Prednaska 11

Funkce definované implicitné a regularni zobrazeni
Osnova prednasky

1. Obecné formulace tlohy.
2. Pifklad: F(z,y) = 2y —z — 1)(y* — 2z +y) = 0.
3. Véta o implicitni rovnici pro F(x,y) = 0.

4. Vypocet diferencidlu a parcidlnich derivaci funkce y = y(x) definované implicitné
rovnici F(x,y) = 0.

5. Piiklad: F(x,y,z) = 22* — y* + 2° + 6xyz + 22 v bodé A = [1,2,0].
6. Normadla a tecnd rovina k plose F'(x) = F'(a) v bodé a.
7. Obecné véta o implicitnich funkcich.

8. Vypocet diferencidlu a parcidlnich derivaci funkci definovanych implicitné soustavou
rovnic Fi(x,y) = 0.

9. Priklad: Taylorovy polynomy funkei y = y(z) a z = z(x) definovanych v okoli bodu
[1;1;1] rovnicemi 2% —y* + 23 =1 a xy + 2z + yz = 3.

10. Definice reguldrniho zobrazeni.

11. Jacobiho matice a jakobian.
Funkce definované implicitné

V prvni ¢ésti této prednasky se budeme zabyvat nasledujicim problémem:

Je déno s spojitych funkei (r + s) proménnych

Fr(z, 20, T Y1, Y2, -+, Ys) = Fr(X,y), k=1,2,...,s.

Otézka je, kdy existuji, alespon lokalné, tj. v okoli daného bodu [a, b}, spojité funkce
y1 = [1(X), yo = fa(X), ..., ys = [s(x) takové, ze pro kazdé k =1, 2, ..., s plati

Fe(x,£(x)) = Fy(z1, 3, . .., 20, [1(X), fo(x), ..., fs(x)) =0
a jak najit jejich diferencidly, resp. parcialni derivace.

Jak se obecné postupuje pri feSeni tohoto problému, ukazeme na nejjednodussim
piikladé r = s = 1.

Priklad. Uvazujme rovnici
F(z,y) =2y —ay* +20° —bay+ 9y +22 —y= 2y —2 - 1)(y* —22+y)=0. (1)
Nasim tikolem je najit spojité funkce y = y(z) takové, ze
F(z,y(z)) = 2y°(2) — 2y*(z) + 22" = bay(z) + y*(z) + 22 — y(z) = 0.
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Je ziejmé, ze body, které odpovidaji feseni rovnice (1) lezi na pfimce 2y —z — 1 =0
nebo na parabole y* — 2x + y = 0. Proto m4 rovnice (1) pro y fesen{

y1 =3 (z+1) pro zeR nebo
Yo = % (—1 + 8z + 1) pro x> —% nebo
ygzé(—l—\/8x+1) pro xz—%.

Obecné bychom za hodnotu y(z) pro kazdé x > —% mohli zvolit zcela libovolné jedno z
téchto ti1 ¢isel. Napiiklad funkce y(x) definovana predpisem

s(z+1) pro <0,
y(z)=¢ s (-1++vBx+1) pro x>0, z jeraciondlni,
s (-1—=+Bz+1) pro x>0, ux jeiraciondlni,

je fesenim rovnice (1).

Nés ale nebudou zajimat obecnd feseni rovnic, ale pouze feSeni, kterd jsou spojita v
okoli daného x. Pro takové xy vybereme jedno z feseni rovnice (1). Napiiklad pro o = 6
musf mit y jednu z hodnot y;(6) = % nebo y»(6) = 3 nebo y3(6) = —4. Zvolme naifklad
feseni y(6) = 3, které odpovidda bodu Xy = [x¢;yo] = [6;3], ktery lezi na horni ¢asti
paraboly y? +y = 2z.

Budeme tedy hledat funkci y = y(x), kterd splituje rovnici (1), pro kterou plati y(6) = 3
a ktera je v bodé xg = 6 spojitd. Protoze hledame spojitou funkci, musime néjakym
zpusobem zarucit, ze pro dostateéné mald 6 > 0 nepiejde feseni pro x € (xg— 0,9+ 9) =
(6 — 0,6 + d) z horni ¢dsti paraboly na jeji dolni ¢ast nebo na piimku. Proto budeme
pro tato z hledat feSeni rovnice (1) pouze v dostatetné malém okoli bodu bodu yq, tj.
pouze pro y € (yo — A,yo + A) = (3 — A, 3+ A), kde A > 0 je dostatetné malé na
to, aby se obdélnik (6 — 4,6 + ) x (3 — A,;3 + A) protinal kiivkou danou rovnici (1)
pouze v horni ¢asti paraboly, ale dostatecné velké na to, aby méla rovnice (1) pro kazdé
x € (3—6,340) feseni v intervalu (3 —A,3+ A). Toto feseni je pak jediné a rovné funkci
y=y(z)=3(-1+Br+1).

Tyto tvahy selhavaji ve vrcholu paraboly, tj. v bodé V = [—%; —%], kde nemuzeme
rozhodnou, zda feseni y = y(x) bereme z dolni nebo horni ¢asti paraboly, a v prusecicich
paraboly s primkou, tj. v bodech P, = [3; 2] a P_ = [1; 1], ve kterych nevime, zda se mame
pohybovat po parabole nebo po pifmce. Pro takové body [z1;y1] je charakteristické, ze
pro né plati nejen rovnice (1), ale také

g_z(xlvyl> = 6y} — 2x1y1 — 571 + 251 — 1 =0,
Mimo téchto bodu je mozné pro kazdy bod [zo; o], pro ktery plati rovnice (1) najit
d > 0aA >0 takovd, ze pro kazdé = € (xo— J, o+ ) ma rovnice (1) pravé jedno resent,
které lezi v intervalu (yo — A, yo + A). Toto feseni definuje v okoli (z¢ — 0, zg + ) funkei
y = y(x) takovou, ze F(as, y(a:)) = 0.
Tato funkce je diferencovatelna a pro jeji diferencial plati rovnost



A protoze F,(z,y) # 0, plyne z této rovnosti

F’ F’
_—I(I,y)d =y'(z)dz, neboli y'(z)=— o(,y)

xr = .
F)(z,y) F/(z,y)

V nasem piipadé je rovnost (2)

dy(z) =

(—y2+4x—5y+2)dx+ (6y2—2xy—5a:+2y— 1)dy:0.
Pomoci derivace funkce y(z) 1ze tuto rovnici psét jako

_ y? —dx + 5y — 2
C6y2—22y —br+2y—1°

—y? +4x—5y+2+ (6y> —2zy—bx+2y—1)y =0, tj. o' (z)

Specidlné v bodeé [zo; yo] = [6; 3] je
2de —7dy =0, neboli dy=2dz, tj. y'(6)=32.

O spravnosti tohoto vysledku se muzete presvédéit piimo derivaci funkce y = y(z) =

%(—1—1—\/895—#1) v bodé z = 6.

Mnohem slozitéjsi ivahy vedou k tzv. vété o implicitnich funkcich. Uvedeme ji nejprve
pro jednu rovnici (n + 1) proménnych F(xy,z9,...,2,,y) = 0.

Véta. Necht je A = [a,b] = [ay,as,...,a,;b]. Necht je funkce F(x,y) = F(x1,...,Zn,y)

spojitd v jistém okoli bodu A a ma v tomto okoli parcidlni derivaci —(x,y), kterd je

dy

, OF

spojitd v bodé A. Necht plati F(a,b) =0 a 8—(a, b) # 0.
Y
Pak existuji § > 0 a A > 0 takovd, ze ke kazdému x € 7 = {x; |x — a|| < §} odpovidd
prave jedno y € J = {y; ly —b| < A} takové, ze F(x,y) = 0.
Tim je definovana funkce
Yy = 80(1517$2; s 7‘7;”)7

ktera je spojitd na mnoziné Z.
Jestlize ma funkce F(x,y) na mnoziné Z x J diferencidl k—tého fadu, mé funkce y = p(x)
diferencial k-tého fadu na mnoziné 7.
Jestlize je funkce F'(x,y) € Cx(Z x J), je i funkce y = p(x) € C(Z).

Pro funkce definované implicitné lze najit jejich derivace nebo diferencidly, i kdyz
samotné funkce explicitné vyjadiit neumime. V praxi postupujeme tak, ze najdeme prvni
diferencial funkce F'(x,y),

n OF oF

a z ni diferenciél dy funkce y = y(x). Reseni této linedrni rovnice pro nezndmou dy existuje

oF
v bodech, kde parcidlni derivace a—(x, y) # 0 aje
Y

F.
v (% y) da;. (5)

l
Y

dy:—Z:1
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Protoze dy =
rotoze dy ; o

(x,y) dz;, dostaneme z (5) pro parcidlni derivace funkce y = y(x)

y . Flxy)
5 =~ Fi (6)

Lze ovsem postupovat i tak, ze derivujeme rovnici F(X, y(x)) = 0 podle proménné z;.
Kdyz pouzijeme vétu o parcidlnich derivacich slozené funkce, ziskdme soustavu

OF oF dy

8_%(X’ y) + a—y(?@ Y) oz,

(x) =0, (7)

ze které opét plyne (6).
2

Y
X )
spocitame druhy diferenciél funkce F'(x,y), respektive jeji druhou derivaci podle promén-
2
nych z; a x;. Timto zpusobem ziskdme linedrn{ rovnici pro d*y, respektive J (x),

E)xi&cj

Abychom nagli druhy diferencial d?y, respektive druhé parcidlni derivace

kterd ma opét za podminky Fj(x,y) # 0 jediné fesend.

Piiklad. Najdéte vsechny druhé parcidlni derivace funkce z = z(x,y) v bodé [1; 2], ktera
je v okoli bodu A = [1,2,0] definovéna jako FeSeni rovnice

F(fl%y,z)=2$2—y2+z3+6wyz+2x20. (8)

RESEN{: Nejprve ovéifme predpoklady véty o implicitnich funkeich. Dosazenim snadno
zjistime, ze F(1,2,0) = 0. Funkce F(z,y,2) € C(R?) a protoze F' (z,y,z) = 32° + 6y,
je F(1,2,0) =12 # 0.

Protoze jsou splnény vsechny predpoklady véty o implicitnich funkecich, definuje rov-
nice (8) na né¢jakém okoli bodu [1,2] funkei z = z(z,y), jejiz hodnoty lezi v jistém okoli
bodu z = 0.

Abychom nasli parcialni derivace této funkce, derivujeme rovnici
2% — y* + 2°(2,y) + 6zyz(z,y) + 22 =0

podle proménnych z a y. Tyto derivace davaji

0 0 0
4a:+322—z+6yz+6xy—z+2:0, tj. 6yz—|—4a:+2—|—(6xy+322)—2:0,
x

ox 0 ox
0z 0z 0z (9)
—2y+322 — +6x2+6zy— =0 tj. 6xz—2y+(6xy+3z2)—:0.
Ay dy Ay

Toto jsou rovnice, ze kterych muzeme za podminky I (z,y,z) = 6zy + 322 # 0 najit

0 0
parcialni derivace iy Specialné pro x = 1, y = 2 a z = 0 dostaneme
or 0Oy
0z 0z 0z 1 0z 1
6+12—(1,2)=0, —-4+12—(1,2)=0, tj. —(1,2)=—-—=, —(1,2)==.
+ 81'( Y ) Y + ay( Y ) ) .] ax( Y ) 27 ay( Y ) 3



Abychom nasli druhé parcidlni derivace, derivujeme rovnice (9). Jestlize derivujeme prvni
rovnici podle proménné x, dostaneme

8 0z\ 0z 0%z
9% 4 (6 6 —)— 6y +32%) 22 — 0.
8 +4+4 (6y + Zf)x B (:ch—i- Z)8x2
2,
Protoze proxz =1,y =2 a z =0 je 2/, = —35, dostaneme z této rovnice 97 (1 2) = 3
Jestlize derivujeme prvni rovnici v (9) podle proménné y, dostaneme vztah
0z 0z\ 0z 0%z
62 + 6y = <6 6 —)— 62y + 312 —0,
z+ yay+ T+ “ 5y 8x+($y+ y)axay
kteréh 1L,y=2 2=0, yne 22 7= (1,2) L
e kterého pro = = =—za e —— = ——.
Vi T prox=1,y=2, 2= z zy 3 plyn 900y B

Pokud budeme derivovat druhou rovnici v ( ) podle proménné z, dostaneme opét 2,
Derivaci druhé rovnice podle proménné y, ziskame rovnici

0z 0z\ 0z o 022
Gxa—y—2+<6x+62£>a—y+(6xy+3z)a—y2—0,

2,
ze které v daném bodé plyne — 52 (1 2) =
)

Ukazeme jesté postup, ktery pouziva diferencialu funkce F'(x,y, z). Pro jeji diferenciél
plati

dF(z,y,2) = 4vdr — 2ydy + 32 dz + 6yzde + 6wz dy + 6rydz + 2dr =
= (6yz + 4z + 2)dz + (622 — 2y) dy + (62y + 32%)dz = 0.

Vsimnéte si, Ze tento vztah je soucet prvni rovnice v (9) vyndsobené dz a druhé vynaso-
bené dy, a tedy obsahuje obé tyto rovnice zaroven. Pro x = 1, y = 2 a z = 0 dostaneme

6dr —4dy +12dz2 =0, tj. dz:—%dx—i-%dy.

A protoze dz = 2/, dz + 2/, dy, dostaneme opét 2/,(1,2) = —5 a 2/,(1,2) = 3
Pti vypoctu druhého diferencialu si musime uvédomit, ze promenné x a Yy jsou neza-
vislé, a proto je d%x = d?y = 0. Naopak z je zdvisla na proménnych z a y, a proto nemusi
platit d?z = 0. Druhy diferencial funkce F(x,y, z) dava
(6zdy + 6y dz + 4dz) dz + (6zdx + 62 dz — 2dy) dy+
+(6y dz + 62 dy + 62 dz) dz + (6zy + 32?)d?z = 0.

Protoze prox =1,y =2, 2 =0 je dz = —% dx + %dy, plyne z této rovnice
—8da? + 2dady +2dy? +12d%2 =0, tj. d*z= %dx2 — %dxdy — %dy2.
A protoze d*z = 2, da® + 22", dx dy+ 2, dy?, dostaneme srovnanim téchto vztahi opét

Z{’E/x(]'72) = %7 Z,/;/py<172) = - 1 2) —

1 1
12 ,yy( 6"



Priklad. Necht je funkce F(x,y) = F(x1,Zo,...,T,,y) spojitd v n&jakém okoli bodu
[a, b} = [a1, az, . .., a,,b], md v okolf tohoto bodu diferencidl prvntho fédu a F7,(a,b) # 0.
Pak je podle véty o implicitnich funkeich rovnici F'(x,y) = F(a,b) = C definovéna v okoli
bodu a pravé jedna funkce y = f(x), jejiz hodnoty jsou v okoli bodu b a plati f(a) = b.
Tato funkce ma v bodé a diferencial prvniho radu, a proto k jejimu grafu existuje v bodé
[a, b] tecnd rovina. Jeji rovnice jsou

y-b=32 @) -0, (10)

Podle vztahu (6) jsou ale parcidlni derivace

of ., _  Fi(ab)
Oz (a) = _E’y(a, b)

Jestlize tento vztah dosadime do (10) v vyndsobime F7 (a,b), dostaneme rovnici tecné
roviny ve tvaru

S (@) (0= ) + Fyfah) (y = ) = 0.

V tomto vyjadieni tecné roviny nehraje proménnd y specidlni roli jako difve a muzeme ji
povazovat za dalsi souradnici 2, 1.

Obecné plati, ze pokud je funkce F(x) = F(xy,22,...,x,) spojitd v okoli bodu a =
[ai;a9;...;a,), ma v okoli tohoto bodu diferencidl prvniho tddu a || grad F'(a)|| # 0,
definuje rovnice F'(x) = F(a) v okoli bodu a jistou plochu v R". Tato plocha ma v bodé
a teCnou rovinu, jejiz rovnice jsou

ilFﬁ(a) (x; —a;) =0, mneboli (grad F(a)) (x—a)=0. (11)

Z tohoto vyjadreni je vidét, ze vektor grad F'(a) je norméalovy vektor k plose definované
rovnici F'(x) = F(a) v bodé a.

Uvedeme jesté obecnou vétu pro vétsi pocet rovnic, tj. pro feSeni problému uvedeného
na zacatku prednasky.

Véta (o implicitnich funkcich). Necht je A = [a;b] = [a1, ag, ..., a,;b1,ba, ..., bs]. Necht
jsou funkce Fy(x,y) = Fr(x1,...,%r41,..-,Ys), k = 1,2, ..., s, spojité v jistém okoli
bodu A a maji v tomto okoli vSechny parcialni derivace a—k(x, y), které jsou spojité v

Ye
bodé A. Necht plati

1. Fy(a,b)=0,prokazdé k=1,2, ..., s;

F
2.  det C # 0, kde C je matice se slozkami Cyy = %(a, b).
Ye

Pak existujf 6 > 0 a A > 0 takové, ze ke kazdému x € T = {x; ||x — al| < 0} odpovidd
pravé jednoy € J = {y; lly — bl < A} takové, ze pro vSechna k = 1, 2, ..., s plati
Fk(x7y) =0.



Souradnice y; tohoto bodu definuji funkce
yk:gpk(xlax27"'7x7’)7 k:1,27...,87

které jsou spojité na mnoziné Z.

Jestlize maji vSechny funkce Fi(x,y) na mnoziné Z x J diferencidl n—tého taddu, maji
vechny funkce y = pp(x) diferencidl n—tého fddu na mnoziné 7.

Jestlize jsou vSechny funkce Fi(x,y) € C,,(Z x J), jsou i vSechny funkce py(x) € C,(Z).

Pti vypoctech postupujeme podobné jako v piipadé jedné rovnice. Nejprve najdeme
prvni diferencialy funkei Fi(x,y),

r OF s . OF,
i=10%; =1 0Ye

a dostaneme soustavu rovnic pro dyi. Reseni této soustavy linearnich rovnic pro neznamé
dy, existuje v bodech, kde je determinant

D(Fy, Fy, ... Fy)
D<y17y27‘ .. 7y8)

Dx,y) = det (51 (x.v) = (x,y) £ 0. (13)

I ayk
A protoze dy, =
protoze duy; 1:231 B

parcialni derivace.

(x,y) dz;, najdeme velmi snadno z prvniho diferencidlu také

Opét lze postupovat i tak, ze derivujeme rovnice Fj, (x, y(x)) = 0 podle proménné z;.
Kdyz pouzijeme vétu o parcidlnich derivacich slozené funkce, ziskame soustavu

0F} s OF}

Oz; i=10ye

(xy) X x) = 0. (14)

(x,y) + o,

" mitzeme za podminky (13) jednoznac¢né vyfesit.

Y
85(,’1'

Tuto soustavu pro

2

(),

;00
spoc¢itame druhy diferencidl funkei Fi(x,y), respektive jeji druhou derivaci podle promén-

2 k
G0

Abychom nagli druhé diferencidly d?y,, respektive druhé parcidlni derivace

nych z; a z;. Timto zpusobem ziskdme soustavu rovnic pro d?y,, respektive
ktera mé opét za podminky (13) jediné feseni.
Priklad. Necht jsou funkce y = y(z) a z = z(z) v okoli bodu [1,1, 1] feSenim soustavy

rovinic
-4+ =1, xy+rz+yz=3. (15)

Najdéte Taylorovy polynomy stupné 2 funkei y = y(z) a z = z(x) se stfedem v bodé
r=1.

RESEN{: Taylortiv polynom stupné dva funkce f(z) se stiedem v bodé z = 1 je
Ty(fix) = f1) + f/(1) (@ = 1) + 5 f(1) (& = 1)*.
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Proto musime najit prvni dvé derivace funkei y = y(z) a z = z(z) v bodé x = 1.

Pro x = y = 2z = 1 jsou obé rovnice splnény a obé funkce v rovnicich jsou tiidy
Coo(R?). Podminka na determinant z véty o implicitnich funkcich zarucuje jednoznacénou
fesitelnost nasledujici soustavy a ovérime ji béhem vypoctu.

Jestlize derivujeme obé rovnice v (15) podle = (protoze y = y(z) a z = z(z) tam jind
nezavisld proménna vlastné ani neni), dostaneme vztahy

2 — 2yy' +32%2' =0, y+z+(x+2)y+(x+y)=0. (16)
V bodé x =y = z =1 je to soustava

2—-2y +32 =0, 242y +22' =0,

kterd ma jediné FeSenf /(1) = —1, 2/(1) = —%. Protoze mé uvedend rovnice pravé jedno
feseni, je podminka na determinant ve vété o implicitnich funkeci splnéna.
Druhé derivace funkei y = y(x) a z = z(z) dostaneme tak, Ze derivujeme obé rovnice

v (16). To dava

2 —2(y)? +62(2")* — 2yy" +3222" =0,
V+2Z+(1+2)+1+y)+ @+ 2"+ (x+y)2" =0.

Kdyz dosadime r =y=z2=1ay = —é, Z' = —%, dostaneme soustavu

_2y//+3z//:_%’ 2y//+221/2%‘

Jeji TeSeni je y” = 2L a 2"(1) = — 1.

Hledané Taylorovy polynomy tedy jsou

y(z) ~1—L(z—1)+ 2 (z —1)%, @)~ 1—2(z—1)— 2 (z—1)°.

Regularni zobrazeni

Nyni budeme podrobnéji zkoumat zobrazeni f : M — R" kde M C R" je oteviend
mnozina. Obraz bodu x € M budeme znacit y = f(x) nebo pomoci jeho slozek

yk = fu(xr, 20, ... ), kde k=1,2,...,n.

Definice. Necht je M C R" oteviend mnozina a f : M — R™. Rekneme, ze zobrazeni f
je requldrni zobrazeni mnoziny M, jestlize f € C1(M) a pro kazdé x € M je

on o5 oh
0xy Oxy’ 7 Ox,
on ofi  of
J(x) =det | Oz, Oxzy” 7 Ox, | (%)

_ D(fi for o fa)

D(zy,x9,...,2,)

of of,  oF,

—_— = ..., =
0xy Oxs ox,



Derivace zobrazeni f, tj. matice

oh Oh o
0xy Oxy’ 7 Ox,
f'(x) = | 0x;” Oxy” "7 Oz, | (%)
T
Oxy Oxy’ 7 Oz,

se nazyva Jacobiho matice a jeji determinant (17) nazyvame Jacobiho determinant neboli
jakobidn zobrazeni f.

Nejprve dokazeme jednu jednoduchou vétu o jakobidanu slozeného zobrazeni.

Véta. Necht jsou M a N oteviené podmnoziny R* a f : M — N ag: N — R" jsou
zobrazeni tiidy C1(M) a C1(N). Pak pro jakobidn slozeného zobrazeni h = gof : M — R"

plati
D D D
<h17 h27 7h’n) (X _ (917927 agn) (f(X)) (fla f27 7fn) (X) .
D(xy,x9,...,2,) D(y1,Y2, -+ Yn) D(zy,x9,...,2,)

DUKAZ: Podle véty o parcidlnich derivaci slozené funkce plati pro Jacobiho matice
h'(x) =g/ (f(x)) - f'(x).

Tvrzeni véty pak plyne z véty o determinantu sou¢inu matic.

Dusledek. Necht jsou f : M — R" a g : N — R" regularni zobrazen{ a f(M) C N. Pak
je slozené zobrazeni h =gof : M — R"” regularni.

DUKAZ: Podle véty o derivaci slozeného zobrazenf je sloZzené zobrazeni h € Cy (M) a z piedchozi
véty plyne, Ze jakobidn zobrazeni h je roven souc¢inu jakobidni zobrazeni g a f, a tedy je nenulovy.

Poznamka. Uvedeme souvislost regularniho zobrazeni s vétou o implicitné definované
funkci. NapiSeme-li totiz rovnice yr = fi(x) ve tvaru Fi(y,x) = fr(x) — yr = 0, spliuje
soustava rovnic Fj(y,x) = 0, kde k£ = 1, 2, ..., n, vSechny predpoklady véty o impli-
citnich funkcich (pouze je zaménéna role x a y). Proto ke kazdému bodu [a,b], kde
b = f(a) existuji okoli bodu a a b, ve kterém lze tuto soustavu vyftesit, tj. psat x = ¢(y).
To znamena, ze pro regularni zobrazeni existuje vzdy aspon lokalné inverzni zobrazeni.

Presné vyjadiuje tyto ivahy nasledujici dulezita véta, kterou uvedeme bez dukazu.

Véta. Necht je f reguldrni zobrazeni oteviené mnoziny M C R"™. Pak plati:

1. ke kazdému bodu a € M existuje jeho okoli U(a) takové, ze zizeni zobrazeni f na
U(a) je prosté;
2. je-li A C M oteviena mnozina, je f(A) oteviend mnozina v R";

3. je-li f prosté reguldrni zobrazeni, je jeho inverzni zobrazeni ¢ : f(M) — M také
regularni.

Poznamka. Prosta regularni zobrazeni slouzi k zavedeni ruznych kiivocarych soutradnic a
setkame se s nimi pozdéji v integralnim poctu.



