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Ãëàâà 20

Çàäà÷è ê ýêçàìåíàì

20.1 1 ñåìåñòð

1. Äîêàæèòå, ÷òî îðèåíòèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü ðîäà g ìîæíî ïîëó÷èòü,
ñêëåèâàÿ ïîïàðíî ñòîðîíû äàííîãî ìíîãîóãîëüíèêà ñ 2n ñòîðîíàìè, â
òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè n ≥ 2g.

2. Ïóñòü ÷èñëî h−1 äåëèò ÷èñëî g−1, h ≥ 2. Äîêàæèòå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ñóùåñòâóåò íàêðûòèå ïîâåðõíîñòè ðîäà h ïîâåðõíîñòüþ ðîäà g.

3. Ïîñòðîéòå â ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå ãëàäêóþ ðàöèîíàëüíóþ êðè-
âóþ ñòåïåíè 4.

4. Äîêàæèòå, ÷òî âñÿêàÿ êðèâàÿ ñòåïåíè 3 â ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå,
íå ëåæàùàÿ íè â êàêîé ãèïåðïëîñêîñòè, ðàöèîíàëüíà.

5. Äîêàæèòå, ÷òî êðèâàÿ ñòåïåíè 4 â ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå, íå ëå-
æàùàÿ íè â êàêîé ãèïåðïëîñêîñòè, ÿâëÿåòñÿ ëèáî ðàöèîíàëüíîé, ëèáî
êðèâîé ðîäà 1.

6. Íàéäèòå ðîä êðèâîé â ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿþùåéñÿ ãëàä-
êèì ïåðåñå÷åíèåì äâóõ êâàäðèê.

7. Íàéäèòå ðîä êðèâîé â ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿþùåéñÿ ãëàä-
êèì ïåðåñå÷åíèåì êâàäðèêè è êóáèêè.

8. Ïðèâåäèòå ïðèìåð ìåðîìîðôíîãî äèôôåðåíöèàëà íà ýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé, èìåþùåãî íóëü âòîðîãî ïîðÿäêà è äâà ïîëþñà ïåðâîãî ïîðÿä-
êà.

9. Íàðèñóéòå êðèâóþ, äâîéñòâåííóþ ê êðèâîé y = x4 − x2, íàéäèòå åå
óðàâíåíèå è îñîáûå òî÷êè.
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10. Îêðóæíîñòü ðàäèóñà 1/3 êàòèòñÿ èçíóòðè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà 1.
Íàéäèòå óðàâíåíèå êðèâîé (ãèïîöèêëîèäû, äåëüòîèäû), ÿâëÿþùåéñÿ
ñëåäîì òî÷êè íà ìåíüøåé îêðóæíîñòè, ðîä ýòîé êðèâîé, åå îñîáåííî-
ñòè è äâîéñòâåííóþ êðèâóþ.

11. Îêðóæíîñòü ðàäèóñà 1/4 êàòèòñÿ èçíóòðè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà 1.
Íàéäèòå óðàâíåíèå êðèâîé (ãèïîöèêëîèäû, àñòðîèäû), ÿâëÿþùåéñÿ
ñëåäîì òî÷êè íà ìåíüøåé îêðóæíîñòè, ðîä ýòîé êðèâîé, åå îñîáåííî-
ñòè è äâîéñòâåííóþ êðèâóþ.

12. Äîêàæèòå, ÷òî ïëîñêàÿ êðèâàÿ x3+y3−3xy = 0 ðàöèîíàëüíà è íàéäèòå
åå ðàöèîíàëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.

13. Äîêàæèòå, ÷òî ïëîñêàÿ êðèâàÿ (x − 1)(x2 + y2) = x2 ðàöèîíàëüíà è
íàéäèòå åå ðàöèîíàëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.

14. Äîêàæèòå, ÷òî ïëîñêàÿ êðèâàÿ x4+x2y2+y4 = x(x2+y2) ðàöèîíàëüíà
è íàéäèòå åå ðàöèîíàëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.

15. Äîêàæèòå, ÷òî ïëîñêàÿ êðèâàÿ x4 = x3−y3 ðàöèîíàëüíà è íàéäèòå åå
ðàöèîíàëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.

16. Íàéäèòå îñîáûå òî÷êè ïëîñêîé êðèâîé (y2−x2)(x−1)(2x−3) = 4(x2+
y2 − 2x)2, îïðåäåëèòå èõ òèï è ðîä êðèâîé.

17. Ðàññìîòðèì íà ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòàìè x, y êðèâóþ, ñîñòîÿùóþ èç
òåõ ïàð çíà÷åíèé (x, y), ïðè êîòîðûõ ìíîãî÷ëåít4 − t2 + xt + y îò
ïåðåìåííîé t èìååò êðàòíûå êîðíè. Íàéäèòå óðàâíåíèå ýòîé êðèâîé,
îïðåäåëèòå åå îñîáûå òî÷êè è äâîéñòâåííóþ ê íåé êðèâóþ.

18. Äîêàæèòå, ÷òî íåïðèâîäèìàÿ êðèâàÿ, çàäàííàÿ óðàâíåíèåì Pn(x, y)+
Pn−1(x, y) = 0, ãäå Pn � íåíóëåâîé îäíîðîäíûé ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè n,
à Pn−1 � íåíóëåâîé îäíîðîäíûé ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè n − 1, äîïóñêàåò
ðàöèîíàëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.

19. Íàéäèòå ãðóïïó àâòîìîðôèçìîâ ïëîñêîé êðèâîé y2 = x3 + x2.

20. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàm êðèâàÿ x3+y3+z3 = mxyz ÿâëÿåòñÿ
ãëàäêîé? Íàéäèòå åå òî÷êè ïåðåãèáà.
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21. Ïóñòü C � êðèâàÿ â ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàññìîòðèì ïðîåêöèþ
êðèâîé C èç òî÷êè â ïðîñòðàíñòâî íà åäèíèöó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.
Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èç îáùåé òî÷êè âíå êðèâîé ïðî-
åêöèÿ èìååò òó æå ñòåïåíü, ÷òî è C, à ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èç îáùåé
òî÷êè íà êðèâîé � íà åäèíèöó ìåíüøóþ ñòåïåíü.

22. Äîêàæèòå, ÷òî âñÿêàÿ êðèâàÿ ðîäà 2 äîïóñêàåò ïîãðóæåíèå â ïðîåê-
òèâíóþ ïëîñêîñòü ñ îäíîé ïðîñòîé äâîéíîé òî÷êîé.

23. Ïóñòü ýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðåàëèçóåòñÿ êàê ðàçâåòâëåííîå íàêðûòèå
ñòåïåíè 2 íàä ïðîåêòèâíîé ïðÿìîé ñ òî÷êàìè âåòâëåíèÿ −1, 0, 1,∞.
Íàéäèòå ãðóïïó àâòîìîðôèçìîâ ýòîé ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé.

24. Ïóñòü f � ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè n ñ n ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè êîðíÿìè
a1, . . . , an. Äîêàæèòå, ÷òî

1

f ′(a1)
+

1

f ′(a2)
+ · · ·+ 1

f ′(an)
= 0.

25. Ïóñòü X � êîìïàêòíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðîäà 5, Y � êîìïàêò-
íàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðîäà 4. Äîêàæèòå, ÷òî âñÿêîå ãîëîìîðôíîå
îòîáðàæåíèå f : X → Y ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì â òî÷êó.

26. Ïóñòü X � êîìïàêòíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðîäà 2, Y � êîìïàêò-
íàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðîäà 1 è f : X → Y � íåïîñòîÿííîå ãîëî-
ìîðôíîå îòîáðàæåíèå. Äîêàæèòå, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè X ìîæåò áûòü
íå áîëåå äâóõ òî÷åê âåòâëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ f . Ìîæåò ëè òî÷êà âåòâ-
ëåíèÿ íà X áûòü åäèíñòâåííîé?

27. Ïóñòü ïëîñêàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ êðèâàÿ çàäàíà â àôôèííîé êàðòå óðàâ-
íåíèåì w4 = z3 − 3z. Íàéäèòå åå ðîä. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû 1-
ôîðìû dz/w íà ýòîé êðèâîé. Ïîñòðîéòå ÿâíî áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå
ãîëîìîðôíûõ 1-ôîðì íà íåé.

28. Ðàññìîòðèì àëãåáðàè÷åñêóþ êðèâóþ

X = {(z, w) ∈ C2 | z2 + zw + w2 = 3}

è òî÷êó p = (1, 1) ∈ X. Íàéäèòå âû÷åò 1-ôîðìû dz/(w2 − 1) â òî÷êå
p ∈ X.

29. Äîêàæèòå, ÷òî íå ñóùåñòâóåò êðèâîé Ãóðâèöà ðîäà g = 2.

30. Äîêàæèòå, ÷òî ãðóïïà ñîõðàíÿþùèõ îðèåíòàöèþ ñèììåòðèé èêîñàýä-
ðà èçîìîðôíà PSL(2, 5).

31. Óêàæèòå ïîëþñà, èõ ïîðÿäêè è âû÷åòû äëÿ 1-ôîðìû, ÿâëÿþùåéñÿ
ïîäíÿòèåì íà êðèâóþ y2 = x3 − x 1-ôîðìû dx îòíîñèòåëüíî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ êðèâîé íà îñü x.
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32. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû â íèõ ó ìåðîìîðôíîé 1-ôîðìû x3 dx
x2−1 . Êàêî-

âà èõ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ (îïèøèòå êîìïàêòíóþ ãëàäêóþ ðèìàíîâó
ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé îíà çàäàíà)?

33. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû â íèõ ó ìåðîìîðôíîé 1-ôîðìû x4 dx
x2−1 . Êàêî-

âà èõ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ (îïèøèòå êîìïàêòíóþ ãëàäêóþ ðèìàíîâó
ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé îíà çàäàíà)?

34. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû â íèõ ó îãðàíè÷åíèÿ ìåðîìîðôíîé 1-ôîðìû
dx íà êðèâóþ x3 + y3 + xy = 1.

35. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû â íèõ ó îãðàíè÷åíèÿ ìåðîìîðôíîé 1-ôîðìû
dx íà êðèâóþ x3 + y3 + xy = 0.

36. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû â íèõ ó îãðàíè÷åíèÿ ìåðîìîðôíîé 1-ôîðìû
dx
y íà êðèâóþ x3 + y3 + xy = 1.

37. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû â íèõ ó îãðàíè÷åíèÿ ìåðîìîðôíîé 1-ôîðìû
dx
y íà êðèâóþ x3 + y3 + xy = 0.

38. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû â íèõ ó îãðàíè÷åíèÿ ìåðîìîðôíîé 1-ôîðìû
dx
y2 íà êðèâóþ x3 + y3 + xy = 1.

39. Íàéäèòå ïîëþñà è âû÷åòû â íèõ ó îãðàíè÷åíèÿ ìåðîìîðôíîé 1-ôîðìû
dx
y2 íà êðèâóþ x3 + y3 + xy = 0.

40. Îïðåäåëèòå îñîáûå òî÷êè (çàìûêàíèÿ) ñëåäóþùèõ ïëîñêèõ êðèâûõ è
îïðåäåëèòå ðîä íîðìàëèçàöèè. Â ñëó÷àå, åñëè ðîä ðàâåí 0, ïðåäúÿâèòå
ðàöèîíàëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ. Â ñëó÷àå, åñëè ðîä ðàâåí 1, ïîñòðîéòå
êàêóþ-íèáóäü ìåðîìîðôíóþ ôóíêöèþ ñòåïåíè 2, âû÷èñëèòå åå êðè-
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, èõ äâîéíîå îòíîøåíèå è çíà÷åíèå j-èíâàðèàíòà:
x3 + y3 + xy = 1, y2 − x4 = xy3, y2 = x4 + x2, y2 = x5 + x2.

41. Îïèøèòå âñå âîçìîæíûå êðèâûå ðîäà 1, íà êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ìåðî-
ìîðôíàÿ ôóêíöèÿ ñòåïåíè 3 ñ ðîâíî òðåìÿ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè.
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20.2 Âîïðîñû ê ýêçàìåíó

1. Ñêëåéêà äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé èç ìíîãîóãîëüíèêîâ

2. Íàêðûòèÿ è ðàçâåòâëåííûå íàêðûòèÿ äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïî-
ñòðîåíèå ðàçâåòâëåííîãî íàêðûòèÿ ïî ìîíîäðîìèè.

3. Ôîðìóëà Ðèìàíà�Ãóðâèöà

4. Òåîðåìà Áåçó è åå ïðèëîæåíèÿ

5. Ðàöèîíàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïëîñêèõ êðèâûõ

6. Ðîä ãëàäêîé ïëîñêîé êðèâîé. Ðîä íîðìàëèçàöèè ïëîñêîé êðèâîé ñ ïðî-
ñòûìè ñàìîïåðåñå÷åíèÿìè

7. Ãåññèàí è òî÷êè ïåðåãèáà

8. Ãèïåðýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå. Ðîä ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé

9. Òåîðåìà Óèòíè î âëîæåíèÿõ è ïîãðóæåíèÿõ êðèâûõ

10. Ìåðîìîðôíûå ôóíêöèè íà êðèâûõ â ïðîåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâàõ

11. Ïðîåêòèâíàÿ äâîéñòâåííîñòü äëÿ êðèâûõ

12. Ôîðìóëû Ïëþêêåðà äëÿ íåîñîáûõ êðèâûõ

13. Ôîðìóëû Ïëþêêåðà äëÿ êðèâûõ ñ îñîáåííîñòÿìè

14. Àâòîìîðôèçìû ñôåðû Ðèìàíà. Êîíå÷íûå ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ

15. Ýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå. Îòîáðàæåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ

16. Ìîäóëè ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ

17. Êóáèêè êàê ýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå

18. j-èíâàðèàíò êóáè÷åñêèèõ êðèâûõ

19. Àâòîìîðôèçìû êðèâûõ. Òåîðåìà Ãóðâèöà

20. Êàñàòåëüíîå è êîêàñàòåëüíîå ðàññëîåíèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíûå 1-ôîðìû
íà êðèâûõ

21. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ãîëîìîðôíûõ 1-ôîðì íà ïëîñêîé ãëàäêîé
êðèâîé

22. Èíòåãðèðîâàíèå 1-ôîðì. Òî÷íûå 1-ôîðìû

23. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ãîëîìîðôíûõ 1-ôîðì íà êðèâîé ñ ïðîñòû-
ìè ñàìîïåðåñå÷åíèÿìè

24. Âû÷åòû è èíòåãðàëû îò ìåðîìîðôíûõ 1-ôîðì
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20.3 2 ñåìåñòð

1. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ òî÷åê íà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé ñó-
ùåñòâóåò ìåðîìîðôíàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè 2, èìåþùàÿ â ýòèõ òî÷êàõ
ïîëþñà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Âûðàçèòå ýòó ôóíêöèþ ÷åðåç ôóíêöèþ Âåé-
åðøòðàññà.

2. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè äëÿ äâóõ òî÷åê x1, x2 íà êðèâîé C ñóùåñòâóåò
ôóíêöèÿ ñ ïîëþñàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà â ýòèõ òî÷êàõ è áåç äðóãèõ
ïîëþñîâ, òî êàíîíè÷åñêîå îòîáðàæåíèå êðèâîé C ïåðåâîäèò ýòè äâå
òî÷êè â îäíó.

3. Äîêàæèòå, ÷òî îáðàç ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé ëþáîãî ðîäà ïðè êà-
íîíè÷åñêîì îòîáðàæåíèè � ðàöèîíàëüíàÿ êðèâàÿ.

4. Âñÿêàÿ ìåðîìîðôíàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè 2 íà êîìïëåêñíîé êðèâîé îïðå-
äåëÿåò íà ýòîé êðèâîé èíâîëþöèþ � àâòîìîðôèçì âòîðîãî ïîðÿäêà,
ïåðåñòàâëÿþùèé ïðîîáðàçû êàæäîé òî÷êè èç CP1. Íåïîäâèæíûå òî÷-
êè ýòîé èíâîëþöèè � êðèòè÷åñêèå òî÷êè ôóíêöèè. Íàéäèòå ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà L(D) ìåðîìîðôíûõ ôóíêöèé íà ãèïåðýëëèïòè÷å-
ñêîé êðèâîé ðîäà g ≥ 2 äëÿ ñëó÷àåâ à) D = 2x, ãäå x � íåïîäâèæíàÿ
òî÷êà èíâîëþöèè; á) D = 2x, ãäå x íå ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé
èíâîëþöèè; â) D = x1+x2, ãäå òî÷êè x1, x2 îáðàçóþò îðáèòó èíâîëþ-
öèè; ã) D = x1 + x2, ãäå òî÷êè x1, x2 íå îáðàçóþò îðáèòó èíâîëþöèè.

5. Äîêàæèòå, ÷òî âñÿêàÿ íåãèïåðýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðîäà 5 áèãîëî-
ìîðôíà ïåðåñå÷åíèþ òðåõ êâàäðèê â CP4.

6. Äîêàæèòå, ÷òî âñÿêàÿ êðèâàÿ ðîäà äâà äîïóñêàåò ïîãðóæåíèå â ïðîåê-
òèâíóþ ïëîñêîñòü â êà÷åñòâå êðèâîé ñòåïåíè 4 ñ îäíîé ïðîñòîé äâîé-
íîé òî÷êîé.

7. Äîêàæèòå òåîðåìó Êëèôôîðäà: åñëè êðèâàÿ C íåãèïåðýëëèïòè÷åñêàÿ,
òî äëÿ ëþáîé òî÷êè x ∈ C èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî l(kx) < k

2 + 1 ïðè
k = 1, . . . , 2g − 1.

8. Íàéäèòå âñå òî÷êè Âåéåðøòðàññà íà ïëîñêîé êðèâîé Ôåðìà x4 + y4 =
1 è óêàæèòå èõ òèï. Ïîëüçóÿñü ýòèì ðåçóëüòàòîì, íàéäèòå ãðóïïó
àâòîìîðôèçìîâ ïëîñêîé êðèâîé Ôåðìà x4 + y4 = 1.

9. Íàéäèòå ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà îáúåäèíåíèÿ ïðÿìîé è òî÷êè íà ïëîñ-
êîñòè.

10. Íàéäèòå ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà îáúåäèíåíèÿ ïðÿìîé è òðàíñâåðñàëüíî
ïåðåñåêàþùåé åå ãëàäêîé êâàäðèêè íà ïëîñêîñòè.

11. Íàéäèòå ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà îáúåäèíåíèÿ ïðÿìîé è êàñàþùåéñÿ åå
ãëàäêîé êâàäðèêè íà ïëîñêîñòè.
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12. Íàéäèòå ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà ñêðó÷åííîé êóáèêè â ïðîåêòèâíîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

13. Íàéäèòå ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà ïàðû ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðÿìûõ â ïðî-
åêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå.

14. Íàéäèòå ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà ïàðû ñêðåùèâàþùèõñÿ ïðÿìûõ â ïðî-
åêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå.

15. Íàéäèòå ðàçìåðíîñòü N ïðîåêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà ãîëîìîðôíûõ ñå-
÷åíèé òðåòüåé ñòåïåíè êàíîíè÷åñêîãî ðàññëîåíèÿ íà êðèâîé ðîäà g.

16. Ïðèâåäèòå ïðèìåð êðèâîé ðîäà g = 2, íà êîòîðîé 2-êàíîíè÷åñêîå îòîá-
ðàæåíèå φ2K , îòâå÷àþùåå òåíçîðíîìó êâàäðàòó êîêàñàòåëüíîãî ðàñ-
ñëîåíèÿ, íå çàäàåò âëîæåíèÿ.

17. Ïðîâåðüòå, ÷òî ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà 3-êàíîíè÷åñêîé êðèâîé ðàâåí

pg(n) = 3(2g − 2)n− g + 1

è äîêàæèòå, ÷òî ëþáàÿ ãëàäêàÿ êðèâàÿ ñ òàêèì ìíîãî÷ëåíîì Ãèëü-
áåðòà â CP5g−6 ÿâëÿåòñÿ 3-êàíîíè÷åñêîé êðèâîé ðîäà g.

18. Íàéäèòå ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà êðèâîé Âåðîíåçå â CPn−2. Äîêàæèòå,
÷òî îñîáûå êðèâûå Âåðîíåçå èìåþò òîò æå ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà. Ïðî-
âåðüòå, ÷òî âñÿêàÿ êðèâàÿ (íà ñàìîì äåëå, âñÿêîå ïîäìíîãîîáðàçèå) ñ
òåì æå ìíîãî÷ëåíîì Ãèëüáåðòà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé êðèâîé Âåðîíåçå.

19. Íàðèñóéòå ìîäóëÿðíûå ãðàôû âñåõ ñòàáèëüíûõ êðèâûõ ðîäà 2 è 3 áåç
îòìå÷åííûõ òî÷åê.

20. Íàðèñóéòå ìîäóëÿðíûå ãðàôû âñåõ ñòàáèëüíûõ êðèâûõ ðîäà 2 ñ îäíîé
îòìå÷åííîé òî÷êîé.

21. Íàðèñóéòå ìîäóëÿðíûå ãðàôû âñåõ ñòàáèëüíûõ êðèâûõ ðîäà 1 ñ òðåìÿ
îòìå÷åííûìè òî÷êàìè.

22. Âåðíî ëè, ÷òî ïîðÿäîê ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ ñòàáèëüíîé êðèâîé ðî-
äà g íå ìîæåò ïðåâûøàòü 84(g − 1)?

23. Êàê âûãëÿäèò ñòàáèëüíûé ïðåäåë îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà
êðèâûõ ðîäà g + 1, g ≥ 1, ïîëó÷åííûõ èç äàííîé ãëàäêîé êðèâîé C
ðîäà g ñêëåéêîé ïîñòîÿííîé òî÷êè p ñ ïåðåìåííîé òî÷êîé q ïðè ñòðåì-
ëåíèè òî÷êè q ê òî÷êå p?

24. Ñôîðìóëèðóéòå è äîêàæèòå ôîðìóëó Ðèìàíà�Ðîõà äëÿ ñòàáèëüíûõ
êðèâûõ.

25. Äîêàæèòå, ÷òî 5-êàíîíè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ñòàáèëüíîé êðèâîé ðîäà
g ≥ 2 áåç îòìå÷åííûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ âëîæåíèåì.
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26. Âû÷èñëèòå ýéëåðîâó õàðàêòåðèñòèêó ïðîñòðàíñòâà M1;2.

27. Âû÷èñëèòå ýéëåðîâó õàðàêòåðèñòèêó ïðîñòðàíñòâà M2;0.

28. Âû÷èñëèòå ýéëåðîâó õàðàêòåðèñòèêó ïðîñòðàíñòâà M2;1.

29. Ïîñòðîèâ ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññëîåíèé, âû÷èñëèòå èíäåêñ ïå-
ðåñå÷åíèÿ

∫
M0;5

ψ1ψ2 = ⟨τ21 τ30 ⟩.

30. Ïîñòðîèâ ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññëîåíèé, âû÷èñëèòå èíäåêñ ïå-
ðåñå÷åíèÿ

∫
M0;6

ψ2
1ψ2 = ⟨τ1τ2τ40 ⟩.

31. Ïîñòðîèâ ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññëîåíèé, âû÷èñëèòå èíäåêñ ïå-
ðåñå÷åíèÿ

∫
M0;6

ψ3
1 = ⟨τ3τ50 ⟩.

20.4 Âîïðîñû ê ýêçàìåíó

1. Òåîðåìà Ðèìàíà�Ðîõà ñ äîêàçàòåëüñòâîì

2. Ïðèëîæåíèÿ ôîðìóëû Ðèìàíà�Ðîõà: ãèïåðýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå è
êðèâûå ðîäà 2

3. Ïðèëîæåíèÿ ôîðìóëû Ðèìàíà�Ðîõà: âû÷èñëåíèå Ðèìàíà

4. Ïðèëîæåíèÿ ôîðìóëû Ðèìàíà�Ðîõà: êðèâûå ðîäà 3

5. Òî÷êè Âåéåðøòðàññà íà êðèâûõ ðîäà 3 è òî÷êè ïåðåãèáà ïëîñêèõ êâàð-
òèê

6. Òî÷êè Âåéåðøòðàññà: âåñà

7. Òî÷êè Âåéåðøòðàññà: êîíå÷íîñòü ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ êðèâîé

8. ßêîáèàí è òåòà-äèâèçîð

9. Òåîðåìà Àáåëÿ

10. Ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé M1;1 è óíèâåðñàëüíàÿ êðèâàÿ íàä íèì

11. Ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé ãëàäêèõ ðàöèîíàëüíûõ êðèâûõ ñ îòìå÷åííûìè
òî÷êàìè

12. Êàíîíè÷åñêèå è ïëþðèêàíîíè÷åñêèå âëîæåíèÿ

13. Ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà ãëàäêîé êðèâîé ðîäà g ïðè êàíîíè÷åñêîì è ïëþ-
ðèêàíîíè÷åñêîì âëîæåíèè

14. Ñòàáèëüíûå êðèâûå. Ðîä ñòàáèëüíîé êðèâîé.

15. Ìíîãî÷ëåí Ãèëüáåðòà ñòàáèëüíîé êðèâîé ïðè ïëþðèêàíîíè÷åñêîì âëî-
æåíèè
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16. Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ðàöèîíàëüíûõ êðèâûõ
ñ îòìå÷åííûìè òî÷êàìè

17. Êîãîìîëîãèè ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ðàöèîíàëüíûõ êðèâûõ ñ íåáîëü-
øèì ÷èñëîì îòìå÷åííûõ òî÷åê

18. Êîìáèíàòîðèêà ñòðàòèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ðàöèîíàëüíûõ
êðèâûõ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì îòìå÷åííûõ òî÷åê


