
کامپیوتر علوم و ͳرياض دانشده

ارشد ͳکارشناس درجه دريافت برای نامه پایان

توپولوژی و جبر - محض ͳریاض

صفر ب�ͳنهایت در که پیوسته�ای تواب΄ حلقه
م�ͳشوند

راهنما استاد

ͳاستاج اكبر ͳعل دکتر
مشاور استاد

جانفدا محمد دکتر
نΎارش

ͳخراسان ͳثقف ͳعل

١٣٩١ تابستان





به تقديم

برادرم و مادر پدر،



سپاس

علم کسب راه در تا نمود ͳارزان من به را علم تحصيل دوباره توفیق که را، پاک یزدان ستایش

بردارم. انتهايش ͳب كمال به رسيدن در ͳگام معرفت و

ارجمندم و گرانقدر استاد راهنمای�ͳهای و زحمات از دانش، حرمت به احترام پاس به

ͳاستاج دکتر آقای جناب
و داشته عهده بر را تحقیق این نظارت و نمودند ͳمعرف من به را ͳریاض از زیبا شاخه این که

آموختم، ͳزندگ درس ايشان از و بوده�ام برخوردار ایشان مساعدت و انΎیزه ایجاد از مراحل تمام در

دارم. را ͳقدردان و تشر نهايت

در فراوان انΎیزه�ای که جانفدا محمد دکتر آقای جناب عزيزم استاد از همچنين

نهایت بوده�اند من ͳرمΎدل باعث همواره و نمودند ایجاد برایم ͳریاض مختلف های شاخه مطالعه

دارم. را ͳقدردان و تشر

شاگردیشان افتخار و گرفتند عهده به را پايان�نامه اين داوری كه جمال ͳعارف دکتر آقای جناب از

ب�ͳنهایت اند، داشته� ͳفراوان نقش ͳریاض از شاخه این به من علاقه ایجاد در و داشته�ام نیز را

آموختند من به که شریفان دکتر خانم و ͳصادق دکتر آقای از را خویش ͳقدردان مراتب سپاسΎزارم.

ͳریاض دانشده محترم رئیس از همچنین م�ͳدارم. ابراز ببرم، لذت ͳریاض مطالعه از چΎونه که

سپاسΎزارم. شاطری دكتر خانم محترم، گروه مدیر و ͳمقدس دكتر آقای جناب

ͳخراسان ͳثقف ͳعل



چیده
ͳعل : نام ͳخراسان ͳثقف : ͳخانوادگ نام

م�ͳشوند صفر ب�ͳنهایت در که پیوسته�ای تواب΄ حلقه : نامه پایان عنوان

ͳاستاج اكبر ͳعل دکتر : راهنما استاد

جانفدا محمد دکتر مشاور: استاد

توپولوژی و جبر گرایش: محض ͳریاض رشته: ارشد ͳکارشناس :ͳتحصیل درجه

کامپیوتر علوم و ͳریاض دانشده: سبزواری حیم دانشΎاه تحصیل: محل

٢۴٢ صفحه: تعداد ١٣٩١ ماه تیر :ͳالتحصیل فارغ تاری

فشرده. شبه منظم، حلقه ∞P-فضا، P-نقطه، ∞-فشرده، کلیدی: واژه�های

دو بین ͳجالب ارتباط که است ریاضیات از جوان نسبتا های شاخه از ͳی پیوسته، تواب΄ جبر چیده:

ͳحقیق پیوسته تواب΄ حلقه نامه� پایان این در م�ͳکند. برقرار توپولوژی و جبر ͳیعن ریاضیات در مهم شاخه

C∞(X) با را حلقه این م�ͳکنیم. مطالعه را م�ͳشوند صفر ب�ͳنهایت در که X توپولوژی فضای روی

موجود چنان Y فشرده موضعا فضای ،X هاسدورف فضای برای که م�ͳدهیم نشان و م�ͳدهیم نمایش

X فشرده موضعا هاسدورف فضای دو که م�ͳدهیم نشان همچنین .C∞(X) ∼= C∞(Y ) که است

باشند.حلقه حلقه�ای یریخت C∞(Y ) و C∞(X) اگر تنها و اگر هستند Έتوپولوژی یریخت Y و

C∞(X) جبری خواص میان روابط و م�ͳکنیم ͳمعرف را ∞P-فضاها و ∞-فشرده فضاهای ،CK(X)

م�ͳکنیم. بیان را X Έتوپولوژی خواص و

مقاله از پایان�نامه این ͳاصل ایده

Aliabad A.R., Azarpanah F., Namdari M., Rings of continuous functions vanishing at

infinity, Comment. Math. Univ. Carolin. 45,3 (2004), 519-533.

است. شده گرفته



پیشΎفتار

برقرار توپولوژی و جبر ͳیعن ریاضیات، مهم شاخه دو بین ͳجالب ارتباط پیوسته، تواب΄ جبر مبحث

(حلقه C(X) حلقه جبری خواص Έکم به X فضای Έتوپولوژی خواص که ͳامΎهن م�ͳکند.

جذابیت و ͳزیبای عس، بر و م�ͳشوند تعیین ( X توپولوژی فضای روی ͳحقیق پیوسته تواب΄

جوان هنوز شاخه این ریاضیات، دیΎر های شاخه با مقایسه در م�ͳشود. افزوده مطلب به ͳخاص

قرار علاقه�مندان و دانشمندان مقابل در را پژوهش و تحقیق از ͳوسیع گستره رو این از و است

٢ جریسون و ١ گیلمن نوشته [١١] مرج΄ همان واق΄ در زمینه این در کتاب ترین جام΄ م�ͳدهد.

در بسیاری تحقیقات · · · و ۵ هنریسون ،۴ هاگر ،٣ مارتینز چون ͳریاضیدانان این بر علاوه است.

پروفسور کشورمان، در پیوسته تواب΄ جبر درباره پژوهش آغازگر همچنین اند. داده انجام زمینه این

نوشته پیوسته، تواب΄ جبر کتاب زمینه، این در ͳفارس کتاب اولین و است ۶ کرمزاده ͳشهن ͳعل امید

است. نامه پایان این در ͳاصل مناب΄ از ͳی که است ٧ ͳاستاج اکبر ͳعل دکتر

ب�ͳنهایت در که ،X توپولوژی فضای روی ͳحقیق پیوسته تواب΄ حلقه مطالعه به نامه پایان این در

است داده نشان [١۵] در ٨ کوهلز م�ͳدهیم. نمایش C∞(X) با را آن و م�ͳپردازیم م�ͳشوند، صفر

١Gillman
٢Jerison
٣Martinez
۴Hager
۵Henrikson
۶Karamzadeh
٧Estaji
٨Kohls

آ�



ب

کراندار و پیوسته تواب΄ (حلقه C∗(X) در آزاد ماکسیمال های ایده�آل همه اشتراک C∞(X) که

،ͳکل حالت در که داده�اند نشان [٨] در ١٠ سانداراراجان و ٩ آذرپناه است. (X فضای روی ͳحقیق

ایده�آل Έی C∞(X) که این برای ͳکاف و لازم ͳشرط و نیست C(X) از ایده�آل Έی C∞(X)

توپولوژی فضای Έی X است، X فضای از صحبت گاه هر نموده�اند. ارائه باشد، C(X) از

کنیم. ذکر را آن خلاف که آن مΎر م�ͳشود گرفته نظر در منظم کاملا و هاسدورف

C∞(X) حلقه جبری خواص میان ارتباط و C∞(X) حلقه مطالعه نیز تحقیق این از ما هدف

است. X فضای Έتوپولوژی خواص و

است. فصل پن; بر مشتمل نامه پایان این است. [۴] مقاله نامه، پایان این ͳاصل مرج΄

ما فرض و م�ͳکنیم بیان دارند، بیشتری ضرورت که را ͳمقدمات مفاهیم ͳبرخ اول فصل در

پایه، پایه،زیر توپولوژی، فضای تعریف نظیر ͳمقدمات مفاهیم ͳبرخ با خواننده که است این بر

مجموعه، Έی درون مجموعه، Έی بستار فشرده، فضای پیوسته، تاب΄ بسته، و باز های مجموعه

بخش این در ما کار اساس که است بخش چهار شامل اول فصل باشد. آشنا · · · و Έمتری فضای

بخش در یافت. مراج΄ آن در م�ͳتوان را ها قضیه برهان و است [٢٢] و [١١] و [١] مراج΄ ها

مطرح نیز را بعدی های فصل در نیاز مورد قضایای ͳبرخ و م�ͳشود ͳمعرف پیوسته تواب΄ حلقه اول

برقراری با م�ͳتواند خواننده که م�ͳشوند ͳمعرف ها ایده�آل -z و ها z-پالایه دوم بخش در م�ͳکنیم.

مطرح سازی فشرده مفهوم سوم بخش در کند. مشاهده را ͳجالب نتای; مفهوم دو این بین ارتباط

دفعات به نامه پایان این سر تا سر در که م�ͳکنیم ͳمعرف را βX فضای ،X فضای برای و م�ͳشود

ͳمهم قضیه و م�ͳدهیم اختصاص P-فضاها به را چهارم بخش داشت. خواهیم کار و سر آن با زیاد

گرفت. خواهد قرار استفاده مورد بعدی های فصل در که م�ͳکنیم بیان آنها برای

این در ما کار اساس م�ͳدهیم. قرار ͳبررس مورد کامل طور به را C∞(X) حلقه دوم فصل در

که است C(X) حلقه زیر Έی C∞(X) که م�ͳدهیم نشان اول بخش در است. [٨] مرج΄ فصل،

٩Azarpanah
١٠Soundararajan



پ

ایده�آل Έی C∞(X) که م�ͳدهیم نشان دوم بخش در اما نیست. C(X) ایده�آل ͳکل حالت در

بخش در است. C∗(X) در آزاد ماکسیمال های ایده�آل تمام اشتراک واق΄ در که است C∗(X)

م�ͳدهیم. ارائه باشد، C(X) از ͳایده�آل C∞(X) که این برای ͳکاف و لازم ͳشرط سوم،

است. [۴] مرج΄ پنجم، و چهارم و سوم فصول در ما کار اساس

،C∞(X) مطالعه هنΎام در که دید خواهیم اول بخش در که است بخش دو شامل سوم فصل

که م�ͳدهیم نشان بخش این در گرفت. نظر در فشرده موضعا فضای Έی را X فضای م�ͳتوان

که است موجود چنان Y فشرده موضعا فضای ،C∞(X) ̸= (٠) اگر ،X هاسدورف فضای برای

در پرداخت. خواهیم C∞(X) ماکسیمال های ایده�آل به دوم بخش در .C∞(X) ∼= C∞(Y )

Έتوپولوژی یریخت ، Y و X فشرده موضعا هاسدورف فضای دو كه م�ͳدهيم نشان بخش این

باشند. حلقه�ای یریخت C∞(Y ) و C∞(X) اگر فقط و اگر هستند

م�ͳشود. پرداخته C∞(X)هستند، با مرتبط C(X)که مهم های ایده�آل ͳبرخ به چهارم فصل در

C∞(X) شامل که C(X) در z-ایده�آل کوچترین اول بخش در است. بخش سه شامل فصل این

ͳحقیق پیوسته تواب΄ حلقه دوم بخش در م�ͳدهیم. نمایش Clσ(X) با را آن و م�ͳیابیم را است

CK(X) با را آن و م�ͳکنیم ͳمعرف را هستند فشرده محمل دارای که ،X توپولوژی فضای روی

سوم بخش در است. C∗(X) و C(X) از ͳایده�آل CK(X) که م�ͳدهیم نشان م�ͳدهیم. نمایش

فضاهای را آنها و C∞(X) = CK(X) آنها برای که م�ͳکنیم ͳبررس را ای X توپولوژی فضاهای

مجموعه زیر هر اگر فقط و اگر است XیΈفضای∞-فشرده که دید خواهیم م�ͳنامیم. ∞-فشرده

نشان همچنین باشد. X در فشرده مجموعه Έی در X،مشمول از فشرده موضعا و σ-فشرده و باز

که βX در ∞-فشرده فضای کوچترین ،X منظم کاملا و هاسدورف فضای هر برای م�ͳدهیم

دارد. وجود است، X شامل

بخش این در م�ͳشوند. ͳمعرف ∞P-فضاها اول بخش در است. بخش سه شامل پنجم فصل

-P∞ و ∞-فشرده فضای Έی X اگر فقط و اگر است منظم حلقه Έی C∞(X) م�ͳدهیم نشان



ت

بخش در باشد. فشرده ،X در باز فشرده موضعا و σ-فشرده مجموعه هر اگر فقط و اگر باشد فضا

بخش این در م�ͳپردازیم. است، ͳمتناه گلدی بعد دارای که ͳامΎهن ،C∞(X) مطالعه به دوم

همچنین و باشد ͳاساس ایده�آل Έی ،C∞(X) از E ایده�آل Έی که این برای ͳکاف و لازم ͳشرط

بخش این در م�ͳکنیم. ارائه باشد، ینواخت C∞(X) در I ایده�آل که این برای ͳکاف و لازم ͳشرط

موضعا باز مجموعه هر اگر فقط و اگر است ͳمتناه گلدی بعد دارای C∞(X) که م�ͳدهیم نشان

است یp.p.Έ-حلقه که ͳامΎهن ،C∞(X) مطالعه به سوم بخش در باشد. ͳمتناه ،X در فشرده

است یp.p.Έ-حلقه C∞(X) که دید خواهیم بخش این در م�ͳپردازیم. است، بئر حلقه Έی یا

C∞(X) که دید خواهیم همچنین باشد. پایه�ای ناهمبند و فشرده فضای Έی X اگر فقط و اگر

باشد. ناهمبند شدیدا و فشرده فضای Έی X اگر فقط و اگر است بئر حلقه Έی
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١ فصل

ͳمقدمات مفاهیم

پیوسته تواب΄ حلقه ١.١

پایه، توپولوژی، فضای تعریف نظیر ͳمقدمات مفاهیم ͳبرخ با خواننده که است براین ما فرض

Έی درون مجموعه، Έی بستار فشرده، فضاهای پیوسته، تاب΄ بسته، و باز های مجموعه زیرپایه،

ͳبرخ دانستن برای [١] از اول فصل به را خواننده ما باشد. و...آشنا Έمتری فضای و مجموعه

با را (R) ͳحقیق اعداد مجموعه همواره ضمنا دهیم. ͳم ارجاع مربوطه قضایای و ͳمقدمات مفاهیم

م�ͳگیریم. نظر در ͳمعمول توپولوژی

(وکراندار) پیوسته تواب΄ همه مجموعه باشد. توپولوژی XیΈفضای فرضکنیم تعریف١.١.١.

دهیم. ͳم نمایش (C∗(X)) C(X)با را Xروی ͳحقیق

صورت: این در .f, g ∈ C(X) و باشد توپولوژی فضای X کنیم فرض .٢.١.١ گزاره

ضابطه با f + g (١

(f + g)(x) = f(x) + g(x),∀x ∈ X

است. C(X) به متعلق

١



پیوسته تواب΄ حلقه .١.١ ٢

ضابطه با fg (٢

(fg)(x) = f(x)g(x), ∀x ∈ X

است. C(X) به متعلق

ضابطه با f ∨ g (٣

(f ∨ g)(x) =Max{f(x), g(x)},∀x ∈ X

است. C(X) به متعلق

ضابطه با f ∧ g (۴

(f ∧ g)(x) =Min{f(x), g(x)}, ∀x ∈ X

است. C(X) به متغلق

ضابطه با |f | (۵

|f |(x) =

f(x) f(x) ≥ ٠ اگر

−f(x) f(x) < ٠ اگر

است. C(X) به متعلق

ببینید. را [١] از ١۶ صفحه برهان.

،ͳحقیق تواب΄ ͳمعمول ضرب و جم΄ عمل دو با همراه C∗(X) و C(X) ،٢.١.١ گزاره به بنا

دهند. ͳم دار واحد پذیر تعویض حلقه تشیل

که f ∈ C(X) تواب΄ تمام از است عبارت C∞(X)، X توپولوژی فضای برای تعریف٣.١.١.

باشد. فشرده {x ∈ X : |f(x)| ≥ ١
n
} مجموعه n ∈ N هر برای

م�ͳکنیم: تعریف ،A ⊆ X برای باشد. تاب΄ Έی f : X −→ Y کنیم فرض

f [A] = {f(x) : x ∈ A}



٣ ͳمقدمات مفاهیم .١ فصل

م�ͳکنیم: تعریف ،B ⊆ Y برای و

f←[B] = {x ∈ X : f(x) ∈ B} = f−١[B]

مجموعه�های زیر از خانواده�ای {Bα|α ∈ I} و تاب΄ Έی f : X −→ Y کنیم فرض .۴.١.١ لم

صورت: این در باشد. Y

الف)

f←(
∪
α∈I

Bα) =
∪
α∈I

f←(Bα)

ب)

f←(
∩
α∈I

Bα) =
∩
α∈I

f←(Bα)

کنید. مراجعه [١٧] در ٣ فصل از ١١ قضیه به برهان.

آن�گاه هستند. Y از ͳمجوعه�های زیر C و B و تاب΄ Έی f : X −→ Y کنیم فرض .۵.١.١ لم

f←(B − C) = f←(B)− f←(C)

کنید. مراجعه [١٧] در ٣ فصل از ١٢ قضیه به برهان.

زیر از خانواده�ای {Aγ : γ ∈ Γ} و است Έی به Έی f : X → Y گیریم .۶.١.١ گزاره

گاه آن . هستند X های مجموعه

f(
∩
γ∈Γ

Aγ) =
∩
γ∈Γ

f(Aγ)

. کنید مراجعه [١٧] مرج΄ ٣ فصل از ١٣ قضیه به برهان.

زیر های گزاره Y توپولوژی فضای توی به X توپولوژی فضای از f تاب΄ برای .٧.١.١ قضیه

معادلند:
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است. پیوسته f (١

است. باز X در f←[G]،Y Gدر باز هرمجموعه برای (٢

است. باز X در f←[G]،Y Gدر ای پایه باز هرمجموعه برای (٣

است. باز X در f←[G]،Y Gدر ای پایه زیر باز هرمجموعه برای (۴

.f←[intYB] ⊆ intXf
←[B]،B ⊆ Y هر برای (۵

. شود مراجعه [١] از ۴.١ قضیه به برهان.

زیر های گزاره Y توپولوژی فضای توی به X توپولوژی فضای از f تاب΄ برای .٨.١.١ قضیه

: معادلند

است. پیوسته f (١

است. بسته X در f←[F ]،Y Fدر بسته هرمجموعه برای (٢

است. بسته X در f←[F ]،Y Fدر ای پایه بسته هرمجموعه برای (٣

است. بسته X در f←[F ]،Y Fدر ای پایه زیر بسته هرمجموعه برای (۴

.f←[clYB] ⊆ clXf
←[B]،B ⊆ Y هر برای (۵

شود. مراجعه [١] از ۵.١ قضیه به برهان.

این در باشد. X مجموعه زیر Έی A و باشد. توپولوژی فضای Έی X کنیم فرض .٩.١.١ لم

داریم: صورت

(A◦)c = Ac



۵ ͳمقدمات مفاهیم .١ فصل

دیΎر عبارت به

X \ intXA = clX(X \ A)

ببینید. را [١] از ١۶ صفحه برهان.

تاب΄ Έی f : X −→ Y و هستند توپولوژی فضای دو Y و X کنیم فرض .١٠.١.١ گزاره

معادلند: زیر شرایط صورت این در باشد.

است. پیوسته f (١

.f(A) ⊆ f(A) ،A ⊆ X هر برای (٢

.f←(B) ⊆ f←(B) ،B ⊆ Y هر برای (٣

.f←(B◦) ⊆ (f←(B))◦ ،B ⊆ Y هر برای (۴

کنید. مراجعه [٢٢] در ٢ فصل از ٧ بخش به برهان.

ͳصورت در ، م�ͳنامیم A منزوی نقطه را x ∈ X ، باشد X مجموعه زیر A اگر تعریف١١.١.١.

و نند قط΄ x جز به نقطه�ای Ϳهی در را A که باشد داشته وجود ͳقسم به x از ͳΎهمسای Έی که

در را A ، x از ͳΎهمسای هر که ͳصورت در ، م�ͳنامیم A مجموعه ͳΎانباشت یا حدی نقطه را آن

قط΄ را A ، x از ͳΎهمسای هر هرگاه ، گوییم ͳچسبیدگ نقطه آن به و کند قط΄ x جز به نقطه�ای

. کند

و A و X = A ∪ B و باشد توپولوژی فضای Έی X کنیم فرض چسب). (لم ١٢.١.١ قضیه

این .در باشند پیوسته g : B → Y و f : A → Y کنیم فرض علاوه به . باشند بسته X در B
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با h : X → Y تاب΄ ،آنΎاه f(x) = g(x) باشیم داشته x ∈ A ∩ B هر ازای به اگر صورت

ضابطه

h(x) =

f(x) x ∈ A

g(x) x ∈ B

. است پیوسته

. کنید مراجعه [٢٢] مرج΄ ٢ فصل از ٣.٧ قضیه به برهان.

کنیم فرض است. بسته X در Ai هر که X =
∪n

i=١Ai کنیم فرض .١٣.١.١ گزاره

باشد پیوسته Ai روی f |Ai
،١ ≤ i ≤ n هر برای اگر باشد. تاب΄ Έی f : X −→ R

است. پیوسته X روی f آنΎاه

ببینید. را [١١] از ١A برهان.

این در . باشد تاب΄ Έی f : X → Y و توپولوژی فضاهای Y و X کنیم فرض .١۴.١.١ قضیه

: صورت

A ∈ A هر برای Xو =
∪
A که باشد ͳقسم به X باز مجموعه�های زیر از A گردایه اگر (١

. f ∈ C(X, Y ) گاه آن ، f |A ∈ C(A, Y ) ،

هر برای و X =
∪
A که باشد ͳقسم Xبه بسته مجموعه�های زیر از A ͳمتناه گردایه اگر (٢

. f ∈ C(X,Y ) گاه آن ، f |A ∈ C(A, Y ) ، A ∈ A

. شود مراجعه [١] از ۶.١ قضیه به برهان.

گردایه اینصورت در .F ⊆ P (X) و باشد ͳناته مجموعه Έی X کنیم فرض .١۵.١.١ گزاره

اگر تنها و اگر است X روی توپولوژی Έی برای بسته پایه Έی F

∩
F = ∅ (١



٧ ͳمقدمات مفاهیم .١ فصل

شود. نوشته F اعضای از ͳاشتراک صورت به F١ ∪ F٢ ،F١, F٢ ∈ F هر برای (٢

ببینید. را [١] از ١٧ صفحه برهان.

ͳدوسوی تاب΄ Έی f : X → Y و توپولوژی فضای دو Y و X کنیم فرض .١۶.١.١ تعریف

(ͳهمسانریخت) ͳتوپولوژی ͳریختی را f ، باشند پیوسته دو هر آن معوس تاب΄ و f اگر باشد.

نامیم. ͳم

است. فشرده ، فشرده فضای بسته مجموعه زیر هر .١٧.١.١ قضیه

شود. مراجعه [١] از ٨.١ قضیه به برهان.

است. فشرده ، فشرده فضای پیوسته تصویر هر .١٨.١.١ قضیه

شود. مراجعه [١] از ٩.١ قضیه به برهان.

در باشد. ͳاقلیدس متر از حاصل توپولوژی دارای Rk کنیم فرض بورل). (هاینه ١٩.١.١ قضیه

باشد. کراندار و بسته اگر تنها و اگر است فشرده Rk از A مجموعه زیر صورت این

. کنید مراجعه [٢٢] مرج΄ ٣ فصل از ٣.۶ قضیه به برهان.

هرگاه م�ͳنامیم، هاسدورف را X فضای باشد. توپولوژی فضای X کنیم فرض تعریف٢٠.١.١.

که باشند داشته وجود ͳقسم به H و G باز مجموعه�های a, b ∈ X متمایز نقطه دو هر برای

G ∩H = ∅ و b ∈ H, a ∈ G

نیز آن فضای زیر هر و است بسته عضوی Έت مجموعه هر هاسدورف توپولوژی فضای هر در

هاسدورف نیز دیΎری باشد، هاسدورف ͳی یریخت فضای دو هر از اگر م�ͳباشد هاسدورف

است.
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به آن فشرده فضای زیر C و باشد هاسدورف توپولوژی فضای X کنیم فرض .٢١.١.١ قضیه

به H و G مجزای و باز مجموعه�های صورت این در باشد. نداشته بر در را x ∈ X که باشد ͳقسم

بسته هاسدورف، فضای فشرده فضای زیر هر بنابراین .C ⊆ H و x ∈ G که دارند وجود ͳقسم

است.

شود. مراجعه [١] در ١٨.١ قضیه به برهان.

دهیم ͳم قرار f ∈ C(X) هر برای باشد. توپولوژی XیΈفضای فرضکنیم تعریف٢٢.١.١.

مجموعه صفر ترتیب به را آنها و Coz(f) = X − Z(f) و Z(f) = {x ∈ X : f(x) = ٠}

نامیم. ͳم مجموعه صفر متمم و

CozX(f) نمادهایZX(f)و از تاکید برای باشیم داشته کار و سر یΈفضا از بیشتر با چنانچه

دهیم ͳم قرار ،A ⊆ C(X) اگر کنیم. ͳم استفاده CoZ(f) و Z(f) جای به ترتیب به

یا Z[C(X)] با را C(X) های مجموعه صفر همه خانواده و Z(A) = {Z(f) : f ∈ A}

دهیم. ͳم نمایش Z[X] با اختصار به

باشد. توپولوژی فضای X کنیم فرض .٢٣.١.١ قضیه

است. بسته مجموعه�ای صفر هر (١

Z(f ٢ + g٢) = Z(|f |+ |g|) = Z(f) ∩ Z(g) ،f, g ∈ C(X) هر برای (٢

Z(fg) = Z(f) ∪ Z(g) ،f, g ∈ C(X) هر برای (٣

.Z(f) = ∅ اگر تنها و اگر است وارون�پذیر f ∈ C(X) (۴

شود. مراجعه [١] مرج΄ از ١.٢ قضیه به برهان.

به گاه هر م�ͳنامیم، مجموعه Gδ را X توپولوژی فضای مجموعه زیر Έی .٢۴.١.١ تعریف

شود. نوشته X باز مجموعه�های از ͳشمارای تعداد اشتراک صورت



٩ ͳمقدمات مفاهیم .١ فصل

صفر هر بنابراین .Z(f) =
∩

n∈N f
←−(−١

n
,
١
n
) ،f ∈ C(X) هر برای .٢۵.١.١ قضیه

است. مجموعه Gδ Έی مجموعه

شود. مراجعه [١] از ٢.٢ قضیه به برهان.

است. بسته شمارا اشتراک تحت Z[X] ، X توپولوژی فضای هر برای .٢۶.١.١ قضیه

. شود مراجعه [١] از ۶.٢ قضیه به برهان.

F اگر که ͳصورت در م�ͳگوییم منظم کاملا را X هاسدورف توپولوژی فضای تعریف٢٧.١.١.

که باشد داشته وجود ͳقسم به f ∈ C(X) آن�گاه ،x ∈ X \ F و باشد X بسته مجموعه زیر

.f [F ] = {٠}, f(x) = ١

برای پایه�ای تشیل Z[X] اگر تنها و اگر است منظم کاملا X توپولوژی فضای .٢٨.١.١ قضیه

بدهد. فضا بسته مجموعه�های

شود. مراجعه [١] در ٧.٢ قضیه به برهان.

به X از η پیوسته تاب΄ و Y منظم کاملا فضای ،X توپولوژی فضای هر برای .٢٩.١.١ قضیه

C(X) روی به C(Y ) از (حلقه�ای) ͳریختی g −→ goη تاب΄ که دارند وجود ͳقسم به Y روی

است

شود. مراجعه [١] در ١٢.٢ قضیه به برهان.

Έی را A مجموعه .x ∈ X و باشد توپولوژی فضای Έی X کنیم فرض .٣٠.١.١ تعریف

م�ͳنامند. x باز ͳΎهمسای Έی را A باشد، باز A اگر .x ∈ intA گاه هر نامند x از ͳΎهمسای

م�ͳنامند. x فشرده ͳΎهمسای Έی را A باشد، فشرده A اگر


