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  Ono što se uopće može reći, može se reći jasno;

a o čemu se ne može govoriti, o tome se mora  šutjeti.

Ludwig Wittgenstein    

Tractatus Logico-Philosophicus
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1. P R I S T U P

1.1. PREDGOVOR

Jorbologija je znanost o jorbovima, jorbovskim strukturama i njenim primjenama zasnovana na aksiomatski utemeljenoj teoriji koja se zove m-sistem, a ova knjiga predstavlja uvod u tu znanost. 

Jorbovi su apstraktni objekti i njihovi prirodni reprezentanti su takozvane m-riječi  formirane nadovezivanjem elemenata proizvoljnog lanca. m-Riječi su prirodni reprezentanti  jer same sobom, tj. svojom konstrukcijom odražavaju  svojstva jorbova. Pretpostavlja se pri tome  da je ‘riječ' u smislu linearne kombinacije (nadovezivanja, konkatenacije, jukstapozicije) konačnog broja simbola intuitivno jasan pojam. 

    Broj elemenata lanca nije ničim ograničen niti lanac mora biti diskretan. Lanac

 koji generira skup jorbova naziva se abecedom a njegovi elementi slovima dotičnog m-sistema. 

Ako je  kardinalnibroj lanca n, govori se o n-generatorskom m-sistemu.

Jorbovske strukture su od općenitog znanstvenog interesa jer predstavljaju fizikalno motivirano ujedinjenje i generaliziranje algebarskih struktura cijelih broje-va, konstanti logike i teorije grafova.

Prvom definicijom u knjizi, pod nazivom m-sistem, aksiomatski je utemeljena teorija koja omogućava elegantno eksplicitno definiranje brojnih međusobno pove-zanih relacija
 m-sistema.

U svakom m-sistemu neovisno o broju generatora definirane su dvije dualne operacije koje se zovu s-zbrajanje i p-zbrajanje. Skup jorbova je pod svakom od tih operacija beskonačna komutativna generalizirana grupa homomorfna s aditivnom grupom cijelih brojeva. Obje operacije vezane su zakonom modularne distribu-tivnosti. Između obje grupe postoje tri izomorfizma (simetrije) koje s identitetom tvore četvornu (Kleinovu ) grupu. 

Reprezentanti ‘negativnih jorbova’ su također m-riječi, u čemo je bitna razlika u odnosu na prikazivanje i shvaćanje negativnih cijelih brojeva kao uređenih parova prirodnih brojeva.

Skup n-generatorskih jorbova pod ovim operacijama zove se n-generatorska m-struktura. n-Generatorska m-strukura je homomorfna  rešetci (lattice) koja rezultira iz kardinalnog produkta n-teročlanog lanca s antiizomorfnim lancem iz istih elemenata.
 Pojednostavljeno  se smije reći da svaka m-struktura predstavlja, rutinskim metodama, nerazloživ amalgam iz beskonačne Abelove grupe i prije opisane rešetke. 

 U svakoj m-strukturi  postoje dvije relacije  poretka koje su kompatibilne s operacijama jorbovskih zbrajanja  i pod kojima su jorbovi striktno parcijalno uređeni.. 

Oslanjajući se na homomorfizam aditivnih grupa m-strukture i aditivne grupe cijelih brojeva  definirane su, za svaki cijeli broj n, relacije ekvivalencije  koje  pred-stavljaju relacije kongruencije m-sistema. Osobitost je tih relacija da za razliku od analognih relacija kongruencije  cijelih brojeva, relacija kongruencije modulo jedan u m-sistemu nije univerzalna relacija, niti je relacija kongruencije modulo nula relacija identiteta.

Uvođenjem dviju operacija množenja proširuje se m-struktura na dva dualna generalizirana prstena, od kojih je svaki homomorfan prstenu cijelih brojeva. Polazeći odatle rutinski je put izgradnje uređenog i gustog polja racionalnih jorbova.

Osloncem na korespodenciju operacija zbrajanja m-strukture s konjukcijom i disjunkcijom algebre sudova  definirane su, analogno istoimenim operacijama algebre sudova, implikacija i dualna implikacija, ekvivalencija i ekskluzivna disjunkcija  m-sistema, čime je m-struktura proširena u generaliziranu algebru sudova.

U osmom poglavlju dana je interpretacija m-strukture u četverodimenzionalnom realnom kontinuumu i   osnova za razvoj  ‘jorbovske geometrije’  U istom poglavlju pokazana je i korespodencija između m-strukture i algebre na skupu racionalnih funkcija kompleksne varijable.

U devetom poglavlju utemeljena je m-topologija, za koju se, među ostalim, može reći da poopćivanjem teorije grafova  povezuje fizikalne sustave s m-sistemom.

Objekti m-topologije su m-grafovi  kojima su vrhovi (čvorišta) elementi proizvoljnog skupa a  imena grana su jorbovi. Zapanjujući su rezultati shvaćanja da su svaka dva vrha grafa spojena ‘fantomskom granom’ tj. takvom kojoj je ime neutralni element p-zbrajanja. U teoriji grafova takva  ‘grana’ niti postoji niti se prikazuje jer bi mogla jedino značiti da  vrhovi, kojima je pridružena, nisu povezani. U teoriji električkih mreža takva grana odgovara objektu kojem je impedancija beskonačna, odnosno kojem je admitancija jednaka nuli i koji se u grafovima električkih mreža također ne prikazuje.

Trogeneratorska m-struktura interpretabilna je u svim vidovima teorije linearnih dinami(kih sustava (električkih, mehaničkih i akustičkih), tretirali se oni u vremenskoj ili frekvencijskoj domeni.

 Jorbovi pridruženi električkim  mrežama predstavljaju njihove nove konstante, koje na fascinantno jednostavan način sadrže i odražavaju sva temeljna svojstva linearnih električkih mreža nazivala se ona fizikalnim, algebarskim, topološkim ili logičkim.  

Generatori trogeneratorske m-strukture interpretiraju se kao skupovi ure(enih parova funkcija realne varijable koje (ine integral, mno(enje funkcije konstantom i derivacija, odnosno izra(eno terminima teorije elektri(kih mre(a, koje (ine kapacitet, otpor i induktivitet. Operacijama zbrajanja m-strukture korespondiraju serijska  i paralelna interakcija elektri(kih dvopola.
Neutralni elementi m-strukture interpretiraju se objektima kojima je impedancija, resp. admitancija jednaka nuli, pa je time ujedinjena algebra RLC- mre(a s algebrom logi(kih (komutacijskih) mre(a.

Na kraju treba naglasiti da je osim  u teoriji linearnih dinamičkih sustava, uočljiva  primjena jorbologije  i u problematici strukture atoma i genetskog koda, zatim u kemiji, lingvistici, muzikologiji, enigmatici i drugdje.

Posebno poglavlje 7.4. moglo bi  biti korisno  i "filozofirajućim fizičarima" u  njihovim  razmatranjima.

 Zaljubljenicima u magiju ‘brojeva’ poslužit će jorbologija kao neka nova vrsta ‘numerologije’.

Polazna logička, odnosno matematička baza na kojoj je utemeljena ova knjiga krajnje je elementarna, stoga je ista zanimljiva i namijenjena svakom ‘rođenom’ tj. ‘genetski predodređenom’ znanstvenom znatiželjniku koji je završio osnovnu školu. Knjiga će, među ostalim, ponukati svakog takvog da se pozabavi mnogobrojnim primjerima u knjizi ili da  dokaže koji od stotinjak što očitih, a što manje očitih teorema. Mnoga teža pitanja koja se u knjizi  naziru na svakom koraku, trebat će tek formulirati, a tu se svakom otvara beskrajno područje istraživanja.

1.2.  UVODNA OBJAŠNJENJA

Popis, na(in upotrebe, zna(enje i naziv svih korištenih matemati(kih simbola kojih ukupno ima 38, dan je tabelarno u odjeljku 1.3. Ve(ina tih simbola odnosi se na osnovne pojmove logike, teorije skupova i algebre koji su svakom, intuitivno, dobro poznati kao inherentni dio svakida(njeg smislenog govora. 
Simboli m-sistema (m-simboli) su simboli za termine (skupovi, ure(ajne relacije, ekvivalencije, funkcije i operacije) postupno uvo(ene u ovoj knjizi. Popis i nazivi za te simbole dan je tabelarno u odjeljku 11.1. na kraju knjige. U toj tablici je uz svaki simbol naveden i broj definicije ili konvencije kojom se uvodi.

 Nastojalo se je za m-simbole izabrati takve znakove kod kojih postoji nekakva povezanost između znaka  i imena skupa kojeg simboliziraju, bilo da je to na hrvatskom, latinskom ili engleskom jeziku.

Pod konvencijama se podrazumijevaju takvi dogovori, koji slu(e kra(em izra(avanju uz pretpostavku da to ne(e dovesti do zabune. Kad to bude potrebno, u tekstu (e se na odgovaraju(u konvenciju pozvati u podrubniku (fusnoti). Na kraju knjige dan je popis svih konvencija kao i indeks svih termina jorbologije.

Kod pokrata zagrada usvojena je ustaljena praksa da logi(ki operatori imaju tim ve(u rastavnu mo( (im kasnije dolaze u nizu: (, =, (, (, (, (.

Kod pozivanja na pojedine definicije, teoreme, primjere  i konvencije pisat (e se samo prvo slovo naziva izreke, kao na pr. D2., T7., P12, K4., (to (e redom zna(iti definicija 2, teorem 7., primjer 12. i konvencija 4. S oznakom Lit.5. , pozivat (e se npr. na redni broj 5. u popisu literature. 

Program za izra(unavanje temeljnih operacija m-sistema kao i za definiranje i izračunavanje složenih funkcija kreirao je autorov unuk Šime Essert. Taj program kao i njegov izvorni kod nalazi se na internet adresi: jorbologija.cjb.net, uz komplet ovog spisa.

1.3. POPIS, NAČIN UPOTREBE, ZNAČENJE I NAZIV SIMBOLA MATEMATI(KE LOGIKE, TEORIJE  SKUPOVA  I ALGEBRE

	BR
	SIMBOL
	UPOTREBA
	 (ITA SE
	NAZIV

	1. 
	(
	(x
	nije x
	negacija

	2. 
	(
	x ( y
	x i y
	konjukcija

	3. 
	(
	x ( y
	x ili y
	disjunkcija

	4. 
	(
	x ( y
	x povla(i y
	implikacija

	5. 
	(
	x ( y
	x ako i samo ako y
	ekvivalencija

	6. 
	(|(
	x (|( y
	x ili y ali ne oboje
	ekskluzivna disjunkcija

	7. 
	=
	x = y
	x jednako (istovjetno) y
	identi(nost

	8. 
	(
	x(S
	x je element skupa S
	skupovska pripadnost

	9. 
	(
	(x(S
	za svako x u S
	univerzalni kvantifikator

	10. 
	(
	(x(S
	postoji x u S
	egzistencijalni kvantifikator

	11. 
	(!
	(!(S
	postoji to(no jedno x u S
	kvantifikator jedinstvenosti

	12. 
	{}
	{a,b,c,..}
	skup kojem su elementi a,b,c,..
	definicija skupa nabrajanjem

	13. 
	{:}
	{x:f(x)}
	definicija apstrakcijom

	operator okupljanja


	14. 
	Ø
	S = Ø
	S je prazan 
	 prazni skup

	15. 
	(,)
	(x,y)
	dvojka x i y
	ure(eni par

	16. 
	(
	((X)
	kardinalni broj skupa X
	kardinalni broj 

	17. 
	(
	X ( Y
	X je pravi podskup od Y
	prava inkluzija

	18. 
	(
	X ( Y
	X je sadr(ano u Y
	inkluzija

	19. 
	(
	X ( Y
	presjek od X i Y
	presjek

	20. 
	(
	X ( Y 
	unija od X i Y 
	unija

	21. 
	\
	X \ Y
	X manje Y
	skupovska diferencija

	22. 
	(
	A ( B
	A puta B
	Kartezijev produkt

	23. 
	P
	P(X)
	partitivni skup skupa X

	24. 
	YX
	((YX
	( je funkcija s X u Y ili (:X(Y

	25. 
	|
	f|X
	restrikcija funkcije f na skup X

	26. 
	1
	
	identi(no preslikavanje

	27. 
	Dom
	Dom(()
	domena relacije (
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	28. 
	Rang
	Rang(()
	podru(je vrijednosti, rang funkcije (

	29.
	(
	E ( D
	kompozicija funkcija E i D

	30. 
	Z
	x(Z
	skup cijelih brojeva

	31. 
	Z+
	x(Z+
	skup striktno pozitivnih cijelih brojeva

	32. 
	Z(
	x(Z(-
	skup striktno negativnih cijelih brojeva

	33. 
	(n
	(3 10
	relacija kongruencije modulo n 

u skupu cijelih brojeva

	34. 
	R
	x(R
	skup realnih brojeva

	35. 
	R+
	x(R+
	skup strogo pozitivnih realnih brojeva

	36. 
	[,]
	[a,b]
	zatvoreni interval realnih brojeva

	37. 
	||
	|x|
	apsolutna vrijednost realnog broja

	38. 
	(
	x((
	skup kompleksnih brojeva


2. UTEMELJENJE  m-SISTEMA

2.1. UVOD

m-Sistem  je aksiomatski utemeljena teorija koja omogućava elegantno eksplicitno definiranje složenih algebarskih struktura koje su nazvane m-strukture.

Nedefinirani pojmovi  m-sistema su: 

a) Unarni predikat: “je slovo”  XE "slovo m-sistema" odnosno “skup slova” kojem je simbol “(”;
 XE "generator m-sistema" 

 XE "subatom m-sistema" 
b) Binarni predikat (relacija) na (: “je (-manje”, XE "G-manje"  kojem je simbol “ <( ”; 

c) Unarni predikat: “je etorka”,  XE "etorka"  odnosno “skup etorki”, kojem je simbol W(;

d) Binarni predikat (operacija) u W(: “je nadovezan na” XE "nadovezan"  kojem je simbol  “(” 

Elementi skupa W( su apstraktni objekti, tj. poznate su samo zakonitosti koje za njih vrijede, a sve ono (to bi oni mogli biti ostaje nespecifirano. Obzirom da se objektima m-sistema ne pridaje nikakav sadr(aj,  m-sistem je formalizirana teorija. 

Elementi skupa W(, tj. etorke, strukturno su (formalno) rije(i formirane nadovezivanjem
 elemenata iz (. Rije(i uz postulate iz D1. imaju dvostruku ulogu, one su i formalni objekti m-sistema i njihova jedinstvena imena koja svojom konstrukcijom  odra(avaju svojstva etorki. 

Reprezentacija etorki rije(ima zove se autoonomasti(ka reprezentacija.
 Etorke reprezentirane rije(ima s parnim brojem slova zovu se jorbovi (m-riječi) XE "m-riječ" , za razliku od onih koje su reprezentirane rije(ima s neparnim brojem slova i koje se zovu kvarkovi. XE "kvark"  

U m-sistemu, zasad su od interesa,  jedino rije(i s parnim brojem slova, za razliku od rije(i s neparnim brojem slova koje su bile potrebne radi formalne korektnosti nekih definicija. 

2.2. DEFINICIJA  I  EGZISTENCIJA  m-SISTEMA

DEFINICIJA 1.  XE "m-sistem:D1." 
((, <(, W(, () je m-sistem nad ( ako i samo ako ((,<( , W(, () ispunjava postulate od I. do IX. :

I.        ( je neprazni skup i  '<(' je ure(ajna relacija kojom je (  lan(asto

          (totalno) ure(en ;  

II.      W( je skup i ‘(‘ je binarna operacija s (W()2  u W( ;

III.     Za svako x,y,z(W(,

          (x ( y) ( z = x ( (y ( z);

IV.     (s,t(( ( (s ( t) (W(  (  (x,y(W(  ( (x ( y) (W( );

V.      Za svaki skup S,

          ( ( S ( W(   (  (x,y(S ( (x ( y)(S) ( W( ( S; 

VI.    Za svako n(Z+, za svako a1,a2,a3,.......a2n((,

         a1 = a2n  ( a1 ( a2 ( a3 ..... ( a2n = a2n ( .... ( a3 ( a2 ( a1;

VII.  Za svako p,r,s,t((,  za svako x,y(W(,

         p( x (r = s ( y ( t  ( ( p = s   (   r = t) ;

VIII. Za svako p,r((,

         p ( r ( p = p;

IX.   Za svako p,r,s((,

        p <( r <( s) ( (p ( r ( r ( s = p ( s  (  s ( r ( r ( p = s ( p).

Smatra se očitim da teorija zasnovana na gornjoj definiciji neće dovesti do protuslovlja, odnosno smatra se očitim da za svaki lanac   postoji jedan i samo jedan m-prostor nad . Na osnovi ovog, slijedećim aksiomom zajamčit će se egzistencija i jedinstvenost svakog m-prostora

AKSIOM 1.

Za svaki lanac ((,  <( ), postoji jedan i samo jedan m-sistem nad   ((, <( ).

KONVENCIJA 1. 

U izrekama m-sistema redovito (e se izostavljati : “Za svaki lanac ((,<(), za svaki m-sistem ((, <(, W(, ()”.

Sad se mo(e re(i da je (W(,() apstraktno definirana polugrupa kojoj su elementi rije(i formirane slovima iz (. Kardinalni broj skupa generatora ((() u D1. 

nije ni(im ograni(en, ali ipak, kadgod se to posebno ne istakne, redovito će se pretpostavljati da je ( diskretni, obostrano ograni(eni lanac. 

Svaki m-sistem je u su(tini do izomorfizma odre(en kardinalnim brojem svojeg skupa slova. Zato (e umjesto termina "m-sistem nad ( ", biti sadr(ajniji termin "n-generatorski m-sistem " XE "n-generatorski m-sistem" , pri (emu je n kardinalni broj skupa (.

Trivijalan je jednogeratorski m-sistem, jer bi radi postulata VIII. iz D1., sadr(avao samo jedan jorb. Ispu(tanjem postulata VIII., definicija 1. za jednogeneratorski m-sitem, redudantno bi karakterezirala skup prirodnih brojeva pri (emu bi nadovezivanju m-sistema odgovarala operacija zbrajanja prirodnih brojeva.


Tre(i postulat izri(e zakon asocijativnosti za operaciju nadovezivanja. 


(etvrtim i petim postulatom iz D1., skup W( je definiran kao induktivna klasa.
  To jest, ako se ( nazove bazom od W(, onda W( obuhva(a bazu, W( je zatvoren pod operacijom nadovezivanja i W( je obuhva(en svakim skupom koji sadr(i bazu i koji kad god sadr(i dvije rije(i sadr(i i njihovu nadovezu.

 
Postulat VI. izri(e da svaka m-rije( XE "m-rije(" , (tj. rije( s parnim brojem slova) kojoj je prvo slovo jednako zadnjem, jednaka je rije(i koji se dobiva iz prve, (itanjem zdesna nalijevo.

Ako su dvije rije(i jednake onda su im jednaka prva i zadnja slova (postulat VII.) Ovaj postulat daje dva nužna uvjeta za jednakost dviju riječi. Međutim ovo nije dovoljno da  se u svakom slučaju dokaže jednakost ili različitost dvaju jorbova ('word problem' teorije polugrupa).
Postulati VIII. i IX. izri(u zakone sa(imanja XE "zakoni sažimanja"  za operaciju nadovezivanja, odnosno izri(u jedine postulate kad se m-rije(, tj. rije( koja predstavlja jorb, mo(e skratiti.

U m-sistemu vrijedi potpuno princip dualiteta koji kao teorem metateorije m-sistema glasi: "Ako je T istinita izreka m-sistema, onda je i dualna izreka T’ istinita izreka m-sistema”. Dualna izreka m-sistema, dobije se tako, da se svaki m-simbol u izreci T zamijeni dualnim m-simbolom, a sve ostalo ostaje nepromijenjeno. Popis parova dualnih m-simbola dan je u odjeljku 11.2 na kraju knjige.

KONVENCIJA  2. 


Simbol za operaciju nadovezivanja '(’ redovito (e se izostavljati, XE "nadovezivanje"  pa (e se umjesto x(y pisati samo xy, kao kod mno(enja u algebri. 

PRIMJER 1. 

Za m-sistem nad ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z}  ili  za m-sistem nad  ( = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} ;

1.   k(a(r(l(o(v(a(c = karlovac,  1( 9(9( 8 = 1998.   (K2.).

2.   a,b, c, ivo, stipe, 5, 9, 357  nisu m-rije(i nego kvarkovi, jer 

     sadr(e neparan broj slova (simbola). XE "kvark" 
3   aa, ba, maja, iivvoo, zagreb,  00, 95, 3333,798061 su m-rije(i 

    jer sadr(e paran broj slova i  stoga reprezentiraju jorbove.

4. anka = akna,  trokut = tukort, sirius = suiris, neptun = nutpen, 

    revolver  = revlover  = revolver,  okolnost = okonlost = olnokost,

    london  = lodnon, london  = lonodn. (D1. VI.)

5. oko=o, amara = a, sotona = sona, baka = ba, aaaf = af, 

    paralela = palela = pala = pa.                   (D1.VIII.)

6. ag = abbccddeeffg,  1442 = 1223344332,

    ekka = eggngkka = engkka = engkkska = engska = englellska = engleska,

    rssa = rssusa = rusa = rusjjija = rusija.   

   cdab = cdbbab = cdbb = cdccbb = ccbb.

   pola = poleea = polezeea = poleza = polezjja = polezjjija = polezija =

   pollnllezija =  polillnllezija = polinezija. (D1. VIII, IX),

2.3. ABECEDA  m-SISTEMA

2.3.1. UVOD

 
Kao što je već rečeno,  prirodni reprezentanti apstraktnih objekata m-sistema  su ‘riječi’ komponirane nadovezivanjem proizvoljnog broja ‘slova’ (simbola) pri čemu se pretpostavlja da je ‘riječ’ u smislu linearne kombinacije (nadovezivanja, konkatenacije, jukstapozicije) konačnog broja simbola intuitivno  jasan pojam. Skup tih simbola u daljnjem tekstu opčenito će se označivati s ‘’.

Potrebno je  da  skup simbola  koji formiraju ove riječi bude dobro uređen. Dobro uređen skup (lanac, chain, Kette) je takav skup kod kojeg se za svaka dva njegova  različita elementa zna koji je veći, a koji je manji.
 Uređajna relacija će se općenito u daljnjem tekstu  označivati s  ‘<( ‘. Pod abecedom m-sistema
  podrazumijeva se onda svaki lanac ((, <().
U primjerima ovog uratka  koristit (e se za jorbovsku abecedu   proizvoljan  broj malih slova  latini(ke abecede uz  pretpostavku njihovog leksikografskog poretka kao ure(enja m-abecede. Pod latini(kom abecedom podrazumijeva se skup: {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s, t,u,v,w,x,y,z}.

 U istu svrhu koristit (e se i simboli 0,1,2,......9, uz pretpostavku  uobičajenog poretka cijelih brojeva.

Prema broju slova korištene abecede  govori se o jedno-, dvo-, tro- i n-generatorskim jorbovima.  Pri tom je nebitno kakvi su simboli izabrani za m-abecedu. Tako na pr. radi se o ekvivalentnim trogeneratorskim jorbovskim skupovima  bez obzira dali su  slova jorbovske abecede a,b,c ili su to ,(,( ili 1,3,7 ili (, I ,T ili bilo kakva tri simbola. Važan je samo broj simbola abecede i njihov poredak. Kod korištenja neke standardne abecede uvijek će se pretpostavljati njihov uobičajen, odnosno leksikografski poredak i  govorit će se za proivoljne simbole s,t  da ‘s’ dolazi prije ‘t’ ili da je ‘s’ manje od ‘t’.


U daljnjem tekstu će se precizirati  znaćenje i označivanje niza termina iz teorije parcijalno uređenih skupova
 kojima će  se uvelike  pojednostavniti definiranje uvjeta koji u potpunosti karakteriziraju jorbove. Među ostalim to su funkcije: dualnost slova, valuacija slova, razmak slova; te operacije supremum i infimum.
2.3.2. DUALNOST SLOVA

Dva razna simbola  r,t  lanca  dualna su onda i samo onda kad je razmak simbola  r od centra lanca jednak razmaku   slova t od centra lanca. Simbol koji se nalazi u centru je samodualan. Tako npr. ; 

 1. u  abecedi ( = {a,b,c,d,e}, parovi dualnih slova su: (a,e), (b,d), (c,c) i c je samodualno slovo,

2. u abecedi živih bića {A,C,G, T} dualni parovi su (A,T) i (C,G) a nema samodualnog slova. 

3. u abecedi strukture električkih CRL-mreža dualni su simboli koji reprezentiraju kapacitet (integral) i induktivitet (derivaciju) , dok je samodualno slovo za otpor, tj. funkciju koja svakoj funkciji realne varijable  f(t)  pridružuje funkciju kf(t), gdje je k nenegativni realni broj,

4.  u tonskoj ljestvici   = {do,re,mi,fa,sol, la, si}, dualni parovi su do-si, re-la, 

mi-sol, dok je   fa  samodualan.

5.  u lancu realnih brojeva  dualni su brojevi x  i -x za svaki realni broj x.

Simbol za funkciju dualnosti slova m-abecede bit će i općenito je onda ( antiizomorfizam lanca
 (( ,< () i onda je slovo y  dualno slovu x,  samo ako je ((x) = y. Obzirom da je ( involucija, svaki par (x,y)((, predstavlja par dualnih slova.   Najvi(e jedno slovo mo(e biti samodualno, koje se onda zove centar m-abecede.
DEFINICIJA  2.   XE "dualnost slova (generatora) m-sistema:D2." 


Za svaki lanac (( ,< (),  za svako x(( , dual od x je ((x) ako i samo ako je ( permutacija od ( takva da za svako x,y(( vrijedi : 

 (((x)  ((  ((y))   (   y (( x.

Za svako x((, slovo dualno slovu x, umjesto s ((x) simbolizirat (e se apostrofom iznad slova tj. s x’. Tako npr. ako je abeceda m-sistema {1, 2, 3, 4, 5} , parovi dualnih slova su onda (1,5), (2,4) i (3,3) i umjesto (1) = 5, (2) = 4, 

(3) = 3 itd, pisat će se 1’ = 5 , 2’ = 4, 3’ = 3  itd. 

KONVENCIJA 3. 

Za svako t((, dualno slovo od t, umjesto sa ((t) simbolizirat (e se sa t’.

2.3.3. VALUACIJA  I  RAZMAK SLOVA m-ABECEDE

Da bi se pokazale sličnosti  (homomorfizmi) jorbovskih struktura sa strukturama cijelih brojeva i da bi se pojednostavnila neka razmatranja, pretpostavlja se da su slova m-abecede ‘valuirana’, pod čim se misli da je svakom slovu pridružen jedan i samo jedan cijeli broj. Valuacija jorbovske abecede označivat će se s ‘’ 

. Valuacija lanca
 mora biti izotona, tj. ako slovo ‘s’ dolazi prije  slova ‘t’  u   tj. ako je s <( t onda mora i valuacija od  ‘s’ biti manja od valuacije od ‘t’ , tj.

  (s) < (t).

DEFINICIJA  3.

m-Valuacija lanca XE "m-valuacija lanca:D.3."  ((, <() je ( ako i samo ako je ( funkcija s (  u skup cijelih brojeva, takva da vrijedi :

((s,t(()( ((s) < ((t)  (  s <( t    (     ((s) + ((s') = ((t) + ((t')).


Osobitost valuacije abecede m-sistema je drugi uvjet iz D3., prema kojem je zbroj valuacija svakog para dualnih slova konstanta m-abecede a (to povla(i konstantnost apsolutne vrijednosti razlike valuacija susjednih slova.

Pod razmakom dvaju slova podrazumijeva se apsolutna vrijednost  razlike valuacija tih slova. Simbol za funkciju razmaka slova je . Kao (to je  spomenuto razmak izme(u susjednih slova je za svaku m-abecedu konstantan i zove se korak m-abecede XE "korak m-abecede:D4."  i ozna(ivat (e se s ( za svako (.

DEFINICIJA 4.  XE "razmak slova:D4." 
Za svaku m-abecedu  (( ,< (), za svako r,s,((, 

1.  Razmak slova 'r' i 's' jednak je ((r,s)  ako i samo ako  ((r,s)= |((r) - ((s)|, pri (emu je ( valuacija abecede m-sistema.

2.  ( = ((s,t)  (   (((u(()((s <( u <( t) ( (t <( u <( s)).

( je funkcija metri(kog prostora. 
KONVENCIJA 4. XE "latini(ka abeceda:K4."  

1.  U primjerima koristit (e se za abecedu m-sistema proizvoljan broj malih slova latini(ke abecede uz pretpostavku njihovog leksikografskog poretka kao ure(enja m-abecede. U takvim slu(ajevima uzimat (e se da ( tj. razmak susjednih slova latini(ke abecede iznosi jedan. Pod latini(kom abecedom podrazumijeva se skup: {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s, t,u,v,w,x,y,z}.

2.  U istu svrhu koristit (e se i simboli 0,1,2,......9, pri (emu (e se za valuaciju   ovakvih simbola (slova) uzimati njihove konvencionalne brojne vrijednosti.

2.3.4. OPERACIJE INFIMUM  I SUPREMUM

 XE "infimum D5." 

 XE "supremum D5." 

U  jorbovskoj abecedi prijeko su potrebne dvije jednostavne  operacije koje se zovu infimum i supremum a označavaju se simbolima  ( i ( , gdje prva operacija znači da od dva slova treba uzeti manje (ono koje dolazi prvo), a druga operacija znači da od dva simbola treba uzeti veće (tj. ono koje u poretku abecede dolazi kasnije). Ako su oba slova jednaka onda je to slovo i  rezultat obih operacija. Tako je npr. b ( d = d;  b ( d = b ; c ( c = c ( c = c;  3 ( 7 = 7; 3 ( 7 =3.

DEFINICIJA  5. 

Za svaku m-abecedu (, za svako s,t((

( r(s = s ) ( ( r (( s )    (    (r(s = s)   (  (r (( s).

2.3.5.  prvo, srednje  i zadnje  SLov0  m-abecede.


U ovoj knjizi se  pretpostavlja da je svaka  m-abeceda  obostrano ograničena, te će se u opčenitom slučaju m-abecede  prvo slovo simbolizirati s , a zadnje slovo s . Srednje slovo tj. centar m-abecede, ukoliko postoji, označivat će se  s 0(). Alfa latiničke abecede je 'a', dok je omega te abecede 'z' i ne postoji srednje slovo.

DEFINICIJA 6. XE "prvo slovo abecede:D6." 

 XE "zadnje slovo abecede:D6." 

 XE "centar abecede m-sistema:D6."  

Za svaku m-abecedu (( , <(), za svako s,t((,

1. (((() = s    (    ((() = t)   (  ((x(( )( s (( x (( t).

2. 0(( ) = s    (   s = s’.

PRIMJER 2.

Za m-abecedu ( = {a,b,c,d,e} vrijedi:

1. ((a) = a’ = e; b’ = d; c’ = c; e’ = a, (a’)’ = a.                                 (D2., K3.)

2. ((a,b) = 1,  ((b,d) = ((d,b) = 2,  ((e,a) = 4.                                   (D2., K2.)

3.((D4., 
4. ((() = a,  ((() = e,  0(() = c.

5. b ( d = d;  b ( d = b ;  c ( c = c ( c = c.

KONVENCIJA  5.

Umjesto (((),  (((), pisat (e se samo (, resp. ( i tako ozna(ivati prvo, resp. zadnje slovo  m-abecede. Isto tako umjesto 0((), sredi(te m-abecede ozna(ivat (e se samo s “0“.

KONVENCIJA 6.

U primjerima, kod kori(tenja takvih abeceda koje imaju mala i velika slova, kad zaredom dolaze dva ista mala slova bilo gdje u riječi,  pisat (e se umjesto ta dva ista mala slova,  jedno  istovrsno veliko slovo, tako npr. umjesto aa, bb, cc, dd, ee, .... pisat (e se redom: A, B, C, D, E .... . Tako umjesto aaddaamm, eevvaa, wwinetou, žžirje pisat će se redom ADAM, EVA, Winetou, Žirje itd.
2.4. m-P R O S T O R

2.4.1. m-PROSTOR I NJEGOVA BAZA


Za svaki m-sistem nad lancem (, skup rije(i koje sadr(e parni broj slova ozna(ivat (e se M( i zove se m-prostor nad ( XE "m-prostor nad (:D7." . Kao što je već rečeno, riječi koje sadrže parni broj slova zovu se  jorbovi. Jorbovi koji sadrže samo dva slova zovu se atomi. Skup atoma zove se o-baza m-prostora i ozna(iva se s (o .

DEFINICIJA 7. 

Za svaki m-sistem (((, <(), W(, (),

1.  M( = {x: x(W( ( ((n(Z+ )((a1,a2,a3,...a2n(()(x =a1(a2(a3..(a2n)}.

2.  (o = {s(t: s,t((}.

KONVENCIJA  7. 

 Umjesto “za svaki lanac (, za svaki skup jorbova (m-rije(i) nad lancem ” pisat (e se samo “M(”  


Ako je n kardinalni broj kona(nog skupa subatoma (slova) m-sistema, onda (o ima n2 elemenata. Elementi o-baze, odnosno  atomi su jedini idempotentni elementi polugrupe (M(, (), kao (to (e se to pokazati kasnije (T20.). 

PRIMJER  3.

1. o-Baza m-prostora nad abecedom {a,b,c} je: 

   (o= {aa,ab,ac,ba,bb,bc,ca,cb,cc}.

2. o-Baza m-prostora nad abecedom {0,1} je:

   (o = {00, 01, 10, 11}.

3. o-baza latiničke abecede  sadrži 676 elemenata , odnosno

   (o = {aa, ab, ac,.......az, ba, bb......bz,... pa, pb....pz,....za, zb,........zz}

Slijede(i teoremi (T1.1 - T1.9.) su reformulacije ili neposredne implikacije postulata iz D1., te aksioma 1., dosada(njih definicija i konvencija, te tako pretstav-ljaju temelj svakog m-sistema.

TEOREM 1.
Za svako (, za svaki m-sistem (((, <(), W(, (),

1.1.   ( ( W( .

1.2.   m-Prostor nad  ne sadrži niti jedan element iz , odnosno presjek 

abecede i m-prostora  nad  je prazan, odnosno: ( M( = (.

1.3. o-Baza je pravi podskup m-prostora i   svaki element o-baze je idempotentan odnosno:  (o ( M(    ((u((o)( uu = u ).

1.4.  Ako se jorb nadoveže na  slovo abecede ili se slovo abecede nadoveže na jorb , onda riječ nastala takvim nadovezivanjem nije jorb, odnosno: ((s(()((x(M() ((sx(M( ( xs(M().

1.5. Za operaciju nadovezivanja vrijedi  zakon zatvorenosti, tj. ako  su x i y jorbovi onda  je i njihova nadoveza  jorb, odnosno: x,y(M( (  xy(M(.

1.6.  Za nadovezivanje jorbova vrijedi zakon asocijacije, odnosno:

((x,y,z(M()((xy)z = x(yz)).

1.7. Svaki podskup m-prostora koji sadrži o-bazu i koji kadgod sadrži dva jorba sadrži onda i njihovu nadovezu, sadrži onda sve jorbove dotičnog m-prostora, odnosno:

S)((o ( S ( S ( M( ( (x,y(S ( xy(S)) ( S ( M().

1.8.  Nužan uvjet za jednakost dvaju jorbova je da  su im  početna slova jednaka i da su im završna slova jednaka, odnosno:

((p,r,s,t(( )((x,yeM()(pxr= syt ( p = s  (  r = t).

1.9  Četveroslovni jorb sažima se na nadovezu svog prvog i zadnjeg slova onda i samo onda ako je alternirana suma razmaka četveroslovnog jorba jednaka razmaku njegovog početnog i završnog slova, odnosno:

((p,r,s,t(( )(prst = pt  (  ((p,r) - ((r,s) + ((r,t) = ((p,t).

1.10. Svaka troslovna riječ u jorbu, kojoj je prvo slovo jednako trećem, sažima se u to slovo, odnosno

 ((p,r,s,t(()(prpt = pt  (  prsr = pr ).

1.11. Ako u abecedi slovo p dolazi prije slova ‘s’ i slovo ‘s’ dolazi prije slova ‘t’ 

onda se jorb ne mijenja ako se pt zamijeni s psst i obrnuto. Isto tako jorb se ne mjenja ako mu se atom tp zamijeni s tssp i obrnuto. Odnosno:

((p,s,t(( )(p <( s   (   s <( t   (   psst = pt   (    tssp = tp).

2.4.2. REKAPITULACIJA  UTEMELJENJA  m-PROSTORA KAO NOSAČA  JORBOVSKIH  STRUKTURA

U ovom odjeljku  će se ukratko ponoviti i još jednom pokušati jednostavnije objasniti osnovne pojmove potrebne i dovoljne da se prati sva daljnja izgradnja jorbovskih struktura.

Jorbovi su apstraktni objekti a njihovi prirodni reprezentanti su ‘riječi’ komponirane nadovezivanjem proizvoljnog broja ‘slova’ (simbola) uz uvjet da je broj slova u riječi paran. Pretpostavlja se da je ‘riječ’ u smislu linearne kombinacije (nadovezivanja, konkatenacije, jukstapozicije) konačnog broja simbola intuitivno  jasan pojam. Riječi su prirodni reprezentanti jorbova  jer im na vrlo jednostavan način odražavaju svojstva i strukturu. Riječi koje reprezentiraju jorbove nazivaju se ‘m-rječi’ ili  ‘imena jorbova’ ili samo ‘jorbovi’. 

Primjeri jorbova formiranih hrvatskom abecedom su: ab, ćć, bbaabb, cc, deva, šuma, čudnovat, ttuberkuloza. Nisu jorbovi pojedinačna slova i riječi s neparnim brojem slova, kao što su   a, đ, z, ris, lovac, sušak  itd.

Nadovezivanje riječi ( i svako slovo je riječ) u matematici se shvaća kao binarna algebarska operacija za koju vrijedi zakon asocijativnosti i pod kojom je skup riječi zatvoren. U jorbologiji će se  ta operacija, tj. nadovezivanje, označivati sa ‘(’ kad je to potrebno, a inače će se taj simbol redovito ispuštati kao što se ispušta znak množenja u algebri. Tak npr.: ‘b nadovezano na a’ pisat će se a(b ili samo ab’; isto tako  ‘kost’ nadovezana na ‘jedna’ pisat će se  ‘jedna(kost’ ili samo ‘jednakost.

Skup jorbova formiranih abecedom  označivat će se s M( i govorit će se  o skupu n-generatorskih jorbova, gdje je n kardinalni broj abecede. Sporedno je kakvi se simboli koriste za jorbovsku abecedu, važni su samo poredak i broj izabrane jorbovske abecede. Tako radi se o istovrsnim  četverogeneratorskim jorbovskim strukturama bilo da su jorbovi formirani abecedom {a,b,c,d} ili {5,6,7,9} ili  {$, %, #, §:}. 

Svaki se skup može dobro urediti i poslužiti kao jorbovska abeceda . Skup jorbova formiranih abecedom   zove se m-prostor nad   i označava se s M(. Definicijom u narednom tekstu  precizirat će se još jednom zakonitosti koje vrijede za polugrupu (M(, () . Da bi se pojednostavnila ta definicija koristit će se i funkcija “razmak slova”  koja će se simbolizirati  s ‘’  Pretpostavlja  se da nije potrebno ponovno objašnjavati  značenje te funkcije.
    

Rezime utemeljenja  m-prostora aa
Za svaki neprazni, dobro uređeni skup , m-prostor nad  je  (M(, () ako i samo ako (M(, ()  zadovoljava postulate od  od 1. do 7.:

1.   M( je skup  i  '('   je binarna operacija u M( za koju vrijedi zakon asocija-       tivnosti.

2.  Ako su s, t  elementi odnosno slova iz , onda s(t pripada M(., odnosno st   je jorb.

3.  Ako su x i y jorbovi onda  je i  xy  jorb.

4.  Nema drugih jorbova osim onih   iz drugog i trećeg postulata.

5. Ako je prvo slovo jorba jednako njegovom zadnjem slovu, onda se takav jorb ne mjenja ako mu se obrne redoslijed slova kao npr:

 k(r(v(n(i(k = k(i(n( v(r(k , akropola = aloporka, rradar = radarr.

6.  Za svaki jorb x,y, ako je x jednako y, onda prvo slovo od x mora biti jednako prvom slovu od y  i zadnje slovo od x mora biti jednako zadnjem slovu od y. 

( npr: 238911 jer je 2 1 , mate  mato jer je e 

 7. Za svako  p,r,s,t(, vrijedi zakon sažimanja prst = pt , ako i samo ako razmak slova ‘p’ i ‘r’ minus razmak slova ‘r’ i ‘s’  plus razmak slova ‘s’ i ‘t’ je jednak razmaku slova ‘p’ i ‘t’ , tj.  prst = pt  ako i samo ako  

(p,r) - (r,s) + (s,t) = (p,t) kao npr:

  abbc = ac jer je (a,b) - (b,b) +(b,c) = 1- 0 + 1 = 2 = (a,c) = 2;

  abad = ad jer je ((a,b) - ((ba) +((ad) = 1 - 1 + 3 = ((a,d) = 3.

2.5. ZAVRŠETCI  I  LJUSKA  JORBA


Po(etno slovo resp. zadnje slovo m-rije(i x, zove se po(etak, resp. svr(etak jorba i ozna(ivat s ((x) resp. d(x). Slovo dualno po(etku resp. slovo dualno svr(etku od x ozna(ivat (e se s (’(x) resp. d’(x).

TEOREM 2.

1. ((x(M()((!s(( )(ssx = x). 

2. ((x(M()((!s(( )(xss = x). 

Jedinstveno odre(ene funkcije iz T2 ozna(ivat (e se s (, resp. d.

DEFINICIJA 8. XE "po(etak jorba:D8." 

 XE "svr(etak jorba:D8." 
((x(M()((s,t(( )(((x) = s  (  ssx = x     (    d(x) = t ( xtt = x).

DEFINICIJA 9.
((x(M()((s,t(( )((’(x) = s    (    ((x) = s'       (  

                                d’(x) = t    (    d(x) = t').

PRIMJER  4.

Za  {a,b,c,d,e},

((accab) = a,  d(accab)= b,  ((BABA) = b,   d(BABA) = a, 

(’(caca) = (’(c) = c,    d’(caca) = d’(a) = e.

TEOREM 3.
1. ((x(M()(((x)((x)x = x         xd(x)d(x) = x).

2. ((x,y(M()(((xy) = ((x)    (    d(xy) = d(y)).

Ako je broj generatora m-sistema ve(i od jedan, (to se redovito pretpostavlja, onda u polugrupi (M(,() ne postoji niti lijevi  niti desni neutralni element.

Ljuska jorba (simbol q) je funkcija koja jorbu pridru(uje   "ljuska jorba:D10." nadovezu njegovog po(etka i svr(etka. Ljuska jorba je osnovni pojam m-sistema, koji u svakoj interpretaciji jorbova dobiva specifi(an sadr(aj i to:
1.  u m-logici ljuska korespondira funkciji istinosne vrijednosti algebre sudova. 

2. ljuske jorbova pridru(enih racionalnim funkcijama kompleksne varijable, karakteriziraju  limes tih funkcija u nuli i beskona(nosti. 

 3. u skupu grafova elektri(kih mre(a ljuska jorba pridru(enog grafu mre(e pokazuju postojanje i karakter puta, resp. reza (cut-set) grafa u odnosu na izabrana (vori(ta.

DEFINICIJA 10.

((x(M()(q(x) = ((x)d(x)).

TEOREM 4.
 ((x(M()(q(x)x = xq(x) = x).

PRIMJER 5 .
1.  q(srna) = sa,  q(Šibenik) = šk, q(šišmiš) = Š.                                        (D10.)

 2. q(ford)(ford(q(ford) = fd(ford(fd = ford.                                             (T4.)    

2.6. DULJINA JORBA

U matematici se obično pod duljinom riječi, kao algebarskog pojma,  podrazumijeva broj slova sadržanih u riječi. U jorbologiji duljina m-riječi karakterizira njenu “valovitost ”. Duljina  jorba XE "Duljina  jorba:D11."   označiva se sa (  i jednaka je  alterniranoj  sumi   razmaka susjednih slova m-rije(i, uz negativan predznak  prvog člana sume   Ovako shvaćena duljina igra važnu ulogu u zakonitosti sažimanja jorbova i u morfizmima jorbovskih struktura s onima cijelih brojeva. 

DEFINICIJA 11.
Za svako n(Z+, za svako a1,a2 , a3,....a2n((, 

(( a1( a2 ( a3 ( ...( a2n ) = - (( a1, a2 ) + (( a2, a3 ) - ....- ((a2n-1, a2n).

Zahvaljuju(i pojmu duljine jorba (, nadomjestit (e se postulati sa(imanja jorba viii. i ix. iz D1. jednim jedinim nu(nim i dovoljnim uvjetom sa(imanja (etvero-slovne rije(i u dvoslovnu. To jest:

prst = pt  ako i samo ako  ((prst) = ((pt),  za svako slovo p,r,s,t u  .
Iz gornjeg uvjeta proizlazi da se sažimanjem ne mjenja duljina jorba. Pokazat će se kasnije da se niti obrtanjem jorba prema petom postulatu ne mjenja duljina jorba što onda garantira korektnost odnosno nekreativnost definicije duljine jorba .

TEOREM 5.
((p,r,s,t(()(prst = pt   (    ((prst) = ((pt).

TEOREM 6.
((x,y(M()(((xy) = ((x) + ((y) + ((d(x), ((y)).
TEOREM 7.
((x(M()((s,t(( )(((sxt) = ((s ( ((x)) - ((x) + ((d(x) ( t). 

PRIMJER  6.

1 .   ((aa) = 0;  (44) = 0; ((abccba) = –1 + 1– 0 +1 – 1 = 0.

2.    ((ab) = ((ba) = –1;  (ad) = –3.

3.    ((aabbcc) = –0 + 1 – 0 + 1 – 0 = 2;  

4.    ((abbaabba) = –1 + 0 –1 + 0 –1 + 0 –1 = –4.

5.    (AB) = ((BA) = -0  + 1 - 0  = 1; ((AD) =  -0 +3 - 0 =3.

6.    ((bAbCbAbC)= – 1 + 1 – 1 + 1 – 1 + 1– 1 + 0 = –1.
7.    ((DABAC) = – 0 + 3 – 0 + 1 – 0 + 1 – 0 + 2 – 0 = 7.

8.    ((maja) = ((ma) = –12;  ((MA) = 12.

9.     (bratislava) = -21;   (BRATISLAVA) = 133.

10.    ((573314) = –2 + 4 – 0 + 2 – 3 = 1 = ((5534).

11.   ((4231) = –2 + 1 – 2 = –3 = ((41).

12.   ((kuka ( vica) = ((kuka) + ((a,v) + ((vica) = –10 +21 – 9 = 2.

12.   (BRAT ((SLAVA) = (BRAT) +(t,i)+(ii) +(i,s) +(SLAVA) =

                                                   52+11+0+10+60 = 133.

12.   ((2(883399(1) = ((28) –((883399) + ((91) = –6 –11 –8 = –25.

3. OSNOVNE PERMUTACIJE m-PROSTORA

3.1. (ETVORNA  GRUPA  SIMETRIJA  

m-PROSTORA


U svakom m-prostoru postoje tri permutacije koje s identitetom  tvore (etvornu (Kleinovu) grupu i koje se nazivaju simetrijama jer u geometrijskoj interpretaciji dobivaju zna(enje simetrija u ‘ravninama m-prostora’. Osim toga, prikladnim izborom abecede
, te se simetrije o(ituju i time da se istinitost izreka ne mjenja (itanjem izreka naopako, odnosno zdesna nalijevo, odnosno jedno i drugo . Te permutacije nazivaju se redom: D-, E- i F-simetrija. 

D je simbol za dualni jorb, koji se XE "D-simetrija:D12."  dobiva tako da se svako slovo m-rije(i zamijeni dualnim slovom.

DEFINICIJA 12.

((s,t(( )(D(st) = s’t’  ( ((x,y(M()(x = sty ( D(x) = s’t’D(y)).  
PRIMJER  7.

1.   Z a  ( = {a,b,c},

      D(aacbbc) = a’a’c’b’b’c’ = ccabba,  D(ccabba) = aacbbc), D(caba) = acbc.

2.  Za   ( = {a,b,c,d},

     D(aacbbc) = ddbccb, D(baabba) = cddccd; D(CABA) = BDCD.
3. Za ( ={0,1,2,3,4,5},  

    D(211223420200) = 344332135355.


 E-simetrija XE "E-simetrija:D13"  dobiva se premetanjem slova tako da zadnje postane prvo, predzadnje drugo itd.

DEFINICIJA 13.

((s,t(( )(E(st) = ts  ( ((x,y(M()(x = yst ( E(x) = tsE(y))).

PRIMJER  8.
E(am) = ma; E(mars) = sram; E(sram) = mars; E(234567) =765432;  

E(Zadar) = radazz; E(
F-simetrija XE "F-simetrija:D14"  dobiva se kompozicijom D i E-simetrije.

DEFINICIJA 14.

((x(M()(F(x) = D(E(x))).

PRIMJER  9.  

1. Za  ( ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9},

    F(1492) =  DE(1492) =D(2941) = 7058; F(314159) = 048586.

2. Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

    F(BABA) = DE(BABA)  = D(ABAB) = ZYZY;  F(Dostojevski) = rphevqlghlW.

PRIMJER  10. 

1.    Za (= {1,2,3,4,5} vrijedi:

1.1. D(231541) = 2'3'1'5'4'1' = 435125.

1.2. E(435125) = 521534.

1.3. F(521534) = 231541.

2.   Za ( ={a,b,c,d,,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,r,s,t,u,v,x,y,z} vrijedi: 

2.1. F(D(E(lubenica))) = F(D(acinebul) = F(zxrmryfo) = lubenica. 

2.2. F(E(D(sokrat))) = F(E(hlpizg)) = F(gziplh) = sokrat.

2.3. FED(SOKRAT) = FE(HLPIZG) = F(GZIPLH) = SOKRAT.

3.    Za  = { T, I, (}  i  T <( I  <(  (  vrijedi:

3.1. D(T T I I (( I I) = (( I I T T I I  .
[image: image1.wmf] (obrtanje oko horizontalne osi)

3.2. E((( I I T T I I)  = I I T T I I (( .    (obrtanje oko vertikalne osi)

3.3. F(I I T T I I (() = T T I I (( I I  .    (obrtanje oko hor. i vert. osi)


Slijede(i teorem je reformulacija (estog postulata iz utemeljenja (D1. VI.). 

TEOREM 8.

((x(M()(E(x) = x   (   ((x) = d(x)). 

PRIMJER  11.

1. 1571 =1751; 260572 = 275062; 2233  3322 (jer l(2233)  d(2233). 

2. ogledalo = oladelgo; kučak =kačuk, ćevapčić = ćičpaveć;

    URIMU  = UMIRU; 

3.;  broj  jorb (radi VII. postulata iz D1.)

4. accba abcca;  razor ( rozar (jer accba i razor nisu jorbovi D1-VI.).


Lako se uvi(a da funkcije D, E, F s  identitetom
, pod kompozicijom  tvore (etvornu (Kleinovu) grupu.

TEOREM 9.
({1, D, E, F}, () je (etvorna grupa. odnosno vrijedi slijedeća Cayleyeva tablica

	(
	1
	D
	 E
	F

	1
	1
	D
	 E
	F

	D
	D
	1
	F
	E

	E
	E
	F
	1
	D

	F
	F
	E
	D
	1


Duljina jorba je invarijanta svih simetrija  tj. D, E i F.

TEOREM 10.

(((({D,E,F})((x(M()(((((x)) = ((x) ).

PRIMJER  12.  

Za  ( = {a,b,c,d},

(CACA) = (BDBD) = (ACAC) = (DBDB) = 6.
Morfizmi simetrija dani su slijedećim teoremom.

TEOREM 11.
Za svako x,y u M(
1. D(xy) = D(x)D(y).

2. E(xy) = E(y)E(x).

3. F(xy) = F(y)F(x).

3.2. GRUPA  PERMUTACIJA m-PROSTORA  OSMOG REDA

Permutacija ‘I’ dobiva se tako da se svakom jorbu nadoveže na njegov početak prvo slovo jorba, a na svršetak  mu se nadoveže njegovo zadnje slovo.

DEFINICIJA 15. XE "I-involucija D15."  
((x(M()( I(x) = ((x)xd(x)).


Permutacija  ‘K’ dobiva se tako da se na početak jorba nadoveže slovo dualno početnom slovu jorba, a da se na njegov svršetak nadoveže slovo dualno zadnjem slovu jorba. Ova involucija naziva se ‘komplement’ jer korespondira, kao što će se kasnije pokazati, generaliziranom značenju komplementa u teoriji  rešetki.

DEFINICIJA 16. 

 XE "komplement:D16." ((x(M()(K(x) = (’(x)xd’(x))


Pomoću završnih slova definiraju se niže i permutacije ‘G’ i ‘H’ .

DEFINICIJA 17. XE "G-involucija D17." 
((x(M()(G(x) = d(x)x((x) .

DEFINICIJA 18. XE "H-involucija D.18" 
((x(M()(H(x) = d’(x)x(’(x).


Sve gornje permutacije su involucije i zadr(avaju razmak zavr(etaka nepromijenjenim.

TEOREM 12.

Za svako (( {I, K, G, H},

1. ((x(M()( ((((((x)), d(((x))) = ((((x),d(x))).

2. ( ( ( = 1.

PRIMJER  13.  


Za  ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

1. I(Matej)   = mateJ;          I(mateJ)       = Matej.

2. K(Zorka) = aZorkaz;      K(aZorkaz)  = Zorka.

3. G(Petar)  = rPetarp;        G(rPetarp)    = Petar.

4. H(Frane) = vFraneu;      H(vFraneu)   = Frane.

Involucija I mjenja predznak duljine jorba.

TEOREM 13.

((x(M()(((I(x)) = -((x)).
PRIMJER  14.

1. ((BCBCABA) = 0+1+0 + 1 + 0 + 1 + 0 + 2 + 0 + 1 + 0 + 1 + 0  =7; 

    ((I(BCBCABA)) = ((bBCBCABAa) =((bccbbccaabba) = (7.  

2. ((accaabbd) = (2 + 0 ( 2 + 0 (1 + 0 (2 = (7;

    ((I(accaabbd)) = ((aaccaabbdd) = 2 + 2 + 1 + 2 = 7.

3. ((225533) = 0 + 3 + 0 +2 = 5; 

    ((I(225533)) = ((22255333) =((2553) = (3 + 0 ( 2 = (5.


Zbog algebarske va(nosti kompozicije  E(G , ista  se ozna(iva posebnim simbolom  Io i zove se  XE "o-inverzivnost D19." o-inverzivnost.
DEFINICIJA 19

((x(M()( Io(x) = E(G(x)) = G(E(x)) = ((x)E(x)d(x)).

TEOREM 14.
((x(M()(Io(x) = ((x)d(x)d(x)xd(x) = ((x)x((x)((x)d(x).

TEOREM 15. 

Za svako (({I, K, G, H}, za svako (({D, E, F},

1. ((( = (((
2. ({1,(,(,((},() je (etvorna grupa.

TEOREM 16.
Za svako (({I,K,G,H},

({1, D, E, F, (, D(, E(, F(}, () je Abelova grupa osmog reda u kojoj je svaki (lan autoinverzan.


Ovakvih grupa, (etvrtog i osmog reda ima u svakom m-prostoru po volji mnogo. Naime svaka involucija koja pod kompozicijom komutira sa sve tri simetrije mo(e u T15. i T 16. da zamijeni (. Takvi su npr. GIG, GIGIG,....,HKH, KHKHK itd.

PRIMJER 15. 

  Cayleyeva tablica grupe (1, D, E, F, G, DG, EG, FG, ()

	(
	1
	D
	 E
	F
	G
	DG
	EG
	FG

	1
	1
	D
	 E
	F
	G
	DG
	EG
	FG

	D
	D
	1
	F
	E
	DG
	G
	FG
	EG

	E
	E
	F
	1
	D
	EG
	FG
	G
	DG

	F
	F
	E
	D
	1
	FG
	EG
	DG
	G

	G
	G
	GD
	GE
	GF
	1
	D
	E
	F

	DG
	DG
	G
	FG
	EG
	D
	1
	F
	E

	EG
	EG
	FG
	G
	DG
	E
	F
	1
	D

	FG
	FG
	EG
	DG
	G
	F
	E
	D
	1


3.3. INVERZIVNOSTI  POLUGRUPE (M(, ()
TEOREM  17. 

((s,t(()(((x(M()(xsxt = ((x)sd(x)t    (     sxtx = s((x)td(x)).

PRIMJER  16. 

1. zagrebszagrebs  = zagrebsbergazs =  zs.     (za svako slovo s).

2. 233241s233241t = 23324142332s1t = 2s1t.  (za svako slovo s,t).

3. 2244315(224431)5 = 2515 = 25.


Slijede(i teorem mo(e da poslu(i umjesto rekurzivne definicije involucije E koja obrće redoslijed slova jorba (D13.).

TEOREM  18.

((s(()((x(M()(E(x) = d(x)sxs((x)).

PRIMJER  17.

1. E(223311) = 1s223311s2 = 1s113322s2 =113322.

2. E(SARA) = ažSARAžs = ARAS. 

3. E(ANTE) = exANTExa = ETNA.


Za svako x postoji u M( takvo y da je xy ili yx jednako nekom atomu, odnosno da postaje idempotentni element.

TEOREM 19.
Za svako x u M(,

1.  x((x)x((x)  = ((x)((x);     ((x)x((x)x  = ((x)d(x).

2.  d(x)xd(x)x  = d(x)d(x);     xd(x)xd(x)  = ((x)d(x).

3.  xEI(x)        = ((x)((x);     EI(x)x         = d(x)d(x).

4.  xEK(x)      = ((x)(’(x);    EK(x)x       = d’(x)d(x).

5.  xEH(x)      = ((x)d’(x);    EH(x)x        =(’(x)d(x).

6.  Io(x)x         = xIo(x) = ((x)d(x) = q(x).


 (M(,() je ne samo regularna polugrupa, nego za svako x postoji jedno i samo jedno y u M( i to y = Io(x), takvo da je xy = yx = q(x), tj. (M(,() je generalizirana grupa.

Sad se lako uviđa da su atomi jedini idempotentni elementi polugrupe (M(,().

TEOREM  20.
((x(M()(xx = x    (   x((o).

PRIMJER  18.

1. Dokaz teorema 20.,

   (x(M(   (   xx = x) ( Io(xx) = Io(x)   (  Io(xx)xx = Io(x)xx  (
                       q(x) = q(x)x  (  q(x) = x  (  x((o.

2. Io(tomislav) = EG(tomislav) = E(vtomislavt) = tvalsimotv; 

    Io(tomislav)(tomislav = tvalsimotv (tomislav =tvalsimotvtomislav = tv;

    tomislav ( Io(tomislav) = tomislav ( tvalsimotv =  tomislavtvalsimotv = tv.

3. Io(Sonia) ( Sonia  = sainossa(Sonia = sainossassonia = sa;

     Sonia ( Io(Sonia) = Sonia ( sainossa   = ssoniasainossa = sa.

4.  Io(23344551) ( 23344551 = 215521 ( 23344551 = 21;

    22443311 ( Io(22443311)  = 22443311 ( 211421 = 21.
4. KVAZI  POREDAK  m-PROSTORA 

4.1. RELACIJE   (q  i  (q 


Od temeljne algebarske važnosti u svakom  skupu jorbova je uređajna relacija, koja će se simbolizirati s ‘(q’ i čitati q-manje ili jednako. x je q-manje ili jednako y ako i samo ako prvo slovo od x  je veće ili jednako prvom slovu od y, a zadnje slovo od x je manje ili jednako  zadnjem slovu od y. Inverzna relacija relaciji   ‘(q’ označivati će se, kako je uobičajeno s,  ‘(q’.
DEFINICIJA 20. 

Za svako x,y(M(,                      

1. x (q y      (     (((x) (( ((y)  (  d(x) (( d(y)).  

2. x (q y      (     (((x) (( ((y)  (  d(x) (( d(y)). 

 Relacija (q je refleksivna i tranzitivna, tj. predstavlja predure(enje
 (kvazi ure(enje XE "kvazi ure(enje jorbova":D20. ) jorbova i zove se : "q-manje ili q-jednako XE "q-manje ili q-jednako:D20" ”. Njoj je dualna relacija (q , koja se zove: “q-ve(e ili q-jednako XE "q-ve(e ili q-jednako:D20" ”.

TEOREM 21.

((x,y(M()(x (q y    (    q(x) (q q(y) ).


S predure(enjem (q prirodno povezana relacija ekvivalencije ozna(it (e se s (1. Kasnije (e se pokazati da je (1 relacija kongruencije m-sistema, kojoj u skupu cijelih brojeva korespondira univerzalna relacija kongruencije modulo jedan.

DEFINICIJA 21.

((x,y(M()(x (1 y     (     (x (q y  (  y (q x)).

TEOREM 22.

((x,y(M()(x (1 y    (     q(x) = q(y)).

PRIMJER  19.

1.  5332 (q 44332266;  66223344 (q 2335; 1443 (q  13 ; 

     13 (q 1443;  (((3342 (q 6655)  (  (6655 (q3342)). 

2.  abbccb (1 ab;  zagreb (q brod ;  brod (q zagreb;

     Split (q Pariz; Pariz (​q​ Split;  ((2214 (q 7755  (  7755 (q 2214);

3.  (OKO (q OGLEDALO ( OGLEDALO (q OKO) ( 

     OKO 1 OGLEDALO,   geometrija 1 ga .

4.2. STUPOVI  I  IDEALI  m-PROSTORA

Relacija ekvivalencije (1 generira particiju m-prostora u n2 ekvi-valencijskih klasa, pri (emu je n broj generatora m-prostora. Ovi podskupovi nazivaju se stupovi m-prostora i ozna(avaju se za svaka dva slova m-abecede s,t sa [st]. Skup stupova m-prostora ozna(ava se sa [M(].  XE "stup m-prostora:D22" 
DEFINICIJA 22.

((u((o)( [u] = {x: x(M(  (  q(x) = u }).

DEFINICIJA 23.

[M(] = {[u]: u((o }.

 [M(] je particija m-prostora.
 Za svako u(M(, [u] je beskona(na Abelova grupa pod operacijom nadvezivanja ‘(‘, pri (emu je ‘u’ neutralni element, a  Io operator inverznosti grupe.

Stupovi dvogeneratorskog m-prostora su beskona(ne cikli(ke grupe.
 To znači da svaki skup dvogeneratorskih jorbova pod operaciom nadovezivanja sadrži četiri podgrupe izomorfne s grupom cijelih brojeva pod operaciom zbrajanja. 

 Definicijama 24., 25. i 26. prenose se relacije m-sistema u skup podskupova m-prostora.

DEFINICIJA 24.
 Za svaki podskup X od M(, za svaku unarnu operaciju ( u M(,

 ((X) = { y: x(X  (  y = ((x)}.

DEFINICIJA 25.

Za svaki podskup X,Y od M(,za svaku binarnu operaciju ( u M(,

 X ( Y = { z: x(X ( y(Y ( z = x ( y }.

DEFINICIJA 26.

 Za svaki podskup X,Y od M(, za svaku binarnu relaciju ( u M(,

 X ( Y ( (x(X ( y(Y ( x ( y).

TEOREM 23.

((u((o)((x,y([u] )(x (q y  (  y (q x ).

PRIMJER 20.

Za ( = {a,b,c};

1.  ba, baabbcca, BABA, BCBA ([ba].

2. E{abbc,aabb,cbbcba} = {cbba,bbaa,abcbba}.

3. D{abbc,aabb,cbbcba} = {cbba, ccbb, abbabc}.

4. {aa,bb} ( {cc,bc,bb} = {aacc,aabc,aabb,bbcc,bc,bb}.

5. [ca] (q [bc] (q [ac].

DEFINICIJA 27.  XE "desni ideal m-prostora:D27." 

 XE "lijevi ideal m-prostora:D27." 
Za svako s((,

1. Rideal (s) = {x: x(M( ( ((x) = s}.

2. Lideal (s) = {x: x(M( ( d(x) = s}.

 Obzirom da je za svako s((,  Rideal (s)(M( =  Rideal (s) i da je za svako s((,  M(( Lideal (s) = Lideal (s) , to je  Rideal (s) desni,  a  Lideal (s) lijevi  ideal polugrupe (M(,(). To su ujedno jedini pravi ideali m-prostora. Presjek lijevog ideala  nad 's' i desnog ideala nad 't'  jednak je stupu nad 'st'.

TEOREM 24.

((s,t(( )( Lideal (s) (  Rideal (t)) = [st] ).


Skup desnih ideala je particija skupa jorbova, a to je i skup lijevih ideala. Presjek skupa desnih i skupa lijevih ideala jednak je skupu stupova m-prostora.

TEOREM 25.

{Lideal (s): s((} ( {Rideal (s): s((} = [M(].


U geometrijskoj interpretaciji m-prostora, stupovi su pravci u kojima se sijeku ravnine koje predstavljaju desni i lijevi ideali.

U slijede(em primjeru prikazan je Hasse-ov diagram ure(enja stupova petogeneratorskog m-prostora relacijom (q. Desni ideali povezani su plavim, a lijevi ideali crvenim linijama. Dualni jorbovi simetri(ni su u odnosu na centar. E-zrcaljenje jorbova se odnosi na horizontalnu, a F-zrcaljenje jorbova na vertikalnu osovinu. 

PRIMJER  21.
 Na slici 1., prikazan je Hasse-ov dijagram uređenja stupova petogeneratorskog m-prostora nad ( = {1, 2, 3 , 4, 5} relacijom  (q . 

[image: image2.png]
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Sl. 1.

5. m-STRUKTURA

5.1. SERIJSKO I PARALELNO ZBRAJANJE JORBOVA

Za svaki lanac (, pod m-strukturom nad ( podrazumjeva se, u u(em smislu, m-prostor nad ( u kojem su definirane dvije binarne operacije, koje se  zovu serijsko, resp. paralelno nadovezivanje jer su definirane nadovezivanjem m-rije(i.

 XE "serijsko nadovezivanje:D28" 

 XE "paralelno nadovezivanje:D29" 
Obje operacije nazivaju se i m-konjukcija XE "m-konjukcija:D28"  i m-disjunkcija XE "m-disjunkcija:D29"  jer predstavljuju generalizaciju konjukcije i disjunkcije algebre sudova.

U teoriji linearnih elektri(kih mre(a ove operacije odgovaraju serijskom, odnosno paralelnom spajanju elektri(kih dvopola, odnosno serijskom i pararalelnom spajanju grafova elektri(kih mre(a i geometrijskih grafova odakle im i nazivi.

U interpretaciji m-strukture u skupu racionalnih funkcija kompleksne varijable, serijskom zbrajanju odgovara konvencionalno zbrajanje funkcija, dok paralelnom zbrajanju odgovara recipro(na vrijednost zbroja recipro(nih vrijednosti funkcija, radi (ega se ove operacije nazivaju i s-zbrajanje resp, p-zbrajanje.

Simboli za ove operacije preuzeti su iz teorije re(etaka,
 gdje korespondiraju supremumu i infimumu parcijalno ure(enih skupova. Otud simbol za serijsko zbrajanje je ( (cup), a za paralelno zbrajanje je ( (cap).

KONVENCIJA 8. 


Za svaku formulu x, kad to, iz tiskarskih razloga,bude prijeko potreb-no, umjesto xx, pisat (e se  (x)2, kao npr. umjesto ((x)((x) pisat (e se (((x))2.
Serijski zbroj jorbova x i y jednak je nadovezi  ppxrsytt pri čemu je 'p' infimum početnih slova obaju pribrojnika, 'r' je supremum od d(x) i l(y), 's' je infimum od od d(x) i l(y) i 't' je supremum završnih slova obaju pribrojnika. (D28.)  

DEFINICIJA 28.
  XE "s-zbrajanje:D28." 
Za svako x,y(M(x ( y = (((x)(((y))2 (x( (d(x)(((y))(d(x)(((y))(y((d(x)(d(y))2.

Paralelni zbroj jorbova x i y jednak je nadovezi  ppxrsytt pri čemu je 'p' supremum početnih slova obaju pribrojnika, 'r' je infimum od d(x) i l(y), 's' je supremum od d(x) i l(y) i 't' je infimum završnih slova obaju pribrojnika.  (D29.)
DEFINICIJA 29.
 XE "p-zbrajanje:D29." 
Za svako x,y, u M(,

x ( y = (((x)(((y))2 (x( (d(x)(((y))( (d(x)(((y))(y( (d(x)(d(y))2.

PRIMJER  22.

1. 223314 ( 556622 = 22(223314)54(556622)44 = 22331455662244 ;

    223314 ( 556622 = 55(223314)45(556622)22 = 5522331445662244;

2. miro ( slav  =  mm(miro)so(slav)vv = miroslav;

    miro ( slav  =  ss(miro)os(slav)oo = ssmiroosslavoo. 

3. MOSTO  (  BRAN = B(MOSTO)ob(BRAN)O =  BMOSTORANO;

    MOSTO  (  BRAN = M(MOSTO)bo(BRAN)N  =  MOSTOBRAN. 

4. bura ( jugo  = bb(bura)ja(jugo)oo = burajugo;

    bura ( jugo  = jj(bura)aj(jugo)aa = jjburaajjugoaa.

5. CAR ( ICA = cc(CAR)ri(ICA)rr = CAICAR;

    CAR ( ICA =  ii(CAR)ir(ICA)aa = ICARICA.
Za obje operacije  vrijede zatvorenost, asocijativnost  i komutativnost.

TEOREM 26. 
Za svako x,y,z u M(,

1. (x ( y)(M(  (  (x ( y)(M(.

2. x ( (y ( z) = (x ( y) ( z      (     x ( (y ( z) = (x ( y) ( z.

3. x ( y = y ( x       (       x ( y = y ( x .

PRIMJER 23.

1.  12 ( 24 = 1112222444 = 1224 = 14;    24 ( 12 = 1124411244 = 1121144244 = 14.

2.  11 ( 32 = 3311133211 = 33133211 = 3211 = 32 ( 11.

3.  2112 ( (1221 ( 33) = 2112 ( 122133 = 11211221122133 = 122112212233 =

     12211233;       (2112 ( 1221) ( 33 = 11211221122122 ( 33 =  12211233.

4. 22 ( (11 ( 33) = 22 ( 3311133311 = 3311;

   (22 (11) ( 33 = 2222121111 ( 33  = 3311.

PRIMJER 24. 

1. ANA ( IVO = AANAiaIVOO = ANAIVO;

    IVO ( ANA = AIVOoaANAO =AVoaNAO = ANaoVAO = ANAVoaO =

    ANAVO = ANAIVO.

2. ANA ( IVO  = IANAaiIVOA = IANIVOA = IVOANA;

    IVO  ( ANA = IVOaoANA    = IVOANA .

3. jabuke ( kruške = jjjabukekekruškeee = jabukekruške;

    kruške ( jabuke = jjkruškejejabukeee  = jabukekruške;

    jabuke ( kruške = kruške  ( jabuke = kkjabukeekkruške.  


((()(((() (ili kra(e (()
 je neutralni element polugrupe (M(,,(), radi (ega se zove s-nula XE "s-nula" . Dualno, (( predstavlja neutralni element polugrupe (M(,, () i zove se p-nula XE "p-nula" .

TEOREM 27.

((x(M()(x ( (((() (((()) = x    (   x ( (((() (((()) = x).

PRIMJER 25. 

1. Za  ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z}

    Leopold  (  za  = lllleopoldzdzadd      = Leopold;

    Leopold  (  az  = lllleopoldadazdd      = Leopold.

2. Marta     (   za  = mmmmartazazaaa = Marta;

    Marta     (   az  = mmmmartaaaazaa = Marta.

3. Za ( = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9},

   90 ( 4455 = 449040445555 = 4455;        4455 ( 09 = 444455050955 = 4455.


 Operacije serijskog i paralelnog zbrajanja vezane su zakonom modularne distributivnosti. Ovaj termin izabran je radi formalne analogije teorema 28. i svojstva modularne distributivnosti Dedekindovih re(etaka.
 Ova je zakonitost od temeljne važnosti u m-topologiji. XE "modularna distributivnost" 
TEOREM 28.

((x,y,z(M()(((x ( y) ( z = x ( (y ( z)    (  x (q z )     (
                       ((x ( y) ( z = x ( (y ( z )   (  x (q z)).

PRIMJER 26.

1. (42 ( 12) ( 13 = 42 ( (12 ( 13) = 12.

2. (13 ( 43) ( 42 = 13 ( (43 ( 42) = 43.

3. (31 ( 21) ( 24 = 31 ( (21 ( 24) = 21.

4. (24 ( 34) ( 31 = 24 ( (34 ( 31) = 34.

5. (roma ( trst) ( pula  = romatrst ( pula = romatrstpula;

     roma ( (trst ( pula) = roma ( trstpula = romatrstpula.

6. (Stipe ( luna) ( Sonja  = Stipeelluna ( Sonja = Stipeellunassonja = Soeejja;

     Stipe ( (luna ( Sonja) =  Stipe ( lunassonja  = Stipeellunassonja = Soeejja.

     Primjer 26.1. je D-simetri(an , resp. E-, resp. F-simetri(an primjeru 26.2., resp. primjeru 26.3., resp., primjeru 26.4.

5.2. BAZE   m-STRUKTURE  

5.2.1. JEZGRE JORBOVA


s-Jezgra XE "s-jezgra:D30."  (Js), resp. p-jezgra XE "p-jezgra:D30"  (Jp) jorba dobiva se nadovezivanjem s-nule, resp. p-nule s obje strane jorba. U m-topologiji s-jezgra jorba je osnovna topolo(ka invarijanta m-grafova a gdje je (vrlo davno) najprije i uo(ena.
DEFINICIJA 30.

((x(M( )(Js(x) = ((x((   (   Jp(x) = ((x(().


Obje jezgre mogu se izlju(titi i serijsko-paralelnim zbrajanjem obadviju nula m-strukture, kako se to vidi iz slijede(eg teorema.

TEOREM 29.

 ((x(M(,)(Js(x) = (x ( (( ) ( ((         (  

                   Jp(x) = (x ( (() ( (( ).

PRIMJER  27. 

1. Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

1.1.  Js(za) = za ;         Jp(za) = azzaaz.       

1.2.  Js(az) = zaazza ;  Jp(az) = az.

1.3.  Js(moskva) = zamoskvaza =zamoza;

        Js(moskva) = (moskva ( az) ( za = zamoza.

1.4.  Jp(moskva) = azmoskvaaz = aooaaz: 

        Jp(moskva) = (moskva ( za) ( az =aooaaz.

1.5.  Js(wien)  = zienza;             Jp(wien)   = azwiaz.

1.6.  Js(berlin) = zaberlinza;     Jp(berlin) = aerlaz.

1.7.  Js(roma) = zoma;              Jp(roma)  = azromaaz.

2. Za (= {a,b,c},

2.1. Js(ABACA)  = cbACA;     Jp(ABACA) = ACAC.

2.2. Js(ABACB)  = CA;            Jp(ABACB) = ABACA.

2.3. Js(BABA)    =  cbABA;      Jp(BABA) = Abc.

2.4. Js(CBACB) =  CACba;      Jp(CBACB) = AC.

2.5. Jp(Js(Jp (Js(ACACACAC)))) = Jp(Js(Jp(CACACA))) = Jp (Js (ACAC)) = 

       Jp(CA) = ac .  

5.2.2. s- i p- LJUSKE  JORBOVA


U svakom m-sistemu postoji jedan i samo jedan jorb takav da zbrojen serijski sa s-jezgrom od x daje x. Takav jorb se zove s-ljuska XE "s-ljuska:D31,"  od x i ozna(ava se s qs(x). p-Ljuska XE "p-ljuska:D31."  od x, odnosno qp(x) je jedinstveno odre(eni jorb koji paralelno zbrojen s p-jezgrom od x daje x. 

DEFINICIJA 31.
Za svako x u M(,

1. qs(x) = ((x)(((x)(d(x))(((x)(d(x))d(x) . 

2. qp(x) = ((x)(((x)(d(x))(((x)(d(x))d(x).

TEOREM  30. 

Za svako x u M(,

1. (((x) <( d(x))  ( qs(x) = ((x) ((x) d(x)d(x))    (      qp(x) = ((x) d(x).

2. (((x) >( d(x))  ( qp(x) = ((x) ((x) d(x)d(x)      (     qs(x) = ((x) d(x).

TEOREM  31.

((x(M()(x ( I(x) = qp(x)  (  x ( I(x) = qs(x)).

PRIMJER 28.

1. qs(ADAM) = AM;  qp(ADAM) = am.

2. qs(EVA)    = ea;      qp(EVA)  = EA.

3. atom ( I(atom) = atom ( aatomm = am      = qp(atom).

4. atom ( I(atom) = atom ( aatomm = aamm = qs(atom).

5. toma ( I(toma) = toma ( ttomaa   = ttaa     = qp(toma).

6. toma ( I(toma) = toma ( ttomaa   = ta        = qs(toma).

7. ANABELA ( I(ANABELA) = ANABELA ( annaalla = aa.

8. ANABELA ( I(ANABELA) = ANABELA ( annaalla = aa.

TEOREM 32.

((x(M()(Js(x) ( qs(x) = x    (    Jp(x) ( qp(x) = x).

PRIMJER 29.

Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

1.   Js(RAK) = zaRAKza = zraaka, qs(RAK) = rk;

      rk ( zraaka = rkzrzraakakk = RAK.

2.  Jp(RAK)  = azRAKaz = aakz,  qp(RAK) = RK;

     RK ( aakz = RKAkzK =RAK.

Skup s-ljuski, resp. p-ljuski , tj. rang (podru(je vrijednosti) funkcije qs resp. qp zove se s-baza XE "s-baza:D32." , resp. p-baza XE "p-baza:D32."  m-strukture i ozna(ava se s (s, resp. (p.

DEFINICIJA 32.

1.  (s  = {qs(x): x(M(}.                                                        2.  p = {qp(x): x(M(}.

Ljuske su homomorfizmi m-strukture na baze. s-Baza je najve(i podskup od M( zatvoren pod operacijom serijskog zbrajanja. 

(s je striktno parcijalno ure(en relacijom (q , a serijski zbroj svaka dva elementa s-baze jednak je z ako i samo ako je z njihov supremum u odnosu na  relaciju  (q. 

s-Baza (s  je maksimalni idempotentni subgrupoid polugrupe (M(, (), tj. nema drugih idempotentnih elemenata ove polugrupe osim onih obuhva(enih s-bazom, a (q je njegovo prirodno parcijalno ure(enje. Obzirom da je (s, () komutativni obru( (band, Schief)
 to je  XE "obru(" onda (s, () gornja polure(etka (upper semilattice) u odnosu na (q .
   

Dualno vrijedi za p-bazu, tj. ((p, () je komutativni obru( XE "komutativni obruč"  i (q je njegovo prirodno parcijalno ure(enje i p-baza je donja polure(etka (lower semilattice) u odnosu na  (q , odnosno gornja polure(etka obzirom na (q. 

s-Jezgra, resp. p-jezgra svakog elementa s-baze, resp. p-baze jednaka je s-nuli resp. p-nuli m-strukture. 

TEOREM 33. 
1. ((x,yeM()(qs(x ( y) = qs(x) ( qs(y)   (   qp(x ( y) = qp(x) ( qp(y)).

2. ((x(M()(x  ( qs(x) = x   (   x  ( qp(x) = x)).

3. ((x,yeM()(x ( y = x  (  y(s   (   x ( y = x ( y(p).

4. ((u,v((s)(u ( v = z  (  z((s   (  (u  (q z   (   v (q z )   (
                                                              ((x(M()(u (q x  (  v (q x  ( z (qx).

5. ((u,v((p)(u ( v = z  (  z((p (  (z (q u ( z (qv)    (
                                                             ((x(M()(x (q u   (  x (qv ( x (q z).

6. ((x(M()(Js(qs(x)) = ((   (  Jp(qp(x)) = (()

PRIMJER  30.
1.  qs(al ( kemija) = qs(AaLKemijaL) = qs(al) = AL;

     qs(al) ( qs(kemija) = AL ( ka = AALlKaL = AL;.

     al ( AL = AaLAaLL = al.

2.  qp(al ( kemija) = qp(KalklkemijAa) = qp(ka) = KA;

     qp(al) ( qp(kemija) = al ( KA = KalklKAA = KA;

     ka  ( KA = KkAKkAA = ka.

3.  vektor ( vr = VvektorvrvRr = vektor;

     vektor ( VR  = VvektorvrVRR = vektorVR; 

     vektor vektorVR  jer  je 

     (vektor) = -18  i  (vektorVR) = -10  što je u kontradikciji s pretpostav-

     kom: “vektor = vektorVR”.

4.  vektor ( VR = VvektoRVvRR = vektor;

     vektor ( vr = VvektoRVRr; vektoRVr vektor (jer je (vektoRVr) = -26).

5.  Js(qs(radius))  = Js(RS) = za;

     Jp(qp(radius)) = Jp(rs)   = az.

PRIMJER 31.

Na  slici 2. prikazan je Hasse-ov diagram ure(enja s-baze relacijom (q , resp. p-baze relacijom (q , peterogeneratorskog m-prostora nad {a,b,c,d,e}.
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5.3. MORFIZMI  m-STRUKTURE  

Js i Jp su homomorfizmi m-strukture.   

TEOREM 34.

((x,y(M()(Js(x ( y) = Js(x) ( Js(y)  (  Jp(x ( y) = Jp(x) ( Jp(y)). 

PRIMJER 32.

Za ( = {1,2,3,4,5,6,7,8,9},

1. Js(335522   ( 233224) = Js(235524) = 95322491;

    Js(335522) ( Js(233224) = 9521 ( 9123322491 = 95322491. 

2. Jp(335522  ( 233224 ) =  Jp(335532) = 13553219;

    Jp(335522) ( Jp(233224) = 1359 ( 133219 = 13553219.

p-Jezgra svakog jorba je zeroid polugrupe (M(, ( ), tj. ako je z p-jezgra nekog jorba, onda za svako x postoji takvo y da je x ( y = z.
  To zna(i da je rang (podru(je vrijednosti) funkcije Jp, tj. skup:{x: x(M( ( q(x) = ((}  univerzalno minimalni ideal, odnosno jezgro (kernel)
  polugrupe (M(, (). 

Js je homomorfizam sa (M(, () na jezgro polugrupe (M(, () i to pod operacijom ( . Dualno ovom proizlazi da rang  funkcije Js  sadr(i sve zeroide polugrupe (M(, (), odnosno predstavlja njenu  jezgru. 

 Jp je homomorfizam sa (M(, () na jezgro polugrupe M(, () pod operacijom  (.

Za svaku abecedu ,
(M(, ((, () i (M(, ((, () su izomorfne komuta-tivne polugrupe s jedinicom, a D i E su njihovi izomorfizmi. F je automorfizam m-strukture.

TEOREM 35.

Za svako x,y u M(,

1. D(x ( y) = D(x) ( D(y)  (  D(x ( y) = D(x) ( D(y).

2. E(x ( y) = E(x) ( E(y)  (   E(x ( y) = E(x) ( E(y).

3. F(x ( y) = F(x) ( F(y)   (   F(x ( y) = F(x) ( F(y).

PRIMJER 33.

Za ( = {1,2,3,4,5},

1. D(4422  ( 4225) = D(45) = 21;     D(4422) ( D(4225) = 2244 ( 2441 = 21.

2. D(4422  ( 4225) = D(42) = 24;     D(4422) ( D(4225) = 2244 ( 2441 = 24.

3. E(4422  ( 4225) = E(45) = 54;      E(4422) ( E(4225) = 2244 ( 5224  = 54.

4. E(4422  ( 4225) = E(42) = 24;      E(4422) ( E(4225) = 2244 ( 5224  = 24.

5. F(4422  ( 4225) = F(45) = 12;       F(4422) ( F(4225) = 4422 ( 1442  = 12.

6. F(4422  ( 4225) = F(42) = 42;       F(4422) ( F(4225) = 4422 ( 1442   = 42.

5.4. 0PERATORI  INVERZIVNOSTI m-STRUKTURE


Operatoru inverznosti  cijelih brojeva '-' korespondiraju u m-strukturi operatori inverzivnosti Is, Ip. D33.

DEFINICIJA 33.  XE "s-inverzivnost m-strukture:D33." 

 XE "p-inverzivnost:D33." 
Za svako x u M(,

1. Is(x)  =((x)(((x)(d(x))2 x (((x)(d(x))(((x)(d(x))2(((x)(d(x))d(x).  

2. Ip(x) =((x)(((x)(d(x))2 x (((x)(d(x))(((x)(d(x))2(((x)(d(x))d(x).

TEOREM 36.

Za svako x u M(,

1. ((x) (( d(x)  (  Is(x)  = ((x)xd(x)((x)((x)d(x)d(x) = IGIE(x)     ( 

                               Ip(x) = ((x)d(x)d(x)xd(x))             = GE(x).   

2. d(x) (( ((x)  (  Is(x) = ((x)d(x)d(x)xd(x)               = GE(x)        ( 

                               Ip(x) = ((x)xd(x)((x)((x)d(x)d(x)  = IGIE(x). 

PRIMJER 34.

1. Is(ante)  =  aanteeaaee     =  aanteeaaee = aannaaee;

    Is(ante)  =  IGIE(ante)     =  aaeetnaaee = aannaaee.

2. Ip(ante) =  aeeanteaeeae  =  aennee;

    Ip(ante) = GE(ante)         = aennee.

3. Is(koba) = GE(koba)       =  kaboka;

    Ip(koba) = IGIE(koba)   =   kbaakkaa.


Is, resp. Ip su automorfizmi polugrupe (M(, (), resp. (M(, ().

TEOREM 37.

((x,y(M()(Is(x ( y) = Is(x) ( Is(y)  (  Ip(x ( y) = Ip(x) ( Ip(y)).

PRIMJER 35.

1. Is(1244  ( 2278) = Is(1278) = 1127881188; 

    Is(1244) ( Is(2278) = 11241144 ( 27882288 = 1127881188.

2. Ip(1244 ( 2278) = Ip(22872244) = 2442277224;

    Ip(1244) ( Ip(2278) = 144124 ( 287228 = 2442277224.

3. Is(MIR ( JANA) = Is(JIMANAR) = jIMAJAnR;

    Is(MIR) ( Is(JANA) = miimrr ( jAJANa = jIMAJAnR.

4. Ip(MIR ( JANA) = Ip(MIRJANA) = mNIRa = mRINa;    

    Ip(MIR ( JANA) = Ip(MIR) ( Ip(JANA)=mRIr ( jNa = mRINa.

TEOREM 38. 

Za svako x(M(,

1. Is(x)(x    = qs(x)qs(x)           (          Ip(x)(x     =  qp(x)qp(x).

2. x(Is(x)    = qs(x)qs(x)           (          x(Ip(x)     =  qp(x)qp(x).

3. Is(x) ( x = qs(x)                  (          Ip(x) ( x  =  qp(x).

4. Is(x) ( x = qs(x) ( qs(x)     (          Ip(x) ( x  =  qp(x) ( qp(x).

5. Is(qs(x))  = qs(x)                            Ip(qp(x))   =  qp(x).

PRIMJER 36. 

1.  Is(roma) ( roma = ramora ( roma = ra;

     roma ( Is(roma) = roma  ( ramora = ra;

    qs(roma) ( qs(roma) = ra ( ra = ra.

2.  Ip(roma) ( roma = rromaarraa ( roma = RARA;

     roma ( Ip(roma) = roma ( rromaarraa = RARA;

    qp(roma) ( qp(roma) = RARA.

3. amor ( Is(amor) = amor ( aamorraarr = AR = qs(amor);

    amor ( Ip(amor) = amor ( aromar = ar = qp(amor).

4.  kaptol ( Is(kaptol) = kaptol ( kkotpl = KLKL;

    qs(kaptol) ( qs(kaptol)= kkll ( kkll _= KLKL.

5.  kaptol ( Ip(kaptol) = kaptol ( klotpakl = kolakl = kllkkl;

    qp(kaptol) ( qp(kaptol) = kl ( kl = kllkkl.

6. Amapola ( Is(Amapola)  = Amapola ( apolaa  = A;

    Amapola ( Ip(Amapola) =  Amapola ( apolaa  = A.

(M(,() i (M(,() su generalizirane grupe XE "generalizirana grupa"  u smislu Wagnerove terminologije
, pri (emu je Is(x) generalizirano inverzan XE "generalizirano inverzan"  x-u u (M(, (), odnosno po Thierrinu inverzivan XE "inverzivan, élément inversif  "  x-u (élément inversif). Dualno vrijedi za Ip.

TEOREM 39. 

1. ((x(M()(((!y(M()(x ( y ( x = x)  (  ((!z(M()(x ( z ( x =x)).

2. ((x(M()(Is(Is(x)) = x     (    Ip(Ip(x)) = x).

3. ((x,y(M()(q(x) (q  q(y) (  x ( (y ( Is(x))  = y        (
                        q(x) (q  q(y) (  x ( (y ( Ip(x)) = y ).

PRIMJER 37. 

1. Is(Is(EVA))) = Is(eaavva)  = EVA ;      Ip(Ip(EVA)) =  Ip(evveaa) = EVA.

2. PAS  ( Is(PAS)  ( LAV =  PAS ( lpvv = LAV;

    LAV ( Ip(LAV) ( PAS  = LAV ( pvvs = PAS.

3. crno   ( bcoobilo = bijelo ;                  bijelo ( colico     = crno.

4. moskva ( bavomaberlin = berlin;      berlin   ( mmblrebova    = moskva.

5. MAJA ( maajmaairroo  = MIRO ;    MIRO ( mrriaajjaa        = MAJA.

6. ZAPAD ( iaappaazztkk  = ISTOK;   ISTOK  ( zztiaappaadd  = ZAPAD.

7. SEDAM ( pssett = PET;                     PET ( stteaamm  = SEDAM.

8. SIMEON ( pssiimnottaarr = PETAR

    PETAR ( ssraattmieoonn =  SIMEON.

9. Tolstoj ( ijotslottjjn = Ibsen;              Ibsen   ( Tolstoj = Tolstoj.

10. Koju riječ bi trebalo serijski nadovezati imenu Savao da 

      postane Pavao?

      Rješenje: Savao ( x = Pavao   

                      Savao ( Is(Savao) ( x = Pavao ( Is(Savao) 
                      so ( x = psso   x = psso.

      Kontrola: Savao ( psso = Pavao.

11  Koji jorb treba zbrojiti paralelno jorbu 339988 da bi se dobio

      667722? .

      Rješenje: 339988 ( x = 667722 
                       339988 ( Ip(339988) ( x = 667722  ( Ip(339988) 

(x = 66799322    x = 66799322.

      Kontrola:  3339988 ( 66799322 = 667722.

Da bi se ukazalo na zloupotrebu simbolike u strukturi cijelih brojeva gdje se upotrebljava isti simbol ' ( ' (minus) za unarnu operaciju inverzije brojeva i za binarnu operaciju odbijanja a (to dovodi do nemalih pote(ko(a i konfuzije u nastavi i kasnije, uvest (e se ovdje samo za tu usporedbu binarne operacije s- i p-diferencije. Simboli za te operacije su: sip
DEFINICIJA 34.
 Za svako x,y(M(,

1.  x sy  =  x ( Is(y). 

2.  x py =  x ( Ip(y). 

TEOREM  40.        
Za svako x,y(M(,

1.  x s y     = Is(y s x)  (   x p y       = Ip(y p x).

2.  Is(x s y) = Is(x) ( y     (   Ip(x p y)  = Ip(x) ( y .

3.  x s Is(y) = x ( y          (   x p Ip(y)  = x ( y

 
U algebarskoj strukturi cijelih brojeva teoremu 40.  korespondira:

1.) x - y = - (y - x) ;  2.) - (x - y) = -x + y ;  3.) x - (-y) = x + y.

PRIMJER  
1. Stodvadeset s Stodvadeset = ST = qs(Stodvadeset);

    Stodvadesetp Stodvadeset = st  = qp(Stodvadeset). 

2. x ( pjesma = Dante  x = Dante s pjesma = dnpampje = dntmje 
    dntmje (pjesma = Dante.

3. x ( pjesma = palestrina  x = palestrina p pjesma = prtsejsmaa 

    prtsejsmaa ( pjesma = pamrtsma = palestrina.

4. jabuke skruške = jabšurke;   kruške sjabukeJŠrkBE;

    (jabuke skruške) ( ( kruške sjabuke) = je.

5.  jabuke pkruške = kšurebajke;  kruške p jabuke = kubakruškjee;

     (jabuke pkruške) ( (kruške p jabuke) = KE. 
5.5. OPERATORI  KOMPLEMENTARNOSTI

m-STRUKTURE


Involucija K iz D16. zove se komplement jer korespondira komplementu Boole-ove algebre, (to (e se kasnije pokazati (T101) na osnovi slijede(eg teorema.

TEOREM 41.

((x(M()(x ( K(x) = (((x)((’(x))((d(x)(d’(x))   (
                 x ( K(x) = (((x)((’(x))((d(x)(d’(x))).

.

PRIMJER 38.

1.  napoli ( K(napoli) =   napoli ( mnapolir   = mmnapolimimnapolirrr = mr;

     napoli ( K(napoli)  = (n(n’) ( (i(i’ ) = mr.

2.  napoli ( K(napoli)  = napoli ( mnapolir =  nnnapoliimmnapolirii = ni;

    napoli  ( K(napoli)  = (n(n’) ( (i(i’ ) = ni.

3. padova ( K(padova) = kz;  padova ( K(padova) = pa.

4. milano ( K(milano)  = mo;  milano  ( K(milano) = nl.


U dvogeneratorskoj m-strukturi K ima zna(enje komplementa  teorije re(etki, tj.vrijedi: x ( K(x) = ((   i   x ( K(x) = (  za svako x.

PRIMJER 39.

Za dvogeneratorsku m-strukturu uz abecedu {a,b},

1. ABA ( K(ABA) = ABA ( bABAb = ab; 

    ABA ( K(ABA) = ABA ( bABAb = ba.

2. BABA ( K(BABA) = ab;   BABA ( K(BABA) = ba.


Nije se potanje istra(ivao algebarski  zna(aj  operatora  s-  resp. 

p-komplementarnosti, koji (e se ozna(ivat sa  Ks  resp. Kp.

DEFINICIJA 35.
((x(M()(Ks(x) = (x(  (  Kp(x) = (x( ).

TEOREM 42.
Za svako x,y u M(,

1.  x ( Ks(x) = ((          (    x  ( Kp(x) = ((.

2.  x ( Ks(x) = qs(x)       (    x ( Kp(x) = qp(x). 

3. (x ( Ks(x)) ( y = y    (    (x ( Kp(x)) ( y = y.

Gornji teorem je poseban slučaj teorema koji bi se za svako s,t(za svakox((odnosio na  x ( sxt  i   x ( sxt.

PRIMJER 40.

1. Dostojevski ( Ks(Dostojevski) = Dostojevski (aDostojevskiz = az;

    Dostojevski ( Kp(Dostojevski)=Dostojevski ( zDostojevskia= za.

2. KANT ( Ks(KANT) = KANT ( akkaaz = KT =qs(KANT);

    KANT ( Kp(KANT) = KANT ( zaatta = kt = qp(KANT).

3. (ovca ( Ks(ovca)) ( riba = (ovca ( aovcaz) ( riba = riba.

4. (ovca ( Kp(ovca)) ( riba =  (ovca ( zcaa) ( riba   = riba.

TEOREM  43.

((x(M()(((Ks(x))  = -((x) + ( - ( + ((x)       (
                 ((Kp(x))  = -((x) + ( - ( - ((x).


TEOREM  44.
Ks( Kp = Jp  (  Kp(Ks = Js.    

5.6. HOMOMORFIZMI m-STRUKTURE I ADITIVNE GRUPE CIJELIH BROJEVA

Osim duljine jorba, va(ne su u m-sistemu, jo( tri funkcije sa skupa jorbova u skup cijelih brojeva. To su defekt XE "defekt (naboj, spol):D36."  (naboj, spol), s-duljina i p-duljina jorba.

Defekt jorba je razlika valuacije zavr(nog i valuacije po(etnog slova jorba i ozna(ava se s (. 

DEFINICIJA 36. 

((x(M()(((x) = ((d(x)) - ((((x)).

Jorbovi mu(kog roda su oni kojima je defekt pozitivan, tj. oni kojima prvo slovo dolazi u alfabetu prije zadnjeg slova, odnosno kojima je l(x) <( d(x).Ženskog su roda oni jorbovi koji imaju negativni defekt, tj.  XE "mu(ki rod" 

 XE "zenski rod"  kojima je d(x) <( l(x). Srednjeg roda XE "srednji rod"  su jorbovi koji imaju defekt jednak nuli tj. kojima je d(x) = l(x).

PRIMJER  41.

1. ((2335) =3  i  ((PETAR) = 2  što povlači  2335  i  PETAR su m-rije(i mu(kog  roda.

2  ((663311) = -5  i  ((LILA) = -11  što povlači  663311  i   LILA su m-rije(i (enskog roda.

3. ((334433) = 0  i  ((ogledalo) = 0  što povlači   334433  i  ogledalo su m-rije(i srednjeg roda.
Defekt tj. funkcija ( zadovoljava uvjet za valuaciju re(etke.

TEOREM 45.

((x,y(M()(((x ( y) + ((x ( y) = ((x) + ((y)).

PRIMJER  42. 

((21 ( 37) + ((21 ( 37) = ((2137) + ((3321) = 5 - 2 = 3; 

((21) + ((37) = -1 + 4 = 3.


Slijedećom definicijom (D37), jednostavno su povezana duljina jorba ( i defekt jorba (  s dva važna homomorfizma m-strukture simbolizirana s (s i (p . XE "s-duljina:D37" 

 XE "p-duljina:D37." 
DEFINICIJA 37.

Za svako x(M(,
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U interpretaciji m-strukture u skupu racionalnih funkcija kompleksne varijable, s-duljina korespondira stupnju polinoma u nazivniku funkcije, a p-duljina stupnju polinoma u brojniku racionalne funkcije. 


Defekt je razlika stupnja polinoma u brojniku i stupnja polinoma u nazivniku, te kod impedancija resp. admitancija RLC-dvopola mo(e poprimiti samo vrijednosti iz skupa {-2. -1, 0, 1, 2}. 
TEOREM  46.

Za svako x(M(,

1. (s(x) + (p(x) = ((x )   (   (p(x) - (s(x) = ((x)).

2. (s(x ( (()  = (p(x)   (   (p(x ( (()  = (s(x).
PRIMJER 43.

Za ( ={1,2,3,4,5,6,7,8,9},

1.  (s( 22771155 ( 91) = (s(95117721) =(p(22771155) = 9 . 

2.  (p(22771155 ( 19) = (p(1179)= (s(22771155) = 6. 


(s i (p su homomorfizmi polugrupa (M(, (), resp. (M(, () i aditivne grupe cijelih brojeva.

TEOREM 47.

Za svako x,y(M(,

1.  (s(x ( y)     =  (s(x) + (s(y)      (     (p(x ( y)     = (p(x) + (p(y)

2.  (s(x sy) =   (s(x) - (s(y)      (      (p(x py) = (p(x)  - (p(y).
TEOREM 48.

((x(M()((s(qs(x)) = 0      (        (p(qp(x)) = 0 ) 


s-Inverzivnost , resp. p-inverzivnost obr(e predznak s-duljine resp. p-duljine jorba.

TEOREM  49.

Za svako x(M(,

1. (s(Is(x))  = -(s(x)   (   (p(Is(x)) = -(s(x) + ((x).

2. (p(Ip(x)) = -(p(x)   (   (s(Ip(x)) = -(p(x) - ((x).

TEOREM 50. 

((x(M()((s(I(x))  = -(p(x)      (      (p(I(x)) = -(s(x) ).

TEOREM  51.
((x(M()((s(qp(x)) = -((x)      (      (p(qs(x)) = ((x) .

TEOREM  52.

Za svako x(M(,

1.  (s(D(x)) = (p(x)             (p(D(x)) = (s(x).

2.  (s(Ex))  = (p(x)             (p(E(x)) = (s(x).   

3.  (s(F(x)) = (s(x)      (        (p(F(x)) = (p(x)).

 
Teoremi do konca ovog odjeljka, potrebni su uglavnom samo kao leme teoremima u osmoj glavi.
TEOREM  53.

Za svako x,y,(M(, 
1. (s(xy) = 
[image: image6.wmf]λ(x)+λ(y)+δ(d(x),l(y))-υ(l(x))+υ(d(y))

2

.

2. (p(xy) = 
[image: image7.wmf]λ(x)+λ(y)+δ(d(x),l(y))-υ(l(x))+υ(d(y))

2

. 

3. d(x) <( l(y)   (  (s(xy) = (s(x) + (s(y)       (
    d(x) >( l(y)   (  (p(xy) = (p(x) + (p(y)      (
    d(x) =  l(y)   (  ((s(xy) = (s(x) + (s(y)       (           (p(xy) = (p(x) + (p(y)).

TEOREM 54. 
Za svako x uM( ,

1. (s(K(x))   = -(s(x) + ((((x)) ( (((’(x)) - ((d(x))(((d(x))  (
    (p(K(x))  = -(p(x) + ((d(x)) ( ((d(x))  - ((((x))( (((’(x)) .

2. (s(G(x))  = -|((x)| - (s(x)     (     (p(G(x)) = -|((x)| - (p(x).

TEOREM 55.
Za svako x u M(,

1. (s(Ks(x)) = (-((x) + 2((-() + ((x) )/2.  

2. (s(Kp(x)) = (-((x)  - ((x))/2 = (s(I(x)).

3. (p(Ks(x)) = (-((x) + ((x))/2 = (p(I(x)).

4. (p(Kp(x)) = (-((x) + 2((-() - ((x)) /2.

5. ((Ks(x))  =  -((x) + (( - () + ((x).

6. ((Kp(x))  =  -((x) + (( - ()  - ((x).

5.7. (ETVORNE GRUPE PERMUTACIJA INVARIJANTNIH  NA  DULJINE  JORBA

DEFINICIJA 38. 

Za svako x u M,

Es(x) = d(x)(((x)(d(x))(x((((x)(d(x))      

Ep(x) = d(x)(((x)(d(x))(x((((x)(d(x)).

TEOREM  56.

Za svako x u M(,

1. ((x) (( d(x)  (  Es(x)  = d(x)((x)(x(d(x)((x) = GI(x)  (
                               Ep(x) = d(x)d(x)(x(((x)((x)  = IG(x).

2. d(x) (( ((x)  (  Es(x) =  d(x)d(x)(x(((x)((x) = IG(x)  (
                               Ep(x) = d(x)((x)(x(d(x)((x) = GI(x).

DEFINICIJA 39.

Za svako x(M(,

1. Ds(x) = FEs(x)  = EsF(x) = (’(x)((’(x)(d(x))F(x)((’(x)(d(x))d(x).  

2. Dp(x) = FEp(x) = EpF(x) = (’(x)((’(x)(d(x))F(x)((’(x)(d(x))d(x).

TEOREM  57.

Za svako x(M(,

1.  ((x) ( d(x)  (  (Ds(x) = (’(x)d(x)F(x)(’(x)d(x) = FGI(x)    (
                                Dp(x) = (’(x)(’(x)F(x)d(x)d(x) = FIG(x)).

2.  d(x) ( ((x)  (  (Ds(x) = (’(x)(’(x)F(x)d(x)d(x) = FIG(x)    (
                                Dp(x) = (’(x)d(x)F(x)(’(x)d(x) = FGI(x)).

TEOREM  58.

1.  (((({Ds, Es, F})((s(((x)) = (s(x)).      

2.  (((({Dp, Ep,F})((p(((x)) = (p(x)).

TEOREM 59.

1. {1, Ds, Es, F,  (} je (etvorna grupa.        2. {1, Dp, Ep, F, (} je (etvorna grupa.

TEOREM 60

DsEs = Dp Ep = DE = F.

PRIMJER  44.

1. F(Ds(Es(uran)))  = F(Ds(nnuranuu) = F(mzif)  = uran.

2. F(Dp(Ep(uran))) = F(Dp(nuurnu)    = F(mmif) = uran.

5.8. KLOZURE (PROJEKCIJE)


Dosad definirane involucije generiraju preko nadovezivanja, te serijskog i paralelnog zbrajanja niz unarnih i binarnih operacija, od kojih (e se neke ukratko razmotriti. Unarne operacije projeciraju svaki stup m-prostora u jednu  to(ku. To je stoga jer su vrijednosti tih funkcija odre(ene  isklju(ivo ljuskom jorba.

 Pod binarnim operacijama, koje (e se uvesti u ovom odjeljku, svaki m-prostor je monoid u kojem je svaki (lan autoinverzivan. 

Slijede(im definicijama uvodi se 48 unarnih operacija.

DEFINICIJA 40.

Za svako (({I,EI,K,EK,G,Io,H,EH,Is,EIs,Ip,EIp}, za svako x(M(,

1. L((x)  =  ((x)(x.

2. R((x)  =  x(((x).

3. S((x)  =  ((x ) ( x.

4. P((x)  =  ((x)  ( x.

TEOREM 61.

Za svako (({L,R,S,P}, za svako (({I,EI,K,EK,G,I0,H,EH,Is,EIs,Ip,EIp},

 za svako x(M(,

(((x) = (((q(x)). 
TEOREM 62
Za svako x(M(,

1.  LI(x)  =  I(x)(x    =  ((x)((x)d(x)d(x).

2.  RI(x)  =  x(I(x)    =  ((x)((x)d(x)d(x).

3.  SI(x)  =  I(x) ( x =  qp(x) = ((x)(((x)(d(x))(((x)(d(x))d(x).

4.  PI(x)  =  I(x) (x  =  qs(x) = ((x)(((x)(d(x))(((x)(d(x))d(x).

PRIMJER 45.

1.  LI (Split)    = I(Split)(Split =  splittSplit = ST;

     RI(Split)    = Split(I(Split) =  Splitsplitt = ST.

2.  SI(Solin)    = I(Solin) ( Solin =  soliN ( Solin = SN;

     PI (Solin)   = I(Solin) ( Solin =  soliN ( Solin = sn.

Funkcija LEI , resp. funkcija REI  preslikava desne ideale, resp. lijeve ideale u jednu to(ku.
TEOREM 63.

Za svako x(M(,

1.  LEI(x) = EI(x)x      =  d(x)d(x). 

2.  REI(x) = xEI(x)      = ((x)((x). 

3.  SEI(x) = EI(x) ( x = ((((x)(d(x))2 ( ((((x)(d(x))2. 

4.  PEI(x) = EI(x) ( x = ((((x)(d(x))2 ( ((((x)(d(x))2 .

PRIMJER  46.

1. LEI(TINA) = EI(TINA)(TINA = anniitttiinnaa = aa 

    REI(TINA) = TINA(EI(TINA) = ttiinnaaanniit = tt. 

2. SEI(TINA) = EI(TINA) (TINA = AT; 

    PEI(TINA) = EI(TINA) (TINA = TA.
TEOREM  64

Za svako x(M(,

1. LK(x) = K(x)x      = (’(x)((x)d’(x)d(x).          2.  LK(LK(LK(x)        = LK(x) .

3. RK(x) = xK(x)     = ((x)(’(x)d(x)d’(x).           4.  RK(RK(RK(x)))     = RK(x).

5. SK(x) = K(x) ( x = (((x)((’(x))(d(x)(d’(x)).  

6. PK(x) = K(x) ( x = (((x)((’(x))(d(x)(d’(x)).

PRIMJER 47.

1. LK(zrinka) = K(zrinka)zrinka =azrinkazzrinka = azza;

    LK(azza)  = za,   LK(za) = azza.

2. RK(zrinka) = zrinka(K(zrinka) =zaaz,   RK(zaaz) = za.

3. SK(zrinka) = K(zrinka) ( zrinka = az;      PK(zrinka) = K(zrinka) ( zrinka = za. 
TEOREM 65.

Za svako x(M(,

1   LEK(x) = EK(x)x  = d’(x)d(x).            2. REK(x) = xEK(x) = ((x)(’(x).

3.  ((x) ( (’(x)   ( 

    PEK(x) = EK(x) ( x = (((x)(d(x))2d’(x)d(x)((’(x)(d(x))2      ( 

    SEK(x) = EK(x) ( x  = (((x)(d’(x))2d’(x)d(x)((x)(’(x)(’(x)((x)((x)d(x)((’(x)(d(x))2.
4.  (‘(x) ( ((x)    ( 

    SEK(x) = EK(x) ( x = (((x)(d’(x))2 d’(x)d(x)((’(x)(d(x))2       (
    PEK(x) = EK(x) ( x =  ((x)(d’(x))2d’(x)d(x)((x)(’(x)(’(x)((x)((x)d(x)((’(x)(d(x))2.

5. SEK(SEK(SEK(x)))  = SEK(SEK(x)).       6. PEK(PEK(PEK(x))) = PEK(PEK(x)).

Zavr(etke vrijednosti svih funkcija iz T65. (ine uvijek dualni parovi slova. 

TEOREM 66.
Za svako (({LEK, , SEK,PEK}, za svako x(M(, 

1.((((x)) = d’(((x)).

2. ((x) = y  E(y) = D(y).

PRIMJER 48.   

Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

1.  L​EK(PEGAZ) = EK(PEGAZ)(PEGAZ  = aZAGEPk(PEGAZ     = az.

2.  REK(PEGAZ) = PEGAZ (EK(PEGAZ) = PEGAZ (aZAGEBK)  = pk.

3.  SEK(PEGAZ) = EK(PEGAZ) ( PEGAZ = aZAGEPk ( PEGAZ = az. 

4.  PEK(PEGAZ) = EK(PEGAZ) ( PEGAZ = aZAGEPk ( PEGAZ = pk.

5.  SEK(SEK(SEK(PEGAZ) = SEK(SEK(az)) = SEK(azzaaz) = azzaaz.

6.  L​EK(Orion) = EK(Orion)(Orion = mnol(oorion= mn.

7.  REK(Orion) = Orion(EK(Orion) = oorion(mnol = ol. 

8.  SEK(Orion) = Orion ( EK(Orion) = Orion ( mnol = mn.

9.  PEK(Orion) = Orion ( EK(Orion) = Orion ( mnol = ol.

10.  SEK(SEK(SEK(Orion))) =  SEK(SEK(mn)) = SEK(mNMn) = mNMn.

11.  PEK(PEK(PEK(Orion))) =  PEK(PEK(ol))  = PEK(oLOl) = oLOl.

TEOREM 67
Za svako x(M(, 

1.  LG(x) = G(x)x       = d(x)((x)((x)d(x).    2.  RG(x) = xG(x)  = ((x)d(x)d(x)((x). 

3.  LG(LG(LG(x)))      = LG(LG(x)).               4.  RG(RG(RG(x)))     = RG(RG(x)). 

5.  SG(x) = G(x) ( x = (((x)(d(x))((((x)(d(x)).

6.  PG(x) = G(x) ( x = (((x)(d(x))((((x)(d(x)).

PRIMJER 49.

 1. LG(poluks)  = spoluksp ( poluks = spps;      LG(spps)   = ssppss ( spps             =   ss

 2. RG​(poluks)  = poluks ( spoluksp = pssp;     RG(pssp)    = pssp ( ppsspp           =   pp

 3. SG(poluks) = spoluksp ( poluks = ps;         PG(poluks) = spoksp    ( poluks   =   sp

 4. LG(kastor) = rkkr;  LG(rkar)  = rr.             RG​(kastor)  = krrk;  RG(krrk)       =   kk

 5. SG(kastor)  = rkastork ( kastor = kr;         PG(kastor)  = rkastork ( kastor   =   rk.

 6. LG(neptun) = nneptunn(neptun   = nn;       RG(neptun) = neptun ( nptunn     =   nn.

 7. SG(neptun) = neptun ( nneptunn = nn;      PG(neptun) = neptun ( nneptunn =  nn.

TEOREM 68
Za svako x(M(,. 

1. LIo(x) =Io(x)x =  ((x)d(x) = q(x).   2. RIo(x) = xIo(x)=((x)d(x) = q(x).

3. SIo(x) = Io(x) ( x = q(x) ( q(x).     4. PIo(x)=Io(x) ( x =q(x) ( q(x).

PRIMJER 50.

1. LIo(522330) = 5320 ( 522330  = 50 ;   RIo(522330) = 522330 ( 5320 = 50; 

2. SIo(522330) = 5320 ( 522330 = 50 ;   PIo(522330) = 500550.

TEOREM 69. 

Za svako x(M(,. 

1. LH (x) = H(x)(x     = d’(x)((x)(’(x)d(x). 

2. LH( LH(LH(x)))     = LH( LH(x)) = d’(x) d’(x)d(x)d(x). 

3. RH(x) = x (H(x)    = ((x)d’(x)d(x)(’(x). 

4. RH(RH(RH(x)))      = RH(RH(x)) = ((x)((x)(’(x)(’(x).

5. SH(x) = H(x) ( x  = qp((((x)(d’(x))((’(x)(d(x)).

6. PH(x) = H(x) ( x  = qs((((x)(d’(x))((’(x)(d(x)).

PRIMJER 51.

1.  LH(29) = 1298(29 = 1289 ;                         LH(1289) = 1199;

     RH(29) = 29(1298 = 2298 ;                         RH(2298) = 2288.. 

2.  SH(29) = 1298 ( 29 = 19;     SH(19) = 19;    

     PH (29) =1298 ( 29 =2288;  PH(2288) = 2288. 

TEOREM 70.

Za svako x(M(,

1. LEH(x) = EH(x)(x = (’(x)d(x)  (  LEH (LEH (LEH(x))) = LEH(x)

3. REH(x) = x(EH(x) = ((x)d’(x). 

4. (’(x) ( d(x) ( SEH(x) = EH(x) ( x = (((x)((’(x))2 (’(x)d(x)((d(x)(d’(x))2   (
                             PEH(x) = EH(x) ( x = (((x)((’(x))2 ((x)d’(x)((d(x)(d’(x))2 . 

5. d(x) ( (‘(x) ( SEH(x) = EH(x) ( x = (((x)((’(x))2 ((x)d’(x)((d(x)(d’(x))2    (
                             PEH(x) = EH(x) ( x = (((x)((’(x))2 (’(x)d(x)((d(x)(d’(x))2. 

PRIMJER  52.

1. LEH(12)  = 9218 ( 12  =  92;   REH(12) = 12 ( 9218    = 18.

2. SEH(12)  = 9218 (12  =  18;   PEH(12)  = 9218 ( 12  = 92.

3. REH(66) = 66 ( 4664  =  64;    LEH(66) = 4664 ( 66    = 46.

4. SEH(66) = 4664 ( 66 =  46;    PEH(66)  = 4664 ( 66  = 64.

5. LEH(98) = 1892 ( 98  =  18;    REH(98)  = 98 ( 1892   = 92.

6. SEH(98) = 892 ( 98   =  18;    PEH(98)  = 1892 ( 98  = 92.


Slijede(a dva teorema sadr(ani su ve( u glavi "Operatori inverzivnosti" (T38.)
TEOREM 71. 

Za svako x(M(,. 

1. LIs(x) =  Is(x)(x    = qs(x)qs(x).

2. RIs(x) = x(Is(x)     = qs(x)qs(x).
3. SIs(x) =  Is(x) ( x = qs(x).

4. PIs(x) =  Is(x) ( x = qs(x) ( qs(x).

TEOREM 72.

Za svako x(M(,.

1.  LIp(x) = Ip(x)x      = qp(x)qp(x).

2.  RIp(x) = xIp(x)      = qp(x)qp(x).

3.  SIp(x) = Ip(x) ( x = qp(x).

4.  PIp(x) = Ip(x) ( x = qp(x) ( qp(x).

5.9. AUTOINVERZIVNI  GRUPOIDI
       Samo op(enito (e se definirati nekoliko binarnih operacija generiranih komb-inacijom nekih involucija i osnovnih binarnih operacija m-sistema.

DEFINICIJA 41.
Za svako (({I,EI,K,EK,G,I0,H,EH,Is,EIs,Ip,EIp}, za svako x,y(M(,

1.  x L( y = ((x)(y.        2.  x R( y = y(((x).

3.  x S( y = ((x) ( y.     4.  x P y =  ((x) ( y.

PRIMJER 53.

Za svako x,y(M(,

1. x LG y = G(x)(y;      x RH y = y(H(x).

2. x SH y = H(x) ( y ;  x PH y = H(x) ( y

Od definiranih grupoida slijede(i su autoinverzivni.

TEOREM 73.

Za svako x(M(,  za svako (({LI ,RI, SI, PI, SEI, PE, LK, RK, SK, PK, SEK, PEK, SG,PG, LIo, RIo, SIo, PIo, LIs, RIs, SIs, PIs, LIp, RIp, SIp, PIp},

(x ( x) ( x = x.

PRIMJER 54.

1. (hamlet LI hamlet) LI hamlet = I(I(hamlet) ( hamlet) ( hamlet = 

    I(hmlett(hamlet) ( hamlet = I(hhtt)(hamlet= hamlet.

2. hamlet RI (hamlet RI hamlet) = hamlet ( I(hamlet ( I(hamlet)  =

    hamlet ( I(hamlet ( hhamlett) = hamlet ( I(hett) = hamlet.

3. (hamlet SI hamlet) SI hamlet = I(I(hamlet) ( hamlet) ( hamlet= 

    I(hmlett ( hamlet) ( hamlet = I(ht) ( hamlet = hamlet.

4. (hamlet PI hamlet)PI hamlet= I(I(hamlet) (hamlet) ( hamlet =

    I(hmlett ( hamlet) ( hamlet  = I(hhtt) ( hamlet = hamlet.

5.10. RELACIJE  PORETKA  m-STRUKTURE


Predznak s-duljine, resp. p-duljine generira particiju jorbova analognu razvrstavanju realnih brojeva prema predznaku broja.

DEFINICIJA 42. 

1.  Ms+  = {x: x( M(    (  0  ( (s(x)}.

2.  Mp+ = {x: x( M(   (  0  ( (p(x)}.

Ms+ je skup s-nenegativnih, a Mp+ je skup p-nenegativnih jorbova. Neće se uvoditi posebne oznake za skupove s-, resp. p- bilo (strogo) negativnih bilo strogo (pozitivnih)  jorbova. Treba uočiti zadivljujuću okolnost kako za razliku od cijelih negativnih brojeva, negativne jorbove nije potrebno shvaćati kao uređene parove.

PRIMJER  55.

1.  s-negativni i p-negativni su jorbovi:

     euklid, saloma, amolas, Sumatra, Neutron, Pasteur, 3223, 322112.......

2.  s-negativni sa  p-duljinom jednakom  nuli su jorbovi:

     Marks, ksenon, Day, suez, august, 28, 770529.....

3.  s-negativni i p-pozitivni su jorbovi:

     ahil, elektron, Cezar, Kos, Novalis, Doris, 225543344334.....

4.  sa s-duljinom jednakoj nuli i p-negativni su jorbovi:

     pipe, skraM, zeus,rosa  21, 32......

5.  sa s-duljinom jednakoj nuli i sa  p-duljinom jednakom  nuli su jorbovi:

     aa, bb, abccba, 00, 33,  246642234432.......

6.  sa s-duljinom jednakoj nuli i p-pozitivni su jorbovi:

     Apolo, Eur, Mladen, 1123, 1233, 0055.....

7.   s-pozitivni i p-negativni su jorbovi:

      nikica, Srp, trocki, proton, Solon,  3211, 3321....

8.  s-pozitivni sa  p-duljinom jednakom  nuli su jorbovi:

     Kirchhoff, Ohm, sumpor, 2211....

9.  s-pozitivni i p-pozitivni su jorbovi:

     EOL, demosten, Orangutan, pozitron, 33221122, 113322......
Ako se ure(enje jorbova definira analogno ure(enju realnih brojeva onda se, obzirom na dvije operacije zbrajanja u m-strukturi, ravnopravno javljaju dvije ure(ajne relacije <s i <p, koje se zovu s-manje XE "s-manje:D43."  i p-manje  XE "p-manje:D43." . x je s-manji od y, onda i samo onda ako postoji s-nenegativni jorb z takav da je x ( z = y a ljuska od x nije jednaka ljuski od y ili s-duljina od x nije jednaka s-duljini od y. Relacija p-manje definirana je dualno.

DEFINICIJA  43.

Za svako x,y(M(,

1.  x <s y ( ((z(Ms+)(x ( z = y     (    ((q(x) = q(y) ( (s(x) = (s(y))).

2.  x <p y ( ((z(Mp+)(x ( z = y    (    ((q(x)  = q(y) ( (p(x) = (p(y))).

PRIMJER 56.

1.  ffcc je s-manje  od eeaadd, jer postoji nenegativni jorb EcFd takav da je

     FC ( EcFd = EAD i  q(FC)  q(EcFd)  i (s(FC)  (s(EAD)
.

2.   BAB nije s-manji od BCB , iako postoji  s-nenegativni jorb bAbCB
 takav da je BAB ( bAbCB =BCB, jer je q(BAB) = q(BCB) i (s(BAB) = (s(BCB) = 1.

3.  6113 <s 447766 ;   6113 ( 43117766 = 447766.

4.  4997 <p 663344;    4997 ( 67993344 = 663344.

TEOREM 74.

 Za svako x,y(M(,

1.   x <s y   (  q(x) (q q(y)  (  (s(x) ( (s(y)    (   ((q(x) = q(y)  (  (s(x) =  (s(y)).

2.   x <p y  (  q(x) (q q(y)  (  (p(x) ( (p(y)   (   ((q(x) = q(y)  (  (p(x) =  (p(y)).

3.   x <s  y  (  x ( ( Is(x) ( y) = y    (    (y ( Is(x))(Ms+ .

4.   x <p y  (  x ( ( Ip(x) ( y) = y   (    (y ( Ip(x))(Mp+. 

5.   x <s  y ( (y –s– x) (Ms+          ((q(x) = q(y) ( (s(x) = (s(y).

6.   x <p y ( (y –p– x) (Mp+    (    ((q(x) = q(y) ( (p(x) =(p(y).

PRIMJER  57. 
1.SLJEME <s GAURISANKAR  jer je GAURISANKAR –s– SLJEME = GAURISANKAR ( Is(SLJEME) = GAURISANKAR ( sEMESe = GAeMeANAUIsr   i   (s(GAeMeANAUIsr) = 27 što povlači  da je s-diferencija jorba Gaurisankar i jorba SLJEME s-pozitivan jorb, odnosno postoji s-pozitivni jorb  GAeMeANAUIsr takav da je SLJEME ( GAeMeANAUIsr = GAURISANKAR što povlači da je jorb SLJEME s-manji od jorba Gaurisankar.

2.  cbA <s ACAB jer je ACAB ( Is(cbA) = ACAB ( cABa = ACB  (
     ACB (Ms+  (   cbA ( ACB = ACAB.


Relacije s-manje i p-manje su nesimetri(ne, nerefleksivne i tranzitivne, tj. obje predstavljaju striktno parcijalno ure(enje jorbova. 

Relacija s-manje , resp. p-manje kompatibilna je sa s-zbrajanjem resp. p-zbrajanjem.

TEOREM 75.
Za svako x,y(M(,

1. x (s y    (    (z(M()( (x ( z) (s (y ( z)).

2. x (p y   (    (z(M()( (x ( z) (p (y ( z)).

s-Nula tj. (( je s-najmanji element skupa s-nenegativnih jorbova i p-najve(i element u skupu p-negativnih jorbova. Za p-nulu vrijedi dualno. 

TEOREM 76.
Za svako (, za svako x,y(M(,

1. x <s y   (   D(x) <p D(y) .                   2. x <s y   (   E(x) <p  E(y) .

3. x <s y   (   F(x) <s  F(y).


s-Manje resp. p-manje je konverzno u odnosu na s-inverzivnost, resp. p-inverzivnost jedino u stupovima m-prostora.

TEOREM 77.
((x,y(M()( q(x) = q(y) ((x <s y  (  Is(y) <s Is(x)   (  

                                            x <p y  (  Ip(y) <p Ip(x))).

PRIMJER  58. 

3.  A ( B = AB    (  (A <s AB   (  B <s AB).

6.  (ta (q mj  ( (s(TINA) = 3   (  (s(MATEJ) = 27)  (
      TINA (s MATEJ ;   TINA ( mmeeinnj = MATEJ.

7. (ld (q sa  (  (p(LEOPOLD) = 11  ( (p(SARA) = 17)  (
      LEOPOLD  (p  SARA;  LEOPOLD  ( ssaarrpeaa = SARA.

8.  Mirjana ( RA = Rajka ( Mirjana (p Rajka.

9. URAN ( suuaabrroo
 = SREBRO  (  URAN (s SREBRO   (
    NARU (p ORBERS

PRIMJER 59.


Na slici 3. prikazan je Hasse-ov diagram ure(enja dvogeneratorskih jorbova relacijom s-manje u intervalu:[baabbaabba , ABABAB] .

 
Za sliku 4. vrijedi dualno. 
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 5.11. RELACIJE KONGRUENCIJE  


U analogiji s relacijama kongruencije cijelih brojeva modulo n uvode se u svaki skup jorbova relacije koje (e se za svaki cijeli broj n ozna(ivati s (n.    Jorbovi x i y kongruentni su modulo n ako i samo ako imaju jednake ljuske, a s-duljine, resp. p-duljine su im kongruentne modulo n. 

 XE "kongruencije modulo n:D44."  

DEFINICIJA 44.
((n(Z)((x,y(M()(x (n y   (   (q(x) = q(y)  (  (s(x) (n (s(y))).


Ekvivalentna bi definicija bila da se je kongruentnost jorbova uvjetovala kongruentnošću p-duljina. Ako su dva jorba kongruentna modulo n, onda su to i njihove duljine.

TEOREM 78.

Za svako x,y(M(, za svako n(Z,

1. x (n y  (  (q(x) = q(y)  (  (p(x)  (n (p(y)).

2. x (n y  (  ((x)  (n((y).

PRIMJER 60.

1. (s(bbccbbaa) = 2 i  (s(baabba) = -1, (to povla(i : bbccbbaa (3 baabba.

2. (s (Einstein) = 15  i  (s(Edison) = 6  i  (s(Eddington) = -5 

    Einstein (3 Edison   i  EDISON 11 Eddington. 

3. (p (Tesla) = -11  i (p (Teuta) = -19     Tesla (8 Teuta.

4. (s(BESSEL) = 14  i  (s(BOREL) =13    BESSEL (1 BOREL,

5. (p(Taylor) =30  i  (p(TAUBER) = 36    Taylor (6 TAUBER.

6. Gauss 0 gs;  55445533 0 556633.


Za svaki cijeli broj n , (n  je u M( refleksivna, simetri(na i tranzitivna, tj. (n  je relacija ekvivalencije u skupu jorbova. 

TEOREM 79.

Za svako x,y,z(M(, za svako n(Z,

1.  x (n x.

2.  x (n y ( y (n x.

3.  (x (n y  (  y (n z)   (   x (n z.

 Za svako n, (n je desno i lijevo kompatibilna (homogena) u (M(,(), tj. (n je kongruencija u toj polugrupi. Za svako n, (n je  tako(er kongruencija polugrupa  (M(, ()  i  (M(, (). (T80.)

TEOREM  80.

((x,y,z,w(M()((n(Z)( x (n y    (    z (n w   (
zx (n wy  (  xz (n yw  (  x ( z (n  y ( w   (  x ( z (n y ( w.

Za svako n, (n  je relacija koja  separira idempotentne elemente u svakoj od polugrupa (M(,(), (M(, () i (M(, (). To jest, ako u i v pripadaju (o ili (s ili (p, onda (u (n v) povla(i (u = v). 

Jorbovi kongruentni modulo n mogu se, osim u binarnim operacijama, supstituirati i za kvazi ure(enje (q i za sve unarne operacije.

TEOREM 81 

Za svako x,y,z,w(M(, za svako n(Z,

1.  x (n y  (  z (n w  (  x (q z  (  y (q w.

2.  x (n y  ( (((({D,E,F,I,I0,Is,Ip,K,G,H, ......})(((x) (n ((y)).

 
Razredi  ekvivalencije (klase ostataka) modulo n ozna(ivat  (e se na uobi(ajeni na(in s |x|(n. Svaki skup klasa ostataka jorbova modulo n simbolizirat (e se s M(((n).

 DEFINICIJA 45.
Za svaki cijeli broj n,

1. ((x(M()(|x|(n = { y: y(M( ( y (n x }.

2. M(((n) = {|x|(n: x(M(}.


U kvocjentni skup jorbova modulo n , na uobi(ajen na(in (e se preko reprezentanata ekvivalencijskih klasa inducirati sve unarne i binarne operacije i kvazi ure(enje (q .

DEFINICIJA 46.

Za svak0 n(Z, za svako x,y(M(, za svaku binarnu operaciju m-sistema (,

1. |x|(n ( |y|(n = |x ( y|(n .

2. (((({D,E,F,I,I0,Is,Ip,K,G,.......})( (|x|(n = |((x)|(n ).

3. |x|(n (q  |y|(n ( x (q y.

5.12. ALGEBRA  REZIDUALNIH  KLASA  JORBOVA  MODULO  JEDAN  I  MODULO  NULA 


Posebno se treba osvrnuti na relacije (1 i (0, kojima u skupu cijelih brojeva odgovara univerzalna relacija i relacija identiteta ‘=’. 

Relacije (1 i (0 su kongruencije i u slu(aju kad m-abeceda nije diskretna. (1 je relacija ekvivalencije prirodno pridru(ena kvazi ure(enju (q (D21.) i uvjetovana je jedino jednako((u ljuski, tj. vrijedi T22., tj. ((x,y)( x (1 y (  q(x) = q(y)).

Struktura (M(((1), (, () izomorfna je re(etci koja rezultira iz direktnog produkta dvaju antiizomorfno ure(enih lanaca sastavljenih iz istih elemenata. Operacijama ( resp. ( odgovaraju operacije supremum, resp. infimum izomorfne re(etke. 

(M(((1 ), (, () je maksimalna re(etka homomorfna m-strukturi. Ova re(etka je samo u slu(aju dvoelementne m-abecede (etvero(lana Boole-ova algebra, dok u ostalim slu(ajevima nije kompletirana.

Kongruentnost dvaju jorbova modulo nula uvjetovana je jednako((u njihovih ljusaka i jednakošću bilo kojih od njihovih duljina (, (s ,(p,  jer uz istu ljusku, sa svakom od njih odre(ene su i ostale dvije.

TEOREM 82. 

((x,y( M()( x (0 y  (  q(x) = q(y) ( ((x) = ((y) ).

Samo za dvogeneratorske jorbove, tj. uz ((()=2, kongruencija modulo nula jednaka je relaciji identiteta.

 “Word problem" m-sistema  eliminira se generalizacijom zakona tertium non datur koji glasi:  za svako x,y u M(, mo(e se uvijek dokazati da su x i y  različiti 'ili ekskluzivno' da su  x i y  kongruentni modulo nula. To jest vrijedi: 

(x,y(M()(x (0 y (‌( x ( y).

Rezidualne klase jorbova modulo nula potpuno su karakterizirane npr. s po(etkom i krajem jorba i s jednom od duljina. O tome će biti više govora u osmom poglavlju (m-kontinuum). 

KONVENCIJA 9.

Za relaciju kongruencije m-sistema modulo nula, umjesto (0 pisat (e se samo (. 
    Jorbovi kongruentni modulo nula s atomima m-sistema, zovu se izotopi dotič XE "izotop atoma" nog  atoma . Dvogeneratorski m-sistem nema izotopa.

PRIMJER 61.

1.  aa  abccba aabccbaa  abccbaabccba  ABAbcca abcdEdcba….

2. abccba ( abccba = abccba ( abccba = abCbAbCba aa.

3.  ab  Abccb  abCbaab  abbaabCB ....

4.  ac  accbaabc  abccbaac ....

5.  ba  bccbaa  baabCba  BAbccbba  ....

6.  bb  bbaabccb  bbccbaab .......

7.  bc  baabcc baabccbaabcc bccbAbc  BAbccbb  ....

8.  ca  caabccba  cbaabcca  ....

9.  cb  Cbaab  cbAbccb 
10.  cc  cbaabc  ccbaabcc  cbaabccbaabc  ...

11.  AB  abCB  AbccbAB ....

12.  BAB  BabccbaB  BCB  BcbaabcB...

13.  mn  mladen  mladenmladen  mladenmladenmladen ....

14.  ml   mnedel

15.  am  acetom

16.  ma  moteca

17.  vr  vlacir  vlacirvlacir  vlacirvlacirvlacir  ..........

18.  KT  KmoQomT…..

PRIMJER  62. 

Na slici 5. prikazan je Hasseov diagram ure(ajne relacije s-manje (<s) rezidualnih klasa modulo nula trogeneratorske m-strukture i to za interval 

-2 ( (s(x) ( 2. Slika 6. je dualna slici 5., pri (emu je interval -2 ( (p(x) ( 2. Rezidualne klase na diagramu ozna(ene su (etvorkama u uglatim zagradama, u kojima prvi (lan ozna(ava po(etak, drugi (lan s-duljinu, tre(i (lan p-duljinu, a (etvrti (lan svr(etak jorba .

Tako npr. : [c,2,1,b] = {CBAB,CBCB,cbABAB,cbABCB,........}. 
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5.13. NEPOSREDNI  SLIJEDBENICI  I PRETHODNICI  JORBOVA

 U svakoj m-strukturi postoje takvi jorbovi kojima svojstva korespondiraju onima koja ima broj jedan u odnosu na zbrajanje i  mno(enje cijelih brojeva i koji (e se stoga nazvati m-jedinice XE "m-jedinica" , pri (emu (e se razlikovati s-jedinice i p-jedinice. 

s-Jedinica XE "s-jedinica m-strukture:D47."  m-strukture je takav jorb, koji serijski dodan bilo kojem jorbu ne mjenja  mu ljusku  a pove(ava njegovu s-duljinu i p-duljinu za jedan odnosno za (, tj. za korak m-abecede (D5.) Simbol za skup izotopnih s-jedinica m-strukture je SJ(. 

Za p-jedinice XE "p-jedinica m-strukture:D47"  m-strukture vrijedi dualno, tj. p-jedinica dodana paralelno bilo kojem jorbu ostavlja mu ljusku nepromijenjenom a pove(ava njegovu s-duljinu i p-duljinu za (. Simbol za skup izotopnih p-jedinica m-strukture je PJ(. 

U dvogeneratorskoj m-strukturi postoji samo jedna s-jedinica i samo jedna p-jedinica.

DEFINICIJA 47. 
Za svako x((,

1.  x je s-jedinica m-strukture nad (, ako i samo ako za svako y(M(, vrijedi:

     q(x ( y) = q(y)  i  (s(x  (y) = (s(y) + (().

2.  SJ( = {x: x((  (  x je s-jedinica m-strukture nad (}.
3.  x je p-jedinica m-strukture nad (, ako i samo ako za svako y(M( vrijedi:  

     q(x ( y) = q(y)  i  (p(x  (y) = (p(y) + (().

4.  PJ( = { x: x((  (  x je p-jedinica m-strukture nad (}.


s-Jedinica serijski dodana jorbu ne samo da mu pove(ava s-duljinu za (, nego za isto toliko pove(ava mu i p-duljinu. Za p-jedinicu vrijedi dualno.

TEOREM 83
1. (x(SJ()(y(M()((p(x  ( y) = (p(y) + ().

2. (x(PJ()(y(M()((s(x  ( y) = (s(y)  + ().

Ljuska svake s-jedinice jednaka je s-nuli, a ljuska svake p-jedinice jednaka je p-nuli. Sve su s-, odnosno p-jedinice kongruentne modulo nula. To znači da u svakom skupu jorbova kongruentnih modulo nula postoji samo jedna s-jedinica i samo jedna p-jedinica. Ako je x s-jedinica, onda je i F(x) s-jedinica, a D(x) i E(x) je p-jedinica.. Dualno vrijedi za svaku p-jedinicu.

TEOREM 84.

Za svako 
1. (x(SJ()(q(x) = )    (x(SP()(q(x) = ).

2. (x,y(SJ()( x (0 y)          (x,y(SP()( x (0 y)  

3. x(SJ(   (  F(x)(SJ(   (  D(x)(PJ(   (  E(x)(PJ(.

4. x(PJ(  (  F(x)(PJ(    (  D(x)(SJ(   (  E(x)(SJ(.   

Slijede(im teoremom pokazat (e se postojanje kanonskih m-jedinica , (to zna(i da skup s-jedinica ili p-jedinica nije za nijednu m-strukturu prazan. Pod kanonskom s-jedinicom XE "kanonska s-jedinica" , resp. p-jedinicom  XE "kanonska p-jedinica"  podrazumijeva se takav jorb koji u skupu s-jedinica ima minimalan broj slova, što znači da se može reducirati na (etiri slova. 

TEOREM 85.
Za svako (, za svako a,b,c,d((,

dcba  je kanonska s-jedinica m-strukture nad ( i abcd je kanonska p-jedinica m-strukture nad ( ako i samo ako;

  (d je zadnje slovo abecede ()   (   (b i c su susjedna slova abecede ()    (
  (b <( c )   (    ( a je prvo slovo abecede ().
PRIMJER 63.

1.     Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z}, 

1.1.  zzya, zyxa, zxwa,zvua,................... zdca, zcba. i zbaa  su   jedine kanonske s-jedinice m-strukture nad (. 

1.2.  aabz, abcz, acdz, adez,................ awxz, axyz  i ayzz su  jedine kanonske p-jedinica m-strukture nad (.

2.    Za ( ={1,2,3,4,5,6,7,8,9}, 

2.1. 9981, 9871, 9761, 9651, 9541, 9431,9321 i 9211 su jedine  kanonske 

s-jedinice m-strukture nad (. 

2.2. 1129, 1239, 1349, 1459, 1569, 1679, 1789 i 1899  su jedine  kanonske

p-jedinice m-strukture nad (. 

3.    Za (= {a,b} , bbaa je jedina s-jedinica i aabb je jedina  p-jedinica dvogeneratorske m-strukture. 


U svakoj m-strukturi postoji to(no (() -1 kanonskih s-jedinica i isto toliko kanonskih p-jedinica.


Ako je x s-jedinica, onda je Is(x) negativna s-jedinica, to jest takva koja serijski dodana bilo kojem jorbu smanjuje njegovu s-duljinu i p-duljinu za jedan a ljusku mu ostavlja nepromijenjenu. Za negativnu p-jedinicu vrijedi dualno.

Za svako x,y,z(M(, ako je x(SJ( i x ( y = z, onda se z zove neposredni s-sljedbenik od y, odnosno y se zove neposredni s-prethodnik od y . Dualno zna(enje imaju neposredni p-prethodnik i neposredni p-sljedbenik. 

PRIMJER 64.

1.     Za = {a,b,c},

1.1.  A ( cbaa = ABA; A ( ccba = ACba; BA ( cbaa = BABA; 

        BA ( ccba = BCBA;  AC ( cbaa = ABABC; AC ( ccba =ABCBC .

1.2.  A ( abcc = abCA;  A ( aabc = ABA;  BA ( abcc = BCA;

       BA ( aabc = BABA; AC ( abcc = abCAC; AC ( aabc =ABABC.

1.3.  A ( Is(cbaa) = A ( caabba = abba; AC ( caabba = abcc;

       BABA ( caabba = BA, CACA ( caabba = CBCA.

1.4.  A ( Ip(aabc) = A ( abbaac = abba; BAB ( abbaac = B;

        BABA ( abbaac = BA; CACA ( abbaac = CBCA.

2. Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

2.1.  KLARba ( zbaa = KLARA ( KLARba je neposredni  s-prethodnik

        jorba KLARA.

2.2.  nniikzzyaa  ( ayzz = NIKICA ( NIKICA je neposredni p-slijedbenik

        jorba  nniikzzyaa.

2.3.  A ( ccba ( Is(cbaa)= abCA  ( cABa = abccba;  abccba A.

5.14. IDEALI  m-STRUKTURE

Za svako u((o , s-ideal nad u , tj. Sideal (u) je skup svih jorbova koji su q-ve(i od u ili q-jednaki u, dok je p-ideal nad u tj. Pideal (u), definiran dualno. 

Izbor ovih termina motiviran je sli(no((u koja postoji izme(u ideala m-strukture i ideala re(etki, odnosno ideala prstena. Naime, svaki neprazni podskup od M( koji sa svaka dva svoja (lana sadr(i i njihov p-zbroj, te koji za svaki svoj (lan i svaki (lan od M( sadr(i i njihov s-zbroj je s-ideal. Vrijedi i drukčije, tj.s-ideal XE "s-ideal:D48."  sadr(i p-zbroj svaka svoja dva (lana i s-zbroj svakog svojeg (lana i svakog jorba. 

Za p-ideale m-sistema vrijedi dualno, (to zna(i da p-ideali odgovaraju filtrima Boole-ovih algebri.

Svaki s- ideal i svaki p-ideal XE "p-ideal:D48."  m-strukture mo(e se izraziti unijom  stupova m-prostora.

DEFINICIJA 48.
((u(o)( Sideal (u) = {x: x(M(  (  x (q u}   (  

                Pideal (u) = {x: x(M(  (  x (q u}).

TEOREM  86.
((u((o)(( Sideal (u) = {X: w((o   (     u (q w   (  X = [w]} )    (
                 (Pideal (u) = {X: w((o   (     u (q w   (  X = [w]})).

U svakom m-sistemu postoji n2 stupova, isto toliko s-ideala i isto toliko p-ideala, pri (emu je n kardinalni broj abecede m-sistema.  Pod svakom od operacija (, ( i (, stupovi m-sistema su beskona(ne Abelove grupe, a stupovi u skupu rezidualnih klasa modulo n su cikli(ke grupe reda n. 

U stupovima za koje je ljuska srednjeg roda degeneriraju sve tri operacije u jednu. Svaki s-ideal je ideal polugrupe (M(, () i svaki p-ideal je ideal polugrupe (M(, ().

s-Ideal nad (( jednak je stupu nad (( i to je najmanji s-ideal m-strukture. s-Ideal nad (( jednak je M(, te je prema tome najve(i s-ideal m-strukture. Za p-ideale vrijedi dualno.

6. EKSTENZIJA  m-STRUKTURE  OPERACIJAMA  MNOŽENJA

 6.1. MODULI m-STRUKTURE NAD PRSTENOM CIJELIH BROJEVA


Analogno kako su u algebri
 za Abelove grupe definirani Z-moduli, tj. moduli nad prstenom cijelih brojeva, definirat (e se rekurzivno dvije hibridne operacije koje se zovu hibridno s-množenje XE "hibridno s-množenje:D49" , resp. hibridno p-mno(enje XE "hibridno p-mno(enje:D49"  i koje (e se simbolizirati sa (s, resp. (p .
DEFINICIJA 49. 

Za svaki M(, za svako y(M(,
m-struktura nad prstenom cijelih brojeva XE "m-struktura nad prstenom cijelih brojeva:D49."  (Z, 0, 1, +, ( )
 je (M(, (, (, (s, (p) 

ako i samo ako (s i (p su hibridne operacije koje zadovoljavaju:

i.  (s : Z(M( ( M(   (  (p : Z(M( ( M( , 

ii.   0 (s y = qs(y)   (   0 (p y = qp(y) , 

iii. za svaki nenegativni cijeli broj n i za svako y(M(,

    (n+1) (s y = (n (s y) ( y  (  (n+1) (p y = (n (p y) ( y

iv. za svaki negativni cijeli broj n i za svako y(M(,

     n (s y = |n| (s Is(y)  (  n (p y = |n| (p Ip(y).


Operacije  mno(enja jorbova skalarima XE "operacije  mno(enja jorbova skalarima:D49."  imaju svojstva:

(1) kvaziasocijativnosti,

(2) posjedovanja jedinice,  

(3) distributivnosti u odnosu na zbrajanje u skupu cijelih brojeva i

(4) distributivnosti u odnosu na zbrajanja u M(.

TEOREM 87.
Za svako m,n(Z, za svako y,z( M(,

(1)  m (s (n (s z) = (m ( n) (s z                (     m (p (n (p z) = (m ( n) (p z

(2)  1 (s z = z                                            (   1 (p z = z.

(3)  (m+n) (s z    =  (m (s z) ( (n (s z)     (   (m+n) (p z  =  (m (p z) ( (n (p z).

(4)  m (s (z ( y) =  (m (s z) ( (m (s y)    (   m (p (z ( y) =  (m (p z ) ( (m (p y).

TEOREM  88.

1. a svakon(Z., za svako z(M(,

1.1.  n (s  ((  = ((             (     n (p (( = ((.   

1.2.  (s(n (s z) = n ( (s(z)    (    (p(n (p z) = n ( (p(z).

2. Za svaki negativni cijeli broj n i za svako z(M(,

    n (s z = |n| (s Is(z)           (     |n| (p z = n (p Ip(z).

Operacije mno(enja jorbova sa skalarima su D-, E- i F- simetri(ne.

TEOREM 89.

Za svako n(Z, za svako  y(M(,

 1. D(n (s y) = n (p D(y)     (     D(n (p y) = n (s D(y).  

 2. E(n (s y) = n (p E(y)     (     E(n (p y) = n (s E(y).  

 3. F(n (s y) = n (s  F(y)     (     F(n (p y) = n (p F(y).  

PRIMJER 65.

1. Za (= {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

a)   3 (s NINA = NINA ( NINA ( NINA = NINANINANINA.

b)   3 (p NINA = NINA ( NINA ( NINA = NINININA.

c)  -3 (s NINA = 3 (s Is(NINA) = 3 (s naanniinna = nANINANINANINa = 

    Is(NINANINANINA).

d)  -3 (p NINA=3 (p Ip(NINA)=3(pniaa = nININiA.

2. Za (={a,b,c},

   (1):      2 (s BA = BA ( BA = BABA.

   E(1):   2 (p AB = AB ( AB = ABAB.

   F(1):   2 (s CB = CB ( CB = CBCB.

   D(1):   2 (p BC = BC ( BC = BCBC.

3.  (2(s jagode) ( (3 (s badema) = BGEGeDEDEDe
 

4.  (2(p vuka) ( (3 (p ovce) = vukAkuVa.

6.2. PRSTENI  m-STRUKTURE 

 Oslanjaju(i se na hibridne operacije mno(enja iz pro(log odjelka, pro(irit (e se m-struktura dvjema operacijama koje se zovu s-mno(enje i p-mno(enje i koje će se ozna(ivati sa:  (s i (p .

DEFINICIJA 50. 
Za svako x,y u M(,

1.  x (s y = qs(x) ( ((s(x) (s y) .       2.  x (p y = qp(x) ( ((p(x) (p y).

PRIMJER  66.

1. BAC (s CAB = BC ( (1 (s CAB) = BC ( CAB = BCAC.

2. CAB (s BAC = cb   ( (2 (s BAC)  = cb  ( BAC ( BAC= BABAC.

3. BAC (p CAB = bc  ( (2 (p CAB)  = bc ( CAB ( CAB = CABAB.

4. CAB (p BAC = CB ( (1 (p BAC) = CB ( BAC = CACB.


Obje operacije množenja su asocijativne i obostrano distributivne s operacijama zbrajanja .

TEOREM 90.
Za svako (, za svako x,y,z(M(,

1. x (s (y (s z)  = (x (s y) (s z                 (       x (p (y (p z) = (x (p y) (p z.

2. (x ( y) (s z  =  (x (s z) ( (y (s z)       (       (x ( y) (p z = (x (p z) ( (y (p z).

3.  x (s (y ( z) = (x (s y) ( (x (s z)        (       x (p (y ( z) = (x (p y) ( (x (p z).

PRIMJER 67.

1.  CA  (s (BABA (s ACB)     = CA (s ACBCB =ACBCBCBCB;

    (CA  (s BABA) (s ACB      = BABABABA (s ACB =ACBCBCBCB.

2.   CA (p (BABA (p ACB)     = CA (p BACA = CA;

    (CA (p BABA) (p ACB      = CA (p ACB    = CA.

3. DCDC (s (acca (s BABA)       = DCDC (s aBABABAB =aBABABABABABABAbC;   (DCDC (s acca) (s BABA  = aCAc (s BABA = aBABABABABABABAbC.

4. DCDC (p (aCa (p BABA)  = DCDC (p bABa = DbABa;

    (DCDC (p aCa) (p BABA  = Dca (p BABA =DbABa.

5. (DB ( CB) (s EC = CBDB (s EC = CECECEC;

    (DB (s EC) ((CB (s EC) = DECEC ( CEC = CECECEC.

6.  BD (p (BC ( CE) = BD ( CBEC = CBEBEC;

    (BD (p BC) ( (BD (p CE) = BCBC ( CECED = CBEBEC.

  
Obzirom na teorem 90. i obzirom (to je M( pod s- i p-zbrajanjem generalizirana komutativna grupa  to se mo(e re(i  da su za svako (, (M(, (, (s)  i   ( M(, (, (p ) generalizirani prsteni.
 

Pod relacijom kongruencije modulo nula obadvije operacije   mmno(enja su komutativne.

TEOREM 91.
Za svako x,y(M(,

 x (s y   y (s x                x (p y   y (p y.

PRIMJER 68.

1. BA (s BORO = BORO;

    BORO (s BA = BABABAO;  BORO  BABABAO.

2. AB (p ELA  = ELA;                ELA (p AB  = EABABABABABABABA;   

    EABABABABABABABA ELA.


Dvogeneratorska m-struktura proizvodi komutativni prsten s jedinicom.

TEOREM  92. 

Za ( = {a,b}, za svako x,y(M(, 

1. BA (s x = x (s BA = x   (    AB (p x = x (p AB = x.

2. x  (s y = y (s x               (x(py = y (p x.

PRIMJER  69.
1. abbaab (s BABA = BABA (s abbaab = abbaabbaabbaab.

2. abbaab (p BABA = BABA (p abbaab = ba.

3. ACA (s CAC = CAC (s ACA = ACACAC.

4. ACA (p CAC = CAC (p ACA = CACACA.

"Jedinice" iz odjeljka 5.13. predstavljaju jedinice za s- i p-mno(enje.

TEOREM 93.
1. Za svako x(SJ(, za svako y(M(,

    x (s y = y.

2. Za svako x(PJ(,  za svako y(M(, 

    x (p y = y.

PRIMJER 70.

1. Za ( = {a,b,c},

1.1. cbaa (s BACB = BACB;  ccba (s BACB = BACB.

1.2. abcc (p BACB = BACB;  aabc (p BACB = BACB.

2. Za (= {a,b,c,d},

2.1. ddca (s DABAC = dbaa (s DABAC =  dcba (s DABAC = DABAC. 

2.2. aabd (p DABAC = acdd (p DABAC =  abcd (p DABAC = DABAC

3. Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

3.1.  zzya (s vulkan = vulkan;  zbaa (s vulkan = vulkan.

3.2.  aabz (p vulkan = vulkan;   ayzz (p vulkan = vulkan.

TEOREM  94.

Za svako x,y(M(,

1. (s(x) = 0   (  x (s y  =  y (s x = qs(x) ( qs(y) .

2. (p(x) = 0  (   x (p y =  y (p x = qp(x) ( qp(y).

TEOREM  95.

1. ( ( (s (s M( =  M( (s (s = (s                  (p (p M( =  M( (p (p = (p ).                  2. Za svako x(M(,

2.1.   (( (s x = x (s (( = qs(x)                   (      (( (p x = x (p (( = qp(x).

 (s x = x (s  =            

          (p x = x (p  =. 

PRIMJER  71.

Za (= {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

1.  (s(miro) = 0  (  miro (s Nives = Nives (s miro =MO ( NS = MS.

2.  (p(mladen) = 0 ( mladen (p ksenia = ksenia (p mladen = mn ( KA = MA;

3.  za (s LUXOR = LUXOR (s za = LR = qs(LUXOR);

     az (p  LUXOR = az (p LUXOR = lr   = qp(LUKSOR).

4. (s newyork = newyork (s AZ  = AZ.

2.  ZA (p MONTBLANC  = MONTBLANC (p ZA  = ZA.

Slijede(i teorem korespondira zakonitosti (-x)(-y) = xy, koja vrijedi u prstenu cijelih brojeva.

TEOREM 96. 

Za svako x,y(M(,

1. Is(x) (s Is(y)  =  x (s y                                 Ip(x) (p Ip(y)  =  x (p y.

2. Is(x (s y)  =  Is(x) (s y  = x (s Is(y)              Ip(x (p y) =  Ip(x) (p y  = x (p Ip(y).

PRIMJER 72.  

1. UO (s TOP = TOPTOPTOPTOPTOPTOP;

    Is(UO) (s Is(TOP) = uOUo (s tOTp =TOPTOPTOPTOPTOPTOP.

2. OU (p POT = POTPOTPOTPOTPOTPOT;

    Ip(OU)(p Ip(POT) = oUOu (p pTOt =POTPOTPOTPOTPOTPOT.

3. Is(GE (s fermat) = Is(fermattmat) = FTMTMT ;

    Is(GE (s fermat) = Is(GE) (s fermat = gEGe (s fermat = FTMTMT;

    Is(GE (s fermat) = GE (s Is(fermat)  = GE (s FTMT = FTMTMT.

TEOREM 97.

Za svako x,y(M(,

1. D(x (s y) = D(x) (p D(y)    (    D(x (p y) = D(x) (s D(y).

2. E(x (s y) = E(x) (p E(y)    (    E(x (p y) = E(x) (s E(y). 

3. F(x (s y) = F(x)  (s F(y)    (    F(x (p y) = F(x) (p F(y). 

PRIMJER 73.

Za ( = {a,b,c,d},

1.         BABA (s CACA  = BCACACACA;  

            BABA (p CACA = CACA.

D(1).   CDCD (p BDBD = CBDBDBDBD; 

           CDCD (s BDBD =  BDBD.

E(1).   ABAB (p ACAC = ACACACACB;  

           ABAB (s ACAC =  ACAC.

F(1).   DCDC (s DBDB =  DBDBDBDBC;  

           DCDC (p DBDB = DBDB.

7. GENERALIZACIJA  ALGEBRE  SUDOVA

7.1. PARTICIJA  m-PROSTORA U  PETERO(LANU REŠETKU


U interpretaciji jorbova “istinitonosnim vrijednostima” ljuska jorba odre(uje kvalitet, a duljina kvantitet istinitosti. U tu se svrhu, slijede(om raspodjelom (D51), svaki skup jorbova kvalitativno raspore(uje u pet disjunktnih podskupova.  

DEFINICIJA 51.
Za svaki M( , 

1. T( = {x(M( :   ((x) = (((x) ( (’(x))  ( (dx) = (d(x) ( d’(x))   (  ((x)  >(  d(x)}.
2. A( = {x(M( :   ((x) = (((x) ( (’(x))  (  d(x) = (d(x) ( d’(x))   (  

                           ((((x) = (’(x)  (  d(x) = d’(x))}.

3. 0( = {x(M( :   ((x) = (’(x)  (  d(x) = d’(x)}.

4. Z( = {x(M( :  ((x) = (((x) ( (’(x))  (  d(x) = (d(x) ( d’(x))      (
                         ((((x) = (’(x) ( d(x) = d’(x))}.

5. (( = {x(M( :  ((x) = (((x) ( (’(x)) ( d(x) = (d(x) ( d’(x))      (  ((x) <( d(x)}.

PRIMJER 74. 

Za ( = {1,2,3,4,5}.

1. ((   =  [53]  [52]  [51]  [43]  [42]  [41]  [32]  [31].

2. A(  =  [11]  [12]  [21]  [22].

3. 0(   =  [33].

4. Z(  =  [55] [54]  [45]  [44]. 

5. ((  =  [13]  [14]  [15]  [23]  [24]  [25]  [34]  [35].

Skup podskupova m-prostora iz D52. zove se logi(ka particija m-prostora XE "logi(ka particija m-prostora:D52"  i ozna(iva se za svaku abecedu ( sa L(.

DEFINICIJA 52.
L( = {T(, A(, 0(, Z(, ((} 

TEOREM 98.
Za svako (,  L(  je particija od M(.

Relacija ekvivalencije koju proizvodi particija L( ozna(ava  se s ‘ (( ’   i zove se relacija logi(ke ekvivalencije jorbova XE "logi(ka ekvivalencija jorbova:D53." nad abecedom .

DEFINICIJA 53.
((x,y(M()(x (( y     (    ((X(L() (x,y(X)).


Projekcija skupa M( na L( označava se sa  i zove se istinosni kvalitet jorba. XE "istinosna vrijednost jorba.:D54." 
DEFINICIJA 54.
((x(M()((Y(L()((x) = Y  ( x(Y).

TEOREM 99.
Tablica 1. je Cayleva tablica za unarnu operaciju  K  na L(.

	X(L(
	T(
	A(
	0(
	Z(
	((

	K(X)
	((
	Z(
	0(
	A(
	T(


Tb. 1.

TEOREM  100.

Za svako (, ako je kardinalni broj abecede ( paran, onda je:

1. 0( =Ø.
2. Tablica 2. je Cayleyeva tablica za operacije (  i  ( strukture 

    ({T(, A(,  Z(,   ((,},  (,  () .

	(
	T(
	A (
	Z(
	((
	(
	T(,
	A (
	Z(
	((

	T(
	T(
	A (
	Z(
	((
	T(
	T(
	T(
	T(
	T(

	A (
	A (
	A (
	((
	((
	A (
	T(
	A (
	T(
	A (

	Z(
	Z(
	((
	Z(
	((
	Z(
	T(
	T(
	Z(
	Z(

	((
	((
	((
	((
	((
	((
	T(
	A(
	Z(
	((


Tb. 2.
TEOREM 101. 

Za svako (. ako je kardinalni broj abecede ( paran, onda je struktura 

({((, T(, A(, Z(,}, K, (, () distributivna kompletirana re(etka (lattice), odnosno (etvero(lana Boole-ova algebra. 

TEOREM  102

Za svako (, struktura ({((, T(}, K, (, () izomorfna je bazi algebre sudova ({(,T}, (, (, ().

7.2. IMPLIKACIJE, EKVIVALENCIJE I EKSKLUZIVNE DISJUNKCIJE m~SISTEMA


Disjunkciji, resp. konjukciji algebre sudova, kao (to je to ve( ranije re(eno, korespondiraju u m-sistemu operacije ( i ( , tj. p-zbrajanje i s-zbrajanje. Negaciji algebre sudova odgovara u m-sistemu komplementarnost K. Stoga implikaciji algebre sudova, resp. negativnoj implikaciji odgovaraju u m-sistemu binarne operacije K(x) ( y, resp. K(x) ( y koje se zovu p-implikacija, resp. s-implikacija i ozna(ivaju se simbolima: (p((, resp. (s(( .
DEFINICIJA 55.

Za svako x,y(M(, XE "p-implikacija :D55." 

 XE "s-implikacija :D55." 
  x (p(( y = K(x) ( y                      x (s(( y  = K(x) ( y.

PRIMJER 75.

Tablice Tb.3. i Tb. 4 su Cayleyeve tablice za operacije implikacija atoma dvogeneratorskog m-prostora . 

	(p((
	aa
	ab
	ba
	bb

	aa
	ba
	baab
	baabba
	baab

	ab
	ba
	ba
	baabba
	ba

	ba
	aa
	ab
	ba
	bb

	bb
	abba
	abba
	baabba
	ba


Tb. 3.

	(s((
	aa
	ab
	ba
	bb

	aa
	ab
	abbaab
	baab
	baab

	ab
	aa
	ab
	ba
	bb

	ba
	ab
	abbaab
	ab
	ab

	bb
	abba
	abbaab
	abba
	ab


Tb. 4.
TEOREM  103.  
Za svako x(M(, 

1.  (( (p(( x = x.                       2.  x (p(x  =  (((x)((’(x))((d(x)(d’(x)).

3.  (( (s((x = x.                         4.  x (s(( x =  (((x)((’(x))((d(x)(d’(x)).

TEOREM 104.
Za svako x(M(\0(,

(x (p((x)(T(      (x (s(( x)( ((.

m-Implikacija je neistinita jedino onda ako je antecedenta implikacije istinita, a konsekventa neistinita, kao što je to i u algebri sudova.

TEOREM 105.

((x,y(M()((x (p(( y)(((  (  (x(T(   (   y((()).  

PRIMJER 76.   

(stanka) = T  i  Marko)(
 stanka  (p(( Marko)mSKo) = (    

Marko (p(( stanka ) =  ssnlka) = T.

TEOREM 106. 

Za svako x,y(M(,

1. D(x (p(( y) = D(x) (s(( D(y)   (   D(x (s((y) = D(x) (p((D(y).

2. E(x (p(( y) = E(x) (s(( E(y)    (   E(x (s((y) = E(x) (p((E(y).

3. F(x (p(( y) = F(x) (p(( F(y)    (   F(x (s((y) =  F(x) (s((F(y). 

PRIMJER 77.

Za = {1, 2, 3, 4}

1.         1332 (p((4433 = 43             1332 (s((4433 = 4433;

D(1.)    4223 (s((1122 = 12             4223 (p((1122 = 1122;

E(1.)    2331 (s((3344 = 34      2331 (p((3344 = 3344;

F(1.)    3224 (p((2211 = 21      3224 (s((2211 = 2211.

p-Ekvivalencija (simb.((p(() XE "p-ekvivalencija :D56."  korespondira ekvivalenciji algebre sudova. s~Ekvivalencija XE "s-ekvivalencija:D56."  (simb.((s(() korespondira ekskluzivnoj disjunkciji algebre sudova.

DEFINICIJA 56.

Za svako x,y u M(,

1. x ((p(( y = (K(x) ( y) ( (K(y) ( x).

2. x ((s(( y  = (K(x) ( y) ( (K(y) ( x).


Obadvije operacije su komutativne i asocijativne. Rezultati obadviju operacija odre(eni su jedino ljuskama jorbova, tj. rezultati ne ovise o duljini jorbova.

TEOREM  107.

Za svako x,y, u M(,

1.  x ((p(( y = q(x) ((p(( q(y).

2.  x ((s(( y  = q(x) ((s(( q(y).

Obadvije operacije, prenesene u skup stupova m-prostora daju za rezultat skupove koji sadr(e samo jedan (lan.

TEOREM 108.

Za svako X,Y([M(],

1. X ((p(( Y = {q(X) ((p(( q(Y)}.

2. X ((s(( Y = {q(X) ((s(( q(Y)}.

Ako je broj slova abecede neparan, odnosno ako abeceda sadr(i i samodualno slovo, onda svaki (lan stupa [0(()(0(()] posjeduje svojstvo nule za obje operacije ekvivalencije, pri (emu je 0(() sredi(te m-abecede.

TEOREM 109. 

 ((x(M()((y([00] )(x ((p(( y = 00  (  x ((s(( y= 00)
.

PRIMJER 78.

1. Za ( = {1,2,3,4,5,6,7,8,9},

1.1. 11332277 ((p(( 55 = 55;  87796694 ((p((55 = 55; 

       11332277 ((s(( 55 = 55;   87796694 ((s((55 = 55.

1.2. 43345112 ((p((52234455 = 55; 

       43345112 ((s(( 52234455 = 55.

2.   Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y},

2.1. Laplace  ((p((mm  = M;  Laplace  ((s(( mm = M.

2.2. Gauss  ((p(( maksim = M;  Gauss ((s(( metronom = M.

2.3. Hilbert ((p(( mirjam = M;  Hilbert ((s(( mirjam = M.

2.4  Arhimed ((p((Melem= M;  Arhimed ((s((Malcolm    =M.


Slijede(i teoremi slu(e za izra(unavanje ekvivalencije i ekskluzivne disjunkcije m-sistema u svakom skupu jorbova. 

TEOREM 110.

Za svako x,y(M(, za svako s,t((, 

1. ((x ((p(( y)  =  ((’(x)(((y))((((x)((’(y)) .

2. d(x ((p(( y)  =  (d’(x)(d(y))((d(x)(d’(y)).

3. (q(x ((p(( y) =  st   ( s ( t)   ( (x ( (p(( y = ss's't't't)

4. (q(x ((p(( y) =  st   ( s ( t)   (  (x ((p(( y = ss't't).

5. ((x ((s(( y)   = (((x) ((’(y))(((’(x)(((y)). 

6. d(x ((s((y)   = (d(x)(d’(y))((d’(x)(d(y)). 

7. (q(x ((s(( y)  = st ( s ( t)  ( (x ((s(( y = ss’s’t’t’t)  

8. (q(x ((s(( y)  = st ( s ( t)  ( (x ((s(( y = ss’t’t).    

PRIMJER 79. 

Za ( = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, 

1. ((2344 ((p(( 6511)  = ((’(2344) ( ((6511)) ( (((2344) ( (’(6511)) =

    (5 ( 6) ( (2 ( 1) = 6 ( 2 = 2;

   d(2344 ((p(( 6511) = (d’(2344) (d(6511)) ((d(2344) ( d’(6511)) =

    (2 ( 1) ( (4 ( 6) =  1 ( 4 = 4 što povlači q(2344 ((p(( 6511) = 24  i

   2 < 4  što povlači (2344 ((p(( 6511) = 22’2’4’4’4 = 255334.

2.   11 ((p(( 11 = 61;            11 ((p(( 12 = 62;

      11 ((s(( 11 = 16;             11 ((s(( 12 = 15. 

3.   34 ((p(( 42 = 344334;    25 ((p(( 52 = 255225;

      34 ((s(( 42 = 433443;     25 ((s(( 52 = 522552.  
4.   25 ((p(( 25 = 52;            25 ((p((43 = 344334;

      25 ((s(( 25 = 25; 
  25 ((s(( 43 = 433443. 

5.   66 ((p(( 61 = 6116;        66 ((p(( 66 = 61;

      66 ((s(( 61 = 1661;         66 ((s(( 66 = 16. 

6.   66 ((p(( 63 = 6334;        66 ((p(( 6336633663 = 6334; 

      66 ((s(( 63 = 1443;         66 ((s(( 6336633663 = 1443. 

7.   53 ((p(( 42 = 43; 
  5533553443 ((p((423422 = 43;

      53 ((s(( 42 = 34;             5533553443 ((s(( 423422 = 34.

TEOREM  111 .

Za svako x(M(,

  x((p((x = (((x)((’(x))((d(x)(d’(x))    x((s((x = (((x) ((’(x))((d(x)(d’(x)).

TEOREM 112.

Za svako x(M(\0(,

  (x((p((x)(T(              (x((s((x)(((.

TEOREM  113.

Za svako x,y(M(,

1.   D(x ((p((y) = D(x) ((s(( D(y)        D(x ((s((y) = D(x) ((p((D(y).

2.   E(x((p((y)  = E(x) ((s(( E(y)         E(x((s((y)  =  E(x) ((p((E(y).

3.   F(x((p((y) =  F(x) ((p(( F(y)        F(x((s((y)  =  F(x) ((s(( F(y). 

4.   D(x) ((p(( D(y) = x ((p(( y             D(x) ((s(( D(y) = x ((s(( y.

PRIMJER  8O.

Tablica 5., resp. tablica 6. je Cayleyeva tablica p-ekvivalencije resp. s-ekvivalencije trogeneratorskih jorbova za svako x,y, u M(.

	((p((
	1y1
	1y2
	1y3
	2y1
	2y2
	2y3
	3y1
	3y2
	3y3

	1x1
	31
	32
	3113
	21
	22
	2113
	1331
	1332
	133113

	1x2
	32
	32
	32
	22
	22
	22
	1332
	1332
	1332

	1x3
	3113
	32
	31
	2113
	22
	21
	133113
	1332
	1331

	2x1
	21
	22
	2113
	21
	22
	2113
	21
	22
	2113

	2x2
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22

	2x3
	2113
	22
	21
	2113
	22
	21
	2113
	22
	21

	3x1
	1331
	1332
	133113
	21
	22
	2113
	31
	32
	3113

	3x2
	1332
	1332
	1332
	22
	22
	22
	32
	32
	32

	3x3
	13313
	1332
	1331
	2113
	22
	21
	3113
	32
	31


Tb. 5.

	((s-(
	1y1
	1y2
	1y3
	2y1
	2y2
	2y3
	3y1
	3y2
	3y3

	1x1
	13
	12
	1331
	23
	22
	2331
	3113
	3112
	31331

	1x2
	12
	12
	12
	22
	22
	22
	3112
	3112
	3112

	1x3
	1331
	12
	13
	2331
	22
	23
	311331
	3112
	3113

	2x1
	23
	22
	2331
	23
	22
	2331
	23
	22
	2331

	2x2
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22

	2x3
	2331
	22
	23
	2331
	22
	23
	2331
	22
	23

	3x1
	3113
	3112
	311331
	23
	22
	2331
	13
	12
	1331

	3x2
	3112
	3112
	3112
	22
	22
	22
	12
	12
	12

	3x3
	311331
	3112
	3113
	2331
	22
	23
	1331
	12
	13


Tb. 6.

Podru(ja vrijednosti (rang) operacija s- i p-ekvivalencije dana su slijede(im teoremima.

TEOREM  114.

1. Rang(((p(() = 

   {x: s,t((  (  ((s ( t  (  x = ss's't't't)   (  (s ( t  (  x = ss't't))}.

2. Rang(((s(()  =

   {x: s,t((   (  ((s ( t  (  x = ss't't)   (  (s ( t  (  x = ss's't't't))}.


Podru(ja vrijednosti s- i p-ekvivalencije m-sistema sadr(e svako to(no n2 (lanova, gdje je n broj generatora m-sistema. Podru(ja vrijednosti obiju operacija su generalizirane grupe u kojima je svaki element autoinverzivan. 

U isti tip operacija spadaju  i takve u kojima bi umjesto K  u s-, odnosno p, ekvivalenciji došle druge involucije  kao npr. (G(x) ( y) ( (G(y) ( x); 

(G(x) ( y) ( (G(y) ( x); (H(x) ( y) ( (H(y) ( x); (H(x) ( y) ( (H(y) ( x).

7.3. TAUTOLOGIJE  I PRAVILA ZAKLJU(IVANJA ALGEBRE SUDOVA U m-SISTEMU


Svrha je ovog odjeljka da se, bez ve(ih pretenzija, poka(e korespodencija trivijalnih korolara teorema iz ovog odjelka s tautologijama i pravilima zaklju(ivanja logike sudova. Da bi se to bolje uo(ilo zamjenit (e se slijede(om konvencijom simboli m-sistema, korespodentnim standarnim simbolima matemati(ke logike uz indeks (.

KONVENCIJA 10.

Za svako (, 

1. simbol za komplement m-strukture 'K' zamjenit (e se s  "((".

2. simbol za serijsko zbrajanje    "(" zamjenit (e se s         " ((".

3. simbol za paralelno zbrajanje "(" zamjenit (e se s         " ((".

TEOREM 115.
 
Za svako (, za svako x,y,z(M(\ 0(,

1.  Zakon iskljuČenja treĆeg (Tertium non datur): XE "tertium non datur)\::T115." 
     (x (( (((x)) = T(.
2.  Dual zakona tertium non datur:
    (Zakon neproturje(nosti; Apsurdnost kontradikcije): XE "dual zakona tertium non datur:apsurdnost kontradikcije  T115." 
     (x (( (((x)) = ((; resp. ((((x (((((x)) = T().

3.  Tranzitivnost implikacije (Pravilo  silogizma): XE "tranzitivnost implikacije:pravilo silogizma T115" 
     ((x (p((y) (( (y (p((z)) (p(( (x (p((z)) = T(. 
4.  Dual tranzitivnosti implikacije: XE "dual tranzitivnosti implikacije:T115." 
     (((x (s(( y)  (( (y (s((z)) (s(( (x (s(( z)) = ((.

5.  Zakon dvostruke negacije: XE "zakon dvostruke negacije:T115."  
          ((((((x)) = x.

6.  Pravilo kontrapozicije: XE "pravilo kontrapozicije:T115." 
       ((x (p((y)((p((((((y)  (p((  (((x)) = T( .

7.  Dual kontrapozicije: XE "dual kontrapozicije:T115." 
      ((x (s((y) ((s(( ((((y)  (s(( (((x))) = ((.

 8.  Zakon apsorpcije ili upijanja: XE "zakon apsorpcije:T11" 
      (( x (( ( y (( x)) ((p(( x ) = T(.

 9.  Dual zakona apsorpcije ili upijanja: XE "dual zakona apsorpcije:T115" 
 (x (( ( y (( x)) ((s(( x ) = ((.

TEOREM  115

10. Modus ponens: XE "modus ponens:T115"  

      ((x (((x (p(( y))  (p(( y) = T( .

11. Dual modus ponensa: XE "dual modus ponensa:T115." 
      (x (( (x (s(( y)) (s(( y) = ((.

12. Modus tollens XE "modus tollens:T115." :
      ((((x)  (( (((x (p(( ((y)) (p(( (((y)) = T(.

13. Dokaz nabrajanjem (Demonstratio per enumerationem) XE "dokaz nabrajanjem:demonstraio per enumerationem T115." : 

     ((x (p((z  ((  y (p((z)  (p((  ((x (( y) (p(( z)) (T(. 

14. DovoĐenje do protivrjeČja (Deductio ad apsurdum) XE "deductio ad apsurdum:dovođenje do protivrječja T115." : 

      (((x (p((y)  ((  (x (p(( (((y)))  (p((  (((x)) (T(.

PRIMJER 81. 

Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

1.  Tertium non datur:

    biti  (((((biti) = biti ((yBITIr = yi ;    (yi) = T(.

2.  APSURDNOST KONTRADIKCIJE:
    (istina  ( (((istina)) = istina((ristinaz) = iz = ((;
3.  Tranzitivnost implikacije (Pravilo silogizma): 

((jasmin (p((mirisi) (( (mirisi (p((ugodnost) (p(((jasmin(p((ugodnost) = 

       (qjammi (( uimostrr)  (p((  uajqudnostmm =  qjaostrr (p(( uajqudnostmm = unnqqi; 

       (unnqqi) =T(.

((sokrat (p((covjek)  (( (covjek (p((smrtan)) (p(((sokrat(p((smrtan)) = smkg; 

        (smkg) = T(
4.   Dual tranzitivnosti implikacije:

4.1. ((jasmin (s(( mirisi) (( (mirisi (s((ugodnost) (s(( (jasmin (s((ugodnost) =

       (njam (( nmirudnost) (s((   qjamnost =  najrudnostmm (s((qjamnost = mnrt;  

(mnrt) =((.

((sokrat (s(covjek) (( (covjek (s(( smrtan)) ((s(( (sokrat (s((smrtan) = hp;

       (hp) = ((.

5.  Zakon dvostruke negacije:
    ((((((KAPITAL)) = (((pKAPITALo) = kpKAPITALol  =  KAPITAL

6.  Zakon kontrapozicije:

   (roma (p((wien) ((p(( (((wien (p(( ((roma) = 

   wamowien ((p(( (dwienm (p(( iromaz ) = 

   wamowien ((p(( wiiroman = wm;   wm) = T(.

PRIMJER 81.
 

7.  Dual zakona kontrapozicije:
   (roma (s(( wien) ((s(( (((wien (s(( ((roma) =

   izneiromaz((s(( (dwienm (s((iromaz) =

   izneiromaz ((s(( dromaz = iz; (iz) =((.

8.  Zakon apsorpcije:
    (AMOR ((  (PSIHA (( AMOR)) ((p(( AMOR =(AMOR (( ASAR) ((p((   AMOR =

     ARASAR ((p(( AMOR = zi;  (zi) =T(. 

9.   Dual zakona apsorpcije:
    (AMOR (( (PSIHA (( AMOR)) ((s(( AMOR = (AMOR (( PRASA)  ((s((AMOR =

    ARASAR ((s(( AMOR = ar = D(zi); (ar) = ((. 

10. Modus ponens:
      (IKS (( (IKS (p(( IPSILON))  (p(( IPSILON = (IKS (( rhhisohh) (p((   IPSILON =

      ihosihss (p(( IPSILON = rh; (rh) =T(.

11. Dual modus ponensa:
      (IKS (( (IKS (s(( IPSILON)) (s(( IPSILON = (IKS ((  ION) (s(( IPSILON = 

      ISION (s(( IPSILON = in: (in) = ((.

12. Modus tollens:
      ((((X (( (((X (p((((Y))  (p(( ((Y = (cXc (( xc) (p(( bYb =

        cXc (p(( bYb = xc; (xc) = T(. 

13. Demonstratio  per  enumerationem:
     ((A (p(( P) (( (S (p(( P)) (p(( ((A ((S) (p(( P) =

     (zaap (( pssh) (p(( (SA (p(( P) = pASp (p(( (SA (p((P) =

      pASp (p(( pSAp = pk; (pk) = T(.

14. Deductio ad apsurdum:
     ((NAPON (p(( STRUJA)  ((  (NAPON (p(( ((STRUJA)) (p((((NAPON) =      ((smmpuurrttna (( mnnaappmhttrruuaam) (p(( ((NAPON) =   

    maaupmhtnamnnaappm (p((mNAPONm = NAPONM; 

   (NAPONM)=T(.

7.4. NATUKNICE ZA INTERPRETACIJU TROGENERATORSKOG  m-SISTEMA  KAO POLIVALENTNE LOGI(KE BELETRISTIKE

 Interpretacija trogeneratorskog m-sistema kao svojevrsne logike linearnih dinami(kih sistema prikazat će se u odjelku 10.4. Ovdje se misli dati samo nekoliko natuknica za interpretaciju jorbova, kao istinosnih vrijednosti sudova svakida(njeg smislenog govora i zaklju(ivanja. 

U tu svrhu neka je  funkcija sa skupa sudova u skup trogeneratorskih jorbova proizvedenih abecedom {a,b,c}, tj funkcija koja (e svakom sudu pridru(ivat njegovu “jorbovsku” semanti(ku ili istinosnu vrijednost. Obzirom da je svako takvo pridru(ivanje subjektivno i stvar dogovora smatra se da je i ovakva interpretacija m-strukture, ako nije ništa drugo onda je  logi(ka beletristika ili razbibriga. 

Funkcijom  pridru(uju se svakom atomarnom sudu atom iz o-baze tj. iz skupa {aa,ab,ac,ba,bb,bc,ca,cb,cc}. Istinosna vrijednost slo(enih sudova dobiva se onda logi(kim operacijama m-strukture.

 Atomarnim sudovima pridru(uju se atomi m-sistema na osnovi dvaju dualnih testiranja. Ako je po prvom testiranju sud neistinit, (resp. istinit) po(etak jorba je a, (resp. c) . Ako je po drugom testiranju sud istinit, resp. neistinit, svr(etak jorba je a, resp. c. Prema tome (e sudovi kojima je ljuska semanti(ke vrijednosti jednaka ac, resp. ca biti neistiniti, resp istiniti. Ako sud po prvom testiranju nije niti istinit niti neistinit onda je po(etak jorba jednak b. Ako je to pri drugom testiranju,  onda je svr(etak jorba jednak b. Da bi se to lak(e pamtilo i pisalo dano je semanti(ko zna(enje ljusaka u tablici 7., pri (emu se simboli (, I i T (itaju redom: ‘neistinit’, ‘niti neistinit niti istinit.’, i ‘istinit’. U prvom retku tablice su vrijednosti ljuski trogeneratorskih jorbova, a u drugom retku su pripadna logička značenja ljuski.

  Korespodencija iz tablice 7. prikazana je i Hasse-ovim dijagramom na slici 25.
	aa
	ab
	ac
	ba
	bb
	bc
	ca
	cb
	cc

	((,T)
	((,I)
	((,()
	(I,T)
	(I,I)
	(I,()
	(T,T)
	(T,I)
	(T,()


 Tb. 7.

Ljuska jorba pridru(ena sudu zove se istinosni ili semanti(ki kvalitet suda, a duljine jorba predstavljaju istinosni ili semanti(ki kvantitet suda. Tau ( tj. istinosna vrijednost konjukcije dvaju neistinitih atomarnih sudova je ac ( ac = accaac. Dualno vrijedi da je tau disjunkcije dvaju istinitih sudova ca ( ca = caacca. Mo(e se dati razumno opravdanje kad se ka(e da je konjukcija dvaju neistinitih, resp disjunkcija dvaju istinitih sudova “neistinitija” rsp. “istinitija” od samo jednog takvog suda. Kvalitet istinitosti je ‘ac’, resp. 'ca' a s-duljina odnosno istinitnosni kvantitet je u oba slu(aja dva puta ve(i (to ukazuje da se radi o konjukciji dvaju neistinitih, resp. disjunkciji dvaju istinitih sudova. 

     Fizikalnu potvrdu takvom razmi(ljanju daje interpretacija m-strukture u logi(kim sklopovima. Ako se isklju(enoj sklopki prida vrijednost ac (to korespon-dira neistini i admitanciji nula, zatvorenom prekida(u se pridru(uje jorb ca (to odgovara istini algebre sudova ili elektri(koj impedanciji jednakoj nula. Tau serijske kombinacije dviju isklju(enih sklopki jednak je accaac za razliku od tau-a samo jedne sklopke koji je ac, i (to ima puno “tehni(ko” opravdanje. Dualno vrijedi za paralelnu kombinaciju dviju uklju(enih sklopki, (iji tau iznosi caacca. Ina(e, lako se uvi(a kako se svakom logi(kom sklopu pridru(uju funkcije m-strukture.

Ako istinostna vrijednost suda ovisi o nekakvom pre(utnom dogovoru ili stanovi(tu onda se takvim atomarnim izjavama pridaje vrijednost aa ili cc. U takvim slu(ajevima uvijek postoji dualna, kompletirana ili negirana izjava kojoj onda treba dati i dualnu vrijednost.

 Tako npr. tau suda: “Zagreb je zapadnije od Be(a”
, ovisi o mjestu i na(inu gledanja promatrača, i semanti(ka joj je vrijednost aa ili cc. Ako je aa, onda dualnoj izjavi: “Zagreb je isto(nije od Be(a” treba dati vrijednost cc. Konjukcija tih sudova, resp disjunkcija je gdjegod i kakogod se promatralo uvijek neistinita, resp. istinita. Sli(no vrijedi za sve dualne parove kao npr. desno-lijevo, gore-dolje i slično

Semanti(ka vrijednost konjukcije takvih sudova je aa ( cc = aacc, dok za disjunkciju iznosi aa ( cc = ccaa. 

Istinosne vrijednosti tvrdnji “Zemlja se okreće oko Sunca” i “Sunce se okreće oko Zemlje”, ovise o izboru ishodišta koordinatnog sistema, stoga bi im pripadale semantičke vrijednosti aa i cc kad bi to bila jedina tijela u prostoru. S koordinatnim ishodištem na nekoj   'zvijezdi stajačici' vrijedila bi tvrdnja da se Zemlja giba u spirali, duž sunčeve staze. Takvih raznih i nedorečenih, a logički jednako vrijednih tvrdnji o gibanju Zemlje ima po volji mnogo, stoga je tau svake od njih ‘bb’ ili u logičkoj transkripciji (I, I). 

Tvrdnjama “svjetlost je val”, odnosno  “svjetlost je korpuskula” pripadaju semantičke vrijednosti : “aa, odnosno cc”,  ili u logičkoj transkripciji:

“((,T), osnosno  (T, ( )”. Disjunkcija obaju sudova uvijek je “istinita” tj. (T,T) dok su njene komponente ‘poluistine’, odnosno ‘poluneistine’. Ovo će pojasniti slijedeći citat:

“Pojava svjetlosti kao vala u svim tim mnogobrojnim pokusima potpuno je dokazana. Međutim prema fotoefektu i Comptonovom efektu isto je tako siguran i opstanak kvanta svjetlosti. Kako da riješimo tu paradoksnu činjenicu, da se svjetlost jedanput pojavljuje kao val, a drugi put kao korpuskula? U okviru klasične teorije to dualističko pojavljivanje svjetlosti zamrsuje se u nerješivo protuslovlje.

Kao fizički fenomen može svjetlost u klasičnoj teeoriji biti ili val ili korpuskula. Prihvaćanje jedne pretpostavke isključuje drugu. Eksperimentalno iskustvo pokazuje međutim protivno. Obje te slike prijeko su potrebne pri interpretaciji eksperimentalnih rezultata.” (Supek, Teorijska fizika, 1949, str.320).

8.  m-KONTINUUM

8.1.  UVOD

m-Kontinuum XE "m-kontinuum"  je skup četvorki realnih brojeva (a, b, c, d) povezanih uvjetom: “ a - b + c - d = 0”.  Simbol za označivanje m-kontinuuma je  Ж. Uz R kao oznaku skupa realnih brojeva, Ж je onda podskup četverodimenzionalnog kontinuuma R4. Elementi m-kontinuuma zovu se m-četvorke 

 XE "m-četvorka" . Bilo koja tri (lana  m-četvorke odre(uju (etvrti član. Kako će se vidjeti kasnije prvi i zadnji član četvorke korespondiraju slovima abecede m-sistema. Iako ovdje ulogu slova preuzimaju realni  brojevi pretpostavljat će se opet da je taj interval obostrano zatvoren. Pri tom donja granica intervala realnih brojeva ((R), resp. gornja granica  ((R) nisu specifirani uz uvjet, da je uvijek ((R) + ((R) = 0. 

DEFINICIJA  57. 

Ж = {(a, b, c, d): a,b,c,d,(R    a - b + c -d = 0}.

Trivijalan je 

TEOREM  116.  

(a, b, c, d)(Ж) ( (a - d = b - c). 


KONVENCIJA  11.

Operator inverznosti aditivne grupe realnih brojeva, ozna(ivat (e se sa ’ umjesto sa  ‘-‘ . Tj. vrijedi a’ = -a, za svako realno a.
8.2.  UNARNE  OPERACIJE m-KONTINUMA

Termini i relacije m-sistema interpretirat će se slijedećim definicijama u m-kontinuumu zadržavajući pri tom nazive i oznake m-sistema. To ušteđivanje na simbolima opravdava se morfizmima za koje će se pokazati da povezuju relacije m-strukture i strukture m-kontinuuma.

Simboli za početak, svršetak, defekt, duljinu, s-duljinu i p-duljinu  m-četvorke su, kao i u m-sistemu, redom: l, d, (s, (p. (D58.)
DEFINICIJA  58.    
Za svako (a, b, c, d)((, 
 1.  (((a, b, c, d))  =  a.  2.  d((a, b, c, d))  =  d.    3.   (((a, b, c, d))  =  d - a.

4.   (s((a, b, c, d)) =  b.  5.  (p((a, b, c, d)) =  c.  6.   (((a, b, c, d))  =  b + c. 

Ljuske q, qs, qp; simetrije D, E, F, ; inverzivnosti I, Io, Is, Ip; komplement K i involucija G defininirani su u m-kontinuumu kako slijedi. (D59.)

DEFINICIJA  59.  

Za svako (a, b, c, d)((, 
   1.  q((a, b, c, d))  =  ((a, 
[image: image10.wmf]|a-d|+d-a

-

2

, 
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, d).               

   2.  qs((a, b, c, d)) =  ((a, 0, (d-a), d).       3. qp((a, b, c, d)) =  (a, -(d-a), 0, d). 

   4.  D((a, b, c, d)) =  (a’, c, b, d’).            5.  E((a, b, c, d)) =  (d, c, b, a).

   6.  F((a, b, c, d))  = (d’,b, c, a’).             7.  I((a, b, c, d))   = (a, c’,b’, d).

   8.  Io((a, b, c, d)) = (a, - (|d-a| + c), -(|d-a| + b), d ).  

   9.  Is((a, b, c, d)) = (a, b’, b’+d-a, d).     10.  Ip((a, b, c, d)) = (a, a+c’-d, c’, d).  11.  K((a, b, c, d)) = (a’, (a(a’)-(d(d’)-b, (d(d’)-(a(a’)-c, d’).

12.  G((a, b, c, d)) = (d, -|d-a|- b, -|d-a|-c, a).


Sve unarne operacije su involucije osim ljusaka koje su projekcije.

TEOREM  117. 

Za svako x(Ж,

1.  Za svako (q, qs, qpxx 

2.  Za svako (D, E, F, I, Io, Is, Ip, K, Gxx.

PRIMJER 84.

   1.  q((3, 5, 9, 7))      = (3,  4’, 0, 7).                2.  q((3, 4’, 0, 7))     = (3, 4’, 0, 7).

   3.  qs(( 3, 7, 0, 4’))  = (3, 0, 7’, 4’).                4.   qp(3, 0, 7’, 4’))   = (3, 7, 0, 4’). 

   5.  D((3, 5, 2’, 4’))  = (3’, 2’, 5, 4).                 6.  D((3’, 2’, 5, 4))  =  (3, 5, 2’, 4’).

   7.  E((3’, 2’, 5, 4))  = (4, 5, 2’, 3’).                 8.  E((4, 5, 2’, 3’))   =  (3’, 2’, 5, 4) 

   9.  F((4,5,2’,3’))     = (3, 5, 2’, 4’).               10   F((3, 5, 2’, 4’))   =  (4, 5, 2’).

 11.  I((3, 5, 2’, 4’))   = (3, 2, 5’, 4’).               12.  I((3,2,5’,4’))       =  (3, 5, 2’, 4’).

 13.  Io((3, 2, 5’, 4’))  = (3,2’, 9’, 4’).               14  Io((3,2’,9’,4’))    = (3, 2, 5’, 4’).

 15.  Is((3,2’,9’,4’))    = (3, 2 ,5’, 4’).               16.  Is((3,2,5’,4’))     = (3, 2’, 9’, 4’).  17.  Ip((3, 2, 5’, 4’))  = (3, 12, 5,4’).                18. Ip((3, 12, 5,4’))   = (3, 2, 5’, 4’).

19.  K((3, 4’, 5, 12))  = (3’, 11’, 20’, 12’).   

20.  K((3’, 11’, 20’, 12’)) = (3, 4’, 5,12).

21.  G((3’, 5, 4’, 12’)) = (12’, 14’, 5’,3’).

22.  G((12’,14’, 5’,3’)) = (3’, 5, 4’, 12’).

8.3.  BINARNE  OPERACIJE  u m-KONTINUUMU

8.3.1.  OPERACIJE  ZBRAJANJA


Temeljnim  binarnim operacijama m-sistema, tj. nadovezivanju, serijskom i paralelnom zbrajanju korespondiraju u m-kontimuumu operacije definirane u D60. Nadovezivanje u m-kontinuumu nema onakav značaj kako je to bilo u m-sistemu. Serijski zbroj u m-kontinuumu se jednostavno izračunava za prvi, drugi i četvrti član rezultirajuće m-četvorke. Treći  pak član slijedi iz uvjeta za m-četvorke, naime prvi minus četvrti član  mora biti jednak  diferenciji drugog i trećeg člana rezultirajuće m-četvorke. Analogno vrjedi i za p-zbrajanje.

DEFINICIJA  60 .  
Za svako (x1,x2,x3,x4),(y1,y2,y3,y4)((,

1.  (x1,x2,x3,x4) ( (y1,y2,y3,y4) =

  (x1, 
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2. (x1,x2,x3,x4) ( (y1,y2,y3,y4) = 

   (x1(y1, x2 + y2, x2 + y2 + (x4(y4) - (x1(y1), (x4(y4)). 

3. (x1,x2,x3,x4) ( (y1,y2,y3,y4) = 

   (x1(y1, x3 + y3 + (x1(y1) - (x4(y4), x3 + y3, (x4(y4)).

PRIMJER  85. 
  1.  (2, 3’, 7’, 2’)((8, 6, 10, 12)     =  (2, 3, 13, 12).

  2.  (23, 5, 9, 27)((27, 6, 18, 39)   =  (23, 11, 27, 39).

  3.  (12, 2’,6’, 8)((2, 3’, 7’, 2’)      = (12, 1, 13’, 2’).

  4.  (2, 7, 3, 2’)  (  (12, 2’, 6’, 8)  = (2, 5, 11, 8).

  5.  (2, 7, 3, 2’)  (  (12, 2’, 6’, 8)  = (12, 11, 3’, 2’). 


Kao što je uvodno objašnjeno granice intervala realnih brojeva iz kojeg se uzimaju prvi i četvrti čan m-četvorke označavaju se s  (R) i (R). Te granice se zamišljaju po volji velike, tako da one imaju slijedeće tehničko (formalno) značenje: za svako x(R,  ((R) < x < ((R).
 U daljnjem tekstu koristit ćemo kao i ranije K4, pa ćemo umjesto (R) i (R) pisati samo  .odnosno , te voditi računa da je uvijek   +  = 0.

Uz gornje napomene neutralni element je onda  za s-zbrajanje, odnosno za p-zbrajanje u m-kontinuumu:  (, 0, 2, ), odnosno (, 2 0, )

TEOREM  118.  

Za svako (t, u, v, z)((, 

 (t, u, v, z) (  (, 0, 2, ) = (t, u, v, z)          

 (t, u, v, z)  ( (, 2 0, ) = (t, u, v, z). 
 (Ж, (, Is, (, 0, 2, ))  i (Ж, (, Ip, (, 2 0, ))  su izomorfne komutativne generalizirane grupe. D i E su  njihovi  izomorfizmi, a F je njihov automorfizam.

8.3.2  OPERACIJE MNOŽENJA U m-KONTINUUMU


Hibridne operacije m-sistema (s i (p  nisu potrebne u m-kontinuumu da bi se definirale operacije množenja (s  i (p . (D61.)


DEFINICIJA  61.  
1. Za svaki realni broj n, za svako (a, b, c, d)((,

   n (s (a, b, c, d) = (a, nb, nb+d-a, d)                 

   n (p (a, b, c, d) = (a, nc+a-d, nc, d). 

2. Za svako (x1,x2,x3,x4), (y1,y2,y3,y4)((,

2.1.  (x1, x2, x3, x4) (s (y1, y2, y3, y4) = 

        (x1(y1, x2y2, (x2y2 + (x4(y4) - (x1(y1)), x4(y4).

2.2.  (x1, x2, x3, x4) (p (y1, y2, y3, y4) = 

        (x1(y1, (x3y3 + (x1(y1) - (x4(y4)), x3y3, x4(y4).

PRIMJER  86.  
1. 3 (s (11, 5, 8, 14) = (11, 15, 18 ,14);       3 (p (11, 5, 8, 14) = (11, 21 , 24, 14).

2.  (2, 3’, 10’, 5’) (s  (5, 6, 4, 3) = (2, 18’, 17’, 3).

3.  (2, 3’, 10’, 5’) (p (5, 6, 4, 3) =  (5, 30’, 40’, 5’).
Neutralni element za s-, odnosno p-množenje u m-kontinuumu je:

 (, 1, 1+2, ), odnosno (, 1+2, 1, ).

TEOREM  119.  

Za svako (t, u, v, z)((,

1.  (, 1, 1+2, ) (s  (t, u, v, z) = (t, u, v, z) (s (, 1, 1+2, ) = (t, u, v, z).

2.  (, 1+2, 1, ) (p  (t, u, v, z) = (t, u, v, z) (p (, 1+2, 1, ) = (t, u, v, z).

Simbol za multiplikativn inverzivnost  u m-kontinuumu je  s , odnosno p. (D62.)

DEFINICIJA  62.  
[image: image14.wmf]
Za svako (a, b, c, d)((,

s(a, b, c, d) = (a, 
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 , (a’+ 
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+d), d)          p(a, b, c, d) = (a, (a+
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TEOREM  120.  

Za svako x((,

x (s  s(x) (s  x = x.                                    x (p p(x) (p x = x.
PRIMJER 87. 

 Za m-četvorke (3, 
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,  c1, 7),  (11, 
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, c2, 13) :
1.  (3, 
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,  c1, 7) (s (11, 
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, c2, 13) = (3, 4, 14, 13);

2.  (3, 
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,  c1, 7) (p (11, 
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3.  s((3, 
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,  c1, 7)) = (3, 
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4. p((3, 
[image: image30.wmf]8

,  c1, 7)) = (3, (
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(Ж, (s, s, (, 1, 1 +2, ))  i   (Ж, (p , p, (, 1+2, 1, )  su  komutativne generalizirane grupe. Operacija  s- , odnosno p-množenja je distributivna na s-, odnosno p-zbrajanje s obje strane. Stoga su:  

 (Ж, (, (s , Is, ,s , (, 0, 2, ), (, 1, 1+2, ))   i 

(Ж,  (, (p , Ip, p ,, 2 0,  , (, 1+2, 1, ))  izomorfna generalizirana polja. XE "generalizirano polje"  D i E su  njihovi  izomorfizmi, a F je njihov automorfizam.


8.3.3. Relacije poretka m-kontinuuma
DEFINICIJA  63.  

Za svako (x1,x2,x3,x4),(y1,y2,y3,y4)((,

1.  (x1,x2,x3,x4)  (q  (y1,y2,y3,y4)  (  (x1 ( y1  (  x4 ( y4) .

2.  (x1,x2,x3,x4)  (s  (y1,y2,y3,y4)  (  (x1 ( y1  (  x4 ( y4  ( x2 ( y2).

3.  (x1,x2,x3,x4)  (p  (y1,y2,y3,y4)  (  (x1 ( y1  (  x4 ( y4 ( x3 ( y3).

 m-Kontinuum je striktno parcijalno uređen relacijom s-manje, koja je  kompatibilna sa s-zbrajanjem i s-množenjem m-četvorki. Osim toga m-kontinuum  je pod relacijom s-manje 'parcijalno gust’. Naime za svako  x,y(Ж, ako je x <s y  onda postoji uvijek  m-četvorka z takva da je x <s z <s y. Dualno vrijedi za relaciju p-manje.(T.10). 

TEOREM  121.  

Za svako x,y(Ж,

 x <s y  ((z(Ж)(x <s z <s y)                 x <p y  ((z(Ж)(x <p z <p y).                            
PRIMJER  88.  
1.   (19, 7, -13, -1) <s  (3, 8, 14, 9)  

      (19, 7, -13,  1)  <s  (19, 
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, -1) <s (3, 8, 14, 9).

2. (3, 8, 7, 2)  <p  ( -11, -15, 13, 17)    

    (3, 8, 7, 2)  <p  (-11, -18, 10, 17)  <p ( -11, -15, 13, 17).
(Ж, (, (s , <s , Is, ,s , (, 0, 2, ), (, 1, 1+2, ))   i

(Ж,  (, (p , <p, Ip, p ,, 2 0,  , (, 1+2, 1, ))   su izomorfna , ‘parcijalno gusto uređena’  XE "parcijalno gusto uređen"  generalizirana polja. D i E su  njihovi  izomorfizmi, a F je njihov automorfizam.
8.4. REPREZENTACIJA (INTERPRETACIJA) ALGEBRE REZIDUALNIH KLASA JORBOVSKIH STRUKTURA MODULO NULA  U  m-Kontinuumu

8.4.1. r-JORBOVI

Uz R kao oznaku skupa realnih brojeva, MR  je onda m-prostor nad abecedom koju predstavlja skup realnih brojeva i zove se skup r-jorbova.. Pri tom se pretpostavlja da je centar abecede r-jorbova realni broj nula, tako da za svako x(R, dualno slovo je -x (minus x), (to (e se u skladu s K11. redovito ozna(ivati simbolom x’. Donja granica intervala realnih brojeva ((R), resp. gornja granica  ((R) nisu specifirani uz uvjet, da je uvijek ((R) + ((R) = 0. 

PRIMJER  89. 

1. ( 2(31( 5,7 ( 3’) je r-jorb. 

2. Ako je 2(7 r-jorb onda je 2(7 = 2(4(4(6.31(6.31(7.

3. 
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8.4.2. MORFIZAM OPERACIJA m-SISTEMA I OPERACIJA NA  m-KONTINUUMU


Valuacija jorba XE "valuacija jorba" , za svaku abecedu ,  je funkcija ((  sa skupa jorbova  M( u m-kontinuum Ж.  Funkcijom ((   XE “valuacija r-jorba:D64.”  pridru(it (e se svakom jorbu m-(etvorka , (iji (e (lanovi redom zna(iti valuaciju po(etka, s-duljinu, p-duljinu i  valuaciju svr(etka  jorba.

 
U tu svrhu utvrdit će se za svaku   abecedu  da je valuacija ( sredine abecede  jednaka nuli uz korak abecede jednak jedinici. Tako npr.:

za  = {a,b} bit će ((a) = -1 i ((b) = 1; 

za   = {a,b,c} bit će ((a) = -1, ((b) = 0, ((c) = 1;

za  ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z} bit će

     ((a) = -13, ..(b...((m) = -1, ((n) = 1, …(….((z) = 13.

DEFINICIJA  64. 
Za svako , za svako x(M(, za svako a,b,c,d(R,

(((x) = (a, b, c, d)  ( 

 ((a = (((x)))  (  (b = (s(x))  (  (c = (p(x))   (   (d = (d(x)))

  i valuacija sredine abecede jednaka je nuli.

Za svako , ((  je funkcija sa M( u Ж. (T122.)


TEOREM  122.   

Za svako , za svako x(M(, 

(((x) = (a, b, c, d)  a - d = b - c.


Za svako  jezgro ekvivalencije funkcije (( je relacija kongruencije modulo nula u svakom skupu jorbova. Ova funkcija na jedinstven na(in karakterizira rezidualne klase modulo nula od M(, tj. (lanove skupa M(((0). 

TEOREM 123.

((x,y(M()((((x) = (((y)  (  x (0 y).

PRIMJER  90.   

1.  Za ( = {a,b}, 

1.1. (( (BABA) = (1, 4, 2, -1).                1.2. (( (bABABa) = (1, -4, -6, -1).

2.  Za ( = {a,b,c},

2.1.  (( (BABA) = (0, 2, 1, -1).               2.2. (( (bABABa) = (0, -2, -3, -1).

2.3.  ((C
((abbaabbccb

3.  Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

3.1.  (( (BABA) = (-12, 2, 1, -13).           3.2. (((bABABa) = (-12, -2, -3, -13).
((napoleon) = (14, 3, 3, 14).
      3.4. (Faust

a   jednako skupu realnih brojeva R,

2.1. (((3) = (7, 0 , 4’, 3).       2.2.  (((123) =(27, -96, 0, 123).
(((2 (2 (13 (13 ( 5’( 5’) = (2, 18, 11, 5’). 

2.4.  (((2 ( 
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( 4) = (2, 
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Za svako  , ((  je morfizam temeljnih unarnih operacija sa M( u M( i temeljnih unarnih  operacija na m-kontinuumu.

TEOREM  124.  

Za svako , za svako x(M(, za svako ({q, qs, qp, D, E, F, G, K, I,Io Is,Ip}
(((x)) = ((((x)).

PRIMJER  91.
Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

1. ((D(JOSO) = (((QLHL) = (4, 10, 4, -2);  

    D((((JOSO)) = D(-4, 4, 10, 2) = (4, 10, 4, -2)

2. (((Is(JOSO)) = (((JoSo) = (-4, -4, 2,2);

    Is((((JOSO)) = Is(-4, 4,10, 2) = (-4, -4, 2, 2).


Za svako  , ((  je morfizam temeljnih binarnih operacija m-sistema i temeljnih binarnih operacija na m-kontinuumu.
TEOREM  125.  

Za svako ,  za svako x,y(M(, za svako ( ({( , (, (, (s , (p, (s, (p},

((x  (  y) = (((x) (  (((y).

PRIMJER  92.  
Za ( = {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z}   i 

((a) =1, (b(y ((z) =26.

1. ((Jedna ( kost) = ((Jednakost) = (10, 0, 10, 20);

   ((Jedna) ( (((kost) = (10, 5, 4’, 1) (  (11, 5’, 4, 20) =

 (10, 
[image: image43.wmf]5-4-5+4+|1-11|-20 + 10|
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, 
[image: image44.wmf]5-4-5+4+|1-11|+20 - 10
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, 20) = (10, 0, 10,20)

2.  ((NEW ( YORK) = (14, 26, 23, 11);

     ((NEW) ( (((YORK) = (14, 9, 18, 23) ( (25, 17, 3, 11) = 

    (14, 
[image: image45.wmf]9+18+17+3+|23-25|-11+14

2

,  
[image: image46.wmf]9+18+17+3+|23-25|+11-14
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, 11) =

    (14, 26, 23, 11).
3.  (((RINA) = ((KATARINA) = (11, 51, 41, 1);

(((((RINA) = (11, 29, 19, 1) ( (18, 22, 5, 1) = 

     (11, 51, (29+22+(1(1) - (11(18)), 1) = (11, 51, 41, 1).

4.  (((RINA) = ((RANITA) = (18, 41, 24, 1);

     (((((RINA) = (11, 29, 19, 1) ( (18, 22, 5, 1) =

      (18, (19+5+(11(18) - (1(1)), 1) = (18, 41, 24, 1).


((  je homomorfizam istoimenih uređajnih relacija m-strukture i m-kontinuuma za svako .

TEOREM  126. 

Za svako ,  za svako x,y(M(,  za svako ({  (q, (s , (p},

 x  y   (   (((x)  (((y).

PRIMJER  93.  
1. TINA (s MATEJ  (( (TINA) (s (( (MATEJ)  (20, 24, 5, 1) (s (13, 27, 24, 10). 

2. ANIT (p JETAM  (( (ANIT) (s (( (JETAM) (p (10, 24, 27, 13).

8.5.  MORFIZAM  ALGEBRE racionalnih funkcija  kompleksne varijable  I OPERACIJA na m-Kontinuumu


U ovom odjeljku ukratko će se ukazati na morfizam između operacija na skupu racionalnih funkcija kompleksne varijable ‘s’   XE "skup racionalnih funkcija kompleksne varijable"  i operacija m-kontinuuma . U tu svrhu će se racionalna funkcija kompkeksne varijable prikazivati u  formi:


[image: image47.wmf],  gdje su A0, ….Ai, …Am, B0,,…Bi,…Bn nenegativni realni brojevi, pri čemu najmlađi i najstariji kojeficenti u brojniku i nazvniku ne smiju  biti jednaki nuli. Simbol za skup racionalnih funkcija kompleksne varijable je (. (D65.)

 DEFINICIJA  65.  
({(s, 
[image: image48.wmf]): s((   A0, ….Ai, …Am, B0,,…Bi,…Bn(R+ \{0}}


Morfizam  (( sa ( u Ж je   definiran  kako slijedi:

DEFINICIJA  66.  
Za svako x((,

(((x) = (e, n, m, (e-n+m)) (  x(s) = 
[image: image49.wmf].
Recipročnoj vrijednosti racionalne funkcije korespondira dual m-četvorke.(T126).

TEOREM  127.  
Za svako x((,

(((
[image: image50.wmf]1

x

) = D((((x)).

PRIMJER   94. 
(((s, 
[image: image51.wmf]32
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4  32

2s+3s+1.7s+6

s

5s+s+2.5s+1

) = (3, 4, 3, 2);

(((s, 
[image: image52.wmf]432

-3

32

5s+s+2.5s+1

s

2s+3s+1.7s+6

) = D((3, 4, 3, 2)) = (-3, 3, 4, -2).

(( je  homomorfizam ‘serijskog’, odnosno paralelnog ‘zbrajanja’  racionalnih funkcija i istoimenih operacija na m-kontinuumu. Serijsko zbrajanje je uobičajeno zbrajanje funkcija, dok je  paralelno zbrajanje funkcija jednako   recipročnoj vrijednosti  zbroja recipročnih vrijednosti funkcija.

 TEOREM  128.

Za svako x,y((,

1.  (((x + y) = (((x) ( (((y).               2.  (((
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PRIMJER  95.  
1.  (((
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1s+2s+s+7s+15s+3

s

s+s+6s+6

) = (1’, 6, 7, 0);

    ((( 
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[image: image57.wmf]s+2

s+1

) = (1’, 5, 2, 4’) ( (0, 1, 1, 0) = (1’, 6, 7,0).

2.  
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) = (0, 7, 3, 4’);

         (((
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[image: image62.wmf]s+2

s+1

) = (1’, 5, 2, 4’) ( (0, 1, 1, 0) = (0, 7, 3, 4’).
Mno(enju racionalnih funkcija (simb.“”)  korespondira u m-kontinuumu konvencionalno zbrajanje četvorki realnih brojeva XE "konvencionalno zbrajanje četvorki realnih brojeva" , koje će se ovdje prema slijedećoj definiciji označivati s ‘‘(’’.

DEFINICIJA 67. XE “konvencionalno zbrajanje m-(etvorki:D67.” 
Za svako (x1,x2,x3,x4), (y1,y2 ,y3,y4)((,

(x1,x2,x3,x4)  (  (y1,y2,y3,y4) = (x1 +y1, x2 +y2, x3 +y3, x4 +y4).

TEOREM  129.  

Za svako x,y((,

(((x y) =(((x) ( (((y).
GG

PRIMJER   96. 

(((
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) = (1’, 6, 4, 3’);
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) = (2, 4, 3, 1)  ( 3’, 2, 1, 4’) = (1’, 6, 4, 3’).

Očito je m-kontinuum   pod operaciom  ( beskonačna komutativna grupa.   Inverzna vrijednost m-(etvorke, obzirom na ovu operaciju, dobiva se zamjenom svakog člana (etvorke negativnom vrijednošću. To jest za svaku m-četvorku (a,b,c,d) inverzna vrijednost je (a’, b’, c’, d’), a neutralni element operacije ( je (0,0,0,0).  

9.   m-T O P O L O G I J A    
9.1. UTEMELJENJE I ZADATAK m-TOPOLOGIJE


Pod m-topologijom 
 XE “m-topologija” podrazumijeva se ure(eni par (G, u kojem je G skup apstraktnih objekata koji se zovu m-grafovi, a ( je relacija ekvivalencije u G.
Korijen iz koje je potekla relacija  korespondira fizikalno motiviranoj  ekvivalenciji elektri(kih mre(a. Zasad (e se pojednostavljeno re(i da je m-graf geometrijski graf u kojem je svakoj grani pridru(en jedan jorb, odnosno jedna m-rije(, koja se zove ime grane (karakter, vrsta grane). Specifi(nost m-grafa u odnosu na konvencionalni je u tome (to njegova “topolo(ka svojstva” nisu odre(ena samo njegovim prvim (lanom tj. njegovim grafom nego ovise i o tome kakva je vrsta (tip) pojedinih grana, a (to pokazuje tek drugi (lan dvojke koja predstavlja m-graf. 


 Topolo(ka transformacija skupa m-grafova je svaka takva permutacija od G pod kojom razred ekvivalencije m-grafa ostaje nepromijenjen. Zadatak m-topologije se mo(e onda opisati kao izu(avanje onih svojstava m-grafa koja su invarijantna na svaku topolo(ku transformaciju. U tom smislu m-topologija je poop(enje standardne topologije linearnog geometrijskog grafa jer se ova dobiva kao poseban slu(aj  m-topologije.


Topolo(ka svostva m-grafa karakterizirana su u potpunosti njegovim m-kompleksom do kojeg se dolazi preko “funkcije razmaka” (, koja svakom paru (vori(ta n-generatorskog m-grafa pridru(uje jorb koji se zove theta ili razmak doti(nog para (vori(ta i to tako da je jezgro ekvivalencije te funkcije jednako relaciji (  koja i generira topologiju m-grafova. Za svako x u G, m-kompleks od x je vrijednost funkcije ( u x iz (ega je o(ito da je svaki m-kompleks funkcija sa kvadrata skupa (vori(ta m-grafa u skup jorbova. 

9.2. m-G R A F O V I

 m-Graf je dvojka (X,Y) u kojoj je X svaki neprazni skup i elementi kojeg se zovu  (vori(ta ili vrhovi m-grafa. Drugi (lan Y je relacija kojoj je domena u skupu neure(enih parova (vori(ta, a slika (rang) u skupu jorbova M(. 

Relacija Y zove se skup grana m-grafa ili skup bridova m-grafa. Grane m-grafa su dakle ure(eni parovi ({j,k},u). gdje su j,k (vori(ta grane, dok je ‘u’ jorb i zove se ime grane. Ime grane shva(a se i kao ime binarne relacije u skupu (vori(ta. U tom smislu svaka grana je simetri(na relacija. U m-topologiji (( je univerzalna relacija, a ((  ‘relacija ekvivalencije’ na V2, pri (emu ( zna(i prvo, a ( zadnje slovo abecede aktualnog m-sistema, odnosno (( je s-nula i (( je p-nula m-strukture.


 U geometrijskoj interpretaciji ((-grane predstavljaju Jordanove lukove, a u elektrotehni(koj interpretaciji predstavljaju kratkospojene priklju(nice elektri(ke mre(e, odnosno elemente impedancije jednake nuli, tj. takve kod kojih je za svaku struju napon jednak nuli. 


Dualno, ((-grane su grane koje u geometrijskoj interpretaciji ne postoje, a u elektri(kim mre(ama predstavljaju objekte kojima je admitancija jednaka nuli, to 

jest kod kojih je za svaki napon struja jednaka nuli i koje se u shemama elektri(kih mre(a tako(er ne prikazuju.

DEFINICIJA  68.

Za svaki lanac , za svaki skup jorbova M(, za svaki neprazni skup X, 

(X,Y) je m-graf XE "m(-graf:D68"   nad M( ako i samo ako Y = {({j, k}, u): j,k(X ( u(M(}. 


Skup m-grafova nad M( ozna(ivat (e se s G(, za svako .
DEFINICIJA 69.

G( = { x: x je m-graf nad M(}.

DEFINICIJA 70.

((x(G()(Vx = X  (  E x = Y  (  x = (X, Y).


Za svaki m-graf x, Vx se zove skup (vori(ta (vrhova) XE "cvorište, vrh"  od x, a Ex se zove skup grana (bridova) XE "grana (brid)"  m-grafa x. Svaka grana je ure(eni par ({j,k},u). Prvi (lan tvore ‘(vori(ta grane’ a drugi (lan je jorb i predstavlja ime (vrstu, tip) grane XE "ime grane" . Ako je skup grana prazan XE "prazni m-graf"  tj. Ex = Ø, ili ime svake grane je ((, onda se takav m-graf naziva praznim.U primjerima, jorbovi koji predstavljaju imena grana, redovito (e se ozna(ivati slovima latini(ne abecede. 

PRIMJER 97. 

Za (={a,b,c}, primjer  m(-grafa je x, kojem je skup čvorišta Vx= {1, 2, 3}, 

a skup grana je

Ex={({1,1}, ca), ({1,3}, ac), ({1,2}, bb), ({1,2}, aa), ({1,3}, cc),({2,3}, aa), ({2,2},cc)}.


U primjeru 97., primjer grane je ({1,2}, bb) gdje su 1,2 (vori(ta grane, dok je “bb” ime (karakter, vrsta grane). U budu(im primjerima koristit (e se K.9. pa (e se umjesto aa, bb, cc, ….. pisati A,B,C, itd. 


Grafi(ki prikaz m-grafa XE "grafi(ki prikaz m-grafa"  dobiva se tako da se elementi iz V tj. (vori(ta m-grafa prika(u to(kama ili kru(i(ima. Nadalje, ako su j,k (vori(ta grane m-grafa i ako je ‘u’ ime te grane onda se to(ke ‘j’ i ‘k’ pove(u lukom uz koji se dopi(e ‘u’. 

PRIMJER 98.

Na slici 7. je geometrijski prikaz m-grafa iz primjera 97.

[image: image68.png]



Sl. 7.

PRIMJER 99. 

[image: image69.png]



 Sl. 8.
Na slici 8. dan  je za (= {a,b,c} geometrijski prikaz m(-grafova x, y, z, w, kojima su komponente:

1. za m-graf x,  

Vx = {1,2,3,4,5},  Ex = {({1,2},A), ({2,2},C), ({2,4},B), ({4,5},ca), ({1,5},B)}.  

2. za m-graf y,  Vy = {1}, Ey =Ø.

3. za m-graf z,   Vz = {ana, ivo, eva}, 

Ez = {({ana,ivo},ba), ({ana,ivo},A,), ({ivo,eva},ca), ({ivo,eva},C), ({ana,eva},B), 

         ({ana,eva},C)}.

4. za m-graf w, Vw = {1,2}, Ew = {({1,2},CBAB)}. 


‘x je podgraf od y’ ((to (e se simboli(ki ozna(ivati s x (g y) samo onda, kad je skup grana od x podskup grana od y , a skup (vori(ta od x je takav podskup (vori(ta od y koji sadr(i sva (vori(ta grana od x.

DEFINICIJA 71. 

((x,y( G()( x (g y   (   Ex ( Ey  (  U(Dom(Ex)) ( Vx ( Vy ).   

DEFINICIJA 72 XE "valencija (stupanj (vori(ta):D72." 
Za svako x( G (, za svako j(Vx , stupanj (valencija) (vori(ta ‘j’ jednak je n, ako i samo ako je n broj grana incidentnih sa ‘j’ i ime grane nije (( .


U m-grafu x na slici 8. (vori(te '3' je nultog stupnja, (vori(ta 1,4,5, su drugog stupnja. a (vori(te '2' je (etvrtog stupnja.

DEFINICIJA 73.

Za svaki x( G(, za svaku granu e,f(Ex ,
1. grane ‘e’ i ‘f’ spojene su serijski XE "serijski spoj grana:D73." 

 XE "paralelni spoj grana:D73 ."  ako i samo ako imaju zajedni(ko (vori(te

   drugog stupnja.

2. grane ‘e’ i ‘f’ spojene su paralelno ako i samo ako su im zajedni(ka oba 

   (vori(ta grana.


U grafu x iz Pr.99. grane ({1,5},B) i ({5,4},ca) spojene su serijski. U grafu z iz istog primjera grana ({ana, ivo}, A) i grana ({ana,ivo},ba) spojene su paralelno.

DEFINICIJA 74. XE "n-generatorski m-graf:D74." 

 XE "atomski m-graf:D74." 
Za svako x( G (, 

1.  x je n-generatorski m-graf ako i samo ako je n kardinalni broj abecede (. 

2.  x je atomarni m-graf ako i samo ako je kodomena skupa grana o-baza 

   m-sistema tj. (o .


U primjeru 99., samo w nije atomarni m-graf.


Za razliku od relacije ekvivalencije “povezani putem” u skupu (vori(ta konvecionalnog grafa, u m-grafu razlikuju se te relacije prema imenu (vrsti) grana koje (ine put. Ovdje (e se za atomske m-grafove dati rekurzivna definicija za relaciju “povezani putem” i za relaciju “povezani t-putem” gdje je ‘t’ slovo abecede m-sistema. Grane puta su samo one kojima je ime srednjeg ili (enskog roda, odnosno nije mu(kog roda.
 Ako su (vori(ta grane j,k i ako je ime grane (( , re(i (e se da su (vori(ta 'j' i 'k'  kratkospojena.

DEFINICIJA 75.  XE "povezani putem:D75." 
Za svaki atomarni m(-graf  x,  za svako i,k,(Vx , za svako t((,

1.  i,k povezani su putem (simboli(ki: i ( k) ako i samo ako i = k  ili  i,k su 

     (vori(ta grane i ime grane nije mu(kog roda ili  postoji j(Vx  takvo da je

      i ( j    (  j ( k.

2.  x je povezan m-graf XE "povezan m-graf:D75."  ako i samo ako su svaka dva (vori(ta povezana putem.

3.  i,k povezani su t-putem (simboli(ki: i (t k), ako i samo ako  i ( k  i ako je

     i ( k,  onda ime svake grane puta po(inje s 't' ili ime svake grane puta

     zavr(ava s 't'.  XE "povezani t-putem:D75." 

Na primjer, za (= {a,b,c,d} imena grana puta m(-grafa smiju biti samo: aa, bb, cc, dd, db, dc, da, cb, ca i ba:


Relacije  ~t  su o(ito relacije ekvivalencije na skupu (vori(ta svakog m-grafa. Ako se kvocijentni skup skupa (vori(ta m-grafa x po relaciji (modulo) ~t ozna(i s Vx/~t onda za m-grafove na slici 8. vrijedi:

1.) Vx/~a = {{1,2}, {4,5}, {3}};

2.) Vx/~b = {{1,5}, {2,4}, {3}};

3.) Vx/~c = {{4,5}, {1}, {2}, {3}};

4.) Vz/~a  = Vz/~b  = Vz/~c = {{ana, ivo, eva}}.


Pod rezom (cut-set) XE "rez (cut-set):D76."  podrazumjeva se u teoriji grafova takav skup grana uklanjanjem kojih se pove(ava rang grafa za jedan, uz uvjet da se nijednim podskupom takvog skupa ne mo(e posti(i isto. Rang grafa XE "rang grafa"  je broj (vori(ta minus broj komponenti povezanosti
 (broj maksimalno povezanih subgrafova). Ovdje (e se razlikovati rezove, prema vrstama grana koje sadr(e. 

DEFINICIJA 76.

Za svaki atomarni m(-graf x, za svako j,k(Vx , za svako t((,

(vori(ta 'j' i 'k' spojena su t-rezom (simboli(ki: j |t k) ako i samo ako j ~ k i postoji skup grana takvih, da je ime svake grane 'tt' i uklanjanjem kojih se posti(e ((j ( k).


U primjeru 99.  u m-grafu x,  spojeni su b-rezom slijede(i parovi (vori(ta: (1,4), (2,4) i (2,5).


Pod  XE "nadovezivanje (unija) m-grafova:D77."  unijom m-grafova x,y podrazumijeva se m-graf kojem je skup (vori(ta jednak uniji Vx i Vy , a skup grana jednak je uniji grana iz x i grana iz y . Simbol za ovu operaciju je Ug.

DEFINICIJA 77.

((x,y( G ()(x Ug y = z  (  Vz = Vx U Vy    (    Ez = Ex U Ey ). 

Složenost m-grafova kao objekata m-topologije ima za posljedicu da su njene izreke u konvencionalnom jeziku teorije skupova čak i u relativno jednostavnim slučajevima glomazne i nepregledne.

Slijede(im definicijama (78.1-78.7) uvodi se kra(a i zornija simbolika za elementarne grafove, tj. takve koji imaju najviše dva čvorišta (D78.1 i D78.2.), zatim za disjunktne podgrafove (D78.3), za podgrafove disjunktne po granama, a koji maju samo jedno ili samo dva (vori(ta zajedni(ka (D78.4 i D78.5). 

Za D78.4. resp. D.78.5. re(i (e se da su podgrafovi spojeni serijski, resp. paralelno. Definicijom 78.6. resp. 78.7. simbolizira se paralelni resp. serijski spoj proizvoljnog m-grafa i jednogranog m-grafa.

Treba uočiti da niže definirani simboli  nikad ne znače pojedinačni m-graf nego uvijek skup m-grafova karakteriziranih tim simbolom.

Definicija 78. predstavlja bazu za rekurzivne definicije shematskog jezika m-topologije.

DEFINICIJA 78.
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9.3. m-DVOPOLI

Slijede(om definicijom s 2G( ozna(it (e se skup koji je domena funkcije (, Ve( je uvodno spomenuto da je jezgro ekvivalencije funkcije ( osnova topologije m-grafova. Domena ove funkcije (kao i mnogih drugih) je skup ure(enih parova u kojima je m-graf prvi (lan a ure(eni par  njegovih (vori(ta drugi (lan.  XE "m-dvopol.:D79." 
DEFINICIJA  79. 

Za svaki skup m-grafova G(,

2 G ( = {(x, (j,k)): x( G (      (    j,k(Vx }.

Zbog posebne va(nosti skupa 2G( , njegovi elementi imaju i posebno ime, tj, zovu se m-dvopoli nad (, odnosno m(-dvopoli.. Izbor termina dvopol motiviran je time (to opisani ure(eni par korespodira upravo onom (to bi trebao “dvopo XE "dvopol" l” odnosno termin “mre(a s jednim prilazom” da zna(i u teoriji elektri(kih mre(a, a i u teoriji grafova.
 Ovdje (e se pod tim terminom precizno podrazumjevati prije opisanu dvojku, za koju (e se samo uvesti  kra(i na(in izra(avanja. Novo u koncepciji m(-dvopola, za razliku od intendiranog smisla citiranih definicija je u tom (to m-dvopol nije graf niti ‘mre(a’ nego ure(eni par u kojem je graf odnosno mre(a samo jedna komponenta. Analogno vijedi za n-teropole. Ovako shva(eni n-terpoli su od  općenitog interesa kao prijeko potrebni argumenti funkcija kojima se opisuju fizikalni fenomeni.

KONVENCIJA 12.

Za svako (x, (j,k))(2 G( , umjesto (x, (j,k)), pisat (e se j(x)k ili samo jxk.


Izomorfizam m-dvopola XE "izomorfizam m-dvopola:D76."  i izomorfizam m-grafova XE "izomorfizam m-grafova.:D80."  ozna(ivat (e se, prema slijedećoj definiciji, istim simbolom tj. sa ‘(‘.

DEFINICIJA 80.

 Za svako ixj, kym(2 G (,

 x ( y  (  ixj ( kym ako i samo ako postoji bijekcija ( sa Vx na Vy , takva da za svako s,t(Vx, za svako u(M(, ako je ({s,t},u)(Ex  onda ({((s),((t)},u)(Ey   ( 

((i) = k  (  ((j) = m. 

PRIMJER 100.

Na slici 9. prikazana su dva izomorfna m-grafa.
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Sl. 9.


Operacija serijskog resp. paralelnog spajanja dvaju disjunktnih m-dvopola jxk i myn definirana je u prvom slu(aju ‘kratkim spajanjem’ (vori(ta k i m ((-granom, dok se kod paralenog spajanja kratko spoji prvo (vori(te prvog dvopola s prvim (vori(tem drugog dvopola i to isto u(ini s preostala dva (vori(ta. Simboli za te operacije su  (g  i  (g .

DEFINICIJA 81.

 x,y( G (   (   j,k(Vx    (   m,n(Vy    (   Vx  Vy = Ø   (   Ex   Ey = Ø   (
1. XE "serijsko spajanje m-grafova:D101."   j(x)k  (g  m(y)n = j(z)n    (    Vz = Vx U Vy    (    

                                                        Ez = Ex U Ey U {({k,m},(()}.

2.  j(x)k  (g  m(y)n XE "paralelno spajanje m-grafova:D77."  = j(z)n    (   Vz = Vx U Vy    (    

                                                                                   Ez = Ex U Ey U  {({k,m}, ((),({j,n}, (()}.

PRIMJER 101.

Na slici 10. m-graf ‘y’ rezultira serijskim spajanjem trogeneratorskih dvopola 1x2 i 4z5, tj. 1x2 (g 4z5 = 1y5. m-Graf  ‘w’ rezultira paralelnim spajanjem dvopola 3x1 i 5z6, tj. 3x1 (g 5y6 = 3w6.
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Sl. 10.

U Pr.80. je istaknuto da se radi o trogeneratorskim grafovima, (to je bilo potrebno da se zna, da je ovdje = ca, tj. da ca-grane zna(e ‘kratkospojne grane’. 

Spajanje dvaju (vori(ta ((-granom, odgovara operaciji ‘identifikacije (vori(ta’ teorije grafova, tako da grane ({5,6}.A) i ({3,1},B) u m-grafu ‘w’ na slici 10. predstavljaju paralelne grane.

Slijede(im definicijama (D82.-D85.) precizirat (e se u m-topologiji značenje nekih termina iz teorije grafova i teorije elektri(kih mre(a.

DEFINICIJA 82. 

Za svako x( G(, za svako k(Vx, k je rezno (vori(te XE "rezno (vori(te:cut vertex, articulation point:D82."  (rezni vrh) u m-grafu 'z' (cut vertex, articulation point) od x ako i samo ako postoji takav podgraf od x u kojem je ‘k’ jedino zajedni(ko (vori(te podgrafa  i njegovog komplementa.

Na slici 10. u m-grafu 'y' rezna (vori(ta su '2'  i '4'.

DEFINICIJA  83.

Povezani m-graf koji nema reznih vrhova zove se blok XE "blok:D83." . Blok m-grafa je podgraf koji je blok i koji je maksimalan obzirom na to svojstvo.

Na slici 10. m-grafovi x i z su blokovi .

DEFINICIJA 84. 
Za svako x(G(, x je neseparabilan m-graf XE “neseparabilan m-graf:D84.” , ako svaki subgraf od x ima najmanje dva (vori(ta zajedni(ka sa svojim komplementom. Svi drugi m-grafovi su separabilni. m-Graf je separabilan XE "separabilan m-graf:D84."  ako je unija od barem dva svoja bloka.

Na slici 10. 'y' je separabilan, a 'w' je neseparabilan m-graf. 

DEFINICIJA 85.

Za svako i(x)k(2G(, i(x)k je neseparabilan m-dvopol XE “neseparabilan m-dvopol:D85.”  ako i samo ako je neseparabilan graf koji rezultira iz x kad se i,k kratko spoje, tj. pove(u (-granom.

Na slici 10. dvopol 1y5 je neseparabilan, dok je dvopol 1y2 separabilan. 

9.4. FUNKCIJA THETA (m-KOMPLEKS)

9.4.1. AKSIOMATSKO UTEMELJENJE FUNKCIJE THETA 


m-Topologija se osniva na funkciji ( koja svakom m-grafu x, pridru(uje funkciju sa (Vx)2 u M( . Vrijednost funkcije theta u ‘to(ki’ x ozna(ivat (e se s (x i definirati rekurzivno. Postulati ove definicije korespondiraju zakonitostima koje vrijede za impedanciju fizikalnih dvopola. Pri tome (( ozna(uje objekt impedancije jednake nuli, a (( objekt admitancije jednake nuli. Radi sli(nosti funkcije theta s funkcijom razmaka teorije grafova,
 kadikad (e se ovu funkciju nazivati  ‘m-razmakom (vori(ta’.

DEFINICIJA 86.  XE "theta m-grafa:D86."  

Za svaki skup m-grafova G ( ,  za svako x( G (, (x je  je funkcija sa (Vx)2 u M(, takva da zadovoljava postulate od 1. do 5. :
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Domena funkcije ( je skup svih dvopola 2G( , tako da isto zna(e (x(j,k) i ((jxk). O(ito je iz gornje definicije da domena thete obuhva(a sve neseparabilne m-dvopole serijsko-paralelnog tipa
, a pokazat (e se kasnije da je domena thete (itav 2 G(. XE "sp-dvopol, podrubnik br.75" 


Postupak kako se izra(unava theta neseparabilnih serijsko-paralelnih dvopola, analogan je postupku izra(unjavanja impedancije (otpora) serijsko-paralelnih elektri(kih dvopola. 

U tom smislu ako je j(y)k m-dvopol koji rezultira iz dvopola j(x)k tako (to su se dvije serijske grane u x zamjenile jednom kojoj je ime jednako serijskom zbroju imena obiju zamjenjenih grana onda je ((jyk) = ((jxk). 

Isto tako theta m-dvopola ostaje nepromijenjeno, ako se dvije paralelne grane nadomjeste jednom kojoj je ime jednako paralelnoj sumi imena nadomje(tenih grana. Opisanim postupkom svaki neseparabilni serijsko-paralelni m-dvopol mo(e se reducirati na jednu granu kojoj je ime jednako theti dvopola. Su(tina tog postupka pokazana je primjerima 102., 103. i 104.

PRIMJER 102.
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PRIMJER  103.
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Sl. 11.

1.  ((1x3) = (L ( (L ( I)) ( A = LILA; 

     ((1x2) = L ( ((L ( I) ( A) = LALI; 

     ((2x3) = LI ( AL = LALI;  (s(LILA) = (s(LALI) = 14.

2.  ((1y4) = (N ( ((I ( (V ( E)) ( ie)) ( S = NIVES;

     (y3) = ((I ( (N ( ie) ( V ( E) ( S =SEVIns;

     (s(NIVES) = (s(SEVIns) = 22.  

3.  (z2) = S ( O ( N ( J ( A = SONJA;   (s(SONJA) = 18.

((1w4) = (S ( T) ( E ( (I ( P) = STIPE;

    (w2) = S ( (T ( (E ( IP))      = SIPETS;

    (2w4) = T ( (S ( (E ( IP))      = TIPES;

    (3w4) = P ( (I ( (E ( ST))      = PITEI:

    (1w3) = I ( ( P ( (E ( ST))     = PESTI;

    (s(STIPE) = (s(SIPETS) = (s(TIPES) = (s(PITEI) = (s(PESTI) = 22.
PRIMJER  104.
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((1x2) = (((M ( A) ( R) ( I) ( O = MARIO.

2.
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((1y2) = ((((R ( (E ( B)) ( G) ( gb) ( A ) ( Z = ZAGREB.

3.




((1z2) = (((((((za ( G) ( Y) ( za ( E) ( V) ( za ( L) ( lg) ( za) ( SO = SOLVEYG.

3.
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((1w2) = A ( ((NI ( TRA) ( ia ) = ANITRA.

9.4.2. RELACIJA EKVIVALENCIJE   I  OPERACIJE 

m-TOPOLOGIJE


Jezgro ekvivalencije funkcije ( ozna(ivat (e se s ‘(‘.

DEFINICIJA  87. 

((x,y( G ()(x ( y   (  (x = (y).


Relacija inverzna funkciji theta označiva se kako je to uobi(ajeno s (-1.

DEFINICIJA 88.

((x(M( )( (-1(x) = {y: y(2 G ( ( ((y) = x}).

PRIMJER 105. 
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1x2, 1y2, 1z2((-1(SARA).

Sl. 12.

Funkcijom ( prenijet (e se sve unarne funkcije m-sistema na skupove m-dvopola, pa (e se onda u tom smislu i govoriti o ljusci, jezgri, duljini itd., m-dvopola. Tako su na pr. ljuske dvopola u P104.: q(1x2) = mo, q(1y2) = zb, 

q(1z2) = sg  i  q(1w2) = A.

DEFINICIJA  89. 

Za svaku unarnu funkciju m-sistema (, za zvako x( G (,  za svako j,k(Vx , ((jxk) = (((x(j,k)).


Kao (to impedancija CRL-dvopola ili razmak (vori(ta grafa ne ovise o izboru redoslijeda (vori(ta dvopola, tako je to i kod thete m-dvopola. 

TEOREM 130. 

((x( G ()((j,k(Vx)((x(j,k) = (x(k,j).


Iz slijede(eg se teorema vidi morfizam izme(u operacija zbrajanja m-strukture s jedne strane i operacija serijskog i paralelnog spajanja m-grafova kao teoretskih slika interakcije fizikalnih objekata s druge strane.

TEOREM 131. 

Za svako ixj, kym(2 G (,

((ixj (g kym) = ((ixj) ( ((kym)    (     ((ixj (g kym) = ((ixj) ( ((kym).


Iz slijede(eg teorema proizlazi da se domena thete prote(e i na sve separabilne sp-dvopole. 

TEOREM 132. 

Za svako x,y,z(G( ,
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j(Vx    (    m(Vy     (   ‘jxk je neseparabilan’  (  ‘kym je neseparabilan’  (
(z(j,k) = (x(j,k) ( ((y (k,m) ( (().


Da se uvidi o(itost gornjeg teorema dovoljno je spojiti (vori(te ‘j’ i (vori(te ‘m’ ((-granom, (ime se kompleks m-grafa ne mjenja 


Obzirom da za svako x,y( G(, za svako i,j(Vx, vrijedi:
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to  D86.1. D86.3.  i T29.
 impliciraju T133.

TEOREM 133. 
((x( G ()((i,j(Vx)((x(i,i) = ((  ( ((( ( (x(j,i)) = Js((x(j,i)) = Js(ixj).


Zapanjujuće je bilo svojevremeno otkriće da je s-jezgra thete svakog m-dvopola konstanta njegovog grafa, kao što to neposredno proizlazi iz gornjeg teorema, tj. vrijedi:

TEOREM 134.
 Za svako x( G (, za svako j,k,m,n(Vx,

 Js((x(j,k)) = Js((x(m,n))   (   (s((x(j,k)) = (s((x(m,n)).


Slijedećom definicijom ozna(ivat (e se ove konstante s Js(x), resp. (s(x) i zove se s-jegra, resp. s-duljina m-grafa XE "s-duljina m-grafa:D90." . XE "jezgra m-grafa:D90."  Vidjet (e se kasnije da s-duljina m-grafa generalizira fundamentalni pojam ‘broja suvislosti’ teorije grafova.

DEFINICIJA 90. 
((x( G ()((u(M()(Js(x) = u  (  (s(x) = (s(u)   (  ((k(Vx)(Js((x(k,k)) = u).


Dakle s-jezgra thete bilo kojih dvaju (vori(ta konstanta je m-grafa i thete svih dvopola nad istim m-grafom razlikuju se samo svojom ljuskom. 

Ako je y m-graf koji rezultira iz x kratkim spajanjem dvaju svojih (vorišta i,k, onda je s-duljina od y jednaka p-duljini thete dvopola ixk.

TEOREM 135. 

Za svako x( G (, za svako i,k (Vx ,
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PRIMJER 106.  
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 OZAR = ZORA.


1.2. ((1x1) = ((2x2) = ((3x3) = za ( ( ZA ( O ( R) =  za ( OZAR =ZORA = 

      Js(x). 

1.3. ((1x2) = ZA ( OR = ZORA;

       ((1x3) = (ZA ( R) ( O = RAZO;  

       ((2x3) = (O ( ZA) ( R =RAZO; Js(RAZO) = ZORA.

2.
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  ((1y1) = ((3y3) = za ( (ZR ( INKA) ( (az (az)) = znia

  ((2y2) = za ( (ZRINKA ( azzaaz) = za ( ainz =znia;

  ((1y3) = ZR ( INKA ( (az ( az) = znia;

  ((1y2) = ((2y3) = az ( (ZRINKA ( az) = aaznizz;

  Js(y) = Js(znia) = Js(aaznizz) = znia; (s(y) = 5.

PRIMJER 107.

Na slici 13. prikazan je (etverogeneratorski m-graf, kojem je vrhovima {1,6} dodana ‘prazna’ ad-grana. Dodavanjem te grane ne mjenja se (x, to jest theta kompleks m-grafa, a omogu(ava se izra(unavanje thete i seperabilnih m-dvopola, kao (to je prikazano donjom tablicom. U drugom stupcu su thete dvopola navedenih u prvom stupcu. U tre(em stupcu njihove s-jezgre, a u (etvrtom njihove s-duljine. Svi dvopoli imaju istu jezgru, a kompleksnost m-grafa x iznosi pet. Theta svakog (vori(ta jednaka je jezgri m-grafa.
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Sl. 13.
	jxk
	((jxk)
	Js(jxk)
	(s(jxk)

	1x1
	da ( (A ( DA ( B ( DB ( C ( ad) =  DBDA
	DBDA
	5

	1x2
	A ( (DADB ( BC ( ad)                    =  ADBDA
	DBDA
	 5

	1x3
	A DA ( ( BC ( DB ( ad)                  =  ADBDA
	DBDA
	5

	1x4
	(AB ( DA) ( (DB ( C ( ad)            =  ADADB
	DBDA
	5

	1x5
	(AB( DA ( DB) ( (C ( ad)             =  ADADB
	DBDA
	5

	1x6
	ad ( (ABC ( DA ( DB)                    =  ADADBC
	DBDA
	5

	3x4
	B ( (ADA ( ad ( C ( D                   =  BDADB
	DBDA
	5

	4x5
	DB ( (ABC ( ad ( DA)                    =  DADB
	DBDA
	5

	5x6
	C ( (DADB ( AB ( ad)                    = CBDADC
	DBDA
	5

	3x6
	(BC ( DB) ( (ADA (ad)                  = BDADBC 
	DBDA
	5

	2x2
	 da ( (ABC ( DADB ( ad                = DBDA
	DBDA
	5

	2x3
	DA ( (ABC ( ad ( DB)                   = DBDA
	DBDA
	5

	3x3
	DA (  abDAD                                    = DBDA
	DBDA
	5

	4x4
	da ( (ad ( AB ( DADB ( C)          = DBDA
	DBDA
	5


9.4.3. ZAKON MODULARNE DISTRIBUTIVNOSTI  U

m-TOPOLOGIJI 


Od osnovne va(nosti je T.136. koji u m-topologiji predstavlja zakon  XE "modularna distributivnost m-grafa" modularne distributivnosti (T.28.). Na ovom teoremu zasnovani su postupci koji omogu(avaju da se svaki m-dvopol sukcesivno transformira u serijsko-paralelni dvopol uz nepromijenjeni kompleks m-grafa.

TEOREM 136.

Za svako x,y ( G (, za svako u,v,w(M(, za svako s((,
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(x = (y     (    u (q w    (    (((u) (( ((w)  (  d(u) (( d(w)).        

PRIMJER 108.
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Sl. 14.
Za m-grafove x,y i z na slici 14.  i 

 za ( ={a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z},

 obzirom da je (IVO (q TIN (q UNA) to je   (x = (y = (z.

Dokaz:









((1x3) = (UNA ( TIN) ( IVO                       = TAUIVIN.

((1y3) = (IVO ( UNA) ( TIN                       = TAUIVIN.

((1z3) = UNA ( (IVO (  TIN)                      = TAUIVIN.            
((1x2) = UNA ( (IVO (  TIN)                      = UIVITA.

((1y2) = UNA ( IVO  (  (TIN (az)            = UIVITA.

((1z2) = UNA ( ((TIN ( IVO) ( az)            = UIVITA.

((2x3) = TIN  ( (IVO ( UNA)                      = TAUIVIN.

((2y3) = TIN  ( ((IVO ( UNA) ( az)           = TAUIVIN.

((2z3) = (IVO ( TIN) ( (UNA ( az)            = TAUIVIN.

((2x2) = za ( (TIN ( IVO ( UNA)               = ztiivviiuuaa.

((2y2) = za ( ((IVO ( UNA) ( az ( TIN)    = ztiivviiuuaa.

((2z2) = za ( ((UNA ( az ( (IVO ( TIN))   = ztiivviiuuaa.

PRIMJER 109. 
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Sl. 15.

Za m-grafove x,y,z na slici 15. vrijedi:

((1x2) = CA,   ((2x3) = BCA, ((1x3) = CA   (
((1y2) = CA,   ((2y3) = BCA, ((1y3) = CA   ( 

((1z2) = abCA, ((2z3) = ACba, ((1z3) = Cba  (to povla(i

(x = (y    i    (x  ( (z   jer  ba nije q-veće ili jednako A!

PRIMJER 110. 

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Dokaz:

IVAN (q MIRA (
(x(1,1) = (x(2,2) = (x(3,3) = (IVAN (MIRA ( az) ( za = zrIMAVA;

(y(1,1) = (y(2,2) = (y(3,3) = (IVAN (MIRA ( az) ( za = zrIMAVA;

(x(1,2) = (MIRA ( az) ( IVAN = IVAMIRAN;

(y(1,2) = MIRA ( IVAN            = IVAMIRAN;

(x(1,3) = IVAN ( MIRA            = IVAMIRAN;

(y(1,3) = (MIRA ( az) ( IVAN = IVAMIRAN;

(x(2,3) = (IVAN (az) ( MIRA  = MAVIRA;

(y(2,3) = (IVAN ( az) ( MIRA  = MAVIRA;    
što povlači (x = (y.

 
Primjenom zakona modularne distributivnosti mo(e se svaki dvogene-ratorski dvopol x tranformirati u  serijsko-paralelni dvopol, koji ima isti theta kompleks kao x.

PRIMJER 111.
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Sl. 16.
1.
Na slici 16., x je graf Kuratowskog 
, a y je graf koji se dobiva iz x primjenom zakona modularne distributivnosti. Tako grana izme(u (vori(ta 3,6 u grafu x dolazi u grafu y izme(u (vori(ta 4,5  itd. Obzirom da je x (y to je npr. 

1.1. ((1x4) = ((1y4) = (B ( BA ( BA) ( (A ( B ( BA) = 

                                      BABAB ( ABAB = BABABABAB.

1.2. ((2x3) = ((2y3) = BA ( (BA ( BA ( B ( A ( B) =

                                     BA ( ABABAB = BABABABA.

2. Za svako j,k(Vz , (jzk) = BABABA, kao npr.:

   (1z4((
   ((1z3) = BABA ( (BA (ab) = BABABA;

   ((1z1) = ba ( (ab ( BABABA) = ba ( ABABAB = BABABA.

9.4.4. TRASFORMACIJA n-TEROKUT-ZVIJEZDA

 
Subdivizija grane XE "subdivizija grane" 
 je postupak kojim se jedna grana zamjeni serijskim spojem dviju grana uz uvjet da je ime zamjenjene grane jednako serijskoj sumi imena zamjenjenih grana. Subdividiranjem grana i primjenom zakona modularne distribucije može se svaki dvopol transformirati u serijsko-paralelni dvopol.


O(ito je da ako y rezultira iz x opisanom subdivizijom da vrijedi za svako i,k(Vx , ((ixk) = ((iyk), to jest (x ( (y . Slijede(om definicijom uvodi se restrikcija relacije  na podskup (vori(ta m-grafa.

DEFINICIJA 91.

Za svako x,y( G,  za svako V (Vx, za svako i,k(V, 

 x (V y   (   ((ixk) = ((iyk).

TEOREM 137. 
Za svaki x,y( G ( za svako p,s,t((,  p  ((  s  (( t ,
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za svako j,k(Vx , ((jxk) = ( (jyk)  (  x ({1,2,3} y.

PRIMJER  112. 

Dokaz teorema 137. :

Za svaki x, za svako p,s,t((,  p (( s (( t , Vx = V = {i,j,k},
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PRIMJER 113.

Za trogeneratorske m-grafove x i y nad abecedom {a, b, c},  
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 ((ixk)  = BCA;   ((iyk) = CA ( (ba ( (cb(ac))  = BCA. 

 ((kxj) = BACB;  ((kyj) = cb ( (ba ( (CA ( ac)) = BACB. 

 ((ixj)  = CAB;    ((iyj) = CA ( (cb ( (ba ( ac))  = CAB.

 ((ixi) = ca ( (A ( B ( C) = CBA   = CA;

 ((iyi) = CA ( (ba ( ac) ( (cb ( ac) = CA.  Što implicira  x  ({i,j,k} y.

PRIMJER 114.
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((1x4) =( A ( CA) ( (ba ( CB) = ACACB; ((1x2) = BCACA; 

((1x3) = CBACA;

((2x3) = BCACA; ((2x4) = CBACA; ((3x4) = BCACA; 

((1x1) = ca ( (A ( CA ( ba ( CB) = CACA = Js(x) ; (s(x) = 4.

TEOREM 138.

Za svako p,r,s((, p  <(  r  <( s  (
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TEOREM 139.   

Za svako x ( G (, za svako a,b,c,d,e,f,g...((,  i

a <( b <( c <( d <( e <( f <( g <( ... i  V = {1,2,3,4,5,6,7},
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PRIMJER 115.

1.  Dokaz teorema 138:

    Za svako p,r,s((,  za svaki skup V = {1,2,3}, 

    ako je ( p  <( r  <(  s) onda je  
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2.  Dokaz teorema 139:

((1x2) = A ( B = AB;  

((1y2) =AB ( (BC ( CD ( DE ( EF ( FG ( az)=AB ( az =AB.

((1x4) = A ( D = AD;
((1y4) =(AB ( BC ( CD) ((DE ( EF (FG (az)=AD ( az= AD.

....................................

((1x7) = A ( G = AG

((1y7)=az ( (AB ( BC ( CD ( DE ( EF ( FG) =az ( AG=AG.

 x (V y.

PRIMJER 116. 
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Sl. 17.

1. Za temeljni neplanarni m-graf Kuratowskog označen na slici  17. sa x, treba izra(unati theta dvopola 1x5.

Rješenje:

((1x5) =1(FG ( I)1 ( 2(3( K ( AB ( EF )3 ( 4(5(H ( 6(7(B (CE)7 (CD)6)5)4)2 = IBKCGAD.

2. V = {1,2,3,4,},
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Sl. 18.

Transfiguracijom (etverokrake zvijezde sa središtem u 0 u m-grafu x  na slici 18. treba izra(unati ((1x3).

Rješenje:

((1x3) = BC ( (C ( (D (AB)) ( (A ( (CD ( B)) = 

       BC ( CDABC ( ACDB = CBDACADB.

9.5. INTERPRETACIJA m-TOPOLOGIJE TERMINIMA TEORIJE GRAFOVA.

9.5.1. m(-grafovi  XE "m(-graf" 

U ovom odjeljku razmatraju se apstraktni, resp. geometrijski grafovi kao specijalan slu(aj dvogenetarorskih m-grafova kojima su imena grana isklju(ivo ba (s-nula) ili ab (p-nula). ba-Grane su onda grane konvencionalnog apstraktnog ili geometrijskog grafa. Nadalje se pretpostavlja da su svaka dva vrha spojena ab-granom. Ovi grafovi zovu se m(-grafovi gdje ( podsje(a da su imena grana isklju(ivo nule (zero) dvogeneratorske m-strukture. Na taj je na(in svakom paru vrhova geometrijskog grafa preko funkcije theta pridru(en jedan nepozitivni dvogeneratorski  jorb.

PRIMJER 117.
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Sl. 19.

Za grafove na slici 19. vrijedi:
1. ((1x1) = ba ( ba ( ba ( ba = baabbaabbaabba   (  (s(x) = -3.

2. j,k(Vy ( ((jxk) = ((1y5) = ba ( (ba ( ba ( ba)) ( ba = baabba  ( 

   (s(y) = -1. 

3. ((1z4) = ((ba ( ba) ( ab ( ba = abbaab = ((2z3) = abbaab;
    ((1z2) = baabba ( (ab ( ba ( ab) = baabbaabba;

    ((1z1) = ba ( (baabba ( ab ( ba (ab)=ba ( aBABAb = baabbaabba (
    (s(z) = (s(abbaab) = (s(baabbaabba) = (s(baabbaabba) = -2.
4. ((1w3) = ab ( ab =abbaab;      
    ((1w1) = ba ( (ab (ab ( ab) =baabbaabba;  ( (s(w) = -2.

Za svaki suvisli geometrijski graf,  theta (m-razmak) svaka dva (vori(ta, koja ne moraju biti razli(ita, ima  istu vrijednost. 

Negativna vrijednost s-duljine thete suvislog grafa jednaka je broju suvislosti, tj, broju temeljnih petlji grafa
  XE "broj povezanosti, broj suvislosti, prvi Bettiev broj" .(m-grafovi x i y u P117.)

Kod nepovezanih grafova negativna vrijednost s-duljine jezgre grafa ima zna(enje broja grana koje treba ukloniti vi(e broj grana koje treba dodati grafu, da iz istog postane stablo. Primjer za to su grafovi z i  w u P117. 

Stoga se smije  re(i da s-duljina predstavlja poop(enje “broja suvislosti’
 teorije grafova pro(irenjem domene ovog termina i na nepovezane grafove.

 s-Duljina jednaka je uvijek broju diftonga ‘ab’ sadr(anih u kanonskoj formi thete svakog dvopola.
 Dualno, p-duljina jednaka je broju diftonga ‘ba’. 

Ako je ljuska thete dvopola 'ab', zna(i da vrhovi dvopola nisu povezani putem. (P117.).

KONVENCIJA 13.

Za svaki geometrijski graf x,

1. Broj bridova (grana) od x, ozna(ivat  (e se (x). XE "broj bridova (grana):K13." 

 XE "broj vrhova ((vori(ta):K13." 
2. Broj vrhova ((vori(ta) od x, ozna(ivat  (e se s v(x).

3. Broj komponenti povezanosti XE “broj komponenti povezanosti:K13.” 
 od x , ozna(ivat  (e se s x).

4.   Broj suvislosti od x , ozna(ivat  (e se s c(x), pri (emu je 

      c(x) = (x) - v(x) + (x

TEOREM 140. 
Za svaki mgraf x,

-(s(x) = c(x) + x) -1

PRIMJER 118.
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Sl. 20.

mgraf x na slici 20. ima (est vrhova, osam grana i (etiri maksimalno povezana subgrafa (komponente povezanosti). Broj suvislosti je 

c(x) = (x) - v(x) +((x) = 8 - 6 + 4 = 6. 

((1x6)  = 

(ba ( ba) ( (ba ( ba ( ba ( ba) ( ab (ab ( ab ( (ba ( (ba ( ba) (ba) =    baabba ( baabbaabbaabba ( abbaabbaab ( baabbaabba =       abbaabbaabbaabbaabbaabbaabbaabbaab  ( 

 -(s(x) = 9 = c(x) + (x) -1 = 6 + 4 -1 = 9. 

 -(s(x) = 9  zna(i da grafu x treba ukloniti (est grana i dodati tri da bi se iz   nepovezanog grafa dobilo stablo.

Relacija ekvivalencije m-topologije  u skupu geometrijskih grafova dobiva zna(enje jezgre ekvivalencije broja suvislosti.

TEOREM 141.

Za svaki povezani geometrijski graf x,y, 

x  y ( c(x) = c(y).

PRIMJER 119. 
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1. Za svako i,k(Vx, za svako i,k(Vy, 

   ((ixk) = ((1yk) = ((1y6) = 

(ba ( ba ( ba) ( (ba ( ba) ( ba ( (ba (ba) ( (ba ( ba ( ba) = baabbabbaabbaabbaabbaabba  što   implicira   x  y  (  -(s(x) = -(s(y) = 6.

2. c(x) = c(y) = e(x) - v(x) + ((x) = 11 - 6 +1 = 6.


Kod praznih grafova relacija  zna(i isto (to i jednakost skupova vrhova grafa. Obzirom da je svakom skupu jednozna(no pridru(en prazni graf kojem su elementi vrhovi tog skupa, to u toj interpretaciji  ima zna(enje relacije identiteta teorije skupova

TEOREM 142.
Za svaki prazni graf x, y , 

x  y  ( Vx = Vy .

PRIMJER 120. 
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1.  ((1x1) = ba (  (s(1x1) = 0  (  (p(1x1) = -1.
2.   i,k(Vy  (  i ( k  ( 

     ((iyk) = ab ( ab ( ab ( ab = abbaabbaabbaab   (  

     (s(iyk) = -4  (  (p(iyk) = -3.

3.  i(Vy ( ((iyi) = (ab ( ab ( ab ( ab ( ab) ( ba = 

     baabbaabbaabbaabba  (  (s(iyi) = -4  (  (p(iyi) = -5.

9.5.2. mt-GRAFOVI    

mt-Graf XE "mt-graf :D92."  je svaki suvisli dvogeneratorski m-graf koji ima najmanje dva (vori(ta i kojem su imena grana isklju(ivo atomi srednjeg roda, kao npr. A i B, uz pretpostavku abecede m-sistema ( = {a,b}. 

DEFINICIJA 92. 
G t = {x: x je atomarni dvogeneratorski m-graf i ime svake grane je  srednjeg roda i  x) = 1   i   v(x) > 1 .

 
mt-Dvopoli su atomarni dvogeneratorski m-dvopoli uz dodatni uvjet da su neseparabilni.

DEFINICIJA 93. 
2 G t = {((i,j),x): x( G t ( i,j(Vx ( ((i,j), x) je neseparabilan dvopol}.

Va(nost mt-dvopola je u tome (to objedinjuju svojstva ‘grafova dvogeneratorskih elektri(kih mre(a’, tj. takvih koje se sastoje samo iz dvije vrste elemenata poznatih pod imenom CR-, resp., RL-, resp. CL-mre(e. 

Trivijalan je teorem da je za svaki mt-dvopol, kojem sve grane imaju isto ime, npr. ‘A’ , da je onda, bez obzira koliko ima grana, ime dvopola jednako ‘A’. U ovom se o(ituje radikalnost apstrakcije kod fizikalnog promatranja CRL-mre(a zasnovanog na relaciji ekvivalencije ( koja u svakom skupu mre(a, koje sadr(e samo jedan tip elementa, postaje univerzalna relacija.

Da bi se terminima teorije grafova interpretirali termini m-topologije, uvodi se pojam kanoni(nosti mt-dvopola. Kanonski mt-dvopoli su oni mt-dvopoli koji u skupu ekvivalentnih mt-dvopola imaju najmanji broj grana. Va(nost kanonskih dvopola je u tome (to oni u realizaciji elektri(kog dvopola odre(ene impedancije zahtjevaju najmanji broj elemenata. Skup kanonskih mt-dvopola označivat će se sa 2 G tkan. 
DEFINICIJA 94 . 

2 G tkan= [ixj: ixj(2 G t ( ((kym(2 G t)(((kym=((ixj) ( (x) ( (y)}. 

Nu(an i dovoljan uvjet za kanoni(nost mt-dvopola je da broj grana grafa bude jednak duljini thete dvopola uve(anoj za jedan ili da broj suvislosti grafa bude 

jednak s-duljini thete dvopola a broj (vori(ta da bude jednak p-duljini thete dvopola uve(ane za dva.

TEOREM 143. 

Za svako ixk(2 G t,

ixk(2 G tkan  (  (x) = ((ixk) + 1  (  c(x) = (s(ixk)  ( (v(ixk) = (p(x) + 2) 


Poznato je iz teorije elektri(kih mre(a da je CRL-dvopol kanonski dvopol ako ne sadr(i petlje koje se sastoje isklju(ivo od istovrsnih elemenata i koji niti nakon identifikacije (vori(ta ne sadr(i rezove koji se sastoje od istovrsnih elemenata.

Dakle s-duljina kanonskog mt-dvopola jednaka je broju temeljnih petlji grafa a p-duljina jednaka je broju temeljnih rezova grafa koji rezultira iz x identifikacijom (vori(ta dvopola. s-Duljina thete mt-dvopola jednaka je broju diftonga (BA), dok je p-duljina jednaka broju (AB) diftonga . 

PRIMJER 121. 
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Sl. 21.

1.   x  y ( ((1x4) = ((1y4) = BABABA (
      (s(1x4) = 3,  (p(1x4) = 2,  ((1x4) = 5; 

     1x4 nije kanonski dvopol jer je broj grana ((x) = 8) ve(i od duljine thete

     dvopola vi(e jedan ( ((1x4) + 1 = 6). Graf x ima dvije petlje sastavljene iz

      istovrsnih grana.

2.  1y4 je kanonski dvopol jer je broj grana (y) = 6 = ((1y4) +1, (to povla(i          broj  suvislosti c(y) = 3 = (s(1y4)  i  broj čvorišta v(y) = 4 = (p(1y4) + 2.

3.  ((1z2) = ABABA,  (s(1z2) = 2,  (p(1z2) = 2,  ((1z2) = 4.

    1z2 nije kanonski dvopol jer mu je broj grana (z) =7  ve(i od

    duljine thete dvopola uve(ane za jedan tj. ((1z2) + 1 = 5.

    Dvopol 1z2 ima dva reza iz istovrsnih grana i nakon (to mu se  (vori(ta

    identificiraju.

4. (1w2) = ABABA  i  1w2 je kanonski dvopol jer je broj grana

 (w) = 5  =  ((1w2) +1, (to povla(i: 

    c(w) = 2 = (s(1w2)  i  v(w) = 4 = (p(1w2) + 2.

Ljuska thete mt-dvopola mo(e poprimiti samo (etiri vrijednosti: aa,ab,ba i bb. Interpretacija tih vrijednosti terminima teorije grafova je slijede(a.

TEOREM 144. 

Za svako ixk( G t,

1. q(ixk) = aa ( (vori(ta i,k razdvojena su a-rezom i spojena su a-putem;

2. q(ixk) = ab ( (vori(ta i,k razdvojena su a-rezom i b-rezom;

3. q(ixk) = ba ( (vori(ta i,k spojena su b-putem i a-putem;

4. q(ixk) = bb ( (vori(ta i,k spojena su b-putem i razdvojena b-rezom.

PRIMJER 122.
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Sl. 22.
 1. ((1x4) = ABABABA      q(1x4) = aa   (  dvopol 1x4  ima a-rez  i a-put.

 2. ((1y6) = ABABABAB   q(1y6) = ab  (  dvopol 1y6  ima a-rez  i b-rez.

 3. ((1z4) = BABABA         q(1z4) = ba  (  dvopol 1z4 ima b-put  i a-put.

 4. ((1w5) = BABABAB   q(1w5) = bb  (  dvopol 1w5 ima b-put  i b-rez.

9.5.3. FOSTEROVE I CAUEROVE FORME

Svaki dvogeneratorski nenegativni jorb dade se na jedinstven na(in prikazati kao serijski zbroj serijski ireducibilnih elemenata  XE "serijski ireducibilan" : A, B i BA, resp. kao paralelni zbroj paralelno ireducibilnih elemenata: XE "paralelno ireducibilan"  A, B i AB. Ovim polinomima odgovaraju mt-dvopoli koji su u teoriji elektri(kih mre(a poznati kao Fosterove forme. 



Osim toga, svaki se nenegativni dvogeneratorski jorb dade na dva na(ina prikazati kao alternirani zbroj atoma A i B (emu odgovaraju mt-dvopoli poznati u teoriji elektri(kih mre(a kao Cauerove kanonske forme XE "Cauerove forme" , a u skupu funkcija kompleksne varijable, u sintezi elektri(kih dvopola, korespondiraju Stieltjsevom razvoju  funkcija. 

Ove forme va(ne su u sintezi dvogeneratorskih CRL-dvopola jer ti grafovi korespondiraju razvoju funkcija impedancije ili admitancije u parcijalne razlomke.

PRIMJER 123.

Na slici 23. redom su prikazane dvije Fosterove i dvije Cauerove forme mt-dvopola (iji je theta jednak ABABAB zasnovane na polinomima:

1. Fosterove forme:

   ABABAB = A ( BA ( BA ( B = AB ( AB ( AB ( AB.

2.  Cauerove forme: 

  ABABAB = B ( (A ( (B ( (A ( (B ( A)))) =  

                      A ( (B ( (A ( (B ( (A ( B)))).
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Sl. 23.
10. JORBOVI KAO TEMELJNE KARAKTERISTIKE CRL-MRE(A

10.1. CRL-mre(e 


Pod fizikalnom interpretacijom trogeneratorske m-strukture podrazumijeva se interpretacija na konkretnim, dobro poznatim materijalnim objektima koji se zovu kondenzatori ili kapacitori, otpornici ili rezistori i prigu(nice (zavojnice) ili induktori. 

U TEM-u
 ovim objektima korespondiraju idealizirani objekti koji su zapravo linearni operatori koji svakoj dopustivoj funkciji realne varijable i(t), koja se zove struja pridru(uju funkciju realne varijable u(t) koja se zovu napon i obrnuto. Ovi operatori su redom: integral, mno(enje konstantom i derivacija. Za kapacitor (kondenzator) struja je proporcionalna derivaciji napona, kod rezistora je napon proporcionalan struji, a kod induktora je napon proporcionalan derivaciji struje kroz objekt. Multiplikativne konstante su pozitivni relalni brojevi i kad su varijable, ozna(avaju se slovima C, R i L i nazivaju redom kapacitet, otpor i induktivitet, pri (emu se redovito ne pravi razlika u nazivu operatora i njegovog mno(itelja. 

Elementi elektri(kih mre(a su koeficijenti diferencijalnih jednad(bi koje opisuju mre(u. Na isti na(in koeficijenti diferencijalnih jednad(bi mehani(kih ili 

akusti(nih sustava mogu se smatrati mehani(kim ili akusti(nim elementima. Pri tom Kirchoffovi zakoni imaju istu ulogu kod postavljanja diferencijalnih jednad(bi u elektrici kao (to ga ima D'Alembert-ov princip kod postavljanja diferencijalnih jedmadžbi u mehanici i akustici.  To zna(i da se svaki mehani(ki ili akusti(ni sustav mo(e reducirati na elektri(ku mre(u i problem svrstati unutar teorije elektri(kih mre(a.
 

Svrha je ovog poglavlja da se terminima TEM-a interpretira trogeneratorska m-struktura i da se poka(e kako trogeneratorski jorbovi pridru(eni CRL-dvopolima u potpunosti odra(avaju algebarski, topolo(ki i logi(ki aspekt elektri(kih dvopola, odnosno njihova temeljna fizikalna svostva koja se dadu verficirati kvalitativnim testiranjem postojanja ili nepostojanja odziva (u kvalitativnom smislu) na poticaj.

 Ukazav(i tako na fizikalni korijen iz kojeg je nikla m-struktura i m-sistem, opravdava  se time i altternativni naslov ove knjige tj.: Algebra, logika i topologija linearnih dinamičkih sustava.


U TEM-u se  posebno tretiraju podskupovi CRL-mre(a koji sadr(e samo dvije vrste elemenata tj sastoje se samo iz kapaciteta i otpora, ili samo iz kapaciteta i induktiviteta ili samo iz kapaciteta i otpora i zovu se onda redom CR-, resp. CL-, resp. RL- mre(e . 

Pod CRL-dvopolima podrazumjevat (e se analogno m-dvopolima ure(eni par kojeg (ine mre(a i dva njena (vori(ta i (to (e se ozna(ivat  kao i dosad s ixk. 

Pod impedancijom
 XE "impedancija:K14."  CRL-dvopola podrazumijeva se kvocijent Laplace-ove transformacije napona i Laplace-ove transformacije struje dvopola. Admitancija dvopola  XE "admitancija:K14." jednaka je recipro(noj vrijednosti impedancije. Oznake za sve navedene skupove i funkcije utvrdit (e se slijede(om konvencijom.

KONVENCIJA 14.  XE "CRL-mre(a:K14." 

 XE "CRL-dvopol:K14." 
1. Skup pasivnih CRL-mre(a ozna(ivat  (e se s N.

2. Skup pasivnih neseparabilnih CRL-dvopola ozna(ivat (e se s 2N.

3. Skup pasivnih neseparabilnih CR-dvopola  ozna(ivat (e se s   2NCR
4. Skup pasivnih neseparabilnih CL-dvopola   ozna(ivat (e se s   2NCL
5. Skup pasivnih neseparabilnih RL-dvopola   ozna(ivat (e se s   2NRL.

6. Za svako ixk(2N, Z(ixk) je impedancija i Y(ixk) je admitancija dvopola ixk.

PRIMJER 124.





Kako se vidi iz gornjeg primjera, impedancija je funkcija sa skupa CRL-dvopola u skup racionalnih funkcija kompleksne varijable, gdje je ( skup kompleksnih brojeva. 

Slijede(om konvencijom pojednostavnit (e se izra(avanje funkcionalne ovisnosti iz gornjeg primjera. Umjesto ozna(avanja vrijednosti impedancije sa 
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KONVENCIJA 15.

Za svaki CRL-dvopol ixk, za svako f:( ( (,

Zixk(s) = f(s) ( Z(ixk) = {(s,f(s)): s((}.

PRIMJER  125.
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10.2. m-GRAF  ELEKTRI(KE  MRE(E


U TEM-u inherentni dio svake elektri(ke mre(e je 'graf' u kojem su grane simboli elektri(kih objekata. Pod m-grafom CRL-mre(e XE "m-graf CRL-mre(e"  podrazumijeva se m-graf koji se dobiva takvim izomorfnim preslikavanjem elektri(ke mre(e da grani s kapacitetom uvijek korespondira A-grana, grani s otporom korespondira B-grana i grani s induktivitetom korespondira C-grana. Valuacija abecede za ovu primjenu je za a,b,c, redom -1, 0 i 1. 

Zapravo, CRL-mre(a , kad se apstrahira od numeri(kih vrijednosti njenih elemenata predstavlja trogeneratorski m-graf. Funkcija koja svakoj CRL-mre(i pridru(uje m-graf ozna(ivat (e se s 'O'. Na(in za ovo pridru(enje razabire se iz slijede(eg primjera. 

PRIMJER 126. 
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Sl. 24.
10.3. Theta CRL-dvopola


Svakom CRL-dvopolu je preko njegovog m-grafa jednozna(no pridru(en pozitivni trogeneratorski jorb, koji se zove theta CRL-dvopola i ozna(iva se s (.

DEFINICIJA 95.

((ixk(2N) (((ixk) = ((iO(x)k).

PRIMJER 127.

1.  Za CRL-mre(u iz primjera 126., 

   ((1x2) = ((1O(x)2) = A ( (B ( (CA ( B)) = BCABA;

   ((1x3) = ((1O(x)3) = B ( (AB (CA) = BACAB;

   ((1x4) = ((1O(x)4) = AB ( (B ( CA) = BACAB.

   ((3x4) = CA ( AB = CABA.

2.
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  ((1x2) = B ( (C ( (A ( CA ( B)) ( A = ABCACAB.

10.4. ALGEBRA REZIDUALNIH KLASA CRL-DVOPOLA MODULO JEDAN


Preko thete CRL-dvopola prenijet će se funkcije m-sistema u skup elektri(kih dvopola. Tako pod ljuskom CRL-dvopola ixk , tj. pod q(ixk) podrazumijeva se q(((ixk)). Za relaciju koja je ekvivalencijsko jezgro ljuske CRL-dvopola uvest (e se isti simbol kao u m-strukturi, što neće dovesti do zbrke..

DEFINICIJA  96. 

((ixj,kym(2N)(ixj (1  kym  (  q(ixj) = q(kym)).


Ljuska CRL-dvopola, odnosno. prvo i zadnje slovo thete CRL-dvopola korespondiraju s postojanjem i vrstom puta ili reza me(u (vori(tima dvopola. Isto tako ((ixk) i d(ixk) korespondiraju vrijednostima impedancije dvopola kad frekvencija te(i nuli, odnosno  kad teži beskona(nosti. 

Da bi se iz grafa dvopola odredila vrijednost impedancije za s = 0, dovoljno je sve grane s kapacitetima prekinuti, a (vori(ta svih grana s induktivitetom identificirati(tj. kratko spojiti). 

Odre(ivanju vrijednosti impedancije za s = (, odgovara dualni postupak tj. (vori(ta svih grana s kapacitetom treba identificirati a sve grane s induktivitetom prekinuti.

 Tako, ako theta CRL-dvopola po(inje s ‘a’ dvopol ima a-rez, tj postoji skup grana s kapacitetom i uklanjanjem kojih se posti(e razdvajanje (vori(ta dvopola i impedancija dvopola u nuli ima pol.

 Ako theta dvopola zavr(ava s ‘a’, onda su (vori(ta dvopola povezana a-putem, tj. putem koji se sastoji isklju(ivo iz kapaciteta, a impedancija dvopola u beskona(nosti jednaka je nuli. Dualno vrijedi ako theta dvopola po(inje ili zavr(ava s ‘c’. To jest, ako theta dvopola po(inje s ‘c’, (vori(ta dvopola povezana su putem iz induktiviteta i impedancija jednaka je nuli za s = 0. 

Ako theta zavr(ava s ‘c’, dvopol ima rez iz induktiviteta, a impedancija ima pol u beskona(nosti.

 Ako theta dvopola po(inje s ‘b’ onda dvopol nema niti c-put niti a-rez, a impendacija u nuli nema niti nulu niti pol. 

Ako theta dvopola zavr(ava s ‘b’ vrijedi dualno, tj. dvopol nema niti a-put, niti c-rez, a impedancija u beskona(nosti nema niti pol niti nulu.Relacija (1 ​generira particiju skupa CRL-dvopola u devet razreda ekvivalencije koji se poklapaju s devet razreda ekvivalencije m-grafa CRL-dvopola obzirom na postojanje i vrstu puta i reza me(u (vori(tima dvopola.
 To isto vrijedi i za devet razreda ekvivalencije koje generira vrijednost impedancije u nuli i beskona(nosti. 

Opisana korespodencija prikazana je tablicom 8. Devet ekvivalencijskih klasa CRL-dvopola prikazano je u prvom stupcu preko m-grafova reprezentanata klase koji imaju najmanji broj grana. U drugom stupcu su vrijednosti thete dvopola. U tre(em i (etvrtom stupcu prikazana je korespodencija izme(u prvog, resp zadnjeg slova hete dvopola i vrste puta i reza me(u (vori(tima dvopola. Iz petog i (estog stupca vidljiva je korespodencija izme(u prvog i zadnjeg slova thete CRL-dvopola i vrijednosti njegove impedancije u nuli i beskona(nosti

. 

	Kanonski reprezentant ekvivalencijske klase ixk
	Put i rez m-grafa u ovisnosti od ((ixk), resp od d(ixk)
	Limes impedancije Z(ixk) u 0 i (

	O(x)
	((ixk)
	((ixk)
	d(ixk)
	s ( 0
	s ( (
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	a-put
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Tb. 8.


Na slici 25. prikazan je Hasseov dijagram parcijalnog ure(enja skupa ekvivalencijskih klasa CRL-dvopola ure(ajnom relacijom (q (D19.) Algebra rezidualnih klasa CRL-dvopola modulo jedan je algebra koja se dobiva uvo(enjem, u skup ekvivalencijskih klasa CRL-dvopola dviju binarnih operacija i to preko serijskog, resp. paralelnog spajanja reprezentanata ekvivalencijskih klasa. Ova je algebra re(etka (lattice), koja se dobiva iz parcijalnog ure(enja prema slici 25., pri (emu su supremum i infimum binarne operacije. ‘Serijskom spajanju’ korespondira operacija ‘supremum’, a ‘paralelnom spajanju’ operacija ‘infimum’ Ova re(etka je izomorfna kardinalnom produktu antiizomorfno ure(enih tro(lanih lanaca.

Potrebno je obratiti pa(nju na svojevrsnost ‘logike’ koja dolazi do izra(aja kod razvrstavanja CRL-dvopola u razrede ekvivalencije.

 
Naime ako se u ljusci dvopola gleda funkciju ‘istinitosti’, onda je logika CRL-dvopola karakterizirana s devet parova ‘istinosnih’ vrijednosti. Pokazat (e se sad kakv je fizikalan aspekt te logike, odnosno kako se prihva(aju(i ravnopravnost dualnih fizikalnih testiranja dolazi na deveterovalentnu logiku elektri(kih dvopola. 

U tom cilju dvopolu kod kojeg je, uz konstantnu struju, napon jednak nuli pridjelit (e se ‘istinosna’ vrijednost T, dvopolu kod kojeg je uz konstantni napon struja jednaka nuli pridjeliti (e se ‘istinosna’ vrijednost ( dok dvopol koji ne zadovoljava niti prvi niti drugi uvjet pripada ‘istinosna’ vrijednost I. Simboli T, (, I (itaju se redom: ‘istinit’, ‘neistinit’, ‘niti istinit niti neistinit’. 

Prva dva kriterija su u skladu s uobi(ajenom praksom tretiranja ‘istinitosti’ kod tzv. logi(kih sklopova. 
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Sl. 25.

O(ito je tako(er da se gornji kriteriji za odre(ivanje ‘istinosne’ vrijednosti elektri(kih dvopola me(usobno isklju(uju, tako da bi svakom dvopolu pripala jedna i samo jedna ‘istinosna’ vrijednost ukoliko ne bi bilo dvojbe (to zna(i ‘konstantan’ Naime gledaju(i u funkciji koja za svako realno t ima konstantnu vrijednost poseban slu(aj harmoni(ke funkcije kojoj je frekvencija jednaka nuli, onda se ovoj kao dualna i ravnopravna name(e harmoni(ka funkcija periode jednake nuli. Neka su simboli za ove dvije ‘funkcije konstantnosti’ redom C0 i C( Shva(anje funkcije C( kao granice harmoni(ke funkcije kojoj frekvencija te(i u beskona(nost potrebna je samo zbog njene fizikalne interpretacije, dok je nebitno‘ za ovo izlaganje da li se funkcija C( mo(e uop(e matemati(ki legalizirati jer se lako uvi(a da aproksimativnost njene fizikalne interpretacije nije ni(ta gora od one koja se odnosi na funkciju C0 a u (iji fizikalni legalitet nitko ne sumnja. Ovdje je samo va(no uo(iti ravnopravnost tih funkcija u fizikalnom testiranju dvopola, kao i to da se pri tom apstrahira ne samo od izbora jedinica za napon i struju nego i od onih za vrijeme i frekvenciju. 

Opisano testiranje ‘logi(kih svojstava’ nije ograni(eno samo na CRL-dvopole , nego je primjenljivo i (ire.

Dakle princip ravnopravnosti fizikalnog promatranja zahtijeva da se logi(ka svojstva dvopola karakteriziraju ure(enim parom ‘istinosnih’ vrijednosti. Neka je onda prvi (lan toga para odre(en funkcijom konstantnosti C( , a testiranje dvopola funkcijom konstantnosti C0 neka odre(uje drugi (lan ‘istinosnog’ para. Opisanom testiranju u skupu CRL-dvopola odgovara slijede(i jednostavni postupak, zasnovan na m-grafu doti(nog dvopola:


1. Sve grane koje predstavljaju kapacitete treba prekinuti, a (vori(ta svih grana koje predstavljaju induktivitete kratko se spoje, a sve ostalo ostaje nepromijenjeno. Ako iz ovog rezultira dvopol kojem su (vori(ta kratko spojena , onda mu je prvi (lan ‘istinosnog’ para jednak T. Ako rezultira dvopol kojem (vori(ta nisu spojena putem onda je prvi (lan ‘istinosnog’ para (. Ako nije ni prvo ni drugo slu(aj , onda je ‘istinosna’ vrijednost jednaka I. 


2. Testiranju funkcijom C( odgovara dualni postupak. To jest, prekinu se sve grane koje predstavljaju induktivitete, a (vori(ta svih grana koje predstavljaju 

kapacitete kratko se spoje, a sve ostalo ostaje nepromijenjeno. ‘Istinosna’ vrijednost drugog (lana para odre(uje se po istim na(elima kao prije. To jest ako su rezulti-raju(em dvopolu (vori(ta kratko spojena pripada mu T. Ako su mu (vori(ta razdvojena pripada mu (. Ako nije ni jedno ni drugo slučaj,  pripada mu I. U ovako dobivenom skupu devet ‘istinosnih’ razreda ekvivalencije CRL-dvopola, definirana je preko serijske i paralelne interakcije njihovih reprezentanata ‘algebra CRL-sudova’ i to tako da serijskoj interakciji odgovara ‘konjukcija’ a paralelnoj interakciji ‘disjunkcija’. Algebra CRL-sudova izomorfna je re(etci prikazanoj na slici 25. pri (emu konjukciji, odnosno disjunkciji istinosnih parova korespondira supremum odnosno infimum (lanova prikazane mre(e. 

10.5.  RED KOMPLEKSNOSTI CRL-MREŽE


Jedan od klasi(nih problema TEM-a bio je da se neposredno (by inspection) iz grafa mre(e odredi ‘red kompleksnosti mre(e XE "red kompleksnosti mre(e" ’ tj. broj kona(nih i od nule razli(itih korijena determinante mre(e.
 

Obzirom da je red kompleksnosti elektri(ke mre(e jednak broju prirodnih (vlastitih) frekvencija, odnosno jednak broju korijena karakteristi(ne jednad(be slobodnog odziva, odnosno jednak broju nezavisnih varijabli stanja, to on predstavlja fundamentalnu veli(inu linearnih dinami(kih sustava, bez obzira u kojoj se matemati(koj domeni tretirali. 

U literaturi se redovito isti(e da je red kompleksnosti karakteristika ‘strukture mre(e’ odnosno ‘topolo(kih svojstava mre(e’ Na pitanje o kakvoj se to zapravo strukturi odnosno topolo(kim svojstvima elektri(kih mre(a radi, odgovor je: "Radi se o topolo(kim svojstvima m-grafova elektri(kih mre(a i to u smislu m-topologije, odnosno red kompleksnosti elektri(ke mre(e je invarijanta topolo(kih transformacija njenog m-grafa.". 


Red kompleksnosti CRL-mre(e jednak je s-duljini bilo kojeg razmaka (vori(ta m-grafa CRL-mre(e, odnosno s-duljini jezgre m-grafa mre(e.

TEOREM 145.

Za svaku CRL-mre(u x,

“Red kompleksnosti od x” jednak je (s(O(x)). 

PRIMJER 128

[image: image126.png]20mH





((1x2) = (((CA ( AB) ( A) ( BCB) ( A = ACABABCBA;

Red kompleksnosti mreže x na slici  je (s(ACABABCBA) = 5.

10.6. KORESPODENCIJA IZMEĐU THETE  I IMPEDANCIJE resp. ADMITANCIJE CRL-DVOPOLA
Za daljnje izlaganje prijeko je potrebno uvesti termin: ‘nedegenerirani CRL-dvopol'. XE "nedegenerirani CRL-dvopol.:D93." 
DEFINICIJA 97.

Za svako ixk(2N, ixk je nedegeneriran, ako i samo ako je eliminanta (rezultanta) determinante matrice admitancije (vori(ta
 dvopola ixk i kofaktora (1,1) te determinante razli(ita od nule.

DEFINICIJA 98.

2N’ je skup neseparabilnih i nedegeneriranih CRL-dvopola.


Slijede(im teoremom pokazana je sveza izme(u thete nedegenerirarnog CRL-dvopola i njegove impedancije. Uz izbor valuacije slova abecede trogeneratorskog m-sistema:

 "((a) = -1, ((b) = 0 i ((c) = 1". 

Valuacije po(etka resp. svr(etka thete dvopola zna(it (e red singulariteta impedancije za s = 0, resp. s = (. 

p-Duljina, resp. s-duljina ozna(uju stupanj polinoma ‘m’ u brojniku, resp. stupanj polinoma ‘n’ u nazivniku. Razlika stupnjeva polinoma u brojniku i nazivniku ‘m-n’ jednaka je razlici valuacije svr(etka i valuacije po(etka thete dvopola Za admitanciju CRL-dvopola vrijedi isto u odnosu na dual thete dvopola .

TEOREM 146. 

Za svaki neseparabilni i nedegenerirani CRL-dvopol ixk, za svaki trogeneratorski jorb y, ako je ((ixk) = y i ((((y)) = e  i (s(y) = m  i (p(y) = n , onda je impedancija dvopola ixk:
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pri (emu su A0,A1,......Am, B0,B1,.......Bn, pozitivni realni brojevi.
10.7. INTERPRETACIJA RELACIJE KONGRUENCIJE MODULO NULA  mt - STRUKTURE U MODELU TEORIJE ELEKTRI(KIH MRE(A


Pod izomorfizmom elektri(kih dvopola podrazumijeva se izomorfizam njihovih m-dvopola (D72.). S ‘O-1’ ozna(it (e se funkcija koja svakom neseparabilnom m-dvopolu pridru(uje skup izomorfnih, nedegeneriranih CRL-dvopola. Vidljivo je iz ove definicije da O-1 nema zna(enje relacije inverzne   funkciji O.

DEFINICIJA 99.

((ixk(2 G)(O-1(ixk) = {myn: myn(2N' ( mO(y)n ( ixk}).

PRIMJER 129.

1.
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Svakom mt-dvopolu ixj jednozna(no je pridru(en skup funkcija kompleksne varijable koje su impedancija, resp. admitancija svih onih nedegeneriranih CRL-dvopola kojima su m-grafovi izomorfni s ixj.

Skup pozitivno realnih funkcija
 ovako pridru(en svakom mt-dvopolu zove se prostor impedancije, odnosno prostor admitancije doti(nog m​t-dvopola. Simbol za ovo pridru(enje je ZO-1, odnosno YO-1
DEFINICIJA 100.

1. ((ixj(2 G t)(ZO-1(ixj)  = {z: kym(O-1(ixj) ( Z(kym) = z}).

2. ((ixj(2 G t)(YO-1(ixj) = {z: kym(O-1(ixj) ( Y(kym) = z}).


Prostor impedancije je funkcija sa skupa mt-dvopola u partitivni skup funkcija komplesne varijable tj. u skup P(
PRIMJER 130.
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Dva neseparabilna mt-dvopola imaju isti theta, tj. kongruentni su modulo nula ako i samo ako imaju i isti prostor impedancije, resp. admitancije. Ovim je u modelu teorije elektri(kih mre(a dana interpretacija relacije  m-topologije ograni(ene na skup mt-dvopola.

 To je onda i prva interpretacija relacije identiteta m-strukture, jer je mt-struktura apstrahirana iz algebre inducirane serijskim i paralelnim spajanjem m-dvopola u kvocijentni skup neseparabilnih mt-dvopola po jezgru ekvivalencije ZO-1.

TEOREM 147.
 Za svaki mt-dvopol ixj, kym,

((ixj) = ((kym) ( ZO-1(ixj) = ZO-1(kym).

PRIMJER 131.




Theta obaju dvopola na slici je isti, tj. 

((ixj) = ((kym) = ABABA, (to prema T147. povla(i da za svako realno nenegativno C1,C2,C3,C4,R1,R2 postoji realno nenegativno C5,C6,C7,R3,R4 takvo da je impedancija od ixj jednaka impedanciji od kym, tj. Z(ixj) = Z(kym). Isto vrijedi i za admitanciju. Isto tako za svako realno nenegativno C5,C6,C7,R3,R4 postoji realno nenegativno C1,C2,C3,C4,R1,R2 takvo da je Z(kym) = Z(ixj).


Prostor impedancije (admitancije) m-grafa CRL-dvopola, karakterizira upravo ona njegova fizikalna tj. mjerljiva svojstva koja su invarijantna na izbor jedinica fizikalnih veli(ina kojima su CRL-mre(e opisane. u ovom je onda i fizikalna interpretacija relacije  , tj. one relacije ekvivalencije na kojem je m-topologija zasnovana. 

10.8. SINTEZA CRL-DVOPOLA I THETA POZITIVNO REALNIH FUNKCIJA


Pod sintezom CRL-dvopola podrazumjeva se postupak da se za zadanu p.r.-funkciju 
 ( prona(e dvopol kojem (e impedancija ili admitancija biti jednaka (. Postoji beskona(no mnogo dvopola koji taj uvjet zadovoljavaju. Svaka dva takva dvopola iste impedancije imaju nu(no razli(ite grafove. 

Grafovi svih nedegeneriranih CRL-dvopola iste impedancije imaju isti theta. Svakoj p.r-funkciji ( na jedinstven je na(in (na osnovi raspodjele njenih polova i nula u kompleksnoj ravnini) pridru(en trogeneratorski jorb , koji se ozna(ava s (z(() i koji je jednak theti svakog nedegeneriranog CRL-dvopola kojem je impedancija jednaka (.

 Iz ranijeg izlaganja i posebno teorema 146. razvidan je algoritam pridru(enja jorba impedanciji resp admitanciji dvogeneratorskog CRL-dvopola.

Osnovno pitanje sinteze dvogeneratorskih RLC-dvopola je: "Koji je nu(an i dovoljan uvjet kojeg mora zadovoljiti m-graf nedegeneriranog elektri(kog dvopola da bi mu impedancija odnosno admitancija imala zadanu vrijednost"? Odgovor na to pitanje je:

"Zadana p.r. funkcija mo(e se realizirati nedegeneriranim elektri(kim dvopolom onda i samo onda ako je theta m-grafa dvopola jednaka theti odnosno dualu thete zadane p.r.-funkcije.” 

Naravno da se domena funnkcije (z mo(e pro(iriti na (itav skup p.r. funkcija, u (to se ovdje ne(e upu(tati.

PRIMJER 132.




Funkcija (1 ima pol u nuli, dvije nule i dva pola koji alterniraju na negativnom dijelu realne osi (to povla(i da je (z((1) = ABABA. Mo(e se realizirati CR-dvopol kojem je (1 impedancija, odnosno mo(e se realizirati RL-dvopol kojem je (1 admitancija. Po(to se ABABA mo(e na deset raznih na(ina rastaviti ns serijsko-paralelne polinome, to postoje deset i samo deset kanonskih serijsko-paralelnih CR-dvopola koji mogu imati funkciju (1 za impedanciju.

m-Grafovi tih dvopola prikazani su na slici 26., suglasno kanonskim serijsko-paralelnim polinomima u koje se mo(e rastavit theta funkcije (1, a to su: 

ABABA = A ( (B ( (A ( (B ( A)))  = A ( (B ( (A ( (B (A))) =  

 A ( BA ( BA = AB ( AB ( A = A ( ( AB ( BA) = (AB ( A) ( BA = 

AB ( (A ( BA) =A ( (B ( AB ( A)= A ( (A ( (BA ( B)) = 

A ( (A ( (B ( AB)).

Osim ovih postoje jo( samo dva kanonska CR-dvopola koji nisu serijsko-paralelnog tipa i koji su tako(er prikazani na slici 26.
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Sl. 26.

11. završetak
11.1.  POPIS,  BROJ DEFINICIJE  I NAZIV SIMBOLA  

m-SISTEMA

	Br.
	SIMBOL
	D, K

	NAZIV ( ZNA(ENJE)

	1. 
	W(
	D1.
	skup etorki generiranih lancem (

	2. 
	(
	D1.
	skup generatora odnosno, abeceda m-sistema

	3. 
	<(, >( 
	D1.
	relacije poretka m-abecede

	4. 
	( 
	D1. K2.
	operacija nadovezivanja

	5. 
	( , ' 
	D2. K3.
	funkcija dualnosti slova

	6. 
	(
	D3.
	valuacija skupa generatora m-sistema

	7. 
	(
	D4.
	razmak slova m-abecede

	8. 
	(
	D4.
	infimum (donja me(a)

	9. 
	(
	D4.
	supremum (gornja me(a)

	10. 
	
	D5.
	korak m-abecede

	11. 
	(
	D6., K5.
	prvo slovo m-abecede

	12. 
	0
	D6., K5.
	sredi(te m-abecede

	13. 
	(
	D6., K5.
	zadnje slovo m-abecede 

	14. 
	M(
	D7.
	skup jorbova (m-rije(i) generiranih lancem (

	15. 
	(o
	D7.
	o-baza  

	16. 
	 d  
	D8.
	svr(etak, prvo slovo zdesna

	17. 
	(
	D8.
	po(etak, prvo slovo slijeva

	18. 
	d’
	D9.
	dual svr(etka

	19. 
	(’
	D9.
	dual po(etka

	20. 
	q
	D10.
	o-ljuska

	21. 
	(
	D11.
	duljina

	22. 
	D
	D12.
	D-simetrija (operator dualnosti)  

	23. 
	E
	D13.
	E-simetrija (operator obrtanja)

	24. 
	F
	D14.
	F-simetrija 

	25. 
	I
	D15.
	I-involucija

	26. 
	K
	D16.
	komplement 

	27. 
	G
	D17.
	G-involucija

	28. 
	H
	D18.
	H-involucija

	29. 
	I(
	D19.
	o-inverzivnost

	30. 
	(q 
	D20.1.
	q manje ili q-jednako


	Br.
	SIMBOL
	D, K

	NAZIV ( ZNA(ENJE)

	31. 
	(q 
	D20.2.
	q-ve(e ili q-jednako

	32. 
	[u]
	D22.
	stup nad u

	33. 
	[M(]
	D23.
	skup stupova m-prostora nad abecedom (

	34. 
	Rideal(s)
	D27.1.
	desni ideal m-prostora nad s

	35. 
	Lideal(s)
	D27.2.
	lijevi ideal m-prostora nad s

	36. 
	(
	D28.
	serijski zbroj  (m-konjukcija)

	37. 
	(
	D29.
	paralelni zbroj (m-disjunkcija)

	38. 
	Jp, Js
	D30.
	p-jezgra i s-jezgra 

	39. 
	qp, qs
	D31.
	p-ljuska i s-ljuska

	40. 
	(p, (s
	D32.
	p-baza i  s-baza

	41. 
	Ip, Is
	D33.
	Ip- i Is-inverzivnost  m-strukture

	42. 
	–p–, –s–
	D34.
	paralelna  i serijska diferencija

	43. 
	Kp, Ks
	D35.
	p-komplement,  s-komplement,

	44. 
	(
	D36.
	defekt (spol, naboj)

	45. 
	(p, (s
	D37.
	p-duljina , s-duljina

	46. 
	Ep, Es
	D38.
	Ep-- i  Es -simetrija m-strukture

	47. 
	Dp , Ds
	D39.
	Dp-  i  Ds -simetrija m-strukture

	48. 
	Ms+
	D42.1.
	skup s-nenegativnih jorbova

	49. 
	Mp+
	D42.2.
	skup p-nenegativnih jorbova

	50. 
	<s
	D43.1.
	relacija poretka s-manje

	51. 
	<p
	D43.2.
	relacija poretka p-manje

	52. 
	(n
	D44.
	relacija kogruencije modulo n

	53. 
	|x|n
	D45.1.
	klasa ostataka modulo n

	54. 
	M(((n)
	D45.2.
	skup rezidualnih klasa modulo n  

	55. 
	SJ(
	D47.3.
	skup s-jedinica m-strukture 

	56. 
	PJ(
	D47.4.
	skup p-jedinica m-strukture 

	57. 
	 Sideal(u)
	D48.1.
	s-ideal m-strukture nad u

	58. 
	 Pideal(u)
	D48.2.
	p-ideal m-strukture nad u

	59. 
	(s, (p
	D49.
	hibridno s-množenje, hibridno p-množenje

	60. 
	(s , (p 
	D50.
	s-mno(enje jorbova, p-mno(enje jorbova

	61. 
	L(
	D52.
	logi(ka particija m-prostora 

	62. 
	((
	D53.
	relacija logi(ke ekvivalencije jorbova

	63. 
	
	D54.
	istinosni kvalitet jorba

	64. 
	(p((
	D55.1.
	p-implikacija

	65. 
	(s((
	D55.2.
	s-implikacija


	Br.
	SIMBOL
	D, K

	NAZIV ( ZNA(ENJE)

	66. 
	((p((
	D56.1.
	p-ekvivalencija

	67. 
	((s((
	D56.2.
	s-ekvivalencija

	68. 
	'
	K11.
	simbol inverznosti aditivne grupe realnih brojeva ‘-‘

	69. 
	Ж
	D57.
	m-kontinuum, skup m-(etvorki

	70. 
	s, p.
	D62
	multiplikativne inverzivnosti u m-kontinuumu

	71. 
	((
	D64
	valuacija jorbova

	72. 
	(
	D65
	skup racionalnih funkcija kompleksne varijable

	73. 
	((
	D66
	morfizam   sa ( u Ж

	74. 
	(
	D67
	konvencionalno zbrajanje na m-kontinuumu

	75. 
	G (
	D69
	skup m(-grafova

	76. 
	Ex 
	D70. 
	skup grana (bridova) m-grafa x

	77. 
	Vx
	D70.
	skup (vori(ta (vrhova) m-grafa x

	78. 
	(g
	D71.
	podgraf m-grafa

	79. 
	~
	D75.1.
	relacija ekvivalencije "povezani putem"

	80. 
	(t
	D75.3.
	relacija ekvivalencije “povezani t-putem”

	81. 
	|t
	D76.
	razdvojeni t-rezom

	82. 
	(g
	D77.
	unija m-grafova

	83. 
	2 G (  
	D79.
	skup m(-dvopola

	84. 
	j(x)k, jxk
	K12.
	m-dvopol (x,(j,k))

	85. 
	(
	D80.
	izomorfizam m-dvopola i m-grafova

	86. 
	(g
	D81.1.
	operacija serijskog spajanja m-dvopola

	87. 
	(g
	D81.2.
	operacija paralelnog spajanjam-dvopola

	88. 
	(
	D82.
	funkcija theta, m-kompleks

	89. 
	
	D87.
	jezgro ekvivalencije funkcije (

	90. 
	(
	D88.
	funkcija inverzna funkciji (

	91. 
	
	K13.1.
	broj bridova (grana) geometrijskog grafa

	92. 
	v
	K13.2.
	broj vrhova ((vori(ta) geometrijskog grafa

	93. 
	
	K13.3.
	broj komponenti povezanosti geometrijskog grafa

	94. 
	c
	K13.4.
	broj suvislosti grafa

	95. 
	V
	D91.
	restrikcija relacije   na skup čvorišta V

	96. 
	G t
	D92.
	skup mt-grafova

	97. 
	2 G t
	D93.
	skup mt-dvopola

	98. 
	2 G tkan
	D94.
	skup kanonskih mt-dvopola

	99. 
	N
	K14.1.
	skup pasivnih CRL-mre(a


	Br.
	SIMBOL
	D, K

	NAZIV ( ZNA(ENJE)

	100. 
	2N
	K14.2.
	skup pasivnih, neseparabilnih CRL-dvopola

	101. 
	2NCR
	K14.3.
	skup pasivnih, neseparabilnih CR-dvopola

	102. 
	2NCL
	K14.4.
	skup pasivnih, neseparabilnih CL-dvopola

	103. 
	2NRL
	K14.5.  
	skup pasivnih, neseparabilnih RL-dvopola

	104. 
	Z
	K14.6.
	impedancija

	105. 
	Y
	K14.6.
	admitancija


11.2. POPIS DUALNIH SIMBOLA  m-SISTEMA

	(<(, >()
	((, ()
	((, ()
	((, (’)

	((q, (q)
	(Ip, Is)
	(( , ()
	(d, d’)

	(<p, <s)
	(Kp, Ks)
	(qp,qs)
	((p, (s)

	(Ms+, Mp+)
	((p, (s)
	(Ep, Es)
	((s(, (p–)

	(Jp, Js)
	((s, (p)
	( Pideal , Sideal)
	(Dp, Ds)

	(SJ(, PJ()
	((p , (s)
	(((p((, ((s(()
	((g, (g)

	(Y, Z)
	(ZO-1, YO-1)
	((p((, (s(()
	

	Svi parovi slova simetri(nih na centar, kao npr. u latini(koj abecedi: (a, z), (b, y), (c,x), i tako dalje.


11.3.  POPIS  KONVENCIJA 

K1. U izrekama m-sistema redovito (e se izostavljati:   “Za svaki lanac ((,<(), za svaki m-sistem ((,<( , W(, ()”.
K2. Simbol za operaciju nadovezivanja ‘(’ redovito (e se izostavljati, pa će se umjesto x(y  pisati samo xy, kao kod  mno(enja u algebri.

K3. Za svako s((, dualno slovo od s, umjesto sa ((s) simbolizirat (e se sa  s’.

K4. U primjerima koristit (e se za abecedu m-sistema proizvoljan broj malih slova latini(ke abecede uz pretpostavku njihovog leksikografskog  poretka kao ure(enja m-abecede. U takvim slu(ajevima uzimat (e se da razmak susjednih slova latini(ke abecede iznosi jedan. Pod latini(kom abecedom podrazumijeva se:

 {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z}. U istu svrhu koristit (e se i simboli 0,1,2,......9, pri (emu (e se za valuaciju ovakvih simbola uzimati njihove standardne brojne vrijednosti.

K5.
Umjesto (((), (((), pisat (e se samo (, resp. ( i tako ozna(ivati prvo, resp. zadnje slovo kona(ne m-abecede. Isto tako umjesto 0((), sredi(te m-abecede ozna(ivat (e se samo s “0“. 

K6.
U primjerima, kod kori(tenja latini(ke abecede, kad zaredom dolaze dva ista slova pisat (e se, umjesto dva ista mala slova, jedno  istovrsno veliko slovo, tako npr. umjesto aa, bb, cc, dd, ee, .... pisat (e se redom: A, B, C, D, E, tako na pr., umjesto da se pi(e ‘aaddaamm’, pisat (e se ‘ADAM’.

K7.
Umjesto “za svaki lanac ( , za svaki skup jorbova (m-rije(i) nad lancem (“  pisat (e se samo “M(“.

K8.
Za svaku formulu x, kad to bude prijeko potrebno, umjesto xx, pisat (e se  (x)2, kao npr. umjesto ((x)((x) pisat (e se (((x))2. 

K9.
Relaciju kongruencije m-sistema modulo nula, umjesto (0 pisat (e se samo

            (.
K10.
Samo u odjeljku 7.3. umjesto simbola m-sistema: “K , (, (”, koriste se redom simboli: ” ((, (( , ((".

K11.
 Operator inverznosti aditivne grupe realnih brojeva, ozna(ivat (e se sa  '  umjesto sa  -.  To jest, a' = -a, za svako realno a.

K12.
Za svako (x, (j,k))(2 G ( , umjesto (x, (j,k)), pisat (e se j(x)k ili samo jxk.

11.4. INDEKS TERMINA m-SISTEMA



A
admitancija

K14., 133

atomski m-graf

D74., 105

B
blok

D83., 110

broj bridova (grana)

K13., 126

broj komponenti povezanosti

K13., 126

broj povezanosti, broj suvislosti, prvi Bettiev broj, 125

broj vrhova ((vori(ta)

K13., 126

C
Cauerove forme, 131

centar abecede m-sistema

D6., 17

Ciklomatski broj

broj povezanosti, 125

CRL-dvopol

K14., 133

CRL-mre(a

K14., 133

čvorište, vrh, 103

D
deductio ad apsurdum

dovođenje do protivrječja T115., 86

defekt (naboj, spol)

D36., 48

desni ideal m-prostora

D27., 33

dokaz nabrajanjem

demonstraio per enumerationem T115., 86

D-simetrija

D12., 25

dual kontrapozicije

T115., 85

dual modus ponensa

T115., 86

dual tranzitivnosti implikacije

T115., 85

dual zakona apsorpcije

T115, 85

dual zakona tertium non datur

apsurdnost kontradikcije  T115., 85

dualnost slova (generatora) m-sistema

D2., 15

Duljina  jorba

D11., 23

dvopol, 108

E
E-simetrija

D13, 25

etorka, 11

F
Fosterove forme, 131

F-simetrija

D14, 25

G
generalizirana grupa, 45

generalizirano inverzan, 45

generalizirano polje, 94

generator m-sistema, 11

G-involucija D17., 27

G-manje, 11

grafi(ki prikaz m-grafa, 103

grana (brid), 103

H
hibridno p-mno(enje

D49, 71

hibridno s-množenje

D49, 71

H-involucija D.18, 28

I
I-involucija D15., 27

ime grane, 103

impedancija

K14., 133

infimum D5., 17

inverzivan, élément inversif, 45

istinosna vrijednost jorba.

D54., 78

izomorfizam m-dvopola

D76., 108

izomorfizam m-grafova.

D80., 108

izotop atoma, 64

J
jezgra m-grafa

D90., 115

K
kanonska p-jedinica, 68

kanonska s-jedinica, 68

komplement

D16., 27

komutativni obruč, 40

kongruencije modulo n

D44., 62

konvencionalno zbrajanje četvorki realnih brojeva, 101

konvencionalno zbrajanje m-(etvorki

D67., 101

korak m-abecede

D4., 16

kvark, 11, 14

kvazi ure(enje jorbova, 31

L
latini(ka abeceda

K4., 17

lijevi ideal m-prostora

D27., 33

logi(ka ekvivalencija jorbova

D53., 77

logi(ka particija m-prostora

D52, 77

M
m(-graf, 125

D68, 103

m-četvorka, 90

m-disjunkcija

D29, 35

m-dvopol.

D79., 108

m-graf CRL-mre(e, 134

m-jedinica, 67

m-kontinuum, 90

m-konjukcija

D28, 35

modularna distributivnost, 37

modularna distributivnost m-grafa, 118

modus ponens

T115, 86

modus tollens

T115., 86

m-prostor nad (
D7., 18

m-rije(, 13

m-riječ, 11

m-sistem

D1., 12

m-struktura nad prstenom cijelih brojeva

D49., 71

mt-graf

D92., 128

m-topologija, 102

mu(ki rod, 48

m-valuacija lanca

D.3., 16

N
nadovezan, 11

nadovezivanje, 13

nadovezivanje (unija) m-grafova

D77., 106

nedegenerirani CRL-dvopol.

D93., 140

neseparabilan m-dvopol

D85., 110

neseparabilan m-graf

D84., 110

n-generatorski m-graf

D74., 105

n-generatorski m-sistem, 13

O
obru(, 40

o-inverzivnost D19., 28

operacije  mno(enja jorbova skalarima

D49., 71

P
paralelni spoj grana

D73 ., 105

paralelno ireducibilan, 131

paralelno nadovezivanje

D29, 35

paralelno spajanje m-grafova

D77., 109

parcijalno gusto uređen, 95

p-baza

D32., 40

p-duljina

D37., 49

p-ekvivalencija

D56., 80

p-ideal

D48., 70

p-implikacija

D55., 79

p-inverzivnost

D33., 43

p-jedinica m-strukture

D47, 67

p-jezgra

D30, 38

p-ljuska

D31., 39

p-manje

D43., 58

p-nula, 37

po(etak jorba

D8., 22

povezan m-graf

D75., 105

povezani putem

D75., 105

povezani t-putem

D75., 105

pravilo kontrapozicije

T115., 85

prazni m-graf, 103

prvo slovo abecede

D6., 17

p-zbrajanje

D29., 36

Q
q-manje ili q-jednako

D20, 31

q-ve(e ili q-jednako

D20, 31

R
rang grafa, 106

razmak slova

D4., 16

red kompleksnosti mre(e, 139

rez (cut-set)

D76., 106

rezno (vori(te

cut vertex, articulation point

D82., 110

S
s-baza

D32., 40

s-duljina

D37, 49

s-duljina m-grafa

D90., 115

s-ekvivalencija

D56., 80

separabilan m-graf

D84., 110

serijski ireducibilan, 131

serijski spoj grana

D73., 105

serijsko nadovezivanje

D28, 35

serijsko spajanje m-grafova

D101., 109

s-ideal

D48., 70

s-implikacija

D55., 79

s-inverzivnost m-strukture

D33., 43

s-jedinica m-strukture

D47., 67

s-jezgra

D30., 38

skup racionalnih funkcija kompleksne varijable, 99

slovo m-sistema, 11

s-ljuska

D31., 39

s-manje

D43., 58

s-nula, 37

srednji rod, 48

stup m-prostora

D22, 32

subatom m-sistema, 11

subdivizija grane, 121

supremum D5., 17

svr(etak jorba

D8., 22

s-zbrajanje

D28., 35

T
tertium non datur):

T115., 85

theta m-grafa

D86., 111

tranzitivnost implikacije

pravilo silogizma T115, 85

V
valencija (stupanj (vori(ta)

D72., 104

valuacija jorba, 96

valuacija r-jorba

D64., 96

Z
zadnje slovo abecede

D6., 17

zakon apsorpcije

T11., 85

zakon dvostruke negacije

T115., 85

zakoni sažimanja, 13

ženski rod, 48
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11.6. PODACI  O  AUTORU


Dr.sc.Miroslav ŠARE, dipl. ing., izvanredni profesor u mirovini, ro(en je 26.08.1918. u Šibeniku. Maturirao je 1937. u Šibeniku, a diplomirao 1951. g. na Elektrotehni(kom odsjeku Tehni(kog fakulteta u Zagrebu. Doktorsku je disertaciju obranio 1973. g. na ETF-u u Zagrebu. 

Slu(buje neprekinuto, od 1946.g. do umirovljenja 1982. g., na Zavodu za elektroni(ka mjerenja i sisteme ETF-a, koji se tijekom vremena razvio iz Zavodu za (i(no-dojavnu tehniku ranijeg Tehni(kog fakultetu u Zagrebu. Do 1961.g., kad je izabran za predava(a, slu(bovao je kao laborant i asistent. Za docenta je izabran 1968.g., a za izv. profesora  1973.g., u kojem je zvanju i umirovljen 1983.g.

U poslijeratnom razdoblju sudjeluje u pionirskom i samozatajnom radu na osnivanju Odjela elektronike na ETF-u i Zavoda za elektroni(ka mjerenja i sustave, dana(njeg Zavoda  za elektroni(ke sustave i obradu informacija.

U dodiplomskoj nastavi utemeljio je i predavao predmet Elektroni(ka mjerna tehnika i izborni predmet Diskretne matemati(ke strukture. Na poslijediplomskoj nastavi predavao je predmete: Grafovi i mre(e, Topolo(ka analiza i  sinteza elektri(kih mre(a i Teorija automata. Za osnovni predmet objavio je sva potrebna skripta. 
U prolje(e 1957 godine otkrio je u teoriji linearnih elektri(kih mre(a mogu(nost karakteriziranja strukture CRL-dvopola rije(ima oblikovanima troelementnom abecedom, uvi(aju(i pri tom u serijskom i paralelnom spajanju dvopola, algebarske operacije. Nakon trinaestogodi(njeg rada, prikazao je u monografiji m-Brojevi1 aksiomatsku karakterizaciju otkrivene algebarske strukture, nazvanu m-struktura, i njenu  primjenu u teoriji LRC-mre(a.

m-Struktura odnosila se samo na tzv. dvogeneratorske mre(e, tj. takve koje su bile sastavljene samo od dvije vrste elemenata kao (to su induktiviteti i kapaciteti ili otpori i kapaciteti ili otpori i induktiviteti

 Tezu, da su tom knjigom za(ete nove discipline teorije elektri(kih mre(a, koje je opravdano nazvati “Algebra, topologija i logika elektri(kih mre(a” obranio je doktorskom disertacijom2 1973. godine na ETF-u u Zagrebu.

Od tog doba, u istra(ivanjima koja su se radi raznih neprilika (rat,deložacija, bolest i starost) odvijala samo povremeno, autor je uspio generalizirati spomenutu dvogeneratorsku m-strukturu  u strukturu s proizvoljnim brojem generatora.Taj rad   objavljen je  u prosincu godine dvijetisuće pod naslovom   "Jorbologija" u nakladi Element, Zagreb, str.180.
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� unarnih, binarnih, ternarnih  operacija, uređajnih relacija i ekvivalencija.


� vidi npr. sliku 1. str.34.


� Suppes, Axiomatic Set Theory, 1960, str.34., Definition Shema 11


� Ðuro Kurepa, Teorija  Skupova


� sinonimi za 'slovo’ u m-sistemu su jo( ‘generator’ i ‘subatom’


� nadovezivanje  =  konkatenacija, jukstapozicija


� Ovo treba da odgovara terminu “autonymous representation”. 


  H.B. Curry, Foundations of Mathematical Logic str.57 ., S.C.Kleene, 


  Introduction to Metamathematics, str.25O.


� S. Feferman,The Number Systems, str.65.


 � Curry, Foundation of Mathematical Logic, 1963., str. 391


� Napominje se da se svaki  skup dade dobro urediti (axiom of choice).


�  Sinonim je:  m-abeceda. 


� Za termine iz ovog poglavlja vidi: G. Birkhoff, Lattice Theory.


� G. Birkhoff, Lattice Theory, str. 3


� G. Birkhoff, Lattice Theory, str. 74.


� D4., Pr.2.


� U daljnjem tekstu, elementi iz  zvat će se slova, a elementi iz M( zvat će se jorbovi i izostavljat će se simbol  ( za operaciju nadovezivanja.


�  je funkcija razmaka slova m-abecede, vidi D4.


� Suppes, Introduction to Logic, Rules for Proper Definitions , str. 155.


�Takav je primjer za trogeneratorski m-sistem  abeceda {T,I,(}.


� Simbol za identično preslikavanje je ‘1’


� Definition. By a complemen of an element x of a lattice L  with 0 and I is meant an element y(L such that x ( y =  0 and x ( y = I; L is called complemented if all its elements have complements.Lit.1. str.23.


� Blanu(a, Vi(a matematika, II dio str.219.


� Definition 35. ( is partion of A  ( ( = A & (B,C(() & B  C  


B  C =Ø)  & (x((  ((y)(y(x)). Lit 26, str.83.


� Definicija. Grupa G je ciklička ako postoji element a(G takav da je


   G = {am : m(Z}. S.Kurepa, Uvod u linearnu algebru, str 263.


� By a left [right] ideal of a grupoid S we mean a non-empty subset A of S such that SA ( A 


 [AS ( A]. Lit br. 7, str 5.


� “lattice ”,  “ Verband”, “treillis”, ( u Blanuše mreža, ruski struktura)


� K8.. (((x)(((y))2 = (((x)(((y)) ( (((x)(((y))  





� K.8. (d(x)(d(y))2 = (d(x)(d(y)) ( (d(x)(d(y))


� K. 5.


� G. Birkhoff, Lattice Theory, (Modular Lattices) str.65.


� If every element of semigroup S is idempotent, we shall say that S itself is idempotent , or that S is a band. Bands were introduced by Klein-Barmen [1940], who used the term “Schief”. Lit br.7, str. 4.


�Theorem 1.12. A commutative band S is a lower semilattice with respect to the natural partial ordering of S. The meet a  b of two elements a and b of S is just their product ab. Conversely, a lower semilattice is a commutative band with respect to the meet operation. Lit br. 7, str. 24.


� An element u of semigroup S is called a left [right] zeroid of S if, for every element a of S, there exists x in S such that  xa = u [ax=u], that is u(Sa [u(aS]. An element of S is called a zeroid if it is both a left and a right zeroid. Lit. br.7, str.70.


� Lit. br.7, str 69.


� K 8.


� Two elements a and b of  a semigroup S are said to be inverses of each other if aba = a and bab = b. This notion was introduced by Wagner [1952] under the name generalized inverses; by Thierrin [1952] who called a and b reciprocal. By an inverse semigroup we mean a semigroup in wich every element has unique inverse. Wagner [1952] used the term generalized group. Inverse semigroups constitute probably the most promising class of semigroups for study at the present day , since they are not too far away from groups.


� Temeljne su operacije računske:


    b) Zadani se broj shvaća kao suma dvaju sumanda; jedan je od tih sumanda


        poznat , neka se odredi drugi. Kučera, Općena Aritmetika  i Algebra  str. 3


� Poučci: 


    1. Negativni se broj adira, ako se njegova apsolutna vrijednost 


        suptrahira.


    2. Negativni se broj suptrahira , ako se njegova apsolutna vrijednost 


        adira.


    3. Od negativnog se broja suptrahira , ako se k njegovoj apsolutnoj 


        vrijednosti adira i suma uzme negativno. Lit. br.17. str.23.


� In general, by a valuation on a lattice L is meant a real valued function v[x] defined on L wich satisfies v[x] + v[y] = v[x ( y] + v[x ( y]. Birkhoff, Lattice Theory, str 74.


�Hüllenoperation, Lit br. 14, str.31; Closure operation, Lit br.1., str. 49.


�  K8.


� (s(FC)  i  (s(EAD) = 4.


� (s(bAbCB) = 0.


� (s(suuaabrroo) = 0.


� x (n y ( n|(x - y).  (b|a (ita se a je djeliv sa b, što zna(i postoji q 


   takvo da je a = bq).


� vidi Primjer 21.


� Sikorski, Boolean Algebras , str.12.


� Saunders Mac Lean, G. Birkhoff, Algebra.


�   je simbol za operaciju množenja cijelih brojeva


� “Nu i brojenje jedinica s različitim imenima može gdjekada dobiti nekakav smisao, ako svima jedinicama nadjenemo zajedničko ime. N.pr. hrpu jabuka i hrpu krušaka možeš prebrojiti, ako im daš zajedničko ime ‘voće’.”  “adicija ima smisla samo kod brojeva jednakog imena ili kod brojeva bezimenih”  str 2., str 9. Lit 17.


� Vidi R.Gilmer, Commutative Semigroup Rings, 1984


� Vidi D24..


� Vidi D25...


� Devid(, Matemati(ka logika, str 37.


�  Kao primjer kako se sve shvaća  implikacija, poslužit će slijedeći citat:


 “PRIMJER 2: Evo jednostavan primjer koji će to pojasniti. Sud  A neka je 1= -1 (lažan sud u skupu realnih brojeva), a B neka je sud ‘1 = 1’ (istinit sud). Jeli sud  A  B istinit? Jest, i to je lako vidjeti: kvadrirajmo 1 = -1 pa ćemo dobiti  1 = 1. Na ovom primjeru vidimo slijedeće: istina je da ‘iz lažne izjave slijedi istina’, tj. (T) = T.”   Žubrinić, Diskretna matematika, str. 13.


� K5. Umjesto 0(() , sredi(te abecede ozna(ava se samo s ‘0’..


� ovdje je ( latini(ka abeceda bez slova ‘z’, tako da je sredi(te abecede ‘m’.


� Devid(, Matemati(ka logika, str. 43


   Žubrini(, Diskretna matematika, str. 17


� nastavak s prethodne strane


� nastavak s prethodne strane


� Žubrini(, Diskretna matematika, str. 11.


Ovo korespondira shvaćanju: ((R) = -(i (R) = +( kako proizlazi iz konteksta na str.179., Lit 19.


� K 5.


� Ovo je  s-forma. Ista funkcija mogla se je prikazati i u p-formi, u kojoj umjesto običnog zbrajanja dolazi paralelno zbrajanje. Lit. 28, str. 137., teorem 578. 


�  ( je skup kompleksnih brojeva; A0, Am, B0 i Bn moraju biti različiti od nule.


� ( je prvo, a ( zadnje slovo abecede aktualnog m-sistema.


� Kod konkretmih primjera kadikad treba navesti i kodomenu relacije Ex. m-Grafovi mogu imati isti Ex i Vx a da su neke operacije na njima  razli(ite jer jedan je npr. dvogeneratorski a drugi je trogeneratorski.


� Ime grane ‘u’ je mu(kog roda kad je l(u) <( d(u). D38.


� Veljan, Kombinatorika s teorijom grafova,. str. 260, 275


� Za sličan se jezik  u elektrotehničkoj literaturi i drugdje redovito


   pretpostavlja da je i bez posebnog objašnjavanja, intuitivno jasan.


� 1. “Definition 3-10. A one-terminal-pair graph is a graph with two vertices (conventionaly denoted bei 1 and 1’ ) specially designated as terminals of the graph” Seshu-Reed, Linear Graphs and Electrical Networks, str.53.


2. “Prilazom se naziva par priklju(nica ili polova sa svojstvom da je trenutni iznos struje koja ulazi u jednu od njih jednak struji koja izlazi kroz drugu. Mre(e koje imaju jedan prilaz, tj. dvije priklju(nice nazivaju se dvopolima ili jednoprilaznim mre(ama.” Mijat, Sinteza dvopola, str.1.


� Veljan, Kombinatorika s teorijom grafova,. str 277, 300.


� Veljan, Kombinatorika s teorijom grafova,. str 323.


� Busacher, Saaty, Finite Graphs and Networks, str.56.


� ‘Serijsko-paralelan dvopol’ (kra(e: sp-dvopol) je dobro poznat 


     termin iz teorije mre(a i grafova. Ovdje (emo se osloniti na Seshu-


     Reed-ovu definiciju koja glasi:


   “A one terminal-pair graph is defined to be series-parallel as


     follows: A single edge is series-parallel. A series or parallel 


     combination of series-parallel graphs is series-parallel.”


     Seshu-Reed, Linear Graphs and Electrical Networks, 1961., str.54.


� Teorem 29: ((x(M(,)(Js(x) = (x ( (( ) ( (( ).


� tj. kad se u geometrijskom prikazu m-grafa x apstrahira od ‘imena  grana’ dobiva se graf  Kuratowskog.


� Veljan, Kombinatorika s teorijom grafova,.  str.300


� sp ( ts = spts = spssts = ss.


� ciklomatski broj� XE "Ciklomatski broj:broj povezanosti" �, broj povezanosti, prvi Bettiev broj


� Definicija 9. Broj s grana koje treba ukloniti iz suvisle mre(e da iz nje postane stablo , naziva se brojem suvislosti (ili brojem povezanosti) te mre(e”. (D. Blanu(a, Vi(a matematika I, 1963, str. 399.)


� diftonzi ‘ab’ su obojeni crveno da bi se lak(e razlikovali od ‘ba’ diftonga


� Veljan, Kombinatorika s teorijom grafova, str.260.


� vidi D85.


� TEM je kratica za ‘Teorija elektri(kih mre(a’


� H.F. Olson, Dynamical Analogies str. 3


� Seshu-Reed, Linear Graphs and Electrical Networks, str.149.


� U ovom razvrstavanju može se uočiti analogija s periodskim 


    sistemom Mendeljeva.


�Citat: ‘The zeros of the networkdeterminant(either loop or node) are referred as the natural  frequenciesnof the network, for these are the frequencies of the transient response. One of the classical problems is to count the number of natural frequencies of a network by inspection. An early solution to this problem is an algoritm  due to Guillemin (1936), applicable to networks which contain  no all-capacitor or all-inductor loops. More recently (1955), Reza gave the solution  for networks containig  only two tpes of elements. The complete solution was obtainet independently by Bryant, Bers, and Seshu (1959).


Definition 8-1. Order of complexity. The order of complexity of a network is the number of finite nonzero zeros of the determinant (loop or node) with each R,L, and C considered as a network element.’


 Seshu-Reed. Linear Graphs And Electrical Networks, 'Order of  Complexity', str.197-200.


� B. Waerden, Algebra 1, str.93.


� Funkcija kompleksne varijable f(s) je pozitivno realna funkcija ako i samo ako f(s) je realna za realne vrijednosti s i za svako s kojem realni dio nije negativan onda i realni dio vrijednosti funkcije f  nije   negativan.  N.Mijat, Sinteza dvopola, str.94.


� p.r. funkcija je skra(enica za pozitivno-realnu funkciju.


� Broj definicije, resp. konvencije kojom se simbol uvodi.








� Broj definicije, resp. konvencije kojom se simbol uvodi.








� Broj definicije, resp. konvencije kojom se simbol uvodi.








� Broj definicije, resp. konvencije kojom se simbol uvodi.








� Pod konvencijama podrazumijevaju se takvi dogovori, koji slu(e  kra(em izra(avanju uz pretpostavku da to ne(e dovesti do zabune.  . 


1 M. Šare, m-Brojevi , Zagreb, 1970. 309 str.


2 M. Šare, Algebra, topologija i logika elektri(kih mre(a, Zgb., 1972 g, 


 112 str. doktorska disertacija.
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