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Casopis pro pEstovini matematiky, ro¥. 105 (1980), Praha

-

ADJUNKTIONSFAHIGE ZWEIDIMENSIONALE KUGEL-
UND LINIENMANNIGFALTIGKEITEN
IM DREIDIMENSIONALEN EUKLIDISCHEN RAUM

ZDENEK VANCURA, Praha

(Eingegangen am 16. Mai 1977)

Im vorgelegten Artikel, der mit [11], [12], [13] eng zusammenhangt, versuchen
wir den Begriff von adjunktionsfihigen bzw. adjunktionsunfihigen zweidimensiona-
len Kugel- und Linienmannigfaltigkeiten im dreidimensionalen euklidischen Raum
zweckmissig zu definieren und systematisch zu studieren*).

Definition 1. Die zweidimensionale Kugelmannigfaltigkeit (Kugelkongruenz)
wollen wir als adjunktionsfihig bezeichnen, wenn zu ihr eine adjungierte zwei-
dimensionale Linienmannigfaltigkeit existiert.

Die zweidimensionale Linienmannigfaltigkeit (Linienkongruenz) wollen wir als
adjunktionsfdhig bezeichnen, wenn eine zweidimensionale Kugelmannigfaltigkeit
existiert, zu welcher die zweidimensionale Linienmannigfaltigkeit adjungiert wird.

Die zweidimensionale Kugel- bzw. Linienmannigfaltigkeit, welche mcht adjunk- -
tionsféhig ist, wollen wir als adjunktionsunfdhig bezeichnen.

Satz 1. Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die Kugelkongruenz
*Zp(*’(#ul’ *“2); *"(*“1’ *“2)) = Zp(*ui, *“2) = 4!’(*“1» *Uu,, *uy = c3 *u, = c4) =
= p(*uy, *uy, *uy = c;, *uy = c,), wo *uy, ..., *u, Parameter aus [12] (Gleichun-
gen (9)) des Kugelraums p sind, adjunktionsfihig ist, besteht darin, dass bei den
Tensoren **T,(*u,, *u;) = **T,(*u,, *u,, *u; = c3, *u, = cy) = **T,,
*bTu('“v *“2) = *"Tu(*i‘v *“2) = *hTu(*"v *uy, *uz = c3, *uy = ‘—'4) = *"Tu
aus [12] (Gleichungen (3) bis (8)), und-also mit Riicksicht auf [11] (Satz 1.10,
Gleichung (1,89)) und [12] (Gleichungen (10)) bei

*) Wegen der Druckfihigkeit erscheint man notwendig die Bezeichnungen aus [11], [12], [13]
folgendermassen zu vereinfachen: Die iiber den Buchstaben T, f, p stehenden Indizes links oben
an -diese Buchstaben anzubringen, alle anderen iiber bzw. unter den Buchstaben stehenden In-
dizes wegzulassen, das Symbol aus [13] (Gleichung (79) bzw. (81)) durch D bzw. D zu ersetzen.
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(1) *“Til = *r*r,,*F’fj — *rtry =t 4+ T, 6 =1,2,
a*SST}n + atSS’I‘ia _ 6*337"‘1
0*u; 0*u; 0*u,

k,a,b=1,2,

*rY = i*“T“< ) T, = 8,

einer der folgenden Fadlle eintritt:

a) Die Mittelpunktfliche *s ist unabwickelbar.
b) Die Mittelpunktfliche *s ist abwickelbar, von einer Ebene verschieden, und
bei ihren Asymptotenlinien *u, = konst (i ein von den Werten 1, 2) gilt

(2) (*lsTH+(—l)‘+1(*u13 *"2) = *’sTii+(—1)‘“(*u1’ *uy, *uy = ¢35, *uy = C4) >

1 =
* sTi+(-1)‘+‘i+(—1)“'1(*u1’ *uy) =

= *BTy, cayir i -1y 1My, ¥y, *uy = ¢3, *uy = ¢,)) + (0,0).
c) Die Mittelpunktfiiche *s ist eine Ebene und es gilt
(3) det [*BT,(*uy, *uy) = *ST,(*uy, *uy, *uy = c3, *uy = ¢4)| + 0,
i,j=1,2.

Beweis. Aus [11] (Behauptungen d), ¢), f), h), Gleichungen (4,8) bis (4,13)), aus
[12] (Gleichungen (10)), aus der Unabhiingigkeit der Tensoren *r, *r, **T,,, **T,,
von Bewegungen, die ein kartesisches Hilfskoordinatensystem (*S; *s,, *s,, *d)
in das fest gewahlte kartesische Koordinatensystem Oxyz iiberfiihren, aus der Defini-
tion der Linienkongruenz unter Anwendung der Pliickerschen Linienkoordinaten
([5] 1, Definition (1,1). S. 108) und aus der Definition 1 folgt:

Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die Kugelkongruenz
p(*uy, *u,) adjunktionsfihig ist, besteht darin, dass die Matrix

4) 0, 0, —1, —*r*r,*sT;,12,
ds ss—1 *,SS—1/2 gssp—1/2 %l
—* Tll* sTlx ’ 0’ 09 Tll * T22 12+ sle’
d -1 ssp—1 %l
0, —*T* Ty, 0, *°T,, *PTh,,
*pkp RST 2, 0
xss—1 %xls %, kSS—1 xssp—1/2 %xds
—**Tiy **Tiys r** Ty 1) Ty,

*5s—1/2 gess—1/2 xls %, XSS —1/2 gessp—1 %ds
—* Ty T; Ty,, *ry*Ty Ty, **Th,

den Rang 3 hat.

Von hier aus und daraus, dass die Fliche *s unabwickelbar bzw. abwickelbar,
von einer Ebene verschieden, mit Asymptotenlinien *u; = konst (i ein von den
Werten 1, 2), bzw. die Ebene durch die Beziehungen **T,,**T,, * 0, **T,, = 0,
bzw. *#T; + 0, * T, 1)1 =0, **T,, _yiergp(ogyer =0, bzw. **T; =0
(i,j = 1, 2) charakterisiert wird, folgen die Behauptungen des Satzes 1.
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Satz 2. Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die, in beliebigen
Parametern u,, ..., u, des Kugelraums p = *p(uy, u,, u3, u) durch die Gleichungen

0oy

+0, ¢ =konst, (k,j=3,4)
Ouy

. (5) (Pk(ul’ U, Uus, u4) = Cx» det

ausgedriickte Kugelkongruenz 2p = 2p(u, u,) = (8(sy(uy, u,), s5(uy, u,), s3(uy, u3));
r(uy, u,)) adjunktionsfdihig ist, besteht darin, dass (bei zweckmdssiger Bezeichnung
von Parametern, bei Summationsindizes k = 1,2, m,n, p,q,u,v = 1,2,3,4 und
bei nicht gebundenen Buchstabenindizes b,c = 1,2) einer der folgenden Fille
a), b), ,, ©) eintritt:

a)

(6 det |D;D? *T, | + 0,
b),
(7)1 “Tmnd‘Tp ng(DTDxl, - D';D‘I’) *0,

(7) DYDI¥*T,, £0, D'D},(—yy+:*Tpn = D7y (—qyie1Diy(1)i1% Ty = 0,
(8) (rD*(det|DiD*T,,|)™* Dir, DYy 11Dy (- 1yess * T (D 72D%y (_gyiss -
. D{*T,,), D} + (D™2D}D} *Tp,y), DYy (~1yi+1 — (D72DIDY, (_yyins .
5T,0) D] = 2rDD, (_1yie (D7 D7T1)y — 2D7D0y (_gyivsTla +

+ 2D7D}, _yiss * T,
rD*(det|DED? *T,|)™* Dir,Dyy (— yyes1Dps (= 1yt *Trua[2(D72D%y (_1yiv1 .
« D Tpg)o Dis(—1yiv1 — (D72D%, _ayiviDis - gyees “Tpg)o Di] —
— 2rDD}, 1)+ (D7 DYy (L gyisilm)n = 2D7y (_yyis1Dig (o ayieatmls +
+ 2DT+(—1)'+1D?+(—1)'“ s’Tnm) * (Os 0) ’
i ist einer der Werte 1, 2, ' :
b,) ‘
() T T, DIDYDID; — DIDY) =0, j=1,2,
T T, DD} + D3DY) (DD} — D7DF) # 0,
und die Gleichungen (7), (8) fiir D} = D7 und i ist einer der Werte- 1,2,
c)
) DIDi*T, =0 i,j=1,2,

und bei (immer erreichbarem Wert) s3 = 0

(10) det I["zsn — 173852 = 585182 — 51251)]i (11522 — $12521) =

- [rr2s;s — rrissn — s(8j18%2 — $528%1)] (511522 — slstI)il 0 i,j=1,2.
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Dabei werden r,* Ty, “Tpw und D% D, D7 in (6), (1)1, (7), (8), (7)1 (9) aus [12]
(Gleichungen (8)) und aus [13] (Satz 17) genommen.

Beweis. Fiir den Tensor *ss7, fiir welchen mit Riicksicht auf *ssT* *ssT,, = §7
(k a,b =1,2) und auf [12] (Gleichungen (9)) **T** = §**(det l"‘”T D'
Tt (- 1)+ 104 (-1ye+1 Bilt, fiir die zustdndigen Christoffelschen Symbole *F
aus (1) und fiir *r*n*I};, —**ry, —*r*r;, **T;, bekommt man im Fall b),, 1m
Fall b), fiir D} = D7, unter Apwendung von [13] (Satz 17, Gleichungen (84), (85),
(86) und ihrem Beweis)

(11) *“Tka = 6ka(det |D—2Dqu SST‘PQD_-1 D-2ka+(—1)"*“D:+(—l)¢"‘ “Tmn )

Iy = 3D(det |DEDET,,) ™" Dy~ 1yes1Dis (- 1yers *Toun -
.[(D~2DEDET,y), D} + (D™*DID{ “T,,), D} — (D™2DID§*T,,), Di],
*r*rk*r,;j = %I‘(det IDng SSqul)—l D:ruD:'.g.(_l)k-rlDz.'.(_l)ki-l “Tmu .
[(D~2D3D{ *T,g), D + (D™2DIDET,y), D} — (D™2DIDY*T,,), Df],

—*r*ry; = —rD7'DYD ' Dirp)n s
—*ri*rj = -—D—ZD'-"D"r,,,I‘n s
*”Tij =D 2DmDn ssTmn ,
und daraus folgt, unter Anwendung von (1) und von [12] (Gleichungen (7), (9), (10))
(12) **Ty; = $D~*{rD*(det | D;D? *T,g|) ™! Dir,Dis (—1yx+1 -
. Dl syees “Tual(D™2D]DE *T,,), D + (D™2DID§ °T,), D —
— (D~2D%D4*T,,), D;] — 2rDD}(D~*Di'r,,), — 2D} Djr,r, +
+ 2D'D}*T,,}, i,j=1,2.

Aus dem Satz 1, Behauptungen a), b) und daraus, dass (6) bzw. (7) eine unab-
wickelbare bzw. abwickelbare (von einer Ebene verschiedene, mit den Asymptoten-
linien *u, = konst) Fliche charakterisiert, folgen die Behauptungen a), b), , des
Satzes 2.

Aus dem Satz 1, Behauptung c) und aus [11] (Satz 5.3, Behauptung a) im Fall
einer Ebene, Satz 1.3 im Fall s; = 0, und also, mit Riicksicht auf Gleichungen

(1,2), (1,3), aus dy3 = d3 = 0, k(B) = k(AB) = 0) bekommt man:

Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die Kugelkongruenz
(s(sy> 525 0); 7) adjunktionsfihig ist, besteht darin, dass die Mittenfliche | =
= 27Y(d,d15, —dy4dis, 0) eine Fliche ist, d. h. die Vektoren 1,1, smd linear
unabhéngig, und demzufolge gilt

det ldj4.[d12 - dl4d12;| + 0 ’ i,j = 1, 2 .
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Daraus und weiter aus (9) (mit Riicksicht auf [12], Gleichungen (10), (7) und auf
[13], 1) im Beweis des Satzes 17 fiir eine Ebene charakteristisch) und aus (27), (29')
im Beweis des Satzes 3 bekommt man die Behauptung c) des Satzes 2.

Satz 3. 1. Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die Linien-
3

kongruenz p = p(p*(uy, u,), ..., p®(uy, u;)), Y. (p*)* =1, p* + 0, wo h den Rang
der Matrix o=t

', v, P’
(13) pi> PL, P

Pz D3, P2
bezeichnet, adjunktionsfihig ist, d. h. dass eine Kugelkongruenz (s = s(s,(u,, u,),
sa(uy, u3), 53(uy, u5)); r = r(uy, u,)) existiert, zu welcher die Linienkongruenz p
adjungiert wird, besteht darin, dass

entweder h = 3,

AR08 I OO

(14) 5 = (—]‘)PH p119 D1 pi 11’ pi’ p,t
Pz P3» P3| |4z P P

jF¥ixk, j<k, i,j,k=123,

‘

oder h = 2, p'p) — pip’ + 0, i < j, dabei sind i, j zwei von den Werten 1,2, 3,
¢ einer der Werte 1,2, h; = 2 der Rang der aus (13) durch Erweiterung um die
Spalte A, A,, A, entstehenden Matrix,

A — pro, p
15 5; = lk i+invjk p p ’ 1,
(15) (=1 p pt| |4 — plo, Pl
A —rpbe, p
§; = 1 k—j+invik >
I ( ) . pc’ pc i j'c - p’:a, p

ss=0, i+k+j, k=1,2,3,

oder h =1, h; = 1 der Rang der aus (13) durch Erweiterung um die Spalte
A, Ay, A, entstehenden Matrix,

2
(t9) s=le =12, s=() (- L),
. &
und ‘
3 1/2
(17) r= [2 j(Pa)_l (P4s._2i = PPsu + P3jz_:lsfsji) du; + c] >0

sind, dabei stellen A = Muy, u,), bzw. i = Muy, u,), ¢ = o(uy, uy), bzw. A =
= Muy, uy), ‘o = ‘o(uy, u;) i = 1, 2 solche Losungen der partiellen Differential-
gleichungen
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(18') [(1’3)_1 P4]z 521 — |:(P3)_1 Ps]z S11 = [(1’3)_1 P4]1 S32 — [(1’3)_1 Ps]l 5125

(18) :21 Psy=0, j=1,2

dar, fiir welche

(19) $11522 — S12821 ¥ 0,

(20) 1- (DZ'(r + u4),,,)2 (D;"D,"’ """1';,p)-1 >0,

gilt und ausserdem im Fall h = 2 gelten die Bedingungen b)l,z aus dem Satz 2,
und im Fall h = 1 die Bedingungen c) aus dem Satz 2, wo die in (7)y, (7), (8), (7).,
(9), (20) stehenden Ausdriicke aus [12] (Gleichungen (4), (5), (6), (8)) und aus [13]
(Satz 17), unter Anwendung von *p;=s, + 6;3u; (i=1,2,3), *ps =1+ u,
(*ps = 1), ¢ = w; (k = 3, 4) entstehen.

2. Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die Kugelkongruenz
(s = (54, 52, 53); 1) aus der Behauptung 1 von Kugeln mit konstantem Halbmesser
gebildet wird, besteht darin, dass

' 3
(21) p452i - pssli + p3 ZSiji = 0, i= 1, 2
j=1 :
gilt.

Beweis. Mit Riicksicht auf die Proportionalitat der Pliickerschen Linienkoordina-
ten p!, p%, p®> mit den Richtungskosinen von Geraden der Linienkongruenz kann

3
man immer erreichen, dass ) (p?)* = 1, p° + 0 gilt.
a=1

1a) Es sei eine adjunktionsfahige Linienkongruenz p(p, ..., p°) gegeben, d. h. es
existiert eine Kugelkongruenz (s = s(s,, s,, 53); 7), zu welcher die Linienkongruenz p
adjungiert wird. Mit Riicksicht auf [11] (Behauptung ¢) im Beweis des Satzes 4.1)
kann man dann die Pliickerschen Linienkoordinaten so normieren, dass

(22) —-d = (p', p%p%), P*+0,

(23) —dxI= (p4, o’ pﬁ)

und also fiir I = I(1, 1,, I3) mit Riicksicht auf p'p* + p?p® + p°p® =0
(24) L = (P°) [p'(P°A — p'P° + P?p*) + P°],

L =) [P(P°4 - p'P° + P*p*) — p*], s = P°A — p'p° + P?p*
gilt, wo A = A(uy, u,) eine stetig differenzierbare Funktion bezeichnet.

Aus [11] (Definitionen 1.1, 1.2, 4.1, Satz 1.2, Gleichungen (1,2), (1,18)), aus den
Gleichungen (22), (24) und aus der Theorie der Hiillflichen des zweiparametrigen
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Flachensystems folgt, dass die Mittelpunktfliche s(sy, 52, s3) der Kugelkongruenz
(s(s15 525 53); r) als Hiillfliche des zweiparametrigen Systems von Ebenen

(25) p'x +ply+p¥iz=141
erscheint, und also (18),
(26) P'sy + P’s; + psy =4,
Pisy + Pisz + Piss = Ay »
P3S1 + P3S2 + P3s3 = Az,
(27) di; = 2(511322 - 512521) +0
gilt.
Aus den vorhergehenden Festellungen, aus den Eigenschaften des-sphérischen
Abbildes der unabwickelbaren (h = 3) bzw. abwickelbaren (h = 2) Flachen, aus
den Gleichungen d.d =1d.d; =0 (i = 1,2) und aus dem Satz 1 folgt die Not-

wendigkeit der Erfiillung derjenigen Bedingungen von der Behauptung 1 des Satzes 3,
welche die Gleichungen (14), (15), (16), (18) und die Ungleichheit (19) enthalten.

Aus der Definition der hesasphédrischen Koordinaten bekommt man, dass

3
(28)  pi=s5;(i=1,23), po=r*-Ysi, ps=1, pg=r

k=1
die hexasphirischen Koordinaten der Kugelkongruenz (s = s(sy, 52, 53); r) sind.
Daraus, mit Riicksicht auf [10] (S. 317—318), [12] (S. 224—225, 221222, Glei-
chungen (7)), mit Riicksicht darauf, dass bei der am Schluss des Teiles 1 des Satzes 3
erwihnten Parametrisierung des Kugelraums die Kugelkongruenz (s; r) die Glei-
chungen 4, = 0 (k = 3, 4) hat und mit Riicksicht auf [13] (Satz 17, Gleichungen
(85), (86)) erscheint die Ungleichheit (20) mit der vorausgesetzten Existenz zweier
reeller verschiedener Brennpunkte von Kugeln der Kugelkongruenz (s; r) quivalent.

Aus [11] (Satze 1.2, 1.3) und aus den Gleichungen (22), (24) bekommt man

(29) dig = 2(1’3)_1 pdi, dyy = Z(Pa)_l p’ds, .

Aus den Gleichungen (28) und aus [11] (Satz 1.2) bekommt man
3
(29) dig = 4[=sirry + sutrs = 3 5ilSuSez = SizSer)]s i =1,2.

Das System der Gleichungen (29), (29') hat mit Riicksicht auf (19) genau eine Losung
S -3
(30) 2rry = 2Ap*) " (p%2s — PPsy + PP Y spsp) i=1,2.
Jj=1

Daraus, mit Riicksicht auf (infolge der Ausgangsvoraussetzung) die erfiillte Integra-
bilitdtsbedingung ’
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3
(31) [(P)! (P4321 — P’syy + stzlsjsjl)]z =

3
= [(P°)7 (p*s22 — P°s12 + P .lejsjz)]l
<

des Systems (30), die mit der Bedingung (18') dquivalent ist, folgt die Notwendigkeit
der Erfiillung derjenigen Bedingungen der Behauptung 1 des Satzes 3, welche die
Gleichungen (18’), (17) enthalten. '

Aus der Ausgangsvoraussetzung, daraus, dass h = 2 bzw. h = 1 eine abwickel-
bare (von einer Ebene verschiedene) Flache bzw. eine Ebene charakterisiert, aus dem
Satz 1, aus der am Schluss des Teiles 1 des Satzes 3 erwahnten Parametrisierung des
Kugelraums und aus dem Satz 2 bekommt man die Notwendigkeit der Erfiillung des
Schlussteils von Behauptung 1 des Satzes 3.

1b) Es sei p(p', ..., p®) eine solche Linienkongruenz, welche die Bedingungen der
Behauptung 1 des Satzes 3 erfiillt. Aus diesen Bedingungen, aus [11] (Satze 1.16,
1.2, Gleichung (1,18)), aus [10] (S. 317—318), aus [12] (S. 224—225), aus [11]
(Definition 4.1), aus den Sitzen 1, 2, daraus, dass die Gleichungen (14) bzw. (15)
bzw. (16), immer mit betreffenden Bedingungen, den Gleichungen (26), (27) dqui-
valent sind, und aus der Theorie von Hiillflichen des zweiparametrigen Fliachen-
systems folgt: _

Die Flache s = s(s, s,, 53) und der Halbmesser r bestimmen die Kugelkongruenz
(s = s(sy, 52, 53); r) von Kugeln mit zwei reellen, verschiedenen Brennpunkten, deren
Verbindungslinien die adjungierte Linienkongruenz *F 2F(*p', ..., *p®) bilden.
Dabei kann man die Pliickerschen Linienkoordinaten so normieren, dass fiir sie und
den Einheitsvektor *d der Normalen der Fliche s = s(s;, s, 53)

3
(32) ‘Zl(*p")z =1, *p*+0, *p'=p' (i=123),

*d(*pl, *p2, *p3) — d(pl’ p2’ p3)
gilt.
Aus [11] (Gleichung (1,2), Satz 1.2), aus (32), (28), (17), (27), aus [11] (der dritten
Gleichung in (1,3)), aus der ersten Gleichung in (26) und aus *p, = p; (i = 1, 2, 3)
ergibt sich

(3 tdu=du, VKB) = ~() Mt = =) P,
*dys = (P°) 7 pldyz, *dyy =2(p°)7' pldya, *das = 2(p°)7' pdya,
*k(4B) = —4d}y(p°) 7% (P°4 — p'p° + P*p%).

Aus den Gleichungen (33) und aus [11] (Satz 1.3) bekommt man fiir die Mitten-
fliche *I(*1,, *1,, *1;) der Kugelkongruenz (s = s(s;, s,, s3); r) die Beziechung .

(34) *’(*lb *12’ *13) = ’(11, 12, 13) ’ *li = li ) i= 1; 2’ 3 ,‘
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wo I, (i = 1,2, 3) durch die Gleichungen (24) gegeben werden. Daraus, mit Riick-
~ sicht auf die Gleichungen (32), (34), auf [11] (Behauptung €) im Beweis des Satzes
4.1) und mit Riicksicht auf die Aquivalenz (23) mit (24) ergibt sich

(35) (%, p°, p°) = —d x I = —*d x *| = (*p*, *p’, *p%).

Aus den Gleichungen (32) und (35) folgt, dass die der Kugelkongruenz (s =
= $(sy, 53, 53); r) adjungierte Linienkongruenz 'F 2F(*p’, ..., *p®) mit der betrachte-
ten Linienkongruenz p(p', ..., p®) identisch ist.

Daraus folgt, dass die Bedingungen von der Behauptung 1 des Satzes 3 fiir die
Adjunktionsfihigkeit der Linienkongruenz hinreichend sind.

Der Beweis der Behauptung 2 des Satzes 3 ergibt sich aus der bewiesenen Behaup-
tung 1-des Satzes 3, aus der Ungleichheit in (17) und aus der Gleichung (30).

Satz 4. Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die Kugelkongruenz
(*s(*uy, *uy); *r(*uy, *uy)) = (*s; *r), wo *u,, *u, die Kriimmungsparameter der
Mittelpunktfiiche *s bezeichnen, adjunktionsunfdhig ist, besteht darin, dass einer
der folgenden Fille eintritt:

A. Die Mittelpunktfliche *s stellt eine abwickelbare, von einer Ebene verschiedene
Fldche dar und die h-te Brennfliche *"f(h = 1,2) der Kugelkongruenz (*s; *r)
wird durch die gemeinsamen h-ten Brennpunkte von Kugeln der Kanalflichen
mit den Mittelpunktkurven in den Asymptotenlinien der Fldche *s gebildet.

Wenn dieser Fall eintritt, werden entweder beide Brennflichen durch Kurven,
oder eine Brennfliche durch eine Kurve und die andere durch einen Punkt gebildet.
Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die Brennfliche *'f einen
Punkt darstellt, besteht darin, dass bei den Asymptotenlinien *u; = konst der
Fldche *s

2 .
(36) *lsTii = (_1)h+1 *r(l —_ Z *I‘? *ssq}-}l)l/z *“Tii
j=1

gilt.

B. Die Mittelpunktfiiche *s ist eine Ebene und die Brennflichen **f(h = 1, 2)
der Kugelkongruenz (*s; *r) stellen keine Flichen dar.

Wenn dieser Fall eintritt, werden beide Brennfldchen entweder durch Kurven
oder durch Punkte gebildet. Notwendige und hinreichende Bedingung dafiir,
dass beide Brennﬂdchet\t durch Punkte gebildet werden, besteht darin, dass

(37) BT, =0 i,j=1,2
gilt.

Beweis. Aus dem Satz 1 und aus der Definition 1 folgt:

1. Die notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, dass die Kugelkongruenz
(*s(*uy, *u,); *r(*uy, *u;)), Wo *uy, *y, die Kriimmungsparameter der Mittel-
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punkifliche *s bezeichnen, adjunktionsunfihig ist, besteht darin, dass einer der
folgenden Fille eintritt:

a) Die Mittelpunktfliche *s ist eine abwickelbare, von einer verschiedene Fliche
und bei ihren Asymptotenlinien *u, = konst, d. h. bei *#T;; + 0,
*dsn+(—1)i_+1i+(—1)i+l = *dsTiH(—l)‘H = 0 gilt

[} L
(38) *sTiH-(—l)‘H =* ST1+(_1)1+1,~+(_1)1+1 =0,

b) Die Mittelpunktfliche *s ist eine Ebene, d. h. **T;; = 0 fiir i, j = 1,2 und es
gilt
(39) det [**T,;| =0 i,j=1,2.

Aus [11] (Behauptung 1, Gleichungen (6,3), (6,4) im Beweis des Satzes 6.1, Satz
1.9, Gleichungen (1,48), (1,50), Behauptung 11, Gleichung (1,80) im Beweis des
Satzes 1.9, Satz 1.10, Gleichungen (1,86), (1,89)), aus [12] (Gleichungen (10)) und
aus der Unabhangigkeit der Tensoren *r, *r;, **T;, **T;;, *IsT, j von Bewegungen,
die ein kartesisches Hilfskoordinatensystem (*S; *s,, *s,, *s;)> in das festgewéhlte
kartesische Koordinatensystem Oxyz iiberfiihren, ergibt sich:

2. Fir die Brennflichen **f (h = 1,2) der Kugelkongruenz (s*(*u,, *u,);
*r(*uy, *u,)) gilt fiir die Kriimmungsparametern *u,, *u, der Mittelpunktfliche *s

2
(40) *hfi’ — (*ssTl_ll/Z *lsT”, + (_l)h *r(l _ Z *rf *ssrl_j 1)1/2 .
j=1
. *511 *ssTiTiyZ *dsTi’i’ , *ssT2—21/2 *ISTZi' + (_ l)h .

2
* %32 kST 1\1/2 %52 kss—1/2 xds
. r(l —.Zl rJ TJj ) 6!" n'i' Ti'i' s
j=

2 2 .
*r*ri, *ssTiTil’ *dsTi'i' + (_ 1)h (1 _ 'Zl*rjll *“Tj__;' 1)—1/2kzl*rk *ssTk;1 *lsTki’)
j= =

h=12, i'=12.

2

Aus den Bedingungen in 1a), aus **T;; > 0 und aus *r(1 — Y *r **T;')1/2 > 0
folgt: =1

3. Die Gleichungen (38) sind mit den Gleichungen **f,, ;)i = 0 (h = 1,2)
aquivalent. Im Fall **f,, ;.. = o (h = 1, 2) ist die Gleichung **f; = o mit der
Gleichung (36) 4quivalent. _

Aus den Bedingungen in 1b), aus (40), aus **T;; > 0, aus

2

*r(1 —j;*r} *T;')"/* > 0 und daraus, dass die dritte Spalte der Matrix |[*"f,, *f, ||

eine Linearkombination ihrer iibrigen Spalten darstellt, ergibt sich:

4. Die Gleichung (39) ist mit der linearen Abhingigkeit von Vektoren *'f;, *f,
(h = 1,2) dquivalent. Im Fall der linearen Abhingigkeit von Vektoren *fy, *'f,
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kann dann (fiir & = 1, 2) entweder hdchstens einer von ihnen oder jeder von ihnen
einen Nullvektor darstellen. Der Fall **f, = **f, = o (h = 1, 2)ist mit der Gleichung
(37) aquivalent.

Aus den Behauptungen 1 bis 4, aus [11] (Definition 2.1) und aus den Bemerkungen
1A), B) folgen die Behauptungen des Satzes 4.

Bemerkung 1. A) Die Kugelkongruenzen

zp(up uz, (ul + u2)2’ 1: 1’ (uf + ui + (ul + u2)4 + 1)1/2) ’
2
Zp <§(u1 — uy), 3(uy + u,),ui, 0,1, l/i— (2ut + u? + u§)1/2)

kann man als Beispiele der adjunktionsunfahigen Kugelkongruenzen aus dem Satz 4,
Behauptung A auffassen. Zwei Kurven bzw. eine Kurve und ein Punkt bilden die
Brennflichen der ersten bzw. der zweiten Kugelkongruenz.

B) Die Kugelkongruenzen
2p(uy, uy, uy, —ui, 1, (uf +u3)"?) u; >0, u, >0,
2p(uy, g, uy, 1,1, (2uf + u3 + 1)1/2)
kann man als Beispiele der adjunktionsunfidhigen Kugelkongruenzen aus dem Satz 4,

Behauptung B auffassen. Zwei Kurven bzw. zwei Punkte bilden die Brennflichen der
ersten bzw. der zweiten Kugelkongruenz.

Satz 5. Hinreichende Bedingung dafiir, dass die Linienkongruenz p(p‘(ul, uz),
3
s Py u3)), Y. (p°)? =1, p* % 0 wo h = 2 der Rang der Matrix (13), p'p? —
a=1
— p?p! *+ 0, c einer der Werte 1, 2 ist, adjunktionsunfihig ist, besteht darin, dass
(41) (@) 1p")e = (p°)* P°)- =0,

(P°) 7! P)er=nyers £ =P ((P) 7" PVl (m1yers
gilt.

Beweis. Aus den Gleichungen (15) bekommt man bei p'p? — p?p; + 0, k = 3,

¢ einer der Werte 1, 2, fiir s, = 9s,[0u, (i = 1,2)

42 s =(0'22 = p?p}) {[(-1)' (p'P2 = PPPL)e PT VT +
+ (=1)!T D (ppE — p?pl) Pl TV A+
+ (_1)“(—})‘-“ (pxpz _ szz)c'Pi+(_l)i+1'1c +
+ (=1 (p'p2 — p?p}) PV e + [(-1) (P2 - PPE). -
LD PP 4 (=)D (plp2 — p2ply.
DT = PPN o+ [(-1)! (p'PE - PPB). -
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. pi+(—l)‘+1p3 + (_1)i+(—l)'*l(p1p3 — pzpcl‘) .
(PN - PP D) + ()TN (02 ~ PPl
. (pi+(—1)“‘p3)c] o, + (_1)i+(—1)“1(p1p3 _ pzpé)pH(-l)'“pao.cc} .

Mit Riicksicht auf (p°p} — p°pl). = p°pb. — P°pi(a, b = 1, 2,3) beweist man,
dass

43  p*=-p(p")" (-1P"),
- (p'p2 — P*pl). P2 + ('P} — PPpe)pic =
= —p*(p")" ' [(p'P2 — P*p:) P: — (P'P; — P°P!) Pic) >
- (p'02 - °p:). (P’ — P°p2) + (p'p2 — P*pl) (P°P} — P°P2). =
= —p*(p")" ' [(#'P2 — P?p:)c (p'P} — P*p:) —
- (p'p — P°p:) (P'P2 — P°Pi)c) >
- (p'p? — P’p:). P°P° + (p'P2 — P°pl) (P7P). +
+ (2?02 - P°p2) (p'P2 — p’pi) = —p*(p") "' [('P? — P*p:). P'P° —
= (p'p? — p*p}) (P'P2 — P°p) — (p'P% — P*p!) (P*P%).]
gilt.
Aus (42), (43) folgt
(44) sic = —pA(p") 7" e -
Aus dem den Fall h = 2 betreffenden Teil des Satzes 3, aus (41) und (44) ergibt
sich, dass bei s,; +0 bzw. s,; = 0 kein, mit Riicksicht auf den Satz 3 in Betracht
kommender, Vektor s(sy(uy ,u,), s,(uy, u,), s3(uq, u,)) existiert, der die Gleichung

(18) bzw. die Ungleichheit (19) erfiillt, und also mit Riicksicht auf die Definition 1
die betrachtete Linienkongruenz adjunktionsunféhig ist.

Bemerkung 2. Die Linienkongruenzen

4

pz(cos (uy + uy), —\gsin (uy + uy), 3sin(uy + uy), a(uy)sin (u; + uy),
\

b(ug) sin (uy + 1), —2 [a(uz) cos (uy + 13) + \—/2—3 b(us) sin (us + uz)]),

db
2’d—a‘*\/(3)tg(u1+u2)"—, 0<u1+u2<E,
du, du, 2
kann man als Beispiele der adjunktionsunfahigen Linienkongruenzen aus dem Satz 5
auffassen.
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