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Os trabalhos de Leopoldo
Nachbin (1922-1993)

Jorge Mujica

Leopoldo Nachbin falecen no Rio de Janeiro no dia 3 de abril de 1993, Nio
¢ facil descrever em poucas paginas as muitas contribuicdes de Nachbin como
matematico, Felizmente o leitor interessado pode consultar a andlise detalhada
que John Horvith {15} fez em seu artigo “The life and works of Leopoldo
Nachbin”. De fato, para redigir este artigo utilizei o artigo do Horvith {15}, assim
como também artigos de diversos autores {1}, {17}, (19}, {21}, Neste artigo nos
limitaremos a apresentar uma biografia de Nachbin, seguida de resenhas de seus
trabalhos mais importantes,

Biografia de Leopoldo Nachbin

Leopoldo Nachbin nasceu em Recife, Pernambuco, no dia 7 de janeiro de
1922, Era filho de Jacob Nachbin e 1.éa Drechsler Nachbin.

Em 1932 Nachbin iniciou seus estudos secundérios no Gindsio Pernambuca-
no. Como teve sérias dificuldades com a matematica logo no seu primeiro ano no
gindsio, Nachbin teve que se esforcar especialmente no estudo da disciplina, ¢
dessa maneira tornou-se um dos alunos mais destacados. Estimulado por seu
professor de matematica, Luiz Ribeiro, Nachbin len virios trabalhos de matemad-
ticos famosos, que se encontravam na biblioteca do Ginisio Pemambucano como
doagdes do governo da Franca.

Em 1939 Nachbin ingressou na Escola Nacional de Engenharia da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (UFRI), entdo chamada Universidade do Brasil.
Obteve o diploma de engenheiro civil em 1943, e tornou-se Professor Assistente
da Escola Nacional de Engenharia em 1944.

A partir de 1940, e simultaneamente com o curso de Engenharia, Nachbin
freqiientou as aulas do curso de Bacharelade em Matemitica da Faculdade
Nacional de Filosofia da UFRJ, mas de modo informal, como aluno cuvinte, pois
nio era permitido estar matriculado em dois cursos na mesma universidade. Em
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1947 Nachbin foi confratado como Professor Regente na Faculdade Nacional de
Filosofia.

Desde sua juventude Nachbin revelou um inferesse espontineo pela andlise
matemética, mas seu interesse em outras dreas da matemética foi estimulado por
seus contatos com varios matemdticos estrangeiros que estiveram no Brasil por
periodos varidveis na década de 1940. O primeiro deles fol o matemdtico italiano
Gabrielle Mammana, professor na Faculdade Nacional de Filosofia de 1939 a
1642, que patrocinou o primeiro trabalho de Nachbin, publicado nos Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias em 1941, quando tinha apenas dezenove anos
de idade. Nachbin foi também fortemente influenciado pelo matemdtico portugués
Anténio Monteiro, que foi professor na Faculdade Nacional de Filosofia de 1945
a 1949, Sob a influéncia de Monteiro, Nachbin se interessou pelo estudo de
conjuntos ordenados, reticulados e dlgebras de Boole. Sob a influéncia do mate-
mético norte-americano Marshall Stone, professor visitante na Faculdade Nacio-
nal de Filosofia em 1947, Nachbin passou a se interessar pela teoria da aproxima-
¢do. Finalmente, o interesse de Nachbin pelos espagos uniformes e pelos espagos
vetoriais topoldgicos, assim como seu estilo matemdtico, foram muito influencia-
dos pelos seus contatos freglientes com os matemdticos {ranceses André Weil e
Jean Diedonné, fundadores do grupo Bourbaki, que estiveram na Universidade de
Sio Paulo entre 1945 ¢ 1947,

Nachbin viajou pela primeira vez aos Estados Unidos em 1948, passando dois
anos na Universidade de Chicago, onde Marshall Stone era entfio chefe do
Departamento de Matemitica. Teve uma bolsa do Departamento de Estado dos
Estados Unidos durante o primeiro ano, ¢ uma bolsa da Fundagio Guggenheim
durante o segundo ano. Em 1949 Nachbin publicou sua caracterizacfio de subal-
gebras densas de funcdes diferencidveis, e em 1950 publicou seu teorema de
Hahn-Banach com valores vetoriais. Foi também em 1950 que Nachbin apresen-
tou seu livio “Topologia e Ordem”, publicado em portugués pela editora da
Universidade de Chicago, para o concurso da citedra de andlise matemética na
Faculdade Nacional de Filosofia. Mas havia oposicéio  participagido de Nachbin
no concurso por parte de algumas pessoas sob o pretexto que ele nfo tinha o grau
de bacharel em matemadtica. Como resultado disso, a realizagiio do concurso foi
adiada, e Nachbin teve que esperar até 1972 para se tornar Professor Titular da
UFRJ.

Ao regressar de Chicago em 1950 Nachbin tornou-se Professor Titular do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), que tinha sido fundado em 1949,
sob a iniciativa de César Lattes, como uma sociedade civil, sendo o prdprio
Nachbin um dos sécios fundadores. Nachbin foi também um dos principais
idealizadores da criagiio do Instituto de Matemdtica Pura e Aplicada (IMPA),
fundado em 1952 como érgo do Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq).
Nachbin permaneceu no IMPA como Professor Titular até 1971, quando de 14 se
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afaston para regressar & UFRJ. Em 1954 Nachbin publicou sua notével caracteri-
zagio de espagos tonelados ou bornoldgicos de fungdes continuas, caracterizagéio
obtida simultinea e independentemente por Shirota. .

Em 1956 Nachbin casou-se com Maria da Graca Moura Mousinho. Leopoldo
e Graga tiveram trés filhos: André, Léa e Luiz, nascidos respectivamente em
Chicago, Rio de Janeiro ¢ Rochester, trés das cidades mais significativas na
carreira de Leopoldo. Logo apds seu casamento, Nachbin viajou de novo aos
Estados Unidos, passando um ano na Universidade de Chicago e um ano no
Instituto de Estudos Avancados em Princeton. Ele teve uma bolsa da Fundagfo
Rockefeller durante o primeiro ano e uma bolsa da Fundacfio Guggenheim durante
o segundo ano.

Em 1961 Nachbin viajou de novo ao exterior, passando o pericdo 1961-1963
na Universidade de Paris, a convite de Laurent Schwartz, e o periodo de 1963-1965
na Universidade de Rochester. Foi um dos conferencistas convidados no Congres-
so Internacional de Matematicos realizado em Estocolmo em 1962. Ainda em
1962 ganhou o Prémio Moinho Santista, que esse ano fora concedido pela
Fundagio Moinho Santista, de Sdo Paulo, pela primeira vez na drea de matematica.
Seu livro “Topologia e Ordem”, j4 mencionado, foi traduzido ao inglés e publicado
pela editora Van Nostrand em 1965. Seu Livro “Integral de Haar”, baseado em
cursos ministrados no Rio de Janeiro e Recife em 1959, foi também traduzido em
inglés e publicado pela editora Van Nostrand em 1965. Seu livro “Lectures on the
Theory of Distributions”, publicado pela Universidade do Recife em 1964,
reproduziu as notas mimeografadas de um curso ministrado na Universidade de
Rochester em 1963. Esse curso marcou o inicio do interesse de Nachbin pelo
estudo das fungdes analiticas entre espagos de Banach, e a partir de entfio, a maior
parte do seu trabalho de pesquisa apontaria nessa diregfo.

O livro “Elements of Approximation Theory”, publicado pela editora Van
Nostrand em 1967, reproduziu as notas mimeografadas de um curso ministrado
por Nachbin na Universidade de Paris em 1962 e na Universidade de Rochester
e 1964. Em 1967 Nachbin tornou-se “George Eastman Professor of Mathema-
tics” na Universidade de Rochester. Essa cadeira foi criada especialmente para
Nachbin, honrando a memdria de George Eastman, o fundador da Kodak, com-
panhia que nascen e se desenvolveu em Rochester, e muito tem ajudado a
Universidade de Rochester. A partir de 1967 e até a sua aposentadoria em 1991,
com poucas excecdes, Nachbin passou o semestre do outono norte-americano de
cada ano académico em Rochester, e o resto do ano no Rio de Janeiro.

Como mencionamos anteriormente, Nachbin afastou-se do IMPA em 1971,
eregressou & UFRJ, onde permaneceu até a sua aposentadoria em 1982. Regressou

entdo em tempo integral ao CBPE, ao qual estava ligado desde seu regresso de
Chicago em 1950.

Nachbin recebeu numerosos prémios e honrarias. Além do Prémio Moinho
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Santista, j4 mencionado, devemos destacar o Prémio Bemardo Houssay, concedi-
do a Nachbin pela Organizacio dos Estados Americanos em 1982. Fol essa a
primeira vez que tal prémio fora concedido na drea de matematica.

Ao longo de sua carreira Nachbin desenvolveu um intenso trabalho como
professor e orientador de numerosos alunos de diversos paises. Mais ainda, através
de seus contatos com a comunidade matemética internacional, Nachbin encami-
nhou dezenas de jovens brasileiros as melhores universidades no exterior, para
que ali se doutorassem e se beneficiassem do bom ambiente cientifico reinante.
Seu trabalho editorial foi também impressionante. A conhecida série “Notas de
Matematica”, publicada pela editora North-Helland desde 1973, é a melhor
amostra do seu trabalho editorial e trard seu nome & memoéria de todos aqueles que
examinarem os volumes da série.

A seguir faremos uma resenha dos trabalhos mais relevantes de Nachbin.

Aproximacio de Fungbes Diferenciaveis

O teorema de aproximagiio de Weicistrass {28} afiima que foda fungdo
fe Cla,b] pode ser uniformemenie aproximada por polindémios. Como se sabe,
esse teorema foi generalizado por Stone {25} da maneira seguinte. Seja X um
espaco de Hausdorff completamente regular, e consideremos C(X) munido da
topologia compacto-aberta. Entdo uma subdigebra A de C(X) é densa em C(X)
se ¢ $6 se verificam-se as condicdes seguintes: (a) dados x+y em X, existe
fe A tal que f(x) # f{y); (b) dado x € X, existe fe A tal que f{x) # 0. Este teore-
ma & conhecido como teorema de Stone-Weierstrass. No seu primeiro trabalho em
teoria da aproximagdo, Nachbin [19] obteve o seguinte resultado analogo no caso
de fungdes diferencidveis.

Teorema. Seja U um aberto em IR", e seja C* (U) a digebra de todas as
fungdes de classe C* de U em IR, munida da topologia da convergéncia uniforme
sobre os compactos de U das fungdes e suas derivadas parciais até a ordem k.
Entdo wma subdlgebra A de C (U) é densa em C* (U} se e s se verificam-se as
condicbes seguintes:

{a) dados x#y em U, existe f ¢ A tal que f(x) # fly);
(b) dado x € U, existe f & A tal que flx) #Q;

. 0
{c) dadoxe Uer=0em IR, existefe A talqueé-i(x) Z0.
i
A versio do teorema de Stone-Weierstrass que enunciamos anteriormente

caracteriza as subalgebras densas de C(X). Existe uma outra verséo, mais geral,
que caracteriza a aderéncia de uma subdlgebra A de C(X). Esta versdo do teorema
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de Stone-Weierstrass afirma que para que uma fungdo g e C(X) perten¢a &
aderéncia de A é necessdrio e suficiente que se verifiquem as condicdes seguintes:
(a) dados x,y € X tais que g(x)+ g(y), existe fe A tal que fix) #fy); (b) dado
x € X tal que g(x) # 0, existe f ¢ A tal que f(x) # 0. Cabe mencionar que até hoje
nio se conhece uma caracterizaggo andloga para a aderéneia de uma subélgebra
de C*(U). Em 1961 Nachbin [35] formulou a seguinte conjetura, que até hoje nfio
foi nem provada nem refutada.

Conjetura. Seja U um aberto de IR", seja A uma subdlgebra de CK(U), e seja

g e C{U). Para que g pertenca & aderéncia de A em CHU) é necessdrio e
suficiente que, dados x,y € U, existafe A tal que

akl+"'+k«f ak,+---+k,,g akl+-~+k,,f akl+"'+kﬂg
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62
sempre que 0 <k + -+ k, S k.

Se esta conjetura fosse provada, entfio ela englobaria nio apenas o teorema
anterior de Nachbin, como também o seguinte teorema de Whitmey {30}. Seja [
um ideal de CHU), e seja g e CHU). Para que g pertenca a aderéncia de I é
necessdrio ¢ suficiente que, dado x e U, existafe A tal que

ak1+"'+k"_f ak‘+"'+kng
ax"fl axﬁn (x) - axkl-l a xﬁ"

(x)

sempre que 0 <k + -+ k, <k,

O Teorema de Hahn-Banach com Valores Vetoriais

Seja Eumespago de Banach sobre JK, ¢ seja M umsubespacode E. O teorema
de Hahn-Banach afirma que cada funcional linear continuo ¢ : M — K admite
uma extensdo linear contfnua ¢ : £ — /K, com a mesma norma. Serd que existe
um resultado anilogo para operadores com valores num espago de Banach F7 0
teorema seguinte, devido a Nachbin [21], Goodner {11} e Kelley {16} no caso
de espagos reais, e a Hasumi {12} no caso de espagos complexos, caracteriza os
espagos de Banach F com essa propriedade de extensio.

Teorema. Para um espago de Banach F, as seguintes condi¢bes siio equiva-
lentes:
(a) Dados um espago de Banach E e um subespago M de E, cada operador

T ¢ L(M;F) admite uma extensdo T e L(EF) tal que | T | = T||.
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(b) Cada vez que F é um subespaco de um espago de Banach G, existe uma
projecdo de norma um de G sobre K.

(c) F tem a propriedade da intersecio bindria, ou seja, uma cole¢dio de bolas
fechadas de I tem intersecdio nio vazia sempre que cada par de bolas da colegdo
tenha intersegdo ndo vazia.

(d) Existe um espago compacto de Hausdorff extremamente desconexo X tal
que F € isometricamente isomorfo a C(X).

Lembremos que um espago topoldgico é dito extremamente desconexo se a
aderéncia de cada subconjunto aberto é um aberto.

Em 1950 Nachbin [21] e Goodner {11} provaram, de maneira independente,
a equivaléncia das condices (a), (b) e (c). Além disso, provaram que (d) sempre
implica (¢), e que (c) implica (d), desde que a bola unitdria fechada de ¥ tenha
pelo menos um ponto extremal, De fato, Nachbin [21} conjeturou que se F € um
espaco de Banach com a propriedade da intersegéio bindria, entio a bola unitaria
fechada de F'tern pelo menos um ponto extremal. Em 1952 Kelley {16} conseguiu
provar que {(¢) implica (d), sem supor a existéncia de pontos extremais. Mais tarde
Nachbin {40] provou a sua conjeiura, ¢ mais ainda, provou que se F € um espago
de Banach com a propriedade dainterse¢do bindria, entdo a bola unitdria fechada
de F ¢ a envolidria convexa e fechada de seus pontos extremais. Notemos que ndo
é possivel utilizar o teorema de Krein-Milman, com a topologia fraca, para provar
a conjetura de Nachbin, pois o préprio Nachbin [21] tinha provado que se F é um
espago de Banach reflexivo com a propriedade da intersecdo bindria, entéio F tem
dimensdo finita.

Espacos de Func¢oes Continuas

Os espacos repletos foram introduzidos de maneira independente por Hewitt
{13} {14}, sob o nome de Q-espagos, e por Nachbin [22], sob o nome de espacos
saturados, mas nos seguiremos a terminologia de Bourbaki {5}. Uma maneira
simples de definir espagos repletos é a seguinte. Lembremos que um espago de
Hausdotff & compacto se e s6 se ele € homeomorfo a um subespaco fechado de
umn produto de intervalos fechados e limitados. Generalizando a nogfo de espago
compacto de Hausdorff, diremos que um espago topoldgico € repleto se ele é
homeomorfo a um subespago fechado de um produto de copias de /R. Um trago
distintivo da nogdo de espaco repleto € sua relacfio com distintas dreas da
matemidtica. Por exemplo, um espago de Hausdorff completamente regular X é
repleto se e s6 se X é completo com relacfio a estrutura uniforme definida por
C(X). Ou ainda, um espaco de Hausdorff completamente regular X é repleto se e
s6 se cada funcional linear multiplicativo ndo trivial em C(X) € a avaliagiio num
ponto conveniente de X. Para outras propriedades dos espagos repletos o leitor
pode consultar os livros de Gillman e Jerison {10} ou Weir {29}. Gillman e Jerison
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chamam os espagos repletos de espagos real compactos, enquanto que Weir chama
0s espagos repletos de espacos de Hewitt-Nachbin. A familiaridade de Nachbin
com os espacos repletos o levou, alguns anos mais tarde, a resolver um problema
proposto por Dieudonné, que descrevemos a seguir.

Um espago localmente convexo é dito tonelado se cada subconjunto fechado,
convexo, equilibrado e absorvente € uma vizinhanca de zero. Um espago local-
mente convexo € dito bornoldgico se cada subconjunto convexo e equilibrado que
absorve os limitados é uma vizinhanga de zero. Os espagos de Banach sio
exemplos de espagos tonelados, assim como os espacos normados sdo exemplos
de espagos bornolégicos. E consegiiéncia imediata do principio de limitaggo
uniforme que todo espaco bomoldgico quase-completo € tonelado, e Dieudonné
{7} tinha proposto o problema de decidir se todo espago tonelado seria necessa-
riamente bornolégico. Nachbin soube do problema durante uma visita de trés
meses 4 Universidade da Califérnia em Los Angeles, e sua familiariedade com os
espagos repletos o ajudou a resolver o problema na negativa. A chave da solugio
€ o teorema seguinte.

Teorema. Seja X um espago de Hausdor(f completamente regular, e consi-
deremos C(X) munido da topologia compacto-aberta.

(a) C(X) ¢ tonelado se e 56 se, para cada subconjunto fechado mas néo
compacto A de X, existe uma funcio fe C(X) que nédo € limitada sobre A.

(b) C(X) € bornolégico se e s6 se X é repleto.

Usando resultados de Gillman e Henriksen {9}, Nachbin mostrou a existéncia
de espagos que verificam a condi¢@o em (a), mas nio sfo repletos. Isso resolveu
o problema de Dieudonné de maneira negativa.

O teorema anterior foi obtido 20 mesmo tempo e de forma independente por
Shirota {24}, e é portanto conhecido como teorema de Nachbin-Shirota. Esse
teorema foi o ponto de partida de uma vasta linha de pesquisa. Duas monografias
de Schmets {22} {23} expSem os resultados de virios autores nessa diregfo.

Aproximacao Ponderada de Funcgdes Continuas

Diremos que uma fungiio v : IR — IR é um peso se v é positiva e semiconti-
nua superiormente. Dado um peso v em R , denotaremos por Cv,(IR ) 0 espaco de
todas as fungdes fe C(IR) tais que vf tende a zero no infinito. O espago Cvo(IR)
€ munido da seminorma

LA =sup  w{x) [fix) |

v xe R

Denotemos por P(IR) a algebra de todos os polinémios p : R — IR. Um peso v




29

em IR ¢é dito fundamental se

(a) pv tende a zero no infinito para todo polindmic p € P(R);

(b) P{IR) € denso em Cvy(IR).

Q problema de aproximagdo ponderada de Bernstein {2} cons1ste em achar
condigdes para que um peso v seja fundamental. Segue do teorema de aproximagio
de Weierstrass que a fungfio caracteristica de cada intervalo fechado e limitado &
" um peso fundamental. Num artigo de Mergelyan {18} aparece uma condi¢do
necessdria e suficiente para que um peso seja fundamental, além de uma resenha
dos resultados de varios autores.

Nachbin [48] [49] [50] generalizou o problema de aproximagio de Bemstein
da mesma maneira que Stone havia generalizado o problema de aproximagcio de
Weierstrass. Em lugar de [R consideremos um espacgo de Hausdortf completamen-
te regular X, um peso v em X ¢ o espago correspondente Cvp(X). Seja A uma
subdlgebra de C(X) contendo a fungio 1, e seja M um subespaco vetoral de
Cvo(X) tal que AM < M. O problema de aproximacdio ponderada de Bernstein-
Nachbin consiste em descrever a aderéncia de M em Cvo(X), ou em particular
achar condicBes para que M seja denso em Cvo(X). Tomando X=IR e
A =M = P(IR), obternos o problema de aproximacio ponderada de Bernstein.

Para estudar este problema Nachbin introduziu a seguinte relacfio de equiva-
léncia em X : x ~ ¥ (mod A) se ¢(x) = @(y) para todo ¢ € A. Denotemos por X/4
a familia de classes de equivaléncia. Diremos que M é localizdvel sob A se uma
funcédo g € Cvo(X) pertence & ader@neia de M em Cvg(X) cada vez que a restrigdo
gl[x] pertence a aderéncia de M|[x] em Cvo[(x)] , para cada classe de equivaléncia
[x] € X/A. A relacio entre locahzablhdade e densidade ¢ dada pela seguinte

proposicio.

Proposiciio. Suponhamos que:
(a) dados x vy em X, existe p € A tal gue ¢(x) = Q(y);
(b) dado x ¢ X existe fe M tal que fix) = 0,
(c) M é localizdvel sob A. '
Entio M é denso em Cvy(X).

Nachbin [48] [49] [50] obteve vérios resultados, com condiges suficientes para
que M fosse localizdvel sob A. Como amostra apresentamos o teorema seguinte.

Teorema. Se cada ¢ € A ¢ limitada sobre o suporte de v, entdo M é
localizavel sob A.

Para simplificar a exposiciio nds consideramos o espago Cve(X), com um
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tinico peso v . Na verdade Nachbin [49] {40] [50] considerou, de maneira mais
geral espagos CVp(X), sendo V uma familia de pesos. Os espagos ponderados
CVo(X) tem recebido considerdvel atengo de virios pesquisadores. Citamos por
exemplo artigos de Summers {26} {27}, que estuda os espagos ponderados
CVo(X), assim como também artigos de Bierstedt e Meise {3} {4}, que estudam
limites indutivos de espagos ponderados. Em [68], Nachbin e seus alunos Silvio
Machado e Jode B. Prolla, estudaram o problema de aproximacéo ponderada de
funcdes continuas com valores vetoriais. Diversos resultados nessa direciio podem
ser encontrados no livro de Prolla {20}.

Holomorfia em Dimensao Infinita

Sejam E e F espagos de Banach complexos, e seja U um aberto de E. Uma
fungéio f: U — F é dita holomorfa se f é continua e se, dados ¢ e U, be E e
ye F', yofla+Ab) é uma funcdo holomorfa, no sentido usual, da varidvel
complexa A , num disco com centro na origem. H(U;F) denota o espago vetorial
das fun¢Bes holomorfas de U em F.,

Quando £ tem dimensdo finita, a topologia compacto-aberta 7, ¢ a topologia
natural em H(I/;F), pois. nesse caso (H(U;F), To) € um espago de Fréchet. Quando
E tem dimensdo infinita, a topologia 1, & fraca demais para ser de utilidade, e ha
outras topologias em H(U/;F) comos mesmos limitados que tp. Nachbin introduziu
duas topologias em H(U;F) que passaram a ter grande importincia, e que descre-
VeInos a seguir.

Uma seminorma p em H(U;F) é dita portada por um compacto K < U se,
para cada aberto V com K ¢ V < U, existe ¢ > 0 tal que p(f) € csupye v [ fix) |
para todo f € H(U;F). A topologia 1, , introduzida por Nachbin em [55] e [59], é
a topologia localmente convexa definida por todas as seminormas em H(U;F) que .
sdo portadas por compactos de U.

Se @=(U,), i € uma cobertura aberta enumeravel de U, denotaremos por
H™ ((t; F) o subespago de todas as fe H(U;F) que sio limitadas sobre cada U,.
Entdo B~ (@; F) ¢ um espago de Fréchet para a topologia da convergéneia uniforme
sobre cada U, , e o espago H(U;F) € a reunido dos subespagos H™ (; F), quando
& percorre as coberturas abertas enumerdveis de U. A topologia 15 , introduzida
por Nachbin em [66], e de maneira independente por Coeuré em {6}, é a topologia
localmente convexa definida por todas as seminormas em H(U; F) cujas restri¢des
a cada H™ (@, F) siio continuas.

Sempre tem-se que To < T C Ts € estas topologias definem os mesmos
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limitados. De fato 15 é a topologia localmente convexa mais forte em H{U;F) com

os mesmos limitados que p.

Dos numerosos trabalhos publicados por Nachbin sobre- holomorfia em
dimensdo infinita, aqueles em que introduziu as topologias t, e T5 acabaram
tornando-se os mais importantes, pois muitos pesquisadores passaram a estudar
as propriedades das topologias 1g, t, € 75, € as telagBes entre elas, O livio de
Dineen {8} exp@e os resultados de vérios autores nessa diregfo.
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