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]

0 STYKU VARIET V AFINNIM LINEARNIM PROSTORU

FRANTISEK NOZICKA, Praha DT: 51055
(Doslo dne 25. bezna 1957)

V tomto &lanku je urditym zpisobem zaveden pojem styku dvou
variet WX, ®X  dimense p v afinnim linedrnim prostoru K, (n = 2,
1< p <n — 1). Definovany pojem styku je invariantni ve smyslu
afinni geometrie. Jsou nalezeny velmi jednoduché nutné a postadujici
podminky pro to, aby uvaZované (spojit8 diferencovatelné) variety
mély ve spoledném bodé& styk aspon k-tého Fadu (B = 1). V &éasti II
dlénku se uvaZuje specidlni ,,metrickd‘‘ definice styku kiivek a styku
nadploch v euklidovském n-rozm&rném prostoru a prokazuje se jejich
ekvivalence (ve smyslu v préci popsaném) s ,,afinni* definiei styku
téchto variet, kters je se svymi n8kterymi dusledky uvedena v gésti I.

V linedrnim afinnim prostoru E, o soufadnicich 2% (x = 1, ..., n) jsou dany
dvé variety WX, @X  dimense p (1 = p < n) parametrickymi popisy
WX, g2 =Wzae((p), a=1,..,p, &=1,...,n, (,1),
@AX ) gr=@gx(@yp), g=1,...,p, 6=1,...,n. (1,1),
Budeme v dal§im piedpoklédat:

(a) variety WX, X, majf spoledny bod P € E,, jehoZ soutadnice z= odpo-
vidaji hodnotdm My parametri My* variety ?1)X » & hodnotdm @ye pag'ametrﬁ
@ variety @ X ,; ° °

(b) funkce Mg=((Vye) maji spojité parcislni derivace

al(l)xa . .
OB = o g LT (1,2),
v dostatednd malém okolf bodu (M1, ..., @Wyp); funkee @x%(@99e) maji spojité
[ 1) 0

parciélni derivace .
o

(Z)B:...b; = 3(2)771, .--.’ 3(2)7]01 ) l= l

v dostatetng malém okolf bodu (@3, ..., @yp); pfitom je a,,...,a, =1, ..., p.
4 oo ) P |

seen ko (L,2),
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(¢) bod P je reguldrnim bodem variety X, a soudasné reguldirnim bodem
(1]
variety @X ;. To znamen4, Ze matice
@B} @B} ... VBp
WB, WBE ... MB?/ syge iy,
. [

a matice
@Bl@pB: @ By

...............

@B B2 ... ®B1/ ey
maji hodnost p.
Véta 1. Necht ®X , X jsow variety v E, s vlastnostmi shora citovanijm.

@ @ (n-7) .
Budtet vz, v2, ..., v* konstanini vekiory v E, s vlastnostmi
o0 0 :

_ ®» (-9
1= [®Bg, WBg, ..., DBz v, .., v ] % 0, (1,3),
(1] 0 0 0 0
®» -
4,=[®B, @B, ..., ‘2)13:, v% .., 00 ] 40, (1,3),

kde symbol B% znabs hodnotu velidiny B% v bodé P spolebném varietdm VX ,, ®X »
0 0

Potom systémem rovnic
n-p (g

(
@)ga(@ye) — Wga(@ye) = > zg«, xa=1,...,n (1,4)

s8=18

je definovdna lokdlné uréitd korespondence mezi body variet WX ,, ®X ,, kterd
je jednojednoznaénd v dostateéné malém okols bodu P.
0
Dtukaz. Poloime

O

Fa(@ye, s, %)E @ga((@y8) — Wga((Dya) ~§1 ff,’a (x=1,...,m).

Potom systém (1,4) miZeme psit strudnéji ve tvaru
Fa(@qe, Wyp, ,}) =0 (¢=1,...,n). (1,5)

Vzhledem k p}’:edpokladu (a) jsou rovnice (1,5) splnény pro

@y = (2)7‘;)“, Mpe = (1)1‘7,“, i: 0 @e=1,...,p3;8s=1,...,n— D).
Z predpokladu (b) a z (1,5), (1,4) plyne dile, Ze funkce Fa(@ye, Wy, 1) (x =
=1,...,n) maji v dostateénd malém okoli bodu ((2)(7)71, (2)’32’ e (2)7:7)1’, Wy,

0

(1)732, I mg?, )1. =0, 2; = 0, W’n):»= 0) spojité parcidlni derivace podle @)y0,
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Lye, f aZ do ¥adu k-tého (véetné). Z (1,5), (1,4), (1,2),,, (1,3),, snadno vypod-
teme, Ze

PO OO O R ) I Y R I poﬁ
1 2

n-p

[aFa oF= oF«  oF« oFa éﬁa]

@ @ (-9
= (— 1)»? [@Bg, @By, ..., @B, v, v2, ..., 2] + 0,
0 0 0 o 0 0

oF=  oF« oF=  oF=  oF= oF | _
Forar O R L) Iy I i
1 2

n-p

@ @ (n-»)
= (— 1" [©Bg, ®Bg, ..., OB vz, ve, .. pe] % 0.
0 0 0 0 0 ]

Na zékladé zndmé existendéni v&ty z teorie implicitnich funkef plyne pak tento
fakt: Rovnicemi (1,5) resp. (1,4) jsou lokdlné, v dostatedné malém okoli bodu
(@1, M2, .., Oy?), definovany funkce

o o ]

(2)77“ = (2)ﬁ°((1)ﬂb) y A= 1’ e P, (176);
A= l((l)ﬂb) , §=1,...,n—1p, ‘ (1,6),
které maji spojité parcidlni derivace podle proménnych Wy az do ¥adu k-tého

(v8etnd) v uvazovaném okoli. Pravé tak jsou rovnicemi (1,4) lokalné&, v dosta-
teéné malém okoli bodu (@51, @2, ..., ®y?), definovany funkce
0 0 [}

Wye = Wye(@pp) | g =1,..,n—p, (1,7,
,} - ,;_((z),yb) , s=1,..,n—p (1,7),

se spojitymi parcidlnimi derivacemi az do fadu k-tého (vletné) v uvaZovaném
okoli. Ztejmé je
(2)73“ = (2)17“((1)7Zb) , a4 = 1, eu P, (1’8)‘
AN =MDp)y=0, s=1,...,n—p. (1,8),
8 8 0

Odtud (tj. ptedeviim z (1,6),; (1,7),) plyne, Ze relacemi (1,6), je lokalns,
v okoli bodu P spoleéného obéma varietém WX, @X  popsdna jednojedno-
4]

znadné korespondence mezi parametry variet WX ,, @ X, a tedy téz lokalni
jednojednoznainé korespondence mezi body variet @X ,, @X . Tim je véta 1
dokazéna.

Poznédmka 1. Dosazenim z (1,6),, (1,6), do (1,4) dostdvime lokilng platnou

identitu
n-o

) :
@ga((Dys(Wyp)) — Wga((Dya) =321 %((1),7a) ga . (1,9)
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z nf plyne (ve smyslu symboliky zavedené v (1,2),,):

" e

®Bg $Ap — OB; = 2, I, (1,10)
§=1s 0
pfi dem? zavidime pro strudnost oznadeni
2)nd
@ g0 — 221 1 =_9 4
e 3(1)7]:: > e 3(1),7a p

Jestlize symbolem [ ] budeme oznaovat determinant ze sloZek vektort v této
zéavorce uvedenych, potom z (1,10) vyplyvé
’ " . o gy DA (o)
[(2)3‘: EI)AR’ (2)‘B% :l;Ag> s <2)BobL El}Ag» Ve, V%, L., U ] =
0 o 0

@ @ (n-7)
— [Bg, @Bg, ..., OBg, 1%, 0, ..., o (R4}, BAY ..., B42] =

n? (s N O] "P e M n-»
= [WBg — > A4,v%, OBg — > A% ..., DBE — > Jv% 0%, .., 0% ] =
s=18 0 8=18 0 8=138 0 0 [}

@€ @ (n-7)
= [MBg, WBg, ..., WBg, 05,07, ..., 07 ]

Odtud a z (1,3),, dostaneme ihned
[BAL B42, ..., B4z, = T2 4+ 0.
2
Relace (1,6), predstavuji tedy lokalné (v okoli bodu P na varieté ®X,) regu-
0
1érn{ transformaci parametri v ® X, (s jakobidnem od nuly riznym v P).
‘ 0

Poznémka 2. Jak bylo ovéfeno pribéhem dikazu véty 1 jsou za pfedpokla-
di této véty rovnicemi (1,4) jednoznaéné definovany v dostateénd malém okolf
bodu (Wgl, ®y2, ..., On?)!) funkee A(Vy%) (s =1,...,n — p), které maji tyto

] o 0 [

vlastnosti:
1 AWp)=A)y=0pros=1,...,n—p,
] 0 8 .
2. majf spojité parcidlni derivace
o'a
j"axa:...al = 3(1)77“1 3(1)7]“’ s 6(1),'?“,

(1,11)

pro
@, 05 ..., =12, ..,p; s=1,..,n—p; 1ZIZEk.

1) Tedy bodu P na variet& (WX, pii gem% P je podle predpokladu spolednym bodem
variet WX, (’)X:. °
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Pro totalni diferencialy funkei A((ye) ¥adu I-tého (1 = < k) zavedeme ob-
vyklé oznadeni d'A. Symboly

(@*2)q, (d22),, - - (A"A)gs -

nechf znadi v dalsim pofads prvy, druhy, ..., I-ty, ... totdlni diferencial funkce 4
8
v bodé P odpovidajicim hodnotdm (y¢ parametri Wy® variety WX .
0 [}

Definice 1. Necht pro variety WX, X, z véty 1 o spoletném bodé P plati '
0
pFi korespondenci (1,4)
(d*A)g=0 pro 1=1,..
3

’

wkis=1..,n—p. (1,12)

Potom #ikdme, Ze variety WX ,, DX , majt ve spolecném bodé P styk nejméné k-tého
0
Fddu. Je-li aspoti pro jedno se 1, ...,n — p (A*+11), % 0, potom Fikdme, Ze uva-
Zované variety maji v P styk prdvé k-tého Fddu.?)
0

Poznimka 3. Pod vyrokem ,,variety WX, (®X, maji ve spoletném bod$
styk k-tého ¥ddu‘‘ budeme v daldim rozumét styk nejméné k-tého ¥adu v P.
0

V&ta 2. Necht variety ©X ,, @X , maji — za pFedpoklads, shora uwwatovanych —
ve spolebném bodé P styk k-tého #ddu (k = 1): Potom tento fakt je nezdvisli
0

. ™ @ (- .
1. na volbé konstanintho (n — p)-vektoru v=, v*, ..., v* v korespondenci (1,4),
0 o 0 ’

vyhovujictho podminkdm (1,3), ,
2. na volbé parametris variet WX ,, OX
3. na volbé systému soufadného v E,,.
Dukaz. Méjme dva systémy
1) @ n-2) 1) (@ (n-7)

VI VR L VE WE WS, L, W
[ ] 0 (1] 0 0

konstantnich vektort v E,, vyhovujicich podminkach (1,3), 5, .

@) (n-7) @ (n-7)
[®Bg, ®Bs, ... ®Bz v, .. pe] + 0, [®Bg ®Bg, ..., OB pz, .. 2] %0,
0 0 1] 0 0 1] 0 [} 0 1]

®»  (-p ®»  (n-?
[WBz, ®Bg, ..., WB we, ..., wx] 0, [PBg ®Bz ... OBy, ..., wr]£0.
[/} 0 (1] 0 1] 0 o (1] 0 (1]

Uvazujme nyni dvé lokélni korespondence mezi body variet WX, a (»X , a to
jednak korespondenci (1,4), tj.
: n-p (g

Dga((ye) — Wga(Vye) = > ) ya - (1,13),

8§=18 0

2) Za pfedpokladu, %e existuji totélni diferencidly ¥4du k& + 1 funkei 4 v bod¥ 1: .
8
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a dale korespondenci
"o ®

@ () — Oo=(Ve) = 2, Tav=. (1,13),
8=1s5 0
Podle véty 1 jsou relacemi (1,13), lokdln& — v dostateéné malém okoli bodu
(g1, ..., Wy?) — definovany funkee
0 0o ‘
(28 = sq(Wpd), a=1,..., P, (1,14),

A= iU, s=1,...,n—p; (1,15),
8 8
podobné jsou relacemi (1,13), definoviny v dostatedné malém okoli bodu

(@q, ..., Op?) funkee
0 C e :
(2)776 = 1/)0((1)771,) , G = 1, ey p ) (1’14)

I=2@p), s=1,..,n—p. (1,15),
8 s

Funkece uvedené v (1;14)_,1,, (1,15),, maji v dostateéné malém okoli bodu
(W1, ..., Wyp) spojité parcidlni derivace az do fddu £ véetnd — jak vyplyvi
(] (1]

z dikazu véty 1.
Tyto funkce vyhovuji dile podminkim

@pe = ¢*(V?), a=1,...,p;
0 o (1,18),
Ae=0, s=1,..,n—0p;
8
(2),,0?a —_ "”o((nﬂb) , &= 1’ e D
(1,16),

(1)0=0, s=1...,n—0p,

jak vime z dikazu véty 1.
V dostateénd malém okoli bodu (Wxl, ... ®Wy?) plati tedy identity:
0 0

n-p

(2)33"(?3“((1)77")) — (l)x:x((l),]a) — Z 2((1)77a) Za R (1’17)’
s=138 0 .
n-p s
(g2 (1p3((Dpy?)) — Dge () — Z M Ope) we (1,17),
s=138 [1]
Zavedme v dal8im oznadeni
— o'g® oyl
Pooets = g G0 > Voen = G g
32 o ' (1,18)
/}a“"“‘ Ty W 2 f‘“!---“' = m ’

kde @, @y, ..o @, by, .. by =1, .., p;0l=1,.. ks=1,..., n — p. Necht

symboly @B;_ s, a ®Bq,..q maji viznam z (1,2).
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Poznémka 4. Uvedme nyni zndmy pojem, ktery bude pro prib&h naseho
diukazu uziteénym.

Kazdy nenulovy vektor Ot, v E,, pro ktery pati

WBrWt, =0, a=1,...,p, (1,19),
nazyva se teénym vektorem variety X ,. Podobné kazdy nenulovy vektor
@4, v E,, vyhovujici rovnicim

@B, =0, a=1,...,p, (1,19),
je teénym vektorem variety X .

Je nyni dobfe znadmo, Ze za nafich predpokladii o varieté WX , (resp. ?X,),
udinénych na poédtku price, mizeme vZdy najit » — p linedrné& nezivislych
vektortd W, s =1,...,n — p (resp. ®¢,, s =1, ..., n — p), vyhovujicich rov-

8 8
nicim (1,19), (vesp. (1,19),), pti ¢em?Z kazdé FeSeni rovnic (1,19), (resp. (1,19),)
je linedrni kombinaci vektord W¢,, s =1,...,m — p (vesp. @t,, s =1, ...,
. s ]
n — p). Definujme specialng: '
' ® @-1 @+ (n-2)
(l)fa = oy aptpi 1o tpteia <x’H_H.L...M(I)Bg?\ .. B:pz;mpﬂ e 'gdpw—;/gzpu“ ... rgaa (1,20)‘
pros=1,...,n — p, kde
' 0, jsou-li aspont dva indexy stejné,
// 1, jsou-liindexy vesmés rizné a permutace
Cayp..an = i Oyy ...y Oy Sisel 1, ..., » je suda, (1,21)

—1, jsou—h indexy vesmés rizné a permutace
0gy ..., Op Gisel 1, ..., n je liché.

Vektory ™%, definované v (1,20), vyhovuji zfejm& rovmicim (1,19),. Tyto
3
vektory spliiuji podminky

® :

,1;“(1)15“:0 pro s+1 (s,1=1,...,n—p),
) (1,22)
}va(l)taI = |4, #0 pro s=1

v bodé ((1);71, (1)171’) jak plyne z (1,3), a (1,20),. Ten fakt, Ze vektory (1)t

(s=1,..,n—p)j ]sou v bod& ((1)17 . (1)77?) linedrné nezavislé, plyne snadno

A podmjnek (1,22). Analogicky muzeme defmova.t systém tednych vektort <2)t
(s=1,...,n — p) variety @X tj.

@ @) (s-1) (s+1) (n-p)
tf! — edl 2p+1l--.Aptas—1X Ap+gtiveity (2)Ba . (2)B;«anp+1. .. '%a? i:a—xq{)ﬂp+:+1_ . .gtx,‘ H (1:20)b

nezévislych v bodé (2, ..., (),
0 0
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Pomocn4 véta 1. Necht

® @ (n-2) @ @ (n-2)
V,20% .., 0% A wE, W, L., WE
o 0 0 o o 0

jsou dva systémy konstantnich vektort, v E, s vlastnostmi

(n-7)

(O]
Al = [(1)B§, e (I)B;’ v, ..., ’U"‘] +0,
° 0o o 0 (1,23)
- @ (n-7)
4,=[YBg, .., OB w, ..., w*] + 0.
0 0" o0 0
Necht Ot (s = 1, ..., n — D) jsou vektory definované v (1,20), a necht symboly
8
(‘Ut(,‘)0 predstavuji hodnoty velifin (1)ta v bodé (Dl ... Wpr),
0 0

Jestlize p (I =1, ..., n — D) jsou redlnd &isla, pro kierd platz
@

({)Aw“(‘”ta)o =0 pro s=1,..,n—p,%

potom
u=0 pro I=1,...,n —p.
Q)
. @
Dikaz. Vzhledem k prvni z podminek (1,23) mizZeme kaZdy z vektori we
(prol=1,.

@ (n-?)
VY, L., 0%, B,
0 0

..»m — P) psdt jako linedrni kombinaci vektort WBY, ..., (1)109;,
0

) ®» e
we = WBaCs { y2D! 4 (1,24)
0 0 0

Pro determinant 4, z (1,23) dostaneme s p¥ihlédnutim k (1,21), (1,24)

L]

— ) )
AI = eax-..dﬁ(l)B%‘ ee (1).B:m7“?+1 ce W =
0 0 0 0
@) (2) (n-2) (3n—p)
= Cop®Bi .. OBp(OBg-iCt + v<DY) ... (VB ... Conms 4 v D7) =
) (8) (3x—p)
= Cpa, @B ... OBper . pD}, . DES =
4] 0" o o
M (n-7)
= ea:,,...cx,.(l)Bc{‘ aee (1)Bgrv°‘r+1 ce. U esl"'s"-P_Di'l e D;:: 5
. 0 0 e

3) Zde s8itame presl = 1, ..

»T— P.
%) Zde stithme pies a = 1,...,p;8 = 1,...,n — p.
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kde

/ 0, jsou-liaspoii dva indexy v permutaci
81y +ovs Sp—p Glisel 1, ..., n — p stejné;

girrin—p = z—— 1, jsou-li v permutaci s, ..., 8,—, inde-
N Xy vesmés ruzné a permutace suda;

—1, jsou-li v permutaci s, ..., s,-, inde-

Xy vesmés rizné a permutace liché.

Z predchoziho a z (1,23) dostaneme

4, =4,.[D] 0, (1,25),
kde
D} Dj D:
2 2
pj= "t DD (1,25),
Dp-> Dy-» ... D3
Z (1,24), (1,19),, (1,22), (1,23) plyne nyni
) ) (%)
| wx(Vta)o| = |u(PBzO* + v2D}) (Pt,)o] =
@0 s @ o 0 s .
(k) (1:26)
= [uD} v4(Vta)o| = [4,uD}| .
@ o 8 O}
Z ptedpokladu
pw(@ig)y=0 pro s=1,...,n—1p
@o 8
a z (1,26) plyne déle
AuDt =0 pro s=1,...,n—p
@) .
a tedy, vzhledem k (1,23),
uDtl=0 pro s=1,...,n—9p. : (1,27)

O
Pro system (1,27) » — p linedrnich homogennich rovnic v n — p neznamych ,u

plyne pak na zakladé (1,25), jednoznatné feSeni y =Oprol=1,...,n — p
@)
Tim je pomocnd v&ta dokézina.
Nyni pFistoupime k dikazu tvrzeni (1) na$i véty, ktery provedeme metodou
tplné indukee.

Predpoklidejme tedy nejdfive, Ze variety WX, ®X  maji ve spoledném
. ®)
bodé P styk prvého ¥adu ve smyslu nasf definice p#i volbé 'ua s=1,...,n— D)
konstantnich vektort v E,, Vyhovujlclch podmince (1, 3) Z lokélnich identit
(1,17),, plyne (ve smyslu symboliky (1,18), (1, 2)un)

2P (@

@Bggd — WBE = > e, | (1,28),

8=13 0
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"r ) -
@) Bayt — WBe = > Jw*. (1,28),

s-1s 0
Dle naseho predpokladu je (podle definice 1 a podle (1,12)) .
 (Ae=(AA)y=0 pro s=1,...,n—p.
8 E
Je tedy téZ (podle symboliky v (1,18)) _
(Ao =0 pro s=1,..,.0—pa=1,...,p. (1,29)
8
Z (1,28),, (1,29) plyne pak
(2) 103%(<PZ)0 — (1)1333 = o., (1,30)
Nésobenim piedchozich rovnic teénym vektorem (Wt,), (a seftenim pres
x = 1,..., n) dostaneme vzhledem k (1,19),
DB (Ot )y()o = 0
pros=1,..,n— p; b =1, ..., p. Podle vysledku uvedeného v poznimece 1
plyne z predchozich rovnic
@B(Wf,)y =0 pro s=1,...,n—p (1,30)
o s

aprob=1,...,p. Z (1,30), (1,28), plyne pak ihned

P ®
> (Ra)o wi(Vt,)o=0 pro s=1,...,n—p .
s-1 s 0 8
Odtud plyne pak podle tvrzeni pfedchozi pomocné véty ihned
(A)e=10 pro s=1,...,n—p apro a=1,...,p.
8
Je tedy téz
(A =10 (s=1,...,m—p).
s .
QOdtud a z (1,29), (1,28),, dostaneme
(2)Ba (¢b (‘q)a ) 0 (a’=19~-'sp;“=1’~“’n)’
z &ehoZ vyplyva — vzhledem k linearni nezavislosti vektort (2)B" — Ze (¢b)e =
= (yB)o. Oveéfili j ]sme si tedy implikaci

/‘1’(/1)0 (dl)o =0,
(Ao = (dA)y = 0 =
: s \(2>(97b)0 = (¥2)o»

platnou pro s =1,...,n —p; a,b=1,...,p. Podminky (Z), = (dA), =0
8 $

(1,31)

(s =1, ..., n — p) znamenaji, Ze variety VX ,, (X maji ve spoleéném bodé P
0
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styk prvého fadu téZ pfi vychozi korespondenci (1,18),. Tim je tvrzeni (1)
na$i véty dokdzano pro k = 1.

Pf:edpoklédejme nyni, Ze variety WX, ®X , maji ve spoleéném bod& P styk
t4du I- tého, kde I > 1, p¥i vychozi korespondenci (1,4). Predpokladame tedy,
Ze pro funkce l((l)n“) (s=1,...,n — 1) v (1,4) plati

(did)g =10 pro §=0,1,...,17. (1,32)

Predpokladame déle (jako vlastni indukéni krok), Ze tvrzeni (1) naif véty je
spravné pro styk ¥adul — 1. My budeme — vedeni implikaci (1,31) — piedpo-
kladat navic, Ze plati

1 (d17)0=0proj=0, L..,l—1,
(d#))y=0 pro j=0,1,..,1 —1=
8

2) (¢al af)o ("pax af)O
(1,33)

proj=12,..,1—1;b,ay...,a4;-y = 1, ..., p. Pfedpoklad (1,32) je zfejmé
ekvivalentni pfedpokladu

(i*)o = (};al)o = (’}a;a.)o T e = (%a;-..ax)o =0 (1,34)

PI‘OS=1 W= P50y, =1,..,p.

Parcidlnim, (I — 1)-krét iterovanym derivovanim identit (1,28),, podle (1)77
dostaneme identity tvaru

n—p
OB+ 3 OB Ol + OBl = 3, e

1<is

(*)

0
. - n-v_ (s) 1,35),,
®B; Yo..a, stiﬂBs’:‘. 2 Fed 4+ @B 2/1
L < 8=18

: kde Do jsou souémy, v nichz az na ¢iselny faktor vystupuji pouze elemenby
ooy, (mel, ..., q). Velibiny Pt jsou velidiny tého# typu jako DU 8
dostaneme je z predchozmh zéménou symbolu y za ¢. Odtud a z mdukéniho
predpokladu (1,33) plyne

(Dard)o = (Pormado Pro 1<j=1. (1,36)
Z (1,35),, plyne s ohledem na (1,36), (1,34)

(2)
‘2>B§‘l((%1 o — (Yar.a)o) = — Z (ﬂa, a.)o we.

Nésobenim pfedchozich relaci vektorem (t,), (le1,...,n — p) a sectenim
pres « dostaneme vzhledem k (1,30) » !

n-p-

_ s
Z (Aagenar)o WH(Pty)g = 0
8+1 8 (1} l
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pro l=1,...,n—p a pro a,, , @y =1,...,p. Z pledchozich relac{ viak
vyplyva ihned v dusledku diive uvedené pomocné véty (Zs,...q)o = 0 pro s =

=1,...,n — P apro ay, ...,a; =1, ..., p. Dosazenim odtud do (1,31) dosta-
neme '

o by by
(2)€b1((¢%--.az)o — (Yap..a)o) = 0
a tedy — vzhledem k linedrn{ nezévislosti vektorl @B, —

(?’Z:...a;)o == (wﬁ:...a,)o .

Tim jsme ovéfili implikaci (1,33) pro j = . Tim je v8ak tvrzeni (1) nasi véty
metodou uplné indukee dokazano. Poznatek citovany sub 2) v implikaci (1,33)
jest vedlejiim vysledkem, o ném?z se zminime v poznidmce za dikazem této
véty.

Abychom dokédzali tvrzeni (2) na§i véty, budeme predpokladat, Ze variety
WX, , @X s parametrickymi popisy (1,1),, (1,1), maji ve spoleéném bodé styk .
k-tého ¥4du. Potom, ve smyslu na¥ definice styku, spliiuji funkce A(“Vz2)

(které jsou lokdln& jednoznaéné definovény korespondenci (1,4)) podminky
(1,12), které jsou ekvivalentni podminkém (1,34).
Necht
(1);]a — (1);'7a((1),7b) (1,37)&
je libovolnd transformace parametri variety WX, a to reguldrn{ v néjakém
okoli bodu (W3, .... My?) 5),
0 [\]
Rovnice ,
| e — () | (1,37),
nechf popisuji lokdlné — v n&jakém okoli bodu (@7}, ..., ®n?) — reguldrni
0 0
transformaci parametra variety ¥X,. Piedpokladejme déle, Ze existuji v uva-
Zovanych okolich variet WX, X, spojité parcidlni derivace ‘
al(l),;]a
FE S
- guDye -
(2)‘4:1---1’1 = m » l = 1, veoy k . (1’38)1)

Podle véty 1 definuji relace (1,4) lokéln& jednoznaéng funkce A = A(Wze),
8 8

DAF 5 = l=1,..,k, (1,38),

s=1,...,n — p, které predstavuji uriité skaldry variety ®X,. Dusledek

téie véty 1 je, Ze variety WX ,, ®X, lze vztdhnout k jednomu a témuz systému

@pe parametri variety (WX ,. Skaldry 1 (s =1, ..., 2 — p) jsou tedy zFejmé
L4

nez4vislé na transformaci (1,37), parametri variety X .

%) Tedy bodu P na variet§ (VX,, ktery je spoleény ob&ma varietém X, X,
0
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Definujme

=4O = AOrOp) (1,39),
aa

ztb,...b; = m l=1,..,k, (1,39),
o).

s N L, L S N (1,39),

a(l) by . 8(1) by
pros=1,..,%n — D; &by, ..., by = 1, .ees D- Z (1,39), plyne pak s p¥ihlédnu-
tim k (1,39),. (1,34):

~ a. a. ees
lb]_...bl = )“axUb:---bl _l_ ﬁ'alalUg:u’-bl + cee + Aal...a‘Ug:o..;: (134:0)
8 $ 8
a, PP o 2
pros=1,...,n—p,l=1,....k kde Up;..0, Usis, ..., Usis zavisi pouze
na parclalmch derivacich (1)0‘; , (1)0‘; Bys - - - (1)021_,_5,. Toto tvrzeni se d4 snadno

ovétit metodou uplné indukce. Z (1,34), (1,39) a (1,40) pak vyplyvé ihned
implikace

(}.)0 = (8 a,,)o = ... = (f-a;...ax,-)o = 0= (i‘)o = (Aax) = ... = (Zal,..a;)o =0

pro s = 1,...,n — p. Plati tedy té2
@), =0 pro s=1,..,n—p; 1=0,1,... %=

»(d‘):)o pro s=1,..,n—p; 1=0,1,...,k.
8

Odtud a z definice styku je spravnost tvrzeni (2) nasi véty evidentni.
Tvrzeni (3) nasi véty je evidentni. Skaldry A((Vy®) a jejich parcidlni derivace
8

Aapeay (I =1, ..., k) jsou vnitinimi geometrickymi objekty variety WX, a jsou
tiedy nezévislé na volbé soufadnic v E,, v ném7 variety WX, @X , lezf

Poznimka 5. V diikazu tvrzeni (1) pfedchozi véty jsme navic ukazali, Ze pii
korespondencich (1,17),,- (1,17),, popsanych lokadlné (v uvedeném pofadi)
korespondencemi (1,14),, (1,14), mezi parametry (2, ye variet WX, X ,
plati vedle podminek (¢?), = (¥%), (@ = 1, ..., p)*) té% podminky (ga,..q)e =
= (¥%....a)0 PTO @, @y, ..., @y = 1, ..., p, jak je naznadeno v (1,33). Tyto podmin-
ky naznaguj vzagemnou souwslost mezi dvema, korespondencemi typu
(1 17)4: (1 17)?)

Véta 3. Necht variety VX, PX | majt — za uvaZovanych pFedpokladis — ve
spoleéném bodé P styk k- tého fadu (Ic ='1). Potom lze — a to nekoneéné mnoha

2piisoby — vztdhnout variety WX, (2)X k témuZ systemu parametri n® tak, Ze
platt: Jsou-l
2= Wa(ps) (6 =1,...,na=1,...,p) (1,41)
a .

x2 = Dfa(pe) (v =1,...,na=1,...,p)

¢) Plynoucich z (1,18),, (1,16y).
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parametrické popisy variet WX ,, OX , vetaZengch lokdlné — v okoli jejich spo-
leéného bodu P, odpovidajicimu hodnotdm paraméirt n* — k-témus systému para-
. A .

ou1) §a 8“2)5“ ‘
(817“1 ... O )0 - (anm o )0» (1,42)

prol=0,1,..,kay,...,0;,=1,...,p. '

metre, pak je

®
Dukaz je velmi snadny. Necht v= (s =1, ..., 7 — p) je libovolny systém
o :
konstantnich vektord v E, s vlastnosti (1,3),,. PoloZime-li v identité (1,9)
(1)51((1)17“) = (1)x“((1)17“) ;

(1,43)
_ (2)§a((1),7a) — (2)ma((2),7a((1(,,7b)) ,
potom lokaln identitu (1,9) miZeme psst ve tvaru
n-p . :
) go(ne) — Wee(Vy) = 3 ) . (1,44)

Podle pfedpokladu maji variety WX ,, ¢ @X,ve spoleénem bodé styk k-tého radu
(k = 1). Podle definice styku plati pak (1,12), kterézto podminky jsou ekviva-
lentni podminkam (1,34). Z (1,34) a (1,44) plynou pak bezprostiedné podminky
(1,42), kde klademe 7% = Mpa,

DokéZeme nyni jests, Ze 1ze variety WX ,, @ X, vztdhnout nekonedné mnoha
zptsoby k témuZ systému parametri (lokalné, v néjakém okoli jejich spoleé-
ného bodu f) tak, Ze plati (1,42). Vime jiZ, Ze za predpokladi nadi véty lze pti
korespondenci (1,4) vztdhnout variety WX, ®X, k témuZ systému para-
metri n® a %e pii oznadeni (1,43) a p¥i popisu (1 41) variet WX, DX  plati
(1,42). Budtez nyni

7)), a=1..,p (1,45),
libovolné funkce proménnych ‘Vy? (b = 1, ..., p) téchto vlastnosti:

(a) :
77«:((1)(,)7b) = (1)£7a @=1,...,p), (1,45),

(b) v né&jakém dostatetné malém okoli bodu (V71, ..., Wy?) existuji spojité
0 0 A

parcialni derivace .

WA L = 3;;7-4 l=2 k (1,45)
baeesly = 3(1)1}1»; i a(l)nbz * Tre PR
pro a, by, ..., =1,...,p, '
(c) je - o . .
(VA3 )o = 88, (Vdsn)o=0,1=2,..,k (1,45),

pro a, by, ...,0, =1,...,p.
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Je predevdim nyni z (1,44) a z véty 1 evidentni, Ze rovnicemi

-

n—o

: ' ; (s)
(2)5a(na) - (1)§¢(§1),7a) — 21 1((1),7a) 1();1

je — za pieédpokladi nadi véty — popséna lokalni korespondence mezi body

variet WX ,, @X , pii ¢emZ tato korespondence je popsdna korespondenci

7% = Wy (@ = 1, ..., p) mezi parametry obou uvazovanych variet. Tato ko-

respondence je pak pfimo obsaZena v popisu (1,41) obou variet. Omezme se

nyni na dostatednd malé okoli bodu (W, ..., Wy?) a v popisu z= = fa(ys)
. 0 0

variety X, polozme 7¢ = 7%((Vn®). Zvolime-li pak pro varietu (¥X, para-
metricky popis

Cae = (2)5a((1),7b) = (@ ga(70((Wy0)) (1,46),
a pro varietu X, popls
xe = OFa(Wpd) = @ fa(@yp) (1,46),

potom pevné zvolenym hodnotdm parametri (Vz7®(dostateénd blizkym hodno-
tam (1)716) odpovidé jednoznaéné uré1ty bod na varieté WX, a urdity bod na

vaneté X ,. P¥i popisu
e (I)E'a((l)na) , X% = (2)§a(na)
variet WX, @X  je tedy reIaceml
7° =71 (*0°) _ (1,46)

definovéana zcela uré&itd korespondence mezi body variet (1) X,, @X, a to lokdlnd
jednojednoznaénd v dostatedné malém okoli bodu (<1>771 " (1),74») To plati pro

kazdé funkce 7(Wn?) s vlastnostml (a) (b), (c) shora uVedenyml Z (1,45)
(1,43), (1,46),,, plyne

(2)§a((1)nb) = (2)§a(1_7b((1)776)) = (2)51((1)7]7’) —
0 0 0

= (z)ma((z)na((1)z]b)) = (z)xa((z),g,,) = o —
: 0

a.bs6,d?

. = () = WF() = (i),
tedy struéné _ i
(D), = (Dfa), .
Z (1,46),, (1,45),, plyne
(2) £ 2)
-%f;—b = a;nf W43 .
Odtud a z (1,45),, plyne

o2 Ea [ oga 5 — oD o
Ny Vo o ° _577_"—)0
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a tedy vzhledem k (1,42), (1,46),

oD Ea oV E
My, 0—— P o

Metodou dplné indukce bychom nyni snadno ovétili, Ze plati

U Ear _ oUVEx
oWps g0yt [ T\ oDge L, oDy

prol=2,..,k b, ...,0,=1,...,p.

Korespondenci tvaru (1,46), s vlastnostmi (1,45),, (1,45), je vak nekonedns
mnoho?) (zfejmé téZ nekoneénd mnoho v oboru analytickych korespondenci
uvazovaného typu). Tim je véta 3 dokdzana.

Poznémka 6. Z dikazu pfedchozi véty plyne tento vysledek: Necht variety
WX, @X, s popisem

(1)Xm: xr — (1)5a(<1),7a) , WX, xe= (2)§a((z),7a)
maji spoleény bod P odpovidajici hodnotdm @)% = Wys = 5% parametrd.

Necht p#i korespondoenci @ye = Wy = g8 plati (z; diive %Vaic;)vanj'fch pred-
pokladd o varietdch WX X ) podminky (1,42). Je-li s = 7%(Wy?) libo-
volné korespondence mezi parametry W8, (3¢ variet WX, (X , s vlastnostmi
(a), (b), (c)?) a jestliZe pro variety WX, (®X , pifeme lokaln{ popis

WX, 2= (1)571((1),71:) = Mga(Wpp)

(2)X,5: % = (2)5_11((1)1)") = (2)6;(1—72((1)771’_)) >

U Ea _ Mg .
PN COT) R I N O A

prol=0,1,..,kb,...b=1,..,p.

“potom plati

Véta 4. Necht WX, DX jsou variety dimense p v B, 1 <p<=n—1,
n = 2) s parametrickym popisem
WX,: ae=®f@my), x=1,..,na=1,..,p,

. , (1,47)
@OX,: x2 = @), a=1,..,n; a=1,..

a necht jsou splnény tyto predpoklady:
(1) variety VX ,, OX  maji bod P o soutadnicich = v E, spoleé’ngf, oft SemZ
° 0 .
ae = Dgare) = Ofare); (1,48)
L] 0 0
%) Vzéjemné rizmyeh.
8) Citovanymi za (1,45),.

%) Tedy X, ()X, jsou vatafeny k jednomu a tému¥ systému parametri 7.
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(2) funkce D&x(yp), @ Ea(n0) maji v uréitém okoli-bodw (i, ..., nP) spojité par-
0 0
cidint derivace

U ga AU ga ) o .
317b1.-_ anbx ’ anbl.” anb; pro [ = 1:'--, k: bl: LR} bl'— 1’ .,“,'p,
(3) matice
o g g2 oD gn
_~a77_1——-‘ W .o —_3_61_‘
pmEL FER HDgn
\Vgnp 8173’ cee —8—7)1’_ na::)d
a
g o2 o) gn \
o o
3(2)51 . o2 oD gn
o o /e
maji hodnost p.
Plati-li
UV £ oU2) ga .
= 1,49
(317"1 377”')‘0 ( one ... o J (1,49

prol=1,..,k by, ...,b, =1, ..., p, potom maji variety VX ,, ®X, ve spolet-
ném bodé P styk aspok k-tého fddu ve smyslu nast definice.
A 4

Dikaz. Pro dané variety WX ,, @X, pi§me \
WX, ae = Dga(@ype) (1,50),
@F,: zo = Ofa(@ya) (1,50),

Vztazeni variet ®X DX k témuZ systému parametri #° je popsino jedno-
duse korespondenci (78 = (Wye (= %) mezi parametry (Vys, (e variet (1,50),,
(1,50),. Systémem rovnic :

e

(3)5;((2)17“) - (1)§a((1),7a) — zlézja , (1,51)

)
kde v* (s = 1, ...,m — p) jsou konstantnf vektory v E, s vlastnosti (1,3),,'°)
° .

je potom — podle véty 1 — definovéna lokdlné jednojednoznadnd korespon-
dence (v dostatetnd malém okoli bodu P) mezi body variet ®X,, X ,. Podle
A .

19) Kde

(1)835(8(1)5“ — () (z)B“E(a(z)f“)= (3(2)5“).
e =\wp), = () 5= \TmE )T e
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véty 1 jsou rovnicemi (1,51) v dostateénd malém okoli bodu (‘1)17 .., @)
jednoznaéné definovany funkce ¢

Opp = (Vg , A=), s=1..,n—pa=1..,p (1,52,
téchto vlastnosti: ‘ 4

(A) . (2),,7 =g a((y a) = (1),7a = na 11) a 52)

(3)0_—_13((1)707«)_0, s‘= L.oon—p; e

(B) funkece ¢2(Wys), (W) maji v uvazovaném okoli spojité parcidlni deri-
vace
oA

a olp= _ s
Doty = m ’ };b,...b, = m (1,52),
prol=1,...,ks=1,...,2—p;a,by,...0=1,..., p.
Z lokaln{ 1dent1ty
n-p
2 fa(ge (‘D?)) — Wga((ye) = z 1((1),7a)v¢ ‘ (1,52),

plyne pak — na zdkladé symboliky zavedené v (1,52), —

o) fa oV e mZP (9)
(8( e ) (Bga=ga(nd) 3(1)771' - éb})’a
a tedy
o oD a(1)§u) n-? (SL ‘
(28)o (W)"”z“”‘“”i’) — (W = 21 (f»b)o% . (1,58)

Je viak, jak plyne z (1,47), (1,50),.,, (1,52),,

(oo™ (5 o= ()
3(2) (l),,a Qﬂ((l)’?b) ana (548 = nys - 6773 o s

oW ga ( oD ga
( 3(1)77“)0= o /o

Odtud a z pfedpokladu (1,49) plyne pak nésledujici pfepis relaci (1,53):

n-p

)
®Bi((gh)e — &) = 2, (B)ov=, (1,54)
kde
A ga )
(I)Ba — ( .
3770

Vzhledem k linedrni nezavislosti vektort
(s) ’
(1)0Bg‘ (e=1,...,p), 1(1:‘ (s=1,....,n— p)
1) To plyne z v&ty 1 a z pledpokladu (1) nasi vty 4.
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plyne z (1,54) jednak

()o=0 pro s=1,...,2—p;b=1,...,p, (1,55),
jednak ‘ :

(%) =06 pro a,b=1,...,p. (1,55),

Dvojnisobnym derivovdnim identity (1,52), obdrzime: '

32(2)éa ) ( o2 ga
hglr | Y 5 %1 v s -
gb}pb' ( 8(2.\77411 3(2)7]0-: Mya = ga((hpp) + (pb‘b’ 8(2)1761 e = p(()yt) X

- (1,56)
o2V g r ® _

i - 3‘1‘171?: a(l)nbl Z Ab b"l)“
Je nyni, jak plyne z (1,52),, (1,50),,, (1,47):

RO fa ( o2 ga ) ’ ( 9262) £ )
o@Dy §2y0, (’)’.7"”“(("’.7b)_ on oo ,1,=(1,T=(,,g,,_, onmons |y

2 g _ R ga
Wy gDy (1)’1,\' onon™ |,

Odtud a z (1,55),, (1,49) plyne nésledujici pi"epis relaci (1 56)-

( oD

pED .)(')n'-qﬂ((l)nb) Prio,)o Z (Ao, Jo' v ;

coZ miizeme vzhledem k pfedchozim tvahim a k zavedené symohce psét ve
tvaru

n-p ()
(1)351 (@55,)0 = > (Ao;0,)0 % .
0 s=1 ¢ 0

Odtud plyne, vzhledem k linedrni nezavislosti vektora (1)B“ (@=1,...,p),

O]
ve(s=1,...,mn), ]ednak
0 .

(beb.)o =0 (b, b,=1,...,p), ' (1,56),
jednak
(poodo =0 Pro a;, b, b,=1,...,p. (1,56),
Metodou tplné indukee snadno pak ovéfime, e plati
(fb,,,,z,,)o =0 pro 2=IZk%k (1,57),

aprobd,,...,b=1,..., padale, Ze je
. , (?’::...b,)o =0 pro 21k (1,57),
aproa;,by,...bp=1,...,p

Z definice a z (1,55),, (1,56),, (1,57), pak plyne ihned, Ze variety WX, X,
maji v bodé P styk k-tého fadu, coz jsme méli dokazat.
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Pozndmka 7. Z predchozich v&t vyplyvaji bezprostiedné dva dusledky.
Predev¥im lze tvrzeni z vét 3, 4 spojit a vysledek formulovat struén& takto:
" K tomu, aby variety WX, ®X , mély — za pFed poklads wvedenych na poédtiu —
v bodeP styk k-tého Fddu, je nutne a stads toto: Variety WX ,, X | mateme lokdlné

v né’yakem okolt bodu P vadhnout k jednomu a témuz systému parametri, n° tak, e

pFe odpovidajicim pammetmckem popisu tvaru (1,47) variet VX, @X, jsou
splnény podminky (1,49).

Z unicity Taylorova rozvoje analytické funkce a z véty 3 plyne bezprost¥ed-
né:

Necht funkce Dz=(Wys) v (1,1),, jsou analytickyms funkcems v néjakém okoli
bodu (Vnl, ..., Vy?) a podobné Px=(s) jsou analytickymi funkcems v néjakém

0 °
okolt bodu (3, ..., @n?) a necht plati ddle:
0 0

(X) jsou splnény predpoklady (a), (b) na str. 171 o varietdch VX, DX (s po-
p‘Z:S@m (l’lmh);

(IT) wariety VX, @X , s popisem (1,1),, maji ve spoletném bodé styk libo-
volné vysokého Fddw.

Potom variety WX, DX, spljvaji v celém (dostateéné malém) okoli bodu P.

- )

V nésledujici ¢asti IT tohoto ¢lanku budeme se zabyvat dvéma specidlnimi
definicemi styku: Prvn{ bude zndmé metrickd definice styku reguldrnich
kiivek, druhd pak jinou metrickou definici styku nadploch @X,_, ®X _,
v E,. ProkdZeme urditou ,,ekvivalenci® t&chto definic styku s definici styku
vyslovenou v této &asti I.

Necht Z, znadi v dal§im n-rozmérny euklidovsky prostor o pravothlych
(kartézskych) soufadnicich z=.
Nechf bod P o soufadnicich i je bodem spoleénym dvéma kiivkdm OC, @,
které maji parametrlcky popls
WQ:  ge = Wga(), v (2,1),
OQ; g% = ga(f) ’ (2,1),
pfi demZ predpoklidime: ‘
(a) pro hodnotu (l)ﬁ parametru @% k¥ivky 0C a pro hodnotu <2)ot parametru 2%
kiivky @C je
2% — (l)xm((l)t) = (z)x((z)t) ;
[

(b) existuje okoli bodu P na k¥ivee WC, v némz funkce ‘”x«(‘l)t) maji spojité

derivace (podle W) az do radu k-tého (K = 1). Analoglcky predpoklad dinime
o funkeich (g ((2));

(c) bod P je regularnim bodem kfivek WC, @),
a
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Oznaéime-li (s oblouk kiivky W(, s oblouk kiivky @C, pak jest

) ¢

d@g= dWzh d@ze d®xs
g — (2)g — )
" jq/”dw “amg 4% Vs fl@”dm wmdw (2,2)

(’-)t
kde
gaﬂ=<'1 pro = f,
, 0 pro « # .
Za nasich predpokladé miZeme kiivky @C, @C vztihnout lokdlné — v.do-
statedné malém okoli bodu Io’ — k jejich oblouku jakoZto parametru. MiZeme

tedy pro né psat nisledujici lokdlni popis:

WO ge = Wa(Ws) = Wga(Wi(Wg)) (2,3),
@F;  go = @fa(@)g) = @ga(@)((2g)) (2,3),
pii demz
Vg = @) = 0 = Df2(0) = @£=(0) = 2= . (2,4)
)

Obvykls definice styku aspoii k-tého ¥adu kiivek WC, (C je nyni tato:
Plati-li pfi korespondenci Mg = s = g A

lim (2)&1(3) —; (1)5“(8)
8—0 ) §

—0,1)

kde & je néjaké pFirozené &islo, potom Fikdme, e k¥ivky WC, AC maji v bodé P
0
styk aspoti k-tého Fadu.
Je nyni dobfe zndmo, Ze za platnosti naSich pfedpokladi jsou podminky
A\ - [qWge
(——d's-jl—') = ('——‘d—s—l— a-o’ l = 0, Ceey IC (2,5)

nutnymi a postadujicimi podminka,ml pro styk aspoti k-tého ¥adu kiivek @C,
@C v bod¥ P

Dokazeme nyni velmi snadno, Ze p¥edchozi ,,metricki‘‘ definice styku dvou
kiivek je ekvivalentni s ,,afinni‘* definici styku dvou knvek z &asti I této prace
(pro p = 1) a to ekvivalentni v tomto smyslu:

Maji-li kfivky WC, @C za wvedenyjch piedpokladi ve spoleéném bodé P styk
0

/413

aspots k-tého Fadu ve smyslu smetrické‘ definice styku kfivek, potom maji v bodé P
)

1¢¢

styk aspor k-tého ¥adu ve smyshi ,,afinni‘‘ definice styku kfivek a naopak.

~ Abychom toto tvrzeni dokazali, pfedpoklddejme nejdiive, Ze kiivky (C, ¢
s popisem (2,1),, (2,1), maji za pfedpokladi (a), (b), (c) shora uvedenych v bods
P styk asponl k-tého ¥4du ve smyslu metrické definice styku k¥ivek. Vztahne-

Wgs(s) — Wa(e)

12) Je tedy té% iﬁ 7

=0pro 0 <s <k
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me-li kazdou z téchto kiivek k jejimu oblouku jako#to novému parametru,
potom pi¥i korespondenci Vs = s = s plati podminky (2,5), jak bylo v pied-
chozim uvedeno. Odtud a z véty 4 v &sti I plyne pak ihned, %e kiivky ®©C, @C
maji ve spoleéném bodé P styk aspoit k-tého ¥4du ve smyslu ,,afinni definice
styku variet z Gasti 1 (kde klademe p = 1).

Predpoklidejme za druhé, Ze k¥ivky C, 3(C s popisem (2, 1)3, (2,1), maji —

za platnosti predpokladd (a), (b), (¢) — v bod& P styk aspoti k-tého ¥ddu ve
0
smyslu ,,afinni* definice 1 styku variet z ¢asti I (definice z &4sti I pro pFipad
p = 1). Potom — podle véty 3 v 84sti I — miZeme k¥ivky (UC, @C lokalné
(v dostatedné malych okolich bodu P na téchto k¥ivkich) vztdhnout k jednomu
0

a témuz parametru ¢, tj.

WQC: gz = Oza(f) (2,6),
‘ @Q: go = @xa(t) (2,6),
pii demz plati ‘
d””i“) ( dl(2)5;ac)
= , 1=0,1,..,k, (2,7)
( dtl 0 dtl 0 .

kde symbol ( ), predstavuje hodnotu velidiny v zévorce uvedené pro ¢ = ¢, kde
. ' 0
ze = Wxa(f) = @za(t) 13) (2,8)
[ 0 0 _
Funkee Ms(t), @s(t) takto definované!4)

t i ' . 7
(D). [EV] . (2)7 @8 .
o —f Vg“ﬁ L =f Vgaﬂddf“ T2 @ (29
t

jsou oblouky kfivek ®C, @)C' v uvedeném poradi. Za pl&bnostl nasich predpo-
klad plyne lokéIng, v okoli hodnoty (Vs = @5 = 0,

= Wg(Vs) , t = Dgp(Ds) . A (2,9),,
Odtud plyne pro kiivky ¢, ®C s'popisem (2,6),,, lokalnf popls
O g2 = Mga(lg) = (I)xa((l) ((1)8)) ' (2,10),
@C: g = Ofa(2)g) = DFa(Dgp(@s)) (2,10%

Z (2,9)us & (2,7) plyne (s witim poudky o derivovéni inversnich funkef)

ar Wy dieg | ; B , '
(W)ms-oz ( ds® Joy_o™ =01k, (2,11)

jak se snadno ové&f.

13) Z;“ jsou soufadnice bodu Io’ spole&ného kiivkam W)C, @)C .
1) Viz (2,2). '
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Pro ktivky WC, @¢ g 100
@, 28) Popisem (2,10),, (2,10), plyne z (2,10)s, (27), (2,9),,

((1)5«)(1)““0 — (‘Z)E“)(ns:sw
a dale

( do 5«) _( d@za\ (g, A@za| [dDg d®ga
dWs Josasao | dt d‘l)s)(,),,,_o ( dt ) (d‘2)8)<a)s-s-o= d®s )(')s-a-o
a tedy pti korespondencl (2§ == (g = g
( A2V ga d2@&e
dSZ_—‘ 8=0 - _dé‘z 3-0' )
Snadno bychom nyni dokézali (nietodou tipIné indukce), Ze je
( duDga duga
dst /o \ ds? )0
pro I =2, ..., k. Plati tedy (2,5), coz je posta,éu]ml podmmkou pro to, aby
kiivky (1)0 <2)O mély v bodé P styk asponi k-tého fadu ve smyslu ,,metrické
o A

definice styku kiivek. Tim je ekvivalence obou definic styku kiivek prokizana.

*

V dalsim se budeme zabyvat specialni definici styku dvou nadploch WX, _,,
@)X, ., v euklidovském prostoru B, (n = 2), odli¥né od té, kterd plyne z defi-
nice styku variet z ¢asti I pro p =n — 1, a prokaZeme ekvivalenci téchto dvou
definic ve gshora uvedeném smyslu.

Necht bod %’eEn je spoleénym bodem nadploch WX, _,, ®@X,_, s para-

metrickym popisem
‘ WX, 0 oan=ga(Wye), x=1,..,n5a=1.,2—1, (212),
OX, 0 zr=Ozx(@p) =1 ..,0a=1..,n—1, (212),

pii demZ necht plati pfedpoklady (a), (b), (¢) uvedené na podatku dasti I prace
(pro p = n — 1). Symbolem N = oznadme ]ednotkovy vektor metrické normaly

nadplochy ®X,_,. Vektor N @ = N a((Wye) je tedy v né&jakém okoli bodu P na
nadploge WX, _, ]ednoznaéné defmova,n podminkami

).
Jus “’B{,“Nﬁ:O ((1\Ba 32):6“), a=1..,n—1,
1 e
NP =1, .13

determinant . :
[WBg, ..., ®Bz_,, fV 1> 0.
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Systémem rovnic
@ga((2)y8) — Wgpe(Qye) — 7 N‘((l)n“) (2,14)
S

je lokalné, v dostateéné malém okoli bodu P, definovdna jednojednoznadnd
0

korespondence mezi body nadploch WX, ,, ®X,_,. To bychom ovétili analo-
gicky jako tvrzeni véty 1 v ¢asti I. Rovnicemi (2,14) jsou v néjakém okoli bodu
(Wn%) jednoznaéné definoviny funkce
[}
(2),74 — (;‘,a((l)nb) , a=1..,n—1, u= lu((l)nb) (2,14)*
se spojitymi parcidlnimi derivacemi aZ do k-tého ¥adu (vdetnd) podle (e 15)
Necht symbol (d'u), znali I-ty diferencidl funkce u(W5?) v bod& ((Vy9)
: ]
(I =1, ..., k). Definujme nyni styk aspoil k-tého ¥4du nadploch ¥X,_,, ®X, |
v bod& P takto:
0
Nadplochy VX, _,, ®X, | maji za shora uvedenych predpokladi v bodé P
0
styk aspori k-tého Fddu ve smyslu korespondence (2,14), jestlize plati
(#)o = (dp)o = ... = (A*u)y = 0. (2,15)

To je tedy specialni definice styku nadploch a to ,,metrickd‘‘, nebot pouzivame
metrické normaly pii definici korespondence (2,14). Plati nyni toto tvrzeni:

Maji-li nadplochy VX,_,, ®X,_| za wolovanych predpokladi. ve spoleéném
bod¢ P styk aspors k-tého ¥ddu ve smyslu pravé wwedené definice styku nadploch pfi
0
korespondenci (2,14), potom maji v bodé P styk aspori k-tého Fddw ve smyslu afinni
0

definice styku variet z Edsti I (pro p = n — 1) a naopak. Jsou tedy v tomto slova
smyslu obé definice styku nadploch ekvivalenini.

Abychom toto tvrzeni dokézali, pfedpoklidejme nejdfive, %e nadplochy
®X, ., @X, | s parametrickym popisem (2,12),, (2,12), maji — za uvaZova-
nych piedpokladd — v bodé& P styk aspoti k-tého ¥adu (¢ = 1) ve smyslu hoteni

0

definice styku nadploch (pfi korespondenci (2,14)). Z (2,14), (2,14)* plyne lo-
kalni identita
Dge(Ha(Dy?)) — Wga(Wys) = g (Vge) N*((Vye) . (2,16)
1

PiSeme-li pro nadplochy WX, , @X, . parametricky lokalni popis

(I)Xﬂ_:l: x* — (1)5“((1)17“) = (1)x¢((1)77a) ,

(2)X-n-—1-' % — (2)55((1),741) = (2)xa(¢a((1),7b)) ;
potom miZeme identitu (2,16) prepsat na tvar

@) ga((Dpe) — W Ea((Dya) = 4, ((Dps) N¥((Vps)-,

£4(Wn%) £2(We) = p(Wn®) N(Pn°)
13) Viz dukaz véty 1, dast L.
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z niZz Ii}yne pak, vzhledem k predpokladu (2,15),

8“2)5"‘ . 31(1)5«
3(1),7a1 .ol 0Dy - opa . 5(1),7a 0

prol=0,1,..,k a,...,a,=1,...,n—1; x=1,...,n.

Odtud plyne pak ihned — s odvolanim na vétu 4 v dasti I .—, Ze nadplochy
WX, ., @X,_ maji v bod§ P styk aspori k-tého fadu ve smyslu afinn{ definice
o -
styku variet v ¢asti I.
Piedpoklidejme za druhé, Ze nadplochy ®X,_,, ®X, , s popisem (2,12),
(2,12), maji ve spoleéném bodé P styk aspoii k-tého Fadu ve smyslu afinni defi-
0
nice styku variet z ¢dsti I. Potom — podle véty 3, ¢dst I — mlZeme uvaZované
nadplochy vztdhnout k jednomu a témuz systému #° parametrd, t. j.

WX,y a% = OF(e), 2,17),
OX,_: 2% = @F(y9) @1,
pri dem? plati :
U)o A2
(=222 ) = (=222 ) (2,18)
o™ ... on% o ... on% v

pro l=o0, ,..,ka=1,..,ma,...,a4, =1, ..., — 1. Misto lokalniho po-
pisu (2,17),; (2,17), nadploch WX, _,, ®X _ piSme (ryze formélng)
| WX, 2% = DFs(ne) (2,19),
(Z)Xn_1: 2% = (2)Ea(*na) . (2:19)1:
Je tedy

2% = Wz*(n) = Pa*(*y?) pro 5= *n*=n°.
0 0

Necht N je jednotkovy normalni vektor nadplochy WX, _, (s popisem (2,19),).
1
Rovnicemi :
@zo(*n®) — Wax(n®) = u N*(n°) (2,20)
1
je pak lokdlng — v dostatené malém okoli bodu (r*) — definovéina jedno-
1]

jednoznadnéa korespondence

= o) (kde yo(r?) = *r° = 1) (2.21)
" mezi parametry nadploch ®X,_,, ®X,_, a tedy té# mezi body t&chto nadploch
v dostatetné malém okoli bodu P ‘Relacemi (2 20) je rovnéZ jednoznaéné
lokalné definovéna funkce u = p(n“), pii demz ]ak funkece y*(n?) (@ =1,
n — 1) tak funkee u(n?) maji spojité parcidlni derivace podle argumentﬁ 17,

18) Kde symbol ( ), znaéi hodnotu velidiny v zdvorce uvedené pro n = 17“, kde x"‘ =

= Wgx(f) = @ )x"‘(n“) jsou soutadnice bodu P v E,.
0
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aZ do *adu kv néjakém dostatecne malém okoli bodu (17“) Plati tedy lokalni-

identita
‘2)5"‘@“(77”)) — WzH(n®) = pu(n*) fV *n®) . (2,22)
Z (2,22), (2,21), (2,18) plyne ihned o

(i) = 0. (2,23),
Parcidlnim derivovanim identity (2,22) dostaneme (pro E=1)
3(2)xa oy oWz _ 3,“

a tedy téz

o)z @:) _ (g(l)ga) ( ) } ( ,‘)
( o*n® )o (377“ 0 on° on® (N Jo + (&)o

Odtud plyne pak, vzhledem k (2,17),,, (2,19), 5, (2,18), (2,23),,

en® Jo \\om%/, ¢ 0’7 e
a tedy — vzhledem k linedrni nezivislosti vektoria N*, WB2 =
1
Ewb)
=,
<a,7a 0 ¢

_%) _
(anao 0

proa,b=1,...,n — 1. Podobné jako v dikazu véty 4 bychom si ovéfili, Ze
plati (pfi k& = 2):

oWz

(@=1,

eyt — 1) —

(2,23),

3‘1])"
(3’7"‘ 37]“1) =0 pro 1=2,...,k,

otu
—_ ) = =2, ... 2,23
(artm) =0 w0 1= e,

2 Pro @y, ..., @ = 1, ..., n — 1. Z platnosti podminek (2,23),, , plyne platnost
podminky (2,15). To v8ak znamend — podle naii shora vyslovené definice — Ze
nadplochy WX, ®X, . majl v bod& P styk aspoii k-tého f4du ve smyslu
korespondence (2,14). Tim je ekVIvaIence uvaZovanych dvou definic styku nad-
ploch v £, prokizina.

Pozndmka 8. Definici styku nadploch v euklidovském prostoru £, (n = 2)
ve smyslu korespondence (2,14) bychom mobhli nyni snadno zobecnit pro styk
dvou p-rozmérnych variet VX, @X v E, (1 <p<n — 1). V takovémto
pfipadé bychom uvaZovali » — p jednotlivych vzdjemn& kolmych vektort
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N*(s=1,...,n — p) a soudasné kolmych k teénému prostoru variety WX,
$§
v bodé P a misto korespondence (2,14) korespondenci

0
n-o

@)gx((2pa) — :(l)xa((l)na) = Z AN=,

s=1ss
kde « =1,...,m;, a=1,...,p.
Poznamenejme jesté zavérem, Ze je pomérné snadné definici styku variet
z ¢asti I zobecnit pro styk variet v afinnich prostorech s libovolnou konexi.

Peswome

O KACAHUUM MHOI'OOBPA3UN B AO®UHHOM
JJUHEVHOM ITPOCTPAHCTBE

OPAHTIIEK HOMUYKA (FrantiSek Nozi¢ka), IIpara
(Mocrynuno B pegaxnuio 25/I111 1957 r.)

Paccmorpum B apdumrrom nmueitEoM mpoctpaHcTBe F,(n = 2) ¢ KoopmmEa-

Tama 2* (x = 1,...,n) gBa MHOroo6pasmas WX, X, (1<p=<=n—1), 3a-
 JaEHEe B IapaMeTPHIECKOM BHJe
OX,: 2o = Oz2(@Oy%), a=1,..,m a=1,...,p, (I),
X, ze =@M, a=1,..,n a=1,...,p, Dy

npmdeM nIpeanojiaraercs, 4ro

(a) Toura P e E, ¢ xoopAmHAaTaME 2% ecThb O0mas TOYKa MHOrooGpasmit
0 0

WX, @X,. IToi TOUKEe COOTBETCTBYIT 3HadeHMs My¢ mapamerpos My MHOrO-
0

obpasusa WX, u 3HaveHAA ()7)? MapaMeTpoB <2)?“ MEOroo6pasma X, ;

(6) Pymrmum Mxx(Mn), Ax*(n®) obragaroT BHeOPePHBHEIME JaCTHEIMEA IPO-
W3BOMHKIMA IT0 CBONM apryMeHTaM BIJIOTH O HOPANKA k£ = 1 (BKIOYETENBHO)
B HEKOTOPHX OKPECTHOCTAX TOYKHA MX, Ha MBEOTOOGpPAsmAX MX,

(B) Touxka P — perynaprad Touka MHOrooOpasmi WX, X,
0

]'I (3 . )
Iycre (s =1, ..., n — p) — mOCTOAHHEIe BeKTOPH B E,, ymoBaersopsio-
0
m@e yCIOBHAM :
® (-9
ompepenmrens [WBY, ..., MB3 v, .., v*] £ 0,
0 0 0 0 II
® (- (1I)
ompepenarens [®Bf, ..., OBy v, ..., v*] %0,
(] 0 0 1]
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rge

oWy
B = (3(1) b) )
0 N° [@gaawiye
.

o(2)pa
B = (
0

o2e )(n),,«-(n),,m.

L
B a1EX mpenmonoskeHEAX CHCTEMON ypaBHEHHN

n-p (s)
Aga(n9) — Wgx(Mp?) = > 1 v= (I11)
8=1 38 0
JIOKAJIbHO ONpefelnAeTcd HEKOTOPOe COOTBETCTBHE Me;KAy TOYKAME MHOIO-
obpasmit MX,, @X,, aBIsOmEecs ONHO-OTHOBHAYHEIM B NOCTATOYHO MAIOK
oxpecrHOCTE To9ky P (teopema 1 B Texcre). Kpome Toro, ypaBrermamn (III)
. 0

JOKaJIbHO (B HOCTATOYHO MAIJIOH OKPECTHOCTE TOYKH (7)) OXHO3HAYHO OIpe-
mensoTeas ® cKanApm A(Mn%) (s=1,...,n — p), npuaeMm ¢yrrmmm A(Mn)
& 8

06J1a11am'r B paccmannBaeMOﬁ OKPEeCTHOCTH HeIPephIBHBIMYA JacCTHBIMA IIPO-~
H3BOAHBIME IIO CBOMM apryMeHTaM He MeHee 9YeM k-ro nopAnxKa.

Ilyers cmmBomnt (d!A), OpefcTaBIsOT HONEE puddepeHnman yHRmu:

. .

A(s=1,...,n —p) l-ro nopsanra (I =1, ..., k) B roure (Mx?). Torma MBI MO-
] : 0

JKeM aTh clelyiollee ompefielleHHe KAacaHWA IO KpaiiHed Mepe k-ro mopsafxa

muoroo6pasumit WX, X, B ux obmei Touke P: -
. (]

Mrozoobpasus VX, X, npemepnesarom npu yKa3anHbL 6buie YCAOBUAT
6 mouke P kacarue no xpaiinel mepe k-20 nopadka, ecau
[
ADe=(AA)y=...=(d)g=0 gna s=1,....n—0p.
8 8 . 8
. !
Takum ofpazoM cOpPMYIEPOBAHO HEKOTOPOe CHOeNUalbHOe OIpefeleHne
KacaHHA IBYX MEOTO00pa3mil B TOUKe JHHeHHOro agduuHOro mpocrpascrea K,.

O6crosarenscTBo, 9ro xBa MuOroo6pasus WX, ®X, B FE, mperepueBaior

B Touke P KacaHHMe mo KpaiiHell Mepe k-ro mOpAIKa B CMEICIIE YKa3aHHOTO OLpe-
(1] .

JeJjieEusl, ABIIAETCA He3aBHCHMBIM (TeopeMa 2B TeKCTe)

(®)
1. or BHOOpA IOCTOAHHHX BEKTOPOB v* (S = 1, ..., 7 — P co cokcramm (I1I);
0

2. or Bu6Opa cucTeMH mapaMeTpoB MHOrooGpasmi (WX, X
3. or BEGOpa KoopauHAT B K.
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Hna Toro, arobsr MEOrooGpasma MX,, X, (I)s (1), mperepnesama — mpm
YKa3aHHHIX BHIIe yCIOBEAX (a), (6), (8) — B Touxe P Kacamme mo KpaihHei
0
Mepe k-ro mopsanka (k = 1), HeoGXonuMo W TOCTATOYHO CIERyIOINee:
CymecTByior yEKIHE
@ = @a(yp?) (xv)
€O CIIeNYIOUIAMHA CBOMCTBAMH:

(A) coorromerma (IV) ompemensmor moKaIBHEO OXHO-OHO3HAYHOE COOTBET-
CTBHEe MeKAy mapamerpamm (D¢, y¢ MEOToO6pasmit WX, AX, B HeKOTOPOX
OKpecTHOCTH TOUKE (M)n%);

0
(B) @2 = (@)
0 0
(B) ecnm ypaBHeHHS
xe = MEx((Mpe) = Wge(Mye) |
. 22 = (F(Mye) = @g(@ye((Wy))
IpefCcTaBIAT JIOKAIbHOE IlapaMeTphdYecKoe ommcaHme MHOTooOpasmit MX,,

®X,, OTHECEHHBIX K OLHOM U TOII 3xe cucTeMe (D mapamMeTpos, TO BEIIOIHAIOTCH
ycioBuA

pUDEx / QUD g
aMpe ... OMpe )m,,a= ()ya - 8(1)77“.1 .o O )(an;(l)qa

mal=1,...,k a,...,a;=1, ..., p (Teopemsr 3, 4 demcKOro TeKcra).
OxassiBaercss, 9T0 W3BECTHOE MeTPHYECKOe OIpefelleHWe KacaHHS IBYX
KpuUBHX B B, PaBHOCHILHO NPUBENeHHOMY BEIIe OIPENelleHMI0 KacaHWA IS
cuydaa p= 1. [na cuywas xacamms jIByx runepnoBepxHOocTe B K, mpA-
BOJHTCA APYroe, MeTpudeckoe ONpefReNeHEEe KacaHHs, PAaBHOCHIIBHOE YKa3aH-
HOMY BEIme ad@MEHOMY OTpeNeNeHNI0 KacaRuA MEOro06pasuil upe p = n — L.

Résumé

SUR LE CONTACT DES VARIETES DANS UN ESPACE AFFINE
LINEAIRE

FRANTISEK NOZICKA, Praha
(Regu le 25 Mars 1957)

Considérons dans un espace affino-euclidien E, (n = 2) deux variétés WX,
X, (1 =p =n— 1) aux équations paramétriques suivantes
WX, = Wge(Wys)  x=1,..,ma=1,...,p, @
@Y, ze= (@), a=1,..,m a=1...,p, (I)h
ol 2= sont les coordonnées dans E,. Nous supposerons que



;. (a) les variétés WX @)X, aient en commun le point P dont les coordonnées
0
z* dans F, correspondent aux valeurs Wys des paramétres Wy¢ de la variété
0 0
@X, et aux valeurs (2y¢ des paramétres y® de la variété @X ;
0 .
(b) les fonctions Wzx(Wye)(Dz=(@)4°)) aient des dérivées partielles continues

jusqu’a 'ordre £ = 1 par rapport aux variables Dya (®y¢) dans un entourage
du point P de la variété VX, (X );
. o

(¢) le point %’ soit un point régulier des variétés VX , @X .

., ® '
Soient v* (s =1, ...,n — p) des vecteurs constants dans £, possédant la
1]
propriété suivante:
le déterminant

(n-p)

)
(B3, ..., B3, 0%, 7] £ 0,

le déterminant (IT)

(n-7)

@
[‘”Bg: [RET) (2)Bg, %, ..., va] *0,
0 0 0 0

(1)
WBe = ( 4 :z:“) , @Ba= Ko .
0 dVne | @y cine o 0@° Jarga rya

Ces suppositions étant faites le systéme des équations

(2)xa((2),7a) — Wya(Wye) = Z Ave (III)
définit une certaine correspondance entre les points des variétés WX, ®X,
qui est localement biunivoque dans un entourage assez petit du point P
(theoreme 1 du texte tchéque). Les scalaires ) = /'t((l) Ns=1,....,n —p) sont

bien définis par les équations (III) dans un entourage assez petit du point (¥5?)
o

en y possédant des dérivées partielles continues par rapport aux variables Wz
jusqu’a 'ordre k.

En des1gnant par (d’}»)o la différentielle d’ordre I (I = 1, ..., k) de la fonction
A(s=1, — ), dans le point (<1)r ) on définit le contact d’ordre & (au
smoins) des variétés WX, DX en P de la maniére suivante:

Nous dirons que les variétés VX | ?‘”X , ont en P un contact d’ordre k au moins,
si les conditions suivantes sont valables: (1), =0(dl)0 =..= (d"i;)0 = 0 pour

s=1,...,n—p.
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C’est une certaine définition du contact de deux variétés au point de I’espace
affine linéaire E,,. ’
Le fait que les variétés VX, @X ont un contact d’ordre k£ au moins (dans
leur point P commun) dans le sens de la définition énoncée, est indépendant
0 -
(théoréme 2 du texte tchéque)

®)
1. du choix des vecteurs v= (s = 1, ..., » — p) constants dans E,, qui satis-
[

font aux conditions (II);
2. du choix du systéme paramétrique des variétés WX ), @)X -
3. du choix de coordonnées dans. &,,.

Pour que les variétés VX, X ajent un contact d’ordre k (au moins) au
point P commun, il faut et il suffit qu’il éxiste des fonctions
0

A (2),7:; = (2),7a((1),7b) (Iv)
aux propriétés suivantes:

(A) les relations (IV) déterminent une correspondance locale biunivoque
entre les points des variétés WX ,, @X dans un entourage du point ((Vz?);
0

(B) @y = @pe(@p2);
0 0
(C) les équations
20— (1)§q((1),7a) = (l)xa((l)na) ,
% == (2)5:1((1)7741) = (2)xm((2)71a((1)77b))
étant la description paramétrique des variétés VX ,, @X  douées d’'un méme
systéme de parameétres V2, les conditions

oD fa ou) fa
oDy, 3(1),7a‘ @a= G - oy oWgpat e m g
0 [

sont satisfaites pourl =1, ..., k; a,, ..., a; = 1, ..., p (les théorémes 3 et 4 du
texte tchéque). :

La définition du contact de deux courbes bien connue en géométrie métrique
euclidienne et la définition du contact des variétés énoncée plus haut pour le
cas p = 1 sont équivalentes. Dans le cas du contact de deux hypersurtaces dans
Pespace métrique euclidien on peut introduire une nouvelle définition du con-
tact équivalente avec la définition bien connue du contact en géométrie métri-
que et avec notre définition affinne du contact (énoncée plus haut) en y posant
p=n—1
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