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1. kurssikoe 26.2.2013

Kurssikokeessa saa olla mukana A4:n kokoinen yksipuoleinen muistilappu.

1. (teoriatehtävä) (i) Määrittele avoin joukko A ⊂ X ja suljettu joukko B ⊂
X, kun (X, d) on metrinen avaruus.

(ii) Näytä, että avoin kuula B(a, r) = {x ∈ X : d(x, a) < r} on X:n avoin
joukko kaikilla a ∈ X ja r > 0.

2. Olkoon
d(s, t) = log(1 + |s− t|), s, t ∈ R.

Näytä, että d on metriikka joukossa R.
Muistutus: logaritmifunktion x 7→ log(x) perusominaisuudet saa olettaa tun-
netuiksi kurssista Analyysi I. Arvio

log(1 + u + v) ≤ log(1 + u) + log(1 + v), u ≥ 0, v ≥ 0,

saattaa olla hyödyllinen.

3. Olkoon
A = {(x, y, z) ∈ R3 : x + y < z < x2 + y2}.

Näytä, että A on avoin joukko avaruuden R3 euklidisessa metriikassa.

4. Olkoon (E, | · |) normiavaruus, ja a, b ∈ E kiinnitettyjä vektoreita. Määri-
tellään kuvaus f : R→ E asettamalla

f(t) = ta + (1− t)b, t ∈ R.

Näytä: (i) f on Lipschitz-kuvaus R→ E, (ii) f on jatkuva joukossa R.

Joukossa R on tavallinen metriikka, ja normiavaruudessa E on normin mää-
räämä metriikka d(u, v) = |u− v|, kun u, v ∈ E.


