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Îñíîâíi îçíà÷åííÿ

Çàäà÷à

2 Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

3 Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

4 Ñïèñîê ëiòåðàòóðè
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Îñíîâíi îçíà÷åííÿ

Íåõàé X äîâiëüíà íåïîðîæíÿ ìíîæèíà i τ ⊂ 2X òàêà ðîäèíà

ïiäìíîæèí ìíîæèíè X, ùî âèêîíóþòüñÿ íàñòóïíi óìîâè (àêñiîìè

òîïîëîãi¨):

ïîðîæíÿ ìíîæèíà i ìíîæèíà X íàëåæàòü τ ;

îá'¹äíàííÿ áóäü-ÿêî¨ ñóêóïíîñòi ìíîæèí ç τ ìiñòèòüñÿ â τ ;

ïåðåòèí êîæíèõ äâîõ ìíîæèí ç τ íàëåæèòü τ .

Òàêà ðîäèíà τ íàçèâà¹òüñÿ òîïîëîãi¹þ íà X, à ìíîæèíà X íîñi¹ì

òîïîëîãi¨. Ïðè öüîìó, ïàðà (X, τ) íàçèâà¹òüñÿ òîïîëîãi÷íèì

ïðîñòîðîì.
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Ïiäìíîæèíà A òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íàçèâà¹òüñÿ âiäêðèòîþ,

ÿêùî A ∈ τ .
Ïiäìíîæèíà A òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íàçèâà¹òüñÿ çàìêíåíîþ,

ÿêùî ¨¨ äîïîâíåííÿ X\A ¹ âiäêðèòèì. Îïåðàòîð çàìèêàííÿ çàäà¹

íàéìåíøó çàìêíåíó ìíîæèíó, ÿêà ìiñòèòü ó ñîái A.

Ïîçíà÷åííÿ: ClA.
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Àêñiîìè Êóðàòîâñüêîãî

Òåîðåìà 3.4 [11] Íåõàé X äåÿêà ìíîæèíà, à F : 2X → 2X

âiäîáðàæåííÿ. Òîäi iñíó¹ òîïîëîãiÿ τ ⊂ 2X òàêà, ùî â íié

F = Cl òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè âèêîíóþòüñÿ íàñòóïíi óìîâè:

1 F (∅) = ∅;
2 A ⊂ F (A) äëÿ âñiõ A ⊂ X;

3 F (F (A)) = F (A) äëÿ âñiõ A ⊂ X;

4 F (A ∪B) = F (A) ∪ F (B) äëÿ âñiõ A,B ⊂ X.
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Îïåðàòîð âíóòðiøíîñòi çàäà¹ íàéáiëüøó âiäêðèòó ìíîæèíó, ÿêà

ìiñòèòüñÿ â A. Ïîçíà÷åííÿ: IntA.

Òâåðäæåííÿ 3.1 Äëÿ ìíîæèíè A â òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði

ìàþòü ìiñöå íàñòóïíi ðiâíîñòi:

ClA = X\ Int(X\A),

IntA = X\Cl(X\A).
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Òâåðäæåííÿ 3.5 Íåõàé X äåÿêà ìíîæèíà, à F : 2X → 2X

âiäîáðàæåííÿ. Òîäi iñíó¹ òîïîëîãiÿ τ ⊂ 2X òàêà, ùî â íié

F = Int òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè âèêîíóþòüñÿ íàñòóïíi óìîâè:

1 F (X) = X;

2 F (A) ⊂ A äëÿ âñiõ A ⊂ X;

3 F (F (A)) = F (A) äëÿ âñiõ A ⊂ X;

4 F (A ∩B) = F (A) ∩ F (B) äëÿ âñiõ A,B ⊂ X.
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Îïåðàòîð çîâíiøíîñòi (exterior) ExtA öå ñóêóïíiñòü óñiõ âiäêðèòèõ

ìíîæèí, ÿêi íå ïåðåòèíàþòü A. Çîâíiøíiñòü çàäà¹ íàéáiëüøó

âiäêðèòó ìíîæèíó, ÿêà ìiñòèòüñÿ â X\A:

ExtA = Int(X\A) = X\ClA

Òåîðåìà 3.6 [9] Íåõàé X äåÿêà ìíîæèíà, à F : 2X → 2X

âiäîáðàæåííÿ. Òîäi iñíó¹ òîïîëîãiÿ τ ⊂ 2X òàêà, ùî â íié

F = Ext òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè âèêîíóþòüñÿ íàñòóïíi óìîâè:

1 F (∅) = X;

2 A ∩ F (A) = ∅ äëÿ âñiõ A ⊂ X;

3 F (X\F (A)) = F (A) äëÿ âñiõ A ⊂ X;

4 F (A ∪B) = F (A) ∩ F (B) äëÿ âñiõ A,B ⊂ X.
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Îïåðàòîð ìåæi ∂ âèçíà÷à¹òüñÿ òàê: ∂A = ClA\ IntA.

Òåîðåìà 3.7 [9] Íåõàé X äåÿêà ìíîæèíà, à F : 2X → 2X

âiäîáðàæåííÿ. Òîäi iñíó¹ òîïîëîãiÿ τ ⊂ 2X òàêà, ùî â íié

F = ∂ òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè âèêîíóþòüñÿ íàñòóïíi óìîâè:

1 F (∅) = ∅;
2 F (A) = F (X\A) äëÿ âñiõ A ⊂ X;

3 F (A) ⊂ B ∪ F (B) äëÿ âñiõ A ⊂ B ⊂ X;

4 F (F (A)) ⊂ A äëÿ âñiõ A ⊂ X;

5 F (A ∪B) ⊂ F (A) ∪ F (B) äëÿ âñiõ A,B ⊂ X.
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Îïåðàòîðè + i ∗ âèçíà÷àþòüñÿ òàê [7]: A+ = ClA\A, A∗ = A\ IntA.

Çîâíiøíi õàðàêòåðèçàöi¨ äëÿ íèõ òàêîæ áóëè îòðèìàíi â ðîáîòi [7] òà

ðîçìiùåíi íà ñ. 12-13 äàíî¨ êóðñîâî¨ ðîáîòè.
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Çàäà÷à êóðñîâî¨ ðîáîòè

Îñíîâíîþ çàäà÷åþ êóðñîâî¨ ðîáîòè ¹ îïèñ ìíîæèí êîìóòóâàííÿ

äëÿ âñiõ ïàð îïåðàòîðiâ Cl, Int, ∂,Ext,+, ∗.
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Cl, Int⇔ A = B 4 C

Ó 1961 ðîöi Ëåâií [12] âèðiøèâ öþ çàäà÷ó äëÿ îïåðàòîðiâ Cl òà Int:

Òåîðåìà 2.13 [12] Îïåðàòîðè Cl òà Int êîìóòóþòü íà ìíîæèíi

A òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè A ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿäi

ñèìåòðè÷íî¨ ðiçíèöi âiäêðèòî-çàìêíåíî¨ ìíîæèíè iç íiäå íå

ùiëüíîþ ìíîæèíîþ.
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Int, ∂ ⇔ A = B ∪ C

Ñõîæèé êðèòåðié äëÿ ìíîæèí êîìóòóâàííÿ îïåðàòîðiâ Int òà ∂ áóâ

îòðèìàíèé â 1968 ðîöi ó ðîáîòi Ñòåéëi [17]:

Òåîðåìà 2.14 [17] Îïåðàòîðè Int òà ∂ êîìóòóþòü íà ìíîæèíi

A òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè A ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿäi

îá'¹äíàííÿ âiäêðèòî-çàìêíåíî¨ ìíîæèíè iç íiäå íå ùiëüíîþ

ìíîæèíîþ.

Òîìó â öié êóðñîâié ðîáîòi äîñëiäæåíî iíøi 13 ïàð îïåðàòîðiâ.
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Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Cl,Ext⇔ ClA = Int(ClA)

Òâåðäæåííÿ 4.1 Îïåðàòîðè Cl òà Ext êîìóòóþòü íà ìíîæèíi

A òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè ¨¨ çàìèêàííÿ ClA âiäêðèòå.

Íàñëiäîê 4.3 Ó çâ'ÿçíîìó òîïîëîãi÷íîìó ïðîñòîði îïåðàòîðè

Cl òà Ext êîìóòóþòü íà íåïîðîæíié ìíîæèíi A òîäi é òiëüêè

òîäi, êîëè A âñþäè ùiëüíà.
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Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Cl, ∂ ⇔ Int(ClA) ⊂ A

Òâåðäæåííÿ 4.5 Îïåðàòîðè Cl òà ∂ êîìóòóþòü íà ìíîæèíi A

òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè A ¹ íàïiâçàìêíåíîþ ìíîæèíîþ.

Íàñëiäîê 4.6 ßêùî ìíîæèíà A çàìêíåíà àáî íiäå íå ùiëüíà,

òî îïåðàòîðè Cl òà ∂ êîìóòóþòü íà A.

Íàñëiäîê 4.7 ßêùî îïåðàòîðè Cl òà ∂ êîìóòóþòü íà ìíîæèíi

A, òî ¨¨ ãðàíèöÿ ∂A íiäå íå ùiëüíà.
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Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

(Cl, ∂),+⇔ ClA = A

Òåîðåìà 4.10 Äëÿ ìíîæèíè A íàñòóïíi óìîâè åêâiâàëåíòíi:

1 îïåðàòîðè Cl òà + êîìóòóþòü íà A;

2 îïåðàòîðè ∂ òà + êîìóòóþòü íà A;

3 A çàìêíåíà.
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Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Cl, ∗

Çàóâàæåííÿ 4.11 Iç ðiâíîñòi ClA = (ClA)∗ t Int(ClA)

ïðèðîäíüî ñëiäó¹, ùî îïåðàòîðè Cl òà ∗ êîìóòóþòü íà ìíîæèíi

A òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè ClA = Cl(A∗) t Int(ClA).

Òâåðäæåííÿ 4.12 ßêùî A çàìêíåíà àáî íiäå íå ùiëüíà, òî

îïåðàòîðè Cl òà ∗ êîìóòóþòü íà A.

Òâåðäæåííÿ 4.13 ßêùî îïåðàòîðè Int òà ∂ êîìóòóþòü íà

ìíîæèíi A, òî îïåðàòîðè Cl òà ∗ òåæ êîìóòóþòü íà A.
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Íàéáiëüøà òåîðåìà êóðñîâî¨

Òåîðåìà 4.16 Íåõàé B ¹ âiäêðèòî-çàìêíåíîþ ìíîæèíîþ, à

ìíîæèíà C ¹ íiäå íå ùiëüíîþ. Îïåðàòîðè Cl òà ∗ êîìóòóþòü
íà ñèìåòðè÷íié ðiçíèöi B4C òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè ïåðåòèí

B ∩ C çàìêíåíèé.
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Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Õàðàêòåðèçàöiÿ nd-ïðîñòîðiâ

Òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið íàçèâà¹òüñÿ nd-ïðîñòîðîì [6] (àíãë. nodec

space), ÿêùî êîæíà éîãî íiäå íå ùiëüíà ìíîæèíà ¹ çàìêíåíîþ.

Íàñëiäîê 4.17 Òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið ¹ nd-ïðîñòîðîì òîäi é

òiëüêè òîäi, êîëè êîæíà ìíîæèíà êîìóòóâàííÿ äëÿ ïàðè Cl, Int

¹ òàêîæ i ìíîæèíîþ êîìóòóâàííÿ äëÿ ïàðè Cl, ∗.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

(Íå)ðîçêëàäíi ïðîñòîðè

Òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið íàçèâà¹òüñÿ ðîçêëàäíèì [10] (àíãë. resolvable),

ÿêùî éîãî ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê äèç'þíêòíå îá'¹äíàííÿ äâîõ âñþäè

ùiëüíèõ ìíîæèí. Iíàêøå, ïðîñòið ¹ íåðîçêëàäíèì (àíãë. irresolvable).

Äàëi, ïðîñòið ñèëüíî íåðîçêëàäíèé [8] (àíãë. strongly irresolvable),

ÿêùî êîæåí éîãî âiäêðèòèé ïiäïðîñòið íåðîçêëàäíèé. Â ðîáîòi [15]

áóëî ïîêàçàíî, ùî òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið ¹ ñèëüíî íåðîçêëàäíèì òîäi

é òiëüêè òîäi, êîëè êîæíà éîãî ìíîæèíà iç ïîðîæíüîþ âíóòðiøíiñòþ

¹ íiäå íå ùiëüíîþ (åêâiâàëåíòíî, êîæíà âñþäè ùiëüíà ìíîæèíà ìà¹

âñþäè ùiëüíó âíóòðiøíiñòü).

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Íîâi õàðàêòåðèçàöi¨

Òâåðäæåííÿ 4.18 Íåõàé X òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið. Òîäi:

1 îïåðàòîðè Cl, Int êîìóòóþòü íà êîæíié âiäêðèòié ìíîæèíi

òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè X åêñòðåìàëüíî íåçâ'ÿçíèé;

2 îïåðàòîðè Cl, Int êîìóòóþòü íà êîæíié íiäå íå ùiëüíié

ìíîæèíi òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè X ñèëüíî íåðîçêëàäíèé.

Íàñëiäîê 4.19 Îïåðàòîðè Cl òà Int êîìóòóþòü íà êîæíié

ìíîæèíi â X òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè X ¹ åêñòðåìàëüíî

íåçâ'ÿçíèì òà ñèëüíî íåðîçêëàäíèì.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Ñóáìàêñèìàëüíèé ïðîñòið

Òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið íàçèâà¹òüñÿ ñóáìàêñèìàëüíèì (àíãë.

submaximal), ÿêùî êîæíà éîãî âñþäè ùiëüíà ìíîæèíà ¹ âiäêðèòîþ

(åêâiâàëåíòíî, êîæíà ìíîæèíà iç ïîðîæíüîþ âíóòðiøíiñòþ ¹

çàìêíåíîþ).

Òâåðäæåííÿ 4.20 Òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið ¹ ñóáìàêñèìàëüíèì

òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè ìíîæèíà A+ (åêâiâàëåíòíî, ìíîæèíà

A∗) çàìêíåíà äëÿ âñiõ A.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Äîñêîíàëî íåçâ'ÿçíèé ïðîñòið

Òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið íàçèâà¹òüñÿ äîñêîíàëî íåçâ'ÿçíèì [6] (àíãë.

perfectly disconnected), ÿêùî âií ¹ T0-ïðîñòîðîì òà êîæíà ïàðà éîãî

íåïåðåòèííèõ ìíîæèí íå ìà¹ ñïiëüíèõ ãðàíè÷íèõ òî÷îê.

Òåîðåìà 4.21 [1] Ïðîñòið ¹ äîñêîíàëî íåçâ'ÿçíèì òîäi é òiëüêè

òîäi, êîëè âií åêñòðåìàëüíî íåçâ'ÿçíèé òà ñóáìàêñèìàëüíèé.

Íàâåäåìî õàðàêòåðèçàöiþ â òåðìiíàõ êîìóòóâàííÿ îïåðàòîðiâ Cl, ∗.

Òâåðäæåííÿ 4.22 Îïåðàòîðè Cl òà ∗ êîìóòóþòü íà êîæíié

ìíîæèíi â X òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè X äîñêîíàëî íåçâ'ÿçíèé.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Int,Ext⇔ A ⊂ Cl(IntA)

Òâåðäæåííÿ 4.23 Äëÿ ìíîæèíè A íàñòóïíi óìîâè

åêâiâàëåíòíi:

1 îïåðàòîðè Int òà Ext êîìóòóþòü íà A;

2 îïåðàòîðè Cl òà ∂ êîìóòóþòü íà X\A;
3 A íàïiââiäêðèòà.

Íàñëiäîê 4.24 ßêùî A âiäêðèòà àáî IntA âñþäè ùiëüíà, òî

îïåðàòîðè Int òà Ext êîìóòóþòü íà A.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Int,+⇔ IntA = Cl(IntA)

Òâåðäæåííÿ 4.30 Äëÿ ìíîæèíè A íàñòóïíi óìîâè

åêâiâàëåíòíi:

1 îïåðàòîðè Int òà + êîìóòóþòü íà A;

2 îïåðàòîðè Cl òà Ext êîìóòóþòü íà X\A;
3 âíóòðiøíiñòü IntA çàìêíåíà.

Íàñëiäîê 4.31 ßêùî îïåðàòîðè Int òà ∂ êîìóòóþòü íà ìíîæèíi

A, òî é îïåðàòîðè Int òà + òàêîæ êîìóòóþòü íà A.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Ext, (∂,+, ∗)⇔ ClA = Cl(X\A) = X

Òåîðåìà 4.33 Äëÿ ìíîæèíè A íàñòóïíi òâåðäæåííÿ

åêâiâàëåíòíi:

1 îïåðàòîðè Ext òà ∂ êîìóòóþòü íà A;

2 îïåðàòîðè Ext òà + êîìóòóþòü íà A;

3 îïåðàòîðè Ext òà ∗ êîìóòóþòü íà A;

4 A òà ¨¨ äîïîâíåííÿ X\A ¹ âñþäè ùiëüíèìè ìíîæèíàìè.

Íàñëiäîê 4.34 Îïåðàòîðè Ext òà ∂ (åêâiâàëåíòíî, Ext,+ àáî

Ext, ∗) êîìóòóþòü íà êîæíié ìíîæèíi A 6= ∅, X òîäi é òiëüêè

òîäi, êîëè ïðîñòið X ¹ àíòèäèñêðåòíèì.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

∂, ∗ ⇔ ∂A = Cl(A∗) ∧ Int(∂A) = ∅

Òâåðäæåííÿ 4.36 Îïåðàòîðè ∂ òà ∗ êîìóòóþòü íà ìíîæèíi A

òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè ¨¨ ãðàíèöÿ ∂A = Cl(A∗) íiäå íå ùiëüíà.

Íàñëiäîê 4.37 ßêùî A çàìêíåíà àáî íiäå íå ùiëüíà, òî

îïåðàòîðè ∂ òà ∗ êîìóòóþòü íà A.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

+, ∗ ⇔ ∂A = Cl(A∗)

Òâåðäæåííÿ 4.41 Îïåðàòîðè + òà ∗ êîìóòóþòü íà ìíîæèíi A

òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè ∂A = Cl(A∗).

Íàñëiäîê 4.42 ßêùî îïåðàòîðè ∂ òà ∗ êîìóòóþòü íà A, òî

îïåðàòîðè + òà ∗ òåæ êîìóòóþòü íà A.

Íàñëiäîê 4.43 ßêùî A ïåðåäçàìêíåíà ìíîæèíà (çîêðåìà,

ÿêùî A àáî ¨¨ âíóòðiøíiñòü IntA çàìêíåíà), òî îïåðàòîðè +

òà ∗ êîìóòóþòü íà A.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Êâàçi-äèñêðåòíèé ïðîñòið

Òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið X íàçèâà¹òüñÿ êâàçi-äèñêðåòíèì (àáî

ïðîñòîðîì ðîçáèòòÿ), ÿêùî éîãî òîïîëîãiÿ ìà¹ áàçó, ÿêà ¹ ðîçáèòòÿì

X. Î÷åâèäíî, ùî ïðîñòið ¹ êâàçi-äèñêðåòíèì òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè

êîæíà éîãî âiäêðèòà ìíîæèíà ¹ çàìêíåíîþ (åêâiâàëåíòíî, êîæíà

çàìêíåíà ìíîæèíà ¹ âiäêðèòîþ).

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïàðè Cl, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè Int, G äëÿ G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}
Ïàðè F,G ∈ {Ext, ∂,+, ∗}

Íàñëiäîê 4.46 Äëÿ òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X íàñòóïíi óìîâè

åêâiâàëåíòíi:

1 îïåðàòîðè Cl,Ext êîìóòóþòü íà êîæíié ìíîæèíi;

2 îïåðàòîðè Int, ∂ êîìóòóþòü íà êîæíié âiäêðèòié

(åêâiâàëåíòíî, íàïiââiäêðèòié) ìíîæèíi;

3 îïåðàòîðè Int,+ êîìóòóþòü íà êîæíié ìíîæèíi;

4 îïåðàòîðè +, ∗ êîìóòóþòü íà êîæíié âiäêðèòié ìíîæèíi;

5 X êâàçi-äèñêðåòíèé.

Êàòåðèíà Àíòîøèíà (ÏÌ-3) Îïåðàòîðè ìiæ ìíîæèíàìè â òîïîëîãi÷íèõ ïðîñòîðàõ



Iñòîðiÿ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ñïèñîê ëiòåðàòóðè

Ïëàíè íà ìàéáóòí¹

Ó ìàéáóòíüîìó ïëàíó¹òüñÿ äîñëiäèòè çàäà÷ó îïèñó ìíîæèí

êîìóòóâàííÿ äëÿ øèðøî¨ êiëüêîñòi ïàð îïåðàòîðiâ (íàïðèêëàä, äëÿ

îïåðàòîðiâ ïîõiäíî¨ ìíîæèíè òà içîëüîâàíèõ òî÷îê ìíîæèíè), à

òàêîæ ðîçãëÿíóòè iíøi òèïè îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü â òîïîëîãi÷íèõ

ïðîñòîðàõ íå òiëüêè äëÿ ïàð, àëå é äëÿ òðiéîê (ðiâíÿííÿ òèïó

F (G(A)) = H(A)) òà ÷åòâiðîê îïåðàòîðiâ (ðiâíÿííÿ òèïó

F (G(A)) = H(K(A))).
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