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Wprowadzenie

Glownym celem niniejszej rozprawy jest uogoélnienie klasycznej teorii kompleksow grup
wprowadzonej przez A. Haefliegera (|H1|, |[B-H]). Uogo6lniony kompleks grup kazdemu
obiektowi ¢ pewnej kategorii indeksujacej C przypisuje grupe G(c), a kazdemu morfiz-
mowi ¢ — ¢ homomorfizm grup G(¢’) — G(c). Przyporzadkowanie to nie musi by¢
jednak funktorialne, mianowicie zachowuje ono ztozenie z dokladnoscia do sprzezenia.
Nasze rozwazania zaczniemy od podania precyzyjnej definicji:

Definicja Kompleks grup G : C — Gr przypisuje

1. kazdemu obiektowi ¢ € ObC grupe G(c)

2. kazdemu morfizmowil : ¢ — ¢ € MorC homomorfizm grup G(1) : G(¢') — G(c)
3. kazdej parze sktadalnych morfizmow ¢’ N ¢ —>c € MorC element ar € G(o),

nazywany elementem sprzegajgcym taki, ze
i) Ad(gi)G(I") = G(1)G(I'), gdzie Ad(gir) oznacza sprzezenie elementem gy

ii) dla kazdej trojki - g L eMorC sktadalnych morfizmow
G (gra) g = gy g (warunek kocyklu)

Zauwazmy, ze jesli kategoria C sktada sie z jednego obiektu, wowczas kompleks
grup jest po prostu grupa. Wiele poje¢ charakterystycznych dla grup mozna uogol-
ni¢ na kompleksy grup. Homomorfizm komplekséow grup ¢ : G’ — G nad funktorem
F : C' — C sklada si¢ z homomorfizmoéw grup lokalnych {¢. : G'(¢/) — G(F(¢)) }eeober
spelniajacych pewne dodatkowe relacje zgodnogci.

Kompleksy grup zdefiniowane przez dzialanie grupy Motywem przewodnim
pracy Haefliegera byl nastepujacy przyktad. Przypusémy, ze grupa G dziata na kom-
pleksie symplicjalnym X w taki sposob, ze przestrzen ilorazowa X := X /G ma struk-
ture symplicjalng i odwzorowanie p : X —X jest symplicjalne. Sympleksy X tworza



zbior uporzadkowany poprzez (odwrdcona) inkluzje, zatem zadaja kategorie C. De-
finiujemy staby funktor G : C — Gr przypisujac kazdemu sympleksowi ¢ € ObC
najpierw pewien sympleks ¢ nalezacy do orbity p~'(c), a nastepnie jego podgrupe
izotropii Gz C G. Jesli ¢ C ¢ wowezas wybieramy element ¢ € G taki, ze ¢ jest $ciana
sympleksu gc. Definiujemy monomorfizm .. : Gz — G jako zlozenie sprzezenia
Ad(g) : G; — Gy i wlozenia G,z C G5. Otrzymujemy staby funktor z kategorii sym-
pleksow do kategorii grup i monomorfizméw. Dokonywane wybory sprawiaja, ze jesli
rozwazymy ztozenie Gz — G5 — G to monomorfizm . # Yenetper. 1 r0Zniy sig
one o sprzezenie elementem grupy G nazywanym elementem sprzegajacym. Elementy
te spetniaja warunek kocyklu. Zauwazmy, ze C jest malg kategoria, ktorej endomor-
fizmy obiektow sa identycznos$ciami. Taka kategorie nazywamy maly kategoria bez
petli.

Rozwazania te zaowocowaly stworzeniem przez Haefliegera w roku 1990 teorii kom-
pleksow grup, czyli stabych funktoréw zdefiniowanych na kategoriach stowarzyszonych
z kompleksami symplicjalnymi o wartosciach w kategorii grup. Kompleks grup sto-
warzyszony z dziatlaniem grupy nazywamy rozwijalnym.

Haefliger i Thomason Znacznie wczesniej, w roku 1979 Bob Thomason rozwazat
podobne zagadnienia, jednak w znacznie ogdlniejszym kontekscie. Zajmowat sie on tak
zwanymi stabymi funktorami (nazywal je “op-lax” funktorami) okreslonymi na dowolnej
matlej kategorii o wartosciach w malych kategoriach (|T]). Latwo sprawdzié, ze definicja
Haefligera jest specjalnym przypadkiem definicji Thomasona, jesli tylko zalozymy, ze C
jest mata kategoria bez petli a funktor przyjmuje wartosci w kategorii grup i monomor-
fizmow. Wynika to z prostego faktu pozwalajacego utozsamié¢ kazda grupe G z mala
kategorig BG z jednym obiektem i morfizmami odpowiadajacymi elementom grupy.
W niniejszej rozprawie uog6lniamy podejscie Haefliegera, korzystajac z jezyka Thoma-

sona. Uogoélniony kompleks grup jest stabym funktorem okreslonym na dowolnej matlej
kategorii o warto$ciach w kategorii grup.

Kompleks grup stowarzyszony z rozszerzeniem grup Przedstawimy najprost-
szy mozliwy przyklad kompleksu grup na kategorii z pqtlarm Bedzie on okreslony na

kategorii BG zdefiniowanej przez grupe G. Niech N — G5 a bedzie rozszerzeniem
grup. Dowolny przekr6j epimorfimu 1 zadaje kompleks grup F : BG — Gr taki, ze
F (%) = N. Doktadniej, dla kazdego elementu g € G wybieramy g € G, taki ze ¢(g) = ¢
i homomorfizm F(g) : N — N definiujemy jako sprzezenie Ad(g) : N — N. Dla
dowolnych ¢;,¢g2 € G izomorfizmy F(g192) i F(g1) o F(go) roznia sie o sprzezenie
pewnym elementem ng,, 5, € N.

Niech £G oznacza kategorie, ktorej obiekty odpowiadaja elementom grupy G oraz

-1
dla kazdej pary g1, g» istnieje dokladnie jeden morfizm ¢, n % go. Grupa G dziala na
EG w oczywisty sposob, a ilorazem tego dziatania jest kategoria BG. Zatem grupa
G dziala na £G poprzez epimorfizm ¢, dokladniej 9.9 = ¢(g)g. Oczywiscie pod-
grupa izotropii kazdego obiektu jest izomorficzna z N. Okazuje sig, ze kompleks grup
stowarzyszony z dzialaniem G jest izomorficzny z kompleksem grup F. Wobec tego
F : BG — Gr jest rozwijalny.

Grafy grup i kompleksy grup Teoria graféow grup sformalizowana przez J.P.
Serre’a S| zajmuje sie analizowaniem algebraicznej struktury grup dzialajacych na
drzewach symplicjalnych. Grafem grup nazywamy kompleks grup G : C — Gr, taki



ze geometryczna realizacja kategorii C jest jednowymiarowym kompleksem symplicjal-
nym. Teoria ta pozwala przedstawi¢ grupe jako wolny produkt, postugujac sie pojeciem
grupy podstawowej grafu grup. Kazdemu grafowi grup G mozna przypisa¢ drzewo
Bassa-Serra’a X wraz z dzialaniem grupy podstawowej tego grafu grup. Co wiece]j
kompleks grup stowarzyszony z tym dziataniem jest izomorficzny z grafem grup G.
Oznacza to, ze kazdy graf grup jest rozwijalny. Najwazniejsze twierdzenie tej teorii
mowi, ze jesli G dziata na drzewie X i G jest grafem grup stowarzyszonym z tym dzia-
taniem, to G jest izomorficzna z grupa podstawowa G. Najbardziej znany przyktad to
przedstawienie grupy SLo Z jako produktu z amalgamacja Zy4 7, Zg.

Teoria kompleksoéw grup jest uogoélnieniem teorii Bassa-Serre’a na wyzsze wymia-
ry. Dla kazdego kompleksu grup mozna zdefiniowaé jego grupe podstawows, jednak
by spetniata ona potrzebne nam wtasnosci oraz by dato sie skonstruowaé¢ odpowiednik
drzewa Bassa-Serre’a, musimy wprowadzi¢ warunek tak zwanej "niedodatniej krzy-
wizny”. Szczegoly tej konstrukeji znajduja sie w pracach Corsona [C] i Stallingsa [St].

W przypadku dowolnego kompleksu grup analog drzewa Bassa-Serre’a moze by¢
niemozliwy do skonstruowania. W szczeg6lnosci moze zdarzy¢ sie, ze grupa podsta-
wowa kompleksu grup jest trywialna i kompleks grup nie jest rozwijalny.

Kategoria klasyfikujaca kompleksu grup Kazdemu kompleksowi grup G : C — Gr
mozemy przypisa¢ mata kategorie BG nazywana kategoria klasyfikujaca G. Kategoria
BG jest "generowna’ przez kategorie C oraz grupy lokalne {G(¢)}cconc jako automor-
fizmy obiektow. W szczegdlnosci istnieje projekcja p : BG — C, ktora jest bijekcja na
zbiorze obiektow. Jedli G jest kompleksem grup Haefliegera, wowczas BG pokrywa sie
z kategoria klasyfikujaca kompleksu grup zdefiniowana w [H1|, [B-H|. Jesli kompleks
grup jest grupa G, wowczas jego kategoria klasyfikujaca jest BG. W przypadku gdy
F : BG — Gr jest kompleksem grup stowarzyszonym z rozszerzeniem N »— a5 G,
kategoria klasyfikujaca F jest izomorficzna z BG.

Zalozmy, ze G : C — Gr jest kompleksem grup stowarzyszonym z dzialaniem grupy
G na jednospojnym kompleksie symplicjalnym X. Wowczas realizacja geometryczna
B G kategorii klasyfikujacej BG jest homotopijnie réwnowazna z konstrukcja Borela
EG xg X, gdzie przestrzeii E G jest nakryciem uniwersalnym przestrzeni Eilenberga-
MacLane’a B G.

Grupa podstawowa kompleksu grup Haefliger zdefiniowal grupe podstawowa
kompleksu grup G : C — Gr jako grupe generowang przez grupy lokalne i przez mor-
fizmy kategorii C. Najwazniejsze twierdzenie teorii komplekséw grup mowi, ze kom-
pleks grup jest rozwijalny wtedy i tylko wtedy gdy grupy lokalne wktadaja sie w grupe
podstawowa (|H1|, [B-H]).

Okazuje sie, ze grupa podstawowa kompleksu grup jest izomorficzna z grupa pod-
stawowa geometrycznej realizacji kategorii klasyfikujacej tego kompleksu grup. Wobec
tego definiujemy grupe podstawowa uogélnionego kompleksu grup jako grupe podsta-
wowg geometrycznej realizacji kategorii klasyfikujacej tego kompleksu grup

’/Tl(g, Co) = ’/Tl(B Q, Co)

Jesli G jest diagramem grup postaci G; «— H — (G5, to jego grupa podstawowa
jest izomorficzna z push-outem tego diagramu, czyli jego granica prosta. Jesli G jest
grupa G, to grupa podstawowa G jest rowna G. W przypadku gdy F : BG — Gr jest



kompleksem grup stowarzyszonym z rozszerzniem N »— G — G, grupa podstawowa F
jest izomorficzna z G.

Podsumowujac, kompleks grup pozwala przedstawié¢ grupe jako uogo6lniony produkt
wolny grup. Termin ten jest bardzo pojemny, gdyz z jednej strony mozemy otrzymac
produkt z amalagamacja, z drugiej rozszerzenie grup.

Glowne wyniki rozprawy

Klasyfikacja epimorfizméw komplekséw grup Motywacja dla tej czesci rozprawy
byty wyniki Haefliegera dotyczace klasyfikacji rozszerzen kompleksow grup z abelowym
jadrem lub jadrem lokalnie stalym (twierdzenia 5.2, 6.3 [H2]). Mowimy, ze homo-
morfizm kompleksow grup ¢ : G — G nad ide : C — C jest epimorfizmem, jesli
wszystkie lokalne homomorfizmy ¢, : G(¢) — G(c) sa surjektywne. Haeflieger definiu-
je rozszerzenie kompleksow grup z abelowym jadrem jako epimorfizm kompleksow grup
¢ : G — G nad C taki, ze dla kazdego obiektu ¢ € Ob C jadro homomorfizmu lokalnego
. jest grupa abelowa. Natomiast rozszerzenie ¢ ma jadro lokalnie state jesli istnieje
grupa N taka, ze dla kazdego obiektu ¢ € ObC zachodzi ker ¢. ~ N. Zatem klasyfikuje
on nie tyle rozszerzenia kompleksow grup, co epimorfizmy komplekséow grup.

Naszym celem jest klasyfikacja epimorfizméw dowolnych kompleksow grup.

Rozwazania rozpoczniemy od przypomnienia klasyfikacji rozszerzen grup. Dokladny
opis tej klasyfikacji mozna znalezé w [B2| lub [R]. Niech G, N beda dyskretnymi gru-
pami za$ p : G — Out(N) := Aut(N, N)/Inn(N) homomorfizmem. Homomorfizm
i pochodzi od rozszerzenia N — G > G wtedy i tylko wtedy gdy pewien element
o(u) € H3(G; Z(N)) jest rowny zero, gdzie Z(N) oznacza centrum grupy N. Wowczas
klasy rownowaznosci rozszerzen sa w bijekcji z elementami grupy H?(G; Z(N)). Jak za-
uwazylismy wezesniej, kazde rozszerzenie zadaje skrecony diagram grup F : BG — Gr,
taki ze F(x) = N. Zatem F wyznacza "stabe” dzialanie grupy G na N, a co za tym
idzie funktor G — Out(N). Latwo sprawdzi¢, ze funktor ten jest rowny pu.

Niech Rep oznacza kategorie, ktorej obiektami sg grupy a morfizmy sa reprezentac-
jami, to znaczy Morge,(G, H) := Hom(G, H)/Inn(H). Zauwazmy, ze dowolny kom-
pleks grup ztozony z projekcja Gr — Rep daje funktor do kategorii Rep.

Udowodnilismy, ze kazdy funktor F' : C — Rep wynacza funktor Zp : C — Ab
bedacy "centrum” funktora F. Ma on nastepujaca wlasnos$¢: dla kazdego obiektu
¢ € ObC grupa Zp(c) jest podgrupa centrum grupy F(c). Jesli C = BG to funktor
F : C — Rep wyznacza homomorfizm p : G — Out(/N), natomiast jego centrum
Zp : C — Ab utozsamimy z homomorfizmem G — Aut(Z(N)).

Niech F' : C — Rep bedzie funktorem. Czy istnieje kompleks grup, ktory jest
podniesieniem F'i jak wiele takich podniesien istnieje?

Gr
e
C — Rep

OdpowiedZ wyrazimy w terminach kohomologii matej kategorii C o wspétczynnikach w
funktorze Zp : C — Ab



Twierdzenie 1 Kazdemu funktorowi F' : C — Rep mozna przypisacé pewien element
o(F) € H3(C; Zp), ktory jest réwny zero wtedy i tylko wtedy gdy funktor F podnosi sie
do pewnego kompleksu grup F : C — Gr. Klasy rownowaznosci takich podniesien sq
w bijekcgi z elementami grupy H*(C; Zr).

Jesli C jest kategoria zdefiniowana przez grupe GG, to powyzsze twierdzenie sprowadza
sie do klasycznego przypadku i otrzymujemy:

Whniosek 2 Klasy rownowazno$ci rozszerzeri N — G—G sqg w bigekcji z klasami
réwnowaznosci kompleksow grup F : BG — Gr, spelniajgcymi F(x) = N.

Whniosek ten uogdélniliémy w nastepujacy sposob:

Twierdzenie 3 Niech G : C — Gr bedzie kompleksem grup. Istnieje wzajemnie
jendoznaczna odpowiedniosé pomiedzy klasami réwnowaznosci epimorfizmow

0:G—G

a klasami rownowaznosci kompleksow grup zdefiniowanych na kategorit klasyfikujgcej
kompleksu grup G;
F,:BG — Gr

Jako wniosek z Twierdzenia 1 oraz Twierdzenia 3 otrzymujemy nastepujace

Twierdzenie 4 Niech G : C — Gr bedzie kompleksem grup ¢ niech F : BG — Rep
bedzie dowolnym funktorem. Jesli pewien element o(F) € H*(BG; Zr) jest réwny zero
wowczas istnieje epimorfizm @ G — G taki, ze odpowiadajgcy mu kompleks grup
F, : BG — Gr jest podniesieniem F'. Ponadto, zbior klas rownowaznosci takich pod-
niesien jest w bijekcji z elementami grupy H?(BG; Zr).

Rozszerzenia grup a rozszerzenia komplekséw grup Jedli ¢ : G — ¢ jest
epimorfizmem kompleksow grup nad C, to dla kazdego obiektu ¢ € ObC otrzymujemy
rozszerzenie grup lokalnych N, — G(c¢) — G(c). Powstaje wiec naturalne pytanie; czy
mozna zdefiniowa¢ kompleks grup N : C — Gr, ktory jest "jadrem” ¢, czyli N'(¢) = N,
dla kazdego obiektu ¢ € ObC? Odpowiedz okazuje sie by¢ do$¢ skomplikowana, mia-
nowicie moze zdarzy¢ sie, ze taki kompleks grup nie istnieje.

Zastan6wmy si¢ nad tym co chcemy uwazac za jadro takiego epimorfizmu. Powinien
to by¢ kompleks grup N : ¢’ — Gr wraz z homomorfizmem ¢ : N' — G nad
F : C" — C takie, ze zlozenie ¢ o ¢ jest homomorfizmem trywialnym. Co to znaczy,

ze zlozenie homomorfizmoéw kompleksow grup N N GG jest trywialne? Mozliwe
sa dwie interpretacje. Pierwsza z nich to taka, ze homomorfizm po ¢ : N' — G jest
trywialny na grupach lokalnych, czyli dla kazdego ¢ € ObC’ homomorfizm lokalny
(pod)e : N(¢) — G(F()) jest trywialny.

Druga interpretacja wykorzystuje pojecie grupy podstawowej kompleksu grup. Jak
zauwazylismy, kompleks grup konstruujemy w celu przedstawienia pewnej grupy jako



uogo6lnionego produktu wolnego jej podgrup, uzywajac do tego pojecia grupy podsta-
wowej. UdowodniliSmy nastepujace

Stwierdzenie 5 Epimorfizm komplekséw grup ¢ : G — G nadC indukuje epimorfizm
grup podstawowych ¢, : m(G,c) — m (G, c).

Powstaje naturalne pytanie, czy mozemy przedstawi¢ jadro epimorfimzu ¢, jako grupe
podstawowa pewnego kompleksu grup, tak by jego grupy lokalne byty w jakis sposéb
zwigzane z epimorfizmem ¢? Do odpowiedzi na to pytanie powrdcimy w dalszej czesci
naszych rozwazan.

Druga mozliwa interpretacja trywialnosci homomorfizmu po ¢ : N' — @G jest taka,
ze indukowany homomorfizm grup podstawowych (p o ¢), : (N, ) — m (G, F(c))
jest trywialny. Podsumowujgc, homomorfizm ¢ o ¢ : N' — G moze by¢:

% trywialny na grupach lokalnych

%% trywialny na grupach podstawowych

Nastepujace przyktady "rozszerzen” kompleksoéw grup spetniaja jedna lub obie te wtas-
nosci:

¢) ~
Przyktad 6 Jesli rozszerzenie grup N — G e potraktujemy jako cigg odwzorowan
kompleksow grup to ztozenie po ¢ jest trywialne na grupach lokalnych oraz na grupach
podstawowych tych kompleksow grup.

Przyktad 7 Niech F : BG — Gr bedzie kompleksem grup stowarzyszonym z rozsze-
rzeniem N — G - G. Istnieje homomorfizm ¢ : F — G nad BG — « kompleksow
grup, ktory jest wlozeniem na grupach lokalnych. Dostajemy ciag homomorfizmow
postaci

F4ata
Zlozenie p o 1) jest trywialne na grupach lokalnych. Indukowany ciag homomorfizmow
grup podstawowych jest rowny G — G - G.

Przyklad 8 Niech G : C — Gr bedzie diagramem grup 1 «— 1 — Zg3 na kategorii
C = % «—— x — x. Jest to graf grup i stowarzyszone z nim drzewo Bassa-Serre’a jest
geometryczng realizacja malej kategorii D postaci

*



Oczywiscie Z3 dziala na kategorii D, a ilorazem tego dziatania jest kategoria C. Rozwazmy
nastepujacy ciagg homomorfizméw grafow grup:

Ly
AN
1
Loy~——1—>1 2, Ly~—1—> 174 ¢, l~—1—>7,4
/
1
/
Ly

Grupy podstawowe powyzszych diagramdw grup sa izomorficzne z granicami prostymi
tych diagramoéw. Zatem indukowany ciag homomorfizméw grup podstawowych ma
nastepujaca postac;

Ly % Ly * Doy — Loy % Lg — Uiz

i jest doktadny. Ponadto zlozenie ¢ o ¢ jest trywialne na grupach lokalnych.

Jadro epimorfimzu kompleks6w grup po raz pierwszy Dla kazdego epimor-
fizmu G — G nad C znajdziemy kompleks grup wraz z homomorfizmem 7 — G,
uniwersalne ze wzgledu na wtasnos¢ % zdefiniowana powyzej.

Przypomnijmy, ze dla kazdego kompleksu grup G : C — Gr istnieje projekcja
p: BG — C z jego kategorii klasyfikujacej na C, ktora jest bijekcja na zbiorze obiek-
tow, mozemy zatem je utozsami¢. Zgodnie 7z Twierdzeniem 3, klasy rownowaznosci
epimorfizmoéw kompleksow grup ¢ : G — G sa w bijekcji z klasami rownowazno$ci
kompleksow grup F, : BG — Gr na kategorii klasyfikujacej G. Udowodnilismy, ze dla
kazdego obiektu ¢ € ObC = Ob BG zachodzi

F,(c) = ker (cpc :G(c) —» g(c))

Ponadto pokazaliSmy nastepujace

Stwierdzenie 9 Niech ¢ : G—G bedzie epimorfizmem kompleksow grup nad C, a
F, : BG — Gr stowarzyszonym z nim kompleksem grup. Istnieje homomorfizm kom-
pleksow grup ¢ : F, — G nad p: BG — C taki, zZe ztozenie p o jest trywialne na
grupach lokalnych. Ponadto dla kazdego homomorfizmu ' : F' — G nad p:C—C
takiego, zZe p o)’ jest trywialne na grupach lokalnych, istnieje doktadnie jeden homo-
morfizm ' : F' — F, nad p' : C' — BG taki, ze o)) = nadpop =1y

Zatem F, jest "jadrem” epimorfizmu ¢. Dla kazdego obiektu ¢ € ObC = Ob BG
mamy nastepujace roszerzenie grup lokalnych

Fole) = G(e) —» G(c)

jednak grupa podstawowa F, jest izomorficzna z grupa podstawowsg skreconego dia-

gramu grup §.
Tak wiec znalezliémy odpowiednik kategoryjnego jadra dla epimorfizmu kompleksow

grup.



Jadro epimorfizmu kompleksé6w grup po raz drugi Pokazalismy, ze dla kazdego
kompleksu grup G : C — Gr istnieje mala kategoria Dg, ktora jest odpowiednikiem
drzewa Bassa-Serra grafu grup. W szczego6lnosci istnieje dzialanie grupy podstawowe;j
m1(G, ¢) na kategorii Dg, a ilorazem tego dzialania jest C. Niech F': Dg — C oznacza
stowarzyszong z tym dzialaniem projekcje.

Udowodniliémy nastepujace

Twierdzenie 10 Dlia kazdego epimorfizmu kompleksow grup ¢ : G — G nad C istnieje
kompleks grup K, : Dg — Gr wraz z homomorfizmem ¢ : K, — G nad F': Dg — C
takie, ze

1. Ky(d) ~ ker(ppy : G(F(d)) — G(F(d))) dla kazdego obiektu d € ObDg
2. m(Ky,d) =~ ker(p, : m1(G, F(d)) — m(G, F(d)))

3. dla dowolnej kategorii D' i homomorfizmu ¢’ : K' — G nad funktorem F' : D' — C
takiego, ze ¢ o @' jest trywialne na grupach lokalnych i podstawowych, istnieje
doktadnie jeden homomorfizm ¢ : K' — K, nad F' : D' — Dg taki, ze
pod =¢ nad FoF' =F'

Homomorfizm ¢ : K — gjest uniwersalny ze wzgledu na wlasnosci % i %% . Zatem
Ky : Dg — Gr jest "jadrem” epimorfizméw ¢ i ¢,, a otrzymany ciag

K,—G>g

jest "rozszerzeniem” kompleksow grup. Dla kazdego obiektu d € Ob Dg rozszerzenie to
wyznacza rozszerzenie grup lokalnych

Ko (d) — G(F(d)) - G(F(d))
Ponadto indukowany ciag grup podstawowych
(K, d) = m(G, F(d)) — m(G, F(d))

jest doktadny.
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