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CASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY

Vyddvd Matematicky ustav CSAV, Praha
SVAZEK 98 * PRAHA 15.8. 1973 % &[SLO 3

JEDNOPARAMETRICKE SYSTEMY PROJEKTIVNICH PROSTORU
DIMENSE n V PROSTORU DIMENSE 37 + 1

MiLosLAV JUzA, Praha
(Doslo dne 5. srpna 1971)

Zakladni véty o jednoparametrickych systémech projektivnich prostori S, v pro-
jektivnim prostoru S, byly odvozeny v préci [7]. JiZ dfive byly tyto systémy podrob-
n&ji studovany pro nékteré dimense. Krom& pfimkovych ploch (n = 1) byl studovan
piipad m = kn + k — 1, zvla§t&¢ m = 2n + 1. (Viz prace [1], [2], [4], [5], [6])
a pfipad n = 2, m = 6 (viz [3]). V tomto &lanku je studovan pfipad m = 3n + 1.

1. Mé&me v prostoru S;,,; jednoparametricky systém (monosystém) projektivnich

prostori
Su(t) = [yo(®s y4()s - yal(9)] -
Predpokléddejme, Ze plati

(1) [YO, Yis oo Vno y:)a y’l""’ yr’v yg’ y'l's"" y:—l] + 0.

Z (1) plyne, Ze monosystém neleZi v prostoru dimense niz¥i nez 3n + 1.
Vzhledem k tomu, Z2e m = 3n + 1 a plati (1), miZeme psat

n—1

o=y alyj+ Y by;+ Y y;,
j=0 j=0 j=0
kde a’, b/, ¢! jsou funkce t. Provedeme-li zmé&nu Fidicich k¥ivek

ii=yi’ i=0,1,..-,n—1,
n—1
Vo= Yn— zajyj9
j=o0 )
miZeme dosdhnout toho, ¢ a/ =0, j=0,1,...,n — 1. Budeme tedy nadale
pfedpokladat, Ze plati (1) a

n
(2 ya=Y bly; + 3 cly;.
j=0 j=0
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2. Oznadme Ty(to) = [yo(to); - --» Yalto)s Yo(to), - -.» ¥a(to)] teEny prostor mono-
systému podél tvoficiho prostoru [ye(to), ..., ¥a(to)]- Méme-li na monosystému
kfivku b

3 x(1) = ¥ a(1) y{1),

n
i=0

je oviem x'(to) € Ty(t,). Je-li dokonce x"(to), X"(to), --., x** *¥(to) € Ty(t,), nazveme
bod x(t,) poloasymptotickym bodem Fddu k k¥ivky x(r) (viz [7]).
Derivovanim (3) a upravou podle (2) dostaneme

n—1 n n
(4) x” =‘Z“oa'y',' +izo(2a" + a'b’) y; + _‘;0(.) Vi

Vzhledem k (1) je tehdy bod x(t,) poloasymptotick)?m: bodem ¥ddu 1 kFivky x(t)
prdvé tehdy, je-li oa%(to) = a'(ty) = ... = a""(t,) = 0, tj. lexi-li x(to) na kFivce
ya(t). KFivka y,(t) je jedinou poloasymptotickou krivkou Fddu 1 na monosystému.

3. Zjistime, kdy na kfivce y,(f) leZi poloasymptotické body fadu 2. Derivovanim
a opétnym pouZitim (2) dostaneme

=+ 55+ ()9).

Aby tedy bod y,(t,) byl poloasymptoticky Fddu 2, je nutné a staci, aby b%(t,) =
= bl(t) = ... = b""Y(t;) = 0.

4. Oznatme Ty(a'(to), 10) = [Vo(to)s ---» ¥a(to) 2 @'(to) ¥i(to)] te€ny prostor mo-
n i=0
nosystému v bod& ¥ a'(t,) yi(to). Bod x(t,) nazveme asymptotickym bodem kfivky
i=0

(3), jestlize x"(t) € Ty('(to), to)-
Aby bod x(t,) byl asymptotickym bodem kf¥ivky x(t), je podle (4) nutné a stagi, aby

(A) a¥(ty) = a'(ty) = ... = a" " H(ty) = 0;
(B) matice

o® . ol y ey ar! ] o
2a%) + o"b°, 2(al) + ™, ..., 2Aa""Y) + "B L, 2AeT) + b
méla pro t = t, hodnost 1. Odtud plyne (viz [7]), Ze bod x(t,) je asymptotickym

bodem kfivky (3), kdy? a jen kdy? x(t,) leZi-na poloasymptotické kFivce y,(f)
a tecnou kFivky x(t) v tomto bodé je pFimka .

® [s(t0 (1) ilto) — 4 3. (1) b(t) yt)]
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Aby kfivka x(f) byla asymptotickd, musi byt poloasymptotické, tj. splynout
s poloasymptotickou k¥ivkou y,(t). Ale aby kfivka y,(f) byla asymptotickd, musi

ptimka (5) byti jeji te€nou, coz znamena, Ze bod oy, — 4 Y o"b'y, musi pro kazdé ¢
i=0

leZet na p¥imce [y,, y,]. Vzhledem k linearni nezéavislosti bodi yo, ..., ¥, ys to nasté-
va pravé tehdy, kdyZ b' = b* = ... = b"~! = 0. KFfivka (3) je tedy asymptotickd
pravé tehdy, je-li poloasymptotickd Fadu 2.

5. Necht pro monosystém S,(t) = [yo(t), y4(), ..., ya(t)] V S3n+, OpEt plati (1)
a Fidici krivka y,,(t) necht je zvolena tak, Ze plati téZ (2). Vzhledem k (1) existuji
funkce mi, ni, pi tak, Ze plati

mo_ - J.n o J ’ z Jj . : — _
!
(6) yi Zm:y,+2ny,+2p,y,, i=01,..,n—1.
j=0 Jj=0 ji=0
Provedeme zménu Fidicich kfivek
n—1
() Ji=Yuly;, i=01,..,n—1, det(uf) +0,
j=0
Vun = Yn-

Ur&ime-li funkece v (j, k = 0,1, ..., n — 1) tak, aby Z phk = &}, bude
j=0

n—1
Vi =XVifes J=0 1. om—1, det(v)) +0,
k=0 .

Yn = Vn-

Derivovanim (7) a pouZitim (6) a (2) dostaneme proi = 0, 1,...,n — 1:

i = Z iy + Z 3(ui) ¥j + Z(( Jyi+ () )=

=308 + T ) 5% + 5k + () ) =

0

=
]

n—=1n-—

=T Y + T )i+ SO 5+ ()5).

Zvolime-li za funkce p! feSeni systému diferencidlnich rovnic
n—1 -
3y + Y udmh =0, uito) =6%; i,k=0,1,...,n—1;
j=0

budou mezi k¥ivkami , ..., 7, platit vztahy obdobné (6), ale bude m} = 0, i, j =
=0,1,...,n — 1. Pfitom (2) zistane zachovéno. Tedy za pfedpokladu, Ze plati (1),

.
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miizeme zvolit ¥idici k¥ivky tak, Ze bude platit
(®) -y =Ynly;+ ¥ ply;,, i=01,..,n-1,
j=0 j=0
=Y blyj+ Y. cy;.
ji=0 j=0
6. Mg&jme opét na monosystému kfivku (3). Ozna¢me
n—1
(0, t0) = [1olto): - 1), it - ¥iltor T (1) ¥i(1)]

2-oskulaéni prostor monosystému v bod& Z @/(to) yito). Body x(to), x'(to), x"(to)

leZi v T,(a'(to), to). Je-li téZ x"(to) € Ty(x (to) to) nazveme bod x(t,) kvasiasympto-
tickym bodem indexu 2 kiivky (3) (viz [7]).

Derivovanim (3) a pouZitim (8) dostaneme
= ; a'y; + éo(a‘)v' Yis
¥ =Tyt + 30 + @) i+ T (),
w =T + ) ¥+ 5 ()i () ).

Aby x"(to) € To(e'(to), to), je nutné a sta&i, aby matice

(3(“0)' + o', ..., 3@ + anbn—l)

a® s ey o=t
méla pro t = t, hodnost 1, tj. aby i)ro t = t, byla splnéna soustava rovnic
(B@Y + a"b) ol — 3() + ") a! =0, i,j=0,...,n—1,
tj. soustava
) (@) of — (af) o = $o"(e'b) — /b)), i,j=0,...,n—1.

Aby tedy bod x(to) byl kvasiasymptotickym bodem indexu 2 kfivky (3), je nutné
a stadi, aby pro t = t, byla splnéna soustava rovnic (9). Kfivka (3) je kasiasympto-
tickd indexu 2 tehdy a jen tehdy, spliuje-li soustavu diferencidlnich rovnic (9).

Spliiuji-li funkce af, a';..., " soustavu (9) a je-li ¢ libovolna diferencovatelna
funkce, splituji zfejm& i funkce ga®, o', ..., ga" soustavu (9).
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7. Zjistime nyni, jak vypadaji kvasiasymptdtické kfivky indexu 2 prochézejici

danym bodem x(to) = Y o(to) yi(t,). Budeme pfitom pfedpokladat, Ze x(t,) nelei

i=0
na poloasymptotické kfivce, takZe neni soudasn& a®(t,) = a'(tp) = ... = &"7(ty) =
= 0. Existuje tedy ¢, 0 < g < n — 1, tak, Ze a%(t,) #+ 0. Vhodnou volbou skalarniho
faktoru muZeme dosédhnout toho, Ze ve vyjadieni kfivky (3) je o2 = 1 v okoli ¢,.
Napi§eme soustavu diferencialnich rovnic

(10) (@) = $o"(a’b? — b)), i=0,1,...,9—1,9+1,...,n—1.

Jestlize funkce o, ..., «" spliiuji (9) a a? = 1, pak funkce a°, ..., 07", %!, .. o
splituji (10). Ale také naopak, jestlize funkce a°, ..., a?" %, a@*!, .., o" spliiuji (10),
pak funkce a°, ..., 2?71, 1,00* 1, .., o spliiuji (9). To je zfejmé u t&ch rovnic (9),
u nichZ i = g nebo j = g. BudiZ tedy i % g + j a necht je spIn&no (10). Potom

(&) o — (of) o = Ja"(a’b? — b) o/ — da"(a/b? — b)) o =
= 1a"(bla’ — b'd)),

tedy i rovnice (9), u nichZ i # g # j, jsou spln&ny.

V soustavé (10) muZeme zvolit libovolné funkci «” a soustava pak ma pfi danych
podateénich podminkach pravé jedno ¥efeni o, ..., a1, a2*!, ..., «""!. To zname-
na, Ze v soustavé (9) maZeme libovolng zvolit funkci " a soustava ma pak pii danych
pocate¢nich podminkach pravé jedno fe¥eni af, ..., a"~! takové, Ze a? = 1. ReSeni
soustavy (9) jsou pak pravé viechny soustavy funkei tvaru ga®, o', ..., go". Odtud
plyne:

Kazdym bodem x(t;) = Y. y' y{to) monosystému, ktery neleZi na poloasymptotic-
i=0

ké krivce, prochdzi nekoneéné mnoho kvasiasymptotickych krivek indexu 2. Dosta-

neme je tak, %e bod x(t,) normujeme tak, aby y* = 1 pro néjakéq,0 < g <n — 1,

pak v (3) zvolime libovolné funkci o” tak, Ze «"(t,) = y".a ostatni o« v (3) zvolime jako
(jediné) Feseni soustavy (9), pri kterém o = 1.

8. Zjistime, jak vypadaji te¢ny kvasiasymptotickych kfivek indexu 2 prochézeji-
cich bodem x(t,). '

Je-li (3) kvasiasymptotick4 k¥ivka indexu 2 prochazejici bodem x(t,), je jeji te¢nou
pimka [x(to), x'(t,)], p¥i Semz

(10 = 3,200 Y1) + 3. (1) 00

i=0

Funkce o' spliiuji soustavu (9). Vidime, Ze hodnoty a%(t,), ..., "~ '(t,) nezavisi na
tom, jak zvolime (")’ (to). Cislo (a")'(to) miZeme zvolit zcela libovolng. TeEnami
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kvasiasymptotickych kfivek indexu 2 jsou tedy p¥imky [x(to), z(to) + uy.(t5)], kde

-

(11)

L n—1
z=3dyi+ Y (@)
i=0 i=0

a u je libovolné &islo. Vidime, Ze tecny kvasiasymptotickych krivek indexu 2 jdou-
cich bodem x(t,) vyplni rovinu [x(t,), z(to), y(to)], kde bod z je ddn vzorcem (11).

Poznimka. Pro n = 1 je soustava (9) spln¥na, af jsou funkce o, a' jakékoliv.
Tedy na ptimkové plofe v S, je kazda k¥ivka kvasiasymptotick4 indexu 2 (plati-li
(1)). To je ostatn& vid&t i pfimo, nebot prostor T,(«(fo), to) vyplni cely S,.

9. Méjfne na monosystému krom& kfivky (3) jest& k¥ivku

%0 = 350 500

a nechf tato kfivka prochézi bodem x(t,) a ma v n&m s kfivkou x(¢) spole€nou te¢nu.
Potom, je-li x(t;) kvasiasymptotickym bodem indexu 2 na kfivce x(t), je X(to)
kvasiasymptotickym bodem indexu 2 na kfivce ic'(t)

Skute&ng, protoZe x(r), X(f) maji spole¢nou te¢nu v bod& x(t,), existuji &sla ¢, g,
tak, Ze

X(to) = ex(to), e *0,
x'(to) = © x'(to) + o x(t,) .
Z prvni z té&chto rovnic plyne
(12) &(to) = e @(to)

a z druhé dostaneme v bodé t = t,:

n
¥ =Yyay+
i=0 i

™M=

(&) yi = t(é:oa‘y:- + éo(ai)’ y) + aézoa‘yi -

0

M=

Yraly; + Y (@) + oal) y;.
i=0 i

0

Odtud na zékladg (1) plyne

&(to) = t(to) , (@) (to) = (o) (o) + o a'(to) ,

takZe srovnanim s (12) dostaneme ¢ = t a
(13) (&) (to) = (@) (to) + o &(t0) .
230



	
	Article


