Constantin Carathéodory (1873-1950)

Antonin Slavik, Jiri Vesely

Abstrakt. Letos uplyne 150 let od narozeni velmi vSestranného matematika Constantina Ca-
rathéodoryho. V nasledujicim textu pripomeneme jeho zivot a nékteré matematické vysledky.

Pred 150 lety se v Berliné 13. zaii 1873 narodil patrné nejvyznamnéjsi recky matema-
tik 20. stoleti Constantin Carathéodory (Konstantinos Karatheodori, KwvoTavrivos
Kapabeodwprj). Sama o sobé zni tato véta ponékud podivné, ale vysvétleni neni nijak
slozité: Pochézel totiz z rodiny Stephana Carathéodoryho (1834-1907), ktery v té dobé
byl jiz dva roky prvnim sekretdfem ottomanského zastupitelstva v Berling.!

1. Prostredi

V této Casti vychdzime prevazné z monografie [12]; viz téz [6], sv. 5, 387-408 (Au-
tobiographische Notizen), [14], [15], [20], [22], [28] a [33]. Stephanova Zena Despoina?
(1851-1879), roz. Petrokokkinos, zemfela pomérné mladd na zapal plic a o Constantina
a jeho sestru Loukiu (1875-1942) se starala jejich babicka z matciny strany Euthalie
Petrokokkinos (1828-1894), kterd Stephanovi vedla doméacnost. Ten byl po étvrt sto-
leti sultdnovym vyslancem v Bruselu az do roku 1900, kdy byl propustén; v Bruselu
stravil i zbytek zivota.>

Kromé Bruselu prozil Constantin ¢ast détstvi s prarodici z matcéiny strany v Mar-
seille, kde casto delsi ¢as pobyvali. VSimnéme si blize dalsich jejich predki: Na 15 za-
stupitelstvich Ottomanské ise v Evropé, kterd ziskala roku 1834 statut vyslanectvi,
pracovalo cca 10 jejich pifbuznych, a to v Athénach, Vidni, Londyné, Turinu, Rimé,
Berliné, Haagu, Washingtonu a Bruselu. Napr. Constantintiv prastryc Alexander Ca-
rathéodory Pasha (1833-1906), jehoZ otec byl osobnim lékarem sultdna Mahamuta II.,
byl roku 1878 guvernérem Kréty. Ten prelozil vyznamnou praci z trigonometrie ze
13. stol.; stryc Telemachos Carathéodory (1845-1927) studoval v Curychu, kde mu
prednasel matematiku Hermann Amandus Schwarz (1843-1921). V rodinném prostiedi
se tak Constantin mohl setkat s mnoha vyznamnymi lidmi, napi. s hrabétem Bran-
denburgem nebo lordem Vivianem, se skladatelem Paderewskim a dalsimi (viz [22]).

LOttomanské ifse (v zdpadni Evropé Casto oznacovand jako Turecko) existovala v obdobi cca
1299-1922. Dnesni tizemi Recka bylo dlouho jeji souéésti.

2Daéle uzivame frekventovanéjsi formu jména Despina.

3Snad pry nedokézal zabréanit zvefejnéni jisté pomluvy o sultdnovi, blizsi podrobnosti nejsou
znamy. O svém propusténi se dozvédél z novin. Autorem konfliktniho textu byl patrné byvaly pre-
kladatel na francouzském velvyslanectvi v Konstantinopolu (dnes Istanbul), hrabé Emile de Kératry
(1832-1904), spisovatel a politik. Ac¢koli se ho Stephanos snazil od vydéni dohodou odradit, tstfedni
vlada Ottomanské rise takovou dohodu odmitla a misto toho obétovala svého vyslance. Na propusténi
mély patrné podil i intriky jeho ndstupce, sultdnova oblibence Saliha Miinira Pashi (1859-1939); viz
téz pozndmka 19, s. 485 v [12].
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Obr. 1. C. Carathéodory (zdroj: Greek City Times, https://tinyurl.com/a2738exe)

Carathéodory k tomu pozdéji ve svych autobiografickych poznamkach poznamenal
(viz [12]): Strdvil jsem trochu vice casu, nez by se mohlo zddt nutné, s Reky piisobicimi
v tureckych diplomatickych sluzbdch. Ale atmosféra, v niz jsem vyristal, by nebyla po-
chopitelnd pro toho, kdo by nevédel o existenci téchto muzi; jejich vyjimecné vlastnosti
se vyvinuly diky zvldstni souhre jedinecnych historickych uddlosti. Vlivem mimoradné
rozvétvenych pisemnych i osobnich kontakti svého otce vyrtustal Constantin v pro-
stredi vyssi spolecnosti a navstivil s nim snad vSechny tehdejsi evropské zemé kromeé
Spanélska a Ruska.

2. Zivotni osudy

Talentovany Constantin rozvijel své schopnosti téz diky vyjimecnému prostredi, ve
kterém zil. Sluzebnd, kterd o néj a jeho sestru pecovala, byla Némka — ta je ucila
némcinu. V Bruselu se pri skolnim vzdélavani naucil francouzstinu, kterou ovladal
stejné plynné jako fectinu. Kromé rectiny a francouzstiny hovoril némecky, italsky,
anglicky, turecky a nizozemsky. Byl od osmi let dva roky ziakem soukromé zdkladni
skoly v Bruselu a také navstévoval zdkladni skolu v San Remu. Dlouhy cas travil
s otcem. Od roku 1885 navstévoval rok gymnazium. Tehdy se u néj zacal projevovat
zvyseny zajem o matematiku. Roku 1886 presel na nové ziizené bruselské francouzské
gymnazium Athénée Royal d’Ixelles, na kterém pak v roce 1891 maturoval. Jiz tehdy
se projevovaly jeho mimoradné matematické schopnosti opakovanou vyhrou v soutézi
organizované pro skoldky v Belgii.
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V roce 1891 nastoupil ke studiu na prestizni Ecole Militaire de Belgique jako ka-
det jeji zenijni ¢asti. Constantinovi se skola libila, naucila ho nejen jizdé na koni, ale
i inzenyrské pripraveé konstrukce opevnéni, projektivni geometrii a jejim praktickym
aplikacim, a také mechanice a termodynamice. Skolu ukonéil v roce 1895 a zacal poméa-
hat svému bratranci s planovanim dopravni sité na ostrové Somos. Tuto praci opustil
kvali fecko-turecké valce a od podzimu roku 1898 pracoval v Egypté na anglickych
stavbach prehrad na Nilu.

Pomahal v Egypté stavét prehradu u Assuitu, asi 400 km jizné od egyptského
hlavniho mésta Kéhiry, a to az do dubna roku 1900. Navstivil i stavbu (staré) asuan-
ské prehrady; ta byla dokoncena roku 1902. Provedl téz méreni Cheopsovy pyramidy
a napsal o ném desetistrankovy ¢lanek, ktery vysel roku 1901 v Belgii; je pretistén
v [6] pod éislem CXXXI. Z doby pobytu v Egypté pramenila i jeho celozivotni zdliba
v archeologii.

V Egypté se seznamil s historikem a archeologem Archibaldem Henrym Saycem
(1845-1933) a také s archeologem Howardem Carterem (1874-1939), ktery se pozdéji
roku 1922 podilel na objevu téméi neporuseného Tutanchamonova hrobu.* Mimo jiné
se také vzdélaval v matematice studiem Cours d’Analyse Camilla Jordana (1838-1922)
a ucebnice analytické geometrie od Georga Salmona (1819-1904).> V dobé pobytu
v Egypté dospél k prelomovému rozhodnuti vénovat se zcela matematice. A tak se roku
1900, nepodporovan v tomto rozhodnuti ani rodinou, ani prateli, ocitl v Berliné jako
sedmadvacetilety student univerzity.® V Berliné poslouchal nejen piednasky Schwar-
zovy, ktery se stal ndstupcem Karla Weierstrasse (1815-1897), ale také prednasky Fer-
dinanda Georga Frobenia (1849-1917). Nalezl zde i matematické pfatele, napf. Lipéta
Fejéra (1880-1959), Erharda Schmidta (1876-1959) nebo Olivera Kelloga (1878-1932).

Po dvou letech se na Schmidtovo doporuceni presunul do tehdejsi matematické
Mekky, do Gottingen; se Schmidtem byli pratelé po cely zbytek Carathéodoryho
Zivota. Zde se ocitl v blizkosti Felixe Kleina (1849-1925), Hermanna Minkowského
(1864-1909) a Davida Hilberta (1862-1943). Od roku 1903 byl také ¢lenem Deut-
sche Mathematiker-Vereinigung (DMV). V roce 1904 se poprvé zucastnil (tfetiho)
Mezinarodniho matematického kongresu (ICM) v Heidelbergu. Jeho zdjem si ziskal
varia¢ni pocet; doktorska disertace, kterou obh&jil pod Minkowského vedenim roku
1904, nese nazev O nespojitijch resenich ve variacnim poctu.” Pod vlivem Kleinovym,
ktery se stal jeho osobnim pritelem, se rozhodl habilitovat v Gottingen, k ¢emuz doslo
na osobni Hilbertovu zadost jiz v roce 1905. Habilitacni prednaska O délce a obsahu
predznamenala jeho celozivotni zdjem. Pri svém ucitelském piisobeni v Gottingen, kde
byl neplacenym prednésejicim v obdobi 1905-1908, se setkaval pravidelné s Ludwigem

4Svij pobyt v Egypté Carathéodory pozdéji ztrocil v Berling, kdyz pracoval na své prvni knize
Egypt, kterd vysla v Aténach roku 1901. V souvislosti s ni se také seznamil s rodinou Benakisi,
s jejiz ¢lenkou a svou vzdalenou piibuznou, spisovatelkou Penelopou Deltou (1874-1941), se pratelil
a dlouhou dobu si s ni dopisoval.

5Prelozil ji Wilhelm Fiedler (1832-1912), ktery byl v letech 1864 az 1867 profesorem na praz-
ské (némecké) technice. Pro jeho doplnéné a upravené némecké preklady Salmonovych ucebnic bylo
uzivano zkracené oznaceni Salmon—Fiedler.

6Za zminku stoji vyjimka: nasel oporu pro toto rozhodnuti u stryce z otcovy strany Telamacha,
kterého casto navstévoval v Korintu. Pfi jeho navstéveé v blizké Istmii také napsal svij prvni mate-
maticky Clanek.

"Viz polozku [B] v kapitole 5.
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Prandtlem (1875-1953), Otto Toeplitzem (1881-1940) a Paulem Koebem (1882-1945);
viz také [32].

V tnoru 1908 se habilitoval v Bonnu, kde pak jeden rok predn&sel aplikovanou
matematiku a geodézii. Také se v dubnu 1908 zucastnil ctvrtého kongresu ICM
v Rimé. A jesté jedna véc z tohoto obdobi podstatné zménila Carathéodoryho zivot:
18. tinora 1909 se oZenil. S manzelkou Euphrosyne, svoji o devét let mladsi tetou,® se
zakratko odstéhovali do Hannoveru, kde byl jmenovan profesorem na technické uni-
verzité. Na jeho jmenovani mél patrné nejvétsi zasluhu Klein. Carathéodoryho odchod
od inzenyrské profese k ,abstraktni“ matematice vzbuzoval u nékterych kolegii obavy,
zda bude mit stale blizko k aplikacim. Carathéodory se vSsak v Hannoveru zabyval
vice fyzikou nez matematikou. V Hannoveru se 7. listopadu 1909 narodil jeho syn
Stephanos (1909-1970).

Roku 1910 byl Carathéodory jmenovan profesorem na nové oteviené technice (Ko-
nigliche Technische Hochschule Breslau) ve Vratislavi. Jejiho otevieni 29. listopadu se
osobné ztcastnil i cisaf Vilém IL.° Carathéodory byl navic v letech 1910-1913 élenem
senatu a rok vykonaval funkci prorektora. Neni bez zajimavosti, ze pred 20 lety mu za
pritomnosti feckého vyslance byla na technice odhalena pamétni deska.

Do obdobi Carathéodoryho pobytu ve Vratislavi spadaji jeho kontakty s Albertem
Einsteinem (1879-1955). Ten jej oznacoval za svého uditele a potvrzoval jeho nesporny
a vyznamny piispévek ke specidlni teorii relativity.'® K jejich kontakttim se jesté vra-
time. Ve Vratislavi méli Carathéodoryovi krasny dam ve vilové ¢tvrti, ktery byl znicen
béhem 2. svétové vilky. Tam se jim také narodila dcera Despina (1912-2009).

Ve Vratislavi setrval Carathéodory do roku 1913, kdy presel do Gottingen na
uprazdnéné Kleinovo misto. Podobné presel roku 1918 z Gottingen na berlinskou uni-
verzitu, kde nahradil Frobenia. O rok pozdéji se stal clenem Pruské akademie véd.

Téhoz roku 1919 byl feckym pfedsedou vlady Venizelosem!'' jmenovan rektorem
Toaninské univerzity ve Smyrné. Pro Carathéodoryho to byla zivotni vyzva, kterou pri-
jal a se vsim tsilim se vrhl do organizac¢ni prace, pfi niz vyuzival zkusenosti z pobytu
ve Vratislavi. Velikou péci vénoval struktuie univerzity, budoval jeji knihovnu a vyba-
voval univerzitu pristroji prevazné némecké provenience. Na tomto misté, které jemu
i jeho rodiné rychle prirostlo k srdci, se ale dlouho nezdrzel a musel je za dramatickych
okolnosti opustit difv, nez univerzita pfijala studenty. V zaif 1922 Turci vyhnali Reky
ze Smyrny; viz [35]. Celé mésto hotelo a vsude umirali lidé. Tehdejsi americky konzul
George Horton (1859-1942) o tom podéava svédectvi (viz téz [22]): Jeden z poslednich
Rekii, které jsem vidél v ulicich Smyrny, byl rektor univerzity profesor Carathéodory.

8Stiatky uvnitt sirsf rodiny nebyly u Carathéodoryho §irstho ptibuzenstva ni¢im neobvyklym, spise
naopak tradici.

9Soucasné byl slavnostné otevien i taméjsi Griinwaldsky most. Vratislav byla co do velikosti ko-
lem roku 1910 tretim méstem v Némecku a byla vyznamnym vzdéldvacim centrem. S méstem je
spojen i Johannes Brahms (1833-1897) diky specidlni skladbé Akademische Festouvertiire, op. 80,
kterou zkomponoval béhem roku 1880 a osobné ridil, kdyz mu univerzita udélila 4. ledna 1881 cestny
doktorat. Predehra je orchestrdlni verzi pisné ,Gaudeamus igitur“. Skladba byla poctou méstu, je-
hoz akademicka a intelektualni komunita si rychle vydobyla misto mezi nejlepsimi v Evropé. Obé
vysokoskolské instituce, univerzita a polytechnika, byly motorem této kulturni expanze; viz [33].

100 jejich odbornych stycich vypovida vzéjemns korespondence dnes uchovidvand v Einsteinové
centru v Jeruzaléme.

M Setkali se spolu poprvé jiz v roce 1895. Viz [12], str. 498.
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Spolecnée s nim odeslo ztélesnéni reckého génia, kultury a civilizace v Orientu. Jeho
cilem bylo, aZ do posledniho okamziku jeho pobytu na ostroveé ve Smyrné, bez ohledu
na riziko ztrdty Zivota, zachrdnit knihovnu, archivy a védecké pristroje univerzity. To
se mu do znacné miry podarilo.

V letech 1922-1924 vyucoval Carathéodory v Athéndch na univerzité a téZ na
technice. Nespokojen s védeckou trovni a moznostmi kontakt nakonec v roce 1924
Recko opustil a presidlil do Mnichova na univerzitu na uvolnéné misto po Ferdinandu
von Lindemannovi (1852-1939), ktery je zndm zejména pro svij dikaz transcendence
c¢isla w. Rok nato byl zvolen fddnym c¢lenem Bavorské akademie véd. Svij odchod
do Némecka komentoval v korespondenci s Penelopou Deltou takto: Ujistuji vas, Ze za
téch par meésici, co jsem tady, jsem dokdzal udélat vic nez za dva roky v Aténdch. Moje
piisobeni ve Smyrné mohlo bijt uZitecné, nicméné Recko mim odchodem nic neztratilo,
naopak! Misto abych tam ztrdcel cas, mohu zde byt uZitecnéjsi propagovanim Recka.

Maly odskok od tématu: Zdéalo by se, ze triumviraty byly jen zalezitosti starove-
kého Rima, ale vyskytly se i daleko pozdéji napt. ve francouzské ¢i némecké matema-
tice.1? Jeden takovy pomérné znamy vznikl za ticasti Carathéodoryho v Mnichové, kde
ho s nim tvorfili jeho kolegové na univerzité (Ludwig-Maxmilians-Universitét) Oskar
Perron (1880-1975) a Heinrich Tietze (1880-1964). Na této univerzité se sesli v krat-
kém rozmezi let 1922-1925 a setrvali na ni az do svého penzionovani, ale i pak na ni
pokracovali v prednéskach. Pro nés neni bez zajimavosti, ze Tietze pusobil v letech
1910-1919 na tehdejsi brnénské technice.

Carathéodory mél v Mnichové vyborné zZivotni podminky pro svoji rodinu, a tak
odborné atraktivnéjsi nabidky (napf. z Berkeley) odmital. V roce 1927 prisla dalsi ve-
lice atraktivni nabidka z USA: Americkd matematickd spole¢nost spolu s Harvardovou
univerzitou ho pozvaly k sérii 20 prednédsek. A tak se v lednu 1928 vydal na cestu;
v USA se dockal nejen vysokého ocenéni, ale i velmi pratelského pfijeti.'?

V roce 1929 v souvislosti se zménou vlady v Recku dostal nabidku, aby reorga-
nizoval taméjsi univerzity. Carathéodory neodolal a pres rady pratel véetné Arnolda
Sommerfelda (1868-1951) nabidku prijal. Béhem nékolika mésict vypracoval ndvrh re-
organizace univerzity v Athénach.'* V roce 1930 se pak stal ¢estnym rektorem athénské
polytechniky a cestnym profesorem athénské univerzity. Nova konzervativni vlada vsak
zbavila Carathéodoryho mista komisatre pro vzdélavani a on se vratil do Mnichova.

V roce 1932 se Carathéodory zucastnil devatého kongresu ICM v Curychu, kde
pronesl jednu z hlavnich prednések. Damsky program se libil i Despiné, ktera otce do-
provazela. Pripravu kongresu provazely organiza¢ni obtize, de facto probihal v souladu
se stanovami, jejichz platnost rok pred kongresem vyprsela. Béhem konani kongresu
nékteri i velmi vyznamni matematici vyslovili pochybnosti o smyslu ICM. Horsi ¢asy
vsak teprve prichazely.

V cervenci roku 1936 se zucastnil dalsiho kongresu ICM v Oslu. Byl znovu pozvan
k predndskam v USA, kam odjel v srpnu. Vystoupil tam mj. s prednaskou na oslave
300. vyroci vzniku Harvardovy univerzity a do Némecka se vratil az roku 1937. Téhoz

12Napf. trojice Lagrange, Laplace, Legendre (Paiiz), Kronecker, Kummer, Weierstrass (Berlin) nebo
Hilbert, Klein, Minkowski (Gottingen).

3Byl prynim ze zahraniénich hostti pozvanych AMS.

14 Tento névrh se stal podkladem pozdéji pfijatého zdkona, kterym se ¥idily fecké univerzity az do
roku 1982.
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roku navstivil naposled ve svém zivoté Recko u piilezitosti oslav 100. vyroéi vzniku
Recké archeologické spolecnosti a dokonce prispél i studii o tvaru chramu Parthenon,
ktery byl vystavén v 5. stol. pt. n. 1.

3. Era nacismu

Era nacismu byla pro mnoho Némecti obdobim denni nejistoty a podobné ji prozival
i Carathéodory. Spolu s Perronem a Tietzem nebyli podporovateli vzniklého rezimu,
coz bylo o nich viceméné obecné zndmo.'® V jistém smyslu byla kli¢ovou otazka, jak
prezit. Carathéodory po penzionovani v roce 1938 neprestal védecky pracovat a napsal
dalsi 3 knihy a 17 védeckych ¢ldankt (10 z nich vyslo). V tnoru 1943, bez ohledu
na obtize spojené s cestovanim, se chtél zucastnit Hilbertova pohibu v Géttingen,
ale zabranila mu v tom nemoc. Reé, kterou si pripravil, precetl nad Hilbertovym
hrobem Gustav Herglotz (1881-1953). Diky svym cetnym konexim ve vsech ¢astech
svéta vsak Carathéodory dokazal nékolika svym ,nearijskym* kolegim poskytnout
Sanci na budoucnost tim, ze jim zaridil moznost emigrace. Spolu s Einsteinem se také
podilel na pozvani nékterych védeu zidovského pivodu do USA.

Zdalo by se, ze i v dobé vlady nacistd mohl Carathéodory volné cestovat a ze se
tésil prizni tohoto rezimu, ale neni to iplna pravda. Napt. kdyz byl vybran do 70¢lenné
papezské akademie v roce 1937, byla mu uicast na inauguraci z némecké strany nejprve
povolena a pak zamitnuta; pritom Carathéodory toto ocenéni povazoval za svoji nej-
vyssi poctu, z Némecka se ji dostalo jen ¢tyfem dalsim lidem. Na druhé strané kdyz
v roce 1940 Gaudozentenbundfithrer Dr. Otto Horner popsal Tietzeho jako naprosto
nenapravitelného reakcionéare, pro néhoz je i dnes narodni socialismus na univerzi-
tach nehodny diskuse a Sommerfelda a Perrona oznacil za prislusniky podobné malé
reakéni kliky, kteri stejné jako Tietze sabotuji kazdy narodnésocialisticky pozadavek,
o Carathéodorym se viibec nezminil.

Carathéodoryho dcera Despina, ktera si roku 1937 vzala reckého inzenyra Theodora
Scutarise (1911-1954) s diplomem z Eidgenossische Technische Hochschule v Curychu,
navstévovala i se svym malym synem rodice v Mnichové. V predvecer (dosloval!) na-
padeni Polska v roce 1939 odcestovala z Némecka do Svycarska. Néjaky ¢as pak zila
v Recku a pii fecko-italské valce, kterd predchazela némecké okupaci Recka, oetfovala
zranéné Trecké vojaky v lékarskych zarizenich svého vzdaleného pribuzného. Kdyz pak
doslo k okupaci Recka, uprchla do Tanganiky.

Carathéodorymu se nezdarilo odjet ke ¢tyfem prednaskam v Belgii, nebot stejné
jako v pripadé tcasti na dalsi konferenci v Italii tomu zabrénilo vypuknuti valky; kromé
kratké zpravy z Recka v roce 1941 neméli Carathéodoryovi také moznost kontaktu
s Despinou az do ledna 1946.'6

V zari roku 1943 zorganizoval rektor freiburgské univerzity, nacista Wilhelm Siiss
(1895-1958) ve Schwarzwaldu skromné shromézdéni na oslavu Carathéodoryho se-
dmdesétin; oficidlné byl poradatelem DMYV. Siiss studoval ve Freiburgu a byl zdkem
Alfreda Loewyho (1873-1935). Kvuli prvni svétové valce musel Siiss na t¥i roky pie-

15Podrobnéji je to popsino v [12], str. 290, v ¢asti Three “Incorrigible” Opponents.

16Despina prozila prakticky celou vélku po odchodu z Recka v Tanganice, kde jeji muz vlastnil
sisalovou plantaz. Mnichov i pres intervenci amerického velvyslance v Recku mohla navstivit teprve
v roce 1948.
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rusit studia a dokonéil je pod vedenim Ludwiga Bieberbacha (1886-1982). Kdyz byl
v roce 1934 Loewy jako Zid propustén, nastoupil na jeho misto.!”

V té dobé valka jiz silné doléhala i na civilisty. Mnichov, kde Carathéodory zil
s manzelkou a s invalidnim synem (obrna ve véku 5 let), byl tézce bombardovan. Na
zacatku valky nebyl pro nalety spojencu technicky dosazitelny, to se vsak zménilo.
Pro nékteré nélety byly pouzity stovky bombardért: Mnichov byl z vice nez 50 %
v pilce ¢ervence 1944 zahynulo skoro 1500 obyvatel (viz [34]). Vngjsi ¢dst domu, ve
kterém Carathéodoryovi bydleli, byla béhem téchto naleti poskozena, celkové skody
nebyly nastésti tak vazné. Avsak napr. Perrontv dum byl velmi vaZné poskozen, knihy
a nabytek se ale podarilo zachranit. Také v ulici, kde zil Tietze, byla vétsina domu
poskozena nebo znicena. Celkové napéti a strach vsak nebyly pro Carathéodoryho
bez nasledkt: jeho zena Euphrosyne méla v lednu 1945 lehkou mozkovou prihodu
(nezvlddala pak jiz napf. chuzi po schodech, proto prozili Carathéodoryovi posledni
meésice valky prakticky ve sklepé).

V roce 1944 vznikl zamér Bavorské akademie vydat Carathéodoryho sebrané spisy.
Perron to vysvétlil takto: Prace jsou rozptyleny v mnoha casopisech mnoha zemi, pro-
toze vsechny redakcni rady velmi stdly o jeho prispevky. Dnes je mnoho z nich velmi
obtizné dostupnych. Proto se Bavorskd akademie rozhodla vydat jeho sebrand pojed-
nani, k cemuz on sdm vykonal pruni pripravné prdce. Prezident akademie s timto
zameérem Carathéodoryho seznamil a ten tuto poctu s diky prijal. Celkové pripravné
prace na tomto projektu trvaly do Vanoc 1944.

Je zajimavé, ze témér cely rok 1943 se Carathéodory snazil odjet na pozvani Ernsta
Lindel6fa (1870-1946) k prednaskdm do Finska. Mély se konat v dubnu a kvétnu roku
1943 a Carathéodory pozadal rektora Mariana San Nicola (1887-1955)!8 jiz v lednu
o souhlas s cestou. Toto pozvani bylo pravdépodobné spojeno s tim, ze se Carathéo-
dory meél stat Cestnym c¢lenem Finské spolec¢nosti véd. Byl jim zvolen v unoru, ale
k prednaskovému pobytu nedoslo pro odpor mnichovskych nacistti, prestoze berlinsti
funkcionari s cestou souhlasili.

V dobé 1942 az 1945 Carathéodory také pracoval na vydani Eulerovych spist ve
Svycarsku: psal historicky tivod k jeho pracim z varia¢ntho po¢tu. Rukopis odevzdal
na podzim roku 1946. Byl ptred tim pozvan do Curychu, ale navstéva se uskutecnila az
v Tijnu 1946; pri ni se také setkal s Despinou, kterd se vratila z Tanganiky do Evropy.
Roku 1954 zemfel jeji manzel Theodoros a Despina se pozdéji vdala za vyznamného
Feckého politika Konstantina Rodopoula (1896-1971).

Po valce Carathéodory vazné uvazoval o navratu do Recka a pii pobytu ve Svycar-
sku navstivil fecké vyslanectvi, aby obnovil sviij fecky pas (némecky mél). Podrobnéji
viz [12], str. 429. P¥isly vSak horsi ¢asy: na konci ¢ervence 1947 zemfela jeho milovand
manzelka Euphrosyne a jeho samotného postihla tentyz rok vazna nemoc. Z onemoc-

17V roce 1937 se Siiss stal predsedou DMV a zastaval tuto funkci az do konce vélky. Roku 1938
vstoupil do NSDAP a letech 1940 az 1945 byl rektorem freiburské univerzity. Byl ve velmi dobrych
vztazich s FiSskym ministrem skolstvi, védy a kultury Bernhardem Rustem (1883-1945). Dnes je
listinu institutu ze 3. srpna 1944 podepsal Hermann Géring (1893-1946). Nazory na Siisse nejsou
jednotné, jeho role je podrobné popséna v [26].

18San Nicold byl pravnik a némecky nacionalista, ktery byl difve dékanem a pozdéji dokonce i rek-
torem Némecké univerzity v Praze.
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néni prostaty se u néj objevila urémie. Skoro polovinu roku stravil na soukromé klinice
Josephinum v Mnichové. Na konci roku se ocitl doma, ale o Velikonocich roku 1948
byl opét hospitalizovan.

V breznu 1949 se podrobil operaci a véril v uzdraveni. Dokonce jesté 4. prosince
mél prednasku O délce a obsahu, shodou okolnosti s tymz jménem, jaké méla jeho
prednéaska habilita¢ni. Byla to jeho posledni prednéaska. Zlepseni zdravotniho stavu
bylo jen docasné a 2. tnora 1950 Carathéodory zemfel.

4. 7 jiného thlu

Jak jiz vime, Carathéodory byl vyjimecny ¢lovek. Aristokrat a kosmopolita, ¢i mozna
presnéji Evropan — jakkoli byly moznosti odchodu z horké evropské pudy do USA
atraktivni a ladkavé, nevyuzil je. Jeho vSestrannost a Sife zajmu, sahajici daleko za
hranice matematiky, byla a je udivujici. Vzdélanim praktik, technicky fundovany clo-
vék s hlubokym zadjmem o obecnou historii, nejen historii vlastnitho oboru, kterou
prokazoval pri psani knih.

Jeho zajmy od archeologie a zemépisu pres termodynamiku a optiku, hygienu,
ekonomiku, organizaci skolstvi, politiku ke znalosti matematiky v neobvykle sirokém
a pritom hlubokém zabéru vzbuzuji obdiv. Pri¢teme-li k tomu schopnost komunikovat
s lidmi, spole¢enskou obratnost a znalost mnoha jazykt a Sarm, neni divu, ze lidem
velmi imponoval.

Napf. Max Born (1882-1970) v knize [4] piSe, jak se s nim setkal u Minkowského
v Gottingen: Byl tam jen jeden dalsi host, ktery se pozdéji stal mym velkym prite-
lem s vyznamnym vlivem na muj vedecky vyvoj. Meél velmi nenémeckou tvdr, jemné
a uslechtilé rysy, dlouhy nos, vysoké celo a slaby cizi prizvuk. Byl predstaven jako dok-
tor Constantin Carathéodory; uz jsem slysel o tomto brilantnim mladém Rekovi, ktery
mel byt prijat jako lektor matematiky. Bavil nds vypravéenim o své prdaci Zeleznicniho
inzZenyra v Egypte.

Constance Reid ve své knize [25] o Hilbertovi popisuje Carathéodoryho jako 170 cm
vysokého impozantniho a aristokraticky vyhlizejictho clovéka, ktery trochu silhal.
K vyteénému jazykovému vybaveni mél Carathéodory kromé prostiedi, ve kterém
prozival détstvi, i rodové dispozice. Jeho prastryc Alexander Carathéodory a budouci
tchan byl znam jako polyhistor, ktery pry hovoril 16 jazyky. I rodi¢e byli vzhledem
k otcovu povolani diplomata dobfe jazykové vybaveni. Mimochodem, jeho Zena Eu-
phrosyne, kterou velmi miloval, hovorila v dobé jejich snatku fecky, turecky a fran-
couzsky, ale brzo se naucila némecky a pozdéji i anglicky.

Perron o ni napsal, Ze byla temperamentni, brzy si v Némecku zvykla a rada sdilela
zivotni radosti i strasti se svymi prateli. Ti na ni vzpominali jako na velmi diskrétni,
pohostinnou, vielou a laskavou osobu, naprosto oddanou své rodiné. Pro svého muze
byla idedlni partnerkou. Jejich syn Stephanos se od péti let potykal s nasledky obrny,
presto vsak otci velmi poméhal. Dcera Despina by radéji studovala jazyky, ale podle
prani otce se zapsala v Mnichové na prava. Po pokusu pokracovat ve studiu v Recku
se vratila do Mnichova, ale ztratila motivaci ke studiu a na prani otce odesla do
Svycarska; je velmi pravdépodobné, Ze ji chtél ochranit pred nacisty.

Jinou typickou vlastnosti Carathéodoryho byl jeho nepomijivy zajem o to, s ¢im se
pri préci dostal do styku. Z jeho vzpominek v [6] (sv. V, 389-408) vime, Ze se o Egypt
a archeologii zajimal prakticky cely svij zivot.
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Obr. 2. Graffiti v Athénéch: Carathéodory a Einstein (zdroj: EQRoy / Shutterstock.com)

Uvedme pro zajimavost text jednoho dopisu, ktery mu poslal Einstein:
Berlin, nedéle

Milyj kolego!

Vase odvozeni povazuji za iZasné, ted uz vsemu rozumim. Nejdrive mi drobné
preklepy na druhé strance pusobily urcité potize, nyni vsak rozumim vsemu.
Mel byste teorii v této mové podobé publikovat v casopise Annals of Physics,
protoze fyzikové bézné o tomto tématu nic nevédi, jako tomu bylo i v mém
pripade. Z mého dopisu jsem Vam musel pripadat jako Berlinan, ktery prdve
objevil Grinewald a zajimd se, jestli tam uz lidé Ziji.

Pokud by Vam nevadilo jisté usili sezndmit mne s kanonickymi transforma-
cemi, najdete ve mné pozorného a vdeécného posluchace. Pokud by se vam
podarilo rozresit otdzku uzavrengch casovich trajektorii, budu vdm neskonale
vdécen. Odpovidajici reseni vsak nicméné stoji za trochu namahy.

S pozdravem
Vas Albert Finstein

Byl skromny: svoji prvni knihu [A] (viz dalsi kapitolu) vydanou roku 1901 zminuje
jednou veétou: Béhem svého pobytu v Berline jsem napsal malou knizku o Egypté pro

19Faksimile tohoto dopisu lze nalézt na webu
https://wuw.hellenicaworld.com/Greece/Person/en/Caratheodory.html
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serii populdrnich knih Teckého basnika a spisovatele D. Bikela®®. Lici také napi. okol-
nosti Carterovych objevit hrobek z roku 1922. I pfi posledni navstévé Recka v roce
1937 vénoval ¢ast pobytu archeologii. Velmi podobné to bylo i s jeho matematickymi
zZajmy.

Byl nédbozZensky zalozen (fecké pravoslavi) a jeho vztah k ndboZenstvi se neomezoval
jen na pravidelnou navstévu bohosluzeb. Pokitén byl 25. ledna 1874 v pravoslavném
kostele v Berliné, za valky byl v Mnichové mistopredsedou tfecké farni rady a také
donatorem kostela Salvatorkirche. Opatroval od néj od roku 1942 i klice, kdyz byl ar-
chimandrita (farai) Meletios Galanopoulos zatéen v Lipsku a poslan do koncentrac¢niho
tabora v Dachau.

Je velmi tézké soudit Carathéodoryho rozhodnuti zistat v Némecku, i kdyz mél
moznost odejit. Je nesporné, ze se snazil radé lidi pomoci, coz se v nékterych pripadech
zdarilo. Snazil se k tomu mj. vyuzit svych styku se Siissem a dalsimi nacisty. Jeho blizci
kolegové Perron a Tietze se v nekrolozich o ¢innosti Carathéodoryho v tomto obdobi,
mozna i zamérné, podrobné nevénuji. Zda se, ze své rozhodnuti zustat v Némecku
chapal jako vlasteneckou povinnost. Véril, ze se mu podari pod nacisty prezit a ze navic
bude moci déni néjak ovliviiovat, ale moznost jeho vlastniho rozhodovani byla stale vice
omezovana. V [12] se piSe, ze tragédie jeho pristupu spociva v tom, Ze touto volbou
neziskal nic, ale ztratil ji priliS mnoho. Na jiném misté je vyjadieni ostirejsi: Nikdy
se otevrene mezminil o holocaustu nebo nacistickych zlocinech proti Recku (... ) mlcel
todri v tvdr zlocinum, které porusovaly jakoukoli predstavu o lidské slusnosti, prijal
autoritu nezdkonného stdtu, délal kompromisy a podridil se vylucovdni Zidi z védeckijch
instituci. Bylo mu vSak jiz hodné pres 60 let a trapily ho nemoci. Jeho kolegové Tietze,
Perron a Sommerfeld pred nim pravdépodobné zatajili mnoho Spatnych zprav, nebot
i v nejhorsim obdobi pro Némecko se chovali velmi lidsky. V redakcénim nekrologu
casopisu Mathematische Annalen v roce 1950 se o Carathéodorym piSe: ... pusobil
vice nez ctyri desetileti jako spolupracovnik Mathematische Annalen. Jeho iniciativa
a rady byly neocenitelné. V kritickych dobdich pomahal udrZet otevrené brany k svétu.

5. Carathéodoryho knihy

V této céasti struéné popiseme vsechny knihy, které Carathéodory napsal. Nebyly
vsechny matematické — prvni, o které jsme se jiz zminili, neméla s matematikou nic
spole¢ného.

[A] H Aivyvrros (Egypt), Syllogos ophelimon biblion [Spolec¢nost pro propagaci uzi-
tecnych knih], Athény, 1901.
témér dva roky zivota. Obsahuje informace zemépisného a historického charakteru
a dockala se jesté dalsich dvou vydani.

[B] Uber die diskontinuierlichen Ldsungen in der Variationsrechnung, doktorska di-
sertace, Universitat Gottingen, 1904 (téz v [6], sv. I, 3-79).

20Demetrios Bikelas (1835-1908) prozil velkou &ast zivota v Londyné a v Pafizi. Na jeho navrh se
konaly roku 1896 prvni olympijské hry v Athéndch. Tam také zil na sklonku zivota, byl velmi aktivni
a vzdy mél v popredi zajmu feckou budoucnost.
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Disertacni prace svym rozsahem a zavérecnou upravou predstavuje spise knihu.
Inspirac{ pro jeji vznik mohla byt prednaska Hanse Hahna (1879-1934) o variac-
nim poctu, kterou prednesl jako host v Géttingen roku 1903. ,Nespojita reseni®
zminénd v nazvu ve skutec¢nosti predstavuji spojita reseni, jejichz derivace nemusi
byt spojitd. Dalsi podrobnosti lze najit napf. v [13].

Vorlesungen idiber reelle Funktionen, Teubner, Leipzig—Berlin, 1918.

Mezi Carathéodoryho dily patii tato kniha k nejznaméjsim a je velmi cenéna. Véno-
val ji Schmidtovi a Ernstu Zermelovi (1871-1953). Obsahuje predmluvu a jedenéct
kapitol, které dosti podrobné pokryvaji latku zékladniho kurzu (redlné) matema-
tické analyzy vcéetné Lebesgueova integralu a miry. Byla prelozena do nejméné
péti jazyku a dockala se vice nez 75 vydédni (tyto tdaje jsou cca 20 let staré!). Jiz
zde se projevila pro Carathéodoryho charakteristickd snaha o dokonalost teorie
a dosazeni ucelené a dobre zpracované prezentace, ¢asto s uzitim nejmodernéjsich
poznatk; viz [30].

Conformal representation, Cambridge Tracts in Mathematics and Mathematical
Physics 28, Cambridge, 1932.

Je zajimavé, Ze v dobé pred publikaci [C] se Carathéodory v ¢lancich vénoval
spiSe otdzkam teorie funkci komplexni proménné. Jeho vysledky z této oblasti
jsou zavazné a stimulovaly prace mnoha dalsich matematiki. Jeden z vysledki,
ktery byva spojovan s Carathéodoryho jménem, pracujici s lokalni souvislosti hra-
nice, se poprvé objevil v dlouho zapomenuté doktorské disertaci Marie Torhorst
(1888-1989).

Variationsrechnung und partielle Differentialgleichungen erster Ordnung,

B. G. Teubner, Leipzig—Berlin, 1935.

Prvni ¢ast knihy (cca 160 stran) se velmi podrobné vénuje parcidlnim diferencidl-
nim rovnicim prvniho fddu. Vybudovany apardt je pak vyuzit ve druhé ¢asti (cca
200 stran) ke studiu varia¢niho poc¢tu. Kniha nemohla pojmout vSechny vysledky,
kterych Carathéodory dosdhl (napf. nespojitd FeSeni variacnich tloh), obsahuje
vSak podrobnou bibliografii s odkazy na doplnujici materidly. Dockala se nékolika
vydani v némciné i v anglictiné. Revidované vydani z roku 1956 pripravil E. Hol-
der, pricemz aktualizoval i seznam literatury. Pro soucasného ctenare je patrné
nejdostupnéjsi treti anglické vydani Calculus of variations and first order partial

differential equations (AMS Chelsea Publishing, 1999).

Geometrische Optik, Julius Springer, Berlin, 1937.
Kniha je kritiky cenéna zejména pro srozumitelné zpracovani a spise pro jeji teo-
retické zazemi nezli pro praktické dusledky.

Elementare Theorie des Spiegelteleskops von B. Schmidt, Hamburger mathema-
tische Einzelschriften 28, Teubner, Leipzig, 1940 (téz v [6], sv. II, 234-279).

Utl4 publikace o 36 strankéch svédé o tom, jak blizko meél Carathéodory k apli-
kacim matematiky. P¥i navstévé USA v roce 1937 se setkal v Pasadené s Theo-
dorem von Kérmanem (1881-1963), se kterym se znal z Gottingen, a Wilhelmem
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H. W. Baadem (1893-1960). Ten ho sezndmil se Schmidtovym dalekohledem a po-
znamenal, ze by nékdo mél popsat teorii tohoto pristroje. Pro Carathéodoryho to
byla vyzva. Podrobnéji viz [12], str. 335.

=

Reelle Funktionen. Band 1: Zahlen, Punktmengen, Funktionen, B.G. Teubner,
Leipzig—Berlin, 1939.

Kniha o problematice redlné analyzy byla rozvrzena do tii svazkil, vysel vSak jen
prvni svazek; zbytek byl pravdépodobné cely znic¢en pred vydanim pti bombardo-
vani Lipska roku 1943.

=

Funktionentheorie (2 dily), Birkhéduser, Basel, 1950.

V knize je podan velmi podrobny vyklad teorie funkci komplexni proménné,
zdaleka vsak ne vsech partii, kterymi se Carathéodory zabyval. Presto je kniha
velmi zajimava i pro specialisty. Vypujcime si lehce poeticky formulovany nazor
z recenze?! Maurice Heinse: Kniha... bude trvale zajimat nejen odborniky, ale
vsechny, kdo se rddi pasou na funkcéné-teoretickych pastvindch. Autor se predsta-
veni knihy verejnosti bohuzel nedockal. Dobre dostupny je anglicky preklad Theory
of functions of a complex variable (Chelsea, 1954).

=

Mass und Integral und ihre Algebraisierung, Birkh&duser, Basel, 1956.
Tato posmrtné vydana kniha je vénovana axiomatizaci vystavby teorie miry a in-
tegrélu, podrobnéji viz napt. ¢lanek [11].

Pohled na seznam Carathéodoryho knih doklada jeho zdjem o fyziku. Zabyval se
otazkami geometrické optiky, ale také entropie a statistické mechaniky. Snad nejvyraz-
néji se to projevilo v jeho pristupu k termodynamice, kterou se pokusil axiomatizovat
v praci Untersuchungen dber die Grundlagen der Thermodynamics, kterd vysla jiz
roku 1909 v Mathematische Annalen 67, 355-386 (viz téz [6], sv. II, XXVII). Jako
inspirace mu nejspise poslouzila Hilbertova axiomatika geometrie publikovana v knize
Grundlagen der Geometrie (Lipsko, 1903).

6. Carathéodoryho aktivity v matematice

Témeér pomineme $iti Carathéodoryho zajmu a vSimneme si alespon nékterych stranek
jeho matematickych aktivit. Za svého zivota napsal prace z variacniho poctu, teo-
rie redlnych funkci, o konformnich zobrazenich, parcialnich diferencialnich rovnicich,
z teorie miry a integralu a o souvisejicich tématech. Napsal téz celou radu ¢lanku
souvisejicich s vyro¢imi jinych matematiki apod. Kromé toho psal i o astronomii,
termodynamice a optice a ovlivnil i vyvoj teorie relativity; viz napt. [1]. Jiz zminény
zameér vydani jeho sebranych matematickych spist mél umoznit snazsi pristupnost jeho
praci a také ocenit jeho siroky zabér, ktery je dosti ojedinély. Carathéodory by meél
byt dobfe zndmy i u nas, sta¢i k tomu jednoduchy experiment: zkuste na strankéch
DML CZ vyhledat vyskyt jeho jména.

Do sebranych spisu [6] nebyly zafazeny v§echny knihy (nékteré ostatné v roce 1944
jesté neexistovaly) a to se nezménilo ani u dalsich vydédni; pétisvazkovy komplet [6]

21Bull. Amer. Math. Soc. 57 (1951), 190-192.
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obsahuje 24 text v 5 oddilech o variaénim po¢tu,?? 22 texttl z termodynamiky, geo-
metrické optiky a mechaniky, 39 text z teorie funkci o Picardové problému, o ko-
eficientech mocninnych a Fourierovych fad, o Schwarzové lemmatu a o konformnim
zobrazeni véetné jeho hrani¢niho chovani, o normélnich systémech funkci, o funkcich
vice (komplexnich) proménnych a o dvou specidlnich tématech. Paty svazek obsahuje
4 texty geometrické povahy, 2 o parcidlnich diferencialnich rovnicich, 16 textt z historie
a o vyznamnych matematicich a 44 praci rozmanitého charakteru véetné texta jinych
matematiki o Constantinu Carathéodorym. Za zvlastni zminku stoji Carathéodoryho
autobiografické poznamky a text Erharda Schmidta o ném z roku 1943 napsany pri
prilezitosti jeho 70. narozenin. Kromeé jiného tento posledni dil obsahuje chronologicky
seznam Carathéodoryho praci (vetné knih a jejich pfipadnych dalsich vydéni je jich
k dobé uverejnéni 134).

Jiz jsme popsali Carathéodoryho matematické knihy, nyni alespon stru¢né pripome-
neme jeho dalsi vyznamné matematické aktivity. Vedle jiz zminéné prace pri vydavani
Mathematische Annalen®® zastéval analogickou funkei i v Rendiconti del Circolo Ma-
tematico di Palermo. Byl zvolen ¢lenem nékolika akademii (napt. Berlin, Gottingen,
Bologna, Athény). Je po ném pojmenovano nékolik vyznamnych matematickych vét
a také jedna z nejvétsich poslucharen Ludwig-Maximilian-Universitdt v Mnichové. Od
21. biezna 2009 je v Komotini (Recko) otevieno muzeum, které je mu vénovano, a po-
dobné rodinné muzeum existuje i v misté jeho ptivodu, Nea Vyssa.

7. Variacni pocet

Carathéodoryho 70strankova doktorska disertace se tykéa variacniho poctu. Timto té-
matem se zabyval prakticky cely zivot a také mu je vénovana jeho ¢tvrta matematicka
kniha [E]. Zékladni ilohou varia¢niho poétu je hledani extrému funkciondlu

b
Jle] = / L(t, 2(t), (1)) dt (1)
na mnoziné funkei z: [a, b] — R™ spliujicich okrajové podminky
xz(a) = xq, x(b) = zp. (2)
Mezi klasické problémy tohoto typu patri napriklad:

e Uloha o brachistochroné, kterou formuloval Johann Bernoulli (1667-1748) a vyfe-
sili ji jeho bratr Jacob Bernoulli (1655-1705), Gottfried W. Leibniz (1646-1716),
Isaac Newton (1643-1727) a Guillaume de ’'Hospital (1661-1704). Ukolem je nalézt
kiivku, po které se hmotny bod dostane plisobenim gravitace za nejkratsi dobu
z bodu A = [a, x,] do bodu B = [b, x;]; TeSenim je oblouk cykloidy.

e Uloha o minimaln{ rota¢ni ploSe, tj. nalezeni rovinné kiivky, kterd spojuje body
A = [a, z,] a B = [b, 1] a m4 tu vlastnost, ze rotaéni plocha ziskana rotaci

22Prynim z textil je jiz vy$e zminéna Carathéodoryho disertaéni prace.
23Redaktorem Annalen byl v letech 1925-1928.
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krivky kolem osy & mé nejmensi mozny povrch. Leonhard Euler zjistil, ze hle-
danou krivkou je oblouk fetézovky; prislusnd minimalni rotacni plocha se nazyva
katenoid.

e Hledani nejkratsi spojnice dvou bodu na ploSe, tj. kiivky, kterd lezi na plose,
spojuje dané dva body a ma minimalni délku. Jde o tzv. geodetickou kiivku, napr.
u sféry se jednéa o oblouk hlavni kruznice.

Dobfe zndmou nutnou podminku pro lokdlni extrém funkciondlu (1) predstavuje
Eulerova-Lagrangeova diferencidlni rovnice?*

S oo,/ 0) - g (G620 '0) ) =

nejedna se vsak o podminku postacujici.

Carathéodory objevil novy pristup k feseni variacnich tloh — tzv. metodu ekviva-
lentnich problém, pro kterou se vzilo oznaceni ,kralovska cesta k variacnimu poc¢tu*
pochézejici od H. Boernera. Pokusime se aspon naznacit hlavni myslenky tak, jak
jsou popsany v Boernerové piehledovém ¢lanku [3], v Carathéodoryho ucebnici [E]
a v knize [16]. Pro ilustraci se omezime na jednorozmérny pripad (n = 1) a budeme
hledat minimum funkcionédlu (1) spliujici okrajové podminky (2).

Zvolme libovolnou dostate¢né hladkou funkei S dvou proménnych a definujme?

@(m x)_ @

5
L*(t,z,2') = L(t, z, 2) —
Uvazujme modifikovany funkciondl

J*[z]

b b
/ L*(t, z(t), 2’ (1)) dt = J[x] 7/ <%—t(t, x(t)) — ?)_x(t’ a:(t))x’(t)> dt =
= Jla] = [S(t, 2(t)]s—, = J[a] — (S(b, 2(b)) — S(a, z(a))).

Pro funkce z: [a, b] — R spliujici okrajové podminky (2) tedy plati

J"[x]

J[x] = (S(b, zp) — S(a, x4)).

Pro pevné zvolenou funkci S je vyraz S(b, x,) — S(a, x,) konstanta nezdvisla na volbé
funkce z. Vidime, ze funkcional J nabyva minima v z, pravé kdyz J* nabyva minima
v x; jednd se o ekvivalentni varia¢ni problémy.

Vhodnou volbou funkce S se pokusime dosahnout toho, aby novy varia¢ni problém
byl co nejjednodussi. Chtéli bychom, aby pro vSechny trojice (¢, x, «') platilo

L(t, 2, 2) 2 0 (3)
a aby existovala dostatecné hladka funkce p dvou proménnych takovd, ze

L*(t, x, p(t, z)) = 0. (4)

2474 pis % znamend derivaci L podle treti proménné.

25Symbol 2’ zde pfedstavuje ndzev proménné, nikoliv derivaci.
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Pak neni tézké nahlédnout, ze reseni diferencialni rovnice
d(t) =pt,z(t), telab], =z(a)=zs, x(b)=uas, (5)

je minimem funkciondlu J* s hodnotou J*[z] = 0.
Zbyva vysvétlit, jak najit funkce S a p. Z podminek (3) a (4) vyplyva, Ze pro kazdou
dvojici (¢, «) funkce &' — L*(t, z, 2') nabyva minima v bodé p(¢, z), a tedy

oL*
7 definice L* pak derivovanim podle z’ ziskdme
a8 oL
%(tv I) = %(tv €z, p(tv I)) (7)
Vyuzitim tohoto vztahu a definice L* muZeme piepsat rovnost (4) do tvaru
oS oL
a(tv I) = L(tv xz, p(tv .’,E)) - %(tv Z, p(tv I))p(t, x) (8)

Carathéodory oznacil vztahy (7) a (8) vyjadfujici parcidlni derivace S za zdkladni
rovnice variacniho poctu; dnes se nazyvaji Carathéodoryho rovnice. Jejich kombinaci
dale ziskame rovnici

%—f(t, x) + g—i(t, x)p(t, ) — L(t, z, p(t, z)) = 0. (9)

Pro libovolnou pevné zvolenou dvojici (¢, ) je rovnice (6) pouze nutnou podminkou
pro staciondrni bod funkce 2/ — L*(¢, x, 2’). Aby se skuteéné jednalo o minimum
v bodé p(t, ), musi pro vSechna t, x, «’ platit

L*(t, x, lCI) - L*(tv €, p(t, ‘T)) z 0,

neboli (vyuzijeme definici L* a rovnici (7))
/ aL /
L(tv €x, T ) - L(tv xz, p(tv I)) - %(tv €L, p(tv I))(I 7p(t7 I)) z 0.
K tomu staci pozadovat, aby tzv. Weierstrassova E-funkce
/ / aL /
E(tv z,x 7p) = L(tv €T, T ) - L(tv €z, p) - %(tv xz, p)(x 7p) (10)

byla nezapornéa; k této podmince dospél jiz diive Karl Weierstrass.
Vratme se vsak k otazce nalezeni vhodnych funkci S a p. Predpokladejme, ze pro
vSechna ¢, z, ' € R dokdzeme z rovnice

oL
% (ta xz, xl) =Y

vypocitat &’ pomoci jistého vztahu

' = o(t, x, y).
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Potom z prvni Carathéodoryho rovnice (7) plyne

(6, 2) = olts 2, 9 (1, 0).

Vyuzitim tohoto vztahu mizeme eliminovat p z rovnice (9) a dostaneme

oS oS oS oS
E(t» .”L') + a_x(tv CL’)QD(t, z, 3_x (t’ x)) - L(t’ Z, gp(t, €T, %(t’ CL'))) =0,
neboli zkracené S 59
08 b0+ Ht 2, 2 1)) = 0 )

kde
H(tv xz, y) = y@(ty Z, y) - L(tv Z, @(tv €z, y))

je tzv. Hamiltonova funkce. Vztah (11) je nelinedrni parcialni diferencidlni rovnice pro
hledanou funkci S; jde o tzv. Hamiltonovu—Jacobiho rovnici, ktera je dobfe znama
z teoretické mechaniky. Jejim feSenim (coz nemusi byt snadny tkol) ziskdme funkeci S.
Nésledné vypocitdme druhou hledanou funkci p, vyfesime rovnici (5) a ziskdme tak
spoleéné minimum funkciondli J* a J. (Diky nezdpornosti funkce E zavedené vzta-
hem (10) méame skuteéné zaruceno, ze se jednd o minimum. To je rozdil oproti Eulero-
vé-Lagrangeové rovnici, kterd pouze charakterizuje staciondrni body funkcionédlu .J.)

Carathéodoryho pristup k variacnimu poc¢tu ma blizko nejen k fyzice, ale téz k teo-
rii optimalni regulace. V podstaté dospél i k rovnici, kterd je v soucasnosti znama
jako Hamiltonova—Jacobiho-Bellmanova rovnice a hraje klicovou roli v dynamickém
programovani, za jehoz zakladatele je povazovdn Richard E. Bellman (1920-1984);
podrobnéji viz napf. [21].

Jinym péknym Carathéodoryho ptrispévkem ke klasickému varia¢nimu poctu je ¢la-
nek Zwei Beweise des Satzes, dafs der Kreis unter allen Figuren gleichen Umfanges
den grofsten Inhalt hat (Mathematische Annalen, 1909), jehoZ spoluautorem je Eduard
Study (1862-1930). Tématem je slavna izoperimetrickd tloha — nalezeni uzaviené ro-
vinné krivky dané délky, kterd ohraniCuje oblast s nejvétsim obsahem. Neni tézké
uhodnout, ze hledanym Tfesenim je kruznice; obtizné je toto tvrzeni korektné dokézat.
Cisté geometrické ditkazy pochézejici od Jakoba Steinera (1796-1863) byly zalozeny
na konstrukcich ukazujicich, ze pro uzavrenou krivku, kterd neni kruznici, je mozné se-
strojit jinou uzavienou kiivku stejné délky, ktera ohranicuje vétsi obsah. Odtud vsak
jesté automaticky neplyne, ze kruznice je skutecné fesenim izoperimetrické tlohy —
neni totiz jasné, zda vibec néjaké reseni musi existovat. Carathéodory a Study ve
svém spolecném ¢lanku navrhli dva rizné postupy, jak se s potizemi vyporadat. Za-
mérili se na ekvivalentni problém, tzv. tilohu kralovny Didé: Je-li ddana primka p a bod
A € p, je potieba najit krivku dané délky L spojujici A s libovolnym bodem B € p
tak, aby obsah plochy ohranicené krivkou a primkou byl maximé&lni.

Carathéodory zacal s libovolnou kiivkou ¢y splnujici dané podminky. Pokud se ne-
jedna o pulkruznici, lze pouzit Steinerovu konstrukci k sestrojeni kiivky c1, kterd ma
stejnou délku a ohranicuje vétsi plochu. Stejny postup pak opakujeme a ziskame po-
sloupnost kiivek {c, }52 , s neklesajicimi obsahy. Carathéodory dokézal, ze tyto kiivky
stejnomérné konverguji k pulkruznici. Z toho plyne, ze plocha ohranic¢ena libovolnou
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kfivkou ¢g je mensi nebo rovna obsahu poloviny kruhu, a tudiz fesenim tlohy kralovny
Didé je ptlkruznice. Podrobnosti a dalsi informace o historii izoperimetrické tlohy lze
najit v [2].

8. Integral a mira

Je obecné znamo, Ze pojem obsahu rovinného utvaru prosel dlouhym vyvojem. Jiz ve
starovéku se pomoci dimyslnych metod podarilo urcit obsahy nékterych kiivocarych
utvaru (napt. Hippokratovy mésicky, Archimédtv vypocet obsahu kruhu a parabolické
usece). Objev diferencidlniho a integralniho poétu pfinesl mnohem obecnéjsi postup:
Pro vypocet obsahu oblasti pod grafem nezaporné funkce f: [a, b] — R lze pouzit
vztah

b
| 10 at=re)- Fa),

kde F' je primitivni funkce k f. Dlouhou dobu vsak nebylo zcela jasné, pro jaké funkce f
tento postup funguje, a jak je vlastné samotny obsah definovan.

Augustin Louis Cauchy (1789-1857)2% pracoval se spojitymi funkcemi f: [a, b] — R
a definoval integral jako limitu souctu ve tvaru

m

Z f(xifl)(xi - 5171'71)7

i=1

pfifemz a = z9 < ... < &, = b je déleni intervalu [a, b] a limita se bere vzhledem
k posloupnosti déleni, jejichz norma (délka nejdelsiho podintervalu) konverguje k nule.
Ukézal, Ze limita existuje a nezavisf na volbé posloupnosti déleni. Césteéné se dokazal
vyrovnat i s nékterymi funkcemi s koneéné mnoha body nespojitosti.

Definice integralu, kterou popsal Bernhard Riemann (1826-1866) v préci [27] na
7 stranéch, je obvykle prvni definice integréalu, se kterou se dnes setkd vétsina studentt.
Podobné jako u Cauchyho jde o geometricky nazorny pristup pres konecné soucty
obsahti obdélnikii generovanych délenimi intervalu [a, b]. Rozdil je jen v pouziti soucti

m

D ) — wia),

i=1

kde &; je libovolny bod intervalu [2;_1, x;], tj. ne nutné levy krajni bod. Jesté podstat-
néjsi je ale skutecnost, ze a priori nepredpokladame spojitost funkce f. Riemanniv
integral tudiz existuje nejen pro spojité funkce, ale také napft. pro vsechny monoténni
funkce. Tento integral ma vsak i podstatné nedostatky:

e Je definovan jen pro omezené funkce.
e Neni definovan pro funkce s mnoha body nespojitosti.

e Neni dobry ve vztahu k (bodovému) limitnimu pfechodu.

26 letech 1833 az 1838 pobyval v Praze a byl u¢itelem vévody z Bordeaux Henriho d’Artois, vnuka
Karla X., francouzského kréale v obdobi 1825-1830.
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Jako ilustrace poslouzi nasledujici priklad. Sefadme vSechna racionalni ¢isla z intervalu
[a, b] do prosté posloupnosti {¢,}22 ;. Necht x, je charakteristickd funkce mnoziny
{q1, .- ., gn} a x je charakteristickd funkce {qr: k € N}. Déle zvolme libovolnou
klesajici posloupnost {c,}>2; konvergujici k 0 s prvnim ¢lenem ¢; = 1. Definujme
f(gn) = ¢n a f(x) = 0 v ostatnich bodech [a, b]. Ozna¢ime-li f,, = fxn, pak fn — f
a pro Riemanntv integrél plati

lim fn =0= / I
n—oo
Na druhou stranu plati y, — x a také

b
lim Xn =0
n—oo a
(protoze f: Xn = 0 pro kazdé n € N), avSak Riemannuv integral fab X neexistuje.
Funkce f je nespojitd pravé ve vSech raciondlnich bodech intervalu [a, b], ale x je
nespojité ve viech bodech [a, b].27
Henri Lebesgue (1875-1941) vytvoril ve své disertaci [18] teorii integrélu, ktery
dnes nese jeho jméno. Casto se na tivod zdiiraziiuje, ze pro omezenou funkei pouzil
nikoliv jako Riemann déleni intervalu, na némz je definovana, ale délil jeji obor hodnot.
Problém zavedeni integralu se pak z velké ¢asti redukuje na zavedeni velikosti mnoziny,
tj. jeji miry.2® Kazdou mnozinu E C R mlZeme pokryt koneénym nebo spocetnym
systémem intervala a secist jejich délky. Infimum vsech téchto souct nazval Lebesgue
vnéjsi mirou mnoziny E a oznalil ji m.(E). Neni tézké ovérit, Ze pro libovolné dvé
mnoziny F7, Fs C R plati

me(El U EQ) é me(El) + me(E2)a

ani pro disjunktni mnoziny vsak obecné neplati rovnost. Lebesgue se s tim vyrovnal
néasledovné: Pro omezenou mnozinu E C [a, b] zavedl jeji vnitrni miru vztahem

m;(E) = (b—a) — me([a, b] \ E).

Pokud se vnitini mira E shoduje s jeji vnéjsi mirou, oznacil mnozinu E za meritelnou
a definoval jeji miru jako ¢islo m(E) = m.(F) = m;(E). Poté ukazal, Ze mnozinova
funkce m je aditivni (dokonce o-aditivni). Déle vysvétlil, ze podobny postup lze pouzit
i ve vyssich dimenzich. Pro ilustraci uvazoval dvojrozmérny pripad a je zajimavé, ze
v definici vnéjsl miry mnoziny £ C R? pouzil pokryvani trojuhelniky, zatimco dnes se
bézné pracuje s obdélniky (dvourozmérnymi intervaly).

Elegantnéjsi definice métitelnych mnozin pochézi od Carathéodoryho. Ten si v$iml,
ze pro kazdé dvé mnoziny A, E C R" plati

A=(ANE)U(A\E),

2"Funkce x je tzv. Dirichletova funkce a f je (zobecnénd) Riemannova funkce.
28Dnes je zndmo vice cest k zavedeni tohoto integralu, nicméné cesta ,pies miru“ je vyhodna
napr. pro souvislost s teorii pravdépodobnosti.
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a tudiz
me(A) Eme(ANE)+me(A\ E).

Navic ukazal, Ze omezend mnozina E je méritelnd pravé tehdy, kdyz v predchozi ne-
rovnosti nastava rovnost pro kazdou A C R™. (Pokud rovnost plati pro kazdou A, pak
viz napt. [5], véta 5.6.) K definici méfitelné mnoziny tedy nepotiebujeme vnitini miru;
libovolnou (ne nutné omezenou) mnozinu £ C R™ prohldsime za métitelnou, pokud

me(A) = me(AﬁE) +me(A\E)

pro kazdou A C R™. Tato podminka se nazyva Carathéodoryho podminka.?°

Carathéodoryho ptistup byva soucasti vykladu témeér v kazdé ucebnici teorie miry.
Je velmi schtidny jak pro dikazy, tak pro zobecnovani, napr. pri konstrukci k-rozmérné
miry v n-rozmérném prostoru. Jiz Carathéodory ukézal, ze misto Lebesgueovy vnéjsi
miry me lze za¢it s jakoukoliv mnozinovou funkci p* na R™, kterd je monoténni,
o-subaditivni, aditivni pro mnoziny kladné vzdalenosti a prazdné mnoziné prirazuje
nulu. Z takové funkce lze ziskat miru tim, ze se omezime na mnoziny E spliujici
Carathéodoryho podminku

W(A) = (AN E) + 5" (A\ E)
pro kazdou A C R™. Viz [C], kapitola 5.

9. Diferencialni rovnice

Lebesguetv integral nalezl uplatnéni v mnoha oblastech matematiky véetné diferen-
cialnich rovnic. Prikkopnikem v tomto sméru byl opét Carathéodory a jeho nova teorie
obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic, kterd je vyloZena na 25 strandch v zévéru knihy [C].

Pripomenme nejprve pojem absolutné spojité funkce. Je-li I C R interval, pak
funkce f: I — R se nazyva absolutné spojitd, pokud ke kazdému ¢ > 0 existuje 6 > 0
takové, ze pro kazdy systém neptekryvajicich se intervala {[a;, b;] : ¢4 =1, ..., m}
spliwjici Y77 (b — a;) < 6 plati Y0 | f(bs) — flas)| <e.

Roli absolutné spojitych funkei v teorii Lebesgueova integralu popisuje nasledujici
tvrzeni: Funkce F': [a, b] — R je absolutné spojitd, pravé kdyz existuje lebesgueovsky
integrovatelnd funkce f: [a, b] — R splijici F(z) — F(a) = [ f pro viechna z € [a, b].
V takovém piipadé navic plati F/ = f skoro vSude na [a, b] (tj. v8ude s vyjimkou
mnoziny nulové miry).

Carathéodory misto klasické obycejné diferencialni rovnice

y/(J?) - f(:Z?, y(x))v T € [av b]v y(IO) = Yo,

pracoval s integralnim tvarem

y@:m+/ﬁmmmw,xemm

298vého ¢asu ji popularizoval prof. Jan Maifk (1920-1994) takto: Méritelnd mnoZina je niz, ktery
krdji vsechny ostatni mnoziny aditivne.
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kde integral je chéapan jako Lebesguetv. Funkce y, kterd predstavuje reseni rovnice,
nemusi byt diferencovatelnd ve vSech bodech [a, b], je vSak absolutné spojitd a vztah
vy (x) = f(z, y(x)) plati skoro vSude na [a, b]. Dospéli jsme tak k zobecnéni pojmu fe-
Seni diferencidlni rovnice; oznacuje se jako carathéodoryovské reseni. Jaké podminky
musi splnovat funkce f, aby takové reseni existovalo? Carathéodory ukazal, Zze nasle-
dujici podminky zaruéuji lokélni existenci Teseni prochézejiciho bodem (zq, yo):

e Pro kazdé y € R je funkce = — f(z, y) méfitelnd na [a, b].
e Pro kazdé x € [a, b] je funkce y — f(z, y) spojitd na R.

e Existuje funkce M: [a, b] — R, jejiz Lebesgueiiv integral konverguje (existuje a ma
konec¢nou hodnotu) a plati | f(z, y)| = M(z) pro vSechna x € [a, b] a y € R.

Reseni obecné neni urceno jednoznacné. Nasledujici dodatecnd podminka zarucuje
jednoznacnost:

e Existuje funkce L: [a, b] — R, jejiz Lebesgueiv integrdl konverguje a pro kterou
plati |f(z, y) — f(x, 2)| < L(x)|y — 2| pro vSechna « € [a, b] a y, z € R.

Pokud nés zajima jen lokalni feseni, staci, kdyz vSechny podminky plati lokdlné v okoli
bodu (xg, yo).

Carathéodory vyse uvedena tvrzeni dokézal nejen pro skalarni, ale i vektorové
funkce f, tj. pro soustavy rovnic. Tim vsSak jesté zdaleka neskoncil, zabyval se i spojitou
zéavislosti feSeni na pocate¢nich hodnotach a parametrech a rovnéz diferencovatelnosti
feseni podle parametru. Zcela po zasluze tedy dnes uzivime termin ,,Carathéodoryova
teorie diferencialnich rovnic*.

10. Teorie funkci komplexni proménné

Zaklady teorie funkci komplexni proménné byly polozeny v devatendctém stoleti. Za
nejveétsi prinos vdécéime trem Spickovym matematikim: jsou jimi Cauchy, Riemann
a Weierstrass. Popisme ve zkratce rozdily v jejich pristupu k holomorfnim funkecim,
tj. komplexnim funkcim komplexni proménné, které maji v kazdém bodé derivaci.
Cauchy se prevazné vénoval integraci, primitivnim funkcim a s tim svdzanému pro-
blému nezéavislosti krivkového integralu na integracni cesté. Riemanntv pristup byl
geometricky, funkce zprostredkovavaly zobrazeni oblasti v komplexni roviné, resp. na
obecnéjsich (Riemannovych) plochich. Pouzival ¢asto fyzikdlné motivovanou intuici
a obohatil teorii krasnymi a vyznamnymi vysledky. Snaha postavit tyto poznatky na
solidni matematicky zaklad prispéla k dalsimu vyvoji matematiky. Weierstrassuv pri-
stup vychéazel z poznatki o mocninnych radéach a jejich analytickém pokracovani. Jeho
uvahy vynikaly presnosti a ovlivnil desitky dalsich vyznamnych matematiki.
Carathéodoryho prispévek k teorii funkei komplexni proménné je velmi vyznamny.
Navazuje na Riemannovu vétu, ktera rikd, ze pro kazdou neprazdnou jednoduse sou-
vislou3® oblast G C C rfiznou od C existuje holomorfni funkce f, kterd zobrazi G
na jednotkovy kruh D a navic inverzni funkce f~! je holomorfni na D. Riemann se

30Neprazdna oblast G C C je jednoduse souvisla, pokud je souvisld a zarovein mnozina (CU{oo})\ G
je souvisla.
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uvedenou problematikou zabyval v roce 1851 a Carathéodory byl jednim z mnoha ma-
tematikt, kteff na néj navazali.®! Roku 1913 dokézal vétu, kterd se po ném jmenuje
a kterd 1ikd, ze takové zobrazeni jednotkového kruhu D na oblast G C C, jejiz hranici
tvori jednoducha uzaviend (tj. Jordanova) kfivka, lze rozsirit na homeomorfismus mezi
Dag.

kovanéjsi? Trvalo néjakou dobu, nez si matematici uvédomili, Ze jde o dvojici naprosto
rozdilnych problémt — o Riemannovu vétu a o problém spojitého rozsireni zobrazeni,
které prevadi oblast na kruh. Pro oblasti s nepatrné slozitéjsi hranici nemusi mit druhy
problém feseni; tento negativni vysledek je podstatné jednodussi nez ziskani uspokoji-
véjsich poznatki. Pomérné komplikovana teorie tzv. prvokonci, kterou Carathéodory
vytvoril a kterd se tyka hrani¢niho chovani prostych holomorfnich funkeci v zavislosti
na této hranici, byla vlastné prvnim podstatnym krokem na cesté otevirajici zcela nové
sméry; viz napt. [10], resp. [23].

11. Véta o konvexnim obalu

K zékladnim piliiim kombinatorické geometrie patti Carathéodoryova véta, Hellyova
véta a Radonova véta. Je pozoruhodné, ze tyto véty jsou navzajem ekvivalentni v tom
smyslu, Ze kazdou z nich lze dokézat pomoci jakékoliv jiné.3? Carathéodoryova véta se
tyké konvexniho obalu mnoziny M C R?, coz je nejmensi konvexni mnozina obsahu-
jiei M; zmadi se conv(M). Lze ukdzat, Ze je to napf. prunik vSech konvexnich mnozin
obsahujicich M nebo mnozina vsech konvexnich kombinaci bodd mnoziny M, tj.

n n
conv(M):{Zak:rk:nEN, i, ..., 0, 20, Zakzl, xl,...,anM}.
k=1 k=1

Carathéodoryova véta rika, ze k ziskani konvexniho obalu ve skutec¢nosti staci uvazovat
konvexn{ kombinace tvorené d + 1 body, tj. kazdy bod conv(M) je konvexni kombi-
naci d + 1 bodd mnoziny M. Carathéodory uvazoval pouze kompaktni mnoziny M
a piislusné tvrzeni je ,ukryto® v jeho élanku Uber den Variabilititsbereich der Fou-
rierschen Konstanten von positiven harmonischen Funktionen z roku 1911, ktery je
vénovan zcela jinému tématu — reprezentaci harmonickych funkei pomoci trigonomet-
rickych fad. Konvexni mnoziny a konvexni obaly zde slouzi jako pomocny nastroj pro
snazsi a prehlednéjsi formulaci hlavnich vysledki. Carathéodory nepouzival termin
hmotnosti davaji soucet 1. Tvrzeni dokazal indukci vzhledem k dimenzi d, v induké-
nim kroku vyuzil existenci (d — 1)-rozmérnych opérnych nadrovin v hrani¢nich bodech
konvexniho obalu.

O tii roky pozdéji dokézal Ernst Steinitz (1871-1928), Ze tvrzeni plati pro kazdou
mnozinu M C R V soucdasnosti je znAmo mnoho variant a zobecnéni Carathéodo-
ryovy véty, o kterych se lze docist napt. v [8]. Jednou z uzitenych aplikaci Carathéo-

31Dnes nejéastéji pouzivany dikaz Riemannovy véty pochazi pravé od Carathéodoryho. Podrobnéji
viz [24].

32Podrobnosti Ize najit napf. v [7] nebo [9]. O Hellyové vété a jejim objeviteli byl v PMFA publikovin
¢lanek [19].
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doryovy véty je nasledujici tvrzeni: Je-li M C RY kompaktni, pak conv(M) je rovnéz
kompaktni. Skutecné, oznac¢me

d+1
d+1
A:{QER+ S, .., g1 =0, Zak:l}7
k=1

a definujme spojité zobrazeni F': A x M4+1 — R piedpisem

d+1
F(a,x):Zakxk, aecA, xeMITL
k=1

Pak podle Carathéodoryovy véty plati conv(M) = F(A x M9*1), coz je kompaktni
mnozina, nebot A x M%+1 je kompaktni.

12. Carathéodoryho definice derivace

Carathéodory se dokazal vyporddat i se slozitosti nékterych dikazt. Uzite¢nou po-
muckou je jeho kritérium pro existenci derivace (nékdy oznacované primo jako Ca-
rathéodoryho derivace). Necht funkce f je definovdna na otevieném intervalu I C R
a necht x € I. Potom ma f v bodé x derivaci, pravé kdyz existuje funkce ¢: I — R
spojita v bodé x, pro kterou pro vsechna ¢ € I plati

f@) = f(2) = o(t)(t — ).

Geometricky vyznam je jednoduchy: Hodnota ¢(t) uddva smérnici secny prochazejici
body [t, f(t)] a [z, f(x)]. Existence derivace tedy znamend, Ze sefny se spojité blizi
k tecné; smérnice tecny je p(z).

Carathéodory zavedl derivaci timto zpusobem ve své ucebnici komplexni ana-
Iyzy [I], definice je vSak vyhodnd i pro funkce definované v R nebo R™. Umoziuje
napf. zjednodusit dikazy vét o derivaci slozené funkce a inverzni funkce; viz [17]
nebo [31], str. 137.

13. Epilog

Pokud by vas pri navstévé Mnichova napadlo navstivit misto Carathéodoryho posled-
niho odpocinku na hibitove Waldfriedhof, najdete je na misté ¢islo 303. Od smrti Eu-
phrosyne roku 1947 je zdobil masivni pomnik v podobé starovékého ionského sloupu,
na ktery byly pozdéji doplnény tdaje o Constantinovi a jejich synovi. Symbolizoval
jejich fecky puvod. Pomérné nedavno byl nahrazen jen prostym drevénym kiizem s Ca-
rathéodoryho fotografii, a i ten zakratko zmizel. Restaurovany pomnik se nyni nachazi
v sousedstvi neobyzantského chramu Allerheiligen- Hofkirche v mnichovské krélovské
rezidenci, kde byl slavnostné odhalen 8. cervence 2019, ostatky ztstaly snad na pt-
vodnim misté.33

33Dle informace poskytnuté Carathéodoryho pravnuckou Despinou Scutari zijici v Londjné.
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14. Zavér

Vérime, ze znalost historie je predpokladem tspésné prace v jakémkoliv oboru. Po-
dobny ndazor zastaval i Constantin Carathéodory, jemuz jsme vénovali tento c¢lanek:
Byl bych rad, kdyby se mi podarilo vds presvédcit o tom, Ze je nejen prijemné a zabavné
cist nekdy dila starych matematickych autoru, ale Ze to obcas muze byt i uZitecné pro
pokrok wve vede. .. MiZe se stdt, Ze prace nejskvélejsich lidi bude prehlédnuta. Pokud
jejich myslenky prilis predbihaji svou dobu a pokud je sirokd verejnost neni pripravena
prigmout, mohou tyto myslenky spdt po staleti na policich knihoven. .. Dovedu si pred-
stavit, Ze vetsi cast z nich stdle jesté spi a cekd na prichod kouzelného prince, ktery je
probudi.3*

Podékovani. Autofi dékuji Despiné Scutari a Stephanovi Geroulanovi za po-
skytnuté informace tykajici se Carathéodoryho rodiny a prof. Jifimu Spurnému za
cenné pripominky k textu.
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