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ণپاسࢂචاری
كشيدی انديشهام دفتر بر را علم نقش و نهادی امͺان دايره در مرا كه سپاس را تو خدايا

سيرابگر نادانͬ برهوت در تا داشتͬ ارزانͬام را معرفتت و دانش زلال چشمهسار و

باشد. وجودم

جان به مرا كه بزرگوارم مادر و زندگيم،پدر معلمان بزرگترين و اولين از ابتدا در
تشͺر قلب صميم از ساختند، شͺوفا دلم در را روشن افقهای به رسيدن اميد و پروردند

مͬكنم.

دكتر آقای جناب گرامͬام، راهنمای استاد زحمات پاس به مͬدانم لازم خود بر

پاياننامه اين شدن پربار باعثهرچه نظرشان دقت و سعهیصدر با كه ابری محمد
باشم. داشته را قدردانͬ و تشͺر نهايت شدند،

با كه فخاری عباس دكتر آقای جناب گرامͬام، مشاور استاد از همچنين

سپاسͽزارم. نمودند، ياری مرا خود ارزشمند رهنمودهای و نظرات

اصفهانͬ امین دكتر جنابآقای و تقوی علͬ جنابآقایدكتر از

دکتر خانم از همچنین گرفتند، عهده بر را پاياننامه اين داوری و بازخوانͬ زحمت كه

مͬكنم. تشͺر تکمیلͬ تحصیلات ی نماینده ظهوریان الهه

بهرمند ايشان ارزشمند رهنمودهای از تحصيل دوران در كه کسانͬ تمام از نهايت، در

دارم. را قدردانͬ و تشͺر كمال شدهام



چͺیده

Cp(X)توابع توپولوژيکیفضاهای بندی رده

پايين بورل پيچيدگی با

وسیله�ی: به
شهرکͬ هاشمͬ سميه

فضای که طوری به باشد شمارا و غیرگسسته و منظم کاملا فضای ͷیX اگر که کنیم مͬ ثابت نامه پایان این در

است. همسانریخت σ∞ با Cp(X) فضای آنگاه باشد مطلق ی Fσδ-مجموعه ͷی Cp(X) توابع

منفͬ پاسخ بود شده مطرح آرهانگل توسط که مسئله چندین مابه که است این در اثبات این کاربردهای از ͬͺی

و bR-فضا ͷی X که Y و X پذیر شمارش و منظم کاملا فضاهای از مثالهایی ی وسیله به کار این دادیم،

Cp(N) Cp(Yبا ) Cp(X)و توابع فضاهای که حالͬ در نباشد ℵ٠-فضا ͷی نیز Y همچنین و نباشد K-فضا

.N = {٠}
∪
{n−١ : n = ١,٢, ...} ئیͺه جا در پذیرد، مͬ انجام هستند همسانریخت

ی رده و هستند مطلق بورل های مجموعه Cp(X) فضاهای که حالتͬ به است متمرکز اینجا در ما توجه البته

ندارند. ٢ از بالاتر بورلͬ

رسته فیلترهای - ها Gδσمجموعه - ها Fσδمجموعه - C∗
p(X) و Cp(X) توابع فضای کلیدی: های واژه

. Cp(X) توابع فضای Zσ خاصیت اول-

د
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۶٧ مراجع

۶٩ انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

٧٢ فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

و



پیشگفتار

ريشه دارای هم و آنالیزی ريشه�ی دارای هم نظريه اين دارد. طولانͬ پيشينه�ای توابع، فضاهای ی مطالعه�

شد. آغاز ١ آرهانگل ی وسیله به آن اصولͬ ی مطالعه و است ͬͺتوپولوژي

فضای بورلͬ ۵وضعیت میل ۴و لوتزر ،٣ گرایلیوت ،٢ دایجͺسترا مانند، ریاضیدانانͬ گوست١٩٨۵ آ در

سپس دادند. قرار بررسͬ RXمورد ضربی حاصل فضای از مجموعه زیر ͷی عنوان به Cp(X)را توابع
۶ ،ͬͺدابرولس نامهای به دیͽری ریاضیدانان ١٩٩١ نوامبر در فضاها این بورلͬ پیچیدگͬ بررسͬ از بعد

پرداختند. پایین بورل پیچیدگͬ با فضاها این ͬͺتوپولوژی بندی رده ٨به ͬͺلسͽم ٧و ͬͺمارسیزوس

فضای برای پایین بورل پیچیدگͬ با Cp(X) توابع فضای بندی رده نامه پایان این در ما اصلͬ هدف

ͷی فضاها این که حالتͬ به کنیم مͬ متمرکز را مان توجه همچنین باشد. Xمͬ شمارای و منظم کاملا

هستند. مطلق بورل مجموعه

همͽرایی توپولوژی Xبا روی مقدار حقیقͬ و پیوسته توابع ی همه مجموعه X فضای ͷی برای

نیز است کراندار توابع ی همه شامل که را ن آ از فضایی زیر و دهیم، مͬ نشان Cp(X) با را وار نقطه

کنیم. مͬ مشخص C∗
p(X) با

١Arhangel’ skil
٢Dijkstra
٣Grilliot
۴Lutzer
۵Mill
۶Dobrowolski
٧Marciszewski
٨Mogilski

١



و غیرگسسته و منظم کاملا فضای ͷی X اگر که است قضیه این نامه پایان این در مهم ی نتیجه

Cp(X) فضای آنگاه باشد مطلق ی Fσδ-مجموعه ͷی Cp(X) توابع فضای که طوری به باشد شمارا

است، همسانریخت σ∞ با

. σ = {(xi) ∈ R∞ : xi = ٠, i متناهͬ تعداد جز به همه برای } ئیͺه جا

ندارند ٢ از بالاتر بورلͬ ی رده که Cp(X) فضاهای از کاملͬ ͬͺتوپولوژی بندی رده قضیه این بنابراین

دهد. مͬ ارائه

غیر ی نقطه ͷی Xدقیقا شمارای فضای که است حالتͬ Cp(X) فضاهای بندی رده در اصلͬ مرحله

به آن توپولوژی که است NF = {∞}
∪
{٠,١,٢, ...} فضای ای X چنین باشد. داشته تنها

ی خانواده از استفاده همچنین و N = {٠,١,٢, ...} نقاط نمودن مجزا ی وسیله

فیلتر ͷی F ئیͺه جا شود، مͬ ∞مشخص در ͬͽهمسای پایه ͷی عنوان به {A
∪
{∞} : A ∈ F}

باشد. مͬ N روی

فضای بئر خاصیت همچنین و توپولوژی جمله از مقدماتͬ و پایه مفاهیم برخͬ بیان به اول فصل در

پردازیم. مͬ RX در Cp(X) توابع فضای بورلͬ وضعیت و توابع

ثابت و پردازیم، مͬ توابع Zσ-فضاهای خاصیت و اول رسته های فیلتر معرفͬ به دوم فصل در

هستند. Zσ-فضا فضاهایشان زیر و Cp(X) فضاهای از بعضͬ که کنیم مͬ

ͷی نیز C∗
p(X) توابع فضای X منظم کاملا و نامتناهͬ شمارا، فضای هر برای دهیم مͬ نشان

است. فضا -Zσ

هستند، مطلق های Fσδ-مجموعه که cF ای دنباله فضاهای از ͬͺتوپولوژی بندی رده ͷی سوم فصل در

ͬͺتوپولوژی بندی رده ی باره در اصلͬ ی قضیه همچنین دهیم. مͬ ارائه را باشد، مͬ آزاد فیلتر نیز F و

کنیم. مͬ ثابت را Cp(X) فضاهای

پاسخ رهانگل آ ی وسیله به شده مطرح سوال چندین به اصلͬ ی قضیه این بردن بͺار با آخر، فصل در

دهیم. مͬ

٢



١ فصل

مقدمه

عمومͬ توپولوژی ١-١

اختصاص مͬشوند، استفاده بعدی فصلهای در که مقدماتͬ و پایه مفاهیم برخͬ مرور به را فصل این

مͬکنیم. یادآوری را عمومͬ توپولوژی ابتدایی مفاهیم از بعضͬ اول بخش در مͬدهیم.

به است X مجموعه�های زیر از T مانند گردایه�ای X مجموعه�ی در توپولوژی ͷی .١.١.١ تعریف

کند: صدق زیر شرایط در که طوری

هستند. متعلق T به X و ∅ (١)

است. T به متعلق T گردایه�ی زیر هر اعضای اجتماع (٢)

است. T به متعلق T متناهͬ گردایه�ی زیر هر اعضای اشتراک (٣)

مͬ�دهیم. نشان (X, T ) با آنرا و گوییم ͷتوپولوژی فضای را T توپولوژی با همراه X مجموعه�ی

نامیم. توپولوژی این در باز مجموعه�ی ͷی را T عضو هر

آن های مجموعه زیر ی همه ی گردایه گاه آن باشد، دلخواهͬ ی مجموعه X اگر مثال عنوان به

است. موسوم گسسته توپولوژی به که دهد مͬ X در توپولوژی تشͺیل

Xاست در توپولوژی ͷی نیز باشد ∅ Xو شامل فقط Xکه های مجموعه زیر از ای گردایه همچنین

گوییم. مͬ بیمایه توپولوژی یا ناگسسته توپولوژی را آن ما که

٣



زیر هر هرگاه گوییم (X, T ) ͷتوپولوژی فضای برای پایه ͷی Bرا ⊂ T خانواده��ی .٢.١.١ تعریف

داد. Bنمایش از ای خانواده زیر اجتماع صورت به بتوان را X باز ناتهͬ ی مجموعه

است: زیر ویژگͬ�های دارای B پایه�ی هر

که طوری به دارد وجود U ∈ B مجموعه�ی ،x ∈ U١
∩
U٢ هر و U١, U٢ ∈ B هر برای (١)

.x ∈ U ⊂ U١
∩
U٢

.x ∈ U که طوری به دارد وجود U ∈ B مجموعه�ی x ∈ X هر برای (٢)

عضوی ͷی های مجموعه زیر ی همه ی گردایه ،X دلخواه ی مجموعه هر ازای به مثال عنوان به

درXاست. گسسته توپولوژی برای ای Xپایه

(X, T )ͷتوپولوژی فضای برای پایه ͷیX مجموعه�های زیر از B خانواده�ی که است معلوم سادگͬ به

مجموعه�ی ،x از V ⊂ X ͬͽهمسای هر و x ∈ X نقطه�ی هر برای و B ⊂ T اگر تنها و اگر است

.x ∈ U ⊂ V که طوری به باشد داشته وجود U ∈ B

اگر نامیم مͬ X بر توپولوژی ͷی برای پایه زیر ͷی را X های مجموعه زیر از ζ گردایه همچنین

باشد. X برابر آن اعضای اجتماع

از متشͺل T ی گردایه از است عبارت ζ پایه زیر ی وسیله به شده تولید توپولوژی صورت این در

. ζ اعضای متناهͬ مقاطع های اجتماع ی همه

آنگاه x ∈ U که باشد داشته وجود U ⊂ X باز مجموعه�ی x ∈ X هر برای اگر .٣.١.١ تعریف

x نقطه�ی برای پایه�ای ͬͽهمسای را x نقطه�ی ͬͽهمسای از B(x) خانواده�ی و گوییم x ͬͽهمسای را U

: که طوری به باشد داشته وجود U ∈ B(x) مجموعه�ی ،x از V ͬͽهمسای هر برای هرگاه گوییم

x ∈ U ⊂ V

X × Y در ضربی حاصل توپولوژی باشند. ͷتوپولوژی فضای دو Y و X اگر .۴.١.١ تعریف

است U × Vصورت به هایی مجموعه ی همه از متشͺل B ی گردایه آن ی پایه که است توپولوژی

۴



است. Y از بازی ی مجموعه زیر V Xو از بازی ی مجموعه زیر U آن در که

ی گردایه آنگاه باشد Y توپولوژی برای ای پایه C Xو توپولوژی برای ای پایه B اگر .۵.١.١ قضیه

D = {b× c|b ∈ C, c ∈ B}

Xاست. × Y توپولوژی برای ای پایه

کنید. مراجعه [١٣] منبع به اثبات.

ی ضابطه با π١ : X × Y −→ X کنیم فرض .۶.١.١ تعریف

π١(x, y) = x

ی ضابطه با π٢ : X × Y −→ Y و

π٢(x, y) = y

دوم و اول عوامل X×Yبروی تصویری نگاشتهای ترتیب به π٢ و π١ نگاشتهای باشند. تعریفشده

شوند. مͬ خوانده آن

در که است U × Y ی مجموعه دقیقا π−١
١ (U) نگاه آ باشد، X از بازی ی مجموعه زیر U اگر حال

آنگاه باشد باز Y در V اگر همچنین است. باز X × Y

π−١
٢ (V ) = X × V

است. باز X × Y در نیز این که

گردایه�ی .٧.١.١ قضیه

S = {π−١
١ (U)|بازاستXدرU}

∪
{π−١

٢ (V است|( Yباز Vدر }

. Xاست × Y در ضربی حاصل توپولوژی ی پایه زیر

۵



کنید. مراجعه [١٣] منبع به اثبات.

در ضربی حاصل توپولوژی آنگاه باشد Y از فضایی زیر B و X از فضایی زیر A اگر .٨.١.١ قضیه

شود. مͬ Xالقا × Y فضای زیر ͷی عنوان به A×B در که است توپولوژای همان A×B

باز Y در V و X در U آن در که است X × Y در ای پایه عضو نوعͬ U × V ی مجموعه اثبات.

است.

A × B فضایی زیر توپولوژی در ای پایه عضو نوعͬ (U × V )
∩
(A × B) ی مجموعه بنابراین

است.

که کنیم مͬ ملاحظه حال

(U × V )
∩

(A×B) = (U
∩

A)× (V
∩

B)

Bهستند، Aو در فضایی زیر های توپولوژی باز های مجموعه ترتیب به (V
∩

B) و (U
∩

A) چون

است. A×B ضربی حاصل توپولوژی در ای پایه عضو (V
∩

B)× (U
∩

A) ی مجموعه

حال کردیم تعریف X×Yرا ͷتوپولوژی فضای دو ضرب حاصل در توپولوژی قبلͬ قسمتهای در

دهیم. تعمیم دلخواه دکارتͬ های ضرب حاصل به را تعریف این خواهیم مͬ

ی گردایه نمایش Sβ کنیم فرض .٩.١.١ تعریف

Sβ = {π−١
β (Uβ)|بازاست Xβدر Uβ}

باشد ها گردایه این اجتماع نمایش S و

S =
∪
β∈J

Sβ

خوانیم. مͬ ضربی حاصل توپولوژی را S ی پایه زیر ی وسیله به شده تولید توپولوژی صورت این در

نامیم. مͬ ضربی حاصل رافضای ، Πα∈JXα توپولوژی این در
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شده داده Bα مانند ای پایه ی وسیله به ای توپولوژی Xα فضای هر در کنیم فرض .١٠.١.١ قضیه

صورت به هایی مجموعه همه گردایه باشد.

Πα∈JBα

Bα = Xα اندیسها ی بقیه ازای به و Bα ∈ Bα ، α اندیسهای از متناهͬ تعدادی ازای به آن در که

دهد. مͬ Πα∈JXα در ضربی حاصل توپولوژی برای ای پایه تشͺیل

تشͺیل R باز های بازه ی همه بͽیریم. نظر در Rnرا اقلیدسͬ بعدی n فضای اگر .١١.١.١ مثال

دهند. مͬ R برای ای پایه

صورت به هایی ضرب حاصل ی همه از Rn توپولوژی ی پایه ͷی بنابراین

(a١, b١)× (a٢, b٢)× ...× (an, bn)

شود. مͬ تشͺیل

کنیم. مͬ راتعریف ͷتوپولوژی فضای به مربوط اساسͬ مفاهیم از برخͬ حال

x ∈ V هر برای اگر وتنها اگر گوییم باز مجموعه�ی ͷی را V ⊂ X مجموعه�ی .١٢.١.١ تعریف

.V ⊂ Ux که طوری به باشد داشته وجود x از Ux ͬͽهمسای

و بسته هم که باشد.مجموعه�ای باز X − F هرگاه گوییم بسته را F ⊂ X مجموعه��ی همچین

گوییم. بسته-باز مجموعه�ی را باشد باز هم

است. بسته زیر ی ،مجموعه R×R ی صفحه در مثال طور به

{X × Y |Y ≥ ٠, X ≥ ٠}

ها آن از ͷهری که است R× (−∞,٠) R×(٠,∞−)و ی مجموعه دو اجتماع آن متمم زیرا

بازند. R٢ در نتیجه در و هستند R از بازی ی ها مجموعه ضرب حاصل

نیز بسته مجموعه هر نتیجه در است، باز مجموعه Xهر ی مجموعه ی گسسته توپولوژی در همچنین
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است.

شرایط باشد بسته های مجموعه از ای خانواده C و توپولوژی فضای ͷی X اگر که است واضح

است: برقرار زیر

∅ ∈ C،X ∈ C (١)

F١
∪

F٢ ∈ C آنگاه F١, F٢ ∈ C اگر (٢)

است. بسته ای مجموعه بسته های مجموعه از خانواده هر اشتراک (٣)

اجتماع تعریف، باشد.بنابر X ͷتوپولوژی فضای از ای زیرمجموعه A کنیم فرض .١٣.١.١ تعریف

مͬ�دهیم. نشان IntA یا A◦ با و مͬ�گوییم، A درون را A در مشمول باز مجموعه�های همه�ی

ͷی را x آنگاه باشد A از ای نقطه x و X ͷتوپولوژی فضای از ای زیرمجموعه A اگر همچنین

در را A مجموعه x ͬͽهمسای هر که صورتͬ در گوییم A مجموعه انباشتگͬ ی نقطه یا حدی ی نقطه

کند. قطع x خود از غیر ای نقطه

،Bd(x, ε)گوی�های-εهمه�ی گردایه�ی آنگاه Xباشد رویمجموعه�ی ͬͺمتری d اگر تعریف١.١.١۴.

به شده القا متری توپولوژی به که است X در توپولوژی ͷی برای پایه�ای ،ε > ٠ و x ∈ X ازای به

است. موسوم d وسیله�ی

اگر فقط و اگر است باز d ی وسیله به شده القا متری توپولوژی در U ی مجموعه .١۵.١.١ ملاحظه

که: شود یافت δ مانند مثبتͬ عدد ،Y هر ازای به

Bd(Y, δ) ⊂ U

باشد. باز U که است آن مستلزم شرط این که است بدیهͬ

به نیز B و است، Y شامل که است B = Bd(x, ε) ای پایه عضو حاوی باشد، باز U اگر بعکس

است. Y مرکز به Bd(Y, δ) مانند دیͽری ای پایه عضو حاوی خود ی نوبه
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هرگاه گوییم متری�ͷپذیر صورتͬ در را X باشد، ͷتوپولوژی فضای ͷی X اگر .١۶.١.١ تعریف

کند. القا را X توپولوژی که باشد داشته Xوجود در d مانند ͬͺمتری

که d مشخص ͷبامتری همراه X مانند پذیر متری فضایی از است عبارت متری فضای ͷی بنابراین

کند. مͬ تولید را X توپولوژی

خودش Rدر شمارای نامتناهͬ ضرب حاصل از است عبارت Rωکه فضای Rnو فضای مثال طور به

هستند. پذیر متری فضاهای

پردازیم. مͬ ها آن خواص از برخͬ بررسͬ و توابع پیوستگͬ تعریف به حال

Y Xبه از f نگاشت باشند؛ ͷتوپولوژی فضای دو (Y, T ′
) و (X, T ) فرضکنیم تعریف١٧.١.١.

هر برای یعنͬ ،f−١(U) ∈ T باشیم داشته U ∈ T ′ باز مجموعه�ی هر برای هرگاه مͬ�نامیم پیوسته را

باشد. باز X در f−١(U) ، U ⊂ Y باز مجموعه�ی

V ⊂ Y باز مجموعه�ی هر برای هرگاه است پیوسته x ∈ X نقطه�ی در f نگاشت که کنیم توجه

.f(U) ⊂ V که طوری به باشد داشته وجود x از U ⊂ X ͬͽهمسای ،f(x) از

پیوسته Y ͷتوپولوژی فضای Xبه از نگاشت هر آنگاه باشد، گسسته فضای ͷیX اگر مثال عنوان به

است.

ی باضابطه باشد تابعͬ f : A −→ Πα∈jXα کنیم فرض .١٨.١.١ قضیه

f(a) = (fα(a))α∈j

این در باشد. ضربی حاصل توپولوژی ΠXαدارای و fα : A −→ Xα ، α هر ازای به آن در که

باشد. پیوسته fα هر اگر وفقط اگر است پیوسته f تابع صورت

کنید. مراجعه [١٣] به اثبات.
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نظر در خودش Rدر شمارای نامتناهͬ ضرب حاصل از است عبارت که Rωرا فضای .١٩.١.١ مثال

. گیریم مͬ

که دانیم مͬ

Rω = Πn∈ZXn

.Xn = R ، n هر ازای به آن در که

ی ضابطه با را f : R −→ Rω تابع اکنون

f(t) = (t, t, t, ...)

است. fn(t) = t تابع آن ام n مختصͬ تابع که کنیم مͬ تعریف

توپولوژی از Rω که صورتͬ در بنابراین است. پیوسته fn : R −→ R مختصͬ توابع از ͷی هر

است. پیوسته تابع باشد برخوردار ضربی حاصل

(I Xبه (از R Xبه از توابع از دنباله�ای {fi} و ͷتوپولوژی Xفضای کنیم فرض .٢٠.١.١ تعریف

عدد ε > ٠ هر برای هرگاه است f مقدار حقیقͬ تابع به یͺنواخت همͽرای {fi}دنباله�ی گوییم باشد.

.|f(x)−fi(x)| < ε باشیم داشته i ≥ k و x ∈ X هر برای که طوری به باشد داشته وجود k طبیعͬ

تابع به یͺنواخت همͽرای (I به X (از R به X از پیوسته توابع از {fi} دنباله�ی اگر .٢١.١.١ قضیه

است. (I به X (از R به X از پیوسته تابع ͷی f آنگاه باشند، f مقدار حقیقͬ

ببینید. را [١٣] اثبات.

مͬ�شود نامیده همسانریختͬ f : X → Y پوشا) و ͷی به ͷی) دوسویی نگاشت .٢٢.١.١ تعریف

باشند. پیوسته f−١ و f هرگاه

داشته وجود Y Xبه از همسانریختͬ ͷی هرگاه گوییم همسانریخت را Y Xو ͷتوپولوژی فضای دو

باشد.
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همچنین است. همسانریختͬ idX : X → X همانͬ Xنگاشت فضای هر برای که است بدیهͬ

همسانریختͬ ͷی f : X → Y اگر بود. خواهد همسانریختͬ نیز f−١ باشد، همسانریختͬ f اگر

دنباله�ی هر ازای به دقیقتر، عبارت به متناظرند. هم با Y Xو فضاهای همͽرای دنباله�های آنگاه باشد،

Xداریم: در (xn)

(xn → x)⇐⇒ (f(xn)→ f(x))

Y ͷتوپولوژی فضای بروی X ͷتوپولوژی فضای از f ͷی به ͷی نگاشت هر برای .٢٣.١.١ گزاره

هستند. ارز هم زیر گزاره�های

است. همسانریختͬ f نگاشت (١)

است. بسته f نگاشت (٢)

است. باز f نگاشت (٣)

باشد. بسته X در A اگر تنها و اگر است بسته Y در f(A) مجموعه�ی (۴)

باشد. بسته Y در B اگر تنها و اگر است Xبسته در f−١(B) مجموعه�ی (۵)

باشد. باز X در A اگر تنها و اگر است باز Y در f(A) ی مجموعه (۶)

باشد. باز Y در B اگر تنها و اگر است Xباز در f−١(B) مجموعه�ی (٧)

ببینید. را [١٣] اثبات.

به باشد دوسویی تابع f : E → F اگر F و E ͷمتری فضای دو برای که است معلوم سادگͬ به

است. همسانریختͬ ͷی f آنگاه باشد، فشرده E و پیوسته f که طوری

Y Xو آن در که باشد ͷی به ͷی ی پیوسته نگاشت ͷی f : X → Y فرضکنیم تعریف١.١.٢۴.

اند. ͷتوپولوژی فضای دو

نظر در Y فضای زیر ͷی عنوان به را آن و باشد f(X)تصویر ی مجموعه Z کنیم فرض اکنون

آید مͬ دست به f مقادیر ی حوزه تحدید از که f ′ : X → Z تابع صورت، این در گیریم. مͬ

است. دوسویی

یا ͷتوپولوژی ی نشاننده ͷی f : X → Z نگاشت گوییم مͬ باشد Z Xو بین همسانریختͬ f ′ اگر
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است. Y در X ی نشاننده ͷی مختصرا

باشد. همسانریخت آنکه بی باشد پیوسته تواند مͬ f : X → Y دوسویی تابع .٢۵.١.١ مثال

واحد ی دایره S١ کنیم فرض مثلا

S١ = {(X, Y ) ∈ R٢|X٢ + Y ٢ = ١}

است. R٢ فضای زیر ͷی عنوان به که باشد

باشد f(t) = (cos٢πt, sin٢πt) ی ضابطه با نگاشتͬ f : [٠,١) → S١ کنیم مͬ فرض حال

f−١ تابع ولͬ شود، مͬ نتیجه مثلثاتͬ توابع ی شده شناخته خواص از f بودن دوسویی و پیوستگͬ

نیست. پیوسته

تابع همچنین

g : [٠,١)→ R٢

g نگاشت گیریم. مͬ نظر در است آمده دست به قبل مثال در f تابع مقادیر ی حوزه گسترش از که را

نیست. نشاننده که ͬͺی به ͷی پیوسته نگاشت از است مثالͬ

از شمارایی ی گردایه هرگاه دارد شمارا ی پایه x ی نقطه در X فضای گوییم .٢۶.١.١ تعریف

این عضو ͷی حاوی کم دست x ͬͽهمسای هر که طوری به باشد موجود B مانند x های ͬͽهمسای

باشد. گردایه

کند. مͬ صدق شمارایی اصل اولین در گوییم باشد داشته شمارا ی پایه ͷاشی نقطه هر در فضایی اگر

مͬ تعریف زیر صورت به که باشد مͬ شمارایی اصل دومین شمارایی اصل اولین از تر اهمیت پر

شود.

صدق شمارایی اصل دومین در X گوییم آنگاه باشد شمارا ای پایه دارای X فضای توپولوژی هرگاه

است. دوم شمارای اول، شمارای و شمارا فضای هر که کنیم توجه کند. مͬ

: است اولͬ مستلزم اصل دومین که است بدیهͬ
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