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B CY4aCHIM TEOPETUKO-MHOXMHHIN Napaaurmi
MATEMATUYHUX CTPYKTYP bypbaki?




Matematyka jest najpiekniejszym i
najpotezniejszym tworem ducha ludzkiego.

Matematyka jest tak stara, jak stary jest
cztowiek.

Mimo swojego podstawowego znaczenia dla
dzisiejszej kultury, matematyka jest naukq, ktorej
istota i rola dla niewielu tylko jest zrozumiafta.

Tylko panstwa, ktore pielegnujg matematyke,
mogq byc silne i potezne.

cytaty z przedmowy Stefana Banacha do ksigzki
Egmonta Colerusa «Od tabliczki do rdzniczki»

CredaH baHax
(30.03.1892 — 31.08.1945)
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Peknama KHUXKU «Od tabliczki do rozniczki» Ha Allegro

Matematyka dla wszystkich, przektad autoryzowany Antoniego Nyklinskiego, z przedmowg dr-a Stefana
Banacha, prof. Uniw Jana Kazimierza. Stefan Banach (ur. 30 marca 1892 w Krakowie, zm. 31 sierpnia
1945 we Lwowie) - polski matematyk, jeden z przedstawicieli Iwowskiej szkoty matematycznej. W 1932
ukazato sie w druku stynne dzieto Banacha Théorie des opérations lin€aires jako pierwszy tom nowego
wydawnictwa Monografie Matematyczne, ktorego byt jednym z zatozycieli. Dzieto to przyczynito sie w
duzym stopniu do spopularyzowania osiggnie¢ Banacha wsrdd ogdtu matematykow i do rozwoju analizy
funkcjonalnej. O zainteresowaniu swiata matematycznego osobg Banacha swiadczy miedzy innymi fakt
powierzenia mu jednego z odczytéw plenarnych na Miedzynarodowym Kongresie Matematycznym w
Oslo w 1936. O uznaniu zastug Banacha w kraju Swiadczy tez i to, ze byt kilkukrotnie laureatem nagréd
naukowych, a w 1939 zostaje wybrany na prezesa Polskiego Towarzystwa Matematycznego. Byt
cztonkiem zwyczajnym Kasyna i Kota Literacko-Artystycznego we Lwowie. Byt autorem ponad 60 prac
naukowych i tworcg wielu twierdzen o fundamentalnym znaczeniu dla wielu dziatdw matematyki. Styl
pracy Banacha, jego niezwykta intuicja naukowa, bezposredniosc i otwartos¢ pozwolity mu (wraz ze
Steinhausem) na stworzenie Lwowskiej Szkoty Matematycznej. W 1924 zostat cztonkiem-
korespondentem Polskiej Akademii Umiejetnosci, od 1931 cztonkiem zwyczajnym Towarzystwa
Naukowego Warszawskiego, cztonkiem przybranym (1923) i cztonkiem czynnym (1927) Towarzystwa
Naukowego we Lwowie, cztonkiem zatozycielem (1919) Polskiego Towarzystwa Matematycznego i jego
wiceprezesem (1932-1936) oraz prezesem (1939-1945). W 1930 otrzymat nagrode naukowg miasta
Lwowa. W latach 1936-1939 byt wiceprzewodniczacym Komitetu Matematycznego Rady Nauk Scistych i
Stosowanych. W 1939 PAU przyznata mu wielkg nagrode. Spis tresci: 1. Przedmowa. 2. Wstep. 3.
Prawdziwa Kabata 4. Uktad dziesigtkowy 5. Symbole i rozkazy 6. Kombinatoyka 7. Permutacja ...;



“A mathematician is a person who
can find analogies between

theorems; a better mathematician is
one who can see analogies between
proofs and the best mathematician
can notice analogies between

theories. One can imagine that the
ultimate mathematician is one who

can see analogies between analogies”

Stefan Banach
(30.03.1892 — 31.08.1945)



La mathématique est la science

M aTeMaTM LI H i Cpr Kwp M des structures mathématiques

Nicolas Bourbaki

O3HavyeHHA: MaTeMaTUYHOK CTPYKTYPOKO HAa3MBAETLCA BNOPAAKOBAHA napa (X, S) aABox
MHOWH, WO 3340BOJIbHAE NEBHUMN CMUCOK A aKCIOM, XapaKTEPHUX ANA LIiEI MaTEMATUYHOI
CTPYKTYpU. AKciomoto HasmBaeTbea popmyna @ (X, S, Cy, ..., C,,) 3 BiIBHUMU 3MIHHUMMU
X,S,Cq, ..., C,, cepeq akux Cy, ..., C,, € neBHUMN GiKCOBAaHUMMN MHOXMHAMK (NapameTpamm).

HanpuKknaa, Ana BEKTOPHUX NPOCTOpPiB HaA, nosem F Lie none BUCTYNaE AK NapamMeTp B akciomax
BEKTOPHOrO NoAA, a AN METPUYHUX NPOCTOPiIB TAKMM NapaMeTPoOM € MHOXMHA AicHMX yncen R.

Ana matemaTnyHOI CTPYKTYpK (X, S), MHOXKMHA X Ha3mBaeTbcA ii Hociem (underlying set),
a S — CTPYKTYPOO MaTEMaTUYHOT CTPYKTYPMW.

3aNeXKHO Bia BUMNAAY aKCIOM 3i CNUCKY A, MaTeMATUYHI CTPYKTYPU NOAINAOTLCA Ha
enemeHTapHi (Ana HUX aKCiOMKM MICTATb inwe KBaHTopu Bnay Vx € X abo dx € X) Ta
HeenemeHTapHi (pi3HOro NopAAKY CKNaAHOCTI, HANpPUKNaa AnAa Apyroro NOpAAKY A03BONEHO
maTtu KBaHTopn VA € X" yn 3A € X, aKi nepebupatoTb BigHOLWEHHA Ha X).

TaKoXK po3pi3HAOTb 6a30Bi CTPYKTYpU (NopaaKoBi, anrebpaivyHi, MeTpMUYHI, TONONOTriYHiI) Ta
KOMbBIHOBaHI CTPYKTYpU (TO6TO KOMbBiHaUii 6a30BUX CTPYKTYP).



[1paKTUYHO BCI BaXX/1IMBI MaTeEMATUYHI CTPYKTYPU
NPUCYTHI Ha AINCHIN NPAMIN, AKa € OAHOYACHO:

OpPiEHTOBAHUM rpacdoOMm, YaCTKOBO BMOPAAKOBAHO MHOXWUHOLO, NiHINHO
BNOPAAKOBAHO MHOXMWHOK, Marmoto, HaniBrpyrnow, rpynoto, HamniBKiNbLEM,
Kinbuem, nonem, BNopAaaKOBaAHO rpyrnor, BNopAAKOBaHUM NOAEM, METPUYHUM
NPOCTOPOM, TOMONOTIYHMM MPOCTOPOM, PIBHOMIPHUM NPOCTOPOM, rpybmnm
NPOCTOPOM, NiHINHNUM NPOCTOPOM, BiNIHIMHUM NPOCTOPOM, MPOCTOPOM 3i
CKanApHUm A0byTKOM, HOPMOBaHUM NPOCTOPOM, BaHAXOBUM NMPOCTOPOM,
H6baHaxoBoto anrebpoto, nepearinbbepToBUM NPOCTOPOM, TFiNibbepToBMM
NPOCTOPOM i T.A.

MuTaHHA: Aka mamemamu4yHa cmpyKmypa ornucye 2eomempito Eexknioa?
Yu icHy€e 8UKNaO esKnidosoi ceomempii AK OOHIEI 3 MamemMamu4yHUX CmpyKkmyp?
[nsHO, ane bypbaki y cBOiXx «EnemeHTax» He Aann BiaNoBiAi Ha Le NUTAHHA...




MaTtemaTtu4Ha CTPYKTYpa YHapy

O3Ha4vyeHHA: YHapoM Ha3MBaETbCA MaTeMaTUyHa cTpyKTypa (X, U), wo
CKNAAQETLCA 3 MHOXUHU X Ta yHapHol onepauii U: X — X.
TobTo yHapom € oprpad (X, U), Wwo 3a40BONbHAE aKCiOMY

(Vx e X3y e X xUy) A (Vx, v,z ((xUy AxUz) > y = Z))

BaAMBUM NPUKAALOM YHAPY € MHOXMHA HAaTYyPabHUX YMCEN 3 YHAPHOIO
onepauieto HactynHmMka +1: N -> N, +1:n>n+ 1 :=n U {n}.

O3HauyeHHA: YHapu (X, U) Ta (Y, V) isomopdHi, AKWo icHye TaKa biekuin

F:X > Y,woVx €X V(F(x)) = F(U(x)).

Teopema (R.Dedekind, Was sind und was sollen die Zahlen?; 1888):

YHap (X, U) isomopdHnit yHapy HaTypanbHux uncen (N, +1) togi i nmwe

ToAi, Konu pyHKuia U: X — X iH eKTMBHA i cnpaBaXXyeETbCA aKCioMa iHAYKLLi:
Joe X\ U[X] VACS X ((0 € ANU[A] € A) > A =X).

3ayBaxkeHHsA: YHap (N, +1) € »)kopcTKolo maTeMaTUYHOIO CTPYKTYPOIO.




AnrebpaivyHi MaTeMaTUYHI CTPYKTYPU: Marmm

Def. Maamoro Ha3MBaETbCA MAaTEMATUYHA CTPYKTYypa (X,*), WO CKNa[aETbCS
3 MHOXMHM X Ta BiHapHoi onepauii *: X X X = X, *:(x,y) = x * y.

Def. Marma (X,*) HasnBaeTbcA

* KOMYTaTUBHOIO, AKWO X * Y = V * Z ANS AOBINbHUX X,V € X;

* acouiaTMBHOW, AKWO x * (y *xz) = (x *y) * z pnaVx,y,z € X.
AcouiaTMBHI Marmuy Ha3nMBaAKOTb TEXK HaNIBrpynamu.

Mpuknagu: MHOXUHU N, w, Z, ), R € KOMyTaTUBHMMM HaNiBrpynamm
BiAHOCHO DiHapHMX onepaL,i 4oAaBAHHA YU MHOXKEHHSA.




XapaKkrepu3aduia Hanisrpynu (N,+)

O3HauveHHAa: Marmu (X,*), (Y,) € isomopdHMMM, AKLLO iCHYE Taka BiEKTUBHaA
byHKUiAa F: X —» Y, wo F(x *y) = F(x) - F(y) pna poBinbHux x,y € X.

Teopema: Hanisrpyna (X,*) isomopdHa Hanisrpyni (N, +) Toai i avwe ToAaj, Konu

EIgEX(g*gig/\(‘v’x,yEX(xiy—wc*giy*g))/\(‘v’AEX(gEA/\ [A*gQA])eA:X)).

3ayBa)keHHsA: Lla ymoBa BnpaxKatoTbca GOpMyNoo 2-ro nopagKy,
HeCKiHYeHHICTb Hanisrpynu (X,*) BMnauBae 3 anrebpaiyHoi ymoBu.

3apava: Npuaymatm xapakrepusaduito Hanisrpynu (N,-).

3ayBarkeHHA: AK 3ayBaxus [1aBno [13iKOBCbKNIN, CKIHYEHHICTb MHOXWHU X BUpPAXKaAETbCA
dopmynoto 2-ro nopsaaKy (AKa KopoTwla 3a opmyny CKiH4eHHOCTI 3a leaeKiHaoMm):

VE C X* (Vx‘v’y‘v’z ((xEy ANyEz) — xEZ)) - (X Q0 ->3IAx € XVy (xEy - yEx)).




AnrebpaivyHi CTPYKTYpU: MOHOIAM i rpynu

O3HauveHHsaA: Hanisrpyna (X,*) Ha3MBa€ETbCA MOHOIA0OM, AKLLO BOHA MiCTUTb
HEUTPaNbHUN efleMeHT, TOO6TO Taknm enemeHT e € X, wo Vx € X |[x xe = x = e * x|.

AKLO HENTPANbHUN ENEMEHT € ICHYE, TO BiH EAUHUN,
[iNCHO, AKWO 0 — HWWNN HENTPANbHUN €/IEMEHT, TO € = € * 0 = 0.

lNMpuknagum: MHOXHWHA @ € MOHOIAOM BIAHOCHO onepaLil 4o0AaBaHHA YN MHOMKEHHA.
MHoOXKMHa N € MOHOIAOM BiAHOCHO onepaLil MHOXeHHSA, ane He BiAHOCHO onepauii
AOoAaBaHHA.

Def: MoHoig (X,*) HasMBa€eTbCA rpynoto, AKWO Vx E X Ay E X [x * y = e = y * x],
e e — HeUTpasbHUIN enemeHT moHoiaa (X,*).

Mpuknaan: MHoXKHKN Z, Q, R € rpynamu BiAHOCHO onepauii 4oaaBaHHA Ta
MOHOIAamu (ane He rpynamm) BiAHOCHO onepaLii MHOMKEHHS.



XapakTepusauia rpynu (Z,+)

Teopema: Marma (X,*) isomopdHa rpyni uinnx uncen (Z, +) Toai i nvwe Togq,,
konu (X,*) € rpynoto, AKa 3a40BOIbHAE HACTYNHY aKCioMy 2-ro MOPAAKY:

3geX((3ASX(geANAxgS A% X))AVBESX ((e BAB—BCSB) > B =X)).

Bnipasa: Mpuaymatu xapaktepusadito rpyn (Q,+) Tta (R, +),
6a*KaHO Ha MOBI NOTiKM 2-ro NOPAKY.

3ayBaxkeHHa: Marmu (N, +) Ta (w, +) € })KOPCTKMMU MATEMATUYHUMMU
ctpyktypamu, a (Z,+), (Q, +), (R, +) — Hi. Lle BunanBace 3

TeepaskeHHs: Mpyna (X,*) € *)KopcTKolo Toaj i inwwe Toai, konm | X| < 2.




AnrebpaivyHi CTPYKTYpPU: HaniBKiabLUA

O3HauveHHA: HanisKinbyem Ha3MBaETbCA MaTeMaTMUHa CTPYKTYpa (X, (+,-)) ANA AKoi

* napa (X, +) € KOMYTaTUBHUM MOHOILOM 3 HEUTPANbHUM enemeHTom 0;

* napa (X,:) e moHOIgOM 3 HenTpanbHUM enemeHtom 1 # 0;

cVxEX|[x-0=0=0"-x];

* CrpaBAXKYETbCA 3aKOH ANCTPUBYTUBHOCTI MHOMEHHA BiAHOCHO A0AaBaHHA
Vx,y,Z€X x-(y+z)=x-y+x-z AN x+y)-z=x-z+7y:z

O3HauyeHHsA: Haniskinbue (X, (+,-)) Ha3MBAETbCA KOMYTAaTUBHUM,
AKWO Hanisrpyna (X,:) KOmyTaTMBHa.

Mpuknan; (w, (+,-)), (Z, (+,-)), (Q, (+,-)) i (R, (+,-)) € KOMYTaTUBHUMM HaMiBKINbLUAMM.




XapaKTepusauia HanisKiabuAa w

O3Ha4yeHHsA: [1Ba HaniBKiNbLA (X, (+,-)) Ta (Y, (+,-)) Ha3MBalOTb i30MOPDHUMMU, AKLLO iCHYE
biekuia F: X —» YTaka,wo F(x +y) = F(x)+ F(y)iF(x-y) =F(x) - F(y) anaVvx,y € X.

Teopema: Haniskinbue (X, (+,-)) i3omopdHe HaniBKiNbLO (a), (+,-)) TO4i i AnLe ToAi, KoNu
s Vx,yEX(x#*y—->x+1#y+1);
*VACX((0EAANLTEAAVXEA [x+1€EA] > A=X)

Hacnipok: Haniskinbue (X, (+,-)) i3omopdHe HaniBKiNbL O (a), (+,-)) TO4i | AnLwe ToA,
konun yHap (X, +1) 3 onepauieto +1: X — X, +1:x — x + 1, i3omopdpHuit yHapy (w, +1).



AnrebpaivyHi CTPYKTYPU: KinbLA i NONS

O3Ha4yeHHA: Haniskinbue (X, (+,-)) Ha3MBaETbLCA

* Kiflbyem, AKWOo MoHoig (X, +) € rpynoto;
* minom, akwo (X, (+,)) ekinbuemiVx € X \ {0} Iy € X [x -y =1 =y - x];
* 1071eM, AKLLO (X, (+,-)) € KOMYTaTUBHUM TiZIOM.

NMpuknaa: (Z, (+,-)) € KOMYTaTUBHUM KinbLem, a (Q, (+,-)) i (R, (+,-)) € NONAMM.

3agauya: MpuaymaTty NnpuKNaa Tina, Ake He € nonem (midKaska: misno KBAMepHioHis).




XapaKTtepu3aujia Kineup Z 1a Q.

Teopema: HaniskinbLe (X, (+,-)) i3oMopdHe KifbLo Linnx yncen Z Todi i aviie Toai, Konu
(X, (+,-)) € KinbLeMm, LLIO 33a40BONbHAE ABi aKCioMU:

e JACX(1€ANA+1cCcA+#X)
VACX((1EAANA+1=4)>A=X)

Teopema: Haniskinbue (X, (+,-)) i3oMmopdHe noato pauioHanbHUX umucen Q Toai i Anwe Toa,
Koan X € nonem, Wo 3a40BONbHAE ABi aKCIOMU 2-r0 NOPAAKY:

cJACX(1e€eANA+1cCcA+X);
VACX((1EAAVXEAVYEX [(x+y=0V x-y=1)>y€A]) > A=X).

3ayBarkeHHsA: [lna xapaKrepu3sauii nonsa aincHmx ymcen R tpeba 3anyvyatm nopsaaKoBi
CTPYKTYpPMU.




[TopsaakoBo-anrebpaiyHi MaTeMaTUYHi CTPYKTYPMW:

Def: BnopagKkoBaHOO rpynoto Ha3MBAETbCA MaTeMATMYHA CTPYKTYpPa
(X, (+, <)), AKA 3a40B0OJIbHAE HACTYMHI aKCIOMMU:

* (X,+) € KOMyTaTUBHOIO FPyMoIo;
* (X, <) € niHiNHO BNOPAAKOBAHO MHOXWNHOIO,
. Vx,y,zEX((x<y) — (x+z<y+z));

Mpuknag: MHoxXnun Z, ), R € BnopagkoBaHMmM rpynamm BigHOCHO onepauii
N0JQBaHHA Ta NPUPOAHOrO NiHIMHOIo Nopaaky (ctpororo abo HecTpororo).

Bnpaga: /loBecTH, WO KOXKHa HETPUBiIaIbHa BNOPAAKOBaHA rpyna € HECKiHYEHHOI.




XapaKTepun3aLlia BnopaaKkoBaHol rpynu Z.

O3HauvyeHHA: BnopaakoBaHi rpynu (X, (+, <)) Ta (Y, (+, <))
HA3MBaAOTbCA iI30MOPPHUMM, AKLWO iCHYE bieKkuia F: X — Y Taka, wo
Fx+y)=Fx)+F(y) ix<y< F(x) <F(y) ana nosinbHux x,y € X.

Teopema: BnopaakosaHa rpyna (X, (+, <)) i3omopdHa BnopagKoBaHin
rpyni Winnx 4ymcen To4i i amiie Toal, Konu

39X ((0<gAVASX(gEANA—ACA)>A=X).

3apgava: lNpnaymaTtmn xapakrepmsauito BnopAAKOBaHOI Fpynu
PaLiOHANbHUX Yncen, 6axKaHo B NOriui 2-ro NnopaaKy.



ApXximeao0Bi BNOPAAKOBaHI rpynu

O3HavyeHHA: BnopAaaKoBaHa rpyna (X, (+, <)) Ha3MBAETbCA apxime0BOI0,
AKLLO BOHA 3a40BOJ/IbHAE aKciomy Apximena:

*Va,beX[(0<aA0<b)—->3IneEN (D <na)l.

Mpu uboMy efiemeHT na € X 03HaYa€eTbCA PeKypPCUBHOK GOPMYIOLO:
la=a i (n+1)a=na+ agnakoxHoron € N.

Mpuknag: MHoxuuun Z, ), R € apximegoBrumu BNopAAKOBAaHMMM Fpynamm

BiAHOCHO onepaLii 4oAaBaHHA Ta NPUPOAHOro NiHIMHOrO NOPAAKY.

Mpuknapg: Npyna Z X Z, HaaineHa nekcukorpadiyHMm nopaaKoOM:
(x,y) < (u,v) & (x <yVx=y Au< v))

€ HeapximenoBOK BNOPAAKOBAHOI rpynoto.




HenepepsHi NoOpAAKM HA rpynax € apXimea0BUMU

Haragaemo, wWo nopAaaok < Ha MHOXXWHI X € HeENepepBHUM, AKLLO
ANA AOBINbHUX HEMOPOXKHMUX NIAMHOXKH A, B € X cnpaBAKyeETbCA iMMNNiKaLiA:

(VaeAVbeEBa<b)»> (Ax€eXVaeAVbEB a<x<b).

Teopema: BnopaaKkosaHa rpyna (X, (+, <)) 3 HenepepBHMM NMOPAAKOM € apXiMea0BOlt0.

/losedeHHsA: MpUNyCcKarouy, WO BnopsaaKoBaHa rpyna (X, (+, <)) HeapximeaoBa, 3HaNnAemo
Taki ABa poaatHi enementn ¢, C € X, wo nc < C pana ycix n € N. Po3rnaHemo NiaMHOXKUHY

A ={x € X:dx < nc}Taii ponosHeHHa B = X \ A. 3a HenepepBHICTIO NOPAAKY, ICHYE TaKUI
enemeHT x EX =AU B,woa < x < b gna posinbHuxa € Atab € B.

Akwo x € A,Topix +c € Aix + ¢ % x, wo cynepeyntb BUboOpy x.

AKWwo x € Btopix —c € Bix £ x — ¢, WO TeX cynepe4ynTtb Bnbopy x. O



XapaKTepun3alia BnopaaKkosaHol rpynu R.

Teopema: BnopaakosaHa rpyna (X, (+, <)) i3omopdHa BnopaaKoBaHin
rpyni aincHux ymcen R toai i amwe toai, Koau it NOpAAOK HEMNOPOKHIN,
CTPOrnu, WiNbHUM | HENEpPEepPBHUM.

3ayBarkeHHA: BnopsaKkoBaHa rpyna Z XOpPCTKa, a BNOPAAKOBaAHI rpynu
Q ta R — Hi, ane B)Xe BnopagkosaHi nona Q ta R — *KopcTKi.
[Mone KomnneKkcHux Yncen C He € XKOPCTKUM.




XapaKTepusauia snopagkosaHmx noais Q 1a R

O3HauyeHHA: BnopAaaKkoBaHMM MosieM Ha3uMBaETbCA MaTeMaTUYHa CTPYKTYpa
(X, (+,, <)), ANA AKOI (X, (+,-)) — none, (X, (+, <)) — BnopAAKoBaHa rpyna i
VX, yEX (0<xN0<y)->(0<x-y).

3ayBa)keHHA: AnrebpaiyHa CTpYKTypa nona AinCHUX yncen BU3HA4YaE MOro NOPAIOK,
OCKiNnbkM 0 < x & Jy [x =y - y/|.
MoaibHMM PaKT BipHMM TEXK A5 NONA PALLiOHAaNbHUX YMcen (ane 3 iHWOoi NPUYNHMK).

Teopema: BnopagkosaHe none (X, (+,, <)) i3oMmopdHe BnopAAKOBaHOMY MO0

paLlioHaNbHUX Yncen (Q, (+,, <)) TOAi i ANLLIEe TOoAi, KoNu
VACX(1€eAANVXEAVYy€EA\{0} {x —y,x/y} S A) - A =X).

Teopema (Hungtinton, 1903): BnopaakosaHe none (X, (+,, <)) i3omopdHe

BNOPAAKOBAHOMY MO AiNCHUX YNCen (R, (+,, <)) ToAi | Anwe ToAi, Konum
NOPAAOK < € HEMOPOKHIM, CTPOrUM, LWLIJIBHUM | HENEPEPBHUM.




XapaKtepusauia nona C

O3HauveHHs: None (F, (+,-)) Ha3MBaETbCA a/rebpaiyHo 3aMKHEHUM, AKLLO
vn € NVay, aq,...,a, EF(a, #0>3Ix €EF ay+ a;x* + -+ a,x™ = 0).

OcHoBHa Teopema Anrebpwu (D’Alambert-...-Gauss, 1746-...-1849):

[Mone KoMNEKCHUX Yncen anrebpaiyHo 3aMKHEHe.

HeKopeKTHi JoBeaeHHA:
D’Alambert (1746), Euler (1749), Lagrange (1772), Laplace (1795), Gauss (1799).

KopeKTHi poBeaeHHsaA: Argand (1814), Gauss (1816), Cauchy (1821), Gauss (1849).

Jean-Robert Argand
(1768 -- 1822)

Teopema: MNone (X, (+,-)) i3oMOpdHE MO0 KOMNAEKCHUX YMCen
TOoAi i "nwe ToAi, Konm X anrebpaiyHO 3aMKHEHE, MA€ NOTYXKHICTb KOHTUHYYMA i
XapPaKTePUCTMKY Hyb, TOBTOJA C X [0 ZA AN 1 EA N A+ 1 C A].



AnrebpaiyHi Ta TpaHCUEHAEHTHI YMCNa

O3HavyeHHA: KoMnaeKCcHe YNCN0 Z HAa3MBAETbCA

* aseebpaiyHUM, AKLLO
In € N Jag,aq,...,a, €Z [a, #0 A ag +a;z* + -+ a,z™ = 0];

* TPAHCLEHAEHTHUM, AKLWO BOHO He € anrebpaivyHum.

Teopema: MHOXKMHa Q anrebpaiyHMX KOMNAEKCHUX YNUCEN € 3/TIYEHHUM
anrebpaiyHo 3amKHeHum nignonem nonsa C.

NMpuKknaam KOHKPEeTHUX TpaHCUeHAEHTHUX YUCen:
e ¢ (Hermite, 1873);
17 (Lindenmann, 1882);

e al,pea € Q\{0,1}tab € Q\ Q (fenbdpoHz, Schneider, 1934);
o o — (eni)_l — (_1)—1" il = (ein/z)l — o~ T/2




PeanbHO 3aMKHeHIi nons

O3HaueHHa: None (F, (+,-)) Ha3MBAETbLCA PeasibHO 3aMKHEHUM, AKLLO
*VaeFIAxeF ((x*=a)V (x? = —a));

e Yn€NVay, ...,axp41 €EF (aype1 0> IAx € F [ag+axt + -+ + ay 1 x2™H = 0)).
Teopema: Mone AincHUX Yncen peasbHO 3aMKHeEHe.
/losedeHHA: 3aCTOCYBAaTM HEMEPEPBHICTb NiHIMHOIoO NnopAaKy Ha R.

Mpuknag: MHoxunHa Q N R aincHux anrebpaiyHux Yncen € peanbHO 3aMKHEHUM
3ni4eHHUM nignonem nonsa R.

Teopema (Tapcbkuin, 1940): EnemeHTapHa Teopia peanbHO 3aMKHEHUX
BNOPAAKOBAHUX NOAIB NOBHaA.

Teopema (legenb, 1931): byab-AKa peKypcuBHa cuctema akciom 1-ro nopaaky,
B AKIM BUPAXKAETbCA apUPMETMKA HaTypaabHUX YMC/1a HENOBHaA.




[ani byne!
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rO NbBIBCBKE

M NpuearBank g e

YneHcbKi BHECKM
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