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 تشکر و قدردانی
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 . هایشان در طول تحصیل تشکر نمایمهمراهی
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 چکیده

 

. ي رسته می باشدي مهمی در نظریههدف این پایان نامه ارائه پژوهشی در اثبات مسئله    

می نامیم هر گاه فانکتور ) ي دکارتی بسته( که حدهاي متناهی را دارد بسته ضربی  Aرسته 

AA:Xضرب   داراي الحاق راست باشد. 

هاي کاملی بسته ي ضربی نمی باشد اما داراي زیر رسته (Top)ي فضاهاي توپولوژیک رسته   

ها می توان به فضاهاي گسسته، فضاهاي از جمله این زیر رسته. ي ضربی انداست که بسته

 –موضعاً فشرده است، فضاهاي فشرده  تولید شده که خارج قسمتی از فضاهاي –موضعاً فشرده 

اشاره کرد که این زیر ... تولید شده که خارج قسمتی از فضاهاي فشرده و هاسدورف می باشد و 

-می (Top)ي کاملی از رسته هاي فضاهاي توپولوژیک ها در حالت کلی تشکیل زیر رستهرسته

تولید شده   –ته بین فضاهاي ي نگاشت هاي پیوسرسته Topنامیده و  Topدهند که آن را 

 .بسته ي ضربی است  Topي رسته)  ضربی بودن (  است و در حالت خاصی براي 

 Topي تر ضرب و فضاهاي تابعی در رستههمچنین در این پژوهش به بررسی جزئی   

 .ایمپرداخته

 :کلمه هاي کلیدي   

 -هاي پیوسته بین فضـاهاي  ي نگاشترستهپیوسته،  -C، توابع )ضربی(ي بسته دکارتی رسته

Top)تولیـد شـده    پیوسـته بـین فضــاهاي توپولوژیـک دلخــواه     -Cهــاي ي نگاشـت و رســته (

(MapC) تولید شده -، فضاهاي. 
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  مقدمه

 

مفاهیم اولیه توپولـوژي عمـومی و نظریـه    ضمن اینکه . است] 3[این پایان نامه برگرفته از 

 .رسته دانسته فرض شده است

-پیوسته، رسته - Cتولید شده، توابع  - ، فضاهاي )ضربی(بسته دکارتی  يهمچنین رسته

)تولیـد شـده    -  هاي پیوسـته بـین فضـاهاي    نگاشت ي  - Cهـاي  نگاشـت  يو رسـته  (

دلخـواهی از فضـاهاي    يگردایه - Cزمانی که  (MapC)پیوسته بین فضاهاي توپولوژیک دلخواه 

 .اندتوپولوژیک باشد مفاهیم کلیدي می باشند که در طول پایان نامه تعریف شده

و الحاق چپ و برخی از خواص راست ل اول ابتدا فانکتورهاي الحاق صبعد از مقدماتی در ف

دکـارتی   يبسته (set)هاي دلخواه توابع بین مجموعه ينشان دهیم که رستهآن را بیان کرده و 

دکارتی  يبسته (Top)هاي پیوسته بین فضاهاي توپولوژیک دلخواه نگاشت يباشد اما رستهمی

 .باشدنمی

دکـارتی   يباشـیم کـه خـود بسـته    مـی  Topهایی از در فصل سوم بدنبال یافتن زیر رسته

تولیـد شـده و برخـی     - تولید شده و فضـاهاي   - بتدا تعاریف توپولوژي بدین منظور ا. باشند

تولیـد   - هـاي پیوسـته بـین فضـاهاي     نگاشت يروابط مهم آن را ارائه داده و سپس زیر رسته

 .نامیممی کنیم و آن را را تعریف می Topشده از 

 دهـیم کـه اگـر    را تعریـف کـرده و نشـان مـی     در ادامه حالت خاص ضربی بودن براي 

 .دکارتی است يبسته ضربی باشد آنگاه طبق روند زیر 

YX:fتابع    راC -        پیوسته گـوییم اگـر بـراي هـر تـابع پیوسـتهXC:P    نگاشـت

YC:fopترکیب   پیوسته باشد. 
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نـامیم و  مـی  MapCپیوسته بین فضـاهاي توپولوژیـک دلخـواه را     - Cنگاشت هاي  يرسته

 .گیریمکمک می MapC ياز رسته  براي اثبات بسته ي دکارتی بودن

دهـیم  هم ارزند و سپس با کمک روابط و قضایا نشـان مـی   MapCو  دهیم نشان می

MapC باشدبسته ي دکارتی می بنابراین  و دکارتی است يبسته. 

کـر یـا    يبطـور مثـال زمـانی کـه فشـرده      -  يو در ادامه چند حالت خاص براي گردایـه 

 .دهیمموضعی باشد را مورد بررسی قرار می يهاسدورف و فشرده یا فشرده

کمکـی   ياما روش کار او بجاي اسـتفاده از رسـته  . بررسی شد Dayاین نتیجه ابتدا توسط 

MapC باشداستفاده از روابط و مسائل انعکاسی می. 

در این پایان نامه سعی شده است که روش بهتر و ساده تري در اثبات این مطلب ارائه شود 

 .کار برده شده بر هم ارزي تکیه دارد تا انعکاس زیرا روش ب

یافت می شود کـه البتـه توجـه    ] 4[و ] 2[در ضمن اثبات هاي دیگري براي این مطلب در 

 .باشدباز می – فشرده  توپولوژيها بیشتر معطوف به فضاهایی با آن

پـردازیم و نشـان   مـی   يتر ، مفهوم ضرب در رسـته در فصل چهارم به بررسی جزئی

کنـد امـا در مـورد ضـرب     ، تغییـر نمـی  با تغییر   يدهیم که ضرب متناهی در رستهمی

 .] 5[، باشداین تغییر ناپذیري برقرار نمی) حتی شما را ( نامتناهی 

 يدهیم که اگر گردایهو برخی خواص آن را بیان کرده و نشان می C>>سپس مفهوم رابطه 

C  شامل فضاهاي فشرده ي موضعی باشد آن گاه رابطه<<C   بـاز معـادل    – و توپولوژي فشـرده

 .است

 .پردازیمدر مورد فضاهاي تابعی می زیر و در پایان فصل چهارم به بیان قضیه اساسی

 گاه آنتولید شده باشند  - فضاهاي    و  فرض کنید 
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 .کنیماکنون به معرفی مفهوم رسته پرداخته و برخی از خواص مهم آن را بررسی می

بهمین دلیل در اثبات برخی از قضایا تنها . یافت]  1[توان در منبع اطلاعات بیشتر را می

 .ایمبه ذکر منبع اکتفا کرده

 نشان خواهیم داد عبارت است از ) ,C,D...که معمولاً با نماد ( یک رسته  -1-1تعریف 

 .شودها نامیده میکه رده اي از شی ob(C)یا  Co يگردایه )1

شود نامیده می) ها پیکان( ها ها یا فلشاي از ریختکه رده Mor(C)یا  C١ يگردایه )2

-نامیده می Fدامنه و هم دامنه به ترتیب شوند که مربوط می b,aدوشی  fکه به هر ریخت 

 .شوند

ba:fنـامیم و بـا   می bبه  aرا ریختی از  fباشد  fهم دامنه  bو  fدامنه  aاگر     نشـان

 .دهیمنشان می C(a,b)یا  hom(a,b)را با  bبه  aها از مجموعه تمام ریخت .دهیممی

baکه به هـر جفـت ریخـت    : قانون ترکیب )3 f  وcb g   ریخـتca h  را

ca:gofhسازد که مربوط می  به طوري که شرکت پذیري براي آنها برقرار باشد. 

baهاي دلخواهبراي ریخت f  وcb g  وdc h  داریم 

of)hog()gof(ho  

aa:aموجود است که با  aبه  aریختی از  Coاز  aبراي هر شی  )4 1   یـاaaida  

ba:fکند یعنـی بـراي هـر ریخـت دلخـواه      شود که مانند همانی عمل مینشان داده می   و

ab:g   ١داریمaog=g  وfo١a=f . 

ab:gریخـت   C يدر رسـته  -2-1تعریف     را وارون ریخـتba:f     نـامیم اگـر

agof 1  وbfog 1  ریختf نامیمرا که داراي وارون است یکریختی می. 

ba:fنامیم اگر ریخت یکریخت می bرا با  aشی   یکریختی باشد. 
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هـاي آن را  هـا و ریخـت  مجموعـه  يرسته ایست که اشیاء آن همه:  setرسته  -3-1مثال

ها، ترکیب توابـع و ریخـت همـانی    ترکیب ریخت. دهندها تشکیل میتوابع بین مجموعه يهمه

 .کریختی در این رسته معادل یک به یک و پوشا بودن استی .باشدهمان تابع همانی می

هاي پیوسته بـین فضـاهاي توپولوژیـک دلخـواه     نگاشت يرسته Top يرسته -4-1مثال 

 .ومورفیسم بودن استییکریختی در این رسته معادل هوم. است

باشد که اشیاء آن همان اشیاء می opCرسته ي  Cمفروض  يدوگان رسته -5-1تعریف 

C  و براي هر شیa,b  درCop   ریخـتba:f   درCop    اسـت اگـرba:f    ریختـی درC 

و براي هر شـی   foopg=gofبصورت  Cop در  ترکیب  Copدر  g,fبراي هر دو ریخت . باشد

A  ازCop  همانی رويa  درCop  همان همانی رويa  درC شودتعریف می. 

 فانکتور  -6-1تعریف 

DC:Fکـه بـا    Dبـه   Cاز  Fفانکتور  D , C يرستهبراي دو     شـود نمـایش داده مـی .

١١١و  عبارت است از یک جفت تابع  : DCF   بطوري کهF هـم  حافظ دامنه ،

 .باشددامنه، ترکیب و همانی می

ba:fحفظ کردن دامنه و هم دامنه بدین معنی است کـه اگـر       ریختـی درCباشـد   ١

و  F(a)را بـا   از ایـن پـس   ( شـد،  بامـی  1Dریختـی در   آنگاه 

)f(F1  را باF(f) دهیمنشان می( . 

 ،Cاز  f,gهاي دلخواه حفظ کردن ترکیب بدین معنی است که براي ریخت

F(fog)=F(f)oF(g) 
 .١F(a)=(١a)Co ، Fاز  aحفظ کردن همانی یعنی براي هر شی 

ــره  ــانکتور  -7-1تبص DC:Fف  ــ ــه  C يرد از رســتهورا فــانکتور هم ــانکتور  Dب و ف

DC:F op  رد از ورا فانکتور ناهمC  بهD نامیم می. 
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 :پردازیمدر این مثال به بررسی چند فانکتور قابل توجه در نظریه رسته می -8-1مثال 

CC:Cوجـود دارد کـه بـا     Cبه  Cفانکتور همانی از  C يبراي هر رسته) الف 1   نشـان

C)C(C کندها بصورت همانی عمل میشود که روي اشیاء و مورفیسمداده می 1و   ffC 1  

setTop:Vفانکتور باوفا ) ب   وجود دارد که هر فضاي توپولوژي),( X  را به مجموعـه

 .دهدانتقال می) به عنوان تابع( را به خودش  fبرد و هر تابع پیوسته می Xزمینه اش 

)chom,(:setCرد وفانکتور هم ـ Ccو هر شی  C يبراي هر رسته) ج    وجـود دارد

 بصورت aکه روي شی 

hom(c,-)(a)=hom(c,a) 
ba:fو روي ریخت   بصورت 

hom(c,-)(f)=hom(c,f) 
 که 

)b,chom()a,chom()f,chom(  

 بصورتو 

hom(c,f)(g)=fog 

 .شودتعریف می

)c,hom(:setC ردوفانکتور ناهم Ccو هر شی  C يبراي هر رسته) د   

 

setCcرد ووجود دارد بطوري که فانکتور هم op  :),hom(    وجود دارد کـه روي شـیa 

 بصورت 

hom(-,c)(a)=hom(a,c) 
ba:fو روي ریخت   بصورت 

hom(-,c)(f)=hom(f,c) 
 که 
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)c,bhom()c,ahom()c,fhom(  

 بصورتو 

hom(f,c)(g)=gof 
 .شودتعریف می

DC:Fاگر  -9-1قضیه    یک فانکتور باشد آن گاهF کندیکریختی را حفظ می. 

 .طبق تعریف فانکتور واضح است:  اثبات

BAFفرض کنید  -10-1تعریف  : یک فانکتور باشد: 

 بعبارتی . ها یک به یک باشدروي مورفیسم Fرا نشاننده نامیم هر گاه  F) الف

gf)g(F)f(F  

 .هاي موازي یک به یک باشدروي مورفیسم Fرا باوفا هر گاه  F) ب

A ،))'a(F),a(Fhom()'a,ahom(:Fاز رسته ي  aو  a'عنی براي هر دو شی ی 1  یک به

 .یک باشد

پوشا  hom(a,b)به  F،  تحدید Aمتعلق به  b,aرا کامل نامیم هر گاه براي هر  F) ج

 باشد، 

ba:gباشد ریخت  Dریختی در  بعبارتی اگر    درC  موجود است

  .F(g)=fکه 

BA:Fفانکتور  -11-1تعریف    را هم ارزي نامیم هر گاهF    کامل و باوفـا و همچنـین

بـا   bموجود است کـه   Aاز  aشی  Bاز  bچگال باشد بدین معنی که براي هر شی  – یکریخت 

F(a) یکریخت است. 
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AB:Gفــانکتور  -12-1تعریــف    را وارون فــانکتورBA:F  نــامیم،  هرگــاه مــی

BFoG 1  وAGoF 1 . فانکتورF  در ایـن حالـت   . را یکریختی گوئیم اگر داراي وارون باشـد

 .دهیمنمایش می B A را یکریخت گوییم و با نماد B و Aهاي رسته

BA:Fاگر  -13-1گزاره    یکریختی باشد آن گاهF هم ارزي است. 

  .]1[رجوع شود به منبع :  اثبات

 نامیم اگر  C يرا زیر رسته Aرسته  -14-1تعریف 

٠٠) الف CA    11) ب CA   

در  aهمـان عمـل همـانی روي     C يدر رسـته  aعمل همانی روي  Aaبراي هر شی) ج

 .باشد می A يرسته

 .باشدمی Cهمان عمل ترکیب در  Aها در عمل ترکیب ریخت) د

باشـد هـر    Cگوییم اگر یک زیر رسته از  Cکامل از  يرا یک زیر رسته A -15-1تعریف 

 .باشد A يمتعلق به رسته Aبا دامنه و هم دامنه در  C يریخت از رسته

٠٠دلخواه و  يیک رسته Cاگر  -16-1مثال  CA  يآنگاه رسته A هـا  که شامل ریخت

 .است Cکامل از  يیک زیر رسته oA با دامنه و هم دامنه در  Cدر 

CAEباشد، آنگاه فانکتور  C يیک زیر رسته Aاگر  -17-1تعریف  :   موجود اسـت

 . نامیم که آن را فانکتور شمول می

CA:Eاگر  -18-1گزاره    فانکتور شمول باشد، آن گاهE   کامل است اگر و فقط اگـر

A کامل  يزیر رستهC باشد. 

  .]1[رجوع شود به :  اثبات

 .باشد Bشی اي از  bو  Bیک زیر رسته  از  Aفرض کنید  -19-1تعریف 
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ab:rریخـت   bبـراي  ) انعکـاس   -Aیا یک ریخت ( انعکاس  -Aیک ) الف     همـراه بـا

 :یت جهانی زیر می باشدخاص

ab:f'براي هر ریخت    درB     ریخت منحصـر بـه فـرد'aa:'f   درA    موجـود اسـت

for'fبطوري که   گوییم  وa  یکA-  انعکاس برايb است.  

 

 

 

 .انعکاس باشد -Aداراي  bگوییم اگر هر شی  Bانعکاس  يرا زیر رسته A) ب

BA:Gفرض کنید  -20-1تعریف    وBA:F  انتقـال طبیعـی   . دو فانکتور باشد

  ازF  بهG  که باGF:  شود تابعی است که بـه هـر شـی    نمایش داده میa  ازA   ریخـت

)a(G)a(F:a   1درB دهد بـه طـوري کـه بـه هـر ریخـت       را نسبت می'aaf   درA 

 .شرط زیر برقرار است

)()( ' foFofG aa   

aa:f'بعبـارتی بـراي هـر ریخـت     . که به این شرط طبیعی گوییم   درA    دیـاگرام زیـر

 جابجا شود 

GaFa a 

 
'' ' GaFa a 

ba:fو ریخت  Aدلخواه  يرسته -21-1مثال    درA مفروض است. 

forfff '' 

Ff                        Gf 
   

'a

b a
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ــانکتور   ــراي دو فـ )setA:),ahomبـ   وsetA:),bhom(   ــی ــان مـ ــیم نشـ دهـ

),ahom(),bhom(:   که به صورت)c,ahom()c,bhom(:c   ،gof)g(c  تعریف

 .شود یک انتقال طبیعی استمی

cc:h'فرض کنید :  اثبات   ریختی درA باشد. 

of)hog()hog(o)cb)(h,bhom(o

)gof(ho)ca)(h,ahom()cb(o)h,ahom(

'c
g

'c

gofg
c



 

 .شودبعبارتی دیاگرام زیر جابجا می

),hom(),hom( cacb c 

 
  

)',hom()',hom( ' cacb c 

)h,bhom(oo)h,ahom(بنابراین  'cc  

BA:Gفرض کنید  -22-1تعریف    وF انتقال طبیعی . دو فانکتور باشدGF  

A  ،)a(G)a(Fاز  aرا یکریختی طبیعی گوییم اگر براي هر شی  a یکریختی باشد. 

GFرا یکریخت طبیعی گویند و با  F وGدر این حالت   دهندنشان می. 

ba:f، یکریختی  A يرسته -23-1مثال     و دو فـانکتورsetA:)a,hom( op   و

setA:)b,hom( op  مفروض است. 

:)hom(),hom,(انتقال طبیعی  Aاز  Cبراي هر شی  bcacc کریختی طبیعـی مـی  ی
                                                                           . باشد

 بررسی یک به یک بودن :  اثبات

212
1

1
1

2121 ggofogfofogffogfog)g()g( cc   

 پوشاست زیرا  cو 

bc:hاگر فرض کنیم ریخت    بهhom(c,b)  متعلق است طبق یکریختی بودنf  داریم 

hom(b,h)                                hom(a,h) 
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)a,chom(ohf 1 

hohfofohfcآن گاه    11 )( 

ba:gفرض کنید ) الف -24-1تعریف    وba:f  يهـا در رسـته  جفتی از ریخت 

A ریخت . باشدcb:h   باشـد اگـر     هم معادل سـازhof=hog    و همچنـین خاصـیت

 :جهانی زیر برقرار باشد

cb:'h'اگر    ریختی باشد کهog'hof'h    ریخت منحصر بفـرد'cc:h    وجـود دارد

hohh'که  . 

'hohh)g'hf'h(cba h

g

f
   

                                           
 

 .دوگان تعریف بالا مفهوم معادل ساز می باشد

ba:fریخت ) الف -25-1تعریف         را تکریختی گوییم اگـر بـراي هـر جفـت ریخـت

ac:h   وac:g   کهfog=foh، ن گاهآ g=h ) .    قانون حذف از سمت چـپ برقـرار مـی

 .)باشد

ba:f)  ب   را بروریختی گوییم اگر براي هر جفت ریختcb:g   وcb:h    کـه

gof=hofن گاه ، آg=h ) . باشدقاعده حذف از سمت راست برقرار می .( 

 .باشدهر هم معادل ساز بروریختی می -26-1قضیه 

 .طبق تعریف بروریختی برقرار است:  اثبات

 .پردازیممی Top يو رسته setحال به بررسی هم معادل ساز در رسته 

h 

a

c

h
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YX:gهم معادل ساز  set يدر رسته -27-1مثال   وYX:f   تابعCYq : 

)(][با ضابطه  yyq  ن آدر که}Yy]y{[~/YC  هم ارزي  يکوچکترین رابطه ~و    

 : باشدزیر می ياست که شامل رابطه

)x(gy,)x(fy:Xxiffy~y  2121 

بنـابراین   qf=qg در نتیجه. q(f(x))=q(g(x))، پس براي هر  ،x(g~)x(f( زیرا

 .شرط اول هم معادل ساز برقرار است

ZY:hفرض کنیم تابع          وجـود داشـته باشـد بـه طـوري کـهhf=hg.    بنـابراین تـابع

ZC:'h   با ضابطه)y(h])y(['h  زیرا اگـر   .موجود و خوش تعریف است]'y[]y[  ،  آنگـاه

'y~y. پسXx اي موجود است که')()(. yxgوyxf  از طرفی طبق فرضhf=hg، 
  ،Xxهر رايپس ب

)'y(h)y(h))x(g(h))x(f(h)x(hg)x(hf  

 هم چنین مثلث جابجایی می باشد، زیرا

hq'h)y(h)]y(['h)y(q'h  

ZC:"hزیرا اگر  ،منحصر به فرد است h'تابع    موجود باشد کهhoq"h ، آنگاه 

oq'hhoq"h  . چونq      بروریختی است بنابراین قانون حـذف از سـمت راسـت برقـرار

h"h'پس  ،است . لذا'h منحصر بفرد است. 

هم ) هاي پیوسته بین فضاهاي توپولوژیک دلخواهنگاشت(  Top يدر رسته -28-1مثال 

YX:fمعادل ساز   وYX:g  همانCY:q    مثال قبل می باشد همراه با توپولـوژي

)( q خارج قسمتی یا توپولوژي القایی توسط ١
~/ YY GqG   . 

Zدر مثـال قبـل ثابـت کـردیم کـه تـابع       .پیوسته باشـد  :hکنیدفرض 
~
Y:'h  

ZGیعنی اگر  .وسته است یپ کافی است ثابت کنیم .موجود است   آیا
~

١ )(' YGh  . 
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 طبق جابجایی دیاگرام

YGhGhqGhq   )()('))('( ١١١١١ 

 بنابراین طبق تعریف توپولوژي خارج قسمتی داریم 

~/
١ )(' YGh  

 .باشندهاي خارج قسمتی میهم معادل سازها نگاشت Top يبنابراین در رسته

یک منبع زوج ) الف -29-1تعریف  Iii}f{,a   باشـد کـه   مـیIii}f{     یـک خـانواده از

 .است کدوگان این تعریف مفهوم چاه. است aها با دامنه ریخت

}:{منبع ) ب IiaafS ii   کریخت گوییم اگر بـراي هـر جفـت منبـع     ت – را منبع

ab:f   وab:g   کهSof=Sog )ogfoffIi( ii   آن گاه داشته باشیمf=g. 

}:{منبع  -30-1تعریف  IippP ii   يرا ضرب خانواده Iii )p(     نامیم اگـر

)Iii)p يدامنـه هـم  براي هر منبـع بـا       نظیـرIiii }pq:f{S       ریخـت منحصـر بـه فـرد

pqf :  موجود باشد کهS=pof  ریخت منحصر به فردf  را با<fi> دهیمنشان می. 

ضرب خانواده اي از فضاهاي توپولوژیـک همـان توپولـوژي     Top يدر رسته -31-1مثال 

 .حاصلضربی آنهاست

اسـت اگـر بـراي هـر     ) متنـاهی (داراي ضـرب دلخـواه    C يرسـته گوییم  -32-1تعریف 

}Iii}a) متناهی(دلخواه  يخانواده  داراي ضرب باشد. 

 .رساندرا می ضرب در رستهمفهوم هم  30- 1دوگان تعریف  -33-1تبصره 

ها اجتماع از هم جداي اي از مجموعههم ضرب خانواده set يدر رسته) الف -34-1مثال 

 . آنهاست 

}A{اي از فضـاهاي توپولوژیـک   هم ضـرب خـانواده   Top يدر رسته) ب i    اجتمـاع از هـم

 . است که  ها همراه با توپولوژي القایی توسطجداي آن
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IiAiاجتماع از هم جداي (  }{  را باi
i

A


 نشان می دهیم(.  

 .را ببینید] 1[منبع :  اثبات

AI:Dفانکتور  A يیک نمودار در رسته) الف -35-1تعریف   يبا هم دامنه A می-

 .را طرح دیاگرام نامیم I يرسته .باشد

 .نامیممی) متناهی، گسسته، تهی ( را ) متناهی، گسسته، تهی( ک نمودار با طرح ی

AI:Dفرض کنیم ) ب   یک نمودار باشد و برايIi    داشـته باشـیمid)i(D  .ک ی ـ

A-  منبع ٠,: Iida ii   را برايD  طبیعی گوییم اگر براي هرI –   ریخـتji:f  

jio)f(Dداشته باشیم  . 

منبع طبیعی ) ج ٠,: IidL ii       همراه با خاصیت جهانی زیـر یـک حـد بـراي

 : است Dدیاگرام 

براي هر منبع طبیعی  ٠,: Iida ii   برايD   ریخت منحصر بفـردLa:  

iioداشته باشیم  ٠Iiموجود باشد که براي هر  . 

 .باشددوگان تعریف بالا مفهوم هم حد در رسته می -36-1تبصره 

 .شرایط زیر معادل است Aدلخواه  يبراي رسته -37-1قضیه 

 .حد است) هم ( داراي  A يرسته) الف

 .ضرب دارد) هم(معادل ساز و ) هم( A يرسته) ب

 .را ببینید] 1[منبع :  اثبات

YX:pنگاشت پیوسته و پوشاي  -38-1قضیه       خارج قسمتی است اگـر و تنهـا اگـر

ZY:gو هر تـابع   zبراي هر فضاي توپولوژي     اگـرYX:gop      پیوسـته باشـد آن گـاه

ZY:g  پیوسته است. 


