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derivd din ea, cum ar fi proprietilile figurilor ce nu depind de

noliunile de mdrime ;i formd.
Este o definilie mai degrabd adecvati, mai ales daci se line cont

de dificultilile generate de nevoia de sintetizare a unei ramuri a
matematicii care include concepte gi tehnici complexe. Explicat pe

scurt, topologia se ocupi de proprietilile figurilor geometrice care

rimAn neschimbate cAnd figura este pliati, intinsS, comprimati sau

deformati in vreun fel, care nu creeazd noi puncte, nici nu gene-

reazl, alte puncte; presupune, cu alte cuvinte, cd existd o corespon-
den!5 biunivoci - adicS o relalie unu la unu - intre punctele figurii
originale gi punctele figurii transformate gi ci transformarea pune
in migcare puncte apropiate in puncte apropiate. in matematicd,
aceastd ultime proprietate este numiti continuitate, gi se referl la
obiecte a ciror transformare directd ;i inversl [cea care ,,anrtleazd"
deformarea original5) este intotdeauna continui. in aceasti teorie
matematicS, astfel de transformiri reversibile se numesc home-

o morfism e sat e chiv al enle to p ol og ic e.

Topologia stutliazi proprietSlile calitative ale obiectelor; aceasta

inseamn5, printre altele, c5 pozilia gi mirimea lor nu au importanfi:
doui obiecte sunt topologic echivalente cAnd este posibil sd se ob-

lind unul din altul fdr5 a tdia ;i fdrd a lipl elemente care nu fuseserd
deja prezente la plecare. Cu alte cuvinte, pentru arealizao transfor-
mare topologicS, care, sI amintim, este reversibil5, punctele, care la

inceput erau ,,apropiate", trebuie sI fie ,,apropiate" gi la sfAr;it. Se

spune ci aceasti transformare este continud gi, dat fiind ci acest
proces este reversibil, transformarea inversi este gi ea asemenea.

Cine se ocupi de topologie studiazd aceleagi obiecte luate in
considerare de geometrie, dar o face cu o ,,privire" diferit5. in do-
meniul topologiei nu conteazd nici distanfele, nici unghiurile gi nici
micar formele obiectelot dimensiunile lor gi alinierea punctelor lor.
in topologie o elipsi este echivalentl cu o circumferinli ;i aceasta

este homeomorfd perimetrului unui pitrat, indiferent de dimensiu-
nea acestor obiecte. Ceea ce defineqte aceste trei figuri geometrice

B Topolog[a

Flgura f . in topologie o

elipsa este echivalent5

cu o clrcumferin!a 9i

aceasta din urma este
homeomorf a cu un

patrat, indiferent de

dimensiunea lor.

este prezenla curbelor irl

tru ci este posibil si trez
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ribdare este posibil si tr:
din urmd, intr-un pdtrat, f

ceva care nu fusese preze

Agi observat vreodat;

gul vostru sau pe aceea a

vizitayr? Privind-o cu at

cate sunt formate din linii
orizontale, verticale 9i o1

ritele opriri pe hartd nu

asemenea harti se nume

logiei intr-o manieri sin-t

metroul nu sunt interesa

s5-l parcurga, au nevoie s

liei de plecare, pe acela

care trebuie si Ie dePi;e;
de cilStorie.
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Figura 2. Harta

metrouluidin
Los Angeies
(Statele Unite).

Aceste planuri sintetice rezume toatl informalia necesarl prin
noduri simple - staliile - gi linii colorate, cu o interpretare simpli,
care unesc toate aceste puncte. Este vorba de o manierd mai degrabd
eficace ;i concisi de prezentare a realitalii gi de inlocuire a vechilor
hirli geografice care aritau aspectul parcursului misurat gi care,

din cauza tuturor curbelo4 a schimbirilor de direclie gi a diferitelor
proporlii care le caracterizau, erau mult mai dificil de inleles. Numele
care-l identifici este, intr-adevil potrivit: topologia face abstracgie
de dimensiunile, de poziliile gi de formele obiectelor, pentru a incerca
sI inleleagi sau sI observe intr-o manieri mai simplS proprietdfile
calitative din astfel de forme exterioare, fie ele carateristici, precum
numirul elementelor care le compun, sau gdurile pe care le con!in.

Matematicienii se ironizeazd adesea, spunAnd ci experlii in to-
pologie nu gtiu si distingi o gogoagi de o ceagcd de cafea. Si ne
intoarcem din nou la plastilin5: cum se poate vedea in figura 3, este

l0 To po logia

l
fi

Figura 5. Cestile de cafea

nu se diferenttazd de

qoqoa95.

posibil si transformim r

acelagi material, firi a far

gi modelAnd plastilina, es

cegtii plecAnd de la gogoa

Transformarea unei cegti

Acesta este motivul pentr

aceste doul obiecte nu sr

care o au aceste obiecte i
un inel; acesta din urmi e

August Ferdinand Mtibir

in 1840, inainte ca Franc

a celor patru culori (desp

volum), matematicianul ;

Mtibius (1790-1.868) a r
,,problema celor cinci prin

Era odati un rege cu ctr

ca, la moartea sa, regatu

@ M*trc
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fiecare dintre ele si se invecineze cu celelalte patru. Este posibil ca ul-
tima dorin!5 a regelui si fie indeplinitd intocmai?

Chiar daci in acele timpuri termenul topologie nu era inci folosit,
este vorba de toate efectele unei probleme topologice: aici, de fapt,
nu conteazi forma, nici dimensiunea celor cinci regiuni, ci doar po-
zilia lor relativi, care trebuie sd satisfaci condilia conform cdreia
fiecare dintre ele trebuie si aibd o frontieri in comun cu celelalte
patru. Rlspunsul la aceasti dileml este nu si acesta se poate demon-
stra in mod destul de simplu prin intermediul teoriei grafurilor; pe

care o vom vedea in detaliu cAnd vom vorbi despre teorema celor
patru culori. Oricum, problema ridicati de Mdbius ne este utild pen-
tru a ilustra indiscutabilul siu interes pentru ideile de naturd topo-
logici; de aceea, nu surprinde cd Mribius este considerat unul dintre
pionierii acestei discipline.

Cu aproximativ zece ani mai inainte, el a fost primul care a in-
trodus coordonatele omogene [folosite pentru a descrie punctele) in
geometria proiectivd, sectorul geometriei care studiazl proprietatea
incidenfei figurilor geometrice, modeleazl conceptele intuitive de
perspectivd ;i orizont gi se ocupi cu proprieti;ile figurilor geometrice
pistrate de proiecfie. Mribius este cunoscut gi pentru introducerea
sistemului de coordonatele baricentrice ale geometriei analitice. Cu

toate acestea, este amintit mai ales pentru descoperirea proprietSfi-
lor topologice ale benzii lui Mribius [a se vedea capitolul 2 din acest
volum), care, aproximativ in aceeagi perioadS, a fost atent studiatd si
de fohann Benedict Listing (LB}Z-LBBZ).

Aproape toatd munca lui Mobius a fost publicatd in Crelle, prima
revistl dedicati exclusiv articolelor gtiinlifice de matematicS. Degi
publicaliile matematice ale lui Mobius nu fuseserf, totdeauna origi-
nale, descrierile sale se distingeau prin prin faptul ci erau mereu
accesibile gi ilustrative. De fapt, biograful sdu, Richard Baltzef, refe-
rindu-se la contribufiile lui Mobius in matematicS, spunea:

12 1-opo og[a

-

Prin cercetirile sale, atit

minlii sale geniale. Intui!

cat gi modul cum le-a rez

originaI si, in acelasi tintl

discrelie gi ;i-a linut mun

fost pus la locul siu. A ag

firi a se precipita, firi e

apoi, dupd aceasta lunga

perfeclionate.

Multe concepte maten

intre acestea citdm: transf
in geometria proiectiv5l, t
numerelor), funcfia aritmr

numerelor gi combinatoric

vind funcliile aritmetice, p

turd geometricS;i unul dir
in onoarea sa, a fost dat ttr-

;i unui asteroid (28516).

Aceastd carte igi propL

ramuri a matematicii si s:

lucreazl in acest domenit

a matematicii, unde aven-t

chiar dificil de imaginat, i
pli in alte discipline, in t
Iucrul cu spalii abstracte,
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M0Brus, iNrng ASTRoN0MTE sr MATENRTIcn

August Ferdinand [,,loblus s-a ndsclt la Schulpforta
(Saxonia Superoard, Germana) A fost uncu fiu a
u Johann Heinrch [\,lobus profesor de dans gl al

Johannei Katharine Christiane Keil, descendenta d
recta a reformatoru u re g os lVartin Luther (1,183

1 546) Tata moare cAnd August Ferd nand avea

doar tre an g marna a pre uat sarc na educa{te sale

Pa j Ja 'o'Q o/Q e al
in 1BO3 tVobrus incepe sd frecventeze gcoala

Figura 4. Auqust g mnaz a a dln Schulpforta unde abso va in 1 BO9

Ferdinand lYobius. Fam ia sa voa ca el sa studleze dreptu, dar el

a urmat cursuri e doar un semestru pentru ca is
sl a dat seama cd nu era ceea ce il nteresa Astfel

a inceprt sa stud eze matematica, astronomia s f zlca in d verse nstitu{li

de invatamdnt_superior, Pentru inceput, s-a inscrs la Unversrtatea d n

te pzig unde a frecventat cursur e de astronomre tinute de matemat c -

anul g astronomu Karl Mollweide (1774 1825).

in 1 B1 3 se transferd a Un versitatea din Gott ngen pentrl a stud a as-

tronomia sub 'indrumarea matemat c anului gi fiz c anu u Carl Friedrich
Gauss 11777 1855) in aceltimp, d rectoralCbservatorululd n Gott ngen

Succesiv, a mers la Un vers .

celebrul matematician Johan
forma al ui Gauss gl precurs,

care a stabilt in mare mdsuri

cursu secolului a XIX lea

La Fa p, su,b s-pra'or
doctorat, inttulata De contpi.
(.1815) carc era despre me'

fixe, ascunse de planete, ir'

sa de abilitare, cea mal ina.,

unde este necesard pentrr a

de profesor universtar. DL-:

prusaca, el a real zaI propr.
metrice.

in 1816, recomandat c:

dinar la catedra de astronc'
oir I eipzg - trebu SQ Si c-'
tesor itular , datorra .ra i

Cbse'/d or .l di1 auelaSi

a {ost membru al Academ e

Mob us a murit la Letr:. .

sAnd posterita{ii o importa'..
topologiei

cd este vorba de matematica calitativS, nu existi operalii sau calcule
care si ne permiti si inlelegem mai bine unele rationamente.

Dar... sd nu ne descurajiml Motivele expuse pAnd aici nu ne

impiedici si aborddm unele aspecte ale topologiei care ne-ar ajuta
sd inlelegem esenta acestui domeniu al matematicii. Obiectivul ulti-
melor capitole este acela de a expune principiile topologiei gi princi-
palele instrumente ale acestei discipline si, in acest scop, vom folosi
unele exemple clasice, care sunt relativ simplu de explicat. in aceasti

14 To po1 ogia

carte nu veli gisi niciun n
mule, niciun gir de operali

in orice caz, pentru a i
un numdr bun de imagini
cem concepte gi detalii cor

Capitolul 1 este singurr

nicd. Pentru a putea defin

trebuie mai intAi sI intrc

-
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orice caz, vom incepe prin a vorbi despre distanfe, vom face, deci,

primii pagi de la un argument cunoscut gi de inleles intuitiv, care ne

va conduce apoi pAnd la spaliile metrice gi la cele topologice. in plus,

vom introduce un foarte frumos gi stimulant exemplu - mullimea

ternard a lui Cantor - pentru a incheia capitolul prezentAnd o teo-

remi a topologiei mulgimilor.

in capitolul urmitor vom vorbi despre suprafefe. Prin demon-

stralii cu caracter fundamentalvizual, vom analiza toate ingredien-

tele care sunt necesare pentru ca la final si se enunle o teoremi
a clasificdrii cdci, datd fiind orice suprafali compacti, ne permite

sd o recunoagtem datoriti unei liste care conline toate suprafefele

existente. Mai mult, vom reaminti ce anume este banda lui Mcibius -
care nu este o suprafa!5 compacti, ci o suprafa!5 cu o margine - 9i,

pe lAngd explicarea relaliei sale cu suprafelele compacte, ne vom

aminti unele dintre apariliile sale in domenii care derivd din gtiin!5.

Teoria topologici a grafurilor va fi tratati in capitolul 3. in primul
rAnd, vom prezenta faimoasa probleml a podurilor din Konigsbergl,

apoi vom vorbi despre teorema celor patru culori. Aceasta din urml
s-a niscut ca o simpli curiozitate dat in ciuda formuldrii ugor de

infeles, a durat peste o sutd de ani pentru a fi demonstrat5. Este un

exemplu extraordinar de cdutare a soluliei unei probleme concrete

care poate si duci la dezvoltarea a noi teorii matematice, care apoi

cresc independent pAnd cAnd deschid importante domenii de cerce-

tare. in plus, vom comenta marea controversi care i;i are originea

mai tArziu in demonstrarea acestei teoreme.

Ultimul capitol va introduce cAteva concepte legate de topolo-
gie, insd firl a intra prea mult in detalii. in primul rAnd, vom vorbi
despre teoria topologici a noduriloL Care are aplicalii surprinzi-
toare in numeroase domenii. in timp ce primele trei capitole se

ocupd substanlial de topologia mullimiloc in ultimele pagini ne vom

1 Vezi, in acest sens, lucrarea De la podurile din Konigsberg la relelele sociale. Teoria grafurilor

;i a re.telelor complexe,J.Galeano gi J"M. Pastoq Milano, Hachette,2019.

Topo ogia16

concentra pe alte ramur
logia diferenliali etc.; vc

homotopiei, care se inse

vom explica importanla :

topologicS. Vom concluzi
pentru solulionarea prol
ile gtiinfei gi viefii.

La finalul cdrlii se afl5

de dificultate ;i obiective
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