Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 267, 2000 g.

M. A. Guwin, A. N. Korobeænikov, G. M. Polotovskiæ

POSTROENIE VZAIMNYH RASPOLOȷENI` KUBIKI I KVARTIKI METODOM KUSOQNOGO KONSTRUIROVANI˚

Vvedenie

V 1900 godu D. Gil~bert vkl¸qil v 16-æ punkt svoego znamenitogo spiska “Matematiqeskie problemy” sledu¸wiæ vopros: kakie vewestvennye shemy neosobyh krivyh mogut byt~ realizovany krivymi zadannoæ stepeni? Analogiqnyæ vopros moßet byt~ postavlen i dlØ raspada¸wihsØ krivyh. DlØ pervogo netrivial~nogo sluqaØ – krivyh stepeni 6 – takaØ zadaqa byla sformulirovana D. A. Gudkovym v predislovii k knige [1] i rexena G. M. Polotovskim [2, 3]. Posle fftogo A. B. Korqaginym, E. I. Xustinym i G. M. Polotovskim byla naqata klassifikaciØ raspada¸wihsØ krivyh stepeni 7 [4–8]. �ta klassifikaciØ do sih por ne zakonqena, odnako v poslednee vremØ, glavnym obrazom blagodarØ novym metodam, predloßennym S. ı. Orevkovym [9–13], poØvilas~ real~naØ nadeßda zaverxit~ ee.

V rabote B. Xturmfel~sa [14] predloßen sposob postroeniØ transversal~no pereseka¸wihsØ vewestvennyh algebraiqeskih giperpoverhnosteæ, obobwa¸wiæ metod “patchworking” O. ˚. Viro [15, 16]. V nastoØweæ rabote my primenØem metod Viro– Xturmfel~sa dlØ postroeniØ krivyh stepeni 7, raspada¸wihsØ v proizvedenie kubiki i kvartiki. Izuqenie takih krivyh bylo naqato v [8] i prodolßeno v [9, 10]. V otliqie ot [10], gde poluqena klassifikaciØ vzaimnyh raspoloßeniæ M -kubiki i M - kvartiki, pereseka¸wihsØ v 12 razliqnyh toqkah, leßawih na ovale kubiki i na odnom ovale kvartiki, v fftoæ rabote predpolagaetsØ, qto odin iz ovalov M -kvartiki peresekaetsØ v 12 toqkah s neqetnoæ vetv~¸ M -kubiki. Vse poparno razliqnye logiqeski vozmoßnye topologiqeskie modeli (shemy) takih raspoloßeniæ kubiki i kvartiki, udovletvorØ¸wie trivial~nym sledstviØm teoremy Bezu, byli pereqisleny G. M. Polotovskim 119

120M. A. GUWIN, A. N. KOROBE`NIKOV, G. M. POLOTOVSKI`

i A. N. Korobeænikovym (neopublikovano). Okazalos~, qto ime- ¸tsØ 295 shem raspoloßeniæ ovala kvartiki i pereseka¸weæ ego v 12 toqkah neqetnoæ vetvi kubiki, a vsego (t. e. s uqetom raspoloßeniæ ovalov, svobodnyh ot toqek pereseqeniØ) podleßat rassmotreni¸ bolee 7000 shem. Iz nih nekotorye zapreweny (t.e. dokazano, qto oni ne mogut byt~ realizovany krivymi stepeni 7) s pomow~¸ teorii kompleksnyh orientaciæ (G. M. Polotovskiæ) i s pomow~¸ teorii zacepleniæ (S. ı. Orevkov [9]), odnako sistematiqeskoe primenenie fftih metodov ne zaverxeno; nekotorye shemy realizovany temi ße avtorami s pomow~¸ raznyh variantov metoda malogo parametra. V nastoØweæ rabote udalos~ realizovat~ ewe 11 shem, kotorye privedeny v konce stat~i. Ispol~zuemye sredstva primenimy i dlØ drugih klassov raspada¸wihsØ krivyh.

My blagodarim I. V. Itenberga i S. ı. Orevkova za poleznye obsußdeniØ i mnogoqislennye zameqaniØ k pervonaqal~nomu variantu teksta.

§1. “Patchworking” dlØ postroeniØ neosobyh krivyh (po [15, 16])

1.1. Naqal~nye dannye. Napomnim, qto M -krivoæ nazyvaetsØ

vewestvennaØ neosobaØ proektivnaØ krivaØ C_n stepeni n, mnoßestvo RC_n vewestvennyh toqek kotoroæ imeet maksimal~no vozmoßnoe dlØ dannoæ stepeni qislo svØznyh komponent (vetveæ), ravnoe (n − 1)(n − 2)/2 + 1. M -kubika C_3 sostoit v vewestvennoæ proektivnoæ ploskosti RP^2 iz dvuh komponent, odna iz kotoryh razbivaet RP^2, a vtoraØ – net. PervaØ nazyvaetsØ ovalom, a vtoraØ – neqetnoæ vetv~¸; oni budut oboznaqat~sØ O_3 i J sootvetstvenno. M -kvartika C_4 sostoit v RP^2 iz qetyreh ovalov vne drug druga. Tot iz nih, kotoryæ peresekaetsØ s J (v 12 razliqnyh toqkah), budem oboznaqat~ O_4. Ostal~nye qetyre ovala (tri ovala krivoæ C_4 i oval O_3) budem nazyvat~ svobodnymi.

Pust~ T_n – treugol~nik v R^2 s verxinami (0, 0), (0, n), (n, 0), i τ_n – triangulØciØ treugol~nika T_n, verxiny kotoroæ ime¸t celoqislennye koordinaty. TriangulØciØ τ_n nazyvaetsØ primitivnoæ, esli plowad~ kaßdogo treugol~nika iz τ_n ravna 1/2. V fftom sluqae kaßdaØ toqka celoqislennoæ rexetki v T_n ØvlØetsØ verxinoæ triangulØcii. Pripixem kaßdoæ verxine (i, j) primitivnoæ triangulØcii znak σ_{i,j}, to est~ opredelim na celoqi-

PROEKTIVNYE M–KUBIKI I M–KVARTIKI 121

slennoæ rexetke v T_n funkci¸ σ : (i, j)−→σ_{i,j}, gde σ_{i,j} ∈ {+1, −1}. Vvedem dopolnitel~noe uslovie: triangulØciØ τ_n vypukla. �to oznaqaet, qto suwestvuet vypuklaØ kusoqno-lineænaØ funkciØ V : T_n → R, kotoraØ lineæna v kaßdom treugol~nike iz τ_n i nelineæna v ob¨edinenii l¸byh dvuh treugol~nikov. Znaqenie funkcii V v celoqislennoæ toqke (i, j) oboznaqaetsØ V_{i,j}.

Nabor (n, τ_n, V, σ), gde τ_n – vypuklaØ primitivnaØ triangulØciØ treugol~nika T_n, budem nazyvat~ naqal~nymi dannymi.

1.2. Postroenie kusoqno-lineænyh krivyh. Pust~ zadany ne-

kotorye naqal~nye dannye (n, τ_n, V, σ). Rassmotrim kopii T_x = S_x(T_n), T_y = S_y (T_n), T_{xy} = S(T_n) treugol~nika T_n, gde S_x, S_y – simmetrii otnositel~no sootvetstvu¸wih oseæ koordinat i S = S_x∘S_y. Oboznaqim T_�(n) kvadrat T_n∪T_x∪T_y∪T_{xy}. Pust~ τ_�(n) – triangulØciØ kvadrata T_�(n), inducirovannaØ ukazannymi simmetriØmi iz τ_n. Rasprostranim funkci¸ σ na celoqislennu¸ rexetku v T_�(n) po sledu¸wemu pravilu: σ_{i,j}σ_{vi,wj}v^iw^j = 1, gde v, w = ±1. Drugimi slovami, pri simmetrii verxiny otnositel~no koordinatnoæ osi my sohranØem znak, esli rasstoØnie ot fftoæ verxiny do dannoæ osi qetno, i menØem znak na protivopoloßnyæ v protivnom sluqae.

V kaßdom treugol~nike triangulØcii τ_�(n), ime¸wem verxiny s raznymi znakami, provedem sredn¸¸ lini¸, razdelØ¸wu¸ verxiny raznyh znakov. Pust~ L_� – ob¨edinenie provedennyh otrezkov. Para (int T_�(n), int T_�(n) ∩ L_�) nazyvaetsØ rezul~tatom affinnogo kusoqnogo konstruirovaniØ^1 .

Pust~ T^�(n) poluqaetsØ iz kvadrata T_�(n) otoßdestvleniem diametral~no protivopoloßnyh toqek ego granicy. ˚sno, qto T^�(n) gomeomorfno vewestvennoæ proektivnoæ ploskosti RP^2. Oboznaqim qerez L^� obraz krivoæ L_� v T^�(n) pri opisannom otoßdestvlenii i nazovem paru (T^�(n), L^�) rezul~tatom proektivnogo kusoqnogo konstruirovaniØ.

Na ris. 1 i 2 privedeny primery naqal~nyh dannyh i otveqa- ¸wih fftim dannym rezul~tatov kusoqnogo konstruirovaniØ dlØ n = 3 i n = 4 sootvetstvenno. Zdes~ i na sledu¸wih risunkah

1My ispol~zuem termin “kusoqnoe konstruirovanie” v kaqestve russkogo ffkvivalenta termina “patchworking”.

122M. A. GUWIN, A. N. KOROBE`NIKOV, G. M. POLOTOVSKI`

belym verxinam otveqaet znak pl¸s, qernym – znak minus, a qisla, prostavlennye vozle verxin, – znaqeniØ funkcii V .

1.3. Postroenie neosobyh krivyh stepeni n. Po zadannym na-

qal~nym dannym (n, τ_n, V, σ) opredelim odnoparametriqeskoe semeæstvo mnogoqlenov

b_t(x, y) = X 06i+j6n i¿0, j¿0 σ_{i,j}t^{Vi,j} x^iy^j (1)

i sootvetstvu¸wee semeæstvo odnorodnyh mnogoqlenov

B_t(x_0, x_1, x_2) = x_0^nb_t(x_1/x_0, x_2/x_0). (2)

Teorema Viro o kusoqnom konstruirovanii [15]. Pust~ (n,

τ_n, V , σ) – naqal~nye dannye, opisannye v p. 1.1. Pust~ b_t i B_t – neodnorodnyæ i odnorodnyæ mnogoqleny, poluqennye iz naqal~nyh dannyh po formulam (1), (2), i pust~ L_� i L^� – kusoqno-lineænye krivye v T_�(n) i T^�(n) sootvetstvenno, poluqennye iz fftih ße naqal~nyh dannyh pri kusoqnom konstruirovanii.

Togda suwestvuet t_0 > 0 takoe, qto dlØ l¸bogo t ∈ (0, t_0] (i) mnogoqlen b_t opredelØet neosobu¸ affinnu¸ krivu¸ c_n(b_t) stepeni n taku¸, qto para (R^2, Rc_n(b_t)) gomeomorfna pare (int T_�(n), int T_�(n) ∩ L_�);

(ii) mnogoqlen B_t opredelØet taku¸ neosobu¸ proektivnu¸ krivu¸ C_n(B_t) stepeni n, qto para (RP^2, RC_n(B_t)) gomeomorfna pare (T^�(n), L^�).

§2. “Patchworking” dlØ postroeniØ raspada¸wihsØ krivyh

2.1. Algoritm postroeniØ primitivnogo smexannogo razbieniØ. Primitivnym smexannym razbieniem μn treugol~nika Tn

budem nazyvat~ razbienie ego na treugol~niki plowadi 1/2 i parallelogrammy plowadi 1 s verxinami v toqkah s celoqislennymi koordinatami. ˚sno, qto pri fftom kaßdaØ toqka celoqislennoæ rexetki v T_n ØvlØetsØ verxinoæ razbieniØ μ_n.

Pust~ (n_1, τ_{n1} , V^1, σ^1) i (n_2, τ_{n2} , V^2, σ^2) – dva zadannyh nabora naqal~nyh dannyh. DlØ n = n_1 + n_2 opredelim v kaßdoæ celoqislennoæ toqke (i, j) treugol~nika T_n znaqenie V_{i,j} po znaqeniØm funkciæ V^1 i V^2 v celoqislennyh toqkah (i_1, j_1) ∈ T_{n1} i

PROEKTIVNYE M–KUBIKI I M–KVARTIKI 123

(i_2, j_2) ∈ T_{n2} sootvetstvenno formuloæ

V_{i,j} = min_{i1+i2=i} j1+j2=j (V^1_{i1,j1} + V^2_{i2,j2} ). (3)

Budem sqitat~, qto dlØ kaßdoæ toqki (i, j) ∈ T_n formula (3) odnoznaqno opredelØet pary (i_1, j_1), (i_2, j_2) (v protivnom sluqae neobhodimo izmenit~ ishodnye funkcii V^1 i V^2), i poloßim

σ_{i,j} = σ^1_{i1,j1} · σ^2_{i2,j2} . (4)

PopytaemsØ naæti vypuklu¸ kusoqno-lineænu¸ funkci¸ V : T_n → R s opredelennymi formuloæ (3) znaqeniØmi V_{i,j} v toqkah (i, j) ∈ T_n, proekcii reber grafika kotoroæ opredelØ¸t primitivnoe smexannoe razbienie treugol~nika T_n. S fftoæ cel~¸ dlØ kaßdoæ qetverki celoqislennyh toqek (i_k, j_k), k = 1, . . . , 4, ØvlØ¸- wihsØ verxinami parallelogramma plowadi 1 v T_n, proverØem, leßat li toqki (i_k, j_k, V_{ik,jk} ) v odnoæ ploskosti v R^3. Pri poloßitel~nom otvete proverØem, leßat li vse toqki (i, j, V_{i,j}), otliqnye ot toqek (i_k, j_k, V_{ik,jk} ), vyxe fftoæ ploskosti. Esli da, to v kaqestve znaqeniæ funkcii V na fftom parallelogramme vybiraem znaqeniØ ordinat sootvetstvu¸wih toqek fftoæ ploskosti.

Pust~ Π – ob¨edinenie mnoßestv toqek vseh parallelogrammov, dlØ kotoryh byl poluqen poloßitel~nyæ otvet, i Δ = T_n \ int Π. DlØ kaßdogo treugol~nika plowadi 1/2 s celoqislennymi verxinami (i_s, j_s) ∈ Δ, s = 1, 2, 3, ne pereseka¸wegosØ s int Π, proverØem, leßat li vse toqki (i, j, V_{i,j}), otliqnye ot (i_s, j_s, V_{is,js} ), vyxe ploskosti fftogo treugol~nika. Esli da, to v kaqestve znaqeniæ funkcii V na fftom treugol~nike vybiraem znaqeniØ ordinat sootvetstvu¸wih toqek fftoæ ploskosti.

Esli v rezul~tate opisannoæ procedury mnoßestvo Δ okaßetsØ triangulirovannym, to iskomaØ funkciØ V postroena (v protivnom sluqae funkciØ V s trebuemymi svoæstvami ne suwestvuet i sleduet izmenit~ ishodnye funkcii V^1 i V^2). Tem samym odnovremenno poluqeno (vypukloe) primitivnoe smexannoe razbienie μ_n treugol~nika T_n.

Na ris. 3 priveden primer razbieniæ mnoßestv Π i Δ i vypuklogo smexannogo razbieniØ, postroennogo po sistemam naqal~- nyh dannyh ris. 1 i 2.

2.2. Postroenie raspada¸wihsØ krivyh. Tak ße, kak v p. 1.2,

rasprostranim razbienie μ_n treugol~nika T_n do razbieniØ μ_�(n)

124M. A. GUWIN, A. N. KOROBE`NIKOV, G. M. POLOTOVSKI`

kvadrata T_�(n), i v kaßdom treugol~nike iz μ_�(n), ime¸wem verxiny raznyh znakov, provedem sredn¸¸ lini¸, razdelØ¸wu¸ verxiny raznyh znakov. V verxinah parallelogramma moßet poluqit~sØ odin iz qetyreh (s toqnost~¸ do vybora napravleniØ i naqala obhoda) naborov znakov: (+, +, +, +), (−, −, −, −), (+, +, −, −), (+, −, +, −). V pervyh dvuh sluqaØh parallelogramm ostaetsØ pustym, v tret~em – provodim sredn¸¸ lini¸, otdelØ- ¸wu¸ pl¸sy ot minusov, a v qetvertom – provodim otrezki, soedinØ¸wie serediny protivopoloßnyh storon. Oboznaqim, kak i v p. 1.2, qerez L_� ob¨edinenie provedennyh otrezkov v T_�(n), a pod¨em zvezdoqki vverh opØt~ budet otveqat~ proektivizacii. Takim obrazom, v parallelogrammah qetvertogo tipa kusoqnolineænye krivye L_� i L^� ime¸t dvoænye toqki (“kresty”).

Zametim teper~, qto v rezul~tate opisannogo v p. 2.1 postroeniØ kaßdaØ treugol~naØ gran~ grafika funkcii V parallel~na rovno odnoæ iz treugol~nyh graneæ grafikov odnoæ iz funkciæ V^1, V^2 (μ_n sostoit iz n^2_1 + n^2 treugol~nikov i n^2_1n^2 parallelogrammov), qto vmeste s simmetriØmi S_x, S_y i S (sm. p. 1.2) opredelØet biekci¸

π : Δ(μ_�(n)) → Δ(τ_�(n_1)) ∪ Δ(τ_�(n_2))

meßdu mnoßestvom Δ(μ_�(n)) treugol~nyh Øqeek razbieniØ μ_�(n) i ob¨edineniem mnoßestv Δ(τ_�(n_1)) i Δ(τ_�(n_2)) treugol~nyh Øqeek triangulØciæ τ_�(n_1) i τ_�(n_2).

Teorema Xturmfel~sa. Pust~ (n1, τn_1, V^1, σ^1), (n2, τn_2, V^2, σ^2) –

naqal~nye dannye, zada¸wie neodnorodnye i odnorodnye mnogoqleny b^1_t , b^2_t i B^1_t , B^2_t po formulam (1) i (2), i n = n_1 + n_2. Pust~ L_� i L^� – kusoqno-lineænye krivye v T_�(n) i T^�(n) sootvetstvenno, poluqennye iz naqal~nyh dannyh kusoqnym konstruirovaniem, opisannym vyxe v fftom punkte.

Togda suwestvuet t_0 > 0 takoe, qto dlØ l¸bogo t ∈ (0, t_0] (i) mnogoqlen b_t = b^1_t · b^2_t opredelØet affinnu¸ raspada¸wu¸sØ krivu¸ c_n(b_t) = c_{n1} (b^1_t ) ∪ c_{n2} (b^2_t ) taku¸, qto para (R^2, Rc_n(b_t)) gomeomorfna pare (int T_�(n), int T_�(n) ∩ L_�);

(ii) mnogoqlen B_t = B^1_t · B^2_t opredelØet proektivnu¸ raspada¸- wu¸sØ krivu¸ C_n(B_t) = C_{n1}(B^1_t ) ∪ C_{n2} (B^2_t ) taku¸, qto para

(RP^2, RCn(Bt)) gomeomorfna pare (T^�(n), L^�);

(iii) esli treugol~naØ Øqeæka f razbieniØ μ_�(n) soderßit fragment s krivoæ L^� i π(f) ∈ Δ(τ_�(n_i)), to pri gomeomorfizme iz

PROEKTIVNYE M–KUBIKI I M–KVARTIKI 125

(i) (iz (ii)) fragmentu s otveqaet duga vetvi krivoæ Rc_n(B^i_t ) (krivoæ RC_n(B^i_t ) sootvetstvenno).

Na ris. 4 sleva pokazan rezul~tat kusoqnogo konstruirovaniØ raspada¸weæsØ krivoæ dlØ primera ris. 3, a sprava – gladkaØ model~ realizovannoæ proektivnoæ krivoæ. Zdes~ i na ris. 9 niße vnexnie okrußnosti izobraßa¸t granicu kruga Puankare, sploxnymi liniØmi pokazany kubiki, a punktirom – kvartiki, priqem oval O_4 vs¸du izobraßen kak standarnaØ okrußnost~ s centrom v toqke (0 : 0 : 1).

§3. Rezul~taty

Na ris. 5 i 6 privedeny rezul~taty kusoqnogo konstruirovaniØ, kotorye da¸t 11 novyh shem vzaimnyh raspoloßeniæ kubiki i kvartiki. Privedem nabory naqal~nyh dannyh, naædennye nami dlØ poluqeniØ fftih rezul~tatov (zametim, qto kusoqnoe konstruirovanie shemy 8 (ris. 6) bylo podrobno pokazano vyxe posledovatel~nost~¸ risunkov 1–4).

Ris. 1.

Na ris. 7 pokazany pØt~ triangulØciæ τ_{n1} dlØ n_1 = 3. Dalee privedena tablica 1, soderßawaØ 11 variantov znaqeniæ pary funkciæ (V^1, σ^1) v celoqislennyh toqkah (i, j) treugol~nika T_3 (∘ – pl¸s, • – minus).

Na ris. 8 privedeny tri nabora naqal~nyh dannyh s n_2 = 4.

126M. A. GUWIN, A. N. KOROBE`NIKOV, G. M. POLOTOVSKI`

Ris. 2.

PROEKTIVNYE M–KUBIKI I M–KVARTIKI 127

Ris. 4.

Tablica 1.

N pp (0,0) (1,0) (2,0) (3,0) (0,1) 1 10,∘ 1,• 4,∘ 10,∘ 5,∘ 2 593,∘ 234,∘ 557,∘ 2456,∘ 1157,∘ 3 3626,• 6201,• 8926,• 13250,• 1522,• 4 965,• 964,• 1028,• 4100,• 4657,• 5 3700,• 2925,• 4141,• 7405,• 3013,• 6 229,• 5769,∘ 18101,• 39706,• 5,• 7 2821,• 3546,∘ 6223,• 11154,• 1125,• 8 324,• 5025,∘ 11123,• 22521,• 115,∘ 9 4628,• 5353,• 7760,• 12020,• 2029,• 10 260,• 985,• 1800,• 2700,• 5,• 11 19044,• 22180,• 31588,• 47605,• 8464,•

N pp (1,1) (2,1) (0,2) (1,2) (0,3) 1 0,∘ 2,∘ 1,∘ 0.7,• 0.1,∘ 2 669,• 3483,∘ 3673,∘ 5190,∘ 7890,∘ 3 3097,• 5922,∘ 10,• 585,• 1157,• 4 1296,• 2320,∘ 10291,• 4900,• 18986,• 5 738,• 2004,∘ 4785,• 10,• 7625,• 6 3545,• 16877,• 173,• 3014,∘ 788,• 7 2519,• 5221,• 1,• 3720,• 3291,• 8 501,• 8001,• 122,∘ 163,∘ 155,• 9 2854,∘ 5161,• 488,• 1213,• 8,∘ 10 740,• 1500,• 300,• 925,• 904,• 11 12600,• 21008,• 2116,• 5252,• 0.01,•

128M. A. GUWIN, A. N. KOROBE`NIKOV, G. M. POLOTOVSKI`

PROEKTIVNYE M–KUBIKI I M–KVARTIKI 129

Ris. 6.

Nakonec, tablica 2 pokazyvaet, kak nußno sostavit~ paru (naqal~nye dannye dlØ n_1 = 3, naqal~nye dannye dlØ n_2 = 4) dlØ

130M. A. GUWIN, A. N. KOROBE`NIKOV, G. M. POLOTOVSKI`

Tablica 2

N shemy na ris. 5–6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 N varianta dlØ τ_3 na ris. 7 1 2 3 3 3 3 4 3 5 5 5 N varianta (V^1, σ^1) iz Tabl. 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 N varianta dlØ (τ_4, V^2, σ^2) na ris. 8 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3

Ris. 7.

Ris. 8.

poluqeniØ kaßdoæ iz shem 1–11.

Na ris. 9 pokazany gladkie modeli realizovannyh raspoloßeniæ.

Zameqanie. Moßno, koneqno, rassmotret~ vse 11 × 3 = 33 pary

vida (naqal~nye dannye dlØ n_1 = 3, naqal~nye dannye dlØ n_2 = 4), odnako pri fftom libo na fftape, opisannom v p. 2.1, ne udaetsØ postroit~ funkci¸ V s trebuemymi svoæstvami, libo povtorØ- ¸tsØ rezul~taty, privedennye na ris. 9, libo poluqa¸tsØ vzaimnye raspoloßeniØ M -kubiki i M -kvartiki, postroennye ranee G. M. Polotovskim bolee fflementarnym sposobom (iz krivyh stepeni 7, raspada¸wihsØ na tri somnoßitelØ). S drugoæ storony, pri qtenii rukopisi fftoæ stat~i S. ı. Orevkov naxel

PROEKTIVNYE M–KUBIKI I M–KVARTIKI 131

Ris. 9.

analogiqnu¸ fflementarnu¸ realizaci¸ shemy 2.

Literatura

1. D. A. Gudkov, G. A. Utkin, TopologiØ krivyh 6-go porØdka i poverhnosteæ 4-go porØdka (k 16-æ probleme D. Gil~berta). Uqenye zap., Vyp. 87, Gor~kovskiæ gosuniversitet, Gor~kiæ, 1969, s. 214.

2. G. M. Polotovskiæ, Katalog M-raspada¸wihsØ krivyh 6-go porØdka. — DAN SSSR, 236:3 (1977), 548–551.

3. G. M. Polotovskiæ, (M −1)- i (M −2)-raspada¸wiesØ krivye 6-go porØdka.

— V kn.: Metody kaqestvennoæ teorii differencial~nyh uravneniæ. Gor~kovskiæ universitet, Gor~kiæ, 1978, s. 130–148.

132M. A. GUWIN, A. N. KOROBE`NIKOV, G. M. POLOTOVSKI`

4. G. M. Polotovskiæ, (M − 2)-krivye 8-go porØdka: postroeniØ, otkrytye voprosy. — Dep. v VINITI 1185–85 (1985), 1–194.

5. A. V. Korqagin, O redukcii osobennosteæ i o klassifikacii affinnyh krivyh stepeni 6. — Dep. v VINITI 1107-B86 (1986), 1–16.

6. A. B. Korqagin, E. I. Xustin, Affinnye krivye stepeni 6 i ustraneniØ nevyroßdennoæ xestikratnoæ osoboæ toqki. — IzvestiØ AN SSSR, SeriØ Matem. 52:6 (1988), 1181–1199.

7. E. I. Xustin, K izotopiqeskoæ klassifikacii affinnyh M-krivyh stepeni 6. — V kn.: Metody kaqestvennoæ teorii i teorii bifurkaciæ. Gor~kovskiæ universitet, 1988, s. 97–105.

8. G. M. Polotovskii, On the classification of decomposing plane algebraic curves.

— Lect. Notes in Math. 1524 (1992), 52–74.

9. S. Yu. Orevkov, Link theory and oval arrangements of real algebraic curves. — Topology 38, No. 4 (1999), 779–810.

10. S. ı. Orevkov, G. M. Polotovskiæ, Proektivnye M-kubiki i M-kvar-tiki v obwem poloßenii s maksimal~no pereseka¸weæsØ paroæ ovalov. — Algebra i analiz 11:5 (1999).

11. S. ı. Orevkov, Proektivnye koniki i M-kvintiki v obwem poloßenii s maksimal~no pereseka¸weæsØ paroæ ovalov. — Matem. zametki 65:4 (1999), 632–636.

12. S. ı. Orevkov, NovaØ affinnaØ M-sekstika. — Funkcional~nyæ analiz 32:2 (1998), 91–94.

13. S. ı. Orevkov, NovaØ affinnaØ M-sekstika. II. — UMN 53:5 (1998), 243–244.

14. B. Sturmfels, Viro’s theorem for complete intersection. — Analli della Scuola Normale Superiore di Pisa (1994), 377–386.

15. O. Viro, Patchworking real algebraic varieties. — U.U.D.M. Report, Uppsala Univ. 42 (1994).

16. I. Itenberg, O. Viro, Patchworking algebraic curves disproves the Ragsdale conjecture. — Math. Intelligencer 18 no. 4 (1996), 19–28.

Gushchin M. A., Korobeinikov A. N., Polotovskii G. M. Construction of arrangements of a cubic and a quartic by patchworking.

B. Sturmfels modified Viro’s patchworking method and applied it for construction of complete intersections. We use this modification for construction of decomposable curves. We realize 11 new arrangements of an M -cubic and an M -quartic with 12 common points lying on the odd branch of the cubic and on an oval of the quartic.

Postupilo 1 noØbrØ 1999 g. Nißegorodskiæ universitet,

email polot@curve.unn.ac.ru; email mike@pro.sci-nnov.ru