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pro konecné grupy a Schreier pro nekonecné, ale jen existencné, Za-
ssenhaus nasel konstruktivni dikaz a ten byl jisté¢ Bortivkovi podné-
tem k hleddni mnoZinové a grupoidové varianty. Podatilo se mu to do
té miry, Ze z véty o fetézcich rozkladl se dd zrekonstruovat grupova
véta. Je to znamenity vysledek sam o sobg, ale i proto, Ze mnoha zo-
becnéni vét nedovoluji vratit se k predloze, kterou zobecnily.

Kromé préce [29], uCebnic o maticich [23] (viz. seznam ostatnich
publikaci), [71] a do jisté miry i praci [30], [31], je Borivkovo al-
gebraické dilo shrnuto do &tyf knih, a to do ugebnice ,,Uvod do te-
orie grup“ [37] a do monografie, kterd vysla ve tfech verzich, né-
mecké ,,Grundlagen der Grupoid- und Gruppentheorie [47], anglic-
ké [73] a Ceské [52]. Vysledky této monografie mély vzdy Zivy ohlas
pfi prednaskach, které Bortivka prednesl pfi riznych piileZitostech do-
ma i v zahrani¢fi.

Prace z obycejnych diferencialnich rovnic

prof. RNDr. FrantiSek Neuman, DrSc.

"V padesitych letech se O. Borlvka zacal cilevédomé vénovat stu-
diu diferencidlnich rovnic, discipliny v té dobé v Ceskoslovensku ma-
lo péstované. V roce 1946 zalozil védecky semindf, ktery se stal zdro-
jem novych védeckych problémi a mistem, kde vzdy vznikala nov4,
pivodni feSeni. Velké mnoZstvi vyznamnych zahrani¢nich matemati-
ki praveé zde predneslo své origindlni myslenky.

O. Bortivka nikdy zcela neopustil pole klasické analyzy, diferen-
cidlni geometrie a algebry. Na zdklad€é své dokonalé znalosti téchto
oblasti zavedl nové metody a origindlni pfistup k fadé problémi v teo-
rii diferencidlnich rovnic.

V prici [43] podal kritérium pro jednoznacnost feSeni rovnice
y' = f(z,y), které zobectiuje vétsinu podminek v té dobé zndmych.
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Jeho ucebnice [36] (viz. seznam ostatnich publikaci) Diferencidlne
rovnice (ve slovensting), kterou vydala Univerzita Komenského v Bra-
tislavé v roce 1961, je vysoce cenéna jak pro vynikajici pedagogicky
piistup, tak i vysokou védeckou kvalitu.

Hlavni Cinnost O. Bortivky na poli védeckém byla vSak zaméfe-
na na studium linedrnich diferencidlnich rovnic. Pfedlozil program vy-
Setfovani globalniho chovéani feseni téchto rovnic. Sam zacal zkou-
mat prvni netrividlni tfidu — Jacobitiv typ homogennich diferencial-
nich rovnic druhého fadu se spojitym koeficientem, tj. rovnice tvaru

(p) v =px)y, peC’(I), I =(a,b), —o0<a<b<oo.

Uvazuje transformaci Kummerova typu,

z(t) = f(H)y(h(t)),

kterd je nejobecnéjSi bodovou transformaci linedrnich homogennich
diferencidlnich rovnic, jeZ pfevadéji tyto rovnice pocinaje rovnicemi
druhého fadu na rovnice stejného druhu. DileZitym rysem Bortivko-
va vyzkumu bylo, Ze studoval feSeni a jejich transformace na celych
defini¢nich intervalech téchto feSeni, to znamena globdlni transforma-
ce. Nejen detailn{ analyticky vyzkum, ale rovnéz dimyslné pouZiti al-
gebraickych a geometrickych metod umoznilo O. Boruvkovi pochopit
podstatu transformaci, rozsitit a prohloubit mnohé tradi¢ni predstavy
a také uvést fadu novych pojmi a objevovat ¢asto velmi prekvapujici
skuteCnosti.

Svou sérii ¢lankd [40], [42], [45], [48—49], [51], [53-60] polozil
zdklady teorii globalnich transformaci. Zavedl pojem faze a disperze,
které mu umoZnily spojit oscilatorické vlastnosti feSeni s transforma-
cemi odpovidajicich rovnic, zvlast€ objevit kritérium globalni ekviva-
lence rovnic druhého fadu, odvodit v§echny globalni transformace da-
nych rovnic, tak zvané obecné disperze, a timto zpisobem algebraicky
popsat strukturu vSech globalnich transformaci.

Vznikla tak globalni kvalitativni teorie linearnich diferencialnich
rovnic druhého fadu s vysokym stupném geometrizace a algebraizace,
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teorie obsahové nesmirné rozsahld, bohatd mnozstvim pouzitych me-
tod, teorie s rozsdhlym pouZitim. Bortivka shrnul zakladni principy a
vysledky této moderni teorie ve své monografii [61]: Lineare Diffe-
rentialtransformationen 2. Ordnung, vydané v Berlin€ v roce 1967 a
v roz§itené verzi [70]: Linear Differential Transformations of the Se-
cond Order v Londyné roku 1971. Mnoho ¢eskych i zahrani¢nich ma-
tematikl se zabyvalo metodami a vysledky jeho teorie pii feSeni pro-
blémii tykajicich se nejen rovnice druhého, ale i vyssich Fada.

Poté Boruvka svou teorii rozsifil a prohloubil podrobnym vy-
zkumem a zobecnénim algebraickych struktur vznikajicich pfi po-
pisu struktury transformaci, [62-69], [72]. Zavedl] také pojem blo-
ku a inverze diferencidlnich rovnic druhého fadu, pomoci nichZ ze-
jména podstatné rozsitil Floquetovu teorii pro tyto rovnice, [74-78].
Diferencidlné-geometrické a algebraické vlastnosti globdlnich trans-
formaci se vyrazné uplatiiuji pfi podrobném studiu spojitych jedno- a
viceparametrickych grup disperzi diferencialnich rovnic druhého fadu
a jejich specidlnich vlastnosti, [79-84].

Pro stru¢né objasnéni Boravkova pfistupu ke globalnim transfor-
macim diferencialnich rovnic druhého fadu, uvedeme zde nékteré za-
kladni pojmy a vysledky jeho teorie. Pro zjednoduseni uzivime pojmu
fdze a disperze misto prvni fdze a zdkladni centrdlni disperze prvniho
druhu, i kdyZ Borivka zavedl a studoval i dalsi typy féazi a disperzi.

Necht y; a y, jsou dvé linedrné nezavisld feSeni rovnice (p). Spoji-
té funkce o, @ € C°(I) splitujici relaci

tga(z) = yy(x)/y2(x), proviechna z € I, kde yo(z) # 0,
se nazyva fdze rovnice (p). Potom

aeC¥I), o'(z)#0 na I, p(z)=—{a,z}—a*(z),

ke {a,2} = ga"(@)/a/(a) - 3 (0" (@)/a'(@)) |

je Schwarzovskd derivace faze o v Cisle x.
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Obecné feseni y rovnice (p) miiZe byt napsano ve tvaru

sin(a(z) + c3)

y(z;er,62) = ¢ - , kde c¢;,c, jsou lib. konstanty.
Vie'(@)]

Necht x, je libovolny bod defini¢niho intervalu I a y znali netri-
vidlni feSeni rovnice (p) majici nulovy bod v xy. Oznacme () prv-
ni nulovy bod tohoto feSeni y napravo od . Funkce ¢ se nazyva dis-
perze rovnice (p). Kazda takova disperze spliiuje

p(x) >z, @eC® ¢(x)>0

na svém defini¢nim intervalu (ktery miZze byt i prazdny).
Mezi kazdou fazi o a disperzi ¢ téze diferencialni rovnice plati na-
sledujici vztah
a(p(z)) = a(r) + « - signd/,

ktery je Abelovou funkciondlni rovnici.
Spolu s rovnici (p) uvaZzujme rovnici téhoz tvaru

(@) 2" =4q(t)z, qe€C°(J), J=(c,d), —o0<c<d<oo.

Rovnice (p) je globdlné transformovatelnd na rovnici (q), jestlize exi-
stuje bijekce

heC*J), h(J)=1I, R(t)#0 na J
takovd, Ze kdykoliv y je feSenim rovnice (p), pak z dané vztahem
1
R/ ()]

je feSenim rovnice (q); faktor f v Kummerové transformaci zdvisi na
zméné nezdvislé proménné h, protoZe rovnice (p) a (q) jsou specidlni-
ho, Jacobiho tvaru, tj. s nulovym koeficientem u prvni derivace.

2(t) == y(h(t)), teJ
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O. Bortivka studoval bohaté algebraické struktury grupy fazi, kdy
uvazoval mnoZinu vSech bijekci o,

G ={a;a € C?(—o0,0)}

se skldddnim funkci jako grupovou operaci. Tato grupa je ve skutec-
nosti sjednocenim vSech fazi oboustranné oscilatorickych rovnic na
intervalu (—o0, 00). Pak mnozina, grupa vSech globalnich transforma-
ci takové rovnice do sebe je podgrupou grupy G, a vSechny iterace je-
ji disperze ¢, {¢™;n € N} tvoif centrum této podgrupy. Boriivka
pak Cisté algebraickymi prostfedky popsal vSechny globdlni transfor-
mace mezi dvéma oboustranné oscilatorickymi diferencidlnimi rovni-
cemi druhého f4du. Déle pokracoval axiomatizaci vlastnosti téchto ob-
jektl a studiem tzv. abstraktnich fdzovych grup.

Vsechna feSeni dané rovnice (p) maji bud jen kone¢né, nebo jen
nekone¢né€ mnoho nulovych bodi na intervalu I. V prvnim pfipadé je
rovnice (p) neoscilatoricka, jeji konecny typ m je definovén jako klad-
né ¢islo m, které predstavuje maximalni pocet nul svych netrividlnich
feseni, tj. rovnice (p) ma feSeni s m nulovymi body, ale Zadné z jejich
feSeni nema m + 1 nulovych bodl na I. Navic, rovnice (p) kone¢ného
typu m ma obecny charakter, jestlize ma dvé linearné€ nezavisla feSeni
s m — 1 nulovymi body na I, jinak ma specidlni charakter.

V druhém piipadé je rovnice (p) typu oo . Jeji charakter je bud’jed-
nostranné oscilatoricky (pravo- nebo levostranne€), nebo oboustranné
oscilatoricky.

Nyni miZeme formulovat BorGvkovo kritérium globalni ekviva-
lence linedrnich diferencidlnich rovnic druhého fadu:

Rovnice (p) a (q) (vZdy i se svymi defininimi intervaly) jsou glo-
bdlné ekvivalentni, kdyZ a jen kdyZ jsou stejného typu a soucasné maji
i tYZ charakter.

Kanonické diferencialni rovnice druhého fadu reprezentujici vSe-
chny tiidy globdlné ekvivalentnich rovnic jsou:
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¥y ' 4+y=0 na
y'+y=0 na
y'+y=0 na
y"+y=0 na
y'+y=0 na
y'+y=0 na
¥ +y=0 na
y'+y=0 na

Vice informaci o Borlivkové teorii globalnich transformaci linedr-
nich diferencidlnich rovnic 2. fdu je uvedeno v jeho prehledném ¢lan-
ku [79] publikovaném v &asopise Differencialnyje uravnénija (viz. téz
anglickd verze v Differential equations).

Nyni, kdy byla teorie transformaci vybudovana pro linedrni dife-
rencidlni rovnice libovolného fadu, muZeme konstatovat, Ze nevzniklo
pouze zobecnéni a rozsifeni Borivkovy teorie pro rovnice druhého fa-

typ 1, obecnd
typ 1, specialni
typ 2, obecna
typ 2, specidlni
typ m, obecnd
typ m, specidlni

typ oo, jednostranné
oscilatoricka
typ oo,  oboustranné
oscilatoricka.

du, ale Ze tato teorie zustava zakladnim kamenem obecné teorie.
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