proekcii skre˝iwa‘˝ihsq prqmyh a. gAJFULLIN, a. sKOPENKOW, m. sKOPENKOW I a. –APOWALOW

So also werde ich alles in Erinnerung behalten:

Nur ein kleines Album von Miniaturen. H. Böll, Im Tal der donnernden Hufe.

wWODNYE ZADA^I.

0. sU]ESTWUET LI W PROSTRANSTWE ODNA ILI NESKOLXKO ZAMKNUTYH LOMANYH, DA@]IE PRI PROEKCII NA PLOSKOSTX DANNU@ KARTINKU (SM. RIS. 0)? pRI “TOM KAVDOE ZWENO LOMANOJ DOLVNO PROECIROWATXSQ W CELOE ZWENO PROEKCII.

1. sU]ESTWUET LI SEMEJSTWO PRQMYH W PROSTRANSTWE, KOTORYE PRI PROEKTIROWANII NA NEKOTORU@ PLOSKOSTX DA@T DANNU@ KARTINKU (SM. RIS. 1)?

2 oPREDELENIQ. pUSTX NA PLOSKOSTI ZADANO SEMEJSTWO PRQMYH, NIKAKIE TRI IZ KOTO-

RYH NE PERESEKA@TSQ W ODNOJ TO^KE. nARISUEM W MESTAH PERESE^ENIQ PRQMYH, ^TO ODNA IZ PRQMYH ”PROHODIT WY[E”. pOLU^ENNAQ (PLOSKAQ!) KARTINKA NAZYWAETSQ PLETENKOJ. pLETENKI RAWNY, ESLI ONI PEREWODQTSQ DRUG W DRUGA PODOBIEM. pLETENKA NAZYWAETSQ

REALIZUEMOJ, ESLI SU]ESTWUET NABOR PRQMYH W PROSTRANSTWE, DA@]IJ PRI PROEKCII

NA NEKOTORU@ PLOSKOSTX DANNU@ PLETENKU.

eSLI USLOWIE ZADA^I QWLQETSQ FORMULIROWKOJ UTWERVDENIQ, TO PODRAZUMEWAETSQ, ^TO “TO UTWERVDENIE NUVNO DOKAZATX.

oPREDELENIE. pRQMAQ W PLETENKE NAZYWAETSQ MONOTONNOJ, ESLI NA NEJ SU]ESTWUET

TAKAQ TO^KA, ^TO S ODNOJ STORONY OT NEE PRQMAQ PROHODIT WY[E WSEH, A S DRUGOJ — NI- VE. w ^ASTNOSTI, PRQMAQ, PROHODQ]AQ WY[E WSEH OSTALXNYH ILI NIVE WSEH OSTALXNYH, TOVE S^ITAETSQ MONOTONNOJ.

2. rEALIZUEMOSTX PLETENKI NE MENQETSQ PRI OTBRASYWANII MONOTONNOJ PRQMOJ.

3. a) eSLI PLETENKA SOSTOIT IZ 1, 2 ILI 3 PRQMYH, TO KAVDAQ EE PRQMAQ MONOTONNA.

b) eSLI PLETENKA SOSTOIT IZ 4 ILI 5 PRQMYH I KAVDAQ EE PRQMAQ NE MONOTONNA, TO PLETENKA NE REALIZUEMA.

c) sU]ESTWUET REALIZUEMAQ PLETENKA IZ 6 NE MONOTONNYH PRQMYH. d) sU]ESTWUET BESKONE^NO MNOGO REALIZUEMYH PLETENOK BEZ MONOTONNYH PRQMYH, KOTORYE SOSTOQT IZ RAZNOGO KOLI^ESTWA PRQMYH.

oPREDELENIE. eSLI PLETENKU B MOVNO POLU^ITX, WYKINUW ODNU ILI NESKOLXKO PRQ-

MYH IZ PLETENKI A, TO B NAZYWAETSQ PODPLETENKOJ PLETENKI A.

4. a) pLETENKA, SODERVA]AQ NEREALIZUEMU@ PODPLETENKU, SAMA QWLQETSQ NEREALI-

ZUEMOJ._{b)}

sU]ESTWUET NEREALIZUEMAQ PLETENKA, WSE PODPLETENKI KOTOROJ REALIZUEMY. c) sU]ESTWUET BESKONE^NO MNOGO NEREALIZUEMYH PLETENOK (S RAZNYM KOLI^ESTWOM PRQMYH), WSE PODPLETENKI KOTORYH REALIZUEMY.

d) dLQ L@BOGO n ≥ 4 SU]ESTWUET NEREALIZUEMAQ PLETENKA IZ n PRQMYH, WSE PODPLE- TENKI KOTOROJ REALIZUEMY.

5. pUSTX KAVDAQ PRQMAQ PLETENKI PARALLELXNA LIBO OSI Ox, LIBO OSI Oy. a) sU]ESTWUET LI NEREALIZUEMAQ PLETENKA TAKOGO TIPA, W KOTOROJ NET PODPLETENKI WIDA 1g?_{b)*}

nAJDITE KRITERIJ REALIZUEMOSTI TAKIH PLETENOK.

6.* w “TOJ ”FIZI^ESKOJ” ZADA^E MY NE PRIWODIM AKKURATNOJ FORMULIROWKI USLOWIQ I NE TREBUEM AKKURATNOGO DOKAZATELXSTWA. wAVNO NE STOLXKO RE[ITX DANNU@ ZADA^U, SKOLXKO ISPOLXZOWATX EE DLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA PUTEM POSTROENIQ MODELEJ I POLU^ENIQ OTWETA W DRUGIH ZADA^AH (NO NE DLQ IH STROGOGO DOKAZATELXSTWA!).

a) pUSTX MY IMEEM DOSTATO^NO MNOGO DLINNYH TONKIH UPRUGIH PRUTXEW (ILI POLO- SOK). sOSTAWIM IZ NIH (SLEGKA IZGIBAQ PRUTXQ) FIGURU, IZOBRAVA@]U@ DANNU@ PLE- TENKU. pREDPOLOVIM, ^TO POLU^ILASX VESTKAQ KONSTRUKCIQ, TO ESTX FIGURU MOVNO PODWESITX ZA ODNU TO^KU TAK, ^TOBY ONA NE RASPALASX. tOGDA SOOTWETSTWU@]AQ PLE- TENKA NE REALIZUEMA.

b) pLETENKA REALIZUEMA TOGDA I TOLXKO TOGDA, KOGDA POSTROENNAQ W (a) KONSTRUKCIQ NE SODERVIT VESTKIH PODKONSTRUKCIJ.

pROMEVUTO^NYJ FINI[.

pOSLE PROMEVUTO^NOGO FINI[A U^ASTNIKI MOGLI PREDSTAWITX RE[ENIQ ZADA^ 3.d,

4.c, 5.ab, 6.ab, 7, 8, 9.ab, 10,11,12,13,14abcd,15.abcd. w ZADA^AH 3.d I 4.c BYL PRIWEDEN

TOLXKO PRIMER, A RE[ENIE MOVNO BYLO SDATX I POSLE PROMEVUTO^NOGO FINI[A.

7. rEALIZUEMOSTX PLETENKI NE IZMENQETSQ PRI a) ZAMENE PLETENKI NA RAWNU@ EJ;

b) IZMENENII WSEH PERESE^ENIJ PRQMYH NA PROTIWOPOLOVNYE (PRQMAQ, PROHODIW[AQ ”WY[E”, BUDET PROHODITX ”NIVE” I NAOBOROT);

c)* AFFINNOM PREOBRAZOWANII;

d)* PROEKTIWNOM PREOBRAZOWANII, ESLI PO ODNU STORONU OT OBRAZA BESKONE^NO UDA- LENNOJ PRQMOJ PRI “TOM PREOBRAZOWANII ZAMENITX WSE PERESE^ENIQ PRQMYH NA PROTI- WOPOLOVNYE.

wOZXMEM PLETENKU I BUDEM NEPRERYWNO DWIGATX EE PRQMYE (PO ODNOJ ILI NESKOLXKO ODNOWREMENNO) TAK, ^TOBY ONI OSTAWALISX PRQMYMI, TIPY PERESE^ENIJ NE MENQLISX, PARALLELXNYE OSTAWALISX PARALLELXNYMI, PERESEKA@]IESQ — PERESEKA@]IMISQ, I NI ODNA PRQMAQ NE PROHODILA ^EREZ TO^KI PERESE^ENIQ DRUGIH PRQMYH (SM. PRIMER NA RIS. 2). tAKOE PREOBRAZOWANIE PLETENKI NAZYWAETSQ IZOTOPIEJ, A NA^ALXNAQ I KONE^NAQ PLETENKA — IZOTOPNYMI.

nA RIS. 0 I 1 KARTINKI I PLETENKI ZADANY S TO^NOSTX@ DO IZOTOPII. 8. rASSMOTRIM PLETENKU, IZOTOPNU@ PLETENKE NA RIS. 1.f, I DIAGONALI AD, BE I CF [ESTIUGOLXNIKA ABCDEF .

a) eSLI DIAGONALI PERESEKA@TSQ W ODNOJ TO^KE TAK, KAK NA RIS.3.a, TO PLETENKA NE REALIZUEMA.

b) eSLI DIAGONALI PERESEKA@T DRUG DRUGA TAK, KAK NA RIS. 3.b, TO PLETENKA NE REALIZUEMA.

c) eSLI DIAGONALI PERESEKA@T DRUG DRUGA TAK, KAK NA RIS. 3.c, TO PLETENKA REALI- ZUEMA._{d)}

sU]ESTWU@T DWE IZOTOPNYE PLETENKI, ODNA IZ KOTORYH REALIZUEMA, A DRUGAQ NET (“TU ZADA^U MOVNO RE[ITX I DRUGIM SPOSOBOM, OTLI^NYM OT NAME^ENNOGO W PUNKTAH

a,b,c) oPREDELENIE. pREDPOLOVIM, ^TO W PLETENKE WYDELENY DWE PRQMYE l_1 I l_2 I WYBRANA

ORIENTACIQ NA WSEH OSTALXNYH PRQMYH. rAZRE[AETSQ DWIGATXSQ PO PRQMYM PLETENKI W NAPRAWLENII IH ORIENTACII (PO PRQMYM l1 I l2 MOVNO DWIGATXSQ W PROIZWOLXNOM NAPRAWLENII) I PEREHODITX S ODNOJ PRQMOJ NA DRUGU@, ESLI PERWAQ PRQMAQ PROHODIT W “TOJ TO^KE ”WY[E” WTOROJ. nAZOWEM PLETENKU ACIKLI^NOJ, ESLI DLQ L@BOGO WYBORA PRQMYH l1 I l2 I ORIENTACIJ NA OSTAW[IHSQ PRQMYH NELXZQ PROJTI PO ZAMKNUTOMU MAR[RUTU I WERNUTXSQ W ISHODNU@ TO^KU.

9 a) wSQKAQ REALIZUEMAQ PLETENKA ACIKLI^NA.

b)* wERNO LI, ^TO DLQ L@BOJ ACIKLI^NOJ PLETENKI NEKOTORAQ IZOTOPNAQ EJ PLETEN- KA REALIZUEMA?

10.* sU]ESTWUET BESKONE^NAQ POSLEDOWATELXNOSTX REALIZUEMYH PLETENOK, W KOTOROJ

KAVDAQ PLETENKA NE IZOTOPNA OSTALXNYM I PODPLETENKAM OSTALXNYH.

oPREDELENIQ. sPLETENIE — “TO NEUPORQDO^ENNYJ NABOR POPARNO SKRE]IWA@]IHSQ

NEORIENTIROWANNYH PRQMYH W PROSTRANSTWE.

(pROSTRANSTWENNAQ) IZOTOPIQ NABORA POPARNO SKRE]IWA@]IHSQ PRQMYH — “TO

TAKOE NEPRERYWNOE DWIVENIE PRQMYH NABORA, W PROCESSE KOTOROGO ONI OSTA@TSQ PO- PARNO SKRE]IWA@]IMISQ.

11. eSLI p = 4k + 3, GDE k — L@BOE CELOE, TO WSQKOE SPLETENIE IZ p PRQMYH NE IZOTOPNO SWOEMU ZERKALXNOMU OBRAZU (UKAZANIE: SM. ZADA^I 12 I 13).

oPREDELENIE. pUSTX DANA UPORQDO^ENNAQ PARA ORIENTIROWANNYH SKRE]IWA@]IHSQ

PRQMYH. sPROEKTIRUEM “TU PARU NA PLOSKOSTX OB]EGO POLOVENIQ. eSLI POLU^ENNAQ ORIENTIROWANNAQ PLETENKA TAKOWA, KAK NA RIS. 4.a, TO KO“FFICIENT ZACEPLENIQ “TOJ PARY RAWEN −1, INA^E +1.

12. a) kO“FFICIENT ZACEPLENIQ NE ZAWISIT OT WYBORA PLOSKOSTI PROEKCII I SOHRA-

NQETSQ PRI ODNOWREMENNOM IZMENENII ORIENTACII OBEIH ORIENTIROWANNYH PRQMYH.

b) kO“FFICIENT ZACEPLENIQ UPORQDO^ENNOJ PARY ORIENTIROWANNYH PRQMYH NE IZ- MENQETSQ PRI IZOTOPII.

c) dWE UPORQDO^ENNYE PARY ORIENTIROWANNYH SKRE]IWA@]IHSQ PRQMYH IZOTOPNY TOGDA I TOLXKO TOGDA, KOGDA IH KO“FFICIENTY ZACEPLENIQ RAWNY.

d)* tROJKI ORIENTIROWANNYH POPARNO SKRE]IWA@]IHSQ PRQMYH IZOTOPNY TOGDA I TOLXKO TOGDA, KOGDA IH POPARNYE KO“FFICIENTY ZACEPLENIQ RAWNY.

oPREDELENIE. kO“FFICIENT ZACEPLENIQ UPORQDO^ENNOJ TROJKI ORIENTIROWANNYH

POPARNO SKRE]IWA@]IHSQ PRQMYH — “TO PROIZWEDENIE TREH POPARNYH KO“FFFICIEN- TOW ZACEPLENIQ.

13. a) kO“FFICIENT ZACEPLENIQ TROJKI ORIENTIROWANNYH PRQMYH NE ZAWISIT OT

WYBORA UPORQDO^IWANIQ I ORIENTACIJ PRQMYH.

b) zERKALXNAQ SIMMETRIQ PROSTRANSTWA IZMENQET KO“FFICIENT ZACEPLENIQ KAK PA- RY, TAK I TROJKI PRQMYH.

c) nABOR IZ p PRQMYH SODERVIT p(p − 1)(p − 2)/6 TROEK PRQMYH. d) ~ISLO p(p − 1)(p − 2)/6 NE^ETNO TOGDA I TOLXKO TOGDA, KOGDA p = 4k + 3, GDE k — CELOE.

iSTORI^ESKOE ZAME^ANIE. nASTOQ]IJ CIKL “LEMENTARNYH ZADA^ POQWILSQ W AL-

GEBRAI^ESKOJ TEORII UZLOW [Maz88, ViDr88, Vir85]. oSNOWNYMI REZULXTATAMI NA[EGO

CIKLA QWLQ@TSQ ZADA^I 4.cd (a. sKOPENKOW, 1989 [Kva89]) I 8 (g. gALXPERIN I a. sKOPENKOW, 1988; PRIWEDENNYE ZDESX RE[ENIQ POLU^ENY a.gAJFULLINYM W 2001 G.). iNTERESNYE NERE[ENNYE ZADA^I — 5, 9.b I 10.

bLAGODARNOSTI. mY BLAGODARIM a. b. sOSINSKOGO I a. tALAMBUCU ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ I a.kULYGINA ZA PODGOTOWKU KOMPX@TERNOJ WERSTKI.

sPISOK LITERATURY

[1] w. mAZUROWSKIJ. zAPISKI NAU^NYH SEMINAROW lomi v. 187, 1988, pp. 121–134.

[2] w. w. pRASOLOW, i. f. –ARYGIN. zADA^I PO STEREOMETRII.

[3] s. l. tABA^NIKOW. zADA^I m1085ABW. kWANT v. 5, 1988.

[4] s. l. tABA^NIKOW. lINEJNYE NERAWENSTWA I ZADA^A m1085. kWANT v. 6, 1989, pp.

38,60.

[5] o. q. wIRO, ‘. w. dROBOTUHINA. sPLETENIQ SKRE]IWA@]IHSQ KRIWYH. kWANT

v. 3, 1988, pp. 12–19.

[6] o. q. wIRO. dan sssr v. 284:5, 1985, STR. 1049–1052.

[7] nAM PI[UT: e]E RAZ O SPLETA@]IHSQ PRQMYH. kWANT v. 11 , 1989, pp. 33

rE[ENIQ ZADA^, RASSKAZANNYE NA PROMEVUTO^NOM FINI[E.

0. b),d) oTWET: NET. oB˙QWIM PLOSKOSTX ABC GORIZONTALXNOJ I NA^NEM POSLEDOWA-

TELXNO WYQSNQTX PRO OSTALXNYE KONCY I TO^KI PERESE^ENIQ, WY[E ILI NIVE PLOSKOSTI ABC ONI LEVAT. bYSTRO PRIDEM K PROTIWORE^I@.

a),c) oTWET: DA.

zAMETIM, ^TO PRI IZMENENII WYSOTY WER[INY LOMANOJ PROEKCIQ NE IZMENQETSQ. eSLI W PROEKCII POLU^A@TSQ DWA PERESEKA@]IHSQ OTREZKA, TO ZAFIKSIROWAW TRI KONCA OTREZKOW I MENQQ WYSOTU ^ETWERTOGO KONCA, MY MOVEM POLU^ITX NUVNYJ NAM TIP PERESE^ENIQ.

(a) pOSTROIM LOMANU@ W PROSTRANSTWE DLQ L@BOJ PROEKCII WIDA 0a. sPERWA RASPO- LOVIM WER[INY A, B, C, D, E NA WYSOTE 0. rASPOLOVIW H NA WYSOTE −1, DOBXEMSQ, ^TO OTREZOK BH PROJDET POD CD. rASPOLOVIW WER[INY F I G NA WYSOTE 1, POLU^IM OT- REZKI AF I BG PROHODQ]IE NAD CE I AD SOOTWETSTWENNO. tEPERX NETRUDNO WYBRATX WYSOTY WER[IN K I L TAK, ^TOBY HL PRO[EL NAD GK. nAKONEC, WYSOTY WER[IN M I N MOVNO WYBRATX PROIZWOLXNO.

(S) pOSTROIM LOMANU@ W PROSTRANSTWE DLQ L@BOJ PROEKCII WIDA 0S. wYBEREM WY- SOTY WER[IN A, B, C, D ^TOBY AD [EL NAD BC, I WYSOTY E, F, G, H ^TOBY EH [EL NAD F G. zATEM WYBEREM WYSOTY WER[IN I, J ^TOBY DI [EL NAD CJ. nAKONEC, WYBEREM WYSOTU K ^TOBY F K [EL NAD DI, ZATEM WYSOTU L ^TOBY EL PRO[EL POD F K I CJ.

1. a),b) oTWET: DA. sLEDUET IZ ZADA^I 2.

c) [Tab88] oTWET: NET. dOPUSTIM, ^TO TREBUEMOE RASPOLOVENIE (RIS. 1.c) SU]ESTWU-

ET. ”oPUSTIM” PRQMU@ 1 W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI, NE ZADEWAQ PRQMU@ 3, TAK, ^TOBY ONA PERESEKLA PRQMYE 2 I 4 (RIS. 5). zATEM ANALOGI^NO ”OPUSTIM” PRQMU@ 3 TAK, ^TOBY ONA PERESEKLA PRQMYE 1 I 4. nAKONEC, POWERNEM PRQMU@ 2 W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI WOKRUG EE TO^KI PERESE^ENIQ S PRQMOJ 1 TAK, ^TOBY ONA PERESEKLA PRQMU@ 3. pRI “TOM PRQMAQ 2 BUDET PO-PREVNEMU PROHODITX POD PRQMOJ 4. nO W TO VE WREMQ PRQMYE 2 I 4 DOLVNY PERESEKATXSQ, T.K. KAVDAQ IZ NIH PERESEKAET PRQMYE 1 I 3. sLEDOWATELXNO, WSE ^ETYRE PRQMYE DOLVNY LEVATX W ODNOJ PLOSKOSTI. pROTIWORE^IE.

d) oTWET: NET. —TA PLETENKA SODERVIT PLETENKU NA RIS. 1.c W KA^ESTWE PODPLETENKI. e) oTWET: NET. dOKAZATELXSTWO ANALOGI^NO ZADA^E 4c.

f) oTWET: DA. o^EWIDNO, ^TO ESLI IZ DANNOJ PLETENKI WYKINUTX PRQMU@ 2, ONA STA- NET REALIZUEMOJ. rASSMOTRIM 5 PRQMYH m1, m3, m4, m5, m6, DA@]IH PRI PROEKCII NA

GORIZONTALXNU@ PLOSKOSTX PLETENKU NA RIS. 1.f S WYKINUTOJ PRQMOJ 2. pUSTX m2 — PRQMAQ, PERESEKA@]AQ PRQMYE m3 I m5 I PROEKTIRU@]AQSQ W PRQMU@ 2. bUDEM DWI- GATX PRQMU@ 2 PARALLELXNO SAMOJ SEBE PO NAPRAWLENI@ K TO^KE PERESE^ENIQ PRQMYH 3 I 5. pRI “TOM PRQMU@ m2 BUDEM DWIGATX TAK, ^TOBY ONA WSE WREMQ PERESEKALA PRQ- MYE m3 I m5 I PROEKTIROWALASX W PRQMU@ 2. nA^INAQ S NEKOTOROGO MOMENTA PRQMAQ

m_2 BUDET PROHODITX NAD PRQMOJ m_6 I POD PRQMYMI m_1 I m_4. nEMNOGO POWERNEM EE W

WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI TAK, ^TOBY ONA STALA PROHODITX POD PRQMOJ m3 I NAD PRQ- MOJ m5. pOLU^IM NABOR PRQMYH m1, . . . , m6 DA@]IJ PRI PROEKCII NA GORIZONTALXNU@ PLOSKOSTX PLETENKU, IZOTOPNU@ DANNOJ.

g) [Tab88] oTWET: NET. dOPUSTIM, ^TO RASSMATRIWAEMAQ KONFIGURACIQ WOZMOVNA.

pEREDWIGAQ PRQMYE W WERTIKALXNYH PLOSKOSTQH, KAK W ZADA^E 1.c, MY MOVEM DOBITXSQ, ^TOBY KAVDAQ IZ PRQMYH a, b, c PERESEKALA KAVDU@ IZ PRQMYH l1, l2, A l3 PERESEKALASX S a I b (RIS. 6.a). pUSTX A1, A2, . . . , C2 — TO^KI PERESE^ENIQ PRQMYH a I l1, a I l2, . . . , c I l2; TEMI VE BUKWAMI OBOZNA^A@TSQ I PROEKCII “TIH TO^EK NA PLOSKOSTX PLETENKI. sPROEKTIRUEM WS@ KONFIGURACI@ NA WERTIKALXNU@ PLOSKOSTX λ, SODERVA]U@ PRQMU@

l_3, WDOLX PRQMOJ c (RIS. 6.b). pRQMAQ c PRI “TOM PROEKTIRUETSQ W TO^KU C. dOKAVEM,

^TO “TA TO^KA LEVIT NA PRQMOJ l3 — “TO BY OZNA^ALO, ^TO c I l3 PERESEKA@TSQ, I PROTIWORE^ILO PREDPOLOVENI@. wERTIKALXNYE PLOSKOSTI, SODERVA]IE PRQMYE a, b I c, PARALLELXNY (TAK KAK PROEKCII PRQMYH a, b I c NA PLOSKOSTX PLETENKI PARALLELXNY), PO“TOMU I PROEKCII a I b WDOLX c NA PLOSKOSTX λ PARALLELXNY. kROME TOGO, W PLETENKE

A_1A_2 : A_2A_3 = B_1B_2 : B_2B_3, A SLEDOWATELXNO, “TO WERNO I DLQ SAMOJ KONFIGURACII,

A ZNA^IT, I DLQ RIS. 6.b (PRI PARALLELXNOJ PROEKCII OTNO[ENIQ DLIN PARALLELXNYH OTREZKOW SOHRANQ@TSQ). oTS@DA O^EWIDNO, ^TO NA RIS. 6.b PRQMAQ A3B3 PROHODIT ^EREZ TO^KU C, ^TO I TREBOWALOSX DOKAZATX.

2. pUSTX P — PLETENKA S MONOTONNOJ PRQMOJ, P 0 — PLETENKA, POLU^A@]AQSQ IZ NEE PRI WYKIDYWANII “TOJ PRQMOJ. o^EWIDNO, ^TO ESLI P REALIZUEMA, TO P 0 REALIZUEMA. dOKAVEM OBRATNOE. pREDPOLOVIM, ^TO P 0 REALIZUEMA. rASSMOTRIM SOOTWETSTWU@]EE RASPOLOVENIE PRQMYH W PROSTRANSTWE. nA MONOTONNOJ PRQMOJ PLETENKI P (LEVA]EJ W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI) OTMETIM TO^KU, S ODNOJ STORONY OT KOTOROJ “TA PRQMAQ PROHODIT ”WY[E” OSTALXNYH PRQMYH PLETENKI P , A S DRUGOJ — ”NIVE”. pROWEDEM ^EREZ “TU TO^KU WERTIKALXNU@ PRQMU@ I NEMNOGO NAKLONIM EE. pOLU^IM RASPOLOVENIE PRQMYH, DA@]EE W PROEKCII NA GORIZONTALXNU@ PLOSKOSTX PLETENKU P .

3. a) o^EWIDNO, TAK KAK KAVDAQ PRQMAQ PLETENKI PERESEKAETSQ TOLXKO S DWUMQ

DRUGIMI PRQMYMI PLETENKI.

b) l@BAQ PLETENKA IZ 4 NE MONTONNYH PRQMYH IZOTOPNA PLETENKE NA RIS. 1.c ILI SIMMETRI^NOJ EJ OTNOSITELXNO NEKOTOROJ OSI, A ZNA^IT, NEREALIZUEMA. l@BOJ NABOR 5 PRQMYH OB]EGO POLOVENIQ NA PLOSKOSTI PEREWODITSQ PROEKTIWNYM PREOBRAZOWANI- EM W ”ZWEZDO^KU”. l@BAQ TAKAQ PLETENKA IZ 5 NE MONOTONNYH PRQMYH LIBO SODERVIT PODPLETENKU IZ 4 NE MONOTONNYH PRQMYH, LIBO S TO^NOSTX@ DO IZOTOPII I OSEWOJ SIMMETRII SOWPADAET S PLETENKOJ NA RIS. 1.e. w L@BOM SLU^AE ONA NEREALIZUEMA.

c) nAPRIMER, PLETENKA NA RIS. 1.f.

4. a) o^EWIDNO. b) nAPRIMER, PLETENKA NA RIS. 1.c.

rE[ENIQ ZADA^, RASSKAZANNYE POSLE PROMEVUTO^NOGO FINI[A.

3.d) pERWOE RE[ENIE. dLQ L@BOGO NABORA PRQMYH W PROSTRANSTWE, DA@]EGO W PRO-

EKCII PLETENKU BEZ MONOTONNYH PRQMYH, POSTROIM TAKOJ NABOR S UDWOENNYM ^ISLOM PRQMYH. a IMENNO, SDWINEM WSE PRQMYE NA ODIN I TOT VE WEKTOR, PARALLELXNNYJ PLOSKOSTI PROEKCII, OTSLEDIW, ^TOBY NI ODNA IZ NOWYH PRQMYH NE PERESEKLA STA- RU@ (PODUMAJTE, PO^EMU “TO WSEGDA WOZMOVNO). tOGDA I W PROEKCII NABORA IZ NOWYH PRQMYH WSE PRQMYE BUDUT NE MONOTONNYMI, TEM BOLEE ONI NE MONOTONNY W PROEKCII OB˙EDINENIQ NABOROW.

wTOROE RE[ENIE. dOKAVEM PO INDUKCII PO n, ^TO PRI n > 1 SU]ESTWUET REALI- ZUEMAQ PLETENKA IZ 3n NE MONTONNYH PRQMYH. pRI n = 2 “TO SLEDUET IZ ZADA^I 1.f. pUSTX n > 2 I P — PLETENKA IZ 3n − 3 NE MONTONNYH PRQMYH. pROWEDEM W PLOSKOSTI PLETENKI P PROIZWOLXNU@ PRQMU@ l, NE PARALLELXNU@ NIKAKOJ PRQMOJ PLETENKI P I NE PROHODQ]U@ NI ^EREZ KAKU@ TO^KU PERESE^ENIQ DWUH PRQMYH IZ P . pUSTX A I B — DWE TO^KI PERESE^ENIQ PRQMOJ l S PRQMYMI PLETENKI P , TAKIE ^TO WSE OSTALXNYE TO^KI PERESE^ENIQ PRQMOJ l S PRQMYMI PLETENKI P LEVAT NA OTREZKE AB. dOPOLNIM PLETENKU P TREMQ PRQMYMI, BLIZKIMI K l, PERESEKA@]IMISQ W TREH TO^KAH WBLIZI PRODOLVENIQ OTREZKA AB ZA TO^KU B. rASSTAWIM PROHODY I PEREHODY TAK: NA PERESE- ^ENIQH “TIH TREH PRQMYH — KAK NA RIS. 1.a, W TO^KAH PERESE^ENIQ “TIH TREH PRQMYH S PRQMOJ IZ P , PERESEKA@]EJ l W TO^KE A ONI PROHODQT ”NIVE”, A W TO^KAH PERESE^ENIQ S OSTALXNYMI PRQMYMI IZ P — ”WY[E”. pOLU^ENNAQ PLETENKA IZ 3n PRQMYH NE SODER- VIT MONOTONNYH PRQMYH, NO REALIZUEMA. w SAMOM DELE, MOVNO WZQTX W PROSTRANSTWE TRI BLIZKIH PRQMYH, DA@]IH PRI PROEKCII NA PLOSKOSTX PLETENKI P PLETENKU, IZO- TOPNU@ PLETENKE NA RIS. 1.a I ”WSTAWITX” “TI TRI PRQMYE W RASPOLOVENIE PRQMYH, DA@]EE PRI PROEKCII NA “TU PLOSKOSTX PLETENKU P .

4.c) pOSTROIM POSLEDOWATELXNOSTX PLETENOK Ln S TREBUEMYM SWOJSTWOM. pLETEN-

KA Ln BUDET SOSTOQTX IZ 2n + 1 PRQMYH — PRODOLVENIJ SAMYH DLINNYH DIAGONALEJ PRAWILXNOGO (2n + 1)−UGOLXNIKA. nA RISUNKAH 1.e, 7 I 8 IZOBRAVENY PLETENKI L2, L3 I L4. zAMETIM, ^TO PERESE^ENIQ KAVDOJ PRQMOJ PLETENKI Ln S OSTALXNYMI PRQMYMI USTROENY ODINAKOWO: ESLI IDTI TAK, ^TOBY CENTR (2n + 1)−UGOLXNIKA OSTAWALSQ SLEWA, TO SNA^ALA PRQMAQ PROHODIT (n − 1) RAZ ”POD”, POTOM ODIN RAZ ”NAD”, ZATEM OPQTX ”POD” I NAKONEC (n − 1) RAZ ”NAD”(RISUNOK 9).

dOKAVEM NEREALIZUEMOSTX PLETENKI L4, W OB]EM SLU^AE DOKAZATELXSTWO ANALOGI^- NO. pREDPOLOVIM, ^TO NA[A PLETENKA QWLQETSQ PROEKCIEJ NEKOTOROGO NABORA PRQMYH W PROSTRANSTWE. wOZXMEM NA PRQMOJ 1 TO^KU A, KOTORAQ PROECIRUETSQ W TO^KU PERESE- ^ENIQ PROEKCIJ PRQMYH 1 I 2. I POWERNEM PRQMU@ 1 W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI WOKRUG TO^KI A, DO PERESE^ENIQ S PRQMOJ 2. aNALOGI^NO, POWERNEM PRQMU@ 2 DO PERESE^ENIQ S PRQMOJ 3, ..., POWERNEM PRQMU@ 9 DO PERESE^ENIQ S PRQMOJ 1. dOKAVEM NEREALIZUEMOSTX POLU^ENNOJ KARTINKI. nAPRAWIM OSX z WNIZ PERPENDIKULQRNO PRQMYM 1 and 2. pUSTX p — PLOSKOSTX, PROHODQ]AQ ^EREZ PRQMYE 1 I 2. dOKAVEM, ^TO z-KOORDINATA WOZRA- STAET PRI DWIVENII WDOLX PRQMYH 3,4 ..., 9 PO ^ASOWOJ STRELKE WOKRUG CENTRALXNOGO DEWQTIUGOLXNIKA, I TEM SAMYM PRIDEM K PROTIWORE^I@. sNA^ALA DOKAVEM “TO DLQ PRQMYH 3, 4, 5. zAMETIM, ^TO TO^KA KAVDOJ IZ PRQMYH 3, 4, 5, PROECIRU@]AQSQ W TO^- KU PERESE^ENIQ S PROEKCIEJ PRQMOJ 1, NAHODITSQ WY[E PLOSKOSTI p, PRI “TOM KAVDAQ IZ PRQMYH 3, 4, 5 PERESEKAET DEWQTIUGOLXNIK NE WY[E PLOSKOSTI p (“TO O^EWIDNO DLQ PRQMOJ 3, I DOKAZYWAETSQ PO INDUKCII DLQ OSTALXNYH PRQMYH). dLQ PRQMYH 9, 8, 7 DOKAZATELXSTWO ANALOGI^NO. oSTAETSQ ZAMETITX, ^TO PRQMAQ 6 PROHODIT WY[E PRQMOJ 1 I NIVE PRQMOJ 2, I NEREALIZUEMOSTX PLETENKI DOKAZANA.

dOKAVEM TEPERX REALIZUEMOSTX WSEH PODPLETENOK. zAMETIM, ^TO POSLE WYBRASYWA- NIQ PRQMOJ ln+1 PRQMYE ln and ln+2 STANOWQTSQ MONOTONNYMI. dALEE, POSLE WYBRASY- WANIQ ln�k+2 I ln+k MONOTONNYMI STANOWQTSQ PRQMYE ln�k+1 I ln+k+1. oTS@DA SOGLASNO ZADA^E 2, PLETENKA, POLU^A@]AQSQ IZ Ln WYBRASYWANIEM PRQMOJ ln+1, REALIZUEMA.

7. a) pUSTX P_1 I P_2 — DWE RAWNYE PLETENKI NA GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI, f —

PREOBRAZOWANIE PODOBIQ PLOSKOSTI, PEREWODQ]EE P1 W P2. tOGDA f ODNOZNA^NO PRODOL- VAETSQ DO PREOBRAZOWANIQ PODOBIQ PROSTRANSTWA F , KOTOROE PEREWODIT WERHNEE POLU- PROSTRANSTWO W WERHNEE, A NIVNEE — W NIVNEE. pUSTX P1 REALIZUEMA I A1 — MNOVESTWO PRQMYH W PROSTRANSTWE, DA@]EE PRI PROEKCII NA GORIZONTALXNU@ PLOSKOSTX PLETEN- KU P1. tOGDA MNOVESTWO PRQMYH A2 = F (A1) DAET PRI PROEKCII NA GORIZONTALXNU@ PLOSKOSTX PLETENKU P2. sLEDOWATELXNO P2 TOVE REALIZUEMA.

b) pUSTX PLETENKA P 0 POLU^AETSQ IZ PLETENKI P ZAMENOJ WSEH PERESE^ENIJ NA PRO- TIWOPOLOVNYE. pREDPOLOVIM, ^TO P REALIZUEMA. rASSMOTRIM SEMEJSTWO PRQMYH, DA- @]EE PRI PROEKCII NA NEKOTORU@ PLOSKOSTX PLETENKU P . oTRAZIM EGO OTNOSITELXNO “TOJ PLOSKOSTI. pOLU^IM SEMEJSTWO PRQMYH, DA@]EE PRI PROEKCII NA “TU PLOSKOSTX PLETENKU P 0.

c) rE[ENIE ANALOGI^NO RE[ENI@ ZADA^I 7.a.

d) l@BOE PROEKTIWNOE PREOBRAZOWANIE PREDSTAWLQETSQ W WIDE KOMPOZICII AFFIN- NOGO PREOBRAZOWANIQ I CENTRALXNOJ PROEKCII W PROSTRANSTWE S ODNOJ PLOSKOSTI NA DRUGU@ . pO“TOMU DOSTATO^NO DOKAZATX NA[E UTWERVDENIE DLQ SLU^AQ, KOGDA NA[E PROEKTIWNOE PREOBRAZOWANIE QWLQETSQ CENTRALXNOJ PROEKCIEJ PLOSKOSTI π NA PLOS- KOSTX π0 S CENTROM W TO^KE O ∉ (π ∪ π0). tAK KAK ISHODNAQ PLETENKA P REALIZUEMA,

TO SU]ESTWUET SEMEJSTWO A PRQMYH W PROSTRANSTWE, KOTOROE PRI PROEKCII NA PLOS- KOSTX π DAET PLETENKU P . pRI “TOM MOVNO S^ITATX, ^TO A LEVIT W MALOJ OKRESTNOSTI PLOSKOSTI π. pROEKCIQ S PLOSKOSTI π NA PLOSKOSTX π0 S CENTROM O PRODOLVAETSQ DO PROEKTIWNOGO PREOBRAZOWANIQ f PROSTRANSTWA. oBOZNA^IM ^EREZ l PRQMU@ PERESE^ENIQ PLOSKOSTI π0 S PLOSKOSTX@, PROHODQ]EJ ^EREZ TO^KU O PARALLELXNO PLOSKOSTI π. tO- GDA l QWLQETSQ f-OBRAZOM ODNOJ IZ BESKONE^NO UDALENNYH PRQMYH. eSLI PRQMAQ n ∈ A PROHODIT WY[E PRQMOJ m ∈ A, TO PRQMAQ f(n) BUDET PROHODITX WY[E PRQMOJ f(m), ESLI TO^KA PERESE^ENIQ IH PROEKCIJ NA PLOSKOSTX π0 LEVIT PO ODNU STORONU OT PRQ- MOJ l, I NIVE — ESLI PO DRUGU@. pO“TOMU SEMEJSTWO f(A) PRQMYH PROECIRUETSQ NA PLOSKOSTX π0 W PLETENKU P 0, T.E. P 0 REALIZUEMA.

8. a),b) dOPUSTIM, “TA PLETENKA REALIZUEMA. rASSMOTRIM PRQMYE 1 — 6 W PRO-

STRANSTWE. pOWERNEM PRQMU@ 2 W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI OTNOSITELXNO TO^KI, KOTORAQ PROEKTIRUETSQ W TO^KU PERESE^ENIQ PROEKCIJ PRQMYH 2 I 6, TAK ^TOBY ONA PERESEKLA PRQMU@ 5. aNALOGI^NO POWERNEM PRQMYE 4 I 6, TAK ^TOBY ONI PERESEKLI PRQMYE 1 I 3 SOOTWETSTWENNO. pOWERNEM PRQMU@ 5 W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI OTNOSITELXNO TO^KI PERESE^ENIQ S PRQMOJ 2, TAK ^TOBY ONA PERESEKLA PRQMU@ 6. tEPERX POWERNEM PRQMU@ 4 W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI OTNOSITELXNO TO^KI PERESE^ENIQ S PRQMOJ 1, TAK ^TOBY ONA PERESEKLA PRQMU@ 5, I PRQMU@ 3 OTNOSITELXNO TO^KI PERESE^ENIQ S PRQMOJ 6, TAK ^TOBY ONA PERESEKLA PRQMU@ 4. aNALOGI^NO, POWERNUW PRQMYE 1 I 2, DOBXEMSQ TOGO, ^TOBY PRQMAQ 2 PERESEKALA PRQMYE 1 I 3. pUSTX π1 — PLOSKOSTX, SODERVA]AQ PRQMYE 1 I 2, π2 — PLOSKOSTX, SODERVA]AQ PRQMYE 3 I 4, π3 — PLOSKOSTX, SODERVA]AQ PRQMYE 5 I 6. pUSTX A0, B0, C0, D0, F 0 — TO^KI PERESE^ENIQ PRQMYH POLU^IW[EJSQ KONSTRUKCII, PROECIRU@]IESQ W TO^KI A, B, C, D, F SOOTWETSTWENNO. pLOSKOSTI π1 I π3 PERESEKA@T PLOSKOSTX π2 PO PRQMYM C0F 0 I A0D0 SOOTWETSTWENNO. tOGDA W TO^KE O0 PERESE^ENIQ PRQMYH C0F 0 I A0D0 PERESEKA@TSQ WSE TRI PLOSKOSTI π1, π2 I π3, ZNA^IT, PRQMAQ B0O0 PERESEKAET PRQMYE 1 I 6 W NEKOTORYH TO^KAH E0_1 I E0_2. zAMETIM, ^TO TO^KA E0_2 LEVIT NA OTREZKE D0E0 I, SLEDOWATELXNO, LEVIT NIVE PLOSKOSTI π1. —TO PROTIWORE^IT TOMU, ^TO PRQMAQ B0O0 LEVIT W PLOSKOSTI π1.

c) dOKAVEM SNA^ALA, ^TO PLETENKA, IZOBRAVENNAQ NA RIS. 3.d, REALIZUEMA. o^E- WIDNO, ONA BYLA BY REALIZUEMA, ESLI BY NE BYL ZADAN TIP PEREKRESTKA W TO^KE E. rASSMOTRIM SEMEJSTWO PRQMYH, DA@]EE PRI PROEKCII NA GORIZONTALXNU@ PLOSKOSTX “TU KONSTRUKCI@, WOZMOVNO, S DRUGIM TIPOM PEREKRESTKA W TO^KE E. oPREDELIM TO^KI

A0, B0, C0, D0, F 0, O0, E0_1, E0_2 I PLOSKOSTI π_1, π_2 I π_3 TAK VE, KAK W PREDYDU]EM PUNKTE.

pRQMAQ B0O0 LEVIT W PLOSKOSTI π3, ZNA^IT, TO^KA E0_1 LEVIT W PLOSKOSTI π3. tOGDA W TO^KE E PRQMAQ 1 PROHODIT WY[E PLOSKOSTI π3, A ZNA^IT, I WY[E PRQMOJ 6. sLEDO- WATELXNO, KONSTRUKCIQ NA RIS. 3.d REALIZUEMA. tEPERX PRODELAEM W OBRATNOM PORQDKE WSE PREOBRAZOWANIQ PREDYDU]EGO PUNKTA. pOLU^IM, ^TO PLETENKA NA RIS. 3.c TOVE REALIZUEMA.

9. pREDPOLOVIM, “TA PLETENKA REALIZUEMA. rASSMOTRIM MNOVESTWO PRQMYH A, DA- @]EE PRI PROEKCII NA GORIZONTALXNU@ PLOSKOSTX “TU PLETENKU. pUSTX m1 I m2 — PRQMYE W A, PROEKTIRU@]IESQ W PRQMYE l1 I l2 SOOTWETSTWENNO, π — PLOSKOSTX, PA- RALLELXNAQ PRQMYM m1 I m2. nAPRAWIM OSX z ”WNIZ” PERPENDIKULQRNO PLOSKOSTI π. oRIENTIRUEM WSE PRQMYE IZ A, KROME m1 I m2, TAK, ^TOBY PRI PROHODE PO KAVDOJ IZ NIH WDOLX ORIENTACII KOORDINATA z UWELI^IWALASX (ESLI KAKAQ-NIBUDX PRQMAQ IZ A PARALLELXNA PLOSKOSTI π, ORIENTIRUEM EE PROIZWOLXNO). pRI PROHODE PO L@BOMU ZA-

MKNUTOMU MAR[RUTU W SOOTWETSTWII S USLOWIQMI ZADA^I KOORDINATA z UMENX[AETSQ, ^EGO NE MOVET BYTX, TAK KAK W ITOGE MY WOZWRA]AEMSQ W ISHODNU@ TO^KU. pROTIWORE- ^IE.

10. pRIMER STROITSQ SLEDU@]IM OBRAZOM (SM. RIS. 10 DLQ n = 5). dLQ k = 1, . . . , n PRQMAQ k PROHODIT ^EREZ TO^KI S KOORDINATAMI (n − k, 0) I (0, k − 1). pRI “TOM 1 PROHODIT ”WY[E” 2 I n I ”NIVE” OSTALXNYH PRQMYH. dLQ k = 2, . . . , n − 1 PRQMAQ k ”WY[E” 1, . . . , k − 2, k + 1 I ”NIVE” OSTALXNYH PRQMYH. pRQMAQ n PROHODIT ”WY[E” 2, 3, . . . , n − 2. dOKAVEM, ^TO WSE PODPLETENKI REALIZUEMY. w SAMOM DELE, POSLE UDALENIQ PRQ- MOJ k PRQMAQ k − 1 STANOWITSQ MONOTONNOJ, A PRQMAQ n STANOWITSQ MONOTONNOJ POSLE UDALENIQ 1. pO“TOMU POSLE WYBRASYWANIQ L@BOJ PRQMOJ MY MOVEM ODNU ZA DRUGOJ WYBROSITX WSE OSTALXNYE PRQMYE, NE MENQQ REALIZUEMOSTI PLETENKI, SLEDOWATELXNO, NA[A PODPLETENKA REALIZUEMA.

dOKAVEM NEREALIZUEMOSTX POSTROENNOJ PLETENKI. oPUSTIM PRQMU@ 1 DO PERESE^E- NIQ S PRQMYMI 2 I n. pOWERNEM PRQMU@ 2 DO PERESE^ENIQ S PRQMOJ 3, I T. D., PRQMU@

n − 1 DO PERESE^ENIQ S PRQMOJ n, PRQMU@ n DO PERESE^ENIQ S PRQMOJ 1. nAPRAWIM

OSX z WNIZ PERPENDIKULQRNO PRQMYM 1 I n. w REZULXTATE POLU^IM, ^TO z-KOORDINATA WOZRASTAET WDOLX KAVDOJ IZ PRQMYH 2, . . . , n − 1 W NAPRAWLENII OT PRQMOJ 1 K n. zNA- ^IT, z-KOORDINATA WOZRASTAET W POSLEDOWATELXNOSTI TO^EK PERESE^ENIQ 1 ∩ 2, 2 ∩ 3, . . . ,

n − 1 ∩ n. nO ONA RAWNA NUL@ DLQ TO^EK 1 ∩ 2 I n − 1 ∩ n. pOLU^ENNOE PROTIWORE^IE

DOKAZYWAET UTWERVDENIE ZADA^I.

13–15. [ViDr88].