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 تمدين بِ:

فسؾشٝ ای وٝ اش خٛاغشٝ ٞبيؿابٖ ٌرؾاشٙدس غا شا ٞاب زا ثاٝ خابٖ       دٚ شٖ  ددز ثصزٌٛاز ٚ ٔبدز ٟٔسثب٘ٓ

 سب ٔٗ ثٝ خبيٍبٞا وٝ اوٖٙٛ دز شٖ ايػشبدٜ اْ ثسغٓ. خسيد٘د

 سيثبؾدس اٚ وٝ اغٜٛ قجس ٚ سحُٕ ثٛدٜ ٚ ٔؿىلار ٔػ أ ٓيغبز ش٘دٌ ٝيغب ؽئٟسثب٘ ٝيوٝ غبٕٞػسْ 

 .ٕ٘ٛد ُيسػٟ ٓيزا ثسا

  ٚ سمديٓ ثٝ ٌُ ٘بشْ  ٘فيػٝ وٝ وٛدوا ٌٕؿدٜ اْ زا دز چٟسٜ ٔؼكٛٔؽ ديدا وسدْ.      
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 سپاسگشاري

 
 ثٝ ٘بْ خبِك ا٘ػبٖ 

 ثٝ ٘بْ اٚ وٝ ٚاضٜ حك زا  دز دٞبٖ ا٘ػبٖ لساز داد ٚ اغٕب زا ثس اٚ ثبش ٌفز

د ثس ٔحٕدّ ٚ خب٘داٖ ٚزٚ د. ٚ غلاْ ؾٙبخشٝ ؾد ٘ؿيٗ خدا ثس زٚی شٔيٗخب ثٝ ٘بْ ا٘ػبٖ وٝ اؾسف ٔ ّٛلبر ٚ

 .عبٞساٖ ٔؼكْٛس  ش٘بٖ وٝ ٚخٛدٔبٖ ٚأداز ٚخٛدؾبٖ اغز س دبن اٚ

زضبيا ٚ ب فسٞي شٝ خٙبة شلبی دوشس غلأسض اغبسيدزإٞٙبيا ٞب ٚ شحٕبر  اش دا٘ٓخٛد ٔا  ی شغبش ٚظيفٝ زد

اش دٚغشبٖ ٌسإ٘بيٝ اْ ٕٞچٙيٗ زغيدٖ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ لدز دا٘ا ٕ٘بيٓس دز ثٝ ثٕس  دوشسخٕبَ شادٜ خٙبة شلبی

ٟا ٚ ٔحٕد ّشلبيبٖ ثٟٙبْ خيسيبياس خٛاد ث ؿا دٛزس ٟٔدی خٟب٘ديدٜس لٟسٔبٖ زحيٕا دٚغزس ٔديد خيساِ

سا ٕٞٝ وػب٘ا وٝ ثٝ ٘ٛػا ٔ ٚ دز ٟ٘بيز اشوسدٜ  قٕيٕب٘ٝ ٚ ٔؿشبلب٘ٝ ٕٞساٞا ٕ٘ٛدٜ ا٘د لدزدا٘ا غذبٞا وٝ ٔسا

 دٜ ا٘د غذبغٍصازْ.ٝ ا٘دبْ زغب٘دٖ ايٗ ٟٔٓ يبزی ٕ٘ٛدز ث
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 :کيدُچ

 

 ٌشٜٚ ٞبی سٛدِٛٛطی وٝ ؿبُٔ يه وذا اص ٘يٓ ٌشٜٚ ، اثشذا خٛاف خجشی ٚ سٛدِٛٛطيىا ٘يٓ دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ 

ثب ٔدزٚس      Sٌشٜٚ سٛدِٛٛطی  وٙيٓ وٝ يه ٘يٓ وٙيٓ ٚ اثجبر ٔا ثبؿذ سا ٔغبِؼٝ ٔا   C(p,q)  ٞبی دٚدٚسی

ٌشٜٚ سٛدِٛٛطی  وٝ سٛػيغ ٘يٓ  Z  Z ×  ٌشٜٚ  ٘يٓثبؿذ. ػذغ  ٕ٘ا  C(p,q)  فـشدٜ ٕ٘ب ؿبُٔ ٞيچ وذا چٍبَ

 ٕ٘بييٓ. دٚدٚسی ٔا ثبؿذ سا ثشسػا ٔا

 

٘ـب٘ذٖ، سٛػيغ، فـشدٜ  ، ٘يٓ ٌشٜٚ دٚدٚسی، یسٛدِٛٛط٘يٓ  ٌشٜٚ ٓي٘، یسٛدِٛٛط ٌشٜٚ ٓي٘ کلوات کليدي: 

 ػبصی ٘يٓ ٌشٜٚ.
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مقدمه

گردید معرفͬ ١٩٢۶ سال در ٢ اشریر توسط بار اولین برای مجرد توپولوژی های گروه
های گروه روی مطالعه موازات به یافت. گسترش آنها روی مطالعه آن از پس سالهای در و
و شد زده کلید بور٣ توسط ١٩٢۶ سال در توپولوژی های گروه نیم روی مطالعه توپولوژی،
C(p, q) دودوری گروه نیم ١٩۵٣ سال در که این تا یافت. گسترش زمینه این در مطالعات
که کردند ادعا ۶ پرستون و ۵ کلیفرد که حالͬ در شد، منتشر آپین۴ لͬ بارتوسط اولین برای
اما اند کرده کار آن از قبل و ١٩۴٣ سال در ٧ ریس با دودوری گروه نیم روی به مستقل بطور

اند. نداده انتشار
مͬباشد. دارا توپولوژی و جبری نظریه در زیادی اهمیت دودوری توپولوژی نیمگروه

ͷی وجود عدم یا وجود توپولوژی، نیمگروه ͷی ͬͺتوپولوژی و جبری ساختار شناختن برای
نشان ٨ اندرسون معروف قضیه نمونه عنوان به دارد. فراوانͬ اهمیت آن در دودوری نیمگروه
کاملا دودوری، نیمگروه از کپی ͷی بدون اما خودتوان ͷی با ساده نیمگروه ͷی که مͬدهد

مͬباشد. ساده
گروه نیم عنوان به C(p, q) دودوری گروه نیم که اند کرده اثبات ١٠ وست و ٩ برتمن همچنین
است شده این بر سعͬ نامه پایان این در پذیرد. مͬ را گسسته توپولوژی تنها، ͬͺتوپولوژی نیم
که آن خواص مطالعه و توپولوژی گروه نیم ͷی به C(p, q) دودوری گروه نیم ͷی الحاق با که

نمایم. بررسͬ را است نشده مطالعه کلͬ صورت به

٢Schreirer
٣Boher
۴Lyapin
۵Clifford
۶Preston
٧Rees
٨Andersen
٩Bertman
١٠West

١



مورد مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف اول فصل در ما باشد. مͬ فصل چهار شامل نامه پایان این
کنیم مͬ بررسͬ را توپولوژی های گروه نیم و ها گروه نیم دوم فصل در کنیم. مͬ بیان را نیاز
و جبری خواص سوم فصل در کنیم. مͬ معرفͬ را دودوری گروه نیم پایان در همچنین و
فصل در و آوریم مͬ را C(p, q) دودوری گروه نیم شامل توپولوژی های گروه نیم ͬͺتوپولوژی

مͬکنیم. بررسͬ را توپولوژی های گروه نیم در C(p, q) دودوری گروه نیم بستار چهارم

٢



١ فصل

مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف

٣



مقدمه ١.١

مطالبی و کنیم مͬ بیان را توپولوژی فضاهای اساسͬ تعاریف و مفاهیم ابتدا فصل این در
در و آوریم مͬ را پیوستگͬ و جداسازی اصول متناهͬ، موضعͬ بطور های خانواده مورد در
که است ذکر به لازم همچنین آوریم. مͬ توپولوژی فضای سازی فشرده و فشرده فضاهای ادامه
باشد. مͬ [۹] ١ انگلͺینگ عمومͬ توپولوژی کتاب از برگرفته فصل این در ͬͺتوپولوژی مفاهیم

چͽال و بسته باز، های مجموعه ، توپولوژی فضاهای ٢.١

ͷی را X های مجموعه زیر از τ گردایه باشد. مجموعه ͷی X کنید فرض .١.٢.١ تعریف
باشد: برقرار زیر شرط سه هرگاه گویند، X روی توپولوژی

,∅؛ X ∈ τ (الف)

آنگاه: باشند، τ از عضو n ،A۱, A۲, ...An اگر یعنͬ باشد. بسته متناهͬ اشتراک تحت τ (ب)
n∩

i=۱

Ai ∈ τ ;

آنگاه: τباشند، اعضای از گردایه ͷی {Aα}α ∈ Iاگر یعنͬ باشد. بسته اجتماع تحت τ ∪(ج)
α∈I

Aα ∈ τ.

گویند. توپولوژی فضای ͷی را (X, τ) مرتب زوج و باز های مجموعه را τ اعضای

وضوح به باشد. آن های مجموعه زیر همه گردایه τd و Xیͷمجموعه فرضکنید .٢.٢.١ مثال
مͬ توپولوژی فضای ͷی تشͺیل (X, τd) لذا و کند مͬ صدق ١.٢.١ تعریف شرط سه در τd

نامند. مͬ گسسته فضای را آن که دهد

به است، متناهͬ آنها متمم که X های مجموعه زیر همه گردایه τ کنید فرض .٣.٢.١ مثال
متناهͬ - متمم توپولوژی آن به که است X بر توپولوژی ͷی τ آنگاه باشد. تهͬ مجموعه همراه

گویند. مͬ

زیر هر هرگاه نامند، مͬ X توپولوژی فضای برای پایه ͷی را β ⊂ τ خانواده .۴.٢.١ تعریف
خانواده دیͽر عبارت به نوشت. β اعضای از اجتماعͬ صورت به بتوان را X از ناتهͬ مجموعه
ͬͽهمسای هر و x ∈ X هر برای و β ⊂ τ هرگاه گویند، X توپولوژی فضای برای پایه ͷی را β

.x ∈ U ⊆ V بطوریͺه باشد موجود U ∈ β ، V مانند x از
١Engelking

۴



X توپولوژی فضای برای پایه ͷی را x شامل های ͬͽهمسای از β(x) خانواده .۵.٢.١ تعریف
بطوریͺه باشد موجود U(x) ∈ β(x) ،x از V ͬͽهمسای هر برای هرگاه نامند، مͬ x نقطه در

.x ∈ U ⊆ V

ͷی {Ux}x∈β(x) آنگاه باشد، x نقطه در X توپولوژی فضای برای پایه ͷی β(x) اگر وضوح به
است. X توپولوژی فضای برای پایه

گویند، بسته X در را F ⊆ X باشد. توپولوژی فضای ͷی (X, τ) کنید فرض .۶.٢.١ تعریف
X \ F ∈ τ هرگاه گویند، بسته X در را F ⊆ X دیͽر عبارت به باشد. باز X در X \ F هرگاه

باشد.

صورت: این در باشد. توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .[۹] .٧.٢.١ گزاره

اند؛ بسته X در ∅ و X (الف)

است؛ بسته ،X در بسته مجموعههای از متناهͬ اجتماع (ب)

است. بسته ،X در بسته مجموعههای از دلخواه خانواده هر اشتراک (ج)

همه خانواده CA و باشد A ⊆ X و توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .٨.٢.١ تعریف
دهند. مͬ نمایش A با را آن و نامند A بستار را ∩CA باشد. A شامل بسته مجموعههای

.A = A اگر تنها و اگر است بسته A ⊆ X وضوح به

صورت: این در باشد. A,B ⊆ X و توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .[۹] .٩.٢.١ گزاره

∅؛ = ∅ (الف)

A؛ ⊆ A (ب)

A؛ = A (ج)

B؛ ⊆ A آنگاه ،B ⊆ A اگر (د)

.A ∪B = A ∪B (ه)

همه اجتماع باشد. A ⊆ X و باشد توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .١٠.٢.١ تعریف
عبارت به دهند. مͬ نمایش Int(A) با و نامیده A درون را A در مشمول باز های مجموعه

است. A در مشمول باز مجموعه بزرگترین A درون دیͽر
. Int(A) = A اگر تنها و اگر است، باز A ⊆ X وضوح به

۵



صورت: این در باشد. A,B ⊆ X و توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .[۹] .١١.٢.١ گزاره

Int(X)؛ = X (الف)

Int(A)؛ ⊆ A (ب)

Int(Int(A))؛ = Int(A) (ج)

.Int(A ∩B) = Int(A) ∩ Int(B) (د)

حدی نقطه ͷی x ∈ X نقطه باشد. توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .١٢.٢.١ تعریف
. x ∈ A \ {x} هرگاه Aگویند، ⊆ X

مجموعه نقاط و دهند مͬ نمایش Ad با را آن و گویند A مشتق را A حدی نقاط همه مجموعه
گویند. A مجموعه منفرد نقاط را A \ Ad

ͬͽهمسای ͷی اگر فقط و اگر است منفرد X توپولوژی فضای در x نقطه .[۹] .١٣.٢.١ گزاره
.U ∩X = {x} بطوریͺه باشد موجود X در x از U مانند

باشد. مͬ زیر خواص دارای مشتق مجموعه .[۹] .١۴.٢.١ گزاره

A؛ = A ∪ Ad (الف)

Ad؛ ⊆ Bd آنگاه باشد، A ⊆ B اگر (ب)

A)؛ ∪B)d = Ad ∪Bd (ج)

.∪α∈IA
d
α ⊆ (∪α∈IAα)

d (د)

باشد. توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .١۵.٢.١ تعریف

Y؛ = X هرگاه گویند، چͽال X در را Y ⊆ X (الف)

باشد. چͽال X در X − Y هرگاه گویند، همچͽال X در را Y ⊆ X (ب)

باشد. همچͽال X در Y هرگاه گویند، چͽال جا هیچ X در را Y ⊆ X (ج)

X در چͽال هیچجا Y ⊆ X و بوده توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .[۹] .١۶.٢.١ گزاره
.Int(Y ) = ∅ آنگاه باشد.

است. چͽال هیچجا چͽال، هیچجا های مجموعه از متناهͬ اجتماع .[۹] .١٧.٢.١ گزاره

۶



جداسازی اصول و شمارایی اصول ٣.١

فضای همچنین و T۴, T۳, T۲, T۱, T۰ جداسازی اصل پنج شمارایی، اصول بخش این در
کنیم. مͬ معرفͬ را تیخونوف٢

داشته شمارا پایه ͷی آن نقطه هر هرگاه گویند، اول نوع شمارای را X فضای .١.٣.١ تعریف
باشد.

باشد. شمارا پایه ͷی دارای هرگاه گویند، دوم نوع شمارای را X فضای .٢.٣.١ تعریف

متمایز نقطه دو هر برای هرگاه گویند، T۰ فضای ͷی را X توپولوژی فضای .٣.٣.١ تعریف
شود. شامل را ها آن از ͬͺی تنها و ͬͺی بطوریͺه باشد موجود باز مجموعه ͷی حداقل آن،

نقطه دو از ͷی هر برای هرگاه گویند، T۱ فضای ͷی را X توپولوژی فضای .۴.٣.١ تعریف
شامل و بوده نقطه آن شامل باز مجموعه این بطوریͺه باشد موجود باز مجموعه ͷی آن، متمایز

نباشد. دیͽری

دو هر برای هرگاه گویند، ٣ هاسدرف یا T۲ فضای ͷی را X توپولوژی فضای .۵.٣.١ تعریف
بطوریͺه باشند، موجود V و U باز های مجموعه y, x مانند آن متمایز نقطه

x ∈ U, y ∈ V, U ∩ V = ∅

است. فرد به منحصر هاسدرف، فضاهای در حد .[۹] .۶.٣.١ قضیه

فضای ͷی X هرگاه گویند، منظم یا T۳ فضای ͷی را X توپولوژی فضای .٧.٣.١ تعریف
نباشد، x شامل که X در F ⊆ X مانند بسته مجموعه هر و x ∈ X هر برای و باشد T۱

بطوریͺه باشند موجود V و U باز مجموعههای
x ∈ U, F ⊆ V, U ∩ V = ∅.

فضای ͷی X هرگاه گویند، تیخونوف یا T۳ ۱
۲
فضای ͷی را X توپولوژی فضای تعریف٨.٣.١.

پیوسته تابع نباشد، شامل که X در F ⊆ X بسته مجموعه هر و x ∈ X هر برای و باشد T۱
بطوریͺه: باشد fموجود : X −→ [۰,۱] مانند ای

f(x) = ۰, f(F ) = ۱

فضای ͷی X هرگاه گویند، نرمال یا T۴ فضای ͷی را (X, τ) توپولوژی فضای .٩.٣.١ تعریف
باشند موجود V و U باز مجموعه آن، در F و E جداازهم بسته مجموعه هر برای و بوده T۱

بطوریͺه:
F ⊆ U, E ⊆ V, U ∩ V = ∅

٢ Tychonoff space
٣ Hausdorff space
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مͬ نرمال فضای ͷی باشد دوم نوع شمارایی دارای که منظم فضای ͷی .[۹] .١٠.٣.١ قضیه
باشد.

تورها ۴.١

” ≥ مانند” دوتایی رابطه ͷی بطوریͺه باشد ناتهͬ مجموعه ͷی A کنید فرض .١.۴.١ تعریف
کند: صدق زیر شرایط در که باشد داشته وجود A عناصر برای شده تعریف

(انعکاسͬ)؛ a ≥ a ،a ∈ A هر برای (الف)

(متعدی)؛ a ≥ c آنگاه ،b ≥ c و a ≥ b اگر a, b, c ∈ A هر برای (ب)

ͷی را (A,≥) آنگاه .c ≥ b و c ≥ a بطوریͺه دارد وجود c ∈ A آنگاه a, b ∈ A اگر (ج)
گویند. مͬ شده دار جهت مجموعه

ͷی از f مانند تابعͬ ،X در تور ͷی باشد. ناتهͬ مجموعه ͷی X کنید فرض .٢.۴.١ تعریف
است. X توی به A مانند شده دار جهت مجموعه

{yα}α∈E تور باشند. شده دار جهت مجموعه دو (D,≥) و (E,≥) فرضکنید .٣.۴.١ تعریف
که باشد داشته وجود k : E −→ D مانند تابعͬ هرگاه است، {xα}α∈D تور از توری زیر را

k(α)؛ = kα آن در که yα = xkα، α ∈ E هر برای (الف)

Dدر kγ ≥ β آنگاه ،E در γ ≥ α اگر بطوریͺه دارد وجود α ∈ E عنصر β ∈ D هر برای (ب)
باشد.

را {xα}α∈D تور باشد X ͬͺتوپولوژی فضای از ای مجموعه زیر A کنید فرض .۴.۴.١ تعریف
.xα ∈ A ،α ≥ β هر برای بطوریͺه باشد داشته وجود β ∈ D هرگاه گویند، A در نهایتا

p به همͽرا X در را {xα}α∈D تور باشد. توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .۵.۴.١ تعریف
باشد. p از ͬͽهمسای هر در نهایتا {xα}α∈D هرگاه گویند،

مجموعه ͷی ξ و باشد X ͬͺتوپولوژی فضای از ای مجموعه زیر A فرضکنید .۶.۴.١ تعریف
باشد داشته وجود β ∈ ξ, α ∈ ξ هر برای هرگاه گویند، A در مͺررا را {xα}α∈ξ تور دار، جهت

.xα ∈ A و α ≥ β بطوریͺه

تور حدی نقطه را p نقطه باشد. X فضای در توری {xα}α∈D کنید فرض .٧.۴.١ تعریف
باشد. p از ͬͽهمسای هر در مͺررا {xα}α∈D هرگاه گویند، {xα}α∈D
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p ∈ A آنگاه باشد، X ͬͺتوپولوژی فضای از ای مجموعه زیر A کنید فرض .[۹] .٨.۴.١ قضیه
باشد. داشته وجود p به همͽرا A در توری اگر تنها و اگر

نقطه p نقطه باشد. X توپولوژی فضای در توری {xα}α∈D کنید فرض .[۹] .٩.۴.١ قضیه
وجود p به همͽرا {xα}α∈D از {yβ}β∈E مانند توری زیر اگر تنها و اگر است {xα}α∈D حدی

باشد. داشته

حداکثر X در تور هر اگر تنها و اگر است هاسدرف X توپولوژی فضای .[۹] .١٠.۴.١ قضیه
باشد. همͽرا X از نقطه ͷی به

پیوسته x ∈ X در f : X −→ Y و باشند فضا دو Y و X کنید فرض .[۹] .١١.۴.١ قضیه
باشد. همͽرا f(x) به {f(xα)} تور ،{xα} مانند x به همͽرا تور هر ازای به اگر تنها و اگر است

فشرده فضاهای ۵.١

فشرده و دنبالهای فشرده نمایی، فشرده شمارایی، فشرده فشردگͬ، مفاهیم با قسمت این در
شویم. مͬ آشنا موضعͬ

باشد. X توپولوژی فضای های مجموعه زیر از ای گردایه {Aα}α∈I فرضکنید تعریف١.۵.١.
.X =

∪
α∈I Aα هرگاه نامند، مͬ X برای پوشش ͷی را گردایه این

باشند. باز(بسته) Aαها همه هرگاه نامند، باز(بسته) پوشش ͷی را پوشش این
بسته - باز پوشش ͷی را پوشش این آنگاه باشند، بسته هم و باز هم Aαها همه که صورتͬ در

نامند.

هر و بوده هاسدورف X هرگاه نامند، فشرده فضای ͷی را X توپولوژی فضای .٢.۵.١ تعریف
باشد. داشته متناهͬ پوشش زیر ͷی آن باز پوشش

یͷیͺریختͬ هرگاه باشد، مͬ Y توپولوژی یͷفضای در نشاندن Xقابل فضای تعریف١.۵.٣.
باشد. موجود Y فضای زیر به X از

است. فشرده فشرده، توپولوژی فضای ͷی از بسته مجموعه زیر هر .[۹] .۴.۵.١ قضیه

معادلند: زیر گزارههای باشد. توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض .[۹] .۵.۵.١ قضیه

است؛ فشرده X (الف)

دارد؛ حدی نقطه X در تور هر (ب)
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دارد. همͽرا توری زیر X در تور هر (ج)

نشاندن قابل اگر تنها و اگر است تیخونوف فضای ͷی X توپولوژی فضای .[۹] .۶.۵.١ قضیه
باشد. فشرده فضای ͷی در

توپولوژی فضای از پیوسته نگاشت ͷی f : (X, τ) −→ (Y, τ ′) کنید فرض .[۹] .٧.۵.١ قضیه
است. فشرده Y در f(X) آنگاه باشد. Y توپولوژی فضای به X فشرده

ͷی f نگاشت هرگاه است، همسانریخت ͷی f : X −→ Y پیوسته نگاشت .٨.۵.١ تعریف
باشد. پیوسته آن معکوس و یͺریختͬ

فضای روی به X فشرده توپولوژی فضای از ͷی به ͷی پیوسته نگاشت هر .[۹] .٩.۵.١ قضیه
است. همسانریخت ͷی Y توپولوژی

و هاسدرف فضای ͷی X هرگاه گویند، شمارا فشرده را X توپولوژی فضای .١٠.۵.١ تعریف
باشد. متناهͬ زیرپوشش ͷی دارای X از شمارا باز پوشش هر

بطور X توپولوژی فضای ͷی های مجموعه زیر از {As}s∈S گردایه ͷی .١١.۵.١ تعریف
به باشد داشته وجود U ͬͽهمسای ͷی x ∈ X نقطه هر برای هرگاه است، متناهͬ موضعͬ

باشد. متناهͬ {s ∈ S : U ∩ As ̸= ∅} مجموعه که طوری

Xدارای باز پوشش هر هرگاه گویند، ۴ لیندلوف فضای Xرا توپولوژی فضای تعریف١.۵.١٢.
باشد. شمارا پوشش زیر ͷی

فشرده فضای ͷی X اگر تنها و اگر است فشرده X توپولوژی فضای .[۹] .١٣.۵.١ قضیه
باشد. لیندلوف خاصیت با شمارا،

است. شمارا فشرده شمارا، فشرده فضای ͷی از بسته فضای زیر هر .[۹] .١۴.۵.١ قضیه

توپولوژی فضای از پیوسته یͷنگاشت f : (X, τ) −→ (Y, τ ′) فرضکنید .[۹] .١۵.۵.١ قضیه
است. شمارا فشرده فضای ͷی Y آنگاه باشد. Y هاسدرف فضای به X شمارای فشرده

و بسته شمارا، فشرده فضای ͷی روی مقدار حقیقͬ پیوسته تابع هر .[۹] .١۶.۵.١ قضیه
است. کراندار

فشرده فشرده، فضای ͷی در شمارا فشرده فضای ͷی دکارتͬ حاصلضرب .[۹] .١٧.۵.١ قضیه
است. شمارا

۴ Lindeloff space
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معادلند: زیر شرایط X هاسدرف توپولوژی فضای هر برای .[۹] .١٨.۵.١ قضیه

است؛ شمارا فشرده X (الف)

متناهͬ اشتراک خاصیت دارای که X در بسته های مجموعه زیر از شمارا خانواده هر (ب)
باشد؛ داشته ناتهͬ اشتراک باشد،

ناتهͬ ∩∞
i=۱ Fi ،X از ناتهͬ بسته های مجموعه زیر از ...F۲ ⊂ F۱ نزولͬ دنباله هر برای (ج)

باشد.

معادلند: زیر شرایط X هاسدرف توپولوژی فضای هر برای .[۹] .١٩.۵.١ قضیه

است. شمارا فشرده X (الف)

است. متناهͬ X از ناتهͬ مجموعههای زیر از متناهͬ موضعͬ بطور خانواده هر (ب)

است. متناهͬ X از ای نقطه تک مجموعههای زیر از متناهͬ موضعͬ بطور خانواده هر (ج)

است. حدی نقطه ͷی دارای X از نامتناهͬ مجموعه زیر هر (د)

است. حدی نقطه ͷی دارای X از نامتناهͬ شمارای مجموعه زیر هر (ه)

از متناهͬ موضعاً خانواده هر هرگاه گویند، نما فشرده را X توپولوژی فضای .٢٠.۵.١ تعریف
باشد. متناهͬ ،X باز ناتهͬ مجموعههای زیر

پیوسته نگاشت هر هرگاه گویند، پذیر تجزیه باز بطور X توپولوژی فضای .٢١.۵.١ تعریف
و پیوسته نگاشت ترکیب بصورت بتوان را است پذیر متری فضای ͷی Y که f : X −→ Y

باشد، مͬ پذیر ͷتفکی فضای ͷی K که g : K −→ Y پیوسته نگاشت و P : X −→ K باز
نوشت.

تابع هر اگر فقط و اگر است فشردهنما X تیخونوف توپولوژی فضای .[۹] .٢٢.۵.١ قضیه
باشد. کراندار ،X روی پیوسته مقدار حقیقͬ

است. نما فشرده شمارا، فشرده تیخونوف فضای هر .[۹] .٢٣.۵.١ قضیه

است. شمارا فشرده فشردهنما، نرمال فضای هر .[۹] .٢۴.۵.١ قضیه

فشرده فضای از پیوسته نگاشت ͷی f : (X, τ) −→ (Y, τ ′) کنید فرض .[۹] .٢۵.۵.١ قضیه
است. فشردهنما نیز Y آنگاه باشد. Y تیخونوف فضای به X نمای
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ͷی X در تور هر هرگاه گویند. دنبالهای فشرده را X توپولوژی فضای .[۹] .٢۶.۵.١ قضیه
باشد. داشته X در همͽرا تور زیر

است. شمارا فشرده دنبالهای، فشرده فضای هر .[۹] .٢٧.۵.١ قضیه

فشرده فضای از پیوسته نگاشت ͷی f : (X, τ) −→ (Y, τ ′) کنید فرض .[۹] .٢٨.۵.١ قضیه
است. دنبالهای فشرده نیز Y آنگاه باشد. Y هاسدرف فضای بروی X ای دنباله

است. دنبالهای فشرده دنبالهای، فشرده فضای ͷی از بسته مجموعه زیر هر .[۹] .٢٩.۵.١ قضیه

است. دنبالهای فشرده دنبالهای، فشرده فضای دو دکارتͬ حاصلضرب .[۹] .٣٠.۵.١ قضیه

،x ∈ X هر برای هرگاه گویند، فشرده موضعͬ بطور را X توپولوژی فضای .٣١.۵.١ تعریف
باشد. فشرده X در U بطوریͺه باشد موجود X در U مانند x از ͬͽهمسای ͷی

فشردهسازی ۶.١

همسانریخت نگاشت ͷی c و فشرده توپولوژی فضای ͷی Y که را (Y, c) زوج تعریف١.۶.١.
نامند. مͬ X توپولوژی فضای فشردهسازی را ،c(X) = Y بطوریͺه باشد

معنͬ بدین باشد، Y مانند فشرده توپولوژی فضای ͷی در نشاندن قابل X توپولوژی فضای اگر
موجود Y Mاز = f(X) فضای زیر روی به f : X −→M مانند همسانریخت نگاشت ͷی که
i :M −→M که (f(X), if) زوج توان مͬ لذا است، Mفشرده ۴.۵.١ قضیه بنابر آنگاه باشد،

گرفت. نظر در X توپولوژی فضای فشردهسازی را است M به M از نشاندن نگاشت
ͷی باشد، فشرده توپولوژی فضای ͷی در نشاندن قابل که توپولوژی فضای هر بنابراین

دارد. فشردهسازی
دهد: مͬ نتیجه را زیر قضیه ۶.۵.١ قضیه و حقیقت این

توپولوژی فضای ͷی X اگر وتنها اگر دارد فشردهسازی X توپولوژی فضای .[۹] .٢.۶.١ قضیه
باشد. تیخونوف
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مجموعه باشد. X توپولوژی فضای از فشردهسازی ͷی (X, c) کنید فرض .[۹] .٣.۶.١ قضیه
نامند. مͬ cX سازی فشرده باقیمانده را cX \ c(X)

مجموعه برابر فشردهسازی باقیمانده وضوح به فشرده، فضای ͷی X فرض با .۴.۶.١ مثال
مͬباشد. تهͬ

باشد. X توپولوژی فضای های فشردهسازی همه مجموعه C(X) کنید فرض .۵.۶.١ تعریف
داد: قرار زیر صورت به C(X) روی ≤ مانند جزئͬ ترتیب ͷی توان مͬ

بطوریͺه: باشد موجود f : c۱X −→ c۲X پیوسته نگاشت اگر وفقط اگر c۱(X) ≤ c۲(X)

fc۱ = c۲.

عنصر باشد. X روی جزئͬ ترتیب ͷی ≤ و ناتهͬ مجموعه ͷی X کنید فرض .۶.۶.١ تعریف
باشیم: داشته y ∈ X هر برای هرگاه نامند، مینیمال را X مجموعه روی ≤ جزئͬ ترتیب از x

x = y ⇒ y ≤ x

عنصر باشد. X روی جزئͬ ترتیب ͷی ≤ و ناتهͬ مجموعه ͷی X کنید فرض .٧.۶.١ تعریف
باشیم: داشته y ∈ Xهر برای هرگاه نامند، ماکزیمال را X مجموعه روی ≤ جزئͬ ترتیب از x

x = y ⇐ x ≤ y

به نسبت ماکزیمال عنصر بزرگترین X تیخونوف توپولوژی فضای هر برای .[۹] .٨.۶.١ نتیجه
است. موجود C(X) در ≤ جزئͬ ترتیب

آنرا و مͬنامند X ۵فضای چخ استون فشردهسازی را C(X) ماکزیمال عنصر .٩.۶.١ تعریف
دهند. مͬ نمایش β(X) با

پایین کران بزرگترین C(X) از ناتهͬ خانواده زیر هر آیا که آید مͬ پیش سوال این حال
دارد؟

کوچͺترین توان مͬ آیا دیͽر عبارت به یافت؟ C(X) برای مینیمال عنصر ͷی توان مͬ آیا یعنͬ
کرد؟ پیدا X برای فشردهسازی

نباشد، فشرده ولͬ باشد، موضعͬ فشرده X توپولوژی فضای اگر که کند مͬ بیان زیر قضیه
است. مینیمال عنصر حاوی C(X) آنگاه

۵ Cech - ston compactifaction

١٣



که دارد فشردهسازی ͷی غیرفشرده فشرده، موضعاً توپولوژی فضای هر .[۹] .١٠.۶.١ قضیه
است. C(X) مینیمال عنصر فشردهسازی این است. ای نقطه تک آن باقیمانده

ωX با آنرا و مͬنامند ۶ الͺساندرف ای نقطه تک فشردهسازی را C(X) مینیمال عنصر
مͬدهند. نمایش

باشد. مͬ R حقیقͬ اعداد از الͺساندرف فشردهسازی S۱ دایره .١١.۶.١ مثال

۶ Alexandroff campactifaction

١۴


