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  11  ממ"ןמתווה לפתרון 
 1א2024  סמסטר:  3חשבון איפייטסימלי  – 20224  הקורס:

 קודות   2  משקל המטלה:  2–1 יםפרק  חומר הלימוד למטלה:

  

 קודות)  20(  1שאלה 
 Aאיחוד כל הקטעים הסגורים שקצה אחד שלהם ב־  C. תהי kRקבוצות ב־ Bו־ Aתהייה  

, דהייו  Bוהקצה השי ב־  1 , ,0 1C ta t b a A b B t      :הוכיחו או הפריכו .  

  .קבוצה קמורה  Cקמורות אז   קבוצות Bו־ Aאם   .א

  .קבוצה פתוחה  Cפתוחות אז  קבוצות Bו־ Aאם   .ב

  קבוצה סגורה.  Cסגורות אז   קבוצות Bו־ Aאם   .ג

  פתרון סעיף א 

x,אם   הטעה כוה. y C 0ו־ 1   יש להראות 1u x y C    .  

0ברור שזה כון אם     1או    יח בהמשך 0ולכן 1 .  

a,יש  c A ו־,b d B ו־ , 0,1s t כך ש־ 1x ta t b   ו־ 1y sc s d   .  

1סמן:      1t t   1ו־s s   1. אז כמובן   ,1t t  1ו־s s  ומתקיים ,

x ta t b  ,y sc s d כן , וu x y   ,ולכן:  u ta t b sc s d           

0tאם  s     0אז מאחר שהמחוברים אי־שלילייםt s    0ולכןt s   1, ולכןs t     .

uבמקרה זה  b d B     כיB :קמורה, ולכן   0 1 0u a u C     

0tאם  s       0אז מאחר שהמחוברים אי־שלילייםt s      0ולכןt s    ולכן ,

1s t  במקרה זה  .u a c A      כיA :קמורה, ולכן   1 1 1u u b C     

  אחרת:      t s t s
t s t s t s t su t s a c t s b d   

             
                    

1tמתקיים  s
t s t s
 

   


    ו־,a c A ו־A :קמורה ולכן  t s
t s t sa c A 

   


     

1tמתקיים  s
t s t s
 

   
  

        ו־,b d B ו־B :קמורה ולכן  t s
t s t sb d B 

   
  

         

  לבסוף:        1t s t s t t s s                         

  מתקיים:  Cולכן לפי הגדרת 

       
      1

t s t s
t s t s t s t s

t s t s
t s t s t s t s

u t s a c t s b d

t s a c t s b d C

   
       

   
       

   

   

   
          

   
          

        

        

  

  קבוצה קמורה. Cובכך הסתיימה ההוכחה לכך ש־
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  פתרון סעיף ב 

cכוה. יהי הטעה  C וכיח שי .סביבה של  שc שמוכלת בקבוצה  C.  

aיש  A ,b B ו־ 0,1t כך ש־ 1c ta t b  .  

1, ולכן יש  Aומוכל ב־ aיש כדור שמרכזו ב־ 0  כך ש־ 1;B a A  .  

2, ולכן יש  Bומוכל ב־ bיש כדור שמרכזו ב־ 0  כך ש־ 2;B b B  .  

סמן  1 2min ,    0. אז   ומתקיים ;B a A   וכן ;B b B .  

וכח ש־  ;B c C  ולכן יש סביבה כדורית של ,c שמוכלת ב־C.  

יהי  ;x B c  סמן ווחיותל .u x c   אז .x c u   וכןu x c   .  

aסמן גם   a u   ו־b b u   .  

aאז  a u      ולכן ;a B a   ולכן גםa A.  

bגם  b u      ולכן ;b B b   ולכן גםb B.  

לכן  1ta t b C    .  

  לבסוף:           1 1 1 1ta t b t a u t b u ta t b tu t u c u x                  

xולכן  C ובכך הוכח ש־ , ;B c C והסתיימה ההוכחה ש־ ,C  .היא קבוצה פתוחה  

  פתרון סעיף ג 

  הטעה איה כוה. יש דוגמאות גדיות רבות. למשל:  
  

1

1

, 0

, 0

A x x x

B x x x





 

  

  

הן תת־קבוצות של הקבוצה   Bו־ Aבבירור שתי הקבוצות  0,K   R.  

ו־  Rהקבוצות  0,  16.ג.1בספר) ולפי שאלה  15.ג.1הן קבוצות קמורות (ראו הערה  K .קמורה  

cאם  C   אז ישa A ,b B ו־ 0,1t כך ש־ 1c ta t b    ולכן,a b K ומכך ש־K היא

קמורה ובע ש־  קבוצה 1c ta t b K    ולכן ,C K.  

0xלכל      מתקיים     1 11 1
2 2,0 , ,x x x x x     ולכן ,0x C.  

סביבה של  Uאם  0,0  0אז יש  כך ש־  0,0 ;B U  אז . 0, U   וזה איבר שלC ,

וכן  0,0 U  ו איבר שלוזה איC לכן . 0,0 C קודהכלומר ה , 0,0  קודת שפה היא

  איה קבוצה סגורה.  C, ולכן  C , ואיה איבר שלC של

הן קבוצות סגורות, וזה יסיים את ההוכחה שהדוגמה היא דוגמה   B־ וAראה עכשיו שהקבוצות 

  סגורה. Cסגורות אז   Bו־ Aגדית לטעה שאם 

הקבוצות   23.ד.2לפי חלקים ב ו־ג של מסקה   , 1D x y xy  ,  , 1E x y xy   ו־

  , 0F x y x   הגם  24.א.2סגורות, ולפי חלק ג של טעA D F  ו־B E F  .סגורות  
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 קודות)  20(  2שאלה 
  . Bומוכל ב־ Aושאין כדור אחר שמכיל את   A  כדור שמכיל את  .Bתון ש־ kRקבוצה ב־ Aתהי 

  . פתוחהוא כדור  B פתוחה אז קבוצההיא  Aשאם   הוכיחו  .א

  .הוא כדור סגור B  סגורה אז קבוצההיא  Aשאם   הוכיחו  .ב

  פתרון סעיף א 

 Aיש סביבה שמוכלת ב־ A  . לכל קודה שלBהכדור הפתוח עם אותו מרכז ורדיוס כמו  Cיהי 

. זה C  היא בכדור הפתוח 7.א.2ולפי שאלה  B. לכן הקודה איה קודת שפה של Bולכן גם ב־

. לפי תוי השאלה הכדור Bוזה מוכל ב־ Cמוכלת בכדור הפתוח  Aולכן    Aכון לכל קודה של

  הוא כדור פתוח.  B, ומכאן ש־B איו ״כדור אחר״ ולכן הוא Cהפתוח  

  למי שמעדיף הוכחות עם הרבה סימים: הוכחה וספת 

וסמן   סגורכדור  Bיח בשלילה ש־ ;B B a r.   אז ;A B a r  ולכן יש \ ;c A B a r.  

Aמ־ B  ובע ;c B B a r    ולכן     ; \ ; ;c B a r B a r S a r  כלומר ,c a r .  

שמוכלת בהּ, ובה״כ זה כדור סגור, כלומר  cפתוחה ובע שיש סביבה כדורית של  Aמכך ש־

 ;B c A  . r r rc a c a r         ולכן       , ;rc c a B c A B B a r        

אז         1 1 1r r r rr c c a a c a c a r r r                     .וזאת סתירה  

  פתרון סעיף ב 

כדור פתוח וסמן  Bיח בשלילה ש־ ;B B c r.  

aאם  A אז מאחר ש־A B  גםa B  ולכןa c r  . אז יש ,ar a c r  בחר .ar כזה 

וסמן  ;a aU B c rזאת היא סביבה פתוחה של .  a )מתקיים aa c r    ולכןaa U(.  

בורל  –הלמה של הייה  פי, ולB סגורה לפי התון, והיא חסומה כי היא מוכלת בכדור Aהקבוצה  

Fיש קבוצה סופית   2.ב.2) היא קומפקטית, ולפי הגדרה 9.ב.2(משפט  A כך ש־a
a F

A U


 .  

aלכל   F   יש 0,ar r כך ש־ ;a aU B c r סמן . max ar r a F    0. אז r r  לכל  ו

a F   מתקייםar r   לכן   ; ;a aU B c r B c r  . לכן   ;a
a F

A U B c r


   

ו־ ;B c r הוא כדור שמוכל־ממש ב־B ומכיל את A .תוןבסתירה ל ,  
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 קודות)  20(  3שאלה 
:תהי  k lf R R  .קציה רציפהפו  

ותהי  kRקבוצה סגורה ב־ nAתהי  n לכל מספר טבעי
1
n

n
A A





.  

הראו ש־ nf A .ה בהכרח קבוצה סגורהאי  

ב־ nBהוכיחו שיש קבוצות סגורות 
lR כך ש־ 

1
n

n
f A B





.  

  פתרון 

ראשית, כדי להראות ש־ nf A  יקח למשל :ה בהכרח סגורה די בדוגמה1איk l  ,nA  R 

:שהיא בבירור קבוצה סגורה, ו־ xf x e  .קציה יסודית ולכן רציפהשהיא פו  

הקבוצה     0,nf A    ה סגורהקודת שפה לפי שאלה  0(אי ה איבר בהּ, אבל היא6.א.2אי .(  

  וכיח את הטעה הכללית שבשאלה:

סמן   
1

0 ;
n

k
n i

i
K B n A



  הקבוצה .
1

n

i
i
A


  ה24.א.2היא קבוצה סגורה לפי חלק ד של טע .

הכדור הסגור   0 ;kB n  ה12.א.2הוא קבוצה סגורה לפי אבח .  

  הוא קבוצה סגורה.  nKהחיתוך שלהם   24.א.2לכן, לפי חלק ב של טעה 

גם חסומה כי היא מוכלת בכדור  nKהקבוצה    0 ;kB n ולכן לפי הלמה של , בורל (משפט –ה היי

גם הקבוצה  29.ד. 2) היא קבוצה קומפקטית. לפי חלק א של טעה 9.ב.2 nf K   קומפקטית, ולפי

הקבוצה   7.ב.2חלק ב של טעה  nf K  סמן .סגורה n nB f K ראה ש־ו 
1
n

n
f A B





.  

אם  x f A   אז יש
1
n

n
a A A





  כך ש־ x f a  וישi טבעי כך ש־ia A יש גם .m  טבעי כך

aש־ m  יקח max ,n i m  ואזa n  וגם
1

n

i
i

a A


 ולכן na K ו־   n nx f a f K B   

ולכן 
1
n

n
x B





.  זה מראה ש־ 
1
n

n
f A B





.  

פוכה: יח ש־ְה וכיח את ההכלה ה
1
n

n
x B





 אז יש .n כך ש־ n nx B f K   ולכן ישna K 

כך ש־ x f a בפרט .
1

n

i
i

a A A


   ולכן   x f a f A  .  

בכך הוכחה ההכלה   
1
n

n
B f A





 ובע השוויון  יחד  , ומשתי ההכלות 
1
n

n
f A B





. 
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 קודות)  20(  4שאלה 
ש־ kRקבוצה קמורה וחסומה ב־ Aתהי  0 k  .ּימית שלהקודה פ  

  היא משטח־על.  Aבשאלה זאת תוכיחו ש־ 

xהוכיחו שאם    .א A 0ו־ 1   אזx  ימית שלקודה פ היא A. 

שהפוקציה    .ב הוכיחו   1: 0 ;1kkf A S      ידי על  1המוגדרת 
xx x   חד־חד־ פוקציה  היא 

 ערכית ורציפה.

הראו שהפוקציה ההופכית    .ג  1 1: 0 ;1kkf S A     קציה רציפה ב־היא פו  1 0 ;1kkS . 

 . kRהיא משטח־על ב־ Aדלעיל כדי להסיק ש־  fובפוקציה  14.י. 2היעזרו בדוגמה   .ד

  פתרון סעיף א 

0rיש   כך ש־ 0;B r A ימית של 0, כיקודה פ היא A סמן .1
1 r
 
  0. אז .  

יש  ;a A B x    כיa A.ראה ש־ ;B x A    ולכן ,x ימית שלקודה פ  A.  

יקח  ;y B x    וכיחכלשהו וy A.  

גדיר  1
1u y a   אז .     

   

1 1
1 1

11 1
1 1 1

u y a y x x a

y x x a r
 


  

  

    
 


  

     

       

  

  ולכן:  0 ;ku B r A   

a,אז  u A ומאחר ש־A :היא קבוצה קמורה מתקיים   1 u a A     

מצד שי    1 u a y a a y          ולכןy A.  

  פתרון סעיף ב 

1הפוקציה  
xx x קציה יסודית שמוגדרת ב־היא פו \ 0kR .ולכן רציפה בקבוצה זאת  

ולכן   A היא קודה פימית של 0תון ש־  \ 0kA  R ו־f  .קציה רציפהרציפה כצמצום של פו  

x,איה חד־חד־ערכית אז יש  f־ אם יח בשלילה ש y A כך ש־x y ו־   f x f y.  

xאם  y  1אז מ־ 1
x yx y   מקבליםx y .וזאת סתירה  

xאם  y  יח ללא הגבלת הכלליות ש־אפשר להx y  0ואז 1y
x   קודהולפי סעיף א ה

y
xy x  ימית שלקודה פ היאAחה ש־בסתירה לה ,y A .  
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  פתרון סעיף ג 

היא גם  A  20.א. 2קבוצה חסומה. לפי שאלה  Aגם  6.ב. 2קבוצה חסומה, ולפי שאלה  Aתון ש־ 

  fהיא קבוצה קומפקטית. בסעיף ב ראיו ש־  Aבורל –ה, ולכן לפי הלמה של הייהסגורקבוצה 

הפוקציה ההופכית   29.ד.2חד־חד־ערכית ורציפה, ולכן לפי חלק ב של טעה  1 :f f A A    

היא פוקציה רציפה. כדי להשלים את פתרון סעיף זה ותר להראות ש־    1 0;1kf A S  .  

ברור ש־   1 0;1kf A S   כי ,  1 1 1x xf x x x  .  

להוכחת ההכלה ההפוכה יח כי  1 0;1ky S  ראה ש־ו y f A  ראה שיש לשם כך .x A 

כך ש־ y f x  מאחר שהקבוצה .A  0חסומה ישr  כך ש־ 0;A B r .  

תבון בפוקציה  : 0,r  R   המוגדרת על־ידי At ty  21.י.1(ראו הגדרה .(  

מתקיים    0 0 1A      0כי A כמוכן .ry r y r   ולכן 0;kry B r ולכן גם ,ry A ,

ומכאן     0Ar ry    לפי הגדרת .A תה מוכלת ב־תמו 0,1 תולכן תמו ,  היא 0,1.  

הוא הקטע  התחום של   0,rתשהוא קבוצה קשורה־מסילתית, ותמו ,    היא הקבוצה 0,1 

  איה רציפה.  הפוקציה  2.ט.2), ולפי טעה 10.ט.2שאיה קשורה מסילתית (לפי טעה 

תהי  0,t r כך ש־  ה רציפה ב־איt סמןו ,x ty  אז .A  ה רציפה ב־איx  אחרת, לפי :

t על הפוקציה הליארית Aשהיא הרכבת  , הפוקציה  7.ה. 2משפט  ty  רציפה ב־t  מאחר .

כך  aיש קודה  xולכן בכל סביבה של  x, היא איה קבועה בסביבה של  xאיה רציפה ב־ Aש־

ש  0A a   ולכן  1A a  כלומר ,a A  קודה ויש גם,b כך ש־  1A b  , ולכן  0A b  ,

bכלומר  A לכן .x A:ומתקיים ,      1 1
ty t yf x f ty ty ty y    

  פתרון סעיף ד 

גמה זאת. בפרט  וובסימוים שבד 14.י.2עזר בדוגמה   1 0 ;1kkS S  וכן בקבוצות ,jU  עם

1,2, ,2j k .  מתקיים 
2

1
\ 0

k
k

j
j
U



 R 0, וכיון ש־ A :מתקיים  
2

1

k

j
j

A U


   

1kהיא משטח־על, דהייו יריעה   A, כדי להראות ש־7.י.2לפי הגדרה   ראה־ממדית, די ש

jAהקבוצה  j  שלכל U   1היא טלאיk .־ממדי  

jSהקבוצה   14.י.2לפי דוגמה  U   1היא טלאיk   1־ממדי. לכן יש קבוצה פתוחהk R  

jSלקבוצה  מ־ hוהומאומורפיזם  Uראה ש־ .1f h  היא הומאומורפיזם מ־  ל־jA U   

  וזה יסיים את הוכחת הדרש בסעיף זה. 

jx: מתקיים jUשים לב לתכוה מועילה של הקבוצות  U   אם ורק אם  jf x U  כי)

הסימים של שיעורי    1
xf x x ים של שיעוריזהים לסימ  x.(  
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אז   אם   jh S U  .  

מכך ש־ h S  ובע:        1 1 1f h f h f S A        

כמוכן         1 1
jf f h f f h h U      :ולכן   1

jf h U   

אז  1
jf h A U    ו ש־ובזאת הראי 1

jf h A U    .  

jxמצד שי אם  A U   אז f x S   וגם  jf x U  ולכן  jf x S U    ולכן יש   כך

ש־   f x h   ולכן ,      1 1 1x f h f h f h        ולכן , 1
jA U f h    ,

ובע השוויון  ומשתי ההכלות 1
jf h A U     קציה1. הפוf h   קציה הפיכה מ־היא פו

 תהלתמו jA U  קציותקציות הפיכות. היא גם רציפה כהרכבה של פוכהרכבה של פו ,

הפיכות. ההופכית שלה    1 11 1 1 1f h h f h f
          קציותגם היא רציפה כהרכבת פו

1fרציפות ובכך הראיו ש־  h  היא הומאומורפיזם מ־  ל־jA U   .והסתיימה ההוכחה  

  :14.י.2, ללא שימוש בקבוצות הפתוחות המסויימות מדוגמה דרך וספת בקצרה

:גדיר פוקציה  k k R R  על ידי 1 1
xx f x x   0כאשרx  וכן ,   0 0k k.  

1xבפרט אם     אז    
 1

1 11
f x

x f f x f x
     ולכן     1 1x f x x f x      ולכן ,

  1
1

0 ;1
| kkS

f 
 ו־       1 1 10 ;1 0 ;1k kk kS f S A      ראה ש־ . הומאומורפיזם מ־

kR  ראה שאםלעצמו, וS  יריעהd  ־ממדית אז S   יריעהd־ממדית, ובפרט מאחר ש־

  1 0 ;1kkS   קבל ש־ משטח־עלA  .הוא משטח־על  

הומאומורפיזם? גדיר  פוקציה   מדוע     1: 0 ;1 0,kkS    :על ידי   1 1
xx f x  

0xאז לכל    מתקיים   1
xx x x  .  ברור מדוע ובעת רציפות רציפה ומכך    בכל

קודה פרט ל־  0 k  התחום של .  .תה, ובפרט היא חסומההוא קבוצה קומפקטית ולכן גם תמו

ברור גם ש־ 
 

0
0k
k

x
x


  ה11.ו. 2ולפי מסק       

    1
0

0 0k
k k

x x
x x x  


     

רציפה גם ב־ ולכן  0 k. לא קשה לבדוק ש־ 
1

1 1

x
x

x x



 
 
 

  ו־    1 0 0k k   ולכן באותו

  . kRרציפה ב־ 1אופן גם 

i־ממדית את dיריעה   Sלבסוף אם 
i I

S U


  עם קבוצות פתוחותiU כך ש־iS U  הם טלאים

d ה11.י. 2־ממדיים, ולפי טע       i iS U S U      טלאיםd ,־ממדיים iu  קבוצות

פתוחות ו־    i
i I

S U 


 ולכן , S  יריעהdוספת ו את פרטי ההוכחהמ־ממדית (השליה .( 
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 קודות)  20(  5שאלה 
  שלהּ, והיא גם מימד מרחב העמודות שלהּ.   השורותהדרגה של מטריצה היא מימד מרחב 

2 את מרחב המטריצות 3  זהה עם המרחב האוקלידי6R ) 1.א.1ראו הערה( .  

2הוכיחו שקבוצת המטריצות    3  2  היא קבוצה פתוחה, ושקבוצת המטריצות  2שדרגתן 3 

  .4היא יריעה ממימד  1שדרגתן 

שאם  הערה: במעט יותר מאמץ אפשר להוכיח  min ,r k l  קבוצת המטריצות אזk l   שדרגתןr   היא קבוצה

פתוחה ושאם   0 min ,r k l   היא יריעה ממימד  אז  kl k r l r  .  

  פתרון 

2מרחב העמודות של מטריצה  3   ארי של2הוא תת־מרחב ליR  2, ולכן דרגת מטריצה 3  

  . 1אם ורק אם מימד מרחב עמודותיהָ לכל היותר   2 איה

1המטריצה  העמודות שלמרחב  2 3

4 5 6

x x x
x x x

 
 
 

מכיל את מרחבי העמודות של כל אחת  

1מהמטריצות  2

4 5

x x
x x

 
 
 

1,  ו־ 3

4 6

x x
x x

 
 
 

2ו־  3

5 6

x x
x x

 
 
 

1. לכן אם דרגת המטריצה  2 3

4 5 6

x x x
x x x

 
 
 

 

1אז שלוש המטריצות דלעיל סיגולריות. אם דרגת המטריצה  2איה  2 3

4 5 6

x x x
x x x

 
 
 

אז  2היא  

  שתיים מעמודותיהָ בלתי־תלויות ליאריות, ולכן אחת משלוש המטריצות דלעיל רגולרית. 

1מסקה מכך היא שדרגת המטריצה  2 3

4 5 6

x x x
x x x

 
 
 

1אם ורק אם מתקיים  2איה   5 2 4 0x x x x   

1וגם  6 3 4 0x x x x    2וגם 6 3 5 0x x x x .  הה   23.ד.2לכן לפי חלק ג של מסקוחלק ג של טע

קבוצת המטריצות  11.ד. 2היא סגורה, ולפי אבחה  2קבוצת המטריצות שדרגתן איה  24.א.2

  פתוחה.  2שדרגתן 

, אחת משורותיהָ איה שורת אפסים, ושאר שורותיהָ כפולות של אותה שורה. 1מטריצה שדרגתה 

מטריצה כזאת היא מהצורה 
x y z
x y z  

 
 
 

עם     , , 0,0,0x y z    או מהצורה

x y z
x y z
   
 
 

עם     , , 0,0,0x y z  הקבוצה .  3 \ 0,0,0R   ה29.א. 2פתוחה ולכן לפי טע  

הקבוצה     3 \ 0,0,0  R R 4היא קבוצה פתוחה ב־R.  

גדיר פוקציה  2 3:h M  R :על ידי   , , ,
x y z

x y z
x y z


  
 
 
 

  

  זאת בבירור פוקציה רציפה כי כל רכיביה פוקציות פוליומיאליות. 

2את קבוצת המטריצות  Sסמן ב־ 3  וב־1שדרגתן ,U  את קבוצת המטריצות ששורתן

מזוהה עם הקבוצה   Uהראשוה איה שורת אפסים. הקבוצה     3 3\ 0,0,0 R R 6ב־R  והיא



 11ממ"ן  \   2024 \  20224 9  

. ברור ש־29.א.2פתוחה לפי טעה  h S U  י אםמצד ש .  
x y z

S U
u v w
 

  
 

  

אז    , , 0,0,0x y z    יה היא כפולה של השורהארית, ולכן השורה השושתי השורות תלויות לי

כך ש־ Rהראשוה, כלומר יש      , , , , , ,u v w x y z x y z      ולכן  

     , , ,
x y z x y z

h x y z h
u v w x y z


  

   
      

   
  

ואם כך גם   S U h    ולכן S U h  .  

Sל־ היא הומאומורפיזם מ־ hראה ש־ U ו יודעים כבר שהיא רציפה, ושמתקייםא .

 S U h   ראה שהיא חד־חד־ערכית וההופכית .1h  .רציפה  

אם    , , , , , ,h x y z h u v w   אז  
x y z u v w
x y z u v w     

   
   

   
  

xאז בבירור  u  ,y v  ו־z wולכן גם ,       , , , , , ,x y z u v w x y z     

ומאחר ש־   , , 0,0,0x y z   ובע  ובזאת הוכח ש־ ,h .חד־חד־ערכית  

1ותר להראות שההופכית  :h S U    קודה רציפה. לשם כך די להראות שבסביבה של כל

ב־ h  .קודהקציה שרציפה בהיא שווה לצמצום של פו  

תבון בקודה  , , ,h u v w   עם , , ,u v w   אז .   , , 0,0,0u v w   0ולכןu    0אוv   או

0w  טפל קודם באפשרות .0u אז .   , , ,
u v w

h u v w
u v w


  
 

  
 

  

שמזוהה עם הקבוצה  Vמצא בקבוצת המטריצות    5\ 0 R R  שהיא קבוצה פתוחה, ולכן

היא סביבה של  , , ,h u v w .  

4:gגדיר את הפוקציה  V  R  :1  על ידי 2 3 4
1 2 3

14 5 6
: , , ,
x x x x

g x x x xx x x
   
   

  
  

זאת פוקציה רציפה כי כל רכיביהָ הם פוליומים או פוקציות רציוליות שמוגדרות בכל קודה ב־

V :קודהבפרט היא רציפה ב .   , , ,
u v w

h u v w
u v w


  
 

  
 

  

Sל־   gראה שהצמצום של   U V S V       1מתלכד עם הצמצום שלh   לאותה קבוצה, ומכאן

  גם היא רציפה בקודה    1hש־ , , ,
u v w

h u v w
u v w


  
 

  
 

  

ב־ קודה  Sובכן  V    מטריצה היא  , , ,
x y z

h x y z
x y z


  
 

  
 

0xעם      :אז  .  

    1, , , , , ,
x y z x y zxg x y z x y z hxx y z x y z

 
     

          
    

  

באפשרות   הטיפול  את  מסיים  0uזה    באפשרות  .0v    קציההפו עם  דומה  באופן  מטפלים 
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1  שמוגדרת על ידי 2 3 5
1 2 3

24 5 6
, , ,

x x x x
x x x xx x x

   
   

  
  

0wובאפשרות   :קציה1  עם הפו 2 3 6
1 2 3

34 5 6
, , ,

x x x x
x x x xx x x

   
   

  
  

  עכשיו תבון בפוקציה    2 3 2 3:M M  R R  

1  שמוגדרת על ידי: 2 3 4 5 6

4 5 6 1 2 3

x x x x x x
x x x x x x

   
   
   

  

וההופכית שלה רציפות.   לכן בפרט היא  עצמה).  ההופכית של  הפיכה (היא  פוקציה ליארית  זאת 

הפוקציה   לכן  2 3:h M  R  מ־ הומאומורפיזם    לקבוצה  היא 

            h h S U S U S U               

כאשר   U U     הקבוצה אפסים  שורת  איה  השיה  ששורתן  המטריצות  קבוצת  Uהיא     היא

קבוצה פתוחה. מתקיים S S     קציהכי הפו   ,מעבירה מטריצה למטריצה בעלת אותה דרגה

שכן היא רק מחליפה את סדר השורות, ואיה משה את מרחב השורות של המטריצה, ולכן מעבירה 

S. אז  1 למטריצה שדרגתהּ  1 מטריצה שדרגתהּ U     ־ממדי, וגם  4היא טלאיS U    ־ממדי, 4טלאי

Sוכן  U U   7.י.2, ולפי הגדרה  S  ־ממדית.4היא יריעה  


