrécend soustava (pro # = 0) je Ljapunovova a funkce f(z, x, ) je v ¢ spojitd w-periodickd a
v x a u je analytickd. Na p¥ikladé se zkoum4 také existence feSeni s periodou nw (n cel€) — tzv.
subharmonickych kmith.

Recensovand kniha je bezesporu nejvyznamnéj§i monografii vénovanou ve svétové literatute
teorii nelinedrnich kmitii. Je tomu tak pfesto, Ze se autor imyslné omezil témé&f vylu¢né na metodu
malého parametru ponechdvaje stranou jak topologické metody tak i nékteré klasiét&jsi (jako
napf. Krylov-Bogoljubovu metodu asymptotickych fad). V Malkinové monografii byly bud
viitbec poprvé nebo alespoii poprvé v takové rozsihlosti v kniZni formé& zpracovany tak dileZité
partie teorie nelinedrnich kmitf, jako jsou skoroperiodick4d feSeni a periodickd fefeni soustav
blizkych k Ljapunovovym nebo obecnym nelinedrnim soustavam.

Kniha neni oviem prosta nékterych nedostatki. Rada nepfesnych (ba nékdy i nespravnych)
formulaci a mnoho tiskovych chyb znesnadni zvlasté zat4teénikovi &teni knihy. Zv1asté nékteré
partie kapitoly &tvrté a Sesté jsou psdny dosti nejasn€. (To je tim nepfijemnéjsi, Ze Etendf pravé
tyto kapitoly nem4 moZnost porovnat s jinymi prameny.) Jistym metodickym nedostatkem je
snad i to, Ze autor zdsadn€ neuZivd vektorové formy zapisu, coZ s sebou nese dv& nevyhody:
a) tendf si na tuto formu nezvyka, ackoliv se ji nyni ve svétové literatufe zhusta uZ{vd a b) né-
které autorovy formulace vét a jejich dikazy vyjdou velmi t&€Zkopddné.

Nicméné recenzovand kniha vzhledem k rozsahu zpracovaného materidlu a mnoZstvi ilustru-
jicich pfikladl je neoby&ejné cennou knihou jak pro teoretického pracovnika tak pro praktika,
ktery pfedev§im hled4d ndvody ke konkrétnimu vypoctu.

Otto Vejvoda, Praha
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