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áÎÎÏÔÁ�ÉÑ. ï. ñ. ÷ÉÒÏ ÎÁÛÅÌ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÖÅÓÔËÏÊ ÉÚÏÔÏ�ÉÉ ÄÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÁÌÇÅ-

ÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÚÌÏ× × RP

3

, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ �ÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÷ÁÓÉÌØÅ×Á �ÅÒ×ÏÇÏ

�ÏÒÑÄËÁ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÓÔÁÔØÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÕÚÌÙ

ÓÔÅ�ÅÎÉ d Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁ. íÙ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÍ,

ÞÔÏ �ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ d ×ÓÅ ÔÁËÉÅ ÕÚÌÙ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÔÏ�ÎÙ, É Ñ×ÎÏ ÉÄÅÎÔÉÆÉ�É-

ÒÕÅÍ ÉÈ ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÊ ÔÉ�.

÷×ÅÄÅÎÉÅ

÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ × P

3

ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ (ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ) ÏÄÎÏÍÅÒ-

ÎÏÅ �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ L × P

3

= C P

3

, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÎ×ÏÌÀ�ÉÉ ËÏÍ�ÌÅËÓ-

ÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ 
onj : P

3

! P

3

, (x

0

: x

1

: x

2

: x

3

) 7! (�x

0

: �x

1

: �x

2

: �x

3

). éÎ×ÁÒÉÁÎÔ-

ÎÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ 
onj ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ L ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ �Ï-

ÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. óÔÅ�ÅÎØ ËÒÉ×ÏÊ L ÚÁÄÁ-

ÄÉÍ ËÁË ÅÅ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÅ�ÅÎØ, Ô. Å. ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ d, ÞÔÏ [L℄ = d[P

1

℄ 2 H

2

(P

3

)

�

=

Z.

ëÒÉ×ÁÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ d �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÏÂÝÕÀ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ × d ÔÏÞËÁÈ.

íÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÔÏÞÅË ËÒÉ×ÏÊ L ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ RL. ëÒÉ×ÕÀ L

ÎÁÚÏ×ÅÍ ÇÌÁÄËÏÊ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÇÌÁÄËÏÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ × P

3

. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

RL ÅÓÔØ ÇÌÁÄËÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ × RP

3

, É ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÎÅ�ÕÓÔÏ, ÎÁÚÏ×ÅÍ

ÅÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÚÁ�Å�ÌÅÎÉÅÍ, ÉÌÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ

ÕÚÌÏÍ ËÏÇÄÁ RL Ó×ÑÚÎÏ.

ä×Á ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÚÁ�Å�ÌÅÎÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÖÅÓÔËÏ ÉÚÏÔÏ�ÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ �ÒÉ-

ÎÁÄÌÅÖÁÔ ÏÄÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÇÌÁÄËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ

ÔÏÊ ÖÅ ÓÔÅ�ÅÎÉ. öÅÓÔËÁÑ ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ × P

3

�ÏÌÕÞÅÎÁ × [1℄ ÄÏ ÓÔÅ�ÅÎÉ 5 É × [2℄ ÄÏ ÓÔÅ�ÅÎÉ 6. ÷

[2℄ ÔÁËÖÅ ÄÁÎÁ ÖÅÓÔËÁÑ ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÕÚÌÏ× É ÚÁ�Å�ÌÅÎÉÊ ÒÏÄÁ 1 ÄÏ

ÓÔÅ�ÅÎÉ 6 (ÚÄÅÓØ ÉÍÅÅÔÓÑ × ×ÉÄÕ ÒÏÄ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ L, Á ÎÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÏÄ

�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ úÅÊÆÅÒÔÁ).

÷Ï ×ÓÅÈ ×ÙÛÅ�ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÖÅÓÔËÉÊ ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ (ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ) ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÍ ËÌÁÓÓÏÍ, ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ-

�ÉÅÊ (ÄÌÑ ÒÏÄÁ 1) É ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ ÖÅÓÔËÏÊ ÉÚÏÔÏ�ÉÉ w, ××ÅÄÅÎÎÙÍ ïÌÅÇÏÍ ÷ÉÒÏ × [4℄

ðÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÒÁÎÔÏ× SNSF 159240, 159581 É NCCR SwissMAP (ç.í.) É ÇÒÁÎÔÁ òîæ ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÅ

14-21-00053 ÏÔ 11.08.14 (ó.ï.)
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2 ç. â. íéèáìëéî é ó. à. ïòå÷ëï÷

�ÏÄ ÎÁÚ×ÁÎÉÅÍ en
omplexed writhe, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ �ÅÒÅ×ÅÓÔÉ ËÁË �ÏËÏÍ�ÌÅËÓÅÎ-

ÎÁÑ ÚÁËÒÕÞÅÎÎÏÓÔØ� (ÓÍ. × [4; x1.2℄ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÎÅÏÌÏÇÉÚÍÁ en
omplexed). üÔÏÔ ÉÎ-

×ÁÒÉÁÎÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÕÍÍÁ ÚÎÁËÏ× �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ ÏÂÝÅÊ �ÒÏÅË�ÉÉ, �ÒÉÞÅÍ ÕÞÉ-

ÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ �ÁÒ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ-ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÈ ×ÅÔ×ÅÊ Ó ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍÉ

ÚÎÁËÁÍÉ; ÓÍ. [4℄ (Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ w ÔÁËÖÅ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÏ × [2℄).

ðÕÓÔØ T (p; q) = f(z; w) j z

p

= w

q

g \ S

3

, p � q � 0, | ÔÏÒÉÞÅÓËÏÅ ÚÁ�Å�ÌÅÎÉÅ

ÔÉ�Á (p; q) × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÅ S

3

� C

2

. ðÒÉ p � q mod 2 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ

ÔÏÒÉÞÅÓËÏÅ ÚÁ�Å�ÌÅÎÉÅ ËÁË T

proj

(p; q) = T (p; q)=(�1) � S

3

=(�1) = RP

3

.

ðÏÌÏÖÉÍ N

d

= (d�1)(d�2)=2. ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÒÏÄÁ ÜÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁ w ÄÌÑ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÉ d, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØÓÑ

ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ËÒÉ×ÁÑ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÇÌÁÄËÕÀ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÕÀ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÁÌ-

ÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ËÒÉ×ÕÀ K × P

3

, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ jw(K)j = N

d

, ÇÄÅ d = degK (Á ÚÎÁÞÉÔ, ÒÏÄ

ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ), ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÚÁËÒÕÞÅÎÎÏÊ (maximally writhed), ÉÌÉ

MW -ËÒÉ×ÏÊ. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÔÁÔØÉ.

�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ K | MW -ËÒÉ×ÁÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ d � 3, �ÒÉÞÅÍ w(K) = N

d

. �ÏÇÄÁ

ÕÚÅÌ RK ÉÚÏÔÏ�ÅÎ T

proj

(d; d� 2).

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. ðÌÏÓËÁÑ �ÒÏÅË�ÉÑ MW -ËÒÉ×ÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ d ÉÚ ÏÂÝÅÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ

ÔÏÞËÉ ÉÍÅÅÔ N

d

ÉÌÉ N

d

�1 ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ Ä×ÏÊÎÙÈ ÔÏÞÅË Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÌÏËÁÌØ-

ÎÙÍÉ ×ÅÔ×ÑÍÉ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ íÕÒÁÓÕÇÉ [3; �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 7.5℄, ÓÏÓÔÏÑ-

ÝÅÇÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ �ÒÏÅË�ÉÑ ÔÏÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁ�Å�ÌÅÎÉÑ T (p; q), 1 � q � p, ÉÍÅÅÔ ÎÅ

ÍÅÎÅÅ p(q � 1) �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ. �

÷ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ 2 (ÓÍ. ÓÁÍÙÊ ËÏÎÅ� ÓÔÁÔØÉ) ÍÙ ÄÁÅÍ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ (Ô. Å. ÎÅ

ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÅÅ ÒÁÂÏÔÕ [3℄) ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 1.

çÉ�ÏÔÅÚÁ 1. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ËÒÉ×ÁÑ K ÖÅÓÔËÏ ÉÚÏÔÏ�ÎÁ T

proj

(d; d� 2).

çÉ�ÏÔÅÚÁ 2. åÓÌÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÕÚÅÌ RK ÓÔÅ�ÅÎÉ d × RP

3

ÉÚÏÔÏ�ÅÎ

T

proj

(d; d� 2), ÔÏ w(K) = N

d

.

÷ ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ ÄÏËÁÚÁÔØ ÇÉ�ÏÔÅÚÕ 2, Á ÔÁËÖÅ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÔÅÏ-

ÒÅÍÕ 1 ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÚÁ�Å�ÌÅÎÉÊ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÒÏÄÁ.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÚÁËÒÕÞÅÎÎÙÈ

ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÎÁÍ ÓÏÏÂÝÉÌ ïÌÅÇ ÷ÉÒÏ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ ËÒÉ×ÁÑ K ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. �ÏÇÄÁ RK

ÉÍÅÅÔ ×ÓÀÄÕ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ËÒÕÞÅÎÉÅ.

1. MW -ËÒÉ×ÙÅ ÉÍÅÀÔ ×ÓÀÄÕ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ

ËÒÕÞÅÎÉÅ (ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1)

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÚÎÁË (ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ) ËÒÕÞÅÎÉÑ ËÒÉ×ÏÊ t 7!

r(t) 2 R

3

, t 2 R, ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ ÚÎÁËÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ det(r

0

; r

00

; r

000

) É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

×ÙÂÏÒÁ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÁ�ÉÉ �ÒÉ r

0

6= 0. úÎÁË ËÒÕÞÅÎÉÑ ËÒÉ×ÏÊ × RP

3

ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

×ÙÂÏÒÁ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ËÁÒÔÙ.
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ìÅÍÍÁ 1. ðÕÓÔØ K | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÕÚÅÌ × P

3

ÒÏÄÁ 0. åÓÌÉ RK

ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅ×ÏÅ ËÒÕÞÅÎÉÅ × ÔÏÞËÅ p, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ

ËÒÉ×ÏÊ K (× ËÌÁÓÓÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ), ÉÍÅÀÝÁÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ

ËÒÕÞÅÎÉÅ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (x

1

; x

2

; x

3

) Ó �ÅÎÔÒÏÍ × p ÔÁËÉÅ,

ÞÔÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÁ�ÉÑ t 7! (x

1

(t); x

2

(t); x

3

(t)) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ord

t

x

1

< ord

t

x

2

<

ord

t

x

3

. åÓÌÉ ord

t

x

k

> k �ÒÉ k = 1; 2 ÉÌÉ 3, ÔÏ x

k

ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ, ÄÌÑ ËÏ-

ÔÏÒÏÇÏ ord

t

x

k

= k É k-Ñ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ x

(k)

k

(0) ÉÍÅÅÔ ÌÀÂÏÊ ÎÁ�ÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÚÎÁË.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÕÓÔØ (y

0

: y

1

: y

2

: y

0

) | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ

x

i

= y

i

=y

0

, i = 1; 2; 3. �ÏÇÄÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÁ�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÂÒÁÎÁ

ÔÁË, ÞÔÏ x

i

(t) = y

i

(t)=y

0

(t), i = 1; 2; 3, ÇÄÅ y

0

(t); : : : ; y

3

(t) | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÓÔÅ�ÅÎÉ

d = degK, É y

0

(0) > 0. �ÏÇÄÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ x

k

(t) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

×ÚÑÔØ (


k

t

k

+ y

k

(t))=y

0

(t), ÇÄÅ 0 < j


k

j � 1 É 


k

ÉÍÅÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÚÎÁË. �

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÌÅÍÍÅ 1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ RK

ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÔÏÞÅË Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ËÒÕÞÅÎÉÅÍ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ �ÒÏÔÉ×ÎÏÅ. �ÏÇÄÁ

× ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ËÁÒÔÅ RK ÉÍÅÅÔ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÁ�ÉÀ ×ÉÄÁ t 7! (t; t

2

+O(t

3

);�t

3

+

O(t

4

)). üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ËÒÉ×ÁÑ

�ÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ËÒÕÞÅÎÉÅÍ. óÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÅÓÔØ �ÒÏÅË�ÉÑ Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ (ÓÍ. [4; x1.4℄). ðÏÓËÏÌØËÕ

w(K) ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÚÎÁËÏ× ×ÓÅÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ É ÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÅ �ÒÅ×ÏÓÈÏ-

ÄÉÔ N

d

, ÏÄÎÏ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÄÅÌÁÅÔ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

w(K) = N

d

. �

2. åÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ MW -ËÒÉ×ÙÈ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ

ÄÏ ÉÚÏÔÏ�ÉÉ (ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 1)

ðÕÓÔØ ËÒÉ×ÁÑ K ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 1, Ô. Å. K | ÇÌÁÄËÁÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÁÑ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ × P

3

ÓÔÅ�ÅÎÉ d � 3, É w(K) = N

d

.

äÌÑ ÔÏÞËÉ p 2 P

3

ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �

p

: P

3

n fpg ! P

2

�ÒÏÅË�ÉÀ ÉÚ p, Á ÞÅÒÅÚ

�̂

p

: K ! P

2

| ÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁK. åÓÌÉ p 2 K, �ÒÏÄÏÌÖÉÍ �̂

p

× p �Ï ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ;

ÔÏÇÄÁ �

�1

p

(�̂

p

(p)) = T

p

| �ÒÑÍÁÑ, ËÁÓÁÀÝÁÑÓÑ K × ÔÏÞËÅ p.

äÌÑ p 2 RP

3

�ÏÌÏÖÉÍ C

p

= �̂

p

(K). üÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, É

degC

p

=

�

d; p 62 K

d� 1; p 2 K:

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ C (×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÏÓÏÂÁÑ) ÓÔÅ�ÅÎÉ m × RP

2

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÞËÉ q 2 RP

2

(ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ËÁË �ÒÉÎÁÄ-

ÌÅÖÁÔØ, ÔÁË É ÎÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔØ ËÒÉ×ÏÊ C), ÅÓÌÉ ÌÀÂÁÑ �ÒÑÍÁÑ, �ÒÏÈÏÄÑÝÁÑ ÞÅÒÅÚ q,

�ÅÒÅÓÅËÁÅÔ C × m ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ. ðÏÌÏÖÉÍ

hyp(C) = fq j C ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ qg: (1)

ìÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ hyp(C) ÌÉÂÏ �ÕÓÔÏ, ÌÉÂÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ×Ù�ÕËÌÙÍ ÍÎÏ-

ÖÅÓÔ×ÏÍ. ïÎÏ ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÎÏ ÔÏÇÄÁ ÜÔÁ ÔÏÞËÁ ÏÓÏÂÁ.

îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ C | ËÁÓ�ÉÄÁÌØÎÁÑ ËÕÂÉËÁ, ÔÏ hyp(C) ÓÏÓÔÏÉÔ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÅÅ ËÁÓ�Á.
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áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÂÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁÛÁ ËÒÉ×ÁÑ K ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×Å-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ L, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ P , �ÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ

L, ×ÓÅ ÔÏÞËÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ K É P n L ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ.

óÌÅÄÕÀÝÉÅ Ä×Á Ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ×ÙÔÅËÁÀÔ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚ

Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ.

ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØC |�ÌÏÓËÁÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, q 2 hyp(C) É q

1

2 RCnfqg. �ÏÇÄÁ

ËÁÖÄÁÑ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ×ÅÔ×Ø ËÒÉ×ÏÊ C × ÔÏÞËÅ q

1

ÇÌÁÄËÁ, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁ É ÔÒÁÎÓ×ÅÒÓÁÌØÎÁ

�ÒÑÍÏÊ (qq

1

). ðÒÏÅË�ÉÑ ÉÚ q ÚÁÄÁÅÔ ÎÁËÒÙÔÉÅ R

~

C ! RP

1

, ÇÄÅ

~

C | ÎÏÒÍÁÌÉÚÁ�ÉÑ

ËÒÉ×ÏÊ C. �

ìÅÍÍÁ 3. ðÕÓÔØ L | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÒÑÍÁÑ × P

3

É p 2 RL. �ÏÇÄÁ ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÏÓÔØ

K ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ L ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÀ �

p

(L) 2 hyp(C

p

). �

ìÅÍÍÁ 4. åÓÌÉ p 2 RK, ÔÏ �̂

p

(p) | ÇÌÁÄËÁÑ ÔÏÞËÁ ËÒÉ×ÏÊ RC

p

, É T

p

\K = fpg.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 1, RK ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ ËÒÕÞÅÎÉÅ × ÔÏÞËÅ p,

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÏÂÒÁÚ ÒÏÓÔËÁ (K; p) �ÒÉ �ÒÏÅË�ÉÉ �̂

p

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ ×ÅÔ×ØÀ ËÒÉ×ÏÊ

C

p

× ÔÏÞËÅ q = �̂

p

(p). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ C

p

ÉÍÅÅÔ ÅÝÅ ÏÄÎÕ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ×ÅÔ×Ø × q |

�ÒÏÅË�ÉÀ ÒÏÓÔËÁ (K; p

1

). ÷ÙÂÅÒÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ p

0

ÎÁ �ÒÑÍÏÊ (pp

1

), ÎÅ ÓÏ-

×�ÁÄÁÀÝÕÀ Ó p É p

1

. �ÏÇÄÁ C

p

0

ÉÍÅÅÔ (�Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ) Ä×Å ×ÅÔ×É × �

p

0

(p) = �

p

0

(p

1

),

ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÓ�ÉÄÁÌØÎÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅÍ K ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÌÉÂÏ

ÎÅ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ, ÌÉÂÏ �ÁÒÕ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖ-

ÎÙÈ ÚÎÁËÏ×, ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÓÔÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁ w(K) (ÓÒ. Ó ÏËÏÎÞÁÎÉÅÍ

ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1). �

ìÅÍÍÁ 5. åÓÌÉ p 2 RK, ÔÏ hyp(C

p

) | ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á

RP

2

n RC

p

É �̂

p

(p) | ÇÌÁÄËÁÑ ÔÏÞËÁ ÎÁ ÅÅ ÇÒÁÎÉ�Å.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏÌÏÖÉÍ q = �̂

p

(p). üÔÏ ÇÌÁÄËÁÑ ÔÏÞËÁ ËÒÉ×ÏÊ C

p

�Ï ÌÅÍÍÅ 4.

äÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ u ËÒÉ×ÏÊ C

p

ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �(u) ÅÅ ×ËÌÁÄ × w(K),

Ô. Å. ÓÕÍÍÕ ÚÎÁËÏ× �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ Õ ÎÏÄÁÌØÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ u. �ÏÇÄÁ ÏÞÅ-

×ÉÄÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 21 ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ [2℄ ÄÁÅÔ

w(K) = i(q

0

) + i(q

00

) +

X

u2Sing(RC

p

)

�(u);

ÇÄÅ q

0

; q

00

62 C

p

| ÔÏÞËÉ, ÂÌÉÚËÉÅ Ë q É ÌÅÖÁÝÉÅ �Ï ÒÁÚÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÏÔ RC

p

, i(x) ÄÌÑ

x 62 C

p

ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÏÂÒÁÚÁ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ [RC

p

℄ �ÒÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ

H

1

(RP

2

nfxg)

�

=

Z (×ÙÂÏÒ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÓÍ. × [2; x6℄). ñÓÎÏ, ÞÔÏ i(q

0

)+i(q

00

) � degC

p

�1 =

d� 2 É

P

u

�(u) � Card Sing(RC

p

) � (d� 2)(d� 3)=2. üÔÉ Ä×Å ×ÅÒÈÎÉÅ Ï�ÅÎËÉ × ÓÕÍÍÅ

ÄÁÀÔ N

d

, Á ÚÎÁÞÉÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï w(K) = N

d

×ÌÅÞÅÔ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ

ÎÉÈ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï i(q

0

) + i(q

00

) = d� 2 ×ÌÅÞÅÔ q 2 hyp(C

p

).

�ÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ hyp(C

p

) ÅÓÔØ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ Ë C

p

, ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ

ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ �ÏÓÌÅ (1), ÔÁË ËÁË q | ÇÌÁÄËÁÑ ÔÏÞËÁ ËÒÉ×ÏÊ C

p

. �

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÒÑÍÁÑ, ËÁÓÁÀÝÁÑÓÑ K × ÔÏÞËÅ p, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ T

p

. ðÏÌÏÖÉÍ

T =

[

p2RK

RT

p
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ìÅÍÍÁ 6. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÁÑ K ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ

�ÒÑÍÏÊ L, É ÞÔÏ p 2 (RK) n L. �ÏÇÄÁ L \ T

p

= ?.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 2 É ÌÅÍÍÙ 3. �

ìÅÍÍÁ 7. ðÕÓÔØ p

1

É p

2

| ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ RK. �ÏÇÄÁ T

p

1

\ T

p

2

= ?.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ L = T

p

1

. �ÏÇÄÁ ËÒÉ×ÁÑ K ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ L �Ï

ÌÅÍÍÅ 5 É ÌÅÍÍÅ 3, É �ÒÉ ÜÔÏÍ p

2

62 L �Ï ÌÅÍÍÅ 4. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ

ÌÅÍÍÙ 6. �

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, T Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÍ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á

×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÑÍÙÈ (ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ | ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ), �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÏ-

×ÁÎÎÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ËÒÉ×ÏÊ RK. íÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ �ÁÒÁ (T;RK) ÉÚÏÔÏ�ÎÁ × RP

3

ÇÉ�ÅÒ-

ÂÏÌÏÉÄÕ Ó ÌÅÖÁÝÉÍ ÎÁ ÎÅÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍ ÔÏÒÉÞÅÓËÉÍ ÕÚÌÏÍ T

proj

(d; d� 2). úÁÍÅÔÉÍ,

ÞÔÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ T ÎÅ ÇÌÁÄËÁÑ. ïÎÁ ÉÍÅÅÔ ÒÅÂÒÏ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ×ÄÏÌØ RK.

ìÅÍÍÁ 8. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Å ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÒÑÍÙÅ L

1

É L

2

ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ K ÇÉ�ÅÒÂÏ-

ÌÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ, L

1

\ K = ? É L

2

�ÅÒÅÓÅËÁÅÔ K ÂÅÚ ËÁÓÁÎÉÑ ×

�ÁÒÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ-ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÈ ÔÏÞÅË.

C
0p C

1p C
2p

q
1

q
2

q
0

òÉÓ. 1. ä×Á ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ËÁÓ�Á × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÌÅÍÍÙ 8

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÔÏÞËÕ p 2 RK É ÔÏÞËÕ p

0

2 RT

p

n fpg. �ÏÇÄÁ �

p

(T

p

) =

�̂

p

(p) 2 hyp(C

p

) �Ï ÌÅÍÍÅ 5, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ K ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ T

p

�Ï ÌÅÍÍÅ

3. ðÏÌÏÖÉÍ q

0

= �

p

0

(p). �ÏÇÄÁ, Ï�ÑÔØ �Ï ÌÅÍÍÅ 3, ÉÍÅÅÍ q

0

2 hyp(C

p

0

). ëÒÉ×ÁÑ C

p

0

ÉÍÅÅÔ ËÁÓ� × q

0

, �ÏÓËÏÌØËÕ ËÒÉ×ÉÚÎÁ × p ÎÅÎÕÌÅ×ÁÑ. ðÕÓÔØ p

1

É p

2

| ÔÏÞËÉ, ÂÌÉÚËÉÅ Ë

p

0

, ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ �Ï ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀÝÅÊÓÑ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ËÒÉ×ÏÊ RK × ÔÏÞËÅ

p. �ÏÇÄÁ C

p

1

É C

p

2

�ÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ C

p

0

×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑÍÉ ËÁÓ�Á, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 1,

ÇÄÅ q

2

| ÕÅÄÉÎÅÎÎÁÑ Ä×ÏÊÎÁÑ ÔÏÞËÁ ËÒÉ×ÏÊ C

p

2

(ÔÏÞËÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ Ä×ÕÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ-

ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ×ÅÔ×ÅÊ). ðÏÌÏÖÉÍ L

j

= �

�1

p

j

(q

j

), j = 1; 2, ÇÄÅ ÔÏÞËÉ q

1

É q

2

×ÙÂÒÁÎÙ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÉÓ. 1. éÚ q

0

2 hyp(C

p

0

) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ q

j

2 hyp(C

p

j

), j = 1; 2, ÉÚ

ÞÅÇÏ �Ï ÌÅÍÍÅ 6 ×ÙÔÅËÁÅÔ ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÏÓÔØ ËÒÉ×ÏÊ K ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ L

j

. �

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 1. ðÕÓÔØ L

1

É L

2

ÂÕÄÕÔ ËÁË × ÌÅÍÍÅ 8.

ðÒÑÍÁÑ L

1

ÎÅ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ Ó T �Ï ÌÅÍÍÅ 6. ðÕÓÔØ P | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÌÏÓËÏÓÔØ,

�ÒÏÈÏÄÑÝÁÑ ÞÅÒÅÚ L

1

. ï�ÑÔØ �Ï ÌÅÍÍÅ 6, P �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ ËÁÖÄÕÀ �ÒÑÍÕÀ T

p

, p 2 RK,

× ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ; ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ ÞÅÒÅÚ �

P

(p). �ÏÇÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �

P

:

RK ! RP ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ. ïÎÏ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏ �Ï ÌÅÍÍÅ 7, É ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ (ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ

Ó T \ RP ) ÎÅ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ Ó L

1

. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, T \ RP | ÖÏÒÄÁÎÏ×Á ËÒÉ×ÁÑ × ×Å-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÁÆÆÉÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ RP n L

1

. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ D

P

ÄÉÓË, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ

ÜÔÏÊ ÖÏÒÄÁÎÏ×ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, É �ÏÌÏÖÉÍ U

1

=

S

P

D

P

ÇÄÅ P �ÒÏÂÅÇÁÅÔ ×ÓÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ
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�ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ L

1

. �ÏÇÄÁ U

1

ÒÁÓÓÌÁÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄÉÓËÉ ÎÁÄ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØÀ,

�ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ �ÕÞËÏÍ �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ L

1

�ÌÏÓËÏÓÔÅÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ RP

3

ÏÒÉÅÎ-

ÔÉÒÕÅÍÏ, ÜÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ, ÚÎÁÞÉÔ U

1

| �ÏÌÎÏÔÏÒÉÅ É �U

1

= T . ëÁÖÄÁÑ

ÉÚ ÜÔÉÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ P ÔÒÁÎÓ×ÅÒÓÁÌØÎÏ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ K × d ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ, ÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ RK ÌÅÖÉÔ × T , ÒÅÁÌÉÚÕÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ d�, ÇÄÅ � | ÏÂÒÁÚÕÀÝÁÑ

ÇÒÕ��Ù H

1

(U

1

).

�Å ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, �ÒÉÍÅÎÅÎÎÙÅ Ë L

2

, �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ T ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ �ÏÌÎÏÔÏ-

ÒÉÅ U

2

, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ RK ÒÅÁÌÉÚÕÅÔ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ (d� 2)�, ÇÄÅ � | ÏÂÒÁÚÕ-

ÀÝÁÑ ÇÒÕ��Ù H

1

(U

2

). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÄÎÑÔÉÅ K ÎÁ ÓÆÅÒÕ S

3

ÅÓÔØ T (d; d� 2), ÞÔÏ

ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. �

íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ T ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔ RP

3

ÎÁ Ä×Á �ÏÌÎÏÔÏÒÉÑ U

1

É U

2

, É �ÒÉ ÜÔÏÍ RL

1

� U

2

É RL

2

� U

1

.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. (óÒ. ÓÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ 1). ðÕÓÔØ p | ÏÂÝÁÑ ÔÏÞËÁ × RP

3

. �ÏÇÄÁ

C

p

ÉÍÅÅÔ ÔÏÌØËÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ Ä×ÏÊÎÙÅ ÔÏÞËÉ. åÓÌÉ p 2 U

1

, ÔÏ ×ÓÅ Ä×ÏÊÎÙÅ ÔÏÞËÉ

ÉÍÅÀÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ×ÅÔ×É É ×ÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á hyp(C

p

) ÎÅ�ÕÓÔÁ.

åÓÌÉ p 2 U

2

, ÔÏ ÏÄÎÁ Ä×ÏÊÎÁÑ ÔÏÞËÁ q ÕÅÄÉÎÅÎÎÁÑ (Ô.Å. ÉÍÅÅÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ-ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ

ÌÏËÁÌØÎÙÅ ×ÅÔ×É), ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ Ä×ÏÊÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÉÍÅÀÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ×Å-

Ô×É, É hyp(C

p

) = fqg.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÕÔØ ÏÂÝÅÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ p(t), ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÊ ÄÁÎÎÕÀ

ÔÏÞËÕ Ó ÔÏÞËÏÊ ÎÁ T . ïÎ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÕÚÌÁ,

ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ òÅÊÄÅÍÅÊÓÔÅÒÁ (R1) { (R3).

ïÄÎÁËÏ (R2) ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÔÁË ËÁË × ÎÅÍ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ, Á

(R1) ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÏÇÄÁ p(t) �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ T . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï É

ÔÉ� Ä×ÏÊÎÙÈ ÔÏÞÅË ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ. ðÒÏÅË�ÉÑ ÉÚ ÔÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÅÊ ÎÁ

�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ T , ËÁÓ�ÉÄÁÌØÎÁ É ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÓ�Á, �ÏÜÔÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ

×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 2.

îÅ�ÕÓÔÏÔÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔÉ hyp(C

p

) × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ p 2 U

1

, ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ

hyp(C

p

) ÍÏÖÅÔ ÉÓÞÅÚÎÕÔØ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ (R3). ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ,

ÔÁË ËÁË ×ÓÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ É ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÑ ÎÁ �(hyp(C

p

)) ÓÏÇÌÁ-

ÓÕÅÔÓÑ Ó ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÅÊ ËÒÉ×ÏÊ RC

p

�Ï ÌÅÍÍÅ 2 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2). �

hyp(C

p

)

òÉÓ. 2. îÅÉÓÞÅÚÁÎÉÅ hyp(C

p

) �ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÈ (R3)

âÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ. íÙ �ÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÙ ïÌÅÇÕ ÷ÉÒÏ ÚÁ ÏÞÅÎØ �ÏÌÅÚÎÙÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ.
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