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  چکیده

پذیري بررسی شرایطی پذیري است. هدف مطالعات مربوط به متریک ترین مفاهیم توپولوژیکی، متریک یکی از مهم

ده از آن، با توپولوژي اولیه یکسان باشد. در این مقاله است که توپولوژي به دست آمd براي وجود یک متر مانند 

هاي  گروه نرم روي پلیپذیرسازیم. این مهم را به کمک تعریف پیشهاي توپولوژیکی را متریک گروه قصد داریم پلی

  کنیم. هاي توپولوژیکی اثبات می گروه پذیري را براي پلی دهیم. در نهایت، قضیه اساسی متریک توپولوژیکی انجام می

  

 .نرم گروه توپولوژیکی، پیش پذیري، پلی متریک هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه - 1

یکی از مهمترین موضوعات مطرح شده روي فضاهاي 

ها است پذیري و نرم روي آن توپولوژیک، بحث متریک

ي فضاهاي  و دلیل آن، خواص توپولوژیکی گسترده

خصوص در ساختارهاي  دار است به متریک و نرم

توپولوژیک که نزدیکی خاصی با فضاهاي جبري 

هاي  عنوان مثال، در گروه برآمده از آن دارد. به

عنوان یک ساختار جبري توپولوژیک  توپولوژیک به

دار،  خواص بسیار نزدیکی با فضاهاي متریک و نرم

 مانند کاملا منظم بودن، هاسدورف بودن و ... دارد.

انگیز به  ي شگفت پذیري نیز یک قضیه از جهت متریک

کاکوتانی وجود دارد که بیان - ي بیرخوف نام قضیه

پذیر است اگر و  کند، یک گروه توپولوژیک متریک می

  ]2[فقط اگر شماراي نوع اول باشد.

توپولوژیکی یک فضاي  هاي گروه با توجه به اینکه پلی

ایم  آن شده باشند، لذا در این مقاله بر توپولوژیکی می

کاکوتانی را ارائه -ي بیرخوف هکه ساختار مشابه با قضی

نرم موارد مشابهی با  دهیم تا بتواند به کمک پیش

هاي توپولوژیک را ارائه نماید و ساختار  گروه

گروهاي توپولوژیک را به فضاهاي متریک نزدیک  پلی

سازد. اکنون به تشریح ساختار ابرگروه توپولوژیک 

  پردازیم. می

Pو ي ناتهی باشد  یک مجموعه Hفرض کنید  (H) 

بجز تهی باشد.  Hهاي  مجموعه ي زیر ي همه گردایه

�یک نگاشت  ∶ 	� × � → � را که داراي دو  (�)

 گویند. خاصیت زیر باشد ابرگروه می

1) ∀a,b,c �: ��(���) = (���)��  
2)	∀a	 �:	��� = ���  

 

 1934در سال  ]14[بار توسط مارتی این ساختار اولین

هاي متمادي توسط  شده است. سپس در سال ارائه

و  ]6و5[، دواز]4و3[، کوسینی]13[کوسکاس

مورد مطالعه و گسترش قرار گرفته  ]11[جعفرآبادي

است. که کاربردهاي زیادي در علوم محض و کاربردي 

ها،  ها، مشبکه در موضوعات هندسی، ابرگراف

هاي فازي، ترکیبیات، کدگذاري و هوش  مجموعه

  را ببینید). ]6[د(مصنوعی دار

ساختارهاي جبري همراه با توپولوژي نقش مهمی در 

ریاضیات دارند. اخیراً ریاضیدانان روي ابرساختارهاي 

و  ]1[اند. عامري  جبري، توپولوژي تعریف کرده

را  توپولوژیکی-�Ƭ(Ƭℓ) ي واره ، ابرگروه]10[هوشگوا 

ي را این توپولوژ]9[اند. حیدري  تعریف و بررسی کرده

ها قرارداد. حال در لم زیر یک توپولوژي  روي ابرگروه

Pروي  (H) کنیم. تعریف می  

.H) فرض کنید ]10[لم: Ƭ	)  ،فضاي توپولوژیکی باشد

  هاي ي مجموعه شامل همه ℓي  آنگاه خانواده

�� = {U 	P (H): U ⊆ V}و	V Ƭ  

  

Pروي  �Ƭیک پایه براي توپولوژي (H)  .است  

ها هستند که براي  ها کلاس خاصی از ابرگروه هگرو پلی

  شدند. معرفی 1981اولین بار توسط لولیدیس درسال 

P = (P , o , e.��) گروه است که در آن یک پلی  

e  P  گروه عمل معکوس روي پلی ��وP و  

(P , o) گروه است که ابر یک نیم  

1)∀�	 � ∶ 	��� = ��� = �  
2) ∀	�. �. � � ∶ 	� ���	 ⇒   

�	 	�	و�����	 	 �����  

 

  گروه احکام زیر برقرار است. در هر پلی

�	 ����� 	∩ 	�����  
  و

��� = �  
 و

(x��)�� = x  
  و

(xoy)�� = 	y��ox��  
 

 هاي توپولوژیکی گروه نرم روي پلیپیش -2

یتوپولوژیکی ها گروه خواهیم روي پلی در این بخش می

تعریف  اي است براي نرم تعریف کنیم که مقدمهپیش

  هاي توپولوژیکی. گروه پذیري پلی متریک
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یک  Nو  گروه بوده یک پلی  Pفرض کنید. 1.2تعریف

 آنگاه یک نگاشت مانند باشد،  Pنگاشت روي

�� ∶ 	� (�) → (�)�� ي باضابطه � =

sup	{� (�): � ∈ گوییم P نرم رويرا یک پیش {�

  هرگاه

���1)	��(�) = 0  
���2)	��(�) = ��(���)  
���3)	��(�� ) ≤ ��(�) + ��(B)  

 

باشد.  �از نقاطای مجموعه Pفرض کنید  .2.2مثال

p,qبراي  P  کهp ≠ q،(pq)ي  ي همه رامجموعه�����

 کنیم،یعنی فرض می qو  pنقاط روي خط گذرا از 

pq���� = rp + (1 r)q  0که< r <1 . شیءI  P  را

Pکنیم و  انتخاب می = (	P ∪ {I}.∘. I	.�� را در  (

xگیریم که براي هر  نظر می 	P ∪ {I} ،��� = و �

x∘I = I∘x = x  و برايp,q  P 

p ∘ q = �
pq���� {p. q}p ≠ q

{P. I}p = q
  

 

Pلذا  = (	P ∪ {I}.∘. I	.��  .گروهاست پلییک  (

(��)�� اکنون = sup�� (�): � ∈ pq���� {p. q}�  

  

  کنیم و خواهیم داشت. را تعریف می

1)	��(�) = 0  
2)	��(�) = ��(���)  
3)	��(��) = ��(rp + (1 r)q)  
= ��(rp) + ��((1 r)q)  
= r��(p) + (1 r)��(q)  
≤ ��(�) + ��(�)  

 

  نرماست.   یکپیش، ��و در نتیجه 

  

آنگاه براي  باشد، Pنرمروي یک پیش �� اگر .2.3گزاره

(�)�� داریم: x∈Pهر ≥ 0	  
  

  :برهان

� ∈ ���� ⇒ 0 = ��(�) ≤ ��(����)  
≤ ��(�) + ��(���)  
= 2��(�)  

	⇒ 2��(�) ≥ 0  
	⇒ ��(�) ≥ 0  

 

باشد،  Pگروه  نرمروي پلی یک پیش ��اگر .4.2گزاره

  نامساوي زیر، برقرار است. x, y ∈ P آنگاه براي هر

|��(�) ��(�)| ≤ ��(����)  
 

  :برهان

�چون ∈ �� ∈   لذا 	�����

��(�) ≤ ��(�����) ≤ ��(�) + ��(����)  
 

  همچنین

��(�����) ≤ ��(�) + ��(����) 
  و

��(���) = ��(�) ≤ ��(�����) =
��((�����)��) = ��(�������) ≤
��(����) + ��(���) = ��(����) + ��(�)  

 

  و در نتیجه برهان کامل است.

 

گروه  نرمروي پلی یک پیش �� فرض کنید. 2.5 گزاره

P  یک عدد حقیقی نامنفی باشد، آنگاه تابع �بوده و 

α�� رويP  ي  باضابطه(α��)(�) = �(	��(�)) 

  است.  Pنرمروي ک پیشی، x ∈ Pبراي هر 

  :برهان

����)	�����(�) = � ���(�)�  

= �0 = 0				  
����)��	���(�

��) = �	(���(���)� =

�	(��(�)) = 	 ��	���(�)  

����)��	���(��) = α ���(��)�  

≤ �	 ���(�) + ��(�)�  

= �	��(�) + 	�	��(�)  

= (�	� )�(�) + (�	��)(�)  
= (���)(�) + ��	���(�)  

 

 ،Pگروه  روي پلی �� نرمبراي هر پیش .2.6 گزاره

��� ي مجموعه = �	� ∈ � ∶ 	 ��(�) =  زیرپلی �0

 است. P گروه 
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.� کنیم فرض می :برهان � ∈ ���  

(�)��لذا  = 0��(�) =  پس .0

��(�. �) 	 ≤ ��(�) + ��(�) = 0  
  

0 بنابراین ≤ ��(�. �) ≤  نتیجه در و 0

��(�. �) = ��	 و لذا 0 ∈  طرفی چون از���

	� ∈   لذا ���

0 = ��(�) 					= ��(���) ⇒ 		 ��(���) = 0  
	⇒ ��� ∈ ���  

  

  در نتیجه برهان کامل است. و

  

یک  ،P گروه نرمروي پلی مجموع دو پیش .2.7 گزاره

  است. P روي نرم شپی

��� اگر برهان: ∶ 	� (�) 	→ ���	و� ∶ 	� (�) 	→ � 

  هايبه ترتیب با ضابطه

���(�) = sup{��(�): �	 ∈ �}  
  و 

���(�) = sup{��(�): �	 ∈ �}  
 

  باشند. تابع Pنرمروي دو پیش

���� + ����:	� (�) 	→ �   

 

  ي  بطهباضا

���� + ����(�) = ����(�) + ���(�)�  
 

  گیریم. در نظر می

1)���� + ����(�) = ����(�) + ���(�)�  

= 0 + 0 = 0	  
2)	���� + ����(�)  

= ����(�) + ���(�)�  

= ����(�
��) + ���(�

��)�  

= ���� + ����(�
��)  

3)���� + ����(�� )  

= ����(�� ) 	+ ���(�� )�  

≤ ����(�) + ���(�)�  

= ����(�) + ���(�)�  

= ���� + ����(�) + ���� + ����(�)  
 

یک تابع حقیقی مقدار و  f فرض کنید .2.8 لم

 ����باشد،آنگاه تابع  Pگروه  کراندار و نامنفی روي پلی

  که

����(�) = sup{�	� (��) ��(�)|	�	 ∈ �}  

  و

��(��) = sup	{�(�): � ∈ ��}  
 

  است. P نرم رويیک پیش

  :برهان

���1)  
∀	�	 > 0 ∶  
∃��		�	�	; 	� � < ��  
∀	�	 > 0	.			0 � < ��  
⇒ ����(�) = 0  

���2)  
����(�

��)  

=	sup����(����) ��(�)�: � ∈ ��  

= sup����(������) ��(���)�: ��� ∈ ��  

= sup����(��) ��(���)�: ��� ∈ ��  

= ����(�)  

���3)  
����(��)  

= sup����(���) ��(�)�: � ∈ ��  

= sup����(���) + ��(��) ��(��)

��(�)�: � ∈ ��  

≤ sup����(��) ��(�)�: � ∈ ��  

+sup	{|��(��) ��(�)|: � ∈ �}  
= ����(�) + ����(�)  

 

 Pگروه توپولوژیکی  روي پلی ��نرم پیش. 2.9 گزاره

εبراي هر  پیوسته است، اگر و تنها اگر > دلخواه  0

وجود داشته باشد به طوریکه براي  eاز  Uهمسایگی 

�هر  ∈ �،��(�) ≤ �.  

پیوسته باشد، آنگاه  Pروي  �� به وضوح اگر :برهان

ε براي هر > موجود است که  eاز  Uهمسایگی  ،0

�براي هر  ∈ �،  

��(�) < �. 
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	�	اگر  برعکس: ∈ 	�  eکه همسایگی از U  و (�)

  کند. در فرض گزاره صدق می که

�
� ∈ �
� = ��

⇒ ��	 ⊆ �  

� ∈ ��	 ⇒ 	����	 ⊆ �  
 

(����)��بنابر فرض  ≤   و لذا �

���(���) ��(�)� ≤ ��(����) ≤ �  

⇒ ��(�) ��(�) ≤ �.  
 

  هاي توپولوژیک گروه پذیري پلی متریک - 3

پذیري  کخواهیم در مورد متری در این بخش می

بدین منظور لم هاي توپولوژیک بحث کنیم.  گروه پلی

  آوریم. اساسی زیر را می

 

��}فرض کنید  .3.1 لم ∶ �	 ∈ یک دنباله از  {�

گروه توپولوژیکی  در پلی eهاي باز و متقارن همسایگی

P باشد. بطوریکه براي هر �	 ∈ �����
� ⊆ �� ،

  آنگاه

�� ∈ 	� (�):	��(�) <
�

��
� ⊆ ��  

⊆ {� ∈ 	� (�):	��(�) <
�

��
}  

 
پیوسته است. علاوه بر این اگر  �� نرم بنابراین پیش

 پایا باشد. ��هاي مجموعه

  گیریم. مفروضات زیر را در نظر می برهان:

(1)�دهیم  قرار می = � و �� ∈ را ثابت در نظر  �

�گیریم وبراي هر می = 1.2.… . �	و ���2 �
�

��
را �

دهیم  گیریم. اینک قرار می در نظر می  eهمسایگی باز

� �
�

����
� = �به ازاي  و 	���� = 1.2.… .   و �2

� �
��

����
� = � �

�

��
�  

  

�	 ازاي هربه و = 1.2. … . 2���  

� �
(����)

����
� = � �

�

��
�����  

= �
�

��
� . �

�

����
�  

  

را  V ،V(r) در این صورت براي هر عدد گویاي

  کنیم. تعریف می eهمسایگی باز 

�همچنین براي هر > 2�،�
�

��
� = حال نتیجه  �

� ازاي گیریم که به می ≥ 0	.� > 0  

� �
�

��
� . � �

�

��
� ⊆ � �

���

��
�  

 
 بینیم که براي ، ابتدا میiبراي بررسی درستی رابطه 

	� + 1 > برقرار است. زیرا با قرار دادن �2

	�´ = � + 1  

� �
�´��

��
� . � �

�

��
� ⊆ � �

�´

��
�  

  

´�	و چون > �	، بنا به�2 �
�´

��
� =  i و لذا شرط �

�	 کنیم براي برقرار است حال ثابت می < ز نی�2

استفاده   nبدین منظور از استقراء روي درست است.

  کنیم. می

  است و لذا m=1در این صورت ، n=1 اگر

� �
�

��
� . � �

�

��
� = � �

�

�
� . � �

�

�
�  

= ��. ��  

= �� ⊆ � = �(1) = � �
���

��
�  

  

  برقرار است. i لذا

د.نشان برقرار باش nبراي هر  iکنیم که  حال فرض می

برقرار است. بدین منظور دو  n+1دهیم براي  می

  گیریم. حالت در نظر می

عددي زوج باشد، پس  mکنیم،  فرض می حالت اول:

� براي ∈ 0و � < � = 2� + 2 < در این  ���2

  صورت

� �
�

����
� . � �

�

����
� = � �

����

����
� . � �

�

�����  

= � �
����

����� . ����  

= � �
��

����� . � �
�

��
�����  

= � �
�

��
� . � �

�

��
�����  

⊆ � �
���

��
����� = 	� �

���

��
� . � �

�

����
�  

= � �
�(���)��

���� �  

= � �
������

����
�  
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= � �
���

�����  

 
  زوج باشد، درست است. mکه ،در حالی i لذا شرط

فرد باشد، لذا براي  mکنیم  فرض می حالت دوم:

� ∈ 0 و � < � = 2� + 1 < 2���.  

 

  در این صورت مشابه حالت قبل:

� �
�

����
� . � �

�

����
� = � �

����

����
� . � �

�

�����  

= � �
�

��
�����.����  

⊆ � �
�

��
� . ��  

= � �
�

��
� . � �

�

��
�  

⊆ � �
���

��
� = � �

������

����
�  

= � �
���

�����  

 
  برقرار است. و در این حالت نیز

را به صورت زیر تعریف  fحال تابع حقیقی مقدار 

  کنیم. می

� ∶ � → �   
�(�) = inf	{� > 0 ∶ � ∈ �(�)}  
 

f خوش تعریف است. زیرا اگر x=y  

�(�) = inf{� > 0 ∶ � ∈ �(�)}  
= inf{� > 0 ∶ � ∈ �(�)}  
= �(�)  

 

(��)�� کنیم و تعریف می = sup{�(�) ∶ � ∈ ��}  

�اکنون براي هر  ∈  پس V(2)=Pو  r=2و  �

� ∈ � در نتیجه براي هر و (2)� ∈ قابل  (�)�، �

.�تعریف است. حال براي �	 ∈ 0 که � < � < در  �

(�)�صورت این  ⊂ اکنون خواهیم داشت،  .(�)�

(�)�اگر  < � ، آنگاه� ∈ �(�) .  

یک تابع نامنفی و از بالا کراندار است.   fبنابراین

�	 کنیم که براي هر ملاحظه می ∈  �� تابع �

(�)�� ي باضابطه = sup	{���(��) یک  {�(�)��

 در ��کنیم  حال ثابت می است. Pنرمروي  پیش

(PN4) کند. صدق می  

�(�) ≤ ����(��) ��(�)�� ≤ ��(�) <
1

2�
 

   

(�)�واز  <
�

��
  گیریم که نتیجه می) 1و از ( 

� ∈ � �
�

��
� = ��  

  

  کند. یعنی ثابت می (PN4)این قسمت اول  و

�� ∈ � ∶ 	 ��(�) <
1

2�
� ⊆ �� 

 
کنیم که حاکی  را ثابت می (PN4)حال قسمت دیگر

  است. ��از پیوستگی

�متعلق بهX کنیم  فرض می �
�

��
باشد. به وضوح  �

� هربراي  ∈   k، یک عدد صحیح مثبت مانند�

  موجود است که:

� 1

2�
≤ �(�) <

�

2�
 

  

(�)�چون  <
�

��
�)،1بنا به (  ∈ � �

�

��
از طرفی  ،�

   ها متقارن هستند، پس��دیگر بنا به فرض 

� ∈ �� 	⇒ ��� ∈ ��
�� = ��  

= � �
�

��
�  

 

�چون  ∈ � �
�

��
���و  � ∈ � �

�

��
 لذا �

���� ⊆ � �
�

��
� . � �

�

��
 حال با استفاده از ،�� و �

i .داریم  

� �
�

��
� . � �

�

��
� ⊆ � �

���

��
�  

⇒ ��	. ���� ⊆ � �
���

��
�  

  بنابراین

��(��) <
���

��
	  

 و

��(����) <
���

��
  

  

اکنون از 
���

��
< هاي فوق خواهیم و نامساوي  (�)��

  داشت.
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��(��) ��(�) ≤
���

��
���

��
=

�

��
  

 و

��(����) ��(�) ≤
�

��
  

  و لذا

��(�) ��(��) ≤
�

��
  

  بنابراین

|��(��) ��(�)| ≤
�

��
  

 

(�)�� و در نتیجه ≤ 	
�

��
 این یعنی و 

�� ⊆ {� ∈ � ∶ 	��(�) ≤ 	
�

��
}  

 

  برقرار است. (PN4) و لذا

خواهیم ثابت  ها پایا باشند، می��کنیم  فرض می

  کنیم

��(�����) = ��(�)  
  

  بدین منظور

��(�����) = sup|�� (������) ��(�)|  
= sup|�� (������) ��(�)|  
= sup|�� (��) ��(�����)|  

= sup|�� (��) ��(�)|  
= ��(�)  
 

گروه  وي پلینرمر یک پیش ��فرض کنید  .3.2تعریف

P باشد. در این صورت  

{� ∈ � (�):	��(�) < 1}  
 

 مایشن ��� با را آن و نامیم   می Pگوي واحد در ��یک 

  ي مجموعه همچنین دهیم. می

���(�) = {� ∈ � (�):	��(�) < �}  
  

گوي به شعاع - ��عددي مثبت است را ϵکه 

ϵنامیم. می 

  

 eاز  Uبراي هر همسایگی باز  .3.3قضیه (مارکوف)

یک پیشنرم پیوسته مانند  Pگروه توپولوژیکی  در پلی

  است.  Uمشمول ���وجود دارد که گوي  ��

:��}	ي  دنباله ،1.3با استفاده از لم برهان: � ∈ �} 

��گیریم که  را در نظر می eهاي  از همسایگی = �.  

در لم  (PN4)اصیت که خ ��نرم در این صورت پیش

پیوسته  ��گیریم. پس  برقرار باشد در نظر می 1.3

�� مشمول در ���بوده و گوي واحد  =   باشد. می �

�� ∈ 	� (�):	��(�) <
�

��
�  

⊆ �� ⊆ {� ∈ 	� (�):	��(�) <
�

��
}  

� = 0	 ⇒   
��� = �� ∈ � (�):	��(�) < 1�  

⊆ �� = �  
 

 ،Pگروه توپولوژیکی  پلی .4.3 پذیري) قضیه(متریک

پذیر است، اگر و تنها اگر شماراي نوع اول  متریک

  باشد.

  اگر متریک پذیر باشد، شماراي نوع اول است. برهان:

شماراي نوع اول است،نشان  Pکنیم  حال فرض می

ي  پذیر است. بدین منظور پایه دهیم متریک می

;	��} شماراي � ∈ را در  e، در نقطه Pبراي  {�	

گیریم. با استفاده از استقراء یک دنباله مانند  نظر می

{��	; � ∈ به دست  eاز همسایگی باز و متقارن  {�

�طوري که به ازاي هر آوریم. به می ∈ و  ،�

�� ⊆ ����و  ��
� ⊆ یک پایه  �∋�{��}ولذا ��

باشد. در این صورت بنا به  می eدر نقطه  Pبراي 

 ��ي  پیوسته نرم پیش )3.3و قضیه مارکوف( 1.3لم

�موجود است که به ازاء هر  Pدر  ∈ � ،  

��� �
�

��
� = {� ∈ 	� (�):	��(�) <

�

��
} ⊆ ��  

  

���در نتیجه �
�

��
 e، در Pنیز تشکیل یک پایه براي  �

  کنیم. را به صورت زیر تعریف می Qع دهد. حال تاب می

� ∶ � × �	 → [0. +∞) 
�(�. �) = inf	{��(�) ∶ � ∈ ����} 

 

  است. Pیک متر روي  Qکنیم  ادعا می

1)�(�. �) = inf���(�) ∶ � ∈ ����� = 0 

2)�(�. �) = inf���(�) ∶ � ∈ ����� 

�(�. �) = inf	{��(���) ∶ ��� ∈ ����} 
= �(�. �) 
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3)�(�. �) = inf	{��(�) ∶ � ∈ ����} 
≤ ��(�����) 
≤ ��(�����������) 
≤ ��(�����)+≤ ��(�����) 
⇒ �(�. �) ≤ �(�. �) + �(�. �) 

 

  متر است. Qو در نتیجه 

است  ϵبه شعاع  e همسایگی Qیک (�)��	به وضوح 

هاي همسایگی Qگیریم که  ز اینجا نتیجه میو ا

ي  مجموعه دقیقاً ϵبه شعاع  P از Xي  نقطه

  است. (�)(�)��

� ∈ )��		 گیریم. چون را در نظر می �
�

��
یک پایه (

گروه  یک پلی Pاست و همچنین  eدر  Pبراي 

)��توپولوژیکی است، 
�

��
نیز تشکیل پایه براي  (�)(

P در X دهند و لذا توپولوژي میQ  توپولوژي اصلی ،

  دهد. را تشکیل می Pروي 

  

  گیرينتیجه

یکی از جالبترین و اعجاب انگیزترین مباحث 

باشد که همواره مورد پذیري میتوپولوژي، متریک

هاي توپولوژیک به عنوان بحث قرار گرفته است. گروه

یک مبحث توپولوژیکی کامل نیز قضیه مهمی در 

کاکوتانی دارد که _پذیري به نام قضیه بیرخوفمتریک

شرط لازم و کافی براي آن را شماراي نوع اول بودن 

رسد داند، لذا خیلی طبیعی به نظر میتوپولوژي می

هاي توپولوژیکیعنی ترین ابرساختار به گروهکه نزدیک

پذیري مورد هاي توپولوژیک را از باب متریکگروهپلی

نظر قرار گرفته ر این مقاله مدتوجه قرار دهیم که د

خواهیم مفاهیمی که با رو میاست. در تحقیقات پیش

باشند مانند آنتروپی متریک پذیري قابل طرح می

هاي توپولوژیک گروهمتریک، یکنواختی و... را روي پلی

 بررسی کنیم.
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