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3. Abelovu cenu v roce 2005
ziskal Peter Lax

Michal Krizek

3.1. Uvod

Norska akademie véd se rozhodla udélit Abelovu cenu za rok 2005 vyzna¢nému mate-
matikovi Peteru D. Laxovi za jeho fundamentélni prispévky k teorii a aplikacim par-
cialnich diferencialnich rovnic a vypodctu jejich feSeni. Tuto v poradi jiz tieti Abelovu
cenu ziskal P. Lax dne 18. kvétna 2005 spolecné s penézitou odménou 980 000 USD.
Ty7 den pak proslovil Abelovu prednasku na ptidé univerzity v Oslu.

PETER DAvVID LAX
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Peter David Lax se narodil 1. kvétna 1926 v Budapesti. V roce 1941 se s rodici
prestéhoval do New Yorku. Zde v roce 1949 ziskal titul Ph.D. pod vedenim Richarda
Couranta, zakladatele metody konecnych prvki. O rok pozdéji zacal Lax pracovat
v Los Alamos jako konzultant. Od roku 1951 P. Lax byl zaméstnan v Courantové
ustavu matematickych véd (University of New York), kde v letech 1972-1980 piisobil
ve funkci feditele. V obdobi 1969-1971 byl viceprezidentem Americké matematické
spolecnosti a pozdgji (1977-1980) se stal jejim prezidentem.

Béhem zivota Peter Lax ziskal fadu vyznamnych ocenéni. Napf. v roce 1986 prevzal
v Bilém domé z rukou prezidenta Ronalda Reagana medaili za védu (National Medal
of Science). O rok pozdéji obdrzel Wolfovu cenu a v roce 1992 Steelovu cenu Americké
matematické spole¢nosti. Celkem 9 univerzit mu udélilo ¢estny doktorat.

Podivejme se nyni stru¢né na nékteré Laxovy dulezité vysledky (viz [2]).

3.2. Laxovo-Milgramovo lemma

Cela rada uloh z technické praxe vede na okrajové ulohy pro parcialni (popf. oby¢ejné)
diferenciélni rovnice eliptického typu. Typickymi piiklady jsou diferencialni rovnice
popisujici gravitacni, elektricky ¢i magneticky potenciél, rovnice proudéni, rovnice li-
nearni pruznosti, rovnice ustaleného vedeni tepla apod. Klasické feSeni téchto tloh
vétSinou neexistuje, nebot pfipadné materidlové konstanty mohou mit skoky, vySet-
fovana oblast nemusi byt konvexni nebo nema hladkou hranici. Potize mohou nastat
i v téch bodech hranice, kde jeden typ okrajové podminky pfechazi v jiny typ a kdy
se pozaduje spojitost derivaci aZz do hranice. To zpusobuje, Ze nelze obecné zarudit
globélni hladkost feSeni, tj. neexistuji derivace vystupujici v klasické formulaci.

Proto se vétsinou hledé tzv. slabé feSeni téchto tloh, kdy vyse uvedené obtize nejsou
na prekazku, a pomoci Laxova-Milgramova lemmatu (viz [3]) lze dokazat existenci
pravé jednoho takového resSend.

Laxovo-Milgramovo lemma. Necht V' je Hilbertiiv prostor nad realnymi Cisly
s normou || - ||, F je spojity linedrni funkciondl na V' a necht a(-,-) je bilinedrni forma,
ktera je spojita, tj.
IC >0 Yo,weV |a(v,w)| < C|v|||w], (3.1)
a V-elipticka, tj.
Je>0 YoeV a(v,v) > v (3.2)

Pak problém:
Najit uw € V takové, ze
a(u,v) = F(v) Yo eV, (3.3)
ma pravé jedno reseni.
UkaZzme si pouZiti Laxova-Milgramova lemmatu na jednoduchém pfikladé. Necht
QC RY(de{1,2,3,...}) je omezena oblast, jejiz hranice O je lipschitzovsky spojité
(viz [5]). Klasické FeSeni Poissonovy rovnice s Dirichletovou okrajovou podminkou

—Au=f vQ, (3.4)
u=0 na 09, (3.5)
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kde A je Laplacetiv operator a f patif do Lebesgueova prostoru L?(f2), se obvykle
hleda v prostoru C?(£2). Je-li funkce f napi. po &astech spojitd, coz je z praktického
hlediska dosti Casty pripad, klasické feSeni nemusi existovat. Proto si nyni stru¢né
naznacime, jak se klasickd tuloha pfevede na slabou formulaci.

Zavedme prostor testovacich funkci

ov

V= {u erQ) | o

cL*(Q), i=1,....d, u:OnaaQ}, (3.6)
kde parcialni derivace chapeme ve smyslu distribuci a rovnici v = 0 na hranici 92
ve smyslu stop (viz [1] nebo [5]). Predpokladejme, Ze n&jaké feseni u € V N C%(Q)
spliwuje (3.4)—(3.5). Vynéasobime-li rovnici (3.4) testovaci funkci v € V, pak integraci

pres  dostaneme
- / (Au)vdz = / foda.
Q Q

Greenova véta (integrace per partes) aplikovana na levou stranu rovnice dava

/Vu~Vvd:E:/fvd:E Yo € V; (3.7)
Q Q

prislugny povrchovy integral pres 0f2 je roven nule, nebot testovaci funkce v je nulova
na 9. Uloha najit v € V spliiujici rovnost (3.7) se nazyva slabd formulace klasické
tlohy a jeji feSeni u € V se nazyva slabé Teseni. Navic vidime, ze pokud klasické feseni
tilohy (3.4)—(3.5) existuje v prostoru V N C%(Q), pak je také slabym Fesenim.

Oznacime-li a(u,v) levou stranu rovnice (3.7) a F(v) jeji pravou stranu, pak (3.7)
je tvaru (3.3). Snadno se lze piesvédcit, ze prostor (3.6) se skalarnim soucinem

(v, w)v—/vwdx—i—z:/g; g;ﬂ x, v,weV,

je Hilbertiiv, Ze F je linearni spojity funkcional na V' a Ze a(-,-) je bilinearni spojita
forma. Jeji V-elipti¢nost (3.2) plyne z Friedrichsovy nerovnosti (viz [5]). Z Laxova-
Milgramova lemmatu plyne existence pravé jednoho uw € V', které spliuje (3.7) pro
f € L%() (napf. pro f po ¢astech spojitou).

Pfiblizné feSeni u; tlohy (3.7) se vétsinou hledd v n&jakém koneénérozmérném
neprazdném podprostoru V;, C V, kde h charakterizuje miru diskretizace. Existence
a jednoznac¢nost takového uj, € Vj, je pak opét zarudena Laxovym-Milgramovym lem-
matem.

Laxovo-Milgramovo lemma zobeciiuje znAmou Rieszovu vétu! o reprezentaci lineér-
nich spojitych funkcionalt pomoci skalarniho sou¢inu. Forma a(-, -) ale neni skalarnim
soucinem, pokud neni symetrickd. S nesymetrickymi formami je zapotiebi pracovat
v ulohach proudéni, pfi vypoctu elektromagnetického pole aj. Hilberttiv prostor V'
vystupujici v Laxové-Milgramové lemmatu mutze byt i nad komplexnimi &isly. Pak je
ale t¥eba dat levou stranu nerovnosti (3.2) do absolutni hodnoty.

IRieszova v&ta. Necht V je Hilbertiv prostor se skaldrnim soucinem (s )v. Pak pro kazdy
linedrni spojity funkciondl F' definovany na V ezistuje pravé jeden prvek u € V tak, Ze F(v) = (v,u)y
pro vSechna v € V.
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3.3. Konvergence numerickych schémat

Necht A je linearni diferencialni operator eliptického typu v prostorovych proménnych

x = (x1,...,24), ktery kazdé dostateéné hladké skalarni funkei v = u(t, z) pfirazuje
skalarni funkci Au. Uvazujme parabolickou tlohu
0
8—1‘ =Au prote[0,T], (3.8)
u(0) = wo, (3.9)

kde T > 0 a ug predstavuje pocateéni podminku pro u v ¢ase 0.

Peter Lax se zabyval numerickou metodou kone¢nych diferenci pro feSeni této po-
¢atec¢ni dlohy. K jeho hlavnim vysledkim patii véta, podle niz je metoda konvergentni
pravé tehdy, kdyZ je stabilni a konzistentni (pro pfislusné definice viz napf. prehle-
dovy ¢lanek [4]). Tato nutna a postacujici podminka je znaméa jako Laxtv princip
nich hyperbolickych rovnic. Laxova-Wendroffova véta zhruba fika, ze pokud diskrétni
feSeni jsou stejnomérné omezené a konverguji, pak jejich limita je feSenim pivodniho
hyperbolického problému (viz [1]).

P. Lax také studoval rdzové viny, které vznikaji napt. pii nadzvukovych rychlostech
letadel nebo pfi explozich. Vyvinul nové matematické postupy, které nam umoznuji po-
chopit a téz simulovat na pocitaci tento dulezity jev, kdy dochazi skokem ke zméné
hustoty a tlaku. V roce 1957 pfiSel s entropickou podminkou, jez dovoluje z mnoha
nespojitych a singularnich reSeni vybrat to, které mé dobry fyzikalni smysl. Pozname-
nejme jesté, Ze entropickou podminkou se u néas zabyval téz prof. Jind¥ich Necas.

3.4. Laxuv pfinos k teorii solitona

V roce 1834 si skotsky inZenyr John Scott Russell pov§iml, Ze kdyZ se na vodnim
kanalu zastavi lod tazena kofimi, vznikne izolovana vlna, ktera se §iff dale po kanalu az

Obr. 3.1. Diederik J. Korteweg a Gustav de Vries
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do vzdélenosti nékolika kilometri. Pozdéji nizozemsky matematik Diederik Johannes
Korteweg a jeho student Gustav de Vries (viz obr. 3.1) odvodili evolu¢ni parcialni
diferencialni rovnici, ktera tento jev popisuje:

Ou . Ou 9%y

kde u = u(t,x) oznatuje vysku vilny v ¢ase t a bodé z. Tak vznikla matematické te-
orie solitont. P. Laxovi se v roce 1968 podafilo pomoci Lieovy teorie grup rozlozit
nelinearni diferencialni operator tietiho fadu na pravé strané rovnice (3.10) na ope-
ratory nizs§iho fadu. To pak umoznilo snadnéji fesit Kortewegovu-de Vriesovu rovnici
analyticky i numericky. Dnes ma teorie solitont fadu aplikaci v kvantové teorii pole,
pFi pfenosu informace ve svétlovodicich, pfi modelovani biologickych systémii, ale i p¥i
modelovani vln cunami (viz [6]).

3.5. Zavér

Peter Lax sam sebe povazuje za ¢istého i aplikovaného matematika. Vyznamné se za-
slouzil o FeSeni problémt matematické fyziky popsanych nelinearnimi diferencialnimi
rovnicemi. BohuZel neexistuje obecnd numerickd metoda, ktera by umoznovala fesit
jakykoliv nelinearni problém. A tak se kazda t¥ida nelinearnich problémi musi vySet-
Fovat zvlast. P. Lax se kromé jiZz vySe uvedenych problému zabyval feSenim Eulerovych
rovnic proudéni plyni. Studoval také matematické modely poréznich materiala, které
umoziuji simulovat pohyb uhlovodiki v pfirodnich nalezistich. Je spoluautorem znamé
teorie rozptylu (angl. Lax-Phillips scattering theory). Dalsi jeho objevy jsou obsazeny
ve vybranych spisech [2].

P. Lax je velky pfiznivec vyuziti poc¢itac¢i v matematice. Tvrdi, Ze tloha pocitacu
v matematice je srovnatelna s vyznamem dalekohledi v astronomii ¢ mikroskopt
v biologii. Mladym studentim doporucuje, aby si trénovali matematické dovednosti
na TeSeni néjakého konkrétniho problému aplikované matematiky.
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