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I.

1. (a) ∀x, y ∈ X, d(x,y) ≥ 0.

(b) d(x, y) = 0 ⇔ x = y.

(c) ∀x, y ∈ X, d(x,y) = d(y, x).

(d) ∀x, y, z ∈ X, d(x, y) + d(y,z) ≥ d(x,z).

2. B(a, r) = {x ∈ X | d(x,a) < r }.

3. x ∈ X がM の内点 ⇔ ∃r > 0, B(x, r) ⊆ M .

II.

1. (a) 内部: 空集合

(b) 境界: {x ∈ R4 |x1 + x2 + x3 ≤ 1, x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, x3 ≥ 0, x2
4 = 1 }.

2. k ≥ 3 のとき, x1 + x2 + x3 = 1− 1/k < 1, x1 > 0, x2 > 0, x3 ≥ 0, かつ x2
4 = 1 であるので.

3.
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4. bk = a2k, k = 1, 2, 3, . . . とする. {bk}k=1,2,... が b∗ = (0, 0, 1, 1)T へ収束することを示す.

‖bk − b∗‖ =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥




1/(2k)
1/(2k)

1− 3/(2k)
(−1)2k



−




0
0
1
1




∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

=

√
11
4k2

より, 任意の r > 0 に対し, N =
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+ 1 と取れば, n ≥ N で
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なので bn ∈ B(b∗, r) となる.

III.

1. C から任意に 2点 x, y を取り, α ∈ [0, 1]を取る. 任意の λ ∈ Λに対し, x, y ∈ Cλ である. さら
にCλ は凸集合なので, αx+(1−α)y ∈ Cλ が成り立つ. したがってαx+(1−α)y ∈ ∩λCλ = C

が成り立つ.
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2. 任意の α ∈ [0, 1] に対し,

f(αx + (1− α)y) = f1(αx + (1− α)y) + f2(αx + (1− α)y)

≤ αf1(x) + (1− α)f1(y) + αf2(x) + (1− α)f2(y)

= α(f1 + f2)(x) + (1− α)(f1 + f2)(y)

= αf(x) + (1− α)f(y).

よって f は凸関数である.

IV.

1. 群の公理より,

(a) 結合則が成り立つ:∀A,B, C ∈ M(2,R), (A + B) + C = A + (B + C).

(b) 単位元の存在: ∃O ∈ M(2,R), ∀A ∈ M(2,R), O + A = A + O = A.

(c) 逆元の存在: ∀A ∈ M(2,R), ∃(−A) ∈ M(2,R), A + (−A) = (−A) + A = O.

2. 環の公理より,

(a) 加法に関して可換群をなす. すなわち, 1. に加えて, 任意の A, B ∈ M(2,R) に対して
A + B = B + Aが成り立つ.

(b) 乗法に関して結合律が成り立つ. すなわち, 任意の A, B, C ∈ M(2,R) に対し,

(AB)C = A(BC)

が成り立つ.

(c) 分配則が成り立つ. すなわち, 任意の A, B, C ∈ M(2,R) に対し,

A(B + C) = AB + AC, (B + C)A = BA + CA

が成り立つ.

(d) 乗法の単位元が存在する. すなわち, 恒等行列 I とすれば, 任意の A ∈ M(2,R) に対

AI = IA = A

が成り立つ.

3. たとえば
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4. たとえば (
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)
=
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)
.

すなわち, 零因子が存在するので, 整域ではない.
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