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Pokud jde o jadernou fyziku, je tfeba upozornit na jednu oblast, kterd se jevi jako
nejperspektivnéj$i. Neddvno byla teoreticky odhalena moZnost existence anomdlnich
(superhustych, supertézkych a supernabitych) jader souvisejici s pionovou nestabilitou
vakua. Pfitomnost pionového kondenzdtu vyrazné méni mnohé dileZité charakteristiky
jaderné ldtky. Teoretické vypodty pfipoustéji moZnost existence kondenzdtu v oby&ejnych
jddrech. Pionovd kondenzace vede k fad& zajimavych jevii i v astrofyzice (neutronové
hvézdy).

Védzené soudruzky a soudruzi,

pokusil jsem se upozornit na pfedpoklddany vyvoj v nékterych oblastech fyziky,
hlavn& v t&ch, které jsou predmétem vyzkumu ve Fyzikdlnim ustavu CSAV. Oblast
fyziky je pfirozené daleko $irsi. Pfedpokldddm, Ze perspektivni rozvoj dalsich fyzikdlnich
sméri, dileZitych pro nase ndrodni hospoddfstvi, jako je biofyzika a dalsi, bude pied-
métem jedndni v jednotlivych sekcich.

Z toho, co jsem uvedl hlavné v prvni ¢asti svého vystoupeni, 1ze soudit v konfrontaci
s perspektivnim rozvojem jednotlivych oblasti fyziky, na moZné aplikace v inovaéni
politice nasi primyslové i zemé&dé&lské vyroby.

Snazili jsme se, aby jiZ v této pétiletce vysledky vyzkumu ve fyzice vyustily v aplikace,
kterym pfikldddme mimofddny vyznam. Nékteré z nich jsme zafadili mezi cilové projekty
zékladniho vyzkumu.

Z toho, co jsem zde uvedl pti konfrontaci hlavnich sméri védeckotechnického rozvoje
s pfedpoklddanym rozvojem fyziky v pfistim obdobi s ¢asovym horizontem roku 2000
je patrno, Ze fyzika miZe a musi intenzivné&j§im zptisobem pfispét k védeckotechnickému
rozvoji a Ze vysledky bdddni v oblasti fyziky mohou vyraznym zplisobem pfispét k ino-
vaci naSeho priimyslu tak, jak je uvedeno v heslu nasi 7. konference. Jsem pfesvédcen,
Ze jednani v plénu i v jednotlivych sekcich to potvrdi.

Integralni rovnice v teorii potencialu
Ivan Netuka, Jifi Vesely, Praha

Jednou z nejstarS§ich metod feSeni okrajovych uloh teorie potencidlu je metoda
integrédlnich rovnic. V ucebnicich vénovanych rovnicim matematické fyziky patii ke
klasickym partiim. Jeji velky vliv na rozvoj funkciondlni analyzy je obecné znamy
(srv. [3]), ménég je viak zndm rozsah zp&tného vlivu, ktery vedl k renesanci metody in-

tegrdlnich rovnic. S nejduleZitéj§imi vysledky z této oblasti se pokusime ¢tendie pristup-
nou formou sezndmit.
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1. Trochu historie a fyziky

O vznik matematického. popisu gravita¢niho pole se pfi¢inili Euler, Lagrange a La-
place. V osmdesdtych letech 18. stoleti se zaalo chdpat ureni gravitaéniho pole télesa
jako urleni funkce, jejiZz gradient v bodech vné télesa popisuje velikost a smér piisobeni
gravitadni sily. Pro tuto funci se ustdlilo jméno potencidl. Pozdé&ji se ukdzalo, Ze problémy
elektrostatiky a magnetismu vedou téZ ke studiu potencidlii; toto studium v pracich
Greena a Gausse pferostlo ve zrod samostatné matematické discipliny — teorie poten-
cidlu. Jeji uzky vztah k rovnicim matematické fyziky se vdZe k jednomu z prvnich po-
znatkd o vlastnostech potencidli — velmi brzo bylo zndmo, Ze gravitani potencidl
télesa vyhovuje v prostoru mimo téleso parcidlni diferencidlni rovnici, kterou v R™
zapisujeme ve tvaru

m 0%u
M ig:l ox? '
Vyraz vlevo se piSe obvykle zkrdcené ve tvaru du, kde 4 je tzv. Laplacetiv operdtor.

Pfedstavme si v prostoru umistény vodi¢ izolovany od vn&jsiho prostfedi (napf.
kovovou kouli umisténou na sklen&ném podstavci). Nabijeme-li tento vodi& ndbojem Q,
vytvoii tento ndboj na povrchu vodice ,,nekoneéné tenkou vrstvu*. Pfitom vysledné
silové pole bude uvnitf vodie nulové. Budeme-li mit v blizkosti jiny nabity vodi&,
rozlozi se Q tak, aby silové plisobeni z druhého vodice ,,vyrusil®, tj. aby vysledné pole
uvnitf koule bylo opét nulové. Tyto poznatky experimentdlné odvodil jizZ Coulomb.

Fyzikdlni intuice nds stejné jako matematicky popis pfivedou k poznatku, Ze potencidl
vné vodiCe zdvisi nejen na velikosti povrchu vodice a na velikosti Q, ale téZ na tvaru
vodide. Urdeni tohoto potencidlu pfi daném rozloZeni ndboje na hranici je jednim ze
zékladnich problémi. Dalsim je tzv. zdkladni problém elektrodynamiky, jehoZ vysetfo-
vdni se jiZ v poloving minulého stoleti v&novali Thompson (lord Kelvin) a Kirchhoff.
Jestlize se ndboj na vodi&i ustdlen& pohybuje (,,tefe), potom intenzité elektrického
pole E odpovidd elektricky potencidl &, ktery na vodi¢i vyhovuje opét rovnici (1) a zdvisi
samoziejmé na tom, kterou ¢dsti hranice a v jakém mnoZstvi ndboj pfitékd, resp. odték4d.
Uréeni potencidlu @ je mozZné, zndme-li — fyzikdlné feCeno — velikost ndboje proté-
kajiciho libovolnou &4sti povrchu vodice. Pro nds je podstatné pouze to, e zminéné
fyzikdlni problémy vedou k formulaci zdkladnich okrajovych wloh, kterymi se budeme
zabyvat.

2. Zdkladni matematicky aparait

Ctendti postadi k pochopeni podstaty problémti jen intuitivni pfedstava o zdkladnich
pojmech, sloZit&j$i pojmy se pokusime pfistupnou formou objasnit. Budeme pracovat
v R™, m = 3; pro ndzorné pfedstavy je vhodny prostor R3. Je-li G = R™ oteviend mno-
%ina, Fikdme, Ze funkce u je tFidy C* na G (piSeme u € C*(G)), md-li na G spojité parcidlni
derivace aZ do fddu k. Zdpis f e C(M) znadi, Ze f je spojitd funkce na mnozing M.

Funkce u € C*(G), pro kterou je 4u = 0, se nazyvd harmonickd funkce na G. Na-
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ptiklad linedrni funkce jsou harmonické na celém prostoru R™. Existuji-li v§echny par-
cidlni derivace ou/dx; (z) funkce u v bod& z € R™, nazyvd se vektor grad u(z) := (du/ox,,
.uy OU / 0% ) (z) gradientem funkce u; grad u je tedy vektorova funkce. Je-li I" jednotkovd
sféra, tj. I' = {z; |z| = 1}, pak pro pevn& zvoleny vektor ne I a u € C*(G) je skaldrni
soucin n . grad u roven smérové derivaci duon funkce u ve sméru n. Lehce se ovéf,
Ze smérovd derivace harmonické funkce u je opét harmonickd funkce.

Podobné neni obtiZzné nalézt nenulovou sféricky symetrickou funkci harmonickou
na R™ \ {0}. Tato uloha vede na jednoduchou diferencidlni rovnici v jedné proménné,
nebot sféricky symetrickd funkce je na kazdé sféfe tvaru {z; |z| = r} konstantni. Ozna-
¢ime-li 4,, = A plo$nou velikost sféry I' = R™, je vhodné tuto funkci normalizovat
a polozit

@ ho(x) =

kde |...| zna&i eukleidovskou normu. Obvykle jeit& klademe ho(0) = co. Z fyzikdlniho
hlediska je h, v podstaté potencidl jednotkového ndboje umisténého v po&itku (ve
smyslu teorie distribuci plati —A4h, = J,, kde §, je Diracova mira soustfedénd v po-
¢dtku — v tom byl smysl provzidéné normalizace; funkci — h, nazyvdme téZ fundamen-
tdlni Feseni rovnice (1)).

1

(m—-2)4 S

Klademe-li h,(x) := ho(z — x), maji linedrni kombinace funkci h, fyzikdlni vyznam
potencidli soustav kone¢né€ mnoha ndbojt. Napf.

® ple) = 3 ohe )

je potencidl systému ndboji o velikostech a; umisténych v bodech z;, j =1,... k.
Vysetfovdnim potencidlii tohoto typu v R® zalinala ,,prehistorie® teorie potencidlu.
Snadno se ovéfi, Ze je-li G =« R™ oteviend, pak pro vSechna z ¢ G jsou harmonické
na G nejen funkce h_, ale i jejich sm&rové derivace (je opét |n| = 1)

z

h :x b n. grad hy(x)
n

a jejich linedrni kombinace (tetkou znatime zde i ddle skaldrni soutin).

3. Dirichletova a Neumannova iloha

V motivaénich ivahdch budeme pfedpoklddat,7ze G = R™ je oteviend mnoZina a Ze jeji
hranice 4G = B je omezend (a tedy kompaktni) hladkd plocha tfidy C?; pfesn&ji fe¢eno,
pfedpokldddme, Ze ke kaZdému bodu y e B existuje okoli U, a prosté zobrazeni ¥
mnoZiny U, n B na otevienou mnoZinu ¥ = R™" ! tak, Ze inverzni zobrazeni ¥ ! : V »
— U, N B je popséno (m — 1) funkcemi z C*(V) a jeho Jacobiho matice md viude na V
maximdlni hodnost (intuitivné: ¥~1 je parametrizace ,,kousku B kolem y“). Didle se
tento predpoklad jest® Gast&ji vyskytne — budeme vidy hovofit struén€ o mnoZingé G
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s hladkou hranici. UmoZiuje ndm pracovat s pojmy (zde stai tendfi pouze jejich
intuitivni chdpdni) jako je napf. povrchovd mira, te¢nd rovina apod. Vnéjsi normdlu
n(y) chdpeme vzdy jako jednotkovy vektor kolmy k te¢né (nad)roviné k B s bodem
dotyku y a smé&fujici ,,ven z G*, tj. pro viechna dostaten& mald ¢t > Oje y + tn(y) ¢ G.

Zformulujme matematicky ulohy, na néZ vedou problémy zminéné v €dsti 1: K dané
funkci g € C(B) naleznéte funkci ve C(G U B) takovou, Ze v|g je harmonickd funkce
a v|p = g (uZivdime obvyklého oznaleni pro restrikce). Je-li mnoZina G neomezend,
pozadujeme navic, aby lim  v(x) = 0.1kdyZ byla tato tiloha formulovdna (pro R®)

|x] =, xeG
jiZ v Greenové€ prdci z r. 1828, byvd obecné nazyvdna Dirichletova tloha; budeme ji
stru¢n& znacit (D).

Neumannova uloha (N) 24dd nalézt k dané funkci g € C(B) harmonickou funkci w
na G takovou, aby jeji normdlni derivace 6w/6n splyvala s g. (Pro neomezenou mnoZi-
nu G opét 7d4ddme ,,anulovdni w u nekonetna* obdobn& jako v pfipad€ ulohy (D).)
Podrobngji tato podminka Fikd, Ze pro kazdy bod y e B plati n(y) . grad w(x) — g(y)
pti x = y, x € G, kde n(y) je vn&jsi normdla ke G v bodg y. Je zde jeité jedna podminka
omezujici moZnou volbu g: integrdl z g pfes hranici B vzhledem k povrchové mife je
roven 0.

Smysl posledni podminky osvétlime pomoci fyzikdlni interpretace: je-li C = B
,,Tozumnd* mnoZina, pak (integrujeme vzhledem k povrchové mite)

@ | Froras0) =x©)

je ,,tok ndboje“ s odpovidajicim elektrickym potencidlem w €dsti C hranice B. ProtoZe
vySetfujeme ustdleny tok, nedochdzi k riistu nebo poklesu celkového ndboje na ,,vodidi*
G, a tedy celkovy tok hranici v(B) je roven 0.

Je na misté& n€kolik vysvétlujicich pozndmek. Oznadeni,,Neumannova tloha‘ je z hledis-
ka priority vhodn&;jsi neZ u (D), nebot za definitivni formulaci (N) vdéime F. Neumannovi.
Povsimn&me si toho, Ze pfi formulaci (D) a (N) hladkost hranice B je pro (D) nepodstat-
nd, zatimco u (N) jsme na ni podstatné zdvisli: potfebujeme mit definovdnu normdlu
n(y) viude na B. Z fyzikdlniho hlediska je toto omezeni pon&kud nepfirozené, stadilo
by popsat ,,uréujici tok* z okrajové podminky pfimo pomoci funkce v(C), definované
na vhodnych podmnoZindch C € B — hladkost je do tlohy zataZena pfes formulku (4).
Jinak fe€eno, misto snadno fyzikdlné interpretovatelné mnoZinové funkce v se ve znéni
(N) objevuje jeji hustota vzhledem k povrchové mife, kterd je ,,fyzikdln& nendzornd*.

4. Metoda integrdlnich rovnic

Zminili jsme se jiZ o tom, Ze napf. funkce p v (3) je harmonickd na G, zvolime-li body
z; na B nebo obecnéji mimo G. Predpoklddat, Ze by pro kaZdou g z okrajové podminky
v (D) a (N) bylo moZné vyjddfit feSeni t&chto tloh ve tvaru (3) by bylo ptiliinym opti-
mismem. Zkusime je viak hledat ve tvaru obecnéjiim. PoloZzme pro f e C(B)
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