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1 Pojȩcie relacji

O relacji mówilísmy już w czasie wyk�ladu 4–wprowadzilísmy tam pojȩcie relacji
na zbiorze liczb naturalnych. Zauważylísmy, że znane wszystkim symbole: =, <,
≤ stanowia̧ przyk�lady relacji. Teraz spojrzymy na pojȩcie relacji bardziej ogólnie.
Niech jak wcześniej X oznacza zbiór uniwersalny, A, B jego niepuste podzbiory.

Definicja 1.1 Każdy podzbiór niepusty R iloczynu kartezjańskiego A × B nazy-
wamy relacja̧ określona̧ w zbiorze A o wartościach w zbiorze B. Wtedy fakt, że
(a, b) ∈ R bȩdziemy oznaczali też aRb i bȩdziemy mówili, że a jest w relacji R z
b.

Przyk�lad 1.1 Niech A = {1, 2, 3}, B = {2, 4} oraz weźmy zbiór

{(1, 2), (1, 4), (2, 4)}.
Zauważmy, że zbiór ten jest podzbiorem iloczynu A × B. Mamy wiȩc do czy-

nienia z relacja̧ R. Zauważmy, że 1R2, 1R4, 2R4, natomiast element 3 zbioru
A nie jest w relacji R z żadnym elementem zbioru B. Z drugiej strony element
1 jest w relacji z elementem 2 i 4 zbioru B.

Dalej wygodniej bȩdzie za�lożyć, że jeśli R ⊂ A × B, to dla każdego a ∈ A
istnieje co najmniej jeden element b ∈ B, że aRb. W takim przypadku bȩdziemy
mówili, że relacja R określona jest na zbiorze A. W szczególności, jeśli A = B,
to bȩdziemy krótko mówili o relacji określonej na zbiorze A.

Przyk�lad 1.2 Przypuśćmy, że mamy zbiór skończony A mocy n ≥ 2 i z jakís
powodów chcielibyśmy jego elementy uporza̧dkować. Jedna z metod polega na tym,
że należy wzia̧ć zbiór P = {1, 2, . . . , n} po to aby na zbiorze P ×A określić relacjȩ
R:

∀k∈P ∃!a∈A kRa.
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1 POJȨCIE RELACJI

Ponieważ zbiory P i A sa̧ równoliczne relacja R określona jest poprawnie. Za-
uważmy, że wtedy element bȩda̧cy w relacji z k możemy oznaczyć przez ak.

Dostaniemy wtedy

∀k∈P kRak oraz A = {a1, a2, . . . , ak}.
Efekt uporza̧dkowania elementów zbioru A nazywamy wtedy cia̧giem, co zapi-

sujemy (a1, a2, . . . , an).

Przyk�lad 1.3 Przypuśćmy, że w urnie znajduje siȩ pewna ilość różnokolorowych
kul. Traktuja̧c zawartość tej urny jako zbiór A, zdefiniujemy na tym zbiorze re-
lacjȩ, która dziȩki swoim w�lasnościom (zajmiemy siȩ tymi w�lasnościami dalej)
pozwoli nam na skategoryzowanie tych kul. Dok�ladniej, powiemy, że dwie kule
k, k′ sa̧ w relacji R, jeśli sa̧ tego samego koloru. Dla ustalonej kuli k weźmy zbiór
z�lożony ze wszystkich kul, z którymi jest ona w relacji. Jasne jest, że zbiór ten
sk�lada siȩ ze wszystkich kul jednakowego koloru. W ten sposób za pomoca̧ zde-
finiowanej relacji dokonalísmy podzia�lu zbioru A na parami roz�la̧czne podzbiory,
które w sumie daja̧ A.

Przyk�lad 1.4 Niech X oznacza zbiór, którym pos�lugiwalísmy siȩ w czasie wyk�la-
du 4–zbiór, którego elementami sa̧ wszystkie skończone zbiory. Na X definiujemy
relacjȩ

∀A,B∈X ARB ≡ A ⊂ B.

Zauważmy, że:

1. nie każde dwa elementy zbioru X sa̧ ze zoba̧ w relacji R (dlaczego?),

2. jeśli A 	= B i ARB, to ¬(BRA) (dlaczego?).

W sytuacji drugiej mamy do czynienia wyraźnie z asymetria̧–spośród dwóch ele-
mentów A, B jeden z nich jest wyróżniony. Możemy na przyk�lad powiedzieć, że B
jest ”wiȩkszy” od A. Zauważmy, że z podobna̧ sytuacja̧ mielísmy już do czynienia
wcześniej(kiedy?).

Przyk�lad 1.5 Niech A oznacza zbiór wszystkich trójka̧tów na p�laszczyźnie. Dla
trójka̧ta T niech liczby aT , bT , cT oznaczaja̧ d�lugości jego boków. Powiemy, że
trójka̧t T jest w relacji R z trójka̧tem T ′, jeśli dla aT , bT , cT można dobrać takie
d�lugości boków aT ′, bT ′ , cT ′ trójka̧ta T ′, że aT = k ·aT ′, bT = k ·bT ′, cT = k ·cT ′ dla
pewnej liczby k. Zauważmy, że realcja ta ma nastȩpuja̧ce w�lasności(dlaczego?):

TRT, TRT ′ ⇒ T ′RT

oraz dla trzech trójka̧tów T, T ′, T
′′

TRT ′ i T ′RT
′′
, to TRT

′′
.
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2 Rodzaje relacji

Zwrócimy teraz uwagȩ na w�lasności relacji zdefiniowanych w przyk�ladach 1.2–1.5.

Definicja 2.1 Niech dana bȩdzie relacja R na zbiorze A. Powiemy, że taka
relacja jest:

1. zwrotna, jeśli
∀a∈A aRa,

2. symetryczna, jeśli
∀a,b∈A aRb ⇒ bRa,

3. antysymetryczna, jeśli

∀a,b∈A aRb i bRa ⇒ a = b,

4. przechodnia, jeśli
∀a,b,c∈A aRb i bRc ⇒ aRc.

Relacja równości elementów zbioru jest przyk�ladem relacji zwrotnej. Z kolei
relacja < na zbiorze liczb naturalnych nie jest zwrotna. Jest natomiast przechod-
nia, ale nie jest symetryczna. Nie każda relacja musi być przechodnia, co pokazuja̧
liczne przyk�lady (podać taki przyk�lad). Jeśli relacja R jest asymetryczna i a 	= b,
to z tego, że aRb wynika, że ¬(bRa), co widzielísmy w przyk�ladzie 1.4.

Definicja 2.2 Każda relacjȩ R ⊂ A × B taka̧, że

∀a∈A ∃!b∈B aRb,

nazywamy funkcja̧ (odwzorowaniem, przekszta�lceniem, transformacja̧) określona̧
na zbiorze A i o wartościach w zbiorze B. Wtedy A nazywamy dziedzina̧ tej
funkcji, elementy dziedziny–jej argumentami. Piszemy też

b = R(a), zamiast aRb

oraz
R: A → B, zamiast R ⊂ A × B.

Dalej takie relacje, czyli funkcje, bȩdziemy oznaczali literami f, g itp.
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Fakt 2.1 Niech f oznacza przyporza̧dkowanie określone pomiȩdzy elementami
zbioru A a elementami zbioru B takie, że każdemu elementowi a ∈ A odpowiada
dok�ladnie jeden element b ∈ B, który oznaczamy b = f(a), co zapisujemy

A � a −→ b = f(a) ∈ B.

Wtedy istnieje dok�ladnie jedna relacja R ⊂ A × B, że

∀a∈A,b∈B aRb ≡ b = f(a).

Dok�ladniej, wykres funkcji f , graf(f) = {(a, b) ∈ A × B: b = f(a)} jest wtedy
ta̧ relacja̧.

Definicja 2.3 Każda relacja zwrotna, symetryczna i przchodnia nazywa siȩ re-
lacja̧ równoważności. O relacji, która jest zwrotna, antysymetryczna i przechod-
nia powiemy, że jest czȩściowym porza̧dkiem. Jeśli dla czȩściowego porza̧dku R
na A spe�lniony jest warunek

∀a,b∈A aRb,

to powiemy, że R jest porza̧dkiem.

W dalszej czȩści wyk�ladu zajmiemy siȩ bliżej relacjami, które odpowied-
nio maja̧ w�lasności: sa̧ funkcjami, sa̧ relacjami równoważności, sa̧ czȩściowym
porza̧dkiem i porza̧dkiem.
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3 Funkcja jako przyk�lad relacji

W definicji 2.2 zwrócilísmy uwagȩ, że funkcja jest szczególnym przypadkiem rela-
cji. Niech dana bȩdzie funkcja f : A → B. Jeśli różnym argumentom odpowiadaja̧
różne wartości funkcji, czyli

∀a,b∈A a 	= b ⇒ f(a) 	= f(b),

to bȩdziemy mówili, że f jest różnowartościowa. Jeśli dodatkowo B jest zbiorem
wartości funkcji, a wiȩc

B = {b ∈ B: ∃a∈A b = f(a)},
to powiemy, że f jest bijekcja̧.

Możemy teraz wrócić do pojȩcia równolioczności zbiorów i mocy zbioru.

Twierdzenie 3.1 (o równoliczności zbiorów) Dwa zbiory skończone A i B sa̧
równoliczne wtedy i tylko wtedy gdy istnieje bijekcja pomiȩdzy nimi.

Dowód. Za�lóżmy, że zbiory A i B sa̧ równoliczne. Wtedy istnieje liczba natu-
ralna n, że |A| = |B| = n. Powtarzaja̧ rozumowanie z przyk�ladu 1.2 na zbiorze
{1, 2, . . . , n} możemy zdefiniować dwie funkcje f, g o wartościach odpowiednio w
zbiorze A i B takie, że

∀k∈{1,2,...,n} ak = f(k), bk = g(k), A = {a1, . . . , an}, B = {b1, . . . , bn}.
Z zasady konstrukcji funkcji f, g wynika, że sa̧ to bijekcje. Niech f−1 oznacza
relacjȩ odwrotna̧ do f , czyli

∀a∈A, k∈{1,2,...,n} af−1k ≡ k = f−1(a) ≡ f(k) = a.

Zauważmy, że relacja ta jest funkcja̧, która jest bijekcja̧ i f−1: A → {1, 2, . . . , n}.
Definiujemy odwzorowanie h: A → B, gdzie

∀a∈A h(a) = g(f−1(a)) = g(k) = b, gdzie k = f−1(a).

Zauważmy, że h jest bijekcja̧ (dlaczego?), co w�laśnie należa�lo pokazać.
Na odwrót, niech f : A → B bȩdzie bijekcja̧ na zbiorach skończonych A i B.

Oznaczmy przez n moc zbioru A. Z definicji bijekcji wynika, że

n = |A| = |{b ∈ B: ∃a∈A b = f(a)}| = |B|,
co kończy dowód twierdzenia.

W dalszej czȩści wyk�ladu pokażemy, że na równoliczność możemy spojrzeć
jak na relacjȩ równoważności. Teraz zwrócimy uwagȩ na jeszcze dwa ważne za-
stosowanie funkcji–na pojȩcie cia̧gu i dzia�lania.
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Niech No oznacza niepusty podzbiór zbioru liczb naturalnych, A ustalony
podzbiór X. Każda̧ funkcjȩ

f : No → A

nazywamy cia̧giem o wartościach w zbiorze A. Wtedy f(k) oznaczamy przez ak

i nazywamy k–tym wyrazem tego cia̧gu, który oznaczamy przez (ak)k∈No.
W szczególności, jeśli No jest skończonym podzbiorem, to cia̧g (ak)k∈No nazywamy
cia̧giem skończonym.

Przyk�lad 3.1 Przypuśćmy, że A ma moc równa̧ n. Jak wiemy wtedy zbiór A
możemy przedstawić nastȩpuja̧co

A = {a1, a2, . . . , an}.
Możemy wtedy mówić o ak jako o ”elemencie zbioru A”. Z drugiej strony ele-
menty tego zbioru możemy uporza̧dkowć wykorzystuja̧c do tego pojȩcie cia̧gu–
biora̧c cia̧g skończony (a1, a2, . . . , an). Wtedy ak jest ”k–tym wyrazem” cia̧gu
(ak).

W wyk�ladzie 4, na przyk�ladzie zbioru liczb naturalnych, wprowadzilísmy
pojȩcie dzia�lania na zbiorze (dodawania i mnożenia). Spojrzymy na to zagad-
nienie jeszcze raz–z abstrakcyjnego punktu widzenia. W tym celu weźmy zbiór
A. Powiemy, że na A zdefiniowane jest dwuargumentowe dzia�lanie, jeśli dana jest
funkcja

f : A × A → A.

Wtedy element zbiory A, f(a, b) bȩdziemy nazywali wynikiem dzia�lania f na
elementach a, b. O dzia�laniu f powiemy, że:

1. jest przemienne, jeśli
∀a,b∈A f(a, b) = f(b, a),

2. jest �la̧czne, jeśli

∀a,b,c∈A f(f(a, b), c) = f(a, f(b, c)),

3. ma element neutralny, jeśli

∀a∈A f(a, e) = f(e, a) = a, dla pewnego e ∈ A.

Przyk�lad 3.2 Symbole +, · użyte w wyk�ladzie 4 sa̧ przyk�ladami dzia�lań na zbio-
rze N. Symbole ∪,∩ użyte w wyk�ladzie 3 oznacza�ly dzia�lania na zbiorze, którego
elementami sa̧ zbiory. Symbole ∨,∧ użyte w wyk�ladzie 2 oznacza�ly dzia�lania na
zbiorze zdań. Z dotychczasowych wyk�ladów dobrze wiadomo, że dzia�lania te maja̧
powyższe w�lasności (1)–(3).
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4 Relacja równoważności

Dale bȩdziemy potrzebowali pojȩcia partycji. Bȩdziemy mówili, że P jest par-
tycja̧ zbioru X, jeśli P = {A1, A2, . . . , An}, gdzie zbiory A1, A2, . . . , An sa̧ parami
roz�la̧czne, czyli Ai ∩ Aj = ∅ dla i 	= j oraz X = A1 ∪ A2 ∪ . . . ∪ An.

Sformu�lujemy teraz podstawowe twierdzenie o relacji równoważności.

Twierdzenie 4.1 (zasada abstrakcji) Niech R bȩdzie relacja̧ równoważności na
zbiorze A (niekoniecznie skończonym). Dla każdego elementu a ∈ A niech [a]R
oznacza podzbiór zbioru A z�lożony z tych elementów, z którymi a jest w relacji
R. Dalej zbiór ten bȩdziemy nazywali klasa̧ abstrakcji elementu a. Wtedy:

1.

a ∈ [a]R,

2.

[a]R = [b]R ≡ aRb,

3.

[a]R 	= [b]R ≡ [a]R ∩ [b]R = ∅.

W szczególności dla relacji równoważności z klas jej abstrakcji można uzyskać
partycjȩ. Na odwrót, dla każdej partycji P zbioru skończonego A istnieje relacja
równoważności R na A, że każda jej klasa abstrakcji jest pewnym elementem tej
partycji.

Dowód. Niech R oznacza relacjȩ równoważności na zbiorze A. Warunek a ∈ [a]R
jest konsekwencja̧ w�lasności zwrotności tej relacji (aRa). Dla dowodu warunku
(2) niech [a]R = [b]R. Z (1) wtedy a ∈ [b]R, co z definicji klasy abstrakcji oznacza,
że aRb. Jeśli aRb i c ∈ [a]R, to z symetrii i za�lożenia cRa i aRb. Dlatego z
przechodniości relacji aRc, co dowodzi, że [a]R ⊂ [b]R. Podobnie pokazujemy
przeciwne zawieranie, co dowodzi (2). Dla dowodu (3) zauważmy [a]R ∩ [b]R 	= ∅
oznacza, że c ∈ [a]R ∩ [b]R dla pewnego c ∈ A. Ale wtedy, jak pokazalísmy
wcześniej, aRb, czyli [a]R = [b]R. Biora̧c teraz [a]R dla a ∈ A dostajemy zbiory,
które dla pewnych a sa̧ albo jednakowe albo parami roz�la̧czne (w�lasność (3)).
Ponadto ich suma z w�lasności (1) daje A, co jest jasne w przypadku kiedy zbiór
ten jest skończony. Klasy abstrakcji daja̧ wiȩc partycjȩ zbioru A.
Na odwrót niech P oznacza partcjȩ zbioru A. Na A definiujemy relacjȩ

aRb ≡ a, b ∈ P dla pewnego elementu P partycji P.
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Czytelnikowi zostawiamy sprawdzenie, że R jest relacja̧ równoważności i wa-
runku, że

∀P∈P a ∈ P ≡ [a]R = P,

co kończy dowód twierdzenia.

Niech elementami zbioru X bȩda̧ teraz wszystkie zbiory skończone. Na X
definiujemy relacjȩ

ARB ≡ A jest równoliczny B.

Wykorzystuja̧c rozumowanie przedstawione w dowodzie twierdzenia 3.1 można
pokazać (zostawiamy to Czytelnikowi), że relacja ta jest relacja̧ równoważności.
W takim razie, zgodnie z zasada̧ abstrakcji zbiór X możemy podzielić na roz�la̧czne
podzbiory. Każdy taki podzbiór, oznaczmy go przez Xn, sk�lada siȩ ze wszystkich
skończonych zbiorów mocy n, dla n ∈ N, czyli wszystkich zbiorów równolicznych
sobie. Tȩ klasȩ abstrakcji w matematyce nazywa siȩ liczba̧ kardynalna̧.

Przyk�lad 4.1 Dla danej liczby naturalnej p ≥ 2, niech Zp = {0, 1, 2, . . . , p− 1}.
Definiujemy funkcjȩ

rp: N → Zp,

gdzie rp(n) oznacza resztȩ z dzielenia liczby n przez p, czyli (patrz wyk�lad 4)

n = kn + rp(n), gdzie k ∈ N ∪ {0}, rp(n) ∈ Zp.

Na N definiujemy relacjȩ R
nRm ≡ rp(n) = rp(m).

Czytelnikowi zostawiamy do wykazania, że R jest relacja̧ równoważności.
W takim razie zbiór liczb naturalnych możemy podzielić klasami abstrakcji tej
relacji. Ustalmy liczbȩ naturalna̧ n i p ≥ 2. Znajdziemy opis klasy [n]R. Jeśli
m ∈ [n]R, to z zasady podzielności i za�lożenia, że nRm dostaniemy

m = kmp + rp(m) = kmp + rp(n),

dla pewnej liczby naturalnej km. Na odwrót, biora̧c liczbȩ m = kp + rp(n) dla
dowolnej liczby k ∈ N ∪ {0}, widzimy, że nRm, bowiem rp(n) = rp(m). Dlatego

[n]R = {kp + rp(n): k ∈ N ∪ {0}}.
Na przyk�lad, biora̧c p = 2, dla n = 5 dostaniemy

[5]R = {5k + 1: k ∈ N ∪ {0}}, bowiem r2(5) = 1.

Jeśli na elementy klasy abstrakcji [n]R spojrzymy jak na kolejne wyrazy cia̧gu,
to otrzymamy cia̧g (kp + rp(n))k∈N∪{0}, który w matematyce nazywamy cia̧giem
arytmetycznym.
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5 Relacja czȩściowego porza̧dku i porza̧dku

O czȩściowym porza̧dku i o porza̧dku mówilísmy już w ramach wyk�lady 4. Za-
uważylísmy tam, że zbiór liczb naturalnych jest uporza̧dkowany oraz zjawisko to
ma swoja̧ interpretacjȩ geometryczna̧. Relacjȩ czȩściowego porza̧dku na zbiorze
A oznaczymy dalej przez �.

Definicja 5.1 Powiemy, że w zbiorze czȩściowo uporza̧dkowanym istnieje ele-
ment maksymalny c, jeśli

∀a∈A c � a ⇒ c = a

Podobnie powiemy, że d ∈ A jest elementem minimalnym, jeśli

∀a∈A a � d ⇒ d = a.

Przyk�lad 5.1 Przypuśćmy, że obserwujemy trzy kolejki klientów do trzech różnych
kas. W każdej z kolejek wprowadzamy relacjȩ:

k � l ≡ klienci k, l stoja̧ w tej samej kolejce i klient l znajduje siȩ bliżej kasy.

Zauważmy, że tak zdefiniowana relacja jest relacja̧ czȩściowego porza̧dku na zbio-
rze wszystkich klientów, którzy ustawili siȩ do tych trzech kas (dlaczego?). Po-
nadto dla każdych dwóch klientów ustawionych w różnych kolejkach, klienci ci nie
sa̧ ze soba̧ w tej relacji. Z tego powodu wśród osób stoja̧cych w kolejce do jednej
z tych trzech kas nie istnieje taka, powiedzmy k, że ∀l l � k. Z drugiej strony,
każda osoba, która jest aktualnie przy kasie (sa̧ dok�ladnie trzy) jest elementem
maksymalnym dla tej relacji. Podobnie każda osoba, która znajduje siȩ na końcu
każdej z kolejek–elementem minimalnym.

Pokażemy teraz dwa podstawowe twierdzenia o porza̧dku i czȩściowym porza̧dku.

Twierdzenie 5.1 (o porza̧dku)
Każdy niepusty zbiór skończony można uporza̧dkować.

Dowód. Z twierdzenia 3.1 wiadomo, że jeśli |A| = n, to istnieje bijekcja

f : {1, 2, . . . , n} → A.

Na zbiorze {1, 2, . . . , n} bierzemy relacjȩ ≤, która jak wiemy jest czȩściowym
porza̧dkiem. Za pomoca̧ bijekcji f zdefiniujemy relacjȩ � na zbiorze A

∀a,b∈A a � b ≡ i ≤ j, gdzie a = f(i), b = f(j).

Dla dowodu twierdzenia wystarczy wykazać, że � jest relacja̧ porza̧dku, co zo-
stawiamy Czytelnikowi.
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5 RELACJA CZȨŚCIOWEGO PORZA̧DKU I PORZA̧DKU

Twierdzenie 5.2 W każdym niepustym skończonym zbiorze A z relacja̧ porza̧dku
� istnieja̧ dwa elementy a, b, że

∀c∈A a � c � b.

Wtedy a nazywamy elementem najmniejszym, b elementem najwiȩkszym w tym
zbiorze.

Dowód. Z twierdzenia 5.1 wynika, że na zbiorze A istnieje co najmniej jedna rela-
cja �, która go porza̧dkuje. Pozosta�la̧ czȩść tezy można udowodnić wykorzystuja̧c
ZIM, co zostawiamy Czytelnikowi.

Wprost z definicji relacji porza̧dku wynika, że (dlaczego?)

Wniosek 5.1 Elementy najmnieszy i najwiȩkszy wyznaczone sa̧ jednoznacznie.

Na koniec podamy twierdzenie bȩda̧ce abstrakcyjnym odpowiednikiem sy-
tuacji opisanej w przyk�ladzie 5.1. Jest to szczególna wersja s�lynnego lematu
Kuratowskiego–Zorna.

Twierdzenie 5.3 (o czȩściowym porza̧dku)
W każdym skończonym zbiorze czȩściowo uporza̧dkowanym istnieje co najmniej
jeden element minimalny i maksymalny.
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6 ĆWICZENIA I PROBLEMY

6 Ćwiczenia i problemy

Zadanie 6.0.1 Rozwia̧zać wszystkie problemy zasygnalizowane w trści wyk�ladu.

Zadanie 6.0.2 Dane sa̧ dwa zbiory: A–zbiór uczniów, B–zbiór ocen. Zapropo-
nować różne relacje na zbiorze A × B.

Zadanie 6.0.3 Dane sa̧ trzy zbiory: A–zbiór artyku�lów, B–zbiór klientów mar-
ketu, C–zbiór cen. Opisać możliwe relacje na tych zbiorach towarzysza̧ce proce-
sowi zakupów.

Zadanie 6.0.4 Dany jest cia̧g liczbowy (a, a, b, a, a, a). Zapisać ten cia̧g za po-
moca̧ notacji teorii funkcji. Przedstawić tȩ funkcjȩ jako relacjȩ.

Zadanie 6.0.5 Opisać zjawisko usadowienia grupy osób w sali za pomoca̧ pojȩcia
relacji.

Zadanie 6.0.6 Uzasadnić, że A nie jest zbiorem skończonym wtedy i tylko wtedy
gdy A jest równoliczny z A \ {a}, dla a ∈ A.

Zadanie 6.0.7 Z zasady podzielności wiadomo, że dla dowolnych dwóch liczb
naturalnych n, m istnieja̧ jedyne liczby k ∈ N ∪ {0} oraz r ∈ {0, 1, . . . , m − 1},
że n = km + r. Jeśli r = 0, to bȩdziemy mówili, że m dzieli n. Jeśli 2 dzieli n,
to taka̧ liczbȩ naturalna̧ nazywamy parzysta̧. Zaproponować relacjȩ na zbiorze N,
dla której zbiór wszystkich liczb parzystych jest jej klasa̧ abstrakcji.

11


