
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

العلومكلية   

  الرياضياتقسم 

 

 

الثالثةالسنة   

 

 

ثانيفصل دراسي   



 ١

  

< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <

^éqçÖçfjÖ]E<ND< <



 ٢

< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <



 ٣

      منشورات جامعة حلب

    كلية العلوم              

<< <

  

  

^éqçÖçfjÖ]E<ND< <
                

        

        الدكتورالدكتورالدكتورالدكتور            الدكتورالدكتورالدكتورالدكتور        
< <<‚Û¦<<‚·_<�}< <ÜéÇ•<Ý^Še< << <
< <<l^é•^è†Ö]<ÜŠÎ<»<ƒ^j‰_< <l^é•^è†Ö]<ÜŠÎ<»<Œ…‚Ú<< <

   

  

  

  

<íßŠÖ]<høŞÖnÖ^nÖ]í<<< << <íéÃÚ^¢]<l^ÂçfŞ¹]æ<gjÓÖ]<íè†è‚Ú< <
<<l^é•^è†Ö]<ÜŠÎ<< < << << <MPOL<{âI<NLLUÝ< <



 ٤

@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @



 ٥

  الفهرس
�א������������������������������������������������������� ��	
�א����� �

pbÇìà�a@òíŠÄã@pbî�b�c@¿@òß†Ôß@ @QS@ @
-§.1bènibn×@ÖŠ�ë@òÇìà�a@@ @QS@ @
-§.2pbzÜİ–ßë@‹ìß‰@@ @QT@ @
-§.3u@´ãaìÓ@@pbîÜàÈÛa@åÇ@ò£bäÛa@pbÇìà�a@-\ , ,∩ ∪@ @QW@ @
-§.4@pbÇìàvàÜÛ@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@@ @RP@ @
-§.5pbÓýÈÛa@@ @RR@ @
-§.6ÉiaìnÛa@@ @SQ@ @
-§.7†ÈÜÛ@òÜibÔÛa@pbÇìà�a@Lòîènä½a@pbÇìà�a@LpbÇìà�a@ûÏbØm@@ @SU@ @

  الفصل الأول

ïuìÛìjnÛa@õb›ÐÛa@âìèÐß@ @
-§.1îÛëc@˜aì?ë@Ñí‰bÈm@ò@ @SY@ @
-§.2@òÇìà©@óÜÇ@pbîuìÛìjnÛa@òã‰bÔß@X@ @TX@ @
-§.3ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@pbãìØß@œÈi@@ @UP@ @
-§.4bè•aì?ë@òyìnÐ½a@pbÇìà�aë@òîÜ?a†Ûa@ÁÔäÛa@@ @UV@ @
-§.5@ë@òÔ•ýÛa@ÁÔäÛabè•aì?ë@òÔÜÌ½a@pbÇìà�a@ @VP@ @
-§.6Éibni@ñ†Ûì½a@bîuìÛìjnÛa@@ @WU@ @
-§.7Ob�þa@o¤ë@Ob�þa@@ @WY@ @

™aìß@óÜÇ@åí‰b·Þëþa@Ý–ÐÛa@Éî@ @YR@ @



 ٦

�א������������������������������������������������������� ��	
�א����� �

  الفصل الثاني

òîuìÛìjnÛa@l‹›Ûa@paõb›Ïë@bçŠa‹àn�aë@ÉiaìnÛa@ @

-§.1‰aŠàn�üa@@ @YY@ @
-§.2âŒîÏ‰ìßìîßìZaë@òÔÜÌ½aë@òyìnÐ½a@ÉiaìnÛa@@ @QPU@ @
-§.3òîuìÛìjnÛa@lŠšÛa@paõbšÏ@@ @QQQ@ @
-§.4òà[ÔÛa@õbšÏ@@ @QRS@ @
‰b·ïãbrÛa@Ý–ÐÛa@Éî™aìß@óÜÇ@åí@ @QRW@ @

  الفصل الثالث

‡ÈÛa@òîÜibÓë@Ý—ÐÛa@pbàÜ#ß@ @
-§.1Ý–ÐÛa@pbàÜ[ß@œÈi@@ @QSS@ @
-§.2†ÈÛa@òîÜibÓ@pbàÜ[ß@@ @QUS@ @
-§.3Ý–Ðä½a@õbšÐÛa@@ @QUU@ @

sÛbrÛa@Ý–ÐÛa@Éî™aìß@óÜÇ@åí‰b·@ @QUX@ @
  الفصل الرابع

lŠbÔnÛa@òí‹Äã@ @
-§.1pbz‘Š½a@@ @QVS@ @
-§.2pbz‘Š½a@ÖìÏ@@ @QWP@ @
-§.3a@òîuìÛìjnÛa@paõbšÐÛaë@pbz‘Š½@ @QWT@ @
-§.4ÉiaìnÛaë@pbz‘Š½a@@ @QXP@ @
-§.5@pbØj’Ûa@Isîa‰ìß@pbîÛbnnßH@ @QYQ@ @

ÉiaŠÛa@Ý–ÐÛa@Éî™aìß@óÜÇ@åí‰b·@ @RPU@ @



 ٧

�א������������������������������������������������������� ��	
�א����� �
(ßb©a@Ý—ÐÛa@ @

™a+Ûa@ @

-§.1ò•ac½a@paõbšÐÛaë@pbÇìà�a@@ @RQQ@ @
-§.2a@˜acÛa@ïÈ™ì½@ @RRQ@ @
-§.3˜acÛa@åß@ôŠ?c@ÞbØ‘c@@ @RRS@ @

eßb¨a@Ý–ÐÛa@Éî™aìß@óÜÇ@åí‰b·@ @RSR@ @

  الفصل السادس

Áia+Ûa@ @

-§.1òİiac½a@pbÇìà�aë@paõbšÐÛa@@ @RSW@ @
-§.2òÜ–Ðä½a@pbÇìà�a@@ @RTY@ @
-§.3òİiac½a@pbj×Š½a@@ @RUR@ @
-§.4ïÈ™ì½a@ÁiacÛa@@ @RUU@ @

O…b[Ûa@Ý–ÐÛa@Éî™aìß@óÜÇ@åí‰b·@ @RUX@ @
ÝîÛ…‹ìßŠÛa@@ @RVS@ @

@pbzÜİ–½aòíŒîÜØã⁄a@òÌÜÛbi@ @RVW@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @



 ٨

@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @
@ @



 ٩

  مقدمة
  

ñ…b½a@êˆç@O‰†ã@æc@ÝjÓL@@kî¬@åÇŁa@´Ûaû[Ûa@´îm@Z@ @
@_bîuìÛìjnÛa@áÜÇ@ìç@bß@ @

@_lbnØÛa@aˆç@¿@áÜÈÛa@aˆç@åß@O‰†ä�@a‡bß@ @
@ñŠ–n‚½a@òibu⁄a@æg@åÇç@Þëþa@Þaû[Ûaï@Z@@ @

@@@Ûa@ìç@bîuìÛìjnÛa@áÜÇ@æg@òÈ™b?@òÇìà©@åß@ÑÛdnm@òî™bí‰@òîäi@O‰†í@ðˆÛa@áÜÈ
@@@@@@b;îuìÛìjm@ĆõbšÏ@bèîÜÇ@ÕÜİã@LòäîÈß@pbî™ŠÐÛ@L@@@@@@@@@@@@ò;îÜîÜznÛa@ò;�†äZa@O‰†;í@á;ÜÇ@ì;çë@

ïÈibnÛaë@ï™bíŠÛa@ÝîÜznÛaëLpbÇìà�a@òíŠÄã@Éî™aìß@óÜÇ@{bîÜ×@ŒØmŠm@òÔíŠİi@@N@ @
@@@@@@@@¦aë@ÝîÜznÛa@áÜÈÛ@~jØÛa@‰ìİnÛa@òÜî–y@ïç@òßbÈÛa@bîuìÛìjnÛaë@@@@ðˆ;Ûa@-@@Š;èÃ

Šqg@@@@@@@@@@@@@@æŠÔÛa@åß@ïãbrÛa@Ñ–äÛa@¿@æb¹‰ë@‰ìnãb×@†í@óÜÇ@pbÇìà�a@òíŠÄäÛ@~jØÛa@‰ìİnÛa@
Š’Ç@É�bnÛa@N@ @

@@@@@@@@@@@@@@Íän[;îÛ@ï;™bíŠÛa@b;îuìÛìjm@ò;àÜ×@â†‚n;�a@åß@Þëc@æb×ëListing@L@@@@é;ibn×@¿@
Vorstudien Zur TopologieL@@âbÇ@éÐÛc@ðˆÛa@1847@N@ @

@@@Üİß@¿@|™aë@ÝØ’i@ŠèÃ@áÜÈÛa@aˆç@åØÛë@ï[ãŠÐÛa@†í@óÜÇ@åíŠ’ÈÛa@æŠÔÛa@É
M.Frechet@@@L@@@@@@@@@@âb;Ç@é;nîäië@ðc½a@õbšÐÛa@âìèÐß@â†Ó@ðˆÛa1906@L@@@@@@@@ïãb;½þa@†;í@ó;ÜÇë@

F.Hausdorff@@L@âbÇ@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@âìèÐß@â†Ó@ðˆÛa1914@N@ @
@@áè�c‰@óÜÇë@LOëŠÛa@´î™bíŠÜÛ@æb×@†ÔÛëA.TychonoffL@@Šqc@@@Šíì;İm@¿@âb;ç@

Ðß@ò�a‰…ë@bîuìÛìjnÛa@áÜÇ˜acÛa@áîçbN@ @
@@@@@ï[;ãŠÐÛa@ï;™bíŠÛa@æc@bà×H.Cartan@@L@@@;ČÈÏ@ÝØ’;i@áè;�c@@@Ýöb[;½a@Ý;y@¿@Þb

l‰bÔnÛa@òíŠÄãë@pbz‘Š½a@âìèÐ½@é¹†Ôm@Þý?@åß@òîuìÛìjnÛa@N@ @



 ١٠

@åí‹‰bjÛa@´î™bíŠÛa@åßëåíˆÛa@@áZ@æb×@ŠqcáÜÈÛa@aˆç@eî�dm@¿@êŠíìİmë@Š×ˆã@@Z
Klein@@@ë@B.Riman@@@ë@R.Dedekind@@@ë@C.Jordan@@@ë@H.Poinkaré@@@ë@J.Hadmar@@ë@

E.Borel@ë@Hilbert~r×@áç~Ëë@@N@ @
Ç@òibu⁄aëå@ïãbrÛa@Þaû[Ûa@ïç@Z@ @

@Éî™aì½a@bîuìÛìjnÛa@áÜÇ@åß@lbnØÛa@aˆç@¿@O‰†ä�òîmŁa@Z@ @
M òîäjÛa@êˆèi@òİjmŠ½a@òî�b�þa@áîçbÐ½aë@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@òîäi@N@ @
M @l‰bÔnÛa@òíŠÄãL’Ûaë@bèi‰bÔmë@pbz‘Š½a@áîçbÐß@â†Ôã@sîybèi‰bÔmë@pbØj@N 

M @@@ç‰aŠàn�aë@òîuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@Éiaìm@L@b@�ŠÈãë@@@@@@áîçb;Ðß@˜b;?@ÝØ’i@
ë@pbßŒîÏ‰ìßìîßìZabçŠqcòîuìÛìjnÛa@˜aì¨a@ò�a‰…@¿@@N 

M ò;;îuìÛìjnÛa@paõbš;;ÐÛa@¿@˜ac;;ÛaL@ò;;•ac½a@paõbš;;ÐÛa@O‰†;;ã@s;;îy@L@
{bîÈ™ìß@ò•ac½aëL@{a†Ç@ò•ac½aë@N 

M @@@@ò;îuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@¿@ÁiacÛa@L@@@@@@@@@@ò;îuìÛìjnÛa@paõbš;ÐÛa@O‰†;ã@s;îy@
@òİiac½a@Lòİiac½a@pbÇìà�aëL@òİiac½a@pbj×Š½aë@@N 

@@@@@@@@@@@@@b;èmýîrß@òËbî;•@Éß@áv[äm@òËbî–i@lbnØÛa@aˆç@Éî™aìß@�ŠÇ@óÜÇ@bä•Šyë
@bîuìÛìjnÛa@¿@ñ…‰aìÛa(1)L@Éî™aì½a@êˆç@áèÏ@¿@kÛbİÛa@†Çb[ã@ïØÛ@ÙÛ‡ë@@N@ @

ñ‰ì–i@Éî™aì½a@�bÈã@æc@bäÛëbyë@Ý×ë@ÑíŠÈm@Ý×@bäÈjmc@sîy@Lòz™aëë@òİ[jß@
òäç-½a@ÙÜm@�Š’më@ÑíŠÈnÛa@ÙÛ‡@|™ìm@�Ûa@òÜrßþaë@pbÄyý½a@åß@òÜà @òäç-ß@N@ @

@@@@@@@@@@@@�;Ûa@ò;ÛìÜ�a@~;Ë@åí‰bànÛa@åß@ŠÏaë@…†Èi@lbnØÛa@Þì–Ï@åß@Ý–Ï@Ý×@bäàn?ë@
@kÛbİÛa@†Çb[m@L@bèÜ¡@âìÔí@ðˆÛa@L†îu@ÝØ’i@Ý–ÐÛa@ÙÛ‡@Êì™ìß@áèÏ@óÜÇ@N@ @

ëgkÛbİÛa@|–äã@bäãL@@ñ…b½a@êˆç@O‰†î�@ðˆÛa@@Lïm…bß@pbÇì™ìß@òÈuaŠ¶@Z@òíŠÄã
@bîuìÛìjnÛaë@LpbÇìà�a(1)L@Z@b½@@´mblbnØÛa@aˆç@pbÇì™ì¶@Õîqë@Âbjm‰a@åß@´m…b½a@N@ @



 ١١

@@@âbn¨a@¿@Z@@@@@@@@@@@@|™aë@ÝØ’i@lbnØÛa@aˆç@pbíìnª@�ŠÇ@¿@bäÔÏë@†Ó@æìØã@æc@Ýßdã
lýİÛa@bäöbäiþ@�Šßë@†îÐßë@N@ @

@@@@@@@@@@@@@@@@aˆ;ç@Ý;È¦@òí‰ëŠ;™@b;èãëŠí@òÄyýß@òídi@bã†íëŒm@lbnØÛa@aˆç@õaŠÓ@åß@ìuŠãë
ñ†öbÏ@Šr×cë@ÝšÏc@lbnØÛaN@ @

ÕÏì½a@�aë@ @

  المؤلفان                
@ @

  

  

  

  

  

  

  



 ١٢

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@ @
@ @
@ @



 ١٣

pbÇìà.a@òí‹Äã@pbî�b�c@À@òß‡Ôß@ @
@ @
�����:� �

@@@@@@@@@@bîuìÛìjnÛa@ñ…bß@O‰†í@æc@†íŠí@åß@Ý×@¿@�cÐí(2)@@@L@@@@@@@ñ…b;ß@O‰…@†;Ó@æìØí@æc
pbÇìà�a@òíŠÄãë@Õİä½aL@čÛcë@pbÇìà�a@òíŠÄã@pbî�b�c@Ý×@Ñ@Z@ÖŠ�ë@òÇìà�a@âìèÐß

@@bèÐíŠÈm@@L@@@@pbÇìà�a@óÜÇ@pbîÜàÈÛaë@@L@@@@pbÇìàvàÜÛ@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛaë@@L@pbÓýÈÛaë
@òîöbärÛa@LÉibnÛa@âìèÐßëL@ÙÛ‡@~Ëë@@NNN@ @

@ž̂ ä�@bääØÛë@@@bäç@Š×–@@@‹b¯hi@–@@@Éî;™aì½a@êˆç@@L@@@@@@@‰b;ÔÛa@ó;ÜÇ@{ýîè[;m@@@@{bzî;™ìmë@ù
lbnØÛa@aˆç@¿@bèß†‚n[ä�@�Ûa@pbzÜİ–½aë@‹ìßŠÜÛ@N@ @

@Žë@†ÔÛ@@@@@@@@@@@pb;Çìà�a@ò;íŠÄã@pbî;�b�di@k;ÛbİÛa@~×ˆnÛ@òß†Ô½a@êˆç@oÈ™@L@@@@ï;çë@
ÁÔÏ@òÈÛbİàÜÛÁÔÏ@òÈÛbİàÜÛÁÔÏ@òÈÛbİàÜÛÁÔÏ@òÈÛbİàÜÛN@ @@ @@ @@ @

-§.1�������������������:א� �
-1.1 !�"#�:� �

M@@@@@@òÐ–i@bèäîi@bàîÏ@Úc’m@pbäöb×@åß@òÜº@ïç@òÇìà�a@IpbÐ•@ñ†Ç@ëcHN@@êˆ;ç@ïà[ã@@
@Š•bäÇ@pbäöbØÛaI@ëcãÁÔ@HòÇìà�a@N@ @

@ @žÈãë�Š@òÇìà�a@Ò@L@@@@@@@@@@@bß@åöb×@óÜÇ@áØ−@æc@bäÈİn�a@ìÛ@bàîÏ@x@@@@@@ëc@b;èîÛg@ïànäí@éãdi@
ïànäíü@N@ @
@ @@@@@@@@@@@ÝØ’;Ûa@å;ß@ñ~j×@ÒŠydi@pbÇìàvàÜÛ@ñ…bÇ@ŒßŠŽíëA,Y,X@,NNN@@@L@@@@@@Œ;ßŠŽí@b;àäîi@

@ÝØ’Ûa@åß@ñ~Ì•@ÒŠydi@òÇìà�a@Š•bäÈÛ…,b,a,y,x @ @
M@oãb×@a‡g@X©@òÇìàL@bß@bèîÜÇ@ÒŠÈnÛa@bã…‰cë@L@´nÔíŠİÛa@ô†yhi@bèjnØã@bäãhÏ@@Z@ @



 ١٤

-1@òàöbÔÛa@òÔíŠ�òàöbÔÛa@òÔíŠ�òàöbÔÛa@òÔíŠ�òàöbÔÛa@òÔíŠ�@Z@ÝØ’Ûa@åß@´�ìÓ@´i@òàöbÓ@knØã@æc@ïçë{ }L@@@@Ý;×@å;ß@ÑÛdnm@
@@@òÇìà�a@Š•bäÇXI@@@@@@@@@Á;Ôã@Éš;ã@áq@Š•bäÈÛa@êˆç@åß@{bšÈi@ëc…..@@L@@@Úb;äç@æb;×@æg

Š•bäÈÛa@òîÔi@òÏŠÈß@¿@õaŠÔn�a@NH@ @
òÜrßcòÜrßcòÜrßcòÜrßc@@Z@@Z@@Z@@Z@ @@ @@ @@ @
M@a‡g@@@o;ãb×X@@@@ò;àÜ×@ÒŠ;yc@ò;Çìà©@topology@@L@@@k;nØã@b;äãhÏX = { t,o,p,l,g,y}@

òÇìà�a@¿@ñ†yaë@ñŠß@åß@Šr×c@‰ŠØn½a@ÒŠ§a@knØíüë@N@ @
M@oãb×@a‡g@�òîÈîjİÛa@…a†Çþa@Ý×@òÇìà©@L@knØã@bäãhÏ@@Z@ @

{ }1, 2,3,...=�@ @
-2@@̃ aì¨a@Š×‡@òÔíŠ�@̃ aì¨a@Š×‡@òÔíŠ�@̃ aì¨a@Š×‡@òÔíŠ�@̃ aì¨a@Š×‡@òÔíŠ�@î·@�Ûaî·@�Ûaî·@�Ûaî·@�Ûa@@ò;Çìà�a@Š;•bäÇ@Œ@@ò;Çìà�a@Š;•bäÇ@Œ@@ò;Çìà�a@Š;•bäÇ@Œ@@ò;Çìà�a@Š;•bäÇ@Œ@Z@@@o;ãb×@a‡h;Ïp@@@@Š;•bäÇ@Œ;î·@ò;•b?@

@òÇìà�aX@@L@knØã@bäãhÏXÝØ’Ûa@óÜÇ@@Z@ @
}@x@ò•b¨a@ÕÔ°@p@Z@x@{@X =@ @

ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@@oãb×@a‡gX@@ò;juì½a@òzîz–Ûa@…a†Çþa@òÇìà©@L@@@@@@å;ß@Ý;Óc@ï;ç@�;Ûa@10L@@b;äãhÏ@
knØã@Z@ @

}@xkuìß@|îz•@…†Ç@ë@@X = { x : 10 > x @ @
-§.2�$�	%&�'��(�'�:� �

@ @ãòîÛbnÛa@pbzÜİ–½aë@‹ìßŠÛa@pbÇìà�a@ò�a‰…@¿@ñ…bÇ@â†‚n[@Z@ @
• @@@@õb;ànãüa@Œß‰@Z∈@I@@@ëc∋@ZH@@@@@@@@Þì;ÔÛa@å;Ç@-;Èã@s;îy@Z@@@Š–;äÈÛax@@@@µg@ï;ànäí@

@òÇìà�aX@òibnØÛbi@x X∈@ëc@X x∋I@ë@ŒßŠÛbi@õbànãüa@óÐäí∉@NH@ @
• @õaìnyüa@Œß‰@Z⊆@I@@@ëc⊇@ZH@@@@@Þì;ÔÛa@å;Ç@-Èã@sîy@Z@@@@ò;Çìà�a@ægA@@@¿@ñaì;nª@

@@òÇìà�aXI@@@@@òÇìà�a@æc@ëcA@@@@@@@@@ò;Çìà�a@å;ß@ò;îöŒu@òÇìà©@ïç@X@H@@ò;ibnØÛbi



 ١٥

A X⊆@@@ëc@X A⊇@N@¤Èí@aˆçë@æc@@@@@@@@@å;ß@Š–;äÇ@Ý;×@A@@@@@@@@å;ß@Š–;äÇ@ì;ç@X@
I@ŒßŠÛbi@õaìnyüa@óÐäíë⊄@NH@ 

• ´nÇìà©@åÇ@ÞìÔãB, A@g@æbníëb[;nß@bàèãL@@@k;nØãë@A B=L@Á;ÔÏë@a‡gL@@a‡g@
@æb×A B⊆@ë@B A⊆@N 

• @@âbnÛa@õaìnyüa@Œß‰@Z⊂I@@@ëc⊃@ZH@@@ÞìÔÛa@åÇ@-Èã@sîy@Z@@@@ò;Çìà�a@ægA@@@ñaì;nª@
@@@@òÇìà�a@¿@{bßb·XI@@@@æc@ðcA@@@¿@ñaìnª@X@bèíëb[;müë@@H@ò;ibnØÛbi@ZA X⊂@ëc@

X A⊃I@@ŒßŠÛbi@âbnÛa@õaìnyüa@óÐäíë⊄@NH 

• òîÛb¨a@òÇìà�a@Œß‰@Z∅@ZŠ•bäÈÛa@åß@òîÛb¨a@òÇìà�a@åÇ@-Èí@N 

• @@ŒßŠÛa|X|@Z@@@@@òÇìà�a@Þbäí…‰b×@åÇ@-ÈíX@L@@@@@åÇ@ðc@B…†Ç@B@@@òÇìà�a@Š•bäÇX@L@@
@æc@ðc|X| = card X@N 

• @ŒßŠÛaP(X)@@Z@åß@òîöŒ¦a@pbÇìà�a@òÇìà©@åÇ@-ÈíXL@ðc@Z 

P(X) = {A : A ⊆ X } 

æc@óÜÇ@pbÇìà�a@òíŠÄã@¿@åç-íë@Z@ @
| X | = n  ⇒ | P(X) | = 2

n
  

• @@@É�bÔnÛa@Œß‰∩@Z@@@@Œ;ßŠÛa@â†‚n[ãA B∩@@@@bäÛa@ò;Çìà�a@å;Ç@~j;ÈnÜÛ@@@@å;Ç@ò;£
@òÇìà�a@É�bÔmA @òÇìà�a@Éß@B@@Læc@ðc@Z 

{ }A B x : x A & x B= ∈ ∈∩@ @
M@æb×@a‡g@A B = ∅∩@@L@´nÇìà�a@åÇ@ÞìÔã@bäãhÏB,A@gnÈ�bÔnß@~Ë@bàèã´@N@ @

• @@@Êbànuüa@Œß‰∪Z@@@@ŒßŠÛa@â†‚n[ã@A B∪@jÈnÜÛ@@@@@@@@@@å;Ç@ò;£bäÛa@ò;Çìà�a@å;Ç@~
@òÇìà�a@ÊbànuaA@òÇìà�a@Éß@BLðc@æc@@Z 

}@x B∈@@@ëc@@@@A B {x : x A= ∈∪@ @



 ١٦

• @@@ÖŠÐÛa@Œß‰\Z@ŒßŠÛa@â†‚n[ã@A\B@ÖŠÏ@åÇ@ò£bäÛa@òÇìà�a@åÇ@~jÈnÜÛ@A@åÇ@
BLðc@æc@@Z 

{ }A \ B x : x A & x B= ∈ ∉@ @
M @oãb×@a‡gB A⊆@@L@ïà[ã@bäãhÏA\B@¶@òàànB@¿@A@N@ @

ñ~è’Ûa@òí…†ÈÛa@pbÇìà�añ~è’Ûa@òí…†ÈÛa@pbÇìà�añ~è’Ûa@òí…†ÈÛa@pbÇìà�añ~è’Ûa@òí…†ÈÛa@pbÇìà�a@Z@Z@Z@Z 

@@@@@@òí…†ÈÛa@òÇìà�a@Z@@@@…a†Çc@bçŠ•bäÇ@Éîº@òÇìà©@ïç@N@@@@@@pb;Çìà�a@œ;Èi@†;uìíë
bèäß@Š×ˆã@ñ…†ª@{a‹ìß‰@bèöbİÇg@óÜÇ@æìî™bíŠÛa@ÕÐma@�Ûa@ñ~è’Ûa@òí…†ÈÛa@Z@ @

M @LòîÈîjİÛa@…a†Çþa@òÇìà©@bçŒß‰�Lïçë@@Z 

{ }1, 2,3,...=�@ @
M @bçŒß‰@Lòzîz–Ûa@…a†Çþa@òÇìà©�Lïçë@@Z 

{ }..., 3, 2, 1,0,1, 2,3,...= − − −� 

M @òîj[äÛa@…a†Çþa@òÇìà©Iòí…bÈÛa@ëcH@bçŒß‰@L�Lïçë@@Z 

p
; p,q , q 0

q

 
= ∈ ≠ 
 

� � 

M @@@@@bçŒß‰@LòîÔîÔ§a@…a†Çþa@òÇìà©�L@@@@@@òîÔîÔ§a@…a†Çþa@Éîº@åß@ÑÛdnmë@I@òí…bÈÛa
òí…bÈÛa@~Ëë@NH 

@òàÓŠ½a@pbÇìà�a@òàÓŠ½a@pbÇìà�a@òàÓŠ½a@pbÇìà�a@òàÓŠ½a@pbÇìà�a@Z@@@oãb×@a‡gI@@ß@òÇìà©@@L@b@@@@@@@@Š–;äÇ@Ý;×@bäİi‰@a‡gëi@@@@@@Š;•bäÇ@å;ß@I@
@ñ…†ª@òÇìàv¶iALÝ–−@bäãhÏ@Çìà�a@ñŠ�c@óÜÇ@pb@Z@ @

{ } { }i i i I
A : i I A

∈
∈ =@ @

@ @@òÇìà�bi@òàÓŠ½a@pbÇìà�a@ñŠ�c@bèîà[ã@�ÛaI@N@ @
@ @@@ïà[ãëI@@@@òÛ…þa@ëc@âbÓ‰þa@òÇìà©@@N@@@Š;•bäÇëI@@@@@@@@@@æì;Øm@æc@ð‰ëŠš;Ûa@å;ß@eî;Û@
{a…a†Çc@N@ @



 ١٧

òÜrßcòÜrßcòÜrßcòÜrßc@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
-1@oãb×@a‡g@{ }I 2,a,5=LæhÏ@@Z@ @

{ } { }i 2 a 5i I
A A ,A , A

∈
=@ @

-2@oãb×@a‡g@1
I 1, , 4, x

2

 
= − 
 

LæhÏ@@Z@ @

{ } { }i 1 1/ 2 4 xi I
A A , A , A , A−∈

=@ @
M @@@oãb×@a‡g{ }i i I

A
∈

@ñŠ�c@@@@ò;àÓŠß@pb;Çìà©@@L@@@@@@@Œ;ßŠÛa@æh;Ï@i

i I

A
∈

∪@@@@@ò;Çìà�a@Ý;r¹@
@ñŠ�þa@…aŠÏc@Éîº@Êbànua@åÇ@ò£bäÛa{ }i i I

A
∈

@N 

ë@ŒßŠÛai

i I

A
∈

∩@ñŠ�þa@…aŠÏc@Éîº@É�bÔm@åÇ@ò£bäÛa@òÇìà�a@Ýr¹@{ }i i I
A

∈
@N 

M @@@@ñŠ�c@åÇ@ÞìÔã{ }i i I
A

∈
@@@@@òÈ�bÔnß@~Ë@bèãg@@@L@óärß@óärß@L@@@@@æb×@a‡g@i jA A = ∅∩@

@ÝØÛj i≠@åß@I@N 

M @oãb×@a‡g{ }I 1, 2,..., n=LæhÏ@@Z 

n

i 1 2 n i

i I i 1

n

i 1 2 n i

i I i 1

A A A ... A A

A A A ... A A

∈ =

∈ =

= =

= =

∪ ∪ ∪

∩ ∩ ∩

∪ ∪

∩ ∩
@ @

��$�א�/�.���-�א�"�%��$���א,+�*(�3.§-��\:��א� , ,∩ ∪� �
@ @@@@oãb×@a‡gC,B,A@@@ë@{ }i i I

A
∈

@@@@@ò;Çìà©@å;ß@ò;îöŒu@pb;Çìà©@XL@@@˜aì;¨a@æh;Ï@
@òzîz•@òîÛbnÛaI@åØ¹pbÇìà�a@òíŠÄã@kn×@¿@bèäîçaŠi@µg@ÊìuŠÛa@NH@ @

(1Š–äÈÛa@˜aì?@∅@Z@ @
A , A A∅ = ∅ ∅ =∩ ∪@ @

(2@˜aì?@…ìà¦a@Z@ @

A A A , A A A= =∩ ∪@ @



 ١٨

(3Ýí†jnÛa@˜aì?@@Z@ @

A B B A , A B B A= =∩ ∩ ∪ ∪@ @
(4ÉîàvnÛa@˜aì?@@Z@ @

( ) ( )

( ) ( )

A B C A B C

A B C A B C

=

=

∪ ∪ ∪ ∪

∩ ∩ ∩ ∩
@ @

(5Éí‹ìnÛa@˜aì?@@Z@ @
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A B C A B A C

A B C A B A C

=

=

∪ ∩ ∪ ∩ ∪

∩ ∪ ∩ ∪ ∩
@ @

áÇc@ÝØ’ië@Z@ @

( )

( )

i i

i I i I

i i

i I i I

B A B A

B A B A

∈ ∈

∈ ∈

 
= 

 

 
= 

 

∪ ∪

∩ ∩

∩ ∩

∪ ∪

@ @

(6Êbànuüaë@É�bÔnÜÛ@ôŠ?c@˜aì?@@Z@ @
A B B A B

A B A A B

= ⇔ ⊆

= ⇔ ⊆

∪

∩
@ @

• @oãb×@a‡gI = ∅LæhÏ@@Z@ @
i i

i I i

A A
∈ ∈∅

= = ∅∪ ∪@ @

ægë@Z@ @
i i

i I i

A A X
∈ ∈∅

= =∩ ∩@ @

Ia@ñ~?þa@ñaëb[½a@êˆç@åç-mëòîÛbnÛa@pbààn½a@´ãaìÓ@óÜÇ@{a…bànÇH@ @
@ @
@ @
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(7pbààn½a@˜aì?@@Z@ @
( )X \ X \ A A

A B X \ B X \ A

=

⊆ ⇔ ⊆
@ @

æbË‰ìßë…@´ãaìÓ@Z@ @
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

X \ A B X \ A X \ B

X \ A B X \ A X \ B

=

=

∪ ∩

∩ ∪
@ @

æbË‰ìßë…@´ãaìÓ@áàÈmëL@ïÜí@bà×@@Z@ @

( )

( )

i i

i I i I

i i

i I i I

X \ A X \ A

X \ A X \ A

∈ ∈

∈ ∈

 
= 

 

 
= 

 

∪ ∩

∩ ∪

@ @

(8ÖŠÐÛa@˜aì?@@Z@ @
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

A \ B A X \ B

A \ B C A C \ B C

A \ B C A C \ B C

A \ B B A B A

A \ B B A B

A B \ C A \ C B \ C

A B \ C A \ C B \ C

A \ B A B A

A \ B A B

=

⊇

=

= ⇔ ⊆

=

=

=

=

= ∅

∩

∪ ∪ ∪

∩ ∩ ∩

∪

∪ ∪

∪ ∪

∩ ∩

∪ ∩

∩ ∩

@ @

áÇc@ÝØ’ië@Z@ @

( )

( )

i i

i I i I

i i

i I i I

A \ B A \ B

A \ B A \ B

∈ ∈

∈ ∈

 
= 

 

 
= 

 

∪ ∪

∩ ∩

@ @
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• @oãb×@a‡g@Z1 2 iA A ... A ...⊃ ⊃ ⊃ ⊃@æb×ë@i

i 1

A
∞

=

= ∅∩LæhÏ@@Z@ @

( )1 i i 1

i 1

A A \ A
∞

+

=

=∪@ @

@ @æg@sîy@Z{ }i i 1 i 1
A \ A

∞

+ =
@ÝØ’m@ñŠ�c@òÈ�bÔnß@~Ë@@Lóärß@óärß@N@ @

-§.4��$����0��:�א��3�4א��!�1#��2�% �
-4.1 !�"#��:� �

@ @b×@a‡g@oãY , Xß@´nÇìà©@L@b@@;Û@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@æhÏX@¿@YòÇìà�a@ìç@@Z@ @
( ){ }X Y x, y ; x X & y Y× = ∈ ∈@ @

-4.2$�567'��:� �

(1@òÇìà�a@Š•bäÇ@æg@X × YÂŠ’ÜÛ@òÈ™b?@bèãc@óäÈ¶@LòjmŠß@xaë‹c@ïç@@Z@ @

( ) ( )1 1 2 2 1 2 1 2x , y x , y x x & y y= ⇔ = =@ @
(2æc@b¶@@Z@ @

A , B ∈ P(X)      ⇒  A×B ∈ P(X) 

a@æhÏóÜÇ@òîöbäq@òîÜàÇ@eîÛ@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛ@P(X)@N@ @
-4-3ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@˜aì?@@Z@ @

(1@ @@@@ @@ @X Y Y X X Y× = × ⇔ =@ @
(2@ @@@@ @@ @( ) ( )X Y Z X Y Z× × ≠ × ×@ @

@ @@@@@@ÝibÔm@´nÇìà�a@´mbç@´i@†uìí@åØÛë@L@@@@@@@@@@´mb;ç@å;ß@{ü†i@Lñ…bÇ@LknØí@ÙÛˆÛë@
òÇìà�a@L´nÇìà�a@Z@ @

( ){ }X Y Z x, y, z ; x X, y Y, z Z× × = ∈ ∈ ∈@ @
æhÏ@aˆØçë@Z@ @



 ٢١

( ){ }
n

1 2 n i 1 2 n i i

i 1

A A ... A A a ,a ,..., a ; a A
=

× × × = = ∈∏@ @
(3@ @@ @@( ) ( ) ( )X Y Z X Y X Z× = × ×∪ ∪@ @
(4@ @@ @( ) ( ) ( )X Y Z X Y X Z× = × ×∩ ∩@ @
(5@ @@ @@@@@( ) ( ) ( )X Y \ Z X Y \ X Z× = × ×@@ @
(6@ @@ @Y = ∅@ëc@@X Y X× =∅ ⇔ = ∅@ @
(7@oãb×@a‡g@X@ë@Y´nîènäß@´nÇìà©@LæhÏ@@Z@ @

|X Y| |X| . |Y|× =@ @
(8@ @@ @( )

n n n

i i i i

i 1 i 1 i 1

A B A B
= = =

   
=   

   
∏ ∏ ∏∪ ∪ @ @

(9@ @@ @( )
n n n

i i i i

i 1 i 1 i 1

A B A B
= = =

   
=   

   
∏ ∏ ∏∩ ∩@ @

���1�$א��3�4א��!�89�1#��2א�/�4.4 -��0�%���:� �

@ @@@åØnÛ{ }i i I
X

∈
@@@@pbÇìà�a@åß@bß@ñŠ�c@@N@@@@@@@@@êˆ;ç@pb;Çìà�@ïm‰bØí†;Ûa@lŠš;Ûa@æg

ÝØ’Ûbi@ÒŠÈí@ñŠ�þa@Z@ @
( ){ }i 1 2 i i i

i I

X x , x ,..., x ,... ; x X , i I
∈

= ∈ ∀ ∈∏@ @

@ @@òÛ…þa@òÇìà©@Š•bäÇ@bã-nÇa@sîyIÝØ’Ûbi@òjmŠß@@Z@ @

( )I 1, 2,..., i,...=@ @
M @@@æb×@a‡g( )1 2 ix x , x ,..., x ,...=@Š–äÇ@{a@@@@@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@åß@i

i I

X
∈

∏L@@@b;äãhÏ@
@ïà[ãix@òj×Š½bi@i@Š–äÈÜÛ@x@N@ïà[ãëiX@òj×Š½bi@i@õa†vÜÛ@i

i I

X
∈

∏N 

M knØã@æc@åØ¹L@{a‰b–n?a@L@@( )i i I
x

∈
@åß@{ü†i@( )1 2 ix , x ,..., x ,... 

@ @
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�:�א�"5��$��7.§- �
-5.1 !�"#��:� �

@ @@@@oãb×@a‡gX@@@ë@Y@bß@´nîÛb?@~Ë@´nÇìà©@L@öŒu@òÇìà©@Ý×@æhÏ@@òîÛb?@~Ë@òîρ@
@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@åßY@F@XL@@åß@òÓýÇ@óà[m@X@µg@Y@N@ @

@ @@@@æb×@a‡gë( )x, y ∈ρ@@ÞìÔã@bäãhÏ@@Z@@@Š–äÈÛa@ægx@@@åß@X@@@@@Š–;äÈÛbi@ÁjmŠí@y@@@@å;ß@Y@
@òÓýÈÛbiρL@@òibnØÛbi@ÙÛ‡@åÇ-Èãë@x yρ@N@ @

-5.2�%:';��$�567'��:� �

-1@oãb×@a‡g@{ } { }Y a, b,c , X 1, 2,3,4= =L@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@æhÏ@Y@F@Xìç@@Z@ @
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }X Y 1,a , 1,b , 1,c , 2,a ,..., 4,c× =@ @

@òÇìà�a@Ýîr·@åØ¹ëY@F@XÝØ’Ûa@¿@bà×@ðìn[½a@óÜÇ@@Z@ @

@ @
@ @@òÇìà�a@æg1ρïç@ÝØ’Ûbi@òÜrà½a@@Z@ @

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2,a , 2,b , 3,a , 3,b , 3,cρ =@ @
@åß@òîöŒu@òÇìà©@ïçY@F@XL@@åß@òÓýÇ@ïèÏ@X@µg@YL@æc@Åyýãë@@Z@ @

1 1 1 1 13 c , 3 b , 3 a , 2 b , 2 aρ ρ ρ ρ ρ@ @
æc@bà×@Z@ @



 ٢٣

( ) ( ) ( ){ }2 1, b , 1,c , 2,cρ =@ @
@åß@òîãbq@òÓýÇ@ïçX@µg@Y@N@ @

@ @åß@pbÓýÈÛa@åß@†í†ÈÛa@†¬@æc@åØ¹@aˆØçë@X@µg@Y@N@ @
-2@oãb×@a‡g@ρ@òÇìà©@åß@òÓýÇ@X@òÇìà©@µg@YL@òÇìà�a@ïà[ã@bäãhÏ@@Z@ @

( ){ }x X : y Y ; x, y∈ ∃ ∈ ∈ ρ@ @
@ @òÔİä¶@òÓýÈÛa@ρ@L@;i@bZ@ŒßŠãë@DρLòÇìà�a@ïà[ãë@@Z@ @

( ){ }y Y; x X ; x, y∈ ∃ ∈ ∈ ρ@ @
@òÓýÈÛa@ô†¶ρ@L@;i@bZ@ŒßŠãë@Rρ@N@ @

Õib[Ûa@Þbr½a@ïÐÏL@bäí†Û@@Z@ @
{ } { }

{ } { }
1 1

2 2

D 2,3 , R a,b,c

D 1, 2 , R b,c

ρ ρ

ρ ρ

= =

= =
@ @

-3@@@@oãb×@a‡g@ρ@@@@@òÇìà©@åß@òÓýÇ@X@@@@@òÇìà©@@µg@Y@L@@@@@@@@;;Û@òî[;ØÈÛa@ò;ÓýÈÛa@æh;Ï@ρL@@
@;i@ñ…bÇ@bZ@ŒßŠãë1−ρ@@L@åß@òÓýÇ@ïçY@µg@XL@ïÜí@bà×@ÒŠÈmë@@Z@ @

( ) ( ) 1x, y y, x −∈ ρ ⇔ ∈ ρ@ @
{ýr;;àÏ[@@o;;ãb×@a‡g@( ) ( ) ( ){ }1,2 , 1,3 , 2,4ρ =@å;;ß@ò;;ÓýÇ@�@µg@�Lh;;Ï@@ò;;ÓýÈÛa@æ

òî[ØÈÛabZ@@( ) ( ) ( ){ }1 2,1 , 3,1 , 4, 2−ρ =@ @
-4@@@@@@@@@@@ï;çë@bîuìÛìjnÛa@ò�a‰…@¿@bäßŒÜm@�Ûa@òßbZa@pbÓýÈÛa@œÈi@†uìí@@Z@@@ûÏb;ØnÛa@ò;ÓýÇ@

ë@kîmcÛa@òÓýÇëÉiaìnÛa@L@‰b–n?bi@pbÓýÈÛa@êˆç@ïÜí@bàîÏ@�ŠÈä�ë@L@bèn�a‰…@æþ@
pbÇìà�a@òíŠÄã@ñ…bß@¿@Ý–Ðß@ÝØ’i@ánm@N@ @

� �

� �



 ٢٤

-5.37� ���א���2=>��

 !�"#��:� �

@ @ã@@@@òÓýÇ@åÇ@ÞìÔρL@@@@òÇìà©@åß@X@@@µg@X@@@L@@@@@óÜÇ@ûÏbØm@òÓýÇ@bèãgX@L@@@@oãb×@a‡g@
òîÛbnÛa@òqýrÛa@˜aì¨a@ÕÔ¤@Z@ @

(1@( )x, x ∈ρ@ÝØÛ@x@åß@X@N@ObØÈãüa@ò•b¢@ò•b¨a@êˆç@ïà[ãë@N@ @
(2@æb×@a‡g@( )x, y ∈ρ@æhÏ@( )y, x ∈ρ@NŠÃbänÛa@ò•b¢@ò•b¨a@êˆç@ïà[ãë@N@ @
(3@@@@æb×@a‡g@( )x, y ∈ρL@@@æb×ë@( )y, z ∈ρL@@@æhÏ@( )x,z ∈ρN@@@@@ò•b¢@ò•b¨a@êˆç@ïà[ãë@

ð†ÈnÛa@N@ @
-5.4�%:';��$�567'��:� �

-1a@˜aì¨a@åÇ@-Èí@òqýrÛL@@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@¿@ñ…‰aìÛa@@L{bî™bí‰LïÜí@bà×@@Z@ @
1) x x x X

2) x y y x

3) x y & y z x z

ρ ∀ ∈

ρ ⇒ ρ

ρ ρ ⇒ ρ

@ @

-2@åØîÛ@n@åß@-×cë@{a…†ª@{bzîz•@{a…†Ç@1L@@òÇìà�a@óÜÇ@ÒŠÈäÛë@�@òÓýÈÛa@≡@bà×@
ïÜí@Z@ @

@ @@@@@@@@@@@@n@á[Ôí@x – y@@x y mod n≡ ⇔@ @
@ @q ; x y q n⇔ ∃ ∈ − =�@ @
@ @@æc@†¬@ˆö†äÇ≡@óÜÇ@ûÏbØm@òÓýÇ@�Læþ@@Z@ @

M@x x mod n≡@†uìí@éãþ@0@åß@�@ÕÔ°ë@x x o.n− =LÛa@êˆçë@òî�bØÈãa@òÓýÈ@N@ @
M@æb;;×@a‡g@x y mod n≡L@†;;uìí@é;;ãhÏ@q@å;;ß@�@æì;;Øí@s;;î¡@x y qn− =@é;;äßë@

( )y x q n− = −@@@sîy@( )q−@@@åß@�L@@@@æhÏ@ÙÛˆÛë@y x mod n≡@N@@@ÕÔ¤@òÓýÈÛa@êˆçë
ŠÃbänÛa@ò•b?@N@ @

M@æb×@a‡g@x y mod n≡L@æb×ë@y z mod n≡L@†uìí@éãhÏ@q@ë@q'@åß@�æg@sî¡@@Z@ @



 ٢٥

y z q 'n , x y qn− = − =@ @
@ @æc@†;;¬@´nÛ…b;;È½a@´mb;;ç@É;;à ë@Z( )x z q q ' n− = +@s;;îy@q + q'@å;;ß@�L@

@æhÏ@ÙÛˆÛëx z mod n≡Lð†ÈnÛa@ò•b?@ÕÔ¤@òÓýÈÛa@êˆçë@@N@ @
@@@æ‡gZ@@òÓýÈÛa@≡@óÜÇ@ûÏbØm@òÓýÇ@ïç@�LObîÓ@ûÏbØnÛa@òÓýÇ@ñ…bÇ@óà[m@@n@@N@ @
-3@@@@oãb×@a‡g@ρ@@@@@@òÇìà©@óÜÇ@ûÏbØm@òÓýÇ@X@L@@@@Š–äÇ@ÝØÛ@éãhÏ@x@åß@X@ČŠ;Èã@@@Ñ;•@Ò

@ûÏbØmxòÇìà�a@éãdi@@Z@ @

{ }x y X: y x= ∈ ρ@ @
@ @@bãˆ?c@a‡g@éãc@Åyýã@Õib[Ûa@Þbr½a@ïÐÏn = 4L@æhÏ@@Z@ @

{ }

{ }

{ }

{ }

{ } }
{ }

{ }

{ }

0 y ; y 0 mod 4

y ; y 0 q 4 ; q

y ; y 4q ; q

..., 12, 8, 4,0,4,8,12,...

1 y ; y 1 mod 4

y ; y 1 q 4 ; q

y ; y 4q 1 ; q

..., 11, 7, 3,1,5,9,13,...

= ∈ ≡

= ∈ − = × ∈

= ∈ = ∈

= − − −

= ∈ ≡

= ∈ − = × ∈

= ∈ = + ∈

= − − −

�

� �

� �

�

� �

� �

@ @

æc@†¬@aˆØçë@Z@ @
{ }

{ }

2 ..., 10, 6, 2,2,6,10,14,...

3 ..., 9, 5, 1,3,7,11,15,...

= − − −

= − − −
@ @

@@@@@@Š•bäÇ@òîÔi@ûÏbØm@ÒìÐ•@bßc�L@@@@@@@@@@æc@†;¬@s;îy@ÒìÐ–;Ûa@êˆç@‰ŠØm@bèãhÏ@@Z4 0=@@ë@
5 1=@ë@6 2=@ë@7 3=@ë@1 3− =@ë@2 2− =@ë@NNN@ @

-4@@@@@@@@@@@@@ûÏb;ØnÛa@ÒìÐ;•@òÇìà©@æc@óÜÇ@pbÇìà�a@òíŠÄã@¿@åç-í@@@L@@@@@@ò;ÓýÇ@b;èäîÈm@�;Ûa
@@ûÏbØmρ@@@@òÇìà©@óÜÇ@X@L@@@@@@@@;;Û@ò;öŒ£@ÝØ’m@X@@@L@@@@@@@@@ÒìÐ;•@É;îº@Êb;ànua@æc@ó;äÈ¶



 ٢٦

@@@@òÇìà�a@ðëb[í@ûÏbØnÛaX@L@@~Ë@ûÏbØm@ïÐ•@ðc@É�bÔm@æcë@nß@@@@ò;Çìà�a@ì;ç@´íëb[
òîÛb¨aN@ @

@@eØÈÛbië@Ï@@@@;Û@òöŒ£@ÝØX@ČŠÈm@@@@@@óÜÇ@ûÏbØm@òÓýÇ@ÒXL@@@@@@@@@ï;ç@ò;öŒvnÛa@êˆ;ç@Š;•bäÇë@
ûÏbØnÛa@ÒìÐ•@N@ @

����7א�?#�<�5.5-� 

 !�"#��:� �

@ @@@@@òÓýÇ@åÇ@ÞìÔãρ@L@@@@òÇìà©@åß@X@µg@XL@@@@ó;ÜÇ@ï;öŒu@kîmŠm@òÓýÇ@bèãg@XL@@
ì¨a@ÕÔ¤@oãb×@a‡gòîÛbnÛa@òqýrÛa@˜a@Z@ @

(1@@x xρ@ÝØÛ@x@åß@XI@òî�bØÈãüa@ò•b¨a@NH@ @
(2@@x y & y x x yρ ρ ⇒ =I@òîÐÛb‚nÛa@ò•b¨a@NH@ @
(3@@x y & y z x zρ ρ ⇒ ρI@ð†ÈnÛa@ò•b?@NH@ @

-5.6�%:';��$�567'��:� �

(1@@@@@@kîmŠm@òÓýÇ@åÇ@ÞìÔã@ρ@@@@òÇìà©@óÜÇ@X@@@@@@@@@@@ó;ÜÇ@ï;Ü×@k;îmŠm@ò;ÓýÇ@bèãg@X@L@@@a‡g@
@@@@@@óÜÇ@ïöŒu@kîmŠm@òÓýÇ@oãb×X@L@@@@@@åíŠ;;;;;–äÇ@ÝØÛ@æb×ë@x@@@ë@y@@@åß@XL@@bäí†;Û@Z@@

@bßgx ρ y@ëc@y ρ x@N@ @
(2@òÓýÈÛa@æg@≤@òîÔîÔ§a@…a†Çþa@òÇìà©@óÜÇ@òÏŠÈ½a@�@;i@@Z@ @

y x x y− ⇔ ≤kÛb�@~Ë@…†Ç@N@ @
@ @ïÜ×@kîmŠm@òÓýÇ@ïç@L@áÜÈã@bà×@N@ @
@ @@@@@@@@@@@@@òÇìà©@óÜÇ@kîmŠm@òÓýÇ@ðþ@aëŒßŠí@æc@óÜÇ@æìî™bíŠÛa@ÑÛfm@†ÓëX@@@ŒßŠÛb;i@

≤@ŒßŠÛbi@ëc@≥@;i@ÒŠÈí@ðˆÛa@y x x y≥ ⇔ ≤@N@ @
(3í@@kîmŠm@òÓýÇ@ÝØi@ÁjmŠ≤@óÜÇ@X@@L@;i@bZ@ŒßŠí@òÓýÇ<@@LČŠÈmë;i@Ò@Z@ @



 ٢٧

   x ≤ y  ⇔   x < y  @@@ë x ≠ y@ @
@ @@@@æc@k¯ë@@éČjänã@@@@òÓýÈÛa@æc@µg<@@@@òî�bØÈãa@o[îÛ@@@L@ñŠÃbänß@o[îÛë@L@@@@@æb×@a‡g@ðc@
x y<@æhÏ@y x</L@@òÓýÈÛa@åØÛë@<òí†Ènß@@N@@Þb;y@¿x < y@@æg@Þì;Ôã@x@@@{b;ßb·@ŠÌ;•c@@ @
@åßyN@ @
�א�A#�#�B@��"���7א�?#�<5.7-�C�
�:���"�Dא� �

(1òjmŠ½a@pbÇìàvàÜÛ@-×þa@Š–äÈÛaë@ŠÌ•þa@Š–äÈÛa@@Z@ @
@ @@@@oãb×@a‡g( )X,≤@@@@@{bîöŒu@òjmŠß@òÇìà©@@@L@@@@¿@ŠÌ;•þa@Š–äÈÛa@æhÏ،X@@†;uë@æg@L@

Š–äÇ@ìç@s@åß@X@@ÕÔ°s x≤@ÝØÛ@x@åß@X@N@ @
@ @@¿@-×þa@Š–äÈÛa@ægëX@L@†uë@æg@LŠ–äÇ@ìç@@l@@@å;ßX@Õ;Ô°@@@x ≤ l@@Ý;ØÛ@@x@
@åßX@N@ @

M @¿@-;;×þa@Š–;;äÈÛaë@ŠÌ;;•þa@Š–;;äÈÛa@ægX@L@b;;àç…ìuë@Þb;;y@¿@L@æb;;ãìØí@
åí†îyë@Na†uìíü@†Ó@åØÛë@N 

@{ýràÏ@[( ),≤�ŠÌ•c@{aŠ–äÇ@ÙÜ·ü@{a-×c@{aŠ–äÇüë@{a@N@ @
M @òÇìà©@åÇ@ÞìÔãX@{a†îu@òjmŠß@bèãg@@L@óÜÇ@†uìí@æb×@a‡gXïÜ×@kîmŠm@òÓýÇ@@

L@åß@òîöŒu@òÇìà©@ÝØÛ@æb×ë@XŠÌ•c@Š–äÇ@†uìí@@N 

@ @@@{ýràÏ[�@@@@îmcÛa@òÓýÈi@{a†îu@òjmŠß@@òí…bÈÛa@k@N@@åØÛë�@@@@êˆ;èi@{a†;îu@òjmŠß@~Ë@
òÓýÈÛa@N@ @

(2òjmŠ½a@pbÇìàvàÜÛ@òîàÄÇþa@Š•bäÈÛaë@òíŠÌ•þa@Š•bäÈÛa@@Z@ @
@ @@@@oãb×@a‡g( )X,≤@@@{bîöŒu@òjmŠß@òÇìà©@L@@@@@Š–;äÇ@å;Ç@Þì;Ôã@bäãhÏ@m@@å;ß@X@@é;ãg@

@¿@ðŠÌ•c@Š–äÇX@@La@ÂŠ’Ûa@ÕÔy@a‡gïÛbnÛ@Z@ @

x X & x m x m∈ ≤ ⇒ =@ @



 ٢٨

@ @@Š–äÇ@åÇ@ÞìÔãëM@åß@X@¿@ïàÄÇc@Š–äÇ@éãg@X@@LïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔy@a‡gZ@ @

x X & M x x M∈ ≤ ⇒ =@ @
æc@Åyýíë@Z@ @

M @@@oãb×@a‡gX@·@@ŠÌ•c@{aŠ–äÇ@ÙÜL@{a@@@@@{bíŠÌ;•c@{aŠ–;äÇ@æìØî;�@Š–;äÈÛa@aˆç@æhÏ@@L
òÛb§a@êˆç@¿@†îyë@ìçë@N 

@ @@@@oãb×@a‡gëX@@Ç@ÙÜ·@@-×c@{aŠ–ä@L@{a@@@@@@@@@@{b;îàÄÇc@{aŠ–;äÇ@æìØî;�@Š–;äÈÛa@aˆç@æhÏ@@L@@
òÛb§a@êˆç@¿@†îyë@ìçë@N@ @

@ @@@@@oãb×@a‡g@åØÛëX@@@@@{a†îyë@{bíŠÌ•c@{aŠ–äÇ@ÙÜ·@@L@@æì;Øí@æc@ð‰ëŠšÛa@åß@eîÜÏ
ŠÌ•c@{aŠ–äÇ@Š–äÈÛa@aˆç{a@òÇìà�a@¿@X@N@òj[äÛbi@Þb§a@ÙÛˆ×ëa@µg-×þa@Š–äÈÛ@N@ @

M @@@@jmŠ½a@òÇìà�a@¿@†uìíü@†Ó@@@@òíŠÌ;•c@Š•bäÇ@{bîöŒu@ò@L@@@@@@@@@Ý;rß@ò;îàÄÇc@Š;•bäÇ@üë@
( ),≤�@N 

M @@@@@@@@@@ðŠÌ;•c@Š–äÇ@åß@Šr×c@{bîöŒu@òjmŠ½a@òÇìà�a@¿@†uìí@†Ó@L@@@@@@@@Š–;äÇ@å;ß@Š;r×cë@
ïàÄÇc@N 

ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@åØnÛ{ }A 1,2,3, 4=@L@@ @@åØn;Ûë@@@X = P(A)\ { ∅ , A }@@@@ò;ÓýÈi@ò;jmŠß@
@Lõaìnyüa†¬@ˆö†äÇ¬Ý×@æc@@åß@{4}, {3}, {2}, {1}@@@¿@òíŠÌ;•c@Š;•bäÇ@X@@L@@æc@b;à×
{ }1, 2,3@L@{ }1,3,4@L@{ }2,3,4@L{ }1,2,4@¿@òîàÄÇc@Š•bäÇ@X@N@ @

(3@@@@@@¿@ñ…ë†�a@òîöŒ¦a@pbÇìà�a@( ),≤�L@@@@@@@óã…þa@†§aë@ðŠÌ•þa@óÜÇþa@†§a@˜aì?ë
ïàÄÇþa@N@ @
@ @@@@O‰†í@âìèÐ½a@aˆç@æg@L@@ñ…bÇ@@L@@@@@@{bîöŒu@òjmŠ½a@pbÇìà�a@Éîº@¿@@L@@@@@ïÐnØä;�@bääØÛë@

ÁÔÏ@aˆZ@xbn¤@bîuìÛìjnÛa@æþ@LòîÔîÔ§a@…a†Çþa@òÇìà©@¿@én�a‰†i@N@ @
@ @@åØnÛA@ë@B@åß@´nîöŒu@´nÇìà©@�N@@ @



 ٢٩

• @@@åÇ@ÞìÔãA@@@@@@@@ó;ÜÇþa@å;ß@ñ…ë†ª@bèãg@@@L‡ga@@@@@@…†;Ç@†;uë@k@@@å;ß@�@@@æì;Øí@s;î¡@
x k≤@@ÝØÛ@x@åß@A@N@åÇ@ÞìÔãëkL@@òÛb§a@êˆç@¿@@L@òÇìàvàÜÛ@óÜÇc@†y@éãg

A@N@ @
@ @@éãc@Åyýíë@L@@@@@@;Û@æb×@a‡g@A@@@@óÜÇc@{a†y@k@@@L@@@@~Ë@…†Ç@bZ@æìØí@éãhÏđénäß@åß@@@…ë†;§a
bîÜÈÛaL@åß@-×c@æìØm@�Ûa@…a†Çþa@Ý×@ïçë@k@N@ @
M @@@oãb×@a‡gA@@@@@óÜÇþa@åß@ñ…ë†ª@@@L@@@@@@@@ó;ÜÇþa@†§bi@bîÜÈÛa@bç…ë†y@ŠÌ•c@ïà[ã@bäãhÏ

@ðŠÌ;•þaL@@@@@;;i@é;Û@Œ;ßŠãë@Sup AI@@ëc@l.u.b(A)@@N@H@@@@Ý;×@æc@ó;ÜÇ@åç-;íë
@åß@òîöŒu@òÇìà©�óÜÇþa@åß@ñ…ë†ª@L@@ÙÜ·@íŠÌ•c@óÜÇc@{a†y{b@N@ @

@@@oãb×@a‡gëA@@@@@@óÜÇþa@åß@ñ…ë†ª@~Ë@@@L@@bäãhÏÉšä�@Sup A = +∞N@@@@@@Ñ;íŠÈm@åß@wnäíë@
SupAïÜí@bß@Z@@@ @

(a@@M SupA⇔ =æb�Š’Ûa@ÕÔ¤@@Z@ @
 (1@x M≤@ÝØÛ@x@åß@A@N@ @
@ @(2@æb×@a‡g@x k≤@ÝØÛ@x@åß@AL@@æhÏ@M k≤NïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@øÏbØí@aˆçë@@Z@ @

0 x A ; M x M∀ε > ∃ ∈ − ε < ≤@HJI@ @
(b@oãb×@a‡g@A B⊆@@L@æhÏSup A Sup B≤@ @
(c@( ) { }Sup A B Sup Sup A,Sup B=∪@ @

• óã…þa@åß@ñ…ë†�a@òÇìàvàÜÛ@Ýqb¾@ÑíŠÈm@bäí†ÛL@ë@@éäß@†§a@ÑíŠÈm@óÜÇ@Ý–−
@;Û@óã…þaA@N@ @

@ @@@@@@@@@@@@ï;àÄÇþa@ó;ã…þa@†;§a@Ñ;íŠÈm@ó;ÜÇ@Ý–−@éäßë@L@@@@@@@@@@@;;i@é;Û@Œ;ßŠã@ðˆ;Ûa@InfA@@ @
I@ëc@g.l.b(A)N@H@@ @

                                                 
a: ����� ا������ ��� ا� (*) b a b 0≤ ⇔ ≤ + ε ∀ε > 



 ٣٠

@ @@@@@@@@@åß@òîöŒu@òÇìà©@Ý×@æc@óÜÇ@åç-íë�L@@@óã…þa@åß@ñ…ë†ª@@L@@@@@@ó;ã…c@{a†y@ÙÜ·@
ïàÄÇc@N@ @
@ @@@@oãb×@a‡gëA@@@åß@ñ…ë†ª@~Ë@@@ó;ã…þa@@L@@@@@@@Éš;ä�@b;äãhÏ@InfA = −∞N@@@@å;Ç@wn;äíë@
@ÑíŠÈmInfAïÜí@bß@@Z@ @

(a@m Inf A⇔ =æb�Š’Ûa@ÕÔ¤@@Z@ @
@ @(1@m x≤@ÝØÛ@x@åß@A@@ @
@ @(2@æb×@a‡g@k x≤@ÝØÛ@x@åß@AL@@æhÏ@k m≤Në@aˆçïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@øÏbØí@@Z@ @

0 x A ; m x m∀ε > ∃ ∈ ≤ < + ε@@ @
(b@oãb×@a‡g@A B⊆L@æhÏ@I nf B Inf A≤@ @
(c@@( ) { }In f A B I nf I nf A, Inf B=∪@ @

-5.8�E�$F��א�-���!8�G#��H��)��J��%���A#�'�����K�L��E�( )X,≤:�(�� �

@ @@æb×@a‡ga@ë@b@æg@sî¡@´îÔîÔy@åí…†Ç@a b≤Lbäí†Û@éãhÏ@@Z@ @
(1…ë†ªë@�ìnÐß@Þb©@L@@êbÏŠ�@ b,aLČŠÈí@@;i@Ò@ @

{ }
a b

]a,b[ x : a x b ] [= ∈ < < − − −�@ @
(2…ë†ªë@�ìnÐß@Þb©@L@ÁÔÏ@óã…þa@åß@L@@;i@aL@ČŠÈí@@;i@Ò@ @

] a , +∞ [ = { x∈� : a < x }              ]  @
(3…ë†ªë@�ìnÐß@Þb©@@L@ÁÔÏ@óÜÇþa@åß@L@;ibL@ČŠÈí@;i@Ò@Z@ @

]- ∞, b [ = { x∈� :  x < b }               [  @
(4…ë†ª@~Ëë@�ìnÐß@Þb©@L@´ÏŠİÛa@åß@L@ČŠÈí@@;i@Ò@Z] , [− ∞ +∞ = �@ @
(5…ë†ª@Þb©@L@@êbÏŠ�@b,a L@ÝÐ�þa@åß@ÕÜÌßë@óÜÇþa@åß@�ìnÐß@@Z@ @

[ a , b [ = { x∈�   : a ≤ x < b }                [           [  @
 (6�ìnÐß@Þb©@L@@êbÏŠ�@b,aL@ÝÐ�þa@åß@�ìnÐßë@óÜÇþa@åß@ÕÜÌß@Z@ @



 ٣١

] a , b ] = { x∈�   : a < x ≤ b }                ]           ]  @
 (7@…ë†ª@Þb©@@L@êbÏŠ�b,a L@ÕÜÌß@Z@ @

[ a , b ] = { x∈�   : a ≤ x ≤ b }                [           ] @
 (8ÁÔÏ@óÜÇþa@åß@…ë†ªë@ÕÜÌß@Þb©@Z@ @

]- ∞, b ] = { x∈� :  x ≤ b }               ]  @
(9ÁÔÏ@óã…þa@åß@…ë†ªë@ÕÜÌß@Þb©@Z@ @

[ a , ∞ [ = { x∈� : a ≤ x }              [  @
(10´ÏŠİÛa@åß@…ë†ª@~Ëë@ÕÜÌß@Þb©@@Z@ @

] , [− ∞ +∞ = �@ @
• ïÜí@bß@Åyýã@æc@åØ¹ë@Z@ @
M @oãb×@a‡ga = bL@hÏ@@æ]a , a[ = ∅@L@@åØ¹@ÙÛˆÛëş†flÇ@@@@{üb;©@ò;îÛb¨a@ò;Çìà�a@

{byìnÐß@N@c@bà×æ@[ ] { }a,a a=@L@@@@@åØ¹@ÙÛˆÛë@ş†flÇ@@@@@@@@@ò;İÔã@å;ß@ò;ÐÛû½a@ò;Çìà�a@
{bÔÜÌß@{üb©@ñ†yaë@N@ @

M åç-í@L@@@@òÛìè[i@@@L@@@@@@@@�ìnÐß@Þb©@ìç@´yìnÐß@´Ûb©@ðc@É�bÔm@æc@óÜÇL@@@É�bÔm@æcë@
@@@@@@bßg@ìç@´ÔÜÌß@´Ûb©@ðc∅@L@@@@ÕÜÌß@Þb©@éãc@ëc@@L@@@@@@@@ì;ç@´Ûb;©@´;i@ÖŠ;ÐÛa@æcë@

òÈ�bÔnß@~Ë@püb�@Êbànua@N 

-§.6���Nא���א��:� �
@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ì;ç@æì;Øí@†;Ó@Ý;i@Lpbî;™bíŠÛa@¿@ò;ßbZa@Éî;™aì½a@åß@ìç@ÉiaìnÛa@Êì™ìß@æg

áçþa@Êì™ì½aL@bíŠÛa@ÊëŠÏ@Ý×@¿@éÏ…b–ã@bäãþ@@pbî™@Lpbíìn[½a@Ý×@¿ë@N@ @
@ @@@@@@@@@@@@@@@ôŠ;?c@µg@ò;Çìà©@å;ß@É;iaìnÜÛ@òîÛëþa@áîçbÐ½bi@Š×́ˆä�@êˆç@bämŠÔÏ@¿@L@@@@�;Ûaë@

pbÇìà�a@òíŠÄã@åß@lýİÛa@bèÏŠÈí@N@ @
@ @@@ÉiaìnÛa@ò�a‰…@µg@…ìÈä�ë@L@òîuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@¿@L@@@Þì–;Ï@¿@Õ;àÈß@ÝØ’i
òß…bÓ@N@ @
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-6.1 !�"#��:� �

@ @@@@@òÓýÇ@åÇ@ÞìÔãf@@@@òÇìà©@åß@X@@òÇìà©@µg@Y@@@å;ß@Éib;m@bèãg@X@µg@YL@@-;Èãë@
òibnØÛbi@ÙÛ‡@åÇ@Z@ @

f : X Y→@ @
æbîÛbnÛa@æb�Š’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@Z@ @

-1@@fD X=ß@æc@ðc@ÑíŠÈm@òÔİä@f@ìç@XbèÜßbØi@@N@ @
-2@@@@@Š–äÇ@ÝØÛ@@x@@@åß@X@@@@@†îyë@Š–äÇ@†uìí@y@@@åß@Y@@@@;i@ÁjmŠí@x@L@@@@@@;;Û@ŒßŠãë@y@@̂ ;ç@@L@a@

Çñ…bL@@ŒßŠÛbi@f(x)L@@ñ‰ì•@éîà[ãë@x@N@ @
-6.2$�567'��:� �

(1@@@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@åÇ@wnäí@@L@åß@ÉibnÛa@æcX@µg@Y@@ò;îöbäq@òÓýÇ@ìç@f@@å;ß@X@µg@Y@
´�Š‘@ÕÔ¤@Z@ @

@ @-1@f(x) @ÝØÛ@ñ…ìuìß@x@åß@XN@ @
@ @-2@( ) ( )1 2 1 2x x f x f x= ⇒ =N@@ @

(2@æb;;×@a‡g@g : X Y , f : X Y→ →@´Èib;;m@@Læh;;Ï@f = g@@LÁ;;ÔÏë@a‡gL@@æb;;×@a‡g@
( ) ( )f x g x=@ÝØÛ@x@åß@X@N@ @

-6.3 !�"#��:� �

@ @@æb×@a‡gf : X Y→{bÈibm@L@æhÏ@@Z@ @
(a@æb×@a‡g@f(x) = c @åß@ÝØÛ@x@åß@X@sîyë@c@¿@ònibq@òİÔã@YL@@ïà[ã@bäãhÏ@f@{bÈibm@

{bnibq@N@ @
(b@oãb×@a‡g@X Y⊆@@L@æb×ëf(x) = x @ÝØÛ@x@åß@XL@@ïà[ã@bäãhÏ@fõaìnyüa@Éibm@@N@ @



 ٣٣

(c@æb×@a‡g@X = YL@@æb×ë@f(x) = x@ÝØÛ@x@åß@XL@@ïà[ã@bäãhÏ@fÕibİ½a@ÉibnÛa@@N@ŒßŠãë
@;i@éÛXI@N@@ @

(d@æb×@a‡g@f(X) = Y@@L@@Þì;Ôã@bäãhÏ@Z@ægf@@Éib;m@@Šßb;ËLc@ðc@æ@f@@æì;Øí@@{aŠßb;Ëg@@@Õ;Ô¤@a‡
ïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@Z@ @

@ @@ÝØÛy@åß@Y@†uìí@x@åß@X@æìØí@sî¡@f(x) = y@N@ @
(e@åÇ@ÞìÔã@f@Éibm@éãg@åíbjnß@@LïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔy@a‡g@Z@ @

( ) ( )1 2 1 2f x f x x x= ⇒ =@ @
ëcZ@ @

( ) ( )1 2 1 2x x f x f x≠ ⇒ ≠@ @
(f@æb×@a‡g@f@{aŠßbË@{bäíbjnßë@@LÝibÔm@Éibm@éîà[ã@bäãhÏ@N@ @

-6.4O2"�א�N�����1א�:� �

@ @@@@æb×@a‡gf : X Y→@@@{bÈibm@@L@@å;ß@òÓýÇ@éãhÏX@µg@Y@N@@@@;;Û@æh;Ï@ÙÛˆ;Ûëf@@ò;ÓýÇ@
@òî[ØÇ1f −L@ïÜí@bà×@{bÔib�@bçbäÏŠÇ@@Z@ @

( ) ( ) 1x, y f y, x f −∈ ⇔ ∈@ @
@@@òî[ØÈÛa@òÓýÈÛaë1f −@@@@@@òÇìà�a@åß@{bÈibm@æìØm@f(X)@@@@òÇìà�a@µg@X@@@@@æì×@ÂŠ‘@o¤f@

@åíbjnß@Éibm@N@@@æb×@a‡gëf@@@@LÝibÔm@Éibm@@@æhÏ1f −@@@@@åß@{bÈibm@æìØm@Y@@@µg@XL@@@@@Ý;ibÔm@Éibm@ìçë@
{bšícL@ČŠÈãë@ïÜí@bà×@éÏ@Z@ @

1f : Y X− →@ @
@sîy@Z( ) ( )1f y x f x y− = ⇔ =@ @
@ @



 ٣٤

-5.6 !�"#��:� �

@ @@@@æb×@a‡gf : X Y→@{bÈibm@@L@@@@oãb×ë@A X∅ ≠ ⊆@@@L@@@‰ì–Ôß@æhÏf@@@@ó;ÜÇ@A@@@ì;ç@
@Éibm|Af : A Y→@LČŠÈã@@;i@éÏ( ) ( )|Af x f x=@ÝØÛ@x@åß@A@N@ @
-6.6 !�"#��:� �

@ @@æb×@a‡gf : X Y→bß@{bÈibm@L@@æb×ë@g : Y Z→Š?e@{bÈibm@L@ÉibnÛa@æhÏ@gof@ðˆÛa@
êúŠÔã@Zg@ïÜí@f@kî×Šm@ëc@g@µg@f@L@ČÒŠÈíïÜí@bà×@@Z@ @

f gX Y Z→ →@ @
@ @

gof 

@sîy( ) ( )gof x g f (x)=@ÝØÛ@x@åß@gofD@ @
æc@Åyýíë@Z@ @

( ){ }gof gD x X ; f x D= ∈ ∈@ @
-6.7$�567'��:� �

@ @ç-íéãc@óÜÇ@pbÇìà�a@òíŠÄã@¿@å@Z@ @
-a@æb×@a‡g@f : X Y→@ë@g : Y X→@æg@sî¡@Xgof I=L@æhÏ@f@ë@åíbjnß@gŠßbË@@N@ @
-b@@@@æb×@a‡g@f : X Y→@@@ë@g : Y X→@@@@æg@sî¡@Xgof I=@@@ë@Yfog I=L@@@@æh;Ï@f@@@Éib;m@

@ë@ÝibÔm1f g− =@ @
(c@oãb×@a‡g@g : Y Z , f : X Y→ →@@ëh : Z W→Éiaìm@L@æhÏ@@Z@ @

( ) ( )ho gof hog of=@ @
-6.8 !�"#��:� �

@ @@@@oãb×@a‡gX@@@ë@Y@@ß@´nÇìà©@@L@b@@@@æb;×ëf : X Y→@@L@{b;Èibm@@@o;ãb×ë@A X⊆@ë@
B Y⊆@@L@;Û@ñŠ‘bj½a@ñ‰ì–Ûa@æhÏAïç@@Z@ @

( ) { }f A f (x) ; x A= ∈@ @



 ٣٥

@;Û@òî[ØÈÛa@ñ‰ì–ÛaëBïç@@Z@ @
( ) ( ){ }1f B x X ; f x B− = ∈ ∈@ @

-6.9P����א�Qא�R�D"��P�S�Aא����O2"�א�P����א����:� �

(1@ @( ) ( )1 2 1 2A A f A f A⊆ ⇒ ⊆@ @
(2@ @( ) ( )1 1

1 2 1 2B B f B f B− −⊆ ⇒ ⊆@ @
(3@ @i i

i I i I

f ( A ) f (A )
∈ ∈

⊆∩ ∩@ @
(4@ @i i

i I i I

f ( A ) f (A )
∈ ∈

=∪ ∪@ @
(5@ @1 1

i i

i I i I

f ( B ) f (B )− −

∈ ∈

=∩ ∩@ @
(6@ @1 1

i i

i I i I

f ( B ) f (B )− −

∈ ∈

=∪ ∪@ @
(7@ @( ) ( )1 1f Y \ B X \ f B− −=@@@@ @
(8@oãb×@a‡g@ZòrÛbq@òÇìà©@L@@æb×ë@@ @

g : Y Z→@ @
@ @Š?e@{bÈibmL@oãb×ë@C Z⊆@LæhÏ@Z@ @

( ) ( )1 1 1gof (C) f g (C)
− − −=@ @

(9@( )( )1A f f A−⊆@@L‡gëaæb×@@f{bäíbjnß@L@Ï@hñaëb[ß@óÜÇ@Ý–−@bäãN@@ @
(10@( )1f f (B) B− ⊆L@æb×@a‡gë@f{aŠßbË@L@@óÜÇ@Ý–−@bäãhÏ@ñaëb[ßN@@ @
-§.7����"%���%��T�א�$������$�א�/����،�א�����$،�א����:��2#=>�א� �

(1@´nÇìà©@åÇ@ÞìÔã@B,A@ñ‰†ÔÛbi@æbn÷ÏbØnß@bàèãg@@L@knØãëA ~ B@@L@bàèäîi@†uë@a‡g
ÝibÔm@Éibm@N@ @

(2@@òÇìà©@åÇ@ÞìÔã@A@òîènäß@bèãg@@L@oãb×@a‡gA = ∅Luìí@æb×@a‡g@ëc@@†n∋�@sî¡@
æìØí@Z@ @



 ٣٦

{ }A ~ 1, 2,3,..., n@ @
@ @@åÇ@ÞìÔã@òÐÛb‚½a@òÛb§a@¿ëAòîènäß@~Ë@òÇìà©@bèãg@N@@ @
• @oãb×@a‡gA@ë@B´nîènäß@´nÇìà©@L@æhÏ@@Z@ @

A ~ B@⇔@Š•bäÇ@…†Ç@A@]@@Š•bäÇ@…†ÇB@ @
@ @⇔@cardinalA@]@Cardinal B@ @

@ @⇔@|B| |A|=@ @
bäí†Û@sîy@òîènä½a@~Ë@pbÇìà�a@óÜÇ@âìèÐ½a@aˆç@áàÈíë@Z@ @

| A | | B | A ~ B= ⇔@ @
-ÞìÔm@�Ûa@åíbn’ãŠi@òíŠÄã@bäí†Û@@Z@ @

@ @@@@oãb×@a‡g2 1 oA A A⊆ ⊆L@@@@o;ãb×ë@2 oA ~ A@@L@@@@æh;Ï@1 oA ~ A@@N@@@@å;Ç@wn;äíë
æc@ÙÛ‡@Z@ @

A ~ B  ⇐ | A |  ≤ | B |  ë  | B | ≤ | A | 

@ @@@sîy| X |@ŒßŠí@L@@bäÜÓ@bà×@L@@@@Þbäí…‰b×@µg@X@@@L@@@@@@@@ï;�bîÓ@ëc@ï;ÔîÔy@…†Ç@ìçëB@@…†;Ç
@Š•bäÇX@NB@ @

(3@@@@@òÇìà©@åÇ@ÞìÔã@A@@@@@@@@@@b;èãg@ëc@{bí†;Ç@ò;îènäß@~Ë@bèãg@a‡p@@@@ðëb[;í@Þb;äí…‰b×oαL@a‡g@
@oãb×A ~ �@N@ @

(4@òÇìà©@åÇ@ÞìÔã@A†ÈÜÛ@òÜibÓ@bèãg@L@@oãb×@a‡g@A@~Ë@ëc@òîènäß@bßg@òîènäß{bí†Ç@@N@ @
(5@@@@@òÇìàvàÜÛ@æg@ÞìÔã@A@@n[½a@ñ‰†Ó@@@ŠàI@@Šàn[½a@Þbäí…‰bØÛa@ëcH@L@@@@@@o;ãb×@a‡g@A ~ �@@L

@êˆç@¿ëòÛb§a@knØã@|A| = c N@@ @
@ @òîÛbnÛa@wöbnäÛa@òz•@óÜÇ@pbÇìà�a@òíŠÄã@¿@åç-íë@Z@ @

(6@oãb×@a‡g@A†ÈÜÛ@òÜibÓ@L@@æhÏ@A@F@A†ÈÜÛ@òÜibÓ@@N@ @



 ٣٧

(7æg@@†ÈÜÛ@ÝibÓ@Êbànua@ðc@@L†ÈÜÛ@ÝibÓ@bèäß@Ý×@pbÇìà�L@@òÜibÓ@òÇìà©@ïİÈí@@ @
@@@@@†ÈÜÛ@N@ @

(8@×� �@ë@�@ë@�{bí†Ç@òîènäß@~Ë@pbÇìà©@bèÜ×@@N@ @
(9@oãb×@a‡g@A@{bí†Ç@òîènäß@~Ë@@L@oãb×ëB A⊆@æhÏ@B†ÈÜÛ@òÜibÓ@@N@ @

(10òÇìà©@Ý×@{bí†Ç@òîènäß@~Ë@òîöŒu@òÇìà©@óÜÇ@ðì¤@òîènäß@~Ë@@N@ @
(11@oãb×@a‡g@Aòîènäß@~Ë@òÇìà©@L@@oãb×ë@B@†ÈÜÛ@òÜibÓ@òÇìà©@@L@æhÏ@ @
@@@@@A B ~ A∪@N@ @
(12‰ìnãb×@òíŠÄã@@Z@oãb×@a‡gAbß@òÇìà©@L@oãb×ë@@@P (A)@ñŠ�c@åß@òîöŒ¦a@pbÇìà�a@

AæhÏ@@Z@ @
| A | < | P (A) | 

(13@@@ÉibnÛa@f :] 1,1[− →�@@;i@ÒŠÈ½a@( )
x

f x
1 | x |

=
−

@@@@æh;Ï@ÙÛˆ;Ûë@LÝ;ibÔm@Éibm@ìç@
] 1,1[ ~− �@N@@ @

@ @@@@@@@@bèíëb[müë@bèäß@òîöŒu@òÇìà©@øÏbØm@†Ó@òîènä½a@~Ë@òÇìà�a@æc@aˆç@åÇ@wnäíë@N
½a@pbÇìà�a@¿@Šßþa@aˆç@ÕÔzníü@bàäîiòîènä@N@ @

(*)@@@åç-í@òÔîÔ§bië@@@óÜÇ@@@@@@@åß@Þb©@Ý×@æc@�L@@@́ íëb[nß@~Ë@êbÏŠ�@@L@@@@øÏbØí@�@L@@@@é;Ûë@
Šàn[½a@ñ‰†Ó@N@ @

@ @
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  الفصل الأول

ïuìÛìjnÛa@õb›ÐÛa@âìèÐß@ @
� �

�����:� �
@oãb×@a‡gX‰†i@ánèm@pbî™bíŠÛa@æhÏ@L@bß@òÇìà©@óäjÛa@åß@´Çìã@ò�aL@d’äm@�Ûa@

@óÜÇX@Z@ @
M @@@òí-u@òîäi@@[@@@@@@@óÜÇ@òîöbäq@pbîÜàÇ@åÇ@òºbã@ïçëX@@@L@@@@@@ò;îäjÛa@êˆç@¿@O‰†ã@sîy

@;;;ÛX@@ó;;ÜÇ@pb;;îÜàÈÛa@êˆ;;Z@ò;;í-¦a@˜aì;;¨a@XÝ;;rß@@Z@Lò;;îÜí†jnÛa@˜aì;;¨a
ë@@LòîÈîàvnÛaë@@L†íbª@Š–äÇ@…ìuë@NNN@@@@@;;Û@ò;í-u@ó;äi@åß@ÙÛ‡@óÜÇ@kmcí@bßëX@

LñŠß‹@Ýrßë@òÔÜy@LëÝÔy@LNNN@ @
M @òîuìÛìjm@òîäi@[@@@@@@@@@@@@@å;ß@ò;îöŒu@pb;Çìà©@ñŠ�c@åÇ@òºbã@ïçë@X@@@@@@@å;ß@ò;Üº@Õ;Ô¤

ÂëŠ’Ûa@L@@@@@@@@Çìà�a@åß@ñŠ�þa@êˆç@Ýrß@ïà[ã@sîy@pb@@@@@@ó;ÜÇ@b;îuìÛìjni@òîöŒ¦a@
X@N@@@@@@;Û@òîäjÛa@êˆç@¿@O‰†ãX@åÇ@ÑÜn¥@áîçbÐß@a@@@ò;îäjÛa@¿@O‰†;m@�Ûa@áîçbÐ½

@@@;Û@òí-¦aX@N@@@@@ß@òîäjÛa@êˆç@¿@O‰†ã@sîyáîçbÐ@Z@@@LòÇìà©@…ë†yë@@LòÇìà©@Ý?a…
ë@@@LòÇìà©@x‰b?@NNN@@@@@@@@@@LòÏb[½a@âìèÐß@Ýrß@áîçbÐß@åß@ÙÛ‡@óÜÇ@kmcí@bßëë@âìèÐß

bÔmë@pbîÛbnn½a‰èiL@b@ëbç‰aŠàn�aë@ÉiaìnÛa@LNNN@ 

-§.1�����;�Qא�R�� !��"#:� �
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@åØn;;ÛX∅ ≠@;;ß@ò;;Çìà©@L@b@@åØn;;Ûëτ@@@å;;ß@ò;;îöŒu@pb;;Çìà©@ñŠ;;�c@X@@ @
Iðc@@τ ⊆ P(X)N@H@æg@ÞìÔã@τ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@X@LòîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@oÔÔy@a‡g@@Z@ @

(1@,X∅ ∈τN@ @



 ٤٠

(2@æb×@a‡g@2 1T ,T@åß@åíŠ–äÇ@τL@æhÏ@1 2T T∩@@µg@ïànäíτ@N@ @
(3@oãb×@a‡g@{ }i i I

T
∈

@åß@òîöŒu@òÇìà©@τL@æhÏ@i

i I

T
∈

∪@µg@ïànäí@τ@N@ @

@ @@@@@@@@xëŒÛa@åÇ@ÞìÔã@òÛb§a@êˆç@¿ë( )X, τL@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@éãg@L@@@@@@@@Ý;×@å;Ç@Þì;Ôãë@
@Š•bäÇ@åß@Š–äÇτL@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@¿@òyìnÐß@òÇìà©@éãg@( )X, τ@N@ @

-1.2�%:';��$�567'��:� �

.1@@@@@ÂŠ’Ûa@åÇ@-Èí@(2)@@@@@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@åß@–@@@@{b;ãbîyc@–@@ÞìÔÛb;i@@Z@@@@@@é;näß@É�b;Ôm@ðc@æg
@@@åß@Š•bäÈÛτ@@@L@@@@åß@Š–äÇ@ìçτL@@@@@@@ÂŠ’;Ûa@å;Ç@-Èíë@(3)@@ÞìÔÛb;i@@Z@@@@Êb;ànua@ðc@æg
@åß@Š•bäÈÛτ@åß@Š–äÇ@ìçτ@N@ @

.2éãc@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@åÇ@wnäí@L@@oãb×@a‡g@T X⊆@@LæhÏZ@ @
@@@@T@õbšÐÛa@¿@òyìnÐß@( )T X,∈τ⇔ τ@N@@ @
.3@@@@æb×@a‡g( )X, τ@@@@@oãb×ë@L@{bîuìÛìjm@ĆõbšÏF@@@@@@@@å;ß@ò;îöŒu@ò;Çìà©@X@@@@ïà[;ã@b;äãhÏ@L@F@

@@@@@@oãb×@a‡g@L@òÔÜÌß@òÇìà©X\F@@@L@òyìnÐß@òÇìà©@@@@;i@ŒßŠä�ëF@@@ÔÜÌ½a@pbÇìà�a@ñŠ�þ@@ò
@õbšÐÛa@¿( )X, τ@N@ @

æ‡g@Z@ @
}@T@¿@òyìnÐß@(X,τ)@@{T X;τ = ⊆@ @

}@F@¿@òÔÜÌß@(X,τ)@@{F X;= ⊆F@ @
.4@@@@oãb×@a‡g@X∅ ≠@@ß@òÇìà©@@@@L@b@@@ñŠ�þa@æhÏ{ }, Xτ = ∅@@@@@@ó;ÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@X@@N

@@bèîà[ãLñ…bÇ@L@@@LòÐîÈšÛa@bîuìÛìjnÛa@ëc@LòÈİÔn½a@~Ë@bîuìÛìjnÛa@ëc@òÛˆnj½a@bîuìÛìjnÛa@
@;i@bZ@ŒßŠíëindτ@L@@bà×g@ñŠ�þa@æτ = P(X)@óÜÇ@òîãbq@bîuìÛìjm@ÝØ’m@XL@bèîà[ã@

Lñ…bÇ@L@@@@@@òíìÔÛa@bîuìÛìjnÛa@ëc@òÈİÔn½a@bîuìÛìjnÛa@L@@@@@;i@bZ@ŒßŠíë@disτN@@@ë@@@@êˆ;ç@åÇ@wnäí



 ٤١

òÄyý½a@L@@@@@@ò;Çìà©@ÝØÛ@æc@X@@@@@†;yaë@Š–;äÇ@å;ß@Š;r×c@b;èîÏ@LL@@@@@Ý;Óþa@ó;ÜÇ@†;uìí@
æbîuìÛìjm@Nr×c@†uìí@†ÓëŠL@~rØi@ÙÛ‡@åß@@LïÛbnÛa@Þbr½a@|™ìí@bà×@Z@ @

.5@åØn;;Û@X = { a,b,c }@N@@@ÝØ’;;m@ò;;îÛbnÛa@Š;;�þa@å;;ß@{ý;;×@æc@ôŠ;;ã@æc@å;;Ø¹@ @
@óÜÇ@bîuìÛìjmX@Z@ @

{ }

{ } { }{ }
{ } { } { }{ }

1

2

3

, X

, X, a , a, b

, X, a , b , a, b

τ = ∅

τ = ∅

τ = ∅

@ @

                                      τ4 = P(X)   

ÙÛ‡@~Ëë@N@ @
@ @@ñŠ�þa@åØÛ{ } { } { }{ }, X, a , b , a,c∅@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’müX@N@ @

.6@@@@@éãc@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@åÇ@wnäí@Z@@@@@@bîuìÛìjm@Ý×@¿@τ@@@óÜÇ@X@L@@@@@@@å;ß@Ý×@æìØm@∅@@@ë@X@
nÐß¿@†yaë@æfi@òÔÜÌßë@òyìõbšÐÛa@@(X,τ)@L@æþX X \= ∅@ë@X \ X∅ =@N@ @
@ @@@@@@@@@;Û@òîuìÛìjm@paõbšÏ@†uìm@æc@åØ¹@bà×X@L@@@@@@@@@ò;ÔÜÌßë@ò;yìnÐß@pb;Çìà©@ðì¤@

†yaë@æfiL@åÇ@ÑÜn¥@ïçë@@@  X  @ë∅@LòÔÜÌß@~Ëë@òyìnÐß@pbÇìà©@ðì¤@†ÓëL@@†;Óë@
@pbÇìà©@ðì¤@@òyìnÐß@o[îÛë@òÔÜÌß@L@@@@@o[;îÛë@ò;yìnÐß@o[;îÛ@pb;Çìà©@ðì¤@†Óë@

@òÔÜÌßN@òîÛbnÛa@òÜrßþa@|™ìm@bà×@Z@ @
M@åØnÛ@{ }X 1,2,3, 4=L@@åØnÛë@τ@óÜÇ@òîÛbnÛa@bîuìÛìjnÛa@X@Z@@ @

{ } { }{ }, X, 1 , 1,2τ = ∅@ @
@ @@òÇìà�a@æc@Åyýã{1}@òÔÜÌß@o[îÛë@òyìnÐß@@L@æþ{ } { }X \ 1 2,3, 4=@o[îÛ@
@@òyìnÐß@@@@ò;Çìà�a@ægë{2,3,4}@@@@@@@@@L@ò;yìnÐß@o[;îÛë@ò;ÔÜÌß@@@@@ò;Çìà�a@æcë{2}@@@o[;îÛ@

òÔÜÌß@o[îÛë@òyìnÐß@N@ @



 ٤٢

M@åØnÛ@X∅ ≠@bß@òÇìà©@@L@åØnÛëτ = P(X)@@@@ó;ÜÇ@ò;íìÔÛa@b;îuìÛìjnÛa@X@N@@Ý;×@æg
@åß@òîöŒu@òÇìà©X@õbšÐÛa@¿@†yaë@æfi@òÔÜÌßë@òyìnÐß@ïç@( )X, τ@N@ @

-1-3��*���A��א$�אV�4
�-�א���'�Wא��%:'Xא�D"���:� �

@ @@@@@@@bäÈß@…c�@�Ûa@òîuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@åß@ñ~è’Ûa@òÜrßþa@œÈi@ïÜí@bàîÏ@Š×ˆä�
òß…bÔÛa@bämbîİÈß@¿@{a~r×@N@ @

.1@@@@@óÜÇ@òí…bÈÛa@bîuìÛìjnÛa@�@Z@@@-nÈ½a@òÇìà�a@æg@@@@@@@@@@…a†;Çþa@ò;Çìà©@ï;ç@Þbr½a@aˆç@¿@ñ
@òîÔîÔ§a�L@bîuìÛìjnÛa@bßcë@τïÜí@bà×@bèÏŠÈã@bäãhÏ@@Z@ @

T T⇔ ∈ τ@¿@òyìnÐß@püb�@Êbànua@ðëb[m@�N@ @
@ @ïÜí@bàîÏ@åç-ã@Òì�óÜÇ@c@æ@τ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@êˆç@�@Z@ @

Mæc@|™aë@@( )�τ ⊆ Pæg@áq@@Z@ @
(1@] a,a[∅ = ∈τ@@ë@] , [= − ∞ + ∞ ∈τ�@ @
(2@æb×@a‡g@T@L@T'@åß@åíŠ–äÇ@τL@æhÏ@Z@ @

@ @i

i I

T A
∈

=∪@@@sîy@iA@@@@@@@Ý;ØÛ@�ì;nÐß@Þb©@i@@@@å;ß@I@@ë@L@j

j J

T B
∈

′ =∪@@s;îy@jB@

@ÝØÛ@�ìnÐß@Þb©j@åß@J@N@æc@Åyýãë@Z@ @

( )

( )

i j

i I j J

i j

j J i I

i j

j J i I

i j

j J i I

T T A B

A B

A B

A B

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

  
′ =   

   

  
=   

  

 
=  

 

=

∩ ∩

∩

∩

∩

∪ ∪

∪ ∪

∪ ∪

∪∪

@ @

@ @@ægi jA B∩@ÝØÛ@�ìnÐß@Þb©@i@ë@jL@´Ûb©@É�bÔm@éãþ@´yìnÐß@@N@ @



 ٤٣

@ @@æ‡gT T′∩@åß@éãhÏ@ÙÛˆÛë@LòyìnÐß@püb�@Êbànua@ìç@τ@N@ @
(3@@@@oãb×@a‡g@i i I{T }∈@@@@@åß@Š•bäÇ@ñŠ�c@τL@ÝØÛ@éãhÏ@i@åß@I@@æì;Øí@i ij

j J

T A
∈

=∪@@s;îy@

ijA@ÝØÛ@�ìnÐß@Þb©@j@åß@J@N@ @
@éäßë@ @

i ij ij

i I i I j J i I j J

T A A
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 
= = 

 
∪ ∪ ∪ ∪ ∪@ @

@ @c@ðcæ@i

i I

T
∈

∪@åß@éãhÏ@ÙÛˆÛë@LòyìnÐß@püb�@Êbànua@ìç@τ@N@ @

@ @g‡æZ@τ@@@@@ÑíŠÈnÛa@ÂëŠ‘@oÔÔy@1.1L@@@bîuìÛìjm@ïèÏ@@ó;ÜÇ�L@ë@( ), τ�@@õbš;Ï@
ïuìÛìjmN@@éîà[ã@L@ñ…bÇL@;Û@ð…bÈÛa@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa�Lë@ã@;i@éÛ@ŒßŠ( )u, τ�@N@ @

• @@@@@@@@@@@éãþ@ð…bÈÛa@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@á�a@õbšÐÛa@aˆç@óÜÇ@ÕÜ�c@†ÔÛ@@L@�a@óÜÇ@@ò;Çìà
�@@@@@@@bîuìÛìjnÛa@åß@{a~j×@{a…†Ç@ø’äã@æc@åØ¹@p@L@@@@@@@@@…b;nÇa@ðˆ;Ûa@õbš;ÐÛa@åØÛë@

@@@@@@@@@@@@@@†äZaë@ï;™bíŠÛa@Ý;îÜznÛa@ò;�a‰…@¿@é;•aì?@âa†‚n;�a@ó;ÜÇ@æìî™bíŠÛa@;�@ò
@pbî™bíŠÛa@åß@bç~Ëë@òí†îÜÓ⁄a@L@õbšÐÛa@aˆç@ìçN@ @

• @@@@@@Õib[Ûa@õbšÐÜÛ@òÜqb¾@òîuìÛìjm@paõbšÏ@õb’ãg@åØ¹@@@@@@{bîÜ×@òjmŠß@òÇìà©@ðc@óÜÇ@
( )X,≤L@@@@òyìnÐ½a@püb�a@ÒŠÈm@sîy@@@ë@@@óÜÇ@òÔÜÌ½aX@@@@@@b;½@{bßb·@òÜqb¾@òÔíŠİi@

@òÇìà�a@¿@êbãŠ×‡�@ÒŠÈm@ˆö†äÇë@L@τ@;Û@òí…bÈÛa@bîuìÛìjnÛa@¿@…‰ë@bà×@�@L
@õbšÐÛa@óÜÇ@Ý–−ë( )X, τ@N@ @

@ @îuìÛìjnÛa@åß@ÊìäÛa@aˆç@óÜÇ@ÕÜİí@LpbãbîycL@{b@òîjîmcÛa@bîuìÛìjnÛaN@@åØ¹@{ýràÏ@
@ˆ?cX = �@ëc@X = �@ëc@@NNN@ @

.2@Š[íþa@ÒŠİÛa@bîuìÛìjm@@Z@ @
@ @@ìà�a@æg@@@@@@@ïç@Þbr½a@aˆç@¿@ñ-nÈ½a@òÇ�@{bšíc@I{bîÜ×@òjmŠß@òÇìà©@ðc@ëc@H@L@@b;ßcë

@bîuìÛìjnÛaτïÜí@bà×@bèÏŠÈã@bäãhÏ@@Z@ @



 ٤٤

@ @@æb×@a‡ga∈�L@Éšä�@bäãhÏ@aT ] ,a[= − ∞L@Éšãë@@Z@ @

{ } { } { }aT ; aτ= ∈ ∅� ∪ � ∪@ @
@ @@ægτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@�@@Læþ@Z@ @
@ @Mæc@|™aë@( )�τ ⊆ P @@Læg@áq@Z@ @
@ @(1@,∅ ∈τ�@@ÑíŠÈm@åßτN@ @
@ @(2@æb×@a‡g@b aT ,T@@åß@åíŠ–äÇτLæhÏ@@Z@ @

[ ] [ ] { }a bT T ] ,a , b , min a,b [= − ∞ − ∞ = − ∞ ∈ τ∩ ∩@ @
@áqæg@Z@ @

@aT ∅ = ∅∈τ∩@@@ë@@a aT T= ∈τ∩�@@@ë@@@@@∅ = ∅∈τ�∩@ @
@ @@åß@åíŠ–äÇ@ðc@É�bÔm@æc@ðcτ@åß@Š–äÇ@ìç@τN@ @
@ @(3@@@@@bß@ñŠ�c@ˆ?däÛ@S@@@@Š•bäÇ@åß@τ@L@@@@@@@@@ñŠ;�þa@êˆ;ç@…aŠÏc@Êbànua@æc@óÜÇ@åç-äÛë

@åß@{bšíc@ìçτòîÛbnÛa@püb§a@Œî¸@ÙÛ‡@Ýuc@åß@L@@Z@ @
M@@@@oãb×@a‡g@�@@@@þa@…aŠÏc@†yc@ïç@@ñŠ�SL@@…aŠÏc@Êbànua@æhÏ@S@æìØî�@�L@ìèÏ@ÙÛˆÛë@

@åßτ@N@ @
M@oãb×@a‡g@S@ǘg@ðì¤ü@∅@@L@…aŠÏc@Êbànua@æhÏS@ìç@∅@L@@åß@ìèÏ@ÙÛˆÛëτ@N@ @
M@@@@oãb×@a‡g@S@@@@@ÝØ’Ûa@åß@ïç@{ }aS T ; a= ∈∧L@@@@@@@…aŠ;Ïc@Êb;ànua@æhÏ@S@@@@@@b;ßg@ì;ç@�L@

@åß@ìèÏ@ïÛbnÛbiëτL@@…aŠÏc@Êbànua@æc@ëc@S@ÝØ’Ûa@åß@ìç@bT@@ @
@sîy{ }

a
a

∈∧
@b = Sup @@L@@éäßëbT@åß@τ@Nbànua@æ‡g@ñŠ�þa@…aŠÏc@ÊS@åß@{bßë…@ìç@τ@N@ @

@@ò•ý¨aë@Z@@ægτ@@@@@ÑíŠÈnÛa@ÂëŠ‘@ÕÔ¤@1.1@L@@@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ïèÏ@�L@@@ë@( ), τ�@@@õbš;Ï@
ïuìÛìjmNéîà[ã@L@@ñ…bÇ@@LóÜÇ@Š[íþa@ÒŠİÛa@õbšÏ@�@@Lëã@;i@éÛ@ŒßŠ( ).r,τ��@N@ @

• @Ýrß@{bîÜ×@òjmŠß@òÇìà©@Ý×@óÜÇ@bîuìÛìjnÛa@êˆç@Ýrß@õb’ãg@åØ¹, ,� � �@NNNN@@ @
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.3@òîènä½a@pbààn½a@bîuìÛìjm@Z@ @
@ @@@åØnÛX∅ ≠@ß@òÇìà©@L@b@@åØnÛëτ@åß@òîöŒ¦a@pbÇìà�a@ñŠ�c@X@@b;à×@òÏŠÈ½a@

ïÜí@Z@ @
T T= ∅ ⇔ ∈τ@ëc@X \ Tòîènäß@òÇìà©@N@ @

@ @@ægτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@X@@Læþ@Z@ @
(1@∅∈τÑíŠÈnÛa@åß@@N@æg@áqX \ X = ∅@òîènäß@òÇìà©@@L@æhÏ@ÙÛˆÛëX∈τN@ @
(2@@æb×@a‡g2 1T ,T@åß@åíŠ–äÇ@τL@@bßg@éãhÏ@1 2T T = ∅∩@ïÛbnÛbië1 2T T ∈ τ∩Læc@ëc@@@ @

@ @@òîènäß@òÇìà©@]( ) ( ) ( )1 2 1 2X \ T T X \ T X \ T=∩ ∪@ @
@@æþ1T ∈τ@@@@æc@¤Èí@1X \ T@òîènäß@òÇìà©@ë@L@2T ∈τ@æc@¤Èí@2X \ T@ò;îènäß@òÇìà©@@L@

òîènäß@òÇìà©@ìç@´nîènäß@´nÇìà©@Êbànua@ægëN@ @
@ @@æ‡g( )1 2X \ T T∩òîènäß@òÇìà©@ìç@L@@æhÏ@ÙÛˆÛë@1 2T T ∈ τ∩@N@ @

(3@oãb×@a‡g@{ }i i I
T

∈
@åß@Š•bäÇ@ñŠ�c@τLæhÏ@@Z@ @

( )i i i

i I i I

X \ T X \ T X \ T ; i I
∈ ∈

 
= ⊆ ∈ 

 
∪ ∩@ @

@ @@æc@b¶ëiX \ T@æþ@òîènäß@òÇìà©@iT@åß@τ@@L@æhÏi

i I

X \ T
∈

 
 
 
∪îènäß@òÇìà©@L@ò@

@æhÏ@ÙÛˆÛëi

i I

T
∈

∈τ∪@N@ @

@ @æ‡gZ@τ@@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@XL@@@@@@@@@ò;îènä½a@pb;ààn½a@b;îuìÛìjm@bèîà[ã@@@L@@Éš;ãë
cofτ = τ@N@ @

• @oãb×@a‡g@éãc@|™aëXòîènäß@òÇìà©@L@@æhÏ@  τcof = P (X)@N@ @
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• @@@oãb×@a‡gX ≠ ∅@@@@@@@@@ò;îÛb?@~;Ë@b;ß@òÇìà©@@@L@@@[;ã@b;äãhÏ@@@@@@@ó;ÜÇ@ÒŠ;Èã@æc@ÉîİnX@
Õib[Ûa@Þbr½a@¿@ñ…‰aìÛa@bîuìÛìjnÛbi@òèîj‘@bîuìÛìjmL@pbààn½a@bîuìÛìjm@bèîà[ã@

@†ÈÜÛ@òÜibÔÛa@L@;i@ÒŠÈm@bîuìÛìjnÛa@êˆçë@Z 

T T= ∅ ⇔ ∈ τ@@@ëc@@@X\T@@†ÈÜÛ@òÜibÓ@ @
@ @@@@@æc@óÜÇ@åç-ãëτ@@@@@@ó;ÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@X@@@L@@@@@@@@·@Õib[;Ûa@Þb;r½a@b;ČäçŠi@b;à×@{b;ßb@N
knØãë@Zconτ = τN@ @

• @bäÏŠÇ@a‡gτïÜí@bà×@@Z 

T T= ∅ ⇔ ∈ τ@ëc@@X\Tòîènäß@~Ëë@†ÈÜÛ@òÜibÓ@@ @
@æhÏτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@æìØm@æc@ð‰ëŠšÛa@åß@eîÛ@X@Z@ˆ?dã@ÙÛˆÛ@|î™ìn×ë@X = �L@

@æc@†väÏ@Z{ }1T 4,6,8,...τ∋ =@@@æþ@{ }1\ T 1, 2,3,5,7,...=�@@@@òîènäß@~Ëë@†ÈÜÛ@òÜibÓ@N
æc@bà×@Z@ @

{ }2T 5,7,9,...τ ∋ =@æþ@@{ }2\ T 1, 2,3,4,6,8,...=�@ò;;îènäß@~;;Ëë@†;;ÈÜÛ@ò;;ÜibÓ@@N
åØÛë@ @

{ }1 2T T 4,5,6,7,8,...τ ∋ =∪@æþ@( ) { }1 2\ T T 1,2,3=� ∪@ @
òîènäß@òÇìà©@N@ @

.4ìÛìjnÛa@uòíc½a@bî@Z@ @
@ @@oãb×@a‡gX ≠ ∅bß@òÇìà©@@Læb×ë@@Z@ @

{ }d : X X 0+× → � ∪@ @
òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@ÕÔ°@{bÈibm@Z@ @

@ @
@ @



 ٤٧

(1@( )x y d x, y 0= ⇔ =@@ @
(2@( ) ( )d x, y d y, x=@ @
(3@( ) ( ) ( )d x, y d x, z d z, y≤ +@ @

@oãb×@{bícz,y,x@åß@X 

@ïà[ã@bäãhÏd@óÜÇ@òÏb[ß@Éibm@XL@ïà[ãë@(X,d){bícß@ĆõbšÏ@@N@ @
òÜrßcòÜrßcòÜrßcòÜrßc@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

( )d x, y |x y |= −@óÜÇ@òÏb[ß@Éibm@�@@Nòí…bÈÛa@òÏb[½a@Éibm@éîà[ã@N@ @

( )
o if x y

d x, y
1 if x y

= 
=  

≠ 
@óÜÇ@òÏb[ß@Éibm@X∅ ≠@ @

@ @ãb×@a‡go@( ) ( )1 2 n 1 2 ny y , y ,..., y , x x , x ,..., x= =@åß@´nİÔã@n�æhÏ@@Z@ @

( ) ( )
n

2

i i

i 1

d x, y x y
=

= −∑@óÜÇ@òÏb[ß@Éibm@n�@ @

ñ~r×@òícß@paõbšÏ@†uìí@aˆØçëNI@@bîuìÛìjnÛa@Éua‰(1)@N@H@ @
• @@@æb×@a‡g(X,d)@@@@@oãb×ë@{bícß@ĆõbšÏ@X c∋@@@ë@ρ@@@L@{bjuìß@{bîÔîÔy@{a…†Ç@@@@ïà[;ã@b;äãhÏ@

òÇìà�a@Z@ @
( ) ( ){ }B c, x X : d c, xρ = ∈ <ρ@ @

@òyìnÐß@ñŠ×@L@bçŒ×Šßc@bçŠİÓ@Ñ–ãë@ρ@ @
M @òÇìà©@åÇ@ÞìÔãT@@L@@åß@òîöŒu XL@@@@@@ðc;½a@õbš;ÐÛa@¿@ò;yìnÐß@ò;Çìà©@b;èãg@

(X,d)@@@L@@@@@@åß@òİÔã@Ý×@oãb×@a‡gT@Œ×Šß@{a@@@@@ì;nª@ò;yìnÐß@ñŠØÛ@@@@¿@ñaT@@@L@@ŒßŠä;�ë
@¿@òyìnÐ½a@pbÇìà�a@ñŠ�þ(X,d)@ŒßŠÛbi@dτLæc@†¬@aˆØçë@@Z 

( )d x xT x T 0 ; B x, T∈τ ⇔ ∀ ∈ ∃ ρ > ρ ⊆@ @
• åç-íL@õbäÇ@æë†i@L@@æc@óÜÇ@ñŠ�þa@dτòîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@ÕÔ¤@@Z 

(1@@d,X∅ ∈τN@ @



 ٤٨

(2É�bÔm@@Š–äÇ@ðc@åí@åß@dτ@åß@Š–äÇ@ìç@dτ@N@ @
(3@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@ðc@dτ@åß@Š–äÇ@ìç@dτ@N@ @

@ @@@@æhÏ@ïÛbnÛbiëdτ@@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@XN@@@@b;îuìÛìjnÛa@bèîà[ã@@@@@ó;ÜÇ@X@@@ñ†;Ûì½a@
@òÏb[½a@ÉibnidL@@æìØíë@( )dX, τ{bícß@{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@@N@ @

• @@@@ôŠã@æc@åØ¹@@L@@òÛìè[iL@óÜÇ@òí…bÈÛa@bîuìÛìjnÛa@æc�L@;i@bZ@bãŒß‰@�Ûa@uτL@ïç@
@óÜÇ@bîuìÛìjnÛa@eÐã�L£bäÛa@ò@òí…bÈÛa@òÏb[½a@Éibm@åÇ@( )d x, y | x y |= −@ @

-§.2������K�Y%��$��*���A��א��,��T'X:� �
@ @@ñ†yaë@òÇìà©@óÜÇ@éãc@bäÄyüXbîuìÛìjm@åß@Šr×c@†¬@†Ó@@N@ @
ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@oãb×@a‡gX = {a,b,c}L@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@òîÛbnÛa@pbÇìà�a@åß@{ý×@æhÏ@X@Z@ @

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

1
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3
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5

, X

, X,{a}

, X,{b}

, X,{a},{a, b}

, X,{a},{a, c}

τ = ∅

τ = ∅

τ = ∅

τ = ∅

τ = ∅

@ @

                                          τ6 = P(X)   

@ÙÛ‡@~Ëë@N@@@¿@ôìnª@pbîuìÛìjnÛa@êˆç@œÈi@æc@ÅyýãëbèšÈi@Š?Ła@L@@@~;Ë@bèš;Èië@
Š?Łbi@ôìnª@N@{ýràÏ@@Z2 4τ ⊆ τL@åØÛë@2 3τ ⊄ τ@ë@3 2τ ⊆ τ/@N@ @

-2.1 !�"#��:� �

@ @@@@æb×@a‡g2 1,τ τ@@@@@òÇìà©@óÜÇ@´îuìÛìjm@X@N@@@æb×@a‡gë1 2τ ⊆ τ@@@L@@@@æg@ÞìÔã@bäãhÏ1τ@
@ŠÌ•c@ìçIÑÈ™c@ëc@H@åß2τ@@L@æc@ëc2τ@-×c@IëcôìÓc@@H@åß1τL@knØãë@1 2τ ≤ τ@N@ @

-2.2��%:';��$�567'��:� �

(1@æb×@a‡g@2 1,τ τ@òÇìà©@óÜÇ@´îuìÛìjm@X@@LæhÏ@Z@ @

1 2 1 2τ ⊆ τ ⇔ τ ≤ τ@ @



 ٤٩

@ @@æb×@a‡gë1 2τ ⊆ τ/@ë@2 1τ ⊆ τ/@@L@æg@ÞìÔã@bäãhÏ1τ@ë@2τ´ã‰bÔnß@~Ë@@N@ @
(2@@@@òÓýÈÛa@æg@( )≤@@@@@@@pbîuìÛìjnÛa@òÇìà©@óÜÇ@ïöŒu@kîmŠm@òÓýÇ@ÝØ’m@@L@@@@@å;Ø¹@�Ûa@

@òÇìà©@óÜÇ@bèÜîØ’mX@N@ @
(3@òÇìà�a@óÜÇ@éãc@|™aë@�bäí†Û@@Z@ @

.r uτ ≤ τ�@L@åØÛë@.rτ�@ë@cofτ´ã‰bÔnß@~Ë@N@ @
(4@@@@@@óÜÇ@òÐîÈšÛa@bîuìÛìjnÛa@æg@X@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ŠÌ•c@ïç@XL@@@ò;íìÔÛa@bîuìÛìjnÛa@ægë@

@óÜÇ@bîuìÛìjm@-×c@ïçX@N@ @
-2.3�/C)'��:� �

@ @@ãb×@a‡g@@o{ }i i I∈
τ@@@@@@@@@@@@@@ò;îÛb?@~;Ë@ò;Çìà©@ó;ÜÇ@pb;îuìÛìjm@ñŠ;�c@XL@@@@o;ãb×@a‡gë@

Li

i I∈

τ = τ∩@@@æhÏ@τÝØ’m@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@X@L@@çë@ï@@@@@@@@ò;ÇìàvàÜÛ@ï;àÄÇþa@ó;ã…þa@†§a@
{ }i i I∈
τ@N@ @
Z�C)�א�:� �

(1@@i i

i I

,X i I , X
∈

∅ ∈τ ∀ ∈ ⇒ ∅ ∈ τ = τ∩@ @

(2@åØnÛ@{ }j
j J

T
∈

@Š•bäÇ@åß@ñŠ�c@τL@åØnÛë@j

j J

T T
∈

=∪L@æc@óÜÇ@åç-äÛë@T ∈ τN@ @

{ } { }j j ij J j J

j i i

j J

i

i I

T T i I

T i I T i I

T T

∈ ∈

∈

∈

⊆ τ⇒ ⊆ τ ∀ ∈

⇒ ∈τ ∀ ∈ ⇒ ∈τ ∀ ∈

⇒ ∈ τ ⇒ ∈τ

∪

∩

@ @

(3@åØîÛ@2 1T ,TŠ–äÇ@í@åß@åτLÛë@ä@æc@óÜÇ@åç-1 2T T ∈ τ∩@N@ @
{ } { }1 2 1 2 i

1 2 i

1 2 i 1 2

i I

T ,T T ,T i I

T T i I

T T T T
∈

⊆ τ ⇒ ⊆ τ ∀ ∈

⇒ ∈ τ ∀ ∈

⇒ ∈ τ ⇒ ∈τ

∩

∩ ∩∩

@ @



 ٥٠

@æ‡gZτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@X@N@ @@æc@Åyýãë@Zi i

i I

i I
∈

τ = τ ⊆ τ ∀ ∈∩@ @

æc@ðc@iτ ≤ τ@ÝØÛ@I i∋@N@ @
@ @@g@áq@@@@oãb×@a‡g@éã′τ@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@X@L@@@@oãb×ë@i

′τ ≤ τ@@@ÝØÛ@I i∋L@@@æhÏi
′τ ⊆ τ@

@ÝØÛI i∋@ïÛbnÛbië@Li

i I∈

′τ ⊆ τ = τ∩@@L@æc@ðc′τ ≤ τ@N@ @

@ @æ‡gZ@τ†y@Ýr¹@{a@óã…c@c@òÇìàvàÜÛ@óàÄÇ{ }i i I∈
τ@ @
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@ @@@@@@@òÇìà©@óÜÇ@pbîuìÛìjm@Êbànua@ægX@@@@@@b;îuìÛìjm@æì;Øí@æc@ð‰ëŠš;Ûa@åß@eîÛ@
@óÜÇXL@ïÛbnÛa@Þbr½a@|™ìí@bà×@@Z@ @

@ @@åØnÛX = {a,b,c}@@N@æc@|™aë@ @

{ } { }2 1,X,{b} , , X,{a}τ = ∅ τ = ∅@ @
îuìÛìjm@ÝØ’m@óÜÇ@pbX@@L@åØÛë@ @

{ }1 2 , X,{a},{b}τ τ = ∅∪@ @
@óÜÇ@bîuìÛìjm@o[îÛX@N@ @

-§.3�1*���A��א�V�4
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@ @@@@@pb;Çìà�a@å;ß@Š;�þa@œÈi@Ý–ÐÛa@aˆç@¿@O‰†ã@Òì�L@@@@@ò;îäi@ÝØ’;m@�;Ûa@

@@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@L@bçaŠã@�Ûa@òî™bíŠÛa@áîçbÐ½a@ò�a‰…@¿@bèäß@†îÐn[ã@�ÛaëL@ñ…b;ÇL@@¿@
îÜznÛabèi‰bÔmë@pbîÛbnn½a@âìèÐà×@ï™bíŠÛa@ÝL@ê‰aŠàn�aë@ÉibnÛa@âìèÐßë@L@ÙÛ‡@µg@bßë@@N@ @

-3.1 !�"#��:� �

@ @@åØîÛ( )X, τĆõbšÏ@îuìÛìjm@L@{b@åØnÛë@x@åß@òİÔã@X@N@ @
@ @@@@@òÇìà©@åÇ@ÞìÔãv@L@@@@@åß@òîöŒu@X@@@L@@@@òİÔäÜÛ@ñ‰ëb©@bèãgx@L@@@@@@@ò;Çìà©@p†;uë@a‡g@
@òyìnÐßT@æìØí@sî¡@x T v∈ ⊆@N@ @



 ٥١
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(1@æb×@a‡g@( )X, τĆõbšÏ@îuìÛìjm@L@{b@oãb×@a‡gë@x X∈LæhÏ@@Z@ @
@ @v@;Û@ñ‰ëb©@x@@v X & T ; x T v⊆ ∃ ∈τ ∈ ⊆ ⇔@ @

(2@oãb×@a‡g@x X∈L@æhÏ@X@;Û@ñ‰ëb©@x@Læþ@Z@ @

X X & X ; x X X⊆ ∃ ∈τ ∈ ⊆@ @
@ @@@@æhÏ@ïÛbnÛbiëX@@@@@bè�bÔã@åß@òİÔã@ÝØÛ@ñ‰ëb©@N@@@@@òİÔã@ÝØÛ@éãhÏ@ïÛbnÛbiëx@@@@å;ß@X@

@ñ‰ëb©@†uìí@L@@@@@@ÝÓþa@óÜÇ@ñ†yaë@L@@ïçX@@@@@@@@@@òİÔäÜÛ@ñ†yaë@ñ‰ëb©@åß@Šr×c@†uìí@†Ó@åØÛë@L@
@ñ†yaìÛa@LïÛbnÛa@Þbr½a@|™ìí@bà×@Z@ @

@åØnÛ{ }X 0,1, 2=@L@åØnÛë@{ }, X,{0},{0,1}τ = ∅N@ @
@æc@òÛìè[i@†¬τ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@XL@Åyýãë@@Z@ @

@ @@ægX@òİÔäÜÛ@ñ‰ëb©@0L@@æþ@0 X X∈ ⊆N@ @
@ @@æg{0}@òİÔäÜÛ@ñ‰ëb©@0@L@æþ0 {0} {0}∈ ⊆N@ @
@ @@æg{0,1}@òİÔäÜÛ@ñ‰ëb©@0@L@æþ0 {0} {0,1}∈ ⊆N@ @
@ @@æg{0,2}@òİÔäÜÛ@ñ‰ëb©@0@L@æþ0 {0} {0,2}∈ ⊆N@ @
@ @@@@@@òİÔäÜÛ@æc@ôŠã@aˆØçë0@@@@@@@@@@@å;Ç@ñ‰b;jÇ@pa‰ëb�a@êˆç@œÈi@Lpa‰ëb�a@åß@†í†ÈÛa@

òyìnÐß@pbÇìà©L@@ñ‰ëb�a@Ýrß@òyìnÐß@~Ë@pbÇìà©@Š?Ła@bèšÈië@{0,2}@N@ @
(3@@@@oãb×@a‡g@x@@@@@õbšÏ@åß@òİÔã@@@@ïuì;ÛìjmX@@L@@@@@pa‰ëb;©@ñŠ;�þ@ŒßŠä;�@b;äãhÏx@@ŒßŠÛb;i@

V(x)@NïÜí@bà×@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@|j–í@éîÜÇë@Z@ @

( )v V x v X & T ; x T v∈ ⇔ ⊆ ∃ ∈τ ∈ ⊆@ @
(4@@@@@@;Û@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@¿@�@L@@@@@@@;i@éÛ@bãŒß‰@ðˆÛa@( )u, τ�L@@@@æì;Øm@v@@@@@@ò;İÔäÜÛ@ñ‰ëb;©@xL@@

ÁÔÏëa‡gLuë@a‡g@@�ìnÐß@Þb©@†J@æìØí@sî¡@x J v∈ ⊆Læþ@Z@ @



 ٥٢

@ @@v@;Û@ñ‰ëb©@x@⇔@òyìnÐß@òÇìà©@†uìí@T@æìØí@sî¡@x T v∈ ⊆@N@@ @
@ @@@@õbšÐÛa@¿@åØÛë( )u, τ�@æìØm@i

i I

T A
∈

=∪@sîy@iA@ÝØÛ@�ìnÐß@Þb©@i@åß@I@N@ @

@ @@æc@b¶ëx T∈@@L@†uìí@éãhÏoi I∈@æìØí@sî¡@
oi

x A∈Léäßë@@@ @

oi
x A T v∈ ⊆ ⊆@ @

@ @@Éšã
oi

J A=L@æc@†väÏ@x J v∈ ⊆@N@ @
@ @@æg@|™aë@eØÈÛa@LõbšÐÛa@aˆç@¿@òyìnÐß@òÇìà©@ìç@�ìnÐß@Þb©@Ý×@æþ@N@ @
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@ @@æb×@a‡g( )X, τ{bîuìÛìjm@õbšÏ@L@@oãb×ë@A X⊆L@æhÏ@ @
@ @@A@òyìnÐß@A ⇔bè�bÔã@åß@òİÔã@ÝØÛ@ñ‰ëb©@@N@ @
-Ûa-Ûa-Ûa-Ûaæbçæbçæbçæbç@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

( )⇐@Z@@åØn;;Ûx@@å;;ß@ò;;İÔã@A@@N@ˆ;;ö†äÇx A A∈ ⊆@ëA ∈ τ@@@æh;;Ï@ÙÛˆ;;ÛëA@@ @
@;Û@ñ‰ëb©x@N@ @

( )⇒@Z@@åØnÛH@¿@ñaìn�a@òyìnÐ½a@pbÇìà�a@Ý×@Êbànua@ðëb[m@AN@ˆö†äÇ@H@òyìnÐß@
@@ëH A⊆@L@éãg@áq@L@@@@@oãb×@a‡g@A x∋L@@@@æh;Ï@A@@@@@@;;Û@ñ‰ëb;©@x@L@@@@@@@ò;Çìà©@†;uìm@ÙÛˆ;Ûë@

@ò;;yìnÐßT@æì;;Øí@s;;î¡@x T A∈ ⊆@N@@Ñ;;íŠÈm@k[;;¡ëH@æc@†;;¬@T H⊆L@é;;äßë@
x H∈@N@æc@ðcA H⊆L@ïÛbnÛbië@A = HL@@æhÏ@ÙÛˆÛë@AòyìnÐß@N@ @

-3.4��/C)'�)$א���):��Rא�Qא�� �

@ @@æb×@a‡g( )X, τ{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@L@@oãb×ë@X x∋L@ñŠ�þa@æhÏ@V(x)@˜aì¨a@ÕÔ¤@
òîÛbnÛa@Z@ @

(1@( )X V x∈@ïÛbnÛbië@( )V x∅ ≠@@ @
(2@( ) ( )v V x & v A X A V x∈ ⊆ ⊆ ⇒ ∈@ @



 ٥٣

(3@@( )v V x x v∈ ⇒ ∈@ @
(4@@( ) ( )1 2 1 2v , v V x v v V x∈ ⇒ ∈∩@ @
(5@@( ) ( ) ( )v V x u V x ; v V y y u∈ ⇒∃ ∈ ∈ ∀ ∈@ @

æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
(1@¿@aˆç@bäíc‰@(2)@pbÄyý½a@åß@3.2@N@ @
(2@@( )v V x T ; x T v∈ ⇒∃ ∈ τ ∈ ⊆@ @

@ @@æc@b¶ëv A⊆@@L@æhÏx T A∈ ⊆L@éäßë@( )A V x∈@ @
(3@@( )v V x T ; x T v x v∈ ⇒ ∃ ∈τ ∈ ⊆ ⇒ ∈@ @
(4@@( )1 2 1 2 1 1 2 2v , v V x T ,T ; x T v , x T v∈ ⇒∃ ∈τ ∈ ⊆ ∈ ⊆@ @

@éäßë@ @

1 2 1 2x T T v v∈ ⊆∩ ∩@ @
@ @@sîy1 2T T ∈ τ∩L@æhÏ@ÙÛˆÛë@( )1 2v v V x∈∩@ @

(5@@( )v V x T ; x T v∈ ⇒ ∃ ∈τ ∈ ⊆@ @
@ @@Éšãu = T@æc@†väÏ@u@òyìnÐß@@L@@@Ý;ØÛ@ñ‰ëb;©@bèãhÏ@ÙÛˆÛëy@@s;îy@y@@å;ß@u@

I@˜b?@ÝØ’ië( )V x u∋@NH@ @
@ @@@@æc@b¶ëu v⊆L@@@@@åÇ@wnäí@éãhÏ@(2)@@@@êˆç@åß@òäç-½a@@@æc@v@@@Ý;ØÛ@ñ‰ëb©@y@@s;îy@y@
@åßuL@@ðc@( )v V y∈@ÝØÛ@y@åß@u@N@ @
-3.5��%:';��$�567'�:�� �

(1@@@@åÇ@wnäí@(2)@@@åß@@@òäç-½a@@@æc@òÔib[Ûa@Z@@@@@@;;Û@pa‰ëb�@Êbànua@ðcx@@@@@@@@;;Û@ñ‰ëb;©@ì;ç@x@N
@@pa‰ëb�@ïènä½a@~Ë@É�bÔnÛa@åØÛx@;Û@ñ‰ëb©@æìØí@æc@ð‰ëŠšÛa@åß@eîÛ@xL@@@b;à×@

ïÛbnÛa@Þbr½a@|™ìíZ@ @



 ٥٤

ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@õbšÐÛa@¿( )u, τ�@bäí†Û@n

1 1
v ] , [

n n
= −@òİÔäÜÛ@ñ‰ëb©@0@ÝØÛ@n@åß@�L@åØÛë@

{ }n

n 1

v 0
∞

=

=∩@@@ŠÐ–ÜÛ@ñ‰ëb©@o[îÛ@L@@@@òÇìà�a@æþ@{0}@@{üb©@ðì¤ü@@yìnÐß@{b@íëbyë@{b@@óÜÇ@
@òİÔäÛa0@N@ @
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@ @@@åØnÛX∅ ≠@@ß@òÇìà©@@L@b@@éãc@�ŠÐäÛë@L@@@@@@@@ò;İÔã@Ý×@Ýuc@åß@x@@@@å;ß@X@@@†;uìm@
@@@@òîÛb?@~Ë@ñŠ�cxV@@@@@@@å;ß@òîöŒ¦a@pbÇìà�a@åß@X@@@@@@@@¿@ñ…‰aì;Ûa@ò;Èi‰þa@ÂëŠ’;Ûa@Õ;Ô¤@

òäç-½a@òÔib[Ûa@@L@ðc@Z@ @
.1@@x xv V & v A X A V∈ ⊆ ⊆ ⇒ ∈@ @
.2@@1 2 x 1 2 xv , v V v v V∈ ⇒ ∈∩@ @
.3@@xv V x v∈ ⇒ ∈@ @
.4@@x x yv V u V ; v V y u∈ ⇒ ∃ ∈ ∈ ∀ ∈@ @

@ @@bîuìÛìjm@†uìm@ˆö†äÇτL@ñ†îyë@@L@óÜÇX@bèîÏ@æìØí@( )xV V x=@N@@ @
æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@ÒŠÈäÛτïÜí@bà×@@Z@ @

{ }xT ; T X & T V x Tτ = ⊆ ∈ ∀ ∈@ @
(1@@ægτ@ñ†îyë@êˆç@@wmbã@ÙÛ‡ë@Lïç@�Ûa@bèÐíŠÈm@ñ†ÇbÓ@åß@Z@ @

xT T X & T V x T∈ τ ⇔ ⊆ ∈ ∀ ∈@ @
(2@æg@τ@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’mX@@Læþ@Z@ @

M @@æg∅ ∈τ@@@L@@@@æb×@a‡g@éãþx ∈∅I@@@åØ¾@~Ë@aˆçë@H@@@æh;ÏxV∅ ∈I@@@@Á;¸@ó;ÜÇ@Z
@@@@@@@ê…üëc@Ý×@åß@Þì�c@æb×@a‡g@Ýíì�@ÝuŠÛa@N@@@@@@Ý;íì�@Ýu‰@ìç@…üëc@ÙÜ¹ü@Ýu‰@NH

@@@æg@áqX ∈ τL@@@@@@@æb;×@a‡g@é;ãþ@x X∈L@@@@æh;Ï@xV ≠ ∅L@@@@@@†;uìí@ÙÛˆ;Ûë@xv V∈@
@åØÛëv X⊆L@ÙÛˆÛë@xX V∈@áq@X X⊆L@ïÛbnÛbië@X ∈ τ@N@ @



 ٥٥

M @@@æb×@a‡g1 2T ,T ∈ τL@@@oãb×ë@1 2T T T= ∩L@@@@æh;Ï@T ∈ τL@@@@@@@æb;×@a‡g@é;ãþ@T = ∅L@
@@æhÏT ∈ τ@@@êýÇc@bČäîi@bà×@@N@@@oãb×@a‡gëT ≠ ∅L@@@@ÝØÛ@éãhÏx@@@@åß@T@@@æìØí@x@@åß@

1T@@@ë@x@@@åß@2T@@@L@@ïÛbnÛbië1 xT V∈@@@ë2 xT V∈L@@@@@@ÂŠ’;Ûa@k[;¡ë@(2)@@@æì;Øí@
1 2 xT T V∈∩L@ïÛbnÛbië@xT V∈@ÝØÛ@x@åß@TL@ïÛbnÛbië@T ∈ τ@N@ @

M @@@oãb×@a‡g{ }i i I
T

∈
@@@@@åß@Š•bäÇ@ñŠ�cτL@@@oãb×ë@i

i I

T T
∈

=∪L@@@æhÏ@T ∈ τL@@@a‡g@éãþ
@@æb×x@@@@åß@{aŠ–äÇ@TL@@@@†uìí@éãhÏ@oi I∈@@@@æg@sî¡

oi
T x∋L@@æc@b;¶ë@

oi
T@@å;ß@τL@

@@æhÏ
ox iV T∋L@@@@æc@b¶ë@

oi
T T⊆L@@@æhÏ@T@@@åß@xV@N@@@æ‡gxT V∈@@@ÝØÛ@x@@@@å;ß@T@L@@

@æhÏ@ÙÛˆÛëT@åß@τ@N@@æ‡gτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@X@N@ @
M éãc@óÜÇ@æŁa@åç-äÛL@@Ý×@Ýuc@åß@x@åß@X@bäí†Û@( )xV V x=@Z@ @

æc@{üëc@Åyýã@Z@ @
( )

x

x

v V x T ; x T v

T V & T v

v V

∈ ⇒ ∃ ∈ τ ∈ ⊆

⇒ ∈ ⊆

⇒ ∈

@ @

@æ‡g( ) xV x V⊆@ @
eØÈÛa@Z@åØnÛxv V∈L@åØnÛë@{ }yT y X ; v V= ∈ ∈@ @
@ @@æc@†¬@ˆö†äÇx T∈L@æþ@xv V∈L@æg@áq@T v⊆L@æþ@@Z@ @

@I@ÂŠ’Ûa@k[¡  (3)     @@@H@yy T v V y v∈ ⇒ ∈ ⇒ ∈@ @
@æg@áqT ∈ τL@æþ@T X⊆@ÝØÛë@z@åß@Tbäí†Û@@Z@ @

z z yz T v V u V ; v V y u∈ ⇒ ∈ ⇒ ∃ ∈ ∈ ∀ ∈@ @
@ @@ægu T⊆@@L@æþ@Zyy u v V y T∈ ⇒ ∈ ⇒ ∈@ @
@ @æc@b¶ë@zu V∈L@æhÏ@zT V∈@ÂŠ’Ûa@k[¡@(1)@N@@ @
@ @



 ٥٦

æ‡g@Z@ @

zT V z T∈ ∀ ∈@ @
@æc@¤Èí@aˆçëT ∈ τ@N@ @

@ @@æc@b¶ëx T v∈ ⊆L@æhÏ@( )v V x∈@N@ @
@ @@æ‡g( )xV V x⊆L@ïÛbnÛbië@( ) xV x V=@ÝØÛ@x@åß@X@N@ @

��6��Rא\���4.§-��
��$�א����א����%Rא��א�@T/�א:� �
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@ @@åØîÛ( )X, τ{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@L@@åØnÛë@A X⊆@N@@ @
@ @@@@@òİÔã@åÇ@ÞìÔãx@@@åß@X@@@@@@ò;îÜ?a…@ò;İÔã@b;èãg@@@@@ò;ÇìàvàÜÛ@AL@@@@@@ÂŠ’;Ûa@Õ;Ô¤@a‡g@
ïÛbnÛa@Z@ @

T ; x T A∃ ∈ τ ∈ ⊆@ @
@ @@@@@@@;Û@òîÜ?a†Ûa@ÁÔäÛa@òÇìà�@ŒßŠä�ëA@ŒßŠÛbi@@o

AL@ïà[ãë@@o

A@@@@@ò;Çìà�a@Ý?a†;i@
A@N@ @
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(1æc@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@åÇ@wnäí@@Z@ @

( )
o

x A A V x∈ ⇔ ∈@ @
(2@o

A A⊆@oãb×@bàèß@X A⊇@N@@ @
(3@@@åØnÛ{ }X a,b,c,d,e=L@åØnÛë@@ @

{ }, X,{a},{c,d},{a,c,d},{b,c,d,e}τ = ∅@ @
@æc@|™aë( )X, τïuìÛìjm@õbšÏ@@@N@åØnÛ{ }A a,b,c=@†uìäÛë@o

AZ@ @



 ٥٧

@ @@ægo

a A∈@†uìí@éãþ@{a}@åß@τ@sî¡@a {a} A∈ ⊆@@ @

@ @@ægo

b A∉@†uìíü@éãþ@T@åß@τ@@sî¡@b T A∈ ⊆@N@ @

Šßþa@ÙÛˆ×L@æhÏ@o

c A∉@N@ @

@æ‡go

A {a}=@N@ @

(4@@õbš;ÐÛa@¿@( )u, τ�@N@@o;;ãb×@a‡gA@ò;;îènäß@ò;;Çìà©@@L@æh;;Ïo

A = ∅L@†;;uìmü@é;;ãþ@
@@@òyìnÐß@òÇìà©T@@@@@@@@@æìØí@sî¡@õbšÐÛa@aˆç@¿@òîÛb?@~Ë@T A⊆I@@@òyìnÐ½a@òÇìà�a
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∩ ∩ ∩ ∪

∩ ∩ ∪ ∩ ∩ ∩ ∪ ∩

∪

@ @

æ‡g@Z@ @

( ) ( ) ( )1 2 1 2v v A B & v v V(x)=∅ ∈∩ ∩ ∪ ∩@ @
@ @ë@æc@aˆç@óäÈßx A B∉ ∪@LæhÏ@ÙÛˆÛë( )x X \ A B∈ ∪L@ @

æhÏ@ïÛbnÛbië@( )X \ A B X \ A B⊆∪ ∪@LéäßëæhÏ@@@ @
(2)@ @@@@ @@ @@ @A B A B⊆∪ ∪@ @

@ @@åß(1)@ë@(2)@@æc@†¬@A B A B=∪ ∪@ @
@I@õaìnyüa@óÜÇ@æbç-Ûa@åØ¹@éãc@Åyü(2)@_@ïçbß@[@òîãbq@òÔíŠİi@H@ @
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@ @@åØîÛ( )X, τ@{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@@L@åØnÛëA X⊆@N@ @
@ @@æg@ÞìÔãA@õbšÐÛa@aˆç@¿@òÐîr×@òÇìà©@@L@æb×@a‡gA X=@N@ @
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(1@@@åØnÛ@X∅ ≠@@@;ß@òÇìà©@@@@L@b@@@@åØn;Ûë{ }, Xτ = ∅@@@@b;îuìÛìjnÛa@@òÐîÈš;Ûa@N@@åØn;Ûë
A X∅ ≠ ⊆@N@ @
@ @@@@@æc@†¬@ˆö†äÇ{ }X,= ∅F@@@L@@@@@@@ðì¤@òÔÜÌß@òÇìà©@ŠÌ•c@æhÏ@ÙÛˆÛëA@@ïç@X@@L
@æc@ðcA X=@@L@æhÏ@ÙÛˆÛëAòÐîr×@@N@ @
@ @æ‡gZòÐîr×@òÇìà©@ïç@õbšÐÛa@aˆç@åß@òîÛb?@~Ë@òîöŒu@òÇìà©@Ý×@@N@ @

(2@åØnÛ@X∅ ≠ß@òÇìà©@L@b@åØnÛë@@τ = P(X)@@bîuìÛìjnÛaòíìÔÛaL@@åØnÛë@A X⊂
≠

@L
@ˆö†äÇX \ A ∈ τL@æhÏ@ÙÛˆÛë@A@òÔÜÌß@@L@ïÛbnÛbiëX A A≠ =@æc@ðc@LAòÐîr×@~Ë@@N@ @
@ @@ïç@õbšÐÛa@aˆç@¿@ñ†îyìÛa@òÐîrØÛa@òÇìà�aXL@@æþ@X X=@N@ @

(3@åØnÛ@{ }X a,b,c,d,e=L@åØnÛë@{ }, X,{a},{c,d},{a,c,d},{b,c,d,e}τ = ∅@ @
@ @@åØnÛë{ }A a,b,c=@@N@oãb×@æg@ôŠäÛëA@¿@ü@âc@òÐîr×@@õbšÐÛa( )X, τ@N@ @
@ @òÔÜÌ½a@pbÇìà�a@ñŠ�c@æc@ÅyýãõbšÐÛa@aˆç@¿@ïç@@Z@ @

{ }X, ,{b,c,d,e},{a, b,e},{b,e},{a}= ∅F@ @
@ @@@@@@@ðì¤@òÔÜÌß@òÇìà©@ŠÌ•c@ægëA@@ïç@XL@@æhÏ@ÙÛˆÛë@A X=@@æh;Ï@ÙÛˆÛë@LA@
@òÐîr×N@ @

(4@@@@æb×@a‡g@( )X, τĆõbšÏ@{bîuìÛìjm@@L@@@@@o;ãb×ë@A X⊂
≠

L@ë@@@o;ãb×A@ò;ÔÜÌß@L@@@æh;Ï@A@@~;Ë@
@æþ@òÐîr×A A X= ≠@N@ @

(5@åØîÛ@( )cof, τ�òîènä½a@pbààn½a@bîuìÛìjm@L@@åØnÛë@A ] , 2[ ]2, [= − ∞ + ∞∪@ @
@ @@@@@æc@†¬@ˆö†äÇA = �L@æþ@ZA A⊆L@@@@æg@áq@2 A∈L@@@@oãb×@a‡g@éãþv V(2)∈L@

@@@@†;uìí@éãhÏT ∈ τ@@@@s;î¡@2 T v∈ ⊆L@@@@@æc@Å;yýãë@\ T�@@@@@ë@ò;îènäß@\ v \ T⊆� �@
òîènäßL@@ë@æc@aˆç@åÇ@wnäív@æhÏ@ÙÛˆÛë@Lòîènäß@~Ë@A v ≠ ∅∩@N@ @



 ٦٧

@ @@I@@@æb×@ìÛv A = ∅∩@@@@æc@bã†uìÛ@A \ v⊆ �L@@@@|j–m@ïÛbnÛbië@A@@@@@ì;çë@ò;îènäß@
åØ¾@~Ë@NH@ @

• @ˆ?c@åØ¹A ] , 2[ ]2,3[ ]3, [= − ∞ + ∞∪ ∪@æc@†väÛA = �LaˆØçë@@NNN@ @
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@ @@oãb×@a‡gA@ïuìÛìjm@õbšÏ@åß@òîöŒu@òÇìà©@( )X, τLæhÏ@@Z@ @
AòÐîr×@@@⇔@@@A T ≠ ∅∩@ÝØÛ@Tτ ∋ ≠ ∅N@ @

æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
⇐@Z@@æc@b¶AòÐîr×@L@@æhÏ@A X=@N@ @

@ @@oãb×@a‡gTτ ∋ ≠∅L@†uìí@éãhÏ@T x∋L@åØÛë@A X x= ∋@N@ @
@ @@æhÏ@ÙÛˆÛëA T ≠∅∩@@L@æþT@;Û@ñ‰ëb©@x@N@ @

⇒@Z@í†Û@bäA X⊆L@oãb×@a‡g@éãg@áq@X x∋L@oãb×ë@v@;Û@ñ‰ëb©@xL@@†uìí@éãhÏ@Tτ ∋@
@@sî¡x T v∈ ⊆@N@@@@@æì;Øí@�ŠÐÛa@k[¡ëT A∅ ≠ ∩L@@@@é;äßë@A v∅ ≠ ∩L@@ó;äÈßë@@
@æc@aˆçA x∋@N@ @
@ @@æ‡gA X⊇L@ïÛbnÛbië@A X=@@L@æc@ðcAòÐîr×@@N@ @
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(1@oãb×@a‡g@X = {1,2,3,4,5}L@@@o;ãb×ë@{ }, X,{1},{1, 4}τ = ∅L@@@@ò;Çìà©@Ý;×@æh;Ï@
@@òîöŒuA@@@åß@X@L@@@@ðì¤@1L@@©@ïç@@@@òÐîr×@òÇìà@@L@@@É�bÔm@æþA@@@@@@ò;yìnÐß@òÇìà©@ðc@Éß@

@ðì°@Òì�@òîÛb?@~Ëë1@N@ @
(2@@æb;×@a‡g@r@@@@Õ;Ô°@{b;îÔîÔy@{a…†;Ç@0 < r@@L@@@@@ï;Èîj�@…†;Ç@†;uìí@é;ãhÏm@@@æì;Øí@s;î¡@

1
0 r

m
< <@@L@æìØí@òÐÛb‚½a@òÛb§a@¿@éãþ1

r
m

≤@ÝØÛ@m∋�@N@ @



 ٦٨

@ @@@éäßë1
m

r
≤@@@ÝØÛ@m∋�L@æìØmë@�@@@@;;i@ó;ÜÇþa@å;ß@ñ…ë†ª@1

r
L@@@~;Ë@aˆ;çë@

åØ¾N@ @
(3@òîj[äÛa@…a†Çþa@òÇìà©@æg@ �@õbšÐÛa@¿@òÐîr×@òÇìà©@ïç@@;Û@ð…bÈÛa�@N@ @

æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@òÔib[Ûa@òäç-½a@k[¡@L@@@@@@@@@@@@@@@@å;ß@�ì;nÐß@Þb;©@Ý;×@É�bÔm@æc@óÜÇ@åç-ã@æc@ïÐØí@
@ÝØ’Ûa]a,b[@sîy@a < b @Éß@@@�@@@@ÝØ’;Ûa@å;ß@Þb;©@Ý×@æc@ðc@L¬Þb?@~Ë@É�bÔm@ìç@

]a,b[†Ç@óÜÇ@ðì°@»[ã@…@Z@ @

@ @@æc@b¶a < b@æhÏ@b a
0

2

−
<L@†uìí@éãhÏ@òÔib[Ûa@òÄyý½a@k[¡ë@m∋�@sî¡@

@æg1 b a
0

m 2

−
< <@N@@ @

@ @@òîÛbnn½a@-nÈäÛ( )nu@âbÈÛa@bç†y@�Ûa@n

n
u

m
=@N@æc@Åyýã1

1
u b

m
= < 

@ @ë@n½a@êˆç@æcþa@åß@ñ…ë†ª@~Ëë@ñ†íaŒnß@òîÛbn@ó;ÜÇN@@åØî;Û@on∋�@@@æì;Øí@s;î¡@
onu@åß@†y@Þëc@ìç@( )nu@ÕÔ°@

onb u≤@N@æìØí@ˆö†äÇ@ @
(1)@@ @@@@ @@ @@ @

on 1u b− <@ @
@oãb×@bàèß@òîãbq@òèu@åßn∋�bäí†Û@@Z@ @

n 1 n

n 1 n 1 b a
u u

m m m 2
+

+ −
− = − = <@ @

@ @æc@aˆç@åÇ@wnäíë@Z
on 1a u −<@@L@æb×@a‡g@éãþ

on 1u a− ≤@@L@æhÏ
on 1a u −− ≤ −@éäßë@@ @

o o on n n 1u a u u −− ≤ −@ @
æc@aˆç@åÇ@wnäíë@Z@ @

o o on n n 1

1 b a
b a u a u u

m 2
−

−
− ≤ − ≤ − = <@ @
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@ïİÈí@aˆçë1
1

2
<@@LåØ¾@~Ë@Šßc@ìçë@N@ @

æ‡g@Z@ @
(2)@ @@@@ @@ @@ @

on 1a u −<@ @
@ @@åß(1)@ë@(2)@æc@†¬@

on 1a u b−< <@ @
æc@ðc@Z@ @

on 1
a b

m

−
< <@ @

@ @@†;;;uìí@é;;;ãc@ðcon 1
q

m

−
=@å;;;ß@�@æg@s;;;î¡]a,b[ q∋@@LïÛb;;;nÛbiëæh;;;Ï@@

]a,b[ ≠ ∅�∩@ÝØÛ@a < b@N@ @
@ @@æìØm@òÔib[Ûa@òäç-½a@k[¡ë�@;Û@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@¿@òÐîr×�@N@ @

(4@oãb×@a‡g@A@ïuìÛìjm@õbšÏ@åß@òîöŒu@òÇìà©@( )X, τ@æhÏ@LZ@@ @
A@òÐîr×@~Ë@T ; T A∃ ∅ ≠ ∈ τ = ∅ ⇔∩@ @

(5@æg@�@;Û@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@¿@òÐîr×@~Ë@�Læþ@@Z@ @
1 3

T ] , [
2 4

∅ ≠ = ∈τL@bäí†Ûë@T = ∅∩�N@ @
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@ @@åØîÛ( )X, τ@{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@L@åØnÛëX A⊇@N@ @
@ @@@ò;;İÔã@å;;Ç@Þì;;ÔãX x∋@@ò;;îèju@ò;;İÔã@b;;èãg@@ëc@;;;Û@ò;;í…ë†yA@@L@o;;ãb×@a‡g

x A X \ A∈ ∩@@@@;i@ŒßŠä�ë@LbdA@�@@@@@@@@@;;Û@ò;í…ë†§a@ÁÔä;Ûa@òÇìàA@L@@@@@@…ë†;y@bèîà[;ãë@
@òÇìà�aA@òîèju@ëc@A@N@ @

� �

� �
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(1@@@@@@@@@@æc@Õib[;Ûa@Ñ;íŠÈnÛa@å;Ç@wnäí@bdA A X \ A= ∩@@@@æh;Ï@ÙÛˆ;Ûë@L@bdA@@ò;Çìà©@
@òÔÜÌßI´nÔÜÌß@É�bÔm@H@òÇìà�a@oãb×@{bíc@ÙÛ‡ëA@N@ @

(2ïÜí@bà×@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@òËbî•@åØ¹@@Z@ @

( )x bdA v A & v X \ A v V(x)∈ ⇔ ≠ ∅ ≠∅ ∀ ∈∩ ∩@ @
(3@o;;;;;ãb×@a‡g@{ }X a,b,c,d=@@Læb;;;;;×ë@{ }, X,{a, b},{c,d}τ = ∅@Lo;;;;;ãb×ë@ @
@@@A = {a,c}æhÏ@@Z@ @

X \ A X , A X= =@ @
@åß@Ý×@æþA@ë@X\A@æhÏ@ÙÛˆÛë@LòÐîr×@bdA = X @N@@ @

@ @@oãb×@a‡gëB = {a,b,c}@@L@æhÏB X=@ë@{ }X \ B c,d=@L@@@ @
@ @éäßëbd B = {c,d} @ @

(4@oãb×@a‡g@A = {1,2}@@@;;Û@ð…b;ÈÛa@õbšÐÛa@åß@�@@L@æh;Ï@ZA A=L@æþ@A@@ë@ò;ÔÜÌß@
[ ] [ ]\ A ] , 1 1, 2 2, [= − ∞ + ∞� ∪ ∪@ò;;;;;Ðîr×@@L@é;;;;;äßë\ A =� �L@é;;;;;äßë@
bdA A A= =∩�N@ @

@J@@@@@@@@@@@@@@@@òÓb–;Û@†;uìã@Ñ;î×@{a†îu@ÒŠÈã@æc@ïÐØí@òí…ë†§a@òÇìà�a@ò�a‰†Û@éãc@†¬@aˆØçë
pbÇìà�a@N@ @
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@ @@åØîÛ( )X, τ@{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@L@åØnÛëA X⊆@N@ @

M @òİÔã@åÇ@ÞìÔãX x∋@;Û@á×aŠm@òİÔã@bèãg@ALïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@Z 

v A \{x} v V(x)≠ ∅ ∀ ∈∩@ @
@ @@á×aŠm@ÁÔã@òÇìà�@ŒßŠä�ëA@;i@A'L@@;Û@òÔn’½a@òÇìà�a@bèîà[ãë@A@N@ @
M @@òİÔã@åÇ@ÞìÔãA x∋@¿@òÛŒÈäß@òİÔã@bèãg@AL@ïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z 
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v V(x) ; v A {x}∃ ∈ =∩@ @
@ @@¿@òÛŒÈä½a@ÁÔäÛa@òÇìà�@ŒßŠä�ëA@ŒßŠÛbi@IsAL@@òÛŒÈäß@bèîà[ãë@A@N@ @
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(1æc@Õib[Ûa@ÑíŠÈnÛa@åÇ@wnäí@@Z@ @
( )

( )

( )

x A v A \{x} v V(x)

x A v V(x) ; v A \{x}

x IsA x A & v V(x) ; v A {x}

x A & v V(x) ; v A \{x}

′∈ ⇔ ≠ ∅ ∀ ∈

′∉ ⇔ ∃ ∈ =∅

∈ ⇔ ∈ ∃ ∈ =

⇔ ∈ ∃ ∈ = ∅

∩

∩

∩

∩

@ @

(2@åß@òİÔã@Ý×@æc@òÔib[Ûa@òÄyý½a@åÇ@wnäí@A@@@;;Û@á×aŠ;m@òİÔã@bßg@ïç@ AL@@b;èãc@ëc@
@¿@òÛŒÈäß@òİÔãAL@ðc@æc@@A A IsA′⊆ ∪L@æcë@A Is A′ = ∅∩N@ @

(3@oãb×@a‡g@{ }X 1, 2,3, 4,5=Loãb×ë@@τ =P (X)@@@@L@oãb×ë{ }A 2,3,5=LæhÏ@@Z@ @
@ @2 Is A∈@@L@æþ( )V 2 v {2}∋ = @Õ;;;Ô¤ëv A {2}=∩N@@æc@†;;;¬@Ý;;;r½bië@

Is A A=@L@æc@bà×@A′ = ∅@N@ @
(4@@@@@@;Û@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@¿@�@@@@@@åß@òİÔã@Ý×@bäí†Û@�@@@òÛŒÈäß@òİÔã@ïç@@L@@@@@{ýr;àÏ@1 Is∈ �@
@æþ( )V 1 v ]0, 2[∋ =@ÕÔ¤ë@v {1}=∩�@N@ @
@ @@æc@´;;y@¿′ =� �é;;ãþ@L@@æb;;×@a‡g@x∋�L@o;;ãb×ë@v V(x)∈@†;;uìí@é;;ãhÏ@

V(x) T ]a,b[∋ =@sî¡@x T v∈ ⊆@N@ @
@ @@@@æc@b¶ë�@@@@¿@òÐîr×@�L@@@@@¿@†uìí@éãhÏ@T@@@@@@@Š;•bäÇ@å;ß@énäß@~Ë@…†Ç@@�L@@@ÙÛˆ;Ûë@
æhÏ@Z@ @

T \{x} v \{x}∅ ≠ ⊆∩� ∩�@ @
@æhÏ@ÙÛˆÛëx ′∈�@N@ @

(5@oãb×@a‡g@A={x}@@ïuìÛìjm@õbšÏ@åß( )X, τL@æhÏ@x A′∉L@@åØÛë@x A A∈ ⊆@N@ @
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@ @@åØîÛ( )X, τ{bîuìÛìjm@ĆõbšÏL@åØnÛë@X A⊇Nbäí†Û@ˆö†äÇ@Z@ @
(1@@A A A′= ∪N@@ @
(2@@A@òÔÜÌß@A A′ ⊆ ⇔@N@ @

 (3@@o(X \ A) X \ A=@æc@bà×@o

X \ A X \ A=@@ @

(4@@o

bdA A \ A=N@@ @
(5@A@òÔÜÌß@bdA A⊆ ⇔@ @

(6@@o

A A bdA A bdA= =∪ ∪@ @
(7@@o

X A extA bdA= ∪ ∪@ @
æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

(1@æc@áÜÈã@A A⊆L@æc@ñŠ‘bjß@†¬@Ñí‰bÈnÛa@åßë@A A′ ⊆L@æhÏ@ÙÛˆÛë@@ @
(1)@@ @@@@ @@ @@ @A A A′ ⊆∪@ @

@ @@åØî;;;ÛA x∋L@æc@�Š;;;ÐäÛë@[ ]A A x A x A x′∋ ⇐ ∋ ∋/∪Lö†äÇ@;;;;;;;;ˆ@ @
A = A\{x}@N@æc@b;;¶ë@A x∋@æh;;Ï@v A ≠ ∅∩@Ý;;ØÛ@V(x) v∋@@æh;;Ï@ÙÛˆ;;Ûë@L

( )v A \{x} ≠∅∩@@@ÝØÛ@v@@@åß@V(x)L@@@@æc@¤;Èí@aˆ;çë@A x′ ∋@@é;äßë@LA A x′ ∋∪@N@
æ‡g@Z@ @
(2)@ @@@@ @@ @@ @A A A′⊆ ∪@ @

@ @@åß(1)@ë@(2)@æc@†¬@A A A′= ∪@ @
(2@⇐Z@@oãb×@a‡g@AòÔÜÌß@L@@æhÏA A=L@éäßë@A A A′ =∪L@æc@¤Èí@aˆçë@A A′ ⊆@N@ @
@ @@ :⇒@oãb×@a‡gA A′ ⊆@æhÏ@A A A′ ⊆∪L@ðc@A A⊆L@ïÛbnÛbië@A A=N@ @

@æc@aˆç@óäÈßë@AòÔÜÌß@@N@ @
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(3Û@†@bäíZ@ @@ @

@ @@@@ @@ @@@o o o

A A X \ A X \ A X \ A X \ A⊆ ⇒ ⊇ ⇒ ⊇@ @
@ @@æc@b¶ëo

A@æhÏ@L@òyìnÐß@o

X \ A@æhÏ@ÙÛˆÛë@L@òÔÜÌß@o o

X \ A X \ A=@éäßë@@ @

(1)@ @@@@ @@ @@ @o

X \ A X \ A⊇@ @
òîãbq@òèu@åß@Z@ @

( ) ( )
oo

A A X \ A X \ A X \ A X \ A⊆ ⇒ ⊇ ⇒ ⊇@ @
@ @@æc@b¶ëA@æhÏ@LòÔÜÌß@X \ A@æhÏ@ÙÛˆÛë@L@òyìnÐß@( )

o

X \ A X \ A=@ @
@ @@æ‡g( )

o
X \ A X \ A⊇ˆçë@L@òîöŒu@òÇìà©@ðþ@|îz•@aB@åß@X@æc@ðc@L@ @

( )
o

X \ B X \ B⊇@ @
@ˆ?diëB = X\A@óÜÇ@Ý–−@@ @

( ) ( )
o

o
A X \ (X \ A) X \ X \ A= ⊇@ @

@æc@†¬@´ÏŠİÛa@áànß@ˆ?dië@ @

(2)@ @@@@ @@ @@ @o

X \ A X \ A⊆@ @
@åß(1)@ë@(2)@æc@†¬@o

X \ A X \ A=N@@ @
@æc@†¬@Ýr½bië( )

o
X \ A X \ A=N@ 

@ @

(4@æc@áÜÈã@o

bdA A X \ A A (X \ A)= =∩ ∩@éäßë@@ @
o

o o

x bdA x A & x X \ A

x A & x A x A \ A

∈ ⇔ ∈ ∈

⇔ ∈ ∉ ⇔ ∈

@ @

éäßë@o

bdA A \ A=@N@ @
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(5@ @: ⇒@ @o o o o

bdA A A \ A A (A \ A) A A A⊆ ⇒ ⊆ ⇒ ⊆∪ ∪@ @@ @
o

A A ; A A A
 

⇒ ⊆ ⊆ ⊆ 
 

@ @

@ @@@@ @@ @@ @@ @@@@@@A@@òÔÜÌß@@⇒@ @

@@@: ⇐       @@@o

A A A A \ A A bdA A⇒ ⊆ ⇒ ⊆ ⇒ ⊆òÔÜÌß@@ @

(6µëc@òèu@åß@@@@ @@@ @@@@@o o o

A (A \ A) A bdA A= =∪ ∪@ @

@òîãbq@òèu@åßZ@ @@ @@ @@ @@bdA A X \ A A

A A

 = ⊆


⊆

∩@ @

@éäßëbdA A A⊆∪@N@ @

@æc@bà×o

A bdA A bdA A= ⊆∪ ∪@N@æhÏ@ÙÛˆÛëA bdA A= ∪@ @
(7@@ @

( )
o o o

o

o o

A ext A bdA A X \ A (A \ A)

(A \ A) A (X \ A)

A (X \ A) X

=

=

= =

∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪

∪

@ @
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@ @@@@oãb×@a‡gT@@@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@¿@òyìnÐß@òÇìà©@( )X, τL@@@oãb×ë@X A⊇@@@s;î¡@
T A = ∅∩@@L@æhÏT A = ∅∩Léãþ@@Z@ @

o

o

T A A X \ T X \ T X \ T

A X \ T X \ T X \ T A T

= ∅⇒ ⊆ = =

⇒ ⊆ = = ⇒ = ∅

∩

∩
@ @

� �

� �

� �



 ٧٥

-§.6���A��אN�����P��א�����*�:� �
-6.1�/C)'��:� �

@ @@åØî;;Û( )XX,τ@@@åØn;;Ûë@{b;;îuìÛìjm@Ćõbš;;Ï@Y ≠ ∅@;;ß@ò;;Çìà©@L@b@@åØî;;Ûë
f : X Y→{bÈibm@@N@ @

@ @@@pbÇìà�a@ñŠ�c@æg{ }1

Y Xu : u Y & f (u)−τ = ⊆ ∈ τ@ @
@ @@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’mY@L@@@ìjnÛa@bèîà[ã@@@@óÜÇ@bîuìÛY@ñ†Ûì½a@@@Éib;nÛbi@@fë@@õbš;ÐÛa@

( )XX,τ@N@ @
æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

(1@@( )1

Xf −∅ = ∅ ∈τL@@@æhÏ@ÙÛˆÛë@Y∅∈ τ@æc@bà×@L1

Xf (Y) X− = ∈τL@æhÏ@ÙÛˆÛë@
YY ∈ τ@N@ @

(2@æb;;;×@a‡g@1u@ë@2u@å;;;ß@Yτ@æh;;;Ï@( )1

1f u−@ë@@( )1

2f u−@å;;;ß@XτL@ïÛb;;;nÛbië@
( ) ( ) ( )1 1 1

1 2 1 2f u u f u f u− − −=∩ ∩@@åßXτ@L@æhÏ@ÙÛˆÛë1 2 Yu u ∈τ∩N@ @
(3@oãb×@a‡g@{ }i i I

u
∈

@@åß@Š•bäÇ@ñŠ�cYτL@æhÏ@( )1

X if u−τ ∋@ÝØÛ@I i∋L@éäßë@@ @
( )1

X i

i I

f u−

∈

τ ⊇∪@ @

@ @@åØÛë( )1 1

i i

i I i I

f u f u− −

∈ ∈

 
=  

 
∪ ∪@@LæhÏ@ÙÛˆÛë@1

X i

i I

f u−

∈

 
τ ∋  

 
∪@ @

éäßë@Z@ @
Y i

i I

u
∈

τ ∋∪@ @

@ @@ïÛbnÛbiYτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@Y@ë@( )YY,τ{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@@N@ @
@ @
@ @



 ٧٦

-6.2�/C)'��:� �

@ @@åØî;;Û( )YY,τ@{b;;îuìÛìjm@Ćõbš;;Ï@@L@åØn;;Ûë@X∅ ≠@;;ß@ò;;Çìà©@L@b@@åØî;;Ûë
f : X Y→{bÈibm@@N@ @

@ @@ægñŠ�c@pbÇìà�a@( ){ }1

X Yf T ; T−τ = ∈τ@ @
@ó;;ÜÇ@b;;îuìÛìjm@ÝØ’;;mXL@@ó;;ÜÇ@b;;îuìÛìjnÛa@bèîà[;;ã@Xi@ñ†;;Ûì½a@Éib;;nÛb@fë@õbš;;ÐÛa@

( )YY,τ@N@ @
æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

(1@@Y∅∈ τL@ÙÛˆÛë@@æhÏ( )1

X f −τ ∋ ∅ = ∅@@N@æc@bà×YY ∈τN@æhÏ@ÙÛˆÛë@@ @
@@@@@@( )1

X X f Y−τ ∋ =N@ @
(2@æb×@a‡g@X 2 1u ,uτ ∋L@@†uìí@éãhÏY 2 1T ,Tτ ∋@æg@sî¡@@ @

( ) ( )1 1

2 2 1 1u f T , u f T− −= =@ @
@éäßë1 2 YT T ∈ τ∩@L@æg@áq@@ @

( ) ( ) ( )1 1 1

X 1 2 1 2 1 2u u f T f T f T T− − −τ ∋ = =∩ ∩ ∩@ @
(3@@@åØnÛ@{ }i i I

u
∈

@@@@@åß@Š•bäÇ@ñŠ�c@XτN@@@@@@Ý;ØÛ@ˆ;ö†äÇ@I i∋@@@@†;uìí@Y iTτ ∋@@@@æg@s;î¡@
( )1

i iu f T−=L@éäßë@@ @

( )1 1

i i i

i I i I i I

u f T f T− −

∈ ∈ ∈

 
= =  

 
∪ ∪ ∪@ @

@ @@æc@b¶ëYτbîuìÛìjm@L@@æhÏ@Y i

i I

T
∈

τ ∋∪@@LæhÏ@ïÛbnÛbië@X i

i I

u
∈

τ ∋∪N@ @

@ @@æ‡gXτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@X@ë@( )XX,τ{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@@N@ @
@ @
@ @



 ٧٧

-6.3@�%:';��$�567':@@@@@ @@ @@ @@ @
(1@åØnÛ@@ @{ } { }Y 1, 2,3, 4,5 , X a,b,c= =@N@åØî;;Ûëf : X Y→@@Éib;;nÛa

@;i@ÒŠÈ½af(c) = 7  ,   f(b) = 7  ,  f(a) = 5 N@ 

(a@@oãb×@a‡g@{ }Y , Y,{5},{5,7}τ = ∅@L@óÜÇ@bîuìÛìjnÛa@æhÏX@;i@ñ†Ûì½a@f@ë@( )YY,τ@
ïç@Z@ @

( ){ }
{ }

1 1 1 1

X f ( ), f (Y), f ({5}), f {5,7}

, X,{a}

− − − −τ = ∅

= ∅
@ @

(b@@@@oãb×@a‡g@@{ }X ,X,{a},{c},{a,c}τ = ∅@@L@@@@@@ó;ÜÇ@b;îuìÛìjnÛa@æhÏY@@@@@@;;i@ñ†;Ûì½a@f@@ë@
( )XX,τïç@@Z@ @

( ){ }
{

1

Y Xu Y ; f u

, Y,{5},{5,7},{5,3},{5,4},{5,1},{5,2},{5,1,2},{5,1,3},{5,1, 4}

{5, 2,3},{5,2,4},{5,3, 4},{5,1,2,3},{5,1, 2,4},{5,1,3, 4},{5,2,3,4}

{5,7,1},{5,7,2},{5,7,3},{5,7,4},{5,7,1,2},{5,7,1,3},{5,7,1,4}

−τ = ⊆ ∈τ

= ∅

}{5,7,2,3},{5,7, 2, 4},{5,7,3,4}

@ @

(2ò•b?@òÛby@ò•b?@òÛby@ò•b?@òÛby@ò•b?@òÛby@@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@@oãb×@a‡gA X∅ ≠ ⊆L@@@æb×ë@( )X, τ@@{bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@@L@@@@@bäí†Û@éãhÏ@@@L@{b;ßë…L@@Éib;m@

@õaìnyüa@ @

( )i : A X,→ τ@ @
@ @@åÇ@†Ûìnm@ÙÛˆÛëi@ë@( )X, τ@óÜÇ@bîuìÛìjm@Aïç@@Z@ @

( ){ }1

A i T ; T−τ = ∈τ@ @
@ @@bîuìÛìjnÛa@Šqc@óà[mëτ@óÜÇ@A@N@ @
@ @ë@õbšÐÛa@ïà[ã( )AA,τ@õbšÐÛa@åß@ïöŒu@õbšÐi( )X, τ@N@ @



 ٧٨

• éãc@ÅyýíëL@@oãb×@a‡g@u A⊆æhÏ@@@Z@ @

AT ; u A T u∃ ∈τ = ⇔ ∈ τ∩@ @
@oãb×@a‡g@éãþB X⊆@æhÏ@( )1i B A B− = ∩@@ @

( ) ( )1[x i B x A & i x B x A & x B x A B]−∈ ⇔ ∈ ∈ ⇔ ∈ ∈ ⇔ ∈ ∩@ @
@æhÏ@ïÛbnÛbië{ }A T A ; Tτ = ∈τ∩N@ @

• @oãb×@a‡gA ∈ τL@æhÏ@Aτ ⊆ τ@Læþ@Z@ @

Au T ; u A T∈ τ ⇒ ∃ ∈ τ = ∩@ @
@ @IæŁ@Të@A @åß@τH@@ @@ @@@@@@@@@@u⇒ ∈τ@ @

(3@o;;ãb×@a‡g@X = {1,2,3,4}@L@o;;ãb×ë{ }, X,{1},{1,3},{1,3, 4}τ = ∅@Lo;;ãb×ë@ @
@@@@A = {2,3,4}@@LæhÏ@Z@ @

{ }A , A,{3},{3, 4}τ = ∅@ @
@oãb×@a‡gëB = {1,3,4}@LæhÏ@@Z@ @

{ }B ,B,{1},{1,3}τ = ∅@ @
@ @@æc@ÅyýãëB∈ τL@@ÙÛˆÛë@Bτ ⊆ τ@N@ @

(4@@oãb×@a‡g@@A@@@ë@B@@@@@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@åß@´nîÛb?@~Ë@´nîöŒu@´nÇìà©@(X,τ)L@@oãb×ë@
A H⊇@ëB H⊇ˆ;;;ö†äÇ@L@[@@o;;;ãb×@a‡g@H@ò;;;yìnÐß@Iò;;;ÔÜÌß@H¿@( )AA, τë@¿@
( )BB, τ@@L@æhÏH@òyìnÐß@æìØm@IòÔÜÌß@H@õbšÐÛa@¿( )A BA B, τ ∪∪@N@ @
æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@æc@b;¶H@@ï;;öŒ¦a@õbš;ÐÛa@¿@ò;;yìnÐß@( )AA,τL@@†;;uìí@é;ãhÏ@1T ∈ τ@æg@s;;î¡@
1H T A= ∩@N@ @



 ٧٩

@ @@@@æc@b¶ëH@@@@@@@ï;öŒ¦a@õbš;ÐÛa@¿@ò;yìnÐß@( )BB, τ@@@†;uìí@é;ãhÏ@2T ∈ τ@@æg@s;î¡@
2H T A= ∩@N@ @
bäí†Û@Z@ @

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2 1 2

H H H T A T B

T T A B T T A B

= =

= ⊆

∩ ∩ ∩ ∩

∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∪
@ @

ÙÛˆ×ë@Z@ @
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2 1 2

1 2

T T A B T T A T T B

T A T B H H H

   =    

⊆ = =

∩ ∩ ∪ ∩ ∩ ∪ ∩ ∩

∩ ∪ ∩ ∪
@ @

@æc@wnäí@éäßë( ) ( )1 2H T T A B= ∩ ∩ ∪@ @
@ @@æc@b¶ë1 2T T ∈ τ∩L@æhÏ@H@ïöŒ¦a@õbšÐÛa@¿@òyìnÐß@æìØm@@( )A BA B,τ ∪∪@N@ @
@ @@òÛby@åç-ã@òÔíŠİÛa@eÐäiëHòÔÜÌß@@N@ @

-§.7�Xא�^_��`�aXא`�a:� �
-7.1 !�"#��:� �

@ @@@@@@@òyìnÐß@pbÇìà©@ñŠ�c@åÇ@ÞìÔãB@@@@@@@ïuì;Ûìjm@õbš;Ï@åß@(X,τ)@@@@@ÝØ’;m@b;èãg@
�b�c{b@@@bîuìÛìjnÜÛ@τI@@@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÜÛ@ëc@(X,τ)@H@@L@@@@Ý×@æb×@a‡g@Š–;äÇ@@åßτ@@;Çbànua@{b@

@åß@Š•bäÈÛB@N@ @
-7.2�%:';��$�567'��:� �

(1@B@;Û@Ob�c@τL@@ÁÔÏë@a‡g@@Læb�Š’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@Z@ @
@ @M@@@@@⊆ τB@@@ @
@ @M@i i

i I

T T B ; B
∈

∈ τ⇒ = ∈∪ B@ @

(2@¿@òyìnÐ½a@püb�a@ñŠ�c@��b�c@ÝØ’m@{b@óÜÇ@òí…bÈÛa@bîuìÛìjnÜÛ@�@N@ @



 ٨٠

(3@@o;ãb×@a‡g@X = {a,b,c}@@L@o;ãb×ë@τ = P(X)L@@@ñŠ;�þa@æh;Ï@{ }{a},{b},{c}=B@
�b�c@ÝØ’m{b@;Û@τ@N@ @

(4@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@æb×@{bíc@(X,τ)@@L@æhÏτ�b�c@ÝØ’m@{b@;Û@τ@N@ @
(5@@@@oãb×@a‡g@B@�b�c@{b@@bîuìÛìjnÜÛ@τ@@ó;ÜÇ@XL@@@o;ãb×ë@J

B@@@@ò;yìnÐß@pb;Çìà©@ñŠ;�c@
@ðì¤BL@æhÏ@J

B@;Û@Ob�c@{bšíc@ïç@τ@@Læþ@Z@ @
@ @M@bäí†Û@�ŠÐÛa@åß@* ⊆ τB@N@ @
@ @M@@@@@@oãb×@a‡g@éãg@áq@T ∈ τL@@@æhÏ@i

i I

T B
∈

=∪@@@sîy@*

iB ∈ ⊆B B@@@æhÏ@ÙÛˆÛë@L
J
B@;Û@Ob�c@τ@N@@ @

-7.3�/C)'��:� �

@ @@@åØnÛB@@@@@@@@@@ïuì;ÛìjnÛa@õbš;ÐÛa@åß@òyìnÐß@pbÇìà©@ñŠ�c@(X,τ)@N@@@´�Š’;Ûa@æg
æb÷ÏbØnß@´îÛbnÛa@Z@ @

(1@B@;Û@Ob�c@τ@N@ @
(2@ÝØÛ@T@åß@τ@@L@ÝØÛëx@åß@T@@L@†uìíB@åß@BæìØí@sî¡@@Zx B T∈ ⊆@N@ @

æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
1 2⇒@Z@@åØnÛT@åß@τ@åØîÛë@x@åß@T@N@@òÄyý½a@åÇ@wnäí@ˆö†äÇ(1)æc@êýÇc@@Z@ @

i i

i I

x T B ; B
∈

∈ = ∈∪ B@ @

@†uìí@ïÛbnÛbië
oi

B∋B@sî¡@
oi

x B T∈ ⊆@N@ @
2 1⇒@Z@@ @
@ @@åØnÛT ≠ ∅@åß@τN@åÇ@wnäí@ˆö†äÇ@(2)éãc@@Z@ @

x xx T , B ; x B T∀ ∈ ∃ ∈ ∈ ⊆B@ @
@ @@ïÛbnÛbiëx{x} B T⊆ ⊆@L@éäßëx

x T x T

T {x} B T
∈ ∈

= ⊆ ⊆∪ ∪nÛbië@L@ïÛb@ @



 ٨١

@ @x

x T

T B
∈

=∪@s;;;îy@xB∋B@æc@b;;;¶ë@@L@⊆ τB�Š;;;ÐÛa@å;;;ß@L@@æh;;;Ï@B@@ @
@;Û@Ob�cτ@N@ @

òvînãòvînãòvînãòvînã@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@åØnÛ1B@@@@@õbšÐÛa@åß@òyìnÐß@pbÇìà©@ñŠ�c@(X,τ)L@@ë@B@;�b�c@{b@@;;Û@τ@@N@@æh;Ï

1B�b�c@æìØm@{b@;Û@τÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@@Z@ @
@ @@ÝØÛB@åß@B@ÝØÛë@x@åß@B@†uìí@1B@åß@1BæìØí@sî¡@@Z1x B B∈ ⊆@ @
æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@åØnÛT@@åß@τ@åØîÛë@x@åß@T@N@@æc@b¶B@@@;;Û@Ob;�c@τL@@@@@ò;äç-½a@k[;y@é;ãhÏ@

@†uìí@òÔib[ÛaB@åß@B@sî¡@x B T∈ ⊆@N@ @
@ @@@@@†uìí@�ŠÐÛa@k[yë1B@@@@@åß@1B@¡@@@sî1x B B∈ ⊆@@@@éãc@ðc@1x B T∈ ⊆@N@

@òÔib[Ûa@òäç-½a@k[yë@L@æhÏ1B@;Û@Ob�c@τ@N@ @
-7.4�/C)'��:� �

@ @@@åØnÛB@@@@@@@òÇìà©@åß@òîöŒu@pbÇìà©@ñŠ�c@X@N@@@æì;ØmB@@;�b�c@{b@@@@b;îuìÛìjnÛτ@
@óÜÇX@@LÁÔÏë@a‡gL@æbîÛbnÛa@æb�Š’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z@ @

(1@@X@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@B@N@ @
(2@oãb×@a‡g@@B@ë@B

*@åß@BL@@æhÏ@*B B∩ìØm@æ@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@B@N@ @
æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@@@æc@{üëc@�ŠÐäÛB@@@@bîuìÛìjnÛ@Ob�c@τ@@@óÜÇ@X@N@@@@@@@@æì;×@å;Ç@wn;äí@ˆö†äÇX ∈ τ@

@ÑíŠÈnÛa@åÇë7.1@æc@@X@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@ïç@B@N@ @
@ @@@@@@æì×@åÇ@wnäí@bà×⊆ τB@@@æc@*B B ∈ τ∩L@@@@æhÏ@ÙÛˆÛë@*B B∩@@@@@Êb;ànua@ï;ç@

@åß@Š•bäÈÛBI@@ÑíŠÈm7.1@NH@ @



 ٨٢

eØÈÛa@Z@æc@�ŠÐäÛB@åß@òîöŒu@pbÇìà©@ñŠ�c@X@´�Š’Ûa@ÕÔ¤@(1)@ë@(2)N@åØnÛë@@ @
}@T@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@ïç@B@@&@@{ ,T : T Xτ = ∅ ⊆@ @

@ @@ægτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@XL@@ægë@B�b�c@ÝØ’m@{b@;Û@τæþ@@Z@ @
(1@ÂŠ’Ûa@åß@(1)@æìØm@X ∈ τL@ægë@∅ ∈ τ@�ŠÐÛa@åß@N@ @
(2@oãb×@a‡g@2 1T ,T@åß@τLéãhÏ@@Z@ @

@ @M@bàça†yg@oãb×@a‡g@∅L@æhÏ@1 2T Tτ ∋ = ∅∩@N@@ @
@ @M@oãb×@a‡g@2 1T , T≠ ∅ ≠ ∅L@ÑíŠÈm@åß@wnäí@éãhÏ@τ@@ @

1 1i 1i

i I

2 2 j 2 j

j J

T B ; B

T B ; B

∈

∈

= ∈

= ∈

∪

∪

B

B
@ @

éäßë@Z@ @

( )1 2 1i 2 j 1i 2 j

i I j J i I j J

T T B B B B
∈ ∈ ∈ ∈

  
= =  
   

∩ ∩ ∩∪ ∪ ∪∪@ @

@ @@@@ÂŠ’Ûa@k[¡ë(2)L@@@æhÏ@1i 2 jB B∩@@@@@@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@ïç@BL@@@@@æh;Ï@ïÛb;nÛbië@
1 2T T∩@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@B@N@æ‡g1 2T T ∈ τ∩@N@ @

(3@oãb×@a‡g@{ }i i I
T

∈
@åß@Š•bäÇ@ñŠ�c@τL@éãhÏ@@Z@ @

@ @M@a‡g@@oãb×XñŠ�þa@êˆç@Š•bäÇ@ô†yg@L@@æhÏ@i

i I

T X
∈

= ∈ τ∪@N@@ @

@ @M@ðëb[í@ñŠ�þa@êˆç@Š•bäÇ@åß@Š–äÇ@Ý×@æb×@a‡g@∅L@æhÏ@i

i I

T
∈

= ∅ ∈ τ∪@N@ @

@ @M@@@@æb×@a‡g@i ij

j J

T B
∈

=∪@@@sîy@ijB∋BL@@@@æh;Ï@i ij

i I i I j J

T B
∈ ∈ ∈

=∪ ∪∪@@@L@@@@æc@ðci

i I

T
∈

∪@

@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@ïçBL@åß@bèãhÏ@ÙÛˆÛë@τ@N@ @
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@ @@@æ‡gτ@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@XN@@ÑíŠÈm@åßë@τ@æc@†¬@⊆ τBI@@@å;ß@Š–äÇ@Ý×
B@@@@ã@Éß@Êbànua@ìç@é[ÐHL@@@@@åß@Š–äÇ@Ý×@ægë@τ@@@å;ß@Š;•bäÈÛ@Êbànua@ìç@B@@ÙÛˆ;Ûë@L
@æhÏB�b�c@ÝØ’m@{b@;Û@τ@N@ @
-7.5�%:';��$�567'��:� �

(1@ïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@Éß@L@òÔib[Ûa@òäç-½a@åß@Þëþa@ÂŠ’Ûa@æg@Z@ @
@oãb×@a‡gB@ë@*B@åß@B@æhÏ@*B B∩@åß@Š–äÇ@BN@ @

@æìØm@ïØÛ@ïÐØíB{b�b�c@@bîuìÛìjnÛτ@óÜÇ@XN@@ @
(2@@@@oãb×@a‡g@S@@@@@òÇìà©@åß@òîöŒu@pbÇìà©@ñŠ�c@XL@@@@;ÜÇ@pb;îuìÛìjm@†;uìm@é;ãhÏ@@óX@

ñŠ�þa@ðì¤@SL@@{ýrß@bç†yc@  τ = P(X)@N@ @
@ @@@@óÜÇ@pbîuìÛìjnÛa@Ý×@É�bÔm@ægX@óÜÇ@òíëb§a@S@@@@ó;ÜÇ@b;îuìÛìjm@ŠÌ;•c@ìç@X@
@@ðì¤S@N@@@@@@óÜÇ@bîuìÛìjnÛbi@bîuìÛìjnÛa@êˆç@ïà[ãX@@@@@@ñŠ;�þbi@ñ†;Ûì½a@S@L@@@@@@@@;;i@b;Z@Œ;ßŠãë@

( )Sτ@N@ @
(3@@@@oãb×@a‡g@{ }X a,b,c,d=L@@@oãb×ë@{ }S {a},{b,d}=L@@@@@@@ó;ÜÇ@pb;îuìÛìjnÛa@æhÏ@X@

@óÜÇ@òíëb§aSïç@@Z@ @
τ1 = P(X)                                             @@ @

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }

2

3

4

5

6

,X,{a},{b,d},{a, b,d}

, X,{a},{b,d},{a, b},{a, b,d}

,X,{a},{b,d},{a,d},{a,b,d}

, X,{a},{b,d},{b,d,c},{a,b,d}

,X,{a},{b,d},{a,c},{a,b,d}

τ = ∅

τ = ∅

τ = ∅

τ = ∅

τ = ∅

@ @

@ @@ìç@pbîuìÛìjnÛa@êˆç@Éîº@É�bÔm@æc@Åyýãë@ @

( ) { }S , X,{a},{b,d},{a,b,d}τ = ∅@ @
Ç@bîuìÛìjm@ŠÌ•c@ìèÏ@óÜX@ðì¤@S@N@ @
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(4@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@ˆ?däÛ@( )u, τ�@N@@ @
@ @@æc@áÜÈãBL@@¿@òyìnÐ½a@püb�a@Ý×@ñŠ�c@�L�b�c@æìØm@{b@;Û@uτ@N@ @
@ @@@@oãb×@a‡g1B@@@@Ý×@ñŠ�c@@@@@¿@òyìnÐ½a@püb�a�L@@@@@ò;í…bÇ@…a†Çc@bèÏaŠ�c@�Ûa@@L@@@æh;Ï@

1B�b�c@æìØm@{b@;Û@uτLéãþ@@Z@ @
@ @@åØnÛB ]a, b[=@åß@BL@@åØîÛë@x@åß@B@N@Þb�a@æg]a,x[…†Ç@ðì°@{aí…bÇ@{b@Ýrß@

p@ðc@L@a < p < x @@L@Þb�aë] x,b […†Ç@ðì°@{aí…bÇ@{b@Ýrß@qL@@@@@ðcx < q < b @N@@é;ãc@ðc
@¿@†uìí] a,b […†Ç@aí…bÇ@æbæ@p@@ë@ q@sî¡p < x < q@ïÛbnÛbië@Ï@òÇìà�b1B ]p,q[=@

@ñŠ�ÿÛ@ïànäm1Bë@ÕÔ¤@1x B B∈ ⊆@N@ @
@ @@òvînäÛa@k[¡ë@ñ…‰aìÛa@òäç-½a@†Èi7.3L@@æhÏ@1B�b�c@æìØm@{b@;Û@uτ@N@ @

(5@oãb×@a‡g@S@òÇìà©@åß@òîöŒu@pbÇìà©@ñŠ�c@XL@@;i@ŒßŠä�@bäãhÏ@n

S[ ]∩@Ý×@òÇìà�@
bÈ�bÔnÛa@Š•bäÈÛ@òîènä½a@pSL@æc@ðc@@Z@ @

mn

i i

i 1

u S[ ] u S ; S S , m
=

∈ ⇔ = ∈ ∈∩ �∩@ @

@ @@æc@|™aën

S S[ ]⊆ ∩æþ@@Z@ @
n

s S s s s S[ ]∈ ⇒ = ∈∩ ∩@ @
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@ @@åØîÛ(X,τ)îuìÛìjm@ĆõbšÏ@@L@{b@åØnÛëS@åß@òîöŒu@pbÇìà©@ñŠ�c@X@N@ @
@ @@@@æg@ÞìÔãS@@@@@@bîuìÛìjnÜÛ@Ob�c@o¤@ÝØ’m@τI@@a@õbšÐÜÛ@ëc@ïuì;ÛìjnÛ@(X,τ)HL@a‡g@

@òÇìà�a@oãb×n

S[ ]∩�b�c@ÝØ’m@{b@;Û@τ@N@ @
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(1@oãb×@a‡g@S@bîuìÛìjnÛ@Ob�c@o¤@τ@òÇìà©@óÜÇ@X@LæhÏ@@Z@ @
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n

S S[ ]⊆ = ⊆ τ∩ B@ @
(2ñŠ�þa@æg@{ }S ] , b[ , ]a, [ ; a,b= − ∞ + ∞ ∈�@ @

@ @@@@@@õbšÐÜÛ@Ob�c@o¤@ÝØ’m( )u, τ�L@æþ@@Z@@@@�ìnÐß@Þb©@Ý×]a,b[@@@@énäß@É�bÔm@ìç@
@åß@Š•bäÈÛS@@ @

]a,b[ ] , b[ ]a, [= − ∞ + ∞∩@ @
@ @@@@@@@@@@@@;�b�c@ÝØ’;m@�;Ûa@òyìnÐ½a@püb�a@Ý×@ñŠ�c@æhÏ@ïÛbnÛbië{b@@@@õbš;ÐÜÛ@( )u, τ�L@

@@@@ñŠ�þa@¿@ñaìnªn

u S[ ]τ ⊇ ∩@@æhÏ@ÙÛˆÛë@n

S[ ]∩@@@;�b�c@ÝØ’m@{b@@;;Û@@uτI@@@@k[;¡5@@@å;ß@
@pbÄyý½a7.2@H@L@æhÏ@ïÛbnÛbië@S@;Û@Ob�c@o¤@ÝØ’m@uτ@N@ @

(3@@@@oãb×@a‡g@S@�b�c@{b@@@bîuìÛìjnÛ@τ@@@óÜÇ@X@@L@@@æhÏ@S@@@@@Ob�c@o¤@ïç@Û@@bîuìÛìjnÜτ@N@æc@ðc
@@@@Ob�c@o¤@ìç@Ob�c@Ý×@L@@@@éãc@bäíc‰@bäãþ@@L@@@@@oãb×@a‡g@B@�b�c@{b@@@@;;Û@τL@@@@o;ãb×ë@*

B@
@åß@òîöŒu@pbÇìà©@ñŠ�cX@sî¡@*⊆ ⊆ τB BL@æhÏ@*

B@;Û@Ob�c@{bšíc@ïç@τ@N@ @

@ @@@@bäí†Û@bäçën

S S[ ]⊆ ⊆ τ∩@L@@@@ëS@@@@@@;;Û@Ob;�c@τ@L@@@@@@@æh;Ï@ÙÛˆ;Ûë@n

S[ ]∩@@@@@{bš;íc@ï;ç@
@;Û@Ob�cτ@@L@æhÏ@ÙÛˆÛëS@;Û@Ob�c@o¤@τ@N@ @

• @@@@@@@âbÇ@ÝØ’i@|îz•@~Ë@òÄyý½a@êˆç@eØÇ@ægN@@Ï@@@@@@@æì;Øí@æc@ð‰ëŠšÛa@åß@eîÜ
�b�c@Ob�þa@o¤L@{b@Þbr½a@|™ìí@bà×@ïÛbnÛaZ@@ @

(4@åØnÛ@X = {1,2,3,4}@@L@åØnÛë@ @

{ }, X,{2},{4},{1, 2},{2,3},{2,4},{1,2,4},{2,3, 4},{1,2,3}τ = ∅@ @
@ @@æg{ }S {1,2,},{2,3},{4}=@;Û@Ob�c@o¤@ÝØ’m@τL@æþ@@ @

{ }
n

S[ ] {1,2},{2,3},{4},{2}= =∩B@ @
@�b�c@ÝØ’m{b@@@;Û@τL@@@åØÛë@S@@�b�c@o[îÛ@{b@@@;Û@τ@L@@@æþ@{ }2, 4 ∈ τL@åØÛë@{2,4}@o[îÛ@

Çbànua{b@åß@Š•bäÈÛ@S@N@ @
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@ @Û@@åØnX@@òîÛb?@~Ë@òÇìà©@L@ë@åØnÛ@S@@@@å;ß@ò;îöŒ¦a@pb;Çìà�a@åß@ñŠ�c@XN@@a‡g
@@òÇìà�a@oãb×XÇbànua@ðëb[m@{b@Š;•bäÈÛ@@åß@@ñŠ;�þaSL@@@@ñŠ;�þa@æh;Ï@S@@@o;¤@æì;Øm@

@@@bîuìÛìjnÛ@Ob�cτ@@@óÜÇ@X@L@@bîuìÛìjnÛa@êˆçë@τ@@@@ó;ÜÇ@ñ†;îyìÛa@b;îuìÛìjnÛa@ïç@X@@�;Ûa@
@æìØmSbZ@Ob�c@o¤@@N@ @

@æbç-Ûa@æbç-Ûa@æbç-Ûa@æbç-ÛaZZZZ@ @@ @@ @@ @

@ @@@@@ñŠ�þa@æc@|™aën

S[ ]∩@@@@@òäç-½a@ï�Š‘@ÕÔ¤@7.4@@ÛˆÛë@L@Ù@@@@@b;îuìÛìjm@†uìm@éãhÏ@
@ñ†îyëτ@óÜÇ@X@æìØm@sî¡@n

S[ ]∩@bZ@{b�b�a@@N@@ñŠ;�þa@æc@¤;Èí@aˆçëS @@@o;¤@ÝØ’;m@
@;Û@¬Ob�cτN@@@ @
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(1@@@@oãb×@a‡g@X@@@@ë@LòîÛb?@~Ë@òÇìà©@SòîöŒ¦a@pbÇìà�a@åß@ñŠ�c@@@å;ß@X@@@ñŠ;�þa@æh;Ï@
{ }S X∪@@@@@@bîuìÛìjnÛ@Ob�c@o¤@æìØm@τ@@@óÜÇ@X@@@@@@@@b;îuìÛìjnÛa@ï;ç@b;îuìÛìjnÛa@êˆçë@

@Š•bäÇ@bèîÏ@æìØm@�Ûa@òíŠÌ•þaSòyìnÐß@pbÇìà©@@N@ @
æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ @@@åß@@òäç-½a7.8@@@†¬@@@ñŠ�þa@æc{ }S X∪@@@@@@@b;îuìÛìjnÛ@Ob�c@o¤@ÝØ’m@τ@@@ó;ÜÇ@

X@Š•bäÇ@bèîÏ@æìØm@SòyìnÐß@pbÇìà©@@N@oãb×@a‡g@éãc@bà×*τ@@óÜÇ@ôŠ?c@bîuìÛìjmX@
@@@ñŠ�ÿÛ@òíëbySL@@@æhÏ@*τ@@@@@bîuìÛìjnÛa@ðì¤@Òì�τL@@@@@@b;îuìÛìjnÛa@æhÏ@ïÛbnÛbië@τ@@@òíŠÌ;•c@

@ñŠ�ÿÛ@òíëb§a@pbîuìÛìjnÛa@åà™S@N@ @
(2@oãb×@a‡g@Xà©@@ë@L@òîÛb?@~Ë@òÇìS@åß@òîöŒ¦a@pbÇìà�a@åß@ñŠ�c@XL@@ñŠ�þa@æhÏ@

{ }
n

S[ ] X= ∩ ∪B;;�b�c@æì;;Øm@{b@b;;îuìÛìjnÛ@τ@ó;;ÜÇ@XL@@@ï;;ç@b;;îuìÛìjnÛa@êˆ;;çë@
òíŠÌ•þa@bîuìÛìjnÛaL@@ñŠ�þa@Š•bäÇ@bèîÏ@æìØm@�Ûa@SòyìnÐß@pbÇìà©@@N@ @

@ @
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@ @@@@oãb×@a‡gS@@@öŒu@pbÇìà©@ñŠ�c@@@òÇìà©@åß@òîXL@@@æh;Ï@S@@@@Ob;�c@o;¤@ÝØ’;m@
@bîuìÛìjnÜÛ( )Sτ@N@ @

æbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûaæbç-Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @@ÉšäÛn

S[ ]= ∩BL@@ÉšäÛë@@Z@ @
}@T@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@{T : T X &τ = ⊆ B@ @

@åç-ã@áq@òäç-½a´nÜyŠß@óÜÇ@Z@ @
µëþa@òÜyŠ½aµëþa@òÜyŠ½aµëþa@òÜyŠ½aµëþa@òÜyŠ½a@Z@æc@óÜÇ@åç-ãτÜÇ@bîuìÛìjm@@óXL@@æc@ñŠ‘bjß@aˆç@åÇ@wnäíë@B@Ob�c@

@;ÛτI@Ob�þa@ÑíŠÈm@åß@NH@ @
@@ò;îãbrÛa@òÜyŠ½a@@ò;îãbrÛa@òÜyŠ½a@@ò;îãbrÛa@òÜyŠ½a@@ò;îãbrÛa@òÜyŠ½a@Z@@@@@@æc@ó;ÜÇ@åç-;ã( )Sτ = τ@@@@@@@æc@ó;ÜÇ@Ý–;zäÏ@B@@@@@@;;Û@Ob;�c@( )Sτ@

@ïÛbnÛbiëS@;Û@Ob�c@o¤@( )Sτ@N@ @
µëþa@òÜyŠ½aµëþa@òÜyŠ½aµëþa@òÜyŠ½aµëþa@òÜyŠ½a@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

(1@@ægi i

i

X s ; s S
∈∅

 
= ∈ 

 
∩@æhÏ@ÙÛˆÛëX ∈ ⊆ τBN@@æc@bà×@ @

@ @i i

i

B ; B
∈∅

 
∅ = ∈ 
 
∪ B@L@æhÏ@ÙÛˆÛë∅ ∈ τ@N@@ @

(2@æb×@a‡g@*T ,T@åß@åíŠ–äÇ@τL@æhÏ@@Z@ @
* * *

i i j j

i I j J

T B ; B & T B ; B
∈ ∈

= ∈ = ∈∪ ∪B B@ @

éäßë@Z@ @

( )* * *

i j i j

i I j J i I j J

T T B B B B
∈ ∈ ∈ ∈

  
= =  
   

∩ ∩ ∩∪ ∪ ∪∪@ @

@åØÛëiB ∈Bæc@¤Èí@@Z
n

i is is

s 1

B s ; s S
=

= ∈∩@ @
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@ @*

jB ∈Bæc@¤Èí@@Z
m

* * *

j jt jt

t 1

B s ; s S
=

= ∈∩@ @

éäßë@Z@ @
n m

* *

i j is jt

s 1 t 1

B B s s
= =

   
=    
   

∩ ∩∩ ∩@ @

@ @@æc@ðc*

i jB B∩@å;;ß@Š;;•bäÈÛ@é;;näß@É�b;;Ôm@ì;;ç@S@@L@å;;ß@Š–;;äÇ@ïÛb;;nÛbi@ì;;èÏ
n

S[ ]= ∩BN@@æc@Ù;;Û‡@å;;Ç@wn;;äíë@*T T∩@å;;ß@Š;;•bäÈÛ@Êb;;ànua@ì;;ç@BL@@ïÛb;;nÛbië@
( )*T Tτ ∋ ∩@N@@ @

(3@oãb×@a‡g@{ }i i I
T

∈
c@@åß@Š•bäÇ@ñŠ�τL@ÝØÛ@æc@ÙÛ‡@óäÈàÏ@i@åß@Ibäí†Û@@Z@ @

i

i ij ij

j J

T B ; B
∈

= ∈∪ B@ @

éäßë@Z@ @

i

i ij

i I i I j J

T B
∈ ∈ ∈

=∪ ∪ ∪@ @

@ @@æc@ðci

i I

T
∈

∪@åß@Š•bäÈÛ@Êbànua@ìç@BL@åß@Š–äÇ@ìèÏ@τ@N@ @

@ @@æ‡gτ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@X@ë@B�b�c@ÝØ’m@{bbîuìÛìjnÛa@êˆZ@@N@ @
òîãbrÛa@òÜyŠ½a@Z@ @

@ @@ægS ⊆ τL@æhÏ@ÙÛˆÛë@(S)τ ⊆ τ@æþ@(S)τ@ðì¤@bîuìÛìjm@ŠÌ•c@ìç@S@@N@ @
@ @@@òîãbq@òèu@åß@Z@@@oãb×@a‡gT@@@åß@τ@@@L@@æhÏi

i I

T B
∈

=∪@y@@@sîiB@@@åß@B@ÝØÛ@i@åß@

I@@L@æhÏ@ÙÛˆÛëin

i ij

j 1

B s
=

=∩@sîy@ijs@åß@S@ÝØÛ@i@ë@j@NåØÛë@Z@ @

( )
in

ij ij ij

j 1

i i

i 1

s S s (S) s S

B (S) B (S)

T (S)

=

∈

∈ ⇒ ∈τ ⇒ ∈τ

⇒ ∈τ ⇒ ∈τ

⇒ ∈ τ

∩

∪@ @
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@æ‡g(S)τ ⊆ τ@L@@ïÛbnÛbië(S)τ = τN@ @
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(1@@@@@@@æbçŠi@¿@òîãbrÛa@òÜyŠ½a@åß@@@òäç-½a@@@@éãc@wnän[ã@òÔib[Ûa@@L@@@oãb×@a‡gS@@@@@Ob;�c@o;¤@
@@bîuìÛìjnÛτ@@@óÜÇ@X@@@L@@æhÏ(S)τ = τL@@@@æhÏ@ïÛbnÛbië@τ@@@@@@@@@@ó;ÜÇ@b;îuìÛìjm@ŠÌ;•c@ï;ç@X@

@ðì¤S@N@ @
(2@Þbr½a@¿@bäíc‰@4@åß@7.7æc@@Z@ @

{ }, X,{2},{4},{1, 2},{2,3},{2,4},{1,2,4},{2,3, 4},{1,2,3}τ = ∅@ @
@ @@@@@ó;ÜÇ@b;îuìÛìjm@ÝØ’;mX = {1,2,3,4}L@@æcë@S = {{1,2}, {2,3}, {4}}@

@@@;Û@Ob�c@o¤@ÝØ’mτL@@æhÏ@ÙÛˆÛë@τ@ðëb[m@êˆç@τ(S)@@L@@@ó;ÜÇ@b;îuìÛìjm@ŠÌ•c@ïçë
X@ðì¤@S@N@ @
(3@@@@Þbr½a@åß@2@@@¿@7.7@@@@@æc@{bšíc@wnän[ã@uτ@@@@@@@ó;ÜÇ@b;îuìÛìjm@ŠÌ•c@ïç@�@@@ñŠ;�c@ðì;¤@

@@@@@ÝØ’Ûa@åß@�Ûa@püb�a]a, [+ ∞@@@ëc@] , b[− ∞@@@L@@@@@@@@@o;¤@ÝØ’;m@ñŠ;�þa@êˆ;ç@æþ
@;Û@Ob�cuτ@N@ @

(4@@@@oãb×@a‡g@{ }i i I∈
τ@@@@@@òÇìà©@óÜÇ@pbîuìÛìjm@ñŠ�c@X@L@ãb×ë@@oi

i I

S
∈

= τ∪@@L@áÜÈã@bäãhÏ
ãcé@@@@@@@æìØm@æc@ð‰ëŠšÛa@åß@eîÛ@S@@@@@ó;ÜÇ@bîuìÛìjmXL@@@@å;ØÛë@(S)τ@;ç@ï@@b;îuìÛìjm@

@óÜÇXN@@æc@òÛìè[i@ôŠã@æc@åØ¹ë@τ(S)@ñŠ�ÿÛ@ðŠÌ•c@óÜÇc@†y@ìç@{ }i i I∈
τ@N@@@ @
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@ @@åØîÛ(X,τ)ĆõbšÏ@{bîuìÛìjm@L@@åØnÛë@x@åß@òİÔã@X@N@ @
@ @@@@@@@@ò;yìnÐß@pbÇìà©@ñŠ�c@åÇ@ÞìÔãxLL@@@@@@å;ß@ò;îöŒu@X@L@@@@@@@Ob;�c@b;èãg@@ïÈ;™ìß@
@òİÔäÜÛx@@LÁÔÏë@a‡gL@æbîÛbnÛa@æb�Š’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z@ @

(1@x L∈@ÝØÛ@L@åß@xL@N@@ @
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(2@oãb×@a‡g@Tß@@åτL@@æb×ë@x@åß@TL@@†uìí@éãhÏ@L@åß@xL@æg@sî¡@x L T∈ ⊆@N@ @
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@ @@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@¿( )u, τ�@N@ñŠ�þa@ @

x

1 1
]x , x [ ; n

n n

 
= − + ∈ 
 

�L@ @

�b�c@ÝØ’m{b@îÈ™ìß{b@;Û@x@æb×@{bíc@x@åß@�LæþZ@ @
@ @x ⊆ τL|™aë@N@@æg@áq@x L∈@ÝØÛ@L@åß@xL{bšíc@|™aë@@N@ @
@ @@oãb×@a‡gëT ]a, b[=@åß@τL@@@æb;×ë@x@@å;ß@TL@@@æh;Ï@a < x < b@@Lë@@æh;Ï@ÙÛˆ;Û@

o x a< −@ë@o b x< −@NÛ@åØî{ }r min x a , b x= − −N@@ @

@ˆö†äÇo < rL@@@†;uìí@ÙÛˆÛë@n∋�@@æg@s;î¡@1
o r

n
< <@I@@@@ò;Äyý½a@k[;¡2@@@å;ß

5.10@H@Lëéäßæc@†¬@@Z@ @
1 1

L ]x , x [ ]a,b[ T
n n

= − + ⊆ =@ @
@ @@sîyL@åß@xL@N@ @
• é[Ðã@lìÜ�þbi@åç-ã@æc@åØ¹óÜÇL@@;Û@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@¿@éãc@�@ñŠ�þa@æìØm@@ @

{ }x ]x , x [ ; o= − ε + ε ε >L@ @
�b�c{bîÈ™ìß@{b@;Û@xL@@æb×@{bíc@x@åß@�@N@ @

-7.14�/C)'��:� �
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éîÏ@òÐîr×L@@æhÏ@o

A ≠ ∅N@@ @
@ @-c@@@@oãb×@a‡g@τ@@@@@@òÇìà©@óÜÇ@òíìÔÛa@bîuìÛìjnÛa@X@L@@@@æhÏ@Yτ@@@@Šqc@L@τ@@@@@ò;Çìà�a@ó;ÜÇ@

@òîöŒ¦aY@åß@X@óÜÇ@òíìÔÛa@bîuìÛìjnÛa@Õibİm@L@Y{bšíc@@N@ @
 -d@@oãb×@a‡g@τìjnÛa@@òÇìà©@óÜÇ@òÐîÈšÛa@bîuìÛXL@@æhÏ@Yτ@Šqc@L@τ@òÇìà�a@óÜÇ@

@òîöŒ¦aY@åß@XòÐîÈšÛa@bîuìÛìjnÛa@Õibİm@L@@óÜÇ@Y{bšíc@@N@ @

@ @-e@oãb×@a‡g@AïuìÛìjm@õbšÏ@¿@@òÐîr×@L@@æhÏ@o

A = ∅@N@ @
@ @
@ @ 

@ @
@ @
@ @
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  الثانيالفصل 

òîuìÛìjnÛa@l‹›Ûa@paõb›Ïë@bçŠa‹àn�aë@ÉiaìnÛa@ @

�:א�����א��1.§- �

-1.1
����:� �

@@@@Éibm@åÇ@ÞìÔã( ) ( )* *f : X, X ,τ → τ@@@@@@Šàn�;ß@é;ãg@@@@@@ò;İÔäÛa@¿x@@å;ß@XL@@a‡g@
æb×@Z@ñ‰ëb©@Ý×@Ýuc@åß*v@;Û@f(x)L@æìØm@( )1 *f v−b©@@;Û@ñ‰ëx@N@ @

@åÇ@ÞìÔãëfãg@éŠàn�ß@Éibm@L@æb×@a‡g@f@ÁÔã@åß@òİÔã@Ý×@¿@)aŠàn�ß@X@N@ @
-1.2���������������:� �

(1@@f@¿@Šàn�ß@ ( ) ( )1 *f v V x x− ∈ ⇔L@@ÝØÛ@*v@åß@( )V f (x)@N@ @
(2@@f@@@@¿@Šàn�ß@x⇔@@;ØÛ@@@Ý*v@@@@å;ß@( )V f (x)@@@L@@@†;uìív@@@@å;ß@V(x)@@@@@æì;Øí@s;î¡@

( ) *f v v⊆@N@ @
æbç0Ûa@Z@ @

⇐@Z@æb;;×@a‡gfŠàn�;;ß@)a@¿@xL@@o;;ãb×ë@*v@å;;ß@V(f(x))L@@æh;;Ï@( ) ( )1 *f v V x− ∈L@
@†uìí@ÙÛˆÛëT@åß@τ@@æg@sî¡( )1 *x T f v−∈ ⊆@N@ @

@ @@ÉšäÛv = T@@L@æìØm@ˆö†äÇv@åß@V(x)@@L@æìØíë@ @
( ) ( ) ( )1 * *f v f T f f (v ) v−= ⊆ ⊆@ @

⇒@Z@åØnÛ( ) *V f (x) v∋N@†uìí@đ̂ ö†äÇ@v@åß@V(x)@æìØí@sî¡@( ) *f v v⊆@N@ @
éäßë@Z@ @

( ) ( )1 1 *v f f (v) f v− −⊆ ⊆@ @



 ١٠٠

@æc@ðc( )1 *f v−@;Û@ñ‰ëb©@ðì¤@xL@@ïÛbnÛbië@( )1 *f v−@;Û@ñ‰ëb©@æìØm@xN@æhÏ@ïÛbnÛbië@
f@@¿@Šàn�ßxN@ @

(3@@@oãb×@a‡g@τ@@ó;ÜÇ@òíìÔÛa@bîuìÛìjnÛa@X@@L@@@@@@@õbš;ÐÛa@å;ß@Õ;Üİäí@Éib;m@Ý;×@æh;Ï(X,τ)@
ë¿@ŠÔn�í)aŠàn�ß@æìØí@ŠBe@õbšÏ@ðc@L@éİi‰@ñ†ÇbÓ@oãb×@)bíc@@N@ @

(4@@@@æb×@a‡g@( ) ( )* *f : X, X ,τ → τ@@@@b;ß@)b;Èibm@@L@@@@@o;ãb×ë@x@@@@@@@¿@ò;ÛŒÈäß@ò;İÔã@X@L@@@@@æh;Ï@f@
@¿@Šàn�ßxL@æþ@Z@@ @

x@@¿@òÛŒÈäß@X@òyìnÐß@òÇìà©@†uìm@éãc@IÈí@T@æìØí@sî¡@{ }X T x=∩L@oãb×@b½ë@
X T⊇L@æh;;Ï@X T T=∩@@L@æc@ðcT {x}=L@ïÛb;;nÛbië@{x}ò;;yìnÐß@@N@åØn;;Û*v@

@;;;;;Û@ñ‰ëb;;;;©f(x) L@@ˆ;;;;ö†äÇ@*f (x) v∈L@é;;;;äßë@( )1 *x f v−∈L@ïÛb;;;;nÛbië@
( )1 *x {x} f v−∈ ⊆@æc@IÈí@aˆçë@L( )1 *f v−@;Û@ñ‰ëb©@x@N@ïÛbnÛbiëfŠàn�ß@@@¿x@N@ @

(5@æb×@a‡g@* *f : (X, ) (X , )τ → τ)bnibq@)bÈibm@L@@æhÏ@fŠàn�ß@@N@ @
æbç0Ûa@Z@ @

@åØnÛX x∋L@åØnÛë@*v@;Û@ñ‰ëb©@c = f(x) L@@ˆö†äÇ@*c v∈L@ïÛbnÛbië@@ @
( ) ( )1 1 *X f c f v X− −= ⊆ ⊆@ @

@æc@ðc( )1 *f v X− =L@@;Û@ñ‰ëb©@ïçë@x@ïÛbnÛbië@L@f@¿@Šàn�ß@x@@LŠàn�ß@éãc@ðc@N@ @
(6@æb×@a‡g@( ) ( )f : X, X,τ → τnÛa@ÉibÕibİ½a@L@@æhÏ@fŠàn�ß@N@IÙÛ‡@óÜÇ@åçŠi@H@@ @

-1.3�������:� �

@@@æb×@a‡g( ) ( )* *f : X, X ,τ → τ@)bÈibm@@@@L@b;ß@@@@@o;ãb×ë@X x∋L@@@@æb;×ë@xL@@;NbNc@)b@
îÈ™ìß)b@;Û@xL@ë@æb×@f (x)LNbNc@)bîÈ™ìß@)b@;Û@f(x)L@æhÏ@Z@ @
@f@¿@Šàn�;;ß@x⇔;;ØÛ@@Ý*L@å;;ß@f (x)L@L@@†;;uìmL@å;;ß@xL@æì;;Øí@s;;î¡@

( ) *f L L⊆@N@ @



 ١٠١

æbç0Ûa@Z@ @
⇐@@Z@åØn;;Û*L@å;;ß@f (x)L@N@@n;;äí@ˆ;;ö†äÇ@@@@æc@ïÈ;;™ì½a@Pb;;Nþa@Ñ;;íŠÈm@å;;Ç@w

* *f (x) L∈ ∈ τL@@@k�¡ë@(2)@@òÔib�;Ûa@pbÄyý½a@åß@L@@@†;uìí@v V(x)∈@@s;î¡@
*f (v) L⊆N@@åØÛëv V(x)∈@†uìí@éãc@IÈí@T ∈ τ@sî¡@x T v∈ ⊆L@k�¡ë@

@ÑíŠÈmxLL@@†uìí@L@åß@xL@sî¡@x L T∈ ⊆éäßë@@Z@ @

( ) ( ) ( ) *f L f T f v L⊆ ⊆ ⊆@ @
⇒@Z@@åØnÛ*v@@@åß@V(f(x))@N@@@@†uìí@ˆö†äÇ*T@@@åß@*τ@@@@@æì;Øí@sî¡@* *f (x) T v∈ ⊆L@

@@ïÈ;;™ì½a@Pb;;Nþa@Ñ;;íŠÈm@k�;;¡ëL@@†;;uìí@*L@å;;ß@f (x)L@@æì;;Øí@s;;î¡@
* *f (x) L T∈ ⊆@NWŠÐÛa@k�¡ëL@@†uìí@L@åß@xL@æìØí@sî¡@*f (L) L⊆@N@ @
@@åØÛëL@@@åß@xL@@@@æc@IÈí@( )V x L∋@@æ‡g@L@Z@@@@@Ýuc@åß@( ) *V f (x) v∋@@@†uìí@L@

@@åßV(x)@@@@æg@sî¡@( ) * * *f L L T v⊆ ⊆ ⊆@@@L@@@@@@æc@I;Èí@aˆçëf@@@@@¿@Šàn�;ß@x@@@k�;¡@
@òÄyý½a(2)@åß@1.2@N@ @

-1.4�������:� �

@@@æb×@a‡g( ) ( )u uf : , ,τ → τ� �@@@@@@b;ß@)b;ÈibmL@@@@æh;Ï@f@@@@@¿@Šàn�;ß@ox@@@@å;ß@�L@@a‡g@
ÁÔÏëL@ïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z@ @

(1)@@ @@ @@o oo o ; | x x | | f (x) f (x ) |∀ε > ∃ δ > − < δ⇒ − <ε@ @
I@ÂŠ’Ûa(1)@‰aŠànNüa@ÂŠ‘@ìç@Ý™bÐnÛa@òNa‰…@†äÇ@éÏŠÈã@ðˆÛa@NH@ @
æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@òÄyý½a@åß7.13L@Þëþa@Ý–ÐÛa@åß@æc@áÜÈã@pbÇìà_a@ñŠNc@@ @
{ }

of (x ) o o]f (x ) , f (x ) [ ; o= − ε + ε ε >L@;;;;NbNc@ÝØ’;;;;m@)bîÈ;;;;™ìß@)b@
Ûò;;İÔäÜof (x )@æcë@L@{ }

ox o o]x , x [ ; o= − δ + δ δ >L@;;NbNc@ÝØ’;;m@)bîÈ;;™ìß@)b@
ÛòİÔäÜoxN@@ @



 ١٠٢

æc@bãŠ×ˆm@a‡gë@Z@ @

o o ox ]x , x [ x x∈ − δ + δ ⇔ − < δ@ @
@åß@†¬@òäç0½aæc@òÔib�ÛaZ@ @

fæìØí@)aŠàn�ß@@¿@ox⇔@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@(1)N@ @
-1.5������:� �

@æb×@a‡g( ) ( )* *f : X, X ,τ → τbß@)bÈibm@L@ò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@æhÏ@@Z@ @
(1@@fŠàn�ß@@N@ @
(2@@@¿@òyìnÐß@òÇìà©@ÝØÛ@òî�ØÈÛa@ñ‰ì–Ûa( )* *X ,τ@¿@òyìnÐß@æìØm@( )X, τ@N@ @
(3@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@ÝØÛ@òî�ØÈÛa@ñ‰ì–Ûa@@( )* *X ,τL@¿@òÔÜÌß@æìØm@( )X, τN@ @
@æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

1 2⇒Z@@@åØnÛ@A@@@@@@@õbš;ÐÛa@¿@òyìnÐß@òÇìà©@( )* *X ,τ@@@@@@@@æc@ó;ÜÇ@åç0;äÛë@L@1f (A)−@
@õbšÐÛa@¿@òyìnÐß(X,τ)Z@@ @

@oãb×@a‡gx @åß@òİÔã@1f (A)−@æhÏ@L@f(x)∈A@æc@b¶ë@L@AæhÏ@L@òyìnÐßA V(f (x))∈@L@
@æc@b¶ë@f@@@@@@@æh;Ï@LŠàn�ß@1f (A) V(x)− ∈@N@@@@æc@ðc1f (A)−@@@@@@@@@å;ß@ò;İÔã@Ý;ØÛ@ñ‰ëb;©@

òyìnÐß@òÇìà©@ïèÏ@ïÛbnÛbië@L@bèebÔãN@@ @
2 3⇒@Z@@åØnÛ*F@@@@@@õbšÐÛa@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@( )* *X ,τ@ë@Lç0äÛ@@@æc@ó;ÜÇ@å1 *f (F )−@@¿@

@õbšÐÛa(X , τ)Z@@ @
@@æg* *X \ F@@@@¿@òyìnÐß( )* *X ,τ@@@@k�¡ë@L@(2)@@@@æì;Øm@1 * *f (X \ F )−yìnÐß@;;;;;@@¿@ò

(X , τ)@åØÛë@L@@1 * * 1 *f (X \ F ) X \ f (F )− −=@@@æh;Ï@ïÛb;nÛbië@L@1 *f (F )−@¿@ò;ÔÜÌß@@ @
@(X , τ)N@ @

3 1⇒@Z@åØnÛx@åß@bß@òİÔã@XL@@æc@óÜÇ@åç0äÛë@f@¿@Šàn�ß@x@N@ @



 ١٠٣

@åØnÛ( ) *V f (x) v∋N@†uìm@ˆö†äÇ@* *Tτ ∋@æìØí@sî¡@( ) * *f x T v∈ ⊆@N@@ @
@æc@†¬@òî�ØÈÛa@ñ‰ì–Ûa@ˆBdië( ) ( )1 * 1 *x f T f v− −∈ ⊆@N@@æg* *X \ T@òÔÜÌß@

¿( )* *X ,τ@k�¡ë@L(3)æìØm@1 * *f (X \ T )−@¿@òÔÜÌß@(X , τ)æhÏ@ïÛbnÛbië@L@Z@ @
1 *X \ f (T )−@¿@òÔÜÌß@(X , τ)@æc@ðc@L@( )1 *f T−τ ∋ÙÛˆÛë@L@æhÏ@Z@ @

( ) ( )1 *V x f v−∋L@ïÛbnÛbië@f@¿@Šàn�ß@x@N@@éäßëfŠàn�ß@@N@ @
-1.6��������������:� �

(1@æb×@a‡g@( ) ( )* *f : X, X ,τ → τLæhÏ@@Z@ @
f@@@@@Šàn�ß@⇔@@@@@@@@PbNc@åß@òÇìà©@ÝØÛ@òî�ØÈÛa@ñ‰ì–Ûa@( )* *X ,τ@@@ò;Çìà©@ïç

¿@òyìnÐß@( )X, τ@N@ @
æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
Ûî@åØ*

BNbNc@)b@;Û@( )* *X ,τ@N@ @
⇐@Z@@@@oãb×@a‡g*B∋*BL@æhÏ@* *Bτ ∋L@æc@b¶ë@fŠàn�ß@L@@æh;Ï@( )1 *f B−τ ∋I@@@ò;äç0½a

òÔib�Ûa@NH@ @
⇒@Z@åØnÛ* *Tτ ∋@N@ˆö†äÇ* *

i

i I

T B
∈

=∪@@sîy@*

iB∋*B@ÝØÛ@i@åß@I@L@@éäßë@ @

( ) ( )1 * 1 * 1 *

i i

i I i I

f T f B f B− − −

∈ ∈

 
= = 

 
∪ ∪@ @

@@bäí†Û@WŠÐÛa@åßë( )1 *

if B−yìnÐß@@¿@ò( )X, τL@æhÏ@ÙÛˆÛë@( )1 *f T−òyìnÐß@@
@@¿( )X, τL@@@@@@@@@@@@@@@@ò;Çìà©@Ý;ØÛ@òî�;ØÈÛa@ñ‰ì–;Ûa@æc@ðc@Lò;yìnÐß@pbÇìà_@Êbànua@bèãþ@

@òyìnÐß@L@ïÛbnÛbië@òyìnÐß@òÇìà©@ïçfŠàn�ß@@N@ @
ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ @@@ÉibnÛa( ) ( )u uf : , ,τ → τ� �@@@@@;;i@ÒŠÈ½a@f (x) x 1= +@@Šàn�;ß@L@@@@@å;ß@é;ãþ@
@ÝucI ]a,b[=@æhÏ@@ @



 ١٠٤

( ) { }1

uf I x;f (x) I ]a 1 , b 1[− = ∈ = − − ∈ τ@ @
(2@@@@æb×@a‡g@( ) ( )* *f : X, X ,τ → τ@@)aŠàn�ß@)bÈibm@@L@@òyìnÐß@òÇìà_@ñŠ‘bj½a@ñ‰ì–Ûa@æhÏ@

IòÔÜÌßH@L@@@@@@ð‰ëŠšÛa@åß@jîÛ@@@L@@@@òyìnÐß@æìØm@æcIòÔÜÌß@NH@@@@‰aŠàn;Nüa@âìèÐß@æc@ðc
ñŠ‘bj½a@ñ‰ì–Ûbi@òÓýÇ@éÛ@jîÛë@òî�ØÈÛa@ñ‰ì–Ûbi@ÁjmŠíN@ïÛbnÛa@Þbr½a@|™ìí@bà×@@Z@ @

@åØîÛ{ }*X X 1,2,3= =@åØnÛë@{ }* *,Xτ = ∅ë@@@τ = P (X)@N@ @
@åØîÛë( ) ( )* *i : X, X ,τ → τ@ÉibnÛa@Õibİ½a@( )i x x=@ÝØÛx@åß@XN@@ @

@@@@æc@†¬@ˆö†äÇi@@@Šàn�ß@@L@¿@òyìnÐß@òÇìà©@ðþ@òî�ØÈÛa@ñ‰ì–Ûa@æþ( )* *X ,τ@
@¿@òyìnÐß@òÇìà©@ïç( )X, τ@N@ @

@@bãˆ;;Bc@ì;;Û@å;;ØÛë{ }T 1, 2=@å;;ß@τ@æc@†;;¬@( )i T T=@@¿@ò;;yìnÐß@m;;Ë@
( )* *X ,τ@N@ @

(3@( ) ( )u uf : , ,τ → τ� �@@@@@;;i@ÒŠÈ½a@2f (x) x=@@@@Ý;ØÛ@x ∈�@@@L@Šàn�;ßL@@@å;ØÛë@
@ñŠ‘bj½a@ñ‰ì–Ûa( )f ] 1,1[ [0,1[− =@@L@òyìnÐ½a@òÇìàvàÜÛ] 1,1[−L@òyìnÐß@mË@@N@ @

(4Šàn�ß@Éibm@ìç@åíŠàn�ß@´Èibm@kî×Šm@æg@Léãþ@@Z@ @
@åØî;;Û( ) ( ) ( ) ( )* * ** ** * *g : X , X , , f : X, X ,τ → τ τ → τ@åíŠàn�;;ß@´Èib;;m@

@bàèjî×Šm@ˆBdäÛë( ) ( )** **gof : X. X .τ → τ@ @
@@@@@@@@@@@ò;yìnÐß@ò;îöŒu@ò;Çìà©@ðc@Ý;uc@å;ß@éãhÏA@@@õbš;ÐÛa@å;ß@( )** **X , τ@@æì;Øm@

( )1g A−@¿@ò;;yìnÐß@( )* *X .τI@@æþgŠàn�;;ß@H@æc@b;;à×@L( )1 1f g (A)− −@@¿@ò;;yìnÐß
@õbš;;ÐÛa( )X, τI@@æþfŠàn�;;ß@H@æc@ðc@L( ) ( )

1
gof A

−@õbš;;ÐÛa@¿@ò;;yìnÐß@( )X, τ@
N�¡ë@òäç0½a@k1.5L@@æhÏ@gofŠàn�ß@@N@ @

@ @
@ @
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�()א'�#א&%�א"$�#����א"!� ���א��2.§-*�#�#��#:� �

-2.1
����:� �

@åØîÛ( ) ( )* *f : X, X ,τ → τbß@)bÈibm@@N@ @
M @åÇ@ÞìÔãf@g@rìnÐß@Éibm@éã@L@¿@òyìnÐß@òÇìà©@ÝØÛ@ñŠ‘bj½a@ñ‰ì–Ûa@oãb×@a‡g

( )X, τyìnÐß@òÇìà©@ïç@@¿@ò( )* *X ,τ@N@ @
M @@@åÇ@ÞìÔãf@@@ÕÜÌß@Éibm@éãg@@L@@@@@@¿@ò;ÔÜÌß@ò;Çìà©@ÝØÛ@ñŠ‘bj½a@ñ‰ì–Ûa@oãb×@a‡g@

( )X, τ@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@ïç@( )* *X ,τ@N 

M @@@åÇ@ÞìÔãf@@âŒîÏ‰ìßìîßìç@éãg@@L@@@@@æb×@a‡g@fŠàn�ßë@ÝibÔm@Éibm@L)a@@é;NìØÈß@æb×ë@
1f −Šàn�ß@)a@N 

-2.2���������������:� �

(1@åØnÛ@{ } { }X , X,{1},{1, 2} , X 1,2,3, 4τ = ∅ =@ @
ë@{ } { }Y ,Y,{a} , Y a,b,cτ = ∅ =@ @

ØîÛë@åf : X Y→@)bÈibm@;i@)bÏŠÈß@f (1) f (2) a= =@ë@f (3) b=@ë@f (4) c=@N@ @
@@@@æc@†¬@ˆö†äÇf@Šàn�ß@L@@@@@@@@@@ò;Çìà©@ïç@òyìnÐß@òÇìà©@ÝØÛ@òî�ØÈÛa@ñ‰ì–Ûa@æþ@

òyìnÐß@N@ @
@ëf@rìnÐß@@L@æþ( )f {1, 2} {a} , f ({1}) {a}, f (X) Y , f ( )= = = ∅ = ∅@ @

@ÕÜÌß@)bšíc@ìçëL@âŒîÏ‰ìßìîßìç@jîÛ@éäØÛë@LÝibÔm@Éibm@jîÛ@éãþ@N@ @
(2@@@@æb×@a‡g@( ) ( )* *f : X, X ,τ → τ@@@âŒîÏ‰ìßìîßìç@@@L@ã@bäãhÏ@@æg@ÞìÔ( )X, τ@Ò‰ìßìîßìç@

@;Û( )* *X ,τ@@L@knØãë( )* *X ,τ@( )X, ~τ@N@ @
@@@@@@@ò;ÓýÈÛa@æc@ó;ÜÇ@åç0íë~@@@@ÂëŠ;‘@Õ;Ô¤@@ûÏb;Øm@ò;ÓýÇ@@ó;ÜÇ@@@å;ß@ñŠ;Nc@ðc@

òîuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@N@ @
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(3@( ) ( )dis indf : X, X,τ → τ@@@@@@@@@@b;½by@Õ;ÜÌß@m;Ëë@rì;nÐß@m;Ë@éäØÛë@LŠàn�ß@Éibm@ìç@
@æìØmXòİÔã@åß@Šr×c@óÜÇ@òíëby@@N@;Û@ÁiŠÛa@ñ†ÇbÓ@oãb×@)bícëf@N@ @

(4@Õibİ½a@ÉibnÛa@@( ) ( )XI : X, X,τ → τâŒîÏ‰ìßìîßìç@ìç@@N@ @
(5@@@@æb×@a‡g@( ) ( )* *f : X, X ,τ → τ@@@@@@h;Ï@L)aŠàn�;ß@)b;Èibm@@@æf@@@@âŒîÏ‰ì;ßìîßìç@æì;Øí@@L@@@a‡g@

ÁÔÏëL@@Šàn�ß@Éibm@†uë@a‡g@( ) ( )* *g : X , X,τ → τ@æìØí@sî¡@@ @

* XX
fog I , gof I= =@ @

@…ìuë@æþg@æc@IÈí@aˆç@fë@ÝibÔm@Éibm@ìç@c@æ1f g− =@N@ @
-2.3�������:� �

@æb×@a‡g( ) ( )* *f : X, X .τ → τhÏ@bß@)bÈibm@ÕÔzní@éã@Z@ @
-1@@@æìØí@f@Šàn�ß)a@ÔÜÌßë@@L@)b@@ÁÔÏë@a‡g@@L@@@@@æb×@a‡g@( )f A f (A)=@@@@@òîöŒu@òÇìà©@ÝØÛ@A@

@åßX@N@ @
-2@@@æìØí@f@Šàn�ß)a@@;yìnÐßë@@L@)b@@@Á;ÔÏë@a‡g@@L@@@@æb;×@a‡g@( )1 1f B f (B)− −=@@@ò;Çìà©@Ý;ØÛ@

@òîöŒuB@åß@*X@N@ @
æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

-1@⇐@Z@@åØnÛA@åß@òîöŒu@òÇìà©@X@@æc@†¬@Ć̂ ö†äÇ@LZ@@ @
( ) ( ) ( )A A f (A) f A f A f A⊆ ⇒ ⊆ ⇒ ⊆@ @

@@åØÛëA@@@@ë@òÔÜÌß@f@ÕÜÌß@@L@@ë@@æhÏ@ÙÛˆÛ@( )f A@òÔÜÌß@@L@@@@@bènÓb–;Û@ðëb�m@ïèÏ@L@
@éäßëZ@ @

(I)@ @@ @@ @( ) ( )f A f A⊆@ @
Û)bšíc@bäí†@Z@ @

( ) ( )( ) ( )( )1 1f A f (A) A f f A A f f A− −⊆ ⇒ ⊆ ⇒ ⊆@ @



 ١٠٧

@@åØÛë( )f A@@@@ë@òÔÜÌß@f@Šàn�ß@@L@@@@ïÛbnÛbië@( )( )1f f A−@òÔÜÌß@@L@@@@@@ðëb�;m@ï;èÏ@
@bènÓb–Û@éäßë@LZ@ @

(II)   ( ) ( ) ( )1A f f (A) f A f A−⊆ ⇒ ⊆@ @
@åß(I)@ë@(II)@æc@wnäí@( ) ( )f A f A=L@©@ÝØÛ@@òîöŒu@òÇìàA@åß@X@N@ @

: ⇒@åØn;;Û@B@¿@ò;;ÔÜÌß@ò;;Çìà©@( )* *X ,τL@æh;;Ï@( )1f B−å;;ß@ò;;îöŒu@ò;;Çìà©@X@N
@WŠÐÛa@k�¡ë( )( ) ( )( )1 1f f B f f B− −⊆@ @

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1 1

f f B B B f B f B

f B f B

− − −

− −

⇒ ⊆ = ⇒ ⊆

⇒ =

@ @

@æ‡g( )1f B−@¿@òÔÜÌß@( )X, τ@@L@ïÛbnÛbiëfŠàn�ß@@N@ @
@@åØnÛA@@@@@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@( )X, τ@L@@@@@WŠ;ÐÛa@k�¡ë@( ) ( )f A f A⊆L@@@å;ØÛë@

A A=@@ @
( ) ( ) ( ) ( )f A f A f A f A⇒ ⊆ ⇒ =@ @

@æ‡gf(A)@¿@òÔÜÌß@( )* *X ,τL@ïÛbnÛbië@fÕÜÌß@@N@ @
-2@:⇐@åØnÛ@B@åß@òîöŒu@òÇìà©@*X@æc@†¬@ˆö†äÇ@LZ@@ @

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1B B f B f B f B f B− − − −⊆ ⇒ ⊆ ⇒ ⊆@ @
@åØÛëB@ë@òÔÜÌß@fŠàn�ß@L@ïÛbnÛbië@( )1f B−òÔÜÌß@L@bènÓb–Û@ðëb�m@ïèÏ@@ @

(I)   ( )1 1f (B) f B− −⇒ ⊆@ @
)bšíc@bäí†Û@Z@ @

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1

1 1 1 * *

o o
1 * *

f B f B X \ f B X \ f B

f X \ f (B) f X \ f (B) f f (X \ B) X \ B

f (X \ f (B)) X \ B X \ B

− − − −

− − −

−

⊆ ⇒ ⊆

⇒ ⊆ = ⊆

⇒ ⊆ =

@ @
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@@åØÛë1X \ f (B)−@@@@ë@òyìnÐß@frìnÐß@L@ïÛbnÛbië@( )1f X \ f (B)−òyìnÐß@L@@ï;èÏ@
@bènîÜBa…@ðëb�m@ïÛbnÛbië@L( )1 *f X \ f (B) X \ B− ⊆@@ @

( ) ( )1 1 1 *f f (X \ f (B)) f X \ B− − −⇒ ⊆@ @
                                        (II)( )1 1 1 1X \ f B X \ f (B) f (B) f (B)− − − −⇒ ⊆ ⇒ ⊆@ @

@åß(I)@ë@(II)@@@æc@wnäí@@1 1f (B) f (B)− −=@ @
: ⇒@åØnÛ@B@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@( )* *X ,τ@WŠÐÛa@k�¡ë@L1 1f (B) f (B)− −⊆@ @

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

1 1 1 1

f f B f f (B) B B f f f (B) f (B)

f B f B f B f B

− − − − −

− − − −

⇒ ⊆ ⊆ = ⇒ ⊆

⇒ ⊆ ⇒ =

 

@æ‡g1f (B)−@¿@òÔÜÌß@( )X, τL@ïÛbnÛbië@fŠàn�ß@@N@ @
@åØnÛA@¿@òyìnÐß@òÇìà©@( )X, τL@æhÏ@*X \ f (A)@åß@òîöŒu@òÇìà©@*X@N@ @

WŠÐÛa@k�¡ë@@@ @@ @@( ) ( )1 * 1 *f X \ f (A) f X \ f (A)− −⊆@ @
( )( ) ( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )

o1 * 1

oo1 1

o o o1 1 o 1

o o1

o

f X \ f (A) X \ f f (A)

X \ f f (A) X \ f f (A)

f f (A) f f (A) A A f f (A)

f A f f f (A) f (A)

f A f (A)

− −

− −

− − −

−

⇒ ⊆

⇒ ⊆

⇒ ⊆ ⇒ = ⊆

⇒ ⊆ ⊆

⇒ =

@ @

@æ‡gf(A)@¿@òyìnÐß@( )* *X ,τL@ïÛbnÛbië@frìnÐß@@N@ @
-2.4�������:� �

@æb×@a‡g( ) ( )* *f : X, X ,τ → τÝibÔm@Éibm@Lò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@æhÏ@@Z@ @
(1@fâŒîÏ‰ìßìîßìç@@N@ @
(2@frìnÐßë@Šàn�ß@@N@ @
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(3@fÕÜÌßë@Šàn�ß@@N@ @
æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
1 2⇒@Z@fŠàn�ß@Låç0äÛë@óÜÇ@rìnÐß@éãc@@N@ @

@@@oãb×@a‡gA@@@òÇìà©@@@¿@òyìnÐß( )X, τL@@@@@@@@@@æì;×@å;Ç@wn;äí@é;ãhÏ@1 *f : X X− →@
@@Šàn�ßc@@æ( ) ( )

1
1f A

−
−@@@òÇìà©@@@¿@òyìnÐß( )* *X ,τ@@@L@@@æc@ðcf(A)@@@@ò;Çìà©Ðß@ò;yìnL@

@æhÏ@ÙÛˆÛëfrìnÐß@Éibm@@N@ @
:2 3⇒@@oãb×@a‡g@F@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@( )X, τL@æhÏ@X \ F@@òÇìà©@¿@òyìnÐß( )X, τL@

@@æh;;Ï@ÙÛˆ;;Ûë( )f X \ F@¿@ò;;yìnÐß@( )* *X ,τL@æþ@f@@æc@ðc@Lrì;;nÐß@Éib;;m@
*X \ f (F)òyìnÐß@L@ïÛbnÛbië@f(F)@¿@òÔÜÌß@( )* *X ,τL@æhÏ@éäßë@fÕÜÌß@Éibm@@N@ @

:3 1⇒@æc@óÜÇ@åç0äÛ@1 *f : X X− →Šàn�ß@Éibm@N@ @
@åØn;;ÛB@¿@ò;;ÔÜÌß@ò;;Çìà©@( )X, τL@æc@b;;¶ë@fÕ;;ÜÌß@L@æh;;Ï@f(B)@¿@ò;;ÔÜÌß@

( )* *X ,τ@æc@ðc@L( ) ( )
1

1f B
−

−@òÔÜÌß@@¿( )* *X ,τ@N@ @
@@@@@ÕÏë@òî�ØÈÛa@ñ‰ì–Ûa@æ‡g1f −@@@@@@@ò;ÔÜÌß@òÇìà©@ïç@òÔÜÌß@òÇìà©@ðþ@L@ë@@;Û@ÙÛˆ

hÏ@æ1f −Šàn�ß@L@ïÛbnÛbië@fâŒîÏ‰ìßìîßìç@@N@ @
-2.5�������:� �

@æb×@a‡g( ) ( )* *f : X, X ,τ → τÝibÔm@Éibm@Lò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@æhÏ@Z@@@ @
-1@@fâŒîÏ‰ìßìîßìç@@N@ @
-2@@@òîöŒu@òÇìà©@ÝØÛA@åß@X@bäí†Û@@( ) ( )f A f A=@N@ @
-3@u@òÇìà©@ÝØÛ@òîöŒB@åß@*X@bäí†Û@( )1 1f B f (B)− −=@@N@ @

æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
paûÏbØnÛa@åß@wnäí@Z@I@´näç0½a@¿@ñ…‰aìÛa2.3@ë@2.4H@@æc@Z@ @
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f@@@âŒîÏ‰ìßìîßìç@f ⇔@@ÕÜÌßë@Šàn�ß@@@⇔@( ) ( )f A f A=@@@@òîöŒu@òÇìà©@ÝØÛ@
A@åß@XN@ @

f@@@âŒîÏ‰ìßìîßìç@f ⇔@@@@@@rì;nÐßë@Šàn�;ß@( )1 1f B f (B)− −= ⇔@@@@ò;Çìà©@Ý;ØÛ@
@òîöŒuB@åß@*X@N@ @

-2.6���������������:� �

(1@@oãb×@a‡g@A ]a, b[=@sîy@a b≠@@ë( )AA,τ@@@@å;ß@ï;öŒ¦a@õbšÐÛa( )u, τ�L@a‡gë@
@@oãb×B ]0,1[=@@@ë( )BB, τ@@@@@åß@ïöŒ¦a@õbšÐÛa( )u, τ�L@@@æb×ë@f : A B→@@)bÏŠÈß@

@;i@( )
x a

f x
b a

−
=

−
L@æhÏ@fâŒîÏ‰ìßìîßìç@L@æþ@fÝibÔm@Éibm@LrìnÐßë@Šàn�ß@ìçë@@N@ @

(2@@@@oãb×@a‡g@A ]a, [= + ∞L@@@@æb;×ë@( )AA,τ@@@@@@@@å;ß@ï;öŒ¦a@õbš;ÐÛa@( )u, τ�L@@@o;ãb×ë@
B ]1, [= + ∞@@@ë@( )BB, τ@@@@@åß@ïöŒ¦a@õbšÐÛa@( )u, τ�L@@@æb×ëf : A B→@@@@;;i@)bÏŠÈß

f(x) = x – a + 1@@L@@æhÏfâŒîÏ‰ìßìîßìç@@N@ @
(3@o;;ãb×@a‡g@A ]0,1[=@ë@( )AA,τ@@@å;;ß@ï;;öŒ¦a@õbš;;ÐÛa@( )u, τ�L@o;;ãb×@a‡gë@

B ]1, [= + ∞@@@ë@( )BB, τ@@@@@åß@ïöŒ¦a@õbšÐÛa@( )u, τ�L@@@æhÏ@f : A B→@@;i@ÒŠÈ½a@
1

f (x)
x

=âŒîÏ‰ìßìîßìç@@N@ @
(4@o;;ãb×@a‡g@A ]a, [= + ∞@@ë( )AA,τ@@@@å;;ß@ï;;öŒ¦a@õbš;;ÐÛa( )u, τ�L@o;;ãb×ë@

B ] , a[= − ∞ −@@@ë@( )BB, τ@@@@@åß@ïöŒ¦a@õbšÐÛa@( )u, τ�L@@@æhÏ@f : A B→@@ÒŠÈ½a@
@;if (x) x= −ç@âŒîÏ‰ìßìîßì@N@ @

(5@o;;;ãb×@a‡g@B ] , [
2 2

π π
= −@@ë( )BB, τ@@@å;;;ß@ï;;;öŒ¦a@õbš;;;ÐÛa( )u, τ�L@æh;;;Ï@

( ) ( )u Bf : , B,τ → τ�@;i@ÒŠÈ½a@( )f x arctg x=âŒîÏ‰ìßìîßìç@@N@ @
(6@o;;;ãb×@a‡g@B ] 1 , 1[= −@@ë( )BB, τ@@@@å;;;ß@ï;;;öŒ¦a@õbš;;;ÐÛa( )u, τ�L@æh;;;Ï@

( )u Bf : , ( B, )τ → τ�@;i@ÒŠÈ½a@x
f (x)

1 | x |
=

+
âŒîÏ‰ìßìîßìç@@N@ @
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(7@æb;;;;;;×@a‡g@@( ) ( )* *f : X, X ,τ → τâŒîÏ‰ì;;;;;;ßìîßìç@L@@é;;;;;;NìØÈß@æh;;;;;;Ï@
( ) ( )1 * *f : X , X,− τ → τâŒîÏ‰ìßìîßìç@@N@ @

-§.3����:*.�/א��א'.�-�א'�,#'#+ �

ŠšÛa@õbšÏ@ÑíŠÈm@æg@òÇìà©@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÑíŠÈm@IÈí@òîuìÛìjm@paõbšÐÛ@l
@@@@@@@@@@paõbš;ÐÛa@Ù;Üm@b;èîÜÇ@ò;îäj½a@pbÇìàvàÜÛ@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛaN@@@@@@âì;èÐ½a@|î;™ìnÛë@

éÏŠÈäNL@)üëc@L@@@åß@ðc@LâbÇ@ÝØ’i@lŠšÛa@õbšÏ@P‰†ã@áq@L´îuìÛìjm@´öbšÏ@Ýuc@åß@
@bß@ñŠNc@ÝucIòîènäß@mË@ëc@òîènäß@HòîuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@åß@N@ @

ÂbÔN⁄a@Éibm@ÑíŠÈm@ïİÈäN@ÙÛ‡@ÝjÓëN@ @
-3.1
�����:� �

@@åØîÛi

i I

X X
∈

=∏@@@@@@pbÇìà_a@ñŠNþ@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@{ }i i I
X

∈
@@@ë@jX@@òj×Š½a@

jéÛ@@N@ @
@Ý×@Ýuc@åßj@åß@IÉibnÛa@ÒŠÈã@@Zj i j

i I

Pr : X X
∈

→∏@ÝØ’Ûbi@@ @

( )( )j i ji I
Pr x x

∈
=@ @

@ÉibnÛa@ïà�ãjPr@òj×Š½a@óÜÇ@ÂbÔN⁄a@Éibni@jX@N@ @

M @æc@Åyýãj i j

i I

Pr X X
∈

 
= 

 
∏ñŠßbË@Éiaìm@æìØm@ÂbÔN⁄a@Éiaìm@æc@ðc@L@@N@ @

-3.2��0�1���@Z@@ˆBdäÛ2X = = ×� � �L@@@æhÏ@2

1Pr : →� �@@@sîy@( )1 1 2 1Pr x , x x=@@ë@
2

2Pr : →� �@sîy@( )2 1 2 2Pr x , x x=N@)ýràÏ@( )1Pr 3, 2 3=@ë@( )2Pr 3,2 2=@ @
-3.3�������:@oãb×@a‡gA@òÇìà©@@òîöŒu@òÇìà_a@åß@jX@ÂbÔN⁄a@Éibm@bãˆBcë@@ @

j i j

i I

Pr : X X
∈

→∏@ @

@ @
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@æhÏ@ @

( )1

j 1 2 j 1 j 1Pr A X X ... X A X ...−
− += × × × × × ×@ @

æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@ÉšäÛ@ @@1 2 j 1 j 1B X X ... X A X ...− += × × × × × ×@ @

@Š–äÇ@ðc@Ýuc@åß( )i i I
x x

∈
=@@åß@( )1

jPr A−L@æhÏ@( )j jx Pr x A= ∈@ @
@éäßëx B∈L@ïÛbnÛbië@( )1

jPr A B− ⊆N@ @
@æc@b¶ë( )jPr B A=L@æhÏ@( )1

jB Pr A−⊆LlìÜİ½a@wnäí@éäßë@@N@ @
-3.42�+#'#,�:��*.�/�א'.�-�'$.��23 �

@åØîÛ( )1 1X , τ@ë@( )2 2X , τuìÛìjm@´öbšÏ@@ÉšäÛë@L´î1 2X X X= ×@N@ @
òÇìà_a@ˆBdäÛ@ @

{ } { }1 2 1 1 1 2 2 2S T X : T X T : T= × ∈ τ × ∈ τ∪@ @
@@@æc@|™aëS@@@@@@@@@@@å;ß@ò;îöŒ¦a@pb;Çìà_a@å;ß@ñŠNc1 2X X X= ×L@@@æcë@X@@@ðëb�;m@

@@@@åß@Š•bäÇ@ÊbànuaS@@@ïÛbnÛbië@LI@@@òäç0ß@k�y7.8@@@Þëþa@Ý–;ÐÛa@å;ß@@H@@æh;ÏS@@æì;Øm@
@@@@bîuìÛìjnÛ@PbNc@o¤τ@@@@ó;ÜÇ1 2X X X= ×L@@@@ïÛb;nÛbië@n

S[ ]∩@@@@@@@pb;ÈebÔnÛa@Ý;×@ñŠ;Nc@
@Š•bäÈÛ@òîènä½aSÝØ’Ûbi@óİÈm@{Ûaë@@Z@ @

{ }
n

1 2 1 1 2 2S[ ] T T | T , T= × ∈τ ∈τ =∩ B@ @
@@@@bîuìÛìjnÛ@)bNbNc@æìØmτ@@@@@@lŠš;Ûa@òÇìà©@óÜÇ@1 2X X X= ×L@ìjnÛaë@@@@b;îuìÛτ@

@@@@@@@@å;ß@ò;îöŒ¦a@pb;Çìà_a@Ý;×@åß@òÐÛû½a@ñŠNþa@ïç1 2X X×@@@@@ðëb�;í@b;èäß@|Ý;×@{;Ûa@
@PbNþa@åß@Š•bäÇ@ÊbànuüBN@ @

@ @
@ @
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-3.5
����:� �

@b;;îuìÛìjnÛa@ïà�;;ãτL@òÔib�;;Ûa@ñŠ;;ÔÐÛa@¿@ò;;ÏŠÈ½a@L@ó;;ÜÇ@lŠš;;Ûa@b;;îuìÛìjni@
1 2X X X= ×L@@@@@@wmbäÛa@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@ïà�ãë@( )x, τ@@@@@@´öbš;ÐÜÛ@lŠš;Ûa@õbš;Ði@

@´îuìÛìjnÛa( )1 1X , τ@ë@( )2 2X , τLlŠšÛa@õbšÐi@)a‰b–nBa@ëc@@N@ @
-3.6��������:� �

-1@@@@@@@@@@Pb;Nþa@o;¤@Š;•bäÇ@æc@bã†uë@S@@@@@@lŠš;Ûa@õbš;ÐÛ@1 2X X×@@@@@@@ÝØ’;Ûa@å;ß@ï;ç@
1 2T X×@ë@1 2X T×@N@ @

@åØÛë( ) ( )1 1

1 2 2 2 1 2 1 1X T Pr T , T X Pr T− −× = × =@ @
@sîy@ @

i 1 2 iPr : X X X , i 1,2× → =ÂbÔN⁄a@Éibm@N@@ @
@PbNþa@o¤@òibn×@åß@bääØ¹@aˆçSÝØ’Ûbi@@Z@ @

( ){ }1

i i i iS Pr T | T , i 1, 2−= ∈τ =@ @
@@@@Š•bäÇ@æc@ðcS@@Ûa@ïç@@@@@@@ÂbÔN⁄a@Éibm@ÕÏë@òî�ØÈÛa@‰ì–iPr@@@bîuìÛìjnÛa@Š•bäÈÛ@

1τ@@@bîuìÛìjnÛaë@2τ@@@@@Pb;Nþa@o¤@Š•bäÇ@æc@b¶ë@LS@@@@@õbš;Ï@¿@ò;yìnÐß@pb;Çìà©@ï;ç@
@@lŠšÛa1 2X X×Lc@IÈí@Õib�Ûa@âýØÛa@æhÏ@@@@@@ÂbÔ;N⁄a@Éib;m@Õ;Ïë@òî�;ØÈÛa@ñ‰ì–Ûa@æ

iPr@@@@@@@ŠÔn�½a@¿@òyìnÐß@òÇìà©@ðþ@iX@@@@@@@ÕÜİä½a@¿@òyìnÐß@òÇìà©@ïç@1 2X X×@@@ðc@L@
@ÂbÔN⁄a@Éibm@æciPr@sîy@i 1, 2=@Šàn�ß@Éibm@ìç@N@ @

-2@@@æb×@a‡g@( )X, τ@´öbšÐÜÛ@lŠšÛa@õbšÏ( )1 1X , τ@ë@( )2 2X , τL@oãb×ë@A@@ò;Çìà©@
@@@@@åß@òîÛbB@mË@òîöŒuX@@@L@@@òİÔäÛa@æhÏ( )1 2x x , x=@@@åß@A@@@@@¿@òîÜBa…@òİÔã@æìØm@AL@

@ÁÔÏë@a‡gL@p†uë@a‡g@@@ò;yìnÐß@òÇìà©@T ∈τ@@@æì;Øí@s;î¡@x T A∈ ⊆@N@@k�;¡ë
@@@@@@@@@Š–;äÇ@†;uìí@lŠšÛa@bîuìÛìjnÛ@PbNc@ÑíŠÈmB@@@@@@Pb;Nþa@å;ß@B@@@@@æì;Øí@s;î¡@

x B T∈ ⊆@N@ @



 ١١٤

æ‡g@Z@ @
oB ; x B A x A∃ ∈ ∈ ⊆ ⇔ ∈B@ @

@ëc@ @

( ) ( ) o

i i 1 2 1 2 1 2T ; x , x T T A x , x A∃ ∈τ ∈ × ⊆ ⇔ ∈@ @
@@@æc@b¶ëA@@@ò;yìnÐß@æìØm@L@@@Á;ÔÏë@a‡g@L@@@@@o;ãb×@a‡g@oA A=L@@@@æh;Ï@A@@ò;yìnÐß@L@@a‡g@

ÁÔÏëL@@òİÔã@ÝØÛ@æb×@a‡g@( )1 2x x , x=@åß@A@†uìí@i iT ∈τ@sîy@i = 1,2 @æg@sî¡@
i ix T∈@sî¡ë@( )1 2 1 2x , x T T A⊆ × ⊆@N@ @
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@åØî;;Û( )X, τ@@@´öbš;;ÐÜÛ@lŠš;;Ûa@õbš;;Ï@( )1 1X , τ@ë@( )2 2X , τL@åØn;;Ûë@
1 1A X⊆@ë@2 2A X⊆@@Nˆö†äÇZ@ @

(a@@1 2 1 2A A A A× = ×@ @
(b@@@@æb×@a‡g@( )

ii AA ,τ@@@@@@å;ß@ïöŒ¦a@õbšÐÛa( )i iX ,τ@@@@@@Ý;uc@å;ß@i 1, 2=L@@@@@õbš;ÐÛa@æh;Ï@
@ï;;öŒ¦a( )

1 21 2 A AA A , ×× τ@@å;;ß( )X, τ@@@@´öbš;;ÐÜÛ@lŠš;;Ûa@õbš;;Ï@ðëb�;;í@
( )

11 AA , τ@ë@( )
22 AA , τ@N@@ @

æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
(a@åØnÛ@( )1 2x x , x=@åß@òİÔã@1 2A A×@@Nˆö†äÇ@Z@ @

( )1 2T A A× ≠∅∩L@@@@@@@@ò;yìnÐ½a@ò;Çìà_a@oãb×@)bíc@T@@å;ß@( )X, τL@@s;î¡ë@T x∋@L
aˆç@åÇ@wnäíëéãc@L@oãb×@)bíc@1 1Tτ ∋@ë@2Tτ∋L@sî¡@2 2 1 1T x , T x∋ ∋@@L@æhÏ@ @

( ) ( )1 2 1 2T T A A× × ≠ ∅∩@ @
@pbÇìàvàÜÛ@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@˜aìB@k�¡ë(4.3)@æìØí@@ @

( ) ( )1 1 2 2T A T A× ≠∅∩ ∩@ @



 ١١٥

pbÇìàvàÜÛ@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@˜aìB@k�¡ëæìØí@)bšíc@@ @

2 2 1 1T A T A≠ ∅ ≠ ∅∩ ∩@ @
æc@IÈí@aˆçë@1 1x A∈@@@ë2 2x A∈L@@ïÛbnÛbië@( )1 2 1 2x x , x A A= ∈ ×@@N@æ‡g

1 2 1 2A A A A× ⊆ ×@ @
@oãb×@a‡g@éãhÏ@jØÈÛbië( )1 2 1 2x x , x A A= ∈ ×L@æhÏ@2 2 1 1x A , x A∈ ∈N@ @

@æc@bä™ŠÏ@a‡hÏ1 2x A A∉ ×L@òyìnÐß@òÇìà©@†väN@bäãhÏ@T@åß@τ@æg@sî¡@@ @
1 2T (A A )× = ∅∩ @@ ë@@@@@ x T∈  

@@@@@@@@@@@@@@†;uìí@é;ãc@wn;äí@Pb;Nþa@Ñ;íŠÈm@å;ß@åØÛëB∈ B@@@@@æg@s;î¡@x B T∈ ⊆L@
@@@æhÏ@ÙÛˆÛë( )1 2B A A× = ∅∩@@@L@@@@@lŠš;Ûa@bîuìÛìjm@PbNc@ÑíŠÈm@åßëL@@@@¿@…‰aì;Ûa@

(3.4)@L@@@†;;;;uìm@é;;;;ãc@†;;;;¬@2 1T , T∈τ ∈τ@æg@s;;;;î¡@1 2B T T= ×L@æc@b;;;;¶ë@
( )1 2x x , x B= ∈LæhÏ@@ @

2 2 2 1 1 1x T , x T∈ ∈ τ ∈ ∈ τ@ @
bäí†Ûë@Z@ @

( ) ( )1 2 1 2T T A A∅ = × ×∩L@ðc@( ) ( )1 1 2 2T A T A× = ∅∩ ∩@ @
éãc@IÈí@aˆç@åØÛë@Z@ @

@bßg1 1T A = ∅∩L@ïÛbnÛbië@1 1x A∉I@œÓbämH@ @
@ëc2 2T A = ∅∩L@ïÛbnÛbië@2 2x A∉I@œÓbämH@ @

@æc@ïç@òvînäÛaë1 2 1 2A A A A× = ×@ @
(2@åØn;;Û@

1 2A AT ×∈ τL@†;;uìí@ˆ;;ö†äÇ@u ∈ τ@æì;;Øí@s;;î¡@( )1 2T u A A= ×∩@ëc@
( ) ( )1 2T u A u A= × ×∩LæìØm@PbNþa@ÑíŠÈm@k�¡ë@@Z@ @

i i

i I

u B ; B
∈

= ∈∪ B@ @



 ١١٦

æc@†¬@lŠšÛa@bîuìÛìjm@PbNc@ÑíŠÈm@k�¡ë@Z@ @

1 2i i iB T T= ×@s;;;;;;;îy@
1i 1T ∈τ@ë@

2i 2T ∈ τ@Ý;;;;;;;ØÛ@I i∋L@é;;;;;;;äßë@
( )

1 2i i

i I

u T T
∈

= ×∪@ @

éäßë@Z@ @

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

1 2

i i 1 2

i I

i i 1 2

i I

i 1 i 2

i I

i 1 i 2

i I i I

T T T A A

T T A A

T A T A

T A T A

∈

∈

∈

∈ ∈

 
= × × 
 

 = × ×
 

 = ×
 

   
= ×   
   

∩

∩

∩ ∩

∩ ∩

∪

∪

∪

∪ ∪

@ @

@å;;ØÛë
1i 1T ∈ τ@æc@I;;Èí@

1 1A i 1T Aτ ∋ ∩@æh;;Ï@ÙÛˆ;;Ûë@L( )
1 1A i 1

i I

T A
∈

τ ∋ ∩∪@N
@æhÏ@Ýr½bi( )

2 2A i 2

i I

T A
∈

τ ∋ ∩∪@N@ @

@@@æhÏ@ïÛbnÛbiëT@@@@@´îöŒ;¦a@´öbšÐÜÛ@lŠšÛa@bîuìÛìjm@PbNc@åß@ïç@( )
11 AA , τ@

@ë( )
22 AA , τL@@@æh;;Ï@ïÛb;;nÛbiëT@@@@´öbš;;ÐÜÛ@lŠš;;Ûa@b;;îuìÛìjm@å;;ß@( )

11 AA , τ@ë@
( )

22 AA , τN@@@ @
j;;;ØÈÛa@Z@o;;;ãb×@a‡gT@´öbš;;;ÐÜÛ@lŠš;;;Ûa@b;;;îuìÛìjm@å;;;ß@( )

21 AA , τ@@ë@@
( )

22 AA , τ@L@æh;;Ïi

i I

T B
∈

=∪@s;;îy@iB@åíˆ;;�@lŠš;;Ûa@b;;îuìÛìjm@Pb;;Nc@å;;ß@ï;;ç@
ÐÛa@L´öbš@ @

@@@æc@ðc
1 2i i iB T T= ×@@@sîy@

2 2 1 1i A i AT , T∈ τ ∈τL@@@@†uìí@ÙÛˆÛë@
1i

u@@@åß@1τ@@ë@
2i

u@åß@2τ@æg@sî¡@
1 1i i 1T u A= ∩@ë@

2 2i i 2T u A= ∩L@éäßë@@ @
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2i i 1 i 2 i i 1 2B u A u A u u A A= × = × ×∩ ∩ ∩@ @



 ١١٧

@@åØÛë
1 2i i 1 2u u× ∈τ ×τL@@@@@@æh;Ï@ÙÛˆ;Ûë@

1 2i iu u× ∈τL@@@@@@ïÛb;nÛbië@
1 2i A AB ×∈τ@

@ÝØÛI i∋@ïÛbnÛbië@L
1 2i A A

i I

T B ×

∈

= ∈ τ∪@N@ @

@)a‡g
1 2A A×τ@´öbšÐÜÛ@lŠšÛa@bîuìÛìjm@ðëb�m@( )

11 AA , τ@ë@( )
22 AA , τ@ @
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@æb;;×@a‡g( )X, τ@@´öbš;;ÐÜÛ@lŠš;;Ûa@õbš;;Ï@( )1 1X , τ@ë@( )2 2X , τ@L@o;;ãb×ë
1 1A X⊆@ë@2 2A X⊆LæhÏ@@Z@ @

(1@@( )
o oo

1 21 2A A A A× = ×@ @
(2@@( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2A A A A A A′ ′ ′× = × ×∪@ @
(3@@( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2bd A A bdA A A bdA× = × ×∪@ @

æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
(1@ò;;Äyý½a@å;;ß@2@å;;ß@3.6 é;;ãc@†;;¬@L@o;;ãb×@a‡g@( )1 2 1 2x , x X X X∈ = ×Læh;;Ï@@Z

( ) ( )
o

1 2 1 2x , x A A∈ ×L‡g@Á;;ÔÏë@aL@@p†;;uë@a‡g@1 1T ∈ τ@@ë2 2T ∈ τ@@æì;;Øí@s;;î¡

2 2 2 1 1 1x T A , x T A∈ ⊆ ∈ ⊆@N@æc@I;;;;;;Èí@aˆ;;;;;;çëo o

2 12 1x A , x A∈ ∈@æc@ðc@L@
( ) ( )

o

1 2 1 2x , x A A∈ ×LÁ;;;;;;;;;;;ÔÏë@a‡g@L@@a‡g@( )
o o

1 21 2x , x A A∈ ×N@é;;;;;;;;;;;äßë@
( )

o o
o

1 21 2A A A A× = ×@N@ @
(2æc@†¬@òÔ•ýÛa@òİÔäÛa@ÑíŠÈmë@á×a�Ûa@òİÔã@ÑíŠÈm@åß@@Z@ @

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2 1 2 1 2 1 2x , x A A x , x A A \ x , x′∈ × ⇔ ∈ ×@ @
æc@†¬@pbÇìàvàÜÛ@ïm‰bØí†Ûa@lŠšÛa@˜aìB@åß@åØÛë@Z@ @

( ){ } { }( )( ) { }( )( )1 2 1 2 1 1 2 1 2 2A A \ x , x A \ x A A A \ x× = × ×∪@ @
@ @
@ @



 ١١٨

æhÏ@ÙÛˆÛë@Z@ @
( ) ( ) ( ) { }( )( ) { }( )( )1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2x , x A A x , x A \ x A A A \ x′∈ × ⇔ ∈ × ×∪@ @

@@@( ) { }( )( ) { }( )( )1 2 1 1 2 1 2 2x , x A \ x A A A \ x⇔ ∈ × ×∪@ @

@@@@@( ) { }( ) { }( )( )1 2 1 1 2 1 2 2x , x A \ x A A A \ x⇔ ∈ × ×∪IòÔib�Ûa@òäç0½a@k�¡H@@ @

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2x , x A A A A′ ′⇔ ∈ × ×∪@ @
(3@òÔíŠe@jÐäi@åç0í@(2)@N@ @

�:�א'.�-�&�4�567)*.�/��3.9- �

@bß@ñŠNc@Ýuc@åß@ðc@LâbÇ@ÝØ’i@lŠšÛa@õbšÏ@òNa‰†Û@æŁa@ïmdãI@mË@ëc@òîènäß
òîènäß@HòîuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@åß@N@ @

@@åØnÛ( ){ }i i i I
X ,

∈
τ@@@@@@ò;îuìÛìjnÛa@paõbš;ÐÛa@å;ß@ñŠ;Nc@L@@Éš;äÛë@i

i I

X X
∈

= ∏N@
@@@ñŠNþa@ˆBdäÛëS@@@@pbÇìà_a@Éîº@åß@òÐÛû½a@@@{;Ûa@@@@@@@ÝØ’;Ûa@å;ß@i

i I

T
∈

∏@@@@s;îy@i iT ∈τ@
@pbj×Š½a@Éîº@æg@sîyëiT@ðëb�m@iX@æìØm@Lbèäß@ñ†yaë@a†Çbß@jTæc@ðc@L@@Z@ @

i 1 2 j 1 j j 1

i I

T X X ... X T X ...− +

∈

= × × × × × ×∏@ @

@@@æc@|™aëS@@@åß@òîöŒ¦a@pbÇìà_a@åß@ñŠNc@i

i I

X X
∈

= ∏L@@Pb;Nc@o¤@ÝØ’më@
@bîuìÛìjnÛτ@lŠšÛa@òÇìà©@óÜÇ@i

i I

X
∈

∏@N@ @

c@b¶ë@æ( )1

1 2 j 1 j j 1 j jX X ... X T X .... Pr T−
− +× × × × × × =@ @

@@sîyj i j

i I

Pr : X X
∈

→∏@@@@@@òj×Š½a@óÜÇ@ÂbÔN⁄a@Éibm@jXL@@@@@@@ò;ibn×@å;Ø¹@é;ãhÏ@
@PbNþa@o¤SÝØ’Ûbi@@Z@ @

( ){ }1

i i i iS Pr T ; T , i I−= ∀ ∈ τ ∀ ∈@ @
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@@ægn

S[ ]∩@@@@@@@Š•bäÈÛ@òîènä½a@pbÈebÔnÛa@Ý×@ñŠNc@S@@ûß@æìØm@@@@@pbÇìà_a@Ý×@åß@òÐÛ
@@@ÝØ’Ûa@åßi

i I

T
∈

∏@@@sîy@i iT ∈ τ@@@@æg@sîyë@i iT X=@@@@@@áîÓ@Éîº@Ýuc@åß@i I∈@@@a†;Çbß@
æc@ðc@Lbèäß@énäß@…†Ç@Z@ @

@@}=Bi iT X=@áîÓ@Éîº@Ýuc@åßi I∈bèäß@énäß@…†Ç@a†Çbß@@
n

i i i

i I

S[ ] { T ; T &
∈

= ∈τ∏∩@ @

@@NbNc@ÝØ’m@ïçë)b@@@bîuìÛìjnÛ@τ@@@@@lŠšÛa@òÇìà©@óÜÇ@i

i I

X
∈

∏L@@@bîuìÛìjnÛa@êˆçë@
τ@@@L@@@@@@@@åß@òîöŒ¦a@pbÇìà_a@Ý×@åß@òÐÛû½a@ñŠNþa@ïçi

i I

X X
∈

= ∏L@ðëb�í@bèäß@Ý×@{Ûa@
@PbNþa@åß@Š•bäÇ@ÊbànuüBN@ @

-3.10
�����:@ @
@@@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@ïà�ãi

i I

( X , )
∈

τ∏LêýÇc@|™ì½a@L@paõbšÐÛa@ñŠNþ@lŠšÛa@õbšÐi@
@òîuìÛìjnÛa( ){ }i i i I

X ,
∈

τLlŠšÛa@õbšÏ@)a‰b–nBa@ëc@@N@ @
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(1@@@@æb×@a‡g@( )X, τ@@@@@@@@@@ò;îuìÛìjnÛa@paõbš;ÐÛa@ñŠ;Nþ@lŠšÛa@õbšÏ@( ){ }i i i I
X ,

∈
τL@@@b;äãhÏ@

@ïà�ã( )i iX ,τL@ÝØÛi I∈L@i@lŠšÛa@õbšÏ@¿@ÝßbÇ@õbšÐ( )X, τ@N@ @
(2@@åØnÛ@( ){ }i i i I

X ,
∈

τ@@@æg@s;î¡@ò;îuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@åß@ñŠNc@iτ@@@b;îuìÛìjnÛa@ï;ç@
@@@óÜÇ@òÐîÈšÛaiX@@@@@@@@@@Ý;×@Ý;uc@å;ß@Ù;Û‡ë@i I∈@N@@@@@@@lŠš;Ûa@b;îuìÛìjm@æh;Ïτ@@@Õib;İm@

@óÜÇ@òÐîÈšÛa@bîuìÛìjnÛai

i I

X X
∈

=∏N@ @

aaaaæbç0Ûæbç0Ûæbç0Ûæbç0ÛZZZZ@ @@ @@ @@ @
@@åØnÛi

i I

T T
∈

=∏@@@@@@@@@@å;Ç@ò;ÐÜn«@lŠš;Ûa@õbšÏ@PbNc@åß@òÇìà©@X@@L@@ïÛb;nÛbië
@†uìmj jT ∈ τ@sî¡@j jT X≠@N@ @



 ١٢٠

@@@æc@b¶ëjτ@@@@@@@@@ó;ÜÇ@òÐîÈš;Ûa@b;îuìÛìjnÛa@ïç@jXL@@@@æh;Ï@{ }j j,Xτ = ∅L@@@ïÛb;nÛbië@
jT = ∅L@ïÛbnÛbië@T = ∅@N@ @

@@@@@@õa†¦a@bîuìÛìjm@PbNc@æc@ðcτ@@@@ñŠNþa@ïç@{ }, X∅@@L@@ÙÛˆÛæhÏ@@@{ }, Xτ = ∅@L
@æc@ðcτ@ïçòÐîÈšÛa@bîuìÛìjnÛa@@N@ @

(3@@@;Û@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@ˆBdäÛ@�@@@lŠš;Ûa@õbš;Ï@ÝØ’äÛë@n�@@@@lŠ;™@å;Ç@wmb;äÛa@�@
@é�ÐäinñŠß@L@ïÔîÔ§a@õbšÐÛbi@éîà�ã@ðˆÛaë@Ið†îÜÓ⁄a@õbšÐÛa@ëc@H@ð‡n)a†Èi@@N@ @

@@lŠš;;Ûa@õbš;;Ï@Pb;;Nc@ægn�@@@ÝØ’;;Ûa@å;;ß@{;;Ûa@pb;;Çìà_a@å;;ß@ÑÛd;;ní@
1 2 nL L ... L× × ×@sîy@iL@¿@)byìnÐß@)üb©@�@( )i 1, 2,..., n=@N@ @

M @@@ôìn�½a@¿2�@@@;yìnÐ½a@pýîİn�½a@ñŠNc@LÞbr½a@ÝîjN@óÜÇ@L@@@@)b;NbNc@ÝØ’;m@ò
@@@@@@†ÈjÛa@ïöbäq@ð†îÜÓ⁄a@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÜÛ2�I@N@@@@¿@rì;nÐß@Ýîİn�ß2�@@I;Èã@

@¿@´yìnÐß@´Ûb©@õa†u@éi�@NH 

� �
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@åØn;;Û( ){ }i i i I
X ,

∈
τ@@ò;;îuìÛìjnÛa@paõbš;;ÐÛa@å;;ß@ñŠ;;Nc@N@@ÂbÔ;;N⁄a@Éib;;m@æg@

j i j

i I

Pr : X X
∈

→∏@lŠš;;Ûa@õbš;;ÐÛ@i

i I

X
∈

∏@ó;;ÜÇ@a@ò;;j×Š½jX@Šàn�;;ß@Éib;;m@ì;;ç@
rìnÐßë@N@ @



 ١٢١

æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@åØnÛjTÛa@¿@òyìnÐß@òÇìà©@@õbšÐjX@N@ @

@@@òÇìà_a@æg( )1

j jPr T−@@@@@@@lŠš;Ûa@õbšÐÛ@PbNþa@o¤@åß@Š–äÇ@L@@@ò;Çìà©@ï;èÏ@
@ïÛbnÛbië@LòyìnÐßjPrŠàn�ß@@N@ @

@@@@@oãb×@a‡g@éãg@áqi

i I

T T
∈

=∏@@@@@@@lŠšÛa@õbšÐÛ@PbNþa@åß@òÇìà©@i

i I

X
∈

∏L@@@æh;Ï@
( )j jPr T T=@@@@@æc@b¶ë@L@jT@@@@@¿@òyìnÐß@òÇìà©@( )j jX , τ@@@æhÏ@( )jPr T@@@ò;yìnÐß@òÇìà©@

@¿( )j jX , τL@ïÛbnÛbië@jPr@@ÉibmìnÐßr@N@ @
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@@@@@@@@åØnÛ( ){ }i i i I
X ,

∈
τ@@@@@@@@ò;îuìÛìjnÛa@paõbš;ÐÛa@å;ß@ñŠ;Nc@L@@@@åØî;Ûë@( )YY,τ@@Ćõbš;Ï@

bß@)bîuìÛìjm@N@ @
@@@@@@åØîÛëi

i I

f : Y X
∈

→ ∏Èibm@)b@õbšÐÜÛ@( )YY,τ@lŠšÛa@õbšÏ@¿@i

i I

X
∈

∏@N@@ @

@Éib;;nÛa@ægf)aŠàn�;;ß@æì;;Øí@L@Á;;ÔÏë@a‡g@@L@É;;iaìnÛa@É;;îº@o;;ãb×@a‡g{ }i i I
Pr of

∈
@

ñŠàn�ß@N@ @
æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

⇐@@Z@æc@WŠÐäÛf)aŠàn�ß@@N@ @
@@@æc@b¶iPr@Šàn�ß@I@@òÔib�Ûa@òäç0½a@k�¡HL@@@æhÏ@iPr of@@@@@@@@Ý;×@Ý;uc@å;ß@Šàn�ß

i I∈@N@@ @
⇒@@Z@æc@WŠÐäÛ{ }i i I

Pr of
∈

ñŠàn�ß@Éiaìm@@N@ @
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X
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∏N@æc@åç0;;äÛë@
( )1f T−@@Ðß@òÇìà©@@@@@õbšÐÛa@¿@òyìnYL@@@æìØîÏ@f@)aŠàn�ß@@I@@@ò;ÄyýàÜÛ@òÜè;N@òvînä×1@
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@@@@@@@æg( )1

j jT Pr T−=@sîy@jT@õbšÐÛa@¿@òyìnÐß@òÇìà©@( )j jX , τLæìØíë@@Z@ @
( ) ( )( ) ( ) ( )
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1 1 1

j j j jf T f Pr T Pr o f T
−− − −= =@ @

@@@æc@b¶jT@@@@@ë@òyìnÐß@òÇìà©@jPr o f@@Šàn�;ß@L@@@@æh;Ï@( ) ( )
1

j jPr o f T
−@@@ò;Çìà©@

òyìnÐßL@ïÛbnÛbië@( )1f T−@õbšÐÛa@¿@òyìnÐß@òÇìà©@Y@ïÛbnÛbië@L@fŠàn�ß@Éibm@@N@ @
-3.14������:� �

@@åØnÛ( ){ }i i i I
X ,

∈
τ@@@@@@paõbš;ÐÛa@åß@ñŠNc@@ò;îuìÛìjnÛaL@@@@@lŠš;Ûa@õbš;Ï@ˆ;BdäÛë

i

i I

X
∈

∏ˆö†äÇ@LæìØí@@Z@ @

i i i i

i I i I

A A ; A X , i I
∈ ∈

= ⊆ ∀ ∈∏ ∏@ @

æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0ÛaZZZZ@ @@ @@ @@ @
@ÉšäÛi

i I

A A
∈

= ∏L@æc@åç0äÛë@@Zi

i I

A A
∈

= ∏@N@ @

@åØîÛ( )i i I
x x

∈
=Š–äÇ@)a@åß@bß@A@N@ @

@@@@@ÂbÔN⁄a@Éibm@æc@áÜÈãiPr@@@@@@Ý×@Ýuc@åß@Šàn�ß@i I∈@@@ïÛbnÛbië@LI¡k�@æbç0Ûa@
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@@@PbNþa@åßi

i I

T T
∈

= ∏@@ðì°@x@sî¡ë@A T = ∅∩L@òj×Šß@†uìm@ïÛbnÛbië@jT@@;;Û@T@
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¡@@@æìØí@sîj jA T =∅∩@@@@æc@b¶ë@LjT@@@@@@@@õbš;ÐÛa@¿@ò;yìnÐß@òÇìà©@( )j jX , τ@@@ðì;¤ë@
jxL@æhÏ@j jx A∉L@ïÛbnÛbië@i

i I
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@ò;;Çìà_a@æc@òÔib�;;Ûa@ò;;äç0½a@å;;ß@wn;;äíi

i I

A A
∈

= ∏@õbš;;Ï@¿@ò;;ÔÜÌß@æì;;Øm@
@@lŠšÛaL@ÁÔÏë@a‡g@L@@@@@oãb×@a‡g@iA@@@@õbšÐÛa@¿@òÔÜÌß@( )i iX ,τ@Lb�@ðëb§a@@@Ý;×@Ýuc@åß

i I∈@@N@æc@ðc@@@@@òÔÜÌß@pbÇìà©@lŠ™@@@@@@@æþ@Ù;Û‡ë@Lò;ÔÜÌß@òÇìà©@)bßë…@ìç@A A=L@a‡g@
ÁÔÏë@L@@@@@æb×@a‡g@i i

i I i I

A A
∈ ∈

=∏ ∏L@ÕÔznm@êˆçë@LÁÔÏë@a‡g@L@@æb×@a‡g@i iA A=@Ýuc@åß@
@Ý×i I∈N@ @
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M@@@@@oãb×@a‡g@éãc@áÜÈã@ρ@òÇìà©@óÜÇ@ûÏbØm@òÓýÇ@XL@@@@@@ÒìÐ;•@ò;Çìà©@ïà�;ã@b;äãhÏ@
@;i@b�@ŒßŠãë@Lòà�ÔÛa@òÇìàv¶@LûÏbØnÛaX / ρ@@ @

@æc@ðc{ }X / x ; x Xρ = ∈@ @
@@@@@ûÏbØnÛa@Ñ•@æc@Åyýãëx@@òà�ÔÛa@òÇìà©@åß@Š–äÇ@ìç@X / ρ@æìØí@bàäîi@L@

x@åß@òîöŒu@òÇìà©@X@N@ @
@@@ÉibnÛa@ïà�ãëi : X X /→ ρ@@@@ÝØ’Ûbi@ÒŠÈ½aë@i(x) x=@@@@Ý;ØÛx@@@@å;ß@X@

ïãìãbÔÛa@ÉibnÛbi@N@ @
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@@@æb×@a‡g( )X, τ@@@@@ë@)bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@ρ@@@@@@ó;ÜÇ@ûÏb;Øm@ò;ÓýÇ@XL@@ë@X / ρ@@@ò;Çìà©
@@@ë@òà�ÔÛai : X X /→ ρ@@@@ïãìãb;ÔÛa@Éib;nÛa@L@@@@@@@@@@@@@å;ß@ò;îöŒ¦a@pb;Çìà_a@Ý;×@ñŠ;Nc@æh;Ï@@ @

@@@òà�ÔÛa@òÇìà©X / ρL@@@@@@@@@ïãìãb;ÔÛa@ÉibnÛa@ÕÏë@òî�ØÈÛa@bç‰ì•@{Ûaë@i@@@@@pb;Çìà©@ï;ç@
@¿@òyìnÐß( )X, τL@ñŠNþa@ðc@{ }1A X / ; i (A)−⊆ ρ ∈ τ@îuìÛìjm@ÝØ’m;;;;;b@ @
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@@@@òà�ÔÛa@òÇìà©@óÜÇX / ρ@@;i@b�@ŒßŠã@L@/τ ρ@óÜÇ@bîuìÛìjm@ôìÓc@ïçë@L@X / ρ@ÝÈ£@
@@ïãìãb;;ÔÛa@Éib;nÛai@@ïÛb;;nÛbië@L)aŠàn�;ß@( )X / , /ρ τ ρ@@@õbš;;Ï@éîà�;ã@Lïuì;;Ûìjm@õbš;Ï@

òà�ÔÛaN@ @
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M@@X / /ρ∈ τ ρ@@L@@æþ( )1X / X / & i X / X−ρ ⊆ ρ ρ = ∈ τ@ @
@@@@@/∅∈ τ ρL@@æþ@( )1X / & i−∅ ⊆ ρ ∅ =∅∈τ@@ @

@ïÛbnÛbië/τ ρ@óÜÇ@bîuìÛìjmX / ρN@ @
• @o;;ãb×@a‡gA@¿@ò;;yìnÐß@ò;;Çìà©@( )X / , /ρ τ ρL@æh;;Ï@A /∈ τ ρL@ïÛb;;nÛbië@

( )1i A− ∈τ@æc@ðc@L@( )1i A−Ðß@òÇìà©@@¿@òyìn( )X, τL@ïÛbnÛbië@iŠàn�ß@@N@ @
• @@@æc@bà×/τ ρ@@@@@@@ó;ÜÇ@bîuìÛìjm@ôìÓc@ïç@X / ρ@@@@@@å;ß@Ý;È£@i@@@@@@a‡g@é;ãþ@L)aŠàn�;ß@

@@oãb×*τ@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@X / ρ@@@@åß@ÝÈ£@i@àn�ß@)aŠL@@@æhÏ@* /τ ⊆ τ ρL@@é;ãþ@@Z@a‡g
@o;;ãb×* *Tτ ∋L@æh;;Ï@*T@¿@ò;;yìnÐß@( )*X / ,ρ τL@æc@b;;¶ë@iŠàn�;;ß@L@æh;;Ï@

( )1 *i T−@¿@òyìnÐß@( )X, τ@æc@ðc@L@( )1 *i T− ∈τL@ïÛbnÛbië@*T /∈τ ρ@N 

@J@òäç0½a@óÜÇ@…bànÇübi@òäç0½a@êˆç@æbçŠi@µg@Þì•ìÛa@åØ¹6.1Þëþa@Ý–ÐÛa@¿@@ @
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(1@@@@oãb×@a‡g@A@@@@@@@òà�ÔÛa@õbšÏ@åß@òîöŒu@òÇìà©@( )X / , /ρ τ ρL@@@@@@Ñ;íŠÈm@åß@wnäí@éãhÏ@
/τ ρæc@@Z( )1i A A /− ∈τ ⇔ ∈τ ρ@N@ @
(2@@@@oãb×@a‡g@F@@@@@òà�ÔÛa@õbšÏ@åß@òîöŒu@òÇìà©@( )X / , /ρ τ ρL@æhÏ@F@@¿@ò;ÔÜÌß@æìØm@

( )X / , /ρ τ ρLÁÔÏë@a‡g@@a‡g@L@@oãb×( )1i F−@¿@òÔÜÌß@( )X, τ@N@ @
æbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûaæbç0Ûa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

:⇐@@@@oãb×@a‡g@F@@@@¿@òÔÜÌß@( )X / , /ρ τ ρL@@@@@@æì;×@å;Ç@wnäí@éãhÏ@i@@Šàn�;ß@@@)ac@@æ( )1i F−@
@¿@òÔÜÌß( )X, τN@ @

:⇒@o;;;ãb×@a‡g@( )1i F−@@¿@ò;;;ÔÜÌß( )X, τL@æh;;;Ï@( )1X \ i F−@¿@ò;;;yìnÐß@( )X, τL@
@ïÛbnÛbië( )( )1i X / \ F− ρ@¿@òyìnÐß@( )X, τN@k�yë@(1)@æhÏ@( )X / \ Fρ@¿@òyìnÐß@

( )X / , /ρ τ ρL@ïÛbnÛbië@F@¿@òÔÜÌß@( )X / , /ρ τ ρ@N@ @
(3@@@@oãb×@a‡g@A@@@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@åß@òîöŒu@òÇìà©@( )X, τL@@@@@óÜÇ@bäÏŠÇ@a‡gë@X@@@ò;ÓýÈÛa@
ρïÜí@bà×@@Z@ @

@æb×@a‡gx X \ A∈L@æhÏ@x xρÁÔÏ@@N@ @
@æb×@a‡gëx A∈L@æhÏ@x aρ@ÝØÛ@A a∋@N@ @

@@@æc@|™aëρ@@@ûÏb;Øm@òÓýÇ@@@ó;ÜÇXL@@@@òà�;ÔÛa@ò;Çìà©@æcë@X / ρ@@@å;ß@ÑÛd;nm@
@Ñ–ÛaA@ÒìÐ–Ûa@Éîºë@{x}@sîy@x X \ A∈@N@ @

@@@@@@@@@@@@@òà�;ÔÛa@ò;Çìà_@ò;•b¨a@ò;Ûb§a@êˆ;ç@¿@ŒßŠäNX / ρ@@@@;;i@X/A@L@@@@b;îuìÛìjnÛë@
@òà�ÔÛa/τ ρ@;i@/ AτL@òà�ÔÛa@õbšÏ@óÜÇ@Ý–zäN@ïÛbnÛbië@( )X / A, / Aτ@N@ @

@|î™ìnÛëïÛbnÛa@Þbr½a@WŠÈã@ò•b¨a@òÛb§a@êˆç@Z@ @
@õbšÐÛa@ˆBdã[ ]X 0,1=@ïÔîÔ§a@õbšÐÛa@åß@ïöŒ¦a@( )u, τ�@@ @
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@@bèšÈi@@@œÈi@óÜÇ@@@@òà�ÔÛa@õbšÏ@¿X/A@@ÝrànÛ@

@@@@@@@@@Ñ–;Ûa@ï;ç@õbš;ÐÛa@aˆ;ç@å;ß@ñ†yaë@òİÔãAL@@
@ÝØ’Ûbi@õbšÐÛa@aˆç@Ýîr·@åØ¹@ÙÛˆÛë�ãb¦aN@ @

(4@ïÔîÔ§a@õbšÐÛa@ˆBdäÛ@( )u, τ�L@óÜÇ@ÒŠÈäÛë@�@ûÏbØm@òÓýÇ@ρÝØ’Ûbi@@Z@ @

x y x y x, yρ ⇔ − ∈ ∀ ∈� �@ @
@åØîÛx@åß@bß@Š–äÇ@�Lìç@éÛ@Ýrà½a@ûÏbØnÛa@Ñ•@æhÏ@@Z@ @
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= ∈ − ∈
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� �
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@ @

ïç@òà�ÔÛa@òÇìà©@ïÛbnÛbië@Z@ @

{ } { }/ x ; x x ; xρ = ∈ = + ∈� � � �@ @
@óÜÇ@òà�ÔÛa@bîuìÛìjm@æg/ ρ�@òÐîÈšÛa@bîuìÛìjnÛa@Õibİm@IÙÛ‡@óÜÇ@åçŠiH@@L

@æc@ðc{ }u / , /τ ρ = ∅ ρ�@ @
@ @
@ @

@@ @
@ @
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  تمارين غير محلولة
@ @
.1@åØnÛ@X [0,2] [3,10]= ∪L@ÉibnÛa@åØîÛë@( ) ( )u uf : X, ,τ → τ�;i@)bÏŠÈß@@Z@ @

( )
2x o x 2

f x 6 3 x 8

10 8 x 10

∀ ≤ ≤


= ∀ ≤ ≤
 ∀ < ≤

@ @

@ @@æc@óÜÇ@åçŠifàn�ß@@@@@Á;Ôã@å;ß@òİÔã@Ý×@¿@ŠX@@ò;İÔäÛa@¿@�üg@a = 8@@L@@ÝØ’;ië
@æc@óÜÇ@åçŠi@˜bBf@òİÔäÛa@¿@Šàn�ß@x = 2 @N@ @

.2@åØn;;Û@X = { a,b,c }@b;;îuìÛìjnÜÛ@òÈ;;™bB@{ }X , X,{a},{b,c}τ = ∅L@åØn;;Ûë@
{ }Y x, y, z=@@@@bîuìÛìjnÜÛ@òÈ™bB@{ }Y , Y,{y},{z},{y, z}τ = ∅L@@@@@Éib;nÛa@åØî;Ûë@

( ) ( )X Yf : X, Y,τ → τ;i@)bÏŠÈß@@Z@ @

( ) ( ) ( )f c z , f b z , f a x= = =@ @
@ @@Ýçf_Šàn�ß@Éibm@@N@åß@ñŠàn�½a@ÉiaìnÛa@Éîº@†uëcX@¿@Y@N@ @
.3@@@åØîÛ@( ) ( )u uf : , ,τ → τ� �@@@sîy@( )u,τ�@@@@@@@@@@å;ß@ï;öŒ¦a@õbš;ÐÛa@ìç@@( )u, τ�@N

@;i@)bÏŠÈß@Zf(x) = 2x @ÝØÛ@@x@åß@�N@Ýç@f@_a‡b½ë@_Šàn�ß@Éibm@@ @
.4@@@åØîÛ@( ) ( )X Yf : X, Y,τ → τ@@@@@@åØn;Ûë@L)aŠàn�ß@)bÈibm@A X⊆@@@@åØn;Ûë@a A′∈N@

@æc@ó;;;;ÜÇ@åçŠ;;;;i( ) ( ) ( )f a f A f (A) ′∈ ∪L;;;;îÏ@´j;;;;m@)üb;;;;rß@pb;;;;çë@@æc@é
( ) ( )f a f (A) '∉N@ @

.5@@@åØîÛ@( ) ( )X uf : X, ,τ → τ�@@bß@)bÈibm@@N@@æc@óÜÇ@åçŠif@Á;ÔÏë@a‡g@L)aŠàn�ß@æìØí@@L@
a‡g@@@ÝØÛ@a@@@åß@�@@@@@æb;nÇìà_a@æìØm@{ }x X ; f (x) a∈ <@@@ë@{ }x X ; f (x) a∈ >@

@´nyìnÐß@¿( )XX,τ@N@ @
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.6@åØn;;;Û@{ }X a,b,c=@b;;;îuìÛìjnÜÛ@òÈ;;;™bB@{ }X , X,{a},{b,c}τ = ∅L@åØn;;;Ûë@
{ }Y x, y, z=@@b;;;;îuìÛìjnÜÛ@òÈ;;;;™bB@{ }Y ,Y,{y}τ = ∅L@@Éib;;;;nÛa@åØî;;;;Ûë@

( ) ( )X Yf : X, Y,τ → τ@;i@)bÏŠÈß@@Zf (b) f (c) y , f (a) x= = =@N@ @
@ @@æc@óÜÇ@åçŠifŠàn�ß@LÕÜÌß@mËë@rìnÐß@mË@éäØÛë@@N@ @
.7@åØîÛ@( ) ( )X Yf : X, Y,τ → τbß@)bÈibm@@N@åçŠiæc@óÜÇZ@ @
@ @@f@rìnÐßë@Šàn�ß@( ) ( )

o
1 o 1f B f (B)− −= ⇔@òîöŒu@òÇìà©@ðc@Ýuc@åß@B@åß@X@N@ @

.8åØîÛ@( ) ( )X Yf : X, Y,τ → τ@åØnÛë@LâŒîÏ‰ìßìîßìç@A X⊆@Næc@óÜÇ@åçŠi@Z@ @

@ @-a@@( )
o

o
f (a) f (A) a A∈ ⇔ ∈@ @

@ @-b@@( )f (a) f (A) ' a A′∈ ⇔ ∈@ @
@ @-c@@f (a) bd f (A) a bdA∈ ⇔ ∈@ @
.9@åØî;;Û@( )uX, τ@ë@( )uY, τ@@@õbš;;ÐÛa@å;;ß@´îöŒ;;¦a@´öbš;;ÐÛa@( )u, τ�s;;îy@@ @

@X = [0,1]@ë@Y = [0,2]@N@@@æc@ó;ÜÇ@åçŠ;i( )XX,τ@@@;;Û@Ò‰ì;ßìîßìç@( )YY,τ@N
I@´i@òÏb�½a@æc@Åyü1 , 0@´i@òÏb�½a@åÇ@ÑÜn¥@0@ë@2@NH@ @
.10@åØî;;Û@( )X Y,× τ@@´öbš;;ÐÜÛ@lŠš;;Ûa@õbš;;Ï@( )XX,τ@@ë( )YY,τL@åØn;;Ûë@

a X∈@N@@@@@õbšÐÛa@æc@óÜÇ@åçŠi( ){a} Y,× τ@@@@åß@ïöŒ¦a@( )X Y,× τ@@@Ò‰ì;ßìîßìç@
@õbšÐÜÛ( )YY,τN@ @

.11@@@@@@ÝibÔm@åÇ@)übrß@pbç@( ) ( )X Yf : X, Y,τ → τ@@Øí@sî¡@@æìf)aŠàn�ß@L@@å;ØÛë@1f −@
Šàn�ß@mË@N@ @

.12@@åçŠi@M@Þbr¶@M)bÔÜÌß@æìØí@æc@ð‰ëŠšÛa@åß@jîÛ@ÂbÔN⁄a@Éibm@æc@óÜÇ@@N@ @

.13@@@åØî;Û( ) ( )X Yf : X, Y,τ → τb;;ß@)b;;Èibm@L@@åØî;Ûë@@( )X Y,× τ@lŠš;;Ûa@õbš;;Ï@
@@´öbšÐÜÛ( )XX,τ@@@ë@( )YY,τL@@@åØîÛë@( ) ( )Xg : X, X Y,τ → × τ@@@ÒŠÈ½a@ÉibnÛa@

@;i@Z( )g(x) x, f (x)=@Næc@óÜÇ@åçŠi@Z@ @
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@ @-a@@@æìØí@g@@@@@@@@õbš;ÐÛa@å;ß@Ò‰ì;ßìîßìç( )XX,τ@@õbš;ÐÛa@¿@( ){ }x, f (x) ; x X∈@
@åß@ïöŒ¦a@( )X Y,× τÁÔÏë@a‡g@LL@@æb×@a‡g@f)aŠàn�ß@@N@ @

@ @-b@æb×@a‡g@f)byìnÐß@)bÈibm@L@æhÏ@g)byìnÐß@)bÈibm@æìØí@@N@ @
.14@@@@@@ÉibnÛa@æc@óÜÇ@åçŠi@( ) ( )X Yf : X, Y,τ → τ@@@@@@Á;ÔÏë@a‡g@L)b;ÔÜÌß@æìØí@@L@@@@@Õ;Ô¤@a‡g@
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2 3⇒@Z@ˆ7dã@æc@ïÐØí{x} = A@N@ @
3 4⇒@Z@@åØnÛ{ }i i I

F
∈

@@@@@@@@@@ó;ÜÇ@ò;íëb§a@ò;ÔÜÌ½a@pbÇìàja@ñŠ?c@x@@@@åØn;Ûë@Li

i I

C F
∈

=∩L@
@æc@óÜÇ@åçnäÛë{x} = C@N@ @
@@@æc@|™aë{x} C⊆@@@L@@@@æc@óÜÇ@åçnäÛëC {x}⊆@[@@@@@@@@ó;ÜÇ@åçnã@ÙÛ‡@Ýuc@åß@

@æcX \{x} X \ C⊆@Z@ @

y X \{x} y {x} y x x {y}∈ ⇒ ∉ ⇒ ≠ ⇒ ∉@ @
@ÂŠ’Ûa@åß@åØÛë(3)@@Z{ }{y} T : T & y T= ∈ τ ∈∩@ @

@@@æc@b¶ëx {y}∉L@@@@†uìm@éãhÏ@Tτ ∋@@@@s;î¡@y T∈@@@ë@x T∉L@@@@é;äßë@F X \ T=@
@ë@òÔÜÌßx F∈@ë@y F∉@N@ @

@æc@ðc{ }i i I
F F

∈
∈@ë@y F∉L@ïÛb;;;nÛbië@y C∉@L@æc@ðcy X \ C∈L@ïÛb;;;nÛbië@

X \{x} X \ C⊆L@ðc@C {x}⊆@ïÛbnÛbië@LC = {x}@N@ @
4 5⇒@Z@åß(4)@æc@†¬@{x}@òÔÜÌß@IòÔÜÌß@pbÇìà©@ÉFbÔm@H@æhÏ@ÙÛˆÛë{x} {x}′ ⊆L@
@åØÛëx {x}′∉æþ@@Z@ @

( )X {x}\{x} =∅∩@@ëX V(x)∈@ @
æ‡g@Z{x}′ = ∅@ @

5 6⇒@Z{x} {x}′ = ∅ ⊆L@æhÏ@ÙÛˆÛë@{x}òÔÜÌß@@N@ @
6 1⇒@Z@@åØnÛx y≠@nİÔã@´@@@@å;ß@X@@N@@@@@@@å;Ç@wn;äí@ˆ;ö†äÇ(6)@@@æc@{x}@@@@@ë@ò;ÔÜÌß@{y}@
òÔÜÌßL@æhÏ@éäßë@@Z@ @



 ١٣٩

xT X \{y}=@@@@ðì¤@òyìnÐß@x@üë@@@@ðì¤y@@@L@@@ëyT X \{x}=@@@@@@ðì;¤@ò;yìnÐß@y@
üë@@ðì¤x@N@æhÏ@ÙÛˆÛë( )X, τ@õbšÏ@ìç@1T@N@ @

-1.5�
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(1@õbšÏ@åß@òîènäß@òîöŒu@òÇìà©@Ý×@1T@òÔÜÌß@òÇìà©@ïç@@Læþ@Z@ @

{ } { }
n

1 2 n i

i 1

x , x ,..., x x
=

=∪@ @

@@ì;;ç@õbš;;ÐÛa@æc@b;;¶ë1TL@æh;;Ï@{ }ix@ò;;ÔÜÌß@( )i 1,..., n∀ =L@é;;näß@Êb;;ànuaë@
òÔÜÌß@òÇìà©@ìç@òÔÜÌß@pbÇìàj@N@ @

(2@oãb×@a‡g@{ }1 2 nX x , x ,..., x=òîènäß@òÇìà©@L@@õbšÐÛa@æb×ë@( )X, τ@õbšÏ@ìç@1TL@
æhÏ@ τ = P (X)LkJ¡@éãþ@òÔibJÛa@òÄyý½a@@(1)@åß@òîöŒu@òÇìà©@Ý×@æìØn?@X@

òÔÜÌßL@@åß@òîöŒu@òÇìà©@Ý×@ïÛbnÛbië@XòyìnÐß@@N@ @
(3@òîènä½a@pbààn½a@õbšÏ@( )cofX, τ@õbšÏ@ìç@1T@òÇìàja@oãb×@�bíc@XL@æþ@@Z@ @

{x}@o;;ãb×@�b;;íc@ò;;ÔÜÌß@ò;;Çìà©@X x∋L@@æþ@cofX \{x}∈τ@ò;;äçn½a@kJ;;¡@L
@òÔibJÛaN@ @

(4@@@@æb×@a‡g@( )X, τ@@@õbšÏ@1TL@@@æb×ë@( )cofX, τ@@@òîènä½a@pbààn½a@õbšÏ@@L@@@@@æh;Ï@cofτ ⊆ τ@
éãþZ@ @

@@@oãb×@a‡gcofT ∈τL@@@æhÏ@X\T@@@òîènäß@@@L@@ïÛbnÛbiëX\T@@@@@@õbš;ÐÛa@¿@òÔÜÌß@( )X, τL@
@õbšÏ@éãþT1 @@L@@ïÛbnÛbiëT ∈ τ@N@ @

(5@õbšÏ@åß@ïöŒu@õbšÏ@Ý×@1T@õbšÏ@ìç@1TL@éãþ@@Z@ @
@@@æb×@a‡g( )X, τ@@õbšÏ@1TL@æb×ë@Y@éäß@�bîöŒu@õbšÏ@@L@@@Ý;ØÛ@é;ãhÏx y≠@å;ß@@Y@L

@æc@b;;;¶ëX@õbš;;;Ï@1T@@æb;;;nyìnÐß@æb;;;nÇìà©@†;;;uìm@é;;;ãhÏ@Ly xT ,T@¿@X@s;;;î¡@
y y x xx T , y T & y T , x T∉ ∈ ∉ ∈L@æh;;Ï@ïÛb;;nÛbië@* *

y y x xT T Y , T T Y= =∩ ∩@



 ١٤٠

@@@ï;;;;;;;;öŒ¦a@õbš;;;;;;;;ÐÛa@¿@æb;;;;;;;;nyìnÐß@æb;;;;;;;;nÇìà©Y@@æb;;;;;;;;ÔÔ¤ë@Z
* * * *

y y x xx T , y T & y T , x T∉ ∈ ∉ ∈L@ïöŒ¦a@õbšÐÛa@ïÛbnÛbië@Y@õbšÏ@ìç@1T@N@@ @

(6@oãb×@a‡g@
n

i

i 1

{x }
=

∪@A = { x1, x2,  … xn} = @@@@@õbš;Ï@å;ß@ò;îènäß@òÇìà©1TL@@æh;Ï@
A′ = ∅éãþ@@Z@ @

@æc@áÜÈã( )A B A B′ ′ ′=∪ ∪@L@ïÛbnÛbië{ } { }
n n

i i

i I i I

A x x
∈ ∈

′  ′′ = = = ∅ 
 
∪ ∪@ @

(7@@@@æb×@a‡g@( )X, τ@@@õbšÏ@1TL@@@ë@A@@@éäß@òîöŒu@òÇìà©@@L@@æhÏ@Ûa@òİÔäx@åß@X@òİÔã@æìØm@
@@@;Û@á×aŠmA@L@@@ÁÔÏë@a‡g@@L@@@@@@@@@ðì¤@òyìnÐß@òÇìà©@Ý×@oãb×@a‡g@x@@@…†Ç@ðì¤@L@�a@@@@@é;näß@G;Ë@

ÐÜn«@ÂbÔã@åß@åß@òAI@ÙÛ‡@óÜÇ@åçŠi@NH@ @
(8@åØîÛ@( )X.τ@õbšÏ@1TL@åØnÛë@xB?b?c@�bîÈ™ìß@�b@òİÔäÜÛ@x@åß@XNæìØí@ˆö†äÇ@@Z@ @

{ } { }xB ; B x∈ =∩ B@@Léãþ@Z@ @
@@åØnÛ{ }i i I

T
∈

@@@Çìàja@Ý×@ñŠ?c@@@@@@ðì¤@qÛa@òyìnÐ½a@pbx@N@@@@@@æì;×@å;Ç@wnäí@ˆö†äÇ
( )X, τ@õbšÏ@1T@æc@{ } i

i I

x T
∈

=∩I@@kJ¡3@òäçn½a@åß@1.4@NH@ @

@@@æc@b¶ëxB@@@@@òİÔäÜÛ@ïÈ™ìß@yb?c@x@L@@@@@@@Ý×@Ýuc@åß@éãhÏ@i I∈@@@†uìí@i xB ∈B@
@æìØí@sî¡i ix B T∈ ⊆@N@æìØí@éäßë{ }i i

i I i I

B T x
∈ ∈

⊆ =∩ ∩L@@ @

@@@æh;;Ï@ïÛb;;nÛbië{ } { } { }x i i

i I i I

x B ; B B T x
∈ ∈

⊆ ∈ ⊆ ⊆ =∩ ∩ ∩B@L@@@æh;;Ï@ïÛb;;nÛbië
{ } { }xx B ; B= ∈∩ BN@ @
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( )X, τ@õbšÏ@{ } { } 1x y T= ∅ ⇔∩@ÝØÛ@x y≠@åß@X@N@ @
æbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaZ@ @

⇐@Z@@æc@b¶( )X, τ@õbšÏ@1TL@ÝØÛ@éãhÏ@x y≠@åß@XæìØí@@ @



 ١٤١

{ } { } { } { }y y , x x= =@ @
@bäí†Ûë{x} {y} = ∅∩@@æ‡g@@L@{ } { }x y = ∅∩@N@ @

⇒@Z@@Ý;;;;ØÛx y≠@bäí†;;;;Û@{ } { }x y = ∅∩@L@@ïÛb;;;;nÛbië{ } { }x x X \ y∈ ⊆L@ðc@
{ }x y∉@N@ÙÛˆ×ë{ } { }y y X \ x∈ ⊆L@@ðc@{ }y x∉N@ @

@æhÏ@ïÛbnÛbië{ } { }y xT X \ x , T X \ y= =@æbÔÔ¤@æbnyìnÐß@æbnÇìà©@@ @

y y x xx T , y T & y T , x T∉ ∈ ∉ ∈@ @
@æ‡g( )X, τ@õbšÏ@ìç@1T@N@ @

-1.7�������:� �

@@@æb×@a‡g( )1 1X , τ@@@ë@( )2 2X , τ@@@ðõbšÏ@1TL@@@æb×ë@( )X, τ@@@@@@@b;àz@lŠš;Ûa@õbšÏ@@L
@æhÏ( )X, τ@õbšÏ@1T@N@ @

æbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaæbçnÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@@åØnÛ( )P x, y=@@ë@( )q a,b=@@@@lŠš;Ûa@õbš;Ï@å;ß@´nÐÜn«@´nİÔã@( )X, τ@N

@bßg@æìØí@ˆö†äÇa x≠@ëc@b y≠@N@ @
@@@æb×@a‡ga x≠@@@@@@@@@æì;×@å;Ç@wn;äí@éãhÏ@( )1 1X , τ@õbš;Ï@@1T@@@@æb;nÇìà©@†;uìí@é;ãc@

x aT ,T@@@@¿@æbnyìnÐß@( )1 1X , τ@@@æg@sî¡@aT@@ðì;¤@aüë@@@@ðì;¤xL@@ë@xT@@ðì;¤@xüë@@
@ðì¤a@N@ @

@@åØnÛy bT ,T@©@@@@@¿@´nyìnÐß@´nÇìà( )2 2X , τ@@æg@sî¡@y by T ,b T∈ ∈L@@ˆö†äÇ@
@æc@†¬a bu T T= ×@lŠšÛa@õbšÏ@¿@òyìnÐß@òÇìà©@( )X, τ@òİÔäÛa@ðì¤@qüë@@@ðì¤
@ò;;İÔäÛaP@N@æcëx yv T T= ×à©@@¿@ò;;yìnÐß@ò;;Çì( )X, τ@ò;;İÔäÛa@ðì;;¤@Püë@@@ðì;;¤
@òİÔäÛaqN@@lŠšÛa@õbšÏ@æhÏ@éäßë( )X, τ@õbšÏ@ìç@1T@N@ @

@ @



 ١٤٢
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@åØîÛ( )X, τšÏ@�bîuìÛìjm@Ćõb@Nò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@æg@Z@ @
.1@æg@( )X, τ@õbšÏ@2T@N@ @
.2@ÝØÛ@x a≠@åß@X@†uìí@aTτ ∋@æg@sî¡@aT a∋@åØÛë@aT x∋/@N@ @
.3@ŠİÔÛa@( ){ }D x, x : x X= ∈@lŠšÛa@õbšÏ@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@ÝØ’í@X x X@N@ @
.4@ÝØÛ@b a≠@åß@X@†uìí@b aF , F∋Fæg@sî¡@@Z@ @

a bX F F= ∪@ëb bb F , a F∈ ∉@ë@@a aa F , b F∈ ∉@ @
.5@ÝØÛ@X x∋@@bäí†Û@{ }{x} T : T & x T= ∈ τ ∈∩@ @

æbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaæbçnÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

:1 2⇒@@ @
(1)

a x a x a x

x x a a

a x T ,T ; a T , x T & T T

T V(x) & T T x T

≠ ⇒ ∃ ∈ τ ∈ ∈ = ∅

⇒ ∈ = ∅ ⇒ ∉

∩

∩
@ @

2 3⇒@Z@æc@óÜÇ@åçnã@ïØÛDòÔÜÌß@[@@æc@óÜÇ@åçnã@( )X X \ D×òyìnÐß@@N@ @
@@åØnÛ( ) ( )X X \ D x, y× ∋L@@@ˆö†äÇ@( )D x, y∋/L@@@@@æh;Ï@ÙÛˆÛë@x y≠N@@@å;ßë@

(2)@†;;;uìí@xTτ∋@s;;;î¡@xx T∈@ë@@xy T∉@@L@é;;;äßë@xT x∋@ë@xX \ T y∋L@@
@ïÛbnÛbië@ @

( ) ( )x xx, y T X \ T∈ × ∈B@ @
@sîyB@lŠšÛa@õbšÏ@yb?c@ìç@X X×@N@ @

@æc@b¶ëx xT (X \ T ) = ∅∩@@L@æhÏ( )( )x xD T X \ T× = ∅∩@ @
( ) ( )x x x xn, m D T (X \ T ) n m & n T & m X \ T∈ × ⇒ = ∈ ∈∩@ @

@@—Óbämx xn T X \ T⇒ ∈ ∩@ @



 ١٤٣

@æhÏ@ÙÛˆÛë( ) ( ) ( )x xx, y T X \ T X X \ D∈ × ⊆ ×@ @
@æ‡gX)\DF(XòyìnÐß@bèFbÔã@åß@òİÔã@ÝØÛ@ñ‰ëb©@bèãþ@L@@@L@ïÛbnÛbiëDòÔÜÌß@@N@ @

3 4⇒@Z@@åØnÛa b≠@@@åß@XL@@@ˆö†äÇ@( )D a,b∋/L@@@@@æh;Ï@ÙÛˆÛ@( ) ( )a,b X X \ D∈ ×@L
ë@æc@b;;;¶( )X X \ D×@kJ;;;¡@ò;;;yìnÐß@(3)@†;;;uìí@é;;;ãhÏ@LT,uτ∋@s;;;î¡@

( ) ( )a, b T u X X \ D∈ × ⊆ ×@éäßë@( )T u D× = ∅∩@N@ @
@æc@µg@ð…ûí@aˆçëT u = ∅∩@ @

Iæþ@Z@œÓbäm( )j T u ( j, j) T u D∈ ⇒ ∈ × ⇒∩ ∩@H@ @
æc@†¬@éäßëZ@ @

a a

b b

a b

a T X \ u F ; F

b u X \ T F ; F

F F (X \ u) (X \ T) X \ (u T) X \ X

∈ ⊆ = ∈

∈ ⊆ = ∈

= = = ∅ =∪ ∪ ∩

F

F@ @

4 5⇒@Z@åØn;;Û{ }i i I
T

∈
@@@ì;;¤@q;;Ûa@ò;;yìnÐ½a@pb;;Çìàja@Ý;;×@ñŠ;;?c@ð@xL@@åØn;;Ûë@

i

i I

B T
∈

=∩L@æc@óÜÇ@åçnäÛë@{ }x B=Z@ @

æc@b¶@i ix T T∈ ⊆@ÝØÛ@i I∈L@@æhÏ@{ }x B⊆@N@ @
@æc@óÜÇ@åçnäÛ{ }B x⊆@åçnã@ÙÛ‡@Ýuc@åß@L@æc@óÜÇ@X \{x} X \ B⊆@Z@ @

( )4

y x y x y xy X \{x} y x F ,F ; y F , x F , F F X∈ ⇒ ≠ ⇒∃ ∈ ∈ ∈ =∪F@ @
@åØn;;Ûx yv X \ F , T X \ F= =Læc@†;;¬@ˆ;;ö†äÇ@@i i IT {T }∈∈@ë@v V(y)∈@ë@

v T = ∅∩@@L@æhÏ@ÙÛˆÛëy T∉@æhÏ@ïÛbnÛbië@L@y B∉L@éäßë@y X \ B∈N@ @
5 1⇒@Z@åØnÛx y≠@åß@X@@Lˆö†äÇ@y {x}∉L@†uìí@ÙÛˆÛë@xTτ ∋@sî¡@xx T∈@ë@

xy T∉@†uìí@ÙÛˆÛë@v V(y)∈@sî¡xv T = ∅∩@N@@ @
@@@æc@b¶ëv V(y)∈L@@@@†uìí@éãhÏ@yTτ ∋@@@sî¡@yy T v∈ ⊆@@@éäßë@Ly xT T = ∅∩L@

@õbšÐÛaë( )X, τ@õbšÏ@ìç@2T@N@ @



 ١٤٤
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@åØîÛ( )X, τĆõbšÏ@àÄnäß@�b@@L@åØîÛëy x≠@åß@X@@Lˆö†äÇ@Z@ @
@bßg{x} {y}=@ëc@{x} {y}=∅∩N@ @
æbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaæbçnÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@æc@oŠÐäÛ{x} {y}≠@bßg@ˆö†äÇ@L@x {y}∉@ëc@y {x}∉@N@ @
@@@æc@oŠÐäÛx {y} F∉ =@@@näí@ˆö†äÇ@L@@@@@æì×@åÇ@w( )X, τ@@@†;uìí@éãc@áÄnäß@xT@ë@

FT@åß@τsî¡@@Z@ @

x F x Fx T & F T & T T∈ ⊆ = ∅∩@ @
ë@éäß@ @F x{y} F T , {x} T= ⊆ ⊆@ò;;Äyý½a@å;;Ç@wn;;äíë@L@5.16@Ý–;;ÐÛa@å;;ß@

@æc@Þëþax F{x} {y} T T⊆ = ∅∩ ∩@N@éäßë{x} {y}∅ = ∩@N@ @
-1.10�������:� �

( )X, τ@áÄnäß@⇔ïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@@@Z@ @
@@@(1)@@@@@x X & T ; x T u : x u u T∀ ∈ ∀ ∈ τ ∈ ∃ ∈ τ ∈ ⊆ ⊆@ @

æbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaæbçnÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@æc@�üëc@oŠÐäÛ( )X, τáÄnäß@L@@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@óÜÇ@åçnäÛë@(1)@N@ @

@@@æc@b¶T , x T∈ τ ∈L@@@æhÏ@x X \ T∉@N@@ægX \ T@@@òÔÜÌß@@@L@@@@ðëbJ;m@bèÈšäÛëF@N
áÄnäß@õbšÐÛa@æc@b¶L@@†uìí@éãhÏ@F xT ,T@åß@τìØí@sî¡@@æ@ @

x F x Fx T & F T & T T∈ ⊆ = ∅∩@ @
@@é;;;äßëx FT X \ T X \ F T⊆ ⊆ =L@å;;;ØÛë@X\TFò;;;ÔÜÌß@L@@æh;;;Ï@ÙÛˆ;;;Ûë@

F FX \ T X \ T=Léäßë@@Z@ @

x x F Fx T T X \ T X \ T T∈ ⊆ ⊆ = ⊆@ @
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@Éšãxu T=@æc@†väÛ@x u u T∈ ⊆ ⊆@N@ @
OØÈÛa@Z@ÂŠ’Ûa@æc@oŠÐäÛ(1)ª@ÕÔL@@æc@óÜÇ@åçnäÛë@( )X, τáÄnäß@Z@@ @

@åØnÛF∈F@ë@x F∉@@L@ˆö†äÇx X \ F T∈ =@N@ @
@@@@ÂŠ’;Ûa@kJ¡ë(1)@@@@†;uìí@uτ ∋@@@@s;î¡@x u u T X \ F∈ ⊆ ⊆ =L@@@@@æh;Ï@é;äßë@

u F = ∅∩@æhÏ@ÙÛˆÛë@LuF ⊆ X \N@@ @
@åØnÛFT X \ u=@ë@xT u=Næc@†¬@ˆö†äÇ@@Z@ @

( ) ( )x F x Fx T & F T & T T u X \ u u X \ u∈ ⊆ = ⊆ = ∅∩ ∩ ∩@ @
@æhÏ@ÙÛˆÛë( X , τ )@áÄnäß@õbšÏ@N@ @
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( )X, τõbšÏ@@ïÈîjF@⇔@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@(2)ïÛbnÛa@@Z@ @

F & T ; F T u : F u u T∀ ∈ ∈ τ ⊆ ∃ ∈ τ ⊆ ⊆ ⊆F@ @
æbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaæbçnÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@æc@�üëc@oŠÐäÛ( )X, τïÈîjF@L@@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@óÜÇ@åçnäÛë@(2)@Z@ @

( )F T & T F X \ T⊆ ∈τ ⇒ = ∅∩@ @
@@ÉšäÛ1F X \ T=@@@L@@@ˆ;ö†äÇ1F ,F∋F@@@ë@1F F = ∅∩@@@L@@@@@@å;Ç@wn;äí@ÙÛˆ;Ûë

@æì×( )X, τ@†uìí@éãc@ïÈîjF@
1F FT , Tτ ∋æìØí@sî¡@@ @

1 1F F F 1 FT T , F T , F T= ∅ ⊆ ⊆∩@ @
@é;;äßë

1F F 1T X \ T X \ F T⊆ ⊆ =@L@@å;;ØÛë
1FX \ T@Ûˆ;;Ûë@Lò;;ÔÜÌß@@@æh;;Ï@Ù

1 1F FX \ T X \ T=L@éäßë@@Z@ @

1 1F F F FF T T X \ T X \ T T⊆ ⊆ ⊆ = ⊆@ @
@ÉšãFu T=@æc@†väÛ@F u u T⊆ ⊆ ⊆@N@ @



 ١٤٦

OØÈÛa@Z@åØnÛ2 1F , F∋F@æg@sî¡@1 2F F = ∅∩@@L@ˆö†äÇ1 2F X \ F T⊆ = ∈τ@N@ @
ë@@ÂŠ’Ûa@kJ¡(2)@@†;uìí@uτ ∋@s;î¡@æg@@1 2F u u T X \ F⊆ ⊆ ⊆ =L@@@é;äßë@

@æhÏ2F u = ∅∩@@N@Éšä?
1FT u=@ë@

2FT X \ u=@æc@†väÏ@@ @

1 2 1 21 F 2 F F FF T , F T & T T⊆ ⊆ = ∅∩@ @
@æhÏ@ÙÛˆÛë( )X, τïÈîjF@õbšÏ@@N@ @

-1.12�������:� �

@@@æb×@a‡g( )1 1X , τ@@@ë@( )2 2X , τ@@́ àÄnäß@´öbšÏ@@L@@@@æb×ë@( )X, τ@@a@õbšÏ@@;Û@lŠš
bàzL@@æhÏ@( )X, τáÄnäß@õbšÏ@@N@ @

æbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaæbçnÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@@åØn;ÛP = (x,y)@@@@õbš;ÐÛa@å;ß@ò;İÔã@( )X, τL@@åØn;Ûë@T@@@¿@ò;yìnÐß@ò;Çìà©@

( )X, τ@æg@s;;î¡@P T∈@N@ò;;Çìà©@†;;uìm@ˆ;;ö†äÇB@yb;;?c@å;;ß@( )X, τ@æg@s;;î¡@
P B T∈ ⊆@N@ @

æc@†¬@´îuìÛìjm@´öbšÐÛ@lŠšÛa@õbšÏ@ò?a‰…@åßë@1 2B T T= ×@@sîy1 1T ∈τ@
@ë2 2T ∈τ@N@ @

@@@æc@b¶ë( )1 1X , τ@@@ë@( )2 2X , τ@bšÏ@aõ@àÄnäß@æbæ@L@@@@@@@@ò;äçn½a@åÇ@wnäí@éãhÏ@1.10@L@@
@†uìm@éãc2 2 1 1u , u∈τ ∈ τ@æg@sî¡@@ @

2 2 2 1 1 1y u u T , x u u T∈ ⊆ ⊆ ∈ ⊆ ⊆@ @
æc@†¬@éäßë@Z@ @

( ) 1 2 1 2 1 2P x, y u u u u T T B T= ∈ × ⊆ × ⊆ × = ⊆@ @
@@åØÛë1 2 1 2u u u u× = ×I@@@@òäçnß@kJ¡3.7@@@@@@s;ÛbrÛa@Ý–;ÐÛa@å;ß@HN@@@@Éš;äÛ@

1 2u u u= ×@L@Ýuc@åß@éãc@†¬@ˆö†äÇP@ë@T@†uìm@u ∈τ@æg@sî¡@@ @



 ١٤٧

P u u T∈ ⊆ ⊆@ @
@æc@�Èí@aˆçë( )X, τ@áÄnäß@õbšÏ@I@òäçn½a@kJ¡1.10@NH@ @

òvînãòvînãòvînãòvînã@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
@@@@´näçn½a@åÇ@wnäí1.7@@@ë@1.12@L@@@@@@æb×@a‡g@éãc@( ) ( )2 2 1 1X , , X ,τ τ@@@@ðõbš;Ï@3T@@L

@æb×ë( )X, τ@æhÏ@Lbàz@lŠšÛa@õbšÏ@( )X, τ@õbšÏ@3T@N@ @
-1.13�������:� �

@æb×@a‡g( )X, τĆõbšÏ@àÄnäß@L@�bæhÏ@@ò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@pa‰bjÈÛaZ@ @
(1@( )X, τ@õbšÏ@3TN@ @
 (2@( )X, τ@õbšÏ@2TN@ @
 (3@( )X, τ@õbšÏ@1TN@ @
(4@( )X, τ@õbšÏ@oTN@ @
æbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaæbçnÛaZZZZ@ @

1⇒2@Z@@@åØnÛx y≠@åß@XN@c@b¶@æ@( )X,τ@õbšÏ@1TæhÏ@@{y}@@ò;ÔÜÌß@I@@kJ;¡
@@òäçn½a1.4H@@@@@æc@b¶ë@Lx {y}∉@ë@( )X,τ@@@@@@†uìí@éãhÏ@LáÄnäß@õbšÏ@xT@,@yT@τ∋@@sî¡
@æìØíxx T∈@ë@yy {y} T∈ ⊆@ë@x yT T =φ∩@ïÛbnÛbië@( )x, τ@õbšÏ@2TN@@ @

2 3⇒@Z@|™aëN@ @
3 4⇒@Z@|™aëN@ @
4 1⇒Z@@;;Ûn@åØx y≠@@å;;ßX@N@@æc@b;;¶( )X, τõbš;;Ï@oTLæh;;Ï@@{ } { }x y≠@

I@@@òäçn½a@kJ¡1.3H@@@@@æc@b¶ë@L@( )X, τ@@@@;äß@õbš;Ï@@@@@@æh;Ï@L@áÄn{x} {y}=∅∩@I@@kJ;¡
@@òí†îèànÛa1.9H@@@æhÏ@ïÛbnÛbië@L@( )X, τ@õbšÏ@1T@I@òäçn½a@kJ¡1.6@H@L@æc@b¶ë( )X,τ@

@õbšÏ@éãhÏ@LoŠÐÛbi@áÄnäß@õbšÏ3TN@@ @



 ١٤٨
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(1@@õbšÏ@Ý×@3T@õbšÏ@æìØí@2T@N@@@õbš;ÐÛa@Ñ;íŠÈm@åßë@òÔibJÛa@òäçn½a@åß@ÙÛ‡@wnäí
3T@N@ @

(2@@@õbšÐÛa@( )X, τ@@@sîy@{ }, Xτ = ∅@nÛa@@@bîuìÛìj@@@@@@áÄn;äß@õbš;Ï@ì;ç@LòÐîÈšÛa@L@@@@é;ãþ@
©@ÝØÛ@òÔÜÌß@òÇìàF@òİÔã@ÝØÛë@F x∋/@L@æhÏ@F = ∅@N@@ @

@bäí†ÛëxT X=@ë@FT = ∅@sî¡@æbnyìnÐß@æbnÇìà©@@ @

x F F xT T , F T , x T= ∅ ⊆ ∈∩@ @
@õbšÏ@OîÛ@õbšÐÛa@aˆç@åØÛëoTI@|™aëHL@@õbšÏ@OîÛ@ìèÏ@ÙÛˆÛë@1TL@OîÛë@

@õbšÏ2T@N@ @
(3�+���@IåÇ@õbšÏ@2T@õbšÏ@OîÛë@3TH@ @

@åØnÛ}@T@ëc@…ë†ª@�ìnÐß@Þb©@S {T : T= ⊆ =� �@ @
@åØnÛë( )Sτ = τ@@ë@n

S[ ]= ∩B@ @
éãc@†¬@ˆö†äÇ@Z@ @

• @oãb×@a‡gB∈BLæhÏ@@B =�@ëc@B = ] a,b [@ëc@ ∩ ] a,b [B =�@@ @
• @o;;ãb×@a‡gT∅ ≠ ∈ τL@†;;uìí@é;;ãhÏ@T x∋L@†;;uìí@ÙÛˆ;;Ûë@B∋B@s;;î¡@

x B T∈ ⊆@N 

• @oãb×@a‡gB∅ ≠ ∈BL@æhÏ@B ≠ ∅∩�@N 

@oãb×@a‡g@éäßëT∅ ≠ ∈ τL@æhÏ@T ≠ ∅∩�@@@@@(1)@ @
●@æg@( ), τ�@õbšÏ@ìç@2Téãþ@L@a‡g@×@æby x≠@åß@ �I@@@æc@oŠ;ÐäÛëx < yHLÏ@@b;äãh@

@ˆ;;;;;;;;;7dã] [x

x y
T x 1 ,

2

+
= −@ë@@] [y

x y
T , y 1

2

+
= +L@@æc@†;;;;;;;;;väÏ@

x y y xT T , y T , x T= ∅ ∈ ∈∩N@ @
●@æg@( ), τ�@õbšÏ@OîÛ@3TLéãþ@@Z@åØnÛF \∋ = � �F@ë@x 1 F= ∉@N@ @



 ١٤٩

@æb×@ìÛ( ), τ�àÄnäß@L@�b@bã†uìÛ@F xT , Tτ∋@sî¡@@ @

F x x FT T , x T , F T= ∅ ∈ ⊆∩@ @
@éäßëxF T = ∅∩L@æc@ðc@xT ( \ ) = ∅∩ � �L@éäßë@xT ⊆�@@@ @
@@@æc@b¶ëxT@òyìnÐß@@L@@@@@†uìí@éãhÏ@B∋B@@@sî¡@xB T⊆L@@@ïÛbnÛbië@B ⊆�L@@wnäíë@
éãc@aˆç@åÇZ@@ @
@bßg@xB T= ⊆ ⊆� �L@ðc@xT =�L@ëc@xB ]a,b[ T= ⊆�∩@N@ @
M @oãb×@a‡gxT =�L@æc@†¬@bäãhÏ@FT = ∅�∩@œÓbäí@aˆçë@(1)@N@ @
M @oãb×@a‡gx]a,b[ T⊆�∩L@æc@†¬@bäãhÏ@Z 

( )F F

(1)

F

]a,b[ T ]a,b[ T

]a,b[ T ]a,b[ F

]a,b[ ( \ ) ]a, b[

=∅ ⇒ =∅

⇒ =∅⇒ =∅

⇒ =∅ ⇒ ⊆

�∩ ∩ �∩ ∩

∩ ∩

∩ � � �

@ @

åØ¾@GË@aˆçë@N@æ‡g( ), τ�ĆõbšÏ@OîÛ@õbšÏ@OîÛ@ìèÏ@ïÛbnÛbië@L@�bàÄnäß@@3TN@ @
(4@Þbrß@I@õbšÏ@OîÛë@áÄnäß@õbšÏ@åÇ2T@H@ @

@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@ˆ7däÛ( )X, τ@sîy@@ @

{ } { }, X ,{a},{b,c} , X a,b,cτ = ∅ =@ @
ü@é;;ãc@Å;;yýã@@@Ý;;uc@å;;ß@†;;uìíb c≠@æb;;nyìnÐß@æb;;nÇìà©@c bT ,T@s;;î¡@

b c c bT T , c T , b T= ∅ ∈ ∈∩@N@õbšÏ@OîÛ@õbšÐÛa@aˆèÏ@ÙÛˆÛë2T@N@ @
Ì½a@pbÇìàjaïç@õbšÐÛa@aˆç@¿@òÔÜ@Z@ @

{ }, X , {b,c}, {a}= ∅F@ @
@@@@@@òÔÜÌß@òÇìà©@ÝØÛ@éãc@†¬ëF@L@@@@@òİÔã@ÝØÛë@F x∋/L@@@@æbnyìnÐß@æbnÇìà©@†uìm@

F xT ,T@sî¡@@ @



 ١٥٠

x F F xT T , F T , x T= ∅ ⊆ ∈∩@ @
@æhÏ@éäßë( )X, τ@áÄnäß@õbšÏ@Içë�bšíc@ïÈîjF@õbšÏ@ì@NH@ @

(5@@@æb×@a‡g@@( )X, τĆõbšÏ@àÄnäß@�bI@@õbšÏ@ëc3T@HL@@Ćõbš;Ï@æì;Øí@éäß@ïöŒu@õbšÏ@Ý×@æhÏ@
àÄnäß�bI@@õbšÏ@ëc3TB@HåçŠióÜÇ@ÙÛ‡@@NB@ @

(6@@@@æb×@a‡g@( )X, τ@ĆõbšÏ@@F@îÈîjL�b@@@æb×ë@Y@ĆõbšÏ@@îöŒu@�b@@é;äß@@L@@@@@@@@æc@ð‰ëŠš;Ûbi@Oî;Û@é;ãhÏ@
@@æìØíY@îÈîjF@�b@æb×@a‡g@åØÛë@LXîÈîjF@L@�b@oãb×ë@Yéäß@òÔÜÌß@òîöŒu@òÇìà©@L@@@æh;Ï@

@ïöŒ¦a@õbšÐÛaY�bîÈîjF@æìØí@B@NÙÛ‡@óÜÇ@åçŠi@NB@ @
(7@Þbrß@I@õbšÏ@åÇ3T@õbšÏ@OîÛë@4T@H@ @

@@@ñŠ?þa@æg{ }[a, b[; a,b= ∈�B@@@@@@b;îuìÛìjnÛ@�b?b?c@ÝØ’m@τ@@@@@ò;Çìà©@ó;ÜÇ@
@òîÔîÔ§a@…a†Çþa�I@@òäçn½a@kJ¡7.4Þëþa@Ý–ÐÛa@åß@@NH@ @

@õbšÐÛa@æc@Åyýãë( ), τ�òîÛbnÛa@˜aì¨bi@Énàní@@Z@ @
(1@Š–äÇ@Ý×@B [a, b[=@yb?þa@Š•bäÇ@åß@B@†yaë@æfi@òÔÜÌßë@òyìnÐß@òÇìà©@ìç@

@õbš;;;;ÐÛa@¿( , )τ�Læþ@@ZB∈ ⊆ τBL@æb;;;;×@a‡g@é;;;;ãg@á;;;;q@x \ B∈�L@æh;;;;Ï@
x B [a,b[∉ =LéãhÏ@ÙÛˆÛë@@Z@@b;ßgx < a @@@æc@†;¬@ˆ;ö†äÇë@T [x,a[τ ∋ =L@@Õ;Ô¤ë@

x T \ B∈ ⊆ �Læc@ðc@@\ B�@;Û@ñ‰ëb©@x@N@@ @
@@ëcb x≤L@@@@@æc@†¬@ˆö†äÇë1T [ x, x 1[τ ∋ = +L@@@ÕÔ¤ë@1x T \ B∈ ⊆�@@@æc@ðc@

\ B� @;Û@ñ‰ëb©x@N@ @
æ‡g@\ B�bèFbÔã@åß@òİÔã@ÝØÛ@ñ‰ëb©@L@òyìnÐß@òÇìà©@bèãhÏ@ÙÛˆÛë@L@ïÛbnÛbië@

@æhÏBòÔÜÌß@òÇìà©@@N@ @
(2@æg@( ), τ�@õbšÏ@1TL‡g@éãþ@@oãb×@ax y≠@åß@´nİÔã@�I@@æc@oŠ;ÐäÛëx < yHL@@

@@@@†;uìm@ˆö†äÇxT [x, y[=@@@ëyT [y, y 1[= +@@@@å;ß@τ@@@@@æg@s;î¡@xx T∈@ë@xy T∉L@
@æc@bà×yy T∈@ë@yx T∉N@@ @
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 (3@æg@( ), τ�áÄnäß@õbšÏ@L@@oãb×@a‡g@éãþ@x@åß@òİÔã@@�@ë@Tτ ∋@@æg@sî¡x T∈L@
@@éãhÏI@@b?þa@˜aì7@åßy@H@@†uìmB [a, b[∋ =B@@@@æìØí@sî¡x B T∈ ⊆@N@@Éš;äÛ

u B=L@@@ˆö†äÇ@uτ ∋@Äyý½a@åßëò@(1)@@@@bäí†Û@LêýÇc@u@@òÔÜÌß@@L@æhÏ@ÙÛˆÛëu u=@L@
ïÛbnÛbië@Z@ @

u ; x u u T∃ ∈τ ∈ ⊆ ⊆@ @
@æc@�Èí@aˆçë( ), τ�@áÄnäß@õbšÏ@I@òäçn½a@kJ¡1.10@NH@ @

(4@æc@´nÔibJÛa@´nÄyý½a@åÇ@wnäí@( ), τ�@õbšÏ@3T@N@ @
@@åØîÛ( )*X,τ@@@@@õbšÐÜÛ@lŠšÛa@õbšÏ@( ), τ�@@éJÐã@¿@@N@@ò;vînäÛa@åß@†¬@ˆö†äÇ@

ñ…‰aìÛa@òäçn½a@†Èi@1.12L@@æc@( )*X,τ@õbšÏ@3T@N@ @
• @æc@ó;;ÜÇ@ï;;Üí@b;;àîÏ@åçnä;;?( )*X,τ�b;;îÈîjF@Ćõbš;;Ï@Oî;;Û@L@Oî;;Û@ïÛb;;nÛbië@@ @

@õbšÏ4T@Z@ @
(1
◦@@æg@{ }2Y (x, y) ; x y 0= ∈ + =�@@¿@ò;;;ÔÜÌß@ò;;;Çìà©@( )*X,τL@æþ@X\Y@@

@@@@¿@òyìnÐß@òÇìà©( )*X,τ@@@@@@@@@@@@@a‡g@é;ãg@s;îy@Lb;èFbÔã@åß@òİÔã@ÝØÛ@ñ‰ëb©@bèãìØÛ@
@oãb×P=(a,b)@åß@òİÔã@X\Y@@L@æhÏP Y∉L@æhÏ@ÙÛˆÛë@a b 0+ ≠N@ @

@åØîÛa b+ = ε@N@ @

@oãb×@a‡g0 < ε@L@@@ˆ;7dã@b;äãhÏ@T [ a,a [ [ b, b [
2 2

ε ε
= + × +@c@†;väÛ@æ@*T ∈ τL@

@æcëP T X \ Y∈ ⊆@N@@ @

@@@oãb×@a‡gë0ε <@@@@@@ˆ;7dã@b;äãhÏ@T [ a,a [ [ b,b [
2 2

ε ε
= − × −@@†;väÛ@@@@æc@*T ∈ τ@

@æcëP T X \ Y∈ ⊆@N@@æ‡gX\Y@òyìnÐß@@L@æhÏ@ÙÛˆÛëY@¿@òÔÜÌß@( )*X,τN@ @
(2
◦@@@õbšÐÛa@nnÈäÛ( )YY,τ@åß@ïöŒ¦a@( )*X,τN@æc@†;¬@ˆö†äÇ@@τY = P(Y)@L@æc@ðc@

Yτ@óÜÇ@òíìÔÛa@bîuìÛìjnÛa@ïç@YL@éãþ@@Z@ @



 ١٥٢

@oãb×@a‡gP = (x,y)@åß@òİÔã@YL@@@@†;uìí@é;ãhÏ@* T [ x, x 1[ [y, y 1[τ ∋ = + × +@
@@@æg@sî¡{ }T Y P=∩L@@@@@@@@@ò;îİÔã@òÇìà©@Ý×@æc@�Èí@aˆçë@{P}@L@@@@@@å;ß@ò;îöŒu@YL@@@ï;ç@

@¿@òyìnÐß@òÇìà©( )YY,τL@éäßë@@P(Y) ⊆τY ⊆ P(Y)@Læc@ðc@@@@@@@@@@τY = P(Y)@N@ @
(3
◦@@b¶@@@æc@Y@@@@@@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@ïç@( )*X,τL@@ï;öŒ¦a@õbšÐÛa@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@Ý×@æhÏ@

( )YY,τ@@@@@@¿@òÔÜÌß@òÇìà©@ïç@( )*X,τ@N@@@@@@@@@å;ß@ò;îöŒu@òÇìà©@Ý×@æc@b¶ëY@@@ï;ç@
@¿@òÔÜÌß@òÇìà©( )YY,τL@æþ@τY = P(Y)@@@å;ß@ò;îöŒu@òÇìà©@Ý×@æhÏ@LY@@ï;ç@
@¿@òÔÜÌß@òÇìà©( )*X,τ@N@ @

(4
◦@åØnÛ@@( ){ } ( ){ }C y, y Y ; y , A x, x Y ; x= − ∈ ∉ = − ∈ ∈� �@N@@ @

@ægC , A@åß@æbnîöŒu@æbnÇìà©@YL@õbšÐÛa@¿@æbnÔÜÌß@bàèÏ@( )*X,τI@@bäîi@bà×
@¿3

oH@æc@|™aëë@LA C = ∅∩@N@ @
@@@@@æc@�ü†u@bä™ŠÏ@ìÛ( )*X,τ@@@@ïÈîjF@õbšÏ@L@nÇìà©@bã†uìÛ´@nyìnÐß@´@@AT@ëCT@

@¿( )*X,τ@æg@s;î¡@@  A ⊆ TA @ëC ⊆ TC @@ë@@@TA ∩ TC = ∅@@@L@@@a‡g@é;ãhÏ@é;îÜÇë@
@o;;ãb×( )P x, x= −@å;;ß@ò;;İÔã@AL@æh;;Ï@x ∈�@ë@AP T∈L@@†;;uìm@é;;ãhÏ@ÙÛˆ;;Ûë@

B [a,b[ [ c,d[= ×@yb?c@åß@*τ@æìØí@sî¡@AP B T∈ ⊆@N@ @
@éãc@bà×@L@@@@@oãb×@a‡g@( )M y, y= −@@@@åß@òİÔã@C@L@@@@@æh;Ï@y \∈� �@@@@ë@@CM T∈L@

@†uìm@éãhÏ@ÙÛˆÛëB [a , b [ [ c ,d [′ ′ ′ ′ ′= ×@yb?c@åß@*τ@æìØí@sî¡@CM B T′∈ ⊆@N@ @
@æc@b¶ë�@¿@òÐîr× �I@ð…bÇ@…†Ç@†uìí@´îÔîÔy@åí…†Ç@Ý×@´iHL@@†;uìm@éãhÏ@

òİÔã@( )P x, x= −@åß@ALãë@İÔò@( )M y, y= −@åß@CL@@æìØm@sî¡x@;i@òÔ–nÜß@yL@@
@æìØí@òÛb§a@êˆç@¿ëB B′ ≠ ∅∩L@@æhÏ@ïÛbnÛbiëA CT T ≠ ∅∩œÓbäm@óÜÇ@Ý–−ë@L@N@ @
@õbšÐÛbÏ@æ‡g( )*X,τ@�bîÈîjF@OîÛ@@L@õbšÏ@OîÛ@ìèÏ@ïÛbnÛbië4T@N@ @
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@ @
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@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@åÇ@ÞìÔã( )X, τ@@µëþa@†;ÈÛa@òî•b7@ÕÔ°@éãg@L@@@@Ý;×@o;ãb×@a‡g@
@òİÔãx@åß@X?b?c@ÙÜ·@�bîÈ™ìß@�b�ýibÓ@†ÈÜÛ@@N@ @
-2.2�
�������������:� �

(1@åÇ@wnäí@(*)L@@òäçn½a@òíbèã@¿@ñ…‰aìÛa@7.14Þëþa@Ý–ÐÛa@åß@L@@æb×@a‡g@éãc@( )X, τ@
?b?c@ÙÜ¹�b�ýibÓ@@†ÈÜÛ@BL@@æhÏ@( )X, τµëþa@†ÈÛa@òî•b7@ÕÔ°@éãhÏ@éîÜÇë@@Z@ @

@@@oãb×@a‡gX@@@@@†ÈÜÛ@òÜibÓ@òÇìà©@L@@@oãb×ë@τ@@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ðc@X@L@@@@@@õbš;ÐÛa@æh;Ï@
( )X, τµëþa@†ÈÛa@òî•b7@ÕÔ°@@N@ @
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@æc@†¬@ˆö†äÇF@óÜÇ@òz‘Šß@S@@L@ægëB@bR@wb�c@Læþ@Z@ @

M @æc@|™aë⊆ FB@@L@æhÏ@ÙÛˆÛë∅ ≠ F@N@ @

M @æg∅ ∉ F@@L@æþ∅ ∉B@åß@Š–äÇ@Ý×ë@F@åß@Š–äÇ@óÜÇ@ðì°@B@N 

M @æb;;;;;×@a‡g2 1F , F∋FL@†;;;;;uìí@é;;;;;ãhÏ@2 1B ,B∋B@æì;;;;;Øí@s;;;;;î¡@

2 1 1 1B F , B F⊆ ⊆L@@@@æhÏ@éäßë@1 2 1 2B B F F⊆∩ ∩@N@@@@ÂŠ’Ûa@kc¡ë(2)@@éãhÏ@
@†;;uìíB∋B@æì;;Øí@s;;î¡@1 2B B B⊆ ∩@@L@ïÛb;;nÛbië1 2B F F⊆ ∩L@é;;äßë@

1 2F F ∈∩ F@N@ 
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M @o;;ãb×@a‡gF∋FL@o;;ãb×ë@F A S⊆ ⊆L@†;;uìí@é;;ãhÏ@B∋B@æì;;Øí@s;;î¡@
B F A⊆ ⊆L@æhÏ@ÙÛˆÛë@A∋F@N@ @

@æ‡gF@óÜÇ@òz‘Šß@ÝØ’m@S@@L@æc@|™aëëB@m�b�c@ÝØ’=b‘Š½a@êˆR@òz@N@ @
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(1@@@@oãb×@a‡g@S@@@@@@@@ò;îÛbN@D;Ë@ò;Çìà©@@@L@@@o;ãb×ëA S∅ ≠ ⊆@@@L@@@@@ñŠ;�þa@æh;Ï{A}=B@
@òz‘Š½@=b�b�c@ÝØ’mF@óÜÇ@S@L@ñŠ�þa@æþB@òÔibcÛa@òí†îèànÛa@ÂëŠ‘@ÕÔ¤@@ægë

@òz‘Š½aF@ïç@òÛb§a@êˆç@¿@{ }F S ; A F= ⊆ ⊆F@L=bÔib�@bçbäíc‰@†Óë@N@ @

(2@@@åØnÛ@( )nu@@@@òîÔîÔy@òîÛbnnß@@@L@@åØnÛë{ }n n n 1 n 2B u ,u , u ,...+ +=@@@@Ý;ØÛ@n∋�@N@@æg
@@ñŠ;�þa{ }n n

B
∈

=
�

B@òz;;‘Š½@=b;;�b�c@ÝØ’;;m@F@@ó;ÜÇ@�L@ÂëŠ;;‘@Õ;;Ô¤@b;;èãþ@
òÔibcÛa@òí†îèànÛa@N@åØÛëB@óÜÇ@òz‘Šß@ÝØ’mü@�I@_@a‡b½@NH@ @

(3@åØîÛ@( )X, τĆõbšÏ@@=bîuìÛìjm@@L@åØnÛëX x∋@N@@æc@bäíc‰V(x)=F@òz‘Šß@ÝØ’m@
@óÜÇX@N@ñŠ�þa@æg@Z@ @

{ }T ; x T= ∈ τ ∈B@ @
@;Û@=b�b�c@ÝØ’mV(x)=F@ @

(4@ñŠ�þa@æg@{ }]a, [ ; a= + ∞ ∈�B@óÜÇ@òz‘Š½@=b�b�c@ÝØ’m@@�@N@ @

(5@@@åØnÛ@2 1,F F@@@@@òÇìà©@óÜÇ@´nz‘Šß@S@@@L@@@åØî;Ûë,
12

B B@@@@b;àR@´;�b�c@@@@ó;ÜÇ@
kîm{ÛaL@đ̂ ö†äÇ@Z@ @

@@@@@@@@@2 1⇔ ⊆F F@ÝØÛ@2 2B∋B@†uìí@1B∋
1
B@æìØí@sî¡@1 2B B⊆N@ @

-1.10��������:� �

@åØnÛS∅ ≠LåØnÛë@@D ⊆ P(S)@@Lˆö†äÇ@Z@ @

@òz‘Šß@†uìíF@óÜÇ@S@ðì¤@
n

D[ ] D∅ ∉ ⇔∩@N@@ @
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æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@ @

⇐|™aë@@N@ @

⇒@Z@@åØn;;Û
n

D[ ]= ∩BLˆ;;ö†äÇ@@†;;¬@@æc@∅ ∉B~Š;;ÐÛa@å;;ß@L@æb;;×@a‡g@é;;ãg@á;;q@

2 1B , B∋BL@æhÏ@1 2B B∋ ∩B@N@@ @

@òí†îèànÛa@kc¡ë1.8@æìØm@B@òz‘Š½@=b�b�c@FL@éäßë@⊆ FB@N@ @

-1.11�������:� �

(1@åØîÛ@B@òz‘Š½@=b�b�c@F@óÜÇ@S@@L@åØnÛë′F@@ó;ÜÇ@òîãbq@òz‘Šß@ SL@@~Š;ÐäÛë@
@@æcB F ≠ ∅∩@@@ÝØÛ@B∋B@@@@Ý;ØÛë@F′ ∋FL@@@@@@òz;‘Šß@†;uìm@ˆ;ö†äÇ@*

F@@ó;ÜÇ@S@
@åß@=ý×@ðì¤′F@ë@B=bÈß@@N@ @

(2@@@@oãb×@a‡g@F@@@@óÜÇ@òz‘Šß@S@@@ë@A@@@m@òîöŒu@òÇìà©@@@@@@@Š;•bäÇ@É;îº@É;ß@ÉdbÔnFL@@@é;ãhÏ@
@òz‘Šß@†uìm*

F@@óÜÇS@@ðì¤F@ë@A=bÈß@@N@ @

�:א������! ���2.§- �

-2.1
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@@@@òz‘Šß@åÇ@ÞìÔãU@@@@òÇìà©@óÜÇ@S@@@@@@@@òz;‘Šß@Öì;Ï@b;èãg@@L@a@o;ÔÔy@a‡g@@ÂŠ’;Û
ïÛbnÛa@Z@ @

@o;;ãb×@a‡gF@ó;;ÜÇ@òz;;‘Šß@SL@@o;;ãb×ë@⊆ FU@@L@æh;;Ï= FUL@Öì;;Ï@æc@ðc@
@óÜÇ@pbz‘Š½a@òÇìà©@¿@ïàÄÇc@Š–äÇ@ïç@òz‘Š½aSõaìnyübi@òjmŠ½a@@N@ @

-2.2�������:� �

@@@oãb×@a‡gF@@@@óÜÇ@òz‘Šß@S@@@L@@@@òz;‘Šß@Öì;Ï@†;uìí@éãhÏ@U@@ó;ÜÇ@S@@æg@s;î¡@
⊆F U@N@óÜÇ@pbz‘Š½a@òÇìà©@æc@ðcSòîöaŠÔn�a@òÇìà©@ïç@@N@ @

� �
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@@@òz‘Šß@Ý×F@@@äß@ôì;Óc@ï;ç@S;Ûa@pbz‘Š½a@ÖìÏ@Éîº@ÉdbÔm@ïç@@@b;èI@@S;Ûa@ðc
bèíì¤@NH@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@@åØnÛ{ }i i I∈
U@@@@@@@óÜÇ@pbz‘Š½a@ÖìÏ@Ý×@ñŠ�c@S@@@@@@@@@@@@å;ß@ôì;Óc@b;èäß@Ý;×@S;Ûa@FL@

@åØnÛëi

i I∈

=∩U U@L@æc@óÜÇ@åçXäÛë= FU@Z@@ @

M @æc@|™aë⊆F U@L@æþi⊆F U@ÝØÛ@I i∋@N@ @

M @æc@=ü†u@~ŠÐäÛ≠F U@@L@†uìí@ˆö†äÇL∈U@æg@sî¡@L ∉ F@N@ @

@ÉšäÛ( ){ }F S \ L ; F= ∈∩ FB@@L@æc@†¬@ˆö†äÇBòz‘Š½@wb�c@Læþ@@Z@ @

M ∅ ∉BL@@@o;;;ãb×@ì;;;Û@é;;;ãþ@∅ ∈B@p†;;;uìÛ@F∈ F@@æì;;;Øí@s;;;î¡@
( )F S \ L = ∅∩L@éäßë@F L⊆L@æc@�Èí@aˆçë@L ∈ FLDË@ìçë@|îz•@@N 

M @@@æb×@a‡g2 1B ,B@@@@@@å;ß@åíŠ–;äÇ@BL@@@@@†;uìí@é;ãhÏ@2 1F ,F@@å;ß@F@@@æì;Øí@s;î¡@
( ) ( )2 2 1 1B F S \ L , B F S \ L= =∩ ∩L@éäßë@ 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2B B F F S \ L F S \ L ; F F F= = = ∈∩ ∩ ∩ ∩ ∩ F@ @
@æc@ðc1 2B B ∈∩ B@ @

@æ‡gB@òz‘Š½@wb�c@′F@óÜÇ@SI@@òí†îèànÛa@kc¡1.8@NH@ @
@òÄyý½a@kc¡ë2.2@òz‘Šß@ÖìÏ@†uìí@′ ′⊆F U@æc@µg@ð…ûí@aˆçë@′⊆F UL@

æþ@Z@ @

( )F F S \ L ′∈ ⇒ ∈ ⊆∩F FB@ @
@æc@b¶ë( )F S \ L F⊆∩L@æhÏ@F ′∈ F@ @

@@æ‡g{ }i i I∈
′∈U UL@@@@æhÏ@ÙÛˆÛë@′⊆U UL@@@@æc@b¶ë@L∈UL@@@æhÏ@L ′∈UN@@bäí†Ûë@

F (S \ L) ′ ′∈ ⊆ ⊆∩ FB U@N@@ @
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c@b¶ëæ@( ) ( )F S \ L S \ L⊆∩L@æhÏ@S \ L ′∈U@N@ @

@æ‡gL ′∈U@ë@S \ L ′∈U@@L@ïÛb;;nÛbië( )L S \ L ′∅ = ∈∩ UL@œÓb;;äí@aˆ;;çë@
@æì×′Uòz‘Šß@@N@æhÏ@ïÛbnÛbi=F U@N@ @

e@æbçŠie@æbçŠie@æbçŠie@æbçŠiŠNŠNŠNŠN@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@@åØnÛ{ }i i I∈
U@@@@@@@óÜÇ@pbz‘Š½a@ÖìÏ@Ý×@ñŠ�c@S@@@@@@@òz‘Š½a@ðì¤@bèäß@Ý×@SÛa@FL@

@æc@åçXäÛëi

i I∈

=∩F U@N@@ @

@æc@|™aëi

i I∈

⊆∩F UL@e×bÈ½a@õaìnyüa@åçXäÛë@i

i I∈

⊆∩ FU@N@ @

‡g@@@oãb×@aA@@@@@åß@òîöŒu@òÇìà©@S@mü@@@@;Û@ïànäFL@@@æhÏ@A@@@@@@@å;ß@Š–;äÇ@ðc@ðì¤ü@
F@I@@@@pìy@a‡g@éãþA@Š–äÇ@=a@@@åß@FL@@@@@ÂŠ’Ûa@kcy@éãhÏ@(3)òz‘Š½a@ÑíŠÈm@åß@L@@æh;Ï@
A@;Û@ïànäm@FHë@@æhÏ@ïÛbnÛbiS\A@Š•bäÇ@Éîº@Éß@ÉdbÔnm@FL@òvînäÛa@kcyë@(2)@åß@

1.11@@@@òz‘Šß@†uìm@*
F@@@ðì¤@F@@@ë@S\A@@@@@@òÄyý½a@kcy@ïÛbnÛbië@L=bÈß@2.2@@@ÖìÏ@†uìm@

@òz‘Šß′F@ðì¤@F@ë@S\A=bÈß@@N@ @

@æg′F@ðì¤@F@ðì¤üë@AL@@ïÛbnÛbië@i

i I

A
∈

∉∩ UL@éäßë@i

i I∈

⊆∩ FU@N@@ @

@ïÛbnÛbiëi

i I∈

=∩F U@N@ @
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@@åØnÛ@U@@@òÇìà©@óÜÇ@òz‘Šß@ÖìÏ@S@N@oãb×@a‡gA@ë@B@åß@´nîöŒu@´nÇìà©@
S@æb×ë@A B∈∪ UL@@bßg@éãhÏ@A ∈U@ëc@B∈U@N@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@@@@æìØí@æc@åØ¹üB =Aوِ ∅ = ∅@@@@@�Èí@aˆç@æþ@A B = ∅ ∈∪ U@@@@@D;Ë@ì;çë@
|îz•@N@ @

@oãb×@a‡gA = ∅L@æhÏ@B B A= ∈∪ U@ @
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@oãb×@a‡gëB = ∅L@æhÏ@A B A= ∈∪ U@ @

@@@@æc@æ‡g@~ŠÐäÛA ≠ ∅@@@æcë@B ≠ ∅L@@@~ŠÐäÛë@@@æcA ∉UL@@@@æc@óÜÇ@åçXäÛë@
B∈U@N@ @

@ÉšäÛ{ }F S ; A F= ⊆ ∈∪F ULæc@†¬@ˆö†äÇ@Z@@@@@@ @

M@≠ ∅F@æþ@B∈ F@ë@∅ ∉ F@æþ@A ∉U@N@ @

M@oãb×@a‡g@2 1F , F∋F@@L@æhÏ1A F ∈∪ U@ë@2A F ∈∪ UL@éäßë@@ @

( ) ( ) ( )1 2 1 2A F F A F A F= ∈∪ ∩ ∪ ∩ ∪ U@ @
@æhÏ@ÙÛˆÛë1 2F F ∈∩ F@N@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @

@@@oãb×@a‡gC@@@@@åß@òîöŒu@òÇìà©@S@L@@@@@@@†;uìí@æb;×ë@F∋F@@@@@æg@s;î¡@F C⊆@@@æh;Ï@
A F A C⊆∪ ∪@ë@A F∈∪ UL@æhÏ@ÙÛˆÛë@A C∈∪ U@L@éäßëC∈ F@N@ @

@æ‡gF@óÜÇ@òz‘Šß@S@@N@æc@Åyýãë⊆ FULæþ@@Z@ @

u & u A u A u u∈ ⊆ ⇒ ∈ ⇒ ∈∪ ∪ FU U@ @
@æc@b¶ë@Uòz‘Šß@ÖìÏ@L@@æhÏ@= FU@N@æc@b¶ëB∈ F@æhÏ@B∈U@N@ @
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@oãb×@a‡g@Uòz‘Šß@ÖìÏ@@òÇìà©@óÜÇ@SL@oãb×ë@A S⊆L@bßg@éãhÏ@A ∈U@ëc@
S \ A∈ULæþ@@Z@ @

( )A S \ A S= ∈∪ U@ @
-2.6�%����:� �

@@@oãb×@a‡g@U@@@@@@òÇìà©@óÜÇ@òz‘Šß@ÖìÏ@SL@@@@o;ãb×ë@n 2 1A ,...,A , A@@@pb;Çìà©@
@åß@òîöŒuS@@L@æb×ëi

i I

A
∈

∈∪ UL@†uìí@éãhÏ@o1 i n≤ ≤@æìØí@sî¡@
oi

A ∈U@N@@ @

@ @
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@åØnÛS@@b;ß@òÇìà©@@L@@åØn;ÛëD ⊆ P(S)@@N@@æg@Þì;ÔãD@@@@Édb;ÔnÛa@ò;•bN@Õ;Ô¤@

@ïènä½a(F.I.P)L@oãb×@a‡g@
n

D[ ]∅ ∉ ∩@N@@ @
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ñŠÔÐÛa@êˆç@¿@ïmdî�@bß@Ý×@¿L@@æìØî�@( )X, τ=bîuìÛìjm@õbšÏ@@N@ @
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@@åØnÛF@@@@óÜÇ@òz‘Šß@X@L@@åØnÛëx X∈@N@@@@@òz;‘Š½a@æg@ÞìÔãF@@@å;ß@l‰b;Ônm@
@òİÔäÛaxL@@æb×@a‡g@V(x) ⊆ F@N@ @

@@@@@ïàcã@òÛb§a@êˆç@¿ëx@@@@@@@@@@@@@òz;‘ŠàÜÛ@á×aŠ;m@ò;İÔã@ëc@ò;íbèã@ò;İÔã@FL@@@k;nØãë@
x→F@ëc@x lim∈ F@N@ @

M @@@@òz‘Šß@åÇ@ÞìÔãF@@@óÜÇ@X@@@@òi‰bÔnß@bèãg@L@@@@o;ãb×@a‡gF@@@@@@ò;İÔã@å;ß@l‰b;Ônm@L@
ÝÓþa@óÜÇ@ñ†yaëL@åß@X@N@ @
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(1@@ @@V(x) x⊆ ⇔ →F F@ @

@@@@@@@@@@@@v V(x) ; v x∃ ∈ ∉ ⇔ →/F F@ @
(2ñ†yaë@òİÔã@åß@Šr×þ@ñ†yaìÛa@òz‘Š½a@l‰bÔnm@†Ó@@ @

ßßßßÞbrÞbrÞbrÞbr@Z@åØnÛ{ } { },{1},{1, 2} , X ; X 1, 2,3τ = ∅ =@@ @

{ }{1} , {1, 2} , {1,3} , X=F@ @
æc@Åyýã@Z@ @

{ }

{ }

{ }

V(1) {1} , {1,2} , {1,3} , X 1

V(2) {1, 2} , X 2

V(3) X 3

= ⊆ ⇒ →

= ⊆ ⇒ →

= ⊆ ⇒ →

F F

F F

F F

@ @
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(3@oãb×@a‡g@2 1,F F@óÜÇ@´nz‘Šß@X@@LæhÏ@Z@ @

1 1 2 2x & x→ ⊆ ⇒ →F F F F@ @
æþ@Z1 2 2V(x) V(x)⊆ ⊆ ⇒ ⊆F F F@ @
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@æb×@a‡gB@òz‘Š½@=b�b�c@F@óÜÇ@X@@L@òz‘Š½a@oãb×ëF@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnm@x@
@@L@@@@@wb�þa@æg@ÞìÔã@bäãhÏB@@@@ò;İÔäÛa@å;ß@l‰bÔní@x@@L@@@å;Ç@Þì;Ôãëx@@@@ò;íbèã@ò;İÔã@b;èãg@

@wb�ÿÛB@@Læc@ðcZ@ @

@x@;Û@òíbèã@òİÔã@x ⇔ B@;Û@òíbèã@òİÔã@F@N@ @

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@V(x) ⊆ ⇔F@ @
-3.4
�����:� �

@åØnÛF@óÜÇ@òz‘Šß@X@@L@åØnÛëx X∈@N@ @

ã@ïàcx@òz‘Š½bi@òÔ•ü@òİÔã@FL@knØãë@x ∈ FLïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z@ @

x F F∈ ∀ ∈ F@ @
æc@ðc@Z@ @

@@@@@@@@@@@@@@x F F x∈ ∀ ∈ ⇔ ∈F F@ @

v F F , v V(x)≠ ∅ ∀ ∈ ∀ ∈ ⇔∩ F@ @
æìØíë@Zx⇔ ∉ Fí@@†uìF∈ F@sî¡@x F∉@N@ @
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@@@æb×@a‡gB@@@@òz‘Š½@=b�b�c@F@@@óÜÇ@X@L@@@@@òİÔã@åÇ@ÞìÔã@bäãhÏx@@@åß@X@@@@ò;İÔã@bèãg@
@wb�þbi@òÔ•üBL@knØãë@x ∈BLïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z@ @

x B B∈ ∀ ∈B@ @
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æc@ðcZ@ @

B

x B B x

x B
∈

∈ ∀ ∈ ⇔ ∈

∈ ⇔∩
B

B B

@ @

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@v B B , v V(x)≠ ∅ ∀ ∈ ∀ ∈ ⇔∩ B@ @
æìØíë@@@@@@Z@@x⇔ ∉B@†uìí@@B∈ B@sî¡@x B∉@N@ @
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�x x∈ ⇔ ∈F B�� �

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

⇐Z@~ŠÐi@@x ∈B@L@@@@åØn;Ûë@F∈ FL@@@@@@†;uìm@é;ãhÏ@B@@@@å;ß@B@@@@s;î¡@B F⊆L@@@é;äßë@
B F⊆Lb¶ë@@æc@x B∈~ŠÐÛa@åß@L@æhÏ@x F∈@@L@éäßëx ∈ F@N@ @

⇒Z@@@~ŠÐi@x ∈ FL@@@åØnÛë@B∈BL@@@æhÏ@B∈ FL@@@æþ@⊆ FBL@@@@~Š;ÐÛa@kc;yë@@L@@
@æhÏx B∈L@éäßë@x∈BN@ @
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@åØîÛB@òz‘Š½@=b�b�c@F@óÜÇ@XLˆö†äÇ@@Z@ @

x x→ ⇒ ∈F B@ @
iëïÛbnÛb@@ @@ @@@@@@@@@x⇒ ∈ F@ @

@æc@ðc@L|îz•@DË@eØÈÛaëx x→ ⇐ ∈/F B@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@æc@b;;¶x→FL@æh;;Ï@V(x) ⊆ FL@bäí†;;Ûë@⊆ FBL@o;;ãb×@=b;;íc@é;;ãhÏ@ÙÛˆ;;Ûë@
B∋B@@@@oãb×@=bícë@V(x) v∋L@@@æhÏ@v,B∈ F@@@L@@@æhÏ@ÙÛˆÛëv B ≠ ∅∩L@@@@@æh;Ï@é;äßë@

x B∈L@ïÛbnÛbië@x∈BN@ @

@æc@Ýuc@åßãïÛbnÛa@Þbr½a@lŠšã@|îz•@DË@eØÈÛa@æc@ojr@Z@ @
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ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@Z@Z@ZØîÛ@å@ @@ @@ @@ @
{ } { }

{ } { }

, X ,{1} , {1, 2} , X 1,2,3

{2,3} , {2,3} , X

τ= ∅ =

= =FB
@ @

@æc@Åyýã{ }V(2) {1, 2} , X 2= ⊆ ⇒ →// F F@ @
åØÛë[@@oãb×@=bíc@B∋B@oãb×@=bícë@V(2) v∋@bäí†Û@v B ≠ ∅∩L@æhÏ@ÙÛˆÛë@

2 ∈B@N@ @
-3.8���������������:� �

(1åØîÛ@@( )u, τ�@;Û@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@ �L@åØnÛë@A = {1,2}@åØnÛë@@ @

{ }F ; A F= ⊆ ⊆�F@ @
@@@æc@|™aëF@óÜÇ@òz‘Šß@�@æcë@{A}=Bòz‘Š½a@êˆR@wb�c@Lýãë@@@æc@Å;y

2 A A∈ =L@æhÏ@ÙÛˆÛë@2∈B@N@ @

@å;;;;;;;ØÛë2→/FL@æþ@V(2) ⊆/ F@æg@s;;;;;;;îy@3
v ] , 3 [ V(2)

2
= ∈L@

åØÛëLv∉ F@æþ@A v⊆/@N@ @
-3.9�"#$��:� �

@@åØnÛ@U@@òz‘Šß@ÖìÏ@@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@óÜÇ@( )X,τ@@@L@@@åØî;ÛëB@@@@b;R@=b;�b�c@@L@@
đ̂ ö†äÇ@Z@ @

x x→ ⇔ ∈U B@ @
ïÛbnÛbië@ @@ @@@@@@@x⇔ ∈U@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @
⇒@@Z@òí†îèànÛa@åß3.7@N@ @
⇐@Z@@æc@~ŠÐäÛx ∈BL@òÇìàLa@ˆö†äÇ@S V(x)= ∪Bïènä½a@ÉdbÔnÛa@ò•bN@ÕÔ¤@L@

@òz‘Šß@†uìm@éãhÏ@ÙÛˆÛëF@óÜÇ@X@@L@æìØí@sî¡S ⊆ F@N@ @

@æc@b¶ëV(x) S⊆ ⊆ FL@æhÏ@x→F@N@ @



 ١٧٨

@åØÛë⊆ FUL@æþ@@ @

F B ; B F∈ ⇒ ∃ ∈ ⊆U B@ @
@åØÛëB S∈ ⊆ ⊆ FBL@æhÏ@ÙÛˆÛë@F∈F@N@ @

@æ‡g⊆ FUL@æc@b¶ë@U@æhÏ@òz‘Šß@ÖìÏ@FU=L@éäßë@x→U@N@ @

-3.10�"#$���:� �

@åØnÛF@óÜÇ@òz‘Šß@XL@åØnÛë@x X∈Lˆö†äÇ@Z@@ @

x⇔ →F@ôìÓc@òz‘Šß@ÖìÏ@Ý×@@åßF@åß@l‰bÔnm@x@N@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@åØn;;Û{ }i
i I∈

U@@å;;ß@ôì;;Óþa@pbz;;‘Š½a@Öì;;Ï@Ý;;×@ñŠ;;�c@FL@æì;;Øí@ˆ;;ö†äÇ@

i

i I∈

=∩ UFLéäßë@@Z@ @

i

i

x V(x) V(x) i I

x i I

→ ⇔ ⊆ ⇔ ⊆ ∀ ∈

⇔ → ∀ ∈

U

U

F F

@ @
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@åØîÛ( )X, τ=bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@@Nò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@æg@Z@ @

(1@ÝØÛ@x y≠@åß@X@†uìí@xV(x) v∋@ë@yV(y) v∋@æìØí@sî¡@x yv v =∅∩@N@ @

(2@ÝØÛ@x y≠@åß@X@†uìí@V(x) v∋@æg@sî¡@v y∋/@N@ @

(3@ÝØÛ@x@åß@X@bäí†Û@
v V(x)

v {x}
∈

=∩@ @

(4@@@@oãb×@a‡g@F@@@@óÜÇ@òz‘Šß@X@@ì−@l‰bÔnm@xL@@oãb×ë@B@@;;Û@=b�b�c@FL@@æh;Ï@x@@ï;ç@
a@;i@ñ†îyìÛa@òÔ•ýÛa@òİÔäÛBI@Ûa@òİÔäÛa@ïÛbnÛbië@;i@ñ†îyìÛa@òÔ•ýF@NH@ @

(5@oãb×@a‡g@F@óÜÇ@òz‘Šß@Xòi‰bÔnß@L@@;Û@æhÏ@Fñ†îyë@òíbèã@òİÔã@@N@ @

(6@@( )X, τ@õbšÏ@2T@I@ðcÒ‰ë†�ëbç@õbšÏ@@NH@ @



 ١٧٩

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

1 2⇒@Z@@æc@b¶x yv v = ∅∩L@æhÏ@xy v∉@Éšã@L@xv v=lìÜİ½a@†väÛ@@N@ @

2 3⇒@Z@†Û@@bäíx v v∈ ⊆@@@ÝØÛ@v V(x)∈L@@@@æhÏ@ÙÛˆÛë@
v V(x)

{x} v
∈

⊆ ∩@@@@@@@@@@@@L@@åßë@

@òîãbq@òèu@Z@@åØnÛy X \{x}∈L@@ˆö†äÇ@y x≠L@åÇ@wnäí@éãhÏ@ÙÛˆÛë@(2)@@é;ãc@
@†;;;;uìív V(x)∈¡@@s;;;;îy v∉L@ïÛb;;;;nÛbië@

v V(x)

y v
∈

∉ ∩L@ïÛb;;;;nÛbië@

v V(x)

y X \ v
∈

∈ ∩@L@@é;;;;;;;;;;äßë
v V(x)

X \{x} X \ v
∈

⊆ ∩ëc@@
v V(x)

v {x}
∈

⊆∩@@@@@@

@ïÛbnÛbië
v V(x)

{x} v
∈

= ∩@N@ @

3 4⇒@Z@@æc@b;;¶x→FL@æh;;Ï@x ∈BL@@ïÛb;;nÛbiëx B∈@Ý;;ØÛ@B@å;;ß@BL@é;;äßë@

B

{x} B
∈

⊆ ∩
B

@N@@ @

@@@ò;îãbq@òèu@åßë@Z@@@@æc@b;¶x→FL@@@@æh;Ï@V(x) ⊆ FL@ë@@@@@@@@Ý;ØÛ@é;ãhÏ@ÙÛˆ;Ûv@@å;ß@
V(x)@†;;;uìí@B@å;;;ß@B@@æì;;;Øí@s;;;î¡@B v⊆L@é;;;äßë@B v⊆L@@æh;;;Ï@é;;;äßë@

B

B B v
∈

⊆ ⊆∩
B

@ÝØÛ@V(x) v∋L@åÇë@aˆç@åÇ@wnäíë@(3)æc@@Z@ @

B v V(x)

B v {x}
∈ ∈

⊆ =∩ ∩
B

@L@@ïÛbnÛbi
B

{x} B
∈

=∩
B

@N@ @

@o;;ãb×@a‡gy B∈L@æh;;Ï@
B

y B {x}
∈

∈ =∩
B

L@ïÛb;;nÛbië@y = x L@@æc@ðc@x@ï;;ç@

@;i@ñ†îyìÛa@òÔ•ýÛa@òİÔäÛaB@N@ @

4 5⇒@Z~ŠÐäÛ@æc@x→F@æcë@y→FL@åØîÛë@B@;Û@=b�b�c@FL@@ @

@ˆö†äÇx ∈B@ë@y ∈BL@åßë@(4)@æc@wnäí@x = y@N@ @

5 6⇒Z@@@åØnÛ@x y≠@@@åß@X@L@@åØnÛë@S V(x) V(y)= ∪L@ˆö†äÇ@S@ÕÔ¤@æc@åØ¹ü@
@@ò•bN@ïènä½a@ÉdbÔnÛa@@@L@@@@oãb×@ìÛ@éãþS@ÕÔ¤@@@@ïènä½a@ÉdbÔnÛa@ò•bN@@@@p†;uìÛ@

@òz‘ŠßF@óÜÇ@X@ðì¤@SL@æìØí@ˆö†äÇë@@Z@ @
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V(x) S⊆ ⊆ F@æhÏ@ÙÛˆÛë@x→F@ @

V(y) S⊆ ⊆ F@æhÏ@ÙÛˆÛë@y→F@ @

@Éß@œÓbäm@óÜÇ@Ý–−ë(5)N@@ @

@†uìí@æ‡gA@ë@B@åß@S@æìØí@sî¡@A B = ∅∩N@ @

@@@æb×@ìÛA@ë@B@åß@V(x)@æbØÛ@A B ≠ ∅∩@L@@æb×@ìÛëA@ë@B@åß@V(y)@@æb;ØÛ@
A B ≠ ∅∩@N@æ‡g@@A V(x)∈@ë@B V(y)∈N@ @

@@@@@@@@@@@†;uìí@é;ãc@†;¬@ñ‰ëb;La@ÑíŠÈm@åßëxT ∈ τ@@@@@æg@s;î¡@xx T A∈ ⊆L@@@†;uìíë@

yT ∈ τ@æg@s;;;;;î¡@yy T B∈ ⊆L@æc@Å;;;;;yýãë@x yT T A B⊆ = ∅∩ ∩L@æc@ðc@

x yT T = ∅∩L@æhÏ@ÙÛˆÛë@( )X, τ@õbšÏ@2T@N@ @

6 1⇒@Z@åØîÛx y≠@åß@XL@åß@wnäí@ˆö†äÇ@(6)@†uìí@éãc@y xT ,Tτ∋@@ @

@æg@sî¡x y y xT T , y T , x T= ∅ ∈ ∈∩N@ @

@ˆNdãx xv T=@ëy yv T=@@lìÜİ½a@†väÛ@@N@ @

�:א��������א'� א-,�4.§- �

M @@@@@@o;ãb×@a‡g@éãc@Š×ˆnäÛ2 1,F F@@@@@@@@ò;Çìà©@ó;ÜÇ@´nz;‘Šß@S@L@@@@@æb;×ë@2 1,B B@
@bàR@´�b�cIkîm{Ûa@óÜÇHLÞìÔã@bäãhÏ@@Z@ @

@æg1F@ôìÓc@åß@2FL@æb×@a‡g@2 1⊆F FLïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@øÏbØí@aˆçë@@Z@ @

2 2 1 1 1 2B B ; B B∀ ∈ ∃ ∈ ⊆B B@ @
@êˆç@¿@ÞìÔã@bäãhÏ@ÙÛˆÛë@æg@=bšíc@òÛb§a1Bc@ôìÓ@åß@2B@N@@ @

M @@åØnÛS@@@ë@*S@@@́ nîÛbN@DË@´nÇìà©@@L@@@@åØîÛë@*f : S S→@@@@@b;ß@=bÈibm@@@L@@åØn;Ûë
F@@@@óÜÇ@òz‘Šß@S@L@@@@ë@B@@@@@óÜÇ@òz‘Š½@wb�c@S@L@@@@ë@*

B@�b�c@=b@@@óÜÇ@òz‘Š½@
*SN@bäãhÏ@ïÜíbàîÏ@â†‚ncä�pbÇìàLa@@òîÛbnÛa@Z 
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( ) { }

( ) { }

{ }1 * 1 * * *

f f (F) ; F

f f (B) ; B

f ( ) f (B ) ; B− −

= ∈

= ∈

= ∈

F F

B B

B B

@ @
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@åØnÛS @ë@*Sbß@´nîÛbN@DË@´nÇìà©@@åØîÛë@L*f : S S→@@@b;ß@=b;Èibm@@N@@bäí†;Û
òîÛbnÛa@˜aì¨a@Z@ @

(1@@@@æb×@a‡g@B@@@@òz‘Š½@=b�b�c@F@@@óÜÇ@S@@@L@æhÏ( )* f=B B@@òz;‘Š½@=b�b�c@æìØí@*
F@

@óÜÇ*S@N@ @

(2@@@@æb×@a‡g@B@@@=b�b�c@ôìÓc@@@@@wb;�þa@åß@A@@L@@@@@@@wb;�þa@æh;Ï@( ) *f =B B@@ôì;Óc@@@å;ß@
@wb�þa@@ f (A) = A

*@N@ @

(3@@@@æb×@a‡g@B@@@@@òz‘Šß@ÖìÐÛ@=b�b�c@U@@@óÜÇ@S@L@@@@æhÏ@( )* f=B B@@Öì;ÐÛ@=b�b�c@æìØí@
@òz‘Šß*

U@óÜÇ@*S@N@ @

(4@æb×@a‡g@*
B@òz‘Š½@=b�b�c@*

F@óÜÇ@*SL@æhÏ@Z@ @

@@@@( )1 *f −
B@òz‘Š½@wb�c@F@óÜÇ@S@@( )1 *f B−∅ ≠ ⇔@ÝØÛ@* *B∋B@N@ @

(5@@@@æb×@a‡g@*
B@@@=b�b�c@ôìÓc@@wb�þa@åß@A

*@L@@@@æb×@a‡gë@( )1 *f −
B@@@@@@òz;‘Š½@=b;�b�c@F@

@óÜÇSL@æhÏ@ f
 -1

(A
*
)@òz‘ŠàÜÛ@=b�b�c@æìØí@FL@æìØíë@( )1 *f −

B@ôì;Ócß@;;;;å@ 
f
 -1

(A
*
)N@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaZZZZ@ @@ @@ @@ @

(1@bäí†;;Û@~Š;;ÐÛa@å;;ß@≠ ∅BL@æh;;Ï@ÙÛˆ;;Ûë@( )* f= ≠ ∅B B@æg@á;;q@L@∅ ∉BL@
@@@æhÏ@ÙÛˆÛë( ) *f∅ ∉ =B B@N@@@@@@ò;îãbq@ò;èu@å;ßëZ@@@@@@@@@@æb;×@a‡g@é;ãc@Å;yýã@* *

2 1B ,B@
@@@åß@åíŠ–äÇ( ) *f =B BL@@@@@@@@æaŠ–;äÇ@†;uìí@é;ãhÏ@1B@ë@2B@@å;ß@B@í@s;î¡@@@æì;Ø

( ) *

1 1f B B=@@@@ë@@( ) *

2 2f B B=@N@@@@æc@b¶ëB@@òz‘Š½@wb�c@@L@@@@@†uìí@éãhÏ@B@@@@å;ß@B@
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@@æì;;Øí@s;;î¡1 2B B B⊆ ∩L@@æc@†;;¬@é;;äßë@( ) ( )* *B f B f= ∈ =B B@Õ;;Ô¤ë@
( ) ( ) ( ) ( )* * *

1 2 1 2 1 2B f B f B B f B f B B B= ⊆ ⊆ =∩ ∩ ∩@N@ @

@æ‡g( )* f=B B@òz‘Š½@wb�c@ÝØ’m@*
F@óÜÇ@*SI@@òí†îèànÛa@kc¡1.8@NH@ @

(2åØnÛ@@ f (A) = A
*∋ A

*†uìí@ˆö†äÇ@L@@ ∋ A@A@¡@îæìØí@s@@A
*
 = f(A)@N@@æc@b¶ë

@wb�þaB@ôìÓcwb�þa@åß@@A@@L@†uìí@éãhÏB∋B@æìØí@sî¡@B A⊆@N@@éäßë@ @

( ) ( )* *B f B f= ∈ =B B@ @
@@ë@ @@ @( ) ( )* *B f B f A A= ⊆ =@ @

@wb�þa@æc@�Èí@aˆçë*
B@ôìÓcwb�þa@åß@@A

*@@N@ @

(3@æc@b¶@B@òz‘Šß@ÖìÐÛ@wb�c@@U@óÜÇ@SL@æhÏ@@Z@ @

{ }* * * * * *F S ; B ; B F= ⊆ ∃ ∈ ⊆*
U B@ @

@æc@óÜÇ@åçXäÛ*
U@óÜÇ@òz‘Šß@ÖìÏ@*S@Z@ @

@æg*
U@ïènä½a@ÉdbÔnÛa@ò•bN@ÕÔ¤@(F I P)L@@æþ@*

Uòz‘Šß@@N@ @

@åØnÛ* *S A⊇@@L@bßg@éãc@óÜÇ@åçXã@Òì�* *A ∈U@ëc@( )* * *S \ A ∈U@Z@ @

@@@æc@~ŠÐäÛ* *A ∉U@@@ˆö†äÇ@( ) *f B A⊆/@@@ÝØÛ@B∋B@L@@@éäßë@( )1 *B f A−⊆/@
@@ÝØÛB∋BL@@@@@æc@�Èí@aˆçë@( )1 *f A− ∉U@@@@@æc@b¶ë@L@U@@@@@@@ó;ÜÇ@òz;‘Šß@ÖìÏ@S@@@L@@æh;Ï

( )1 *S \ f A− ∈UL@æc@ðc@( )1 * *f S \ A− ∈U@L†;;uìí@é;;ãhÏ@ÙÛˆ;;Ûë@B∋B@æg@s;;î¡@
( )1 * *B f S \ A−⊆Læc@†¬@éäßë@@Z@ @

( ) ( ) ( )1 * * * * * *f B f f S \ A S \ A ; f B B− ⊆ ⊆ = ∈  B@ @

@æc@�Èí@aˆçë* * *S \ A ∈U@N@ @

@æhÏ@ïÛbnÛbië*
U@óÜÇ@òz‘Šß@ÖìÏ@*SI@@òvînäÛa@kc¡2.5@NH@ @
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(4@@:⇐@@@@æc@b¶@( )1 *f −
B@@@@@ó;ÜÇ@òz‘Š½@wb�c@SL@@@æh;Ï@( )1 *f −∅ ∉ B@@@æh;Ï@ÙÛˆ;Ûë@

( )1 *f B− ≠ ∅@ÝØÛ@* *B∋BN@ @

:⇒@æc@b¶@* ≠ ∅BLæhÏ@@( )1 *f − ≠ ∅B@bäí†Û@~ŠÐÛa@åßë@L@( )1 *f −∅ ∉ B@N@éãg@áq
@@@æb×@a‡g2 1B ,B@@@@åß@åíŠ–äÇ@( )1 *f −

BL@@@æaŠ–äÇ@†uìí@éãhÏ@* *

2 1B ,B@@å;ß@*
B@

@@@æg@sî¡( ) ( )1 * 1 *

2 2 1 1B f B , B f B− −= =@N@@@æc@b¶ë*
B@@é;ãhÏ@Lòz‘Š½@wb�c@

@†;;;;uìí*B@å;;;;ß@*
B@æì;;;;Øí@s;;;;î¡@* * *

1 2B B B⊆ ∩L@æc@†;;;;¬@é;;;;äßë@
( ) ( )1 * 1 *f B f− −∈ BL@æcë@@ @

( ) ( ) ( ) ( )1 * 1 * * 1 * 1 *

1 2 1 2 1 2f B f B B f B f B B B− − − −⊆ = =∩ ∩ ∩@ @
�Èí@aˆçë@æc@( )1 *f −

B@óÜÇ@òz‘Š½@wb�c@S@N@ @

(5@@åØn;Û@  f
 -1

(A
*
)∋ A@@@†;uìí@ˆ;ö†äÇ@L A

*∋ A
*@@æg@s;î¡@( )1 *A f A−=L@@æc@b;¶ë@

@@wb�þa*
B@ôìÓc@@wb�þa@åß@@A

*@@@@L@@@@@†;uìí@é;ãhÏ* *B∋B@@@@@æg@s;î¡@* *B A⊆L@
æc@†¬@éäßë@Z@ @

( ) ( ) ( ) ( )1 * 1 * 1 * 1 *f B f & f B f A A− − − −∈ ⊆ =B@ @
æc@�Èí@aˆçë@f

 -1
(A

*
) @wb�c@@I@@kc;¡4@@@ò;äçX½a@êˆ;ç@å;ß@HL@@@wb;�þa@æcë@

( )1 *f −
B@ôìÓcwb�þa@åß@@f

 -1
(A

*
) @N@@ @
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(1@oãb×@a‡g@S@ë@*Sbß@´nÇìà©@@æb×ë@L*f : S S→@oãb×ë@Lbß@=bÈibm@F@óÜÇ@òz‘Šß@
S@L@@@@@@@@@@@æì;Øm@æc@ð‰ëŠš;Ûa@åß@eîÛ@éãhÏ@( )f F@@@@ó;ÜÇ@òz;‘Šß@*S@L@I@@å;ØÛëf (F)@

@óÜÇ@òz‘Š½@wb�c*SL@æþ@F@;Û@wb�c@F@óÜÇ@S@NH@ @

ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@åØn;;;;;;;ÛS {1, 2}=@ë@*S {a,b,c}=@ë@*f : S S→@@;;;;;;;;i@=b;;;;;;;ÏŠÈß@@Z
( ) ( )f 1 f 2 b= =Næc@Åyýã@ˆö†äÇ@Z@ @
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{S}=F@óÜÇ@òz‘Šß@ÝØ’m@SL@åØÛë@( ) { }f {b}=F@óÜÇ@òz‘Šß@ocîÛ@*S@N@ @

(2@@@@oãb×@a‡g@F@@@@óÜÇ@òz‘Šß@S@@@æb×ë@*f : S S→@@@@@@@@@@@;;i@ŒßŠä;�@b;äãhÏ@b;ß@=bÈibm@( )
*

f F@
àÜÛ@óÜÇ@òz‘Š*S@bè�b�c@SÛa@( )f F@N@ @
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@@åØîÛ( )* *X ,τ@@@@@@@@åØn;Ûë@L=b;îuìÛìjm@Ćõbš;Ï@X@@@@@@@@@@åØn;Ûë@Lò;îÛbN@D;Ë@ò;Çìà©@F@
@óÜÇ@òz‘ŠßXL@@åØîÛë@*f : X X→=bÈibm@ˆö†äÇ@L@bß@@Z@ @

(1@@@@@òİÔã@åÇ@ÞìÔã@*x@åß@*X@ÉibnÜÛ@òíbèã@òİÔã@bèãg@f@òz‘Š½a@ÕÏë@F@}@@@å;Ç@XÈãë
@@@òibnØÛbi@ÙÛ‡*x lim f∈

F

@{@@@L@@@@òz‘Š½a@oãb×@a‡g( )
*

f F@m@@@@@ò;İÔäÛa@åß@l‰bÔn*x@¿@
@õbšÐÛa( )* *X ,τ@N@ @

(2@@@@@òİÔã@åÇ@ÞìÔã@*x@@@åß@*X@@@@@@ÉibnÛbi@òÔ•ü@òİÔã@bèãg@f@@@@@@òz;‘Š½a@Õ;Ïë@F@}@@@X;Èãë
@òibnØÛbi@ÙÛ‡@åÇ*x f∈

F
{@L@@oãb×@a‡g@*x@òz‘Š½bi@òÔ•ü@òİÔã@( )

*
f FN@ @

@ @
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(1@@@@ÉibnÛ@åØ¹@f@@@@@@@òîÛbN@DË@òÇìà©@åß@ÕÜİäí@X@@@@@@@ïuì;Ûìjm@õbšÏ@¿@ŠÔncíë@( )* *X ,τ@
ë@òíbèã@òİÔã@åß@Šr×c@ÙÜ¹@æcïÛbnÛa@Þbr½a@|™ìí@bà×@L@ñ†yaë@òz‘Šß@ÕÏ@Z@ @

ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

åØnÛ@@@@@@{ }* * *, X ,{a},{a, b} , X {a, b,c}τ = ∅ =@@@ @

{ }{1} , {1, 2} , X {1,2}= =F@ @
@ë*f : X X→@@=bÈibm@;i@=bÏŠÈßf (1) f (2) b= =Læc@†¬@ˆö†äÇ@@Z@ @

( ) ( ) ( ){ } { }f f {1} , f {1, 2} {b}= =F@ @
@ @



 ١٨٥

éäßë@Z@ @

( ) { }* *f {b} , {a, b} , {b,c} , X=F@ @
æc@Åyýãë@Z@ @

{ } ( )
**V(a) {a},{a,b} , {a,c} , X f= ⊆/ F@ @
@@@æhÏ@ÙÛˆÛëa@@@@@@ÉibnÜÛ@òíbèã@òİÔã@ocîÛ@f@@@@òz‘Š½a@ÕÏë@FL@òz‘Š½a@æþ@( )

*
f F@

@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnmüa@N@ @
æg@áq@Z{ } ( )

**V(b) {a,b} , X f= ⊆ FN@ @
@òz‘Š½a@æc@ðc( )

*
f F@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnm@b@L@æhÏ@ÙÛˆÛëb lim f∈

F

@@ @
æg@áq@Z( ) { } ( )

**V c X f= ⊆ F@ @
@òz‘Š½a@æc@ðc( )

*
f F@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnm@cL@@æhÏ@ÙÛˆÛë@c lim f∈

F

@N@ @
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@@@æb×@a‡g( )* *X ,τ@@@@@@oãb×ë@L@=bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@X@@@@@@@o;ãb×ë@L@òîÛbN@DË@bß@òÇìà©@F@
@@@óÜÇ@òz‘ŠßX@@@@æb;×ë@L@*f : X X→@@b;ß@=b;Èibm@@L@@@@o;ãb×ë@* *x X∈L@@@ÂëŠ’;Ûa@æh;Ï@
ò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@Z@ @

(a@@*x lim f∈
F

@ @

(b@@@( )
**V(x ) f⊆ F@ @

(c@ÝØÛ@@*v@åß@*V(x )@†uìí@F@åß@F@æìØí@sî¡@*f (F) v⊆@N@@ @

(d@ÝØÛ@@*v@åß@( )*V x@æìØí@( )1 *f v− ∈ F@N@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@@@@@ÂëŠ’Ûa@´i@ûÏbØnÛa@æga@@@ëb@@@ë@c@@@@@@@@ñŠ;‘bjß@Ñí‰b;ÈnÛa@åÇ@wnäí@@L@@@@b;äãhÏ@ÙÛˆ;Ûë
´i@ûÏbØnÛa@óÜÇ@åçXä�@ (a@@ë(d @ÁÔÏ@Z@ @



 ١٨٦

a d⇒@Z@@@æg*x lim f∈
F

@@@@@@òz;‘Š½a@æc@�Èí@( )
*

f F@@@@å;ß@l‰b;Ônm@*xL@@@æc@�;Èí@aˆ;çë@
( ) ( )

**V x f⊆ F@@é;;ãc@†;;¬@é;;äßë@L@L@@o;;ãb×@a‡g@*v@å;;ß@( )*V xL@æh;;Ï@
( )

**v f∈ F@†uìí@éãhÏ@ÙÛˆÛë@F∈ F@æìØí@sî¡@( ) *f F v⊆LïÛbnÛbië@@Z@ @

( ) ( )1 1 *F f f (F) f v− −⊆ ⊆@ @
@æc@†¬@òz‘Š½a@ÑíŠÈm@åßë( )1 *f v− ∈ F@N@ @

d a⇒@Z@@åØnÛ( )* *v V x∈L@åÇ@wnäí@ˆö†äÇ@(d @æc@( )1 *f v− ∈ F@N@@ @

@æc@b¶ëF@;Û@wb�c@FL@†uìí@éãhÏ@F∈ F@æìØí@sî¡@( )1 *F f v−⊆L@†¬@éäßë@
æc@Z@ @

( ) ( )1 * *f F f f (v ) v−⊆ ⊆@ @
@æc@b¶ë( ) ( ) ( )

*
f F f f∈ ⊆F FL@æhÏ@( )

**v f∈ F@N@ @

@@æ‡g( ) ( )
**V x f⊆ F@@@@@@òz‘Š½a@æhÏ@ïÛbnÛbië@L@( )

*
f F@@@@@@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnm@@*xL@

@æc@ðc*x limf∈
F

@N@ @
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@@@æb×@a‡g( )* *X ,τ@@@@@@o;ãb×ë@LbîuìÛìjm@ĆõbšÏ@X@@@@@@@@@@o;ãb×ë@Lò;îÛbN@D;Ë@ò;Çìà©@F@
@@@óÜÇ@òz‘ŠßX@@@@æb;×ë@L@*f : X X→@@@@o;ãb×ë@L@b;ß@=b;Èibm@* *x X∈L@@@ÂëŠ’;Ûa@æh;Ï@
ò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@Z@ @

(a@@*x f∈
F

N@ @

(b@@( )*x f∈ F@N@ @

(c@@( )*v f F ≠∅∩@ÝØÛ@( )* *v V x∈@Ý×ë@F∈ F@ @

(d@@( )1 *f v F− ≠ ∅∩@ÝØÛ@( )* *v V x∈@Ý×ë@F∈ F@N@ @

@ @@ @@ @@ @



 ١٨٧

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ÂëŠ’Ûa@´i@ûÏbØnÛa@æg a@ëb@ë@c@ñŠ‘bjß@Ñí‰bÈnÛa@åÇ@wnäí@N@ @

@´i@ûÏbØnÛa@óÜÇ@åçXä�@bäãhÏ@ÙÛˆÛë(a@ë@(dÁÔÏ@@Z@ @

a d⇒@@Z@@æg*x f∈
F

@æc@�;;Èí@( )*v f F ≠ ∅∩@Ý;;ØÛ@( )* *v V x∈@Ý;;×ë@F∈ FN@
@@åØîÛ( )*z v f F∈ ∩L@@@ˆ;ö†äÇ{ } ( )1 1 *f (z) f v− −⊆L@@@@†;uìíë@y F∈@@@s;î¡@

@æì;;;Øíz f (y)=L@æh;;;Ï@ÙÛˆ;;;Ûë@{ } ( )1 1 *y f (z) f v− −∈ ⊆L@æh;;;Ï@é;;;äßë@
( )1 *y f v F−∈ ∩L@æc@ðc@( )1 *f v F− ≠ ∅∩@Ý;;;ØÛ@( )* *v V x∈@Ý;;;×ë@

F∈ F@N@ @

d a⇒@Z@@æg( )1 *f v F− ≠ ∅∩@æc@µg@ð…û;;;;;;;;;;í@( )1 *f f v F−  ≠ ∅ ∩L@æc@ðc@
( ) ( )1 *f f (v ) f F− ≠ ∅∩L@æc@b;;;;;;;;;¶ë@( )1 * *f f (v ) v− ⊆@æh;;;;;;;;;Ï@

( )*v f F ≠ ∅∩@@ÝØÛ@* *v V(x )∈@Ý×ë@F∈ FL@æc@wnäí@éäßë@*x f∈
F

@ @
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@@@æb×@a‡g( )* *X ,τ@@@@@@o;ãb×ë@L=bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@X@@@@@@@@@@o;ãb×ë@Lò;îÛbN@D;Ë@ò;Çìà©@F@
@óÜÇ@òz‘ŠßX@æb×ë@L@( )* *f : X X ,→ τ@oãb×ë@Lbß@=bÈibm@* *x X∈LæhÏ@@Z@ @

* *x f x lim f∈ ⇐ ∈

⇒/

F
F@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

( )⇐@Z@@æc@b¶*x@ÉibnÜÛ@òíbèã@òİÔã@f@òz‘Š½a@ÕÏë@FLæhÏ@Z@ @

@@@@@@( ) ( )
**V x f⊆ F@æh;;;;Ï@é;;;;äßë@L@( )*v f F ≠∅∩@Ý;;;;ØÛ@*v@å;;;;ß@( )*V x@@ @

@ÝØÛëF@åß@F@N@@ @

@@@@@æc@�Èí@aˆç@åØÛë( )*x f F∈@@@ÝØÛ@F@@@åß@F@@@@@æc@ðc@L@( )*x f∈ FL@@@ïÛb;nÛbië@
@æhÏ*x f∈

F
@N@ @



 ١٨٨

( )⇒/@Z@@ïÛbnÛa@Þbr½a@lŠšã@aˆç@æbîjÛ@Z@ @

@åØnÛ{ }* * *X {1,2} , ,X ,{a},{a, b} , X {a,b,c}= τ = ∅@@ @

@ë*f : X X→@;i@=bÏŠÈß@@Zf (2) b , f (1) a= =@@ @

@@åØnÛë{X}=F@@@@@òÇìàLa@óÜÇ@òz‘Š½a@X@N@@@@@@@@æc@†¬@ˆö†äÇ( ) { }f {a, b}=FL@
@æhÏ@ÙÛˆÛë( ) { }* *f {a, b} , X=FN@@ @

æc@Åyýãë@Z@ @

{ } ( )
**V(a) {a} , {a,b} , {a,c} , X f= ⊆/ F@ @
@@@æhÏ@ÙÛˆÛëa lim f∉

F

L@@@@@æc@´y@¿@( )*v f F ≠ ∅∩@@@ÝØÛ@*v@@@åß@V(a)@@@Ý;×ë@
Fß@@åFN@@æhÏ@ÙÛˆÛëa f∈

F
N@ @
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@@@æb×@a‡g( )* *X ,τ@@@@@@æb;×ë@LÒë‰ë†�ëbç@õbšÏ@( )X, τ@@@@@@@o;ãb×ë@L=b;îuìÛìjm@Ćõbš;Ï@

ox X∈L@@@@oãb×ë@@( )oV x=FL@@@æb×ë@*f : X X→@@@@@@@@@o;ãb×ë@L@b;ß@=b;Èibm@* *X x∋@
@@@@;Û@òíbèã@òİÔãf@@@@òz‘Š½a@ÕÏë@FL@@@@òz‘Š½a@æhÏ@( )

*
f F@@@@ò;İÔäÛa@ì;−@l‰b;Ônm@*xL@@b;à×@

@õbšÐÛa@æb×@b½ë@Lbäíc‰( )* *X ,τ@Ò‰ë†�ëbç@õbšÏ@I@õbšÏ2THL@òi‰bÔnß@òz‘Šß@Ý×@æhÏ@
@@@@@ñ†îyë@bèníbèã@æìØm@éîÏI@@kc¡@òäçX½a3.11H@N@æ‡g*x@ÉibnÜÛ@ñ†îyë@òíbèã@òİÔã@ïç@f@

@òz;;‘Š½a@Õ;;ÏëF@N@b;;äãhÏ@ÙÛˆ;;Ûë@ò;;Ûb§a@êˆ;;ç@¿@k;;nØã@@@Z*x lim f=
F

@å;;ß@=ü†;;i@
*x lim f∈

F

@N@oãb×@b½ë( )oV x=FLãhÏ@ä=bšíc@knØã@b@Z
o

*

x x
x lim f (x)

→
=@ @

æc@Åyýãë@Z@ @

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

o

** *

x x

1 * * *

1 * * *

o

x lim f (x) V x f

f v v V x

f v V x v V x

→

−

−

= ⇔ ⊆

⇔ ∈ ∀ ∈

⇔ ∈ ∀ ∈

F

F@ @
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ÉibnÛ@ò;;íbèäÛa@Ñ;;íŠÈm@µg@Ý–;;ã@aˆ;;ØçëL…‰ëc@ðˆ;;Ûa@ò;;í{½a@paõbš;;ÐÛa@¿@êb;;ã
I@bîuìÛìjm(1)@NH@ @

-4.9�%����:� �

@@åØîÛ( )* *X ,τ@@@@Ò‰ë†�ëbç@õbšÏ@@@L@@åØîÛë( ) ( )* *f : X, X ,τ → τ@@@@Lb;ß@=bÈibm@
@åØnÛëox@åß@òİÔã@X@@LæìØí@ˆö†äÇ@Z@ @

f@òİÔäÛa@¿@Šàncß@( ) ( )
o

o o
x x

f x lim f x x
→

= ⇔@ @

XÛaXÛaXÛaXÛaæbçæbçæbçæbç@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

æc@áÜÈã@òîuìÛìjnÛa@paõbšÐÛa@¿@ÉiaìnÛa@ò�a‰…@åß@Z@ @

f@ò;;;;İÔäÛa@¿@Šànc;;;;ß@( ) ( )1 *

o of v V x x− ∈ ⇔@Ý;;;;ØÛ@v
*@å;;;;ß@

( )oV f (x )æc@†¬@êýÇc@ñ‰ì×ˆ½a@ò•b¨a@òÛb§a@kc¡ë@@Z@ @

( ) ( )1 *

of v V x− ∈@ÝØÛ@v@åß@( ) ( ) ( )
o

o o
x x

f x lim f x V f (x )
→

= ⇔@N@@ @

æ‡gZ@@ @

f@¿@Šàncß@( )
o

o o
x x

f x lim f (x) x
→

= ⇔@ @

-4.10�"#$��:� �

@@åØîÛ( )* *X ,τÒ‰ë†�ëbç@õbšÏ@L@@åØîÛë@( ) ( )* *f : X, X ,τ → τ@Lbß@=bÈibm@
@åØnÛëox@åß@òİÔã@X@N@ @

ò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@pa‰bjÈÛa@æg@N@ @

(1@@f@¿@Šàncß@@ox@N@ @

(2@@@@òz‘Š½a@@( )
*

f F@@@@@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnm@( )of x@@@@@òz‘Š½a@oãb×@=bíc@F@@@@ó;ÜÇ@X@
@µg@òi‰bÔn½aox@N@ @
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(3@@@òz‘Š½a@@( )
*

f U@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnm@( )of x@@@@@òz;‘Š½a@Öì;Ï@o;ãb×@=b;íc@U@
@óÜÇX@µg@òi‰bÔn½a@ox@N@ @

æbçXÛaæbçXÛaæbçXÛaæbçXÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

1 2⇒@Z@@åØnÛF@óÜÇ@òz‘Šß@X@µg@òi‰bÔnß@oxLˆö†äÇ@@( )oV x ⊆ F@N@ @

@åØn;;;Û( ) *

oV f (x ) v∋@æì;;;×@å;;;Ç@wn;;;äí@ˆ;;;ö†äÇ@L@f@¿@=aŠànc;;;ß@ox@æc@
( ) ( )1 *

of v V x− ∈ ⊆ FL@@@æc@b¶ëF@†uìí@éãhÏ@LbècÐäÛ@wb�c@F@åß@@Fí@sî¡@@@æì;Ø
( )1 *F f v−⊆@Læc@†¬@éäßë@Z( ) ( )1 * *f F f f (v ) v−⊆ ⊆@ @

@@@@æc@�Èí@aˆçë( )
**v f∈ FL@@@@æhÏ@ïÛbnÛbië@( ) ( )

*

oV f (x ) f⊆ F@@@@æc@�Èí@aˆçë@L
@òz‘Š½a( )

*
f F@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnm@( )of x@N@ @

2 3⇒@Z@@|™aëIòz‘Šß@ïç@òz‘Šß@ÖìÏ@Ý×@NH@ @

3 1⇒@Z@@@åØnÛ{ }i
i I∈

U@@@@@@@óÜÇ@pbz‘Š½a@ÖìÏ@Ý×@ñŠ�c@X@@@@@@@@@å;ß@l‰b;Ônm@b;èäß@Ý×@SÛa@
@ò;;;İÔäÛaox@æì;;;Øí@ˆ;;;ö†äÇ@L@( )o iV x ⊆ U@Ý;;;ØÛ@I i∋L@æh;;;Ï@ÙÛˆ;;;Ûë@

( )o i

i I

V x
∈

=∩UI@@òäçX½a@kc¡2.3@NH@ @

@@åØnÛ( )*

ov V f (x )∈@N@@@@@@@òz‘Š½a@ÖìÏ@æc@b¶iU@@@@@å;ß@l‰bÔnm@oxL@@@@@wn;äí@é;ãhÏ@
@@å;;;;Ç(3)@òz;;;;;‘Š½a@æc@( )

*

if U@@å;;;;ß@l‰b;;;;;Ônm@( )of x@N@@æh;;;;;Ï@ÙÛˆ;;;;;Ûë

( ) ( )
*

o iV f (x ) f⊆ U@@L@@@æc@ðc( )
*

*

iv f∈ U@@@ÝØÛ@i@@@åß@IN@@@ÑíŠÈm@åßë@( )
*

if U@@†;¬@
@†uìí@éãci iu ∈U@æìØí@sî¡@( ) *

if u v⊆@ÝØÛ@I i∋@N@ @

@@@æhÏ@éäßë( ) ( )1 1 *

i iu f f (u ) f v− −⊆ ⊆L@@@@@@æc@�;Èí@aˆ;çë@( )1 *

if v− ∈U@@Ý;ØÛ@
I i∋@N@@æhÏ@ïÛbnÛbië( ) ( )1 *

i o

i I

f v V x−

∈

∈ =∩U@N@@ @

@æ‡g( ) ( )1 *

of v V x− ∈@ÝØÛ@*v@åß@( )oV f (x )@N@ @

@æc@ðc( ) ( )
o

o
x x

f x lim f x
→

=L@ÉibnÛa@æhÏ@ïÛbnÛbië@f@òİÔäÛa@¿@Šàncß@ox@N@ @
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@åØnÛD@òÓýÇ@bèîÜÇ@ÒŠÈß@òîÛbN@DË@òÇìà©@≤’Ûa@ÕÔznm@sî¡@òîÛbnÛa@ÂëŠ@Z@ @

(1@@n n≤@ÝØÛ@D n∋I@@òÓýÈÛa@æc@ðc≤òî�bØÈãa@@NH@ @

@oãb×@a‡gr,m,n @åß@=aŠ•bäÇ@DL@@æb×ë@n m≤ë@m r≤@@æhÏ@n r≤I@@æc@ðc
@òÓýÈÛa≤òí†Ènß@@NH@ @

(3@ÝØÛ@m , n @åß@D@†uìí@r@åß@D@æg@sî¡@m r , n r≤ ≤@N@@ @

ˆö†äÇ@Z@@@òÓýÈÛa@ïàcã≤@@@@@óÜÇ@éîuìm@òÓýÈi@D@L@@@@æg@ÞìÔãë@D@@@@@ò;èČuìß@ò;Çìà©
@òÓýÈÛbi≤L@òibnØÛbi@ÙÛ‡@åÇ@XÈãë@( )D,≤@N@ @
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(1@@@@@@=bîÜ×@òjmŠß@òÇìà©@Ý×@( )D,≤@@@@@@@@@@k;îm{Ûa@ò;ÓýÈi@ò;èuìß@òÇìà©@ïç@≤@@@ò;™ëŠÐ½a@
@@bèîÜÇI@̃ bN@ÝØ’ië@L@@@@@@@òîÈîjİÛa@…a†Çþa@òÇìà©@æhÏ@�@@@@@òÓýÈi@òèuìß@òÇìà©@ïç@

òí…bÈÛa@kîm{Ûa@NH@ @

@@@@@@@@@@k;îm{Ûa@ò;ÓýÇ@Ñ;íŠÈm@åÇ@wnäí@éãþ≤L@@@@@@@@´dŠ’;Ûa@Õ;Ô¤@b;èãc@(1@@@ë@(2@@å;ß@
@ÑíŠÈnÛa5.1@N@@æb;×@=bíc@éãg@áqm , n @@å;ß@DL@@@æh;Ï@m n≤@ëc@n m≤þ@@æ≤@@ò;ÓýÇ@

ïÜ×@kîmŠm@N@ @

Ï@æb×@a‡hm n≤@L@ˆNdã@bäãhÏ@r = n@æc@†väÛ@m r , n r≤ ≤@N@ @

@æb×@a‡gën m≤L@ˆNdã@bäãhÏ@r = m @æc@†väÛ@m r , n r≤ ≤N@ @

@ÂŠ’Ûa@æhÏ@ïÛbnÛbië(3@ÑíŠÈnÛa@åß@5.1=bšíc@ÕÔª@@N@ @

(2@@òÓýÇ@†¬@†Ó@≤@òÇìà©@óÜÇ@D@æìØm@sî¡@≤@@ï;öŒu@kîmŠm@òÓýÇë@éîuìm@òÓýÇ@
@@óÜÇD@@@@@@æìØm@†Óë@L†yaë@æfi@≤@@@@@@óÜÇ@ïöŒu@kîmŠm@òÓýÇ@D@@@@@@@ò;ÓýÇ@æì;Øm@æc@æë…@
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@@Léîuìm@@@æìØm@†Óë≤@@@@@óÜÇ@éîuìm@òÓýÇ@D@@@@@@@ï;öŒu@kîmŠm@òÓýÇ@æìØm@æc@æë…@L@@@b;à×@
òîÛbnÛa@òÜrßþa@|™ìm@Z@ @

@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß1@Z@@Z@@Z@@Z@@ @@ @@ @@ @

@@@oãb×@a‡gE@@@@oãb×@a‡gë@Lbß@òÇìà©@@P(E)@@@@@õaŒuc@òÇìà©@E@L@@@@@@ò;ÓýÈÛa@bäÏŠÇ@a‡gë@
≤@óÜÇ@P(E)ïÜí@bà×@@Z@ @

X Y X Y≤ ⇔ ⊆@ @
@@@@ò;ÓýÈÛa@æc@†;¬@bäãhÏ≤@@@@@@ò;ÇìàLa@ó;ÜÇ@é;îuìm@ò;ÓýÇ@ï;ç@P(E)@@@Õ;Ô¤@b;èãþ@

@´dŠ’Ûa(1@ë@(2@ÑíŠÈnÛa@åß@5.1 @@@@é;ãg@á;q@Lõaì;nya@ò;ÓýÇ@bèãìØÛ@L@@æb;×@a‡g@X@ë@Y@
@@åíŠ–äÇ@@åßP(E)L@@@æhÏ@Z X Y= ∪@@@@åß@Š–äÇ@P(E)@@@Õ;Ô°ë@X Z≤@ë@Y Z≤N@ðc@

@@ÂŠ’Ûa@æc(2@ÑíŠÈnÛa@åß@1.5=bšíc@ÕÔª@L@@æhÏ@ïÛbnÛbië@≤@òÇìàLa@óÜÇ@éîuìm@òÓýÇ@
P(E)@N@óÜÇ@ïöŒu@kîmŠm@òÓýÇ@=bšíc@ïçëP(E)Lõaìnyüa@òÓýÇ@bèãþ@N@ @

@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß2@Z@@Z@@Z@@Z@@ @@ @@ @@ @

@@åØnÛE {a,b,c}=L@@@åØnÛë@{ }D ,{a} , {b} , {a,c}= ∅L@ëÛÒŠÈä@@@@ó;ÜÇ@D@
@òÓýÈÛa≤ïÜí@bà×@@Z@ @

X Y X Y≤ ⇔ ⊆@ @
@òÓýÈÛa@æc@†¬@ˆö†äÇ≤@óÜÇ@ïöŒu@kîmŠm@òÓýÇ@ïç@DL@@Lõaìnyüa@òÓýÇ@bèãþ@

cîÛ@òÓýÈÛa@êˆç@åØÛë@óÜÇ@éîuìm@òÓýÇ@oDL@@åíŠ–äÈÛa@Ýuc@åß@éãþ@@X {a}=@@ë
Y {b}=@@@åßD@@@†uìíü@D Z∋@@@@æìØí@sî¡@X Z≤@@@ë@Y Z≤@@L@@@@@ò;ÓýÈÛa@êˆç@æc@ðc

@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤ü(3@ÑíŠÈnÛa@åß@1.5L@@óÜÇ@éîuìm@òÓýÇ@ocîÛ@ïèÏ@D@N@ @

@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß3Z@Z@Z@Z@@ @@ @@ @@ @

@òzîz–Ûa@…a†Çþa@òÇìà©@óÜÇ@bäÏŠÇ@a‡g�@òÓýÈÛa@≤ïÜí@bà×@@Z@ @

x x y⇔ ≤@ácÔí@y@@⇔@†uìí@@a∋�î¡@@æìØí@sy = a.x@@ @



 ١٩٣

@óÜÇ@éîuìm@òÓýÇ@ïç@òÓýÈÛa@êˆç@æc@†¬@bäãhÏ�L@@kîmŠm@òÓýÇ@ocîÛ@bèäØÛë@
@óÜÇ@ïöŒu�Læþ@@Z@ @

(1@Š–äÈÛa@æb×@=bíc@@x@åß@�L@†uìí@éãhÏ@1∋�@ÕÔ°@x 1.x=L@æhÏ@ÙÛˆÛë@x x≤@N@ @

(2@oãb×@a‡g@@z , y , x @åß@Š•bäÇ@�@æb×ë@x y≤@ë@y z≤L@@@†;uìí@é;ãhÏ@a@ë@b@@å;ß@
�@æg@sî¡@y a.x=@ëz b.y=@N@ @

@éäßëb . a@åß@Š–äÇ@�@ÕÔ°ë@( )z b.a .x=L@@@æc@�Èí@aˆçëx z≤@N@@ @

(3@æb×@=bíc@x@ë@y@åß@�L@†uìí@éãhÏ@z x.y=@åß@�@ÕÔ°@@Z@ @

x z≤L@†uìí@éãþ@y∋�@æg@sî¡@z y.x=@ @

@ëy z≤@L@†uìí@éãþx∋�@æg@sî¡@z x.y=@N@ @

@òÓýÈÛbÏ@æ‡g≤@óÜÇ@éîuìm@òÓýÇ@ïç@�@N@ @

@óÜÇ@ïöŒu@kîmŠm@òÓýÇ@ocîÛ@òÓýÈÛa@êˆç@åØÛ�Læþ@@Z@ @

4 4≤ −@@L@†uìí@éãþ1−@åß@�@ÕÔ°@( )4 1 .4− = −@ @

@ë4 4− ≤@@L@†uìí@éãþ1−@åß@�@ÕÔ°@( ) ( )4 1 . 4= − −@ @

@æc@Éß4 4≠ −@N@ @

@òÓýÈÛa@æc@ðc≤ïöŒ¦a@kîm{Ûa@òÓýÇ@˜aìN@åß@òîÐÛb‚nÛa@ò•b¨a@ÕÔ¤ü@@N@ @

(3@@@@@@@@òÇìà©@¿@òØj’Ûa@ÒŠÈã@æc@ÝjÓ@X@@@@@@@@òÇìà©@¿@òîÛbnn½a@ÑíŠÈni@Š×ˆã@L@XL@@@b½@ÙÛ‡ë@
ñDj×@òÜ•@åß@´ÐíŠÈnÛa@åíˆRL@@ìç@ÑíŠÈnÛa@aˆçë@Z@ @

@@@Ý×@ïàcã@Éibm@a@@L@òîÈîjİÛa@…a†Çþa@òÇìà©@åß@ÕÜİäí�@L@@ñ…ëŒ;½a@i@@@k;îm{Ûa@ò;ÓýÈ
@ð…bÈÛa≤@òÇìàLa@¿@ŠÔncíë@L@X@@LÝØ’Ûa@åß@Z@ @

n

a : X

n a

→

→

�@ @
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@òÇìàLa@¿@òîÛbnn¶X@ŒßŠÛbi@Lñ…bÇ@LòîÛbnn½a@êˆR@ŒßŠãë@L@( )na@ïàcãë@Lna@@†§bi
@@òîÛbnn½a@êˆR@âbÈÛa@N@@kÛbİÛa@w‰…@†Óë@@@@@@@Lñ…b½a@êˆç@w‰†î�@ðˆÛa@L@@@b;èi‰bÔmë@pbîÛbnn½aL@@¿@

pbî™bíŠÛa@…aìß@åß@ñ…bß@åß@Šr×cL@@bîuìÛìjnÛa@ñ…bß@¿@˜bN@ÝØ’ië@(1)@N@ @
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@åØnÛ( )D,≤@åØnÛë@Lòèuìß@òÇìà©@XòîÛbN@DË@bß@òÇìà©@@N@ @

×@ïàcã@ÝÉibm@u@òÇìàLa@åß@ÕÜİäí@D@òÇìàLa@¿@ŠÔncíë@XÝØ’Ûa@åß@@Z@ @

n

u : D X

n u

→

→
@ @

@@@@òÇìàLa@¿@òØj’iXI@@@@@@¿@sî�‰ìß@òîÛbnnß@ëcXH@L@@@@@@ŒßŠÛb;i@Lñ…b;Ç@LòØj’;Ûa@êˆ;R@ŒßŠãë@
( )n n D
u

∈
L@ïàcãë@nuòØj’Ûa@êˆR@âbÈÛa@†§bi@N@@ @

-5.4���������������:� �

(1@@@@@@òÇìà©@¿@òîÛbnnß@Ý×@@X@¿@òØj‘@ïç@XL@@âb;Ç@ÝØ’i@|îz•@DË@eØÈÛa@åØÛë@@N
@òîÛbnn½a@æþ@Éibm@@@@@@òÇìàLa@åß@ÕÜİäí@�@@@@@@@@@ð…b;ÈÛa@k;îm{Ûa@òÓýÈi@=bîÜ×@òjmŠ½a@≤L@@ðc@

uì½a@òÇìàLa@åß@ÕÜİäí@éãc@òè( ),≤�@kc¡@(1@pbÄyý½a@åß@5.2@N@ @

ïÛbnÛa@Þbr½a@lŠšã@âbÇ@ÝØ’i@|îz•@DË@eØÈÛa@æc@pbjq⁄ë@Z@ @

ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@@@@òèuì½a@òÇìàLa@XnÈäÛ( ),≤�@@@@@@Þb;r½a@¿@ñ…‰aìÛa@3@@@@@@pb;Äyý½a@å;ß@5.2L@@ˆ;NdäÛë@
ÉibnÛa@@ @

n

u :

n u

→

→

� �@ @

½a@@@;i@ÒŠÈnu 2n 1= +@@@ÝØÛ@n@@@åß@�@N@@@@@æc@†¬@ˆö†äÇ( )n n
u

∈�
@@òØj;‘@ÝØ’m@

@¿�@@¿@òîÛbnnß@ocîÛ@ïçë@L�@N@ @

æ‡g@Z@òÇìà©@¿@pbØj‘@†¬@†ÓXÛbnnß@æìØm@æc@æë…@@¿@pbîX@N@ @
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(2@@@@@æb×@a‡g@@( )X, τ@@=bîuìÛìjm@õbšÏ@L@@@oãb×ë@( )n n D
u u

∈
=@@@@@@ò;ÇìàLa@¿@òØj‘XL@@@b;äãhÏ@

ÞìÔä�@Z@æg( )n n D
u u

∈
=@ïuìÛìjnÛa@õbšÐÛa@¿@òØj‘@( )X, τN@ @

(3@@@@@@pb;îÛbnn½a@l‰bÔm@Êì™ìß@bä�‰…@bà×@@@õbš;ÐÛa@¿pa@@ò;í{½a@I@@b;îuìÛìjm(1)@H@L@@b;äãhÏ
@@@@@@@@@@@@@@@@áî;àÈn×@ò;îuìÛìjnÛa@paõbš;ÐÛa@¿@pbØj’;Ûa@l‰b;Ôm@Êì™ìß@LïÜí@bàîÏ@Lw‰†ä�

pbîÛbnn½a@l‰bÔm@ò�a‰†Û@N@ @
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@åØnÛ( )n n D
u u

∈
=@ïuìÛìjm@õbšÏ@¿@òØj‘@( )X, τ@N@ @

(1@òİÔã@åÇ@ÞìÔã@@X x∋@òØj’ÜÛ@òíbèã@òİÔã@bèãg@uL@ïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z@ @

o o nv V(x) n D ; n n u v∀ ∈ ∃ ∈ ≥ ⇒ ∈@ @
(2@òİÔã@åÇ@ÞìÔã@X x∋@òØj’Ûbi@òÔ•ü@òİÔã@bèãg@u@@LïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@Z@ @

rv V(x) & m D , r D ; r m & u v∀ ∈ ∀ ∈ ∃ ∈ ≥ ∈@ @
-5.6��������������:� �

(1@@@@åØnÛ@@( )n n D
u u

∈
=@@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@¿@òØj‘@( )X, τ@N@@@@@@Ñ;íŠÈnÛa@å;Ç@wnäí@ˆö†äÇ

éãc@ÕibcÛa@Z@ @

M @æìØmX x∋@òØj’ÜÛ@òíbèã@òİÔã@ocîÛ@uL@ïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@Z 

o o nv V(x) ; n D , n n ; u v∃ ∈ ∀ ∈ ∃ ≥ ∉@ @
M @æìØmX x∋@@òØj’Ûbi@òÔ•ü@òİÔã@ocîÛuL@ïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z 

rv V(x) & m D ; u v r D & r m∃ ∈ ∃ ∈ ∉ ∀ ∈ ≥@ @
(2@åØnÛ@@( )n n D

u u
∈

=@ïuìÛìjm@õbšÏ@¿@òØj‘@( )X, τ@åØnÛë@L@x@åß@òİÔã@X@N@ @

@ãb×@a‡go@x@@@@@@òØj’;ÜÛ@òíbèã@òİÔã@u@L@@@@@æh;Ï@x@@@@@@@@òØj’;Ûbi@òÔ;•ü@ò;İÔã@u@@@L@@å;ØÛë
aâbÇ@ÝØ’i@|îz•@DË@eØÈÛL@æþ@@Z@ @
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@æc@b¶x@;Û@òíbèã@òİÔã@u@@L@éãhÏ@ @

o o nv V(x) n D ; n n u v∀ ∈ ∃ ∈ ≥ ⇒ ∈@ @
@@åØnÛm@@@åß@DL@@@@æìØí@ˆö†äÇ@m@@@ë@on@@@åß@DL@@@@æc@b¶ë@D@@@ò;èuìß@òÇìà©@L@@@é;ãhÏ@

@†uìír@åß@D@æìØí@sî¡@m r≤@ë@on r≤L@æhÏ@ÙÛˆÛë@ru v∈L@éãc@ðc@@ @

rv V(x) & m D r D ; r m & u v∀ ∈ ∀ ∈ ∃ ∈ ≥ ∈@ @
@æc@�Èí@aˆçëx@òØj’Ûbi@òÔ•ü@òİÔã@u@ÑíŠÈnÛa@kc¡@5.5@N@ @

ïÛbnÛa@Þbr½a@lŠšã@âbÇ@ÝØ’i@|îz•@DË@eØÈÛa@æc@pbjq⁄@Z@ @

ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrß@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@@òØj’;;Ûa@åØn;;Û( )n n
u u

∈
=

�
@@@âb;;ÈÛa@bç†;;y@S;;Ûa@( )

n

nu 1= −@õbš;;ÐÛa@¿@
@ïuìÛìjnÛa( )u, τ�@N@ @

@òİÔäÛa@ægx = 1@òØj’Ûbi@òÔ•ü@òİÔã@ïç@@uòØj’Ûa@êˆR@òíbèã@òİÔã@ocîÛë@L@@
éãþ@Z@ @

@oãb×@=bíc( )v V 1∈@æb×@=bícë@m ∈�L@†uìí@éãhÏ@r = 2m@åß@�ÕÔ°@@Zm r≤@
@ë( ) ( )

r 2m

ru 1 1 1 v= − = − = ∈L@æhÏ@ÙÛˆÛë@1@òØj’Ûbi@òÔ•ü@òİÔã@u@N@ @
@òİÔäÛa@åØÛx = 1òØj’Ûa@êˆR@òíbèã@òİÔã@ocîÛ@L@@@†;uìm@éãþ@v ]0, 2[=@@å;ß@

V(1)@@@@@oãb×@=bíc@éãc@sî¡@oD n∋L@@@†;uìí@é;ãhÏ@on 2n 1= +@@å;ß@D@Õ;Ô°@@Zon n≥@ë@
( ) ( ) on 2n 1

nu 1 1 1 v
+

= − = − = − ∉@N@ @
I@òİÔäÛa@ædi@ôŠã@æc@åØ¹@Ýr½bix = - 1òØj’Ûa@êˆèi@òÔ•ü@òİÔã@ïç@L@bèäØÛë@

bR@òíbèã@òİÔã@ocîÛ@NH@ @
(3@@@@åØnÛ@@( )n n D

u u
∈

=@Øj‘@@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@¿@ò( )X, τ@N@@@@@@;;Û@†;uìíü@†Óu@@ò;İÔã@ðc@
@@@¿@òíbèãX@@@@@@;Û@†uìí@†Óë@L@u@@@¿@LÁÔÏ@ñ†yaë@Lòíbèã@òİÔã@X@;Û@†uìí@†Óë@Lu@åß@Šr×c@

@¿@òíbèã@òİÔãX@NòîÛbnÛa@òÜrßþa@|™ìm@bà×@Z@ @
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@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß1ZZZZ@ @@ @@ @@ @

@@@òØj’Ûa@åØnÛ( )n n
u u

∈
=

�
@@@âb;ÈÛa@bç†;y@SÛa@nu n=@@@ïuì;ÛìjnÛa@õbš;ÐÛa@¿@

( )u, τ�@N@ @
@;Û@†uìíüu@¿@òíbèã@òİÔã@ðc@êˆç@� L@@@o;ãb×@=b;íc@éãþ@x∋�L@@æh;Ï@x@@oc;îÛ@
@@@@@;;Û@ò;íbèã@òİÔãuL@@@@†;uìí@é;ãþ@v ]x 1 , x 1[= − +@@å;ß@V(x)@@@@@o;ãb×@=b;íc@é;ãc@s;î¡@

on∋�L@†uìí@éãhÏ@{ }on max n , x 1= +@ÕÔ¤@on n≤@ë@nu n v= ∉@N@ @
@æc@�Èí@aˆçëx @;Û@òíbèã@òİÔã@ocîÛ@uL@;Û@†uìíü@ïÛbnÛbië@u¿@òíbèã@òİÔã@ðc@@�@ @N@ @

@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß2ZZZZ 

@@@@@@@@áÜÈãë@LòØj‘@ïç@òîÛbnnß@Ý×@æc@bäíc‰–@@@@@@b;îuìÛìjnÛa@ò�a‰…@åß@(1)@@@ò;�a‰…@å;ßë@
@@@ï™bíŠÛa@ÝîÜznÛa–@@@@õbšÐÛa@¿@òi‰bÔn½a@òîÛbnn½a@æc@( )u, τ�@¿@ñ†îyë@òíbèã@òİÔã@ÙÜ·@

�@N@òİÔã@ÙÜ¹@pbØj’Ûa@åß@Ñä–Ûa@aˆç@æc@ðcÁÔÏ@ñ†yaë@òíbèã@N@ @

@Þbrß@Þbrß@Þbrß@Þbrß3ZZZZ@ @@ @@ @@ @

@ïuì;;ÛìjnÛa@õbš;;ÐÛa@X;;nÈäÛ( )ind,τ�L@åØn;;Ûë@( )n n D
u u

∈
=@aˆ;;ç@¿@òØj;;‘@

õbšÐÛa@N@@@@òİÔã@Ý×@ægx@@@åß@�@@@òØj’Ûa@êˆR@òíbèã@òİÔã@ïç@L@@æþ@x@ñ‰ëb©@ôì�@ÙÜ·ü@
@ïç@ñ†îyëv = �@òØj’Ûa@…ë†y@Éîº@ægë@uñ‰ëbLa@êˆç@µg@ïànäm@@N@ @
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@@@@òØj‘@åÇ@ÞìÔã( )n n D
u u

∈
=@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@¿@( )X, τ@@@@@¿@òi‰bÔnß@òØj‘@bèãg@

@òíbèã@òİÔã@bR@p†uë@a‡g@LõbšÐÛa@aˆç–@ÝÓþa@óÜÇ@ñ†yaë@–õbšÐÛa@aˆç@¿@@N@ @

b×@a‡gë@o;;ãx@òØj’;;ÜÛ@ò;;íbèã@ò;;İÔã@( )n n D
u u

∈
=LÞìÔä;;�@b;;äãhÏ@@Z@òØj’;;Ûa@æg

( )n n D
u

∈
@@@@@òİÔäÛa@åß@l‰bÔnm@xI@@@@@òİÔäÛa@ì−@ëcxH@L@@@@@@òibnØÛbi@ÙÛ‡@åÇ@XÈãë@nu x→@

@ëcnx lim u∈@N@ @

@ @
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-5.8���������������:� �

(1@@@@a‡g@@@@oãb×( )n n D
u u

∈
=@@@@@@ïuìÛìjm@õbšÏ@¿@òØj‘@( )X, τ@@@@@@é;îÏ@ò;i‰bÔnß@D;Ë@@N@@b;äãhÏ

ñ†Çbjnß@òØj‘@bèãg@bèäÇ@ÞìÔã@N@ @

(2òîÛbnnß@Ý×@@òi‰bÔnß@I@ñ†Çbjnß@H@ð{ß@õbšÏ@¿(E,d) @òi‰bÔnß@òØj‘@ïç@I@ñ†;Çbjnß@H@¿
@õbšÐÛa@aˆç@L@òØj‘@ïç@òîÛbnn½a@æþIÄãa@bîuìÛìjnÛa@¿@l‰bÔnÛa@s¡@Š(1)@NH@ @

(3@Þbr½a@¿@ñ…‰aìÛa@òØj’Ûa@æg@@1@pbÄyý½a@åß@5.6ñ†Çbjnß@òØj‘@ïç@@N@ @

(4@@@@@@@@@@@@@@@pbØj’;Ûa@¿@l‰b;ÔnÛa@ò;�a‰…@Ýîèc;m@Ý;uc@åß@@@@L@@@@@@@@pbØj’;Ûa@´;i@ÁiŠä;�@b;äãhÏ
@@@@@=b;ãbîycë@LpbØj’Ûa@l‰bÔm@ò�a‰…@¿@pbz‘Š½a@l‰bÔm@åß@†îÐncã@sî¡@pbz‘Š½aë

m@å;;ß@†îÐnc;;ã@pbØj’;;Ûa@l‰b;;ÔI@˜b;;N@ÝØ’;;ië@Zpb;;îÛbnn½a@H@l‰b;;Ôm@ò;;�a‰…@¿
pbz‘Š½a@N@ @

òîÛbnÛa@pbí†îèànÛa@ÞýN@åß@ání@pbØj’Ûaë@pbz‘Š½a@´i@ÁiŠÛa@æg@Z@ @

-5.9��������:� �

@òz‘Šß@Ý×@åßF@òÇìà©@óÜÇ@X@òèuìß@òÇìà©@†Ûìã@æc@åØ¹@( )D ,≤
F

@N@@ @

XÛaXÛaXÛaXÛaæbçæbçæbçæbç@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@òÇìàLa@ÒŠÈãD
F

ïÜí@bà×@@Z{ }D (F, x) ; F & x F= ∈ ∈
F

F@@ @

@óÜÇ@ÒŠÈãëD
F

@òÓýÈÛa@≤ïÜí@bà×@@Z@ @

( ) ( )1 1 2 2 2 1F , x F , x F F≤ ⇔ ⊆@ @
@æc@†¬@ˆö†äÇ≤@óÜÇ@éîuìm@òÓýÇ@D

F
Læþ@@Z@ @
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@ @-d•aMß@æìØí@˜aMß@õbšÏ@åß@ïöŒu@õbšÏ@Ý×@IbN@ @

@ @-e@oãb×@a‡g@A@õbšÏ@¿@òÔÜÌß@o1îÛ@òÇìà©@2TL@æhÏ@Aò•aMß@æìØmü@@N@ @

.27òzîz–Ûa@pbibu⁄a@…†y@Z@ @

@ @-a@æb×@a‡g@( )X, τ•aMß@õbšÏ@IbL•aMß@æìØí@éãhÏ@IbIa†Ç@N@ @

@ @-b@æb×@a‡g@( )X, τ@õbšÏ@–B-W˜aMß@L•aMß@æìØí@éãhÏ@IbIa†Ç@N@ @

@ @-c@a‡g@æb×@( )X, τ•aMß@õbšÏ@IbL@õbšÏ@æìØí@éãhÏ@–B-W˜aMß@@N@ @

@ @-d@@@@@@õbšÏ@¿@p†uë@a‡g@( )X, τ@@@@@@@@@@@¿@á×aŠ;m@Âb;Ôã@Ù;Ü·üë@Lò;îÛbnnß@XL@@@@æh;Ï@( )X, τ@
•aMß@æìØíüIbIa†Ç@N@ @

@ @-e@ïÔîÔ§a@õbšÐÛa@( )u, τ�Ia†Ç@˜aMß@N@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
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@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @



 ٢٣٧

  السادسالفصل 

a�ÛaÁi@@ @

� �

�:�א�������א�א�
	א�����א���1.§- �

-1.1������:� �

@åØnÛA@ïuìÛìjm@õbšÏ@åß@òîÛb�@�Ë@òîöŒu@òÇìà©@( )X, τN@ @

@æg@ÞìÔãAòİia#ß@�Ë@LïÛbnÛa@ÂŠ’Ûa@ÕÔ¤@a‡g@@Z@ @

T,S ; T A , S A , T S A , A T S∃ ∈ τ ≠ ∅ ≠ ∅ = ∅ ⊆∩ ∩ ∩ ∩ ∪@ @
@ïà,ã@òÛb§a@êˆç@¿ëS @@ëT @@@3ý–Ï@òÇìàvàÜÛA@N@ @

ÂŠ’Ûa@aˆç@ÕÔzní@:@a‡gëL@@æg@ÞìÔã@bäãhÏ@Aòİia#ß@òÇìà©@@N@ @

-1.2	��������������:� �

(1@oãb×@a‡g@@A X=@L|j–í@ÑíŠÈnÛa@¿@…‰aìÛa@ÂŠ’Ûa@æhÏ@Z@ @

T,S ; T , S , T S , X T S∃ ∈ τ ≠ ∅ ≠ ∅ = ∅ =∩ ∪@ @
@õbšÐÛa@æg@ÞìÔã@òÛb§a@êˆç@¿ë( )X, τÁia#ß@�ËL@@ÂŠ’Ûa@aˆç@ÕÔzní@:@a‡gë@L@

@õbšÐÛa@æg@bäÜÓ( )X, τÁia#ß@@N@ @

(2@@A@òİia#ß@�Ë@⇔@;Û@†uìí@@A3ý–Ï@@@N@ @

(3@oãb×@a‡g@@X = { a,b,c }@ë@{ },X,{a},{a, b}τ = ∅@L@æhÏ( )X, τa#ß@õbšÏ@@@Á;iL@
@;Û@Ý–Ï@…ìuë@â†ÈÛX@N@ @

(4@¿@( )u, τ�@bäí†;;Û@�ò;;İia#ß@�;;Ë@ò;;Çìà©@L@æþ@3 3
T ] , [ ,S ] , [

2 2
= − ∞ = ∞@

@;Û@3ý–Ï@æýØ’m�@N@ @
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@b;;à×@æc�@ò;;İia#ß@�;;Ë@ò;;Çìà©@L@æþS ]e, [ , T ] ,e[= ∞ = −∞@æýØ’;;í@
bM@3ý–Ï@N@ @

(5@@@@@@@ñ†yaë@òİÔã@åß@òÐÛûß@òÇìà©@Ý×@@L@@ïuì;Ûìjm@õbšÏ@ðc@¿@L@@@@ò;İia#ß@ò;Çìà©@ï;ç
L@oãb×@a‡g@éãþA = {x}@ïuìÛìjm@õbšÏ@åß@òîöŒu@òÇìà©@( )X, τL@@@3ü†;u@bä;™ŠÏë@

@æcAòİia#ß@�Ë@LÝ–Ï@bM@†uìîU@éãhÏ@L@ðc@@ @

T,S ; S A , T A , S T A , A T S∃ ∈ τ ≠ ∅ ≠ ∅ = ∅ ⊆∩ ∩ ∩ ∩ ∪@ @
@æc@b¶ëA = {x}L@æc@WÈí@aˆç@æhÏ@S A {x}=∩@ë@T A {x}=∩@@ @

@éäßëS T A {x}= ≠ ∅∩ ∩LœÓbäm@óÜÇ@Ý–−ë@@N@ @

(6@@@@oãb×@a‡g@τ@@@@@óÜÇ@òíìÔÛa@bîuìÛìjnÛa@Xsîy@L@@X@@ðì;¤@@@´n;İÔã@a@ó;ÜÇ@@Ý;ÓþL@@æh;Ï@
( )X, τ@@@@@@Áia#ß@�Ë@õbšÏ@ìç@L@@@@bãˆ�c@a‡g@éãþT X∅ ≠ ⊂

≠
L@@@æhÏ@T@@@ë@X\T@@@æýØ’;í@

@;Û@3ý–ÏXN@ @

@b;;àäîi( )indX,τ@Á;;ia#ß@õbš;;Ï@ì;;ç@L@æþ,X∅@æb;;nyìnÐ½a@æb;;nÇìà^a@b;;àç@
éîÏ@æbm†îyìÛaN@@ @

(7@( ).r,τ��@Á;;ia#ß@õbš;;Ï@ì;;ç@L@o;;ãb×@a‡g@é;;ãþ@T ≠ ∅@@ëS ≠ ∅@@å;;ßτL@æh;;Ï@
S T ≠ ∅∩I@òİia#ß@òÇìà©@ïç@õbšÐÛa@aˆç@¿@òÇìà©@ðc@NH@ @

@õbšÐÛa@æhÏ@ÙÛˆ×ë( )cof, τ�@LÁia#ß@õbšÏ@ìç@é,Ðã@kj,ÜÛ@N@ @

(8@wãaŠËü@òäçdß@æg@@@L§a@ÝîÜznÛa@¿@òÏëŠÈ½aïÔîÔL@@bè–ã@ïÛbnÛa@@LçdÛa@¿@bã†îÐm@æb
òÔyýÛa@òäçd½a@óÜÇ@N@ @

�:��&%$	�#"�א!  �

@@@æb×@a‡gf@@@@@@@@ÕÜÌ½a@Þb^a@óÜÇ@3bÏŠÈß@3bîÔîÔy@3bÈibm@[a ,b ]′ ′L@ßë@@@@Þb^a@aˆç@óÜÇ@3aŠàn,L@
@Ý×@Ýuc@åß@éãhÏ[ ]f (a '), f (b ')λ∈L@òİÔã@†uìm@[ ]c a ', b '∈@æìØí@sî¡@( )f c =λ@

@N@ @



 ٢٣٩

(9@@@@@æb×@a‡g@@( )YY,τ@ĆõbšÏ@@îöŒu@3b@@@@@@@ïuì;ÛìjnÛa@õbš;ÐÛa@åß@( )X, τL@@@@o;ãb×ë@A Y⊆L@
æhÏZ@@ @

@A@@@@@@@@ï;öŒ¦a@õbšÐÛa@¿@òİia#ß@òÇìà©@( )YY,τ@A ⇔@@@@@@@¿@ò;İia#ß@ò;Çìà©@( )X, τ@
IÙÛ‡@óÜÇ@åçŠi@NH@ @

-1.3	$%&���:� �

@oãb×@a‡ga b≠@åß@´nİÔã@@�L@òÇìà^a@æhÏ@A = ] a,b [@@õbš;ÐÛa@¿@òİia#ß@
( )u, τ�@N@@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@æc@3ü†u@jŠÐäÛAòİia#ß@�Ë@Lˆö†äÇ@@Z@ @

T,S ; S A , T A , A S T , S T A∃ ∈ τ ≠ ∅ ≠ ∅ ⊆ = ∅∩ ∩ ∪ ∩ ∩@ @
@åØnÛY = {0,1}@L@ÉibnÛa@ÒŠÈäÛë( ) ( )A disf : A, Y,τ → τ;i@@Z@ @

( )
1 x S A

f x
0 x T A

∀ ∈
= 

∀ ∈

∩

∩
@ @

 }æc@Åyü@Z( ) ( ) ( ){ S A T A S T A A= =∩ ∪ ∩ ∪ ∩@ @

@@ægf@Šàn,ß@L@@@@@@@@@@@@@@¿@ò;yìnÐß@ò;Çìà©@Ý;ØÛ@òî,;ØÈÛa@ñ‰ì–;Ûa@æþ@( )disY,τ@@@ï;ç@
@òÇìà©@òyìnÐß@¿( )AA,τ@bäí†Û@sîy@{ }dis ,{0} , {1} , {0,1}τ = ∅Læc@Åyýãë@@Z@ @

( ) ( )

( ) ( )

1 1

A A

1 1

A A

f , f {1} S A

f {0} T A , f {0,1} A

− −

− −

∅ =∅ ∈ τ = ∈τ

= ∈ τ = ∈τ

∩

∩
@ @

@Jg@æ‡f@Þb^a@óÜÇ@Šàn,ß@A = ] a , b [N@ @

@@åØîÛa ' T A∈ ∩@@@ë@b ' S A∈ ∩L@@@@æìØí@ˆö†äÇ@[a ', b '] ]a, b[⊆L@@@æhÏ@ÙÛˆÛë@
f@ÕÜÌ½a@Þb^a@óÜÇ@Šàn,ß@ïÔîÔy@Éibm@[a',b']@LwãaŠËü@òäçdß@ÕÔ°@ìèÏ@@N@ @

@æc@Åyýãë[ ] [ ]
1

f (a ') , f (b ') 0,1
2

λ = ∈ =@@ @
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@†;;uìíü@å;;ØÛë[ ]x a ', b '∈@æì;;Øí@s;;î¡@( )
1

f x
2

=L@ò;;äçdß@œÓb;;äí@aˆ;;çë@

wãaŠËü@N@æhÏ@ÙÛˆÛëAòİia#ß@@N@ @
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@@@oãb×@a‡gA@@@@@@@@@@ïuì;Ûìjm@õbš;Ï@¿@ò;İia#ß@òÇìà©@( )X, τL@@@@o;ãb×ë@B@@@ò;Çìà©@
¡@õbšÐÛa@aˆç@åß@òîöŒu@æg@sîA B A⊆ ⊆L@æhÏ@Bòİia#ß@@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

æc@3ü†u@jŠÐäÛ@B@òİia#ß@�Ë@@Lˆö†äÇ@Z@ @
(1) T,S ; S B , T B , T S B , B T S∃ ∈τ ≠ ∅ ≠ ∅ = ∅ ⊆∩ ∩ ∩ ∩ ∪@ @

@æc@b¶ëA B⊆L@æhÏ@A T S⊆ ∪@ë@T S A = ∅∩ ∩@ @

@@@æc@b¶ëAòİia#ß@Lg@éãhÏ@@bßT A = ∅∩@ëc@S A = ∅∩@}@@@@@Ù;Û‡@Õ;Ôzní@:@ì;Û
@oÜØ’ÛT@ë@S@;Û@3ý–Ï@A@N{@ @

@æc@3ýrß@jŠÐäÛT A = ∅∩@L@æc@†¬@ˆö†äÇA X \ T⊆L@éäßë@@ @

B A X \ T X \ T⊆ ⊆ =@ @
@æc@WÈí@aˆçëB T = ∅∩L@Éß@œÓbäm@óÜÇ@Ý–−ë@(1)@N@ @

@æ‡gBòİia#ß@@N@ @
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(1@oãb×@a‡g@A@¿@òİia#ß@òÇìà©@( )X, τL@æhÏ@Aòİia#ß@L@æþ@A A A⊆ ⊆@N@ @

(2@@@@@@@;Û@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@¿@…ë†ª@Þb©@Ý×@@�@@@@@òİia#ß@òÇìà©@ìç@IõaìU@c@@@@@ëc@3b;yìnÐß@æb×
3bÔÜÌß@ëc@uìnÐß@Ñ–ã@NH@ @

@éãc@bäíc‰@bäãþL@æb×@a‡ga b≠@æhÏ@A = ] a,b [òİia#ß@L@bäí†Ûë@A [a, b]=@ïèÏ@
@òİia#ß@Lë@A [a,b[ A⊆ ⊆L@æhÏ@ÙÛˆÛë@[ a,b [òİia#ß@N@ @



 ٢٤١

@bà×cæ@A ]a,b ] A⊆ ⊆L@æhÏ@ÙÛˆÛë@] a,b ]òİia#ß@N@ @

(3@oãb×@a‡g@A = {x1 , x2 , … , xn }@@@@@õbš;ÐÛa@å;ß@ò;îènäß@ò;Çìà©@( )u, τ�@@s;îy@
n 2≥L@æhÏ@Aòİia#ß@�Ë@@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@@kmŠãA@@@@ÝØ’Ûa@óÜÇ@1 2 nx x ... x< < <L@@@ˆ�dãë@1 2x x
T ] , [

2

+
= −∞@@@ë@@

1 2x x
S ] , [

2

+
= ∞L@;Û@3ý–Ï@æýØ’í@bàèãc@†väÏ@A@ @

(5@@@@oãb×@a‡g@{ }1 2 nA x , x ,..., x=@@@sîy@n 2≥@@@@@õbš;Ï@¿@@@@ïuì;Ûìjm@@ð#;ß( )dX, τL@
@@æhÏA@@@#ß@�Ë@òÇìà©@@@òİiaI@@@åíŠàn×@ÙÛ‡@óÜÇ@åçŠiH@L@@@@@@@õbš;Ï@Ý×@¿@|îz•@aˆçë@

2T@N@ @

(6òîènäß@òÇìà©@Ý×@æìØm@æc@ð‰ëŠšÛa@åß@xîÛ@LåíŠ–äÇ@åß@Šr×c@bèîÏ@L@õbšÏ@ðc@¿@
ïuìÛìjmL@òİia#ß@�Ë@òÇìà©@ïç@@N@ @

ÞbrßÞbrßÞbrßÞbrßZZZZ@@@@@ @@ @@ @@ @( ) { }indX, , X a,b,cτ =@ @@ @@ @@ @

ˆ;;ç@¿@ò;;îÛb�@�;;Ë@ò;;îöŒu@ò;;Çìà©@Ý;;×ò;;İia#ß@ò;;Çìà©@ï;;ç@õbš;;ÐÛa@aL@æþ@
{ }, Xτ = ∅N@ @

(7@3ýràÏ@L˜a#Ûa@âìèÐßë@Áia#Ûa@âìèÐß@´i@òÓýÇ@ðc@†uìmü@@ @

]a,b[@¿@ò•a#ß@�Ëë@òİia#ß@òÇìà©@( )u, τ�@ @

{ }1, 2,3@¿@òİia#ß@�Ëë@ò•a#ß@òÇìà©@( )u, τ�@ @

�@@¿@òİia#ß@�Ëë@ò•a#ß@�Ë@òÇìà©( )u, τ�@ @

{x}@¿@ò•a#ßë@òİia#ß@òÇìà©@( )X, τ@N@ @

(8@åØnÛ@ox X∈@L@åØnÛë{ } { }oT X ; x Tτ= ⊆ ∈ ∅∪@ @
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@@ægτ@@@@@óÜÇ@bîuìÛìjm@ÝØ’m@XL@@@õbšÐÛaë@( )X, τ@@@@@@3b;İia#ß@æì;Øí@I@@@@ó;ÜÇ@åçŠ;i
ÙÛ‡@NH@ @
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@åØîÛ( )X, τ@3bîuìÛìjm@ĆõbšÏ@Nò÷ÏbØnß@òîÛbnÛa@ÂëŠ’Ûa@æg@Z@ @

(1@@( )X, τÁia#ß@õbšÏ@@N@ @

(2æbnÇìà©@†uìmü@@@æbnÔÜÌß@V , U  @¿@( )X, τæìØí@sî¡@@Z@ @

U , V , U V , X U V≠ ∅ ≠ ∅ = ∅ =∩ ∪@ @
(3@¿@†uìíü@( )X, τ@{üg@†yaë@æfi@òÔÜÌßë@òyìnÐß@òÇìà©@∅@@ëX@N@ @

(4@oãb×@a‡g@A X∅ ≠ ⊂
≠

L@æhÏ@bdA ≠ ∅@N@ @

(5@oãb×@a‡g@Y = { a,b }@L@æb×ë( ) ( )disf : X, Y,τ → τ3aŠàn,ß@L@æhÏ@fŠßbË@�Ë@@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

1 2⇒@Z@@Ý;rß@†uìí@éãc@3ü†u@jŠÐäÛV , U @@Éš;ã@ˆ;ö†äÇ@@T X \ U=ë@S = X\V L@
@æc@†¬@ˆö†äÇS,T ∈ τLæc@Åyýãë@@Z@ @

@ @T ≠ ∅L@@o;;;;ãb×@ì;;;;Û@é;;;;ãþ@T = ∅o;;;;ãbØÛ@@U X=@@æc@bã†;;;;uìÛë
V U V= = ∅∩LjŠÐÛa@Éß@œÓbäm@óÜÇ@Ý–−ë@@N@ @

@ @S ≠ ∅kj,Ûa@xÐäÛ@@@N@ @
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T S X \ U X \ V X \ U V X \ X

T S X \ U X \ V X \ U V X \ X

= = = = ∅

= = = ∅ =

∩ ∩ ∪

∪ ∪ ∩
@ @

@æc@WÈí@aˆçëT , S@;Û@3ý–Ï@æýØ’í@XL@jŠÐÛa@œÓbäí@b¾@@N@ @

2 3⇒@Z@†uìí@éãc@3ü†u@jŠÐäÛA X∅ ≠ ⊂
≠

@æìØm@sî¡@AòyìnÐßë@òÔÜÌß@@N@ @

Éšã@ˆö†äÇ@U A=@ë@V = X\A LæbÔÔ°ë@æbnÔÜÌß@bàèãc@†väÏ@@ @
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X U V= ∪@ë@U V = ∅∩@ë@V ≠ ∅@ë@U ≠ ∅@œÓbäí@b¾@(2)@N@ @

3 4⇒@Z@@@@@†;;uìí@é;;ãc@3ü†;;u@jŠ;;ÐäÛA X∅ ≠ ⊂
≠

@æg@s;;î¡@bdA = ∅L@ˆ;;ö†äÇ@
o

A \ A = ∅@@@éäßë@
o

A A A= =L@@@@@æc@WÈí@aˆçë@A@@@@@@@œÓbäí@b¾@†yaë@æfi@òyìnÐßë@òÔÜÌß@
(3)@N@ @

4 5⇒@Z@æc@jŠ;;;ÐäÛ( ) ( )disf : X, Y,τ → τ@3aŠßb;;;Ëë@3aŠàn,;;;ß@L@Éš;;;äÛë@
( )1A f {a}−=L@@@@@æc@†¬@ˆö†äÇ@A X∅ ≠ ⊂

≠
L@@@@æc@b¶ë@f@Šàn,ß@L@@@æhÏ@A@@òÔÜÌßë@òyìnÐß@L@

@éäßë
o

A A A= =L@ïÛbnÛbië@
o

bdA A \ A= = ∅@œÓbäí@b¾@(4)@N@ @

5 1⇒@Z@æc@jŠÐã( )X, τ@Áia#ß@�Ë@L@;Û@†uìí@ˆö†äÇX3ý–Ï@L@åØîÛë@S,T@NÒŠÈã@ @

( ) ( )disf : X, Y,τ → τ@ @
@;i@Z@ @

( )
a x T

f x
b x S

∀ ∈
= 

∀ ∈
@ @

@ˆö†äÇf@jŠÐÛa@œÓbäí@b¾@ŠßbËë@Šàn,ß@(4)@N@æ‡g( )X, τÁia#ß@@N@ @
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@@@oãb×@a‡g{ }i i I
C

∈
@@@@@@@¿@òİia#½a@pbÇìà^a@åß@ñŠUc@( )X, τL@@@æb;×ë@i

i I

C
∈

≠ ∅∩L@

@æhÏi

i I

C C
∈

=∪òİia#ß@@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaZZZZ@ @@ @@ @@ @

@æc@3ü†u@jŠÐäÛC@òİia#ß@�Ë@L@ˆö†äÇ@ @

T,S ; C S , C T , C T S , C S T∃ ∈ τ ≠ ∅ ≠ ∅ = ∅ ⊆∩ ∩ ∩ ∩ ∪@ @
@æc@b¶iC@ë@òİia#ß@iC C S T⊆ ⊆ ∪@@ëiC T S = ∅∩ ∩@LéãhÏ@Z@ @
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(1@@@bßg@iC T⊆@@@ëc@iC S⊆L@@@@@ÙÛ‡@ÕÔzní@:@ìÛ@éãþ@L@@@@æìØîU@éãhÏ@iC T⊆/@@@ëiC S⊆/L@
@æc@†;;¬@Ù;;Û‡@å;;ßë@Z@iC T⊆/L@@ïÛb;;nÛbië@†;;uìíix C∈@s;;î¡@x T∉L@æc@b;;¶ë@

iC S T⊆ ∪L@@@æhÏ@x S∈L@@@ïÛbnÛbië@iC S ≠ ∅∩@N@áq@@æg@@iC S⊆/L@ïÛbnÛbië@@@†;uìí@

ix C∈@sî¡@x S∉L@æc@b¶ë@iC S T⊆ ∪L@æhÏ@x T∈L@ïÛbnÛbië@iC T ≠ ∅∩@N@ @

@æìØm@ïÛbnÛbiëT,S@;Û@3ý–Ï@iCLòİia#ß@bèãì×@œÓbäí@b¾@@N@ @

@bßg@3a‡giC T⊆@c@ëiC S⊆N@@ @

(2@ñŠUþa@æg@{ }i i I
C

∈
@bèÜßbØi@@[@¿@bßg@ïçT@¿@ëc@S@Léãþ@Z@ @

@ @@æc@bä™ŠÏ@ìÛiC T⊆@ë@jC S⊆æc@bã†uìÛ@@ @

( ) ( ) ( )i i j j i i j

i I

C C C C S C T C C S T

C S T

∈

⊆ = =

⊆ = ∅

∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩

∩ ∩

∩@ @

@óÜÇ@Ý–−ëi

i I

C
∈

= ∅∩L@jŠÐÛa@œÓbäí@b¾@@N@ @

@J@@ñŠ;;Uþa@æc@jŠ;;ÐäÛ{ }i i I
C

∈
bè;;ÜßbØi@@@¿T@L@@æì;;Øí@ˆ;;ö†äÇC T⊆L@ïÛb;;nÛbië@

C T C=∩L@ïÛbnÛbië@C S C T S= = ∅∩ ∩ ∩@N@ @

œÓbäm@óÜÇ@Ý–−ë@N@æ‡gCòİia#ß@@N@ @

òvînãòvînãòvînãòvînã@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ð…bÈÛa@õbšÐÛa@æg( )u, τ�Áia#ß@@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@ˆ;;;;;�dãiC ] i ,i[= −@Ý;;;;;ØÛ@i∋�L@æc@†;;;;;väÏ@iCò;;;;;İia#ß@L@æcë@

i

i

C ] 1,1[
∈

= − ≠ ∅
�

∩@ë@i

i

C
∈

=
�

� ∪L@æìØí@òÔib,Ûa@òäçd½a@k,¡ë@@�ß@İia#3b@N@ @

@ @

@ @
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@oãb×@a‡gA ≠ ∅@õbšÐÛa@åß@òîöŒu@òÇìà©@( )u, τ�LæhÏ@@ @

A@òİia#ß@A ⇔Þb©@@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaZZZZ@ @@ @@ @@ @

⇒@Z@@åØîÛA@¿@3üb©@�@N@ @

M b×@a‡g@oãA3a…ë†ª@3üb©@L@æc@3bÔibU@bäíc‰@†ÔÏ@Aòİia#ß@@N@ @

M @æb×@a‡gA ]a , [= ∞L@Éšã@bäãhÏ@iC ]a ,a i[= +@ÝØÛ@i∋�@ë@a < iL@@ˆ;ö†äÇ@
@@@æc@†¬iC@@@@ÝØÛ@òİia#ß@i@L@@…ë†ª@Þb©@bèãþ@L@@ë@@i

i
i a

C
∈
>

≠ ∅
�

∩@@@ÙÛˆÛë@L|™aë@

@æhÏi

i
i a

A C
∈
>

=
�

∪@òÔib,Ûa@òäçd½a@k,¡@òİia#ß@N 

@æc@ÙÛ‡@åÇ@wnäíëA [a, [= ∞òİia#ß@@N@ @

M @æc@ó;;ÜÇ@åçd;;ã@Ý;;r½biA ] , b[= − ∞ò;;İia#ß@L@ïÛb;;nÛbië@A ] , b ]= − ∞@
òİia#ß@N@ @

M g@áq@æ] , [= − ∞ ∞�òİia#ß@LòÔib,Ûa@òvînäÛa@¿@bČäîi@bà×@@N 

⇐@Z@æc@jŠÐäÛA@æc@óÜÇ@åçdäÛë@òİia#ß@A3üb©@ÝØ’m@@N@ @
òîÛbnÛa@püb§a@Œî¸@Z@ @

(1@@A@@@åß@ñ…ë†ª@�Ë@@́ ÏŠİÛa@Lˆö†äÇ@@bßg@A = �@@ïÛb;nÛbië@A@@@@Ý–;−ë@3üb;©@æì;Øm@
@@ëc@Llì;;;Üİ½a@ó;;;ÜÇ@†;;;uìí@x ∈�@s;;;î¡@x A∉L@æc@†;;;väÏ@S ]x, [= ∞@@ë

T ] , x[= − ∞@@;Û@3ý–Ï@æýØ’mA@Læþ@Z@ @

A \{x} S T , S T A , T A , S A , S,T⊆ ⊆ = ∅ ≠ ∅ ≠ ∅ ∈ τ� ∪ ∩ ∩ ∩ ∩@ @
@ @@æì×@œÓbäí@b¾Aòİia#ß@N@ @

(2@Aª@�Ëë@óã…þa@åß@ñ…ë†ª@óÜÇþa@åß@ñ…ë†@N@åØîÛa@;Û@ïàÄÇþa@óã…þa@†§a@A@N@ @



 ٢٤٦

@oãb×@a‡gA [a, [= ∞@ëc@A ]a, [= ∞L@æhÏ@AlìÜİ½a@óÜÇ@Ý–−ë@L3üb©@æìØm@@N@ @

@@@æc@jŠÐäÛA ]a, [⊂ ∞
≠

L@@@@†uìí@ˆö†äÇ@x ]a, [∈ ∞@@@ë@x A∉L@@@@@†;uìm@ˆ;ö†äÇë@
@åß@Š•bäÇA@åß@3bîÜ×@ŠÌ•c@x@}@@oãbØÛ@{ügëx @@;;Û@óã…c@†y@A@ë@a < x @@@œÓb;äí@b;¾@

@æì×a@;Û@ïàÄÇc@óã…c@†y@A@N{@@ @

@ˆ�dãT ] , x[= − ∞@ë@S ]x , [= ∞L@æc@†väÏ@T , S @@@;;Û@3ý–;Ï@æýØ’í@A@@b;¾@
@æì×@œÓbäíAòİia#ß@@N@ @

(3@@g@@@@@oãb×@a‡A@@@@@@@@@@ó;ã…þa@å;ß@ñ…ë†;ª@�Ëë@óÜÇþa@åß@ñ…ë†ª@@N@@@åØî;Ûb@@@@@ó;ÜÇþa@†;§a@
þaÌ•@;Û@ðŠA@@ @

@o;;ãb×@a‡gA ] , b ]= − ∞@ëc@@A ] , b[= − ∞@L@æh;;ÏA@ó;;ÜÇ@Ý–;;−ë@3üb;;©@æì;;Øm@
lìÜİ½a@N@ @

@@@æc@jŠÐäÛA ] , b [⊂ −∞
≠

L@@@@@@†;uìí@ˆ;ö†äÇ@x ] ,b[∈ −∞@@@ë@x A∉L@@@ˆ;ö†äÇë@
@åß@Š•bäÇ@†uìmA@åß@d×c@x@}@@æbØÛ@{ügëx@;Û@óÜÇc@3a†y@A@ë@x < b @æì×@œÓbäí@b¾@

b†y@3aíŠÌ•c@óÜÇc@3b@N{@@ @

@@ˆ�dãT ] , x[= − ∞@@@ë@S ]x, [= ∞L@@@@æc@†väÏ@S@@@ëT@@@@@@;;Û@3ý–Ï@æýØ’íA@@@L@@b;¾
í@æì×@œÓbäAòİia#ß@@N@ @

(4@oãb×@a‡g@A´ÏŠİÛa@åß@ñ…ë†ª@L@æc@jŠÐã@bäãhÏ@a@ë@ïàÄÇþa@óã…þa@†§a@ìç@b@ìç@
ðŠÌ•þa@óÜÇþa@†§a@N@ @

@@o;ãb×@a‡gA = [a,b]@ëc@A = [ a,b [ @ëc@A = ] a,b ]@ëc@A = ] a,b [L@@b;èãhÏ
lìÜİ½a@óÜÇ@Ý–−ë@3üb©@æìØm@N@ @

@@@æc@jŠÐäÛA ]a,b[⊂
≠

L@@@@†uìí@ˆö†äÇ@x ]a,b[∈@@@@s;î¡@x A∉L@@@†;uìí@ˆ;ö†äÇ@
@@@åß@Š•bäÇA@@@@´i@ÉÔm@x@@@ë@a@@@@åß@Š•bäÇ@†uìíë@A@´i@ÉÔm@x@ë@b@N@@@ˆ;�dãT ]x, [= ∞@



 ٢٤٧

@@ëS ] , x[= − ∞@@L@@@æc@†väÏS@@@ëT@@;Û@3ý–Ï@æýØ’íA@@LœÓbäí@b¾@@æì;×@A@ò;İia#ß@@N@
@æ‡gA¿@3üb©@@�@LlìÜİ½a@ìçë@@N@ @

òîãbq@òÔíŠ�òîãbq@òÔíŠ�òîãbq@òÔíŠ�òîãbq@òÔíŠ�@ @@ @@ @@ @

@@@@æc@3ü†u@jŠÐäÛA@@@@@ˆö†äÇ@L3üb©@o,îÛ@A≠ ≠ ∅�@@@ë@A@@@@@òİÔã@åß@Šr×c@ðì¤@
@ñ†yaë@}@oãbØÛ@{ügëA = {a} = [a,a]@N{@ @

@æc@b¶A3üb©@o,îÛ@L@†uìí@éãhÏ@a,b A∈@ë@x A∉@æìØí@sî¡@a x b< <@N@ @

@ˆ�dãT ] , x[= − ∞@@ëS ]x, [= ∞@L@æc@†väÏT @@ëS@@@@;;Û@3ý–;Ï@æýØ’íA@@b;¾@
@æì×@œÓbäíAòİia#ß@@N@æ‡gA3üb©@@N@ @

-1.9òäçdß@òäçdß@òäçdß@òäçdß@ZZZZ@ @@ @@ @@ @

@@@æb×@a‡g( )X, τ@@#ß@ĆõbšÏ@@@3bİia@@L@@oãb×ëA X⊆@@ò;Çìà©@@@@@ò;İia#ß@@@L@@@o;ãb×ëB@
@ïöŒ¦a@õbšÐÛa@¿@òÔÜÌßë@òyìnÐß@òÇìà©X\A@L@@æhÏA B∪òİia#ß@òÇìà©@@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaZZZZ@ @@ @@ @@ @

@ÉšäÛC A B= ∪N@ @

@@@oãb×@a‡gC@@@@òİia#ß@�Ë@L@@ïöŒ¦a@õbšÐÛa@æhÏ( )CC, τ@@Á;ia#ß@�;Ë@L@@ïÛb;nÛbië@
@æbnyìnÐß@æbnÇìà©@†uìmT @@ëS@@õbšÐÛa@¿( )CC, τ@æìØí@sî¡@@ @

T S C , T S , T , S= = ∅ ≠ ∅ ≠ ∅∪ ∩@ @
@ægT@ë@S@@õbšÐÛa@¿@3bšíc@æbnÔÜÌß( )CC, τL@æþ@T C \ S=@@ëS C \ T=@L@@æc@b¶ë

A C⊆@@@ë@A@@@@@õbšÐÛa@¿@òİia#ß@( )X, τL@@@æhÏ@A@@@@@@@ï;öŒ¦a@õbšÐÛa@¿@òİia#ß@( )CC, τ@
I@òÄyý½a@k,¡(9)@åß@1.2NH@ @



 ٢٤٨

@@@æc@b¶ëA C T S⊆ = ∪L@@@@bßg@éãhÏ@A T⊆@@ëc@A S⊆@@}@æb×@ìÛA T ≠ ∅∩@ë@
A S ≠ ∅∩L@oÜØ’Û@T @ë@S@@;Û@3ý–ÏA@¿@( )CC, τL@æì×@œÓbäí@aˆçë@A@òİia#ß@

@¿( )CC, τ@N{@@ @

@æc@jŠÐäÛA T⊆L@æc@†¬@ˆö†äÇ@S C \ T C \ A B= ⊆ ⊆N@ @

@@@æc@b¶ëS@@@@ò;yìnÐß@@@@@¿@ò;ÔÜÌßë( )CC, τ@@@ë@S B⊆L@@@@æh;Ï@S@@@@@@ò;ÔÜÌßë@ò;yìnÐß@@¿
@õbšÐÛaB@åß@ïöŒ¦a@( )CC, τ@N@ @

@@@æc@b¶ëB@@@@@@õbšÐÛa@¿@òÔÜÌßë@òyìnÐß@X\A@@@jŠÐÛbi@L@@æhÏS@@@@@@¿@ò;ÔÜÌßë@ò;yìnÐß@
@õbšÐÛaX\A@N@ @

æ‡g@Z@òÇìà^aS@@´öbš;ÐÛa@¿@òÔÜÌßë@òyìnÐß@( )CC, τ@ë@X \ A@@@å;ß@´îöŒ;¦a@
( )X, τL@@@ïÛbnÛbië@I@@@òÄyý½a@k,¡(4)@@@åß@6.4@@@@Þëþa@Ý–;ÐÛa@åß@@H@@@æì;ØmS@@@ò;yìnÐß@

@õbš;;ÐÛa@¿@ò;;ÔÜÌßë( )X \ A C∪@å;;ØÛë@L@( )X \ A C X=∪L@ïÛb;;nÛbië@S@ò;;yìnÐß@
@@@@õbšÐÛa@¿@òÔÜÌßë( )X, τ@N@@@æc@b¶ëS X∅ ≠ ≠L@@@@@@òäçd½a@åÇ@wnäí@éãhÏ@1.6@@@õbšÐÛa@æc@

( )X, τÁia#ß@�Ë@L@jŠÐÛa@œÓbäí@aˆçë@@N@ @

æ‡g@Z@òÇìà^aC A B= ∪@õbšÐÛa@¿@òİia#ß@( )X, τ@N@ @

-1.10�	'()!�)+,-���.�/�(:� �

@æb×@a‡gX A B= ∪3bİia#ß@õbšÏ@L@@oãb×ë@B , A@́ nÇì;à©@@n;ÔÜÌß@´@¿@X@@L
@oãb×ëA B∩òİia#ß@L@åß@3ý×@æhÏ@A@@ëB @İia#ßbnæ@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@Éš;;ãC A B= ∩@ë@D A \ C=L@æc@†;;väÏ@D@@õbš;;ÐÛa@¿@ò;;ÔÜÌßë@ò;;yìnÐß@
@ïöŒ¦aX \ CI@ÙÛ‡@óÜÇ@åçŠi@NH@ @

@æhÏ@ÙÛˆÛëD C∪@òİia#ß@LòÔib,Ûa@òäçd½a@k,¡@N@ @

@åØÛë( )D C A \ C C A= =∪ ∪@æc@ðc@L@Aòİia#ß@@N@ @
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@ @

ëiòÔíŠİÛb@Lbè,Ðã@@æc@†¬@Bòİia#ß@@N@ @
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@´nÇìà©@åÇ@ÞìÔãB , A@ïuìÛìjm@õbšÏ@åß@´nîöŒu@( )X, τæbnÜ–Ðäß@bàèãg@L@
@æb×@a‡gA B = ∅∩@ë@A B = ∅∩@N@ @

-2.2	��������������:� �

(1@@ð…b;;;ÈÛa@ï;;;ÔîÔ§a@õbš;;;ÐÛa@¿@( )u, τ�@æb;;;nÇìà^a@LA ]0, 2[=@ë@B ]2,5[=@
@æbnÜ–ÐäßL@æþA B ]0, 2[ [ 2,5]= =∅∩ ∩ÙÛˆ×ë@@æhÏ@@ @

A B [0,2] ]2,5[= =∅∩ ∩N@ @

@;;;;;nÇìà^a@b;;;;;àäîi@æbD ]2,3[=@ë@C [3,6[=@́ nÜ–;;;;;Ðäß@�;;;;;Ë@L@æþ@
{ }C D [3,6[ [ 2,3] 3= = ≠ ∅∩ ∩N@ @

(2@oãb×@a‡g@B , A @@@@@@@õbš;Ï@ðc@¿@´nÈ�b;Ônß@�;Ëë@´nyì;nÐß@ëc@´n;ÔÜÌß@´nÇì;à©@
@ïuìÛìjm( )X, τL@æhÏ@A@ë@BnÜ–Ðäß@bæLéãþ@@Z@ @
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o;;;ãb×@a‡g@A@ë@B´n;;;ÔÜÌß@L@æh;;;Ï@A A=@ë@B B=L@bäí†;;;Ûë@A B = ∅∩L@
@ïÛbnÛbiëA B A B= = ∅∩ ∩L@ÙÛˆ×ë@A B A B= = ∅∩ ∩@N@ @

oãb×@a‡gë@A@ë@B´nyìnÐß@LãhÏ@@æì×@åÇ@wnäí@éAæc@òyìnÐß@@ @

A B A B A B⊆ =∅ =∅⇒ = ∅∩ ∩ ∩@@L@@ @

@æì×@åÇ@wnäíëBæc@òyìnÐß@@A B A B A B⊆ = ∅ = ∅ ⇒ = ∅∩ ∩ ∩@N@ @

(3@@@@oãb×@a‡g@A@@@ë@B@@@@@@@@ïuì;ÛìjnÛa@õbš;ÐÜÛ@3ý–Ï@æýØ’m@( )X, τ@@@@@@æb;×@a‡g@ðc@L@
( )X, τ@ĆõbšÏ@@@@@@@@@´nÇì;à^a@æh;Ï@LÁia#ß@�Ë@1A A X= ∩@@@ë@1B B X= ∩@@@æbnÜ–;Ðäß@

L@@æþ1 1A B = ∅∩@@@ë@1 1A B = ∅∩L@@@@@æb×@a‡g@éãþ@1 1A B ≠ ∅∩L@@@@@Š–;äÇ@†uìí@éãhÏ@

1 1x A B∈ ∩@@ @
1 1

1

1

x A & x B

x A X & x B

x A & x B

⇒ ∈ ∈

⇒ ∈ ∈

⇒ ∈ ∈

∩@ @

@@@æc@b¶ëA@@@@@@@@@@@@;;Û@ñ‰ëb;©@ï;èÏ@ò;yìnÐß@ò;Çìà©@x@Lië@@@ïÛb;nÛb1A B ≠ ∅∩L@@@é;äßë@
A B X ≠ ∅∩ ∩L@@@ïÛbnÛbië@A B ≠ ∅∩L@@@@@æì×@œÓbäí@aˆçë@A@@@ë@B@@@@@3ý–;Ï@æýØ’;m@

@õbšÐÜÛX@L@ïÛbnÛbië1 1A B =∅∩N@ @

@æc@óÜÇ@åçdã@bè,Ðã@òÔíŠİÛbië1 1A B = ∅∩@N@ @
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@bnãb×@a‡gA@ë@B@ïuìÛìjm@õbšÏ@¿@´nÜ–Ðäß@�Ëë@´nİia#ß@´nÇìà©@( )X, τL@
@æhÏA B∪õbšÐÛa@aˆç@¿@òİia#ß@òÇìà©@@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛa@Z@Z@Z@Z@ @@ @@ @@ @

@@@oãb×@a‡gA B∪@@@@@ò;İia#ß@�Ë@L@@@@@¿@†;uìí@é;ãhÏX@;nÇìà©@b@;nyìnÐß@æb@æu@ë@v@
æg@sî¡@Z@ @
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( )

( ) ( )

A B u v & A B u v &

A B u & A B v

⊆ =∅

≠ ∅ ≠ ∅

∪ ∪ ∪ ∩ ∩

∪ ∩ ∪ ∩
@ @

@@@æc@b¶ëA@@@òİia#ß@@@L@@@bßg@éãhÏA u⊆@@@ëc@A v⊆L@@@@@@@@@æc@µg@ð…û;í@Ù;Û‡@Òý�@æþ@
u@ë@v@;Û@3ý–Ï@æýØ’m@AL@@ædi@jŠÐÛa@œÓbäí@b¾@Aòİia#ß@@N@ @

ãc@†¬@ÙÛˆ×ë@bßg@éB u⊆@ëc@B v⊆@N@ @

M@@æc@bä™ŠÏ@a‡gA u⊆@ë@B v⊆I@†äÇ@ò’Óbä½a@xÐãß@bA v⊆@ë@B u⊆@HL@ @

@æc@†¬@bäãhÏB v B=∩L@éäßë@@ @

( ) ( ) ( )B u B v u A B u v= ⊆ =∅∩ ∩ ∩ ∪ ∩ ∩@ @
@æc@ðcB u = ∅∩@L@ïÛbnÛbië@Z@ @

( ) ( ) ( )

( )

A B u A u B u

A u A u A

=

= ∅ = =

∪ ∩ ∩ ∪ ∩

∩ ∪ ∩
@ @

@@æc@†¬@ÙÛˆ×ë( )A B v B=∪ ∩@L@Þbr½a@k,yë(3)òÔib,Ûa@ñŠÔÐÛa@åß@L@æhÏ@A@
@ëBnÜ–Ðäß@bãìØm@´L´nÜ–Ðäß@�Ë@bàèãdi@jŠÐÛa@œÓbäí@aˆçë@N@@ @

M @æŁa@Z@bä™ŠÏ@a‡gA u⊆@ë@B u⊆I@@bß†äÇ@ò’Óbä½a@xÐãA v⊆@ë@B v⊆NH@ @

@æhÏA B u⊆∪@éäßë@( )A B u A B=∪ ∩ ∪@æc@ðc@L@ @

( ) ( )

( ) ( )

A B v A B u v

A B u v

 =  

= =∅

∪ ∩ ∪ ∩ ∩

∪ ∩ ∩
@ @

@@@@@ædi@bä™ŠÏ@œÓbäí@aˆçëA B∪@@@@ò;İia#ß@�;Ë@@N@@@@@æh;Ï@ïÛb;nÛbiëA B∪@@ò;Çìà©@
òİia#ß@N@ @

@ @

@ @

@ @
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@o;;ãb×@a‡g{ }n n
A

∈�
@@õbš;;ÐÛa@¿@ò;;İia#½a@pb;;Çìà^a@å;;ß@†;;ÈÜÛ@ò;;ÜibÓ@ñŠ;;Uc@

@@ïuìÛìjnÛaX@@@@æg@sî¡@nA@@@ë@n 1A +@@@@@@@å;Øm@bàèß@´nÜ–Ðäß@�Ë@n ∈�L@@@@æh;Ï@n

n

A
∈�

∪@

òİia#ß@òÇìà©@N@ @

æbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaæbçdÛaZZZZ@ @@ @@ @@ @

@@@òÇìà^a@ægi 1 2 iB A A ... A= ∪ ∪ ∪@åØm@bàèß@i ∈�@@@ò;İia#ß@ò;Çìà©@ïç@
LdäÛëõaŠÔnUübi@ÙÛ‡@åç@N@ @

@Ýuc@åßi = 2@L@æhÏ2 1 2B A A= ∪@òİia#ß@IòÔib,Ûa@òäçd½a@k,¡@NH@ @
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{ }2 \ (a,b)�ò;;İia#ß@@Nn;;Uaë†Ð@æc@ó;;ÜÇ@æb;;çdÛa@¿@Ù;;Û‡@å;;ß@( )u, τ�@xî;;Û@
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@ @-c@ïÔîÔ§a@õbšÐÛa@( )u.τ�Áia#ß@@N@ @
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 المصلحات باللغة الإنكليزية

 
g�$  5�=	(d�  ������ �	
  

A 

h���? #21d  Accumulation point M- 

#$%�& #��T�  Adherent of a set R, 
#17c #21d Adherent point R, 
i=G��j #�0$ Anti-symmetric relation ,R 

K=�kF�� l�%Q Associative properties �O 
#�	H� Axiom �33 

B  
Y��� Base M:   

#`a�� Y��� Base for a filter �RR 

�="%�%>F� Y��� Base for a topology M: 

PL�1? KL�? Bijective function 33 

 %���d���%L #=���7�Q– 
Y��Fa���� 

Bolzano-Weierstrass 

property 
,,C 

 #=J>")���U (#$%�& Boundary of a set R:  
 #=J>" #21d)#����U( Boundary point R: 

����n #$%�& Bounded set ,O 

C 

�	7� ��$)����� .���=�(  Cardinal numbers �  

'��(���� )�*�� Cartesian product ,- 
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f	6� KL�? Closed function �-  

f	6� �& Closed interval 3� 

#1	6� #$%�& Closed set C- 

=26?#1	6� # Closed cover ,�� 

#$%�& #��T� Closure of a set R, 

#17c #21d Closure point R, 

h���? #21d Cluster point M- 

#=JF��� A���F�� �="%�%>? Cofinite topology C  

P��>F�� l�%Q Commutative properties �O 

#7��F� #$%�& Compact set ,�C 

l��F� !�*@ Compact space ,�� 

l��F�� Compactness ,�� 

A���F�� l�%Q Complementaries properties �: 

#��F� Complement �R 

#>��� Component ,� 

F�� o=��?KL�% Composition of functions 3C 

#2L��F� #>��� Connected component , , 

#2L��F� #$%�& Connected set ,3M 

pL��F� !�*@ Connected space ,3M 

pL��F�� Connectedness ,3M 

����F�c� Continuity :: 

qL�W KL�? Constant function 3, 

#21d + ����F�c� Continuous at a point :: 
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��FH� KL�?  Continuous function :: 

)��1F��  Convergence �R3 

�
	� PL�� Y���  Countable base � 3 

�
	� #	L�� #$%�&  Countable set 3R 

�
�� #=	L�� A��	H�  Countability axioms � 3 

r��$ l��F� !�*@  Countably compact space ,,C 

#=26?  Cover  ,�� 

D 

s�E�%��� td�%� De Morgan's laws �:  
 #G=u� #$%�&  Dense set R   
#1FV� #$%�&  Derived set M- 

#$%�& �2�  Diameter of a set �C, 

b�G��  Difference �R 

��a�>� ��%7  Direct image 3C 

#2L��F� DE #$%�&   Disconnected set ,3, 

pL��F� DE !�*@  Disconnected space ,3M 

#J"%� #$%�&  Directed set �:� 

     ����%� #�J"%� #$%�&
#`a�v  

Directed set induced by a 

filter 
�:O 

="%? #�0$i  Direction relation �:� 

 #
21F� �="%�%>?)#�%�(  Discrete topology C- 

#
\�1F� DE A�$%�&  Disjoint sets �  

K�w%F�� l�%Q  Distributive properties �O 
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#�0$ #12��  Domain of a relation ,3 

E 

�T�$ Element �3 

#=��x� #$%�B�  Empty set �  

y@�(? z7  Equivalence class ,  

 #�0$y@�(?  Equivalence relation ,C 

5�=	�_ !�*@  Euclidean space �,- 

#$%�& S��Q  Exterior of a set R- 

#="��Q #21d  Exterior point R- 

F 

P��$ !�*@ Factor space ��: 

����  Family �R 

#`a��  Filter �R3 

#(>VL ��%� #`a��  Filter induced by a net ,-- 

#=JF�� #=26?  Finite cover ,�� 

#=JF�� #$%�&  Finite set 3  

�JF��� K\�1F�� #7�Q  Finite intersection property �MC 

{��� �
�� #=7�Q  First property of countability � 3 

 5��$ ��$)|Hd(  Fractions number �R 

KL�?  Function 3� 

G 

��;$�� <��� �9� Greatest lower bound ,: 

H 

f	6� zTd �& Half – closed interval 3- 



 ٢٧١

}%FG� zTd �&  Half – open interval 3- 

I������~ !�*@  Hausdorff space �33 

#=@�%�%=�%~ A�!�*@  Homeomorphic spaces �-  

��=@�%�%=�%~  Homeomorphisem �-  

I 

���Z� �T�
�� Idempotent �M 

fL�2�� KL�F��  Identity function 33 

!�%FUc� KL�?  Inclusion function 3, 

 #��
21F� D��E ���="%�%>?
)#G=
](  

Indiscrete topology C- 

#���� #$%�&  Indexed set �R 

�="%�%>? �W�  Induced topology MM 

��;$� <�� �U  Infimum ,: 

#=JF�� DE #$%�&  Infinite set 3R 

N��>F� KL�?  Injective function 33 

�=`7 ��$  Integer number �R 

#$%�& PQ��  Interior of a set  R 

#=	Q�� #21d  Interior point  R 

K\�1?  Intersection �  

�&  Interval 3- 

#=H($ ��%7  Inverse image 3  

�H($ KL�?  Inverse function 33 

#��
�� #21d  Isolated point M- 
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#��
�� #$%�&  Isolated set M� 

K 

�(�%? ��� #k=Fd Kuratowski's proposition ,CO 

L 

���� �T�
�� Largest element ,M 

5�67�� 8	$�� �9�  Least upper bound ,: 

�H��� I�2�� �="%�%>?  Left ray topology CC 

#��e #21d  Limit point �MC 

�
]%� Y���  Local base O: 

r�=
]%� #7��F� #$%�&  Locally compact set ,,� 

r�=
]%� l��F� !�*@  Locally compact space ,,� 

r�=
]%� #2L��F� #$%�&  Locally connected set ,   

r�=
]%� pL��F� !�*@  Locally connected space ,   

<�� �U  Lower bound ,: 

M 

��;$� �T�$  Maximal element ,M 

#@�H�  Metric CM 

5�F� !�*@  Metric space CM 

5�F� �"%�%>? !�*@  Metric topological space CO 

#��F� �="%�%>?  Metric topology CR 

5�67� �T�$  Minimal element ,M 

N 

����& Neighborhood  - 

#(>a  Net �:C 
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#`a�v ���%� #(>a  Net induced by a filter �:: 

�
=>\ !�*@  Normal space �3C 

��$  Number �C 

&#���$ #$%�  Number set �R 

O 

���E KL�? Onto function 33 

N��>F� KL�?  One-to-one function 33 

#=>=?�? �="%�%>?  Order topology C3 

o?�� S�w  Order pair ,- 

#U%FG� #=26?  Open cover ,�� 

}%FG� �&  Open interval 3- 

}%FG� KL�?  Open function �-  

#U%FG� #$%�&  Open set C- 

P 

�X�" o=?�? #�0$ Partial order relation ,R 

r�=X�" #>?�� #$%�&  Partially ordered set ,M 

#X��  Partition ,  

#21d  Point  - 

#$%�& !��"� #$%�&  Power set of a set �  

)�*�� !�*@  Product space ��� 

)�*�� �="%�%>?  Product topology ��3 

_ KL�?^�1�  Projection function ���  
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  Q 

#�H1�� !�*@ Quotient space �,3 

#�H1�� �="%�%>?  Quotient topology �,C 

R 

#�0$ 4�� Range of a relation ,3 

 5��$ ��$)5�H�(  Rational number �R 

�1=1U ��$  Real number �R 

#=��(
d� #�0$  Reflexive relation ,C 

#�0$  Relation ,, 

h;F�� !�*@  Regular space �33 

KL�? �%T1�  Restriction of a function 3C 

S 

#=d�u�� �
�� #=7�Q Second property of 

countability 
� C 

PTG�� !�*@  Separable space �   

PTG�� A��	H�  Separation axioms �33 

!�*G� PT@  Separation of a space ,M3 

#=��FF�  Sequence �:3 

#$%�&  Set �3 

A�$%�B� #��;d  Sets theory �3 

�67�� �T�
��  Smallest element ,M 

!�*@  Space 3: 

Y��� q�  Sub base OC 

�X�" !�*@  Sub space MM 

5�67�� 8	$�� �9�  Suprimum ,: 
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���E KL�?  Surjective function 33 

#�����? #�0$  Symmetric relation ,C 

T 

r�=	� #>?�� #$%�& Totally ordered set 3- 

�	� o=?�? #�0$  Totally order relation ,R 

�"%�%>? !�*@  Topological space 3: 

�="%�%>?  Topology 3: 

#��F�� �="%�%>F��  Topology induced by a 

metric 
CR 

KL�FL ���%�� �="%�%>F��  Topology induced by a 

function 
M  

#��
F� #�0$  Transitive relation ,C 

U 

#`a�� b%@ Ultra filter �M- 

���F"c�  Union �  

8	$� �U  Upper bound ,: 

#���$ �="%�%>?  Usual topology C, 

5��
�� �1=19� !�*G��  Usual real space C3 

W 

r��=" #>?�� #$%�& Well-order set ,M 
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#`a�v ���%� #(>a  Net induced by a filter �:: 

�
=>\ !�*@  Normal space �3C 

��$  Number �C 

&#���$ #$%�  Number set �R 

O 

���E KL�? Onto function 33 

N��>F� KL�?  One-to-one function 33 

#=>=?�? �="%�%>?  Order topology C3 

o?�� S�w  Order pair ,- 

#U%FG� #=26?  Open cover ,�� 

}%FG� �&  Open interval 3- 

}%FG� KL�?  Open function �-  

#U%FG� #$%�&  Open set C- 

P 

�X�" o=?�? #�0$ Partial order relation ,R 

r�=X�" #>?�� #$%�&  Partially ordered set ,M 

#X��  Partition ,  

#21d  Point  - 

#$%�& !��"� #$%�&  Power set of a set �  

)�*�� !�*@  Product space ��� 

)�*�� �="%�%>?  Product topology ��3 

_ KL�?^�1�  Projection function ���  
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  Q 

#�H1�� !�*@ Quotient space �,3 

#�H1�� �="%�%>?  Quotient topology �,C 

R 

#�0$ 4�� Range of a relation ,3 

 5��$ ��$)5�H�(  Rational number �R 

�1=1U ��$  Real number �R 

#=��(
d� #�0$  Reflexive relation ,C 

#�0$  Relation ,, 

h;F�� !�*@  Regular space �33 

KL�? �%T1�  Restriction of a function 3C 

S 

#=d�u�� �
�� #=7�Q Second property of 

countability 
� C 

PTG�� !�*@  Separable space �   

PTG�� A��	H�  Separation axioms �33 

!�*G� PT@  Separation of a space ,M3 

#=��FF�  Sequence �:3 

#$%�&  Set �3 

A�$%�B� #��;d  Sets theory �3 

�67�� �T�
��  Smallest element ,M 

!�*@  Space 3: 

Y��� q�  Sub base OC 

�X�" !�*@  Sub space MM 

5�67�� 8	$�� �9�  Suprimum ,: 
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���E KL�?  Surjective function 33 

#�����? #�0$  Symmetric relation ,C 

T 

r�=	� #>?�� #$%�& Totally ordered set 3- 

�	� o=?�? #�0$  Totally order relation ,R 

�"%�%>? !�*@  Topological space 3: 

�="%�%>?  Topology 3: 

#��F�� �="%�%>F��  Topology induced by a 

metric 
CR 

KL�FL ���%�� �="%�%>F��  Topology induced by a 

function 
M  

#��
F� #�0$  Transitive relation ,C 

U 

#`a�� b%@ Ultra filter �M- 

���F"c�  Union �  

8	$� �U  Upper bound ,: 

#���$ �="%�%>?  Usual topology C, 

5��
�� �1=19� !�*G��  Usual real space C3 

W 

r��=" #>?�� #$%�& Well-order set ,M 
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