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5 Ohlasy na Weyrovu teorii v Brné

Nejvyraznéjsi ¢eskou osobnosti, ktera se na poc¢atku 20. stoleti zabyvala teorii
matic, byl Bohumil Bydzovsky, jehoz prace byly predstaveny v predchazejici
kapitole. A¢ byl zékem Eduarda Weyra, na jeho teorii v8ak nenavazal. Reakce
na ni prisly od ¢eské matematické komunity se znaénym zpozdénim. Pozornost
ji vénovali ¢esti matematikové pracujici v Brné, a to az v padesatych letech 20.
stoleti. Snazili se ji zobecnit a aplikovat, predevsim v matematické analyze. Jak
uvidime dale, vidéi osobnosti a hybnou silou pii rozpracovani Weyrovy teorie
byl Otakar Boriivka (1899-1995).

5.1 Otakar Boriuvka

Otakar Boriivka byl Zékem Matyése Lercha!® (1860-1922) a Eduarda Cecha!®®
(1893-1960), mezi jeho ucitele patiili téz Elie Joseph Cartan (1869-1951, Pafiz)
a Wilhelm Blaschke (1885-1962, Hamburk). Boruvkuv Zivot je neodmyslitelné
spjat s Masarykovou univerzitou a pobockou Matematického tstavu CSAV
v Brné, kde se stal jednou z nejvyraznéjsich osobnosti védeckého Zzivota. Sou-
stfedil kolem sebe skupinu vynikajicich matematiku. Radime ho mezi ty, ktefi
se zaslouzili o rozvoj matematiky v Ceskoslovensku.

Otakar Boruvka je prikladem matematika, ktery si vazil vzdélani a pie-
devsim téch, ktefi ho k nému vedli. Z jeho vzpominek lze vy¢ist podékovani
sméfované k jeho uciteliim, ale zaroven uvédomeéni si zavazku tento dar Sifit
déle. Byl to predevsim Matyas Lerch, ktery mu ukézal cestu k metodam védec-

cesté po matematickém Zebricku, ... ve védeckém Zivoté Brna zanechal nejhlubsi

v

stopu, kterd zistdvd v nds, jeho Zdcich, i v nasich Zdcich do budoucna. ([BKol|,
str. 50)

154 pyanim Matyase Lercha, ¢eského matematika svétového jména, bylo stat se stFedogkol-
skym profesorem matematiky. Splnéni tohoto snu v8ak Lerchovi zabréanilo postizeni dolni
koncetiny v disledku turazu v détstvi. Matyas Lerch tak upnul své usili k matematice. Po
t¥iletém studiu na ¢eské technice studoval matematiku na ¢eské univerzité (u F. J. Studnicky)
a také v Berliné (K. T. W. Weierstrass, L. Kronecker, I. L. Fuchs, C. D. T. Runge). V roce
1886 se habilitoval na ceské technice a zastéval zde misto asistenta matematiky. V roce 1896
odesel na misto profesora na univerzitu ve Svycarském Freiburgu, kde zustal deset let. Bé-
hem této etapy vyvrcholila jeho odborna ¢innost, po operaci se zlepsil jeho zdravotni stav.
Od roku 1906 ptisobil na ceské brnénské technice, od roku 1920 na nové zalozené Masarykoveé
univerzité, kde se stal prvnim profesorem jeji prirodovédecké fakulty. Podilel se rovnéz na za-
lozeni matematického tstavu. Sepsal fadu ¢lanka publikovanych v renomovanych ¢asopisech;
jeho prace vyrazné ocenil zndmy francouzsky matematik Charles Hermite.

155 Bduard Cech vystudoval matematiku a deskriptivni geometrii na Filozofické fakulté
Karlo-Ferdinandovy univerzity v Praze. Né&kolik let ucil na prazskych realkach. Jeho odborné
zamé&feni zahrnovalo predevsim diferencialni geometrii a topologii. Ve $kolnim roce 1921/22
studoval v Italii (v Turing). Roku 1922 se habilitoval na praZské univerzité. Od roku 1923 byl
mimoradnym, od roku 1928 fadnym profesorem Masarykovy univerzity v Brné. Od roku 1946
byl fadnym profesorem Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy. Byl prvnim feditelem Ba-
datelského tstavu matematického Ceské akademie véd a uméni (1947), jeho pokracovatele
UstFedntho tistavu matematického (1950), Matematického tstavu CSAV (1952) i Matema-
tického tstavu Univerzity Karlovy (1956).
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Také ja jsem brzy ztratil nit, ..., a Lerchovy prednadsky byly pro mne praviym
opakem vsech jingch predndsek, jimz jsem dokonale rozumél. Tak se stalo, Ze
chtéje porozumét Lerchovym predndskdm, studoval jsem hlavné matematiku,
kterda mne nakonec tak poutala, Ze jsem ji vénoval cely Zivot. éz’ka’vdm, Ze jsem
se stal matematikem proto, Ze jsem matematiku neumél. ([Bo9| str. 91-99)

O podnécujicim vztahu ucitel-student napsal nasledujici fadky:

. moji ucitelé — Matyds Lerch, Ladislav Seifert a Eduard Cech. Dali mi
mnoho, a tak i jd citim povinnost co nejvic z toho predat mladé nadané generaci.
Oni vZdycky stranili nadanym a pilnym, to bylo jejich a posléze i moje krédo:
na koné vds posadim, ale jet musite sami! (|[BKol|, str. 162-163)

Otakar Bortivka studoval od roku 1918 na Ceské vysoké Skole technické
v Brnég, od roku 1920 pak soucasné na P¥irodovédecké fakulté nové vzniklé Ma-
sarykovy univerzity, kam néasledoval svého ucitele Matyase Lercha. Nedlouho
poté se na tstavu matematiky na univerzité stal asistentem (a od roku 1921 jiz
na technice nestudoval). V roce 1923 obh4jil svou diserta¢ni praci, roku 1928
se na univerzité habilitoval. O Sest let pozdé&ji se stal mimofadnym profesorem
Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. V roce 1939 byl po uzavieni ¢es-
kych vysokych skol poslan na dovolenou s ¢ekatelnym, po vélce byl roku 1946
(se zpétnou platnosti od roku 1940) jmenovan Ffadnym profesorem Masary-
kovy univerzity, na niz setrval do roku 1970. TéhoZz roku zacal pracovat v nové
vzniklém Matematickém tdstavu CSAV v Brng. V roce 1965 zalozil matematicky
¢asopis Archivum Mathematicum.®®

Odborné zaméreni Otakara Boruvky je Siroké. Zahrnuje predevsim klasickou
analyzu, diferencialni geometrii, algebru, teorii diferencialnich rovnic a topolo-
gii. Z jeho vysledki je nejznaméjsi algoritmus pro nalezeni minimalni kostry
grafu, ktery Bortivka publikoval v praci O jistém problému minimdinim [Bol]
v roce 1926, v dobé, kdy jesté teorie grafi neexistovala.

Zbyvajici text této kapitoly pojednava o vysledcich, které publikoval bud
Otakar Bortvka nebo jeho zaci, ktefi se ve svych pracich na svého ucitele
odvolavaji a zduraznuji nejen Bortivkovu schopnost motivace k feSenf problémii,
ale i skuteCnost, ze to byl pravé Otakar Bortuvka, ktery je s problematikou
Weyrovy teorie seznamil.

156 O zivoté a praci Otakara Bortvky byla roku 1996 publikovana monografie Otakar Bo-
riiwka [BKol], ktera byla sepsana kolektivem osmi autort. Jednim z nich byla Petra Sarma-
nova, ktera napsala diserta¢ni praci na téma Otakar Borivka a diferencidlni rovnice [Sall,
kterou obhajila roku 1998 na Prirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné.

Vedle téchto obsahlych publikaci existuje i zna¢né mnozstvi ¢lank, jmenujme alespon tyto:
Balada F., Akademik korespond. univ. profesor RNDr. Otakar Borivka, doktor fyzikdlné-
matematickjch ved, doZil se Sedesdti let [Bl1]; Holub M., Sedesdt let prof. O. Borivky [Hull;
Koutsky K., Prof. Otakar Borivka Sedesdtnikem a lauredtem stdtni ceny [Ky2|; Novotny M.,
Svoboda K., Zlamal M., K $edesdtindm Otakara Borivky [NSZ1|; Novotny M., Borivka
lauredtem stdtni ceny [No3|; Sekanina M., Sedesdtiny profesora Otakara Borivky [Sn1]; No-
votny M., 70 let akademika Borivky [No4]; Novotny M., Akademik O. Bordvka sedmdesdti-
lety [Nob|; Rab M., Akademik Otakar Borivka sedmdesdtnikem |Ral]; Novotny M., Otakar
Borivka — vyznacnd osobnost brnénského védeckého Zivota [No6|; Vejvodova Z., 75 let aka-
demika Otakara Borivky [Vel|; Gregus M., Osemdesiat rokov akademika O. Borivku [Grl];
Neuman F., Akademik Otakar Borivka pétaosmdesdtnikem [Nnl]; Neuman F., 95 years of
Otakar Borivka [Nn2|.
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5.2 Maticovy pocet a Otakar Bortvka

e Sur les matrices singulieres [Bo2|, 1936

e Matice [Bod|, 1947, 1948, 1966

e Poznamka o pouziti Weyrovy theorie matic k integraci systémai diferencidl-
nich linedrnich rovnic s konstantnimi koeficienty [Bo6], 1954

e Zdklady teorie matic [Bo8|, 1971

Boruvkiv zvySeny zajem o algebru lze zaznamenat od tficatych let 20. stole-
ti. Nemame tim viak na mysli pouze algebru linearni.'®” Své zaujeti pro algebru
mohl predavat dal, nebot ve t¥icatych a ctyficatych letech vyucoval predméty
Determinanty, Linedrni substituce a bilinedrni formy, Algebra, Matice, Mate-
maticky prosemindi (oddél. algebraické) & Grupy.t5®

V roce 1936 vysla Boruvkova tristrankova prace Sur les matrices singu-
lieres. Byla publikovana ve dvou ¢astech, z nichz druha méa pouze nékolik radki.
V prvni, stézejni ¢asti neni sice jméno Eduarda Weyra zminéno, v jejim tvodu
je v8ak podéan vyklad jednoho z klicovych vztaht teorie charakteristickych ¢i-
sel.1%9 Otakar Bortivka uvazoval nerostouci posloupnost hodnosti ¢tvercovych
matic X!, X2, X3 ... fadu n a ukézal, Ze existuje matice X* takova, ze matice
Xt Xt ..., maji stejnou hodnost r a zarovein viechny piedchézejici matice
maji hodnost vétsi. Cislo ¢ nazval Uindice de la matrice X. Vaztah sice vylozil
pomoci hodnosti matic, ale ve zbyvajicich odstavcich daval prednost pojmu de
genre, prirozenému Cislu n — r (nulita matice).

Tato Bortuvkova poznamka byla citovana roku 1950 slovenskym fyzikem,
knézem a filozofem Michalem Kumorovitzem (1911-2007) v ¢lanku Une solu-
tion du systéme linéaire homogéne d’équations différentielles du premier ordre
a coefficients constants [Km1]'%° a roku 1953 Giinterem Pickertem v piehle-
dovém ¢lanku Normalformen von Matrizen [Pg2] tsp&sné zapocatého, ale ne-
dokonceného dila Enzyklopidie der mathematischen Wissenschaften mit Fin-
schluss ihrer Anwendungen (viz str. 47).

Dva roky po skonceni druhé svétové valky vydal Otakar Bortuvka ucebni text
Matice. Nazev téchto skript tak koresponduje se jménem predmétu, ktery tehdy
vyucoval. V néasledujicim roce vyslo jejich druhé a v roce 1966 treti, doplnéné
vydani. Treti vydani pripravil k tisku Josef Skragek!6! (1912-1986), ktery text

157 Znamé jsou Bortvkovy vysledky z abstraktni algebry. Viz napiiklad jeho monografie
Uvod do teorie grup [Bo3] z roku 1944, stejnojmenné, ale svym rozsahem takika dvojna-
sobna kniha Uvod do teorie grup [Bob| z roku 1952 nebo monografie Zdklady teorie grupoidi
a grup |BoT|, ktera vysla roku 1962 (existuji i vydani v néméiné (1960) a v anglictiné (1974,
1975, 1976)).

158 Piehled pedagogické Einnosti Otakary Bortivky (véetné roku, semestru a hodinového
rozsahu vyuky) je zpracovan v diserta¢ni praci Petry Sarmanové Otakar Boriwvka a diferen-
cidlni rovnice, str. 12-13 a 16-17. Uvedme alespon, ze predmét Matice Borivka vyucoval
v zimnim semestru akademického roku 1946/47 v rozsahu pé&ti hodin tydné.

159 Teprve v dodateéné kratké poznamce, tj. v druhé ¢asti prace (|[Bo2], str. 762), se Bortivka
zminil o tom, Ze dokazal vétu Eduarda Weyra. Patrné ho na to nékdo upozornil.

160 Dalsi informace o ¢lanku [Kml] viz str. 203 této monografie.

161 Josef Skrasek byl dalsi osobnosti brnénského akademického zivota. Byl posluchacem
Ceské vysoké skoly technické v Brné i teologické fakulty v Olomouci. Dale studoval matema-
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doplnil fadou pfikladi a cviceni. V prvnim vydani se totiz vyskytuji pouze
priklady feSené v prubéhu vykladu, treti vydani obsahuje vzdy po nékolika
kapitolach soubor piikladi s uvedenymi vysledky. Jedna se vétsinou o pocetni
tkoly, obcas téz o ditkazové tlohy.

Néapli skript neni prekvapujici. Po definici ¢iselného télesa a matice nad
timto télesem jsou postupné predstaveny nékteré diilezité matice, vlastnosti
operaci maticového poc¢tu, vektory, linearni substituce, funkce s maticovym
argumentem, hodnost a nulita matice, charakteristicka rovnice matice, charak-
teristicky a minimaln{ polynom. Jsou zavedena Weyrova charakteristické ¢isla
matice a rovnéz jeho soustava normdinich vektord.'®2 Pfedstavena je rovnéz
Weierstrassova teorie elementarnich délitelii, na zavér jsou uvedeny nékteré
aplikace studované problematiky.

Porovnanim prvniho a tretiho vydani skript muzeme nahlédnout, jak se
vyvijela symbolika a Ceska terminologie teorie matic. Matice jsou v prvnim vy-
dan{ z roku 1947 znaceny pomoci schématu ohrani¢eného kulatymi zavorkami,
ve tfetim vydani z roku 1966 vSak, pon€kud piekvapivé, zavorkami hranatymi
(vEetné oznadeni vektortt). Od BydZovského monografie'®® z roku 1930 se po-
zménila Ffada termint; nékteré nazvy se priblizily k dnes pouzivané terminologii.
Prikladem je symetricka matice, ktera jiz neni nazyvana soumérnd, ¢i ¢tvercova
matice, kterd pozbyla oznaceni c¢tverecnd. V prvnim vydéani je transponovana
matice nazyvana pouze sdruZend, ve tfetim je vSak jiz pouzivan souCasny ter-
min, privlastek sdruzené je zminén pouze v definici pojmu jako alternativni
moznost. Matice, kterou dnes nazyvame inverzni, je v prvnim vydani nazyvana
pouze reciprokd, ve tfetim vydani se vyskytuje vedle tohoto nazvu i dnesni ter-
min. Matice transponované k matici, ktera je slozena z algebraickych dopliki
prvki matice, se v obou vydani nazyva adjungovand i pridruZend. Rozkolisa-
nost v oznaceni toho pojmu pretrvava do dne$nich dnf, néktera literatura tuto
matici nazyva reciprokou.

Zajimavé je pojmenovani vlastniho ¢isla matice. V prvnim vydéani neni nijak
zvl&st nazyvano, mluvi se o ném jako o kotfenu charakteristické rovnice matice.
Také ve tietim vydani jeho vyslovny nazev chybi, aZ na jedinou vyjimku'®* je
do 65. strany, coz je jiz za polovinou textu, stale nazyvano kofenem charakte-
ristické rovnice. Na uvedené strané je v ramci prikladu, ne ve vykladové ¢asti
skript, zaveden termin charakteristicky (vlastni) vektor matice, ktery se vsak
neshoduje s pojmem, ktery si pod terminem vlastni vektor predstavime dnes,
nebot je na néj kladen dalsi pozadavek:

Jednotkové vektory x, o nichz se mluvi ve vété 9.3 a které tedy splniuji vztahy

(A= AE)z =0, |z|]=1,

tiku a deskriptivni geometrii na Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné. Na
téze fakulté i pracoval, navic byl vypomocnym asistentem na druhém ustavu matematiky na
brnénské technice, kde se roku 1961 habilitoval. Téhoz roku vsak odeSel na VySsi vojenské
ucilisté do Vyskova, kde setrval do roku 1972.

162 pyipomenme, ze Eduard Weyr v praci O theorii forem bilinearnijch [Wel2] nazyval tyto
vektory normdlnymi soustavami matice.

163 Viz 4. kapitola.

164 Na strané 30 je pfekvapivé nazvano charakteristickym kotenem.
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se obvykle nazyvaji charakteristické, (popt. vlastni) vektory matice A. Urcete
je pro matici A= ... ([Bod], 3. vydani, str. 65)

V dalsich prikladech je vlastni ¢islo matice znenadani nazyvéno charakte-
ristickym kofenem matice, v nasledujicim textu potom jak korenem charakte-
ristické rovnice matice, tak i charakteristickym kofenem matice.

V soucasnych skriptech, ktera obsahuji teorii matic, se p¥ilis ¢asto nesetkdme
s pojmy involuéni matice (matice A, pro kterou A? = E) a periodickd matice
(matice A, pro kterou existuje pfirozené éislo k takové, ze A¥ = E), které jsou
zminény ve tietim vydani Bortuvkovych skript.

Priblizné pred polovinou stoleti presel Otakar Bortivka ke studiu diferencial-
nich rovnic, kde plné vyuzil svych algebraickych znalosti. Roku 1946,/47 zalozil
védecky seminéf vénovany diferencialnim rovnicim, ktery vedl az do vysokého
véku. Clanek Pozndmka o pouZiti Weyrovy theorie matic k integraci systémai di-
ferencidlnich linedrnich rovnic s konstantnimi koeficienty publikoval roku 1954.
Rozdélil jej do ¢tyt ¢asti. V prvni uvedl principy jinych zptsobu feSeni daného
problému, Weierstrassovu a Peano-Bakerovu metodu. V dalsi ¢asti se pochvalné
vyjadril o Eduardu Weyrovi, o jeho vysledcich v teorii matic a poznamenal, Ze
... Weyrova prdce nenalezla ve svétové literatuie ono misto, které ji prindlezi.
([Bo6], str. 152).

O Weyrové teorii otisténé ve spise O theorit forem bilinearngch Boruvka
napsal: 16

V' ni vyvinul origindlnim a dimyslnym zpisobem novou theorii matic, kterd
se co do obsaznosti vyrovnd proslulé Weierstrassové theorii elementdrnich déli-
telii a co do jednoduchosti a prihlednosti ji piedci. ([Bo6], str. 152)

Treti, nejobsahlejsi ¢ast vénoval Boruvka vysvétleni samotné Weyrovy teo-
rie. Zopakoval predevs§im partii vénovanou tzv. normdlni soustavé vektori pri-
slusné ke kofenu A matice A fadu n. Vyjadril ji schématem

A1y o v vy al,nw

a1, -« A2,nyy A2,m+15 -+ -5 A2,m4_q,

QA31y - -y A3ymys A3m+1y -+ oy A3m_qy A3m_1+15 -+ -5 A3m_s

A1y - ooy Qtmyy Aty41y ooos Qtmy_qs Qi +1y ooy Qimp_oy - ooy Aty

kde pro vektory plati vztahy

165 Obdobny citat pouzil Otakar Bortivka rovnéz v predmluvé ke své knize z roku 1971 (viz
dale).

O Boruvkové snaze propagovat Weyrovu teorii jisté svédéi i citace z jeho recenze knihy Cal-
colo delle matrict [Che2|, kterou roku 1957 publikoval italsky matematik Salvatore Cherubi-
no (1885-1970). V zavéru svého vyjadieni pro Mathematical Reviews (MR0095853) Bortivka
napsal:

Der Ref. erlaubt sich bei dieser Gelegenheit das dltere Buch von P. Muth, ..., sowie die
anscheinend wenig bekannte und doch schone und fiir Anwendungen fruchtbare Theorie von
Eduard Weyr [Monatsh. Math. Phys. 1 (1890), 165-200, 201-236] in Erinnerung zu bringen.
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(A—/\E)agm:afﬂ’m pro 1<k<t—1,m=1,...,n,

pro 2<k<t—1 m=mn+1,..., 91,
pro 3<k<t—1 m=mn_1+1,..., m%_o,
atd.

(A—AE)al, =o" pro m=1,...,n.

Pouzil tedy tzv. Ferrersiv diagram.

Ve ¢tvrteé, stézejni ¢asti prace Boriivka dokéazal, Ze integrdlem (dnes bychom
fekli 7eSenim) soustavy linearnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koefi-
cienty 3y’ = Ay jsou vektory tvaru

N " pt—k

Ykm = € - (apm + T k+1m +...+ matm)7
pro 1<k<t, m=1,...,n,
pro 2<k<t, m=mn+1,...,m_1,
pro 3 <k <t, m=1_1+1, ..., Q_2,
atd.

Déle napsal, ze sestrojime-li tyto vektory pro kazdé vlastni ¢islo matice, ob-
drzime celkem n nezavislych feSeni, tj. fundamentalni systém reseni dané sou-
stavy.

Tento Bortvkiv text je citovan (pod anglickym prepisem jeho nazvu Re-
mark on the use of Weyr’s theory of matrices for the integration of linear dif-
ferential equations with constant coefficients) v ¢lanku Practical computation
of matriz functions [RP1], ktery roku 1983 publikovali Hans-Joachim Runckel
a Uwe Pittelkow. Vénovali se studiu funkce f(A), kde A je komplexni ma-
tice, a aplikacim jejich nové dokazanych vlastnosti pfi feSeni soustav linedrnich
diferencialnich a diferen¢nich rovnic.

Roku 1971 vysla Bortuvkova ucebnice Zdklady teorie matic, v niz je Wey-
rova teorie poprvé zpracovana v ¢eské verzi knizné. Vznikla prepracovanim jeho
vysokoskolského textu Matice. Hned v pocatku podotknéme, Ze ucebnici lze
vzhledem k vybéru témat doporucit i soucasnym studentim linearni algebry
k osvojeni zakladd maticového poc¢tu. Tomu piilis nebrani ani pouzity jazyk.
Terminy se ve vétsiné pripadi shoduji s témi, které byly pouzity ve tfetim vy-
dani skript Matice z roku 1966 a které pouzivame i v dnesni dobé.'6¢ Stale viak
pretrvava preference pouZzivani terminu reciprokd matice pied nazvem inverzni
matice, nicméné moznost nazyvat tuto matici modernim zpiisobem zde uvedena
je. V definici transponované matice zistal jako alternativni moZnost termin

166 Od prvniho vydani skript z roku 1947 doslo samoziejmé ke zmé&nam, které spie ne#
s odbornym jazykem souvisi s vyvojem ¢eského jazyka. Vedle nuanci typu orthogondlni matice
a ortogondlni matice se jedna o drobné zmény v pouZzivani predlozek (napi. matice v ¢iselném
télese v prvnim i tfetim vydani skript z let 1947 a 1966 versus matice nad ciselnym télesem
v uCebnici z roku 1971).
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sdruZend matice. Rovnéz u rozméru vektorového prostoru je uveden i soucasny
termin dimenze vektorového prostoru.'®” Nejinak je tomu u wzdjemné neboli
linedrni nezdvislosti vektoru. Matice transponovana k matici slozené z alge-
braickych doplnkt je pojmenovana adjungovand, ¢tenéfi je nabidnuta moznost
ji nazyvat i matici pridruZenou k dané matici. Upozornéme jen na nékolik malo
termini, které se dnes jiz prilis neuzivaji, které jsou vSak i tak snadno pocho-
pitelné: zdkladni (dnes kanonicka, resp. standardni) bdze vektorového prostoru,
primy (direktni) soucin podprostori, (charakteristické) kofeny neboli vlastni
hodnoty matice (vlastni ¢isla matice). Ke kolizi s dnesni terminologii dochézi
stejné jako v predchozich skriptech u adjungované/reciproké matice a rovnéz
u opacného vektoru k danému vektoru, ktery je nazyvan téz zdpornym. Timto
terminem dnes oznacujeme vektor, jehoz vSechny slozky jsou (realna) zaporna
¢isla.

Vénujme se nyni naplni ucebnice. Jejim rozborem vsak soucasné popiSeme
i obsah predchozich skript, nebot porovnanim obou uvazovanych publikaci zjis-
time, ze v knizni verzi ptibyly oproti tfetimu vydani skript pouze dvé kapitoly.
Jsou nazvany Vektorové prostory a Pouziti normdlnich soustav vektori k TeSent
systéma linedrnich homogennich diferencidlnich rovnic 1. 7ddu s konstantnimi
koeficienty.'® Ve vétsing piipadi se shoduji i piiklady k procviceni a symbolika
(napf. matice — véetné vektori — jsou stale ohrani¢ovany hranatymi zavorkami).
Seznam literatury obsahujici dvacet poloZek byl rozsifen o jedinou publikaci.'®?

Podstatnou zménou je tak pfedevsim S§ifeni povédomi o Eduardu Wey-
rovi. Ve skriptech je vedle uvedeni Weyrovy knihy O theorii forem bilinearnyjch
v seznamu literatury (a to ve tietim, nikoliv v prvnim vydéani) Weyrovo jméno
zminéno v jediné vedlejsi vété, ¢imz vyznam Eduarda Weyra ponékud zapadl.
V ucebnici je Weyrovi vénovan (vedle pfedmluvy a referenci) samostatny od-
stavec s upozornénim, ze celé nasledujici ¢tyfi kapitoly jsou zaloZeny na jeho
teorii.! ™

V ucebnici je pfehledné predstavena teorie matic nad ¢iselnym télesem. Tato
problematika je naplni stézejni a v podstaté jedinou. Vektorové prostory jsou
studovany v uzké souvislosti s maticemi, teorie determinantii se v knize takika
neobjevuje. Je pouZita v zasadé pouze k definici hodnosti matice (ihned za nf je
v8ak formulovana souvislost mezi hodnosti matice a linearni nezavislosti radki,
resp. sloupct matice) a v nékterych dikazech.

V 1vodu jsou predstaveny nékteré specidlni typy matic. Zajimavé je, ze nu-
lova matice (matice nula) je definovana zvlast pro matici typu m x n, navic bez
podminky m # n, a zvlast pro matici ¢tvercovou. Poté jsou zavedeny zéakladni
operace maticového poc¢tu, oproti nasim zvyklostem je samostatné definovan
skaldrni soucin matice A s cislem r a skaldrni soucin cisla r s matici A. Pro

167 Nazev rozmér (dimenze) se v knize vyskytuje v souvislosti s ozna¢enim poctu prvki baze.
Termin vektorovy prostor dimenze n se neobjevuje, pouziva se pouze souslovi n-rozmérny
vektorovy prostor.

168 Mala ¢ast ivodu druhé z jmenovanych kapitol je navic uvedena v jiné kapitole skript.

169 Seznam literatury v prvnim vydani skript obsahuje pouhé &tyfi polozky.

170 v dataci smrti Eduarda Weyra se Otakar Boriivka dopustil v obou publikacich omylu,
nebot uvedl rok 1894, ktery je rokem tumrti Eduardova bratra Emila.
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snazsi zapamatovani prvka matice C = AB je ¢tenaii predloZena vizualni po-
miicka ve formé nasledujicitho schématu:

p — ty sloupec

Cjp :,..., / { matice B }
(j-ty radek matice A)\ :

Po uvedeni zakladnich vlastnosti operaci s maticemi néasleduje samostatna
kapitola vénovana inverznim maticim k matici A. Oddélené jsou zavedeny ma-
tice X = A1 reciproké zprava, pro které plati AX = E, kde A je nenulova, ne
nutné étvercova matice, a matice Y ="1A reciproké zleva, které spliuji vztah
Y A = E.'™! Pro regularni matici je nasledné definovana matice A~! reciproka

vvvvvv

tujici matice A a B, z nichz A je regularni, je zaveden podil B/A matice A
matici B jako matice A~'B, resp. BA™!.

Nasleduje partie o vektorovych prostorech, jejich linearnich zobrazenich!"?
a transformacich vektoru. Tim si autor pfipravil podklad pro vymezeni vek-
toru z, ktery se vynésobenim matici zleva transformuje na dany vektor Az, tedy
na problematiku charakteristické rovnice matice, jejich vlastnich ¢isel a vlast-
nich vektori. Pomérné znacna pozornost je vénovana ortogonalnim a unitar-
nim maticim, kratce je zminéna ¢tvercova matice P prevddéjici matici A v sebe
(PTAP = A). Dale se studuje problematika funkcf s maticovym argumentem.
V kapitole o minimalnim polynomu matice je zaveden pojem vzdjemné nezd-
vislosti mnoziny matic téhoz typu, ktery dnes vétSinou restringujeme pouze
na linearni nezavislost vektort, je zde formulovana a dokazana Cayleyova-
Hamiltonova véta.

Uc¢ivem o hodnosti a nulité matice, véetné vét o hodnosti, resp. nulité sou-
¢inu dvou matic, pfipravil Otakar Bortuvka ¢tenafe na nasledujici ¢tyti kapitoly
(17. az 20. z celkovych dvaceti ¢tyT, celkem 31 stran) vénované Weyrové teorii.

Nejdfive uvazoval ¢tvercovou matici A stupné n, kterd ma 0 za s-nasobné
vlastni ¢islo, pficemz s > 1. Poté dokézal, Ze 0 je soucasné s-nasobnym vlastnim
¢islem matice A¥, k € IN, a ze pro k € NU {0} plati nasledujici vztahy:

) nul AF < s,

) nul AF < nul AF+?

iii) jestlize pro urcité k plati nul A¥ = s, potom s = nul A¥ = nul AF¥+1
) jestlize nul A < s, potom nul A¥ < nul A¥+1

) nul A*L —nul AF > nul A¥+2 — nul AFFL

171 pozadavek na nenulovost matice A byl doplnén aZ v erratech.
172 Termin homomorfismus se v knize neobjevuje, je uvedena alternativa linedrni operdtor.
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Odsud usoudil, Ze existuje mocnina ¢ matice A takova, ze
s=nul A" =nul A" =,

zatimco nulity matic, které v posloupnosti A4, A2, A3, ..., A! predchazeji ma-
tici A?, postupné rostou.
Prehlednym zépisem vyjadril platné vztahy

0<nul A<nul A <--- <nul A" = s = nul A",
které umoznuji zavést prirozena ¢&isla 1y, 12, ..., n: vztahy
m=nul A, no=nul A2—nul A, ..., 7 =nul A® —nul A"
Tato ¢isla prozatim nijak nepojmenoval, uvedl vSak jejich usporadéani:
m=>n2> ... >n > 0.

Teprve nyni definoval charakteristicka ¢isla libovolné ¢tvercové matice A
prislusnd obecnému vlastnimu ¢éislu A. Nez tak ucinil, pfipomnél jesté tvrzeni,
7Ze jestlize A je s-nésobné vlastni ¢islo matice A, potom 0 je s-nasobnym vlast-
nim ¢islem matice A—\FE. Pojmy, které se vztahuji k matici A majici s-nasobné
vlastni ¢islo A\, odvodil z analogickych pojmi definovanych pro matici A — \E
majici vlastni ¢islo 0 nasobnosti s. V piislusnych terminech v8ak pouzival ma-
tici A, nikoli matici A—\E. Naptiklad rozdily nulit matic A~\E, (A—\E)?, ...
nazval charakteristickd ¢isla matice A prislusnd k vlastnimu ¢islu X, coz plné
odpovida primému definovani charakteristickych ¢isel bez ,,prechodu’ od vlast-
niho ¢isla 0.

Podotknéme, Ze v obdobném poradi (od matice A majici s-nasobné vlastni
¢islo 0, pres odvozeni nékterych vztahi pro nulity mocnin matice A az k defino-
vani charakteristickych ¢isel pfislugnych obecnému vlastnimu ¢islu \) vystavél
své vysledky i Eduard Weyr v knize O theorii forem bilinearnijch z roku 1889.
Podal je v8ak tak, ze jsou pro dne$niho ¢tenare tézko pochopitelné. Naproti
tomu vyklad, ktery pouzil Otakar Borivka je elegantni a prezentovany v pod-
staté jazykem soucasné algebry. Ve svém kratkém ¢lanku Répartition des matri-
ces en espéces et formation de toutes les espéces z roku 1885, ktery méa formu
predbézného oznameni vysledki, postupoval Weyr jinak; charakteristicka ¢isla
matice A prislusna obecnému vlastnimu ¢islu A definoval, jak jiz bylo feceno
v 2. kapitole, pfimo pomoci rozdili nulit po sobé jdoucich mocnin matice
A — M\E, a to ihned v tvodu svého ¢lanku.

Otakar Borivka (stejné jako Eduard Weyr v roce 1889) v udebnici svym
dalsim odvozovanim potvrdil, Ze polynom

A=A = Aa)2 o (A= At

kde A1, Ao, ..., A, znadi ruzna vlastni ¢isla matice A a ty, to, ..., t, po fadé
pocCty jejich charakteristickych ¢isel, je miniméalnim polynomem matice A.

179



Na zaveér kapitoly pojmenoval posloupnost ¢isel

[(Oél, ag, ..., atl), (ﬂl, 62, ey 6152), ey (’Ul, V2, ..., ’Utu)],

které je slozena z usporadanych posloupnosti charakteristickych ¢isel pfislus-
nych vSem navzajem ruznym vlastnim ¢islim matice A fadu n, Weyrovou
charakteristikou matice A. Poznamenal, Ze soucet vSech charakteristickych ¢&i-
sel Weyrovy charakteristiky matice A je roven souctu nasobnosti jednotlivych
vlastnich &isel.

V uvodu nasledujici kapitoly Otakar Boruvka charakterizoval vektor rddu k
matice A, k > 1. Jedné se o vektor, pro néjz plati

Ab T = OT, AR, T #* ol

Jedna se tedy o pojem téz nazyvany vektor vyse k.

Dals{ strany autor plné vénoval normalni soustavé vektorti matice A. Uva-
7oval ¢tvercovou matici A Ffadu n, jeZz ma s-nasobné (s > 1) vlastni &slo 0
a jemu prislusna charakteristické ¢isla jsou 01, 2, ..., 7. Tyto pojmy rozsiril
pro obecnéa vlastni ¢isla matice az v druhé ¢asti kapitoly.

Zacal pracovat s malou skupinou vektorti, k nimz postupné pridaval dalsi.
Nejprve pro k € IN,1 < k < ¢, dokézal existenci gy, vektort xi, @a, ..., Ty,,
pro néz plati

1) af zd, N x%k jsou fadu k,
2) AxT, AxT, e Amgk jsou fadu k — 1,
k) Az ARl , Ak_lxgk jsou Fadu 1

a v8echny uvedené vektory jsou linedrné nezavislé. Dokéazal tedy existenci k-

linedrné nezavislych vektort xi, 2, ..., x,, fadu k a jejich ,jobrazt“, niso-
bime-li vektory 7, 2T, ...} asgk zleva matici A, a to celkem (k — 1)-krat. Sku-

pinu téchto vektortu lze v ramci schematicky znazornéného Ferrersova diagramu
prislusného vlastnimu ¢islu 0 zaznamenat takto:

1, vektora

N, vektora <~— vektory fadu k

12 vektoriu

11 vektori
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Dale mnozinu vektora rozsifil na mnozinu vSech s vektori normdlni sou-
stavy vektorid prislusné k (s-ndsobnému) vlastnimu cislu 0 matice A.

1 vektor <~— vektory tadu ¢
N vektori <~— vektory fadu k
1o vektoru <~— vektory fadu 2
m vektoru <~— vektory fadu 1

Poté pristoupil k definici stézejniho pojmu kapitoly, tj. pojmu normdini sou-
stava vektori matice A, a to pro libovolnou ¢tvercovou matici fadu n. V tomto
misté opét vyuzil ,posunu“ mezi nulovym vlastnim ¢islem matice A — \;FE
a obecnym vlastnim ¢islem \; matice A: necht v8echna navzajem ruznéa vlastni
¢isla matice A jsou A1, Ag, ..., Ay a necht sq, s9, ..., s, znadi jejich nésob-
nosti. Potom vlastni ¢islo 0 matice

A—\E je s1-nasobné,
A— X\ F je ss-nésobné,

Necht normalni soustava vektori piislusnych vlastnimu ¢islu 0 matice

A—-—\FE je ai, a2, ..., as,,
A_)\QE je bl,bg,...,bSQ,

potom se soustava vSech uvedenych vektori nazyva normdilni soustava vektori
matice A. Bortivka rovnéz dokézal, ze téchto n vektort je linedrné nezavislych.
V dalsi partii se blize vénoval sloupcim Ferrersova diagramu pfislusného
danému vlastnimu ¢&islu a podprostorim aritmetického vektorového prostoru
dimenze n, které jsou generovany vektory v jednotlivych sloupcich schématu.
Protoze jsou tyto podprostory invariantni vzhledem k homomorfismu f da-
nému vztahem f(r) = Az, mohl Bortivka vyuzit difve dokdzanych vysledki
pro podprostory této vlastnosti k odvozeni tvrzeni, Ze ke kazdé!™ matici A lze
nalézt ¢tvercovou matici B stupné n, pro kterou plati B = Q' AQ, piicemz
sloupce matice @ jsou vektory mormdini soustavy vektori matice A. Déale se
Bortivka vénoval podobé matice B, a dokazal tak existenci Jordanova kanonic-
kého tvaru matice A, Jordanovo jméno vsak na tomto misté nezminil. Na zavér
kapitoly podotkl, Ze pocet diagonédlnich blokt (dnes bychom Fekli Jordanovych

173 Pfipomeiime rad&ji, Ze uvazoval matice nad t&lesem komplexnich &isel.
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bunék) prislusnych k témuz vlastnimu ¢&islu je roven nejvétsimu z charakteris-
tickych ¢isel matice A patiicich k tomuto vlastnimu ¢islu.

Tim se dostal k namétu kapitoly nasledujici, kterym je podobnost matic.
Stejné jako Eduard Weyr se zabyval otazkou invarianti podobnosti matic a po-
psal zpiisob, jak z normalni soustavy vektori matice B ziskat normalni soustavu
vektori matice A, jsou-li matice A a B podobné. Predstavil rovnéZz problema-
tiku soucasné transformace dvou part matic, kterou studoval Eduard Weyr.

Poté nésleduje kapitola vénovana soustavam linearnich diferencialnich rov-
nic, ktera je takika kopii ¢tvrté ¢asti Boriivkova ¢lanku z roku 1954.174 Dale
je ¢tenari predlozena (bez dukazi) i Weierstrassova teorie elementarnich dé-
liteld, na ni zaloZeny zpusob feSeni soustav linearnich diferencialnich rovnic
s konstantnimi koeficienty a klasifikace regularnich para matic.

Jednim ze studentt, ktefi pod vedenim Otakara Boruvky zpracovali své
rigorozni prace, byl Miroslav Novotuy (nar. 1922).

5.3 Weyrova teorie v pojeti Miroslava Novotného

e O zobecnéni Weyrovy theorie charakteristickych ¢isel [Nol], 1950

o Abstraktnijdadro Weyrovy konstrukce charakteristickych ¢isel matic [No2|, 1953
e Zameénitelnost endomorfismi linedrnich prostori [No7|, 1982

e Mono-unary algebras in the work of Czechoslovak mathematicians [No§|, 1990

Miroslav Novotny byl jednou z vidéich osobnosti povaleéné brnénské i ¢esko-
slovenské matematiky. Také Novotny spojil nemalou ¢ast Zzivota s brnénskou
univerzitou. Rédn}’fm profesorem matematiky byl jmenovan v roce 1963. V ro-
ce 1971 sice univerzitu opustil a stal se ¢lenem Matematického tstavu CSAV
v Brné, ale roku 1990 se vratil zpét. V pocatcich své kariéry pracoval rovnéz
na Vysoké skole technické v Brné a na Vojenské technické akademii v Brné.

Oblast zajmi Miroslava Novotného byla ovlivnéna jeho uciteli. Resil pro-
blémy, které prirozené vyvstaly v kolektivu brnénskych matematikt. Zabyval se
topologii, zaménitelnymi homomorfismy, iplné i ¢aste¢né usporadanymi mno-
zinami, teorii gramatickych kategorii a monounarnimi algebrami.'™

Roku 1950 vysel Novotného ¢lanek O zobecnéni Weyrovy theorie charakte-
ristickijch c¢isel, ktery obsahuje hlavni myslenky pfispévku predneseného v ro-
ce 1949 na spolecném 3. sjezdu Ceskoslovenskych a 7. sjezdu polskych mate-
matiki v Praze. Dvoustrankova poznamka je vénovana zobecnéni pojmi nulita
a charakteristické ¢islo. Jedna se o stru¢né nastinéni mozného, od Weyrova
zpusobu zcela odlisného pristupu k dané problematice. O Novotného uchopeni
dané otazky mnohé prozrazuje véta uvedena na zacatku textu:

174 Ponechéna je struktura ¢lanku i znadeni. P¥islusna ¢ast knihy je navic obohacena o kon-
krétni priklad a jeho FeSeni.

175 Vice o zivoté a dile Miroslava Novotného viz jubilejni élanek Vit&zslava Novaka Profesor
Miroslav Novotny Sedesdtilety [Nal] z roku 1982 nebo prace Vitézslava Novaka a Bedficha
Puzi K sedmdesdtindm prof. RNDr. Miroslava Novotného, DrSc. [NP1] z roku 1992.
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1

Matici mizeme chdpati jako deformaci'™ wvektorového prostoru do sebe.

([Nol], str. 239)

Zakladni pojmy Weyrovy teorie, napt. nulita a charakteristicka ¢isla, jsou
zavedeny pomoci pojmu A-prostor a A-kolineace.

Definici charakteristickyjch cisel lze pak zobecnit tak, Ze misto vektorového
prostoru vezmeme projektivni A-prostor ... a misto jeho deformace do sebe vez-
meme A-kolineaci projektivniho A-prostoru. ([Nol], str. 239)

Pismeno ,,A“ vyskytujici se v nazvech pojmu odkazuje na némecky termin
Abhangigkeitsrauwm, konkrétné na publikaci Otto Haupta (1887-1988), Georga
Nébelinga (1907-2008) a Christiana Pauce Uber Abhingigkeitsriume [HNP1]
z roku 1940.

Po kratkém tavodu Novotny pristoupil k definici pojmi. Necht P je dané
mnozina, v niz ke kazdé podmnoziné N existuje jeji uzdver u(N), ktery ma
nésledujici vlastnosti:'7"

) jestlize N C P, potom N C u(N),
(ii)  jestlize Ny C Ny C P, potom u(N7) C u(Ns),
) jestlize N C P, potom u[u(N)] C u(N),
) jestlize N C P, wq, 29 € P, w1 ¢ u(N), 2o ¢ u(N U{x1}),
potom z1 ¢ u(N U {z2}).
Podotknéme, Ze vzhledem k vlastnosti (i) lze u vlastnosti (iii) presnéji psat
u[u(N)] = u(N).

Mnozina, ktera se rovna svému uzavéru, se nazyva uzaviend; uzaviené pod-

munoziny se nazyvaji podprostory. Bdzi (v tehdejsim jazyce basi) podmnozi-

ny N C P autor nazval libovolnou minimélni podmnozinu B C P, pro kterou
u(N) = u(B).

Dale predpokladal, ze
(v)  kazda podmnozina N mnoziny P ma kone¢nou bézi.

Za této podminky zavedl hodnost r(N) mnoziny N jako pocet prvki baze.
Pomoci hodnosti zformuloval dalsi podminku:

(vi) pro kazdé dvé uzaviené mnoziny Ny, No C P je
T[U(Nl U NQ)] = ’I"(Nl) + ’I“(NQ) — T‘(Nl n NQ)

176V dnesni terminologii rozumime deformaci endomorfismus, resp. linearni zobrazeni,
resp. operator.

177 Uvedené vlastnosti zapsal Novotny pozménénou symbolikou. V prvni fadé pouzival misto
symbolu C symbol C. K oznaceni pruniku a spojeni pouzival znaky - a +. Nami pouzivané
symboly N a U byly ve svété prijaty po 2. svétové vélce, poprvé se zfejmé v dnesnim smyslu
objevily v knize Calcolo geometrico secondo I’Ausdehnungslehre di H. Grassmann, preceduto
dalle operazioni della logica deduttiva [Pn2|, kterou roku 1888 publikoval Giuseppe Peano.
Vice viz nap¥. monografie Jindficha Be¢vare Z historie linedrni algebry |Be6], str. 369.
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Mnozinu P, ktera spliuje Sest uvedenych vlastnosti, nazval Novotny projektiv-
nim A-prostorem, uzaviené spojité zobrazeni f tohoto prostoru do téhoz pro-
storu jeho endomorfismem. Jednoznacnym rozkladem prostoru P prislusnym
k endomorfismu f rozumél dvojici podprostori (neboli uzavienych podmno-
zin) Py, Py, pro které plati

(i) 7(P)=r(P)+r(P), PLNP=u(D),
(i) f(P)C Py, f(R)C P,
(iii)  pro kazdé dva prvky x1, xo, pro které
x1 € P1, 22 € Py, x1 ¢ u(0), x2 & u(0), f(z1) € u(z1), f(x2) € ulxa),
a kazdy prvek = € u({z1} U {x2}),x ¢ u(x1),x ¢ u(xs),
plati f(z) ¢ u(z).

Endomorfismus jistych vlastnosti je nazyvan silng a jinych danych vlastnosti
iplny, silny a uplny endomorfismus potom A-kolineace. Systém vSech jedno-
znac¢nych rozkladu prostoru P pfislusnych k témuz silnému endomorfismu f
urdci jisty rozklad prostoru P na podprostory Pi, P, ..., P, takové, Ze

r(P)=r(P) +r(P)+...+7(F),

P,NP;=u(@) pro i#j,
f(P)CcP, f(P)Ch, ..., f(P)CPF,

Tyto podprostory jsou nazvany charakteristické.

Necht f je A-kolineace projektivniho A-prostoru P a N charakteristicky
podprostor patiici do rozkladu prostoru P, ktery pifslusi A-kolineaci f. Uplnost
A-kolineace zajisti existenci alesponi jednoho prvku x € N, = ¢ u(()), takového,
7e f(x) € u(z). Mnozinu viech prvki této vlastnosti oznacme Sy, dale definujme
rekurentné mnozinu Sj jako mnozinu vSech = € N, pro ktera

x¢u(51USQU...USk_1),
f(.%‘) S U(Sl USyU...US_1U {m})
Oznacime-li

T(Sl) =M,
r(S1 U S2) = 72,

T(SlUSQU...USt):T(N):’Yt,,

jsou ¢isla v1, ¥, ..., v nulitami a ¢isla
m=m,

N2 =72 =71,

e =7 — Yt—1

charakteristickymi ¢isly patricimi k charakteristickému podprostoru N.
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Tato problematika je podrobnéji rozvinuta v Novotného praci z roku 1953
nesouci jméno Abstrakini jadro Weyrovy konstrukce charakteristickijch cisel ma-
tic. V jeji predmluvé Novotny napsal:

Prof. Borivka mi poloZil problém, jakd céast Weyrovy theorie charakteris-
tickyjch cisel se da vybudovat v abstraktnim prostoru bez zavedeni algebraickyjch
operaci. V této praci se dokazuje, Ze linedrni prostor se dd nahradit t. zv. A-pro-
jektivnim prostorem a linedrni zobrazeni t. zv. A-deformaci. Tyto dva pojmy po-
staci k definici charakteristickiyjch ¢isel a tato ¢isla podrzi ty vlastnosti klasické
theorie, jeZ jsou popsdny ve vété 1. Na druhé strané se mi mepodatilo nalézti
vhodny ekvivalent k pojmu koten linedrniho zobrazeni ani zobecnit systémy nor-
mdlnich vektori. ([No2|, str. 41)

Zavedeni zakladnich pojmu (A-kolineace, projektivni A-prostor, uzavér mno-
Ziny apod.) je provedeno zcela jinou fe¢i nez v ¢lanku z roku 1950, v némz se
napiiklad vibec nepracuje s pojmy zavislost a nezévislost systémii, které patii
v druhé praci mezi stézejni.'™®

A-prostorem se rozumi kazdd mnozina P, jejiz kazdy kone¢ny podsystém
x1, Tg, ..., &p je bud zdvisly, nebo nezdvisly. Zavisly systém se pfitom oznacuje
Alzy, x2, ..., x|, nezavisly Ulzq, x2, ..., xp| (volba pismen ,,A“ a U ziejmé
pochézi opét z némeckych termini abhingig a unabhdingig), ¢islo p je nazvano
délkou systému 1, 2, ..., x,. Uvedeny jsou nasledujici axiomy zavislosti:

(i) Jestlize x1 = xo, potom Alxy, x2] (axiom K).

(i) Jestlize Alx1, x2, ..., xp], potom Alx1, To, ..., Tp, y] pro kaZdé y € P
(axiom I).

(i) Jestlize Ulx1, xa, ..., 2p), Az, 22, ..., 2p, Y], Alz1, 22, ..., Tp, 2],
potom  Alxy, xa, ..., 2p, Y, 2] (axiom A).

A-prostorem o konecné hodnosti je nazvan A-prostor, jehoZz nezavislé sys-
témy maji ohranic¢ené délky. ProT" C P je definovan pojem hodnosti mnoziny T
jako maximum délek jejich nezavislych systému (znac¢i se R(T)). Pro nezavisly
systém S skladajici se z prvka @1, @2, ..., &, je zavedena mnozina L(S) v8ech
prvki y € P takovych, ze Alxy, xo, ..., xp, y| a je nazvana podprostorem (uzav-
fenou mnoZinou) vytvorenou systémem S.

Symbolem L(T) se znac¢i uzdvér mnoZiny T C P, ktery je tentokrat defino-
van jako prunik v8ech podprostort v P obsahujici mnozinu 1. A-projektivnim
prostorem se rozumi A-prostor o kone¢né hodnosti, pro jehoz kazdé dva pod-
prostory Ti, Ty plati:

R(Tl) + R(Tg) = R(T1 U TQ) + R(Tl n Tg).

A-endomorfismem A-projektivniho prostoru P se rozumi uzaviené, spojité zob-
razeni ' : P — P, tj. endomorfismus, v némz je obrazem uzaviené mno-
Ziny opét uzaviend mnozina a plati F[L(T)] C L[F(T)], A-vlastnim prokem

178 Jedna se o pristup pfejaty z jiz zminéné publikace Uber Abhingigkeitsriume z roku
1940, nebot Novotny napsal ([No2|, str. 41):
HAUPT, NOBELING a PAUC oznacuji jako A-prostor mnozinu P, pro jejiz ...
a poté vysvétlil zakladni pojmy.
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vzhledem k F' je prvek & € P, pro ktery plati R[{z}] = 1 a F(x) € L[{«}].
A-endomorfismus jistych vlastnosti je opét nazvan silngm, resp. uplnygm, silny
a uplny endomorfismus A-deformaci. Poznamenejme je$té, Ze se v praci objevil
analogicky termin pro nulitu, a to defekt.

Po uvedeni potiFebnych definic pfistoupil autor ke konstrukci pojmu, které
jsou analogiemi pojmt Eduarda Weyra. Jak uvidime, postupoval obdobné jako
ve svém Clanku z roku 1950.

Je-li P A-projektivni prostor, F' jeho A-deformace, N podprostor speci-
alnich vlastnosti (tentokrat je nazvan kofenovgm podprostorem), S; mnoZzina
vSech A-vlastnich prvka v N, potom lze rekurentné definovat mnoziny Sy jako
mnoziny v8ech prvka

JZEN*L(SlUSQU USk_l),

pro které
F(IE) GL[SlLJSQU USk_lLJ{:I?}].

Oznacime-li

R(Sl> =M,
R(Sl U SQ) = 2,

............ B

R(S;1USU ...USk) =,

potom ¢isla

m =71,
T2 = Y2 — 71,
Nt =Yt — V-1

nazveme A-charakteristickymi ¢isly patiicimi k A-kofenovému podprostoru N.
A-charakteristicka ¢isla, ktera patii ke vSem A-kofenovym podprostorim uva-
zované A-deformace F, se nazyvaji A-charakteristickd cisla A-deformace F.
Déle jsou v ¢lanku zapsany prislusnou reci vlastnosti ¢isel 1y, 72, ..., n: dobfe
znamé z Weyrovy teorie, konkrétnéji, Ze soucet vech A-charakteristickych ¢isel
A-kofenového podprostoru N je roven hodnosti tohoto podprostoru a celkovy
soucet v8ech A-charakteristickych ¢isel dané A-deformace F' je roven hodnosti
prostoru P. V zavéru prace je dokazéna véta, k niz Miroslav Novotny po cely
text spél: A-charakteristicka ¢isla linearniho zobrazeni n-rozmérného linearniho
prostoru nad télesem komplexnich ¢isel jsou identickd s Weyrovymi charakte-
ristickymi ¢isly.

Odkaz na vysledky Eduarda Weyra (i Otakara Bortvky) nalezneme rov-
néz v Novotného Elanku Zameénitelnost endomorfismi linedrnich prostori [NoT|
z roku 1982. Jednéa se o prevedeni problému nalezeni vSech matic, které komu-
tuji s danou ¢tvercovou matici, do Fe¢i vektorovych prostori. Jsou zde vSak
uvedeny vysledky tlohy obecnéjsi, v niz se abstrahuje od linearity prostoru
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i zobrazeni: je dana mnoZina a jeji transformace, tkolem je nalézt vSechny
transformace, které s ni komutuji. Jedna se tedy o problematiku tzce spo-
jenou s monounarni algebrou, kterda je definovana jako usporddanéd dvojice
U = (cu, ou), kde ¢y je mnozina a oy jeji transformace. Neprekvapi nés, ze
Weyrovy a Bortuvkovy prace jsou zminény i v piehledové stati Mono-unary
algebras in the work of Czechoslovak mathematicians [No8|, kterou Miroslav
Novotny publikoval v roce 1990. Konkrétné se jedna o Weyrav spis O theorii
forem bilinearnych a Boruvkovu knihu Zdklady teorie matic, obé byly uvedeny
i v Novotného ¢lanku z roku 1982.

5.4 Weyrova teorie v pracich Jifiho Cermaka

o O pouziti Weyrovy theorie matic k Feseni homogennich systémi linedrnich
diferencidlnich a diferencnich rovnic [Cel], 1952

e O pouziti Weyrovy theorie matic k 7eseni homogennich systémd linedrnich
diferencidlnich a diferencnich rovnic [Ce2], 1953

e On a new method of solving homogeneous systems of linear difference equations
with constant coefficients [Ce3], 1954

e O systémech linedrnich diferencnich rovnic s periodickymi koeficienty [Ced],
1954

e Poznamka o limitnim prechodu diferencnich rovnic v rovnice diferencidl-
ni [Ce5], 1956

e Weyrovy soustavy normdlnich vektori a jejich pouZiti v matematické ana-

lyse [Ce6], 1958

Rovnéz Jifi Cermak (nar. 1928) patiil k brnénské matematické komunité.
Béhem studii na Prirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity byl asistentem
profesora Josefa Kauckého (1895-1982) na Vysoké skole technické Dr. E. Be-
nese, pracoval rovnéz na Vojenské akademii v Brné.'™ Pozdéji piesel do Prahy
do Ustavu jaderného vyzkumu, kde pracoval (v oblasti reaktorové fyziky) az
do svého penzionovani v poloviné devadesatych let. V ramci své prace ptisobil
rovnéz ve Spojeném ustavé jadernych vyzkumi v Dubné v tehdejsim SSSR.

Weyrové teorii se vénoval ve své doktorské praci O pouZiti Weyrovy theorie
matic k TeSeni homogennich systémi linedrnich diferencidlnich a diferencnich
rovnic, kterou obhajil roku 1952, a také ve své disertac¢ni praci Weyrovy sou-
stavy normdlnich vektori a jejich pouZiti v matematické analyse z roku 1958.
Mezi obhajobami téchto praci, v letech 1953 az 1956, publikoval ¢tytfi prace
o diferencialnich a diferenc¢nich rovnicich, v nichz Weyrovu teorii vyuzil.

Prvni ze svych ¢lanku Jifi Cermak nazval stejné jako svoji doktorskou praci,
tj. O pouziti Weyrovy theorie matic k Feseni homogennich systémi linedrnich
diferencidlnich a diferencnich rovnic. V uvodu zduaraznil, Ze ho k problematice

179 Po vzniku Vojenské akademie v Brné roku 1951 piesla ¢ast katedry Vysoké gkoly tech-
nické Dr. E. BeneSe na toto nové pracovisté. Zde byl vedoucim (ndcelnikem) katedry mate-
matiky Josef Kaucky, jeho zastupcem Miroslav Novotny. Po odchodu Novotného na Pfiro-
dovédeckou fakultu Masarykovy univerzity roku 1953 po ném prevzal funkci zastupce pravé
Ji¥i Cermak.
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Weyrovy teorie piivedl Otakar Boruvka. Jeho vliv je v praci snadno ¢itelny
a jeho vysledky hojné vyuzivany.

Idea této metody nalezi p. prof. O. Borivkovi, ktery ve svijch predndskdch na
Masarykové université podobnym zpisobem odvodil obecné TesSeni homogenniho
systému linedrnich diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Prof. Bo-
riuvka mé také upozornil na Weyrovu theorii a moznosti jejiho pouZiti v rizngch
castech matematické analysy. ([Ce2|, str. 338)

Novinkou tohoto ¢lanku je vyuziti Weyrovy teorie pro feSenf soustavy li-
nearnich diferen¢nich rovnic s konstantnimi koeficienty. Cesta Jifiho Cerméaka
k témto rovnicim byla opét ovlivnéna zkuSenéjsim brnénskym kolegou:

Prof. Kauckij obrdtil moji pozornost na diferencéni pocet, coZ vedlo z mé

strany k prenesent vsledkd z diferencidlnich rovnic na rovnice diferencnd.'®°

V uvedeném ¢lanku autor nejprve zopakoval ponékud prekvapivé i tvodni
pojmy teorie matic a dale uvedl zaklady Weyrovy teorie nutné k dalsimu vy-
kladu. Jako jeden z mala matematiki zaznamenal rovnéz zpiisob sestrojeni
typického tvaru matice o pfedepsanych vlastnich ¢islech a piislusnych charak-
teristickych ¢islech. Postupoval, az na mirné pozménénou symboliku, stejné
jako Eduard Weyr. Z pouzité terminologie podotknéme, ze vlastni ¢isla matice
nazyval charakteristické koreny matice, struénéji koieny matice. '8t

Pro s,-nasobné nenulové vlastni ¢islo A, matice A fadu n sestrojil matici
1
Ap

a uvedl, Ze ma s,-nasobné vlastni ¢islo 0. Dle Weyrovy teorie dale plati, Ze
Weyrova charakteristika piislugna k s,-nasobnému vlastnimu ¢fslu 0 matice

(A - )‘pE)

S
)\P

je shodna s Weyrovou charakteristikou piislusnou k s,-ndsobnému vlastnimu
¢islu A\, matice A.

Jiri Cermak se dale zabyval otazkou, jakym zptsobem lze z norméalni sou-
stavy vektort piislusné nenulovému s,-nasobnému vlastnimu ¢éislu A, matice A
(neboli k s,-nasobnému nulovému vlastnimu ¢islu matice A — A\, E) ziskat nor-
malni soustavu vektort pifslusnou s,-nasobnému vlastnimu ¢islu 0 matice

(A - )‘pE)

1
— (A=, E).
)\p( /\I) )

180 7 korespondence s autorkou této monografie (tinor 2012).

181 Jifi Cermék evidentné Weyrovu teorii studoval pfimo z Weyrovy knizky O theorii forem
bilinearnych. Nejenze mnohdy pouzil stejné znaceni a postupy, ale na jednom misté poukazuje
i na konkrétni stranu, kde se Eduard Weyr dopustil chyby. Jmenovanou publikaci spolu
s Boruvkovymi skripty Matice a MacDuffeecho monografii The Theory of Matrices doporuéil
¢tenari ke studiu Weyrovy teorie.

Pripomenme, ze Eduard Weyr pouzival termin kofen matice.
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Uvedl néasledujici zptisob: v norméalni soustavé vektori
ajl, ---, a1

Mtp )
A215 - -y 0/2777tp7 a’2,7]tp+17 ey a2777tp—1’
a31y «- -, 614377“1)7 (1377“:0_’_17 ey agvmp_l, ag,mp_1+17 ey agvmp_m
Atpls - ooy Qbpomey, s Qbp ey, +10+ w5 Qe 10 Qb omey, 14105 Aty 0y ooy Qb mrs

piisludné nenulovému s,-nasobnému vlastnimu ¢islu A, matice A staéi ponechat
prvni fadek beze zmény, vektory ve druhém radku Vynasoblt ¢islem 5=, vektory

ve tfetim Tadku vynésobit ¢islem (i) atd. az kone¢né vektory v posledmm
fadku vynasobit ¢islem (i)tp_l. Obecné se k-ty radek nasobi ¢islem (i)k_l.
Autor tak zavedl novy pojem, redukovanou normdlni soustavu vektori piislus-
nou ke kotenu A, matice A. Vektor redukované normalni soustavy vektorii
vyskytujici se na stejném misté jako vektor ay,, prislusné normalni soustavy
vektoru dale znacme dp,.

Jiri Cermak opét povazoval za ziejmé, ze normalni redukovana soustava vek-
tort pfislusna k s,-nasobnému vlastnimu ¢islu A, matice A je normélni sousta-
vou vektorii piislusnou k s,-nasobnému Vlastnlmu ¢islu 0 matice (A ME),
pouze konstatoval platnost prislusnych vztaht a nezavislost nové soustavy vek-
torti. Nezavislost vektort je vzhledem ke konstrukci redukované soustavy vek-
tort skutecné zfejmé ukazme jesté, Ze vektory z prvnich ¢, — 1 fadka se pfi na-
sobeni matici +— (A M E) zleva zobrazi na vektory, které se ve vyse uvedeném
schématu nachézejl ihned pod nimi, a p¥i stejné operaci s vektory v poslednim
radku ziskdme vzdy nulovy vektor:

Prol<k<t,—1, m=1,2,...,m, 41 plati

1 1 1\,

1\" 1\"
= (A) (A - )‘pE)agm = <)\> angLm = d£+1,m'
P 4

Rovnéz pro k = t,, m =1, 2, ..., m ma redukované soustava vektort poza-
dované vlastnosti, nebot

(A—\E)dL, /\i(A—)\ E) <A1) .

1\" 1\*
= (/\p) (A—N\yE)a},, = <>\p> ol =oT.

Pro matici, jejiz vlastni ¢isla jsou nenulova, utvoril o¢ekdvanym zpiisobem
(tj. sestrojenim redukované soustavy vektori pro kazdé vlastni ¢islo) soustavu
n vektoru, tzv. redukovanou normdlni soustavu vektori prislusnou k matici A.

>~

P
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S ohledem na snadnéjsi vyjadiovdni pii aplikaci na systém diferencnich rov-
nic ... jest nové zaveden pojem redukované mormdlni soustavy vektori matice.
([Ce2], str. 337)

Jedné se o vyuziti Weyrovy teorie pfi feSeni homogenni soustavy linearnich
diferen¢nich rovnic

ui(x—l—l):Zaijuj(a?), i=1,2,...,n, (%)
j=1

kde x je nezavisle proménnd, a;; jsou konstanty.

Ukazugi, Ze obecné teSeni zminéného systému diferencnich rovnic je zndmo
a dd se napsat, coZ je obzvldsté pozoruhodné, explicitnimi vzorci, jsou-li znamy
charakteristické kotreny a redukovand mormdlni soustava vektori matice koefi-
cientt systému. ([Ce2], str. 338)

K libovolnému vlastnimu ¢islu ), nasobnosti s, staci sestrojit s, vektoro-
vych funkef

z(x —1)

o dk+2,m + ...

X
Ukm = /\Im) A + ﬁdk—&-l,m +

.+Jc(x—l)...(x—(tp—k;—l))dt N

(& — ) 2
prok=1,2 ... t, =1, m=1,2, ..., 0, py1, a
Utym = Ny dtym  Pro m=1,2, ... 1.

Vsechny tyto vektorové funkce jsou feSenim dané soustavy diferenc¢nich rov-
nic. Sestrojime-li dle napsaného vzorce s; + sg + ... + s, vektoru prislusnych
vlastnim ¢islam Ay, Ao, ..., Ay, dostaneme fundamentalni systém FeSeni sou-
stavy.

Jiri Cermak dale studoval otazku realnosti fesent. Necht koeficiety a;; jsou
realné a necht A je matice s prvky a;;. Vlastni ¢isla matice A jsou bud re-
alna nebo po dvou komplexné sdruzené. Jsou-li vechna vlastni ¢isla matice A
realnd, lze k vypoctu fesSeni soustavy pouzit redukované normélni soustavy re-
alnych vektori, a tedy i fundamentalni systém FeSeni je realny. Ma-li matice A
komplexné sdruzena vlastni ¢isla, lze dokazat, Ze k nim existuji (redukované)
normalni soustavy vektoru skladajici se z vektora komplexné sdruzenych. Od-
tud vyplyva, ze ke kazdému teSeni ug,,, které je vyjadiené vySe uvedenymi
vzorci a piislusi vlastnimu ¢islu \p, existuje komplexné sdruzené feSeni gy,
které je sestaveno dle téhoZ vzorce k vlastnimu éislu A,. Vektorové funkce

DN =

1ukm (ukm + 'U/k:m)7

| —

2ukm = (ukm - akm)

DN
[y
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jsou realné, nezavislé a jsou feSenimi uvazované homogenni soustavy linedrnich
diferenénich rovnic (x). Celkové tak Cermak dospél k nasledujicimu zavéru:
ma-li redlnd matice A komplexni vlastni ¢isla, existuje redlny fundamentalni
systém FeSeni soustavy rovnic (x), jehoZ prvky ug,, lze vyjadiit vyse uvedenymi
explicitnimi vztahy nebo se skladaji z dvojic vektorovych funkei ‘g, a 2Uim.

Jedné se tedy o analogii Boruvkova zptsobu feSeni soustavy diferencial-
nich rovnic, tentokrat vSak v explicitnich vzorcich nefiguruji vektory normalni
soustavy vektori, ale vektory jeji redukované verze.

Jitf Cermak se viak soustavé diferencialnich rovnic v této praci také ve-
noval, pozornost soustiedil na soustavu linearnich diferenciilnich rovnic, jejiz
koeficienty jsou periodické funkce, konkrétné na soustavu

n
zi(t) = aii(t) z;(t), i=1,2,...,n,
j=1

kde ¢ je realné a koeficienty a;;(t) jsou definovany na intervalu (—oo, 00), jsou
spojité a periodické s periodou w > 0.

Matici, jejiz sloupce tvori fundamentalni systém feSeni soustavy, nazval jed-
noduse fundamentdlni reseni systému a oznadil ji X (t). Ukazal, ze je-li X (¢)
fundamentélni feSeni dané soustavy, je také X (¢ +w) fundamentalni FeSeni téze
soustavy. Musi proto existovat matice P s konstatnimi koeficienty, pro kterou
plati

X(t+w)=X((t)P

a kterou autor nazval determinujici matici piislusnou fundamentdlnimu ve-
geni X (t). Protoze det X (t) # 0, existuje X ~1(t). Tedy P = X 1() X (t + w)
a det P # 0.

Dale uvazoval jiné fundamentalni Fegeni X (t) soustavy, které je dané rovnici

kde @ je libovolna regularni matice. Vynasobenim obou stran vztahu
X({t+w)=X@)P
matici () zprava dostaneme

X(t+w)Q=X(t)PQ,

neboli R
X(t+w)=X1)PQ
Jelikoz )
X(t)=XHQ™,
plati
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Autor tak ukazal, ze zménou fundamentalniho systému se determinujici
matice P pfeméni v matici Q' PQ, a proto jsou vlastni &isla a Weyrova, cha-
rakteristika determinujici matice invariantni vzhledem k libovolné zmeéné fun-
damentélniho TeSeni. Dalsi autorovy ideje jsou zaloZeny na skutec¢nosti, ze lze
nalézt takovou matici @, Ze matice W = Q' PQ bude mit Weyriiv typicky
tvar. Uvazujme tedy dale takové fundamentalni feSeni X (¢), ze k nému pii-
slusna determinujici matice mé zminény tvar. Dale si uvédomme, Ze vzhledem
k pravé formulované vété a platnosti vztahu det P # 0 nemé determinujici
matice W nulové vlastni ¢islo.

Jiri Cermak nejprve uvazoval specialni pfipad, v némz je X (¢) fundamen-
talnim feSenim soustavy, k némuz existuje determinujici matice W majici n
ruznych vlastnich ¢isel A\q, Ag, ..., Ay, a tedy W je diagonélni matice. Vzhle-
dem ke vztahu

X(t+w)=XHW

plati pro fundamentalni systém
1, T2, ..., Tp
vztahy
T —\..T S
x; (t+w)=Nz; (1), i=1,2,...,n

Zobecnénim tohoto tvrzeni je piipad, v némz méa determinujici matice vlastni
¢isla A1, Ao, ..., Ay, 0 nésobnostech si, so, ..., s, a vSechny Weyrovy charak-
teristiky prislusné k témto vlastnim ¢islum maji pouze jediné charakteristické
¢islo. Potom

AMo... 0 0 0 0 0
' 0 0 0 0 0 0 0
0 A 0 0O O O O 0 0
0 0 0 X O 0 0 0 o0
W == )
0 Ao
0O 0 o0 o0 0 O 0o 0 O
0 0 0 0 0 0 0 X\ 0
0O ... 0 0 ... 0 ... 0 ... X\
a proto vlastnimu ¢islu Ay piislusi s; nezavislych feseni
i, i:1,2,...,51,
pro ktera
el (t+w) = a2l (t), i=1,2, ..., s,

vlastnimu ¢islu A prislusi s, nezavislych feseni

Lsy+is t=1, 27 ceey 82,



pro kteréa
x£+i(t +w) = AQJ:Z—;-‘,-i(t)’ 1= 1a 2a ceey 52,

a tak dale, az konecné vlastnimu ¢&islu A\, prislusi s, nezavislych reseni

$81+82+...+8u71+i7 Z B 1, 27 ceey S,
pro kteréa
T o T .
x31+32+...+su,1+i(t + w) - /\7Lz31+82+...+su71+i(t)7 t=1,2,..., Sy,

a vSechna uvedena feSeni tvoiri fundamentalni systém feseni dané soustavy di-
ferencidlnich rovnic.

Jiri Cermak studoval i nejobecnéjsi pripad matice W, v této souvislosti
zminil napiiklad problematiku tzv. Hamburgerovijch podskupin skupiny neza-
vislych TeSenf soustavy. Pocet Hamburgerovych podskupin, na néz se rozpadne
skupina s, TFeSeni piislusnych s,-nasobnému vlastnimu &islu Ap, je vidy ro-
ven nejvétsimu charakteristickému ¢islu, které patii uvazovanému vlastnimu
¢islu A,.

V ¢lanku tak prezentoval vSechny hlavni vysledky tzv. Flogquetovy teorie,
ktera je vSak vétsinou postavena nikoli na Weyrové teorii, ale na Weierstrassové
teorii elementarnich délitelt.

182

Roku 1954 Cermék publikoval ¢lanek On a new method of solving homo-
geneous systems of linear difference equations with constant coefficients, jehoz
stézejni ¢ast je v podstaté anglickou verzi ¢asti predchoziho ¢lanku, ktera se
vénuje feSeni homogenni soustavy linearnich diferen¢nich rovnic. Ve zkracené
podobé je zde rovnéz predstavena Weyrova teorie. Jedinym zfetelnym rozsire-
nim ¢eské verze je tak nékolik historickych poznamek v tvodu prace o FeSeni
homogennich soustav linearnich diferen¢nich rovnic s konstantnimi koeficienty.

V poradi dalsi Cermakovou praci obdobného charakteru je ¢lanek O sys-
témech linedrnich diferencnich rovnic s periodickymi koeficienty, ktery autor
publikoval také v roce 1954. V ném rozsifil vysledky Tomlinsona Forta'®? po-
jednévajici o prevedeni homogenni linearni diferenéni rovnice 2. fadu s perio-
dickymi koeficienty na soustavu diferen¢nich rovnic stejného typu. K odvozeni
vysledkt opét pouzil Weyrovu teorii.

Na anglicky psanou praci [Ce3| a Bortuvkovo pojednani [Bo6| tizce nava-
zal posledni z ¢lanki JiFtho Cerméka tykajici se FeSenf soustavy diferencidlnich
a diferen¢nich rovnic na podkladé Weyrovy teorie. Byl publikovan roku 1956
pod nazvem Pozndmka o limitnim piechodu diferencnich rovnic v rovnice dife-
rencidlni. Jak nazev napovidé, hlavni naplni je otazka, zda pfi jistém limitnim
prechodu od diferen¢nich rovnic k diferencidlnim se také feSeni soustavy di-
feren¢nich rovnic transformuje na feSeni soustavy rovnic diferencialnich. Jifi

182 Teorii ,,dal* jméno francouzsky matematik Achille Marie Gaston Floquet (1847-1920);
viz jeho prace Sur les équations différentielles linéaires a coefficients périodiques [Fql| z ro-
ku 1883.

183 Viz Forttv ¢lanek Finite differences and difference equations in the real domain [Fol]
z roku 1948.
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Cermak se pritom omezil na homogenni linearni rovnice s konstantnimi koefi-
cienty.!®* Vysel ze soustavy diferen¢nich rovnic a ukazal, Ze za uréitych pred-
pokladi ,,jeho* fundamentélni feSeni diferen¢nich rovnic pii limitnim prechodu
prejde ve fundamentélni feSeni diferencialnich rovnic, které odvodil Otakar Bo-
ravka.

Rozlu¢me se s brnénskym kolektivem matematiki citaci slov Otakara Bo-
ravky:

Ze svyjch zkusenosti soudim, Ze prdvé mensi univerzity ddvaji dobré pod-
minky k védeckému rozvoji pracovniki. Nejenom proto, Ze pomeéry obuvykle na
kazdém pracovniku vyZaduji Sirsi vybér prednadsek, a tim prekdzeji prilisné spe-
cializaci, ale i tim, Ze pracovni ovzdusi byvd klidnéjsi a lidé si stoji blize, nez
tomu byjvd ve velkgjch kolektivech. Prdvé pro krdasné prostredi, které vZdycky mezi

brnénskymi matematiky bylo, jsem nikdy netouzil misto svého pisobeni zménit.
([Bo9], str. 95)

184 Podobny problém podrobnéji studoval Alvin Walter (1898-1967) v praci Zum Grenz-
ibergange von Differenzengleichungen in Differentialgleichungen [Wal| z roku 1926.
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