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Abstract

A (k,n) — arc in the finite projective PG(2,q) is defined to be the set
K which is composed of k points such that there is a line passes through n
points but no line can pass through more than n points. A (k,n) — arc is
called complete if there is no (k+1,n) — arc containing it. In this research
we have constructed and classified all the projectively distinct (k,5) — arcs
for k = 7, 8, 9 in the projective planes PG(2,9). We proved that (k,5) —
arcs are not complete in the projective plane PG(2, 9) for 5<k<25. We

contructed and classified the (13,5) — arcs in the projective plane PG(2,9)
where all of these arcs containing a conic by using a computer program .
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Introduction 4asiall (1)

) [9] bl agie (WlgY) Caiaig ol g gagad Geuae osialy Gk il
[13] Galdl g WS (q=4,5 a8l PG(2,9) Liw) sl 3 (K,3) — (sl Y
W PG(2,2) sl Jiall diemic PG(2,8) Lblaw¥) g5l @i (K,3) — Ll Y
gyall ciliasally Zall @Y1 Al (a2 a8 [10] Gl

[5] ciyps (1-1)
ghadll Ol dgalal dga soaie F(X) = X" — @ p XM — L — 8 cails 1)

NXN s ld ddseas a (Companion matrix) C(F) el

0 —

0
1 0

0 1 0
0 0 0

CH= .o
0o 0 0 0 ... 1

L dy d] Az A3 eeee.  App

[6] Adaliuy) Auigll & Luul) Lyl (1-2)
(Fundamental Theorem of Projective Geometry)
Ll e N+2 e Gfie seae{p’s, P2y P2} 5 {P1 P2sees Praz} il 1) ()
o Axdly Ao ganall (i (e B)RAN L) (e NHL aas Y 43 Cuss PG(N,K) A
deNnpz sPi=PiS ) cuny S lamy Ualin) dllia () ¢ I
<siS 13) (Collination) dslinl e S': A — A Al s A = PG(n,k) ¢S (Y
s S 5 (Automorphism) A te 3 L& e 3le 6 o) cun S = 6 S

ali)
sl P(X')=P(x)S’ 5 K=GF(p") calS 13 | Lald 5)semy
e teKy s (,))eN’ stje K sme Ny s

X' = X" T
XP = (XET XN LX) SITEN

T=(t),i,j eN,’

[5] 45y (1-3)
B gaadl A (KN) - el = adal@ll SN oaall B Ty oSal
Y i S p Akdl vie (kn) — el = adalsdll sae i Ry oSl PG(2,0)
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s Q Ak sie (KN) — sl |~ (gl O e 5 S; oSy ¢ (k) — oesdl
s aart AV NV aleadl b K sl Jalss e ds A ddass
1- Zn:Tizq2+q+l;
i=0
2o MiTi=k(q+1);
i=1

3 Yii-DTi=k(k-1);

i=2

4- Zn: Ri=q+1
i=1

5- Zn:(i —-DRi =
i=2

6- Zn:Si =q+1
i=0

7- Zn:iSi =

8- Iizil'i = ZRi;

O- (@+1-i)T;= ZSI

[3] 4iaym (1-4)
rld (K,N) Laatl) (e a6 g e Bl K G813
Q+1-nT,>2qg°+q+1-k
PG(2,q) \K ssiveall Jalis JSI Sp=1 IS 13) La g 13) 8l glusell ey

[5] &iasea (1-5)
G+L i 55 PG(2,0) sl (b s paa S (1

Dabgsie oS (OH) Gusll) ol lai ase g oS Levie (2

[5] 4t (1-6)
(ohsda 5 sean JS Lo lase g o5& Levie PG(2,0) (g5 (b
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PG (2,9) hluy! s siwall (2)

dashall (ye 23l et ey W&l (e @PHQHL e s5iny PG(2,0) (s5isdl)
aleg laghdll e g1 DA i ddals IS5 Laliil) (e g+1 o gy lad JS s S
Sle bl ae B 0(1) o G 0(2) = 9 ¢0(1)=10 (PG(2,9) ssisall & b
PG(2,9) sisall & Llatll aae Jis 0(2) oy canlsl) Jadl)

0 1 07

30 Baseial Ayl Aigiad) o T = 2 8 L
FOO=X3—e?X*—1 ©

simsall b g Unlin) Jict 4 gind) oday GF(9) Jiall & il j3a & & o) s
.PG(2,9)

S0, -1, e —e €% €, €, € . A GFO) jale e jmin
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L1 . \ YA e ¥y F1 £¥ e A¥ A8 2 X,

L2 \ Y YY A% ¥Y ¥V £¢ i1 At 4. 2%,

L3 Y v \*  \Y  ¥Y YA  fo AV Ae . 3X,

L¢ v ¢ Ve \A FE¢ Y4 £ A AN ) 3%, + 7 X,

Le ¢ ° Vo 14 Yo 1 £y 14 AY Y 6X, + 2X4

LY ° . YT Y. ¥ €Y tA Y. AA ¥ 8X, +9X; + 5%,

LV 1 v YWYy ¥V £Y €4 VY AA ¢ 2X, +6X;1 + 7X,
| Y A YA YY YA &Y  e. VY 4. ° 2X, +8X1 + 5X; ||
| s A q Ya  Y¥ ¥4 £¢ o) V¥ , " 3X; +9 X, |
| O q Y. Y. Y& &. feo oY V& \ v 5X, + 3 X, |
| o Y. VY Yy Yo £y ¢n e¥ Ve Y A 9X, +2X; |
| O Yy \Y XYY Y% &Y &V et VA v q 6X, +8X, + 3X, ||
| O YY  \Y  YY YV ¥ tA oo VYV ¢ Y. 2X, +8X: +3X, |
| O \Y ¢ Yt YA £¢ €4 o1 VA ° X 2X, +4X1 + 3%, ||
|| L Ve e Yo Y4 gs  e. oV VA4 " VY 4X, +9X +2 X, ||
IR Yo v Yn ¥. &1 oY A A vV v 2X, 3% +3X, |
| O ' WYV ¥ &V oY o4 A\ A V¢ 8X, +8X1 +4 X, ||
| O XY YA YA ¥Y EA oY . AY q Vo 8X, +5X1 +5 X, ||
K YA 19 Y4 ¥¥ €4 et ) AY V. an 5X, +6X1 + 2X2 ||
K 19 Y. ¥. Y& . ee Y At Ay vV 4X, +6X1 + 9%, ||

LYY Y. Y\ ¥y Yo e\ o1 ¥ Ae Y A 8X, +8X; + 3X,

LYY K K] vy v oy oV Nt AR VY 19 6Xo +7X1 + 7X;

L23 Yy Yy vy rv oy oA 1o AV )¢ K 3X, +8X; +9 X,

LY¢ Yy ¢ Y A ot X LR AA ) Y 9X, +5X; + 3 X,

LYo Y¢ Yo Yo ra  oee 1. IV A&\ Yy 3X, +7X; + 3 X,

LYY Yo Yv Y1 .  e1 1Y 1A 4. v v 3X, +2X; + 6 X5

LYV YN YV YV £y v Ay 14 , YEE 7X, + 6 X,

LYA YW YA YA £Y oA ar V. 19 e 9%, + 3 X,

LYa YA Y4 ra  ¢¥ o4 & V) Y Y. 5X, +2X;
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LY. Y4 Y. £ $¢ T 16 VY ¥ K Yv 4X, +2X; + 8 X,
LYY Y. [ £ £ X T vy % K YA 7Xo +7X1 +5 X%,
LYY [ vy £y £ Ty TV Vi o Yy Y4 TXo +7X1 + 7 X5
Ly vy vy s £V Ty A Ve 1 ¢ Y. 9X, +6X; + 6 X,
LY¢ vy Y ¢ £A 1 14 V1 v Yo LK 3X, +3X; + 9 X,
LYe Ye Yo {0 ¢4 we Ve A% A i Yy 4X, +2X1 + 2 X5
LY™ ) LR £ o, 1 vy YA q Yy ry X, +6Xq + 4X,
LYY ¥ vV XY X XY, vy Vi ' YA Y 5Xo #4X1+5X;
LYA vy *A €A oY TA vy A 1Y ¥4 Yo 99X, +2X1 +3 X,
LYa * A X £9 IX; 14 Vi A 'Y Y. [ 8X, +9X; + 2 X,
L ra £ o, o v Ve AY X3 ) vy 3X, +3X; +2 X,
L¢Y £ X X 00 v Vi AY V¢ vy A 3%,

L¢Y £ £y X 0% VY vy At e ry va 4X, +9X; + 3 X5
L¢Y Y £y X; oy vy VA Ao 1 Y £ 5%,

L¢¢ X: £ ¢ o oA Vi V4 A% Vv re K 3X, +9X; + 6 X;
Lo X X 00 09 Ve A AV \A b ¢y 6X, +7X1+4 X,
L¢n £ £ o1 T, Vi A A 19 vy 4 5X, +2X; + 3 X,
Lév £ Y oV i) vy AY X Y. A £ 9X, +4X; + 3 X,
L¢A gy £ A oA X VA AY 9. K Y4 £ 9X, +4X, + 7 X,
L¢d £ A ¢4 04 1y V4 At . Yy £ £ 9X, +6X; + 3 X,
Le- <9 o, T Tt A Ao \ Yy £ £y 9X; + 6 X,
Lo o, IX) i) ) A A Y ¢ £y £ A 5X, + 3 X
LeY o) oy Ty 1 AY AY Y Yo ¢y ¢9 9X, +2X,
LeY oY oy Ty % AY AN ¢ s ¢¢ o, TXo +5X1 +2 X5
Lot oy X3 T¢ A A¢ A4 ° Yv £0 ey 8X, +5X1 + 6 X,
Lee ot ) ) 14 Ao [ 1 YA £ oy 8X, +6X; + 3 X,
Lex X o4 ™ V. AR . s ¥4 3% oy 3X1+9X,
LoV o1 oV WV AY ! A v. €A ot 5Xo +3 X3
LeA oV oA TA VY AA \ q v ¢4 oo 9X, +2X4
Les oA el VY Al v ' vy o e 6Xo +8X1 +3 X3
LY X T v Vi 4. ¢ K ry X oV 5Xo +7X1 + 2 X,
L T 1 Vv Vo . ° VY Ak oY oA SX1+7 X5
LY LX) nY VY Vi \ 1 X; ro oy o4 2Xo + 3 X5
LY nY Ty vy vy Y v )¢ 4 ot T 3X, +2X;
Lhé 1y \¢ V¢ VA y A \o vy oo T 4X,+9X; +8 X,
Lue a¥3 ) Ve V4 ¢ 4 1 YA o Ty 99X, +3X1 + 2 X5
L66 ) ! va Ao ° Vo "V Y4 oV Ty 6X, +4X1 + 2 X5
L67 1 TV vy A 1 K YA £ oA ¢ 6X, +8X;1 + 6 X,
LA Y TA VA AY v 'Y 19 £ o4 %o 4X, +2X1 + 4 X,
L69 1A 14 V4 AY A X; Y. £ Y T T 2X, +5X;1 + 3 X,
LY. 14 v Ao A q V¢ K tv L) 1V 3X, +9X; + 3 X,
LV v v A Ao ' Ve K ¢ 1Y %A 2Xo +7X1 + 4 X,
LvY v VY AY AR K ' Yy £ Ty 14 2X, +4X1 + 9 X,
LvY VY vy AY AV 'Y Vv ¢ £ ¢ B VX, +8X; + 3 X,
LV¢ vy V¢ At AN X4 A Yo ¢y N0 v £ X, +6X1 +5 X,
LVe Ve Ve Ao Ad V¢ 19 R £ A 11 VY X, +7X1 + 5 X
A Ve v A q. o [ YV 9 b vy ¥Xo+6X1 + 3 X;
LVvv v vy AY . "™ K YA o 1A \x 6X1+2X;
LVA vy VA AA \ Vv Yy Y4 X 14 Ve YX,+3 X%,
LVa VA Ve A4 Y A Yy Y. oY Ve VA VX, +2X1
LA va As 9. ¥ 19 Y X oy v vy VX, +7X5 + 2 X,
LAY A A . ¢ Y. Yo vy ot VY VA X1+ 7X;
LAY A AY \ ° (K (R vy 00 vy va tX,+3 X5
LAY AY AY Y 1 Yy Yv Y 0N Vi A AX, +2X,
LA¢ AY At 4 v Yy YA Yo oy Ve X) AX,+2X1+5 X,
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LAe At Ao £ A ¢ Y4 [ oA v AY AX, +9X; + 3 X,
LAY Ao AR ° q Yo Y. ry L vy AY X +9X1 + 8 Xs
LAY AT AY 1 ' Y ) A T VA At A%, +9X; + 3 X,
LAA AV AA v K Yv vy K T va Ao AXo +2X1 + 2 X
LAY AN A4 A 'Y YA vy £ 1Y A A £X,+8X; +3 X%,
L4 A4 9. q X3 Y4 v £ Ty A AV 2X, +6X;1 + 3 X,
KX 9. . 1. )¢ . Yo K] N AY AN 4X,+8 X,

gy clid K=7 o vt Aluiial) dagylall aladin) Gl laa 4 5
Gap¥) Lol aal & k=7 el Wy (1-2) gonlud) A pd) s ¢(K,5) — GuldY)
bl aaf sl 23 cUg=(2,2,2)cU,=(1,1,2) «U1=(1,2,1)cUp=(2,1,1) siall 3
L Ul adalall (g5aY) dglél) Lalall gy UgUy oSl oyt ¢y silaial 450
L) <58 Y1 Jaliall de gene ) Walidialy Jalds CO (e 40 5Siall Aabaal) aselaall
w58 JSI (Group of projectivite) <Ualawy) 3ye) alagly Lad Gl ¢(7,5) — (ol Y
csrsmlal) bl alasiily k=7, 8,9 ¢ ua(k,5) —

PG (2,9) ¢ (7,5) — stV ciiaaliy £y (2 -1)

= sl Gaai a5 {Ug,Up, Uz, U}t (o bl o)l 1 (7,5) — Ll el
e sl sl ide 2~ pdali ol (e b i &0 S dilaly iad (4-arc) ¢
L 5 codle ] app¥) Laliilly e s gsisall (7,5) — Gl ) S (psSin )Y Lol
2y <Ll alinll lSaly ()5 (K3 A leaiall ) (7,5) — GaIAY) 038 Jasay
- Adhaay) cleaiall ANy Ualin) 4aliadl (7,5) — Galsd) e Uloas Lgle zalill 2
(2-3) Jsaall 3 LS Lugd (51) sn Lbalin) Aibiadl) (7,5) — Guls) dae o) i
O axs oon 5305 S A5C X Cy g5 (e By0) Glliai Lia ul il (8) o aay Cum
£58 (e Bye) llias Lush (28) sels OIS om 8 «Co X Cp g5t (e By el L (15)
sl malin sl Ay Gl s (7,5) - G mes o) We Gy

Fawigh JILEY) (0585 @l Tams Luled Tedald Gl 3,55 Gl Y1 aen )
LS LD Taals cltiay Y A Tasls UG Tadald lliy Lanaal o)) & (ol 8 dilisal)
(2) 5(1) palssdh

(2) ds (1) ds
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Distinct (7, 5) — arcs

D | > L S| O | €| <« -
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£) 0 \ Y Y ¥y "o Ad C, Y
ey 0 \ Y Y ¥y AY Ad C, X C, ¢
ey 0 \ Y Y YA ev e C,XC, A
£t 0 \ Y Y A ey AY C,XGC, ¢
to 0 \ Y Y Yo e AY C, Y
1 0 \ Y Y Yo e AR C, X C, ¢
Y 0 \ Y Y A AY Ad C, Y
A 0 \ Y Y £y e AY C, Y
€9 0 \ Y Y £y e AR C, Y
°. 0 \ Y Y ey AY AR C, Y
o) 0 \ Y Y o AY Ad C,XC, ¢

PG(2,9) . (8,5) — Lulsf) ity sy (Y-2)
e gsmls iy Gubi ) 713 (8,5) = Y sl
b paaind STAGhAY] Clgaiall AN il Jysaty Llali) dbiaall (7:5) = Gl aY)

2-) Jsaall 3 LS (8,5) — Laaill (pay Lkl dilide Lugd (V1Y) e Janil zalipl
(o bye) Ol Gl dags O e Cp g5 (00 8p0) liad g (V) o aag s (4

-(Identity) | 4gdt 3505 & AUlls «Cy 55

(2-4) Jgaad
Distinct (8, 5) - arcs
Wy Yoy K Vo ¥ Vi C, Y
Yo [« v Y Ay K Vo ¥y €A C, Y
ey [y vy K Vo ¥ K C, Y
oo |- v ¥ oy X Vo v v C, v
[~ [ v ¥ ¢ K Vo ¥ A C, v
f~v [ v v av X Vo ¥ Ve C, |
¢ | v v ¢ X Vo v VvV C, v
e[ v v oay X Vo v vy C, |
[~ v v oy X Vo v Yy C, v
vy [ v v oy K Vo v v. C, v
fvr [ v v oay K Vo v vo C, |
fve | v v oy K Vo ¥ vV C, v
fva |- v v oy K Vo ¥ £t C, v
Ay oy ay X Vo v oy C, |
A | v v oy K Vo ¥ oA C, v
BN K Vo ¥ VY C, |
A [« Yy Y Y K Vo v vy C, Y
Y [« Y Y Ay K Ve v Ve C, Y
aY [« oy Y Ay K Ve v va C, Y
ae [« Y Y Y K Vo v AR C, Y
A [ Yy Y Y X Vo ¢y 1 C, Y
4 [« Y Y Ay 11 15 Y 7 C, 2
Ve [y Yy X Vo ey % C, Y
|
Ve [y YAy K Ve ey Ve C, Y
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v
A \ Y ooy AR Vo ¢y Yy C, Y
v
AR \ Y ooy AR Vo ¢y Ye C, Y
\
AR . \ Y ooy AR Vo ¢y £ C, Y
)
V'Y . \ Y ooy AR Vo ¢y o C, Y
\
V'Y . \ Y ooy AR Vo ¢y oA C, Y
Y
'Y . \ Y ooy AR Vo £y vy C, Y
i
'Y . \ Y ooy AR Vo £y A C, Y
Y
'Y . \ Y ooy AR Vo Yy AR C, Y
1
Vo . \ Y ooy AR Yy Yy v C: 3
)

- By0) ) ey 3 (A,C)— (sl aa (7) IS 3 Lak

7~

e A

0 1 11 36 83

() gea

PG(2,9) b (9,5) — ulsf¥) il sLis (Y-¥)

e el Gty i Cum (8,5) = Lul V) el Lo o8 A ABplall (it g Wil
So dont (& puls maliy @ 0es g (V1Y) base ) (8,5) — ulaY)
(Y4) Olans Eus (2-5) Jsaall 3 LS (9,5) — aail (pay Lalin diliae Lugs (VY4 4)
35 0 b Cp X Cp g5 (e 50 i Gl (£) () 2355 <Co 58 (g B0 i Lusd
oef A5 Cg i e Bpe) liay aaly usis Cy g5 (e B0) OStiay g la ¢

Agdlinye (A SLlls Cp X Cg 58 (e 80 lliag 2al;
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(2-5) Jgaad
Distinct (9, 5) —arcs
Yy [ YN MY e vy v ¥R C, Y
Y [0 YN MY e vyt MY C, Y
VAY [ YA MY e Yy e A C, Y
YYA [0 YA My e vy €A C, Y
v [ o YA MY e ¥y 1 en C, Y
Yey [ o YN MY e vy 1 C, Y
IR YN MY e vy AT C, Y
ey [ YN MY e vy A VA C, Y
R YN MY e vy A At C, Y
vey [ o [T T R T C, Y
vaa [« YN MY e Yy Y A C, Y
Ve | ) YN MY Ye Yy Y VA C, Y
Yy [ o YA MY Ye Yy Y YA C, Y
EYY [ v YN MY ve vy v R C, Y
(YA [ o YN MY ve ¥y oY R4 C, Y
TINIE YN MY Ye ¥y Y VY C, Y
TR YN MY ve vy v vy C, Y
TEIIEE YA MY ve ¥y vy C, Y
T IR YN MY Ye  ry v gy C, Y
TR YN MY ve vy v ¢4 C, Y
gon [ ) YN MY ve Yy v o) C, Y
gov [« Y A MY e Yy v oA | CLXG, ¢
g4y [ YA MY e ¥y WA Y C, Y
oYe | . YN MY Yo Yy vy v C, Y
ooy [+ YUY N e vy oYY gy C, Y
ont [« ) YN MY Ye Yy Y:e YA C, Y
ovY [+ YUY Y Ve ¥y oYY go C, Y
oAY [+ YOOI Y Ye ¥y oYY v C, Y
°d. [« Y ONY MY Ve ¥y oYY A C, Y
|ow ; \ Y TY O \Y Yo Yy vy oV C, Y |
| oo |- \ Y 1Y VY e ¥y FY VY C, v
Ioii ; \ Y 1Y VY Ve Yy ye ¢4 C, Y I
vy [ Y ORY WY e ¥y ye v C, v
| e [ Y ORY WY e ¥y g1 e C, |
[ v, [ YOAY Y Yo ¥y A Ag C, v
| v [ YOAY Y ve ¥y ey Yy C, |
| «r [ YA WY ve  vi v vy C, v
| ¢« [ Y 1Y MY Ye Ynuoy Yo C, v
| “¢a [ YOOAY MY ve YRy vy C, |
| A [ Y AY Ny Yo ¥n v et C, v
fv.r | YOAY MY ye YR ¢ VY C, |
f vve | YOoAY MY Ye YR K C, v
Vev [ oy Y "YWy Ye  ¥i ¢ % C, Y
VeV [ o Y OOAY  NY ye oy e 1 C, Y
Vou . \ Y Y AR Vo Y1 ° 'Y C, Y
e [ o Y %Y WY Yo ¥i e A C, Y
VAV [« YN MY Yo ¥ e a. C, Y
vas [ o Y% WY Yo ¥n v et C, Y
Ay [ Y %Y WY Ye Yn A v C, Y
At [« YN MY e ¥i A Yy C, Y
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Ave ) YORY MY e ¥ A Y C, Y
At ) YUY Y Y ¥ A FA C, Y
AV ) YY)y Ye ¥ A £t C, Y
XK ) Y 1Y MY ve YU A A | CXGC, ¢
ANV ] YOOy WY e v 4 vV C, Y
AYY ) Y1Y Ny Yo ¥R 4 VA C, Y
Ave ) YOO WY e v 4 A C, Y
At ) YOOy MY e ¥R Y. ra C, Y
At ) YUY MY Ye YR . g0 C, Y
ALY ) YUY MY Y Y . gA C, Y
AR ) YOOy MY Ye ¥R Y. e C, Y
Aoy \ Y 1y AR \o v YA 0. C, Y
AoR ] YUY MY ve YR WA vy C, Y
865 \ Y 1Y VY Ye ¥v vy A C, Y
A4 ) YOY Ny Ye ¥R oYY oy C, Y
AVA ] Y ORY VWY Ye ¥R YA oY C, Y
AN ) YOONY MY e ¥R YA ¢ C, Y
ANY ) YOO MY e ¥R YA At C, Y
AN ) Y ORY WY e ¥R YA ra C, Y
Ahe \ YUY MY ve  Yn YA €A C, Y
AN \ \ 1y AR Vo v YA o¢ C, Y
AAQ ) Y Y YA oA C, X C, P
Al \ Y Y " Vo 1 oA Ve C, Y
XX ) Y ORY VWY Ye ¥R eA VA C, Y
AR Y ) YOOAY MY Ye YR eA MR C, Y
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