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1 Skompensowana zwartosc¢

1.1 Rys historyczny

Jednym z najwazniejszych probleméw rachunku wariacyjnego jest badanie dolnej potciagtosci
funkcjonatow wariacyjnych. Dla otwartego i ograniczonego zbioru €2 C R™ i funkcji f :
R™*"™ — R definiujemy funkcjonal

u) L / f(Du)dz, 1)

na odpowiedniej przestrzeni X (£2), sktadajacej sie z funkcji okreslonych na € i o wartosciach
w R™. Czestym celem badan jest poszukiwanie warunku, dzieki ktéremu dany funkcjonat jest
dolnie potciagly wzgledem stabej topologii X (€2), tzn. kiedy spelnia warunek

u’ — u= If(u) <liminf I;(u"), (2)

gdzie u¥ — u oznacza staba zbieznosé¢ w X (). W skrécie wlasnosé stabej dolnej polcia-
glodci bedziemy w skrocie oznaczaé sdp. Zastosowanie Metod Bezposrednich Rachunku Wa-
riacyjnego pokazuje, ze sdp jest jednym z warunkow, ktore stuza do udowodnienia istnienia
miniméw funkcjonatu Iy. Zazwyczaj X jest przestrzenig Sobolewa, lecz czgsto rowniez prze-
strzenig BV lub Sobolewa-Orlicza. Majac na wzgledzie, ze modele fizyczne czesto sugeruja
wypuktosé energii f, rozwazanie funkcjonatéw na przestrzeniach Sobolewa-Orlicza wydaje sie
szczegblnie ciekawe. W rozdziale czwartym tym wlasnie sie zajmiemy:.

W 1952 [51] Morrey udowodnil, ze sdp funkcjonatu Iy, gdy X () sktada sie z funkeji
lipszycowskich, jest rownowazne quasiwypuktosci funkcji f, czyli nastepujacej whasnosci.

VO € C°(Q,R™) VA € M™" = f(A /f A+ D®)dx.

=T

Niestety quasiwypuktos¢ jest bardzo trudna, a czesto niemozliwa, do sprawdzenia. Z tego
powodu poszukiwano innych warunkow, ktore bytyby tatwiejsze do zrozumienia i klarowniej-
sze geometrycznie. Pojawito sie ich wiele, lecz ich rownowazno$¢ z quasiwypuktoscia jest
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prawdziwa tylko dla przestrzeni funkcji u zaleznych od jednej zmiennej lub o warto$ciach w
R. Wéwcezas jednak wszystkie te warunki sg rownowazne klasycznej wypuktosci.

Jednym z najwazniejszych takich warunkow jest wypukto$é rzedu 1 funkeji f: dla dowol-
nej macierzy A € M™*" i drugiej macierzy B € M™*™ rzedu 1 zachodzi¢ ma warunek

function t — f(A + tB) jest wypukta.

W 1952 w [51] C. B. Morrey postawil hipoteze odnosnie réwnowaznosci wypuktosei rzedu 1 i
quasiwypuklosci. Kontrprzyktad dla te hipotezy podat Vladimir Sverdk w 1992 w pracy [58],
lecz tylko w sytuacji m > 3,n > 3. Przyktad nie dziata dla n = m = 2 i tam pytanie Morreya
pozostaje otwarte.

Pewnym uogélnieniem (1) jest

Ip(u) == /Q f(u)da, (3)

gdzie u lezy w jadrze pewnego operatora rézniczkowego P o stalych wspoétczynnikach. Na
przyktad w klasycznej sytuacji, rozwazamy gradienty jako funkcje lezace w jadrze operatora
rotacji. Podobnie jak w przypadku klasycznych pytan wariacyjnych, pytamy o warunki dolng
poélcigglos¢ I, ale funkcje u mogg by¢ juz nie tylko gradientami.

Skompensowana zwarto$¢ znalazta do tej pory szerokie spektrum zastosowan analitycz-
nych i geometrycznych, a ponadto wydaje sie skutecznym narzedziem w badaniu praw za-
chowania

W zaleznosci od spehienia warunku stalego rzedu (warunek algebraiczny zalezny od sta-
tosci rzedu macierzy charakterystycznej uktadu Pu = 0), funkcjonatl I zdefiniowany na ker P
moze mie¢ rozne wlasciwosci. Warunek statego rzedu wprowadzili Fonseca i M iiller w 1999
r. w [20].

Dla P spemiajacego warunek stalego rzedu, uzyskano warunki geometryczne odpowiada-
jace dolnej pétciagtosei [19].

W innych przypadkach, to znacz, gdy operator P nie spetnia warunku statego rzedu, nie
sg znane rownowazne warunki. Rozwazmy przyktad

0u1 8uQ 8u3 8u3

P - (P17P27P3> - (a$27 8%17 81'1 B 81’2) <4)

Operator P bedziemy nazywaé operatorem typu (2,3). Dziala on na funkcjach v : Q —
R3,Q C R? i nie spetnia warunku statego rzedu. Nie ma znanych warunkéw réwnowaznych
z sdp funkcjonatu Iy na L*>(Q,R?) N ker P.

Praca nad warunkiem quasicwypuktosci jest uwazana za jedng z najwazniejszych w ana-
lizie funkcjonalnej. Wymaga réznych metod (takich jak na przyklad eliptyczna regularnosé
i koercywnosé, jak w [1]), skutkujac dowodami pewnych nieréwnosci z optymalnymi sta-
lymi. Badania te byly prowadzone przez tak wielkich matematykéw jak Kari Astala [2,3],
John Ball [5,6], Tadeusz Iwaniec [3,24,25], Jan Kristensen [47], Pablo Pedregal [53-56]. W
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polskiej grupie, cho¢ nie bezposrednio, ale powigzane badania, zapewniaja Krzysztof Chel-
minski, Agnieszka Katamajska lub Adam Osekowski. Pojecie quasiwypuklosci ma réwniez
wiele zastosowan w nieliniowej teorii sprezystosci.

Roéwniez teorie skompensowanej zwartosci stosowano w tak waznych i trudnych gateziach
matematyki jak optyka geometryczna, prawa zachowania i sprezystosé. Co réwnie istotne,
teoria wydaje si¢ by¢ dobrym narzedziem do badania hipotezy Morreya. Takie podejscie juz
podjeli tacy matematycy jak Irene Fonseca [19,20], Francois Murat [6,52], Jeffrey Rauch
26,27], czy Luc Tartar [59-61].

Warto wspomnieé, ze praca dotyczaca skompensowanej zwartosci, autorstwa Guido De
Philippisa i Filipa Rindlera, zostata niedawno opublikowana w prestizowym czasopi$mie An-
nals of Mathematics [14].

1.2 Kroétki opis uzyskanych wynikéow

W rozdziale drugim, na podstawie [35], badamy problem stabej-x dolnej pétciagtosci funk-
cjonatéw opisanych w (3), zdefiniowanych nie w catym L>°(£2),, ale tylko w jadrze operatora
(2,3). Glownym celem jest poszukiwanie nowych warunkéw typu wypuklosciowego na f,,
ktore by wyjasniaty staba-x dolng polciggtos¢ Iy w przejrzysty i geometryczny sposéb. W
szczegblnosei, w oparciu o interesujace idee pochodzace z [26] i ich rozwiniecie w [13,29],
badamy funkcjonaty zdefiniowane w jadrze operatora P zdefiniowanego w (4), ktéry jest
prototypem teorii skompensowanej zwartosci dla operatorow, ktére nie spetniaja warunku
statego rzedu.

W drugim rozdziale zaproponowaliémy warunek tetrahedralnej poliwypuktosci i zbada-
liSmy jego wlasciwosci. Warunek jest geometrycznie jasny. Udowodniono, ze jest wystar-
czajacy dla stabej-x dolnej polciaglosci funkcjonatu opisanego przez(3), ale zdefiniowanej
w jadrze operatora P (4). Udowadniamy tez twierdzenie typu Carathéodory’ego dla tetra-
hedralnej poliwypuktosci. Sprawdzamy takze, ze warunek ten nie jest lokalny, tak samo
jak quasiwypuktos¢. Niestety wprowadzenie tego pojecia nie zamyka problemu badawczego,
ktéry podjeliSmy. Dos$é naturalna modyfikacja przyktadu Aliberta i Dacorogni z [1] pokazuje,
ze nasz warunek nie jest konieczny dla stabej-x dolnej potcigglosci.

2 Zachowanie funkcjonaléw o niecigglej energii

Badania stabej zbieznosci ztozen ograniczonych ciggéw z funkcjami niecigglymi zostala za-
inspirowana konstrukcja miar DiPerny i Majdy, podana w [15]. Agnieszka Katamajska udo-
wodnita Twierdzenie reprezentacyjne w [31], a jej praca byta kontynuowana w [30,34,43].



2.1 Twierdzenie reprezentacyjne

Po krétce opiszemy Twierdzenie reprezentacyjne 3.2.11, pochodzace z [31]. Niech 2 bedzie
otwartym i ograniczonym zbiorem w R"™ i v” :  — R™. Zalézmy ponadto, ze R™ jest
podzielone na skonczong liczbe podzbioréow

R™=A,U...UA,;

i dla kazdego i zbiér borelowski A; jest homeomorficzny z pewnym gestym podzbiorem ¢;(A;)
zbioru zwartego vA; C R Innymi stowy, A; posiada swoja zadang kompaktyfikacje, za-
nurzong w RY. Na R™ zdefiniujmy funkcje gestoéci g taka, ze g; At gla;, € C(A;) oraz
gi(A) > a > 0 dla dowolnego A € A; N JA;. Niech dla kazdego i

def

fi == (f/g:) 0 @7 € C(7A). (5)

Innymi stowy, (f/g;)o® !, czyli funkcja ciagta na ®(A;), daje sie rozszerzy¢ do funkcji ciaglej
na vA;. Woéwczas, (pomijajac pewne techniczne detale) dla dowolnego ciagu ograniczonego
{u”} istnieje podciag {u;}, miary na Q m', m’ oraz rodziny miar probabilistycznych {1, }.cqo
na R™, {v!},cq na koronie vA; \ ®(A;) oraz {I},eq na dA; N A; takie, ze {f(u;(x))dx}
zbiega stabo-x w przestrzeni miar do

S ([ (ot +

=1

[, s +

[ " ﬁ<A>u;<dA>mi<daz>) |

Ponadto wszystkie te miary nie zaleza od wyboru funkcji f, spetniajacej (5).

Powyzsze twierdzenie daje nam pewnego rodzaju kontrole stabej-x zbieznosci ciggdéw zto-
zonych z funkcjami (energiami) nieciagtymi. Warto zauwazy¢, ze gdy mamy u”(x) — u(zx)
prawie wszedzie, to wzér na takie granice podaje Twierdzenie o zbieznosci 3.2.12 (patrz [4]).
W takim przypadku zbiér punktéow skupienia u”(x) to doktadnie {u(x)}. Nie wiemy o bar-
dziej subtelnych wynikach obejmujacych doktadng analize nosnikow miar wspomnianych w
Twierdzeniu reprezentacyjnym.

Miary Younga generowane przez gradienty byty badane przez Davida Kinderlehrera i
Pablo Pedregala [38-40], a w pdzniejszym okresie takze Irene Fonsece, Stefana Miillera i Pablo
Pedregala [21]. Uzyskano pelng klasyfikacje tych miar. Charakteryzacja miar DiPerny-Majdy
generowanych przez gradienty, ale przy ciaglosdci energii, dla funkcji z przestrzeni Sobolewa
zostata uzyskana przez Agnieszke Katamajska i Martina Kruzika w [36]. Analogiczne wyniki
dotyczace funkcjonatéw z nieciggla energig nie sg nam znane.
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2.2 Problem kompaktyfikacji

Sformutowanie T'wierdzenia reprezentacyjnego generuje ciekawy problem badawczy, ktéry po-
krotee przedstawimy. Majac dany zbior A C R™ oraz funkcje ciagta f : A — R, chcielibysmy
znalez¢ metryczng kompaktyfikacje vA zbioru A wraz z wlozeniem ¢ : A — vA i taka, ze
funkcja fop ™' : ¢(A) — R posiada ciagte rozszerzenie f : yA — R. Istnienie takiego yA jest
zalozeniem w wielu pracach dotyczacych miar DiPerny-Majdy, jak na przyktad [30-34, 36].
Sprawdzenie, czy taki warunek moze by¢ speliony, wydaje sie by¢ problemem wczesniej
niepodjetym. Moéwigce doktadniej — problem, czy taka kompaktyfikacja moze by¢ metryczna,
nie zostal zbadany.

Wyjasnijmy tu kilka nieoczywistych probleméw. Naturalna odpowiedzia na zadane wcze-
$niej pytanie moglaby sie wydawaé klasyczna i doskonale znana kompaktyfikacja Cecha-
Stone’a SA. Rzeczywiscie, kazda funkcja ciagta f : A — R posiada ciggle rozszerzenie
f : BA — R. Niestety jednak juz prosty przyktad A = {1 — % :n € N} C [0,1] posiada
bardzo skomplikowana kompaktyfikacje Cecha-Stone’a .7, ktéra jest niemetryzowalna, nie
posiada przeliczalnej bazy topologii i liczba jej elementéw to az 92" [16, Corollary 3.6.12]. Po-
trzebujemy zatem bardziej wyspecjalizowanej konstrukeji, aby uzyskaé satysfakcjonujaca nas
kompaktyfikacje. Oryginalne sformutowanie Twierdzenia reprezentacyjnego Agnieszki Kata-
majskiej [31] wymaga, aby 7 A bylo podzbiorem przestrzeni euklidesowej, lecz uwazna lektura
dowoddéw pozwala nieco poluzowaé to zatozenie. Wceiaz jednak metrycznosé vA, jak réwniez
jej zanurzenie w lokalnie zwarta przestrzen liniowa (wymagane do zastosowania plasterkowego
argumentu Reschetnyaka [57]) sa niezbedne. Pojawito sie¢ kilka podej$¢ do tego problemu,
pochodzacych od Gelfanda i Naimarka [22,23], Engelkinga [16], czy tez omawianych przez
Keeslinga [37], ktore opiszemy w sekcji 3.5. Niestety, zadne z nich nie daje satysfakcjonujace;j
odpowiedzi.

2.3 Krétki opis uzyskanych wynikéow

Gloéwnym celem rozdziatu trzeciego jest podanie twierdzacej odpowiedzi na wczesniej opisane
pytanie. Prezentujemy konstruktywny dowdd, ze dla dowolnego A C R™ i przeliczalnej
rodziny .% funkcji cigglych i ograniczonych f : A — R, istnieje kompaktyfikacja kA C ¢?
zbioru A taka, ze dla dowolnej f € .Z istnieje ciggle rozszerzenie f : KA — R. Nasz rezultat
jest do$¢ mocno zwigzany z klasycznymi faktami, lecz w odréznieniu od nich konstruktywny i
w tym sensie nowy. Przez konstruktywnos¢ rozumiemy tu widoczng strukture geometryczng
kompaktyfikacji, w efekcie czego uzyskujemy konkretne formuty opisujace ksztalt kA i geste
wlozenie A — kKA. Ponadto kA jest w naturalny sposéb wtozona w kostke Tychonoffa w ¢2.
Przypomnijmy, ze kostka Tychonoffa w przestrzeni /7,1 < p < 400 jest zwarty zbior

7 0,271 = 0.1] x[O,%]x[O,i]x....

Zastosowaniem naszej konstrukcji jest reprezentacja stabych-x granic ztozen ciagéw stabo



zbieznych z nieciggtymi funkcjami, do czego uzywamy metod miar DiPerny-Majdy. W szcze-
g6lnosci uogblniamy Twierdzenie reprezentacyjne z [31] do przypadku energii f zaleznej od u
oraz x. Bez tak uwaznej analizy problemu kompaktyfikacji, badanie funkcjonatow fQ f(z,u)dx
nie byto mozliwe przy nieciagltym f.

W koncowej czesci rozdziatu przedstawiamy argumenty wskazujace, ze standardowe poje-
cie nosnika probabilistycznej miary Borela nie jest dobrze zdefiniowane w dowolnej przestrzeni
topologicznej. Podkreslamy, ze pojecie nosnika odegrato istotng role w dowodzie Twierdzenia
3.4.3.

Naszym celem jest stworzenie ,bardzo nieosrodkowej” przestrzeni i pokazanie istnienia
rodziny domknietych zbiorow, sposrod ktoérych kazdy jest pelnej miary, ale ich przecigcie
jest puste. Prezentowana klasyczna konstrukcja jest przypisywana Jeanowi Dieudonnowi i
pochodzi z 1939 roku. Proponujemy réwniez pewne, wedtug naszej wiedzy nowe, uproszcze-
nia. Przyktad ten jest dobra ilustracja tego, co moze sie zdarzy¢, jesli porzucimy zatozenia
dotyczace regularnosci yA. Problemy powstaja wtedy nie tylko w dowodzie Twierdzenia
reprezentacyjnego. W rzeczywistosci niektore tezy, takie jak jak inkluzje no$nikow, nie maja
zadnego sensu, gdy nosnik miary nie jest poprawnie zdefiniowany.

3 Zastosowania teorii miar Younga i DiPerny-Majdy

3.1 Typowe metody w zagadnieniach zbieznosci funkcjonatéow

W tym samym duchu poszukiwania warunkéw zwiazanych z sdp funkcjonatu (1) jak wyzej,
jednym z celow moich badan jest okreslenie asymptotycznego zachowania rodzin problemoéow
opisanych w (1), pojawiajacych si¢ w zastosowaniach pochodzacych od inzynierii materia-
towej i elastycznosci, a szczegdlnie zwigzanych z problemem optymalnego projektu i mode-
lowaniem cienkich struktur. Rzeczywiscie, na przyktad dla probleméw elastycznosci, majac
rodzine funkcjonatéw {Iy, },, zdefiniowana jako

1y, (u) 2 /Q f,(Du)dr, (6)

gdzie Q jest pewnym ciatem materialnym, u — deformacja (lub przemieszczeniem), zas f, —
gestoscig energii, przy odpowiednich warunkach brzegowych i zadanych silach zewnetrznych,
minimizujaca deformacja u”, jesli istnieje, reprezentuje stan stabilny.

Oczywiscie przy braku sdp funkcjonaléw (6), takie deformacje moga nie istnie¢, lecz weiaz
wartosciowym dla zastosowan jest postawienie pytania, czy zbiér prawie-minimizatoréw {u”}
posiada jakiekolwiek punkty skupienia u wzgledem odpowiedniej topologii. Chcemy takze
wiedzie¢, jaki problem minimizacyjny rozwigzuje u, a zatem chcielibysmy wskaza¢ funkcjonal
I_fu taki, aby

u’ — u= I (u) < liminf I, (u”). (7)



W ogolnosci taki funkcjonat E moze w ogodle nie istnie¢ lub moze nie by¢ typu catkowego
(czyli nie by¢ funkcjonatem takim jak (1), co wskazal Buttazzo w [10, Theorem 4.3.2]). Nie
musi by¢ takze powigzany w granicg punktows f ciggu f,, i to nawet w sytuacji, gdy f, jest
ciagiem statym, jak pokazano w [46].

W tym miejscu chcielibysmy podkresli¢, ze gtdwna role w technicznych czesciach dowodow
powiazanych z taka relaksacja odgrywaja warianty lematu dekompozycyjnego, ktory wydaje
sie by¢ najczesciej stosowanym narzedziem w przypadku pojecia jednostajnej catkowalno-
sci. Dowody tego lematu nieodmiennie uzywaja miar Younga (jak na przyktad w [7-9,21]
lub [44] w przypadku przestrzeni Sobolewa-Orlicza). Lemat byl wzmacniany (np. w [34])
z pomocg miar DiPerny-Majdy. Badano tez wtasnosci obecnych w tym przypadku efektéw
koncentracji [21]. Z drugiej strony, kluczowa role w sformutowaniu twierdzen dotyczacych
takich relaksacji odgrywaja pojecia quasiwypuktosci i quasiuwypuklenia, ktére byty gtow-
nym tematem badan w rozdziale drugim. Ze wzgledu na typowe w zastosowaniach w teorii
elastycznosci zalozenie, ze energia ma wzrost kontrolowany przez pewna funkcje wypukta,
((réwniez w kontekscie skompensowanej zwartosci), przestrzenie Sobolewa-Orlicza wydaja
sie naturalnym srodowiskiem do tego typu badan

3.2 Problem optymalnego projektu

Model, nad ktorym bedziemy pracowali to zagadnienie optymalnego projektu

inf {E(Jow CemeWi + (1= xp@)W2) (To)de = [o f oo do

veWLM(Q(e);R3)
XB(:) BV ((e):{0,1})
+aP(E(¢e); Q(s))) : v=0mnadw x (—¢,¢), m fQ(E) XE(e) dr = )\},

(8)
gdzie

BM(E]) = 1) S Wi() < B(L+M(IE]))  VE€R™, i=1,2, dlapewnych § > ' >0,

(9)
a M jest funkcja Orlicza, ktéra z pewnych przyczyn technicznych spetnia klasyczne warunki
Vo and Ay. E(g) C Q(e) jest mierzalnym podzbiorem z ograniczonym obwodem w pewnej
otwartej (e). Zakladamy, ze

P(E(e);Q(e)) def sup { /E( | divpodzr : o € CHQ>e);R?), |l¢]lze < 1} < 400, (10)

z sily zewnetrzng f € LM (Q(e); R?), gdzie M* jest sprzezona funkcja Orlicza dla M.
W celu badania asymptotycznego zachowania tego problemu, przeskalowujemy go, tak
aby () stata sie ustalonym cialem materialnym, a nastepnie uzywamy pojecia [-zbieznosci
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w odniesieniu do pary (deformacja, obszar).. W efekcie uzywamy %—dylatacji w kierunku
rownolegtym do x3. Definiujemy zatem

Q g w X (_1; ]-)7Ea g {($17$2,$3) S Q: (xl’xz’sxg) € E(e)}’

def def 7
w(xy, xe, x3) =— v(x1, X9, 23), f (21, T2, x3) = [f(21, 29, E3),
def
XE. (T1,%2,23) = XE (¢)(T1, T2, E73), (11)
gdzie v jest pewna deformacja odpowiednia do problemu (8).
W dalszej czesci bedziemy sie postugiwaé notacja x, Lot (21, 22), dz, 2L dzydas. Sym-

bole V,, oraz D, beda utozsamiane z parami (V1,Vs), (D;, D), odpowiednio.
Zauwazmy, ze z warunku (10) oraz definicji wahania catkowitego,

P (E(2);2(e)) = [Dxue| (2(e).

C e . def def
Zmieniajac zmienne na y3 =— cxrg and y, =— x, otrzymamy

é ’DXE(E)} (Q<5>> = ‘(DOLXé‘ éDZiXe)‘ (Q>7
gdzie xp. jest funkcja charakterystyczna zbioru E., ktora dla skrécenia notacji bedziemy
oznaczaé Y. W efekcie otrzymujemy przeskalowany problem, ktéry moze by¢ badany za
pomoca zdefiniowanego ponizej funkcjonatu(12).

Dla kazdego € > 0, niech J. : L'(Q;{0,1}) x LP(;R?) — [0, 400] bedzie funkcjonatem
zdefiniowanym w nastepujacy sposob.

Jo OOV (Vau |2Vsu) + (1 = x)Wa (Vou|iVsu)) do
Jo(x,u) = —/Q frudr + « ' (Dax 'éDgX) ‘ (Q) w BV(Q;{0,1}) x WLM(Q: R3),

+00 wWpp.
(12)

Podkreslami, ze jesli &« = 0 (co oznacza brak penalizacji na granicach obszaru), to podobna
analiza asymptotyczna databy radykalnie odmienne wyniki. Staba-x zbieznosé¢ w sensie miar
dla funkcji y musiataby zosta¢ zastgpiona przez stabg-x zbieznos¢ w L, z granicami 6 €
L>(€;[0,1]), lecz juz niekoniecznie w BV

Takie modele byly rozwazane w przewodnictwie, chemotaksji oraz elastycznosci przez
wielu wy$mienitych matematykow, jak miedzy innymi Irene Fonseca [17,18], Robert Kohn
28,41], Pablo Pedregal [18] czy Elvira Zappale [11,12,45].

Ogolny wzrost Orliczowski dla funkcji energii byt juz rozwazany w [48-50], lecz tam
rowniez zaktadano, ze funkcja Orlicza M spelia warunki Ay i V,. W tych pracach réwniez
badano staba dolna pétciagto$é funkcjonatéw wariacyjnych. W [44,45] zdotalidmy uzyskaé
formute reprezentacyjng dla I'-granic funkcjonaléow (12). Warunki A, i Vy réwniez byty
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uzywane. Sadzimy jednak, ze twierdzenie to pozostanie prawdziwe, jesli warunek A, zostanie
zastapiony stabszym zalozeniem.

Podkredlamy, ze pojecie quasiuwypuklenia, ktore byto centralnym punktem odniesienia
dla rozwazan z rozdziatu drugiego, pojawia sie w naturalny i nieunikniony sposéb w definicji
funkcjonatu Jy, bedacego, zgodnie z Twierdzeniem 4.4.2, I'-granica rodziny funkcjonatéw J..
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