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[Mognacnos "3HakoBM Mopen MyTa" yka3yje Ha KapakTep oBor 3amuca. [nmenahy na mpu-
OenerknM BaKHE KOPAKe y PA30TKPUBAGY MTOje/TMHIX JIeTasba, KOHCTPYKIM]a, KJIbYIHIX Hieja
HTI. Koju oMoryhyjy "mybuncko" pasyMename Teopuje. Cpelino!

1 Wneja Boawba

1.1 Tloauronu ¢, u [, u mpBa nojaBa 3HaKTOpa

[ocmatpajmo xumepoktaenap On = conv{te;}7_; C R". Tlomuton nyanan xurep-
oktaeapy je komka [, := {z € R" | =1 < z; < +1}. 3Hak BeKTOp WIH 3HAKTOp'
je cBaku enement ckyna Z, = {—1,0,+1}" (wm ckyna {—,0,+}"). Ckyn Z, nacie-

hyje (HOKOOPAMHATHO) IMApLUHUjATIHO ypelierbe U3 HapIyjalHor MOPeTKa Ha cKynmy Z = 2
3HaKoBa 3agaror pemamyjama +1 > 0 < —1. Cmucao oBOT mopeTka MocTaje jaCHUjH aKko
ce youu ja je oBaj mopenax msomopdan mocery P(O,) cBux crpana xunepokraenpa On,
omHocHo anthuzoMopdan mocety P([0,) cBux crpana xunepkonke [1,. ITo HaBuIM CHM-
TIeKce MpupoaHo nonctosehyjeMo ca oarosapajyhum 6apunentpuma. OTya ce 1 3HAKTOPU
MOTY BHAETH Kao OAPUIIEHTPH LITO 3HAUHM JAa ce, 6e3 Behier TyouTKa jacHohe, CBaKH 3HAKTOP
z = (€1,...,€n) MOXKE BUJIETU U KAO BEKTOP Zp = %2?21 €nen TIE je k Opoj enemenTara
ckyma Iz == {j | ¢ # 0} n F := conv{eje;}jer,

1.2 TIlIpecamkaBame Z : R" — Z,

CsaxoM peannoM 6pojy 7 € R nomesmyjemo oarosapajyhu 3nak Z(r) € {—1,0,+1}. Oso
TIpecuKaBarhe ce MOKOOPAMHATHO IIUPH Ha TipeciankaBame Z : R” — Z,. Akoje S C R"
onya je no aedunnuuju SGN(S) := {Z(v) | v € S} cKkyn cBUX 3HAKTOpPA ACOIMPAHUM BEK-
topuma u3 S. Ilpumernmo ga je SGN(S) = SGN(AS) = SGN (cone(S)) rae je A > O u
cone(S) := Uysg AS orsopenu konyc uaz S. Crenujanno, ako je U C R™ sexktopeku mos-
npoctop, ouza je SGN(U) =: V(U) cKyII CBUX éekifiopa acOIUPAHOT OPjEHTHCAHOT MAaTPOU/Ia
M(U). Antepuatusao V(U) ce Moke MIeHTU(GUKOBATH KA0 CKYIT CBUX (OTBOPEHUX) CTPaHa

1:3‘ monueapa ), TakuBux na je UN ]%7& 0.

3acTaHMMO 3a TPEHYTAK M jOII jeTHOM MOTJIEAajMO MOCHEamy peueHuiry. OHa Kaxe 1a
V(U) canpxku uHGOpMAIHjy 0 TOMe KaKo MOIIpocTop cede monuton ¢,. CBu moryhu k-
JuMensronanHu noanpoctopu U C R™ unne I'pacManoy Muorocrpykoct Gi(R™). Jemmo
ol 07 Haj3HAYAjHUjUX TUTAama Y IeJI0j 00JIacTH je BE3aHO 3a HAJIAKEHmhe KOMOMHATOPHOT

'BekTOpH, TEH30pH a1M M TOP30PH, CIMHOPH, TBUCTOPU UTA. (torsors, spinors, twistors) u
JPYTH -OpH Cy Ae(pMHUTHBHO y MOAH 1A /14 ¥ MU HE 320CTAHEMO 32 CBETOM!



Mmozena 3a I'pacmannan G (R™). TlocToju XumoTresa fa ce 0 TaKBOT MoJeNa Moxe qohu
"crpatudukanujom” I'pacmannana y kojoj ce asa noanpocropa Uy u Us Hamaze y ucrom
crpatymy ykomuko je V(Uy) = V(Us).

1.3 I1lra je nakje opjeHTHCAHM MaTpoua!?

DopMaTHO PEUeHO, OPJeHTUCAHN MATPOUA je OUI0 KakBa KoJjekinmja 3HakTopa M C 2,
Koja je Beoma cimuna kojtexuuju V(U) 3a wexu nognpocrop U C R”, supern [1] wm [3] 3a
dbopmanny aepununmjy. OCTaBUMO TO TUTAE IO CTPAaHU B (YOKYCHPAjMO Ce Ha ITUTALE IIITa
ce Mmoxe pehu o nognpocropy U ako je nosnar ckyn V(U). Jenan o1 OCHOBHUX pe3ylTara
(Cras 6.8. u3 [3]) kaske 1a ce u3 V(U) moxe pexoncrpyucatu ckyn V*(U) := V(UL) rae je
U+ oproronanmm xommiement ox U.

I'nocapujym: Enementn cxkyna V(U) cy eexitiopu a enementu ckyna V*(U) cy koeekimiopu
matpouna M(U). Ckyn C(U) munumannux enemenata ckyma V(U) (y cMucity opeTka Ha
Z,) je ckyn yuxnosa (circuits) matpouna M (U) nox ce enementu ckyna C*(U) := C(U™)
HasuBajy kouukaoseu (cocircuits) marponma M (U).

1.4 Cras 6.8. u3 [3]

Hedunnunuja 1: 3naxropu c u d ¢y opilioZonannu ¢ L d ako nocroje Bekropu ¢, d € R” taksu
najec = Z(c)ud = Z(d) raksu ma je (c,d) = 0, Tj. BEKTOpH ¢ ¥ d KOjH Cy OPTOTOHAJIHH Y
cMuCy yoOuuajeHor ckajgapHor nponssoyia Ha R, Axo je S C Z, onpa je o neuHAII]I
S ckym cBUX 3HaKTOpa X € 2, TakBMX Tajex L y3aceey € S.

Tepheme: (Cras 6.8. u3 [3))
V(U)*t =vUh).

Jokas: Wuknysuja V(UL) C V(U)* crnenn menocpenno us medunmmmja ckynosa V(U) =
SGN(U) u V(U*) = SGN(U+) u unmennre 1a je ¢ | d 3a caxa gBa enementa ¢ € U u
d € Ut. IpernocraBuvo ma ¢ ¢ V(U™). Heka je Fc oarosapajylia cTpana XurmepokTaenpa
On. o nedummimjn (Bunetn ogesbax 1.1) Fo := conv{eje;j}jer, taeje c = (€1,...,6,) 1

Ic == {j | ¢; # 0}. U3z yciosa c ¢ V(U™) ceym jia je ULN Fe= (. Onmasne, mpuvenom
NPUHIMIA CeMapaltje KOHBEKCHHX CKYIIOBa, cleay Aa Ioctoju Bektop d € R™ takas na
je (d,z) = 03aceex € UL (makne d € U) u (d,y) > 03a cBe y €Fc. Ilpema ToMe
Z(d) € V(U) je taxas 3naxTop 3a kor e paxu Z(d) L c omaxne cremn ¢ ¢ V(U)L. Oso
nokasyje cynpotuy unknysujy V(U)+ C V(UL).

2 TI'ejaoBa Tpancopmanuja

[Moampocrop U C R™ unju marpoun M (U) nocmarpamo uecro je o6mka U = Ker(A) e
je A: R" — RY matpuria panra d. CaMa MaTpHLA ce MOYXe HHTEPIIPETUPATH KA0 KONEKIMja
KooHa BekTopa A = [ajas . .. a,] y R? a enementn A € Ker(A) kao nuneapre 3aBucCHOCTH
>_jAjaj = 0 meby mwuma.



I'ejoBa TpamchopMarinja kondurypaije Bekropa A = {a1, as, ..., an} yR? je jenna on
xonekuuja Bekropa B = {b1,ba, ..., b,} y mpoctopy R"~? taxsa 1a 3a acoumpany MaTpHILy
B = [b1by...b,] Baku maje UL = Ker(B).

IMTocroje Be Tauke TIIEANINTA HA TO KAKO ce Jojasu o Matpuie B. Matpura A je jeqan
on "mudepennyjana” y KpaTKOM TAYHOM HU3Y

0— R4 B g A Rd

JIO0K je apyru audepeHnujan Matpuiia B kojy je motpedHo oapenut. Moja oMIUbeHA TauKa
TIIEUINTA je Aa BUAUM B kao "yHuBep3aaHy" MaTpHUIly Koja 3a00BoJbaBa jenHakocT Ao B = 0,
Tj. KA0 jefHy O MaTpuIia koja nMa ocobuny A o B = 0 anu TaxBy ja 3a caky marpuily C
Koja uMma ocobuny A o C' = 0 mocroju marpuua D Taksa na je C = B o D. Ha npumep
axo ce Matpuna A, MHOKemeM UHBEPTHOMIIHOM (d X d)-MaTpUIIOM Ca JIEBE CTPAHE JIOBEJIE
Ha o6muk A = [I; A'], onpaje B = [- A" I,]".

Ocraje na ce yBepumo Ja je B marpmma xoja mma ocobuny ma je Ker(B) = U™,
IIpenackoM Ha ayaie A0JIa3uMo 10 KPAaTKOT TAYHOT HU3a

TpakeHH 3aKIbyUaK clen 13 1o6po mo3Hate unmenuie 1a je Im(A*) L Ker(A) utaunocru
nyasmor uuza Ker(B*) = Im(A*).

A ° =0

Cmmka 1: Marpure A n B.

2.1 Kareropuja c;io60qH0 MHOKeh1X NpaBOyraoHUKa

Hedunuimumo Many kateropujy P cno6oaH0 MHOKehUX MPAaBOYraOHUKA Y KOjoj €Yy 00jeKTH
npupozanu 6pojesu a mopbuszmu npasoyraonuiu. Cacsum npeuusuo Ob(P) = {[n]|n € N}
a 3a caxu map [m], [n] € Ob(P) ce ypoam jemuncrenn mophuzam Ly, ,, 1 [m] — [n] xoju ce
HasuBa (m X n)-npaBoyraonuk. ITo nedurnuuju (g, o O, p = Og ).

Kareropuja P je yBesieHa J1a ce MOAKPENU HAIIIA HHTYUIM]d MATPUYHOT MHOXEa Oazupa-
HOT Ha MHOemY oarosapajyhinx mpaBoyraonuka. Crnenelin kopak 61 Morao 6UTH neduHu-
cambe Kateropuje PP ("mapruimje npaBoyraonuka”) y Kojoj ¢y o6jextu naposu (n; (mj);»lzl)
raejen € Na (mj)jl:l HM3 TAKaB /14 je M1 + . . . + my = n (ypeheHa napTuimja npupoIHor
6poja n). Mopduzmu y PP cy npaBoyraoHuIM pa3OujeHn Ha GIOKOBE.

Cwmmucao kareropuje PP 6uo Ou j1a MOTKPEIU HAIIlY HHTYUIN]Y MHOKEHhA MaTpUIld pa3ou-
JjeHHuX Ha OJIOKOBe.



2.2 Marpuna Wwid JuHeapHu onepaTop!?

MoryhHOCT THITKOT TIpeNakeha U3 jeHOT je3UKa Y IPYTH je BPIIo KOpHCHa 0OCOOHHA caBpeMeHe
nuHeapHe anrebpe. MuBapujatan (QyHKTOPHjaIHN) JE3UK je jeHa O] KJbYUHHX KapaKTep-
HCTHKA CaBpeMeHe MAaTeMATHUKE U V JIMHeapHOj anrebpu OBUM je3WKOM ce obpahiamMo kan
TOBOPHUMO O JIMHEAPHHUM OIIepaATOPUMA, TAYHUM HU30BUMA UTHA. KOHKpeTHU MATPUYHHM je3UK
C Ipyre CTpAaHe je HeBepOBATHO KOPUCTAH Y KOMOMHATOPHIM U F€OMETPHJCKUM MAHUITYIIAIU-
jama (I'ejmoBa TpaHchopmMalitja je oaIuIaH IpUMep 3 alIyCTPaIjy).

Onrosop Ha MUTALE U3 HacaoBa: M Marpuita u TuHeapHu oniepaTop!

3  UYemy cay:xu I'ejiaoBa Tpancopmanuja!l?
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