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IIpearosop

CO—CI/IMH.HGKTI/ILIKa TOHOJIOFI/Ija n3y4daBa lIOHallalbe CUMIIJICKTUYIKHUX 06jeKaTa n UH-
papujantd npu C°—muvecnma. [IpBu 3HaYajaH pe3y/ITaT KOjH je YjeIHo M MOTH-
BaIja 3a n3ydaBame oBe 00iaaTn je I'pomos Espambeprosa teopema o C°—purnamo-
cTr cuMILIeKToMopdu3ama, Koja Kazke 1a je rpyna cuMiaeromopdnsama C°—3arBo-
peHa y rpynu audeomopduszama. OBaj nsHenahyjyhu pesyarar Ham omoryhasa ma
JNedWHAIEMO T0jaM CHMILIEKTUIKOT XoMeMopdu3Ma U OTBapa YHTAB HU3 HUTAHA

O CI/IMHJIGKTI/I‘{KOJ PUTUIHOCTH 1 CI)J'IGKCI/I6I/IJIHOCTI/I OBHUX IIDECJHKaBakbaA.

Onmruje muTame je Ja Ju je CAMITIEKTHYKA TOM0JIOruja GYHTAMEHTATHO O IIIATKAM
o0jekTuMa MIH HEKUM Makbe peryiapauM objektuma’ Kao miycrparujy oBor ¢heHOM-
eHa JIajeMo TpuMep KOXOMOJIOTHje. 3a HeKora Ko je camo Bujeo /le PamoBy koxo-
MOJIOTH]Y 10jaM KOXOMOJIOTH]je je Be3aH caMo 3a IJIaTKe 00jeKkTe, ajli HAapaBHO 3HAMO
J1a je KOXOMOJIOTHja MHOTO OMNINTHjA KOHTIEIT.

YecTo n3ydaBame 06jeKaTa Mambe PEryJIapHOCTH (PeIuMo ca CJIabujoM TOTOJIOTHjOM )
JOBOIH 710 GOJbET Pa3yMeBarba IMIATKHX 00jeKaTa, mTo je caydaj y C°—CcuMmIex THak-
oj Tonosoruju. Ha npumep usydasamem C°—purnmnoctu Ilyaconosux sarpasa
Byxoscku, Entos u [lonrepouy cy nedunucain HoBe nuuBapujanTe ca llyaconoum
3arpajiaMa Koje Cy HalllJle IpUMeHe Y TJIaTK0] XaMUJITOHOBO] JIMHAMUIH (TTOrJIeIaTH
[22]). Jomn jenan rakas mpumep je [23, 24, 25] rue cy Xymuauepe, Jleknepk u Cejda-
JMHE MOTHBHCAHH KOHKpeTHUM nuTamuMa C?—CHMILIEKTHYKe TOIOJOTHje OTKPUIN

HHU3 HOBHUX 0COOMHA CIIEKTpaJHUX I/IHBapI/IjaHTI/I 3a INIaTKa IIpeCJIHuKaBalba.

13 yriia KJacu4He MeXaHHKe CacBUM je CMECJIeHo u3ydasatu edekre C—neprypba-
nuja XaMUJITOHU]aHA, Jep OHe MOTY Ja CJIyzKe Kao MOJIeN 38 HeIIPaBUJITHOCTH peaTHOT
CBeTa y MHOTHM CHUTYyaIlijama.

CuHIyIapHU CUMIUIEKTHYKHA O0jeKTH ce CBe delllhe jaB/ha]y Y HOBUM HCTPAYKUBAH:-
M2 U BbHXOBO CHCTEMATHIHO H3ydaBambe je Hem30exkHo, a OV —CHMIIeK THYKa TOTO-

JIOTHja ITPEJICTaB/ba, jeJlaH aclleKT OBOI TPEHJIA.



Y 1pBOj I71aBH J1ajeMO KpaTaK OIHUC KOHCTPYKIU]ja jeJHOCTaBHUjuX Bep3nja PropoBux
teopuja. Ilu/b Te riaBe je camo yBoherme OCHOBHHX IIOjMOBa KOju he Ham OuTH
HEONXOHU Y APYTOoj TJIaBy 3a neUHUCAIbe CIEKTPATHIX HHBAPUjAHTEeIN, KOje Tpe/I-
cTaB/bajy jeial oJ] HajouTHUjuX objekaTa y u3ydapammby C¥ CHMILIEKTHYKe TOIIOJIOTH]e.
[Tope crexkTpaaHUX WHBAPUjAHTH, Y JAPYroj TyiaBH Je(PUHUIIEMO TOjaM CUMILIEK-
TUYKUX Kalalurera, uCTpajHe Mojiysie u 0apKojoBe, 1a MoxkeMo pehu Jjia oBa riasa
YBOJIM OCHOBHE ajaTe Koje lieMo KOpHCTHTH y JoKasupamy Teopema u3 CY cumiiek-

THUYKE TOIOJIOTH]E.

Tpeha rnaBa y nornyaoctu nparu pai [18] y kome cy O u Musep aedunucanu
MOjMOBE CHUMILIEKTHYKUX W XaMHUJITOHOBUX XoMeomopdmuzama. [locebra maxkimy
obpahamo na XamMujaToHOBE XOMeoMOpdU3Me 3a KOje joIl yBeK He TMOCTOjU OIIITe
npuxpahena nedununmja, Tako na hemo garm ase nedunHuIEje 3a ciaabe U jake

XaMHIITOHOBE XOMeoMOpdu3Me.

VY 4eTBpTOj, IETOj U IMeCTOj IIaBH Cy IpPeICTaB/beHH HajouTHUjH pesynratd uz C°

CHUMIIJICKTHUYKEe TOHOJIOFI/Ije, KaO U IbUXOBe IIoCJeIulle.

Ha kpajy 6ux :xesieo ja ce 3axBaJjiiM CBOM MeHTOpY, podecopy lapky Mummakosuhy,
KOJU MU je ITOMOrao IpHu oJabupy u u3pajiu oBe Teze. Fberosu caBetu u npejgaBarba
Cy V BEJIMKO] MEpHU YHAIPEJIMUJIN MO HAUWH YUerha U CXBaTarba MaTeMaTuke. Takobhe,
JKeJjieo OUX J1a ce 3aXBaJIUM U 4jlaHOBUMA KoMucuje mpodecopuma Nropy Yibapesuhy

u Josanu Huxkonuh.



I'maBa 1

YBoa y diopoBe Teopuje

1.1 CumMmnjaeKTudke MHOTOCTPYKOCTH M CKOPO

KOMIIJIEKCHE CTPYKTYype€e

CuMmIteKTuaKa MHOTOCTPYKOCT je map (M, w), tae je M riaTka MHOTOCTPYKOCT, a W
3aTBOpeHa HejiereHepucana 2—dopma. Cumnaexmomopdusmu cy mudpeoMopdu3Mu
KOju dyBajy cuMIuteKTH4Ky (opmy. OHu 4mHe Tpymy Kojy o3HagaBamo Symp (M, w).
3a paszyiuky o rpyne u3oMerpuja PuManoBe MHONOCTPYKOCTH KOja je y T€HEPUUKOM
CJIydajy TPUBHUjAIHA, TPYIIA CHMeTPHja CUMILIEKTHYKe MHOTOCTPYKocTH Symp (M, w)

je yBek OecKoHavHA.

Xamuamonujar je tinarka dyuknuja H : R X M — R ca KOMOAaKTHEM HOCAYeM.
Hekana ymecro osnake H (t, z) nutemo Hy(z). Xamuamonoso eexmopcro nosve win
CUMNAEKMUNKY 2padujerm TPHAPYKEeH XaMUATOHHjaHy H je BpeMeHCKH 3aBHCHO

BEKTOPCKO 10J/be X, 1aTO Kao

CL)(XH“ ) = dHt

Hudepennujanna jennaunna Lot = Xy(¢h), ¢ = Idu sanaje Xamuamonos

mox ¢4, 3a audeomopduzam @} Kaxemo ga je XamMmaroHoB JudeoMopduzan
rerepucan ca H. Csu Xamuaronosu gudeoMopdU3MH 1yBajy CAMILTIEKTHIKY (DOpMY

U 4uHe rpyny XaMUJITOHOBUX JudeoMopduszama
Ham(M,w) = {¢}; | H:R x M — R}.

[pyna Ham(M,w) je nopmajina uoarpyua rpyne Symp(M,w), wro je jeiana o

nocjaequna ciaenehux upenrurera 3a xamuaronujane H u G-



o (¢hy) " = ob, vae je H(t,x) = —H(t, ¢} (x)),
® Oy 0 P = Sy, the je HFK(t,z) = H(t, x) + K(t, (¢) " (2)),
o ol o= @l.y, tae je v € Symp(M,w) u p*H(t,x) = H(t,(x)).

Heka je (M,w) cnmmiaekTnaka MHOTOCTpYKOCT. O3HAYMMO ca [w] KIacy CHMILIeK-
tuuke popme y je PamoBoj kKoxomosioruju.

Ckopo KOMILIeKcHa cTPYKTypa Ha M je riiaTko mpeciaukaBambe paciaojema J : TM —
T M xoje je mureapno no ¢pubpama u 3a xoje je J? = —Id. Kazkemo 1a je cKopo KoM-
[JIEKCHA CTPYKTYPa w—KOMIATHOUIHA aKo je ca w(-, J-) gara PumanoBa mMerpuka u

ako je w(J-, J-) = w.

CraB 1.1 Crxyn J c8uT w—KOMNAGMUOUAHUT CKOPO KOMNAEKCHUTL CMPYKMYpPa Ha

M je nenpaszan u KOHMPAKMUOUAGH.

Jloxas. Tlormenaru [1]. O

[TpBa YepHoBa Kiaca KOMIUIEKCHOI BeKTOPCKOr paciojemsa (1M, J) ue 3aBucu o
J € J u ozauasa ce ca ¢(TM) € H*(M) (3a nedpmannujy nornenaru [2]).
Kaxkemo ja je CHMIJIEKTHIKA MHOTOCTPYKOCT je CUMNAEKMUYKY ACHEPUYHE AKO

BazKH

(w,m(M)) =0 u (c1(TM),m(M)) = 0.

OBaj ycJI0B je BeOMa PeCTPUKTHBAH ATl YK/bydyje ONTHE MHOTOCTPYKOCTH KAO IITO
cy Topycu T?" i IOBPIIH IIO3UTHBHOT POJA U HUXOBE IPOH3BOIC.

CHUMILIEKTHYKY MHOTOCTPYKOCT HA3WBAMO MOHOMOHOM aKo mocToju A > 0 3a Koje
Bakn [w| = A (T'M). Osa kiaca je MHOrO Beha u yK/ByUyje W KOMILIEKCHE MPO-
jexkTuBHe MpocTope. CHMILIEKTHYKY MHOTOCTPYKOCT 30BEMO DAUUOHAAHOM KO je

rpyna (w, ma(M)) auckperHa.

1.2 XammaronoBa ®PJiopoBa Teopuja 3a

CUMILJIEKTYKN acepruIHe MHOTOCTPYKOCTH

Heka je (M, w) 3aTBOpeHA CHMIIJIEKTHYKE acdepruaHa CHUMILIEKTHIKA MHOTOCTPYKOCT.
@JiopoBa Teopuja je jiepuHUCaHa U 33 OIIITH]E KJIACe CUMIIEKTHIKUX MHOIOCTPYKO-

CTH, aJI1 Y OBOM CJIy4ajy MOXKeMO Jia 3a00uheMo KBAHTHY XOMOJIOIH]Yy Koja he OuTH
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n30MoOpHa CHHTYJIAPHO] M Ha Taj] HAYMH je/IHOCTaBHHje JeUHUIIEMO CIEKTPaJIHEe
unapujantTe. Takohe, cBu pesyararn koje heMo npe3eHTOBATH Cy JOKA3aHU 338 CUM-

IJIEKTHYIKK achepruane MHOTOCTPYKOCTH.

Osnaunmo ca (M) npocTop MIATKHX KOHTPAKTHOMIHUX TeT/hl Ha M, BuheHux Kao
npeciukaBamba R/Z — M. Heka je H € C*°([0,1] x M) rramak XaMHITOHHjaH.

Hhemy npuapyxyjemo Xamuamornos dyrxyuoran dejemea

1
Ay : QM) =R, v+ / H(t,~v(t))dt —/ urw,
0 D2

rje je u : D* — M npeciiukasame 3a Koje BaxKH u|ppe = . edununuja je j106pa
jep 360r ycioBa (w, mo(M)) Bpeanoct [, u*w He 3aBHCH 01 H300pa MPECINKABAHA
u. PYHKIHOHAT JEjCTBA je MeHTpaJHu oOjekar y XaMHJITOHOBOj JUHAMHUIM 300T

caeneher crasa.

Cras 1.2 Kpumuune mauxe gynrxyuonara dejemsea Ay cy 1—nepuoduune opbume

Xamuamonosoz moxra ¢ty .

Jlokas. Heka je v € Q(M) xpurndna Tadka u 75 beHa Bapujaruja, Tako Ja Yo = 7y

ué= %|5:0'ys(t) € T,Q(M). Taga nupumenom Kapranose dbopmyie jpobujamo

dAm(7)E = - / W€ — Xp()dt = 0.

Kaxko Bapujamujy 6mpaMo nNpu3BO/FHO, TOPHI WHTETPAJ Ce aHYINPa aKo W CaMO aKO
Bazku ¥ = Xpg(7), ONTHOCHO KPDHTHYHE TadKe Cy Dellerba XaMUATOHOBE jefHaAYnHe Y

Q(M). O

Hakne xkputwane tauke byHKIHOHAMA AejcTBa Apg cy y Oujeknuju ca HUKCHAM

TauKaMa XaMUJITOHOBOT jaudreomopdusMa ¢}, .

Hedbununuja 1.3 Xamusmonujarn H nasusamo nedezenepucan axo je epadux npec-

AUKABAIA P mpanceepaanan na dujazonanry y M x M.

D10poBa XOMOJIOTHja je MPBOOUTHO KOHCTPYHCAHA KaKo Ou ce mokasaia Aprnoadosa
TUNOMeE3a Koja mnpejapuha BeJUKN OPoj PUKCHUX Tadaka 3a XaMUJITOHOB audeoMop-
duzam. U3 nperxojHux pasmarpaimba 3aK/bydyjeMo Ja je J0BOJbHO IPEJABHACTH Be-

JINKH Opoj KPUTHYHHUX Tadaka DYHKIHOHAIA aejcTBa Ay, na 61 IpUpomaH MOKYIIA]
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ouo mpobaru MopcoBy Teopujy 3a dpyurmumonas Ag. Kinacumaanm mpocrop Ha Kome
. . 1,2

6u nocmarpasn oeaj gyukimuonas je npocrop Cobomesa Won (ST, M), mehyrum

npobiem je mTo je dgpyHKImonana Ay HeorpaHHYeH Ha OBOM MPOCTOPY U JTOJATHO

MopcoB mHIEKC je GecKOHAaYaH, TAaKO Jla CBe TeXHHKe KjacuuHe Mopcose Teopuje

OBJie HE IIpOJIa3e.

®10p je nocmarpao L2 —rpaaujent Ha mpoctopy nerbr (M) nat y3 momoh ckaaapuor

pon3Bo/ia Je(PUHUCAHOT KAo

EneT,OM), (€)= / WED)), Ten((2)))dt

rje je J; daMminja w—KOMIATHONTHUX CKOPO KOMILTEKCHUX CTPYKTYPA, & &, 1) BeK-
TOPCKA T0Jha JIYXK TeT/he 7. [ PaJujeHT y OJHOCY Ha OBAKO JAe(DUHUCAH CKAJTAPHU
ITPOU3BOJI, j€

VAg(Y) = (1) = Xu (7).

HeraruBHa rpaaujenTrHa jegnaunna 3a « : R — Q(M) nara ca

d
Em(s) = —VAg(z(s))

He jgecdunuire ToOK Ha npocTopy nerbu. DiiopoBa peBoJyIHOHAPHA HIEja je A
3aMeHn obuuHy JudepeHIujalny jeJHaYuHy Ha MPOCTOPY MeT/bU Ca MapIinijaJHOM
JupepeHnujajHoM jeJHAYMHOM Ha MHOTOCTpYKocTH. ledpunuiiemo npecankaBame
uw: R xS"— M xao u(s,t) = z(s)(t). Ha oBaj HAYMH yMeCTO KPHBHUX Yy HPOCTOPY
MeT/bU TOCMATPAMO MUJINH/DE HA MHOTOCTPYKOCTH.

Heratusna rpajujentna jeguaunna cana mocraje Puoposa jegHaunna
Osu + Jy(u)(Opu — Xp, (u)) = 0. (1.1)

Heka je H neneremepucan Xamuarouujan. Paopos komiiekc C'F,(H) je nedun-
ucan Kao Z/2—sekropcku npocrop resepucan ca Crit(Ag). I'pajgyanuja oBor Bek-
TOPCKOT TMpocTopa je 3aaara y3 nomoh Konmu-IlengepoBor unmekca icy (3a gedunu-

mujy norsegaru [3]).

Ckyn @nopoBux TpajekTopuja m3Mmel)y nBe KpuTHuHe Tauke Y_ 1 Y4 DYHKIIHOHATA

Apg je nedunucan Kao

—~

M(y_, vy H, J) = {u:RxS1 — M

u 3amoBosbaBa (1.1)
vVt € St u(+oo, t) = v4 (1)



rie cy gumecu u(+00,t) paBHoMepHH 110 t. IIpUMETHMO J]a HA TOPEEM CKYILY HMAMO
cs100601H0 R—1ejerBo Tpancaanujama s — s+7. Moyiicku npocrop PiopoBux Tpa-

—

jexropuja mamehy v_ u v, aedpunucan je kao M(y_, v H, J) := M(v_,v+; H, J)/R.

Kaxemo na je perierse u @iopose jeanaqune (1.1) pezyaapro ako je muHeapusaimja
oneparopa u +— st + Jy(u)(Opu — Xp,(u)) cypjekTuBHa y 1. 32 CKOPO KOMILIEKCHY
CTPYKTYpPY J KaxKeMO Jla e pe2ysapHa aKo je CBaKO u € M\(v_,7+;H, J) pery-
JIApHO 3a cBakW u360p Y. m 7yy. PeryjapHocT CKOpO KOMILIEKCHE CTPyKType J
HoBJjavM Jia ¢y Momyscku upocropu M(v_,~vy; H,J) raarke KOHATHOIMMEH3UOHE
MHOTOCTPYKOCTH auMen3uje icz(y-) — icz(v+) — 1, 3a y— # 4. Ckyn peryiapuux
CKOPO KOMILTEKCHHX CTPYKTYPa Jreq(H) je npyre KaTeropuje y ckyIy cBux 1—mepuo-
JUYHUX W—KOMIATUOMIHIX CKOPO KOMILIEKCHUX CTPYKTYDa (IITO 3HAYH /14 je TeHep-

nuKky u3abpana CKOPO KOMILIEKCHA CTPYKTypa J peryiapHa).

Axo je icz(v-) — icz(vy) = 1, MOAYJICKH MPOCTOP je KOMIAKTaH U auMensuje ()
ma je koHadan. OBo Ham omoryhasa na aedunutemo GIOpoB rpaHUIHE OEPATOD

0: CF.(H) — CF._,(H)

Ov- =Y H#My_, v H, J) s

T+

rJe je cyMa y3era [0 CBUM |—mepuogudHuM opburama 7y, 3a Koje je icz(v-) —
icz(v+) = 1 mw # o3nauaBa Kapamaaaxoct ckyna M(vy_,vy.; H,J) no moayry 2.
[lopwa jledununmja ce 1Mo JUHEAPHOCTU LPOIIUPYje Ha 1EO0 KOMILIEKC.

Mozke ce gokazatu ga je 9% = 0, mro 3uaqnm 1a je 0 mudepennujan na CF,(H) unjy
xoMmoJtorujy o3HauaBamo ca HF,(H,J) u Hazuamo Paoposom ToMOA02UJOM.

Naxko @opos komiuteke 3asucu of (H, J), ®roposa xomosoruja He 3apucu. Hanwe,

mocToje Mophu3Mu
HiJi |
KOju MHJYKYjy u3omopdusme y xomosioruju. Icnocrasma ce na je Puoposa xo-

MOJIOTHja W30MOp(dHA CHHTYIAPHOj, OAHOCHO moctoju PSS—u3omopduszam (more-

naru [4])

Oy, H (M) — HF.(H,J).



1.3 JlarpanxkeBa ®PJopoBa Teopuja 3a

KOTaHT€HTHA pacJjiojema

Heka je L 3arBopena muoroctpykoct, (1T*L,d)\) CHMILUIEKTHIKA MHOTOCTPYKOCT U
A Jlymsmiosa 1—dopma. O3raunMo ca Ly HYJITO cedeme KOTAHTeHTHOT PAC/Iojema
T*L. Tlocmarpajmo npocrop myTtesa Q(T*L) = {v : [0,1] — T*L | v(0),v(1) € Lo}

u Ha memy ynknmonan nejersa AL nat ca

7|—>/Ht dt—/7>\.

Kpurnune rauke dynknuonasa jiejcrsa cy XaMUJITOHOBU IIYTE€BU KOJjU HOYUIbY U
saBpmaBajy ce Ha Lo, oxnocno Cirt(AL) = {y € Q(T*L) | L4(t) = Xu(y(1))}.
CKyn KPpUTHYHUX BPEIHOCTH (DYHKIIMOHAJIA, Af{ Ha3MBaAMO CIIEKTapoOM XaMUJITOHU-
jana H u oznauasamo Spec; (H). Cuekrap je HUrJe TyCT HOACKYI peajHux Opojesa

KOJH 3aBUCH CAMO OJ] ¢} Ma ra HeKaJ O3HAYABaMO H ca Specy (o).

[Mocmatpajvo Zy—sexropeku npocrop CF,(T*L; H) pasaner ca Crit(AL). Heka
je Jy dbaMminja w—KOMIOATHOWIHUX CKOPO KOMILIEKCHUX cTpyKTypa. Pamunuja J;
I/IH,ZLYKyje CKaﬂapHI/I npoussoz Ha (T*L) nar ca: 3a &, v € T,Q(T*L) nedunnuiemo

= fo ), Jyv(t))dt. Tpagujent dyHKIHOHATA IejCTBA Yy OJHOCY HA OBY

METPUKY je JaT ca

VAL () = J(y(1) (3(t) = Xu(1(1))) -

Ouarosapajyhy nerarusHy rpajujeHthy jejanaunny 3a u : R(s) — Q(T*L) nazusamo

®JIOpOBOM jeTHAUHMHOM
ou ou
as T >(E‘XH< >> =0

Ba v1 € Crit(AL) osnaunmo ca M\(v_, v4+) CKyT perreba Paopose jemHadnne Koja
3a/10B0J/bABAjy I'DaHUYHe ycjioBe u(+00,+) = v4. Ha oBOM CKymy mMamo c10601HO

R—pejeTBO TpaHCaanujaMa ¥ KOJIHIHUYKH IPOCTOpP o3HadaBaMo ca M (y_,vy) =

My, 74)/R.

Ba Xavugronujan H HazuBaMo Hede2eHepucaHum ako je mpecek ¢t (Lg)N Lo TpancBe-
(Lo 0
psajan, a camum tum 1 ckyn Crit(AL) xonayan (renepuuxu nzabpan Xamuaronu-

jau je perynapan). Axo je jomr u J peryiapHa, MOAyJIcKu mpoctopu M (v, ,v_) ¢y
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KOHAYHOMMEH3HUOHe TJIaTKe MHOTOCTPYKOCTH JauMensuje fcyz(v-) — pez(ve) — 1,

rie je puoyz Komwmu-llennepos nnjuexc.

Osuaunmo ca C'Fy(T*L; H) norupoctop npocropa C'F,(T* L, H) pa3armer ca eJieMeH-
THMA UHJIEKCA [loz = k. Y3 oapebene npernocraBke 0 CKOPO KOMILIEKCHO] CTPYK-
Typu J; MOJLYJICKHM IIPOCTOPH TI0CTAJy KOMIAKTHU, 11a ako je oz(7-) = poz(vs) +1
JIUMeH3Uja oJroBapajyher momyiackor mpoctopa he 6mtu 0 mro Ham omoryhasa ma
nedurumemo rpaungan oneparop 0 : CFy(T*L; H) — CFy_1(T*L; H) xao

o= > H#M,)
poz(v+)=k—1
Ucnocrasmba ce ga je 02 = 0, rako ga (CF,(T*L; H),d) nocraje jiaH4acTu KOM-
wiekce anjy oxrosapajyhy @opoBy xomomorujy o3uauaBamo ca HF,(T*L; H). Osa

XOMOJIOTHja He 3aBUCH 0J1 H ¥ KaHOHCKH je H30MOPQHA CHHIYJIAPHO] XOMOJOIH]H
H.(T*L).
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I''maBa 2

CrnekTpaJjiHe UHBapujaHTe

Jenan on rnasaux anata y C° cCHMILIEKTHYKO] TOIIOJOTUJH Cy CUMILICKTHYKE CIIeK-
TpaJiHe nnBapujane. Kao MoruBamujy 3a 1epUHAINN]Y CAMILIEKTUYKHX CIEKTPAJHIX

MHBAapHUjaHTH, TPBO HABOJNMO TMPUMED TOMOAOUKUL MUHUMAKC CENEKMOPA.

2.1 XomoJoruja nmogauBoa OYyHKIIMje HA

3aTBOPEHOj MHOTOCTPYKOCTH

Heka je f mempekummua ¢yukiuja Ha 3aTBOpPeH0j MHOTOCTpyKOcTH M. 3a peasan
Opoj t meduHUIIEMO NOdHUBO yHkyuje f Kao

fHr={re M| fz) <t}
Nnkinysuja nogausoa f=! y M unayKyje HpecimkKaBambe Ha HHBOY XOMOJIOTH]je

v Ho (f5) — Ho(M).

Hedbununuja 2.1 3a cee zomorowre kaace o € H (M)\{0} cee nenpexuone gy-
wxyuje f: M — R, depunuwemo

p(a, f) = inf max f,

[o]=c o]
20e UHPBUMYM Y3UMAMO N0 CBUM UUKAUME O KOJu npedcmassajy kaacy o, a |o]

npedcmae/ba Hoca moe yukKaa.

ArTepHATHBHO, XOMOJIOIIKE MEHIMAKC CEJTEKTOPE MOXKEMO /1, IeDMHUIITEMO HA BUIITE

asrebapCcKu HAYMH Kao
pla, f) =inf{s e R | a € Im(s,)}.
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IIpumep 2.2 1) Axo je M nymmo nosesana mada je p([pt], M) = min f.

2) Axo je M opjenmabuana u [M] npedcmasna rweny @Pyndamenmanny xiacy,

onda je M wnocay cearoe yukaa koju npedcmasna [M] na je p([M], f) = max f.

3) Axo je M = T? 2-mopyc, 16620604 TOMOAORUJA je 2EHEPUCANA CA HETUPU KAACE:

[pt], [M], [a], [B]. Cauxa 1 npuxasyje odzosapajyhe epednocmu ceaekmopa 3a

dbyrrxyujy eucumre f.

10(8, f)

pla, f)
| p([pt], f)

['maBHO €BOJCTBO XOMOJIOIIKNX MUHUMAKC CEJTEKTOpa je HUXOBa HEMPEKUTHOCT:

Cras 2.3 [5] 3a cee zomorowrke waace o € H, (M)\{0}, npecaurasare p(a,-) :

C'(M) — R je Jlunwuyoso. Ipeyusnuje, caicu:
(Vf,g € C°(M))  min(f —g) < pla, ) = pa, g) < max(f — g).

oxas. Ilornenaru [5]. O

2.2 ChnekrpaJjiHe nHBapujanTte y XaMHJITOHOBO]
®J10poBOj TEOPUjU

Y oBoMm jsiesiy KopucTHheMO HOTAIUjy U JieDUHUTIIje U3 CEKITUje y KOjoj cMO aeduH-

ncanu XaMuaToHoBY PIIOPOBY TEOPH])y.

Hedbuunumja 2.4 Cnexmap Xamuamonujarna H y osnayu Spec(H) npedecmasna

CKYN KPUMUYHUL epedHocmu dynkyuonara dejecmea Apy.
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[TosHato je ma je Spec(H) 3aTBOpeH MOJACKYI peatHux OpojeBa Koju mMa JleGeropy

mepy 0. Ako je (M,w) cummiektuaku acdepudna taja je Spec(H ) KOMIAKTaH.

Cras 2.5 [7] Hexa je (M,w) cumnaexmuuru acepuuna muozocmpykocm. Heka
cy H u G dea Xamuamonujana 3a xoje asicu o1 = df. Tada nocmoju xoncmanma

C € R maxo da sascu

Spec(H) = Spec(G) + C,

2de je Spec(G) + C' cxyn dobujen 0d Spec(G) dodasarem C Ha cearu esemenm.

Jlokas. Tlormenaru [7]. O

W3 mperxogHor ctaBa CaeId Ja je 3a JaTh XaMHUJITOHOB jgudeomopduzam ¢, me-
roB crekrap Spec(¢) mnedunucan m00po 10 HA MOMAK 3a PeajHy KOHCTaHTy. Tpeba
HATJIACUTH /13 je PeCTPUKIINja HA CUMIJIEKTHIKYN achepuIHe MHOTOCTPYKOCTH OBJIE
HEeM30CTaBHA, Y ONIITEM CJIYYa]y clieKTap XaMUJITOHAjaHa 3aBUCH O] TeJie N30TOIN]je

¢ 1
7 & He caMo of Q.

Hexka je u: R x S' — M pememe @aopose jennaunne (1.1). Enepruja pemema u je

nedwHICAHA KA0

E(u) := / ||0sul||*dsdt,
Rx[0,1]

e je ||-|| mopma nacrana om Merpuke w(-, J+). Ouurieano je E(u) > 03au # const.
Ba . # 7 mue My, vy H,J) samn

Au(v-) — Au(v4) = E(u) > 0,

oIHOCHO (byHKIHOHAI JejecTBa omaaa ay:k Paoposux rpajekropuja. OmgaBae 3a-
K/bydyjemo ga je nornpocrop C'F!(H) renepucan ca XaMHJITOHOBAM IE€T/baMa JIe-
jersa mamber oj1 ¢ norkomiuieke komiiekca C'F,(H). Osnaunmo ca HF!(H, J) xo-

MOJIOTH]y OBOT' MOTKOMILIEKCA, W Ca Lg TPECTUKABABE y XOMOJIOTHU WHIYKOBAHO
unkaysujom CFH(H) — CF.(H).

Hedunnnuja 2.6 3a peeyaapar nap (H,J) v a € H (M) \ {0} depunuvwenmo
cla,H,J) =inf{s e R| @y sj(a) € Im(ss)}.

Hokasyje ce na c(a, H, J) ne 3aBucu ox J, na hemo y HACTaBKy KOPUCTHTH O3HAKY
cla, H).
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Teopema 2.7 [7] Pynruuja ¢ : (H (M) \ {0}) x C([0,1] x M) — R uma caedehe

ocobure:
1. (enexmpasnocm) c(«, H) € Spec(H),
2. (monomonocm) axo je H < G, mada je c(o, H) < ¢(a, G),
3. (nejednarocm mpoyena) c(aN B, H#G) < c(a, H) + ¢(5, G),
4. (nenpexudnoem) |c(o, H) — c(a, G)| < ||H — G|,
5. (dyaanocm) c([M], H) = —c([pt], H).

Jlokas. Tlormenarn [7]. O

13 HeNpeKuIHOCTH CHEeKTPAJHUX HHBapHjaHTu (ocobuna 4.) caenn jaa neduHUIm]ja

MOKe JIa Ce MPOIUPU Ha CBE HENPEKUIHE XAMUJITOHU]AHE.

2.3 JlarpaH>keBe CIIEKTpaJIHE MHBapUjaHTE

Y oBOM ey KOPHUCTUMO HOTAIWjy W JedUHHITje U3 ceKluje o Jlarparpanxkesoj
d10poBOj TEOPHUjU 3a KOTAHTE€HTA Ppaciojema. 3aro Heka je (1%L, d\) cummiekTinaka
MHOTOCTPYKOCT U Heka je (H,J) perymapan map.

Osnauumo ca V¥ cienehn KaHOHCKH H30MOpPdU3aM
V:H(L)— HF.(T"L;H,J)

u3mely oxrosapajyhinx xomosoruja. Axko je u : R x [0,1] — M pememe Propose

jelHauMHe, TaJa je heroBa eHepruja jedunncana ca:
E(u) := / ||0sul||*dsdt.
Rx[0,1]

Kao u y XaMmiToHOBOM CJIyuajy 3a v_ # vy U U € M\(v,, vii H, J) Baxku
Ay (v-) = Af(v4) = E(u) > 0,

0JIHOCHO (DYHKITHOHAJT JiejcTBa onaia 1y K PJIOpOBUX TPAjeKTOPHja, & KAKO IPAHUYHU
omepaTop OPOju rpainjeHTHE TpajeKTopHuje n3Mehy KpUTHIHIX Tavdaka 3aK/bydyjeMo
na je ckyn CFYT*L; H) renepucan XaMUJITOHOBAM OpOHTaMa JI€jCTBA MAaber O
t morkomiutexke sanuacror kommnekca CF,(T*L; H). Osnaunvmo ca HF!(L; H,J)
XOMOJIOIH]jy OBOT noTKomiLiekca u ca v : HFEN(T*L; H,J) — HF,(T*L; H, J) upec-
JMKABAe Y XOMOJIOIHjU UHAYKoBaHO uuKay3ujom CFY(T*L; H) — CF.(T*L, H).
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Hedununuja 2.8 3a peeyaapan nap (H,J) ua € H (L) \ {0} dedpunuwenmo
la,H,J) =inf{s €e R | V() € Im(cs)}.
Hokazyje ce na l(«, H, J) ue 3aBucu ox J, na mumemo [(«, H).
Teopema 2.9 Qynryuja | : H (L) x C*°([0,1] x M) — R uma caedehie ocobure:
1. (enexmpasnocm) l(«, H) € Spec(L; H),
2. (monomonocm) axo je H < G, mada je (o, H) < l(c, G),
3. (nejednarocm mpoyena) l(a N B, H#K) < l(a,H) + (5, K)
4. (nenpexuonocm) |l(o, H) — l(a, G)| < ||H — G|
5. (dyaarocm) I([M], H) = —I([pt], H).
Jloxas. Tlornenaru [8, 15, 6]. O
N3 ocobute HENPEKUIHOCTH CJean Aa JAepuHUINI]y MOKEeMO Jia TPOITHPIMO Ha CBe
HelpeKuiHe XaMU/JITOHU]aHE.
Osmaunmo ca l_(H) := I([pt], H) u l; := [([L], H) cuekTpane HnHBapHjanTe MPUIPY-

JKeHe KJach Tauke u gpyHaamentannoj kiaacu. OBe HHBapUjaHTe 3aBUCE CAMO O] Pl

na cy no6po aedunucane na Ham(T*L, d\).
Hedbununuja 2.10 Cnexmpaana uau Bumepboosa nopma je dpyrryuja
vr : Ham®(T*L,d\) — R,

dama ca v (p) = li(p) — I_(¢). Axo je L Xamuamonosa defopmayuja nyamoe
ceuerva Lo depunuwenmo y(L, Lg) = vr.(¢), 2de je ¢ Xamuamonos dudeomoppusam

3a xoju je ¢(Lg) = L.

Axo ¢y ¢, ¢ € Ham®(T*L,d\) u axo je ¢(Lo) = ¢'(Lo) Tama je v(¢) = vo(¢)
OJIaKJIe CJEeJN JIa je ClieKTpaJiHa HOpMa Ha MPOCTOPY XaMHUJITOHOBHX gedopMalinja
HYJITOI cevera J100po jeduHucana.

Cuekrpasna HopMma nMa cienehe ocobune (mormenaru [6]):
o (menerenepucanocrt) v.(¢) =0 <= ¢ =1d
e (nejesnaxoct rpoyrina) vz (@) < vr(@) +v1(v)
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e (ayammocr) vy (¢) = vo(¢™).

CuekTpaJiHa HOpMa je 003ro orpannyena Jlarpanzxesom XodepoBoM HOPpMOM XaMH.I-

TOHHjaHa, OJIHOCHO BakKu cJjejieha Heje HAKOCT:

1
(k) < [ (a0, = min ¢, )
Casa heMo Ja jjaMo jOII jeJIHO TOpPHe OpaHHYerbe CIEeKTpajHe HopMme Koje nehe
3aBUCUTH O] KOHKpeTHOT XaMuIToHOBOT audeomopduzma ¢. Heka je g Pumanona
MeTpHKa Ha 3aTBOpeHoj muorocrpykocrn L u neka je 'L = {(¢,p) € T*L | ||p||, <
r} KOTAHTeTHO JMCK pacjojeme pamujyca r. IIpermocrasumo ma je ¢t (L) C T L
3a cge t € [0,1]. Burep6o je mocTaBuo Xumoresy ja Taja mocToju Koucranta C' > 0
Koja 3aBHCH 0]l g, TakBa ja je (¢} ) < Cr. Cuenelia jiema jaje mo3UTHBaH OJrOBOP

3a clieryujaJjaH cjydaj oBe XUTIoTe3e.
T*L

Jlema 2.11 [10] Hexa je L 3amsopera muozocmpyrocm, V npasu omeoper noodckyn
00 L uV = a7 1(V), ade je 7 : T*L — L cmandapona npojexyuja. Iocmoju
konemanma C > 0, xoja 3asucu 0d V, makea da eascu: 3a cee r > 0, ako je
H e C(]0,1] x T*L) Xamuamonujar 3a xoea sascu H|y =0 u ¢4 (Lo) C TFL 3a
cee t € [0,1] mada vy (d3) < Cr.

Jloxas. Ilormemaru [10]. O

16



2.4 HejegHakocTu ca CUMILIEKTUYKNAM

KallalmtuTeTnMa

Kazemo na je Xamunronujan H cnop ako mbeMy IPHIPYZKEH TOK ¢k, HeMa HeTpUBH-
JATTHAX KOHTPAKTHOMIHUX TepuognIaux opouta nepuoga < 1. Osmaunmo ca H(U)
CKYI CBHX ayTOHOMHUX, CIOPHX XaMHJITOHUjaHA, KOJU CY HEHETATUBHHU U HOCAY UM
je campxan 'y U.

®ukcupajmo Jlarpamkesy noamuorocrpykoct L, TakBy ga je L N U # (). Xamu-
tonujan H wnaszuBamo L—cnopum ako meMy HPUJPYZKEH TOK HeMa HETPUBUjaJIHUX
opbura Bpemencke gyzxune < 1 koje kpehy u 3aBpmasnajy ce na L. O3mauumo ca
H(U, L) ckym cBUX ayTOHOMHUX, L—crnopux XaMUITOHUjaHA, KOJU CY HEHETATHBHH,

Hoca4d UM je cajgpxkan y U m gocTuzKy Makcumym Ha L.

Hedbununnuja 2.12 1. (Xogep-Ilendepos kanayumem) Hexa je U omesoper noo-
ckyn cumnaexmuake muozocmpykocmu. Xogpep-Ilendepos kanayumem cryna

U je dedunucar xao:

caz(U) = sup{max H | H € H(U)}.

2. (Jlucu-Pucepos peaamuenu kanayumem) Hexa je U omeopen nodckyn cum-
nAEKMUMKEe MHO20CMPYKOCMU KOJU UM Henpasar npecek ca Jlazpanscesom
nodmmozocmpyrowhy L. Jlucu-Pucepos xanayumem ckyna U peaamusan y

odnocy na L je dedpunucar xao:
car(U, L) =sup{max H | H € H(U, L)}.

Xodep-llenaepos KanamureT je CUMILIEKTHYKH KalaluTeT y cMHCIy Exianga un

Xodepa, 0JIHOCHO 33J10BOJbaBa ciaeaehe akcuome:
Cras 2.13 (Exnana-Xodep) 1. Axo je U CV mada je cuz(U) < cuz(V),

2. 3a ceaxe dee cumnaexmurre muozocmpykocmu (M, w), (M’ W), ceée omsopene
nodexynose U C M u cee dugpeomoppusme ¢ - M — M’ maxse da je ¢p*w' =
Nw saoicu cuz(d(U)) = Neuz(U),

3. cuz(B*(1)) = cuz(Z*(1)) = 7, 2de je B*(1) jedunuuna aonma u Z*"(1) =
B?(1) x R*~2 cmandapdan yuiundap.
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Jloxas. Tlormenaru [11]. O

Amnajiorne ocobune nma u JIucu-Pucepos penaTuBar Kanamurer:

Cras 2.14 (JIucu-Pucep) [12]
1. Axo je U C V mada je cir(U) < crr(V),

2. 3a ceaxe dse cumnaexmunke muozocmpykocmu (M, w), (M’ W), ceée omsopene
nodcxynose U C M, cee Jlaepanoswcese nodmnozocmpyrocmu L u cee dugheo-
moppusme ¢ : M — M’ maxee da je ¢*w' = Nw eascu cLr(p(U), d(L)) =
Ner(U, L),

3. cir(B2(1),R") = ¢(Z2*(1),R") = /2.

Joxas. Tlormenaru [12]. O

XaMHuJITOHOB CJIy4a]j

Kazxkemo pa XamuiatonoB gudeomopduszaM ¢ pasasaja noackyn U ox camor cebde
axo je p(U)NU = 0.

Cras 2.15 Axo Xamuamonos dugeomoppusam ¢t pasdsaja omeopen nodckyn U

u ako je nocayw xamusmonujonae G- cadporcarn y U, mada je
c([M],G) < e([M], H) + c([M], H).

Jloxas. Ilormemaru [13]. O

Jedunaumuja 2.16 Bpednocm c([M], H)+c([M], H) ce nasusa cnexmparna nopma

usu Bumepboosa nopma u o3navasa ce ca y(H).

[IpeTxoauu cTaB HaM rapaHTyje HejereHepucaHocT ciekTpanane Hopme. Cremeha

HejeJTHAKOCT ce Ha3UBa cmpo2om Hejednaxo 71y usmehy enepeuje u xanayumema:

Teopema 2.17 (crpora HejemHakocT u3Melhy eHepruje u Kananurera) [15/

Axo Xamuamonos dudeomoppuszam ¢ pasdeaja omsopen nodekyn U mada je

cuz(U) < ~v(H).
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/loxas. Ilormenaru [13]. O
[Tocaieuna Teopeme je mo3HaTta HejeTHAKOCT W3Mely eHepruje u KamaluTeTa:

Cras 2.18 Axo Xamuamonos dugpeomoppusam paszdsaja omeopen nodckyn U o0d

camoez cebe, mada je

cnz(U) < ||ok ] Hofer-

JlarpaHxkeB cJIy4aj

PenaruBna Bepsuja nejeanaxkoctu udMely enepruje m xKanamurera HaM Kaxke [1a je
MHUHUMAJIHA eHepruja norpedHa jma o6u ce Jlarpanzxesa MOIMHOTOCTPYKOCT pPa3iaBO-

jI/IJIa OJ[, OTBOPEHOI' CKYylla CTPOI'o IIO3UTUBHA.

Ou (L)

Teopema 2.19 [16] Hexa je Ly nyamo ceuere, U omsopen nodckyn cumniexmuire

mmozocmpyrocmu (T*L, dN) u nexa je LOU # (. Axo je H Xamuamonujan 3a xoju

je ¢k (Lo) NU = 0. Tada je
cr(U; Lo) < yr(H).
/loxas. Ilormenaru [16]. O

Kako je vz (oY) = 71 (((b}q)_l) , HATIOMEHNMO J1a TOPHHha, HejeTHAKOCT BayK! Y CIyUa]y

kaza je Lo N ¢k (U) = 0.

Ilocnenuita. Kopuiithemem TeopeMe u Heje HAKOCTU Ca CHEKTPAJTHOM HOPMOM JI0-

oujamo 1a Baxu crr(U; Lg) < fol(maxLO H; — ming, H;)dt.
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Hedbunaunuja 2.20 Ha npocmopy Xamuimonosux deopmanuja Hysmoz ceuerva,
dehunuwemo Jlaepanoceso Xopeposo pacmojarve uamehy dee Jlaeparocese nodmmo-

eocmpykocmu L, L' xao
1
§(L,L') = inf { / (max H, — min Hy)dt | ¢} (L) = L’}.
0

CaJta mocJie Uiy MOKeMo Jia (popMystriireMo y o01uKy ciejeher craBa u3 Kora cjiein

nejierenepucanoct Jlarpanzxkese Xodepose MeTpUKe:

Cras 2.21 Axo Xamuamonos dugpeomopdusam ¢ pazdsaja Hnyamo ceuwerwe Lo 00
omeopenoe ckyna U odnocno ¢(Lo) NU =0, mada je cLr(U) < 0(Lo, ¢(Lo))-

2.5 MWcrpajau momysu

UcnocTasiba ce 1a je Moryhe yonmTuTu JedUHUANR]Y CHEKTPAIHUX UHBAPHjAHTH Y
MHOTO Da3JIMYUTUX CHUTyaruja. Y OBOM jedy hemo aeduHUCATH ucmpajre modyae
KOJH TpeJCTaB/hajy alCTPAKTHY ajaredapcky CTPYKTYPY MOTOJHY 3a OBO YOIIITEE.

[Tocroju Buie npucryna oBoj Teopuju, a Mu hemo nparutu [14].

Hedununuja 2.22 (Ucrpajuu moxyn) 3a damu npemen R, ucmpajuu modys
npedcmaswa Pamuaugy R—modyara Q° = (Q')ier 3ajedno ca npecaurasarouma i’ :

Q' — Q° 3a cee s < t xoja 3006006071
e 3a ceet € R, il je udenmuuko npecaurasare QF — Q°,
e 3a ceer, s, t €R, maree da jer < s <t eanrcu 1} 015 =t

Ca () 03nauasamo dupexman sumec

. t
Q= lm Q"
t——+00
ucatg: Q° — Q 031nauasamMo NPuPOOHYy UHKAY3UJY.
Axo je Q' = Q° u i, = 1d 3a dosowno seaure s u t, Kascemo da ce ucmpajnu Mmooy

Q cmaburusyje. Y mom cayuajy je Q = Q' u vs = (L 3a dosowno eeauro t.

3a mame norpede HAJUHTEPECAHTHU]U TIPUMEPH UCTPAJHIX MOy 1a he OUTH OHU KOjH
HACTAJY O PUAMPUPAHUT KOMNAEKCA, OMHOCHO JandacTux kKomiuiekca (C, 0) 3ajeHo

ca dbamumujom norkomiiekca (C');ecr TakBux na 3a s < t umamo C* C C*.
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O dunTpupaHor KOMILIEKCa JT0O6UjaMO UCTPAjHH MOJLY/I TAKO HMITO IOCMATPaMO XO-
mojiornjy morkommekca QY = H(C', 0), nok mam mnkaysuje C* C C' unayxyjy

IIPEC/INKABAbA Y XOMOJOTHjU (.

IMpumep 2.23 Axo je X womnaxman monosowxu npocmop u f : X — R nenpexudna
dynryuja, mada cunzyarapru aanwacmu komnaere Co(X) donywma Puimpayugy
damy curzysapHuM AanyuMa wuje cy epedrnocmu y cxyny ft. Undykosanu ucmpa-
Jnu modya je gamuauja Q' = H,(fS' R), y xojoj cy npecaurasarsa ' undyxosana

unkaysujama f<° — f<t za s < t.

Hedunnnuja 2.24 (CnekrpasiHe uHBapujanTe 3a ucrpajoe moxayie) Heka je

Q* ucmpajnu modya. Cearom o € Q \ {0} npudpysicyjemo peanar 6poj
c(a,Q®) =inf{s €e R| a € Im(,)}.

YKOJIMKO ce ucrpajuu Moys QQ° crabususyje, onja je c(a, Q) KoHavyaH.

Opn nBa uctpajua momayaa (1, Qo MoxkeMo j1a (GopMUpaMo IUXOBY JUPEKTHY CyMy
Q = (Q} & Q) ier- Mopdusme (! Ha Q mobujamo Kao AUPEKTHY cymy Mopdusama
Ha 1 1 Q2. 3a matu unrepsan [ = (a,b], vae je a € R, b € RU{oo}, nedunuremo

Q(I)={ R, tel

0, wuHaue

HUCTPAjHU MOJYJ

rae cy Mopdusmu o nedunncanu ga 6yay ugenturer ako a < s < t < b, u 0 nunave.

2.6 Dbap koaoBu

Konawan 6ap %00 B = {(I;,m;)}}, je komauan ckym unrepsana I; = (a;,b;], a; €
R,b; € RU {oo} ca Bumecrpykoctuma m; € N. Kaxemo ga cy asa 6ap koma
By, By 6—ymapenu ako, HAKOH OpUCamba HEKOJHKO HHTEPBaJIa YKYIHE Iy KHHE MAFhe
WK jeHaKe o1 20, MOCTOjU OMjeKTUBHO YIIapUBAIHLe MHTEPBATIA TAKO Ja CY KpajeBu

yIIapeHuX MHTEePBaJIa Ha PACTOjarby MarbeM WU jeJHAKOM O 0.

IIpumep 2.25 Bap xodosu {((0,1],1), ((0,3],2),((10,20],1)} » {((0,4],1), ((1,3],1),
((11,18],1)} cy 2—ynapenu.

Pacrojame u3amehy nBa 6ap xoga jgedununieMo ka0 nHGUMYM CBUX 0 TAKBUX J1a Cy

6ap KOJIOBH J—yHapeHu U 03Ha4aBaMo ca dpotle(B1, Ba)-
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[IpocTop cBux Komaunux Oap kojoBa ca Bottleneck pacrojamem Huje KoMILIeTaH
MeTpUYKH pocTop. [beroso KomiLieTupame 3axXxTeBa yBOherhe 1 HeKHX OECKOHAYHIX

Oap KoIoBa.
Hedunnnnja 2.26 bap rod B{(I;,m;)};en je xorexyuja unmepsaia
I; = (a;,b;],a; € R, b; e RU{o0}

Ca sUMWECTNPYROCTNUMA 115 € N, maxo da 3a ceaxo € > nocmoju CaMO KOHAYHO

unmepsana I; dyscune eehie 00 e.

Pacrojame m3melhy xomaunmx 0ap KoaoBa ce HpoImmpyje Ha Oap KogoBe. AKO 03-
HaumMo ca Barcodes ckym cBux 6ap komoBa, Taga je (Barcodes, dyote) KOMILTETH-
parbe IPOCTOpa KOHAYHUX 6ap kKoxosa. 3a garu 6ap xox B = {(I;, m;)}jen nedun-

HIIEMO beroB crektap, Spec(B), Kao CKyI Kpajibux Tadaka HHTepBasa [;.

Bap komoBu 3a XamujToHujaHe

Y oBom jiesiy onmcahemMo KAHOHCKM HAYUH 33 HPUJAPYKHUBAKE Oap KOJA JIATOM
Xamunaronujany. 3a To he HaM OUTH MOTpPeOHA CMPYKMYPHA MEOPEMA 33 UCTPajHE

MOJTyJI€e:

Teopema 2.27 3a cearu ucmpajnu modya (Q nocmoju jeduncmeen Konauah bap koo
B(Q) = {(I;,m;)}}, maras da je Q usomopgpro ca @;VZI Q(L;)™.

Jloxas. Tlormenaru [17]. O

[IpernoctaBumo caga ga je H nemerenepucan. DyHKIMOHAI JejcTBaA 3ajaje puI-
Tparujy XaMuaToHOBOT PIOpOBOT KOMILJIEKCA Ihja XOMOJIOTHja Jaje HCTPajHu MOTY.T
Q = (HF!(H))ier. NaKny3uje Ha HUBOY KOMILIEKCA HHIYKY]Y NPECTUKABAHA Y XO-
MOJIOTHjH, T1a ako dbuxkcupamo Konmu-Ilenmepos unmgekc j mobuhemo ucrpajue Mos-
yie (Q; = (HF;(H))tGR ca HCTUM IpPeCIHKaBambUMa, caMO IIOCMATPAHUX HA j-THM
xoMoJIoTKuM rpynama. Ogurnienno he axuntu Q) = P i Qj.

N3 crpykTypHe Teopeme 3a HCTpajHe MOyJe CJAeIu J1a CBAKOM HeJIereHepPUCaHOM
Xammrronnjany H mozxkemo ja mpuapyzxumo 6ap kox B(H) koju oxrosapa mctpa-
jaom moxymty (), m Gap xomose B;j(H) koju oarosapajy mcTpajHuM Momyimma (Q;.

Jlako ce mpoBepaBa Jia BazxKu
B(H)=U;B;(H).

22



[Ipumerumo Ja crekTpaJjine HHBapujanTe XaMmuiaronujana H ojrosapajy KpajibuMm
Tavykama nosrybecKoHaYHUX mHTepBasia 6ap xkoxa B(H). Y HacTaBKy HaBOIMMO OC-

obuHe 0BaKO HacTaIux Gap Kojosa (3a jokas mnoryegaru [14]):

e Henpekunuoct: dyoe(Bj(H),B;j(G)) < ||H — G|, oBa HejeqHakocT Ham
omoryhasa Jia npomupumo Jedunuiujy dap Koja ca HeJereHpucanux Ha Oujio
KOJH IVIaJIaK, 114 YaK U HeNPeKUJIaH XaMUJITOHHjaH. 3a IIPOU3BOJHHO HEIIPEKH-
THO H, y3MuMO HU3 HeJereHeprcaHux Xamuaronujana H;, takenx ga ||[H —
H|| = 0 u mebunumumo B;(H) := lim B;(H;) rae je jsuMec mocMarpas y

OJTHOCY 1A dpottle- Ha Taj HaUMH J00MjaMO HEIPEKUIHO ITPECTUKABAIHE
B, : C>([0,1] x M) — Barcodes.

JacHo je na he naBeneHa ocobUHA HEMPEKHTHOCTH BaKUTH 1 3a 6ap ko B(H )

Takobe.

e CnekrpasHocT: Ako je H nenerenepucan ouna je Spec(B(H)) = Spec(H),
a ako je H mpomsBosban miagak saxkuhe Spec(B(H)) C Spec(H).

e NMuBapujanTHOocT: 3a cBaku ¢ € Symp(M,w) u 610 KOju DyIaJaK XaMuii-

TouWjaH H BaxKu

Bi(Hoy) =B;(H), B(Ho)=DB(H).

Bap kogoBu 3a XamMujaToHoBe audeomopdusmMe

3a matu 6ap xon B = {(I;,m;)}32, n ¢ € R gedunmmeno B+c = {([; +c,m;)}32,.
Os3HaYNMO ca ~ peJialujy eKBUBAJEHIHje Ha MpocTopy Oap komoBa gary ca B ~ C
ako moctoju ¢ € R Ttako ja Baxku C = B+ ¢ 1 03HAYUMO OroBapajyhu KOTMIHIIKH
IIPOCTOP Ca Barcodes. Bottleneck pacTojame ce IPeHOoCH Ha Barcodes i macrapuhenmo
& Ta, 03HAYABAMO Ca dpotile-

[Ipernocrasumo cana na cy H, H' nBa XaMHITOHMjaHA KOja TeHEPHILY UCTH JUdeo-
mopduszam ¢ = ¢L,. Tama he nmocrojaru ¢ € R Tako na saxu B(H) = B(H') + ¢
u Bj(H) = Bj(H') + ¢, omakie 3ak/pydyjeMo 1a IpecauKaBamba geduHuCAHA Yy
HPETXOAHOM JeJy UHJYKY]Y LPEeCAUKaBakba

B,B; : Ham(M,w) — Barcodes.

Cnenehe ocobune ce TUPEKTHO U3BOIE M3 0COOMHA OAp KOJI0BA 33 XaMUJITOHHjAHE:
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e Henpekunuoct: dyoitie(B;(0), Bj(¥)) < duoter(4,1) 3a cBaka asa ¢,¢ €
Ham(]\/[) TaKolje BaXKn1 dbottle(8(¢)7 B( )) < dHofer(¢7 ¢)

e CnekTpasnoct: Kiaca ekBuBaJjieniuje dap Koja y Barcodes unma Jgedunucan
CIeKTap 0 Ha IIOMAaK 3a PeaJHy KOHCTAHTY, a MCTa CTBAp BaxKM U 3a CIIEKTap
Xamuyronosor jaudeomopduszma ¢. Tako jga MoOKEMO jia 3aK/bYUYUMO Ja je
Spec(B(¢)) C Spec(¢), mro 3anpaso 3uaun jga je Spec(B(¢)) nomckyn o

Spec(¢) 10 HA MOMAK 3a peajHy KOHCTAHTY.

e NuBapujanTuoct: 3a cBako ¢ € Symp(M,w) u cako ¢ € Ham(M,w) Baxu

Bi(v ™ ov) = Bi(¢), B~ é) = B(o).

OBa jeTHAKOCT CJIeIu U3 0COOUHe I/IHBapI/Ij AHTHOCTH 3a 6ap KOJI0Be XaMUJITOHHU-

jaHa W 9UFHEHUIIE J1a je ¢Ho¢ w w
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I'imaBa 3

CyuMmJIeKTn4YkKu n1 XaMUJITOHOBU

xXoMeoMopdPu3IMH

3a mouerax, nojacernmo ce gedurnmmje C°—Tomoaoruje na rpymnm xomeoMopguzama
Homeo(M) sarBopene muorocrpykocru M. ®Purcupajvo PumanoBy merpuky Ha
M w o3naumMo ca d mHAYKOBaHY (YHKIH]Y pacTtojama Ha M. Os3Haummo ca dco
crangapao C?—pacrojame usMelly mpeciukapama J1aTo ca

deo(¢,1) = maxd(p(x),(x)).

zeM

Tama 3a xoMmeomopdusme ¢, 1) € Homeo(M) pedunumemo muxoso C°—pacrojame

Kao
(¢, ) = max{deo (¢, ), deo(¢7", 971}

Y onHocy Ha oBy MeTpuky Homeo(M ) mocraje KoMILIeTan MeTpHIKH MpocTop. Tomo-
JIOTHjy MHIYKOBaHy MeTpukoM d HaszuBamo C°—monoaoeujom na Homeo(M). Osa
TOMOJIOTHja ce MOKJIala ca KOMIAKTHO-OTBOPEHOM TOIOJIOTHjOM, OJaKJe CJeIn Ia

OHa He 3aBHCcH 0]1 n3060pa PnuManoBe MeTpuKe.

Heka je cama (M,w) 3aTBOpeHa CHMILUIEKTHYKA MHOrOCTPYKOCT. (3HAYUMO ca
Symp(M,w) rpyny cumiuiekTHIKuX grdeomopduzama, Tj noarpyiy rpyie Diff (M)
Koja caapzxku audeomopdusme ¢ : M — M 3a koje je ¢*w = w. ¥ C°°—ronosoruju
ua Diff (M) moarpyma Symp (M, w) je 3arBopena Tomosonka noarpyna. [lytay xom-
nonenty upenrurera y Symp(M, w) y unaykobanoj C'°° —ToMOJIOTHjI 03HAIABAMO Ca

Symp, (M, w). Hysena I'pomor-Espambeprosa Teopema TBpau
Teopema 3.1 [18] Ilodzpyna Symp(M,w) C Diff (M) je samesopena y C'—monoaoeuju.
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/loxas. Ilormenaru [18]. O

Canma je mpupomHo gedUHHCATH CHMILIEKTHUIKE XOMeOMOp(dH3Me Kao 3aTBOPEIHe
Symp(M,w) C Homeo(M), rue je 3aTBopeme y onnocy na C°—rononorujy ynyTap

rpymne xomeomMopduzama.

Hedununuja 3.2 [opwe samesoperve onpemsuwerio ca C°—monorozujom 031auasamo
ca

Sympeo(M,w) := Symp(M, w),

U 308eM0 08Y 2PYNY 2PYNG CUMNACKIMUYKUL TOMEOMOPHUIAMA.

3a moveTak IpPUMETHMO [1a CAMILIEKTHIKHA XOMeoMOppu3Mu 9yBajy Jluysu.nrosy mepy
UHAYKOBaHY (DOPMOM 3alpeMuHe
0 =—w\"
n!

mTo je mocsaenuna Paryose sieMe y Teopuju Mepe. (OBa YHEEHHUIA CJIETW U3 OII-
MITHjer pe3y/raTa: CKyln XoMeoMopdu3aMa KOju 4yBajy Mepy je 3aTBOPEH y Ipylu
xoMeoMopdu3ama y KOMIIAKTHO-OTBOPeHoj Tonooruju (uponosuruja 2.1. y [18]).
V auMensujn gsa Bazku ga je Sympeo(M,w) = Homeo™(M), rue je Homeo” (M)
rpymna xomeoMmopdusama Koju 4yBajy JIuysunoBy mepy. OBO cjiein u3 YUHEHUIE 1A
6110 Koju xoMmeoMopdu3aM KOji 9yBa HOBPITHHY, Mozke 6uTH 106ujen kao C¥—mmmec
nudeomopduzaMa Koju d4yBajy HOBPIIMHY ¥ auMen3uju 2 (Teopema 5.1. y [18]). Ako

jedim M > 4 onya na ocioBy Esparibeprose TeopeMe 0 pUTHIHOCTH UMaMO JIa BazKh
Sympeo(M, w) C Homeo (M).

O BeWKOr 3HAYAja Yy CUMIIEKTUYKO] TOMOJOTHjU je TMoArpymna Xamuamorosur
dugpeomoppusama Ham(M,w) C Sympy(M,w). Konerpykruja rpymne XaMuITOHOBHX
xoMmeomopdu3aMa HHje TaKO MPUPOJIHA KA0 KOHCTPYKIHja TPYIE CUMILTIEKTHIKHX
xomeomopduzama. O u Mustep y cBom pajy [18] maBoge na je npenusna gopmy-
JIalija TOMOJIOTHje Ha OBOj TPYMH BeoMa OWTHA 33 HEMPEeKHHOCT CIIeKTPAJTHUX WH-
BapUjaHTH, Kao ¥ 3a KoucTpyknnjy C°—sepsuja oarosapajyhnx C™—objekara min

WHBAPUjaHTH.

Hedunnnuja 3.3 (Caabu XamuaroHoBu xomeoMopdusmu) 3ameoperve 2py-
ne Ham(M,w) C Diff(M) y C°—mononozuju osnauascamo ca Ham(M,w) u ene-

MEHRTNE o2 CKYNG HA3UBAMO caabum XamMuasmorosum $0M€0M0p¢U3MUMG.
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Cneneha nedpurunuja kojy cy nocrasuwiu O u Muep vam rapanTyje na je XaMIUITOHOB
xoMeoMopdu3aM reHeprcal HEIMPEeKUTHUM XaMUJITOHUJAHOM, TITO Jaje BUIEe CJIUY-

HOCTHU Ca TJIATKUM CJIyYajeM.

Jdedbununuuja 3.4 (Xameomopduszmn) Hexa je (¢')ie)0,1) usomonuja someomop-
Pusama cumnaexmuske mrozocmpyrocmu M (odnocro nenpexudno npecaukasarve
[0,1] = (Homeo(M),dco), t — ¢'). Kascemo da je ¢' nenpexudna Xamuamorosa
usomonuja (usu xpahe ,,xameomonuja”) axo nocmoju womnaxm K C M u nu3

enamruzr Xamuamonugana H; 2 [0,1] x M — R ca nocavem y K maxsuz da sasicu:
1. Husz ¢y C°—xonsepeupa xa ¢ ynugopmmo no t, mj.

lim max d(¢} ,¢") = 0.

i—00 t€[0,1]

2. Hus H; yrnugopmno xonsepaupa xa nenpexudnoj dynryuju H : [0, 1]x M — R,
odnocno ||H; — Hl|oo — 0, 2de je || - || cynpemym nopma.

Kaoicemo da H zenepuwe @' (osnauasamo ca ¢y) u nasusamo H menpexudnum
Xamuamonujarom. Ca CX,. (M,w) osnanasamo cxyn ceur menpexudnur Xamuna-

monujana. Xomeopduszam nazucamo Xamuamonosum axo je jednar ¢y sa H €
0
Cham (M, w).

am(

Ckyn cBux XaMHJITOHOBHX XoMeoMopdm3ama oznadapamo Hameo(M,w), a yckopo

hemo BUeTH 1a WMa CTPYKTYpPY IDyIe.

3.1 Ocobune rpyne XaMuJITOHOBUX

xoMeoMopdu3ama

Cneneha teopema mokasyje ja ce HENpPeKHIHE XaMUJITOHOBE W30TOIMje MOHATIAjY

CJIMIHO Kao IJIATKe U onpasiaaBa uckas , H renepuie ¢ u norauujy ¢' = ¢k,

Teopema 3.5 (JeguucrBenoct) 1. (O-Muaep) Henpexudan ramuimonujar y

20p€e HABEJEHOM CMUCAY 2€HEPUULE JEUHCTNBEHY TAMEOMONUJY.

2. (Bumepbo) Csaka rameomonuja je 2enHepucana jeouncmeenum Henperuonum

ramuamorujarom (0o na dodasare dynkyuje epemena).
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Jlokas 3a 1. IlpermocTaBuMo CynmpoTHO, HeKa cy ¢ m ¢! nBe pasiamuuTe H30TOIHLje
koje cy remepucaune ca (H;)ieny u (H])ien 3a xoje je ||H; — Hl|wo, ||H] — Hl||oo — 0.
Taza nocroju to € [0,1] 3a koje je ¢ o ()" # Id. Haxon pemapamerpusaimje,
MOZKEMO IPETIOCTABUTH A4 je to = 1.

Kako je ¢' o (1)”! # Id, To he mocrojatu 10BOIBHO Maa onTa B KOjy Xameo-

mopduzam ¢! o (1) " pasusaja ox ceGe. Taia 3a L0BOBHO BEAUKO i XAMUITOHOBH
~1

Jnudeomopduzmu qﬁ}{i o <¢}I(> = }1#? takohe pasiBajajy B camy oj cebe, 1a

Ha OCHOBY HejeaHakocTH u3aMehy eHepruje m kamamurera J00ujaMo

xeM

1
cnz(B) < / [max Hi#ﬁg(t, )= m1]\r/[1 Hi#ﬁf(t, )| dt.
0 TE

MebyTum Kako fol OSA%Hi#HZ{(t, Jdt < ||H; — H[||ooc — 0, To he unTerpas na 1ecuoj
BAS
crpanu TexkuTd Ka 0, ofakie 100ujaMo KOHTPAIUKIH]y jep je cuz(B) > 0.

Jokas 3a 2. moxke ce nahu y [15]. O

[enepaTopu XamMeoronuja 3a10B0/baBajy ucte opMmy/ie 3a KOMIO3HUIU]Y Kao y IJia-

TKOM ciydajy. Hamme, ako cy jare jBe XamMeoTomnuje ¢y u @, Taja je opMyaom
(H#K), = Hy + Ky 0 (¢) 7

JIAT HEIPEeKnJIaH XaMUJITOHUJaH KOju renepuine XamMeoronujy ¢por : t — ¢l

Unsepsan Xamunronnjan H KoMme oarobapa HHBep3Ha Xameoromuja (¢g) ' @ t —

(¢4) 7" je mar ca
(F)t = _Ht @) ¢§_[

Ako je H € C,,,(N) m h : M — N cammiektnuku xomeomopdusam, taga H o h
npunajga CF, (M) u renepurne Xameoronujy h~'¢th. Jlokase oBuX cTBapu ocTa-

B/baMO 3a BexkOy. I3 mperxomnor ciaeman cieneha teopema:
Teopema 3.6 [18] I'pyna Hameo(M, w) je nopmasna nodepyna 2pyne Sympeo( M, w).

Jloxas. Tlormenaru [18]. O

Cneneha teopema je gupekTHa mocjaennina ApHOIIOBE XUIOTE3e.

Teopema 3.7 [18] Hexa je (M,w) 3ameopena Cumniekmuyuka MHO20CMPYKOCM.
Tada 6uno xoju C°'—aumec Xamuamornosuz dugpeomopdusama uma Gurcny maury.

Cneuujaaro, cearu Xamuimonos ToMeomophudam uma GuKcHy maury.
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Jlokas. Heka je h = limgo ¢; 3a Hu3 ¢; € Ham(M, w). IlpermocraBumMo cynpoTHo, j1a
h

h mema dukcny tauky. Ako ozmadumo dp. = inf ey d(z, h(z)), 13 KOMIaKTHOCTH

h

M te cremutu ma je dp.. > 0. Mehytum u3 ApHosmoBe XUIoTe3e CJIeIH Ja CBAKH

¢; MOpa UMaTH (PUKCHY TA4YKy ;, Ia UMAMO

d(h, ¢;) > d(h(z;), ¢i(x:)) = d(h(z;), z5) > diag, > 0

min
oJlakJIe J00MjaMO KOHTPAIMKII]Y Ca UNFHEHUIIOM 114 je
lim d(h, ¢;) = 0.
1— 00

Jlakne h mopa umartu 6ap jeany (pUKCHY TA4Ky. O

Bunehemo ma 3a dim M > 4 noctoju xameoMopduszaMm ca TadHO jeITHOM (PHKCHOM

TAYKOM 113, je TOPHa OIeHA Y TOM CJayd4ajy W Hajooba.

[Tocaemuna nperxojne Teopeme je ciaenehe Tepheme: Ako nocroju 1) € Sympeoy (M, w)

Koju Hema buUKCHY Tauky, Taga ¢ ¢ Hameo(M,w) omnocno Hameo(M,w) C

=

Sympeo,(M,w). Ha mpmmep, poranuja Ha TOpycy Iaje CHMILIEKTOMOPhHU3AM KOju

HeMa (DUKCHUX Tavaka I1a HA OCHOBY IOCJIEUIE HMaMO
2 2
Hameo(T", wy) € Sympeo(T", wy).

Caeneha teopema mam rosopu ma Hameo(M,w), mITO je © 09€KUBAHO, CAIPIKU CBE

C'—Xaymaronose audeoMopdusMe.

Teopema 3.8 [18] Hexa je ¢ = ¢k, 2de je @by mox npudpyoicen Xamuamonocos

jednanunu £ty = Xy (t, ¢Yy) sa H € CH([0,1] x M). Axo H sadosonasa

1. ||H||cr < C, 20e je C >0 u
2. npecaukasare (t,z) — dHy(x), [0,1] x M — T*M je nenpexudno,
mada je ¢ € Hameo(M,w).

Jloxas. Ilornemaru [18]. O

Caean npumep Xammaronosor xomeoMmopdusma koju auje C'1.
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ITpumep. Koncrpyucahemo Xamuaronos xomeoMopdu3aM Ha jeJIUHAIHOM JTUCKY
D? xoju je HenpekugaH aau He n Au(pepeHIIjabIIal I KOJI je jelHaK HICHTHTETY
63y pyda 0D?. Cnmdan xoMeoMopduzaM MozKeMo Ja dedbUHAIIEMO W Ha OO
K0jOj MOBPIIIH, TaKo ITO uzabepeMo D ynyrap JapdbyoBe KapTe U IPOLYKHMO HICH-
TUTETOM Ha OCTATAK HMOBPIIH. AHAJIOTHE MpUMepe MOKEMO KOHCTPYHUCATH Uy Behum
JIIMEeH31jaMa.

Hexka cy (r, ) nonapue koopaunare na D?. Cranmapaaa dhopma 3ampeMune 1ata je

ca
Q=rdrNdo

[Tocmarpajmo mpecaunkasama ¢, : D?* — D? nata ca

Gp 2 (r,0) = (1,0 + p(r)),
rae je p: (0,1] — [0, 00) rnarka dyHknmja Koja 3a Maso £ > 0 3a10BOsHaABA
(1) P <0ma (0,1 —e)up=0mnall—el]
(2) lim, o+ 7p/(r) = —o0.

[IpumeTn™Mo 1a je ¢, I1aTKO OCUM Yy KOODAUHATHOM HOYETKY Y KOMe je ¢, HeIIPeKNTHO
a;u He M TaTko. IIpeciukasame ¢_, je MHBEP3HO HpecIMKaBamby ¢, HMITO HOKa3yje

na je xomeomopduszam. Ha D?\ {0} Baxu
¢ (rdr A df) = rdr A df,

IITO TIOKa3yje Ja ¢, dysa nospmmuy. Omasie cienn Ja je ¢, CAMIVIEKTHIKH XOMe-
omopdu3aM KOju HUje CUMILIEKTOMOPQU3aM.
Caza HaM je mu/b 13 ogabepeMo KOHKpPeTHO p 3a Koje he ¢, moctaru XaMuaTOHOB

xomeomopduzam. [Tocmarpajmo uzorornujy
t €[0,1] = ¢y, € Homeo"(D?).

[IpaBosiMHEjCKUM padyHOM J00ujaMo Jia je XaMUJITOHH]aH JAaT BPEMEHCKH HE3aBHC-

HOM (DYHKIIHjOM

m0.0) = - [ splsyis

L) —yopma on H, jenaxa je
1
/ sp(s)ds.
0
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3abepumo cajia GUI0 Koje p 3a KOje TOPHU HHTerpas KoHBeprupa, Hup. p(r) = L

Jr
o3y r = 0. Heka je p, nu3 rnarkux ¢yHiuja perynapuaux y 0 Koje Texke Ka
p, U HeKa cy ¢, oarosapajyhu Xamunronosu audeomopdusmu. Cana podujamo
na ¢, — ¢, y C'—rononoruju, ma 3akmpydyjeMo aa je ¢, XaMUITOHOB XOMEOMOD-

duzam koju nuje audpeomopduzam. U
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I''taBa 4

CY— HemPEeKMIHOCT CIIEKTPAJIHE

HOpMeE

Y oom geny (M,w) fie o3HagaBaTH 3aTBOpEHY, TOBE3aHY W CHUMILUIEKTHYKH ac-
dbepuuany cnMIIeKTHYIKY MHOTOCTpYKocT. Osmaummo ca Ham(M,w) C Homeo(M)
3aTBOpeme Ipylle XaMUATOHOBUX Jnudeomopduszama y C°—Ttonoaoruju.

Hexka cy a,b € H,(M) \ {0} nBe xomosomke krace. 3a cse ¢ € Ham(M,w) nedun-

UIIEMO PA3JIUKY CHEKTPAJTHIHX WHBAPUjaAaHTH KAO
’}/(CL, bv ¢) = C(CL, H) - C<bu H)

e je H omno koju XaMHITOHHjaH KOju reHepuiie ¢. Kako cy cuekTpaJiHe HH-
BapujaHTe 33 XaMUITOHOBE Andeomopdusme jgeduHncaHe J0 HA MOMaAK 33 peajHy

KOHCTAHTY, oBa pasnuka Hehe 3apucutu on H. Ako omabepemMo KOHKpeTHO a = [M ]

u b= [pt], pynxmmja
v([M], [pt]; -) : Ham(M,w) — R

HHJIYKYje HejereHepucany Hopmy Ha Ham(M,w) Kojy HABUBAMO CREKMPANHOM HOP-
mom n o3HadaBamo ca y(-). Cnekrpanna HopMa uma ciejnehe ocobune (3a T0Ka3

norsienat [7]):

1. (Hemeremepucanoct) v(¢) > 0 mpu demy jeHAKOCT BaXKM aKO U CAMO aKoO je
¢ = 1d,

2. (Orpannuenoct) v(¢) < dyofer (¢, 1d),
3. (UmsapujanTHOCT) 3a cBe 1 € Symp(M, w) Baxu y(vdyp 1) = v(¢),
4. (Hejennakoct Tpoyrmna) v(¢v) < v(¢) + (),
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5. (Hyammocr) y(o7") = ~v(¢),

6. (Emepruja-xkamamurer uejenuakoct) v(¢) < 2e(Supp()), vae je e(Supp(e))

eHepruja pasjBajarma Hocada o ¢@.

Creneha Teopema je mentpasna y oBoM aery u ropopu o CV mempekmanocTn criex-

TpaJiHe HOpMe.

Teopema 4.1 [16] Hexa je (M,w) 3ameopena, nose3ana u cumMniekmuiky achepuuna.

3a ceake dee kaace a,b € H (M) \ {0} pasauka cnexmpannuz unsapujornmu
v(a,b;-) : Ham(M,w) - R

je nenpexudna y oonocy na C°—mononozujy na Ham (M, w) u npodyostcasa ce nenperxudno
na Ham(M, w).

4.1 JHoka3 C" HempeKHIHOCTU CIEeKTpaJiHe HOpMe

[TpBu KOpax je JOKa3uBame caabujer pe3yIrara ja je cnekTpaana Hopma C° Hempex-
uIHa 38 XaMUITOHOBe audeomopdusme Koju (pUKCHPaA]y TauKe U3 HEKOT OTBOPEHOT

ckyna. [loxas C° HenpekuaHocTH v 106mjaMo ceohereM Ha Taj CIydaj.

Jlema 4.2 Hexa je U C M omsopen u nosezan nodckyn. Tada, 3a cearo € > 0,
nocmoju § > 0 maxo da 3a ceako ¢ € Ham(M,w) koje sadosonasa ¢(x) = x 3a cee
x €U udeo(p,Id) < 6 umamo da sascu v(¢) < e.

Zoxas. Heka je F': M — R MopcoBa ¢pyHKIEja Koja 3a10B0obaBa ciaejaehe crBapu:
e max F' —min F' < ¢/2,
e (¢l HeMa IepUOAUIHEX OpOHTa Meproga < 1 0OCHM KPUTHYHUX Tadaka,
e Crit(F) CU.

Opmasne 3akpyayjemo na je Spec(F) = CritVal(F), xao u na ¢} nema dbuUKCHAX
ragaka y M \ U. Onasne caenn fa nocroju 6 > 0 tako ga 3a cee x € M \ U Baxu

d(¢pk(z),x) > 4.

33



Axko je deo(¢,1d) < § Taga ¢k o ¢ nehie umaru dukcuux tavaka y M\ U. Kako je
¢ wienturer Ha U, To je cKynl (PUKCHUX Tadaka o ¢k o ¢ MCTH Kao CKyN (PUKCHUX

TAYAKA O] @k, TITO je 3aIPaBO CKYIl KPUTHIHHX Tavaka GpyHKmuje F, OMHOCHO BazKu
Fix(¢p 0 ¢) = Crit(F).

Hexa je H Xamuironujan koju rexepuiie ¢, ojHocuo ¢ = ¢k. Csakoj ¢pukcHoj
Taukn r € Fix(¢k o ¢) Moxkemo ma npuapyumMo XaMHUATOHOBY OPOHTY 7, KoOja ce
N001ja HaIOBE3UBAEM KOHCTAHTHOT I1yTa t — 2 = ¢k (x) Ha XaMuUITOHOBY OpOUTY
t — ¢t (x) (namomenumo na uako je ¢t = Id na U, o ne 3nmauu ga cy opbure

t — ¢4y (x) koucranrne 3a x € U). Taja saxu:

Argn (V) = F(2) + An(dy(2)).

Kako je U nyTHO nosesan, u3 CTOKCOBe TeopeMme W dmibeHUIE A2 je ¢k = Id na U,
caequ ga nocroju C' € R tako ga 3a ceako x € U saxu Ay (¢ (z)) = C, ogrocHO
nejerBo cBake opbure Ha U je mcro. pyrum peunmma 3a cako o € H,. (M) \ {0}

Baxku c(a, F#H) = F(x) + C 360r ocobune CIeKTPATHOCTH, I1a TMaMO [[a BazKH:
Y(¢pp 0 ¢) < max F(x) + C —min F(z) — C < ¢/2.

Ounryienno Baxkn y(¢h) < max F'—min F < £/2, na HejeJHAKOCT TPOYTJIa KOHATHO
aaje
7(9) A7) +1(dpog) <e.
Il

Jla 6u cMO JOKa3 TeopeMe CBeJIM Ha IPEeTXOIHY JeMy, Kopuctuhemo momohno mpec-

JINKaBalbe:

O:MxM—MxM, (z,y) — (6x),¢ " (z)),

rae Ha M x M mocMmarpamo CUMILIEKTHUKY (opmy w @ w. I[IpecimkaBame &
je Takohe Xamuiaronos audeomopdusam rerepucan Xamuaronujanom Ki(z,y) =
Hy(z) — Hi(¢%(y)). Ilrasumie, ako je ¢ C°—6ausy maenturera, 6uhe to u .
Ha ocuoBy dopmysie mpousBojia 3a crnekTpajine uuaBapujante (Teopema 5.1 y [20])
umamo ga saxku c([M],K) = c¢([M],H) + c¢([M],H) = v(¢), xao u c([M],K) =
(M), TT) + (M), H) = +(6), na je
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Jlema 4.3 3a cee ¢ > 0, nocmoju omeopena sonma B € M, maxo da 3a cee
g’ > 0 nocmoju § > 0, maxo da axo ¢ € Ham(M,w) zadosonasa deo(p,Idy) < 9,
moocemo da nahemo Xamuamonos dugeomoppusam ¥ € Ham(M x M, w & w) xoju

3adosonasa:
1. ~(¥) <e,
2. dco(\II,IdeM) < 5/,

3. ®oV(xr,y) = (x,y) 3a cee (x,y) € B X B.

Joxas. Heka je ¢ > 0 u nexa je B’ orsopena Jjonra y M Tako na je emepruja

pasjBajama 0TBOpeHOT cKyna B’ x B’y M x M mama of §.

CrasB 4.4 Ilocmoju omsopera aonma B” C B' v Xamuamoros dugeomopdusam f

y M x M, maxo da sasrcu:
o [ =g, 20e je suppF C B' x B/,
e 3a cse (r,y) € B" x B" sancu f(x,y) = (y, ).

Zokxasz cmasa. Kopumihemem /lapOyoBe KapTe U 10 IOTpedU CMambUBAIHEM JIONITE
B’ mozxemo npernoctasuti ja je B’ okosuna 0y R?". Kaxo je npoctop Sp(4n, R)
CHUMILTeKTHYKHX Marpuna za R = R?" x R?" myTHO moBe3aH, MOKeMO H3abpaTH
IyT TAKBUX MAaTPHUIA (At)te[m] tako ga je A = Id u A' nuneapmno mpecinkapame
(,y) = (y, ). Heka je B" moBosbHO Masa sonTa oko 0, Taksa 1a Usei ) AL (B” x B”)
C B’ x B'. Heka je Q;(x) Xamunrounjan koju renepune A’ u mexa je p cut-off
dyuknuja noapxkana y B’ x B’ koja je jennaka 1 Ha ckyimy Ute[O,l]m-
Tana Xamunrouujan Fi(z) = p(2)Q4(x) remepumme Tok koju ce nokiamna ca A’ Ha

B" x B" u paxu f = ¢L. 0

3a ocrarak pokasa Jeme ogabepumo Jonry B’ u Xamuironos mudeomopduszam f
Kao y ropmeM craBy. Kako je nocad oj f caapzkan y B’ X B', Hejennakoct usmeljy
enepruje n Kamamurera nam gaje y(f) < 2e(B' x B') < 5.
Hexka je B nonra umje je 3arBopeme caap:xkano y B”. Heka je T = ¢ x Idy; u neka
je

UV=""lofloYof.
Hejeanakocr Tpoyrsa 3a v wam gaje (V) < 2y(f) < e uume cmo 06e36e1uiin

ocoouny 1. uz jeme. IllTaBumie ako ¢ Texku Ka Idy,, Tama W texku ka Idys«ps, mTo
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nokasyje ocobuny 2. Konadano, ako je ¢ nosospro 6u3y Id,, rako na je ¢(B) C B,

Taja 3a cee (x,y) € B X B Baxu

PoW(r,y)=PoYT tof oo f(x,y)
=doY o ftoY(y, )
=®oT " o fTH(o(y), x)
B0, 6(y))
= 0(¢~"(2), 0(y)) = (,y).

Hakne, ® o U ce moksiana ca ujeHTUuTeToOM HA B X B, 0JHOCHO 33/I0BO/bEHA je U

ocobuna 3. ]

Cazma hemo objacHuTH Kako u3 ose jgeme ciaeqn C° menpexummoct v y Idy,. Pux-
cupajmo € > 0 u Heka je B kao y nemu. Hexka je ¢’ > 0 u ogabepumo 0 Kao y JeMH.
Konadno, Heka je ¢ Takas j1a je dco(p, Idy) < 0 u Heka je W kao y stemu. Cajia Ham

HejeJIHaKOCT TPOYTJia U OCOOMHA JIyaJTHOCTH 1)y

1

() = 57(®) <

1 1
5 WP o W)+ 7(¥7) < Zy(@o W) + .

1
2 2

Axo ¢y €' u deo(¢,1dys) moBosbHO Mamu, Tajga he ® o ¥ 6utn mpou3BobHO GH3y
Idpsxar- Ako canma npumermMO TpBY Jemy Ha orBopeH ckyn U = B X B C M x M
mobutiemo v(PoW) < e. Cama koHawHO 106HjaMO Y (¢) < €, OTHOCHO 7y je HEMPEKUTHO

3a 3aBpIeTak jgoka3a Teopeme, Tpedahe Ham ciaeneha gema.

Jlema 4.5 3a cee zomorowrke kaace a,b € H (M) u cee Xamuamonose dugdeomop-

Pusme ¢, saxrcu:

(@, b5 ¢) —v(a, b;9)| < (¥~ 0 @)

Zokxas. Heka cy H u F' XaMuITOHUjaHU KOju TeHepHiry ¢ u 1. Tama HejegHakocT

TpoyIJIa Jaje:
c(a, H) = c(an [M], F#(F#H)) < c(a, F) + c([M], F4#H).

Crmano je c(a, F) < c(a, H)+c([M], H#F). Kako je c([M], H#F) = —c([pt], F#H),

3aKJ/bydyjeMo
e(a, F) + e([pt], F4H) < cla, H) < c(a, F) + o([M], F#H)
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c(b, F) + c([pt], F4H) < (b, H) < (b, F) + c([M], F#H).
OJ1y3uMAaTbeM J06HIAMO
(c(a, F) - c(b, F)) - (e([M], F4H) — o{[pt], F#H)) < cla, H) - (b, H)
< (cla, F) = e(b, F)) + (c([M), F#H) — c([pt], F4H)),

IITO MOZKEeMO [Ja 3allUIIeMO KaoO

[v(a,b;¢) — v(a,b;0)| < y(¥~" o ¢).
0

[Tperxoana jiemMa HaM Jaje HenpekugaHocT Gyukiyje y(a, b, -) y CBAKOM eJIeMeHTy ¢ €
Ham(M,w). [a 6ucMo J0Ka3aan Ja ce vy HeIpeKHIHO MpoayzKaba Ha Ham(M,w)
nocMaTpajmo wu3 ¢; € Ham(M, w) xoju C° konseprupa ka ¢;. Kaxo je Ham (M, w)
KOMILTETaH y OJHOCY Ha dgo, TO je Hu3 ¢; Kommujer. Opariae mobujamo ma 3a ¢BaKko
§ > 0 mocroju N € N Tako ma 3a i,j > N, Bamu deo(d; ' o ¢j,1dy) < §, ma u3
HempeKuHoCTH 100ujamo y(¢; ' o ¢;) < €. UI3 nperxomHe jeMe 3aK/bydyjeMo 1a je
v(a,b; ¢;) Kommjes auz y R, ma on kouseprupa. Illtasurie, ako je ¢, apyrun Hus
koju C° KomBeprupa Ka ¢, Taaa he ¢; ' o ¢} komseprupatn Ka Idy, y C° Tonmomorujm,
a IpeTxXojHa JeMa naje 1a cy y(a, b; ¢;) u y(a,b; @) jennaku.

Konadano, moxkemo na jgedunniemo y(a, b; ¢) kao lim, . vy(a,b; ¢,) 3a 6mio xoju
uns ¢; € Ham(M,w) koju C° kouseprupa ka ¢ € Ham (M, w). O

4.2 Ilocaenuile HENPEKUTHOCTU CHEKTPAJJIHE

HOpMeE

C" HenmpekugHOCT 6ap KOJI0Ba

Heka je nat Xammiaronos gudeomopduzam ¢, n Heka cy H, K npa XaMuJITOHHjaHA
koja renepuiry ¢. Tagaje B(H) = B(K)y B@es, OJTHOCHO JI00pO je jtebuHICaHo
PECTUKABAE

B : (Ham(M,w),dco) — (Bmes, dpottle)-

Cneneha Teopema Jiaje HENIPEKUIHOCT OBOT MPECTUKBATHA.

Teopema 4.6 [16] Hexa je (M, w) 3ameopena, nosesana u CuMnACKMUYKY achepu-

wna. Tada je npecaurasarve

B : (Ham(M, w), deo) — (Barcodes, dyogiie)
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Henpekuono u npodyscasa ce nenpekudno na Ham(M, w).

Jlokas. Kucnes u Mlenykun cy y [19] mokazanm na 3a cBaka jBa XaMUJITOHOBA

nueomopduzma ¢, 1) Baxku

diottie(B(0), B(1)) < 7(7/}_1 0 ¢).

N —

Pesynrar cana qupekTro ciaean u3 OO HenpexuHocTy v u nperxoine nejeanakoctTn.]

Hanmomena. Tpeba warmacuTu ja je HEOMXOAHO Ja MOocMaTpamMo TpocTop Oap
—_—

KOJIOBa JI0 HA IMOMAaK 3a peaJiHy kKoHcTaHTy Barcodes. Moryhe je nedbunucarn npec-

JIMKaBame B Koje y3uMa BpeJHOCTH Y IpocTopy Oap Komaosa Barcodes, anum omma

HEIIPpEeKHuJHOCT Hele BHUIle BaXKHUTH.

IIpobseM m3MmenirTama aAuUCKa

[Ipobiem m3MemTama JAucKa muTa jga jau je mMoryhe C°—wmamuv XaMBITOHOBUM
XOMeoOMOpP(U3MOM H3MECTUTH GeAuky CUMILIEKTHYKY Jonty. Ilokazahemo na je
OJ/ICOBOD HETaTUBAH HA CBUM CUMILIEKTUYKH achepUIHUM MHOTOCTPYKOCTHMA.

[los cCHMIITIEKTHIKOM JIOTITOM TIOIPA3YMEBAMO CHMILIEKTHIKO yiaarame ¢ : (B, wy) —
(M,w), tae je (B,wy) 3aropena Jjonta y R* a wy crangapiHa CHUMILIEKTHYKA
dopma. Kaxkemo j1a je CUMIIEKTUYKA JIONTA HOJIYIIPEYHUKa 7" ako je B noJynped-

HHKa 7.

Teopema 4.7 [16] Hexa je (M,w) 3ameopena, nosesana u cumMniekmusky achepu-
una. 3a ceaxo r > 0, nocmoju € > 0 ca caedehiom ocoburom: axo ¢ € Ham(M,w)

UBMEWMA, CUMNACKIMUYKY YA0NACERY AONMY Nosynpewuka T, onda je deo(ld, @) > €.

Hoxas. Joka3 je ampekTHa TOCJeIWIAa TeopeMme o HempekmgHocTH. CrekTpasina
HOpMa Y HENmpeKHaHo Mpoayzxyje na Ham(M,w) m HacTaBba Ja 3a/0BOJbaBa CBe
napegene ocobume. KomkperHo, ako ¢ € Ham(M,w) H3MeIITa CHMILIEKTHYIKH
VJI0ZKeHy JIONTY IoIynpednuka r, Tajaa je mr < v(¢). Opatie U3 HeIPEKUTHOCTH 7y
u untbennne aa je y(Id) = 0 caequ na mocroju € > 0, Koje 3aBUCH caMO OJf ', TAKBO
na Baxku deo(Id, @) > . O

Teopema HaM TOBOPH Ja XaMHEATOHOBH XoMeomopdmsmu Koju cy CV—wvamnu me mory
Ja usMecte Besinke ckynose. OBo Moxkemo Ja unrepuperupamo kao CO sepsujy

HejeIHaKOCTU u3Mel)y eHeprHje u KalaluTera.
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IIpumena y XodepoBoj reoMmeTpuju

Jle Py je mocraBmo caenehe murame: 3a A > 0 o3maunmo ca F4 KOMILIEMEHT
3aTBOpene jontTe noaynpednnka A y XodepoBoj Merpuiin, 0QHOCHO HeKa je Fy =
{¢ € Ham(M,w) | duoter(Id, ¢) > A}. la mm E4 nmva uenpasuny C° yHyHTpammocT
3a ¢cBe A > 07 Ogmrosop 3a oxpeheHy KJacy CHUMILIEKTHUKHX MHOTOCTPYKOCTH je

Jar y ciaenaehoj Teopemu.

Teopema 4.8 [16] Heka je (M,w) 3ameopena, no6esana U CumMnieKmusky achepu-
uyna. Axo je v mopma neozpanuuena na (M,w), mada ckyn Ea uma nenpaswny

C° — ynympawroocm.

Jokas. Yamumo ¢ € Ham (M, w) 3a koje je v(¢) > A. Kako je v C°—nenpexuno,
to he mocrojaru C°—oTBopena oxkomuna V on ¢, Tako na je v > A na V. dakiae, V

J€ caapXKaHO Y YHYTPAIIHOCTH O [ 4. U

OueknBaHO je aju He W JOKA3AHO /14 je Y HEOIPDAHMYEHA HA CBUM CHMILICKTHIKH
acepuuHuM MHOTOCTPYKOCTHMA. 3Ha ce Ja je 7y HeorpaHudeHa Ha IIPOU3BOIUMA

obka (X, wi) X (IV,wy), rae je ¥ 3aTBOpeHa MOBPII Koja HHje cdepa.
Tpeba HAIOMEHYTH J1a je Ha BEJIUKO] KJIACH CUMILICKTHYKAX MHOTOCTPYKOCTH OJIFOBOD

Ha ropibe MUTAIe HeraTUBaH, OJIHOCHO ITOCTOje XaMUJITOHOBH JtideomopdusMu Koju

cy mpoussosbao C¥—wmamn ann uMajy BeuKy XodepoBy HOPMY.
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I''maBa 5

Kousorponna puruaHocT

[TopmuoroctpykocT C' CHMILIEKTHYIKE MHOTOCTPYKOCTH (M, w) HAZUBAMO KOU30MPON.-
nom axo 3a csaky tadky p € C Baxu (1,C) C T,C, tae je (T,C) cumiutex-
THYKN oproroHajs. Ha npumep Jlarpan:kese mOJMHOIOCTPYKOCTH W XUNEPIOBPIITH
CY KOH30TPOIIHE.

Heka cy cama X,Y € (TC)* u Z € TC. Kopunihiemem @pobenunjycose Teopeme u
caeneher mmenTurera

0=dw(X,Y,Z) =

=XwY,2)+Yw(Z, X))+ Zw(X,Y)+w(lY, Z], X))+ w([Z,X],Y)+w([X,Y],Z2) =
= w([X,Y], Z)

3aK/by4yjeMO Jia KOU30TPOIHE MOJAMHOTOCTPYKOCTU JAeDUHUIITY HHTErPabUIHY JTHC-
tpubymujy (1T°C)¥, unjy kapaktepuctuany (hboJanjanujy o3nadaBamo ca F. Y oBOM
ey nokazaheMo ja ¢y KOM30TPOIHE MOJAMHOTOCTPYKOCTH 3ajeIHO €A IbUXOBUM

KapakTepucTaaanM doanjanujama C°—purume.

Teopema 5.1 [23] Heka je C' 2aamka Kou3omponta nodmmo2ocmpyrocm Cumnier-
muuxe muozocmpyrkocmu (M,w). Hexa je U omeopen nodckyn 0d M u nexa je
0:U — V cumnasexmuuru zomeomoppusam. Axo je 0(C NU) esramra nodmmo-
2ocmpyrocm, onda je ona wousomponna. Ilmasuwe, 0 wame Kapaxmepucmumy

dorujayujy 0d C NU y wapaxmepucmuuny dorujarujy od 6(C NU).

Butna ocobuna nperxojme TeopeMe je meHa JOKAJIHOCT, oHocHO C' He MOpa 00aBe3HO
OouTn 3aTBOpeHa u # He Mopa obaBe3HO OUTHU TI0OATHO JHe(DUHUCAHA.
Jlarpamzkese moMHOTOCTPYKOCTH Cy eKCTpeMaH ciy4aj koumzorponnnx. Kana je C

Jlarpamzkesa, IbeHa KapaKTepucTHIHA (PoJujalnja ce cacToju caMo U3 jeTHOT JTUCTA
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C' u taga Teopema raacu: Axo je 0 cumnaexmuuru zomeomoppusam u axo je 0(C')
enamrka, onda je O(C) Jlaepanocesa.

Takohe Tpeba HarIacuTH 1a je OBa TeOpeMa KOM30TPOIHO yormremne ['poMos-Eiba-
mbeprose TeopemMe, jep UMIIMIUPA Jia aKo je TpaduK CHMILIEKTHYKOT XOMEOMOP-

dusma riarka nojmuorocrpykocr y M x M ounpa je u Jlarpanzxesa.

Mu hemo m3/10KUTH JOKa3 TeOpeMe y clenujajHnoM ciay4ajy kasga je M = T*L n
w = dA\, tue je L 3arBopena u A Jlymsuiosa 1—dopma. OBaj ciaydaj caapku TiiaBHe

njeje 10Ka3a, aJId je TEXHUIKH jeTHOCTAaBHU]H.

Teopema 5.2 [23] Hexa je Lo nyamo ceuerwe y T*L u 0 cumnaexmuury tomeo-

moppusam. Axo je 0(Lgy) enamxa, onda je Jlaepansicesa.

3a Jjioka3 Teopeme Ouhie HaMm nMoTpedHA JUHAMHUYKA KapaKTepUu3alyja KOU30TPOIHUAX

MIOJIMHOTOCTPYKOCTH, Kao " cieneha Teopema.

Teopema 5.3 [23] Hexa je H € C3,.(T*L) ca undyxosarnom rameomonujom ¢t

Tada je pecmpuryuja H na Lo dynruyuja epemena axo u camo axo ¢ty wyea L.
Cneneha siema mpejicTaB/ba KapakTepu3aljy KOM30TPOITHUX MOIMHOTOCTPYKOCTH.

Jlema 5.4 Hexa je C' 2aamka nodmHo20cmpyrocm cumMniekmuske MHO20CMpPYyKoCmu

(M,w). Caedehiu uckasu cy eksusaieHmHU:
o (' je xousomponna,

e 3a ceaku enadar Xamuamonujan H, axo je H|c ¢ywrxuyuja epemena, onda

¢u(C) =C.

Joxas Teopeme 6.2. Heka je H 6uno koju rinagak XaMUWITOHUjaH YUja je PECTPUK-
nuja Ha 0(Ly) dynxumja Bpemena. Tama je H o 6 € Cf,, w pecrpukimja H o 6 Ha
Ly je dyukiuja Bpemena. 13 teopeme 6.3 ciean jga Tox o H o 6 aysa Lo, 0JHOCHO
0=1¢t0(Lo) = Lo, onaksie mobujamo jga tox ox H uysa 0(Lg). Cana us jseme ciaeu

na je 6(Lgy) xomsorpomna, a 36or qumensuje pobujamo ma je 0(Lg) Jlarpamxkesa. [

[Tpe nero mro npehemo Ha jgoka3 Teopeme 5.2, HABOJMMO CTaB KOju heMO KOPUCTUTH

y JOKa3y.
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Cras 5.5 [23] Hexa je L zameopena mnozocmpyrocm u { Hy by mus eaamrux ynu-
dopmro Komnaxmuo nodporcaruxr Xamuamonujana na T* L (wmo snavwu da nocmoju

komnarxm K maxas da je Upsupp(Hy) C K ) 3a xoje saocu
(1) sa ceet € [0,1], vr(¢%y,) — 0,
(2) {Hy}r yrnudopmmno xousepaupa ka nenpexudnoj dynruyuju H.

Tada je pecmpuryuja H na Lo pynruyuja epemena.

Joxaz Teopeme 6.5. 3a JI0Ka3 JUPEeKTHe UMILINKAIMje TPeTIOCTABIMO /13 je
Hi|r, = c(t) dynkuuja Bpemena. Ilpernocraumo cynporho, ja ¢g He dyBa Lo,
OJTHOCHO J1a TIOCTOJH o 3a Koje je gbj{’,(Lo) ¢ Lo. HakoH BpeMeHCKe pernapaMeTpu3alinje
t — tot Moxkemo nperioctapuTh Ja je tg = 1, oquocno ¢ (Lo) ¢ L.

Kako je H € C}},,,, To nocroju Hu3 raarkux Xamuiaronujana H; : [0,1] x M — R
taksux jga H; yuudopmuo kouseprupa ka H u ¢y, xonseprupa ka ¢ y CY—ronoiio-
THju.

Kaxo je ¢} (Lo) ¢ Lo, 1o mocroju sonra B taksa na je BN Ly # 0 n ¢} (B)N Ly = (.
Onatne ciaead ga 3a JIOBOJHAHO BEIHKO § BayKH (ﬁ}{i(B) N Ly = 0, na nma ocroBy

HejeIHAKOCTU u3Mely ClieKTpajHe HOpMe W KalaluTeTa J100ujamMo
’y(¢}{z) > CLR(B; LQ) > 0.

Ca apyre cTpaHe 3HAMO J1a je CIIEKTPAJITHA HOPMAa 0/103/10 OTpaHuYeHa ca JlarpanzkeBoM

XodepoBoM HOPMOM, OJTHOCHO BaXKH

0

1
Woia) < [ (max Hi(t) = myin (1)

IITO je y KOHTPAANKINjH Ca MPEeTIOCTABKOM J1a je H |1, dyHKIMja BpeMena u mpeTxo/-
HOM HejeJiHakolhy ca kKananurerom. /lakie ¢y mopa ja dyBa L.

3a JI0Ka3 OOpHYyTe MMILIHKAIHje MPeTInocTaBuMo j1a ¢g 4dyBa Lg. Ilokazahemo
na je dbyuknuja H(0,-)|r, xoncrantna wna M. To je u moBospbHO TOKa3aTH jep
pemapamerpusanmjom H(t,z) = (1 — s)H(s + (1 — s)t, ) nobujamo ma je H(s,-)|L,
KOHCTaHTHA Ha M, mro 3anpaBo 3Haun na je H|p, dyHKIMja BpemeHa.

Hexa je B oropena jionTa Koja cede Ly u U orBopena okosinHa 0j] 13, TakBa Ja CKy
Lo\ m(U) uma nenpasny yuyrpauiwoct, riae je 7w : T*L — Ly upupojna upojexnuja

(oBakBo U Gupamo ma 6 ¢MO MOIVIH [1a TPUMEHHMO JieMy 3.11).
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Heka je ¢ 6m10 Koju cumiieKToMopdusam 9uju je Hocad cajipkKaH y B u Koju dyBa

Lo. Hexa je e > 0 Taxso xa saxu ¢l (B), (¢4,) " € U 3acse t € [0,¢] (03uaka € 03-

HaYaBa Ja je MOJICKYI KOMIIAKTHO cajipyKaH). HakoH BpeMeHCKe perrapaMeTpHu3alimje

y K0joj H(t,x) 3amennmo ca € H(¢t, r) MOKeMO MPETIOCTABUTH /1A BAYKIU:
—1
(€ [0,1]) dh(B). (dh) " €.
Ma ducmo npobiem joxkanusosann Ha U, nocmarpajmo caenehy Xameoronujy
t Lo -1 ¢ *
(64) ™" &9l € Hameo(T* L, dN),
Koja je remepucana ca G € Cf, ., naTum ca

Hokazahemo na je G|, = 0. Hocau o o1 G je caapzxkan y U, a Kako 1 u ¢y dyBajy
Ly 3akmpyayjemo 1a Tok oa G Takohe ayBa Lj.

Kako je H € C§
rupajy kKa H u {¢p, } kouseprupa ka ¢pg. Ako gedununmemo G; = (H;o)— H;)opy,,

am> TO TocTOju Hu3 Xamuaronujana { H;} koju yErndopMHO KOHBED-
meros Hocad he outu cagp:xkan y U 3a jpoBosbno Bequko ¢. Takobe uuz G; yHu-
dbopmuo Texkn ka G u {¢g,} Texku Ka dg.

®uxcupajmo mamno r > 0. Kako je ¢4 (Lg) = Lo 3a cBe t € [0,1], To hie 3a moBOBHO
BEJIUKO ¢ OUTH gbgi(Lo) C TYL. Kaxo cy gogaTHO ¢BH XaMUJITOHUJaHU HOAPKAHU Y
U, MoxkeMO0 72 IpuMeHUMO JieMy 3.11. U 3aK/bydnMo ja je VL(Q%Q) < C'r, onnocHo
Y2(p¢,) — 0 ako mycrumo r — 0. Hapasuo, ncro saxku u 3a 6uno koje t € [0,1],
oxnocuo ¥(¢g,) — 03a t € [0,1]. Caza MoxKeMo Ja mpuMeHEMO cTaB 6.5 Koju HaM
kaxke Ja je G|, = c(t). Kako je mocau on G camapxkan y U, 3ak/bydyjeMo Ja je
G|, = 0.

Cuerujanno, Glr, = 0 3a t = 0, omakie caenu ja je H(0,v9(z)) = H(0,z) 3a cBee
r € L. CuMiniekToMopdusaM 1) MOXKeMO Jia oJabepeMo TaKo Ja 3a OUJI0 Koje JBe
Tavke T1, e € BN Lo Baxkn (x1) = x9, onakie gobujamo na je H(0,-)|pnr, = const,

ofakJe Bapupamem jontu B nobujamo na je H(0,-)|r, = const. O

5.1 Jedunncamwe C' Kkon3oTpomHuIx

IIOAMHOTI'OCTPYKOCTHN

Y oBoM Jiejiy heMO KOPUCTHTU TEOpeMy O KOU3OTPOIHHU] PUIMJIHOCTH Ja Ou CMO

nedpunncanu C°—kousoTpolHe nojMHorocTpyoctu. Mozke J1a ce HoKazKe Ja je cBaka
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KOM30TPOIHA IOJIMHOIOCTPYKOCT KOJUMeH3Huje k JIOKAJIHO CHMILIEKTOMOp(HA ca

Co=A{(x1, ., zn,y1,- -, Yn) | Wn-ts1s---syn) =(0,...,0)} c R,

Hedbununuja 5.6 Tonorowra noommnozocmpyrocm C' cumnaiexmuure MHo20cmpy-
kocmu (M, w) je C°—kousomponna axo oxo ceaxe mauxe p € C nocmoju C°—xouso-
mponna Kapma, oonocko nocmoju nap (U, 0) 2de je U omsopera okosuna mavke p u
6:U —V CR*™ cumnaexmuuru xomeomoppuszam maxas da je §(CNU) =CoNV.
C°—xouzomponny nodmmozocmpyrocm wodumensuje n nasusamo C°—Jlazpansice-

GOM.

Teopema 6.1. nam Tapantyje 1a cy riaarke C°—Kon3oTpomHe MOIMHOIOCTPYKOCTH

KOU3OTPOITHE.

IMpumep. 'padgunn cummiekTnaxux xomeoMmopdusma y M x M cy C°—Jlarpamxese

HOIMHOTOCTPYKOCTH Kao u rpacdunu mudepennujata C1 dopmu y T*M.
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I''taBa 6

Apnosngosa Xumores3a u

Xameomopd3mu

Xunoreza (Apnosn). Xamuamonos dupeomopdusam Ha CUMNAEKMUNKO] MHO-
eocmpyrocmu (M, w) uma 6ap 0HOAUKO PUKCHUT MANAKE KOAUKY J€ U MUHUMAGAGH

6poj Kpumuuruxr mavaxa asamre dynruyuje na M.

3Havaj OBe XHUMOTE3e je YNEbEHUIA Ja MpeaBuha BeJukn Opoj PUKCHUX Tadaka, IMTo
ce MOYKe CXBATUTHU Ka0 MaHU(ECTAIINja CUMILIEKTHIKEe PUTHIHOCTH. 3a MIPOU3BOJbaH
nueomopduzam He MOXKEMO J1a HPEJABUIMMO IIOCTOjarbe BHUIE OJ jejHe (hUKCHe
Ta4dKe.

ApHoJ110Ba XHIIOTE3a je Or/Ia 01 BEJIMKOI 3HA9aja 38 PAa3B0j CUMILIEKTHIKE TOIOJIOIU-
J€ ¥ MOCIyZKIIa je Kao MOTHBaIja 3a KOHCTPYKINjy Paopose xoMmosoruje. Hasognmo
jor jemry Bep3ujy Aprosmose xunorese: Cseaku nedezenepucar Xamurmonos dugeo-
mopdusam aameopene cumniekmuske mrozocmpyrocmu M uma 6ap onosuro duk-

CHUL MadaKa Koauko u 36up Bemujesux 6pojesa mrozocmpykocmu M.

Hedbuunumja 6.1 Kozomonrowra dyoscuna cl(M) nymno nosesanoz u xomnarxmmoz
monosowkoz npocmopa X je makcumanar 6poj k 3a xoju nocmoju k KoxomosowKux

KAGCA NOZUMUBHOZ CIMENEHA a1, . . ., ar € H*(X; R) maxeux da je a; U ...Uay # 0.

Kinacuuna Jbymrepnuk-IInupenvanosa Teopuja jaje JI0Hme OTpaHuYuehe 3a Opoj
dburcHux ravaka riaarke (He obasesno Mopcose) dyukiuje va M. Tagynuje ona
Hokasyje Jia je MuHuMaJjian Opoj KpUTUYHUX Tadaka rjarke pynkuuje Ha M yBek

Behu o1 koxomoutorike nyzxune cl(M). Jlakie, npupojiHa HHTEpIpeTanuja ApHOII0Be
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XHIOTe3e, 3BaHa womonrowka Aprordosa runomesa, rmacu: Xamuamonos dudgeo-
moppusam na (M,w) uma 6ap cl(M) dpukcnur mavaka. 3a CHMIIEKTHIKY MHO-
TOCTPYKOCT JIAMEH3H]je 2n, n—TH CTeleH KOXOMOJIONIKe KJIace CAMILICKTHIKe (hopMe

je pasmmaur ox 0, Tako ma je cl(M) > n + 1.

6.1 (' kouTpanpuMep ApPHOJI0BE XUIOTE3E

Hakou miro cmo jasiu jiepununujy XaMu/ITOHOBUX XOMeoMOpdu3aMa, 3BaHuX XaMeo-
MOpPGhU3MH, TPUPOIHO je MUTAE Jia JU APHOJIOBA XUIOTE3a HACTAB/HA A BAXKH
U 3a BUX. Y CJIydajy 3aTBOpeHuX moBprid, Marmymoro je mokazao jga (ciabm)
XaMHUJITOHOBH XOMeOMOPMHU3MHU 3a710BO/baBajy ApHOIIOBY Xumoresy. Jomr jegan
nokas je nao Jle Kanses kopuimhemeM Teopuje TpancBep3aanux dosujamuja, Meh-
YTHM HHUje/lHA Of TUX TeXHHKa ce He yomnmiTaBa Ha Behe numensuje. /[la Haga 3a
TaKBHUM YOIIITEHEM He MOCTOju 1mokazaan cy JleB byxoscku, Buncent Ywvuanep u

Cobxan Cejdammnau:

Teopema 6.2 [21] Hexa je (M,w) sameopena u nosesana CuMniekmuyka MHo-
2ocmpyrocm dumensuje bap 4. Tada nocmoju Xamusmonos xomeomoppusam f €
Hameo(M,w) ca mauno jednom durcrom maukom. IlImasuwe f moorcemo odabpamu

maxo da 3a0dosomasa buro Koju 00 caedeha dea ycaosa.

1. Heka je H wmopmaara nodepyna 0d Sympeo(M,w) xkoja cadpocu Ham(M,w)
kao npasu nodckyn. Tada, f € H.

2. O3navumo ca p jeduncmeeny gurcny mavky od f. Tada je f cumniexmuyuru
dugeomoppusam na M\ {p}.

[IpBa cTBap KOjy Tpeba HAITOMEHYTH je Jla CBAKU XaMUJITOHOB XoMeoMopcduzam nma
6ap jeany dbukcay Tauky. [IpernocraBumo cynporso, ga nocroju f € Hameo(M,w)
KOju HeMa puKCHUX Tadaka. lama je mingey d(f(z),x) = dmn > 0. Hamwmuwvo f
kao CY mumec XamuaTonosux audeomopdusaMa f;, 01 KOjJEX CBAKH UMa 6ap jeamy
bukeny Tauky v;. Tama je deo(f, fi) > d(f(x), fi(wi)) = d(f(2i), 2:) > din 1A

HAaKOH HYIITamba JUMeca J00MjaMo KOHTPAIUKIIH]Y.

Jlpyra crBap Kojy Tpeba HAIOMEHYTH je Jia He MOCTOjH HajAa 3a aJTePHATHBHOM
jgeduHIIjoM XaMuJITOHOBUX XoMeomopduizama Koju he 3a10B0/baBaTu ApPHOJIOBY

xumoresy. Kako je Ham(M,w) mopmanna moarpyna ox Symp(M,w), mormoyno je
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IPUPOIHO OYEKHBATH /13 aJTepHATHBHA JAeduHuiuja rpyme XaMHJITOHOBHX XOMe-
omopduzama cagpxku Ham(M,w) kao noarpymny u Oyme HOpMaJHa MOATPyHa O
Sympeo(M,w). lakme, mpBa ocoOUHA TMPETXOJHE TeOpeMe HaM TOBOPHU Ja HeMa
HaJe 3a aJTepHATHBHOM JeduHUIUjoM XaMeoMopduzaMa Koju e 3a0BO/baBaTH

ApHOI0BY XHUTIOTE3Y.

6.2 Kparak onuc KOHCTPyKIije KOHTpampuMepa

Koncrpyknuja oaropapajyher xomeomopdusma f ce BpIIM y JBa BeJHKa KOpaka.

[TpBu u TexKW KOpak je ONnmcaH JieMH KOja CJeJu OJMaX HAKOH jeduHunmje.

Hedbununuja 6.3 Komnarxman nodckyn T eaamre muozocmpyrocmu M je yaoorcero
cmabAo aKO NOCMOJU KOHAYHO NAaHapho cmabao Ty u nenpexudno unjexmueno npe-
caukasare X : Ty — M, maxo da je x(1y) = T u npecauxasare X je 2aamxo

YAG2GHHE YHYMPAWHHOCMU c8ake usuye cmabaa Tj.

Jlema 6.4 [21] Hexka je (M,w) sameopena u noGe3ana cCumMniekmusa Mo2ocmpyrocm
dumensuge bap 4. Ilocmoju Xamuamonos zomeomoppusam 1 € Hameo(M,w) u

Henpekuono yaootceno cmabao T C M maxo da easrcu
1. T je unsapujanmmno y odnocy wa ¥, mj. v(T) =T,
2. Cse durcne maure 0d 1 cy cadporcare y T

3. Y je eanamro na komnaemenmy od T'.

Buran ctaB y KOHCTPYKIIH)H HHBAPHjaHTHOT cTab1a 1’ je KBAHTUTATUBHU h—ITPUAHIIKIL
kKoju cy yBenu Byxoscku m OminrejH, y dnjeM je JO0Ka3y HEOMXOIHA TMPETHOCTABKA
o quMmensujn 6ap 4. Wneja mokasza geme je ma xpernemo on C%—wmame Mopcose
dbyukmmje H, unju oxrosapajyhu Xammironos audeomopdusaM ¢k, mMa KOHATHO
bUKCHIX Tavaka Koje OAroBapajy KpUTUIHUM Tadukama (yrknuje H. 3a naBe Takse
TAYKe T U Y, KOHCTPYHUIIIEMO 3aTBOPEHY KPUBY 71, KOja IOBE3Yyje Ty U Y, I XaMHITO-
HOB XOMeoMmopdmzam 1y koju je CY 6mmsy mmentutera, Takas ga Fix(¢;¢l) =
Fix(¢}) u 1 je maBapujanTHO MpH Y1 ¢L. KOHCTPYKIHT]y MOHOBAMO JOBOJBHO IIyTa,
Tako Jia J100ujeMo KpHuBe Yy, Vs, - - ., YN 9HUja YHHja dunu Tpazxkeno crabyio 1. Xome-

omopduzam 1 onjia J106ujaMo Kao KOMIOBUIU]Y 1) = 1y 0 -+ - 0 1)1 0 ¢l
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JIpyru Kopak ce cacToju y ,cadbujarmy’ UHBapHjaHTHOT cTabsa 1’y jelHy TauKy Koja
he yjeano 6utn n pukcua rauka xomeomopdusma f. To pagnmo Tako mro pukcup-
ajMo TauKky p € M u KOHCTPYHIIEMO HU3 cuMILIeKToMopduzama ¢; € Symp(M,w)

koju C° KomBeprupajy Ka npeciukapamy ¢ : M — M Koje uma ciesehe ocobume:

L ¢(T) = {p},

2. ¢lanre : M\T — M\ {p} je cummmekromMopdusam.

[TpumernMo ma w3 mpBe OcOOHMHE CIeIn Ja ¢ HUje HHjeKTUBHO, TaKO Ja ¢, ! nuje

konsepreutan uu3. Cana gedunuimemo f: M — M na ciuenehu nagun:

_ b, r=p
) {¢w¢-1<x>, T #p

Kako je nmpecinkasame f|y (py KoHjyrosano npeciankasamwy ¢ : M\ M\T — M\T
Koje Hema (DUKCHHX Tadaka, 3aK/bydyjeMo Jia je p 3aucra jejuHa (PUKCHA TadKa
npec/JInKaBama f.

[Tak/pUBUM 0IAOMPOM HU3A CUMILIEKTOMOPGU3aMa ¢; MOXKEMO OCUTYPATH Jla HU3
KOHjyrOBaHMX TpecamKabama ¢;10¢; | C° xomseprupa xa f 3axpasbyjyhnm mHBApH-
janTHOCTH cTadaa 1. Mehyrtum gokas j1a je f XaMHITOHOB XOMeoMophr3aM 3axTeBa

JOIIT TOTATHOT TOCTA.

6.3 Ilokymiaj cmacaBama ApPHOJIIOBE XUIIOTE3€E

3a XoMeoMopdu3Me

Y ooM Jeny hemo mokymaTé Ja o0jacCHEMO KaKo je Moryhe y3 moMOh cHMILTeK-
THYKUX CHEKTPAJHUX WHBAPHjAHTH JOOUTH Pe3yJaTaTe KOjUu Ce MOI'Y MHTEPIPEeTH-

paTH Kao BapujaHTa ApPHOIIOBE XUIOTE3e 33 XAMIITOHOBE XOMEOMOpPdU3Me.

Heka je (M,w) 3aTBOpeHa, CAMIIEKTHYKE aceprdHa MHOTOCTPYKOCT. 3a MovYeTak
LHPpUMETUMO JIa 3001 JIununose HEIPEKUIHOCTH CLHEKTPAJIHUX UHBAPUJAHTU Y OJIHOCY
Ha X0odepoBy HOPMY MOZKeEMO Ja TedUHUTIIEMO CIIeKTPaJHe HHBAPHjaHTe U 33 HETTPeKH-

JiHe XaMUJITOHUjaHe:

Hedununnuja 6.5 30 a € H. (M) \ {0} u nenpexudarn Xamuasmonujan H, dedpumn-

ULIEMO
c(a, H) = lim c(a, H;),

t——+o0
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2de je H; buno koju nu3 eaamrus Xamuimonujana xoju xoneepeupajy xa H.

V oBom ciyuajy nuje nosuaro ja i c(o, H) 3aBucu camo ox ¢k, (3a pazauxy o

DJIATKOD CJIydaja), OCHM Y CJIydajy HOBDIIH IJIe je OJArOBOD HOTBD/IAH.

Ozmaunmo ca f KoHCTpyncan XaMUJITOHOB XOMeoMOp(HU3aM KOju UM TaTHO jeIHY
dbukcny Tauxy u npencrasba KonTpampumep 3a C°—Apmonmosy xumoresy. He-
IIOCTaBJba Ce 1A CY ayTOPU KOHCTPYHUCAIH f Tako j1a Oyie Beoma 6,13y XaMUJITOHOBOT
audeomopbusma ¢k 3a C2—many Mopcopy dymknujy H, 4uje crnekTpaJiie HH-
BapHjaHTe Y TOM CJYUajy OJroBapajy XOMOJIOMKIM MHHHMAKC cejekTopuMa p(a, +).
Jlakje, mako KOHCTpyHUCaH XxameoMopduzam nMa jeny (bUKCHY TaUKy, OH UMa MHOTO
Pa3JIMYUTHUX CIEKTPAJHUX MHBapHjaHTH. BuaeheMo ycKopo jia TO HHje CJIyYajHOCT,
Beh npasuo.

Caenehu cras ciiequ u3 kiaacuuane Jbymrenuk-IIIanpeavanose Teopuje.

CraB 6.6 [21] Heka je [ eaamka dynryuje na 3ameopenoj muozocmpykocmu V.
AKo je 6poj pasautNumMUL TOMOAOUKUL MUHUMAKC ceaekmopa dynxyuje f marvu 00

cl(V'), onda je 6poj kpumuunuxr mavaxa Pynruyuje f beckonauan.

13 oBor craBa cieu Ja KOHCTPYHCAH KOHTpanpumep uma 6ap cl(M) pasmumanrux
CIIeKTpaJIHUX WHBapHujaHTu. llpupomno je muTaTwm ce jma Ju je TO caydaj camo ca

KOHKPETHHM KOHTPAIPUMEPOM, UJIU je Y MUTAbYy ONIITH (peHOMEH.

Teopema 6.7 [21] Heka je (M,w) 3ameopena u cumniekmuaky achepusna mHo-
eocmpykocm. Ilpemnocmasumo da je ¢ € Hameo(M,w) Xameomoppusam zenep-
ucar HenpurudHum Xamuamonujanom H. Axo je 6poj passuvumus cnexmpaisHus
unsapujanmu pynryuje H marou 00 cl(M), mada je ckyn durcruxr mavara xome-

omopusma ¢ 6eCKOHAUAH.

Joxas. Tlormenaru [21]. O

OBa Teopema mokasyje Ja je ApHOII0BA XUTIOTE3a 38 XaMHUJITOHOBE XOMeOMOp(hu3Me

TayHa YKOJIHUKO y3 (DUKCHE TaukKe OPOjUMO U PA3JIMIUTe CHEKTPaJJHe HHBAPUjAHTE.
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