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Casopis pro p&stovini matematiky, roé. 87 (1962), Praha

SUR LA SOLUTION STRICTEMENT POSITIVE D’'UN SYSTEME
- D’EQUATIONS. LINEAIRES HOMOGENES

VAcLAav HaveL, Brno
(Regu le 9 septembre 1960)

Dans ce Mémoire, on étudie certaines conditions caractérisant des systémes
d’équations linéaires homogeénes 4 la solution strictement positive. Pour for-
muler ces conditions, on se sert en général de I'interprétation hyperspatiale:
traces minimales, répartition des ensembles ponctuels sur une hypersphére,
projections sur les hyperplans des coordonnées, systémes d’hyperplans pas-
sant par le sous-espace donné.

Nous allons commencer par quelques notions préliminaires. Par le symbole E; nous
désignerons I'espace euclidien réel & d dimensions, muni d’une base orthonormale
d’origine O. L’enveloppe linéaire sera dénotée par 'emploi de parenthéses pointues
{,>; les coordonnées des points seront aussi écrites sous forme de colonnes. L’en-
semble des points de E; dont toutes les coordonnées sont positives sera appelé ortant
positif de I'espace E,; ’hypersphére (prise comme hypersurface) dans E, ayant O pour
son centre et de rayon 1 sera dite unitaire.

Une suite finie (non-vide) de points de I’espace E,,, différents du point O, sera
appelée systéme. Le rang d’un systéme de points A4, ..., 4, sera défini comme la
dimension du sous-espace {0, 44, ..., 4,). Nous entendrons par sous-systéme donné
. Ay,.. A, toute sous-suite non-vide A4;,..., 4; dela suite donnée A4,,..., 4,
G <..<ip, m=Zn

Le systéme donné sera dit simple si son rang égale au nombre de ses points moins
un. Le systtme A, ..., 4, sera dit admissible si ’équation 4,;x; + ... + 4,x, = O
admet une solution strictement positive, c’est-a-dire telle que x; > 0,...,x, > 0.

Premiére interprétation. On peut associer a tout systéme

. ay;
(1) 2‘[ = {AI’ s An} > Ai = > i= 1, ALY
Ui

un sous-espace linéaire o — E,, donné par I’équation

(2) Alxl + ... + A"x" = 0
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c’est-a-dire par le systéme d’équations
(3) a;X; + ...+ apx, =0 pour j=1,..,m.

A tout sous-systtme A’ = {4, , ..., 4;,,} il est possible de faire correspondre, dans
le sous-espace E,. engendré par I’i,-&me, ..., Ii,.-éme axe de I’espace E,, le sous-
espace o = o N E,,, appelé trace du sous-espace « dans E,.. Un sous-systeéme U’
simple est alors caractérisé par le fait que o” est une droite. On peut ’exprimer encore
de la fagon suivante: I’ensemble de toutes les traces du sous-espace « peut étre par-
tiellement ordonné par la relation de contenance; les traces se réduisant & I’origine
correspondent alors & I’élément minimum (élément z€éro). Les sous-systémes simples
correspondent aux éléments qui recouvrent cet élément zéro. Le systéme donné (1) est
admissible si et seulement si le sous-espace correspondant « a avec I’ortant positif P
de l’espace E, au moins un point commun.

Deuxiéme interprétation. Au systéme (1) donné, il correspond dans I’espace
E,, un ensemble de polygones de sommets O, A;xy, A;x; + AyX5, ..., A1 Xy + ... +
+ A4,x, = O, out (xy, ..., X,) sont toutes les solutions strictement positives de I’équa-
tion (2) et les vecteurs OAy, ..., OA, déterminent I'orientation des cotés de ces poly-
gones. Le systéme donnée (1) est donc admissible si et seulement si ’ensemble de poly-
gones en question n’est pas vide, c’est-a-dire s’il existe au moins un polygone ayant des
cotés de directions orientées préscrites OA,, ..., 04,. -

Dans ce qui suit, nous allons étudier les conditions nécessaires et suffisantes pour
que le systéme donné (1) soit admissible.

Théoréme 1. Si le systéme donné (1) est admissible, alors chacun de ses points est
situé dans un sous-systéme admissible simple. Le systéme donné (1) est admissible
s’il existe en lui des sous-systémes admissibles simples dont I'union forme un systéme
de rang égal au rang du systéme (1).

(Par I'union des systémes donnés {Ai, e A,i,i}, i=1,..., m, nous comprenons le
systéme

{A], e An, A3, o AL, AT, L AR L)

Notre théoréme a été énoncé et démontré au travail [2]. La démonstration que
nous allons en faire ici reprend la méthode de [2] pour la partie a), tandis que, quant
a la seconde partie b), notre procédé différe de celui de [2]; il parait étre plus simple et
plus concis. ’

Démonstration. a) Supposons que, pour le systéme donné (1) de rang r, il existe
des sous-systémes admissibles simples dont 'union U’ est aussi un systéme de rang r.
Si le systéme (1) est lui-méme simple, il n’y a rien & démontrer. Nous allons donc nous
borner au cas ol le systéme (1) n’est pas simple. Nous pouvons supposer sans re-
streindre la généralité que le systéme U’ est formé par les n” premiers points du systéme
(1). Au systéme U, il correspond un sous-espace ¢’ = E, qui a, dans le sous-espace
engendré par les n’ premiers axes des coordonnées, la méme trace que «. En vertu de
nos hypothéses sur ¥, il existe un point A’€a’ N o de coordonnées x; > 0, ...,
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Xp > 0, Xpr41 = 0, ..., x, = 0. Ensuite, il existe dans « un point A* de coordonnées
XY, e X0 x:'ﬂ >0, ..., x¥ > 0; les grandeurs inconnues X, 4y, ..., X, sont en
raison du rang du systéme %', des paramétres libres, pour toute solution x;, ..., X,
du systéme (3). Pour tout ¢ > 0 suffisamment petit, le point A" + eA* sera alors situé
dans o aussi bien que dans I’ortant positif P de I'espace E,. On a donc e« n P = .

b) Supposons que le systéme donné (1) de rang r soit admissible; le sous-espace
correspondant « a donc avec P au moins un point commun. S le systéme (1) est simple,
il n’y a rien & démontrer. Supposons donc que le systéme (1) ne soit pas simple. Pour
tout axe des coordonnées o il y a un sous-espace des coordonnées ¢, o o tel que la
trace o N g, a une intersection non-vide avec I’ortant positif de 'espace o,. En effet,
s'il existe un indice I (I = 1, ..., n) tel que la trace du sous-espace « dans chaque sous-
espace des coordonnées ¢ qui contient le /-éme axe des coordonnées est disjointe avec
Portant positif de espace o, alors le sous-espace « est nécessairement contenu dans le
I-2me hyperplan des coordonnées (opposé au I-¢me axe), de sorte que « ~ P = 0 ce
qui est en contradiction avec la relation o m P # @ que nous avons supposée. — En-
suite on procéde par récurrence: on rempl‘aée le couple E,, « par 4,, & N 0, et I'on
répéte le raisonnement précédent, etc. Aprés un nombre fini de pas consécutifs nous
arrivons forcément 4 un couple dont le premier élément est un certain sous-espace des
coordonnées passant par I’axe o, tandis que son second élément est une droite passant
par Porigine et ayant une demi-droite commune avec Iortant positif du sous-espace
mentionné. D’aprés la premire interprétation, chacun des points du systéme donné
(1) est donc contenu dans un sous-systéme admissible simple. La démonstration est

ainsi achevée. R
Nous dirons qgue le systéme (1) est normalisé, lorsque la relation a?; + ... + a2; =

= 1 est valable pourtout i = 1, ...; n, et que dim {0, 4y, ...;:4,) = m < n.

Théoréme 2. Un systéme normalisé donné (1) est admissible si et seulement s’il
n’est contenu dans aucun hémisphére fermé de Phypersphére unitaire de ’espace E,,.

La démonstration du théoréme 2 sera basée sur le suivant lemme.

Lemme 1. Un systéme normalisé simple donné (1) est admissible si et seule-
ment s’il n’est contenu dans aucun hémisphére fermé de Uhypersphére unitaire de
I’espace E,,. .

Démonstration du lemme. Sous les hypothéses du lemme nous avons pour les
solutions du systéme (3):

xi = C("" 1)i det IA1 . Ai—IAi+1 “es Aul
ol ¢ est un parameétre réel, d’ailleurs quelconque.

a) Supposonsque le systtme donné ne soit pas admissible, ce qui signifie que chac-
une de ses solutions est soit de la forme x;, > 0, x;, < 0, pour certains iy, i, (cas a),
soit il existe une solution pour laquelle x, < 0 pour un certain p (cas a,).
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a,) Soit donc Xy, ..., X, une solution du systéme (3), soit x;, > 0, x;, < 0. Soient
ensuite is, ..., i, les nombres (rangés dans l'ordre de grandeur) obtenus des nombres
1,...,n par suppression des nombres iy, i,. On a alors sgdet [4; A;,... 4;] =
= sgdet [4;, 4;, ... A;)], quelle que soit la parité des nombres iy, i,; ensuite
det |4, 4;, ... 4;| = Opour k = 3,...,n de sorte que le systéme (1) est situé au méme
hémisphére fermé de I’hypersphére unitaire.

a,) Soit x,, ..., X, une solution du systéme (3); x, = 0, ce qui signifie que les points
Ay, .oy Apyy Apsy, .- A, sont dépendants. Le systéme (1) étant simple, il est pos-
sible de choisir » — 2 points indépendants parmi les points 4, ..., 4,1, Aps 1, ..., 4,
Alors €O, Ay, ..., Ap—1, Ap+1, - .., A, est un hyperplan qui divise ’hypersphére uni-
taire en deux hémisphéres fermés. Le point A, est situé & I'intérieur d’un d’eux (les
points A4, ..., Ap—1, Aps1, .., A, s€ trouvent, bien entendu, sur la frontiére de cet
hémisphére).

b) Supposons par contre qu’il existe un hémisphére fermé o de I’hypersphére uni-
taire telle que le systéme (1) se trouve dans ¢. Mais alors, il existe une permutation
iy ..., i, des indices 1, ..., n et un hémisphére fermé o* de I’hypersphére unitaire,
tels que le systéme (1) se trouve dans ¢* et que les points 4, ..., 4;, se trouvent sur
la frontiére de I’hémisphére *; le point 4, est & I'intérieur de o* et le point 4;, est
soit sur la frontiére de I’hémisphere o* soit & son intérieur. En reprenant les raisonne-
ments des cas a,) et a,) en sens inverse, nous établissons I’existence d’une solution
Xy -+.5 X, dusystéme (3) telle que x; = 0, oubienx;, = 0,x;, =+ 0,sgx;, = — sgX;,.
Notre lemme est ainsi démontré.

Démonstration du théoréme 2. a) Supposons que le systtme donné (1) se
trouve dans un hémisphére fermé o de I’hypersphére unitaire. Cela signifie (en vertu
du lemme 1) que le systéme (1) qui, dans nos hypothéses, est de rang m, ne contient
aucun sous-systéme admissible simple de rang m. L’union de tous les sous-systémes
admissibles simples de rang plus petit que m est un systéme de rang plus petit que m
également: en effet, tout sous-systéme admissible simple 2’ de rang plus petit que m
est contenu forcément dans la frontiére de I’hémisphére o, car dans le cas contraire
on aurait ¥’ < ¢ N <0, (A"DD, le systtme Y’ serait donc contenu dans un hémi-
sphére fermé & m — 2 dimensions de I’hypersphére unitaire, ce qui entrainerait en
vertu du lemme 1 la non-admissibilité du systdme 2’ (contradiction). De la relation
A = {4,, ..., 4,} < oil résulte donc que le systéme (1) n’est pas admissible.

On peut obtenir le méme résultat sans faire intervenir les sous-systémes simples.
Soit donc de nouveau ¥ < ¢. Alors pour n’importe quel choix des valeurs d, > 0, ...,
d, > 0, 'ensemble des points 4,d;, A;d;y + A,d,, ..., A;dy + ... + A,d,, se trouve
dans un semi-espace dont la frontiére contient celle de I’hémisphére o, et dont
I'intérieur contient U'intérieur de I’hémisphére o. Compte tenu du rang du systéme
(1), on voit que le point 4,d; + ... + A,d, se trouve méme 4 l'intérieur du semi-
espace mentionné, de sorte que, d’aprés la deuxiéme interprétation, le systéme (1)
n’est pas admissible.
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b) Supposons maintenant par contre que le systtme (1) ne soit pas admissible.
D’apreés notre théoréme 1 cela signifie qu’aucun sous-systéme simple de rang m n’est
admissible et tant qu’il existe des sous-systémes admissibles simples de rang plus petit
que m, leur union 9P est aussi un systeme de rang plus petit que m. Choisissons mainte-
nantun ensemble de points indépendants 4;,, ..., 4; _ telsqueP < ¢ = (0, 4,;,,...,
A; _>.L’ensemble de tous les points de ¥ situés dans ¢ soit désigné par R, le reste
des points de ¥ formera I'ensemble R,. Vu le rang du systéme (1), nous avons R, =* .
Si R, ne contient qu’un seul point, alors YU est contenu dans un des deux hémisphéres
fermés découpés sur I’hypersphére unitaire par I’hyperplan ¢ (le point appartenant
a R, est & Pintérieur, les autres points de U sur la frontiére de cet hémisphére). $’il
y a deux points A, 4,, A; + A, contenus dans R,, alors le systéme des points 4; , ...,
A;. ., Ag, A, n’est pas admissible; il est de rang m, de sorte que, d’aprés le lemme 1,
il est contenu dans ’hémisphére fermé o, ,, 'un des deux hémispheres fermés dé-
coupés sur Phypersphére unitaire par ’hyperplan g. Il en découle facilement que ¢,
est le méme hémisphére fermé pour tous les choix possibles des points A, + A4, de R,.
Cela achéve la démonstration.

¢) Nous allons revenir encore une fois sur la démonstration de Pimplication de la
partie b), cette fois-ci cependant seulement pour m = 1 et m = 2. Nous allons nous
servir & présent avec avantage de la deuxiéme interprétation. Dans ce qui suit, il sera
bon de supposer que les points du systéme (1) soient tous différents (cela ne restreint
évidemment pas la généralité). Soit m = 1. Si le systéme (1) contient deux points, et
deux seuls, de coordonnées 1 et — 1 respectivement, il sera évidemment admissible. —
Soit m = 2. Choisissons notre systéme (1) de cette fagon-ci: 4; = (1, 0); les deuxi-
émes coordonnées des points 4,, ..., 4, sont positives; les deuxiémes coordonnées des
points 4,1, ..., 4,—, sont négatives; ensuite ou bien 4, = (-1, 0) ou bien la deuxi-
éme coordonnée du point 4, ést non-nulle. D’aprés les suppositions, nous avons
1 < p < n, et le choix fait ne restreint pas la généralité. Si 4, = (—1, 0), prenons des
nombres positifs x,, ..., x,_; tels que le point A,x, + ... + 4,_;X,_, ait sa deuxi-
é¢me coordonnée nulle et prenons deux nombres positifs x,, x, tels que le point
(Axy + ... + A,—yx,—4) + (A;x, + A,x,) coincide avec I'origine; un tel choix des
nombres X;, ..., X, étant toujours possible. Si 4, & (—1, 0), alors nous prenons des
nombres positifs arbitraires x;, ..., X,, X,42, ..., Xp, DOUS construisons le point
A* = Asxy + ... + ApX, + ApiaXpra + ... + AgX, et nous choisissons des valeurs
positives Xy, X,, X, telles que le point A* + (A;x; + A%, + A,y 1%,41) coincide
avec Iorigine; il existe toujours de telles valeurs x;, X5, Xp4+4 (nous n’entrons pas dans
les détails). La démonstration est par 13 achevé.

Remarque. On peut obtenir I’assertion du théoréme 2 pour m = 3 i partir d’un
résultat de W. FENCHEL (Jahresbericht der deutschen Math.-Vereinigung, 39 (1930),
p. 183—185), cf. aussi le probléme de K. LOWNER cité dans le livre POLYA-SZEGO:
Aufgaben und Lehrsdtze aus der Analysis 11, Berlin 1925, p. 165, soit p. 391. — A T’aide
de la deuxiéme interprétation, notre théoréme 2 résout le probléme de ’existence d’un
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polygone dans E,, les directions orientées de ses cotés étant données. Pour m = 2,
ce probléme a été formulé (avec la condition éventuelle supplémentaire de simplicité
du polygone) par E. Cech. Une solution incompléte a été présentée par M. A. RENYI
(Casopis pro péstovdni matematiky, 78 (1953), 305—306), la solution compléte a été
donnée, dans le cadre des études plus générales, par M. K. CuLik (ibidem, 80 (1955),
415—426) et par l'auteur du présent article (ibidem, 81 (1956), 405—409). Dans
Particle de M. K. CULIK, la condition de simplicité intervient déja d’une maniére nette.
Le probléme de I’existence des polygones simples (dans le plan et dans I’espace) a été
abordé aussi dans la thése [3] de M. V. PoLAK qui ya — entre autres — résumé ses
résultats préparés a é&tre publiés dans Casopis pro péstovdni matematiky et dans Mate-
maticko-fyzikdlny éasopis SAV.

Théoréme 3,1. Supposons que le systéme donné (1) soitderangmon1 < m < net
qu’aucune des équations x; =0, ...,x, = 0 ne découle du systéme (3). Ensuite,
désignons par (3;) le systéme obtenu de (3) par Iélimination de linconnue x;;
i=1,...,n. Le systéme (3) a une solution strictement positive si et seulement si
chaque systéme (3;) a une solution strictement positive (i = 1, ..., n).

Nous y ajoutons tout d’abord quelques remarques:

a) Le systéme (3,) n’est déterminé, bien entendu, qu’a I’équivalence prés. Comme
nous avons 4; # O pour i = 1, ..., n, il existe au moins une coordonnée a;; du point
A; qui soit non-nulle. Nous calculons x; & partir de la j-éme équation du systéme (3) et
nous le substituons dans les autres équations; nous obtenons de cette fagon les
équations du systéme (3,):

(ajia — aaj)) x, =0, pour k=1,..,j—1Lj+1,..,m.
I=1,...,i—1,i+1,...,n
La suite des vecteurs-colonnes de ce systéme peut ne pas former un systéme, car elle
peut contenir des vecteurs nuls, mais elle devient systéme si nous en écartons les vec-
teurs nuls. I serait d’ailleurs facile d’établir une condition suffisante pour qu’il n’y ait
pas de vecteurs nuls, mais nous n’allons pas entrer dans les détails & ce sujet.

b) Sile systéme donné (3) contient une équation x; = 0 (i = 1, ..., n), alors, bien
entendu, il n’existe pas de solutions strictement positives de ce systéme.

c) Si le systéme (3) se réduit & une seule équation, alors une solution strictement
positive existe si et seulement s’il y a parmi les coefficients de I’équation au moins un
qui soit positif et au moins un qui soit négatif. La démonstration en est évidente.

d) En exploitant le théoréme 3,1 et les remarques précédentes, il est possible de
réduire le probléme de l'existence d’une solution strictement positive du systéme
donné (3) au probléme de I’existence d’un certain ensemble d’équations linéaires
homogeénes dont chacune en particulier a une solution strictement positive.

Lemme 2. Soit 2 (< n) le rang du systéme normalisé donné (1). Désignons par (3;)
Iéquation obtenue de (3) par I'élimination de I'inconnue x;,i = 1, ..., n. Le systéme
(3) a une solution strictement positive si et seulement si chacune des équations (3;),
i=1,...,n, a une solution strictement positive.
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Démonstration. Ecrivons les équations du systéme donné (3) sous la forme sui-
vante (cf. notre remarque a)):

(4)  x;c05Q; + ... + X,c08 0, =0, X;sinQ, + ...+ x,sin¢, =0.
En éliminant I’inconnue x;, nous obtenons I’équation
4) xysin(@; — @) + ... + x,sin(@, — @) =0, i=1,..,n.

D’aprés la remarque c), 'équation (4) a une solution strictement positive si et seule-
ment §’il y a parmi les coefficients sin (¢; — @), ..., sin (¢, — ¢;) au moins un qui
soit positif et au moins un qui soit négatif, c’est-a-dire s’il y a parmi les angles orientés
@1 — @i, .- P, — @; au moins un angle convexe et au moins un angle non-convexe.
On peut exprimer la méme condition en disant que les points 4; = (cos ¢, sin ¢,),
.ess A, = (cos @, sin ¢,) dans E, ne doivent pas &tre situés dans un méme demi-
cercle fermé du cercle unitaire du plan E,. Le reste de la démonstration découle
maintenant immédiatement de notre théoréme 2.

Théoréme 3,2. Soit « un sous-espace @ n — m dimensions de 'espace E,, 1 <m <
< n, contenant I'origine et qui n’est contenu dans aucun hyperplan des coordonnées.
Soit w; la projection d’un sous-espace n = E, dans le i-éme hyperplan des coordon-
nées; soit P, ou P; resp., ortant positif dans E,, ou dans le i-éme hyperplan respec-
tif,i = 1,..., n. Alors la relation « n P % @ a lieu si et seulement si toutes les rela-
tions a; N P; & O ont lieu pour i =1, ..., n.

Démonstration. a) Supposons les hypothéses du théoréme vérifiées et supposons
que le sous-espace o contient le [-tme axe des coordonnées (I = 1, ..., n). Alors évi-
demment « N P = 0 si et seulement si.o; N P; F 0.

b) Supposons que les hypothéses du théoréme soient vérifiées, mais que le sous-
espace a ne contienne aucun axe des coordonnées. Le cas de m = 2 a été déja envisagé
au lemme 2, ot I'hypothése du systéme normalisé ne restreint pas la généralité.
Soit donc m > 2 et « 0 P = @. Par le sous-espace o on peut faire passer un sous-
espace f§ & n — 2 dimensions tel que § N P = Q. En vertu du lemme 2, il existe un
indice I (I = 1, ..., n) tel que B, N P, = @, donc aussi &; N P, = ). Remarquons que
le cas ol « est une droite (m = n — 1) peut encore s*étudier facilement & I'aide des
cosinus directeurs.

¢) S’il existe dans « un point dont toutes les coordonnées sont positives, alors la
projection de ce point dans le i-éme hyperplan des coordonnées est aussi un point
dont toutes les coordonnées sont positives & 'exception de la i-éme; donc, c’est un
point situé dans I'ortant positif de cet hyperplan (pour touti = 1, ..., n).

d) La condition m > 1 est essentielle, car pour tout hyperplan ¢ < E, passant par
I'origine et ne contenant aucun axe des coordonnées (c’est-a-dire méme dans le cas
ol ¢ N P = 0) g, coincide avec le i-2me hyperplan des coordonnées, de sorte que I’on
aginP;+0pourtouti=1,...,n
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e) 11 n’est pas possible de remplacer, dans 1’énoncé du théoréme, la condition:
a; N P; + @ pour tout i = 1, ..., n, par une condition plus faible: ¢, N P, & @ pour
deux indices I (I = 1, ..., n) différents au moins. En effet, prenons dans E, un plan ¢
passant par l'origine et les points 4 = (1,1, 1, —1), B = (1, 1, —1, 0). Il est aisé de
voir que ce plan n’est contenu dans aucun hyperplan des coordonnées (et qu’il ne
contient non plus aucun axe des coordonnées). De plus, on a ¢ N P = §. Le point
C=A4-2(4-B)=(1,1,-3,1) se trouve évidemment dans ¢. La quatriéme
projection du point 4, c’est le point (1, 1, 1, 0) € P, la troisiéme projection du point C,
C’est le point (1, 1,0, 1) € P;. Nous avons donc Q' N P = Qet, malgré cela, o; N P, *+
+0,0 NP, %0. '

La démonstration du théoréme 3,1 découle du théoréme 3,2, que nous venons de
démontrer, 4 I'aide de la premidre interprétation: en effet, le systéme (3) détermine en
vertu du théoréme 3,1 le sous-espace o de dimension n — m < n — 1; le systeme (3 i)
— avec I’équation x; = 0 — détermine le sous-espace a; du théoreme 3,2. Cela en-
traine déja tout le reste.

Théoréme 4,1. Le systéme donné (3) a une solution strictement positive si et seule-
ment si toute combinaison linéaire des équations du systéme (3) a une solution stric-
tement positive (cf. I'article [1]).

Et voici une version géométrique équivalente:

Théoréme 4,2. Soit « un sous-espace d n — m dimensions de l'espace E, (1 <m <
< n), passant par Porigine. Soit P 'ortant positif de lespace E,. Alors o n P + @ si
et seulement si ¢ n P %= 0 pour tout hyperplan ¢ o a.

Démonstration. Sia n P =+ 0, alors & = g entraine évidemment ¢ N P + @. Si
an P =0, il est facile de trouver un hyperplan ¢* > o tel que g* " P = @. Cela
entraine le reste de la démonstration.
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Vytah

O STRIKTNE POZITIVNIM RESENI SOUSTAVY
' LINEARNICH HOMOGENNICH ROVNIC

VAicLav HAVEL, Brno

V ¥anku jsou krom& znidmych teorémil o existenci striktné pozitivniho feSeni -
soustavy linearnich homogennich rovnic (E. STIEMKE [1], C. H. Yeprukos [2]) odvo-
zeny tyto dvé véty: ‘

V E,, existuje polygon s pfedepsanymi orientovanymi sméry stran OA,, ..., OA4,
(104,| = ... = |04,| = 1) prdvé tehdy, kdy? mnoZina bodii A;, ..., A, neni obsa-
fena v ¥ddné uzaviené polosféfe hypersféry o stfedu v poédtku O a poloméru 1.

Dany podprostor a = E, dimensed (1 £d <n — 1) md s pozitivnim ortantem
prostoru E, neprdzdny prinik prdvé tehdy, md-li pro kaZdé i = 1, ..., n projekce
podprostoru « do i-té souFadnicové nadroviny s pozitivnim ortantem této nadroviny
neprdzdny prunik.

Pesrome

O CTPOI'O IIOJIOXUTEILHOM PEMEHWW CUCTEMBI
JVHEWHBIX OJHOPOIHBIX VPABHEHUN

BAILJIAB TABEJL (V4clay Havel), Bpso

IMoMrMO HM3BECTHEIX TEOPEM O CYIIECTBOBAHHHM CTPOIO IIOJIOXHTENBHOIO pEIle-
HES CHCTEMBI JIHHEHHBIX OMHOPOMELIX ypasHermii (. Mtmvke [1], C. H. Yepaukxos
[2]), B HacTosume# cTaThe BEIBOAATCS CIIEAYIOLIME [BE TE€OPEMBI:

B E, cywyyecmgyem MHO20Y2046HUK ¢ NPEONUCAHRBIMU OPUEHMUPOSAHHVIMU HANPAS~
aeHuAmu cmopor OAy, ..., OA, (|0A4,| = ... = |04,| = 1) mozda u momko mozda,
ecau MHodcecmso moyek Ay, ..., A, He coOepucumes Hu 6 KaKoii 3aMKHymol noay-
cihepe 2unepceptt edunuuHoz0 paduyca ¢ yeHmpom 6 Hauase koopounam Q.

Jawnoe nodnpocmparcmeo o < E, pasmeprocrmu d (1 £ d < n —1) umeem ¢ no-
A024CUMENbHBIM Opmarmom npocmparcmea E, nenycmoe nepeceuenue moz0a u moavko’
mozoa, ecau 044 Aw06020i = 1, ..., n NPOEKYUA NOONPOCMPAHCMEA o HA i-YI0 KOOPOU-
HAaMHYI0 ZUNEPNAOCKOCb UMEEM C NOAOHCUMEALHBLM OPMAHMOM 3M0il 2UNePNAOCKOCMUL
Henycmoe nepeceyenue.
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