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ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ. ïÔËÒÙÔÙÅ É ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á.

ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á A ⊂ X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÐÕÓÔÏ ÉÌÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ (× ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÌÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ ÞÉÓÌÅ); ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ,
ÅÓÌÉ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÎÅÍÕ X \A ÏÔËÒÙÔÏ.

ìÅÍÍÁ 1. íÎÏÖÅÓÔ×Ï A ⊂ X ÏÔËÒÙÔÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎÏ ÌÉÂÏ ÐÕÓÔÏ, ÌÉÂÏ ÄÌÑ ×ÓÑËÏÊ
ÔÏÞËÉ a ∈ A ÉÍÅÅÔÓÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U(a) ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ U(a) ⊆ A.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. åÓÌÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï A ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÕËÁÚÁÎÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, ÔÏ ÏÎÏ (ÅÓÌÉ ÎÅ ÐÕÓÔÏ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂß-
ÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ U(a), ÇÄÅ a ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ×ÓÅ ÔÏÞËÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á A. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, U(a) ⊆ A
ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ a ∈ A, ÏÔËÕÄÁ ⋃

a∈A U(a) ⊆ A. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ a ∈ U(a) ⊂ ⋃
a∈A U(a),

ÏÔËÕÄÁ A ⊆ ⋃
a∈A U(a). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ⋃

a∈A U(a) = A.
ïÂÒÁÔÎÏ, ÐÕÓÔØ A = ⋃

� U(b�), ÇÄÅ b� | ËÁËÉÅ-ÔÏ ÔÏÞËÉ; ÚÄÅÓØ ÉÎÄÅËÓ � ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÖÅ-
ÓÔ×Ï | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÉÌÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ. ðÕÓÔØ a ∈ A; ÔÏÇÄÁ a ∈ U(b�) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �. ôÏÇÄÁ a ∈ U(b�)∩U(b�),
É ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U(a) ÔÏÞËÉ a ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ U(a) ⊆
U(b�) ⊆ A, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ. ¤

ðÒÉÍÅÒ 1. X ⊂ X ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X ÏÔËÒÙÔÏ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÀ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÄÌÑ ×ÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ a ∈ X ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U(a) ⊆ X.

ðÒÉÍÅÒ 2. ìÕÞ (c;+∞) ⊂ R | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï: (c;+∞) = ⋃∞
n=0(c + n; c + n + 2), Á ÉÎÔÅÒ×ÁÌ

(c+ n; c+ n+ 2) | 1-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ c+ n+ 1.

ðÒÉÍÅÒ 3. ðÕÓÔØ r > 0 É a = (a1; : : : ; an) ∈ Rn; ÛÁÒ Br(a) = {x = (x1; : : : ; xn) ∈ Rn | (x1 − a1)2 + · · ·+ (xn −
an)2 < r2}| ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ x ∈ Br(a); ×ÏÚØÍÅÍ 0 < " < r2−((x1−a1)2+···+(xn−an)2)

3r ,
ÏÔÓÀÄÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ " < r=3 < r. ôÏÇÄÁ ÅÓÌÉ y = (y1; : : : ; yn) ∈ U";:::;"(x), ÔÏ ÅÓÔØ |yi − xi| < "
ÄÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ i = 1; : : : ; n, ÔÏ

(y1 − a1)2 + · · ·+ (yn − an)2 = (y1 − x1 + x1 − a1)2 + · · ·+ (yn − xn + xn − an)2 =
= (x1 − a1)2 + · · ·+ (xn − an)2 + (y1 − a1)2 + · · ·+ (yn − an)2 + 2(x1 − a1)(y1 − a1) + · · ·+ 2(xn − an)(yn − an) ≤

≤ (x1 − a1)2 + · · ·+ (xn − an)2 + n"2 + 2nr" < (x1 − a1)2 + · · ·+ (xn − an)2 + 3nr" < r2;

ÔÏ ÅÓÔØ y ∈ Br(a). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, U";:::;"(x) ⊂ Br(a), É ÛÁÒ ÏÔËÒÙÔ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ïÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× (× ÌÀÂÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ) ÏÔËÒÙÔÏ.
ðÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× ÏÔËÒÙÔÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ: ÐÕÓÔØ V� ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, ÔÏ ÅÓÔØ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ;
ÚÄÅÓØ ÉÎÄÅËÓ � ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï | ËÏÎÅÞÎÏÅ ÉÌÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ. ôÏÇÄÁ ⋃

� V� | ÔÁËÖÅ ÏÂßÅÄÉ-
ÎÅÎÉÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ: ÎÕÖÎÏ ×ÚÑÔØ ×ÓÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁÖÄÏÅ ÉÚ V�.

ðÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ: ÐÕÓÔØ ÓÎÁÞÁÌÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× Ä×Á: V1 É V2. åÓÌÉ V1∩V2 ÐÕÓÔÏ, ÔÏ ÏÎÏ ÏÔËÒÙÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÀ; ÉÎÁÞÅ ÐÕÓÔØ a ∈ V1 ∩ V2. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ
U(a) ÔÏÞËÉ a ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ U(a) ⊂ V1∩V2. ðÏ ÌÅÍÍÅ 1 ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï V1∩V2 ÏÔËÒÙÔÏ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ V1; : : : ; Vn ⊂ X
ÏÔËÒÙÔÙ, É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÉÚ (n−1) ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÉÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÏ. ôÏÇÄÁ
V1 ∩ · · · ∩Vn = (V1 ∩ · · · ∩Vn−1)∩Vn | ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÔËÒÙÔÏ. ¤

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï A ⊂ X ÚÁÍËÎÕÔÏ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ X \ A ÏÔËÒÙÔÏ. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ,
ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÀ (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÕ) ÍÎÏÖÅÓÔ× | ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÊ Ë ÎÉÍ, Á ÄÏ-
ÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÀ | ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÊ: X \⋃

�A� = ⋂
�(X \ A�) É X \⋂

�A� = ⋃
�(X \ A�).

ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ×ÙÔÅËÁÅÔ

ôÅÏÒÅÍÁ 1 (ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×). ðÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× (× ÌÀÂÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å, × ÔÏÍ
ÞÉÓÌÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ) ÚÁÍËÎÕÔÏ. ïÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× ÚÁÍËÎÕÔÏ.

ðÒÉÍÅÒ 4. X ⊂ X ×ÓÅÇÄÁ ÚÁÍËÎÕÔÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ X \X = ∅ ÏÔËÒÙÔÏ.
1



ðÒÉÍÅÒ 5. óÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÏÄÎÏÊ (ÌÀÂÏÊ) ÔÏÞËÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï A = {a} ⊂ X ÚÁÍËÎÕÔÏ × ÌÀÂÏÍ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏ×ÏÍ
ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, b ∈ X \ A ÏÚÎÁÞÁÅÔ b 6= a; ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏ×ÏÇÏ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U ÔÏÞËÉ b É V ÔÏÞËÉ a ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ U ∩ V = ∅. ðÏÓËÏÌØËÕ a ∈ V ,
ÉÍÅÅÍ a =∈ U , ÔÏ ÅÓÔØ U ⊂ X \A. ðÏ ÌÅÍÍÅ 1 ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï X \A ÏÔËÒÙÔÏ, ÔÏ ÅÓÔØ A ÚÁÍËÎÕÔÏ.
ðÒÉÍÅÒ 6. ìÕÞ [c:+∞) ⊂ R ÚÁÍËÎÕÔ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÅÇÏ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ R\ [c:+∞) = (−∞; c) ÏÔËÒÙÔÏ | ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ
ÐÒÉÍÅÒÕ 2. ïÔËÒÙÔÙÍ ÌÕÞ [c: + ∞) ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÏÞËÕ c, ÎÏ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÉËÁËÏÊ ÅÅ
ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ. ïÔÒÅÚÏË [a; b] ⊂ R ÔÁËÖÅ ÚÁÍËÎÕÔ, ÐÏÓËÏÌØËÕ R \ [a; b] = (−∞; a)∪ (b;+∞) ÏÔËÒÙÔÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ
1.


