
çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅ × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ
ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ. ïÓÅÎØ 2023Ç

òÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÚÁÎÑÔÉÉ. ÷ÎÑÔ-
ÎÏ ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÅ (Á ÌÕÞÛÅ ÚÁÔÅÈÁÎÎÙÅ) ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÓÙÌÁÔØ ÎÁ ÐÏ-
ÞÔÕ alggem23@gmail.com, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÄÏ 24:00 ÓÕÂÂÏÔÙ ÐÅÒÅÄ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÚÁÎÑÔÉÅÍ.

úÁÄÁÎÉÑ Ó 6 ÚÁÎÑÔÉÑ.

(1) íÙ ÎÅ ÄÏÄÅÌÁÌÉ ÚÁÄÁÞÕ 4 ÉÚ ÐÒÏÛÌÏÇÏ ÚÁÄÁÎÉÑ: × ÁÆÆÉÎÎÏÊ ËÁÒÔÅ
U0 ⊂ PN , ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ wd;0;0;:::;0 ̸= 0, ÍÙ ÎÁÛÌÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ
p0 : U0∩ vn;d(Pn) → Pn ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ p0 ◦ vn;d ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ Pn (ÔÏÞ-
ÎÅÅ, ÎÁ ÅÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ËÁÒÔÅ x0 ̸= 0). á ÉÍÅÎÎÏ, p0 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÅÍ É ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ x0 = wd;0;0;:::;0, xk = wd−1;0;:::0;1;0;:::;0

(1 ÓÔÏÉÔ × k-ÏÊ ÐÏÚÉÃÉÉ) ÐÒÉ k > 0. äÌÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁ-
ÞÉ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ Ä×Á ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ:

Á) ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ vn;d ◦ p0 ÔÁËÖÅ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÁ ÎÁ U0;

Â) vn;d(Pn) ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÉ ËÁÒÔ U0 ∪U1 ∪ : : :∪Un, ÇÄÅ
ÁÆÆÉÎÎÁÑ ËÁÒÔÁ Uk ⊂ PN ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ w0;:::0;d;0;:::;0 ̸= 0 (d
ÓÔÏÉÔ × k-ÏÊ ÐÏÚÉÃÉÉ).

(2) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X = v1;d(P1) ⊂ Pd | ËÒÉ×ÁÑ ÷ÅÒÏÎÅÚÅ, É a ∈ X,
ÔÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ pa ÉÚ ÔÏÞËÉ a Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅ-
ÎÉÅÍ X → Pd−1 É pa(X) = v1;d−1(P1).

(3) íÙ ÌÉÛØ ÎÁÞÁÌÉ ÏÂÓÕÖÄÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ 5 ÉÚ ÐÒÏÛÌÏÇÏ ÚÁÄÁÎÉÑ, ×ÙÑÓ-
ÎÉ× ÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ËÒÉ×ÏÊ v1;3(P1) ⊂ P3 ÒÁ×ÎÁ ÔÒÅÍ. íÙ ÏÂÑÚÁ-
ÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÂÅÒÅÍ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÚÁÎÑÔÉÉ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ
ÐÒÅÄÙÄÕÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÏÄÓËÁÚËÏÊ ÄÌÑ ÐÕÎËÔÁ
×) (É ÎÅ ÔÏÌØËÏ).

(4) çÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ X ÓÔÅÐÅÎÉ d × Pn ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÕÌÅÊ
ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÆÏÒÍÙ F (x0; x1; : : : ; xn) ÓÔÅÐÅÎÉ d. ðÒÑÍÁÑ l ÎÁÚÙ×ÁÅÔ-
ÓÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ Ë X × ÔÏÞËÅ a ∈ X ∩ l, ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ
ÆÏÒÍÙ F ÎÁ ÐÒÑÍÕÀ l ÉÍÅÅÔ × ÔÏÞËÅ a ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ Ä×ÕËÒÁÔÎÙÊ



ÎÕÌØ. ðÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ TaX Ë ÇÉÐÅÒÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ X × ÔÏÞËÅ a ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ
ÐÒÑÍÙÈ Ë X × ÔÏÞËÅ a. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ TaX ÌÉÂÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒ-
ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ Pn−1 × Pn, ÌÉÂÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ×ÓÅÍ Pn. ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÔÏÞËÁ a ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÎÁ X, Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ |
ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÎÁ X.

(5) ë×ÁÄÒÉËÏÊ Q × Pn = P(V ) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÕÌÅÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞ-
ÎÏÊ ÆÏÒÍÙ F (x) =

∑
aijxixj = xAxT , ÇÄÅ x = (x0; x1; : : : ; xn) (ÍÙ

ÚÄÅÓØ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÍ x ∈ V ËÁË ×ÅËÔÏÒ-ÓÔÒÏËÕ, ÔÏÇÄÁ xT ÜÔÏ ×ÅËÔÏÒ-
ÓÔÏÌÂÅÃ), Á A = (aij) | ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×
ÜÔÏÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. ë×ÁÄÒÉËÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ,
ÅÓÌÉ detA ̸= 0.

Á) îÁÐÏÍÉÎÁÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÆÁËÔ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÞÔÏ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÅ ÌÀÂÏÊ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ Ë×ÁÄÒÉËÉ × ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ
ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ × ËÁËÏÍ-ÎÉÂÕÄØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ×ÉÄÅ,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

∑n

0
x2i = 0.

Â) ðÕÓÔØ detA = 0 É KerF ⊂ V | ÑÄÒÏ ÆÏÒÍÙ F . (åÇÏ ÍÏÖÎÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ×ÅËÔÏÒÏ× x ∈ V ,
ÞÔÏ x′AxT = 0 ∀ x′ ∈ V .) äÏËÁÖÉÔÅ, ÅÓÌÉ W ⊂ V ÔÁËÏÅ ÐÏÄ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÞÔÏ V = W ⊕ KerF , ÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ F ÎÁ W

ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÏ. (üÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÐÒÏÐÕÝÅÎÏ ÐÒÉ ÏÂÓÕ-
ÖÄÅÎÉÉ ÎÁ ÚÁÎÑÔÉÉ.)

×) ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÕÎËÔÁ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Q̃ ÎÅ×ÙÒÏ-
ÖÄÅÎÎÕÀ Ë×ÁÄÒÉËÕ × P(W ), ÚÁÄÁ×ÁÅÍÕÀ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÆÏÒ-
ÍÙ F ÎÁ W . ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ë×ÁÄÒÉËÁ Q ÅÓÔØ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ
×ÓÅÈ ÐÒÑÍÙÈ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ÔÏÞËÉ Q̃ Ó ÔÏÞËÁÍÉ ÉÚ P(KerF ).
(ëÏÎÅÞÎÏ, P(W ) É P(KerF ) ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×
Pn = P(V ).)

Ç) ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÕÎËÔÁ ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ
Ë×ÁÄÒÉËÉ Q ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ P(KerF ).


