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Abelovu cenu v roce 2005 ziskal Peter Lax

Michal KrizZek, Praha

Norskéd akademie véd a umeéni se roz-
hodla udélit Abelovu cenu za rok 2005 vy-
znac¢nému matematikovi Peteru D. Laxovi
za jeho fundamentélni prispévky k teo-
rii a aplikacim parcidlnich diferencidlnich
rovnic a vypoctu jejich feSeni. Tuto v po-
fadi jiz tieti Abelovu cenu') ziskal P. Lax
dne 18. kvétna 2005 spole¢né s penézitou
odménou 980000 USD. Tyz den pak pro-
slovil Abelovu pfednésku na pidé univer-
zity v Oslu.

Peter David Lax se narodil 1. kvétna
1926 v Budapesti. V roce 1941 se s rodic¢i
prestéhoval do New Yorku. Zde v roce
1949 ziskal titul Ph.D. pod vedenim Ri-
charda Couranta. O rok pozdéji zacal pra-
covat v Los Alamos jako konzultant. Od
roku 1951 je P. Lax zaméstnam v Couran-
tové tstavu matematickych véd (Univer-
sity of New York), kde v letech 1972-1980
pisobil ve funkci feditele. V obdobi 1969-1971 byl viceprezidentem Americké matema-
tické spolecnosti a pozdéji (1977-1980) se stal jejim prezidentem. B&hem Zzivota 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 spolec¢nosti. Celkem
9 univerzit mu udélilo estny doktorat.

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

Obr. 1. PETER LAX

1. Laxovo-Milgramovo lemma

Cel4 fada tloh z technické praxe vede na okrajové ilohy pro parcidlni (popf. obycejné)
diferencialni rovnice eliptického typu. Typickymi pfiklady jsou diferencidlni rovnice

1y O prvni a druhé Abelové cené jsme informovali ¢tenafe v PMFA 49 (2004), 11-14
a 265—-267.
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popisujici gravitac¢ni, elektricky ¢i magneticky potencial, rovnice proudéni, rovnice
linearni pruznosti, rovnice ustaleného vedeni tepla apod. Klasické feseni téchto tloh
vétSinou neexistuje, nebot pripadné materidlové konstanty mohou mit skoky, vyset-
fovand oblast nemusi byt konvexni nebo neméa hladkou hranici. PotiZze mohou nastat
i v téch bodech hranice, kde jeden typ okrajové podminky prechézi v jiny typ a kdy
se pozaduje spojitost derivaci az do hranice. To zptisobuje, Ze nelze obecné zarucit
globélni hladkost feSeni, tj. neexistuji derivace vystupujici v klasické formulaci.

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

Laxovo-Milgramovo lemma. Nechi V' je Hilbertiv prostor nad redlnymi éisly s nor-
mou || - ||, F je spojity linedrni funkciondl na V a necht a(-, -) je bilinedrni forma,
kterd je spojitd, tj.

(1) >0 Yewe Vi la(,w)| £ Clof ful,
a V-eliptickd, tj.

(2) Je>0 YoeV: a(v,v)=clv]
Pak problém: Najit u € V' takove, Ze

(3) a(u,v) = F(v) Yv eV,

md pravé jedno Tesend.

Ukazme si pouziti Laxova-Milgramova lemmatu na jednoduchém piikladé. Necht
2 CcRY(de{1,2,3,...}) je omezend oblast, jejiz hranice OS2 je lipschitzovsky spojita
(viz [5]). Klasické Feseni Poissonovy rovnice s Dirichletovou okrajovou podminkou

(4) —Au=f v,
(5) u=0 nadf,

kde A je Laplacefiv operdtor a f patii do Lebesgueova prostoru L2({2), se obvykle
hled4 v prostoru C?(§2). Je-li funkce f napt. po ¢astech spojitd, coz je z praktického
hlediska dosti Casty pfipad, klasické feseni nemusi existovat. Proto si nyni strucné
naznacime, jak se klasicka tloha pievede na slabou formulaci.

Zavedme prostor testovacich funkci

ov
3@-

(6) V:{UELQ(Q): €L*), i=1,....d, v=0 naarz},

kde parcialni derivace chdpeme ve smyslu distribuci a rovnost v = 0 na hranici 0f?
ve smyslu stop (viz [1] nebo [5]). Piedpokladejme, 7e néjaké feseni u € V N C?(12)
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splituje (4)—(5). Vynésobime-li rovnici (4) testovaci funkei v € V', pak integraci pies {2

dostaneme
—/(Au)vdx:/ foda.
o) 2

Greenova véta (integrace per partes) aplikovand na levou stranu rovnice dava
(7) / Vu-Vudzr = [ fodx YveV,
0 Q

prislusny povrchovy integral pres 9f2 je roven nule, nebot testovaci funkce v je nulova
na 052. Uloha najit u € V splitujici rovnost (7) se nazyvéa slabd formulace klasické
tlohy a jeji feseni u € V' se nazyva slabé reseni. Navic vidime, ze pokud klasické feseni
tlohy (4)—(5) existuje v prostoru V N C?(§2), pak je také slabym feSenim.

Oznacime-li a(u,v) levou stranu rovnice (7) a F(v) jeji pravou stranu, pak (7) je
tvaru (3). Snadno se lze presvédcit, ze prostor (6) s vhodnym skaldrnim souinem je
Hilberttiv, Ze F je linearni spojity funkcional na V' a Ze a(-, -) je bilinedrni spojita
forma. Jeji V-elipti¢nost (2) plyne z Friedrichsovy nerovnosti (viz [5]). Z Laxova-
-Milgramova lemmatu plyne existence pravé jednoho u € V, které splituje (7) pro
f € L?(£2) (napt. pro f po &astech spojitou).

Piiblizné feSeni uj ulohy (7) se vétsinou hledd v néjakém kone¢nérozmérném ne-
prazdném podprostoru V;, C V, kde h charakterizuje miru diskretizace. Existence
a jednoznacnost takového uy € Vj, je pak opét zarucena Laxovym-Milgramovym lem-
matem.

Laxovo-Milgramovo lemma zobeciiuje zndmou Rieszovu vétu o reprezentaci linear-
nich spojitych funkcionaltt pomoci skaldrniho sou¢inu. Forma a(-, -) ale neni ska-
larnim souc¢inem, pokud neni symetrickd. S takovymi formami je nutno pracovat
v tlohéach proudéni, pii vypoctu elektromagnetického pole aj.

2. Konvergence numerickych schémat
Necht A je linedrni diferencidlni operator eliptického typu v prostorovych proménnych

x = (x1,...,24), ktery kazdé dostatecné hladké skaldrni funkci u = u(t, ) pfifazuje
skalarni funkci Au. Uvazujme parabolickou tlohu

(8) aa—;b = Au pro t€0,7T],
9) u(0, -) = uo,

kde T > 0 a ug predstavuje pocatecni podminku pro u v case 0.

Peter Lax se zabyval numerickou metodou koneénych diferenci pro feseni této
pocatecni tlohy. K jeho hlavnim vysledktim patii véta, podle niz je metoda konver-
gentni pravé tehdy, kdyZ je stabilni a konzistentni (pro pfislusné definice viz napf.
prehledovy ¢lanek [4]). Tato nutnd a postacujici podminka je zndmd jako Laxtv
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nelinearnich hyperbolickych rovnic. Laxova-Wendroffova véta zhruba fika, Ze pokud
diskrétni feSeni jsou stejnomérné omezena a konverguji, pak jejich limita je fesenim
ptivodniho hyperbolického problému (viz [1]).

P. Lax také studoval razové viny, které vznikaji napt. pti nadzvukovych rychlostech
letadel nebo pfi explozich. Vyvinul nové matematické postupy, které nam umoznuji
pochopit a téz simulovat na pocitaci tento dulezity jev, kdy dochéazi skokem ke
zméné hustoty a tlaku. V roce 1957 pfisel s entropickou podminkou, jez dovoluje
z mnoha nespojitych a singularnich feseni vybrat to, které ma dobry fyzikalni smysl.
Poznamenejme jesté, ze entropickou podminkou se u nas zabyval téz prof. Jindfich
Necas.

3. Laxuv pfinos k teorii solitonu

Obr.2. D. J. KORTEWEG a G. DE VRIES

V roce 1834 si skotsky inzenyr John Scott Russell povsiml, Ze kdyZ se na vodnim
kanalu zastavi lod taZend kolimi, vznikne izolovand vlna, ktera se sifi déle po kanalu
az do vzdalenosti 1 km. Pozdéji nizozemsky matematik D. J. Korteweg a jeho student
G. de Vries (viz obr. 2) odvodili evolu¢ni parcidlni diferencialni rovnici, kterd tento
jev popisuje:
3

a0 ou_ g, 000

ot dx  Ox®
kde uw = u(t,x) oznafuje vysku vlny v Case t a bodé z. Tak vznikla matematickd

teorie solitond. P. Laxovi se podafilo pomoci Lieovy teorie grup rozlozit nelinedrni
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diferencidlni operator tfetiho fddu na pravé strané rovnice (10) na operatory niz§iho
fadu. To pak umoznilo snadnéji fesit Kortewegovu-de Vriesovu rovnici analyticky
i numericky. Dnes mé teorie solitont fadu aplikaci v kvantové teorii pole, pfi pfenosu
informace ve svétlovodicich, ale i pfi modelovani biologickych systémn.

ZAvér

Peter Lax sam sebe povazuje za Cistého i aplikovaného matematika. Vyznamné se
zaslouzil o feSeni problémi matematické fyziky popsanych nelinearnimi diferencial-
nimi rovnicemi. Bohuzel neexistuje obecnd numerickd metoda, ktera by umoziiovala
feSit jakykoliv nelinedrni problém. A tak se kazda tifida nelinearnich problémi musi
vySetfovat zvlast. P. Lax se kromé jiz uvedenych problému zabyval fesenim Eulerovych
rovnic proudéni plynt. Studoval také matematické modely poréznich materiald, které
umoznuji simulovat pohyb uhlovodik 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 priznivec vyuziti pocitacti v matematice. Tvrdi, ze Gloha pocitaci
v matematice je srovnatelnd s vyznamem dalekohled v astronomii ¢i mikroskopt
v biologii. Mladym studenttim doporucuje, aby si trénovali matematické dovednosti
na feSeni né€jakého konkrétniho problému aplikované matematiky.

Podékovani. Prace na tomto ¢lanku byla podpofena vyzkumnym zdmérem AV0Z 101 90503
a projektem MSMT ¢&. 1PO5MET749.
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