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شبه‐کشͬ دنباله های

∗∗ کالمن جان و برتون دیوید
خشتͬ محمدحسین و ∗ کاظمͬ رسول : ترجمه

مواجه آن با مقدماتͬ حقیقͬ آنالیز درس ͷی در بار اولین که زمانͬ را کشͬ دنبالۀ تعریف اغلب مبتدی، دانشجویان چͺیده.
شامل کشͬ دنبالۀ تعریف که نیستند نکته این درک به قادر دانشجویان از بسیاری ویژه به ͬ شوند. نم متوجه درست ͬ شوند، م
ضعیف تر ویژگͬ این در که دنباله هایی حال، این با ͬ رود. م صفر به متوالͬ جملات فاصلۀ بͽوئیم که است این از فراتر چیزی

ͬ نامیم. م شبه‐کشͬ دنبا له های را آن ها ما هستند. جالب خودشان نوع در ͬ کنند، م صدق

حقیقͬ خط روی .١

منظور: بدین ͬ کنیم. م بررسͬ را ،R حقیقͬ اعداد دستگاه در شبه‐کشͬ دنباله های بخش این در

باشد. حقیقͬ اعداد از دنباله ͷی (n = ۱,۲, . . . , n) {xn} کنید فرض .١ . ١ تعریف
،m,n ⩾ K هر برای که طوری به باشد موجود K > ۰ صحیح عدد ε > ۰ هر برای اگر است کشͬ {xn} ١) دنبالۀ

.|xm − xn| < ε که شود نتیجه
هر برای که طوری به باشد موجود K > ۰ صحیح عدد ε > ۰ هر برای اگر است شبه‐کشͬ {xn} دنبالۀ (٢

.|xn+۱ − xn| < ε که شود نتیجه ،n ⩾ K

مهمترین نیست. درست آن عکس که ͬ شود م دیده سادگͬ به هستند. شبه‐کشͬ کشͬ، دنبا له های که است بدیهͬ
ͬ شود. م ساخته ͷهارمونی سری  جزئͬ مجموع های دنباله ˄ توسط کرد، نقل ͬ توان م که ساده ترین) نه چند (هر نقضͬ مثال
برای مشابه خاصیت است. کشͬ کشͬ، دنبالۀ ͷی از دنباله زیر هر که هستند خاصیت این دارای کشͬ دنباله های
شبه‐ زیردنباله هایشان همۀ که خاصیت اند این دارای که دنباله هایی آن حقیقت، در نیست. درست شبه‐کشͬ دنباله های
ͬ دهد، م نشان زیر لم که همانطور شبه‐کشͬ، دنبالۀ ͷی دنباله های زیر هستند.  ͬ کش دنباله های همان دقیقا ͬ اند، کش

باشند. دلخواه حدی تا ͬ توانند م

مسئول نویسنده ∗
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limi→∞ |ai − bi| = ۰ با I در مرتب زوج های از دنباله ای . . . , (a۲, b۲), (a۱, b۱) و بازه ͷی I کنید فرض .١ . ٢ لم
j ⩾ ۱ ͷی ،i ⩾ ۱ صحیح عدد هر برای که خاصیت این با دارد وجود {xi} شبه‐کشͬ دنبالۀ ͷی صورت این در باشند.

.(ai, bi) = (xj , xj+۱) که طوری به است موجود

برای که ͬ کنیم م انتخاب طوری yknk
= ak+۱ و yk۰ = bk با I در را yk۰, y

k
۱, ..., y

k
nk

نقاط k ⩾ ۱ هر برای اثبات.
دنبالۀ وضوح به صورت این در .|yki − yki−۱| <

۱
k ،۱ ⩽ i ⩽ nk هر

a۱ , b۱ , y۱۰ , . . . , y۱n۱ , a۲ , b۲ , y۲۰ , y۲۱ , . . . y۲n۲ , a۳ , b۳ , . . .

□ دارد. را مطلوب خاصیت

ͷی I اگر که دید ͬ توان م سادگͬ به دارد. وجود شبه‐کشͬ دنباله های و یͺنواخت پیوستۀ توابع بین جالبی ارتباط
کند حفظ را I کشͬ دنباله های و باشد شده تعریف I بر f اگر فقط و اگر است پیوسته I بر f تابع آنگاه باشد بسته بازۀ

مشابه: طور به است). کشͬ نیز {f(xn)} که کند ایجاب {xn} ⊂ I و کشͬ {xn} اگر (یعنͬ

اگر است یͺنواخت پیوستۀ I بر مقدار حقیقͬ تابع ͷی صورت این در باشد. دلخواه بازۀ  ͷی I کنید فرض .١ . ٣ قضیه
کند. حفظ را I شبه‐کشͬ دنباله های و باشد شده تعریف I بر اگر فقط و

برعکس، است. ساده ای کار ͬ کنند م حفظ را شبه‐کشͬ دنباله های یͺنواخت پیوستۀ توابع اینکه بررسͬ اثبات.
،δ > ۰ هر برای که طوری به است موجود ε > ۰ پس نباشد. یͺنواخت پیوستۀ I بر شده تعریف ،f تابع کنید فرض
an, bn ∈ I اعداد ،n ⩾ ۱ صحیح عدد هر برای . |f(a) − f(b)| ⩾ ε اما |a − b| < δ که موجودند a, b ∈ I نقاط
{xi} شبه‐کشͬ دنبالۀ ͷی ١ . ٢ لم از استفاده با .|f(a) − f(b)| ⩾ ε اما |an − bn| < ۱

n که کنید انتخاب طوری را
که ͬ دهد م نتیجه این .bi = xj+۱ و ai = xj که است موجود j ͷی ،i ⩾ ۱ هر برای که طوری به است موجود
□ ͬ کند. نم حفظ را شبه‐کشͬ دنباله های f پس نیست. شبه‐کشͬ {f(xi)} بنابراین ،|f(xj)− f(xj+۱)| ⩾ ε

شود. قوی تر ͬ تواند م باشد کراندار I که خاصͬ حالت در قبل قضیۀ

است یͺنواخت پیوستۀ I بر f صورت این در باشد. I کراندار بازۀ بر شده تعریف تابع ͷی f کنید فرض .۴ . ١ قضیه
باشد. شبه‐کشͬ ،f تحت I در کشͬ دنبالۀ هر تصویر اگر فقط و اگر

است شبه‐کشͬ ،I از شبه‐کشͬ دنبالۀ هر تصویر آنگاه باشد یͺنواخت پیوستۀ I بر f اگر ،١ . ٣ قضیۀ بنابر اثبات.
شبه‐ کشͬ، دنبالۀ هر تصویر کنید فرض آن عکس برای است. شبه‐کشͬ کشͬ، دنبالۀ هر تصویر ویژه به رو این از و
x, y ∈ I نقاط ،δ > ۰ هر برای که طوری به است موجود ε > ۰ پس نباشد. یͺنواخت پیوستۀ f اما باشد کشͬ
که کنید انتخاب طوری را xn, yn ∈ I نقاط ،n ⩾ ۱ هر برای .|f(x) − f(y)| ⩾ ε اما |x − y| < δ که موجودند
{xn} ، وایراشتراس٢ ‐ بولزانو١ قضیۀ به توجه با است کراندار I چون .|f(xn) − f(yn)| ⩾ ε اما |xn − yn| < ۱

n

ͬ توانیم م قضیه کلیت از کاستن بدون دنباله، زیر ͷی به گذر با لزوم صورت در بنابراین است. همͽرا دنبالۀ زیر ͷی دارای
دنبالۀ اما است، کشͬ بنابراین و است همͽرا نیز x۱, y۱, x۲, y۲, x۳, y۳, . . . پس است. همͽرا {xn} که کنیم فرض
□ است. تناقض که نیست شبه‐کشͬ f(x۱), f(y۱), f(x۲), f(y۲), f(x۳), f(y۳), . . . تصویر،

1 Bolzano 2 Weierstrass
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ͷمتری فضاهای در .٢

باشد. تابع ͷی d : X۲ −→ [۰,∞] و مجموعه ͷی X کنید فرض .٢ . ١ تعریف
و d(x, y) = d(y, x) ،d(x, x) = ۰ شرایط در ،x, y, z ∈ X هر برای اگر ͬ شود م نامیده متر شبه  ͷی d (١

کند. صدق d(x, y) ⩽ d(x, z) + d(z, y)

x = y ⇐ d(x, y) = ۰ و d(x, y) < ∞ شرایط در x, y ∈ X هر برای همچنین اگر ͬ شود م نامیده متر ͷی d (٢
کند. صدق

با کاملا́ (|x − y| بجای d(x, y) تایپی کاملا́ جایͽذاری از (پس (X, d) ͷمتری فضای هر در شبه‐کشͬ مفهوم
بین از کشͬ و شبه‐کشͬ دنباله های میان فرق مهم، ͷمتری فضاهای بعضͬ برای که است این اصلͬ تفاوت است. معنͬ

کنیم. تعریف مورد این برای اصطلاح ͷی دهید اجازه ͬ رود. م

در باشد. کشͬ X در شبه‐کشͬ دنبالۀ هر هرگاه ͬ شود م نامیده ٣ افزایشͬ غیر (X, d) ͷمتری فضای ͷی .٢ . ٢ تعریف
ͬ شود. م نامیده افزایشͬ غیر متر ͷی نیز d حالت این

جملات بین دلخواه ͷکوچ نمو های طریق از را زیادی فاصله ˄ ͬ توانیم نم افزایشͬ غیر فضای ͷی در که است مشهود
با را صحیح اعداد مجموعه ˄ مثال عنوان به موجودند: افزایشͬ غیر فضاهای بپیمائیم. شبه‐کشͬ، دنبالۀ ͷی در متولͬ
غیر فضاهای که است شده  داده نشان [۲] در بله. دارد؟ وجود دیͽری جالب مثال های آیا بͽیرید. نظر در اقلیدسͬ متر
فضاهای نظریه ˄ در آ ن ها علاوه به ͬ آیند. م وجود به ͷتوپولوژی جبرهای از خاصͬ کلاس های در طبیعͬ بطور افزایشͬ

ͬ آیند. م وجود به نیز ۴ ͷفرامتری

نامساوی به (موسوم مثلث نامساوی از زیر تعمیم در که است ͷمتری فضای ͷی ،ͷفرامتری فضای ͷی .٢ . ٣ تعریف
کند: صدق (ͷفرامتری

∀x, y, z ∈ X, d(x, y) ⩽ sup{d(x, z), d(z, y)}.

آخر گذاری نام ͬ شوند. م نامیده متساوی الساقین فضاهای یا ناارشمیدسͬ فضاهای همچنین ،ͷفرامتری فضاهای
طور به  آن ها هستند. متساوی  الساقین مثلث ها، تمام آن ها در که جالبند خاصیت این دارای آن ها که است خاطر بدین
علوم در کاربرد هایی اخیراً فضاها این .[۱] ͬ آیند م وجود به آنالیز گرایش های دیͽر و ۵ p‐ای اعداد مطالعۀ در طبیعͬ

است: ͷکلاسی نتیجۀ ͷی زیر قضیۀ کرده اند. پیدا رشته ها دیͽر و [۵] نظری کامپیوتر

هستند. غیرافزایشͬ ،ͷفرامتری فضا های .۴ . ٢ قضیه

X در شبه‐کشͬ دنباله ˄ ͷی {xn} که کنید فرض همچنین باشد. ͷفرامتری فضای ͷی (X, d) کنید فرض اثبات.
که کنید فرض .d(xn, xn+۱) < ε آنگاه n ⩾ K اگر که کنید انتخاب چنان را K > ۰ باشد. شده داده ε > ۰ و

که ͬ شود م نتیجه ͷفرامتری نامساوی از مͺرر استفادۀ با اینصورت در .m ⩽ n و m,n ⩾ K

d(xm, xn) ⩽ sup{d(xm, xm+۱), d(xm+۱, xm+۲), . . . , d(xn−۱, xn)} < sup{ε, ε, . . . , ε} = ε.

□ هست. نیز کشͬ {xn} بنابراین
3 nonincremental 4 ultrametric 5 p-adic
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٣۵–۴١ (١٣٩۶) ٢ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه خشتͬ، محمدحسین و کاظمͬ رسول : ترجمه کالمن، جان و برتون دیوید

رابطۀ ͷی نقاط، بین بودن یͺدیͽر ͬͽهمسای‐ε درون رابطۀ ،ͷفرامتری فضا های برای که است این اثبات پشت ایدۀ
ͬ دهند. م فضا از افراز ͷی تشͺیل ε‐گوی ها گردایۀ ،ε > ۰ هر برای بنابراین است. ترایایی

فرض ساده، مثال ͷی برای است. منفͬ پاسخ است؟ درست اخیر قضیۀ عکس آیا که است این طبیعͬ سؤال ͷی
باشد. رئوس بین فاصلۀ d کنید فرض باشد. متساوی الساقین غیر مثلث هر رئوس شامل عضوی سه مجموعۀ ͷی X کنیم
نهایت در دنبالۀ ͷی شبه‐ کشͬ، دنبالۀ هر زیرا است، غیرافزایشͬ اما نیست ͷفرامتری فضای ͷی (X, d) صورت این در

دارد: وجود متر دو بودن ارز هم مفهوم شامل قبل قضیۀ از جزئͬ برعکس ͷی است. کشͬ بنابراین و است ثابت

آن ها گوئیم باشند. ͷمتری شبه فضا های (X۲, d۲) و (X۱, d۱) کنید فرض .۵ . ٢ تعریف
باشد. موجود h : X۱ → X۲ همیومورفیسم ͷی اگر توپولوژیͷ اند ارز هم (١

به نسبت h−۱ هم و h هم که طوری به باشد موجود h : X۱ → X۲ دوسوئͬ ͷی اگر یͺنواخت اند ارز هم (٢
ͬ شود. م نامیده یͺنواخت ارزی هم hای چنین ͷی باشند. یͺنواخت پیوستۀ شده داده شبه مترهای

خواهیم سادگͬ به یͺسان اند) فضای ͷی روی شبه متر دو d۲ و d۱ (بنابراین X = X۱ = X۲ که خاص حالت در
هم ارزی یا همیومورفیسم ͷی ترتیب به همانͬ نگاشت هرگاه هم ارزند یͺنواخت یا ͷتوپولوژی طور به d۲ و d۱ که گفت
یͺنواخت هم ارز هم با الاضلاع) متساوی انضمام (به عضوی ٣ ͷمتری فضا های همۀ  که کنید توجه باشد. یͺنواخت
ͬ توان م سادگͬ به دیͽر سوی از ͬ شود. نم حفظ یͺنواخت هم ارزی تحت بودن ͷفرامتری فضای خاصیت بنابراین هستند.

ͬ شود. م حفظ یͺنواخت هم ارزی تحت بودن غیرافزایشͬ خاصیت که دید
دارد: وجود قبل قضیۀ برای جزئͬ برعکس ͷی

فضای ͷی با ͷتوپولوژی ارز هم (X, d) صورت این در است. افزایشͬ غیر فضای ͷی (X, d) کنید فرض .۶ . ٢ قضیه
است. ͷفرامتری

و xn = y ،x۰ = x که باشند موجود x۰, x۱, . . . , xn نقاط اگر ε‐متصل اند ،y و x گوئیم ،x, y ∈ X اگر اثبات.
x, y ∈ X برای ͬ شود. م نامیده y و x دهندۀ اتصال ε‐زنجیر ͷی نقاط از دنباله ای چنین .d(xi, xi+۱) < ε ،i < n برای

دهید قرار

d∗(x, y) = inf{ε|هستند همبند − ε ،x, y}.

که کرد بررسͬ ͬ توان م سادگͬ به هستند. ( d به (نسبت ε‐متصل ،y و x که ͬ کند م ایجاب d∗(x, y) < ε که کنید توجه
آخر نامساوی .d∗(x, y) ⩽ sup{d∗(x, z), d∗(z, y)} و d∗(x, y) = d∗(y, x) ،d∗(x, y) ⩾ ۰ ،x, y, z ∈ X هر برای
در که متر شبه ͷی) است متر شبه فرا ͷی d∗ بنابراین است. ترایایی بودن، ε‐متصل که ͬ شود م نتیجه مشاهده این از
نتیجه خود به خود ادعا، این اثبات که کنید توجه ارزند. هم d∗ و d که ͬ کنیم م ادعا ͬ کند). م صدق  ͷفرامتری نامساوی

است. متر ͷی خودش متر، ͷی با ارز هم شبه متر هر زیرا است متر ͷی حقیقت در d∗ که ͬ دهد م
مشابه نحو به را Bd∗(x, ε) باشد. d متر به نسبت x مرکز به ε‐گوی ،Bd(x, ε) = {y|d(x, y) < ε} کنیم فرض

،ε > ۰ و x ∈ X هر برای که ͬ دهد م نتیجه این .d∗(x, y) ⩽ d(x, y) ،x, y هر برای که کنید توجه کنید. تعریف

Bd(x, ε) ⊆ Bd∗(x, ε).

ͷی دهیم نشان باید .ε > ۰ و x ∈ X کنید فرض دیͽر، سوی از است. d∗ توپولوژی از ظریفتر d توپولوژی بنابراین
صحیح عدد هر برای پس نباشد. موجود δ‐ای چنین کنید فرض .Bd∗(x, δ) ⊆ Bd(x, ε) که است موجود δ > ۰
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ͷی ͬ توانیم م d∗(x, an) < ۱
n چون .an /∈ Bd(x, ε) که بیابیم چنان را an ∈ Bd∗(x,

۱
n ) نقطۀ ͬ توانیم م n ⩾ ۱

،i < k هر برای و xk = an ،x۰ = x بنابراین کنیم. مشخص an به x کنندۀ متصل x۰, x۱, . . . , xk ۱‐زنجیر
n

دنبالۀ .d(xi, xi+۱) < ۱
n

x۰, x۱, . . . , xk−۱, xk, xk−۱, . . . , x۱, x۰

۱
n از کمتر طول با گام هایی با دوباره سپس و ͬ رسد م Bd(x, ε) از خارج نقطه  ͷی به x از که بنامید ۱‐دور

n ͷی را
چون کنید. تعریف غیره و ۱‐مدار

۳ سپس و ۱‐مدار
۲ آن دنبال به و ١‐مدار با شروع با را {yi} دنبالۀ حال ͬ گردد. برم

.d(yi, yi+۱) = ۰ آنگاه گیرند قرار متوالͬ مدارهای بین مرز میان yi+۱ و yi اگر پس است، x در مدارها پایان و آغاز
که کنید توجه .d(yi, yi+۱) < ۱

n آنگاه ۱‐مدار)
n ͷی (درون باشند مدار ͷی درون دو هر yi+۱ و yi اگر دیͽر سوی از

هر برای زیرا نیست کشͬ دنباله، این است. (X, d) در شبه‐کشͬ دنبالۀ ͷی {yi} بنابراین .n → ∞ آنگاه i → ∞ وقتͬ
ͷی شروع yi = x که کنید انتخاب چنان را i ⩾ K منظور بدین .d(yi, yj) ⩾ ε که بیابید i, j ⩾ K ͬ توانید م ،K > ۰
(X, d) که است حقیقت این با متناقض این باشد. مدار آن میانͬ نقطۀ yj که کنید انتخاب چنان را j > i و باشد مدار
□ باشد. موجود باید نیاز مورد δ نهایت در بنابراین است، غیرافزایشͬ

نتیجه فرامتر، ͷی با d بودن یͺنواخت ارز هم آنگاه باشد ͷمتری فضای ͷی (X, d) اگر که ͬ دانیم م مرحله این در
بپرسیم که است طبیعͬ است. فرامتر ͷی با ارز هم d که ͬ دهد م نتیجه خود نوبۀ به که است افزایشͬ غیر d که ͬ دهد م

نیست. برقرار هیچͺدام عکس ͬ دهد م نشان که ͬ دهیم م ارائه مثال دو است؟ درست نتایج این از ͷی کدام عکس
گسسته (X, d) اگر است: ͷفرامتری فضای ͷی با ارز هم گسسته ͷمتری فضای هر که کنید توجه مثال اولین برای
ͬ دهد م نتیجه x ̸= y توسط شده داده d∗ آنگاه ( Bd(x, ε) = {x} که است موجود ε > ۰ ͷی x نقطه ی هر (برای باشد
القا d متر با همساز سری جزئͬ مجموع های همۀ مجموعۀ را X اگر است. X روی ارز هم فرامتر ͷی d∗(x, y) = ۱
ͷی با بودن ارز هم بنابرین نیست. افزایشͬ غیر اما است گسسته X وضوح به آنگاه بͽیریم X روی اقلیدسͬ متر از شده

ͬ دهد. نم نتیجه را بودن افزایشͬ غیر فرامتر،
فرامتر ͷی پس باشد. یͺنواخت ارز هم ͷفرامتری فضای ͷی با (X, d) که کنید فرض است. پیچیده تر دوم، مثال
γ > ۰ پس باشد. شده داده ε > ۰ کنید فرض اند. یͺنواخت ارز هم d∗ و d که طوری به است موجود X روی d∗

که بیابیم گونه ای به را δ > ۰ ͬ توانیم م مشابه طور به .d(x, y) < ε ͬ کند م ایجاب d∗(x, y) < γ که طوری به دارد وجود
باشند. δ‐متصل ،(X, d) در y و x که کنید فرض .(d(x, y) < ε بنابراین (و d∗(x, y) < γ کند ایجاب d(x, y) < δ

این .d(xi, xi+۱) < δ ،i < n هر برای و xn = y ،x۰ = x که کنید انتخاب گونه ای به X در را x۰, x۱, . . . , xn نقاط
با پس است، ͷفرامتری ͷی d∗ اما هستند. γ‐متصل ،(X, d∗) در y و x بنابراین ،d∗(xi, xi+۱) < γ که ͬ دهد م نتیجه
کنیم استنباط ͬ توانیم م بنابراین .d(x, y) < ε بنابراین ،d∗(x, y) < γ ͬ شود م نتیجه ͷفرامتری نامساوی از مͺرر استفادۀ

آنگاه باشد فرامتر ͷی با یͺنواخت ارز هم d اگر که

∀ε > ۰∃δ > ۰ δ‐همبنداند) ،y و x ⇒ d(x, y) < ε). (⋆)

دهید: قرار حال

X = {(n, m
n
)|m,n ∈ Z, n ⩾ ۱,۰ ⩽ m ⩽ n},
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X فضای :١ شͺل

توسط شده القاء d کنید فرض و بͽیرید نظر در دکارتͬ صفحۀ مجموعۀ زیر عنوان به را X و کنید) مشاهده را ١ (شͺل
بنابراین است. ۱ با برابر مجاورش ستون از ستون هر فاصلۀ که است ستون نامتناهͬ تعداد شامل X باشد. اقلیدسͬ متر
است. نقطه متناهͬ تعداد تنها شامل ستون هر اما ͬ شود. م محدود واحد ستون ͷی به نهایت در شبه‐کشͬ دنبالۀ هر
افزایشͬ غیر (X, d) پس است. کشͬ شبه‐کشͬ، دنبالۀ هر بنابراین است. ثابت نهایت در شبه‐کشͬ دنبالۀ هر بنابراین
کنید انتخاب چنان را n ͬ توانید م δ > ۰ هر برای زیرا ͬ کند نم صدق ε = ۱

۲ با (⋆) رابطۀ در (X, d) دیͽر سوی از است.
بنابراین .d(p۱, p۲) = ۱ > ε اما δ‐متصل اند وضوح به p۲ = (n,۱) و p۱ = (n,۰) نقاط اینصورت در .۱n < δ که

نیست. ͷفرامتری فضای ͷی با یͺنواخت ارز هم (X, d)

هم تا و [۳] ͷتوپولوژی هم ارزی تا ͷفرامتری فضاهای مشخصۀ دربارۀ مقالاتͬ نتایج، این ارتباط دادن نشان برای
سودمند مفهوم ͷی این آیا اینکه هستند. آن ها بین اکید طور به غیرافزایشͬ، فضاهای شده اند. ارائه [۴] یͺنواخت ارزی

شد. خواهد معلوم آینده در صرف، کنجͺاوی ͷی یا است

تمرینات .٣

توپولوژی یا آنالیز درس دانشجویان به ͬ تواند م که دارند وجود شبه‐کشͬ دنباله های شامل جالب تمرین تعدادی
شود: داده کارشناسͬ دورۀ

شبه‐کشͬ f تحت I در شبه‐کشͬ دنبالۀ هر تصویر که کنید ثابت باشد. یͺنواخت پیوستۀ I بازۀ بر f کنید فرض (١
است.

{xnyn} حاصلضرب دنبالۀ که را ادعا این باشند. حقیقͬ اعداد از شبه‐کشͬ دنباله های {yn} و {xn} کنید فرض (٢
دهید. ارائه آن برای نقض مثال ͷی یا کنید ثابت است، شبه‐کشͬ نیز

باشد. شبه‐کشͬ دنباله اش زیر هر اگر فقط و اگر است کشͬ حقیقͬ، اعداد از {xn} دنبالۀ کنید ثابت (٣
باشد. انباشتگͬ نقطۀ ͷی دقیقاً دارای اگر فقط و اگر است کشͬ حقیقͬ، اعداد از شبه‐کشͬ دنبالۀ ͷی که کنید ثابت (۴

است. همبند و بسته ،R در شبه‐کشͬ دنبالۀ ͷی انباشتگͬ نقاط مجموعۀ کنید ثابت (۵
است. شبه‐کشͬ دنبالۀ ͷی انباشتگͬ نقاط مجموعۀ ،R در همبند و بسته مجموعۀ هر کنید ثابت (۶

،ε > ۰ هر برای که باشد خاصیت این دارای هرگاه ͬ نامیم م شبه‐همبند را (X, d) ͷمتری فضای ͷی در A مجموعۀ (٧
مجموعۀ ،A مجموعۀ ͷی دهید نشان است). A به d تحدید d′ آن در (که باشند ε‐متصل (A, d′) در A از نقطه دو هر
که دهید نشان مثال ͷی با باشد. شبه‐همبند و بسته A اگر فقط و اگر است X در شبه‐کشͬ دنبالۀ ͷی انباشتگͬ نقاط

نیست. همبند لزوماً A
۴٠



٣۵–۴١ (١٣٩۶) ٢ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه شبه‐کشͬ، دنباله های

مراجع

[1] S. Bosch, U. Guntzer and R. Remmert, Non-Archimedean Analysis, 261, Springer-Verlag, Berlin, 1984.

[2] J. P. Coleman, Nonexpansive algebras, Algebra Universalis, 55 (2006) 479–494.

[3] J. de Groot, Non-Archimedean metrics in topology, Proc. Amer. Math. Soc., 7 (1956) 948–956.

[4] A. J. Lemin, Proximity on isosceles spaces, Russian Math. Surveys, 39 (1984) 143–144.

[5] S. Priess-Crampe and P. Ribenboim, Ultrametric spaces and logic programming, J. Logic Programming, 42 (2000) 59–70.

کاظمͬ رسول
محض ریاضͬ گروه ریاضͬ، علوم دانشͺدۀ کاشان، دانشͽاه کاشان، اصفهان،

r.kazemi@kashanu.ac.ir

را محض رياضͬ رشتۀ كارشناسͬ مقطع ١٣٨۵ سال در وی است. آباد نجف شهر در ١٣۶١ بهمن متولد کاظمͬ رسول
دانشͽاه در را محض رياضͬ رشتۀ ارشد كارشناسͬ مقطع نیز ١٣٨٧ سال در و رسانید پایان به اصفهان صنعتͬ دانشͽاه در
دستگاه های گرایش ) کاربردی ریاضͬ تخصصͬ دکتری اخذ به موفق ١٣٩١ سال در سپس و رسانید اتمام به شریف صنعتͬ

است. کاشان دانشͽاه ریاضͬ علوم دانشͺدۀ استادیار حاضر حال در وی شد. اصفهان صنعتͬ دانشͽاه از ( ͬͺدینامی

خشتͬ حسین محمد
ریاضͬ گروه ریاضͬ، علوم دانشͺدۀ بهشتͬ، شهید دانشͽاه تهران،

m.kheshti@mail.sbu.ac.ir

کاربردها و رياضیات رشتۀ كارشناسͬ مقطع ١٣٩۴ سال در وی است. کاشان شهر در ١٣٧٢ تیر متولد خشتͬ حسین محمد
بهشتͬ شهید دانشͽاه در کاربردی رياضͬ رشتۀ ارشد كارشناسͬ مقطع در هم اکنون و رسانید پایان به کاشان دانشͽاه در را

است. تحصیل حال در

۴١


	1. روی خط حقیقی
	2. در فضاهای متریک 
	3. تمرینات 
	مراجع

