icm

MONOGRAFIE MATEMATYCZNE

KOMITET REDAKCYJNY.

K. BORSUK, B. KNASTER, K. KURATOWSKI, W. SIERPINSKI,
W. SLEBODZINSKI, H. STEINHAUS i A. ZYGMUND

TOM XX D258 4011 |

TOPOLOGIE 1
ESPACES METRISABLES, ESPACES COMPLETS

P A R

CASIMIR KURATOWSKI

PROFESSEUR A L'UNIVERSITE DE VARSOVIE

DEUXIEME EDITION
REVUE ET AUGMENTEE

. Z SUBWENCJI PREZYDIUM RADY MINISTROW

I MINISTERSTWA OSWIATY

—

WARSZAWA — WROCLAW 1948.




DEDIE 4 MONSIEUR WACEAW SIERPINSKI

COPYRIGHT, 1948, by MONOGRAFIY MATUMATYCZNE
WARSZAWA (Poland) WROCEAW

Seminarinm Matematyezne Uniworsytetn

All Rights Reserved

No part of thig book may be translated or reproduced ' -
in any form, by mimeograph or any other means,
without permisgion in writing from the publishers,

O : Xy L

P s
Wt

SRy

E

I

. “Podpisans do drukn 8. IX. 1948 M-~ 01629 Nokbad 1100 egzs
Ark. druk.t 29 : Papler bezdrz. sat. 100 g Fornat 70100 om.

PRINTED IN POLAXD

DRURARNIA UNIWERSYTETU JAGIELLONSKIEGO
‘POD ZARZADEM KAROLA KIEGIA



icm

PREFACE A LA PREMIERE EDITION DU VOLUME L

TLa Topologie traite des propriétés des ensembles de points,
invariantes par rapports aux transformations bicontinues.
Une trapnsformation (univoque) y=f(z) est dite continue,
loxsque la condition x=lim m, entraine f(z)=Lm f(z.). Elle est dite
=00

n==oq
bicontinue ou une homéomorphie lorsgwelle admet, en outre, une
transformation inverse m:j”‘(y) continue.

Le terme ,ensemble de points” exige quelgues explications:
on peut notamment se demander quel est Uespace dont on consi-
dére les points.

Comme on sait, la notion de point de l’espace euclidien & 3
dimensions a été étendue dans la Géométrie analytique sur Vespace
3 un mombre arbitraire des-dimensions: un point p de Pespace eucli-
dien &* (4 & dimensions) est par définition un systeme de k nombres
réels p®,p®, ..., p®; la convergence lim p =p signifie que Pon a
lim p@=2p®, quel que soit ik, e

Le développement récent de la Topologie et des autres bran-
ches des mathématiques modernes (surtout celui de la Théorie ge-
nérale des fonctions et du Caleul fonctionnel) a montré que cette
conception de Pespace était encore trop étroite: dang un grand
nombre des problemes on est conduit i considérer, outre lespace
&k, Tespace &% 4 une infinitd de dimensions (nommé aussi ,.espace
&, de Fréchet”) et dont les points p sont des suites infinies
p®,p®, .., p9,... de nombres réels; la convergence lim p, =p y signifie
gue Von & lim p@=p®, quel que soib 4. !

n==o0 .

Or, c’est précisément 1’étude des invariants des homéomor-
phies entre sous-ensembles de l'espace &% qui constitue le vrai
domaine de la Topologie & I'état actuel de cette science. Ajoutons
que le texme ensemble est entendn ici dans le sens le plus général:
les ensembles de points que nous allons envisager ne se réduigent
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pas b des courbes ou surfacey de la Géométric dlémentaire ou analy-
tique, ni méme & des figures considérées en Analyse et définies par
des expressions analytiques, mais ils sont complétement arbi-
traires (dams le seng de la Théorie des engembles).

Dans la suite, nous n'allons pas admettre d'une manidre ox-
plicite que Pespace considérd est un sous-ensemble de &™, pag plus
que dans la Gdométrie du plan euclidien on n’étudie explicitement
I’engemble deg nombres complexey, maiy on déduit les conséguences
d'un systéme d’axiomes qui caractérise cet ensemble au point de
vue géoméirigue. Pareillement, nous allons bager ici la Topologie
sur un systéme d’axiomes (I—V) tel que 1° chaque espace salis-

faisant & ce gystéme est homéomorphe (done équivalent au point
" de vue topologique) & un engemble situé dans Pespace &% et 29 cha-
que sous-emsemble de Pespace &™ patisfait & co systdme d'uxiomes
(cf. §17, IV). Le seul lerme primitif du systéme est le terme 4, dé-
signant la fermeture de Pensemble A4 (e. & . Pensemble 4 augmontd
de tous ses points d'accumulation). La propriéhé d’appartenie 5 la
fermeture d'un engemble étant invariante par rapport aux bowmdo-
moxphies de Vespace, tout ee qui se laisse coprimer par Vopération A
(au moyen, §'il y a lieu, des opérations de la Logigue et de la Théorie
des ensembles) est également invariant par rapport & ces trausfor-
mations et appartient par consdguent & la Topologiel).

L'avantage de la méthode axiomatique tient d'abord & des
raigong méthodologiques. En particulier, elle permet de mieux se
rendre compte des prémisses qui sont essenticlles dans les démon-
strations des théorémes topologigues. Bien que G. Cantor, le fon-

_dateur de la Théorie des ensembles, et les nutres mathématiciens
qui g'occupaient de la , Théorie des ensembles de points”, ne procé-
dassent pas par Ja voie axiomatique, on g’est apergu plus tard (I'ré-
chet) que, dans la majorité des probldmes topologiques, bien peu
de propriétés de l'espace intervenaient dang les raisonnements.
En admettant ces propriétés comme axiomes, on est parvenu auwx
»espaces abstraits”. Tel est en particulier espace considéré dans
ce livre; il équivant topologiquement — comme nous I’avons

1) Au lisu de la fermpture, on pourrait employer comme termes primis
tifs de la Topologie: la limite d'une suite de points (Fréchot), Pentourage (Ifzulm-
dorff), I'ensemble ouvert (Sierpifiski) ete.

Par contre, la notion de distance entre deux points p, ex. ne pourrail servir
au méme but, puisqu'elle n’est pas invariante pax zapport 4 I'boméomorphie.
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dit — & un sous-ensemble arbitraire de &* ou, en d'autres termes,
@ un espace métrique séparable (dans le sens éfabli aux §14, VI
et § 15, I). ' _
Cependant, la valeur de la méthode axiomatique mest pas
uniquement de nature méthodologique. I1 y a, en effet, des pro-
blémes ol 'on est conduit & considérer une famille d’ensembles

ou de fonctions comme formant elle-méme un egpace (nommé par-

foiy ,hyper-espace”), de démontrer que cet hyper-espace satisfait
4 certains axiomes et d’appliquer les théorémes qui en résultent.
Aingi p. ex. le probléme de 'exigtence des fonctions confinues sang

lérivée ge raméne 4 un théordme (théoréme de Baire) sur 1’,espace
des foncbions continues” (voir § 30,VIII), gui est — comme on le

montre -— complet et séparable, ‘
(Yest 14 un des procddds caractérisfiques des mathématiques

~modernes: pour démontrer un théoréme concernant un espace donné,
-on définit un nouvel espace (en conférant aingi le caractére géomé-

trigue au probléme congidéré) et on opére ensuite sur ce dernier.
On procéde de la gorte dans maintes applications du Calcul fonction-
nel aux équations intégrales, au Caleul des variations ete. Dans
ce mode de procéder les différentes branches des mathématiques

feviennent utiles les unes aux aufres: dang de nombreux probleé-

mes d’Analyse, Ihyper-egpace est un cspace géométrique ou topo-
logique, dans certains problémes de Topologie il egt dune nature

algébrique (il constitue un groupe).

% * L3

Létude de Despace assujetti aux axiomes I—V est divisée
¢n deux chapitres, dont le premier ne concerne que les trois pre-
miers axiomes (voir § 4, I). Ces trois axiomes se distinguent par leur
caractire ,algébro-logique™?). En conséquence, le méme caractére

appartient aux méthodes de raisonnement du Chapitre L.

Le Chapitre IIL et les suivants (du vol IT) sont d’un caractére
plug spécial. L’espace du Chap. ITI est supposé complet, celui du
Chap. IV compact, celui du Chap. V connexe ete.

Au lien de considérer les cypaces spécianx (Gels que les espa-
ces complets, compaets etc.), on pourrait, bien entendu, envisager
les ensembles complets, compacts ebe., situés dans un espace
assnjetti aux axiomes I—V, de sorte que la Topologie toute entitre

1) Sur Pimportance de lalgovithme algébro-logique en Topologie a attiné
Pattention 8. Janiszowski.
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rentrerait dang le Chap. II (ou méme dans le Chap. I, Or, il est

avantageux de formuler partout ol c’est possible les propridtds
d'un ensemble situé dans un espace comme des propriébés  inirin-
séques de cet ensemble, considéré comme formant un espace  pour
Tui-méme. Telle est, par exemple, la propriété d'étre compact, détre
dense en goi, d’8tre de dimension n (par contre, la propriéed, d’btre

fermé ou A’8tre ouvert est une propriété extrinsdque: propriété

de Tensemble par rapport i Lespace).

Parmi les problémes congidérés dans ce volume, i1y a qui se
distinguent par leur caractére purement géométrique, il y en a
d’autres qui se rapprochent par leur origine de la Théorie des fone-
tiong de variables réelles. La majorité des §§ (4—10, 13 —19, 24 —35,
29, 30) embrasse les deux tendances. Comme exemples dune seetion
par excellence géométrique, citons les §§ 20—23 (théorie de la di-
mengion): ils concernent un domaine ol le sueccds des méthodes
topologiques en Géométrie est particulidrement frappant, Un grand
nombre de problémes traités dans les §§ 26 —28, 33—306 représento
la deuxitme. tendance?). La théorie des fonctions mesurables B,
qui n’etait & son origine qu'une théorie des fonctions réelles de va-
riable réelle, est devenue (dans sa partie la plus importante) une
théorie des transformations des espaces topologiques (satisfaisant
aux. ax. I—V) en espaces topologiques, de sorte qu’il est juste de
traiter cette théorie comme une section de la Topologie. Les §§ 25
et 33 concernent la notion d'emsemble borelien, notion purement
topologique, dont Porigine est Jiée & la Théorie de la mesure. Lo
§§ 10, 34 et 35 concernent les généralisations plus réeentes de cetto
notion: ces généralisations sont traitécs dang le chapitre consacrs
aux espaces complets et donnent liew & des applications importantes
dans le Caleul fonctionnel. En outre, la notion d’ensemble projectit
(§34) semble présenter un grand intérdt philosophique, grice sur-
tout aux liaisons avee la Logique mathématicque. Llemploi  des
notations logiques g'impose d'une fag¢on trés naturelle dang Iétude
de ces ensembles, aingi que dans celle dex engembles horeliens et
analytiques, ol elle rend des services incontestables.

1) Le lecteur qui ne s’intéresse qu’aux problémes géométriques peut ometire
la lecture des §§ précités. I importe toutefois de remarquer qu'il n'y a pas deligne
de démarcation précise entre notions et problémes des deuxy genres. Par exmn}}lc,
la notion d’ensemble de I-e catdgorie, introduite PAr Ba.ire'nom' les besoins da
I'étude des fonetions. dizcontinues, est d’une grande im'pnrﬁu.mse dans maintes
questions purement géometrigues, ‘
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IX.

Les mélhodes de raisonmement que j'eraploie dansg ce volume
appartiennent & la Théorie des ensembles?), les méthodes de Ia
Topologiec combinatoire (homologies, groupes de Betti etc.) n'in-
tervenant pas, en général, dans les guestions traitées ici

Sang prétendre de donner une bibliographie compléte, j'ai
thché dindiquer dans les renvois bibliographiques les ouvrages les
plug importants parmi ceux qui se rattachent au sujet de ce volume.

Le lecteur qui 'intéresse & la bibliographie consultera les
excellents exposés de MM. Rosenthal-Zoretti, Encyklopadie
. Math. Wiss, IT O 9a, Leipzig 1924 et de MM. Tietze-Vietoris,
ibid. IIT AB 13, Leipzig 1931.

Parmi les livres sur la Topologie dont je me suis servi en ré-
digeant ce volume et dont la valeur ne se réduit pas seulement & leur
intérét historique, sont & citer: F. Hausdortif, Grundeige der Men-
genlehre, Leipzig, Veit 1914 et Mengenlehre, Berlin-Leipzig, Gruyter
1927, W. Sierpiniski, Zarys teordi mnogoder II, Warszawa 1928,
M. Fréchet, Les espaces abstraits, Monographies Borel, Paris 1928.
Te manugerit de ce volume était déja terminé, quand ont paru les
livres: H. Hahn, Reelle Funltionen I, Leipzig 1932 et R. L. Moore?
Foundations of point set theory, Coll. Publ., New York 1932. .

En terminant, je tiens & exprimer ici mon affectueuse grafm-
tude & MM. Gech, Hurewicz, Knaster, Otto, Posament, Szpil-
rajn et Zygmund, qui ont bien voulu contribuer 4 ma téche soit
par leurs précicax conseils, soit par la lecture des épreuves.

1) ,point set theoretic method® selon la déuomination des mathémati-
ciog amdéricains,
Casimir Kurotowski
Liwo6w, Décembre 1933,



PREFACE A LA DEUXIEME BDITION DU VOLUME T.

—_— -

La premiere édition de la ,Topologie I était en 1939 presgue
épuisée. La réédition miméographique effectunée pendant la guerre
par la Maison Stechert et Co. & New York est aussi presque entid-
rement enlevée. Ces circonstances et la prochaine isgue de la ,To-
Pologie II”, qui est actuellement sous presge, m’onti porté i roprendre
une nouvelle édition dn volume I. ,

Les modifications que j'y ai apportées sont dictées soit par
le soin de mieux adapter le premier volume au second gui en, congti-
tuera la suite naturelle, soit par le désir de compléter leg chapitres
de la topologie qui peuvent étre définitivement achevés dans le
volume I et sur lesquels je n’aurai plus & revenir dans la suite. Leg
modifications de cette nature touchent pour la plupart aux problimes
liés plutiot & la théorie des fonetions qu’h 1a géométrie; elles concernent
en particulier la théorie des ensembles boreliens, des fonctions de
Baire, des ensembles projectifs, la. géométrisation des types ordinaux
et les espaces sginguliers. ‘ :

Dans la topologie géométrique, Ja différence essentielle entre
l'ancienne et la nouvelle édition est reprégentée Par un nouveau
paragraphe sur les simplexes et les polytopes (§ 23), ajouté & la
théorie de la dimension. Il contient — outre les théorémes fondamen-
taux (sur I'équivalence de la définition topologique de la dimengion
& la définition géométrique, sur le point fixe des fransforma-
tions continues du simplexe) — une série de théordmes sur Pap-
proximation des transformations continues arbitraires par des
transformations #; ce sont des préparatoires aux théorémes du
volume II, en particulier & ceux sur le Plongement d’espaces mébri-
ques séparables arbitraires dans les espaces euclidiens. Teur démon-
stration a été placée dans le volume IT parce qu'elle est particulidre-
ment simple lorsqu’on lappuie sur la théorie es eypaces métrie
ques compacts faisant I’objet du Chapitre IV, qui appartient an
volume IT. ‘ :
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Certains théorémes sur ley espaces compacts, surtout ceux
sur les espaces [L* compacty, trouvent cependant leur place dans
la nouvelle édition dn volume L. Iis y sont nécessaires pour les
applications et pour la consctruction de la théorie de espace des
fonctions continues, plus détaillde gu’elle n’était dans la premiére
édition. du méme volume. L’espace en question, désigné par Y%,
ext envisagé pour des espaces L* quelcongques & et ¥, la limite
dex fonctions f,fy,... étant par définition la fonction f telle que
lim &, =a entraine Hm fu(w,) =7().

n=co -

JIE=R00

Par ailleurs, j’ai cherché & éviter toute modification essentielle
dang Parrangement des matiéres, notamment pour ne pas causer de
difficultés & la lecture du volume I au Jecteur de ’'ancienne édition
du volume I.

Parmi les traités de Topologie dont je me suis servi en rédigeant
Ia. nouvelle édition de ce volume et qui ont paru aprés sa premidre
ddition, les suivants sont & citer: _
‘ P. Alexandroff und H. Hopf, Topologie I, Berlin, Sprin-
ger 1935; ‘ ‘

P. Aleksandrow, Kombinatornaja Topotogia, Moscoun—Lenin-
grad, OGIZ 1947 (en russe);

W. Hurewicz and H. Wallman, Dimension Theory; Princeton
Univergity Press 19413

G. T. Whyburn, Analytic Topolegy, Amer. Math. Soc. Coll.
Publ. 1942

8. Lefgchetz, Algebraic Topology, Amer. Math. Soc. Coll
Publ. 1942;

M. H. A. Newman, Hlements of the Topology of Plane Sels
of Points, Cambridge University Press 1939.

En terminant, je tiens & exprimer mon affectucuse gratitude
4 MM, B. Knaster et R. Sikorski qui ont bien voulu m’aider
de leurs conseils et de lire une bonne partie des épreuves.

Casimir Kuratowski
Varsovie, Juillet 1848,



440 Chapitre I11. Expaces complets.

Le théoréme précédent, rapproché du théoréme de 'existience
d’espaces » de puissance du continu, entraine lo solution négative
du probléme géndralisé de la mesure, i savoir, gu'il n'ewiste, en dehors
de la fonction identiquement nulle, aucune fonetion non-négative qui
satisfasse aun conditions (i) et (ii) et qui soft définie powr chague sous-
ensemble de Vintervalle T1).

Car, d’'une parf, ce dernier énoncé, comme théoréme de la
Théorie générale des ensembles, est réalisé sur chague espace de
puissance du continu dés qu'il est réalisé sur un seul; d’autre part,
il existe des espaces de puissance ¢ sur lesquels il est réalisé (4 suvoir,
des espaces »). . : ‘

Il est essentie]l de remarquer que le raisonnement qui précéde
permet de déduire du fait topologique (existence d'un expace » de
puissance ¢) un théoreme de la Théorie générale des cnsembles.
Inversement, on démontre (sans I’emploi de Phypothése (lu continu)
que existence des espaces » de puissance ¢ équivaut i un théoréme
de la Théorie générale des ensembles 2).

Dans un ordre d’idées analogue, on déduit de Pexistence d’en-
sembles indénombrables & propriété » les deux théorémes remar-
(quables suivants?):

11 eaiste une fonction continue f définie sur un ensemble de PULs-
samce ¢, qui n'est uniformément continue sur aucun ensemble indé-
nembrable,

1T existe une suite convergente de fonctions Fisfosoon défimies sur &
qui w’est uniformément convergente sur aucun ensemble indénombrable.

') Théoréme de 8. Banach et de moi-méme, Sur une géndralisation du pro-
bléme de lo mesure, Fund. Math. 14 {1930), D- 127. Lo fait, gue Pexisience des
espaces » indénombrables implique la golution dn probléme géndralivd do la meyure
& été observé par M. Szpilrajn-Marczewski dang sa mote citée de Fund.
Math. 22, p. 304.

%) Voir ma note Sur le rapport des ensombles de M. Tnusin & lo Théorie géné.
tale des Bnsembles, Fund. Math. 29 (1934), p. 315.

%) Voir W. Siérpiiski, Hypothése du continu, p. 52. Ces dewx théordmes

ne se laissent établir qu'en appliquant Phypotligse du continu; ils sont d’ailleurs

équivalents. Ajoutons que le deuxidme & été suggérd par lo théoréme de Egoroft,
Q’aprés lequel toute suite convergente de fonetions mesurables est unilormément

convergente en négligeant un ensemble de mesure (extiérieure) aussi petite quon
lo veut, : '
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INDEX TERMINOLOGIQUE.

Notations.

Symboles de la Logique et de la Théorie des ensembles.

Yy ke vy ey B 01, @ C p. 1,2 2 ILE p. 3, 4; %, P, AN" p. 12; 511;
3 185 171 16; J1B 175 Limes Xy 76; 2 149; ¢ 220; < 374; T 411
=00

Symboles topologiques et métriques.

o —y| 80, limp, 83, a(p} 102, inf 102, sup 106.

= ]
F 20, X' 44, X© 140, Xy 164, D(X) 58, Fr(X), Int(X)29.
dist (X, ) 108, ¢(X.¥) 102, «(X) 318, §(X) 101

[ .Xn 24.1, ] _X" 24:3, Tim Xn 245.
n:=co =200 nvzoo . . t lle 0<w<1)
C (ensomble de Cantor) L1, & (ens. des nombres réels), J (intervalle 0.<o <),
SV (ens. des nombres irrationnels de Iint. 01), K 8.
L84, £* 83, . '
K@Y T &C Y9 2% 106, 2%), 247, YF 12, din &, dimp F 162.
ar tap

A 360, B B4, B 60, €361, Fy 252, Fy 26, G 252, G 26, Ln 361, P 361.



Terines.

Aoessibilité 371.

Aceumulatton {point 4’) 44.
Additif 84. - .

Ambigw 254, relativement 257.
Amalytique (ensemble) 360.
Automorphie 7.

Aze 13.

Amiomes 1—III 20, IV 123, V 131

Base 131.

Bicontinue (fonetion) 77.
Biunivogue (fonction) 18,
Borelien 27, localement 264.
Borpd 101, totalement 113.

Camatéfristigue (fonetion) 76.

Ouatégorie (premiére) 48.

Olasse o additive, multiplicative (d'un
engemble) 2562, classe o« (fonetion
de) 268, petite classe o 359.

Olairsemé 48.

Compact 90.

Oomplémentaire 2, analytigue 360,

Complet (espace) 312,

Oomplexe 181, (infini) 212,

Complese (fonetion) 289.

Oonventré 432.

Oondensation (point de) 140.

Condition de Cauchy 312, D, 181.

Oomstituante 10, 407,

Contenu topologiquement 79.

Continuitd 72.

Convergence continue 93, uniforme 108.

CJoordonnée 13, barycentrique 189.

Convexe 189.

Corps 38. -

Orible 9. ; ‘

Cube fondamental de Hilberi 87,

Dnompranie 26.

Dense 37, en soi 45,

Dérivé 44, Q’ordre ¢ 150.

Dérivde (fonction sang) 327, infinie 408,
Développable 69, 147,

Diagonale 230, 239, (théoréme de la) 278,
Diamétre 101. :

Dimengion 1602, faible 187.

Dimensionnante (famille) 187.

Discontinwe ponctuellement (fonetion)
74

Disjoint 2.

Distance (des pointa) B9, (dos ensem..
_ bles 104,

Divigion (Q’ensembles) 360,

Domaine fermé 42, ouvert 43,

Eeort (dex ensembles) 102,

Bffectif 142, .

Ingembls ¢ de Cantor 11, limite 7¢
limite complet, restreint 241,

Bntourage 32,

Ispace le Hawsdorff 33, 4 424, » 432,
v 430,

Rguivalinee topologique 79,

Face 180,

Fermé 24, ‘
Fermelure 20. :

Frontidre 29, (exsemhie) 37,

Groupa topologiqua B2,

.Héréd'i'mim 34,

Homdomorphde 18, 77, do elasse «, 8 280.
Homogéne 80. :

Homate 80,

Hypothése du continu 302.

Tacar 3a.

Image (d’une équation) 228,
Imparfait totalement {espace) 421,
Induction transtinie 877,

Intérieur 29.

Invariont intringbque 79, 337,
Ts0ld 44,

.L’i'_m.ite (de points) 83, (Vensenibles) 76,
inférieure 241, supdrieurs 248, to-

_ pologique 245,

Findaire (dépondance) 189,

Localisation 32.

Lot du iriangle 99,
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Termes. 443

Mesurable B (fouction) 280.

M étrisable 100,

M étrique 99, ]

Monotone 146, 182, (stvictement) 155.

N erf (Q'ensembles) 201.

Non-dense 37,

Normal (espace) 123, héréditairement
(compldtement) 130, parfaitement
123.

Noyeu dimengionnel 186.

Opé'ratimz, (&) 4, de Hausdorff 382,
‘oM de Moutgomery 264.

Ordrs (de point.d’un ensemble) 142 (de
valour d’une fonetion) 402, 404.

Oseillation 102,

Ouveri 24,

Pa'rfa.i'!. 45, i

Partielle (fonetion) 17, (suite) 84.

Poimt invariant 196,

Polytope 192, (nfini) 212.

Pogition générale 190.

Produit cartésien 12, 218, (dénombra-
ble} 231. .

Projectif (ensemble) 360, fonction pro-
positionnelle) 369.

Projection 18, 227. )

P'ro%o*npgem_cm {4 un ensemble) 186, (1"un
espace] 316, (d'une fonction) 118,
914, 328, 335, 341.

Propositionneile (fonction) 2.

Propridté de Baire (L’un ensemble) 54,
drane fonction) 300, au sens re-
ptreint (dun ensemble) 60, (d'une
fonction) 310.

Propridtd ¢, 0 434,

Ran_q topologique 79.

Régulier (espace) 70, systéne d’ensem-
bles} B. ‘

Raréfié 424,

Relativisation 22.
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