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後半 3 日間の 目標I β ブリアンションの 定理 を 証明 する
mmmun

ブリアンションの 定理
円錐曲線 に 外接する 六角形 ABCDEF の 3組の 対角線 ADBECF は ～
～

1 点 で交 わる
。e

円錐曲線 とは ? 楕円や 円 などを 指す 必 円錐 をいろいろな 平面で
かった 切り 口 の 曲線 として

衆 定められる
。
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楕円 双曲線 放物線

4日目前半
担当 : 柴山太郎
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ブリアンションの 定理 を 定規 でたしかめてみよう②
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ブリアンションの 定理 を 示 すために 3 日目 にやったパスカルの 定理 を
パワ ーアップさせておく 。

.

E

パスカルの 定理 (改 )
0

A

円錐曲線 に 内接 する 六角形 の 3組 の 対辺 0 ¢
っ R

e の交点 は 一直線上 にある
。
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3 日目 は 円 のときのみを 扱ったが
、

問 @

F

“ 円錐曲線” に 拡張 できる1 男

必 成 り立つことは 感覚的に

理解できる
。 8
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右のような 対応 f により
、( 円 の 場合に 帰着できるから ) 回
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であるよ
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Q
.
パスカルの定理 を 使 う 練習 をしてみよう !
注い六角形 ABCDEF に 適用 すること
m
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これから 、ブリアンションの定理 を 示すための準備 をする
。

定義 ( 円錐曲線)

ab ,c .
f

. g .
h ε R として

ax
2
+ 2 hx tby 2 + 2 gx + 2fytc = 0 … ①2

をみたす 点 (x .2 )の集合
を
円錐曲線 という

。

必 さき 切 り 口 として 定めた円錐曲線 は ① のような 方程式 で定められる
のである

。
(これは認めてもらおう )

定義 (極線 )

① で 与えられる 円錐曲線 ↑ に 対 し 直線
axox t hxoythyoxtbyoytgxtgxotfytfyotc = 0 … ②

を 点 P (x0
, は 0 ) の 極線 という

。
また P を 極 という

。

式 を 見 ても極線と 極 はなかなかイメ ー ジができないが…

6

Q
.
極 P の 極線をひいてみよ

。

P
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極
ー

極線

極

ノー。
極線

イメー ジづらいが 必ずどこかには必\ ↓
ひけるはず …

極線のイメジ
～

極から 2本の接線をひいて 2つの接点
を 通 る 直線をひくぐ



7

ブリアンションの 定理 を 示 すための 準備 にとりかかる
。

補題 7 円錐曲線 ↑ における 点 P の 極線 & 上 に 点 Qをとると
Q の極線 は P を 通 る

。

証明 )( Q (x , . y 1 ) とすると ,② に代入 して 成立 するから
、

axoxi thxoy , thyoxitbyoy , tgx , t gxotfyitfyotc = 0 … ③

Q の 極線 は
、

axix thx , y t hyixt by , は t gx t gx . tfytfyIt c = 0 … ④

であり 、 これに P(x
0

.は0 ) を代入 すると ⑧ P (x0 , は 0 )

③ より 成立 する
。 /.Aよって P は Q の 極線上 にある

。 □"
裘証明 は 式に代入するだけでカンタン ! !
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Q
. 極 P の 極線をひいてみよもう一度 ～
～
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裘極線
Lem . l より

P は Q の極線上 Q は Pの 極線さ{ P は Q' の極線上 ⇒ { Q は P の 極泉よ

X: Lem . I を利用すると⇒ QQ は Pの極線 イメ ー ジできた ! !
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Q
.
極線 β に 対 する 極 P を 求めよ 。

ー

ーー

極と極線は 7 対 7 に 対応 している 気 がしてきたか ! ?必

P
⑦
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補題 2 円錐曲線 Pにおける P
,
Q

.
R の 極線 をそれぞれ l

.
min とする

。

P
.
Q

.
R が 同一直線上 にあるならば

l
.

m, n は 7 点で交わるまたは 平行
である 。

(証明 )

lcm の 交点 を S とすると

S の 極線 は PQ となる ( ∵ 補題 7 )
.

Q

同様に ① と n の 交点を Sとすると 、 入。
S
'
の 極線 は PR となる

。

極線 が一致 するので
、
その 極 である

S と SI は 一致 する
。 ロ

* ∴平行 の場合 の証明 は不要 ! !
右図参照 )( s.ss

"
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ブリアンションの 定理 の証明

図のように A' 、 B .C . D 'E ' . F をとり 六角形 AB'CD' E' F ' を考 える

A
'
B
'
と D

'

E
'

の 交点 を P
"

⑤

Pi

{ CD 'と F
'
A
'
の 交点 を R 1 h

\とする
。

AA1

Fi
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C
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F
'
の 交点 を Q
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六角形A 'B ' と' D 'E'
F

'においてパスカルの定理 より
、

P' ,Q .
R

' は 一直線上 にある
。

{ P
'
は B の 極線上 ⇒

B は P
'
の 極線上

( '∵ Lem
.

l )
P
1 は Eの 極線上 E は P

'

の 極線上

⇒ BE は P
'
の極線 … ①

同様 にして CF は Q 'の 極線 … ②
AD は R

'
の 極線 … ③

P ' .Q '
.
R '

は一直線 上 なので ①
.
②

.

③ から Lem
.

2 より
、

AD
.

BE
.

CF は 1 点 で交わる
、

□

(注) 六角形 の 対角泉 AD .
BE

.
CF が平行 になることはない ! !

上記 の証明には * 凶 ) の部分 に 穴がある

PIQ' . R ' がとれない場合 を別個に証0 しなくてはならない
…
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����R3�����������������������
� ���, 3������������������, ����
������������, ��������.

z�

O

ℓ

A

B

C

�� z = 1 (�����)

A��, B��, C�������������
� �� ℓ���������������
� ��������(�������)

2

���� P2�����
���� P2�� “�”��, ���� R3���� “������
�”������ (���� ℓ�m� P2�� “�”���). ��
�, ���� P2��, R3������������������
������.

ℓ

m

y

x

z

(0, 0, 0)

O

A

B

�� α : z = 1
(�� R2, �����)

3

���� P2������R2������
������, �����������������.���

�
������� ℓ�, ℓ��� α : z = 1����A������
�����, A����� P2������ (m�������B).

��������,
✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
���� P2(���)��� α�������.

���, �� α : z = 1��� R2(xy�����)�������
����. ���, ���� P2���R2����������.

ℓ

m

y

x

z

(0, 0, 0)

A

B

�� α : z = 1
(�� R2, �����)

x

y
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���� P2���� ������
��, ���� P2���������.

����, P2�����, R3���������������.

���, ������� ℓ��� (a, b, c)�����, P2���
��� ℓ�P2������� (a, b, c)�����������.

���, �� ℓ�������������, � (a′, b′, c′)� ℓ�
������, (a′, b′, c′)� ℓ� P2�������������.

���,
✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
(a, b, c)� (a′, b′, c′)��������������.

ℓ

z �

(0, 0, 0)

O

A

(a, b, c)

(a′, b′, c′)

�� α : z = 1
(�� R2) 5

���� P2�������
���������� (�����)�� (a, b, c)����,

������������ (ta, tb, tc)����
��������, ���� ℓ� P2�������, ����
���

[a : b : c]

����������������. ����, ��������
[a′ : b′ : c′] = [ta : tb : tc] = [a : b : c]

����������.

!���! ����� “�”�����, ������������
�������. ����,

[1 : 2 : 3] = [2 : 4 : 6] = [−2023
5 : −4046

5 : −6069
5 ] ��.

���, ��� (�������)���������.
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���� P2�������
�����, ���� P2� “��”���

[X : Y : Z]

���� (���, [0 : 0 : 0]�����).

��, ������, �� α(�� R2)��� P2�������
�, ���A, B������

ℓ

m

z

(0, 0, 0)

O

(2, −3, 4)

A

B (−25, −5, −35)

�� α : z = 1
(�� R2)

A[2 : −3 : 4]

B[−25 : −5 : −35] = [5 : 1 : 7]

���.
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����∞��
R3���������������, �� α��������
(xy������)��������������. ������
� (P2���)�����������������

1

x

y

z

�� α : z = 1

(0, 0, 0)

������, R2� P2����������, ������� α

������ (P2��)�, R2���������� (����)

�����������.
8

����∞��
����, �, �� α���R2���, α�� 1�A�, A� (R3

�)������� ℓ���. ���A�R2���O�����
������������� (���, A�����������
���). ����, A���������� ℓ�������, A

���O�����������, �� ℓ� xy��������
ℓ∞��������. ���, ���� ℓ∞����������, ����∞����������������.
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z�� α : z = 1

(0, 0, 0)
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����∞�����
��, �� α������ ℓ∞���� (a, b, 0)����, ��
ℓ∞������������� [a : b : 0]���.

���, ���������� Z ��� 0� [X : Y : 0]���
���� (xy��������� z��� 0���).

1

x

y

z

(a, b, 0)

�� α : z = 1

(0, 0, 0)

ℓ∞

�������
����������
[a : b : 0]
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����∞�������
���, ��������� “�����”����������
�. ���, �����������.

(R3� xy�������)������, [a : b : 0]������
���, 2������������������
✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
2�������������������. ����, ����
������∞���� [a : b : 0]����
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O

(a, b, 0)

∞
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���� P2�����

x

y

O

����∞
∞

∞

∞

∞

(�� α : z = 1)

�� R2

�� R2���, ���� R2�����������
✿✿✿✿✿✿✿✿✿
����,

����∞������������������ (O����
��������������). 12



P2����� [X : Y : Z]�R2��� (x, y)����
P2������� [X : Y : Z](���, Z \= 0)��������.

����,
✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
R3����� (X, Y, Z)����� ℓ���. �� ℓ

��� α : z = 1����A����, A� (R3��)���
A

(
X

Z
,
Y

Z
, 1

)
(A� P2����� [X : Y : Z])

���. ��, ������� α��� R2���A����
(x, y)����, R3��

A(x, y, 1)

���
(x, y, 1) =

(
X

Z
,
Y

Z
, 1

)

ℓ

z �

(0, 0, 0)

(XZ , Y
Z , 1)A

(X, Y, Z)

�� α : z = 1
(�� R2)

x

y

O
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P2����� [X : Y : Z]�R2��� (x, y)����
���, x��, y�������

x =
X

Z
, y =

Y

Z
(���, Z \= 0) · · · (∗)

�����. ���, R2���� P2�����
(x, y) ←→ [X : Y : Z]

������, ����, �������������.

R2 P2

� (x, y) −−−−−→ � [x : y : 1]

�
(
X

Z
,
Y

Z

)
←−−−−− � [X : Y : Z]

!��! �� (∗)������������.
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���� 1○

������ P2��� Pi (i = 1, 2, 3, 4)����, ������
���� R2���� (x, y)���, ������������
������������. ��, ��� 4������.

(1) P1 [4 : 4 : −2]

(2) P2 [−3 : 2 : 0]

(3) P3 [−16 : −12 : −4]

(4) P4 [0 : −3 : 0]

x

y

O
1

!��! �����, �����
��������, ������

15

���� 1○��� (��� 1/2)

(1) P1 [4 : 4 : −2]� R2�����
P1 =

(
4

−2
,

4

−2

)
= (−2, −2)

(2) P2 [−3 : 2 : 0]��������, ���������
���� (−3, 2)��������.

(3) P3 [−16 : −12 : −4]� R2�����
P3 =

(−16

−4
,
−12

−4

)
= (4, 3)

(4) P4 [0 : −3 : 0]��������, ���������
���� (0, −3)��������.

!��! ��������������, R3����������
��� (xy����)��������.
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���� 1○��� (��� 2/2)

(1) P1 [4 : 4 : −2]

(2) P2 [−3 : 2 : 0]

(3) P3 [−16 : −12 : −4]

(4) P4 [0 : −3 : 0]

�����, ��.

x

y

O

P1

−2

−2

P2

(−3, 2)

P3

4

3

P4

(0, −3)
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P2������
���� P2������, ����� R2�, ��������
������ (�����)������������, �� (i)

�(iii)������������������.

(i) P2�����, R2�� (1��)��������.

(ii) P2�����, 1������∞������.

(����, ����������
�����, 1�������
1��∞�������)

(iii) P2������ [p : q : r]���
���, � [tp : tq : tr]���.

(����, �������
������)

x

y

O

∞

18



P2������
P2������������, (i)��, ��R2��������

ax + by + c = 0 (���, a = b = 0���)

��� (∗) x =
X

Z
, y =

Y

Z
�������������.

����, (∗)�����
a · X

Z
+ b · Y

Z
+ c = 0 ∴ L : aX + bY + cZ = 0

���, �� L� P2��������������.

(��� L�,
✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
a, b��������� 0�����������

�������)

19

P2������
L : aX + bY + cZ = 0� (i)�(iii)���������
(i) L� ax+ by + c = 0����������, (i)������
����.

(ii) L��������� [b : −a : 0]���. ��,

ax+ by + c = 0�������������������
(��������� 1�������, ������).

(iii) L�� [p : q : r]������� ap+ bq + cr = 0����
�. ����, L���� [tp : tq : tr] (t���)������

atp+ btq + ctr = t(ap+ bq + cr) = t · 0 = 0

��, L�� [tp : tq : tr]�������.
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����� L∞ : Z = 0

��, ���� aX + bY + cZ = 0����,
✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
a = b = 0����,

Z = 0 · · · 1○

�����, 1○������ [p : q : 0]��������, ���
����������, ��, ��������� 1○�����
�����.

���, �� R2��������������������� 1

�������,

L∞ : Z = 0

���, “�����”���.

21

P2����������

x

y

O

L∞ : Z = 0 (�����)

∞

L : aX + bY + cZ = 0

22

��� (P2������)

���� P2������, 1��
L : aX + bY + cZ = 0

����� [X : Y : Z]�������, ���������, �
� 1○��� 2○������.

1○ (a \= 0��� b \= 0���)

�� R2����� (�����)���� [b : −a : 0]�
�����������

2○ (a = b = 0���)

�����������, ����� L∞ : Z = 0

23

���� 2○

�� P2��� Li (i = 1, 2, 3)����, R2�������� ℓi���, P2�� Li�����. ��, L1� L2��� L2� L3��� P, Q��������� (������ (∗)����).

L1 : 2X − Y − Z = 0

L2 : X + 2Y − 3Z = 0

L3 : X + 2Y + 2Z = 0

ℓ1 :

ℓ2 :

ℓ3 :

P :

Q :

x

y

O

1

24



���� 2○��� (��� 1/2)

�� x =
X

Z
, y =

Y

Z
�����,

ℓ1 : 2x− y − 1 = 0 ⇔ y = 2x− 1

ℓ2 : x+ 2y − 3 = 0 ⇔ y = −1

2
x+

3

2

ℓ3 : x+ 2y + 2 = 0 ⇔ y = −1

2
x− 1

��, ℓ1� ℓ2���� (x, y) = (1, 1)�����, L1� L2��� P������
P[1 : 1 : 1]

L2�L3�R2��� (ℓ2 // ℓ3)���, ������������
���� x+ 2y = 0�����, L2� L3���Q������

Q[−2 : 1 : 0] (����)

25

���� 2○��� (��� 2/2)

L1 : 2X − Y − Z = 0

L2 : X + 2Y − 3Z = 0

L3 : X + 2Y + 2Z = 0

Li� R2�� ℓi����������������

x

y

O

1

∞

L1

L2

L3

P[1 : 1 : 1]

Q[−2 : 1 : 0]Q[−2 : 1 : 0]

26

����������
���,

“��, ���� P2�����������”

�����������, �����������.

���� P2����� 2����� 1�����.

����� R2��, ��� 2������������, ���
������������.

P2����� R2��������� 1����������
��.

��, P2��R2������� 2�������������
���

27

P2�������
R2�����������∞�����

x

y

O

L∞(�����)

∞
∞

!��! P2������, “��”��������.
28

P2�� 2����� 1���������� (��� 1/3)

[��] �� α : z = 1����m� 1���.

(0, 0, 0)

�� α : z = 1 (R2)

m

ℓ1

ℓ2

ℓ3

ℓ4

A1

A2

A3

A4

P2���������, ��m��� P2����M ���.

29

P2�� 2����� 1���������� (��� 2/3)

���, ��m�� 1�A1����, A1����������������A1����� ℓ1��� (P2����, R3����
��������). ���, P2����M ��A1������, �� ℓ1���������������. ���, m���
A2, A3, A4 · · · ����, ���������� P2������
�� ℓ2, ℓ3, ℓ4 · · · ������M �����������.

�����, ���� R3���,

✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
���� P2����M ��,

✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
�� α����m�������� (!)���

���� (���, M ��������).

30



P2�� 2����� 1���������� (��� 3/3)

�������,

���� P2������,����R3��������������
���, P2�� 2�������, R3��������� 2��
������� (�����), ���������������
��. P2����, R3����������������, P2�
���� 2����� 1�����������. (�)

!��! ������, P2����������������
(ii) (L∞���)P2�������������� 1����
������.

31

P2�� 2��������� 1�

���, ������������ (����� R2������
������, �����������������).

���� P2����� 2��������� 1����.

��, P2�����, R3��������������, ���
����� 2�����������, ������� 1���
��. �����, P2����� 2��������� 1���
�������.

32

��� (P2�������)

1○ ��� 2����� 1�����.

(�������� R2���������������)

2○ ��� 2��������� 1����.

x

y

O

L∞(�����)

∞
∞

P2� R3���
P2 R3

� [a : b : c] ��O�� (a, b, c)�����
�� aX + bY + cZ = 0 �� ax+ by + cz = 0 33

�� (���, ���)

���, 3�����������, ��� 3��������
����, 3������������, ��� 3�������
����.

ℓ1 ℓ2

ℓ3

ℓ1, ℓ2, ℓ3�������

B
A

C

A, B, C�������

34

������� 1○

������� 1○

���� P2�� 2����� A1A2A3 � B1B2B3 �����, 3��AiBi (i = 1, 2, 3)�������.

���, 2�� A1A2 � B1B2 �� P3 ����,2�� A3A1�B3B1�� P2����, 2��A2A3�B2B3�� P1�������.

����, 3� Pi (i = 1, 2, 3)�������.

35

������� 1○���� 1�������

A1

A2

A3

B1

B2

B3

36



������� 1○���� 1

SA1

A2

A3

B1

B2

B3

P1

P2

P3

37

������� 1○���� 2�������

A1

A2

A3

B1

B2

B3

38

������� 1○���� 2

S

A1

A2

A3

B1

B2

B3

P1 P2P3

�������������, ��� 3� P1, P2, P3�������. 39

������� 2○

���� P2������R2��, �������������.

������� 2○

�� R2�� 2�����A1A2A3� B1B2B3�����,

3��AiBi (i = 1, 2, 3)�������.

���, A2A3 // B2B3��A3A1 // B3B1������.

����, A1A2 // B1B2�����.

40

������� 2○��

S

A1

A2

A3

B1

B2

B3

41

������� 1○� 2○������
������� 1○� 2○��,

����������������
���, ��������������������������
����������������

�
������� 2○���� 3����� 2���, ���� P2

������,

����� L∞���������
�����

42



������� 3○

���, �������������.

������� 3○

�� R2�� 2 ����� A1A2A3 � B1B2B3 �����,

A1B1 // A2B2 // A3B3�������.

���, A2A3 // B2B3��A3A1 // B3B1������.

����, A1A2 // B1B2�����.

“A1B1 // A2B2 // A3B3”� P2���������������

43

������� 3○��

A1

A2

A3

B1

B2

B3

�����, P2���,
✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
�����������, ����.

����������� P2������������� 44

�� (���)

������� 1○����������������.

�� (���)

P2�� 2��α = 0, β = 0���, �� 2��������
2���������� L�, k��� 0��������,

L : α + k β = 0 (k \= 0)

���� (L� 2��������������).

α = 0 L
β = 0

L

L

45

����� (��� 1/2)

[��] α = a1X + a2Y + a3Z

β = b1X + b2Y + b3Z

���. L���, 2���������� P = [p : q : r]���
��������.

����, k���,

k = −a1p+ a2q + a3r

b1p+ b2q + b3r

����,

(� P� 2�� α = 0, β = 0������, ����� 0���,

���� k \= 0��� k����)

46

����� (��� 2/2)

L : α+ k β = 0

����,

L : a1X + a2Y + a3Z + k(b1X + b2Y + b3Z) = 0 · · · 1○

�� P��������. ��, 1○���� P = [p : q : r]���
���,

( 1○���)

= a1p+ a2q + a3r + k(b1p+ b2q + b3r)

= a1p+ a2q + a3r −
a1p+ a2q + a3r

b1p+ b2q + b3r
(b1p+ b2q + b3r)

= a1p+ a2q + a3r − (a1p+ a2q + a3r)

= 0

��, �� L����� P�������. (�)

47

������� 1○�����
������������� 1○������������.

SA1

A2

A3

B1

B2

B3

P1

P2

P3

L31

M31

M12

L12
M23 L23

48



������� 1○��� (��� 1/5)

[��] 6�Ai, Bi� S�������������������
�, Ai, Bi� S�������.

��AiAj � Lij = 0, �� BiBj �Mij = 0���. ���,

Lij = Lji, Mij = Mji�����.

��, A1� L12� L31��������, ��A1������
B1������, ��������

L12 − k L31 = 0 (k : 0�����)

����.

���, k \= 0��, L31 = 0� k L31 = 0����������,

�����, k L31� L31���������, A1� B1������
L12 − L31 = 0 · · · · · · 1○

����. 49

������� 1○��� (��� 2/5)

��, B1�M12�M31��������, �������, B1�
A1������

M12 −M31 = 0 · · · · · · 2○

����. 1○, 2○�������A1B1�����, λ1��� 0

���������
L12 − L31 = λ1 (M12 −M31)

�����. �������, L12, L31, M12, M31����, �
���������,

L31 − L23 = λ3 (M31 −M23) (λ3 \= 0)

���� L23, M23���� (��������A3B3���).

50

������� 1○��� (��� 3/5)

����,

L23 − L12 = (L23−L31) + (L31 − L12)

������, L23 − L12 = 0� 2��A3B3�A1B1��� S�
����������, L23 − L12 = 0� 2�A2� S�����,

������A2B2���. �������, M23 −M12 = 0��
�A2B2�����,��





L12 − L31 = λ1 (M12 −M31)

L23 − L12 = λ2 (M23 −M12) · · · · · · (∗)

L31 − L23 = λ3 (M31 −M23)

(λ1λ2λ3 \= 0)

�����������.

51

������� 1○��� (��� 4/5)

��, (∗)������������
0 = λ1 (M12 −M31) + λ2 (M23 −M12) + λ3 (M31 −M23)

∴ (λ1 − λ2)M12 + (λ2 − λ3)M23 + (λ3 − λ1)M31 = 0

����������, M12, M23�B2����, M31�B2�������, λ3 − λ1 = 0 ⇔ λ1 = λ3����. ���, � B3�������� λ1 = λ2, ����
λ1 = λ2 = λ3 (= λ���)

���������.

∴





L12 − L31 = λ (M12 −M31) · · · · · · 3○

L23 − L12 = λ (M23 −M12) · · · · · · 4○

L31 − L23 = λ (M31 −M23) · · · · · · 5○

52

������� 1○��� (��� 5/5)

3○ + 4○��
L23 − L31 = λM23 − λM31 ∴ L23 − λM23 = L31 − λM31

���, 3○ + 5○��
L12 − λM12 = L23 − λM23

�����. �����
L12 − λM12 = L23 − λM23 = L31 − λM31

����, L12 − λM12, L23 − λM23, L31 − λM31������
P3, P1, P2����������, ��,

L12−λM12 = 0 (���,L23−λM23 = 0, L31−λM31 = 0)

� 3� P1, P2, P3��������. ���, ������. (�)

53

��� (��)

1○ ���� P2������, aX + bY + cZ = 0������
���, R2��������∞� 1����������
�� (��������������� L∞ : Z = 0).

2○ ���� P2�� 2����� 1�����. ��, 2���
������ 1����.

3○ ����������, P2������, ��������
���. ���, P2���������.

4○ ���������� P2��������������
��.
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