Ńěłűĺ£ 3 Ŕřőěłšĺćŋă£ čěőňěšřĺ£.

.Ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ĺ őďŋőřőďŋżě łőőřďĺŋăšż. .Ăťťĺŋŋżě łăřšż ĺ łńěšőůŋőě řăğąĺěŋĺě. .Ŕřőěłšĺřőćăŋĺě .Ńĺŋěľŋżě ŕřőěłšĺćŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ .Ŕřőśšřăŋśšćő łőŋĺł .Łőŋĺłă Ćěřőŋěğě .Čěłśőčřăňňă Ŕăśłăń£ .Čěőňěšřĺ£ ŕřőěłšĺćŋżţ łćăďřĺł .Ŕőń£řŋőě śőőšćěšśšćĺě .Łćăďřĺłă Śěčřě ć P_3. .Łćăďřĺłă Ŕń¿łłěřă ć P_5. .Űĺłńż Ÿşąěřšă .Ŕşůłĺ ĺ ść£ğłĺ ŕř£ňżţ ć P_3 .Ğć-ěğďőůłă Ţőďęă

x1. Ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő.

1.1. Ăťťĺŋŋżě łăřšż ĺ łńěšőůŋőě řăğąĺěŋĺě. Ŕşśšĳ V { (n+1)-ňěřŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŋăď ŕőńěň k. Šőůěůŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, šőůłĺ łőšőřőčő ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő śőőšćěšśšćş¿š łńăśśăň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ŋěŋşńěćżţ ćěłšőřőć ĺğ V , ŋăğżćăěšś£ ŕřőěłšĺćĺğăűĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă V ĺ őąőğŋăůăěšś£ P(V ) ĺńĺ P_n, ěśńĺ ćăęŋă šőńĳłő řăğňěřŋőśšĳ.

Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, šőůłĺ n-ňěřŋőčő ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă P(V ) { ¡šő ŕř£ňżě ć (n + 1)- ňěřŋőň ăťťĺŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě A¸ (V ), ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ Àŋăůăńĳŋş¿Á šőůłş 0, śőőšćěšśšćş- ¿źş¿ ŋşńěćőňş ćěłšőřş. Ůšőąż ŋăąń¿ďăšĳ ĺţ ć ćĺďě ŋăśšő£źĺţ šőůěł, ŋăďő řăğňěśšĺšĳ ć A¸ (V ) ¡łřăŋ { ń¿ąş¿ n-ňěřŋş¿ ăťťĺŋŋş¿ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ, ŋě ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ ŋşńĳ. Šăłĺě čĺŕěřŕńőśłőśšĺ ŋăğżćă¿šś£ ăťťĺŋŋżňĺ łăřšăňĺ ŋă P_n. Ŕř£ňżě, ŕěřěśěłă¿źĺě ¡łřăŋ ĺğőąřăğ£šś£ ŋă ăťťĺŋŋőľ łăřšě őążůŋżňĺ šőůłăňĺ (śň. řĺś. 1).

O

ąěśłőŋěůŋőśšĳ ăťťĺŋŋă£ łăřšă

•

• •

•

Řĺś. 1. Ŕřőěłšĺćŋżľ ňĺř.

Őšňěšĺň, ůšő ŋĺłăłă£ ăťťĺŋŋă£ łăřšă ŋě ŕőłřżćăěš P_n űěńĺłőň { ćŋě ŋě-ě őśšă¿šś£ ćśě ŕăřăńńěńĳŋżě ěľ ŕř£ňżě, śőśšăćń£¿źĺě, ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő P_{n−1} ⊂ P_n. Őŋő ŋăğżćăěšś£ ąěśłőŋěůŋő şďăń-ěŋŋőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ¿ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćżąřăŋŋőľ ăťťĺŋŋőľ łăřšě. Šăłĺň őąřăğőň ňż ŕőńşůăěň řăğąĺěŋĺě P_n ć ďĺğž¿ŋłšŋőě őąžěďĺŋěŋĺě őšłřżšżţ ăťťĺŋŋżţ ÀłńěšőłÁ:

Pn = A n ⊔ Pn_{−1} = A n ⊔ A n^{−1} ⊔ Pn_{−2} = A n ⊔ A n^{−1} ⊔ : : : ⊔ A^0

ć łőšőřőň ŕőśńěďŋěě A^0 = P_0 { ¡šő őďŋă šőůłă. 29

Ğăďăůă 3.1. Śłőńĳłő šőůěł ć ŕřőěłšĺćŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋăď łőŋěůŋżň ŕőńěň F_q? Ŕőďśůĺšăěšě łőńĺůěśšćő šőůěł ć ńěćőľ ĺ ŕřăćőľ ůăśš£ţ ŕřěďżďşźěľ ťőřňşńż ŋěğăćĺśĺňő (ŕőńşůĺšś£ ťőřňşńă śşňňĺřőćăŋĺ£).

Ğăďăůă 3.2. Őŕĺÿĺšě šőŕőńőčĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă RP_n ĺ CP_n ţőš£ ąż ďń£ n = 1; 2. Łăłĺě ş ŋĺţ čřşŕŕż čőňőńőčĺľ ĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě čřşŕŕż?

1.2. Őďŋőřőďŋżě ĺ ăťťĺŋŋżě łőőřďĺŋăšż. Ťĺłśĺřşěň ąăğĺś {e0; e1; : : : ; en} ⊂ V ś łőőřďĺŋăšăňĺ (t_0; t_1; : : : ; t_n). Ŋăąőřż őšŋőÿěŋĺľ (t_0 : t_1 : : : : : t_n) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő śőőšćěšśšćş¿š šőůłăň ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă P(V ) ĺ ŋăğżćă¿šś£ őďŋőřőďŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ ć P_n. Řăąőšă¿š ś őďŋőřőďŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ łăł ĺ ś őążůŋżňĺ, ŕőňŋ£, őďŋăłő, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺ łőřřěłšŋżňĺ £ćń£¿šś£ šőńĳłő šě ťőřňşńż, śňżśń łőšőřżţ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ şňŋőęěŋĺĺ ćśěţ łőőřďĺŋăš ŋă őąźş¿ łőŋśšăŋšş. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ F (t) | őďŋőřőďŋżľ ňŋőčőůńěŋ, śłăęěň, m-šőľ śšěŕěŋĺ, šő şřăćŋěŋĺě F (t) = 0 łőřřěłšŋő őŕřěďěń£ěš čěőňěšřĺůěśłş¿ ťĺčşřş ŋă P_n, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŋăąőřă łőőřďĺŋăš –t, łőšőřżľ ĺğőąřăęăěš šş ęě šőůłş ŋă P_n, šăłęě ĺňěěň F (–t) = –^mF (t) = 0. Ŋăŕřőšĺć, şřăćŋěŋĺě šĺŕă t^2_0 + t_1 = 3 ŋĺłăłőľ čěőňěšřĺůěśłőľ ťĺčşřż ŋě ğăďă-ěš.

Łřőňě őďŋőřőďŋżţ łőőřďĺŋăš, őŕřěďěń-ěŋŋżţ čńőąăńĳŋő ŋă ćś-ěň P_n, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ńőłăńĳŋżě ăťťĺŋŋżě łőőřďĺŋăšż, ćżąĺřă£ ąăğĺś őšďěńĳŋő ć łăęďőľ ăťťĺŋŋőľ łăřšě. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő ŕőňŋĺšĳ, ůšő őďŋă ĺ šă ęě šőůłă P_n ąşďěš ĺğőąřăęăšĳś£ ć řăğńĺůŋżţ ăťťĺŋŋżţ łăřšăţ řăğńĺůŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ğăďăćă£ čńőąăńĳŋżľ őąžěłš ńőłăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŋăďő ŕřőćěř£šĳ, ůšő ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ śőčńăśőćăŋż ŋă ŕěřěśěůěŋĺ£ţ łăřš.

1.2.1. Śšăŋďăřšŋőě ăťťĺŋŋőě ŕőłřżšĺě. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ U , 0 6 6 n, ăťťĺŋŋş¿ łăřšş ć P_n, ğăďăŋŋş¿ ăťťĺŋŋőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ¿ {t = 1} ⊂ V , ĺ ğăťĺłśĺřşěň ć ŋěľ ăťťĺŋŋżě łőőřďĺŋăšż x^{()}_i őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăřăńńěńĳŋżţ U ąăğĺśŋżţ ćěłšőřőć e_i ś i ≠ (ćśěčő ąşďěš n łőőřďĺŋăš, ĺŋďěłś i = őśšăŋěšś£ ŋěğăďěľśšćőćăŋ ć x^{()}_i ). Šăłĺě łăřšż U ŋăğżćă- ¿šś£ śšăŋďăřšŋżňĺ ăťťĺŋŋżňĺ łăřšăňĺ. Łăřšă U ŕőłřżćăěš ćśě šőůłĺ t∈ P_n, ş łőšőřżţ t ≠ 0, ĺ śőŕőśšăćń£ěš łăęďőľ šăłőľ šőůłě ŋăąőř ăťťĺŋŋżţ łőőřďĺŋăš x_i = t_i=t (čďě i ≠ ). Šăłĺň őąřăğőň, P_n =^n ⋃ =0 U , ĺ U_— ∩ U śőśšőĺš ĺğ šőůěł t, ş łőšőřżţ t_—; t ≠ 0 őďŋőćřěňěŋ-

ŋő. Ćŋşšřĺ U_— ¡šő ŕěřěśěůěŋĺě ć ńőłăńĳŋżţ ăťťĺŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ őŕĺśżćăěšś£ şśńőćĺěň x^{(—)} ≠ 0, ă ćŋşšřĺ U | şśńőćĺěň x^{()}— ≠ 0. Ŋăąőř ńőłăńĳŋżţ łőőřďĺŋăš x^{(—)} šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă őŕĺśżćăěš šş ęě šőůłş t ∈ U ∩ U_— ⊂ P_n, ůšő ĺ ŋăąőř ńőłăńĳŋżţ łőőřďĺŋăš x^{()}, łőčďă

x^{(—)} = 1=x^{()}_—

x^{(—)}_i = x^{()}_i =x^{()}_— ŕřĺ i ≠ —;

Ŕřăćżě ůăśšĺ ¡šĺţ ťőřňşń ŋăğżćă¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕěřěţőďă őš łőőřďĺŋăš x^{()} ł łőőřďĺŋăšăň x^{(—)} ŋă U_— ∩ U .

Ğăďăůă 3.3. Ğăďăľšě ŕńőśłş¿ łőŋĺłş t^2_0 + t^2_1 = t^2 ńőłăńĳŋżňĺ ăťťĺŋŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć śšăŋďăřšŋżţ łăřšăţ U_1 ĺ U_2, ă šăłęě ć łăřšě U = { t | t_0 = t_1 +1 } (ć łăłĺţ ţőšĺšě ăťťĺŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ). Łăłĺě ăťťĺŋŋżě łřĺćżě ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăšś£?

1.3. Ŕőďŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřőěłšĺćŋżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ć Pn = P(V ) ŋăğżćăěšś£ ŕřőěłšĺćĺğăűĺ£ P(W ) ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŋěŋşńěćőčő ćěłšőřŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă W ⊂ V . Ŕőďůěřłŋ-ěň,

§1: Ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. 31

ůšő ŋşńĳňěřŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő (š. ě. ŕřőěłšĺćĺğăűĺ£ őďŋőňěřŋőčő ćěłšőřŋőčő) { ¡šő őďŋă šőůłă. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő łőřăğňěřŋőśšĳ P(W ) ć P(V ) śőćŕăďăěš ś łőřăğňěřŋőśšĳ¿ W ć V . Ŕő¡šőňş łőřăğňěřŋőśšĳ ŕěřěśěůěŋĺ£ k-ňěřŋőčő ĺ m-ňěřŋőčő ŕřőěłšĺćŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć P_n ŋě ŕřěćżÿăěš n − k + n − m, ĺ śšăńő ążšĳ řăğňěřŋőśšĳ šăłőčő ŕěřěśěůěŋĺ£ ŋě ňěŋĳÿě k + m − n. Ć ůăśšŋőśšĺ, ń¿ążě ďćă ŕőďŕřőśšřăŋśšćă řăğňěřŋőśšěľ k ĺ n − k ĺňě¿š ć P_n ŋěŕşśšőě ŕěřěśěůěŋĺě. Ŋăŕřĺňěř, ń¿ążě ďćě ŕř£ňżě ŋă P_2 ŕěřěśěłă¿šś£. 1.4. Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ. Śőŕőśšăćń££ łăęďőňş ŕőďŕřőśšřăŋśšćş W ⊂ V ěčő ăŋŋşń£šőř Ann (W ) ⊂ V^∗, ňż ŕőńşůăěň ąĺěłűĺ¿ ňěęďş k-ňěřŋżňĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ ć P_n = P(V ) ĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ łőřăğňěřŋőśšĺ k ć P^×_n = P(V^∗). İšă ąĺěłűĺ£, őůěćĺďŋő, őąőřăůĺćăěš ćłń¿ůěŋĺ£, ĺąő U ⊂ W ⇐⇒ Ann (U) ⊃ Ann (W ).

Ğăďăůă 3.4. Şąěďĺšěśĳ, ůšő (n+1) šőůěł ć P^×_n ńěęăš ć őďŋőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň (n + 1) čĺŕěřŕńőśłőśšěľ ć P_n ŕěřěśěłă¿šś£. Őąőąźĺšě ¡šő şšćěřęďěŋĺě ć šăłőň ďşţě: m šőůěł ŋă P_n ńěęăš ć őďŋőľ k-ňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň : : :.

1.5. Ŕřőěłšĺřőćăŋĺě. Řăğńőęěŋĺ¿ ćěłšőřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć ŕř£ňş¿ śşňňş V = U ⊕ W ďćşţ ŋěŋşńěćżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć śőőšćěšśšćşěš ćżąőř ć ŕřőěłšĺćŋőň ŕřőśšřăŋśšćě P_n = P(V ) ďćşţ ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšć C = P(U) ĺ H = P(W ) ś ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ śşňňőľ řăğňěřŋőśšěľ dim C+dim L = n−1. Šăłĺě ŕřőěłšĺćŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ŋăğżćă¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ.

Ŕőśłőńĳłş ćś£łĺľ ćěłšőř v ∈ V ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ć ćĺďě v = u + w ś u ∈ U ĺ w ∈ W , ďń£ łăęďőčő v ∈ V \ (U ∪ W ) śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋőě śőďěřęăźěě v ďćşňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő L ⊂ V , ĺňě¿źă£ ŋěŋşńěćőě ŕěřěśěůěŋĺě łăł ś U, šăł ĺ ś W . İšő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő | ńĺŋěľŋă£ őąőńőůłă šěţ u ĺ w, ďń£ łőšőřżţ u + w = v. Čěőňěšřĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ń¿ąőľ šőůłĺ p ∈ P_n \ (C ∪ H) śşźěśšćşěš řőćŋő őďŋă ŕř£ňă£ ‘ = P(L), łőšőřă£ ŕřőţőďĺš ůěřěğ p ĺ ŕěřěśěłăěš łăł C, šăł ĺ H.

1.5.1. Őŕřěďěńěŋĺě. Ŕşśšĳ C; H ⊂ Pn { ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕřőěłšĺćŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă. Őšőąřăęěŋĺě (P_n \ H)^{ıC}−−→ H, ŕěřěćőď£źěě łăęďş¿ šőůłş p ∈ P_n \ H ć šőůłş ŕěřěśěůěŋĺ£ ś H šőľ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ p ŕř£ňőľ, łőšőřă£ ğăďěćăěš łăł C, šăł ĺ H, ŋăğżćăěšś£ ńĺŋěľŋżň ŕřőěłšĺřőćăŋĺěň ŋă H ĺğ C.

1.6. Ńĺŋěľŋżě ŕřőěłšĺćŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ | ¡šő őšőąřăęěŋĺ£ P(V )^f−−→ P(V ), ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ ńĺŋěľŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ f ∈ GL(V ). Čřşŕŕă ńĺŋěľŋżţ ŕřőěłšĺćŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă P(V ) őąőğŋăůăěšś£ PGL(V ) ĺ ŋăğżćăěšś£ ŕřőěłšĺćŋőľ ńĺŋěľŋőľ čřşŕŕőľ. Ěśńĺ V { ¡šő śšăŋďăřšŋőě łőőřďĺŋăšŋőě ŕřőśšřăŋśšćő k^{n+1}, šő ŋăř£ďş ś PGL(V ) ŕĺÿşš šăłęě PGL_{n+1}(k).

Ğăďăůă 3.5. Ďőłăęĺšě, ůšő f ∈ GL(V ) ďěľśšćşěš ŋă P(V ) šőęďěśšćěŋŋő šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă f = – Id_V { čőňőšěšĺ£.

Ğăďăůă 3.6. Ďőłăęĺšě, ůšő ďćă ŋěćżřőęďěŋŋżţ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă ĺŋďşűĺřş¿š őďŋő ĺ šő ęě ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, łőčďă őŋĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż.

Ğăďăůă 3.7. Śłőńĳłő ¡ńěňěŋšőć ć PGL_n(F_q )?(^1)

1.6.1. Ŕřĺňěř: ďřőąŋő-ńĺŋěľŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕř£ňőľ. Ŕřőěłšĺćŋă£ ŕř£ňă£

P_1 ś őďŋőřőďŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ (t_0 : t_1) ěśšĳ őąžěďĺŋěŋĺě ăťťĺŋŋőľ ŕř£ňőľ A^1 { ăťťĺŋŋőľ

1ţőš£ ąż ďń£ n = 2; 3; 4 ĺ q = 2; 3

łăřšż {t_0 = 1} ś ăťťĺŋŋőľ łőőřďĺŋăšőľ x = t_1=t_0 { ĺ ąěśłőŋěůŋő şďăń-ěŋŋőľ šőůłĺ t = (0: 1), łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺě x = ∞. Ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř f ∈ GL_2, łőšőřżľ ďěľśšćşěš ŋă őďŋőřőďŋżě łőőřďĺŋăšż ŕő ŕřăćĺńş f ( t_0 t_1 ) = ( a b c d ) ( t_0 t_1 ) = ( a t_0 + b t_1 c t_0 + d t_1 )

ĺŋďşűĺřşěš ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, łőšőřőě ć ńőłăńĳŋőľ łăřšě A^1 ĺğőąřăęăěšś£ ďřőąŋő-ńĺŋěľŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ăťťĺŋŋőľ łőőřďĺŋăšż x

f(x) = a + b x c + d x : Ŋăŕřĺňěř, ŕřěőąřăğőćăŋĺě x −→ x^1 − x^∞ x_1 − x_0 · x − x_0 x − x_∞ ğăňěůăšěńĳŋő šěň, ůšő ŕěřěćőďĺš ğăďăŋŋżě šřĺ šőůłĺ x_0, x_1 ĺ x_∞ ć šőůłĺ 0, 1 ĺ ∞ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ğăďăůă 3.8. Ďőłăęĺšě, ůšő śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋőě ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě

P1, łőšőřőě ŕěřěćőďĺš ŕřőĺğćőńĳŋő ğăďăŋŋżě šřĺ řăğńĺůŋżţ šőůłĺ ć ń¿ążě ďřşčĺě ŕřőĺğ-

ćőńĳŋő ğăďăŋŋżě šřĺ řăğńĺůŋżţ šőůłĺ.

Ğăďăůă 3.9. Śşźěśšćşěš ńĺ ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕńőśłőśšĺ ă) ŕěřěćőď£źěě ŕřőĺğćőńĳŋő ğăďăŋŋżě ůěšżřě ŕř£ňżě őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£^2 ć łăłĺě-ńĺąő ďřşčĺě ŕřőĺğćőńĳŋő ğăďăŋŋżě ůěšżřě ŕř£ňżě őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£?

ą) śőţřăŋ£¿źěě ğăďăŋŋżľ šřěşčőńĳŋĺł ĺ ŕěřěćőď£źěě ŕřőĺğćőńĳŋő ğăďăŋŋş¿ šőůłş ćŋşšřĺ ŋěčő ć ń¿ąş¿ ďřşčş¿ ğăďăŋŋş¿ ćŋşšřĺ ŋěčő šőůłş?

Ğăďăůă 3.10. Ňőęŋő ńĺ ŋă ÀÿłőńĳŋőľÁ ěćłńĺďőćőľ ŕńőśłőśšĺ őďŋőľ ńĺŋěľłőľ ŕőśšřőĺšĳ űěŋšř ğăďăŋŋőčő łřşčă?

Ğăďăůă 3.11. Ďăŋż ÿěśšĳ šőůěł A, B, C, A^′, B^′, C^′. Ďőłăęĺšě, ůšő ěśńĺ šřĺ ŕř£ňżě AA^′, BB^′ ĺ CC^′ ŕěřěśěłă¿šś£ ć őďŋőľ šőůłě, šő šřĺ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺľ AB ∩ A^′B^′, BC ∩ B^′C^′ ĺ CA ∩ C^′A^′ ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ (šěőřěňă Ďěğăřčă).

Ğăďăůă 3.12. Śťőřňşńĺřşľšě ĺ ďőłăęĺšě ďćőľśšćěŋŋőě ł ŕřěďżďşźěňş şšćěřęďěŋĺě ć P^×_2 (šěőřěňş Ŕăŕŕă).

1.6.2. Šěőřěňă. Śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋőě ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Pn, ŕěřěćőď£źěě ŕřőĺğćőńĳŋő ğăďăŋŋżě (n + 2) šőůěł őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£^3 ć ń¿ążě ďřşčĺě ŕřőĺğćőńĳŋő ğăďăŋŋżě (n + 2) šőůěł őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ćś£łĺľ őŕěřăšőř, ğăďă¿źĺľ ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, łőšőřőě ŕěřěćőďĺš (n+1) šőůěł P(V ), śőőšćěšśšćş¿źĺţ ąăğĺśŋżň ćěłšőřăň {v_0; v_1; : : : ; v_n} ⊂ V , ć ďřşčĺě (n + 1) šőůěł, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďřşčĺň ąăğĺśŋżň ćěłšőřăň {w_0; w_1; : : : ; w_n}, ďěľśšćşěš ŋă V ŕő ŕřăćĺńş v_i −→ –_iw_i, čďě (–_0; –_1; : : : ; –_n) | ŋăąőř ŋěŋşńěćżţ łőŋśšăŋš. Ěśńĺ

2ć šőň śňżśńě, ůšő ŋĺłăłĺě šřĺ ĺğ ŋĺţ ŋě ŕěřěśěłă¿šś£ ć őďŋőľ šőůłě 3ć šőň śňżśńě, ůšő ŋĺłăłĺě (n + 1) ĺğ ŋĺţ ŋě ńěęăš ć őďŋőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĺ

(n + 2)-ă£ šőůłă, őšćěůă¿źă£ ćěłšőřş v = ∑ ¸_iv_i ś ŋěŋşńěćżňĺ^4 ¸_i, ŕěřěţőďĺš ć šőůłş, őšćěůă¿źş¿ ćěłšőřş w = ∑ ˛_iw_i ś ŋěŋşńěćżňĺ ˛_i, šő ŋăąőř łőŋśšăŋš –_i ťĺłśĺřşěšś£ őďŋőğŋăůŋő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ: –_i = –

˛_i ¸_i

, čďě – őďŋő ĺ šő ęě ďń£ ćśěţ i. �

Ğăďăůă 3.13. Ďőłăęĺšě, ůšő śşźěśšćşěš ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ŕěřěćőď£źěě ğăďăŋŋş¿ ŕăřş ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć ń¿ąş¿ ďřşčş¿ ğăďăŋŋş¿ ŕăřş ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšć šěţ ęě řăğňěřŋőśšěľ.

1.6.3. Ŋěŕőďćĺęŋżě šőůłĺ ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ńĺŋěľŋżň őŕěřăšőřőň f, | ¡šő łńăśśż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć őŕěřăšőřă f. Šăłĺň őąřăğőň, ňŋőęěśšćő ŋěŕőďćĺęŋżţ šőůěł ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ěśšĳ őąžěďĺŋěŋĺě ŋě ąőńěě ůěň (n + 1) ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕřőěłšĺćŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć, £ćń£¿źĺţś£ ŕřőěłšĺćĺğăűĺ£ňĺ śőąśšćěŋŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć őŕěřăšőřă f. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďĺăčőŋăńĺğşěňżľ őŕěřăšőř ś ŕőŕăřŋő řăğŋżňĺ śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ĺňěěš řőćŋő (n + 1) řăğńĺůŋżţ ŋěŕőďćĺęŋżţ šőůěł.

Ğăďăůă 3.14. Ďőłăęĺšě, ůšő ŋăď ăńčěąřăĺůěśłĺ ğăňłŋşšżň ŕőńěň ń¿ąőě ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺňěěš ţőšĳ őďŋş ŋěŕőďćĺęŋş¿ šőůłş.

Ğăďăůă 3.15. Ďőłăęĺšě, ůšő ń¿ąőě ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ćěźěśšćěŋŋőčő ů-ěšŋőňěřŋőčő ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺňěěš ţőšĳ őďŋş ŋěŕőďćĺęŋş¿ šőůłş.

Ğăďăůă 3.16. Řăśśňőšřĺň ŕăřş ŕř£ňżţ ‘ ĺ ‘^′ ĺ őšňěšĺň ŋă łăęďőľ ĺğ ŋĺţ ŕő šřĺ šőůłĺ A, B, C ĺ A^′, B^′, C^′. Ďőłăęĺšě, ůšő śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋőě ńĺŋěľŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ‘ −→ ‘^′, ŕěřěćőď£źěě śőőšćěšśšćěŋŋżě šőůłĺ ďřşč ć ďřşčă, ĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ ńĺŋěľłĺ ŕőśšřőľšě őąřăğ ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłĺ p ∈ ‘ ŕřĺ ¡šőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ. Şłăğăŋĺě: ¡šőš ś¿ęěš ąőńěě śĺśšěňăšĺůěśłĺ ąşďěš řăğřăąőšăŋ ć n^o 2.4.1.

x2. Łőŋĺłĺ.

2.1. Ŕřőśšřăŋśšćő łőŋĺł. Ŕşśšĳ V { šř-ěţňěřŋőě łőňŕńěłśŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, P2 = P(V ) { ěčő ŕřőěłšĺćĺğăűĺ£, ĺ q | łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă ŋă V . Ś ťőřňőľ q ść£ğăŋż śńěďş¿źĺě šřĺ őąžěłšă:

ŕőń£řĺğăűĺ£ | śĺňňěšřĺůŋă£ ąĺńĺŋěľŋă£ ťőřňă ~q(v; w) = 1 4 (q(v + w) − q(v − w));

łőřřěń£űĺ£ | ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř ^q : V −→ V^∗, ŕěřěćőď£źĺľ v ∈ V ć ść-ěřšłş i_v(q) ∈ V^∗, ďěľśšćş¿źş¿ ŋă w ∈ V ŕő ŕřăćĺńş w −→ ~q(v; w);

ŕřőěłšĺćŋă£ łőŋĺłă | ňŋőęěśšćő ŋşńěľ Q = { v ∈ P(V ) | q(v) = 0 } ⊂ C P_2.

Ğăďăůă 3.17. Şąěďĺšěśĳ, ůšő őŕěřăšőř, ďćőľśšćěŋŋżľ ł łőřřěń£űĺĺ

(V^∗)^∗ ≃V^{bq∗}−−→ V^∗

śőćŕăďăěš ś bq.

4şśńőćĺě ¸_i = 0 őğŋăůăěš, ůšő (n + 1) ćěłšőřőć: ćěłšőř v ĺ n ćěłšőřőć v_ν ś 6= i ńěęăš ć őďŋőň n-ňěřŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě, ůšő ğăŕřěźăěšś£ şśńőćĺěň

Ğăďăůă 3.18. Ďőłăęĺšě, ůšő ďćě łőŋĺłĺ śőćŕăďă¿š šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ğăďă¿źĺě ĺţ łćăďřăšĺůŋżě ťőřňż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, łőŋĺłĺ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő śőőšćěšśšćş¿š šőůłăň ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă Q = P(S^2V^∗) ≃ P_5, łőšőřőě ŋăğżćăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćőň łőŋĺł. Ňŋőęěśšćő ćśěţ łőŋĺł, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ ďăŋŋş¿ šőůłş v, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ (łőřăğňěřŋőśšĺ 1) ć ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺąő şřăćŋěŋĺě q(v) = 0 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň v ńĺŋěľŋő ŕő q. Ć ůăśšŋőśšĺ, ůěřěğ ń¿ążě ŕ£šĳ šőůěł ŋă P_2 ćśěčďă ňőęŋő ŕřőćěśšĺ łőŋĺłş.

Ğăďăůă 3.19. Ŕřĺ łăłőň şśńőćĺĺ ŋă šőůłĺ ¡šă łőŋĺłă ěďĺŋśšćěŋŋă? Łăł ŋăŕĺśăšĳ ě-ě şřăćŋěŋĺě, ěśńĺ ğăďăŋż łőőřďĺŋăšż ŕ£šĺ šőůěł?

Ŕő šěőřěňě Ńăčřăŋęă ń¿ąă£ łőŋĺłă ŕőďţőď£źĺň ńĺŋěľŋżň ŕřőěłšĺćŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋă ł őďŋőňş ĺğ šř-ěţ ćĺďőć:

1) t^2_0 + t^2_1 + t^2 = 0 { ŋěőśőąă£ ĺńĺ čńăďłă£ łőŋĺłă;

2) t^2_0 +t^2_1 = 0 { řăśŕăćÿă£ś£ łőŋĺłă, š. ě. ŕăřă ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕř£ňżţ t_0 = i t_1 ĺ t_0 = −i t_1;

3) t^2_0 = 0 { ďćőľŋă£ ŕř£ňă£;

łőŋĺłĺ ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ šĺŕőć ŋăğżćă¿šś£ őśőążňĺ ĺńĺ ćżřőęďěŋŋżňĺ. Ć ŕ£šĺňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ łőŋĺł ůěšżř-ěţňěřŋżľ ńőłşś őśőążţ łőŋĺł ćżďěń£ěšś£ łşąĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň det q = 0. Ćŋě ďćşňěřŋőčő ŕőďňŋőęěśšćă, őšćěůă¿źěčő ďćőľŋżň ŕř£ňżň, ňŋőęěśšćő őśőążţ łőŋĺł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čńăďłőě ňŋőčőőąřăğĺě.

Ğăďăůă 3.20. Ďőłăęĺšě ¡šő ĺ ŕřőćěřĳšě, ůšő łăśăšěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ł ńőłşśş őśőążţ łőŋĺł ć šőůłě, śőőšćěšśšćş¿źěľ řăśŕăćÿěľś£ łőŋĺłě, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăřş ŕř£- ňżţ, ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ć šőůłě p∈P_2, ěśšěśšćěŋŋő őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ňŋőęěśšćőň ćśěţ łőŋĺł, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ šőůłş p.

2.2. Łőŋĺłă Ćěřőŋěğě. Řěăńĺğşěň ŕřőśšřăŋśšćő V łăł ŕřőśšřăŋśšćő łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň V = S^2U^∗ ŋă ďćşňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě U. Ŕńőśłőśšĳ P_2 = P(V ) ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ŕřőśšřăŋśšćő łćăďřĺł ŋă ŕř£ňőľ P_1 = P(U). Šăłőćżţ łćăďřĺł ĺňěěšś£ řőćŋő ďćă šĺŕă: ŋěőśőążě, ćřőďě t^2_0+t^2_1 = 0, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ ŕăřş řăğńĺůŋżţ šőůěł, ĺ őśőążě, ćřőďě t^2_0 = 0, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ őďŋş Àďćőľŋş¿Á šőůłş. Ňŋőęěśšćő őśőążţ łćăďřĺł ňőęŋő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ğăďăšĳ łćăďřăšĺůŋżň şřăćŋěŋĺěň det(q) = 0, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřěďśšăćĺšĳ łăł őąřăğ őšőąřăęěŋĺ£ Ćěřőŋěğě ĺğ P_1 = P(U^∗) ć P_2 = P(V ), ğăďăŋŋőčő ŕřăćĺńőň −→ ^2.

Ěśńĺ ćżąřăšĳ ć U^∗ ąăğĺś x_0, x_1 ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ąăğĺś x^2_0, 2 x_0x_1, x^2_1 ć V = S^2U^∗, šő łćăďřĺłă q(t) = a x^2_0 + 2 b x_0x_1 + c x^2_1 ąşďěš ŕřěďśšăćń£šĳś£ őďŋőřőďŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ (a: b: c). Őąřăğ őšőąřăęěŋĺ£ Ćěřőŋěğě śőśšőĺš ĺğ łćăďřĺł ćĺďă

q = (t_0x_0 + t_1x_1)^2 = t^2_0 x^2_0 + 2 t_0t_1 x_0x_1 + t^2_1 x^2_1

ĺňě¿źĺţ a = t^2_0 ; b = t_0t_1 ; c = t^2_0 | ¡šő ŕăřăňěšřĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě łőŋĺłĺ Ćěřőŋěğě. §ćŋőě ęě ě-ě şřăćŋěŋĺě det(q) = ac − b^2 = 0.

Ğăďăůă 3.21. Ďőłăęĺšě, ůšő őšőąřăęěŋĺě Ćěřőŋěğě

P(V^∗)=P2 −→ P5=P(S^2V^∗) ;

łőšőřőě ŕěřěćőďĺš ńĺŋěľŋżě ťőřňż őš šř-ěţ ŕěřěňěŋŋżţ ć łćăďřăšĺůŋżě ŕő ŕřăćĺńş −→ ⊗^2, şśšăŋăćńĺćăěš ąĺěłűĺ¿ ňěęďş šőůłăňĺ P^×_2 ĺ ňŋőęěśšćőň őśőążţ šőůěł (őšćěůă¿źĺţ ďćőľŋżň ŕř£ňżň ŋă P_2) ńőłşśă őśőążţ łőŋĺł ć ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ łőŋĺł. Ğăďăľšě ňŋőęěśšćő ďćőľŋżţ ŕř£ňżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőŋĺł łćăďřăšŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ.

2.3. Ŕőń£řŋőě śőőšćěšśšćĺě. Łőřřěń£űĺ£ V^{bq}−→ V^∗, őšćěůă¿źă£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňě q, £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťĺğňőň ĺ ĺŋďşűĺřşěš ąĺěłűĺ¿ ňěęďş šőůłăňĺ P_2 = P(V ) ĺ šőůłăňĺ P^×_2 = P(V^∗), š. ě. ŕř£ňżňĺ ŋă ĺśţőďŋőň P_2. İšă ąĺěłűĺ£ ŋăğżćăěšś£ ŕőń£řŋżň śőőšćěšśšćĺěň őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋĺłĺ q, ă śőőšćěšśšćěŋŋżě šőůłă ĺ ŕř£ňă£ ŋăğżćă¿šś£ ŕőń¿śőň ĺ ŕőń£řőľ ďřşč ďřşčă. Ŕőń£řŋőě śőőšćěšśšćĺě śĺňňěšřĺůŋő ĺ őąőřăůĺćăěš ćłń¿ůěŋĺ£. Ŕěřćőě őğŋăůăěš, ůšő šőůłă v ńěęĺš ŋă ŕőń£řě šőůłĺ w šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă w ńěęĺš ŋă ŕőń£řě v. Ćšőřőě őğŋăůăěš, ůšő ĺ šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ďćşţ ŕř£ňżţ £ćń£ěšś£ ŕőń¿śőň ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ŕőń¿śă ¡šĺţ ďćşţ ŕř£ňżţ.

Ğăďăůă 3.22. Şąěďĺšěśĳ ć ¡šőň!

Ğăďăůă 3.23. Şąěďĺšěśĳ, ůšő ďń£ łőŋĺłĺ ĺ ŕř£ňőľ ĺňě¿šś£ řőćŋő šřĺ ćőğňőęŋżţ ćğăĺňŋżţ řăśŕőńőęěŋĺ£: ŕř£ňă£ ńěęĺš ŋă łőŋĺłě, ŕř£ňă£ ŕěřěśěłăěš łőŋĺłş ŕő ďćşň řăğŋżň šőůłăň ĺ ŕř£ňă£ łăśăěšś£^5 łőŋĺłĺ.

Ğăďăůă 3.24. Ŕřőćěřĳšě šăłęě, ůšő ůěřěğ łăęďş¿ šőůłş v ŋěőśőąőľ łőŋĺłĺ q ŕřőţőďĺš řőćŋő őďŋă łăśăšěńĳŋă£ ŕř£ňă£, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă łăł { w ∈ P_2 | eq(v; w) = 0 }.

Ğăďăůă 3.25. Ŕřőćěřĳšě, ůšő ůěřěğ ďăŋŋş¿ šőůłş, ŋě ńěęăźş¿ ŋă ŋěőśőąőľ łőŋĺłě, ŕřőţőď£š řőćŋő ďćě łăśăšěńĳŋżţ ŕř£ňżţ ł ¡šőľ łőŋĺłě, ĺ ŕř£ňă£, śőěďĺŋ£¿źă£ šőůłĺ ĺţ łăśăŋĺ£ ś łőŋĺłőľ, { ¡šő ć šőůŋőśšĺ ŕőń£řă ĺśţőďŋőľ šőůłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šőľ łőŋĺłĺ.

Ğăďăůă 3.26. Őŕĺÿĺšě čěőňěšřĺůěśłőě ňěśšő ŕőń¿śőć ŕşůłă ŕř£ňżţ, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ ďăŋŋş¿ šőůłş.

Ğăďăůă 3.27. Ďőłăęĺšě, šő šőůłĺ ć P^×_2 , śőőšćěšśšćş¿źĺě łăśăšěńĳŋżň ł ŋěőśőąőľ łőŋĺłě Q ⊂ P_2, šőęě śőśšăćń£¿š ŋěőśőąş¿ łőŋĺłş (őŋă ŋăğżćăěšś£ ďćőľśšćěŋŋőľ ł ďăŋŋőľ), ĺ ŋăŕĺÿĺšě ě-ě şřăćŋěŋĺě, ěśńĺ ĺğćěśšŋő şřăćŋěŋĺě ĺśţőďŋőľ łőŋĺłĺ..

Ğăďăůă 3.28. Śłőńĳłő łőŋĺł łăśăěšś£ ŕ£šĺ ďăŋŋżţ ŕř£ňżţ őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£?

2.4. Čőňőčřăťĺĺ. Ŕşśšĳ ğăďăŋż ďćă ¡łğěňŕń£řă P1, őďĺŋ ś łőőřďĺŋăšăňĺ (x0 : x1), ďřşčőľ { ś łőőřďĺŋăšăňĺ (y_0 : y_1). Őšőąřăęěŋĺě P_1^’−−→ P_1 ŋăğżćăěšś£ ăńčěąřăĺůěśłĺň, ěśńĺ ć łőőřďĺŋăšăţ őŋő ğăďă-ěšś£ ťőřňşńăňĺ y_i = ’_i(x_0; x_1), čďě ’_i { ďćă őďŋőřőďŋżţ ňŋőčőůńěŋă őš x őďĺŋăłőćőľ śšěŕěŋĺ ĺ ŋě őąřăźă¿źĺěś£ ć ŋşńĳ őďŋőćřěňěŋŋő. Ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě ăńčěąřăĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě P_1^’−−→ P_1 ŋăğżćăěšś£ čőňőčřăťĺěľ.

Ğăďăůă 3.29. Ďőłăęĺšě, ůšő ćś£łă£ čőňőčřăťĺ£ P(U_1)^’−−→ P(U_2) ĺŋďşűĺřşěšś£ ńĺŋěľŋżň őŕěřăšőřőň U_1^{e’}−−→ U_2.

Ğăďăůă 3.30. Ďőłăęĺšě, ůšő śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋă£ čőňőčřăťĺ£, ŕěřěćőď£źă£ šřĺ ğăďăŋŋżţ řăğńĺůŋżţ šőůłĺ ć šřĺ ğăďăŋŋżţ řăğńĺůŋżţ šőůłĺ.

2.4.1. Ŕőśšřőěŋĺě łőŋĺł ńĺŋěľłőľ. Ğăťĺłśĺřşěň ŋă P2 čńăďłş¿ łőŋĺłş Q ĺ ŕř£ňş¿ ‘. Ńĺŋěľŋă£ ŕřőěłűĺ£ ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłĺ C ∈Q ŋă ŕř£ňş¿ ‘ şśšăŋăćńĺćăěš ąĺěłűĺ¿ ňěęďş šőůłăňĺ łőŋĺłĺ Q ĺ šőůłăňĺ ŕř£ňőľ ‘, śőŕőśšăćń££ łăęďőľ šőůłě P ∈Q šőůłş ŕěřěśěůěŋĺ£ ‘ ś ŕř£ňőľ CP , ă śăňőľ šőůłě C { šőůłş ŕěřěśěůěŋĺ£ ‘ ś łăśăšěńĳŋőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ C.

5š. ě. ŕěřěśěłăěš ě-ě řőćŋő ŕő őďŋőľ šőůłě ś łřăšŋőśšĳ¿ ďćă: őčřăŋĺůěŋĺě łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż ŋă ŕř£ňş¿ ěśšĳ ŕőńŋżľ łćăďřăš ś ěďĺŋśšćěŋŋżň ŋşń-ěň ć ¡šőľ šőůłě.

Ěśńĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ ğăďăŋă łőŋĺłă Q ĺ ŋă ŋěľ őšňěůěŋż ďćě šőůłĺ C_1 ĺ C_2, šő ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ąĺěłšĺćŋőě őšőąřăęěŋĺě ‘_1^Č−−→ ‘_2 ňěęďş ń¿ążňĺ ďćşň£ ŕř£ňżňĺ ‘_{1;2} śŋăůăńă ÀśćěřŋşćÁ ŕř£ňş¿ ‘_1 ŋă łőŋĺłş Q ŕőśřěďśšćőň ŕřőěłűĺĺ ś űěŋšřőň ć C_1, ă ğăšěň ÀřăğćěřŋşćÁ łőŋĺłş Q ŋă ‘_2 ŕőśřěďśšćőň ŕřőěłűĺĺ ś űěŋšřőň ć C_2 łăł ŋă řĺś. 2. Ěśńĺ ĺğćěśšŋż şřăćŋěŋĺ£ łőŋĺłĺ ĺ ŕř£ňżţ ĺ £ćŋő şłăğăŋż łőőřďĺŋăšż šőůěł C_1; C_2 ∈ Q, šő łőőřďĺŋăšż őąřăğă Č P ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ůěřěğ łőőřďĺŋăšż P ŕőśřěďśšćőň řěÿěŋĺ£ őďŋĺţ šőńĳłő ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ.

‘_1

Č^0(P ) • O • Q

‘_2

Č (P ) P

C_2

C_1

•

•

•

•

Řĺś. 2. Ďćě čőňőčřăťĺĺ.

Ğăďăůă 3.31. Ďőłăęĺšě, ůšő Č { čőňőčřăťĺ£. Łşďă őŋă ŕěřěćőďĺš šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕř£ňżţ ňěęďş śőąőľ ĺ ś łőŋĺłőľ?

Ğăďăůă 3.32. Ŕşśšĳ ĺňě¿šś£ ďćě ŕř£ňżě ‘_1 ĺ ‘_2 ĺ ďćě šőůłĺ C_1, C_2 ŋě ńěęăźĺě ŋă ŋĺţ, ĺ ŕşśšĳ ‘_1^Č−−→ ‘_2 { ŕřőĺğćőńĳŋă£ čőňőčřăťĺ£. Ďőłăęĺšě, ůšő čěőňěšřĺůěśłőě ňěśšő šőůěł ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕř£ňżţ (PC_1) ĺ (ČP C_1) ŕřĺ P ∈ ‘_1 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăďřĺłş, ćőğňőęŋő, řăśŕăćÿş¿ś£. Ćż£śŋĺšě, łőčďă ¡šă łćăďřĺłă řăśŕăďăěšś£.

Şłăğăŋĺě: Ŕőśšřőľšě 5 šőůěł ŋă ¡šőľ łćăďřĺłě, ŕřőśńěďĺć ğă šřěň£ šőůłăňĺ P1; P2; P3 2 ‘1.

Ğăďăůă 3.33. Ŕşśšĳ ďăŋż ďćě ŕř£ňżě ‘_1 ĺ ‘_2 ĺ šőůłă O ćŋě ŋĺţ. Ďőłăęĺšě, ůšő őšőąřăęěŋĺě ‘_1^{Č ′}−−−→ ‘_2, ŕěřěćőď£źěě šőůłş P ∈‘_1 ć šőůłş (OP) ∩ ‘_2 (śň. řĺś. 2) £ćń£ěšś£ čőňőčřăťĺěľ.

Ğăďăůă 3.34. Şłăęĺšě łăł őďŋőľ ńĺŋěľłőľ ŕőśšřőĺšĳ ŕńőšŋőě ňŋőęěśšćő šőůěł łőŋĺłĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ďăŋŋżě ŕ£šĳ šőůěł őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£.

Şłăğăŋĺě: Śłőňąĺŋĺřşľšě şšćěřęďěŋĺ£ ďćşţ ŕřěďżďşźĺţ ğăďăů, ŕřőćěď£ łćăďřĺłş Q ůěřěğ šőůłş

ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕř£ňżţ ‘_{1,2}.

Ğăďăůă 3.35. Ďőłăęĺšě, ůšő šřĺ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺľ ŕřőďőńęěŋĺľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ śšőřőŋ ÿěśšĺşčőńĳŋĺłă, ćŕĺśăŋŋőčő ć ŋěőśőąş¿ łőŋĺłş, ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ (šěőřěňă Ŕăśłăń£).

Ğăďăůă 3.36. Śťőřňşńĺřşľšě ő ďőłăęĺšě ďćőľśšćěŋŋş¿ šěőřěňş ć P^×_2 (šěőřěňş Ąřĺăŋÿőŋă).

Ğăďăůă 3.37. Łăł şśšřőěŋő ć P^×_2 čěőňěšřĺůěśłőě ňěśšő šőůěł, őšćěůă¿źĺţ śěňěľśšćş ŕř£ňżţ

ŋă P2, śőěďĺŋ£¿źĺţ śőőšćěšśšćěŋŋżě ŕăřż šőůěł ğăďăŋŋőľ čőňőčřăťĺĺ ‘1^’−−→ ‘2?

2.4.2. Ŕşůłĺ łőŋĺł. Ŕř£ňżě ĺ ŕńőśłőśšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőŋĺł Q ŋăğżćă¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕşůłăňĺ ĺ ść£ğłăňĺ łőŋĺł. Ŋăŕřĺňěř, ňŋőęěśšćő ćśěţ łőŋĺł, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ ůěšżřě šőůłĺ őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕşůőł. Ć ¡šőň ŕşůłě ěśšĳ šřĺ řăśŕăćÿĺţś£ łőŋĺłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě šř-ěň řăğńĺůŋżň śŕőśőąăň ŕřőćěśšĺ ŕăřş ŕř£ňżţ ůěřěğ ůěšżřě ďăŋŋżě šőůłĺ őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£. Ďřşčĺţ őśőążţ łőŋĺł ć ŋ-ěň ŋěš, ŕőśłőńĳłş łşąĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě det(q) = 0 ĺňěěš ŋě ąőńěě šř-ěţ łőřŋěľ, łőčďă q ąěčăěš ŕő ŕř£ňőľ.

‘

P_6

P_5 P_4 P_3

P_2

P_1

Q_3

Q_2

Q_1 q

• • •

• • • •

•

•

Řĺś. 3. Ł šěőřěňě Ŕăśłăń£

Ğăďăůă 3.38. Ŋăŕĺÿĺšě śěňěľśšćő şřăćŋěŋĺľ^6, őŕĺśżćă¿źĺţ ćśě łőŋĺłĺ, ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ ůěšżřě šőůłĺ ś ğăďăŋŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ.

Ğăďăůă 3.39. Ďőłăęĺšě, ůšő ďćě ŋěőśőążţ łőŋĺłĺ ńĺąő ŕěřěśěłă¿šś£ ŕő ůěšżř-ěň šőůłăň (ś şů-ěšőň łřăšŋőśšěľ), ńĺąő śőćŕăďă¿š.

Ğăďăůă 3.40. Śłőńĳłő ćżřőęďěŋŋżţ łőŋĺł śőďěřęĺšś£ (ă) ć őąźěň (ą) ć ń¿ąőň ŕşůłě łőŋĺł?

Ğăďăůă 3.41. Łăł şśšřőěŋő ňŋőęěśšćő őśőążţ łőŋĺł ć őąźěľ ść£ğłě łőŋĺł?

x3. Łőňŕńěłśŋżě ŕřőěłšĺćŋżě łćăďřĺłĺ.

3.1. Őąőğŋăůěŋĺ£. Ŕşśšĳ V { (n+1)-ňěřŋőě łőňŕńěłśŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, S^2(V^∗) { ŕřőśšřăŋśšćő łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň ŋă V . Łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň ŕăřăčřăťě, ůěřěğ q, ~q ĺ ^q ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łćăďřăšĺůŋş¿ ťőřňş, ě-ě ŕőń£řĺğăűĺ¿ ĺ ě-ě łőřřěń£űĺ¿, ă ůěřěğ Q ⊂ P_n { śőőšćěšśšćş¿źş¿ łćăďřĺłş Q = { v ∈ P(V ) | q(v) = 0 }.

Ğăďăůă 3.42. Ďőłăęĺšě, ůšő łćăďřĺłĺ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő śőőšćěšśšćş¿š šőůłăň ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă łćăďřĺł Q = P(S^2V^∗) (š. ě. ŕřőćěřĳšě, ůšő Q = Q^′ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă q = – q^′).

Ŕř£ňżě ĺ ŕńőśłőśšĺ ć ŕřőěłšĺćŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łćăďřĺł ŋăğżćă¿šś£, łăł ĺ řăŋěě, ŕşůłăňĺ ĺ ść£ğłăňĺ. Ŕő šěőřěňě Ńăčřăŋęă ćś£łă£ łćăďřĺłă ć P_n ńĺŋěľŋőľ ğăňěŋőľ łőőřďĺŋăš ŕřĺćőďĺšś£ ł śşňňě łćăďřăšőć

t^2_0 + t^2_1 + · · · + t^2_{r−1} = 0 :

Ůĺśńő r łćăďřăšőć, ćţőď£źĺţ ć ¡šş śşňňş, ŋăğżćăěšś£ řăŋčőň łćăďřĺłĺ. Łćăďřĺłĺ ŕőńŋőčő řăŋčă (n + 1) ŋăğżćă¿šś£ ŋěőśőążňĺ, ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ ĺńĺ čńăďłĺňĺ. 3.2. Łăśăšěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ďń£ łćăďřĺłĺ Q ĺ ŕř£ňőľ ‘ = P(U), čďě U ⊂ V { ŋěłőě ďćşňěřŋőě ćěłšőřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, ĺňě¿šś£ řőćŋő šřĺ ćőğňőęŋżţ ćğăĺňŋżţ řăśŕőńőęěŋĺ£:

1) rk q|_U = 2, š. ě. q|_U { ŋěőśőąă£ łćăďřĺłă ŋă P_1 ĺ Q ∩ ‘ { ¡šő ŕăřă řăğńĺůŋżţ šőůěł;

2) rk q|_U = 1, š. ě. q|_U { ďćőľŋă£ šőůłă ŋă P_1 ĺ Q ∩ ‘ { ¡šő őďŋă šőůłă Àłřăšŋőśšĺ ďćăÁ;

3) rk q|_U = 0, š. ě. q|_U ≡ 0 ĺ ‘ ⊂ Q | ŕř£ňă£ ńěęĺš ŋă łćăďřĺłě;

ć ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ śńşůă£ţ ŕř£ňă£ ŋăğżćăěšś£ łăśăšěńĳŋőľ ł łćăďřĺłě. Śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ ŕř£ňżţ, łőšőřżě łăśă¿šś£ łćăďřĺłĺ ć ğăďăŋŋőľ šőůłě p ∈ Q ŋăğżćăěšś£ łăśăšěńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ł Q ć šőůłě p ĺ őąőğŋăůăěšś£ T_pQ.

3.2.1. Ńěňňă. Ŕř£ňă£ ‘, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş v ∈ Q ĺ ŕřőĺğćőńĳŋş¿ šőůłş w ≠ v, łăśăěšś£ Q šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ~q(v; w) = 0.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Őčřăŋĺůěŋĺě ąĺńĺŋěľŋőľ ťőřňż ~q ŋă ďćşňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő L, ŕőřőęď-ěŋŋőě ćěłšőřăňĺ v ĺ w ĺňěěš ňăšřĺűş Čřăňă

G_{eq|U} = ( ~q(v; v) ~q(v; w) ~q(w; v) ~q(w; w) ) = ( 0 ~q(v; w) ~q(v; w) ∗ ) (3-1)

6š. ě. őďŋő şřăćŋěŋĺě, ńĺŋěľŋő ğăćĺś£źěě őš ŕăřż ŕăřăňěšřőć { łőőřďĺŋăš ŋă P_1

38 Ńěłűĺ£ 3: Ŕřőěłšĺćŋă£ čěőňěšřĺ£.

ĺ şśńőćĺě łăśăŋĺ£ rk ~q|_U 6 1 ⇐⇒ det G_{eq|U} = 0 ⇐⇒ ~q(v; w) = 0 � 3.2.2. Śńěďśšćĺě. Łăśăšěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ł šőůłě v ∈Q ğăďă-ěšś£ şřăćŋěŋĺěň

T_vQ = { w ∈ P_n | ~q(v; w) = 0 } = { (w_0 : w_1 : : : : : w_n) | | | | n∑ =0 w @q @t

(v) = 0 } (3-2)

ĺ ěśńĺ v ∈ ker ( V^{bq}−→ V^∗ ) , šő T_vQ = P_n, ă ěśńĺ v ∉ ker ( V^{bq}−→ V^∗ ) , šő T_vQ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ, ğăďăćăěňş¿ ŋěŋşńěćżň ńĺŋěľŋżň ťşŋłűĺőŋăńőň ^q(v).

3.3. Śšřőěŋĺě őśőąőľ łőŋĺłĺ. Šőůłĺ p ∈ Q, ďń£ łőšőřżţ TpQ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ ć P_n, ŋăğżćă¿šś£ čńăďłĺňĺ. Őśšăńĳŋżě šőůłĺ ŋăğżćă¿šś£ őśőążňĺ.

Ňŋőęěśšćő őśőążţ šőůěł őąőğŋăůăěšś£ Sing Q ĺ ŋăğżćăěšś£ ćěřÿĺŋőľ łćăďřĺłĺ Q. Őŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőěłšĺćŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő P ( ker ( V^{bq}−→ V^∗ ) ) ĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő şřăćŋěŋĺ£ňĺ

P(ker ~q) = { p | | | @q @t_i

(p) = 0 ŕřĺ ćśěţ 0 6 i 6 n } : 3.3.1. Śńěďśšćĺě. Ćś£łă£ ŕř£ňă£, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ őśőąş¿ šőůłş v ∈ Sing Q ĺ śőďěřęăźă£ ěź-ě ţőš£ ąż őďŋş šőůłş w ∈Q, őšńĺůŋş¿ őš v, ńěęĺš ŋă łćăďřĺłě űěńĺłőň. Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ňăšřĺűă Čřăňă (3-1) őčřăŋĺůěŋĺ£ ~q ŋă ńĺŋěľŋş¿ őąőńőůłş ćěłšőřőć u ĺ v ąşďěš šőęďěśšćěŋŋő ŋşńěćőľ. � Ğăďăůă 3.43. Ďőłăęĺšě, ůšő řăğňěřŋőśšĳ ćěřÿĺŋż őśőąőľ łćăďřĺłĺ řăŋčă r řăćŋă (n − r).

Ğăďăůă 3.44. Ďőłăęĺšě, ůšő ŕěřěśěůěŋĺě Q_H = Q ∩ H łćăďřĺłĺ Q řăŋčă r ś ń¿ążň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ł ćěřÿĺŋě (r − 1)-ňěřŋżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň H ⊂ P_n £ćń£ěšś£ ŋěőśőąőľ łćăďřĺłőľ ć ¡šőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě.

Ğăďăůă 3.45. Ďőłăęĺšě, ůšő ćěřÿĺŋă łćăďřĺłĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă łăł ŕěřěśěůěŋĺě ćśěţ łăśăšěńĳŋżţ čĺŕěřŕńőśłőśšěľ ł ě-ě čńăďłĺň šőůłăň.

3.3.2. Śńěďśšćĺě. Łőňŕńěłśŋă£ ŕřőěłšĺćŋă£ łćăďřĺłă řăŋčă r ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łő-

ŋşś^7 ś ćěřÿĺŋőľ Sing Q ĺ őśŋőćăŋĺěň ć ŋěőśőąőľ łćăďřĺłě Q_H, ćżśěłăěňőľ Q ŋă ń¿ąőľ (r−1)- ňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ H, ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ł Sing Q. �

Ğăďăůă 3.46. Ďőłăęĺšě, ůšő ć ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ łćăďřĺł ńőłşś őśőążţ łćăďřĺł £ćń£ěšś£ čńăďłĺň ňŋőčőőąřăğĺěň ć őłřěśšŋőśšĺ ń¿ąőľ łćăďřĺłĺ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ŕřőśšżň^8 łőŋşśőň, ĺ ůšő łăśăšěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ł ńőłşśş őśőążţ łćăďřĺł ć šăłőľ šőůłě śőśšőĺš śőśšőĺš ĺğ ćśěţ łćăďřĺł, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ ćěřÿĺŋş łőŋşśă.

3.4. Ŕőń£řŋőě śőőšćěšśšćĺě. Ďřşčőě śńěďśšćĺě Ńěň.3.2.1 śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćĺďĺňżľ ĺğ šőůłĺ w ∉ Q łőŋšşř^9 łćăďřĺłĺ Q, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śěůěŋĺě łćăďřĺłĺ Q čĺŕěřŕńőśłőśšĳ¿

pl_wQ = { u ∈ P_n | ~q(u; w) = 0 } = { (u_0 : u_1 : : : : : u_n) | | | | | n∑ =0 u @q

@t

(w) = 0 } (3-3)

7š. ě. őąžěďĺŋěŋĺě ćśěţ ŕř£ňżţ, ŕěřěśěłă¿źĺţ łăł ćěřÿĺŋş šăł ĺ őśŋőćăŋĺě łőŋşśă 8š. ě. ś ćěřÿĺŋőľ ć őďŋőľ šőůłě 9š. ě. čěőňěšřĺůěśłőě ňěśšő šőůěł śőŕřĺłőśŋőćěŋĺ£ ś Q ćśěćőğňőęŋżţ łăśăšěńĳŋżţ, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ šőůłş w 62 Q

Čĺŕěřŕńőśłőśšĳ pl_wQ ŋăğżćăěšś£ ŕőń£řőľ šőůłĺ w őšŋőśĺšěńĳŋő łćăďřĺłĺ Q ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőěłšĺćĺğăűĺ¿ £ďřă ńĺŋěľŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă ^q(w) : u −→ q(w; u). Ěśńĺ łćăďřĺłă ŋěőśőąă£, šő łőřřěń£űĺ£ V^{bq}−→ V^∗ £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťĺğňőň, ĺ ĺŋďşűĺřşěš ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě ŕőń£řŋőě śőőšćěšśšćĺě P_n^{bq}−→ P^×_n . Ŕřĺ ¡šőň śăňă łćăďřĺłă Q ňőęěš ążšĳ őţăřăłšěřĺğőćăŋă łăł čěőňěšřĺůěśłőě ňěśšő šőůěł, ńěęăźĺţ ŋă śćőĺţ ŕőń£řăţ.

Ğăďăůă 3.47. Ŋă ÀÿłőńĳŋőľÁ ěćłńĺďőćőľ ŕńőśłőśšĺ ŋăřĺśőćăŋ łřşč. Űĺřłşńěň ĺ ńĺŋěľłőľ ŕőśšřőľšě ŕőń£řş ďăŋŋőľ šőůłĺ, ńěęăźěľ ćŋşšřĺ łřşčă, ĺ ŕőń¿ś ďăŋŋőľ ŕř£ňőľ, ŋě ŕěřěśěłă¿źěľ łřşč.

3.5. Ŕőďŕřőśšřăŋśšćă, ńěęăźĺě ŋă ŋěőśőąőľ łćăďřĺłě. Ŕőďŕřőśšřăŋśšćő L = P(W ) ńěęĺš ŋă łćăďřĺłě Q ⊂ P(V ) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă łőřřěń£űĺ£ V^{bq}−→ V^∗ ŕěřěćőďĺš ŕőďŕřőśšřăŋśšćő W ⊂ V ćŋşšřĳ ěčő ăŋŋşń£šőřă Ann (W ) ⊂ V^∗. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ŋěőśőąőľ łćăďřĺłĺ ^q £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťĺğňőň, ĺňěěň:

dimW = dim ^q(W ) 6 dim Ann (W ) = dim V − dimW ;

őšłşďă dim W 6 1 2 dim V . Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěš ňěśšő 3.5.1. Ńěňňă. Ŋěćżřőęďěŋŋă£ łćăďřĺłă ć Pn ŋě śőďěřęĺš ŕřőěłšĺćŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć řăğňěřŋőśšĺ ąőńĳÿěľ, ůěň [(n − 1)=2]. �

3.5.2. Ńěňňă. Ŕěřěśěůěŋĺě ŋěőśőąőľ łćăďřĺłĺ Q ⊂ Pn ś łăśăšěńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ł ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłě P ∈ Q ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőŋşś ś ćěřÿĺŋőľ ć šőůłě P ŋăď ŋěőśőąőľ łćăďřĺłőľ, ćżśěłăěňőľ ĺśţőďŋőľ łćăďřĺłőľ Q ŋă ń¿ąőň (n − 2)-ňěřŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ł P ć T_P Q.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ P śőőšćěšśšćşěš ćěłšőřş v ∈ V . Šőčďă TP Q = P(W ), čďě W =

{ w | ~q(v; w) = 0 }. Ňŋőęěśšćő őśőążţ šőůěł łćăďřĺłĺ Q ∩ W śőśšőĺš ĺğ ćśěţ ćěłšőřőć u∈W , šăłĺţ ůšő ~q(u; w) = 0 ďń£ ćśěţ w ∈W . Ŋő ăŋŋşńĺřş¿źĺľ ğăďăŋŋş¿ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ ńĺŋěľŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă V ěďĺŋśšćěŋ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ. Šěň śăňżň, ć śńěďśšćĺě ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ ^q ćś£łĺľ šăłőľ ćěłšőř u ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ćěłšőřş v. Ŕőśńěďŋĺľ ęě ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ăŋŋşńĺřşěš W ĺ ńěęĺš ć W . Ňż ŕřőćěřĺńĺ, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż q ŋă W ĺňěěš őďŋőňěřŋőě £ďřő, ůšő ĺ šřěąőćăńőśĳ. � 3.5.3. Śńěďśšćĺě. Ůěřěğ łăęďş¿ šőůłş P ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřĺłĺ ć Pn ŕřőţőďĺš ŋěŕşśšőě ňŋőęěśšćő [(n − 1)=2]-ňěřŋżţ ŕńőśłőśšěľ. Ňőźŋőśšĳ ¡šőčő ňŋőęěśšćă őďŋă ĺ šă ęě ďń£ ćśěţ šőůěł P , ĺ ěčő ¡ńěňěŋšż ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő śőőšćěšśšćş¿š ćśěćőğňőęŋżň [(n − 3)=2]-ňěřŋżň ŕńőśłőśš£ň, ńěęăźĺň ŋă ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřĺłě ć P_{n−2}.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăęďă£ [(n − 1)=2]-ňěřŋă£ ŕńőśłőśšĳ ńěęăźă£ ŋă Q ĺ ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş P ∈ Q ńěęĺš ć łăśăšěńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺ ŕő ŕřěďżďşźěľ ńěňňě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńĺŋěľŋş¿ őąőńőůłş šőůłĺ P ĺ ń¿ąőľ ŕńőśłőśšĺ řăğňěřŋőśšĺ [(n−1)=2]− 1 = [(n − 3)=2], ńěęăźěľ ŋă ŋěőśőąőľ łćăďřĺłě, ćżśěłăěňőľ ĺśţőďŋőľ łćăďřĺłőľ Q ŋă ń¿ąőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ł P (n − 2)-ňěřŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ć T_P Q. � Ŋăŕřĺňěř, ůěřěğ łăęďş¿ šőůłş ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřĺłĺ ć P_3 ŕřőţőďĺš ďćě ŕř£ňżě, ă ůěřěğ łăęďş¿ šőůłş ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřĺłĺ ć P_4 ŕřőţőďĺš őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőě śěňěľśšćő ŕř£ňżţ, ěśšěśšćěŋŋő ŕăřăňěšřĺğşěňőě čńăďłőľ łőŋĺłőľ. Ďćşňěřŋżţ ęě ŕńőśłőśšěľ ŋă ¡šĺţ łćăďřĺłăţ ŋěš.

3.6. Łćăďřĺłă Śěčřě ć P3. Ĺŋšěřŕřěšĺřşěň łőňŕńěłśŋőě ůěšżř-ěţňěřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő V łăł ŕřőśšřăŋśšćő ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć

V = Hom(U_−; U_+) ≃ U^∗_− ⊗ U_+

ňěęďş ďćşň£ ďćşňěřŋżňĺ łőňŕńěłśŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ U_± ĺ řăśśňőšřĺň ć ŋ-ěň ŕőďňŋőęěśšćő ŋěŋşńěćżţ ćżřőęďěŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Ćś£łĺľ šăłőľ őŕěřăšőř f ĺňěěš rk f = 1, ĺ śšăńő ążšĳ, řăğńőęĺň, š. ě. ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě “ ⊗ u, čďě u∈U_+ ŕőřőęďăěš imf, ă “ ∈U^∗_− £ćń£ěšś£ ăŋŋşń£šőřőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ker f (šăłĺě u ĺ “ őŕřěďěńěŋż őďŋőğŋăůŋő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ).

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőěłšĺćĺğăűĺ£ ňŋőęěśšćă ŋěŋşńěćżţ ćżřőęďěŋŋżţ őŕěřăšőřőć, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ğăďă-ěšś£ ć P_3 = P(V ) łćăďřăšĺůŋżň şřăćŋěŋĺěň det f = 0, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, £ćń£- ěšś£ őąřăğőň őšőąřăęěŋĺ£ Śěčřě ĺğ P_1×P_1 = P(U^∗_−)×P(U_+) ć P_3 = P(U^∗_−⊗U_+), ďěľśšćş¿źěčő ŕő ŕřăćĺńş (“; u) −→ “ ⊗u. Őšňěšĺň, ůšő őšőąřăęěŋĺě Śěčřě ŕěřěćőďĺš ÀłőőřďĺŋăšŋżěÁ ŕř£- ňżě ćĺďă P_1 × {u} ĺ {“} × P_1, ńěęăźĺě ŋă P_1 × P_1, ć ŕř£ňżě ćĺďă P ( U^∗_− ⊗ u ) ĺ P(“ ⊗ U_+), śőďěřęăźĺěś£ ć P_3 = P(U^∗_− ⊗ U_+). Ĺğ śłăğăŋŋőčő ćżšěłăěš

3.6.1. Ńěňňă. Őšőąřăęěŋĺě Śěčřě ğăďă-ěš ąĺěłűĺ¿ ňěęďş P1 × P1 ĺ ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřĺłőľ P_3, ŕřĺ łőšőřőľ ďćă śěňěľśšćă ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ P_1×P_1 ŕěřěţőď£š ć ďćă śěňěľśšćă ŕř£ňżţ, ğăňěšă¿źĺţ łćăďřĺłş šăł, ůšő ćśě ŕř£ňżě, ńěęăźĺě ć őďŋőň śěňěľśšćě ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿šś£, ń¿ążě ďćě ŕř£ňżě ĺğ řăğŋżţ śěňěľśšć ŕěřěśěłă¿šś£, ĺ ůěřěğ łăęďş¿ šőůłş łćăďřĺłĺ ŕřőţőďĺš řőćŋő őďŋă ŕř£ňă£ ĺğ őďŋőčő śěňěľśšćă ĺ řőćŋő őďŋă ŕř£ňă£ ĺğ ďřşčőčő. �

Ğăďăůă 3.48. Ďőłăęĺšě, ůšő ůěřěğ ďěć£šĳ šőůěł ć P_3 ćśěčďă ňőęŋő ŕřőćěśšĺ łćăďřĺłş. Ŕřĺ łăłőň şśńőćĺĺ ŋă šőůłĺ ¡šă łćăďřĺłă ąşďěš (ă) ŋěćżřőęďěŋŋőľ (ą) ěďĺŋśšćěŋŋőľ?

Ğăďăůă 3.49. Ďőłăęĺšě, ůšő ůěřěğ šřĺ ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿źĺěś£ ŕř£ňżě ć P_3 ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ěďĺŋśšćěŋŋş¿ łćăďřĺłş, ĺ ůšő ¡šă łćăďřĺłă ąşďěš ŋěćżřőęďěŋă.

Ğăďăůă 3.50. Őŕĺÿĺšě čěőňěšřĺůěśłőě ňěśšő šőůěł, ğăňěšăěňżţ ćśěćőğňőęŋżňĺ ŕř£ňżňĺ, ŕěřěśěłă¿źĺňĺ łăęďş¿ ĺğ šř-ěţ ğăďăŋŋżţ ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿źĺţś£ ŕř£ňżţ ć P_3.

Ğăďăůă 3.51. Śłőńĳłő ŕř£ňżţ ŕěřěśěłăěš ůěšżřě ğăďăŋŋżţ ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿źĺţś£ ŕř£- ňżţ (ă) ć ŕřőěłšĺćŋőň ŕřőśšřăŋśšćě CP_3 (ą) ć ăťťĺŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě R_3? Şłăęĺšě ćśě ćőğňőęŋżě őšćěšż ĺ ćż£śŋĺšě, łăłĺě ĺğ ŋĺţ şśšőľůĺćż őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ÿěćěńěŋĺľ ĺśţőďŋżţ ůěšżř-ěţ ŕř£ňżţ.

3.6.2. Ťőřňşńż ć łőőřďĺŋăšăţ. Ěśńĺ ćżąřăšĳ ć U− ĺ U+ ąăğĺśż ĺ ğăŕĺśżćăšĳ őŕěřăšőřż ňăšřĺűăňĺ f = ( a b c d ) ć ¡šĺţ ąăğĺśăţ, šő łćăďřĺłă Śěčřě ąşďěš ğăďăćăšĳś£ şřăćŋěŋĺěň

ad − bc = 0. Őšőąřăęěŋĺě Śěčřě śőŕőśšăćń£ěš ńĺŋěľŋőľ ťőřňě “ = _0x_0 + _1x_1 ĺ ćěłšőřş u = t_0e_0 + t_1e_1 őŕěřăšőř

⊗ u = _0t_0 x_0 ⊗ e_0 + _0t_1 x_0 ⊗ e_1 + +_1t_0 x_1 ⊗ e_0 + _1t_1 x_1 ⊗ e_1 = ( 0t_0 _1t_0 0t_1 _1t_1 )

ĺ šěň śăňżň ğăďă-ěš ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ łćăďřĺłĺ ac − bd = 0 ŕő ťőřňşńăň

a = _0t_0 ; b = _0t_1 ; c = _1t_0 ; d = _2t_0 :

Ďćě ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ šőůłş (_0t_0 : _0t_1 : _1t_0 : _2t_0) ğăďă¿šś£ ć őďŋőřőďŋżţ łőőřďĺŋăšăţ (a: b: c: d) śĺśšěňăňĺ şřăćŋěŋĺľ a c = b d = t_0 t_1 ĺ a b = c d = 0 1 : šăł ůšő ďćĺęěŋĺ¿ ćďőńĳ ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ őąřăğş¿źěľ őďŋőčő šĺŕă śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ňěęďş śšřőłăňĺ ćżřőęďěŋŋőľ 2 × 2-ňăšřĺűż, ă ďćĺęěŋĺ¿ ćďőńĳ ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ őąřăğş¿źěľ ďřşčőčő šĺŕă śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ňěęďş śšőńąűăňĺ.

3.6.3. Ěź-ě řăğ ő ďřőąŋő ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ ŕř£ňőľ. Ŕőśłőńĳłş ćś£łă£ ŋěćżřőęďěŋŋă£ łćăďřĺłă ć P_3 ňőęěš ążšĳ ğăňěŋőľ łőőřďĺŋăš ŕřěćřăźěŋă ć ďěšěřňĺŋăŋšăńĳŋş¿ łćăďřĺłş ac − bd = 0, ğăďăŋĺě ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřĺłĺ Q ⊂ P_3 őšőęďěśšćń£ěš P_3 ś ŕřőśšřăŋśšćőň ńĺŋěľŋżţ ŕřőěłšĺćŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺğ ŕř£ňőľ P^−_1 , ŕăřăňěšřĺğş¿źěľ őďŋő śěňěľśšćő ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ Q, ć ŕř£ňş¿ P^+_1 , ŕăřăňěšřĺğş¿źş¿ ďřşčőě śěňěľśšćő. Ŕřĺ ¡šőň šőůłĺ łćăďřĺłĺ Q ąşďşš ĺğőąřăęăšĳ ćżřőęďěŋŋżě őŕěřăšőřż (őŋĺ ğăďă¿š ŕřőěłűĺĺ, śęĺňă¿źĺě ćś-ě P^−_1 ć šőůłş ŋă P^+_1 ), ă šőůłĺ ďőŕőńŋěŋĺ£ P_3 \ Q ąşďşš ĺğőąřăęăšĳ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżě ńĺŋěľŋżě ŕřőěłšĺćŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£.

Ğăďăůă 3.52. Şłăęĺšě £ćŋş¿ čěőňěšřĺůěśłş¿ łőŋśšřşłűĺ¿, śőŕőśšăćń£¿źş¿ šőůłě P ∈

P3 \ Q čőňőčřăťĺ¿ P^−_1 −→ P^+_1 .

x4. Łćăďřĺłă Ŕń¿łłěřă ć P_5.

4.1. Ŕń¿łłěřőćő ćńőęěŋĺě. Ňŋőęěśšćő ŕř£ňżţ ć P3 = P(V ), ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, ňŋőęěśšćő ďćşňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć U ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě V , ŋăğżćăěšś£ čřăśśňăŋĺăŋőň Gr(2; 4). Őšőąřăęěŋĺě Ŕń¿łłěřă Gr(2; 4) −→ P(~^2V ) = P_5 śőŕőśšăćń£ěš ďćşňěřŋőňş ŕőďŕřőśšřăŋśšćş U ⊂ V őďŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ~^2U ⊂ ~^2V .

Ğăďăůă 3.53. Ďőłăęĺšě, ůšő őšőąřăęěŋĺě Ŕń¿łłěřă ĺŋžěłšĺćŋő.

Ěśńĺ ćżąřăšĳ ć U ąăğĺś {u_1; u_2}, šő ~^2U ąşďěš ŕőřőęďăšĳś£ řăğńőęĺňżň ąĺćěłšőřőň !_U = u_i ∧ u_2 ∈ ~^2V . Ŕřĺ ćżąőřě ďřşčőčő ąăğĺśă ć U ¡šőš ąĺćěłšőř ąşďěš şňŋőęăšĳś£ ŋă ŋěŋşńěćş¿ łőŋśšăŋšş { őŕřěďěńĺšěńĳ ňăšřĺűż ŕěřěţőďă. Šăłĺň őąřăğőň, őšőąřăęěŋĺ£ Ŕń¿łłěřă şśšăŋăćńĺćăěš ąĺěłűĺ¿ ňěęďş Gr(2; 4) ĺ ŕřőěłšĺćĺğăűĺěľ ňŋőęěśšćă řăğńőęĺňżţ ąĺćěłšőřőć ć ~^2V .

4.2. Ŕń¿łłěřőćă łćăďřĺłă. Ŋă ~^2V ĺňěěšś£ ěśšěśšćěŋŋżľ łńăśś ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ ąĺńĺŋěľŋżţ śĺňňěšřĺůŋżţ ťőřň ~q, ğăďăŋŋżţ ŕřăćĺńőň

!_1 ∧ !_2 = ~q(!_1; !_2) · e_1 ∧ e_2 ∧ e_3 ∧ e_4 ∀ !_1:!_2 ∈ ~^2V ; (4-4)

čďě e_1 ∧ e_2 ∧ e_3 ∧ e_4 ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ąăğĺśŋżľ ćěłšőř ć őďŋőňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ~^4V . Ŕřĺ ćżąőřě ďřşčőčő ąăğĺśŋőčő 4-ćěłšőřă ťőřňă ~q ąşďěš şňŋőęăšĳś£ ŋă ŋěŋşńěćş¿ łőŋśšăŋšş. Łćăďřĺłă, ğăďăćăěňă£ łńăśśőň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ ťőřň ~q ŋăğżćăěšś£ łćăďřĺłőľ Ŕń¿łłěřă. Ě-ě ĺŋćăřĺăŋšŋőě őŕřěďěńěŋĺě šăłőćő:

Q = { ! ∈~^2V | q(!) = ! ∧ ! = 0 }

Ğăďăůă 3.54. Şąěďĺšěśĳ, ůšő ťőřňă eq ŋěćżřőęďěŋă ĺ śĺňňěšřĺůŋă, ĺ şłăęĺšě ąăğĺś, ďćőľśšćěŋŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šőľ ťőřňż ł śšăŋďăřšŋőňş ąăğĺśş e_{ij} = e_i ∧ e_j ć ~^2V .

Ğăďăůă 3.55. Łăłőćă ć ćěźěśšćěŋŋőň śńşůăě śĺčŋăšşřă ťőřňż eq?

Ěśńĺ ğăťĺłśĺřőćăšĳ ć V ąăğĺś e_i, ă ć ~^2V { ąăğĺś e_{ij} = e_i ∧e_j ś 1 6 i < j 6 4, šő ć łőőřďĺŋăšăţ x_{ij} őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőśńěďŋěčő łćăďřĺłă Ŕń¿łłěřă ąşďěš ğăďăćăšĳś£ şřăćŋěŋĺěň

x_{12}x_{34} − x_{13}x_{24} + x_{14}x_{23} = 0 :

4.3. Ńěňňă. Łćăďřĺłă Ŕń¿łłěřă śőćŕăďăěš ś ŕřőěłšĺćĺğăűĺěľ ňŋőęěśšćă řăğńőęĺňżţ ąĺćěłšőřőć.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Řăśśňőšřĺň ŋěŋşńěćőľ ąĺćěłšőř ! ∈ ~^2V łăł ąĺńĺŋěľŋş¿ łőśőśĺňňěšřĺůŋş¿ ťőřňş ŋă V^∗ ĺ ŕřĺćěď-ěň ě-ě ł łăŋőŋĺůěśłőňş ćĺďş, š. ě. ćżąěřěň ć V^∗ ąăğĺś x_i, ć łőšőřőň ě-ě ňăšřĺűă Čřăňă śőśšőĺš ĺğ 2 × 2-ąńőłőć ĺ ĺňěěš ćĺď ( J 0 0 0 ) ĺńĺ ( J 0 0 J ) ; čďě J = ( 0 1 −1 0 )

Ěśńĺ e_i { ďćőľśšćěŋŋżľ ł x_i ąăğĺś ć V , šő ć ŕěřćőň śńşůăě ! = e_1 ∧ e_2 řăğńőęĺň ĺ ! ∧ ! = 0, ă ćő ćšőřőň śńşůăě ! = e_1 ∧ e_2 + e_3 ∧ e_4 ŋěřăğńőęĺň ĺ ! ∧ ! = e_1 ∧ e_2 ∧ e_3 ∧ e_4 ≠ 0. � 4.3.1. Śńěďśšćĺě. Őšőąřăęěŋĺě Ŕń¿łłěřă őšőęďěśšćń£ěš ňŋőęěśšćő ŕř£ňżţ ć P3 ś šőůłăňĺ ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřĺłĺ ć P_5 | łćăďřĺłĺ Ŕń¿łłěřă. �

Ğăďăůă 3.56. Ňőčşš ńĺ ůĺśńă 1, 2, 3, 4, 5, 6 ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ŕőńŋżľ ŋăąőř ňăłśĺňăńĳŋżţ ňĺŋőřőć łăłőľ-ŋĺąşďĳ łőňŕńěłśŋőľ 2 × 4-ňăšřĺűż?

4.4. Űĺłńż Ÿşąěřšă. Ŕřőěłűĺ£ łćăďřĺłĺ Ŕń¿łłěřă Q ĺğ ń¿ąőľ šőůłĺ p ∈ Q ŋă ń¿ąş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ł p čĺŕěřŕńőśłőśšĳ H şśšăŋăćńĺćăěš čőňěőňőřťĺğň ňěęďş ůěšżř-ěţňěřŋżň ăťťĺŋŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň A^4 = H \ (H ∩ T_pQ) ĺ ŕńőšŋżň őšłřżšżň ŕőďňŋőęěśšćőň ć Q, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ł šř-ěţňěřŋőňş ğăňłŋşšőňş ŕőďňŋőęěśšćş Q ∩ T_pQ, łőšőřőě ňż őąőğŋăůĺň ůěřěğ ff_{1;0}. Őŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőŋşś ś ćěřÿĺŋőľ ć šőůłě p ŋăď ŋěőśőąőľ łćăďřĺłőľ G, łőšőřş¿ Q ćżśěłăěš ŋă ń¿ąőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ł p šř-ěţňěřŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě P_3 ⊂ T_pQ (śň. řĺś. 4).

Ćżąěřěň ŋă G ŕřőĺğćőńĳŋş¿ šőůłş q ∈ G ĺ ŕřőćěď-ěň ŕăřş ŕńőśłőśšěľ ff_{2;0} ĺ ff_{1;1}, ŋăš£ŋşšżţ ŋă p ĺ ďćě ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ q ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ łćăďřĺłĺ G. İšĺ ŕńőśłőśšĺ ŕěřěśěłşšś£ ŕő ŕř£ňőľ (pq), łőšőřş¿ ňż őąőğŋăůĺň ff_{2;1}. Ŕřőěłšĺřş£ G ĺğ q ŋă ŕńőśłőśšĳ P_2 ⊂ P_3, ňż ŕőńşůăěň, łăł ĺ ćżÿě, čőňěőňőřťĺğň ňěęďş G \ (ff_{2;0} ∪ ff_{1;1}) = G \ (G ∩ T_qG) ĺ A^2. Śšăńő ążšĳ, ff_{1;0} \ (ff_{2;0} ∪ ff_{1;1}) ≃ A^3 , ĺąő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕř£ňőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕřěďżďşźěčő A^2 ŋă P_1 \ {p} = A^1 . Ďőŕőńŋěŋĺ£ ff_2;_0 \ ff_2;_1 ĺ ff_1;_1 \ ff_2;_1 čőňěőňőřťŋż A^2 , ĺ ŋăłőŋěű, ff_{2;1} = A^1 ⊔ff_{2;2}, čďě ff_{2;2} = {p}.

śšřăšĺťĺłăűĺ£ łőŋşśă ff_{1;0} = Q ∩ T_pQ

ff_{2,0}

ff_{1,1} ff_{2,1} q

ff_{2,2} = p ∉ P_3

G ⊂ P_3 •

Řĺś. 4. Űĺłńż Ÿşąěřšă.

Ĺšăł, ňż ĺňěěň řăğńőęěŋĺě łćăďřĺłĺ Ŕń¿łłěřă ć ďĺğž¿ŋłšŋőě őąžěďĺŋěŋĺě őšłřżšżţ ć śćő-ěň ğăňżłăŋĺĺ łńěšőł

Gr(2; 4) = A^4 ⊔ A^3 ⊔ A^2 ⊔ A^2 ⊔ A^1 ⊔ A^0

ŋăğżćăěňżţ łńěšłăňĺ Ÿşąěřšă. Ĺţ ğăňżłăŋĺ£ ff_{–1;–2} ŋăğżćă¿šś£ űĺłńăňĺ Ÿşąěřšă^{10}, ĺ ŕřĺňżłă¿š ďřşč ł ďřşčş ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďĺăčřăňňőľ (4-5) ŋĺęě.

Ğăďăůă 3.57. Şąěďĺšěśĳ, ůšő űěńőůĺśńěŋŋżě čőňőńőčĺĺ Gr(2; 4) śćőąőďŋő ŕőřőęďă¿šś£ űĺłńăňĺ Ÿşąěřšă, š. ě. ćśě ŋěů-ěšŋżě čřşŕŕż šřĺćĺăńĳŋż, ă ů-ěšŋżě śşšĳ H_0 = H_2 = H_6 = H_8 = Z ĺ H_4 = Z⊕ Z.

4.5. Čěőňěšřĺ£ Ŕń¿łłěřőćőľ łćăďřĺłĺ. Ŕřěďżďşźş¿ łăřšĺŋş ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő őąőčăšĺšĳ, ŕőśłőńĳłş ąşďşůĺ ěśšěśšćěŋŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ťĺčşřăňĺ ŋă Ŕń¿łłěřőćőľ łćăďřĺłě, űĺłńż Ÿşąěřšă ĺğőąřăęă¿š ğăňěůăšěńĳŋżě śěňěľśšćă ŕř£ňżţ ć P_3.

4.5.1. Ńěňňă. Ŕşśšĳ !1 ĺ !2 | řăğńőęĺňżě ąĺćěłšőřż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďćşň řăğŋżň ďćşňěřŋżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćăň U_1; U_2 ⊂ V . Šőčďă şśńőćĺě dim(U_1 ∩ U_2) = 1 řăćŋőśĺńĳŋő şśńőćĺ¿ ~q(!_1; !_2) = 0.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďćă řăğŋżţ ďćşňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ńĺąő śőśšăćń£¿š ŕř£ňş¿ śşňňş, ńĺąő ĺňě¿š őďŋőňěřŋőě ŕěřěśěůěŋĺě. Ć ŕěřćőň śńşůăě ć V ĺňěěšś£ ąăğĺś e_i, ć łőšőřőň !_1 = e_1 ∧e_2, ă !_2 = e_3∧e_4, ĺ śšăńő ążšĳ, !_1 ∧!_2 = e_1 ∧e_2 ∧e_3 ∧e_4 ≠ 0 Ćő ćšőřőň śńşůăě ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő !_1 = e_1 ∧ e_2, ă !_2 = e_1 ∧ e_3, ĺ ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő !_1 ∧ !_2 = 0. �

4.5.2. Šř-ěţňěřŋżľ űĺłń Ÿşąěřšă Q ∩ TpQ, śőčńăśŋő ńěňňě, ĺğőąřăęăěš ňŋőęěśšćő ćśěţ ŕř£ňżţ ć P_3, ŕěřěśěłă¿źĺţ ŕř£ňş¿ ‘, ĺğőąřăęăěňş¿ šőůłőľ p. Ńőłăńĺğőćăŋŋżľ šăłĺň őąřăğőň űĺłń ff_{1;0} ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ff_{1;0}(‘).

4.5.3. Ŕşůłĺ ĺ ść£ğłĺ ŕř£ňżţ ć P3. Ňŋőęěśšćă ŕř£ňżţ ć P3, ĺğőąřăęăěňżě ŋă Q ŕř£ňżňĺ ĺńĺ ŕńőśłőśš£ňĺ, ŋăğżćă¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő ŕşůłăňĺ ĺ ść£ğłăňĺ ŕř£ňżţ. Ůěřěğ łăęďş¿ šőůłş p_‘ ∈ Q ŕřőţőď£š ďćă 1-ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ śěňěľśšćă ŕńőśłőśšěľ, őšćěůă¿źĺţ ďćşň śěňěľśšćăň ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ łćăďřĺłĺ ŋă řĺś. 4 ĺ őďŋő 2-ŕăřăňěšřĺůěśłőě śěňěľśšćő ŕř£ňżţ, ŕăřăňěšřĺğőćăŋŋőě šőůłăňĺ ¡šőľ łćăďřĺłĺ. Śőčńăśŋő Ńěň.4.5.1 ń¿ążě ďćě ŕř£ňżě ĺğ őďŋőľ ść£ğłĺ ŕěřěśěłă¿šś£. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ść£ğłă őďŋőğŋăůŋő ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕő ń¿ąőľ šřőľłě ŕř£ňżţ ‘_1, ‘_2, ‘_3, šăłĺţ ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň šőůłĺ p_1; p_2; p_3 ∈ Q ŋě ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ. Ąşďşůĺ ŕőŕăřŋő ŕěřěśěłă¿źĺňĺś£, ¡šĺ šřĺ ŕř£ňżě ńĺąő ŕřőţőď£š ůěřěğ őďŋş šőůłş P ∈ P_3, ńĺąő ńěęăš ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ ı ⊂ P_3.

Ğăďăůă 3.58. Ďőłăęĺšě, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ść£ğłă ąşďěš śőśšő£šĳ ĺğ ćśěţ ŕř£ňżţ ć P_3, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ P.

Ğăďăůă 3.59. Ďőłăęĺšě, ůšő ćő ćšőřőň śńşůăě ść£ğłă śőśšőĺš ĺğ ćśěţ ŕř£ňżţ, śőďěřęăźĺţś£ ć ŕńőśłőśšĺ ı.

Ść£ğłă ŕěřćőčő šĺŕă ŋăğżćăěšś£ ¸-ść£ğłőľ, ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ űĺłń Ÿşąěřšă őąőğŋăůăěšś£ ff_{2;0}(P ). Ść£ğłă ćšőřőčő šĺŕă ŋăğżćăěšś£ ˛-ść£ğłőľ, ă śőőšćěšśšćş¿źĺľ űĺłń Ÿşąěřšă

10ŕřĺůĺŋă, ŕő łőšőřőľ ňż ĺśŕőńĳğşěň ďń£ ŋĺţ śšőńĳ ćĺšĺěćăšżě őąőğŋăůěŋĺ£ ff_{λ1,λ2} ćż£śŋĺšś£ ć śńěďş¿źěľ ńěłűĺĺ; ŋă śăňőň ďěńě ĺŋďěłśż –_1; –_2 ŕřőąěčă¿š ćśěćőğňőęŋżě ďĺăčřăňňż đŋčă, şňěźă¿źĺěś£ ć ŕř£ňőşčőńĳŋĺłě 2 � 2

őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ ff_{1;1}(ı). Šěň śăňżň, ŋă łćăďřĺłě Ŕń¿łłěřă ńěęĺš ďćă řăğŋżţ śěňěľśšćă 2-ŕńőśłőśšěľ. Ŕřĺ ¡šőň ń¿ążě ďćě ŕńőśłőśšĺ őďŋőčő šĺŕă ŕěřěśěłă¿šś£ ŕő šőůłě

ff_{2;0}(P ) ∩ ff_{2;0}(R) = ff_{2;2}((P R)) ; ff_{1;1}(ı) ∩ ff_{1;1}(%) = ff_{2;2}(ı ∩ %) ;

ă ń¿ążě ďćě ŕńőśłőśšĺ řăğŋżţ šĺŕőć ńĺąő ćőőąźě ŋě ŕěřěśěłă¿šś£ (šăł ŕřőĺśţőďĺš ć őąźěň śńşůăě, łőčďă P ∉ ı), ńĺąő ŕěřěśěłă¿šś£ ŕő ŕř£ňőľ { šăł ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă P ∈ ı. Šěň śăňżň, ćś£łĺľ ŕşůőł ŕř£ňżţ ć P_3, ąşďşůĺ ŕěřěśěůěŋĺěň ďćşţ ść£ğőł, śőśšőĺš ĺğ ćśěţ ŕř£ňżţ, łőšőřżě ŕřőţőď£š ůěřěğ őďŋş šőůłş P ĺ ńěęăš ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ ı. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ űĺłń Ÿşąěřšă őąőğŋăůăěšś£ ff_{2;1}(P; ı).

Ĺšăł, ďń£ łăęďőčő ťńăčă P ∈ ‘ ⊂ ı ⊂ P_3 ňż ĺňěěň ďĺăčřăňňş ćńőęěŋĺľ

ff_{2;0}(P )

ff_{2;2}(‘)^⊂- ff_{2;1}(P; ı)^⊂ - ff_{1;0}(‘)^⊂ - ⊂ - Q

ff_{1;1}(ı)^⊂ -

⊂ -_{(4-5)}

ĺ ğăďăůă

Ğăďăůă 3.60. Ďőłăęĺšě, ůšő ŕřőěłšĺćŋă£ čřşŕŕă PGL(P_3) šřăŋğĺšĺćŋő ďěľśšćşěš ŋă ňŋőęěśšćě ćśěţ ťńăčőć P ∈ ‘ ⊂ ı ⊂ P_3.

ŕőłăğżćăěš, ůšő ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć řăğŋżţ ňěśšăţ łćăďřĺłĺ Q őďŋőšĺŕŋżě űĺłńż Ÿşąěřšă łőŋčřş¡ŋšŋż ć śăňőň śĺńĳŋőň śňżśńě śńőćă (ć ůăśšŋőśšĺ, čőňőńőčĺůŋż).

4.5.4. Ŕěřěśěůěŋĺ£ űĺłńőć Ÿşąěřšă ć łőńĳűě (łő)čőňőńőčĺľ čřăśśňăŋĺăŋă Gr(2; 4) ńěčłő ćżůĺśń£¿šś£ ĺğ čěőňěšřĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Ňż şęě ćĺďěńĺ, ůšő ff^2_{;0} = ff^2_{1;1} = ff_{22}, ĺ ůšő ff_{2;0}ff_{1;1} = 0. Őůěćĺďŋő, ůšő 0-ňěřŋżľ űĺłń ff_{2;2} ŕěřěśěłăěšś£ ŋşńěćżň őąřăğőň śő ćśěňĺ ŕřőůĺňĺ űĺłńăňĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łőřăğňěřŋőśšĺ, ă 1-ňěřŋżľ űĺłń ĺňěěš ŋěŋşńěćőě ŕěřěśěůěŋĺě šőńĳłő ś šř-ěţňěřŋżň.

Ğăďăůă 3.61. Şąěďĺšěśĳ, ůšő ff_{2;1}ff_{1;0} = ff_{2;2}.

Ğăďăůă 3.62. Şąěďĺšěśĳ, ůšő ff_{1;0}ff_{2;0} = ff_{1;0}ff_{1;1} = ff_{2;1} £ćŋő ŕřěďž£ćĺć ŕşůłĺ ŕř£ňżţ, ŕő łőšőřżň ğăďăŋŋżě ¸- ĺ ˛-ść£ğłĺ ŕěřěśěłă¿šś£ ś ňŋőęěśšćőň ćśěţ ŕř£ňżţ, ŕěřěśěłă¿źĺţ ğăďăŋŋş¿ ŕř£ňş¿ ‘.

Ŋăłőŋěű, śăňőŕěřěśěůěŋĺě šř-ěţňěřŋőčő űĺłńă čőňőńőčĺůŋő śşňňě ďćşţ ďćşňěřŋżţ: ff^2_{1;0} = ff_{2;0} + ff_{1;1} Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕěřěśěůěŋĺě ff_{1;0}(‘_1) ∩ ff_{1;0}(‘_2) ďćşţ ďőśšăšőůŋő őąźĺţ šř-ěţňěřŋżţ űĺłńőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěćżřőęďěŋŋş¿ łćăďřĺłş G (łăł ŋă řĺś. 4), ćżśěłăěňş¿ łćăďřĺłőľ Q ć šř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě T_{p1}Q ∩ T_{p2} Q, čďě p_1 ĺ p_2 | ¡šő ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕř£ňżţ ‘_1 ĺ ‘_2 ŋă Q. Šőůłĺ G | ¡šő ŕř£ňżě ć P_3, ŕěřěśěłă¿źĺě ŕăřş śłřěźĺćă¿źĺţś£ ŕř£ňżţ ‘_1, ‘_2. Řăśśňőšřĺň łăłş¿-ŋĺąşďĳ őďŋş šăłş¿ ŕř£ňş¿ ‘ (śň. řĺś. 5), ĺğőąřăęăěňş¿ ŋă G šőůłőľ q.

P_1

P_2 ‘ ‘_2

‘_1^• •

Řĺś. 5.

Ğăďăůă 3.63. Şąěďĺšěśĳ, ůšő ďćě ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ łćăďřĺłĺ G, ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ šőůłş q | ¡šő ŕşůőł ŕř£ňżţ ś űěŋšřőň ć P_1 = ‘ ∩ ‘_1, ńěęăźĺľ ć ŕńőśłőśšĺ, ŋăš£ŋşšőľ ŋă ‘ ĺ ‘_1, ĺ ŕşůőł ŕř£ňżţ ś űěŋšřőň ć P_2 = ‘ ∩ ‘_2, ńěęăźĺľ ć ŕńőśłőśšĺ, ŋăš£ŋşšőľ ŋă ‘ ĺ ‘_2.

Ğăďăůă 3.64. Şąěďĺšěśĳ, ůšő ďćě ŕńőśłőśšĺ, ŋăš£ŋşšżě ŋă p_1 ĺ ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ šőůłş q ŕř£ňőńĺŋěľŋżě őąřăğş¿źĺě G, | ¡šő ¸-ść£ğłă ś űěŋšřőň ć P_1 = ‘∩‘_1, ĺ ˛-ść£ğłă ć ŕńőśłőśšĺ, ŋăš£ŋşšőľ ŋă ‘ ĺ ‘_1.

Ąşďěň ŕőćőřăůĺćăšĳ ŕř£ňş¿ ‘_2 ćőłřşč P_2 ďő šěţ ŕőř, ŕőłă őŋă ŋě śőćŕăď-ěš ś ‘. Ŕřĺ ¡šőň šőůłă p_2 ŕřőďěťőřňĺřşěšś£ ć šőůłş q, űĺłń ff_{1;0}(‘_2) { ć űĺłń ff_{1;0}(‘), ă ŕěřěśěůěŋĺě G = ff_{1;0}(‘_1) ∩ ff_{1;0}(‘_2) { ć őśőąş¿ łćăďřĺłş, ĺğőąřăęă¿źş¿ ňŋőęěśšćő ćśěţ ŕř£ňżţ ĺğ P_3, ŕěřěśěłă¿źĺţ łăł ‘, šăł ĺ ‘_1, ĺ ŕřěďśšăćń£¿źş¿ śőąőľ őąžěďĺŋěŋĺě ¸-ść£ğłĺ ś űěŋšřőň ć P_1 = ‘ ∩ ‘_1, ĺ ˛-ść£ğłĺ, ńěęăźěľ ć ŕńőśłőśšĺ, ŋăš£ŋşšőľ ŋă ‘ ĺ ‘_2, ůšő ĺ şšćěřęďăńőśĳ.

4.5.5. Ĺśůĺśńěŋĺě Ÿşąěřšă. Şňŋőęěŋĺě łńăśśőć čőňőńőčĺľ čřăśśňăŋĺăŋă Gr(2; 4), ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕőńşůěŋŋőľ ćżÿě Àšăąńĺűěľ şňŋőęěŋĺ£Á ąăğĺśŋżţ űĺłńőć ŋăğżćăěšś£ ĺśůĺśńěŋĺěň Ÿşąěřšă ĺ ążćăěš ŕőńěğŋő ŕřĺ řěÿěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ ğăďăů. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕőďśů-ěšă ůĺśńă ŕř£ňżţ, łőšőřőě ŕěřěśěłă¿š ďăŋŋżě ůěšżřě ŕř£ňżě őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£ ć P_3, ďőśšăšőůŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ĺśłőňőě ůĺśńő ěśšĳ łőńĺůěśšćő ŋşńĳňěřŋżţ űĺłńőć ff_{2;2} ć řăğńőęěŋĺĺ ůěšżř-ěţłřăšŋőčő śăňőŕěřěśěůěŋĺ£ ff^4_{1;0}. Ďěľśšćş£ ŕő ŕřěďżďşźĺň ťőřňşńăň, ŕőńşůăěň:

ff^4_{1;0} = (ff_{2;0} + ff_{1;1})^2 = ff^2_{;0} + ff^2_{1;1} = 2 ff_{22} :

4.6. Ćğăĺňőďěľśšćĺě Ŕń¿łłěřă, Śěčřě ĺ Ćěřőŋěğě. Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ŕřőśšřăŋśšćő V ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ŕő Śěčřě łăł V = Hom(U_−; U_+). Řăğńőęĺň V^{⊗2} = U^∗_−^{⊗2} ⊗ U^{⊗2}_+ ć śşňňş śĺňňěšřĺůěśłőľ ĺ łőśőśĺňňěšřĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źĺţ:

U^∗_−⊗U^∗_− ( S^2U^∗_− ⊕ ~^2U^∗_− ) ⊗ U_+⊗U_+ ( S^2U_+ ⊕ ~^2U_+ ) ≃ ≃ ( ( S^2U^∗_− ⊗ S^2U_+ ) ⊕ ( ~^2U^∗_− ⊗ ~^2U_+ ) ) S^2V ⨁ ( ( S^2U^∗_− ⊗ ~^2U_+ ) ⊕ ( ~^2U^∗_− ⊗ S^2U_+ ) ) ~^2V

(4-6)

Ćńőęěŋĺě Śěčřě P^−_1 × P^+_1 = P(U^∗_−) × P(U_+)^{(“;u)→“⊗u}−−−−−−−→ P(U^∗_− ⊗ U_+) ; ŕěřěćőďĺš łőőřďĺŋăšŋżě ŕř£ňżě ŋă P^−_1 × P^+_1 ć ŕř£ňőńĺŋěľŋżě őąřăğş¿źĺě łćăďřĺłĺ Śěčřě G ⊂ P(V ) ŕő ťőřňşńăň

P^−_1 × u −→ P(U^∗_− ⊗ u) “ × P^+_1 −→ P(“ ⊗ U_+) :

Ćńőęěŋĺě Ŕń¿łłěřă ŕřěćřăźăěš ¡šĺ ŕř£ňżě ć šőůłĺ ŕń¿łłěřőćőľ łćăďřĺłĺ ŕő ťőřňşńăň

P(U^∗_− ⊗ u) −→ P(~^2U^∗_− ⊗ u^{⊗2}) ∈ P(~^2U^∗_− ⊗ S^2U_+)^{def}= ~_+ ⊂ P(~^2V )

P(“ ⊗ U_+) −→ P(“^{⊗2} ⊗ ~^2U_+) ∈ P(S^2U^∗_− ⊗ ~^2U_+)^{def}= ~_− ⊂ P(~^2V )

Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřćőě śěňěľśšćő ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ, ŕăřăňěšřĺğőćăŋŋőě šőůłăňĺ u∈ P^+_1 , ĺğőąřăğĺšś£ ŋă ŕń¿łłěřőćőľ łćăďřĺłě ŕńőśłőľ łőŋĺłőľ

~_+ ∩ Q^{def}= q_+ ≃ P^+_1 ;

ćńőęěŋŋőľ ŕő Ćěřőŋěğě łăł u → u^{⊗2} ć ďćşňěřŋş¿ ŕńőśłőśšĳ ~_+ ≃ P(S^2U_+), ă ćšőřőě śěňěľśšćő, ŕăřăňěšřĺğőćăŋŋőě šőůłăňĺ “ ∈ P^−_1 , ĺğőąřăğĺšś£ łőŋĺłőľ

~_− ∩ Q^{def}= q_− ≃ P^−_1 ;

ćńőęěŋŋőľ ŕő Ćěřőŋěğě łăł “ → “^{⊗2} ć ďćşňěřŋş¿ ŕńőśłőśšĳ ~_− ≃ P(S^2U^∗_−). Şśńőćŋő ¡šő ňőęŋő ĺğőąřăğĺšĳ łőňňşšăšĺćŋőľ ďĺăčřăňňőľ

P(U_+)^{⊂ Ćěřőŋěğě} - P(S^2U_+) ≃ ~_+

P^+_1 × P^−_1

ı_+ 6

Śěčřě

∼ -_{G ⊂ PHom(U−; U+)}^{Ŕń¿łłěř}-_{Q ⊂ P}

~^2U^∗_− ⊗ S^2U_+ ⊕ S^2U^∗_− ⊗ ~^2U_+

?^∩

P(U^∗_−)

ı− ?_⊂

Ćěřőŋěğě - P(S

2U^∗_−) ≃ ~_− ∪6 čďě Ŕń¿łłěř őšőąřăęăěš ŕř£ňżě ŋă P_3 = PHom(U_−; U_+) ć šőůłĺ łćăďřĺłĺ Q ⊂ P_5 = P(~^2Hom(U_−; U_+)).

Ğăďăůă 3.65. Ůěň ĺğőąřăğĺšś£ ŋă ŕń¿łłěřőćőľ łćăďřĺłě

ă) ŕşůőł ŕř£ňżţ ś űěŋšřőň ć šőůłě p = (“; u) ∈ G, ńěęăźĺľ ć T_pG? ą) ňŋőęěśšćő ćśěţ ŕř£ňżţ, łăśă¿źĺţś£ G?

(ŕőśńěďŋěě ňŋőęěśšćő ŋăğżćăěšś£ śŕěűĺăńĳŋżň łćăďřăšĺůŋżň łőňŕńěłśőň ŕř£ňżţ ć P_3). Śĺňňěšřĺůŋă£ ąĺńĺŋěľŋă£ ťőřňă ~g ŋă V , ğăďă¿źă£ ŋěćżřőęďěŋŋş¿ łćăďřĺłş G ⊂ P_3 = P(V ) śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ĺŋďşűĺřşěš śĺňňěšřĺůŋş¿ ąĺńĺŋěľŋş¿ ťőřňş ~^2~g ŋă ~^2V , ďěľśšćş¿- źş¿ ŋă řăğńőęĺňżţ ąĺćěłšőřăţ ŕő ŕřăćĺńş

~^2~g( v_1 ∧ v_2 ; w_1 ∧ w_2 ) = det ( ~g(v_1; w_1) ~g(v_1; w_2) ~g(v_2; w_1) ~g(v_2; w_2) )

Śőőšćěšśšćş¿źă£ łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă ğăďă-ěš ć P(~^2V ) ŋěćżřőęďěŋŋş¿ łćăďřĺłş, őąőğŋăůăěňş¿ ~^2G.

Ğăďăůă 3.66. Ďőłăęĺšě, ůšő Q ∩ ~^2G ĺğőąřăęăěš ňŋőęěśšćő ćśěţ łăśăšěńĳŋżţ ł G ŕř£ňżţ

ć P3.

Ğăďăůă 3.67. Ďőłăęĺšě, ůšő ć ŕşůłě łćăďřĺł, ŋăš£ŋşšőň ŋă ~^2G ĺ Q ć P_5, ěśšĳ řőćŋő ďćě őśőążţ łćăďřĺłĺ: łőŋşś ś ćěřÿĺŋőľ ~_− ŋăď łőŋĺłőľ q_+ ĺ łőŋşś ś ćěřÿĺŋőľ ~_+ ŋăď łőŋĺłőľ q_−.

4.6.1. Łőőřďĺŋăšŋă£ ğăŕĺśĳ: Ţőďęěćă ğć-ěğďőůłă. Ěśńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě V ğăťĺłśĺřőćăšĳ őřšőŋőřňăńĳŋżľ^{11} ąăğĺś ďń£ ~g, šő ąĺćěłšőřż e_{ij} = e_i ∧ e_j ś i < j śőśšăć£š őřšőŋőřňăńĳŋżľ ąăğĺś ďń£ ~^2~g ć ~^2V . Ğăťĺłśĺřşěň ć ~^4V ¡ńěňěŋš őąž-ěňă ! = e_1 ∧ e_2 ∧ e_3 ∧ e_4, ŕőśšřőěŋŋżľ ŕő őřšőŋőřňăńĳŋőňş ąăğĺśş e_i, ĺ řăśśňőšřĺň ŕń¿łłěřőćş ąĺńĺŋěľŋş¿ ťőřňă ~q, ăśśőűĺĺřőćăŋŋş¿ ś ¡šĺň ¡ńěňěŋšőň őąž-ěňă.

11őąřăšĺšě ćŋĺňăŋĺě, ůšő ąăğĺś Śěčřě, čďě łćăďřĺłă ğăďă-ěšś£ ďěšěřňĺŋăŋšŋżň şřăćŋěŋĺěň ŋě £ćń£ěšś£ őřšőŋőřňăńĳŋżň

Ŕăřă ťőřň ~q ĺ ~^2~g śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ĺŋďşűĺřşěš ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř ~^2V^∗−→ ~^2V , őďŋőğŋăůŋő ğăďăćăěňżľ şśńőćĺěň ~q(!_1; ∗!_2) = ~^2~g(!_1; !_2), ĺńĺ ąőńěě £ćŋő, ťőřňşńőľ

!_1 ∧ ∗!_2 = ~^2~g(!_1; !_2) · e_1 ∧ e_2 ∧ e_3 ∧ e_4 ∀!_1; !_2

İšőš őŕěřăšőř ŋăğżćăěšś£ ğć-ěğďőůłőľ Ţőďęă ĺ ďěľśšćşěš ŋă őřšőŋőřňăńĳŋżľ ąăğĺś ŕő ŕřăćĺńăň:

e_{12} ←→ e_{34} e_{13} ←→ −e_{24} e_{14} ←→ e_{23}

Ğăďăůă 3.68. Ŕřőćěřĳšě, ůšő ∗ £ćń£ěšś£ ĺŋćőń¿űĺěľ ś šř-ěţňěřŋżň śőąśšćěŋŋżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ś śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň +1 ĺ šř-ěţňěřŋżň śőąśšćěŋŋżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ś śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň −1. Şłăęĺšě śőąśšćěŋŋżľ ąăğĺś £ćŋő.

İšĺ śőąśšćěŋŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ŋăğżćă¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ăćšőďşăńĳŋżţ ĺ ăŋšĺăćšőďşăńĳŋżţ ąĺćěłšőřőć. Ć P_5 = P(~^2V ) őŋĺ ĺğőąřăęă¿šś£ ŕăřőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ďćşňěřŋżţ ŕńőśłőśšěľ.

Ğăďăůă 3.69. Ŕřőćěřĳšě, ůšő ¡šĺ ŕńőśłőśšĺ śőćŕăďă¿š ś őŕĺśăŋŋżňĺ ćżÿě ŕńőśłőśš£ňĺ ~_+ ĺ ~_−, łőšőřżě ćżśěłă¿š ŋă łćăďřĺłă Ŕń¿łłěřă łőŋĺłĺ q_+ ĺ q_−, ĺğőąřăęă¿źĺě ďćă śěňěľśšćă ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ łćăďřĺłĺ Śěčřě.

Őšňěšĺň, ůšő ćżąőř ğŋăłă ş ~_± ŕřĺ ţőďęěćőň łőőřďĺŋăšŋőň ŕőďţőďě ďĺłšşěšś£ ćżąőřőň őřĺěŋšĺřş¿źěčő 4-ćěłšőřă ŋă V . Ŕřĺ ŕěřěňěŋě ňěśšăňĺ, śłăęěň, ćěłšőřőć e_2 ĺ e_3, śőąśšćěŋŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă őŕěřăšőřă ∗ ŕőňěŋ£¿šś£ řőń£ňĺ. Ŕřĺ čěőňěšřĺůěśłőň ŕőďţőďě Śěčřě ¡šőš ćżąőř ğŋăłă őŕřěďěń£ěšś£ šěň, łăłőě ĺğ ďćşţ śěňěľśšć ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ őąřăğş¿źĺţ łćăďřĺłĺ Śěčřě śůĺšăšĳ ŕěřćżň, ă łăłőě ćšőřżň: ŕřőśšřăŋśšćă ~_± ŕőňěŋ£¿šś£ řőń£ňĺ, ěśńĺ ŕěřěśšăćĺšĳ ňěśšăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă U_±.

Ść£ğĳ ňěęďş ďćşň£ ŕőďţőďăňĺ ŋă łőőřďĺŋăšŋőň £ğżłě śőśšőĺš ć ğăňěŋě őřšőŋőřňăńĳŋőčő ąăğĺśă e_i, čďě ~g ğăŕĺśżćăěšś£ łăł ∑ x^2_i = 0, ŋă ÀňăšřĺůŋżľÁ ąăğĺś "_{11}; "_{12}; "_{21}; "_{22}, čďě ~g ğăŕĺśżćăěšś£ łăł y_{11}y_{22} = y_{12}y_{21}.

Ğăďăůă 3.70. Őŕĺÿĺšě £ćŋżňĺ ťőřňşńăňĺ

(ă) ţőšĳ őďŋş (ą) ćśě šăłĺě ğăňěŋż ąăğĺśă.