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Do zero as m6nadas Como usar este material

Como usar este material

Este texto explica, do zero, os conceitos por trds das monadas. A ordem importa: cada se¢do usa
s6 0 que veio antes. Cada conceito vem em até cinco tipos de caixa:

DEFINICAO COMO LER EXEMPLO A DIFERENCA CUIDADO

0 enunciado simbolos contas e dois conceitos armadilhas
preciso em voz alta analogias parecidos comuns

Nao é preciso saber Teoria das Categorias: basta saber o que é uma fun¢do. Quem quiser s6 a
intuicdo pode ler apenas as caixas douradas; quem quiser o rigor, as azuis.
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SOBRE ESTE MATERIAL

Este texto acompanha a apresentacéo e o artigo Moénadas: uma exposicio matemdtico-funcional, de
Arthur P. de Aguiar Pereira (Matemaética Aplicada, UEPG), apresentado no IX SIGMAT, em Ponta
Grossa, em outubro de 2026. O artigo traz as demonstragdes completas de tudo o que aqui aparece
s6 em forma de exemplo, inclusive o resultado de que o estado ndo se combina com a excecédo por
uma lei distributiva.

Para ir além: E. Moggi, Notions of computation and monads (1991); P. Wadler, Monads for functional
programming (1995); S. Mac Lane, Categories for the Working Mathematician (1998).

Material preparado com auxilio de IA (Claude, Anthropic).
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Do zero as m6nadas Categoria

Antes de tudo: funcoes, composicao e identidade

Tudo comega com a ideia de fun¢do como maquina: entra um valor, sai um valor.

gy RO TR

mais1 o dobro: a saida de uma entra na outra

COMO LER as trés notagdes que aparecem em todo lugar
f:+A— B"foaide Aem B”: A édeonde vém as entradas, B é onde caem as saidas.

go f “gapds f”: primeiro f, depois g. Lé-se da direita para a esquerda: (go f)(x) =
2(f(x)). S6 existe se a saida de f for a entrada de g.

idg: A — A, ida(x) = x “identidade de A”: a fun¢do que ndo faz nada.

Duas propriedades da composicdo de fungdes vao ser copiadas em todas as defini¢des deste
texto:

ho(gof) = (hog)of foids=f=idgof
associatividade: parénteses ndo importam identidade: “nao fazer nada” é neutro

EXEMPLO PE NO CHAO conferindo com nimeros

f = dobro, ¢ = mais 1, h = ao quadrado, x = 3: h(g(f(3))) = h(g(6)) = h(7) = 49, e ndo
importa se vocé junta primeiro “dobro e mais 1” ou “mais 1 e ao quadrado”: a sequéncia

de passos é amesma. E f(id(3)) = f(3) = 6 =id(f(3)).

Categoria

A ideia: guardar sé o que importa da segio anterior (setas que se compdem, com identidade, de
forma associativa) e esquecer que as setas sdo fungoes.

DEFINICAO categoria

Uma categoria C é formada por:

1. objetos A, B,C,...;

2. setas (ou morfismos) f : A — B entre objetos;

3. uma composicdo: de f: A -+ Beg:B = Csaigof: A —=C;

4

. uma identidade id4 : A — A para cada objeto;
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Do zero as m6nadas Categoria

satisfazendo duas leis:

ho(gof)=(hog)of e foidg = f =idpof.

. f o . .
s A ——> B “De A para C hd dois jeitos de ir: por f e depois g,
ou pela seta composta g o f. Eles sio o mesmo jeito.”
gof § O laco em A é a identidade: “ficar em A sem

fazer nada”.

C

COMO LER diagramas comutativos (vale para o texto inteiro)

Um diagrama desenha objetos e setas. Um caminho é uma sequéncia de setas emendadas,
e cada caminho é uma composicdo, escrita de trds para a frente (a tltima seta fica a
esquerda). O diagrama comuta quando dois caminhos com 0 mesmo comego e 0 mesmo
fim ddo a mesma composigao.

Receita: (1) ache onde comeca e onde termina; (2) liste os caminhos; (3) escreva cada um
como composicao; (4) o diagrama afirma que sdo iguais.

Quatro exemplos de categoria, do mais concreto ao mais estranho

EXEMPLO PE NO CHAO 1. Set: conjuntos e funcdes

Objetos: conjuntos (N, R, {a,b}, ...). Setas: fungdes. Composicao: a de sempre. Identi-
dade: id4 (x) = x. E a categoria que o artigo usa nos exemplos com elementos.

EXEMPLO PE NO CHAO 2. 0 mapa de cidades

Objetos: cidades. Setas: trajetos (Ponta Grossa — Curitiba). Composi¢do: emendar trajetos.
Identidade: ficar parado. Associatividade: emendar trés trajetos da a mesma viagem, nao
importa a ordem em que vocé “cola” os pedagos no mapa.

P. Grossa ——> Curitiba —— S&o Paulo

\_/

viagem inteira

EXEMPLO PE NO CHAO 3. os nimeros com < (setas que nao séo funcoes!)

Objetos: os ntimeros naturais. Existe uma seta a — b se e s6 se 2 < b (e no maximo uma).

1<3
1 /2\* 8
)
1<1
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Do zero as m6nadas Funtor

Composicdo: del < 2e2 < 3sail < 3, que € a transitividade. Identidade: a < g, a
reflexividade. Aqui as setas ndo “levam valores”: sdo s “fatos”. Isso mostra por que a
definicao ndo fala em elementos.

EXEMPLO PE NO CHAO 4. um monoide é uma categoria com um objeto s

Pegue os naturais com a soma. Faca uma categoria com um tnico objeto %, cujas setas
% — % sdo os numeros 0,1,2, ...

0=id

Compor as setas 2 e 3 é somar: 302 = 5. A identidade é a seta 0. As leis de categoria viram
(a+b)+c=a+(b+c)ea+0=a=0+a. Guarde este exemplo: ele é a ponte entre
monoide e categoria (Secdo 6).

CUIDADO

Numa categoria qualquer, as setas ndo precisam ser fungdes e os objetos nio precisam ter
elementos (veja os exemplos 3 e 4). Por isso as defini¢des gerais se escrevem s6 com o e
igualdades de setas (livres de pontos), e ndo com “seja x € A”.

Funtor

Uma categoria é um “mundo”. Um funtor é um tradutor entre dois mundos que respeita as
emendas.

DEFINICAO funtor
Um funtor F : C — D leva

cada objeto A de C num objeto F(A) de D;
cada seta f : A — B de C numa seta F(f) : F(A) — F(B) de D;

de modo que
F(ida) =idpa) e F(gof) =F(g) o F(f).

Monadas: uma exposigdo matematico-funcional < IX SIGMAT 5/16



Do zero as m6nadas Funtor

C D
T I c > F(A)
f l - - - aseta também é traduzidart - > lF(f)
------------------------ F(B
B 2 > F(B)

COMO LER as duas leis

F(ida) = idp(ay: “traduzir “ndo fazer nada” dd “ndo fazer nada”".

F(go f) = F(g) o F(f): “traduzir a viagem emendada é o mesmo que emendar as tradugoes”.
(Esta se chama funtorialidade e aparece toda hora nas provas do artigo.)

EXEMPLO PE NO CHAO o funtor das listas, Lista : Set — Set
Nos objetos: Lista(A) = listas finitas de elementos de A. Lista(IN) > [3,1,4].
Nas setas: Lista(f) aplica f a cada elemento: Lista(dobro)([3,1,4]) = [6,2,8]. (E o map

dos programadores.)

Conferindo a funtorialidade com f = mais 1, ¢ = dobro, na lista [1, 2]:

Lista(g o f)([1,2]) = [8(f(1)), 8(f(2))] = [4,6];
Lista(g)(Lista(f)([1,2])) = Lista(g)([2,3]) = [4, 6]. Iguais. v/

EXEMPLO PE NO CHAO o funtor “esquecer”, U : Mon — Set

Mon é a categoria dos monoides (Segdo 6). O funtor esquecer leva o monoide (IN, +,0) no
conjunto IN, jogando fora a operagdo, e cada homomorfismo na mesma fungéo, agora vista
como fungdo comum. Ele sai de um mundo e cai em outro.

EXEMPLO PE NO CHAO um funtor entre categorias de “<”

Arredondar para baixo, | ] : (R, <) — (Z,<). Uma seta x — y (isto é, x < y) tem de
virar uma seta |x] — |y|, ede fatox <y = |x| < |y|. Entre categorias de <, funtor é o
mesmo que fungdo crescente.

Endofuntor (e a diferenca para funtor)
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Do zero as m6nadas Endofuntor (e a diferenga para funtor)

DEFINICAO endofuntor

Um endofuntor é um funtor de uma categoria nela mesma: T : C — C. (Endo = “dentro”.)

A consequéncia é uma s6, mas é a que importa: a saida de T pode entrar em T de novo. Entado
existem

T>:=ToT, T3:=ToToT, ... TZA:T(T(A))'
4
A TA

T2A = T(TA) A

“Uma camada, duas camadas, trés camadas.” A camada mais de dentro é a que estd mais perto do A
na escrita: em T(T(A)), o T da direita é o de dentro.

EXEMPLO PE NO CHAO endofuntores do artigo, com camadas

Listas: Lista(IN) = listas de ntimeros; Lista?(IN) = listas de listas, como [[1,2], [3]].

Excec¢do: TA = A+ E (“um A ou um erro”); T2A = (A+ E) + E, dois niveis de possivel
erro.

Estado: TA = (A x S)° (“mdquina que 1& o estado e devolve um valor e um estado
novo”); T>A = maquina que devolve outra maquina.

A DIFERENCA funtor X endofuntor

funtor endofuntor
sai de / chega em C — D (podem ser diferentes) C — C (o mesmo)
aplicar duas vezes? em geral ndo faz sentido sempre: T2,T8,...
exemplo esquecer: Mon — Set; |- | listas; A — A + E; estado
imagem tradutor portugués — inglés embrulho (dd para embrulhar de
novo)

Todo endofuntor é um funtor; nem todo funtor é endofuntor. A moénada precisa de
endofuntor porque sua multiplicagdo y : T?> = T s6 faz sentido se T? existir.

EXEMPLO PE NO CHAO o funtor identidade, Id : C — C

Id(A) = Aeld(f) = f: o endofuntor que ndo muda nada (“nenhuma embalagem”). Ele
vai fazer o papel do 1 quando compararmos moénada com monoide.
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Do zero as m6nadas Transformagao natural

CUIDADO

id4 (mintsculo) é uma seta de um objeto nele mesmo. Id (maitisculo) é um funtor de uma
categoria nela mesma. Os dois “ndo fazem nada”, mas em niveis diferentes.

Transformacao natural

Funtores sdo setas entre categorias. Uma transformagao natural é uma seta entre funtores: um
jeito uniforme de passar de F(A) para G(A), para todo A ao mesmo tempo.

DEFINIGAO transformagéo natural

Dados funtores F,G : C — D, uma transformagao natural « : F = G é uma familia de
setas g : F(A) — G(A), uma para cada objeto A, tal que paratoda f : A — B o quadrado
comuta:

F(f)l ot G(f) o a = ap o F(f).

COMO LER 0 quadrado da naturalidade

“Transformar e depois aplicar f dd o mesmo que aplicar f e depois transformar.” Em palavras: a
transformacio ndo olha o contetido; ela funciona “do mesmo jeito” para todo tipo A. O

2 1 7, 4 A

simbolo = aqui ndo é “implica”: é “transformagdo natural”. O indice em a4 diz em qual
objeto se estd usando a transformacao.

EXEMPLO PE NO CHAO inverter a lista é natural

inv, : Lista(A) — Lista(A) inverte a ordem. Com f = dobroe [1,2,3]:
inverter e depois dobrar: [3,2,1] — [6,4,2];
dobrar e depois inverter: [2,4, 6] — [6,4,2]. Iguais. v/

Funciona para qualquer f porque inverter s6 mexe nas posigoes.

EXEMPLO PE NO CHAO “pegue o maior” NAO é natural

Regra: “numa lista de ntimeros, pegue o maior”. Com f(x) = —x e [1,2,3]: pegar o maior
e negar dd —3; negar todos e pegar o maior dd —1. Diferentes: a regra olhou o conteido, e o
quadrado nado comuta.
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Do zero as m6nadas Monoide

elementos sobe setas (fungdes)
—> 0
3, [1,2], n(5) entre objetos
sobe
transformagoes naturais | sobe funtores
D S— .
entre funtores entre categorias

-

“A escada de niveis: cada degrau é “setas entre as coisas do degrau anterior”.” Ela é a chave da diferenga entre
monoide e ménada.

Monoide

DEFINICAO monoide

Um monoide (M, -, 1) é um conjunto M com uma operagéo - : M x M — M e um elemento
1 € M tais que
(a-b)-c=a-(b-c) e lra=a=a-1

“Um jeito de juntar duas coisas numa, que ndo depende dos parénteses, com um “nada” neutro.”

EXEMPLO PE NO CHAO monoides do dia a dia

conjunto M juntar (-) neutro (1) conferindo

naturais soma 0 (243)+4=2+(3+4);0+5=5
naturais produto 1 1.7=7

palavras emendar palavra vazia “bola”+“cha” = “bolacha”

listas de A concatenar (++) listavazia [| [1,2] + [3] =[1,2,3]

fungdes X — X  compor (o) idx é a associatividade da composigédo!

Nio é monoide: a subtracdo, porque (5—-3) —1=1e5—(3—1) =3.

As leis do monoide desenhadas

Para comparar com a mdnada, escrevemos as leis como diagramas. Use 1 = {*} (um conjunto
de um elemento) ee : 1 — M, e(x) = 1 (a seta que “escolhe” o neutro).

MxMxM—"9, MxM Ix M —2U9 0 MxM <9 pMx1
idxi J N l .
Mx M M M
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Do zero as m6nadas Ménada

COMO LER o0s dois diagramas do monoide
Quadrado: comece com um trio (4, b, ¢). Pela direita, junte primeiro a - b, depois com c;
por baixo, junte primeiro b - ¢, depois a com isso. Comutar é (a-b)-c =a- (b-c).

Tridngulos: (x,a) — (1,a) — 1-adeve dara; e (a,%) — (a,1) — a-1deve dar a. Os =
sdo sO “esqueca o *”.

Monada

DEFINICAO moénada
Uma ménada sobre C é uma tripla (T, 7, #) com

um endofuntor T : C — C;
uma transformagdo natural 77 : Id = T, a unidade (componentes 774 : A — TA);

uma transformacio natural u : T> = T, a multiplicagdo (componentes pi4 : T?A —
TA);

tais que, para todo A,

paopra =paoT(pua) e  paonra =idra = paoT(14).

TSA ', 24 TA " 124 U Tp
T (VA)J JVA m\ lm A
T2A TA TA
HA

COMO LER as trés leis

na “embrulhar sem efeito”; ya “juntar duas camadas numa”.

T4 junta as duas camadas de fora; T (.4 ) entra na de fora e junta as duas de dentro.
Quadrado: “com trés camadas, tanto faz juntar primeiro as de fora ou as de dentro”.

14 embrulha por fora; T(174) embrulha por dentro. Tridngulos: “ermbrulhar (por fora ou
por dentro) e juntar devolve o que se tinha”.

Truque: indice TA = mexe na camada de fora; T(- - - ) em volta = mexe dentro.

EXEMPLO PE NO CHAO mdnada = sacolas (a monada das listas)

T = listas, n(x) = [x] (por um item sozinho numa sacola), y = achatar (esvaziar as
sacolinhas dentro da grande).
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Do zero as m6nadas Monoide x ménada: a diferenga

Quadrado com [[[1,2], [3]],[[4]]]: por fora primeiro, [[1,2],[3], [4]] — [1,2,3,4]; por
dentro primeiro, [[1,2,3], [4]] — [1,2,3,4]. v

Tridngulos com [1,2]: por fora, [[1,2]] — [1,2]; por dentro, [[1], [2]] — [1,2]. v

EXEMPLO PE NO CHAO a moénada de excecgdo (calculadora que mostra “Erro”)

TA = A+ E: um valor (11 (a)) ou um erro (12(e)). 7(a) = 11(a). Eyem (A+E) + E:

elemento significado u devolve

I1(11(a))  sucesso dentro de sucesso 11(a)
I1(12(e))  erro dentro de sucesso 1(e)

(e) erro por fora 1(e)

“Dois sucessos viram um; um erro em qualquer nivel vira erro.”

Monoide x moénada: a diferenca

Coloque os diagramas lado a lado: sdo 0 mesmo desenho.

T
MXxMxM—> MxM ToToT ——> ToT
Mx M - M ToT —— T
monoide: junta elementos monada: junta camadas de funtor
A DIFERENGCA monoide X mdénada, peca por peca
monoide (M, -, 1) monada (T, 7, )
0 que se junta elementos de um conjunto  camadas de um endofuntor
“produto” de dois M x M (pares) T o T (composicdo)
juntar -t M x M — M (fungéo) u:ToT = T (transf. natural)
o “nada” le M,oue:1—+M n:ld=T
quem faz o papel do “1” 0 conjunto unitdrio {*} o funtor identidade Id
associatividade (a-b)-c=a-(b-c) pouT =poTu
unidade l-a=a=a-1 ponT =id=puoTy
degrau da escada elementos funtores e transf. naturais
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Do zero as m6nadas Bénus: Kleisli, ou para que serve tudo isso

COMO LER a frase “uma ménada é um monoide na categoria dos endofuntores”, palavra por
palavra

1. “a categoria dos endofuntores”: monte a categoria End(C) cujos objetos séo os endofun-
tores de C e cujas setas sdo as transformagoes naturais entre eles.

2. Nela, “juntar dois objetos” ndo é fazer pares: é compor, T o T. O “nada” é Id, porque
IdoT =T =Told.

3. “um monoide” ali é um objeto T com uma seta de “juntar”  : To T = T e uma seta de
“nada” 77 : Id = T, com as leis de associatividade e unidade.

4. Isso é exatamente a definicdo de monada.

O monoide comum é o mesmo esquema em Set, com x no lugar de o e {*} no lugar de Id.

EXEMPLO PE NO CHAO o0s dois niveis convivendo nas listas

Para cada A, o conjunto Lista(A) é um monoide (concatenar, com [ ]): isso junta duas listas,
[1,2] + [3] = [1,2,3].
Ja Lista (o endofuntor, todas as listas de todos os tipos) é uma ménada: y junta duas

camadas, lista de listas — lista: p([[1,2],[3],[]]) = [1,2,3].

Repare que ¢ usa o monoide por dentro: [1,2] ++ [3] +- []. Mesma ideia de “juntar”, um
degrau acima na escada.

CUIDADO

Erros comuns: (1) “Uma moénada é um conjunto com uma operagdo”: ndo, T ndo é um
conjunto, é um endofuntor; y ndo junta elementos, junta camadas. (2) Confundir M x M
com T o T: o primeiro sio pares; o segundo é embrulho dentro de embrulho. (3) Achar que T2
é “T ao quadrado” no sentido de multiplicacdo: é T aplicado duas vezes.

Boénus: Kleisli, ou para que serve tudo isso

Na programagao, uma funcao que pode falhar (ou que mexe num estado) tem tipo f : A — TB:
recebe um valor pelado, devolve um embrulhado. Duas dessas nio se compoem direto: g : B —
TC espera um B, e f entrega um TB. A moénada resolve:

f T(g)

A TB 2c ", 1C

gorf

“Aplique g ld dentro (T(g)), o que cria duas camadas, e junte-as (11).” A seta curva é s6 um nome para
o caminho de cima: a composicao de Kleisli.
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Do zero as m6nadas Mapa e folha de cola

EXEMPLO PE NO CHAO a calculadora, seta por seta

f =inverso (1/x), g = raiz quadrada, na monada de excegéo:

x f(x)eTB T(g)(:) € T>’C wu(:)eTC

4 11 (0,25) IR (ll 0,5)) A (0,5)
0 i2(L) (L) i2(L)
-4  1;1(—0,25) 1(2(L)) (L)

As setas A — TB, com a composigdo ot e com 1 como identidade, formam uma categoria (a
categoria de Kleisli). As trés leis do bind da programacao sdo exatamente as leis de categoria dessa
composicdo: o circulo se fecha com a Segao 2.

Mapa e folha de cola

funcao
composigdo, identidade

e

funtor

transformacao endofuntor

monoide B T2—ToT

(M,-,l)

~
~

mesmo desenho ~ ~~

[mﬁnada (T,n, 1) }—»

Kleisli
compor A — TB

conceito em uma linha
categoria objetos + setas que se compdem, com identidade, de forma associativa
funtor F: C — D tradutor entre categorias: F(id) = id, F(go f) = F(g) o F(f)

endofuntor T:C — C  funtor de uma categoria nela mesma; por isso existe T2 = T o T
idg /1d seta que ndo faz nada / funtor que nédo faz nada

transformacéo natural ~ familiaay : F(A) — G(A) que ndo olha o contetdo (quadrado comuta)

monoide (M, -, 1) juntar elementos, associativo, com neutro
ménada (T,7, i) juntar camadas de endofuntor, associativo, com neutro 5
Kleisli compor fungdes com efeito: gor f = poT(g)o f
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Do zero as monadas Glossario
Glossario
A coluna § indica a segdo em que o simbolo ou o termo é explicado.
Simbolos (em ordem de aparicao)
simbolo lé-se significado §
f:A—B fvaide Aem B seta (fungdo) com entrada em A e saida em B 1
gof g apos f primeiro f, depois g; 1é-se da direita para a 1
esquerda
X—e xvaieme aregra de uma funcdo, elemento a elemento 1
idg identidade de A a seta que ndo faz nada: id4 (x) = x 1
C,D categoria C, D categorias quaisquer (letras caligraficas) 2
Set categoria dos objetos: conjuntos; setas: funcdes 2
conjuntos
* estrela o tnico objeto da categoria feita de um monoide 2
F:C—=D funtor F de Cem D tradutor entre categorias 3
F(A), F(f) Fde A, Fdef traducédo de um objeto, traducdo de uma seta 3
Lista(A) listas de A listas finitas com elementos de A; o funtor das 3
listas
Mon categoria dos objetos: monoides; setas: homomorfismos 3
monoides
| x] piso de x arredondar para baixo
T:C—=C endofuntor T funtor de uma categoria nela mesma
TA Tde A A embrulhado em uma camada; o mesmo que
T(A)
T2, T8 T dois, T trés ToT,ToToT: duas, trés camadas (ndo é 4
produto)
Id funtor identidade o funtor que ndo muda nada (maitisculo; id 4
mintsculo é seta)
a:F=G alfa, de F para G transformacao natural; aqui = ndo é “implica”
ap alfaem A a seta de & no objeto A (componente)
(M,-,1) monoide M conjunto com operagdo associativa e elemento
neutro
Mx M M vezes M os pares (a,b) de elementos de M 6
1={x} conjunto unitério conjunto com um tnico elemento, * 6
e:l1—-M e a seta que “escolhe” oneutro1l € M 6
+ concatenar emendar duas listas 6
(T, n,n) monada T endofuntor com unidade e multiplicacdo 7
1,1a eta, eta em A unidade: embrulhar sem efeito, A — TA 7
U, HA mi, mi em A multiplicagdo: juntar duas camadas, T2A — TA 7
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simbolo lé-se significado §
ura / T(pa) miemTA / Tdemi juntaas duas camadas de fora / as duas de dentro 7
nta / T(1a) etaem TA / Tdeeta embrulha por fora / por dentro 7
A+E A mais E um valor de A ou um erro de E (unido disjunta) 7
1, iota um, iota dois etiquetas: “deu certo” / “deu erro” 7
N, iota barra as mesmas etiquetas, na camada de fora 7
uT, Tu mi T, T mi # usada na camada de fora / dentro da camada 8
de fora
End(C) endofuntores de C categoria cujos objetos sdo endofuntores 8
L fundo “sem resultado”: o erro da calculadora 9
gorf g Kleisli f composicgdo de fungdes com efeito: 1o T(g) o f 9
S= bind encadear na programagdo: rode e passe o 9
resultado adiante
Termos (em ordem alfabética)
termo significado §
associatividade agrupar de jeitos diferentes dd o mesmo resultado: 1
(a-b)-c=a-(b-c)
categoria objetos e setas que se compdem, com identidades, de forma 2
associativa
categoria de Kleisli as setas A — TB com a composicdo ot e a identidade 7 9
componente a seta w4 de uma transformagdo natural num objeto especifico 5
composicdo emendar duas setas: a saida de uma entra na outra 1
comutar (diagrama) dois caminhos com 0 mesmo comeco e 0 mesmo fim ddo a mesma 2
composi¢ao
endofuntor funtor de uma categoria nela mesma; pode ser aplicado de novo 4
funtor tradutor entre categorias que respeita identidades e composicdo 5
funtorialidade alei F(go f) =F(g) o F(f) 3
identidade a seta (ou o funtor) que ndo faz nada; neutra para a composicdo 1
livre de pontos escrito s6 com setas e o, sem “sejax € A” 2
moénada endofuntor com # e y, associativa e com unidade: um “monoide 7
de camadas”
monoide conjunto com operacao associativa e elemento neutro 6
morfismo outro nome para seta 2
multiplicacao () juntar duas camadas da ménada numa s6 7
naturalidade o quadrado G(f) oay = ap o F(f) comuta: a regra ndo olha o 5
contetido
objeto os “pontos” de uma categoria (conjuntos, tipos, cidades. . .) 2
seta ligacdo de um objeto a outro; em Set, uma funcéo
transformacéo natural  seta entre funtores, uniforme em todos os objetos
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termo significado §

unidade (1) embrulhar um valor sem efeito 7
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