
�ăĒĒćĎč އއ ܼ �ăăĂĀÿāĊܤ �ĔÿċĒ ÿčĂ �đÿāă
�ďďċćăĂ �ĎČďĎĒćēćĎčÿċ �ĆćčĊćčą ĄĎđ �čąćčăăđĒ






























































�ċÿč

ࣩ �ĔÿċĒ ćč ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ āÿēăąĎđćăĒ
݁ �ăčĒĎđ ďđĎĂĔāē ÿčĂ ĂĔÿċĒ ćč ċćčăÿđ ÿċąăĀđÿ
݁ �ēđćčą ĂćÿąđÿČĒ
݁ �Ĕÿċ ĎĀĉăāēĒ ćč ÿ ���
݁ �ēĆăđ ăėÿČďċăĒ

ࣩ �đÿāăĒ ÿčĂ ĄăăĂĀÿāĊ
݁ �đÿāă ćč ċćčăÿđ ÿċąăĀđÿ
݁ �đÿāă ćč ÿ ���
݁ �đÿāăܡ ąăčăđÿċćęăĂ
݁ �đÿāăܡ ÿėćĎČÿēćęăĂ






























































�ăčĒĎđ ÿčĂ ĂĔÿċĒ ćč ċćčăÿđ ÿċąăĀđÿ

�ă݆ċċ ċĎĎĊ ćč Ăăēÿćċ ÿē � Ҳ �ćč�ăāēӔܥ
�čă ďĎĒĒćĀċă ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ ĒēđĔāēĔđăܤ
ݗ ČĎčĎćĂÿċ ďđĎĂĔāēݞ ࠡ ēăčĒĎđ ďđĎĂĔāē
ݗ ČĎčĎćĂÿċ Ĕčćē � ࠡ ēĆă ĕăāēĎđ Ēďÿāă Ӕ

�ăāÿċċܥܥܥ

ݗ ݞ ۚ �ćč�ăāēӔ Ұ �ćč�ăāēӔ ৛�ćč�ăāēӔШ೹И೺Щৡ ೹ ೺ШഃИݞ ഄЩৡ ഃݞ ഄ
ݗ � ٝ �ĀჇფჭთრპჳӔ ćĒ � Ҳ Ӕ






























































ďċĔĒܥܥܥ āĎĆăđăčāă Ăÿēÿ ܱÿčĂ āĎĆăđăčāă āĎčĂćēćĎčĒܲܤ

ݗ Ш೸ ݞ ೹Щ ೺ݞ ۫ ೸ ݞ Ш೹ ೺Щݞ
ݗ ೬ ݞ ೹ ۫ ೹ ۫ ೹ ݞ ೬
ݗ ೹ ೺ݞ ۫ ೺ ೹ݞ

�ēđćāēćʟāÿēćĎč ēĆăĎđăČܤ ݇Ėă āÿč ēĆćčĊ ÿĀĎĔē ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ
āÿēăąĎđćăĒ ÿĒ ćĄ ēĆăĘ Ėăđă Ēēđćāē݉






























































ࣩ �ėÿČďċăܤ ೹ Ҳ ӔႳܡ೺ Ҳ ӔႴܥ ೹ ೺ݞ Ҳ Р
݁ ĂćČШ೹ ೺Щݞ Ҳ ĂćČ೹ ޒ ĂćČ೺ Ҳ ѷܥ �Ď ೹ ೺ݞ ۫ Ӕᆰܥ
݁ �Ą Ь೾ᆫИ ೾ᆬЭ ĀÿĒćĒ ĎĄ ೹ ÿčĂ Ь೿ᆫИ ೿ᆬИ ೿ᆭЭ ĀÿĒćĒ ĎĄ ೺ܡ Ėă āÿč ēÿĊă

Ь೾ᆫ ݞ ೿ᆫИ ೾ᆬ ݞ ೿ᆫИ ೾ᆫ ݞ ೿ᆬИ ೾ᆬ ݞ ೿ᆬИ ೾ᆫ ݞ ೿ᆭИ ೾ᆬ ݞ ೿ᆭЭ
ÿĒ ĀÿĒćĒ ĎĄ Ӕᆬ ܥӔᆭݞ

݁ ೾ᆫ Ҳ ԷѲѱՃ И ೾ᆬ Ҳ ԷѱѲՃ И ೿ᆫ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ
Ѳѱѱ
ጅጆጆጆጆጇ
И ೿ᆬ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ

ѱѲѱ
ጅጆጆጆጆጇ
И ೿ᆭ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ

ѱѱѲ
ጅጆጆጆጆጇ
И ೾ᆫ ݞ ೿ᆬ Я Ҳ Я

ጂጃጃጃጃጃጃጃጃጃጃጄ

ѱѱѲѱѱѱ

ጅጆጆጆጆጆጆጆጆጆጆጇ






























































	ăčăđÿċċĘ ÿčĂ ĄĎđČÿċċĘܤ ೹ ೺ݞ āÿč Āă ĂăʟčăĂ ĕćÿ

	ăčăđÿēĎđĒܤ ഖ ݞ ഘ ഖ ٝ ೹И ഘ ٝ ೺
ܱ�ÿĊă ĄĎđČÿċ ċćčăÿđ āĎČĀćčÿēćĎčĒܤ ྐྵႲഖႲ ഘႲݞ Ҭ Н Ҭ ྐྵᅕഖᅕ ഘᅕݞ ྐྵᅎ ٝ Ӕܲ
�ăċÿēćĎčĒܤ

ྐྵШഖ ݞ ഘЩ Ҳ ШྐྵഖЩ ݞ ഘ Ҳ ഖ ݞ ШྐྵഘЩ
Шഖ Ҭ ഖᆣЩ ݞ ഘ Ҳ ഖ ݞ ഘ Ҭ ഖᆣ ഘݞ
ഖ ݞ Шഘ Ҭ ഘᆣЩ Ҳ ഖ ݞ ഘ Ҭ ഖ ݞ ഘᆣ






























































�Ćăđă ÿđă Ăćʗăđăčē ĖÿĘĒ ēĎ ĄĎđČÿċċĘ Ăăʟčă ēĆă ēăčĒĎđ ďđĎĂĔāē ೹ ܡ೺ݞ ĀĔēܥܥܥ

�čćĕăđĒÿċ ďđĎďăđēĘ

೹ Ұ೺
೸

೹ ೺ݞ
ᄬ

ݞ
ٗ О ᅊሥ

Ь�ćċćčăÿđ ČÿďĒ ೹ Ұ೺ ৛೸Э ۫ Ь�ćčăÿđ ČÿďĒ ೹ ೺ݞ ৛೸Э
ഃᄬШഖ ݞ ഘЩ Ҳ ೥ШഖИ ഘЩഃᄬШྐྵഖႲ ഘݞ Ҭ ഖႳ ഘႳЩݞ Ҳ ྐྵഃᄬШഖႲ ഘႲЩݞ Ҭ ഃᄬШഖႳ ഘႳЩݞ






























































�ĔÿċĒ ćč �ćč�ăāēӔܤ ೹ٶ Ҳ 
ĎČШ೹И ӔЩܥ
	ćĕăč ĀÿĒćĒ ംႲИ МММИ ംᅕ ĎĄ ೹ܡ ēĆă ĂĔÿċ ĀÿĒćĒ ംٶႲИ МММИ ംٶᅕ ĎĄ ೹ٶ ćĒ āĆÿđÿāēăđćęăĂ ĀĘ

ംٶᅎ ШംᅐЩ Ҳ Տ Ѳ ćĄ ആ Ҳ ഈѱ ăċĒă

�ėÿČďċăܤ

ംႲ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ
Ѳѱѱ
ጅጆጆጆጆጇ
ٝ ӔႴИ ംႳ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ

ѱѲѱ
ጅጆጆጆጆጇ
ٝ ӔႴИ ംٶႳ Ҳ ԰ѱ Ѳ ѱԼ ٝ ШӔႴЩٶ

ംٶႳШംႲЩ Ҳ ԰ѱ Ѳ ѱԼ ጂጃጃጃጃጄ
Ѳѱѱ
ጅጆጆጆጆጇ
Ҳ ѱИ ംٶႳШംႳЩ Ҳ ԰ѱ Ѳ ѱԼ ጂጃጃጃጃጄ

ѱѲѱ
ጅጆጆጆጆጇ
Ҳ Ѳ






























































�ÿāēܤ ೹ٶ ೹ݞ ۫ 
ĎČШ೹И ೹Щ ШÿčĂ ۫ ೹ ݞ ೹ٶЩܤ
Տ ೹ٶ ೹ݞ ৛ 
ĎČШ೹И ೹Щംٶᅐ ݞ ംᅐ ৡ ೤ᅎᆠᅐ ۚ ച ׼ ംٶᅐ ШചЩംᅎ ംٶᅐ ݞ ംᅎ ৡጂጃጃጃጃጄ

Ѳ ጅጆጆጆጆጇ
�ėÿČďċăܤ

ംٶႳ Ҳ ԰ѱ Ѳ ѱԼ И ംႴ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ
ѱѱѲ
ጅጆጆጆጆጇ

ംٶႳШംႲЩംႴ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ
ѱѱѱ
ጅጆጆጆጆጇ
И ംٶႳШംႳЩംႴ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ

ѱѱѲ
ጅጆጆጆጆጇ
И ംٶႳШംႴЩംႴ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ

ѱѱѱ
ጅጆጆጆጆጇ
И ೤ႴᆠႳ Ҳ ጂጃጃጃጃጄ

ѱ ѱ ѱѱ ѱ ѱѱ Ѳ ѱ
ጅጆጆጆጆጇ




























































jthcolumn

ithrow




ĎČШ೹И ೹Щ ۫ ೹ٶ ೹ݞ ШÿčĂ ۫ ೹ ݞ ೹ٶЩܤ
Տ 
ĎČШ೹И ೹Щ ৛ ೹ٶ ೹೤ݞ ৡ ᅎᆠᅐٮ ೾ᅎᆠᅐ ംٶᅐ ݞ ംᅎ ĖĆăđă ೾ᅎᆠᅐ Ҳ ംٶᅎ Ш೤ംᅐЩ































































ĎČШ೹И ೹Щ ۫ ೹ٶ ೹ݞ ШÿčĂ ۫ ೹ ݞ ೹ٶЩܤ
Տ 
ĎČШ೹И ೹Щ ৛ ೹ٶ ೹೤ݞ ৡ ᅎᆠᅐٮ ೾ᅎᆠᅐ ംٶᅐ ݞ ംᅎ ĖĆăđă ೾ᅎᆠᅐ Ҳ ംٶᅎ Ш೤ംᅐЩ

�đÿāăܤ ೷഑ ۚ 
ĎČШ೹И ೹Щ৛ ӔИ ೤ৡ ೷഑Ш೤Щ
�ĕÿċĔÿēćĎčܤ ࿉ᅀ ۚ ೹ٶ ೹ݞ ৛ӔИ ഋ ݞ ഖৡ ഋШഖЩ

Տ 
ĎČШ೹И ೹Щ ৛ ೹ٶ ೹ݞ ৛ Ӕ೤ ৡ ᅎᆠᅐٮ ೾ᅎᆠᅐ ംٶᅐ ݞ ംᅎ ৡ ᅎᆠᅐٮ ೾ᅎᆠᅐ ംٶᅐ ШംᅎЩ Ҳ ᅎٮ ೾ᅎᆠᅎ






























































�ĕÿċĔÿēćĎčܤ ࿉ ۚ ೹ٶ ೹ݞ ৛Ӕ
�ĎăĕÿċĔÿēćĎčܤ ྵᅀ ۚ Ӕ৛ ೹ ٶ೹ݞ

ྵᅀ ۚ Տ Ӕ ৛ ೹ ٶ೹ݞ
ྐྵ ৡ ᅎٮྐྵ ംᅎ ݞ ംٶᅎ

ገጋጋጉጋጋጊ

Ӕ ৛ ೹ ٶ೹ݞ ۫ 
ĎČШ೹И ೹Щ
ྐྵ ৡ ጂጃጃጃጃጄ

ྐྵ ߄ ྐྵ
ጅጆጆጆጆጇ






























































�ēđćčą ĂćÿąđÿČĒ

�ăđćăĒ āĎČďĎĒćēćĎčܤ

�ÿđÿċċăċ āĎČďĎĒćēćĎčܤ




























































Given fix y fog X Z

HII't s It tIand give 2

HITZ

Given f X Y f g X Y Z W
x D't Y

and giz w 1 f gI
g w_



�čćē ĎĀĉăāēܤ

�ĘČČăēđĘܤ




























































f I X Dfe
I c Obe

g X I X D

I
i

i
hey iz µ h z

Y

T.it x0Y YxOX



�ăĖܤ Ėă݆ċċ ÿĂĂ ÿ ݇ʢĎĖ ĂćđăāēćĎč݉ ēĎ ĎĔđ ĒēđćčąĒܭĖćđăĒܡ ćč ÿĂĂćēćĎč ēĎ ēĆă
ĂćđăāēćĎčÿċćēĘ ĎĄ đăÿĂćčą ĄđĎČ ċăĄē ēĎ đćąĆē ÿčĂ ēĎď ēĎ ĀĎēēĎČܥ

�ăÿčćčąܤ




























































V
ctff

W
meu.us f V't W

WY means g X Y

Needdirectionofflow to matchfor composition

EDance IgE
notcomposable



�ăĖܤ Ėă ÿĂĂ ēĖĎ čăĖ ĒĘČĀĎċĒܡ ĄĎđ āĎăĕÿċĔēćĎč ÿčĂ ăĕÿċĔÿēćĎčܥ




























































Ei
IR Yq if I R



�Ćăč Ėă āÿč ĂĎ ēĆćčąĒ ċćĊă ēĆćĒܤ


ĎĖ ēĎ đăÿĂ ēĆćĒܩ




























































fill

I l l l
l l I
i

p I l
l Idr heg if f ida gEv ida

I l l ll l l l
y

id v
id
y

V't e
YO
f I

e ultI 7nsU V

U i dµ id UK



�ėăđāćĒăܤ ĒĆĎĖ ēĆÿē ēĆćĒ āĎČďĎĒćēćĎč ćĒ ďđăāćĒăċĘ ഃٶ ۚ ೸ٶ צ ೹ܥٶ

�ăʟčćēćĎčܤ




























































y g
t

idrx.xoyygidux.xofgidaxgevxoida.fi

HII f't y x



�ă āÿč ĂĎ āÿċāĔċÿēćĎčĒ ÿčĂ ďđĎĎĄĒ ĕćÿ ĂăĄĎđČćčą Ēēđćčą ĂćÿąđÿČĒܡ ĄĎċċĎĖćčą
āăđēÿćč đĔċăĒܥ

�Ē ēĆćĒ ĀċÿāĊ Čÿąćā ܩ

ĎĖ ēĎ ĂĎ Ėă ĊčĎĖ ēĆÿē ăĕăđĘēĆćčą ćĒ đćąĎđĎĔĒܩ

�ĎĘÿċ ÿčĂ �ēđăăēܡ ćč ēĆă ܡĒ݆ކޏ ďĔē Ēēđćčą ĂćÿąđÿČĒ Ďč ÿ đćąĎđĎĔĒ ĄĎĎēćčąܥܥܥ






























































�ėÿČďċă ĎĄ ĒĎČă ĀÿĒćā đĔċăĒܭČĎĕăĒܤ �ćąܼęÿą ćĂăčēćēćăĒ ܱÿĊÿ ݇ĒčÿĊă
ăĐĔÿēćĎčĒ݉ܲ

ྵᅀ ݞ ćĂᅀ # ćĂᅀ ݞ ࿉ᅀ Ҳ ćĂᅀ




























































i I v
t

i i i

i
i 1

Hq
You

Ev



�Ēćčą ྵᅀܡ ࿉ᅀܡ ÿčĂ ēĆă ĒĘČČăēđĘ ĎďăđÿēćĎčܡ Ėă ÿċĒĎ ąăēܤ



























































Ht Tv Tvv

Ep T u 9 Ev



�ėÿČďċă ďđĎĎĄ ĔĒćčą Ēēđćčą ĂćÿąđÿČĒܤ

�ăČČÿܤ

�đĎĎĄܤ




























































given f u V ej.TT

i

stretching

i



�č ÿ ĒćČćċÿđ ĖÿĘܡ Ďčă āÿč ďđĎĕă ĄĎđ ăėÿČďċăܤ




























































t

bothrepresent f

et



�Ĕÿċ ĎĀĉăāēĒ ćč ÿ ���

�ăʟčćēćĎčܤ �ăē � Āă ÿ ܱĒēđćāēܲ ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ āÿēăąĎđĘܡ ÿčĂ ೻ ٝ �ĀჄܥ �
đćąĆē ĂĔÿċ ĎĄ ೻ ćĒ ĂăʟčăĂ ĀĘ ēĆă ĄĎċċĎĖćčą Ăÿēÿܡ ĒÿēćĒĄĘćčą ēĆă ĄĎċċĎĖćčą
āĎčĂćēćĎčĒܥ

�ÿēÿܤ
ݗ �č ĎĀĉăāē ೻ٶ ĎĄ �
ݗ � ČĎđďĆćĒČ ྵᅂ ۚ ೬ צ ೻ ݞ ೻ܡٶ āÿċċăĂ āĎăĕÿċĔÿēćĎč
ݗ � ČĎđďĆćĒČ ࿉ᅂ ۚ ೻ٶ ೻ݞ צ ೬ܡ āÿċċăĂ ăĕÿċĔÿēćĎč

�ĎčĂćēćĎčĒܤ
ݗ ྵᅂ ݞ ćĂᅂ # ćĂᅂ ݞ ࿉ᅂ Ҳ ćĂᅂ
ݗ ćĂᅂٶ ݞ ࿉ᅂ # ྵᅂ ݞ ćĂᅂٶ Ҳ ćĂᅂ




























































S
Z



�č ÿ ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ āÿēăąĎđĘܤ

ࣩ �ăĄē ĂĔÿċĒ ÿđă ĂăʟčăĂ ÿčÿċĎąĎĔĒċĘܥ

ࣩ �Ą ÿč ĎĀĉăāē ೻ ÿĂČćēĒ ÿ đćąĆē ĂĔÿċܡ ēĆăč ēĆćĒ āÿč Āă ČÿĂă ēĎ Āă ÿ ċăĄē ĂĔÿċܡ
ēĎĎܥ �Ď Ėă āÿč ĉĔĒē ĒďăÿĊ ĎĄ ĂĔÿċĒܥ

ࣩ �Ą ÿč ĎĀĉăāē ÿĂČćēĒ đćąĆēܭċăĄē ĂĔÿċĒܡ ćē ćĒ āÿċċăĂ ĂĔÿċćęÿĀċăܥ

ࣩ � ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ āÿēăąĎđĘ ćĒ āÿċċăĂ āĎČďÿāē āċĎĒăĂ ćĄ ăĕăđĘ ĎĀĉăāē ćĒ
ĂĔÿċćęÿĀċăܥ






























































�č ÿ ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ āÿēăąĎđĘܤ

�đĎďĎĒćēćĎčܤ 	ćĕăč ÿč ĎĀĉăāē ೻ܡ ćĄ ೼ ÿčĂ ೼ ᆣ ÿđă ĀĎēĆ ܱđćąĆēܲ ĂĔÿċĒ ēĎ ೻ܡ ēĆăč೼ ۫ ೼ ᆣܥ
�ėÿČďċăܤ � Ҳ �ćč�ăāēӔܥ �ĎēĆ ೹ ÿčĂ ೹ٶٶ ÿđă ܱđćąĆēܲ ĂĔÿċĒ ēĎ ೹ܥٶ

�đĎďĎĒćēćĎčܤ �ĎčĒćĂăđ ēĆă ��� � Ҳ �ăāēӔܥ �č ĎĀĉăāē ೹ ĎĄ � ćĒ ĂĔÿċćęÿĀċă ćĄ ÿčĂ ĎčċĘ
ćĄ ೹ ćĒ ʟčćēăܼĂćČăčĒćĎčÿċܥ

�ăČÿđĊܤ ݇ĂĔÿċ݉ ćč ēĆă ��� ĒăčĒă ܍ ݇ĂĔÿċ݉ ćč ċćčăÿđ ÿċąăĀđÿ ĒăčĒă

�čēĔćēćĎčܤ ݇ĂĔÿċćęÿĀċă݉ ࠡ ݇ʟčćēă݉ ćč ĒĎČă ĒăčĒă






























































�ēĆăđ ăėÿČďċăĒ

�ėÿČďċăܤ ়�ăċИ ҰИ ЬٶЭИ ࿁ু ćĒ āĎČďÿāē āċĎĒăĂܥ
	ćĕăč ÿ Ēăē ೻ܡ ćēĒ ĂĔÿċ ćĒ ೻ٶ Ҳ ೻ܥ
ྵᅂ ۚ ЬٶЭ৛ ೻ Ұ ೻И ྵᅂ Ҳ Ь়ٶИ ়ചИ ചᆣুু ٝ ЬٶЭ Ұ Ш೻ Ұ ೻Щ ڔ ച Ҳ ചᆣЭ
࿉ᅂ ۚ ೻ Ұ ೻ ৛ ЬٶЭИ ࿉ᅂ Ҳ Ь়়ചИ ചᆣুИ ুٶ ٝ Ш೻ Ұ ೻Щ Ұ ЬٶЭ ڔ ച Ҳ ചᆣЭ






























































�ėÿČďċăܤ �ĎĎċăÿč ďđĎĄĔčāēĎđĒ ĄĎđČ ÿ āĎČďÿāē āċĎĒăĂ āÿēăąĎđĘܡ ĖćēĆݞ Ҳ Ұ
ÿčĂ ೬ Ҳ ЬٶЭܥ
	ćĕăč ÿ ďĎĒăē ೻ Ҳ ়೻И ܡুܓ ćēĒ ĂĔÿċ ćĒ ēĆă ĎďďĎĒćēă ďĎĒăē ೻ᅖᅗ Ҳ Ш়೻И ܥЩᅖᅗুܓ
ྵᅂ ۚ ЬٶЭ צ ೻ Ұ ೻ᅖᅗ ۚ

ЬٶЭᅖᅗ Ұ Ш೻ Ұ ೻ᅖᅗЩ৛ �ĎĎċИ Иٶ় ചИ ചᆣু Ҳ ݭ ćʗ ച ᅂܔ ചᆣ
࿉ᅂ ۚ ೻ᅖᅗ Ұ ೻ ৛ ЬٶЭ ۚ

Ш೻ᅖᅗ Ұ ೻Щᅖᅗ Ұ ЬٶЭ৛ �ĎĎċИ ়ചИ ചᆣИ ুٶ Ҳ ݭ ćʗ ച ᅂܔ ചᆣ






























































�đÿāă ćč ċćčăÿđ ÿċąăĀđÿ

	ćĕăč ഃ ۚ ೹ צ ೹ܡ ĆĎĖ āÿč Ėă āĎČďĔēă ćēĒ ēđÿāă ćč ÿ �� ĖÿĘܩ
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1 eixoeiti sx.E.feixoeittsx.ie ffeil hTrlf

x I



�đÿāă ćč ÿ ���

�ăē � Āă ÿ ܡ��� ೻ ÿ ĂĔÿċćęÿĀċă ĎĀĉăāēܡ ÿčĂ ഃ ۚ ೻ צ ೻ ÿč ăčĂĎČĎđďĆćĒČܥ �Ćă
ēđÿāă ĎĄ ഃ ćĒ ēĆă āĎČďĎĒćēă

೬ ᆆሻ৛೻ ٶ೻ݞ ᅊݞćĂሻٶ৛ ೻ ٶ೻ݞ ᆑ৛೻ٶ ೻ݞ ᆚሻ৛೬
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Trifle HomelIF



�đĎďĎĒćēćĎčܤ �ăē೰ܡ ೱ Āă ĂĔÿċćęÿĀċă ĎĀĉăāēĒ ĎĄ ÿ ��� ܥ� �Ą ഃ ۚ ೰ צ ೱ ÿčĂഄ ۚ ೱ צ ೰ܡ ēĆăč �đШഃ # ഄЩ Ҳ �đШഄ # ഃЩܥ













K. Ponto, M. Shulman, Traces in monoidal categories, Expo. Math. 32 (2014) 



�ėÿČďċăܤ �ăē � Ҳ �ăċܡ ĖćēĆ āÿđēăĒćÿč ďđĎĂĔāē Ұ ÿĒ ČĎčĎćĂÿċ ďđĎĂĔāē ÿčĂ೬ Ҳ ЬٶЭܥ �Ćă ĂĔÿċ ĎĄ ÿ Ēăē ೻ ćĒ ēĆă Ēăē ೻ ÿąÿćčܥ
�ăē ೵ ۚ ೻ צ ೻ Āă ÿ đăċÿēćĎčܥ �Ćă ēđÿāă �đШ೵Щ ćĒ ÿ đăċÿēćĎč ЬٶЭ צ ЬٶЭܡ ĒĎ ćē ćĒ
ăćēĆăđ ЬШٶИ ЩЭٶ Ďđ ܥٙ

�đШ೵Щ Ҳ Տ ШٶИ Щٶ ćĄ ٗ ШചИ ഛЩ ٝ ೵ ۚ ച Ҳ ഛٙ ăċĒă

tH
I 9 2 3



�ėÿČďċăܤ �ăē � Ҳ ܥ�� �ÿđēăĒćÿč ďđĎĂĔāē Ұ ćĒ ČĎčĎćĂÿċ ďđĎĂĔāēܡ ೬ Ҳ ЬٶЭܥ
�Ćă ĂĔÿċ ೻ٶ ĎĄ ÿ ďĎĒăē ೻ ćĒ ćēĒ ĎďďĎĒćēă ďĎĒăēܥ
�ăē ࿌ ۚ ೻ צ ೻ Āă ÿ ĀĎĎċăÿč ďđĎĄĔčēĎđܥ �ăāÿċċ ēĆÿē ࿌ႼႲШݭЩ ćĒ ēĆă ݇ĄăÿĒćĀċă
ĒĔĀĒăē݉ ĎĄ ೻ Ұ ೻ܥ
�Ćă ēđÿāă �đШ࿌Щ ćĒ ÿ ĀĎĎċăÿč ďđĎĄĔčāēĎđ ЬٶЭ צ ЬٶЭܡ ĒĎ ćē āĎđđăĒďĎčĂĒ ēĎ ăćēĆăđЬШٶИ ЩЭٶ Ďđ ܥٙ

�đШ࿌Щ Ҳ Տ ШٶИ Щٶ ćĄ ٗ ়ചИ ഛু ۚ ࿌Ш়ചИ ഛুЩ Ҳ ݭ ڜ ച ܔ ഛٙ ăċĒă

X DDp



�đÿāăܡ ąăčăđÿċćęăĂ

�ăʟčćēćĎčܤ �ăē ೸ Āă ÿ ĂĔÿċćęÿĀċă ĎĀĉăāē ćč ÿ ��� ܥ� 	ćĕăč ÿ ČĎđďĆćĒČ ćč �

ഃ ۚ ೻ ݞ ೸ ৛ ೼ ೸ݞ
ćēĒ ēđÿāă Ďĕăđ ೸ ćĒ ēĆă ČĎđďĆćĒČ

�đᄿᅂᆠᅃШഃЩ ۚ ೻ ৛ ೼
ąćĕăč ĀĘ ēĆă āĎČďĎĒćēă

೻ ćĂሻݞᆆሸ৛ ೻ ೸ݞ ٶ೸ݞ ᅊݞćĂሸٶ৛ ೼ ೸ݞ ٶ೸ݞ ćĂሼݞᆑሸኙሸٶ৛ ೼ ٶ೸ݞ ೸ݞ ćĂሼݞᆚሸ৛ ೼

Dt



�ėÿČďċăܤ

࿌ ۚ ೻ Ұ ೸ ৛ ೼ Ұ೸
�đШ࿌ЩႼႲШݭЩ Ҳ Ь়ചИ ഛু ٝ ೻ Ұ ೼ ڔ ়ٗഔИ ഔᆣু ۚ ࿌Ш়়ചИ ഔুИ ়ഛИ ഔᆣুুЩ Ҳ ݭ ڜ ഔ ܔ ഔᆣЭ

T.j.esElectricityfew Car

X Motion of XxU YxU
y Diesel

Boolean profunctorµ Electricity
DieselCar



i

i i i
idx onp g f idp o idy g j h



�ĎĖ Ėă āÿč ćčēăđďđăē ĒĔāĆ ĂćÿąđÿČĒܤ



�đÿāăܡ ÿėćĎČÿēćęăĂ

�ăʟčćēćĎčܤ � ēđÿāăĂ ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ āÿēăąĎđĘ ćĒ ÿ ��� � ēĎąăēĆăđ
ĖćēĆ ÿ ĄÿČćċĘ ĎĄ ĄĔčāēćĎčĒ

�đᄿᅂᆠᅃ ۚ 
ĎČ�Ш೻ ݞ ೸И ೼ ݞ ೸Щ৛ 
ĎČ�Ш೻И ೼ЩИ ഃৡ �đᄿᅂᆠᅃШഃЩ
ĒÿēćĒĄĘćčą ÿ čĔČĀăđ ĎĄ āĎčĂćēćĎčĒ ܱĖĆćāĆ Ėă ĎČćē Ćăđăܲܥ

�ă ÿċĒĎ ĒÿĘܤ � ćĒ ăĐĔćďďăĂ ĖćēĆ ÿ ēđÿāă ĒēđĔāēĔđăܥ

ܥĄܥ� �ćĊćďăĂćÿ ďÿąă ĄĎđ ݇ēđÿāăĂ ČĎčĎćĂÿċ āÿēăąĎđĘ݉ ēĎ Ēăă ēĆă āĎčĂćēćĎčĒ ࠛ ĂćÿąđÿČĒ
ćċċĔĒēđÿēćčą ēĆăČܥ



�ėÿČďċăܤ Ш�ăċИ ҬИٙЩ ćĒ ĒĘČČăēđćā ČĎčĎćĂÿċ ĀĔē čĎē āĎČďÿāē āċĎĒăĂܥ �Ćăđă ćĒ
ĆĎĖăĕăđ ēĆă ĄĎċċĎĖćčą ēđÿāă ĒēđĔāēĔđăܥ 	ćĕăč ÿ đăċÿēćĎč ೵ ۚ ೻ Ҭ ೸ ৛ ೼ Ҭ೸ܡ

�đᄿᅂᆠᅃШ೵Щ ۚ ೻ ৛ ೼
ćĒ ēĆă đăċÿēćĎč

Ь়ചИ ഛু ٝ ೻ Ұ ೼ ڔ ٗ ഍ ܔ ѱИ ٗ ഔႲИ МММИ ഔᅕ ٝ ೸ ۚ ച೵ഔႲ೵ഔႳ Нഔᅕ೵ഛЭ
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