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" ОБDIАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЛБОТН 

1) -
АКТ~АЛЬНОСТЬ ТЕМЫ. 193'l roAV ft.Вейжь в»еж ПО~ 

~ 

ра»нокериоrо nространства и. соз.11а• осиов7 Ж.8И pa.эвlt'r8 'lео

рии paвнQIIepiOix nространста. В настоцее врема. б.D~ра 

фуКJ~аментажьиым ра · ~там ft.Вей•и. R.5урбаси, Ю.К.СWИриова, 

В.ft.ЕФРемовича, Д&.Избеж.а; 1\.А.I)ор,-баева. А.А.Иааиова .. tt . ао

рнтн, B.A.IJa..CiaiHitOвa, В. В.ФедорtQц, .,З.Фрожиц, К_. К. Ч~на 

равиомерЮiе пространства. имеат •оrически обосиованtq~t, жа-

обжастах ма.~ематики. Позтокv. возникает естественкак nот-

ребность зести иссже,J!овании каправ~енкые на изучение раз-

JIИЧНЫх uржикажьных инвариантов равномерны• nространст». 

· -с поио~11 ка.рдикажьныж инвариантов JIЫJ!ежИDтси вс.JШеЬие 

к.иассы равномер~tа~х прос-t"ра.нств: а:жасс кетРиэvемых ра.вномер-

ных qространств. ~о -огРаниченных равномерных npc. _ТJ)анств, 
2) 

1(.1fa се ПРР.дttомпактных ра-вномерных пpr)CT~IIC'ГB . А . а. Sор~,;аев 

ввеJI 11овыс Jta.PдинaJtьttыP. пнварианты : индекс ограниченности , 

п~евдоеес, ИНАекс nоJiноты и ~ - по~нот~ равномерных npoc-

транств . С помоJЦь~t этих кар.цина.аыrых инвариантов выдеЖfD)ТСИ 

такие SitZНЫe кJiассы равномер11ых П1JОС1'ранств. как tt" -ОгрЕl-

кичеиные равномерные пространства, равномерно фахторымв об-

разы меТРизуемых равномерных nространств. равномерно по.аные 

по ЧеQ' nространства и ~ -поJiные равномерные проетранства . 

Теории равномерных npo ,rpr тств имеет неэа.вис~й ха.-

ра~тер, ОАнаа:о есть гжубокаи ацажuгия меzжу -~исто" ~oп~Jio; 

гическимм свой~tвами м равномерными свойствами . Особенно 

1) A.Weil.Actual.Soeint.et.Int.,N551 Pari5(Beraan),1937 . 
2) А . А.Борубаев.Равномерные nространства и равномерно 
непрерывные отобрааении.Фр~пзе : И•им,1990. 
3) O.G.Okunev.Topol.and Apll :1990.V.Э6 .P.157-171 . 

921 '"'~ 

--------------------------------------------------------------------~~~ 



о .nеыо 

тем. что на кацой топо.аоrичес~ой гр~лnе " идя тРИ естес веtт-

ные груnnовые равномерност" - ~евая, правая и дв~сторонняп. 

которые оч< IЬ тесно свsзаны с апrеt5раической и "Х"ОЛо.иогичесttой 

стр~ктvрами ГР7ППЫ. Естественно охидать n этой ситуацин 

взаимного преsращении свойств. т. е. l•ереход~ "-чисто" топо.по-

rическиих свойств в авномерн~е. и наоборот . Исходя из ~то-

!'о, очевидным образом возниl<'.ает соб.аазн nonp бо~тъ paJmo-

мерные кардина.а.ькые Иltnарианты на равномерноста:х толоJJоги-

ческих ТРi'ПП и из~ать !Ja rр,удпах тоnоJiс.гнческие tсардина.Jiь-

ные инварианты с no)lo•ыo раваомерных ~р,дина.rьны инвариан-

тов. 

Ди~сертационнаи рдбота JJосвящена из.vченtw некоторых 

1\.dPДИHa.JIЬHЬJ>t ИН"JJарИаНТОВ paJiHON~JtЫX npocтpf'I.HCT~ Jof TOПOJIO-

гич~r:ких групn . 

ЦЕЛЬ РАFЮ'ГЫ . С nомощыо у..ар.дtшальных ин-sариаtJтов из11чать 

··чисто" р::~.вно)о(ерJШе свойстiК\ равномерних пространств. а так-

хе и-:ка•.rь взаиносзизL тоnоJtо"t"'ическнх и р<.нтомернNх кардинаJiь-

mn: инвариантов. Исс..11е~овать равномерные кар~ииа.1ьные инвар14-

'!-нты на раnномерноетих тоnожоrИ'JР.С.IСИХ i'P7Пn. 

imТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ В диссертации исnо. ъзуmтr:н: е-· 

тод покрытий. ме·rод обратных спектров, методы иссJJедования 

раю.омерных кар.цина.rьны:а иtавариантов и гиперnространств 

2) 
р~nномерных nространств. выработанные ~ . Ворубаевым. а таF.-

е методы •r.:ории топо.аоrических ГРNПП, раэрабо·rаннuе 

А.8.АрАанге.rьским. Б . А.Пасынковым и М .. Чобаном . 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА . Основные резv жьтаты работы cJieд:rxo ~:е· 

1) Найдена оцен~а мощности nространств с по ощью ин-

деке~ ограниченности и nсевдове~а равномерных nространств . 



с noмOIIЫD ицекса nеристости и nсеажоаеса рааи~ 

. . 
в кассе nepиC'rlala nаракомnаzтоа. 

2. на ~аОСSоАНЫе тоnо.1оrкче аие rрvппы рааномер~S~а 
3) 

прос~нста nеренР~ка констрvсции о.о~иева _nocrpeea .. 

na.p не Рll&номерно rом:зоморфнuх Ptt&иoмeptto к-вквwм·zвr

иых IIPOc:'I'P8.H~D .. с ее noм~i.• покаэмваетса ... то ••••-. () 

соараи~Цrtа nри равномерной 11--эквмвааен'tноС'l'и. 

З. Доа.эаио соtiПААение И1f1\екса оrракм'lснвос:-rи P&ВВOIIeli'-

HOI:'O ПPOC'fPII.IICТDa С HfiX81CCOМ Ot"PAHI«Ч8HHOC'I'K ero <:Во60,1&НОЙ 

тоnо~оrwческоа rpvnnм. 

:··· 4 . С noм~ttiD ~ -nо.1нотu охарактеризованы эaNKIIJ''I'111e по~-

группы n'POMeвe~ .... JIИ& rpvnn характера tf ~ и вес:а ~ 4t' 
24) 

& • Обоо•еН4 иэвестнаа теорема II . M. Чобаиа , т. . nouэa-

но что в к&ассе no.1нu1 no Райкову топо~оrмческих гpvnn индекс 

в. Д.tв ре.вномерно ~ -nеримых nростраиств vстанов.tеиа 

«С' -ПO.tHO'ra 81"0 rиnерr&ространства. ДOIC&3a.lta C:VП8PПQ~HO'fA 

ПРАХ!И'ШСIСАЯ В ТЕОРI'I'ИЧЕСКАЯ Ц!ННОС'I'Ь . ДJicc:ep't'8.ЦIUI но

СИ'l' теоретическмl ар~~tктер. nоuчекные в ней реэv.аьтаты мО-

rvт найти прижоаениа а тnории КАРАИНажьныж инвариантов раа-

номерных nрnстракста и тоn 1оrчческик rpvnn. 

АПРО'ВtШВЯ PI~JIЬTATOB . ~еэv.tьтаты диссертации ао•; ~-
• 

-~~аь М иariHON сем11атре nроф. &. А . Пасwн&ова (111."7, 1998), 

на коиференnиикк профессорско-nреnоАава~е•ьскоrо состава 

xrr! 1985-1891 rоАаа • . иа &•иискоА ме .. vнароАноА ~оnо~оrи

чес:коа 8ОнфеfМ'НЦП 1987 ·t'QAa, на •онФеРенции .. Проб~емw т о-



в 

ретической и прик~а.цной математики" в 1990 год~ в г.Тарту, 

в IIIKOJie по nрюrоzениям тоnо.жоrии в а.жгебре и геометриt. а 

'• 
1991 rод7 в r. Тартv. 

ПУSЛИКАUИИ. Ос~ов~е реэ7Аьтаты дисссертации оnуб~и-

кованы в работах /1/-/7/. 

СТРЖТУРА И ОВЬЕМ РАБОТЫ. ДИссертацкя состоит из зве-

денмя, шести nараграфов и списка исп~хъэованной Аиитературы , 

в~~»ча~•еrо 62 наименования. По~кый овьем диссертации 91 

страниц маминоnисиого текста. 

К~4ТКОЕ СОдЕРЖАПИВ РАБОТЫ 

Во введении обосновывае~сR nостаноска задач и прнводит-

ся обзор со.церааиии диссертации. 

8 nерво~ параграфе рассматри~Хtются w('U} -ве~), f""·(ZI} -
nсев.цоие~), инде.кс оrрэ.нttчеюrости !(U.) 

2
) и индекс nерис-

"'I)СТИ pl(!i) раяномерного nространства (А: 'il) , а также 
тоnоJiогнчеС'кие ка.рдинапьныf1 Иtf~1.Рнанты •· еес , ncettдoвe ~' , ~м -

бое чисJiо Jlинде.-оф , ЧИСJIО Сус.11ина и i ве с 11ространства 

Наркд,- с ВIJшеnеречнсАеннъuси IC р.цин .жьнымн ингариц,нтами рас-

сма.трива.ются равномерtfЪiй в с 

/ 8) 
ее pu. ( [} nрос:транс:тва. 

•нА 8С: ПРОСТРАН С:' МНА81ССОК 

кости , ин нно, .. .IJOбOI"O р 

u.(t) 
j 

5) 
и равномерный nсевдо-

ет КАК махорирvетсs тоnожоrичес-

orp НИЧВННО( Н И ВеС:ОМ Р РНОМер-

номерноrо пространства (f,ZL) 
wпожн "те " р w(X) e(t:Л,I'(U). 0TKJA в чес:тs 

5) 
Cl ACTBIOI 1. 1 no~r нс:т О АОПОRШm par иства Шерфа 

7) 
х и юх с , ТОЧt е М OtiO СКО О про а HC'I' . 

-~- .... ~.... .. ••• 8 .. 

4) Р . ~нr 
) Н . Н . 6С3 

6) А . В 11 
7) 1 •• Ju"М 
8) А . В . Ар 



7 .· 
имее·r место равенстr-о w (XJ- .f(J.}rл Х) 

4} 
Ziк -vпиверса~ьная равномерность np~ ~ анства и 

пред~ожения 1.3 в каче~в~ следствий 1.2 И•1.4 n~нУЧа~м джя 

каждого тихоновекого nространства Х иеравенства 
pw(f) 5 /{J}pu.(J) 'i1 / Х / !f 2 ((Х)ри{>.) , что вв;аяетс 

6} 
обобщением иеравенств А Белла. Из этого А~ предложения 1 .3 з 

~tачес-··ве сJJедствий 1. 6 и 1. 7 ПOJI'fЧaerc усиJiенмя нерав2нств 

8) ~ 
а.В . .АрхангеJIЬСКОГО. ДЛЯ .&СЯIСОЙ 'fОП\.-..SОГИЧеСКОЙ ГWПIJЪJ CJ' о~-

ПОJIНЯJОТСЯ неравенстnа pw (С}~ Г{rJ)~{r;) и i~~(tJ)~ Г(g)'f(~) . 
Один из основных результатов этого nараграфа 

ТЕОРЕМА 1.1. Рат.омерное nростране во (J Z1 ) вв.ияется: 
' 

/ -оrраничеиишt тогда и тожысо тогда, когда ( Х, U) равtнmер-
но вк.и~дывается в произведение П{(fa_J ?fй):аЕМ} ,f -ограни
ченных иетризуе14Ьlх равномерных nространств {А~,~) . 

Из этой теоремы в качестве с~едствий nо~чаютсв резv ъта-

1) 9) 
·rы А. Вей•я и Г . Каца. 

2) 
Понитие равномерно 't:" -перистых nространс:тв поэвоJIЯР.Т 

ввести СJfедующие IСаРдинаАьиuе инварианты: инде(СС перистос·rи 

pf{U} равномерного пространс· ва (Х, И) (определение l. 7) 

и равноr.«ерный иttдefcc nеристости pli.L {f) тихоновекого npoc-

транства х (оnределение 1 . 6). 

Основным резу~ьтатом этоrо парагр фа я:в яется ежедую ая 

T.EOPE:.IA 1. 2. ДJfя JUOбoro равномерного пр~странства (~ '21.) 
:,n ee'l· место неравенство f.l (%} 6 p{(U)pw (Z/.}. 

Эта теорема в ICJiacce строго коnnективно норма~.ьн 
10) 

траиств усилива~т один резужьтат Я.Ясvи. а сJiед~~вие 
,. 11) 

•• п о -

1 .1~ 

обобщает один результат из книги Э.~ьюитта. К Росса. След-

13) 
и А.ОRУИМЫ 

12) 
ствие 1.14 обобщает известнуrо тесреиу К Боргеса 
-------------------------- ·--------------------------------
9) Г.И Кац.ДАН СССР 1954.Т.99.С.897-9~ . 
10) Y.Yasui.Мath Japonica.1976.V.2l.P.129-140. 
11) Э. XЬJ)ИTT,lt. Росс. абстрактный гарм. анализ. Т. t. М. :~1са. 1.975. 



8 

и звучит сжеАV~щим образом: Дяи паракомnактного р-nространс-

тва Х выпожнsетси равРпспо и{%)::: f" (%) 
Второй naparpaф работы ~чинаетси с изучении некоторых 

свойств евабоАной топо~огкчесхой rpvnпы ~(Х) равномерно-

го простраР~А ( Х, Zl..) 
14) 

в смwс•е нzмея~ы. 

Теорема 2.1 яв•иется равномерным анахогом одной теоре-

мы A.B.Apxattгe.tьcxoro. Иэ этой теореt J.11 в часtности. non-
16) 

чаем равномерный а~~ог известной хсмкы Дкойнеоа : 

СЛЕДСТВИЕ 2.1. 117сть :х! Е fi_(X) и 
€ {(X)n \ Fu(f)n·1 • ТОГ.Ца баЭJ' В TOЧitC ;t! ИЗ 

обраЗi'J)Т множества ви.ца fi(,1Y:11:~)~f&{~) .. , ~"Е;, {-:х,.) 1 где 
~,· =%-! .J, Е 2( ,·r::'f.,R~ ... 11 и r- {."VI nо.,nрос-.ч-.аи,....во гPvn"""• 

/ ...: 1 :1 . ~ , 'it ~/ h "" & /У ..... .. ' • Cl .. 

~{Х) состоцее из схов А.tины Е ~ , 
Равномерннм ана.аогом известной 1.•еоремы а. В. t\рхаиге .. ь-

17) 
.сого sвJaseтcs с~е~тая 

ТЕОРЕМА 2. 2. Равном~но неnрерывное отображение J: { Х '2/)..,.. 
1 

-. (У, 7J) равномерного nростРанства (,r, 7L) на равномерное 
nространство {У, lf) равномерно фаасторно тогда и только 
тогда 1 когда равномерно фахтwНЫN нв.zяе1·си гомоморфизм 

f: ~(Х)- t q(Y). 
Из этой ~еоремы пuжvчаем с.аеА7»Щее 

СЛЕДСТВИЕ 2.3. Равномерно неnрерывно~ отображение 

f: (Х, 'lL) ~(У, v) равномерного nространства (%, 21.) па 
равномерное nространтсво (У, 1f) равномерно факторно тогда 
и то.tысо тогJJ.а. ICOt'Aa. гомоморфизм /: liц_ (Х) -.~:У} цв.tяется 
откРЫтым отобрааением. 

12) С. J .Borgeo. Pac1.tic J . Мath.1966 . V .17. Р .1-16. 
13) A.Okuy~ma.Proo.Japan Acad.l964 .V.40 .P.176-179. 
14) E.Nuamela.Topol.and Appl.1982.V.1З.Nl .P.77-83. 
15) А.В.Арzакге.tьскмА.УМВ.1980.Т.З5.NЗ .С.З-22. 
16) C.Jo1ner.Tranз.Aaer.Нatb.Soc.1976.V.220.P.401-418. 
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С nомощь~ этого сжедстви~ мы моz~м nостроить раэномер-

3) 
ный ана~ог известной констр~~ции О . О~уuева. 

Равно~ериые пространства ( xl 7l) и (У, 1f) назовем 

равномерно К-э~вива~ентными. есАи топо~огччес~и изоморфны 

их свободные TQПOJ'(orичecttнe I'Р1'ПТ1ЬI Fu, ( Х} и f5. {У) , 
Равноиериый акаАог констр~~ции О.Ок~иева формужиРуется 

cJie~IDЩИN образом: 

ТЕОРЕМА 2 . 3. П7сть { Х 
1 

ZL) ' {У> ?f) . (Z/ ~) -равно-
мерные пространства. f· (Х, 71.) _"(У, 15) и g:(~zt)~(z, ur) -
равномерно факторные отображенюl. Отображении j: { {Х) ~ fir {у) 
и j: fit(X} -+ ~ {Z ). открытые гомоморфизмы яв.аmощиеси nро,цо.а
жениими отображений f и 3 . соответственно . Ес.11и qщес

гр~nnы ~ { Х} так оn • автоморфизм 
. 
' твует тоnо.11огический 

что i(Xь.f)= .Ia3 
и (Z J 1J) sвJSmoтcя 

• то равномерные nространства (~ v) 
равномерно М-эквиважентным~. 

Далее указываетси конкретный автоморфизм топологической 

групrtЫ ~()() , 7.1\О"ВАетворяющий усJJовияи теоремы 2 . 3 . ДJiя 
этого вводятся рав~омерные понятия . анаJJогичные nонятияv ра

З) 

ботьr О . Ок~нева . 

Равномерные ретракции ~ и ~ равномерного npoc-rpaн-

с-rва (l,U} называют с я napa.иJJe .1ьными. е с.J:и ~.:: ";о~, и 

Ретракты f!.-f и 122 раБномерного nростран-

называются параJJJJеАьнымн. ес.аи они яв~~ются 

образами пространства (( 2<.) nри пара~~е~ьныи равномерных 

РетРаКЦИЯ И . 
• з) 

Имеет место еще один равномерный ана~ос теоремы О~О~унева . 

--------------------------------------------------------------
17) А . В . ар~нгео~:ьс~ий . дАН CCCP . l968 . T . 18l . N6 . C . 1303 - 1З06 . 
18) И.И . Гуран . Деn . ВИНИТИ N1483-8l.Дen . 1981 . 
19) И . И . Гуран Автореферат , tссертацни . 1981 . 
20) А. . А . Борубаев . Сообщ . АН Груз . ССР . 1990 . Т . З7.NЗ.С . 497 -500. 
21 ) Л . Г . Замбахидзе . Сообщ . АН Груз .ССР . 1960 . Т.97 . NЗ . С . 56З-Ь77 . 
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tEOPEua 2 4. uvсть R1 и A?Z ларалле~ь~е Р ' тракты 

а НУ ериого прuсгrранстВёi ()(, U) . Тогда равномерные фак-
тор-пространства Xjp и Х / R равиоиер(-.о -эквивалентны. 

~1 1 
В ~честве прк~охенми этой теорвмы nоказано , что равно-

uерная метРизvемость. равномерная ~ока~ьнаа комnактность и 

мощиость равномерно дискретных подпространL~В не сохраняетси 

равномерной К-эквиважентностьD. 

В тРетье• параграфе показывается, что nсевдовес и индекс 

ограниченности равномерных пространств сохраняется nри пере-

Также доказывается, что в кАассе предкомпа~тных пространств 

вес равномерных пространств и равномерная размерность сох-

ранmются равномерной К-эквивалентностьm. 

Одним из ~тверждеиий параграфа яв~яется ареджожение, 

15} 
которое обобщает ОДНО утверждение а.В.Аркангельс~ого . 

ЦентраАьным фактом этого лираграфа явяяютси сАедУЮщие 

теоремы. 

ТЕОРЕМА 3. 1. EcJIИ равномернQе пространство (~ ?i} 'С -
-ограничеНJ·" ,, то свободная топологическая гр~ппа {{К) ЯВ.IIЯ-

18) 
е-rся '7: -vравновеианной . 

ТЕОРЕма 3. 2. Равномерное пространство {): 'k.) ив.nяется 

't" -ограниченным тогда и то.nько тогда. когда ~ -ограничен

ной ав.11ветси его свободнаs тono.norr:чecrcaи грvппа Ъ,(%}. 

Из этой теоремы подrчаетси vаиление одного оезv~ьтата 
19) 

и.~рана. 

Отметим слеАУЮЩее с.11едствие из этой теоремы. 

СЛЕДСТВИЕ 3. 5. П~сть равмомерное пространство {~ 2/.) 
равномерно М-эквивалентно равно~ерном7 пространс-rв7 (YJ 'lf} 
ТогАа l (U):: .f (lf}. 
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20) 
А . Борубаев nоказал, что nредкомпак~остъ не сохранsет-

авно ерной 1- эквива~ентностью. Оказываетси отномением 

равнамерной Х-эквива~ентности сохРаниетси nредкомпахтиость, 

причем nри этом сохраниется и вес nредкомпактныи nростраистз. 

Это ДемонСтРИРУет пред~ожение 3.3 . 

lfucc пред.компактНЬiн nространств хороо еще и те•. что в 

это~ к.nассе равz.tомерной И- эквивалеьrностью сохраняетси равно--

мернаи размерность . Зто демонстрирует nред~ожение 3.4. еле-

дует отметить, что пред~охение 3.4. обобщает известный ре-
21) 

з~~ьтат л.r . замбах~зе. 

Одним из предлохений этого параграфа вв~иетсs с~едующеР, 

ПРЕДЛОЖЕНИЕ 3.6. Псевдовес двусторонней равномериости 

гР17iiПЬI ~ {%} совпадает с псевдовесом равномер~ости 'Zl на 
х 

В качестве следствия получаем следующий факт. 

СЛЕДСТВИЕ 3. 7 . Пу ~ть равномерное пространство 

равномерно М-эквивалентно равномерно~ nространству 

Тогда имеем равенство pw{'Zt)::j'w(7!). 

( Х, 21.) 
(У, 1!) 

Слабая ~ -повнота равномерных пространств оnреде~ена 

2) 
А . Борvбаевым . С помо=ью этого понитин удается описать рав-

номерности nредежыwх пространств несчетtiЫ& обра1'иых спе~е-

тров , состоящих из равнамерных nространств веса .!: Т" . В 

четвертом nараграфе диссертации рассматривает~и rр~пповой 

аналог с.11абой 1:' -ПОJIИОТЫ - 1( -по.анота тоnо~огических 

грvпп. а именно* по.хиота топо.11огических rpynп no 'l: -цен-
... 

трирозаиным фильтрам Коmи. С п-омощью 'r -полноты )<Ааетси 

получить характеристики за.МКН71ТЫХ пoдrpvnn 11роизведений 

~пп характера IS 'С и веса 6 tz; • в термни на х разло-

аений в обратные rрупnовые спектРЫ . Основннм резу~ьтатом 
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четвертого параrрафа явжяmтси едедУЮщие теоремы. 

ТЕОРЕМА 4 '- 1. ДJIJt ТС..lОЖогкчес.:ой. ГР~ППЬI СJ(е.цующие 

vсховия равносижьнu: 

1. rр~ппа {; '1: -vравновеl!lана и tz: -ПOJIHa; 

2. rp., nna G sв.ияется npeдe.Jioм обратного сnектра 

~f~~ft~MJ , где ;(~J ~ 'r д;ав кахдого oi.. Е: М 

неnрерывнне гомом,орфиэмы, а М -есть 'l: -по.жное пндексное 

миоиество; 

3. !"И'ппа замкнуто и "'l·опожогически изоморфно вкла

а,ывается в nроизведение П { ~ : о/. € fl1 j , где /( ( G: ) !f tt 

джи каЦого « ~ М 

ТЕОРЕ~ 4.2. дАs топо.11огической rp~nnы 

~сжовиs равносижьны: 

1. rwnna ~ -ОIТё:Яичена "' <z; -·nо.а.на; 

2 ~~nna яв.11иетсв nреде.иом обра'l·ноrо спектра S = · 
= [G.,t./ М l , Где w(;.)~'t ДJSЯ ~а:&ДОГО о{~ м , f! 
неnvеръшные го".оморфиэмы. а М -есrъ tz: -r:o.tнoe индексное 

множесrJJо; 

з . rwnna замкnуто и тоnо.Jiогически изоморфно вкжа

.,I.Ьiвастсs в лроизве.Аени~ П {{;о<; "/ € М J . где w { ~) ~ 't: 

Из этих теорем nоqчаются сл~дствнв. в которых характе-

ризу.ютси замккvтые no.Arpvnnы nроизведений метризvемьах, nред-

~омпахтных метризvеМЪJ1i, :~равновешанных метриз~е.мых. се!1ара-

К~сс почти метризvемых топожоrических rpyпn ввеж Б.А.Па-
22) 23) 

сынков, а кжасс nроективио метриз~емьах гpvnn ввел И.М.Чобан · 
- ----------------------------------------------------------
22) Б.А.Пdсынков.дАН СССР. 1965.T.61.N2.C.281-284. 
23} М.М.Чобан.в сб.Топожогкческие стр~ктvры и а~гебраяческие 

системы.1977.С.117-163. 
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Исхо,ця из опреде..1ений Б.А.llасыюсова. и М.М. Чоба.на в питом .. 
параграфе вводятся два кардинажьны~ инварианта - индекс . 
почти метриз~емости и индекс nроективной метриз~емости . 

Говорят, что тоnо~огическаи гp~nna G имеет индек с 

почти. метриз~емос ipm ((i. )= т: , ес.tи 

,цинаж такой, что в гр~nпе G суВ(еств~ет комшtкт К 
характера Х ( KJ r;} ~ 't' . \) 

Говорят, что тодо..1огическаи гp~nna 

проективиой метриэvемости iТТт ({;) = 'Z: , 

имеет ин,цекс 

е ежи 't" -наю.еиыаий 

кардина.t такой, что в rpyпne {; д.ts JПОбой окрестиости 
единицы 1J найдется комnактный нормаJrьНNй Jte2иTeJiь #7ГС 7.i 
характера Х (NV,(;.) !5 '1:' • Ясно, что тоnо~оrические rp.,-nnы со 

. . 
счетными индексами почти метриэ.,.емости и проекти&иой метри-

з.,.емости - это в точности почти метриэ.,.емые тоnожогические 

гр.,.nпы Б.А.Uасыикова и nроехтив"о иетризvемые тоnо.огические 

груnпы М.К . Чобана. 

Имеет место с..1едующая теорема . 

ТЕОРЕМА 5.6 . ДJIS ТОПОJIОГИЧеской гр.,.ППЫ 

УСJIОВИИ раВНОСИJIЬНЫ : 

1. i.ТГ~ се;) !Ьt: 
2. груnпа & 

=[~~!!,.м} . где X(~J~~ 
-совершенные гомоморфизмы , а ft1 
мно:~tество. 

ДJIЯ 

есть 

обратного спектРа~ : 
кацого с(Е И . f!-
~ -nо.1ное индексное 

С~едую ее преджожение обобщает один реэ~~ьтат 

19) 
И.fipava 

G ПРЕДЛОЖЕ'fiiiЕ 5 . 2 . Пусть ,дJIИ Т<;'ПОJiогичес~ой группы 

выnо.жниется неравенство lfl'n (G) ~ t" . Тогда СJiедр)щие 7сдовия 
равносижьны : 

1 . гр700а 1: - оrраничена; 



... 

2. число линд~Rефа 

3. группа G ,.. ~и · - · ,1':!)' • · ·~ -'> .. ..,........ичена л u' "''\.LТ _ , 

4 . группа G я:ВJtЯется пределом о6ратного са~ . тра S:.: 
-f~~/t,. М} r.це w(~} S 't" 1 /f-

- О( 

Д.JIЯ lta::hДOГO е( € /'4 

со.еершенн:~~"" го о орфизмы, а ft1 есть -ПОJ[НОе .ндексное 

мнохесrво. 

Ин.цехс J10JJHo равномерны1t npoci.· pat-~c в определен и изу-

ен А. Бор~ба.е~). п-·д индекс-о!14 nо.жноты ~ {(i) тоnсJtогичесr<:о~. 
rр~ппы {i понюtаетс3 индекс полноты ic (Ut) дщi с-торонней 
равномерности 

Основным рСЗ7ЯЬтатом пятоrо nараграфа ив~яетс~ сьец~~щая 

ТЕОРЕИR ,5.5. П~сть 

кая гр~ппа. Тогда имеет место 

пuжная по РQйкову толояоrичес-

рав~нство e.c{fl)= lplh ({;). 
24) 

Эта теорема Gбобщает известный рез~ ьтат М . И.Чобана о 

~JM, что в ккассе почти метризvекых групn поянота по Райкон~ 

равносидьна полноте по qexY . 

.В шестом nараграфе показыitается, что равноиерные гипер-

пространства равномерно ~ -перистых лространств яв.11mотси 

~ -по.жными равномерным~ простРанствами . Описаны компактные 

по.цпространсrва гиnерпространстR равномерно перистых и рав-

номерно nо.вных по Че1q nространств. Обобщают си иехоторые 
25) ?6) 

результаты С.Гинзб~рrа.ДХ.ИзбеJIJiа и А..Ко1в·и 

Одним И3 основных резvжьтатов пара1~Фа является 

ТЕОРЕМА 6. 1. Il)'сть ( 1', Z/} равномерно 'l: -п~истое 

равномерttое nространство Тогда равномерное прсс·.rранство 

( ..ll,кp ~ ~ 21.) s.в.авется 1:: -ПО.I[НЫМ. 
САедую~я теорема nоказывает ~омr~тативиость функтори 

--------------------------------------------------------- -
24) М.М.Чобан . Вестн.КГУ.мат.Мех.l~70 Nl.С.ЗЗ-38. 
25) S.Ginзbt..trg.J lзbell Tranз . Amer Мath . Soc.1958 . V . 9З . P.14.5- 168 
26) A.Hohti.Reportз of Department of Мath.l982. 
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в~ятии предежа обратного спе~тра и Фvн~тора nepexo-

да к ре111етке J1 эам~кvтых noдrp~nn тоnологиес~ой гр~nnы 

G 
ТЕОРЕМА 6.2. Ес~и S. проективно ~ -метриз1(ема~ то-

nо~оrическаs rpyn 1, то :f(,&,$)= t·",rf(S) . ..,_... ~ 

Из с~едующей теоренN вытекают как с~едствиа резvаьтаты 
~5) 26) 

с.rинэбvрrа, Д& . Избежжа и А.Хохти ·,, 
'l'ЕОРЕМА 6. з. Пусть ( Х, '/i} равномерно no.tиoe по Чецr 

ПР\)<:1'Рl1КСТВО . 'torдa ~, xl Цf и) RBJIKeTCSI ПОJIНЫМ раВIIОМерным 
п:ростра.иством. 

Эllnepцeo;rcs naparpaф теоремой 6. 4, котрn.а Обоб~tает с:аедv-

27) G 
ющий реЗ7JIЬТат И.ПротасоJШ, А,чаt:ыева : "ПV~ь по .. наи 

'По Вейлю nоч·rн метризуемаи групnа, тогда (~~ енр ~) ив.11а- · 

етси полным равсtомерным nрос-rранством". 

'ГЕОfЕМА 6.4 . П:rсть {X,Z/) nо.хное, равномерt • однород
ное, равноМР.РНО ПеРИСТОР. ПVOC'J'P~H~f)O, Тогда {.е,хр~ екрU) 
Я8J(Иетr.и ПОЛНЫМ равНОt.(ОРНЫМ ПРОСТ\Х'1НСТВОМ. 

Ав•rор BЬIPAJIU'.eT гж:rGote:rro бJI rодарноr.ть с:воемv vците.ао 

докторv Фнэико·математических кavte А.А.Бор:rбаенv. под pvco-

водетвои которого выnожнен эта работ . 

,.." • ., .... ___ 118 -·· _...,fl"""',. _ _.,_..,...,__ .. _.,""'_~-.-.-- :.-

27) И.Dрот т . &иР . 199И . Т . 2 . К . 0 . 54?.- 649 . 

• 
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ВВЕДЕ IИ'Е 

В nocJieДНEe четверть ве а ОоJiьшое коJmчество работ как 

советсiсих таi{ и зарубежных · атематиков посвящены изучению 

кардинальных инвариантов топо~огических nространств. Се час 

трудно най'Iи наnравлею1:е в оошей ополоrьm, в ко'"'ором 

кардинальные шmарианты не играли аы заметной poJIИ. 

Есrхtественность кард11п альных инвариантов эакточае•rся в том, 

что omi близки к теорш(J мно еств-основе общей тополоr1m.. С 

их nомощью удобно подсчитывать ко.ли~ес венвые харак ерист:ики 

конкретннх топо.логических. свойств, np1Ne эти характеристики 

оnредеJLчются непосредственно-без привзiечения каки.х-JIИбо 

допоJnJителъных структур. В этом сNшсле кардинач~ные 

инварианты оnреде.ляемы и применяемы в самых общих ситуациях. 

Замечательной чертой к р,цинальных. инвар:иантов ЯВJIЯе'!'СЯ их 

тесная взаимосвязанность основанная на воэмо .ост . 

сравнивать кардина чьные числа по величине и IIроизводи ъ с 

~ ~ вычисл~ния. 

Большой ВRJiaд в развитие теории кардина .. IЪwх 

mвари~чтов тополе и еских rrространств в ec1m 

А.Б.Архангельсь.'ИЙ"' В.И.Пономарев В.И. ~алыхин B.Bw , дор ук 

Б.Э.Шаmrровс d, а из зарубе сных мате атиков ~ .. Э.Рудин, 

У .. Ко орт, Р .. Гедель, Эрик ван Дауэн, И.Юхас К.Кюнен 1 др. 

Современное coc'l'OЯ.riИe те ер m кардинаJiъных инвариантов 

отражено в обзоре А. В. Архангельского /2/ 1 книт•е И. аса 

/47/. 

Зародившанея в конце 30-х годов, теория равномррных 

пространств (А.Ве ь /60/) в даJIЪне mем nолу rna св. ~ 

раз И'I'Ие бJiai о даря работ м Н. Бурбак 11, • ИэбeJIJia 

В •• FJ:Ppe ов.ича Ю •. Смирно:ьа, А.А.Борубаева, .А. ваь.о 



Э.Май Jia, 

~.м .. Чабана 
Б. . .. Па сив ова В. В. е до чуJса ~ 

и др.. Нин теория равi омер 

яВJiяется с•l'ройной, дале1со nродвинуто 'l'eop е , 

3 ЛИI 

не тв 

nри-

JIO ения в аэJrи ннх оОJtастях r а те латиr ~ в особенное '1[ в 

теории ополоrичесi:· груnп .. Поэ а ry, в зН!dКае•r естес~·венная 

npoOJieмa: иссл'"'доваш е ноличес..r·венлых характер СТИI{ 

раз омерннх npoc ране тв и 'l'O rоJiогическ I!JYIШ, • е. 

иссяедоват известные и, естественно возника но ые 

.ItардинаJ1Ыmе инварианты равномерных npoc ранств ~ 

ТОПОJIОГИЧВСКИХ руnп. Ra ЭТУ npo6Jie ~ МОЖНО ВЗГJIЯнуТЪ С 

разных ан. рсов: во nервн ~, с nor оп ью р вном.j НЪIХ 

rсардиналь инв р1 ~н тоn иэучатr., ftЧJicтo" е 

сво ства рав омерных просrравс'r '( тonoJioг ~ еских pyini; 

во-в . орнх, устано И'Il вз имосвязи TOПOJIOI 8СRИХ 

равном р1 ~..- р.д1mа.льнь .к. 1mтза 

дн.иr~ l.tЗ сна ни_ кардинальны .. инвар1 ан ~ов авноr-v pm 

IIp0C'l'P8HCTB ffВЛЯ 'rСЯ :'0 Р.С.. .... . ТО ПОНЯi'И 

я /6 /. Я.Пе iT в 

~aOome /5'7/ оп д ЛИJI р вно1п р! оч чн ~ара_кf v с 

ПО ОЩЬЮ Э О О кардииаJIЬ:НОГО 1 Н ар iЭН а ШИЛ 

n oOJieмy Из6ел 1а /38/.. ого уделе о вниr ания ра о~ 'РНШ 

arJ ни.м ин арианта 1 А. ..Во .~r(j ва /7/ . и, 

oripeд е индекс ~ чеш1ости псевдове с, к азивес, 

ИНД- RC ПОЛНоr k1BHON ер Х lipOC'I•p СТВ. 

DOM ЩЬ 'Т 

:ласе р вне ерны .. 

ет ~ з~Jer 

ех r l 

.. 

ра ом ннх I с С 'В 

тся 

'С' It 't-ОГ а fИЧ 

' авн 

Iространсrгв р в оr.ерно Iom по 

е П JCT 'i8C'I'B8. 

а а ·r риз' т 

ден:с по о 'Ы 
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110J1ВНХ равномерша прос'l'раиств и в книге /71 показаве 

сохранение ИВJ(екса ПОJПIОТЫ при основных операциях над 

раввомервнми пространствами. 

насто~я ~ссертационвая работа посвящена исследованию 

ввкоrорвх вшшейших кардинальных инвариантов равномеринх 

1J.РОС!'Р8ВО'l'В и 'lОпо.иогических групп. Она состоит из шести 

параrраф:>в основного текста и списка использованвой 

~ратуры.Кратко изложим со~рzание диссертационной работы. 

В первом nараграфэ рассмотрены · взаимосвязи межд.v 

некоторыми тоnологическими и равномерными кардИНалънuми 

JШВариантами, а именно , nолучена оценка верхней гр ницы 

веса и псевдовеса тихоновекого пространства Х с помощью 

.j кардиналъiШХ s-mвариантов рановмерности и пространства Х 

П Р Е д Л О Ж Е Н И Е I.I. Для любого равномер ого 

пространства Х .и) выпоJШяется не равенство Wl Х }~l (U )w(U). 

след.vщее следствие из этого преДJiожения доnоJШяет 

равенства раооты Шepfla /59/ и Юхаса /4'7 1. 

л Е д с Т В И Е I.I. Для любого т~~онов кого прос

транства Х выполняется равенство w(X)=b X)u(X) 

Здесь b(X)=1.{U1 J, где Uх-универсаJIЪная равномерность 

пространства Х. Обознзчение Ь(Х) вызвано тем, что оно 

является топологическим инвариантом. 

Следущее предложеш1е noitaзнвae·I' как псевд вес 

тихон векого nространства х мажорируется индексом 

огранченности I U) и псевдове~ом иш(U равномерности и а Х. 

Это предложение усиливает один зулътат А. vЛЛа lfu7/). 

П Р Е д Л Ж Е Н И Е 1 .. 3. Для JII06oгo равномерного 

пространства ( Х ,U} выnолняется нерав HC'l'BO P'JJt Х l и '{f' и,. 

В задачах о соотношениях между 

ИНВ'"' риантами сос rю poJiь игра т r~ ощн с т . Прич"'mа ста 
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&JWШ8JIЬIIНI иввари8В't дает aOcOJШ'l'ИYI) оценку АПЯ всех 

~· З'1'ВМ задача оценки мощности вuдвиrается на первнй 

ПJ18И. В S'rON смнсле ваzностъ преобретает следущее с.ледс'l'Вие 

вэ npe)(JIOJCeвиe I . 3. 

С Л Е Л с Т В И Е !.3. ДДя любого равномерного прос

транства ( Х ,и) внпоJJНЯется неравенство t Х 1 ~ l (U Jpш(U J. 

ОТМS'l'ИМ еще два с.ле,цупцих следс'l'ВИЯ из пред.лоzения 

I .3., которые усИJШБаm некоторые неравевства рзбо'l'Н 

А.В.Арханге~ьского /4/. 

С Jf Е JI С Т Б И Е I. 6. Для ВСЯКОЙ ТОПОJЮrической 

группн G выполняется неравенство pwtG)(Г(G)Ф(G}. 

С .Jf Е д С Т В И Е 1 • 7. Д.Ля всякой топологической 

группн G выполняется неравенство !w GJ~(G)Ф(G). 

дним из основных результатов параграфа является 

сJiедущая теорема, характеризупцая J.J.- ограничешше 

равномерные пространства как подпространс'l'Ва произведений 

равномершп. пространств 6oJJee простого СТJХ>ения. 

'1' Е О Р Е М А I. I. Равномерное пространство ( Х ,U) 

яв~ется ~- ограниченным тогда и только тогда. когда cX~U 

равномерно вкладывается в nроизведение П{ <ХеР al :aEI} ~-

ограниченных метризуе~~ равномерных пространств (Xa,UaJ· 

Как следствия из этой т оремы по.лучаем известные 

результаты А.Вей~я /60/ и Г. Каца /18/. 

Равномерно "t- перис'rые пространства опредеJiены и 

изучены А.Борубаевым /17/). Это поня~tе nозволяет нам 

ввес·rи новый равномерннй кардинальНЪIЙ инвар1Iант индекс 

перистости равномерного пространства . Наименьший кардинаJI 

't?-bl ,такой, Ч'l'О равном рное пространство (X,U) равномерно 

- перисто, на'3ывае'l'СЯ индексом перистости равномерного 

про ~транства ( Х ,и и обозначается через pl ( U). наиме ьmий 
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'l'ако , то а тихоЕ авеком прост ан с т е Х 

существуе'r равно ~ерност индекса перистости ~lf , называе~I'С.~ 

равномерншt :индексом перистости :rростран '.! а Х ·t: 

обозначае'I:ся ерез plu Х Ос ов1 м резу 11 ,'J.'a'l'OM данво о 

пар графа ЯВJmе ·ся еле) ая 

rr Е р Е ·~ А I •. 2.. Для л ~~ОГО равно ~ерНОРО простран-

Сfl'Ва ~ Х U; имее • место неравенс•.r-nо u' Х & l и Jрш и) . 
Эта еорема в классе ст го !{О.п.лективно 

п:рос'l'ранств у си. nma т резу .ль тат я Ясу:t /62/. 

l тмerrj с 1Iедующее СJiедствие из это '1\jоре~ш кorropoe 

обоощает о рез льт т Аз /29/ .. 

С 1 Е д С Т В И Е I.I2. Пуt.'!'Ь G перистая тоnоло ич .... -

кая груШiа. Тогда X(G :::<1} 0). 

Vlетим таю1\е с.леду~ '~ следствие теореtш 1 ~ 2. 

С Л Е Д С Т В И Е I. 3.. Для О ГО •rихо OBCKOl ... O rрос--

'l'ра:нства Х имеет мес•rо равенство и(.и p 7 u(X)pu(XJ. 

с л Е д С Т В И Е · .I :r .. Для паракомпактноiо р--просr-

р НСТВа Х ВЬ.ШОJШЯ 'ltCЯ р В8НС1'ВО U(X}=pu(X) .. 

ПосJiеднее сJiедствие ouoo ет тео м,у Боргеса К.(/3 /)и 

0I"}rih'\1bl А. /56/) : t Пс.1р омnа т ое р-пространсrl'ВО с 

~0-ДИОГОНЭ&r!ЬЮ f.fe'l•pиз 16 АО". 

Во B'l10po ,~ парагра ра ОТЫ ас .атрИШiЭТС.Я С а я 

ТОl10JIОГИЧес ая I JIШa FU(X авнr ~ерноrо п остраь:ст а xu 
c •• шcJie (/54/ Дr казыва тся ные ан .лаги 

.. -А х lli.J18JIЬC о о /3/ 1 ll 11 )J)койн:е а '/45/;. Ifa 

равно"{ ерны.е пrост анс·rва п ре нос с я I онструкция • )К . ~е ~ 

(/21 ) , с nо~ощь I~ото й д .иа ыв еrрся , Ч' о :три ра 

-э виваJiентн сти н со ... аня ся авно ~е ная t 'J изуе ло ... т и 

JJOI<a nьная компа тность, а т МО ~ OCTI> 

рав1оме 10 диси тны noдnpoc" анvТВ. 
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Равноr ернн Vl aнaJioro теоремы в. в .. Apxaнreльcitoro ( /! /) 

явля тся с~едуЕ ая 

Т Е О Р Е М А 2. 2. Равно ерно непрерывное or.roбpa tение 

: Х I' U -4 fY. }J) , авно лернога n ос•rраиства ( Х, U) на 

равномерное пространство (У, }J / равно ер о фаi<торно тогда и 

только 'l'огда, ~огда ра номерно факто ным явл;;~е'I'СЯ 

гомомо~~зм f:Fu XJ Fv(Y). 

Из этой теоре~m получаем еле ~ющее 

с Jf Е д С ' В И Е 2.3. Равномерно непр рыввое о· .. о6-

ра ечие f: f х t и)--) (У, ·t ) равноr ерного rrространства Х., U • на 

ра номерное ос панстьо ( У"' V · равномерно q;акто но тог а ~ 

только ·огда, когда r о.~ мо з D :Pu(X)-+F (У J явл ется 

О'I'крытым отобра ·em~Ie il. 

С помощь э~·ого с~nедствия iiO ·ем nостроить 

равнолерi~ аналог извес~ной конструкцJfИ О~Ок~~ева (/2I/). 

Равномерm'е пространства ( Х tu) и (У, назовем 

равномерно -экmmален'rными, ecJni: 'ono nогич.ес1 изоf, орфны их 

свободны- топологич~сКI~е грvпnы Fu 1 J и Fv(Y) 

CJieдy а теорема ЯВJ1яется рзвно перны~ аналогом J.16 :;ре tШ 

О.О~уп Во (/2!/). 

'l' Е РЕ М А 2 .. 3 .. Ilvc·rь (X,.U), (У., ), (Z )-а н. ~ep-

Ime пространства, f:(X U 1 1У 1.) и g:i ,U )---? Z,W -р вно р-

но факторны.е отоора ~I: rn. Отоб (j ·:ения f:Ft~f 'Х. ~Р v(Y; 1 

:F'u(X) , v Z)-O'l'Kpы е гомоморфизм являющиеся щ дот,. -

шнn Ui отобра r шrй и g~ соот ес'l1Венно.. Е 1 сущ ствует 

ТОПОЛО ИЧ8СКИЙ авrrо,vtорфизм t групnы P'U Х rr :<:ОЙ~ ЧТО 
-

t Kerf,~-Kerg, о равно~ернъrе nространства (Y,V) и tz, ·f·) 

'СЯ равно ~~ерно -ЭI<ВИВЭ.Л8ТIШ tШ ~ 

Оказывается ~о указ т авrrом 

топологической группы Fu(X}. 
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Равномерные pe'Ipa ции r 1, r 2 р(Jвно ~ рвого О(.тра ... ств 

f ~,и наз 

e'l-p~l{·rы R 

Пара I8J ЫШМ:И, eCJIИ t 1::r о г И 2= 1 or2. 

R,.., а 1оме рного про с ан с т а ( ; и) Ра ва те я 
с. 

пapaJIJieJI IШr~и, е ели о Cfl Ор з nростра1ства . ,U) 

Иrt.еет ес1·о еш~ один а а юг те ;ре~ 

o.crnJrneвa 12 1 . 

Т J О Е М А :.4 .. Пус:rь R1 и R2 nаралле.льные ет акты 

равномер ioro IIpO"тp 1нства Х U • То да равном ·рные 

фа 'l'Op-npoc'I' анства X/F..1 и /Rг равномерно -эю r в· е ~J: [ 

• 

На основе ЗТОЙ теuре ~1Ы ПО T_t.J08H П 21 ер двух авноt 1ерио 

- v вива.nентных 1р стр нст6. .. одно 13 ко тор рав oz,iep о 

ме:rризуемо и равном pr о .покалъно компакrноу а втор j не 

метр 'tзуемо и неJIОiсалъно счетно-ко~тактно. с едова еJiьно ~ вес 

простране тв сохраняется отноm~ние равном..~ ннх 

рав .. ом рно "-эквиваJ1е~Iтнос·rи. i ак е по 'rроен пршлР дв 

раВНО t;pHO • -ЭКВ~ аЛеНТН Х IIpOCTpaiiC' В ОД} О 

](Ifi ee'I• pam о V1 рно 

имее • 

с 'l'Hoe 1 о r.npoc'I'paнc r о а в 1 ре \J не 

В трет е 1 парагр 

инд с огранъ ениости ра 

ПОКЭЗЫ аеТСЯ, ЧТО П vВДО ~С 1 

npoc ра ств сохраняt,;;тся 

rри пере оде о просrr'Ранств 1" вободн топо о · 

гр~Imам.. T·R 'е дОI(аз ~ ается что в классе пр от . тны 

nростр нет ее равномерны ~.. nростр нств р вном рная 

~азмерносrь сох аняются ра .. ном рно -экв валентно_тьо. 

дло е е явл ется о ооще ОДНО! О 

ЬСitОГО (/3/). 

vJI дуЮЩее 

утвержде я А. • 

п р д~ о Е 3. 2.. lJioт ос'J'Ъ простран с· в· 

"Х ,и равна плотноет ii прост mic'I~вa . .,и( J. 

ре JI ат· S' ОГО П 81 
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VW8V'.Jt\rll818 '1'80реМЫ. 

'l' В о Р Е М А з. I. Если равномерное пространство ( Х .,и) 

~~rравичево, то свободная тоnологическая группа Pu(X) 

SВJiяe-rc.в ,;-ураввове11181Шой /!4/). 

'l' Е О Р Е М А 3. 2. Равномерное пространство t Х .и J 

8818&~я ~-ограниченным тогда и только тогда, когда 

't-оrраничеиной ямяется его свободная топологическая гpymia 

Pu(XJ. 

Из после.цней теоремы СJiедует усИJiение одного результата 

И.Гурана /15/). 

С .1 Е д с Т В И Е 3 • 5 • Ес.пи равномерное пространство 

( :r ,U) равномерно 1-экви.валентно равномерному прос'rр.ЗНСТВУ 

(У.V).то l(U)=l(v) 

А.Борубаев показая (/6/), что пре~ОN[Iактность не 

сохраняется равномерной М-эквивалетностью. Оказывается имеет 

место CJieдyDtee 

П Р Е д л О Ж Е Н И Е З.З.Пусть равномерное простран

ство (X,U) равномерно Jf-энвивален•rно равномерному 

простравству l У, V >. ЕсJШ ( Х ,и) яв.пяется предкомпактным, то 

(У, V J таюке ЯВJIЯется предкомпактным, nричем w( U }=W( v) • 

Из этого предложения неnосредственно СJJедует сохранение · 

равномерной метризуемости отношением равномерной 

•-эквивалентности в классе предкомпактных равномерных 

пространств. В классе nредкомпактных равномерных nространств 

при равномерной 1-эквивалентности сохраняется такzе 

равномерная размерность. 

П Р Е д .1I о Ж Е Н ~ Е 3.4. П сть предкомпан:тное р·-вно 

мерное пространство tX,U) равномерно Jf-эквивал,._нтно 

предкомпактному равномерному прос~rранст у У, t " • Тог да име м 

равенство dtmu~tmv. 
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пр8JU1088ВВе показнвает сохранение 

П Р Е Jt JI о Jt Е Н И Е 3.6. Псевдовес двусторовией paв-

Ra8QEDC7И PuliJ совпадает с псецдовесом 

DIIВOII8piiOC'I'И и ва l. 

В качвс'l88 следствия по.пучаем СJJе.Ц.Vоций фак-r. 

С Jl Е }.( с Т В И Е 3. 7. Пус·rъ равномерное прос'l'р8Нство 

(1 U) равномерно 1-эквива.лев'l'Во равномерному простравству 

(У V). Tor,Jt8 pD(U)=pD(V). 

В четвертом параграфе рассматривается вопрос о noJПioтe 

'lОПОJЮrических групп по 't·- цеwrрировашши qилъ'I'р8М Коши. 

ИсСJiедуемая в этом параграфе 't-ПоJJНота топологических груm1 

sвлиется точвнм аналогом слабой ~-полноты равномеринх 

пространств, которая опредеяена в /7/. С помощью ~-полноты 

удается получить характеристики замкнутых подгрупп 

проиэве.цевий гpymr ха актера ~'t и веса ~rr, в терьшнах 

р8ЗJЮzевий в групповне обратвне сnектры. 

ПoJU'PYIПIЫ произведений топологических груiШ характера 

~ веса ''t охарактеризованы И.Гураном /I5/). Такие группы 

вазнваис.я. соответстве~mо, ~-уравновеmанными и 

't-оrравиченными. 

ОсвоВНЬIМИ результатами четвертого nарагрЩtа ЯВJJЯются 

СJJе.цувцие теоремы. 

Т Е О Р Е М А 4. I • Для топологической гpyiiiiЫ G СJiедУю

.-в условия равносильны: 

1. группа G 't-УРsвновеmана и 'С-полна; 

2. группа G является преде~ом Оратного сn~ктра 

а /ар••}· где XlG }~'t для к ждого щll. ~-непрерывны 



I~ 

ромом рфизы, а М есть tt ·~ Iолное l"лдеi<сное множество; 

3. Гр:у'IШ8 G З&ШНУТО И 'l}ОПОJIОГИ есн:и ИЗt?МО О ВI<J1ады-

ВЭ8'110Я в произведение П fJ :аЕМ} ~де , · ( G )~'t ДJIЯ к д ого 

·EJ. 

Т Е О Р Е М А 4.2. ДJIЯ .. rопояогической груmш G vJieдЛ

ICIЦИe у с.,.човия равносw rы • 

1. грvппа & 1:-ог· ааичена и <t-noJma; 

2. груnпа G является nредела~' обра'l'Ного cn I тра 

"'={с. ,,g,м}. г е •Jf&)<'t ДJI.я ка щого щ , :g-непрер ВRЫ 
гомоморiмзмы а М есть -noJIНoe и:ндексное f\fiiO :ество · 

3. г ymJa G замi уто и то OJiO ически изоморфно в:кJiа

дывае'rся в произведение ~ ПfG :а.Е J ' г е { Ga)~tt для кr ДОГО 

a.EJ! .. 

Класс по l'l'И мerz'p зyel\LIЫJ.. то Iологи , еских груnп ввеJI и 

1'~1ИОIИ8 за~~ чате.льные свойства ЭТI 

.А.Пасыm ов /22/ , а л се :rpt ;)к ивно метр зуе 

ввеJI М. М lобан /'27 1 ) .. 

Исходя из их оп деJiений 

в дится два карД1rn лы • вариант- ш1де~с 

метриз уемости rнде с npoeKf}.'J!ШHO · 

топологических груnп. 

pyrm 

"Р:\'fШ 

р бо 

оворят:. что топологиq- с ая I р ~ша !i им е т 'ilPJteкc ~ очт 

ме' ризуемости t ( G J=rc ес.ли 1: наименьnnliЙ .. ардинал тэ.~ ой !1 

lTO В Г УШIА G сущее ·вует КОАШВК 1 ара тера хrк & ~~-

'1
1

оп логическая груша G н.азыв ется по и 't-метриз re tO .L, естк 

l{ )~"[. 

оворя .. I о то . Г" ческая гр rm G 

rrpoe {Тивной ме риз. еt~ости i*lrml С rr, ест. 't- а 

I" 1 динаJJ та1 ой ' то в групп ДJIЯ , бой oit-pe стнос ·и е '1РМЦЫ 

1' я I< мп ,.u i'ШlA нор~, ал ны 
'f' 

' С r р Tv 8 
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eciaul группа G назнваетсs проекm:вво 

eCJIВ ta(GJ~~ 

• Ч'lО топоJЮгические rруппu со счетвнм ин.дексом 

~..., UA4III'I"WWr!ltJ8МOCП и со счетннм индексом провК'l'ИВIЮй мв-rри 

в !'ОЧВОС'J.'И даm нам почти метризуемне rруппн в 

аавсле Б.А.118сквкова и проективво метризуемне группн в 

WD~G88 II.M. Чобава. 

основных резуJIЬтаrов параграфа ЯВJIЯется 
.. 

'f8ОР8М8 харак'lеризуоцая nроеК'l'ивио 't-метризуемне rpymiЬI в 

·}NАВВХ раз.иоаевий в обра'l'НЬ1е групповне спектры • 

! Е О Р Е М А 5.6. Для топологической группu G c.пe.u

IIC• JCJJOВIIИ р8ВНОСИJIЪIШ: 

1. rруппа G проек'l'ИВно ,;-ме•rризуема; 

2. группа G являе~ся пределом обратного спектра 

S= Ga•~ •}· r.це XlGa)~'t для каи,цого aEI. ~-совервеивне 
rot.JoмopZRзмн, а • есть 't-ПоJШое индееквое множество. 

CJieдyoqee преДJЮzение обобЩает один результат И .Гурана 

/15/. 

П Р Е д Л О • Е Н И Е 5.2. Цусть для топологической 

rруппн G ВШIОJJИЯется неравенство tpn.tG),'t. Тогда СJiедупЦИе 

условu раввосИJiыm: 

1 • rpYIПia G 't'-ограничена; 

2. число JiивдеJiефа l (G )~'t; 

3. группа G tt-orpaimчeнa и tm(G )~rt; 

4. группа G является nределом обратного спектр~ 

S={Ga·~·•}· где w(Ga)~'t для кшсдоrо щl ~-совершешше 
rомаморфизмн • есть ~-полное индексное множество. 

IR~кc полнота равномерных пространств определен и 

изучен в раооте /39/ А.Борубаевнм. в даiШом парагр~ под 

JDЦe сом пoJDiom tc(GJ тоnоJiогичес:кой груnпы G nонимается 
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tc(U t J JtВусторовней равномериости U t rpyrmьr 

peзyJJЬ!fM этого параrрафа, звуЧИ'!' cJieJaDitИМ 

f Е О Р Е М А 5.4. llyC'l'Ь G ПОJIВ8Я по Райкову roпoJIOrи

'WQIIIUI rрушш. Tor.-a имеет место равенство tc(G)=tpn(G). 

~а теорема обойщает известный результат М.ЧоОана 

(/26/) о -rом, чrо в классе почти метризуемых групп noJJНoтa 

по Раtкову .раввосВJJЬна полноте по Чеху. 

,В послеЮ18м-шестом naparpЩe рабоТЬI оnределе ется 

_.оо'1'8'1'0чио IIИрОRИй масс равномерных пространств, 

t81ерпростравства которых 1:-ПОJIНЬI. Описаны комnактнне 

подпросrrранС'l'Ва гиперnространств равномерно перис'l'ЫХ и 

ревиомерва ПОJПШХ по Чеху пространств.. Для почти 

1:-tle'l'piiЗYeмol '.ЮПОJiоrической rpymm показывается 't-no .. moтa 

ее рв118'lКВ замкнутих подгрупп в Хаусдорtной равномерной 

с,-руктуре. Также оооощаmся известнне резулъта'l'Ы с.гинзоурrа 

и д..ИзбеJIJiа (/32/) и А.Хохти (/35/). Доказывается, что 

равномерно о,анородное, равномерно перистое, поJШое 

равномервое щ:юстравство ЯВJiяется суперпоJ1ЪНЫЪ1, что яв.ляется 

обоОщевием одного результата И.В.Протасова, А. Чар1~ева 

Имеет мес~о следующая 

Т Е О Р Е М А 6.1. Пусть (X,U) равномерно 't-nеристое 

равнамерное пространство. Тогда равномерное пространство 

( е:хрХ. e:r[il} яВJISie тся ,; -nоJIНЫМ. 

ОТМв'J.'ИМ следупцую теорему. 

Т Е О Р Е М А 6.3. Пусть (X,UJ равномерно полное по 

·Чеху пространство. Тогда (expX,eX[il) .является ПJJlНЫМ 

раввомерннм пространством. 

Из этой теоремы получаем следующее сяедствие. 

С А Е д С Т В И Е 6.6. Пусть (X,U) равномерно nолно 
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XJ D}ХЮ'1'Р8ВСТВО, ror.цa Ю=U 1 Здесь Л-функ'.I'ор 

!8iiМIC!Irnl'tA-IfзбeJIJI8, ВЗ.ff'l'ИЯ лохаJiьно-тонкой равномерности от 

D81ВOII8p80C'lll U, 8 U .rуниверсальная равномерность 

прос!'Р8ВС7'88 I. Это сле.ЦС'fВИе обоОЩает извес'fВНЙ результат 

о ~ypra и д.. ИзбеЛJiа/ 40/. 

О)tВО из СJiедствий э'l'o.l теоремы обобЩает один резуJIЪтат 

.Xorrи 1431. 

завервзе'!'ся nараграф теоремой 6.4. которая оОобЩает 

сле-V.- резуJIЪтат И.Протасова и А. Чарыева (/23/): Пусть G 

ПОJJИЗВ по ВеЙJПО почти ме'l'{JИЗуемая группа, ror,цa 

(ezpG,eX[ll )-ЯВJШется пoJIНJAt равномерным пространС'l'вом. 

'1' Е О Р Е М А 6. 4. Пусть { Х ,и J потое, равномервое 

одноро~ое, равномерно перистое пространство. Тогда 

(expX.,e:rpl )-ЯВJIЯется ПОJПШМ равномерным nространством. 

Основвне результаты диссертации 6ЫJIИ доло•ены на 

конференциях профессорско-преподавательского состава 

Rнрrнзскоrо государственного университета в 1985-199! гг., 

иа ме~ародной топаяагической конференции в !987 г. 

прахожившей в г.Баку, на научны.х сеМШ:Iарах кафедры общей 

топологии и геометрии МГУ, на кошtеренции: "Проалемн 

теоретической и прИКJJадной математики" в IЭЭОг. в г. Tap·ry, в 

mко.ве "Приложения топологии в алгебре и диф:fеренциаJiьной 

геометрии" в I99Iг.в г. Тарту. Автор выражает свою глу~кую 

благодарность научному руководителю д.ф.-м.н. А.А.Борубееву 

за постановку задач, постоянное внимание и nоддержку. 



11 .ОБ ОСНОВНЫХ КАРдинАJIЬНЫХ ИНВАРИАНТАХ 

РАВНОМЕРНЫХ ПРОСТРАНСТВ 

В э'J.'OU параrр~ рассматриваются основвне кардиналъВЬiе 

&pJI8R'fН равномерных пространств:вес, псев.цовес, индекс 

оrраввчвввости и ~кс перистости а также равномерннй вес, 

раввамврвнl псевдовес, индекс ограниченности и равномерннй 

...,...rt?WKO П8рRС'l'ОСТИ '.rИХОВОВСКИХ. простраНСТВ. 

Псев.-овес равномерного пространства onpeдeJIИJI 

А.БорJбаев (17/),а равномерный nсевдовес тихоновекого прос

тр8ВС'lВ8 Х А. БeJlJia ( /371 ) • 

Индекс ограничеШiости топологических групп бWI опре

лелеи И.Гуравом (/14/) Для равномерных пространс1'в индекс 

ограниченности подробно изучен А.Борубаевым (/5/,/7/). 

Через W(X), pw(X , Ф(ХJ, wl(X), с{Х), tw(X) Оудем u0оз

В8Ч8'1'Ь соответствеШiо вес, псевдове с, nсе вдохарактер, 

слаоов число JiиндеJЮфа, число СусJIИНа, t-вес тоnо.ло

rическоrо пространства Х. ИНф:Jрмацию ос этих кардинаJIЪНЬtХ 

инвариан'tах моJКНо nо.лучить в работах /2/, 1 4,.1 1. Через Г ( G) 

оООзначоотся индекс ограничеШiости топоJiоrической групnы G 

/14/. 

Вс~ ниие Х-тихоновско о пространство, U-произвольная 

рав омерностъ, согласущаяся с топологией пространст а Х. 

Бу~ем считать, что равноме ность U задана в те~~ах 

ПОRрВ'l'ИЙ. напомним опредеЛ6Шiе BJCa равно рНОГО простран

С'lВ8. 

ОПРЕДЕЛЕН И Е I.I(tб/,/30/). Сем йство с U 

вазнвается Оазой равномерности и, если )J)lЯ Jll()Ooгo EU, 

ствует f3EU такое, что 13 вmtсано в а. Наиме .. ьше 
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Jalltw~~~~A.nьrwe CJIO, яв.ляпnееся мощностью какой JIИбо оазы 

D81ВОN81ВОСП U, назнвается в сом равномерности и и 

обО8В8 ается е рез w( и J. 

Имеет мес'fо СJJедупцее определение равномерного веса 

'lП.ОВОВСJОIХ пространств, важность которого показали работы 

юхаса ( /47/) и П1е (/59/). 

оn Р Е д Е л Е н и Е 1.2(/30/). наименьший кардинал 

11Q1W такой, ч-rо на тихоновеком nространстве Х уществует рав

номерность веса Qn, называется равномерным весом простран

ства Х и обозначается через иtХ). 

сле~ющее определение псевдовеса равн~шрннх прост

ранств принЗДJ~еиит А. Борубаеву, им же изучены осиовны :;1 свой

ства эroro кар,цинального инварианта. 

оПРЕдЕЛЕН И Е I.З(t7/}. Семейство равно~~р

вых поирытий Q с U называется псевдобазой равномерности U, 

ес.ли n{1{X):IEQJ=(xJ д.пя каzдой точки ХЕХ? где ')'(.:r)-звезда 

точки з: оmоситеJJьно покрнтия 1. Наименьшее :кардинаJiьное 

число, являющееся мощностью какой-лиоо nсевдобазы равно р

иости и. называет я псевдовесо равномерности и. и 

обоrначается через pw(U). 

Следуоцее оnределение равномерного псевдvвеса 

тихоновских пространств принадлежит Белла, который с помощью 

эrого кар»mального инварианта n лучия вepxmte oцemm ДJIЯ 

веса топологических nространств .. 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е I • 4 /37 1 ) ,. llаИМtЗНЬШИЙ кардинt: л 

~ такой, что на Тlf'АОНовс ом пространстве Х сущ .... тв.vет 

равн рность псевдовJса <~ называется равноме ным 

се~весом пространств Х и обозн чается через pu( ~ . 

и место cJJgдyJJЦИ J нерав нства ' ( Х ~{ U • и 

l)q:.D U • причем можно по троить прим. поt азы а ий 
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18D81~rь oбp8'lll0ro веравенсnа ( см. пример I. I ) . 

1 М I.I. Пусть Х-~скретное пространство 

равномерность пространства Х ( /30/) , а 

rJ в пр6JUСОМП8К'l'Ная равномериость пространства. Х. 

818 и( lJ1iW , так как w(U х )~ , и w(U )= 1 Х t • Итак, 
е 1 иесче'I'ВОе мноzество тогда и( Х <и>(U J. Да.вее, ес.ви 

11 ;!iJ .rогда как будет показава tn~Иe получаем строгое 

и С'lВО pu(XJ<po{U J (СЛедствие I .3.). 

~~J.JЖекс оrраничеШiости равномОJрных пространств опред JIИJI 

А .Боруоаев /5/. Им показано, Ч«.t'О индекс oгpmmчemюcm 

сохранив я бесконечными произведениями сохраняется при 

пepexoJte к равномерно неnрерывному ооразу, при nepex де к 

по-чюстраис'l'В8М и при пополнениях. 

ОПРЕдЕЛЕН И Е !.5\/5/J.Индексом ограниченности 

l (U) равномерности и называется наименьшее кардинальное чис

JЮ ,;~ такое , что из .пюоого равномерного покрuтия юшо 

вндеJIИ'lЬ ПО)Uiокрытие мощности ~'t. EcJJИ 1. (U )''t • ~·о г .ца 

равномерность и назнвается 1:-ограничеiШой , а равномАрвое 

пространс-rво (l,U 't-ог аничешшм. Индекс ограничеШiости 

l(UxJ .1UIЯ универсаJIЪной равномерности Ux пространства Х 

будет Обозначаться через b(XJ. Это оо словлено тем, что b(XJ 

явлвется топологическим инвариантом. 

Всегда вьmоJIНено неравенство l (U }~( XJ, где U JI10Caя 

равномерность сог.ласующаяся с топологией nространс·rв· Х, 

ПР И М Е I .2. Пусть Х несчетное дискретное с-

тра&С'l'ВО. U равномерно,Jть на Х состоящая из все с тннх 

ПOIJDr.rd. тогда, l(U)<b(XJ., так как, l(U)- и 

l(Uz)=IXI-b(l • 

утверsдения показывают связь вес W(X 
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c-ma Х с иtЦексом оrравиченвосп l (U J и 

раввомервоrо прос'I'ранства. ( х ,и), а '!'mace связь 

псеи..овеса pD( Х 'l'ИХововского nространства Х с ин.цексом 

nttlllltЧeJDIOcrи l (U J и псевдовесом равномерного пространства 

( I .и J Аналоrичнне связи б у дут у станоВJiеНЬI ДJIЯ веса w( Х J 

оиов oro пространства Х с индексом ограниченности Ь Х J и 

~рвам весом, U(X),a также для псевдовеса pwtX) 

'lПОиовсиоrо пространства Х с индексом ограниченности b(XJ и 

D81mомервнм псевдовесом pu( Х}. 

П Р Е .Ц JI о Ж Е Н И Е I • I • Для Jll)()oгo раввомерв го 

прйС'lр8ВС!'В8 { l. U) ВIШОJПIЯе'l'СЯ не равеНСТВО Wl Х .J~l (U }W( U} • 

J( К А З А Т Е .JI Ь с Т В о. Д.ля равномерности U 

зафиксируем базу В такую, что IEI=W(U ). Каждое равномерное 

покрнтие аЕВ имеет подnокрытие 1а с а мощности 11а l~l (U J. 

Jlerкo верить,. что система 2:=Uf1a.=aEBJ -база rопо.,'Jогии 

прос~анства Х и 1~1 ; 1 Ufra:aE~J 1 следовательно, 
tD( l )'l (U )fD(U • 

CJJe)tVIJIЦee CJie~c·rвиe по mцимому известно. 

С Jf Е Т В И Е I • I • Для JIIOOo Х) ТИХОНОВе ОГО с-

'1'р8Н тва Х вuпо.лняется равенство 1v Х )=Ь X)u(X J • 

.Ц о К А З А Т Е JI Ь С Т В .. Пусть U такая равно-

реость на Х, что WtX•=иtX • Тогда из предложения!.!. 

вотекает ел д.vпцие неравенство w Х J~l и )wt и )~Ь( Х и Х • 

Обратное неравенство вытекает из того факта, 1то 

W( Х) ( Х ~.Ь Х) И W( Х Jrtlf 1) ( /30/ '. 

Для равномерных пространс'l'Б имеет место СJJедУщее 

х рактеризуnцее псевдове с равномерJШХ 

ОС'f'_Ранств. 

ПР Е д л о Ж Е Н И Е I-2(/7/).P номерное nростр н-

с ет псевдовес ~ тоr да и. тол ко тог д , когд оно 
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биек'I·ивнr !! paвнorvR3p'k' непр ... рывно о~-,о р·Jкае'rся на н ко'rорое 

ра ·н ом J рное пpoc'rpaнc•r?:Jo ве а ~-t ф 

Из пр д.лt ·ений · .. I .. и I . 2.. с учетоrt св с тв n·севдовеса 
'I' r oJio ги.и прос1•ранств, пt~лу аем с . .&е дУJ щее 

. 
П Р Е д л 1К Е Н И Е I .. 3. Дня шоdого равномерного 

просf_!~анств ( Х ,и} выпоJШ.яетс.я .1ерзвенство pJJ( Х )&! ru J-"'IU'rr;)., 
' 

д О К .А З А Т ~ л С Т В ....... fllt""cть pt.л(U )=·r.: тогда ~ог~ 
ласно rrредло t Hino l.~a равном_рное просrrранс 'ВО X.U) 

равнаr~ерно непрерывн~ j'11ЛО*1}няе1'СЯ на равномJр.аое 

npocтpaf с·.rво 1У, }J) с u:t t ;..:tt, приче1 l(U)::::i,(lJ J f/5/ .1.·ак каr 

l У,!· 1 равно л-7рно неnрерывНЫй образ ( Х .,и J ВШIО~1JВ,Iстся 

не равенство рш1 ХJ~рш(У )t;;JlJ У' (/2/ .. Согласно предложенm 

I .. I Iолу d6M ~-w1 Х )~р-ц;(} )<:..W(IJ I f V J~l (Т] )рwГП) • 

с л Е д с Т В И Е I .. 2 .. для л --'ого '11liХон.овс:кого щ: с,
транства Х вылоJIНРе·rся неравенс\rв_, p.t'(KJ~b( ;pu(X ) .. 

д О н: А 3 ~~ Т Е J! Ь с Т В О.. Пусть и 'l.'аквя р вно-
мерi:осrrь на Х, 'l'O pt.D' r }=[Y...t.(X 1.. Тогда, corJracнo nред .. чотеаию 

I "~ \f ПOJiyчaer:~ pw Х )~l (U J w~ U JtФ Х}рtц Ж) .. 

; л Е д с fJ.t В И Е I .. 3 .. ДJJЯ .5noctoгo р BI'OI~ рного прuс
'rранств.::1 i l!.. U ВЬРiо.лвяется неравеп~тво !XJ~r(U Jp.:(U). 

с J1 ~ д ~ 'J.• в Ы Е I .. 4.. Для дюоого тих.оновсJ\ОГо nрос-
ь XJ r~-r · 'l'P .. ства l выпоJшяется неравпtнство IX !~2 < pu -~ .. 

Дoн:asarr•eJJьcr.r·вз следе тв. I .. 3 и I .. 4 выlrекает } з тогrJ 
факта, чv.ro f Х: ~r:rш Х J t 47 ) • 

С л Е д с Т !3 И Е I •• Для .11..юr.Jого равщмерного npoc

TI.,aн. ·rв"' tX~U J ВRПолняеfr•ся нераве 1ство iw Х J r (U )рш а J. 

д о 1' А А т Е 11 .ъ u 11 в u.. в си r предло е ни я r .. ~з 
авноl\rе ноэ tтрос1•рав:ство Х ,ll J равно 11ерно YllJI тн.яе'l' я 1- э 

P8BHOJ ерн'Jе n cr.rpaHCTBO {У, ~ 1 ) С l { )= l1 U} И W( Р 

t,JI ,~)Jr В..- TGJ! .. но W{ 'i ):<l ( !' l' }.J J~l (U Jpw (U • Итmс 
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(U) 

Е д с т в и Е I • 6. Для всякой 'IOПOJIOГIIЧ8CII0:8 

DJIWieтcя вераве С'l'ВО pU1l G )<!'(G )Ф(G). 

К А 3 А Т Е л Ь с т в . Пусть Uz-левая равно
rоПОJЮrической rpymm G. Тогда , очеви.ЦНо. ввпол

сs равеиС'J'В8 l (U z )=Г(G J и po(U l )=Фl G). СJiедовательио, 

преА1088ВИЯ 1.3. получаем рш G}~l(Uz)l='lJ(Ul)(Г(G)Ф(G). 

С .1 Е J( С Т В И Е 1.7. Для всякой топологической 

rpJDШI G ВIШOJIWie'l'CЯ неравенство tw G)(['(G)Ф(G) • 

.11 О К J. З А Т Е Л Ь С Т В о. ECJIИ и l-левая равномер-

rополоrической груп.пн G, тог).tа l (U l J-Г(G) и 

pD(lJ l )- (G) CJieДOВ8'J.'eJIЬHO, применяя СJiедствие 1 . 5. ПОJIУЧИМ 

11СК0М08 вераве С'l'ВО tw(G )(l (U l Jpo(U l J-Г(G) •Ф G). 

СJJедс'.rВИя I • 2 и I • 4 являются усилениями неравенств 

Бе.uа А. /~/)~ так как имеет место неравенство wl(XJ:rl(U) 

.-вв JIIJбoA раномерности и на Х. 

след~вия 1.6 и 1.7 являются усилением неравенств из 

/4/. так .ка:к mmoJШeнo неравенство l(U )~l(X.J<cfXJ для Jmбой 

р81ПЮМерности и на Х. 

Хврактерисmку IJ.-оГраничевных равномерНЪIХ П',tЮС-

'1'р8ВСТВ дает СJJедупцая. 

Т Е О Р Е М А I . I . Равномерно прос•ранс'l·во Х, V J 

~-ограниченно тогда и то~ько тогда когда lX.U) равномерно 

ВКJJаДЫвается в произведение П (Xa~~Ua):aEIIJ JJ.-ограниченннх 

метризуемнх равномерных пространств .UaJ. 

д О К А 3 А Т Е Л С Т В о. Пусть (Х UJ JJ.-oгpamNeн-

вoe равномерное пространство, aE.U-n сизвольное равно ,."рн е 

п me. Тогда сущест ует последовательность l a.n J с U 

то ~+ 1 звездого вписано в ~ при аждом n N и 

Тогда со г ла но лемме • ( 1 1 
• " , J 
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~-ВJI~~ucr Ра на мно.естве х. что ДJU1 .maoro f)1 

+ Z) с у:ра(Х IJ)~-f} с at(X) ДJШ кацого ЭJ18М8И'l8 ХЕХ. 
~у то ~а и только тог~а KOГ,Jta если 

z,y)=O мн опре;хеJIИМ оmОIВение эквивалентности ",."" ва 

18С:.SСТВО Х. Пусть Ха-мноиество всех КJiассов эквивалеН'1'Носm 

AU ""'". Из вераве ства треуго.лъника сJiедует. что для всех 

МЬ1 имеем 

al:r у)~ (r' ,у'). Таким ооразом, пОJiагая Pa.=l lxl, yl )= 

- (X,JJ) д.п.и всех fxl, fylEXa• мы опредеJIИМ метрику -
а на 

М11088С'l'Ве Ха. ~стъ Uа-равномерность на мвоиес'.l'Ве Ха 

lllfJU'ЦiqЮвaинaя метрикой Ра • Полагая fa(X)=fxl мы определим 

равномерно непрерывное отображение 1 а равномерного 
• 

прос'l'р8Вс-rва ( Х .,и J на ме'rризуемое равномерное пространство 

lla UaJ· Так J<ак tJ.-ограничеШiасть сохраняется равномерно 

иепрерtmВЬ~Ми отобраzениями (/5 1 ,/71), nолучаем J.L-огра

вичеивоС'!Ъ равномерного nространства (Ха Ua), как равномерно 

непрерывного образа JJ.-ограничевного пространства (X,U • 

J ЛИагонапьное отосражение /=Af/a. aEUJ есть равномерно 

вепрернвиое оrоорааение пространства <X,U J в nроизв дени 

n{(x .иа)·аЕи} (151,n ). Покаzем что f есть равно~рное 

влоzевие равнамерного пространства x,u) в прои оодАИИе 

п{(xd,Ua):aEU} ~-ограниченных метризуеtтlХ равномерных прос-
'1'р8Вс-rв {Ха. ,и а J. 

Пусть х.уЕХ и .:~у. Тогда найдет'"'я равно ерное ncKP'dТИe

~EU 'l'акое что ~(х) 11 fj(yJ=O. По построению получаем, что 

следоватеJiьно /(XJ~! J. Ото ражение f 
IIUIЯe'lcs инъективным, тогда существует обратное ото r etme 

1 1 
:f(X)-+X. Покаzем равномерную непрерывность отобра ения 

1 1
: f(XJ :1 XJ' rx.u .где v~ш а: EU • 

v 



- 23-

с-rь и произвольвое равномерное пoiqщ'nle и ~ t EU, 

t=1 2 •• ,n., раввомерНЬiе покрытия, что Лf,Зf: t=1 ~г, ... nJ 
1[ # # 

8Dif081IO в а. Покаzем, что покрнтие fj-/ 1 ~ ,З 1 х f (j f3z<· .. х 
# 1 2 

ftJ tJn х ШXa:a.r(J! J л f(XJ ) вnисано в а . Зафиксируем 
n # 

произВОJIЬннй элемент покрытия (З. Он имеет вид В== 1 1 [1 tl В 1х 
# # 1 
'~/ZК· .. х 't~/n х шх :а;!(Зt. t==r.n } n /(Х) ) • Покзzем что 

n 
В с А. r~e АЕа выорано таким образом , что n в с А. Этот 

t=1 
внОор возмоиен в силу вiDiсашiости равномерного покрытия 

Af~t: f=1,2, •.• nJ в по.рытие а. Действительно пусть, ХЕВ. 
# # # 

!Or~a /(XJE !~ 1в 1х ~~~вгх···х f~nвn х псха=~~t· t=r;ff 1 n 

/(Х.) 
# 

следовательно f(xJ=..-:ffa{x):aEU) и ft 'Х)Е 

Е/~ Bt, t=1 ,2., •.•• ,n. Это означает, что, ХЕВ 1 • !==1.2 .... ,n, и 
t n 

имеем XEfl В t с А, ч·rо и требоваJiось доказать . 
!=1 

Обратно rгjсть равномерное пространство l X,U) равно . .,рн 

ВJiохсено в nроизведеШiе Пl(Xa"Ua) : aEIJ J.!-ограничеmшх 

ме'l'рИЗуемых равномерных пространств (Х ,U
0

) следсвате tьно 

( Х ,и) ~-ограниченное равномерное пространство /5/ 17/). 

С JI Е д С Т В И Е I.B(/60/). Каждое равномерное прос

транство равномерно изоморiJно вкладывается в nроизв дение 

вехотерого семейства метризуемнх авномерных преетранет . 

Доказатеяьство сяедует из того, что каждое равном рное 

'х 1 пространство 2 1 
' -ограниченно. 

Характеристику тихоневских nространств, доnуск ющих 

1J.-ограничеШiую равномерность да т следущее 

С л Е д с т в И Е I .. 9. тихоновекое пространство Х 

допускает р.-огрmmчеiШую равномерность тогда и тoJI о ·огдс 

когла Х т noJJorичec ... ~ ВКJiадыва ;,тся в произведени'-1 

тихоновских странств веса . 
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J(OKAЗATEJIЬCT 

в.иченУЮ авиамерность U. 'Гог да Х и есть (.l- )rrpamtчe'moe 

равномерное пространстве и вкяадыва тJя в nроизвРдени 

Пf(Xa,Ua): aEIJ где l(UaJФ и w(Ua)<:.{J) для кацогг aEI. 

CВJIY пре.ЦJiоzения I. I, wr Х ) J., (!):::JJ. для каждого сМ. Итак Х 

'l'ОПОJIОrически ВКJiадывается в проиэведение тихоневских 

пространс'l'В веса ~. 

Обратно, nусть Х 1'ОПОJiогичеG1tи вложено в nро.извьд .ние 

ПfXa:aEIJ пространста Ха с w Ха~~ ДJIЯ кажд гс а 11.. r гда 

l (U а )«J( Х0 )(..w Ха цля 'побой равномерности U на 

щюстранстве Х • Для :tаждого аЕМ фи:каируем по Jдной 

равномерности Ua на Ха. 'l1огда ра номернос•rь U=ПfU :а па 

произведении JI{X :а '1 т~чt р.- ГрВ'IiЪrчена ,/5/,/7/). 

НадеJmм Х авиамерностью индуцир ванн 1'JO ра номе ност1:' и. 

Эта раномерность на Х J дет ~J.-ограшiченвой, так к к 

равномерность и являете }l-оrраниqенной ,r ,)/ J 

• · Л Е Д С Т Е i1 Е J . I О /18/ ) . Пр с•rран тво Х ПOJ1I о Пu 

Хьюитту тогда и толы<о тогда, I<огда на Х сущ С'''В~ ет 

w-огран:ич Imaя полная р внемернос I'Ь . 

Д О К А 3 А Т Е ЛЬ С Т В О. Ес~и Х ПОJШО no Хь .тту, 

тогда Х замкнуто вн:ладывается в произведение fR't ~/~0/). 
~ •r 

Пусть UfR естественная равно" "рносm на rR ... , onpeдeJieШJ я ч·ак 

произведение ПfU~ : < .,} ВНО р ОСТ8Й Uf? ЧИСЛОВОЙ Щ МОЙ 

IR.. Тогда 

nространство 

индУцированную 

t IR 't ,и~ J -nолно ы-огрэничеiШое равном, рно 

t 1 -1 ) .. Наделим Х равномерность и .. 
1:-

. НО ТЪ U!R.. Тогда ( Х U - , ЛИ е 

w-ограничеmlое равном р 06 прост r ство. 

ратно. если на Х суще т ет cJJ-oгp иченн· 

равномерность U т г да в cИJiy предJIО "е ни., .. I 1J. т о 

I I равн ерное пространство Х з ~~~нуфо ды ~тt я в 
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р~ бе.лы метрw ее IIpvC 'Р'" .а:ств. 

, 30 ) • 

HallOMНИt. о тр .... деление вно рно 't"-порист .. 

пространств принад .. 'I ще А. 

определеш е д;tя введе1 и :ииде·r< 

eJ.J.:1 {/7/ . Исnоль ем это 

ne ристосr.rи р. mioмe 11 

п остраиств и равно, epl 01 'lll,I{e n перистости О .8С1tИХ 

npoc ранств .. 

о П ~ Е д Е JI Е f. l1 Е I 6. РавноJ111 рно прос ~ранс'1'ВО 

Х ,и J называете· равн нерно •t-nepl ст м, ~tt~{U ,. ли: 

существ~ет с и ! 

СЛедJ ЩИМ СJIОВИЯN1Ю 

'I w Р) ~ ее • 

) LВJiяe 'l'v.Я 

• 

Равно ерно '· пер стые пр странства наз 'Ваются ра 10 

м рно п._. pиcrr ми. 

тnравляяс o'r того оnроде е ~я no aнo.nor m с 

П Е Д Е Tf Е Н И i' • 7. Ham e .. tы.m а 

те. 1НД8 со~ .. еристос и 

прост.р нс·rва ( ._,и; " о ~на а .. /Iся 

ОЙ 

ин 

ОП РЕ Д Jf Е И ~ I .8. 

о на ТID онавсi ом n .странстве cynec в ет 

... ндек ... а r ристости ·""'t Не::tЗ в 'l}ся 

ИХ НОВС ОРО п .. ocr 'ранет в т 
Jj 

J! . язь р 
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оперения и nсевдовесом равномерного 

Е М А I. 2. дJI.я люоого равномерного npoc

l Х U J JJМeeT место не равенство и( Х Jq>l (U )po(U). 

О К АЗ А Т Е JI Ь С Т В о. Пусть pl(U)pш(UJ=m, тогда 

pl(U )=11 po(U ):::.1/l. стъ Р с и оперение равномерности U 

.....,.......,...,._... • Q с U псев.цобаза равномерности и мощности т. В 

опреJЖе.ВВИЯ I .6. оперение Р с U ЯВJIЯе'l'Ся псевдорав-

С'rЬЮ у,J(оВJiетворяпцей ус.ловиям I), (2 , (3) 

определении I. 6. Пусть В==Р U Q. Д.л.я каждого равномерного 

пакрытия ~ЕВ фиксируем нормальную пос~едовательнос~ь 

а.13= ~: n J равномерных пекрытий пространства,(Х,U), где 
J 

а - • IIoJIODJ.М В =fa
13

: (3 BJ. Тогда очевидно внпо..лнение. 

" равенсmа fll' t-m. Пусть В - мноzестоо внутрешmх пересечений 

" всеВОIIМО881П конечннх семейств покрн~ из В • Тогда Jierкo 

" вцеть, чrо В яВJiяетсн базой не которой равномерности ' на .. 
l и IB f=m. 

Покаzем, что равномерность V nорождает ту же опо-

JIОГ'ИJ), ЧТО И равномерНОСТЬ U. Для ЭТОГО ДОСТаТОЧНО П К8vаТЬ 

ч,.о JUDJ К81QЮГО открыто о множества О с Х и каждой точки ХЕО 

с~ствует равномерное покрытие ,.,.v такое, что .XE'"f x·J с о. 

По условию txJ= 11 (x):aEQJ, Кх={1'(Х):'"(ЕР1-к~мnакт и 

fi(Kx)·TEPJ- ба а комnакта К~ в Х. Тогда Кх О -компа~~ в Х 

и семейство 6={Х a(:rJ :a.cQJ ОТI<рыт 'е покрытие компакта К.~ О , ....., 

CJie~oвa-reJIЪнo, существуют а 1 , 2 11 ••• , из такие то 

f ----
се йс'!'ВО е = Х а 1 ( х) ,.. а') :z: .t, .... ,.Х an ( х J J-~ онечное ПJд;l о-

п&.. 

крн~е е.полоzим W;O u ku akrx J. огда кх с w и w -откJытое 
о с-rво. СJiедовательно на:Р.t.Дется .. rEP такое. что 1' Кх J '= W .. 

. ~ 

СIЩ8 CJie.цye-r ВШIОJПiеНИе Вl\JIЮЧ8ШШ t КХ} П k_Q 1 :L J ' с 0 
n 

м OoJJee выполняется ВКJ110чени J f l'л л J ) .1:) 1 .r J n 
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n 
n .. . л Onf:rJ с о, где 1л{J,~JEV .. 

с Л Е д С Т В И Е I .. II. д.лн люоого равномерно перио

'.Юrо пространства t x.u) выполняется неравенство u( Х )'PUJ(U). 

С Л Е д С Т В И Е 1.12. Пусть G nеристая топологи

ческая группа. Тогда X(GJ-Ф(GJ. 

д О К А 3 А Т Е Л Ь с Т В о. Перистость топояогич~ .кой 

rpymm G равноси..чьна почти метризуемости (/22/), а Jiевая 

равнамерность и nочти rrетризуемой группы обладает счетным 

оперением В vМblCJie О дeлem-rn • 6. forдa 

X(G}~(G,фW(Uzl=ФrG), 'r.e. ':((GJ='D G,~. 

Это СJlе.дствие оОобщает еле 7IOЩifit результа•r из , 6-JB/: 

"Локально компактная группа счетного 11севдохарактера 

ме'lризуема". 

С Л Е Д С Т В И Е I . !3. Для ЛIООоГО ТИХОНОВСКОI'О 

пространства Х имеет ме то равенство u(XJ=plu X)~J Х). 

Д О К А 3 А Т Е Л Ь С Т В ( , Так как '(X)~plu{XJ и 

и(ХJ~ Х), то имеет месr11о нер· венс·rво u(XJ~plu(X pu..(X). 

Докажем ооратное неравенство. 

Пусть plu( i!. r.:u, Х - • Тогда plu( Х )=m и рtц X)=m, т .. ·.. на 

Х существуют р номерностl' ll и J такие. ']ТО pl (U )--= n и 

~(}' =т. Пусть w--эup{U, 1 J (/1 О/). Тогда, очевидно, им~ ют 

место веравеяства pifW ~ptrU)=,m и pu(WJ&pw( 

.;.ледоватеJiьно, lu Х рl.ЦХ), 1.е 

U{XJ~ lufX)pu XJ. 

л Е д с т В И Е 1 • I 4.. }iЛя napm<:ottnJaкт Ioro р-про...,-

транства Х ьmолняА ся ра енст о .,,( Х = Х J .. 

д о К А 3 А Е л Ь с • о. ~ели паракомпек нt 

p-пpocтpmiC'fBO, огда lut Х )=W И В c,·UJ 1 CJI8ДC'r ИЯ .• I l, 

U(XJ~ pu(X)=pu(X ~ 

Индекс п ристести д.ля ре1 YJIЯ ных 1 стр не л 
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впервне пределен Я.Ясуи в работе /62/.Оnреде.ления I. 7 и 

I.B являются равномерными аналогами индекса перистости ой 

psOo'I'Ы /62/. 

Следствие I .. I I в JI ссе перистых паракомnактов 

усиливает один результат из ра оты i62/, а следствие I.I2. 

обобщает одну теорему из работы ;38/ и/56/: "Паракомпа.'{ТН:Ое 

р-прос~анство с Gа-диагональю метризуемо". 

УчиТЬIВая результат с.л ... дствия I. II. можно ,легко ЫBt=1CTI'I 

следующие следствия. 

С Л Е Д С Т В И Е I • I • Для ТИХОНОБОИОГО nростраН__,ТВа 

Х имеет место равенство W(X}=b(X)plu(XJpu(X). 

С Л Е д С Т В И Е I. I6. Для пар компактного про ~-

транства Х выnоJпiяется равенство w(X)-b(X)pu(XJ 

С .л Е д С 1.f В И Е I .. I7. Пусть Х nаракомпактное р-прос

транство со С' етным чиСJiом Су~л:ина и оОJiадает ~а-диаго

налью тогда Х сепараоельное метрическое про транство. 

ДОК8З8Т6JI СТБО Э'I'ОГО 4 ~K'l'B Ы'l'е . а е 1· из того , что 

Ь(Х ~crx и в класс паракомпа.Rтов суще т ЮР е -диог нiа-

JШ равносил на с ,~тност !1 равномерного псевдове са ymme ,r.. .. а.л -

ной равномерности U v пр()странства 
д. 

• 



с.. .. CBu ДНЫ 1'0П IO ИЧЕ RI 

'!' • 

~fXO овс· ОГО I 'С-

OUOДII ~ю 'l'C J:оги ес:кн гру1IЩТ F ( 

... Н доказал · 'Щ;..:;СТ О lU е ~ 8ДИНС1'В6НН С r ЭТИХ mi .. 

ть 

... тво. ,: 
хара~ еризу 'IСЯ 

в F. (Х качесСJ замкнутого под-

про стран: тва, ичеri ЫВН0° ото6 а ~ни~ 

.... w.ранств rmo~з о 'j~ГJfJQЛ..JГИЧeCK Г 

' Пр·~ Э'l r 

а .. IГебраи еской г rrm pr Х • М. .. 1 ра~;;в 

. 'I? /, 1!3/ .. mроС'I'ИЛ ДО а..:~ Т ... JIЬСТВО С С ООuДНО 

опо Jioг IЧ с "Ой грушш , н .. с ко ько ооо m анетрук .1 А • .~ар-

I( ва. По · '.ri е tiВO о.дной топ or1 ее о гр т .l 'u(X вно-

м рного nространсrва (X"U,~ пер ые вве1 нак 

'0' ,.. JIОГИ СI~г ~ l 
и 

тр нс1.• а " , u п ~м~1u ~,с ево1одная г :;, Ill1a N { 

, I · д .. де н1 а,~ с о. топо &о г ~е , 

1 ~~,' п . (} 

l 

но 

} р'" н ме ность и 

а .. -· f1Apнor 

r;кую гр; ~..ni. 

J; о\.; ранства 1 опреде пил "'В~< о.днv 

l' 't' Х ) равнr .ер ого IPt1 ·тра ... с Ва l "" .rJ J 

""\~дную г nny F( х мно 1-?C'IBa к • нnд леr .. J.y ш .. й 
п вс. . т 

ц. ",ос·rь U • 

no Л' ги ескаq Г].J ·1п1а 1/.,,(Х.) ( и. Х } 

с тв а • .. 'Е OI 1 о 
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с,rранство (}!,и) 

t pu r Х } ., и t ( l Nu' Х 11j 1 

равноме pнuc'l' ь гvуmш F !l 

где utru1,· - двусторонняя певая) 

' 1 N J Х J IP пр:и et7 I<ьJt:дoe авно~ ~ер 
""" 

ное ннrrь"'ерt вн~е orr брm'~ ние тJа _номерно о I~ос'1ранст а ( .,.и JB 

топологичес ую группу < G~U r { rG,U., 1 Jнаделенн .'t.) двусто. онвей 

{J1евой; рввномернос~rью~ nродолжается до непрэрывноi о ..,vl'~o 

морфизм;. гuуппы F u.l Х) ( 'i, _( Х ) в гр., ппу G 

д А и. Х J о у J1;? оооэ 1:ачат , сво ·однУIО т-опо,по .. и 1ес~. ю 

гр IIПY В CNIЫCJl_ Накаяма /53/ ) , а Р U ( Х)-·СВООО.ЦНj Ю '1' IIОЛО

гичесr.-су rpj'IIПY в с.мыСJlе Нумеляы 1 .. 1). ы~~ о :rреде пений 

(">во адных '1
1ono поГJ ческих гр~т:IШ z.Ju(X) и Pu{XJ непо('ред-

':'11в.:нно с.ледует то cJiyчae 't когда U есть униве с~ .. tьная 

paBHOfttepHOCJPЬ пространсrrва Ll. грушт Ч'и( Х) и t uf r) 

сов aдarJ.'r с Рм ( Х) • 

Все вс rpe tаiС!ШИ:еся юrже понятия, К" са1 шиес.~ ра .:номе1 .. нн 
npocтpi::tHCTB ВЗ.Я'I1 1 '"'З I\НИJ."'li А.Боруовева ( /71). 

HJL"Кe все 'тверЖдения б ,JJJiT с рмули.ра~ .. ны 1 доi ·Jза.е.н 

ДJIЯ TOПuJIOГl_. 8С1~0 - rp~YJ11Ibl F. ( i.) 
...... 

няются ДJ1Я 'l~опо.nогичес .о ~ гр mrш • (Х 
и 

П- .. сть ( s~:, SlJ J Са~.JОЭЛ6БСf(ЭН · H:O~.ffПaKrrи rmания ЭBHllf~ .... p-

нnг Простnанства ( Х !] ) 11 f Х- vU- 1 ) рав IO ерно гомеоrу. !Jt:. ~18Я 
u·crrи ~ . v 1 .. ) у,. 1 {' -1 у l "'~ ' я равноме· но го . о тра L;TBa < ~ , ... : ., где А = х :~t,r ;{).., 

.. 
По~по~~lИ.Ъ1 К ··::: ; U е U v-1 v 

д • где _.,__, leJ 
•f 

Х-' ДИ.НЬЮIШ'l' 'Ы И 

О'l'КТIЬ rro - З8М1 ауты в х. .. Наде,.,-mш х рав 10 ~е )НОС 
. . . ., 
l ! ВЛЯ6 ... СЯ р)~С ре'ГН<?Й CYJ 11 Й ра НО' ернс cr · 

U lf 
1 

1 тр1 ви .льной равноиор ОС'l'И 1 е J • Ааыюr ~ но определим 
. . 

lta { дизью:нк.-It.: ое vб .едиt епие Х -s.XU l"e JU з,. 
• f N 

· .~ н дет ... К 
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-., 
мерностай 8lJ (BU • t е J. Из определения равноN&ерныv. n·po-

стран\Jтв ' 
т .uf. J Т1{ 

\ 

"'L• 

К ,u-!f; J н~пос.~~дс"~венно следУе'1. t Ч1'О 

JaMIOu пе BCitaя tsX ~ вU · J равно ~1ерно 

.~· 

го ~1~с м рФпа 'Х ,U .' f'ctC< r .'rрим n Х-. U n и 
..... . 

1 i. ?il r. Jn. равномерных !Iростр нств : х ,и ) и ) т .. е .. 

{ Х 'f, U ; .п -П [ { Х ., ., U t ) : f, = ·t .! ~ .... "11 } , .r Д Х t =Х ~ ~" U (:iiJ для :всех 

t=·J, 2 ••• . ;n, ан а o.t. и !НО пределяется r Х: и* Jn = П l ( Х ,U : .., 

. i- f ? 
• - ~ 1.... 

для всех t = 1 , 2, •.• ~ 1 ... 

.X)n и 

где Fu .i)n- подмноu{ество в 

COCT0Яll'98 .ИЗ С.ПGВ ДЛi~НЫ < n , а Р 
80 

зХ) n - noдr.-ll:IO.rкecтвo в 

11 зиf вл} состояшее :и;:, с.лJв ДJIИНЫ -r n ТО6 а~/еН.Ие J rt1(Э" ... ОМУ 

( ) r ( х , и 'f. } rl эJI&t~.eнtpy у 1, у 2 " ... , Yn с ''JlOБO 

u 

Оrметим, что o~roo ажения ~ n и Jn н nрерывны otrнoc :~телы1 
v 

'.!'ОП лог!!IЙ и 1 , порожде~пг ,fif )а_вномерное rя.ми 

IIDO [ЗВ8Д8НИЯ { Х. , U )n И ( ·~ . ,U )n сооmвеТСТВ flНO, t 

V ~ N, 

оr1'О""'iражение Jn за •" IYTO , в силу к~ i шаитности ( Х ,U J с, 

Введе ~ с l ду tJte ·-JОО'='Начения А~ = {у r: X'tn: J, f J J-
..... 

несоt{ра rи:мо.э слово .дJlИIШ ро но n ~ и а ... a.rorиt.Lчo !' .:-1 - ':J Е: n 
:: Х n:; n ·у J - вексократимое слово д.лиНЪl ровно nl .. 

Uледу ~ща теоре 11а .. вJJ.яе-х'ся переносом одной теоре ~ А. В. 

Арханге~л с:коi о t /3; ) не с.,чучаn своС5оДНJ:Jх s;t~o то .. чогичесi 

ра t омерн.ы~ пространс'rв .. 

r утm 

1' о г Е .~ А 2. I • Подпрос'I 1-'анс·rво An н ocr.r1Jaи /I'Ba 

О отгбражаетсЯ на ПОдпростра~С' ВО j 
>v 

'\/'* 
r, • R А 3 А Т ·• Л Ь (" Т В [). Рассмотрим An и ОТ',." J-

.*ак 1 ра нем~ 



\f т 

tV ..а-?'1 
fii; 

• kJ 

J 

Jn не рыв-
tV , 

f 1 дп t Н/ С: -- .J • 

• • • 

'{ ro А n 

n :Jt;;--a. 
с. 

е 

.tV 

n 

· ваi а .. н· r_" ~} из топо.лu". rчес ,. .. рупnы 
r, . TIIЯ 

.А.. 1 i,д: цирова ая. на iЗ т 'полог 
•V 

IЗМ. 

·о 

,. 

1Ш J.' iJilr ~Х ... ~-1 ~ее ~1 1 с 1 aL ... 

~ "-' f IV 

11= ~ ( 1 11= n • .t.lu х F гиrз~/ J не рывно . . 
IY 

Тогда у 1, опологm а А. n iJ UIY 'l.СГО, i1'0 : n ~А • 
' n 

t 

..... 
n с An топало ия 1 со· падаvт с т noionиe 

опо.ло 16 1 • .~.Т 

·т с .. 

с 1 = 
-- ... 1 -· 

• • fl л дcrt'B re яв.ляется рав 1оме ным а а лога 

е ш д .ойн.ерз f /4 .. / 

J ~I Е д ~ Т В И Е ~- • Пуст XEJn ~ r, ..... -
4;':1 

о ·з :;n 00 ... ~ о · ." ст а идu 

.... 1 f ' 
• 1 ~ где = ±1 и, t=-1,2., .... "• 

оnо.ло , 1я сво одв • топа Iот~ичесi<Ой гру шы 

т ТО НЗ "XOD' ШЮ'" IЭ 'llX 1 

"~ПС .,'JОГJ.Ш Са .а:. a,I ЭЮТ • 

с Е Д v Е 2. 2.. · tonoлor~1я :i.дYIJ.ll.L ова ная Ia 

I· з т nолог со ада т с гие · 

'Q , СrПО.Л JГ ЧВСКО 

вестна 1 'l'eopP..; А .. В. А .. ""'~·._.. .. 



'Е -~- а ·I ·п . р 

. X,J 1 0~61 IОГО xlt J на 

ра но 'Г 

огд 'lЗМ 

f Eu , v .. 

ДОI АЗ ТЕЛЬС'f rст : Jl .,и ( Jt ·' 

раВИОМР НО ное o'lo р ало J J.O то-

груШI..., F(Y с 7Щесrr·в тет гр пmова.н D .. вно о.; , ' OJ .A:t 

с1 ная, е. ,вусторони я ра у Tt .. ая, 

чт ror о ~о f: ,( .. /l'u ->t'F'r,.. 

вен. не 

( i t v ~ по о 1! у у 

ее о я я тr"', про• По '::JIO-
... 

· Л QT"CJ ": JIЬH0 •1 .-А •':1 liJ. V .е НОС' е . , Пр~ l\OTut U 

в:еп рывно!С 

·ратн • те ь ! .. и( ) авно. t рно :ta т о-

л. п с ь ·RDЯ, вноt~·- рность 1 о 

1: l Х U ,• -~ r 1 , п ) р вно Le рно .... ДОJ1~ 

зr а :i? l ' F ' J • Ta!.r "' ··Lu " + и · 
'I'СЯ равноrле но ак )ор ШN о ·о 

гр н\; r ·v .V r v • о пr), у аем 

р Н C'l1b ,t (у J с т ЬН-38 ел д ст ронн~ 

гр rт с.ледо а те ьн IJ' равно ерЕость ~ 

DHOCT 1: т.в .. , - р вн мерно анто J о. 

J 
.J н Е ~.r. Не про о 

~ .. / ' 
'"•\.J• 'РО о ог 

1 
eCl{O гр !.r 1 на IП у 

2 JT бра 9F 1':ЗМ о г а и "та 
.L ' 

ОlД~ тоор-- ( ) и ... _ ' с вн 
~ 

и,. J. а 't:l J 1 '1 ) 



о. l .. :G , , 

n: G ~,и 1 -4 rn2 ,u 2 - лявтс" 

'l'I bl'fbl.М в с 'С n.e .f о уоаева , 1? 1 и, оэr м 1 

Я.ВJ1 авн . ерно 

nусть I errp Ы НЬI . ., .. зf h ·G 1-+G2 ·в-

ляется ерн фаitт рным а о .е ноrо т 

C'l'paHC'l'Ba G1 и ча ос 

1f !j - Jiевые' а ые и двус,rо нние) 
с: вноме 1ости гр m1 

~ соответственно. Пrvть ~ 1......."f1 1/Kerh -

о I 1я Jo да 13 -- {1tt . U J - f.'аза 

рав н лерности !. на 

rrpoe K'I'I.Lpo m J : < G , и 1 
нп 1 ые ~ УТЭ'l1И.В~ У'·,~ ;аг а 'J.lМY 

tt 
~---+ 

(G1/ Kerh }; J 

гд~ · р вно .ерно r.кторны. а J -алгео аи ~ее 1 и~ о .. 

то 011.00ра r ш е рав1: о ~ pi о акто н J .. 

П TCTL Т О~. РОКр 11:8 г· :VШШ -.
2 

-1 
~ J Е 

со г Jiacиo диаграrт. - 1 J 1 (а) - h 1 (а 

fJe l:HO В авном но · а "Т JрносТJ от .;бра ею 

wtЛ 1.{' { ) =' Е u2 .. ~f.-п 
~..~. R - р в ~оr.ерно 

1ое след .. а те ь 't а i( ~ерн ' " 
гр. l tr 1 ' } 

' на грmгrу 1 ,и J • д п_·пос t1Д-\ . 
'-

~тв 1~ 10 то IO 0~0 

. е 

о 

з~~ 

'"'.2. с J \Jтor~ - JIO r е ни ., I ....... л~ 

ду t L 

Е 
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{У ) ра но ~ерного простран::;,rв t ... U J ra 

равн мерн е прос~'ра.нство сУ, ) равноr.,.ерно ·ш<торно тогда и 

талька тогд 1·о да г 

кpыr.t'bllli отобра :ешJ.е .• 

Пусть .. К и Uy о ознаvаю' vmm.jрса.ньные ра ноrу,е JE ости 

'l'ИХОI ... ОВС"~\ИХ 1Ip странс•rв Х ' У .. 

G Л Е Д u rr В И Е 2.4. 1.епрерывное ото_ а ~-tiПiH ':(. ,у 

и но .. ~..,к г J r юстраН С~}' а Х на т по деве ое пространс'l':БО У 

ние J':{X.,UxJ~(Y,UyJ явл етс равномерно факто ны\ .. 
Д t А 8 А rlt Е I Ь С Т В О. П, С'fЬ неiГ_рерывное ОТ' ра-

У ЯВJшется R факторнъи~ cr ~ н:апр 11мер /211,. 

14;.,)1 ) , '!'оrдв cor ~ .. сно о наго результать О.Онунева ~ 1 ..:,I/ 
~ .. JII IKJ . .... М' , 

1 • 

\i J:'", 01' рыт т .. е .. открыт гоr М' р:Ризм 

7': F., { Х) v .. Fay< У .. '!'огда .,. з следств. я 2.3 .. вытека т 'lВНО~ 

мерная qmкто н сть отобра t ени.н ~ : ( X,U Х) ~ (У ,Uy}.. aJioг 

доказывае-тся обратное ~'IB рж.цениев 

t.,JJ.eдc·rвиe 2 .. 3.. является :~а~ огом одного ре~у Ь'r ·а 

с .. O~.J' rне ·а ( /2I / 1 7 а следсm е 2.. ·... по к: зывае-э.• каi< :\ГНИfХ р -

NIИ'">ye'I·cя пон.я'.rие R - Факторноет • 

В ста1'Ье ( /20/) А · .. Мар ... t.ова ~ЫJI задан воnрос • О у дJ r nи 

О ~О ЭMO_pti ·Шt~.~ Lrp С' 8НС В8,. С ООС дные mo 10JIОГИ вс е f't ~JШ 

f OT~'"'lJlГ~ топол г . 1еС :а11 ·ir о о. ,,JHblr( О'rрицате 1 ны о 1 e•r да 1 

f .И.Граев /12' , по а: ... 

l'}o ... ux. ТОПО.ЛОI'И ~С)с . А~руnп O'rpe.-:>.кq и триода. э~:го u ~JIO то fi -

ОМ JlЯ В Д .. НИЯ 

д. НН У Б 1 12/ : TOПO.JlOI ~Ч'"~С .. ~е D ОСТ ан~т ' Х 

г ~rпn Рм ( Х J и F. 
11 
(У , • . пологичесr~'И изоr, о шы.. По а а .. п о " 1 
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1"' Э'ГИi/1. oi 

Jieдy1 е 

u н J Е Д Е Н И Е ~.!. авно ер е C'l' ан 'l' а 

,и и у ) авиамер о ~,-э ива ~ ~~!1 

'l'Ot~OЛ:.>Гt ш Г' ободные топологичес ... ие У1.111Ы 

И CJI ДС'I.'В е 2. 3.. ПО'-' р.~JЛИ uват 

О ЩИЙ авно Jp~o тч 

ра~.пи ч.FilJj р нс~rв з д Iого 

тра ..r:;т .. ./а 10 

Ip с

еор мы .о ,.не а 

/21 1 я 1яет я ая 'l'eope11 ~ ото а доказыв .. е.,'с ас-

ПQЛLЗ • те 1 € мет ды, ч о 

т Е ~ А 2 d. Пуст <Х U ~Y,lJ). ( 

. f: х и) rY, J. и g:t 

, f:Fu(XJ 

в-

Fw Z откры ые гомо .о~ ....... ....,мы ЯВJlЯ щиеся nрод~лже-

ш~.. 1 ото ра .ения И g COOTB0 TC'l'B6;Lil О .~CJ1 Cj'if'6C'l' уе. ТО-

rr К п. 3 А Т Е Л Ь Т В r .. Оrrрэделим тоJра '..,I·ll ~:: 
- -

"r :F,, l} по пр в JIY J -· 1=g• t f- а J) для К , Е 

FU{ , •• Э· .... о обр {'?JНИЯ ляе' 'СЯ алгебралче'"' nv1 изoмo,,.A.UJVL• 

а t с l'e . rгог а (Ь •--е Е Pw<Z> и по опред ... Jiз-

L € м t[f - Е Ker•a ,_,, о. По 01 эд...,JI .. 

, в· <iЗ .1а Ч r (0 - Ker'/ и. п -е. О"' я " -
п 1 1 • ее" ь е ... F {У . ,, 'I'a , Ке .. "={е 1 J ' ~ ., - 1 v l/ 

н зotno нос ·и J r pv е рш.1 пр р нос 

• ! Г ,.~QMO I!З ~ .f с :ro 

• pUBHOCТlJI 0'1)0 и g 



вепрервивОС'l'Ь обратного изомоморtмзма J- ., • fJ е о рема доказана. 

Uozвo указать конкреТНЪiй топологический втомомор.tизм 

юпОJЮrическо , который дает возможность 

строить 1~ры не равномери гомеоморфных пар равномерно М

- Эквивалентннх равном рных nространств. 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е 2.2. Равн 1ерные р тра:кщn1 

1 r2 равномерного пространства tX U Н ... •зываются пар .плеJIЬ-

ВНUИ если вьmо.лнеНЬI соотношеР~я 1=r 1·r2 , r 2=r2 • 1 р .. тра-

ктн R1и R2 равномерног пространства X,U .. называет,~я I ~ра 

JШеJIЬНUМИ , если они явJzяются о р за"и равноl'.~ерного про

странства ( X,U J при парал.ле.лышх ретракци.f'tХ. 

с.ледущая теорема является равномерншi/1 ан .погr\м еще 

одной теоермы О~Окунева (/21/). 

Т Е О РЕ М А 2.4. Пусть R, и R2 nарале яьнне р ~>акты 

равномерного nространства tX,U). огда р вном ринефактор

-пространства К/о И X/R равномерно М ЭКВ1nзален,УНЫ. 
. J."1.1 2 

д о К А 3 А Т Е л Ь с ~.. в . Со г Jiacнo одной aJIГefJpaи 

ческой Jiемме из /2I/, достаточно указа·rь автом; рфиэм t. 

Tv t R )=R? , отк .. да ледуе'l' ( Ker.' 
t... 

::Kerh'") и вступает в сил~ теорем""' ~.3 где h., и h.,., 
,с 1 t:; 

t111змы, rrpoдoJJж ющие равном рне> фаi\ТорнРе O'l'O ра ,ен.ия 

.h1 :tX,U J ~ Х/ r:; и h.., .. · X,U J --) X/t::; • 
~ ~ 1~ 

с.. 

паралелtrъныt. авн" .. м~Эрные ретраiruди. Paccr о "ИМ от а ~ ние 

f:(X,U заданно правилом t. { х) -r .1 ( ~r: :r: r 2 t х 1 

которое являете равно. ~е . но непрерывны ак композиц11Я ух 

равномерно н~прерывных отооражеm~·: 

-1 т- } (R U 11:(X,U)- R1, /R J ·(Х "lJ 1 • ., Гf. ,. J-
,_ 
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- диоганального произведения д=r 1х 1r? отображений r 1 
J '- l 

х~х- 1 ~ 2 и ~тображения rp:t.rrmoвo перации 

"·"· • '1'. е . 

::с 

г мо рРизм, продоЛ11:ающий 

равномерных ретр RЦИЙ 

Пусть " : F ( r ---+ F' , Х -

еПОЛLЗУЯСЬ nараЛ.~JIЛЬНОС~'ЬЮ 

получа м -- и '). -w 

НОС'I'Ь НЗ { Х ~ U, К МПОЗИЦИИ t. Из этого ~ледует ч~с и · =м 

Кr1МПОЗИЦИЯ ! • ТОЖДеСТВt=.ННЭ, CJI8ДJBare I .... HO ·t ( Ке ... 1 J-Ker.~1._ И 

и~ 'rеоремы 2 .. 3 . пoJJ~r ем, то равномерные фактар-щ с-

транства X/R. и l R р внемерно ~· эквиваленrтны. 
,. 1 г 

Покажем теперь исnользуя ре~у.л.ьтат теор'-1 ш 2. 4. , rто 

равномерная t,~етризуемость и равномерна локал ная ко~лn т

ность не солlРаняется отношением рс~чомерной М-эквивалент

ности .. 

СJfЕДС~1 ВИЕ • • ущеСТВУЮТ равно~ерно М- ItвИ-

ва.тчгrнне равнс мерные nространства Х и и (У,}:) та Ie 1110 

X,U являет я метриз '9Мым равнсмерно лоi< J'JiHO кr 1па .. т шм 

р8В..."L!ОМ8рНЬIМ IIpOC'!rpaн Т ·J1 t, а ( r, J) ЯВJIЯ rrcя Не ~етр 13У .;lli М 

не .л :кально КОf'vШmi:тным р вном:ерР...ым прос'l р, нстоr, • 

7-,;.;- ее-

те ~тв ~Рмая · авномерност плос tости. I :vсть R - r { х г) ... r: .... ff J 

и R .r наде.nяетсq раном · остью !f R & овm 
1 

стью и 2 .. сно ~ '(. то р внемерное rrpoc~rp не во { R, U 
!R 

ется тра том простра.Iст;.а tZ,W) , 
жени м 

Ч1' 1 

с .вс 

fP" 

тся - т ен1 а проекrо я 
. г .. 

но: ,Jрно о~омо Il С'ГЬ 

на PJieн равно1 pi с~ ь .zn сн: еТЕ а · 

ус1 "'r e'l' , I'l''J ( 
1l и ' tt.., 

D -

явля-

tJ- lj ± 
(... 

с я 



- з 

па аJiеJLЛЬНЫМИ равн м рными 

тогд согл сно теv er, е 2.4. ав1 о- рные r.. тop-rr -стр 

- у 
R1 

из равном~· но 

- ... тr ы .. Поло u1м 

стран а f '-~U • дооа 
lR'-

ло ально омn ктно ~ t а ноt-, рнс "":А npocrr ан с ... во ( У, ).' 
;J 

мерно го мо}:.Фiо равно 1ерноr у rространству L ""1 R w 

р вно-

R 2-UfR), которое в ТОЧК'J 1(-!R / R ф НР удовлетво яеm перво 81-

с 1:3Тностьi и не ло ал н · счетнокоt-tшактно. 

И Е 2.6. 

сохраня тся отн.ошеi-шем равно~ ерно М-эi<mк.JЗал_.нтно"''l'И. 

IШХ 'l'P нсm ~. в.., с ра н ",_ pRЬIX rrростраъ.с сохр~.няетс.. о 1
-

н шеmtем эr;св алентнос~'И. Это r дет по <:· з н 

в третьем п· р- ,L 

.- Л Е п "'( Т В . Е 2 • 7. Существ rют рав !оме но -J.f:1-v ~ ... 

валенТРJ:lе f1 .вноме ные ПJ....'Остра 1cr • с: lTO 

рн дис~'ретное по а ; , ) 

не сnдержит авн"'ме но дисitре 1ШХ. подпростра ст .. 

Д О 3 Т 1 Jf Т С • l сть I = [О; 1 1 и Е ди 

скретн'"'е равн е IAoe п t1·ран:ство ~~ошности t 1 =rt • IO D'11 

X=I ·f, Ф l и расе от ·t ПОдnр..'1СТ ЭНС'I'ВО R =l J ' по ... rщро-

С'I'ранство я. == 
' 

) u ЬЕ J:.o· Тогда Л6ГR) ПО'" з ' 
ч~tо 

R1 и R., ЯВJiяются па л ллънъrr., равно,~ерн . и т ми 
с... 

С'rранст а х • .д:,}д ва·г JlЬHO сог.л сна те"'ре ~е .. 

мерiШ тnp-u т Х 1 рав 
L2 
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лентны. Причем X/R - содержит равномерно дискретное подпро-
1 

странство ~ мощности IXI=~ , а X/R не содержит равномерно 
2 

дискретных подпространств. 



r Нг П· 

ар динальны 

~"'ВЯ2 г Х 

и r свобо ны 

огрсШ11Ч8ШiОС'I' 

1 -

3. ДО ЕСЕ 

УШI v.,~._, ... ИЧ 1 

А ! мr..~ 1Х ПР rr·p нет 

ьн 

.. В св.я и с :;зт: fМ возш .. ет о 

стране 

> одн й то1 о ог чес~ о гр mш uJ . 
<..) расе Аа ' ~ .ваю )с со ... тноше 

И ПСе ~дr "В J С paBHOi~ ер Х про тра 

c'I·p .. не 

то 

.. оде от n oc·r энс·rв к свободь. ~ . r о QJ] 

о 

е-

а 

сюn .. гр~11Ш. !1 . ка естве следствия dbl по tY ае пр1 ~..,р д~.:, :он-

Q. 

оп . ~ . I. . 

ОНО CJ: ~ 

простран~тв о соответств ~щей тео

~.- ранств. 

Cf .. §2 

I .. ... Jдло , ;:: rи iОСИ1 те nLчecimx .. ~ а tтqp "' яв

)ДНОГо . т е :де ~я Гр· ева ~~-~,... з/!2 .. 

п 

I дnр~ . 
•ДЛ • Е Н И Е 3 .. I . Если. У с r 

у 

СТВ ра НО .1ерНОГО llpOC'I'pЭHCTBЭ ( Х lJ), rro ПОДТ'р rn 

па ой rronoлoг 1 ско1 груrnш FuJXJ по о щ.нн· я 

,. 
с т 

Д 1 А З 'f Е Л ..., С 'I• В О П CT1J !] } - 1 м ·L ·кая 
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компак'l'ЩМкаЦИЯ раВНО р1IОГО просr!'рЭНСТ . а (Ж lJ • ~ В С II , 

( '51 ) , чrо равномерность U содержит щ }1). омпактную равно -

мерность Uc которая по ажда т ту же тополог1 ,что и равiо

мерность и . Изв тно ·rскже < 1 Ь8 , ,,! ) , то оп лнение 
N 

X,U~J равномерног 
v 

1 

морtно эХ,эU .. п-rст У= У18х ec'r зам аниА ;г в простр н-
"' 

стве эХ. Тогда · - з мьi"Jiуто noДIIpofJ анство ко mr.кт эХ I в 

~ 

ствс~ У , ~сть замкну е подi~~стр(Fст опрос ране а 

логической грушш FQut зУ • в с· "' одного зу.пьта'Iа .~. 

JШ ~/54/) , т nологич:еСiсая групnа • ; ( J топо.логически ... 
с 

на в тополоrичесв:ую группу Евиt х поэтомтr вусторон .яя 

равномерность груnпы Fsll(BX ш цир. 7еТ ДВ'СТО р вно-

мерность гр rmш Fu ( J~ ROTO а.. ' в свою о,ередь" шщу у т 

с 

на Х равном~рность ГJ с.. J1° ава 1 льно rono~ огия груmш ;• L Х) 

~и.льнее Ч0 ~ ОПОЛОI ИЯ Г .,-rilliЫ Fu 1 Х / ' • е. не I е ВН 
с 

rжде-

ственное 01.' ;ажение f ·E'u Х ·' ~ Pu r.t Х.). h:Шо :.,cr.rвo #' r . ~ -
..... 

= F U "Х; П У Зat.fffl' 
с 

Fu (Х , а 
с 

::rутоТ1о в 

F oU ~ Х tтожества <У .. 3 епрерЬI:ВltОСТИ rro :Д6СТБ8I ОГО :>ТО·-

б раж ... РJ1Я 1 : Р 7 v 
У ПОJiучаем, 'l'I'O П ~дгруiШ<1 , = 

-1 · У> з mиута в F и' /' J .. 

с 1I Е д с Т в 4 З .. I 112, ) • Ес.ли и У - t ~ -з tVП -

нут nодпр т анство nросlf'ранства Х, то подгр 7IШЭ У 

воеодной 'I.'O o.noi иче с г ymrы ... fX) пора erll я 

ТВ М У , crrь ... ЭМI<НУТОе ПОдпрОСТ НС'11ВО li[JOC ~ НС .~. ''JY1llШ 

У .. 

д.по rе.ни~ ям е~'' i о J щеЕ е 11 одно1' у .. в .... р 

адения XcfU) n ск го А.В. из 1~/. 
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ПРЕДJI {Л T1r чr _, П U ТТJЭНСrВа 'Jv .,U} 

(i(' ~~ ,, t х оче1 идно . 
1 

д н: о~ iTHC · нство.. f у~ть Z с F
1
J.l Х J 1 l _.1-

.::F), l .. ) .. П " rь У сть е.., 1' .. r ВС~Х , ~е ei~TO 
..... 

к.. "'t 1 в днu z - 1? • 1~о д 1 У ~ " w 1 Z 1 • I 
,,_, 

.. с· ·ь за, кание rJf о .. v С'rва У L Х • 
. . 
у ;2 у · У замк. r-rce 

,. 

~одnро ~~анство пpoGTi r 

з .. т. ш11 е c.Jeдji ее У- --у,. n 

fl х- v .,t 
• t'l. .... • .. У 1 Х и еле ователъпо" имеем ие аве.~. '?1l'BU ~~~ · ~) 

IYI ~ t z t F 
tL 

IJ J[ Е д 
, 

l' и ~ t ~ .) 1 ( тност v .. .v. ~ 

т е. "'а в '""KBI э: Jl IITH ст 1 

J т 1 3"3 ( 13/ .lLлo Н ОСТЪ 

COB J Д& ( ·н.:..с ... ьы fj000 1I(.,Й 
,, П:JЛОГИУ6С ·"ОЙ г· n.тш 

J.t п r~ n опрэдtЭ ne 1е ·· · t авновешli& ШУ '!' no.JIOГI ~ 

гр тrп 

о fi .I 1/l./ /Ift . ПJСТ r<p_ "'r 

tИ.Jf1 .. t 'rono.rioгt -~ ск ' г _yrnш G • С ст~ а ! О t• , 

'830 

I си Р JП: не 1\ е • =-ели д 1 1 а о ... ·о g ·;., суmеств,. т 

t ( 

т 
, 01 

~ ЩНОt.: •. <· 
- .. !J и я 

'Е f Е ·~ vo Е л 
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-t-ограничvнно. то св-'"'0~" дная ,_ .. опr .ЛОГИ' ее, ая гр 11m F t Х 

ЯВJ~Яется 't- уравновзm НН'Й 

докажем сн ча .. ча вспо.,, г т~л н~ JJ..,мr. --

.,'I Е М М А 

JЮrической группы 

• I • J.я каждой он: снести U е .,шиuы 110-

-ограни ениого равномернQ rrpoc-

транства f X,U существ~·ет сиетем-" оiсрестнос· й AJ 

е~, IAI~ ~ такая то для JIIOOoгo ХЕ Х , найде с я индекс 

аЕ А для которого х f ах с U $ 

Д О К А 3 А Т Е Л Ь '"' Т В О Пуст U извольпая о .. -

рестность единицы груmш F и Х ) I · та а Оttрестнос·rь едйни

-1 
ци, что W= W и W·W· с U Т t.к равномерное преет Q1ство 

X,U ямя ;).тся 't - ограниченнъп~ паДiтрос ранством равном~рно

rо nространства F и X,J, о суще'"''l'в: 8'1' r'I!Нo ·ество У с Х • о 1 ос, 

такое • чrо f · W :2 У. Пол_ жи:м И у- у · W • -l • Кажцое tлно :е с т ~о W ~ 

яВJiяется окрестнос·r.ъ:ю _щ,nmцы гр-rmш Р и Х. • Пока , .... 1 '! 

система 4-w 
11 

"'УЕУ J исi,_о а.1. П' сть '1"г.: • Тогда cyrJ(eCFJ.'B)}eт qtJ ка 

yt:: У такаq, что ХЕУ W , следоватес;q но -!,.. ·у .. l!меем 
-1 . f -1 

Х W у • Х ~ W • l; ' ·у W • у U •, ~ ТО И тре6о ~ JIOCЬ ДО-

казать. 

Д О К А З А ' ' Е JI Ь ,., Т О Т Е О Р Е . . Ы 3 • I • I t J rrь ' 

- проиэвольная окрестность едm ·IЦЫ тоnологической 

Ftt • Тогда с ~ществует такая n СJiедоватеJiъност 
3 . -1 . 3 

окрестной единиЦЪI, то 1с U V = V t и V t + с 7 

гр rmы 

. .. JN} 

Груnпа Fu(X) nоро)У.дается NIHO ес·rством Х сл-:.дов т J!Ы о 

множество 'i= Х u re u Х 1 ·· жиr аJiфавитом для 1?( Х J, где 
Х 1 коттоя Х J а tr1 •и... , а t е -~ .. ~ . ..... ..г 

опред .л."нию сво од..ч..,й tponoJia н 9-

ляется равноме ностъю а 

С'l'ранств х- 1 .:u -1 . я е те me 

стр нства ".и • ~.eJ -· тр1 11 а ь ая а н ... меr-
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( Х U J является равномерным nодпространством 

iii8!111C:rD просtrраНС'rВВ гpymm F и Х) для каждого t Е rн су-

~с ~акое что IAtl~ ~и A!Vt= Х, а также, есте-
~-1v х-1 . -1 aiJII&ja..&w.-.....e'fCЯ а t t = • ПОJIОИИМ А t -А t u {е} u .4 t и 

,. n.• 

J • Тогда tAI~ ~и A·Vt= Х для всех !Е ~ • 

•• "QEI[.o .пемме 3. I. моJСНо легко доказать что си .... тема 
-1 

{:L'f Х ':ХЕ AJ ООJiадает тем СВОЙСТВОМ, 'ГI'О ДJIЯ 
р" 

El с~ствует ХЕА такое -1 -1 
то у xv.1x ·у с U. Положим 

.,Z-f :хЕ AJ • 

Из определения системы fV t: t Е IN J следует, что mm. JIНe

:fE-1 3 с XV 1х- 1 , д.пя кацого :t'E А, поэтому noJia ... ем 

2(z = fy:L'fzr-1y_.,: yEAJ для каждого ~<:сированного .:t'EA • 

с г= u 2 (xJ: ХЕ AJ. Систсема v2 о ладает тем ~вой-

rо лля Jmбого слова ДJJИНЫ 2, т. е . У-У 1 у 2 , У 1 , 

с~е~ fE 2 такое, Iто y-1wy ~ u. 
iV 

J1e cтmrreJIЪнo, ДJIЯ у ::>ЕХ существует х .... ЕА такое, чт .... ,:;. 

-1 -1 й flг ж2 1х2 Уг с U. Тогда по nос•rроеншо семе ства t'.:. ДJIЯ 
(V 

С'1'Вости единицы x2v1x2 и ~ Е Х найдется х1 ЕА о 

~IIUC'l'ВOМ, Y2 1x1x2vг-c2 1x~i у 1 с x2v1x2
1 • Тогда ДJIЯ окр т

ВОС'rИ W=x1x2vгr2 1x-; 1 mлеем сJiедупцее включение 
-1 - -1 -1 -1 -1 tr - 1 U 

11 "У=Уг У 1 х1хгv г--'rг х1 У1У2 s; У г хгv .,х2 У г ~ 
t е. у- 1"у с u 

ПредпОJIОJШМ чтс по ИЕUаrкции построены си ·темы 

1 2, ••• , n-1 • Пост )ИМ систем' Vn. 

Цусть А~ мнежест о несократmт слов д.m ш & 'L , в 

составленных и алфавита А т гда 1 А 1 ~. п л жим . 1 

lydYna-1y-1:yFAJ и 1~(а)= i)n{a • Пок же~с, • 

JШOoro с.лова 1":1 д.лины n найд тся WE ' со 'Вr>ЙС f'BOM w n 
с: Пустъ z-z ~ ?' где z х" -=1 9 

• - 1.,"J···'""'n' , . . . , .. 
,._ " 



, ... 

=z 1z2 ••• zn 1 тогда bzn=z. По построению, для z.~ 
-1 1 

всегда на те. ~~А такое. чт zn av 1 zn с u. а Jl 

с ству т JJEA т ой, что ь yavna · - 1 ь с av n- .. 

вu дУоцее КJПОчение -t Ь- ~ yav n - 1 у- 7')9. n с с . 

·Yn_1a- 1zn с U. Итак. полагая W=y vn -Jy ·f noJIYЧ ем иск-
му1) Окр8С'l'ВОС'fЪ. 

лв}l3ет заметить. что 1 V t 1 ДJIЯ каждого t t- fN 

'fОГДа 

кваэииввариантная ;аза дл оА. реетнести u 
Теорема доказана. 

- есть и F мая 

liJle,цyщaя теорема в I!Яl);тся у .. и.лени ~м дн го r;:y ль т 'l'a 

И. Гурана {/151 • 

Т Е О Е М А 3 ~ • авномерн ] 1 ст .. нство t Х rr , 

ЯВJIЯ тся ,;-огр ~ничешiым 'rогд и только тогда 1 огда 't -

-огр ПГltJIШОй вля Т" Я е1 о свободная топо огическ ... Q г t rтL.'la 

Fu( J. 

д О К А З А '!' Е JI Ь с Т о. Если равноr ерное про;т

ранство Х" U) tt - ограШI е но , то в cиJly теоремы 3 ,. с во~ 

додная тоnоJiогическ я ~pтrma .Pu(XJ является rc-ypa новJш<::2 -

ной.Следовате.льно.,груnп Fu~ XJ 'I'onoлorи eci lf чз Naop о н:ла-

.цыется в nрои вeдet-nte П .. Gа:а J • где для аждого 

Х G0 J'rt ( II 41) .ДJiя на ого Е ~ 1 1,е t" ес'I'ественну 

1ta:F и( Х J ~ Ga и, очевидно о . 10 ·ест LXJ пор ·~щает 

rpymry ' а: П ,сть U ра но. ериость н 1 дуциров н я 

дву торонней ра номерн стън ТОП:>JIОГИ-1 С й грvmты 

Тоrд WlUaJ= G и ltUJ= l и ) . Тогда з предло m~ 

внтекает н равенство 11-'l Х } Z U 

't 't='t ДJIЯ К ЖДОГО ЕМ.. 1 3 nредло '-.~ • .. 3 .. 2 

вство (GaJ~ 'П:а{' ))''t дл ка Д!)Г • еп:; ь 

ним преДJiожение .1 .. 1 получим c.;JIJ) н 



в · Wt , .... ст u. . г l ut· ) ! U ·. < d(Ga (G J 't • И•rai" t Ga.1 ~tt 

ДЛЯ <31I'.ДОГ aeJ ескач rpJпna F и ( Х ) 'I nоги 

п G : F ). г ~ G~ ~ 
'""" 

о изо м· 

<''t для а ;I5/ 

выте а ·r, Ч'l'u 

Обра'I'НО, если тоn . .flоги еская гр ~m .. F Х) 't-oгpm~ [· ана 
- 11 

т"',гда JJJ3Y trоронняя авномеn ocqtь psnnы Р ,(Х) 1:-оrраш~ е· а 

ct еле 1 
t J ' r;, .~. ак ка!{ l Х lJ ) авноrе 

по~1ространств прос~р · нс 

{ /. u ) таюк rc - гра,.Iи t:tн:но {/51 ) . 

Н L 

авн.:.~~~ epr СВО СТБ 

~1 гpuima 1 "(И.Хонов .к а: равномер1 

ом ро С.а.z"'6о~ные тоnологи ~е сп е грУI1IШ в CI, с е .. с:р-

ко .а .ЯRJJ ~· тся ю.Lскретч рмацг о 

с'I·роен.иi~ пр стра с тв а тогда как вободные 'roпoJior ;1ч с... ·Ie 

групnы в могут ыть и н дискретннt~. 

П Р Л , Е Р 3 I .. ПJС не~четное ск е ... н •J ЩJ crp н-

"НИВ рСЭJ1ЬНВЯ р HQMt рНОvТЬ" U равн .ме нос·rъ .. 
~о~тоя а. из 3С х с1е1 х ..Тог а согласно ео s ~е 

/1 с: 1 J. Т'( Р Х) )= Ь(.Х. = 1 Х 1- ;jJJ И F/ Х. -.ДИСl .. 
Н rt 

"р rm:ra, т:J .в Jeft~я rе·~-к 1 ( Р v..\ Х 1 , -= l ( U J ::w , саг ласР 

3 2, с Jд ател но гр~IПЭ FufXJ н~де~ена не ~1скr тн 

.. ОГI е .L• Из 

ще. 

про 

х и 

т ~ n • r р на t 1 ~ 5 ' 1 
• 

f.., Jl д . r 3 • / 5 ' J " Д.ЛЯ JПО6ОГ ТИУ. в к г 

ше .... т авенс L'BO о Х )-= 

~Л~ Д С Т р И Е 3.5. l~сть авнг~ернсе прострс ~ 

а rом рио м-[\к ..... ивалентно равномерi ому п остр 1 ·у 



(Y,VJ, !ОГДЗ l U =l(V • 

А.А.Бору аев nок~Qал 1 1). то Dpv .омпактность не 

сохраняеТСЯ раВН рНОЙ ! - ЭКБ:ИВ J16НТНОС'РЬЮ И ее СТВ€ННО 

возникает вопро о се ранении II[J9дкo ШЫ<;'l'Ности равно ерной 

1-эквивалентностью.. r азывае1)ся от ет J.o .о rитеJiышй и его 

моЕо вывести из peЗj"JIЬ "а1ов F.умеллы /ь4 N) 

/12 1 ). 

М.Граева 

П Р Е д Л О ]U Е !. Е 3 3 .. Пусть ра C!fttepн е ~.~t-tDC ·ран-

ство lX~UJ равноt,ерно -эквивалентно ре1вно~ерно ,у прос'rр.ан

ству tY,VJ. 'fогда, эс ~x,U) аредко актное равн tf'3 се 

простран~тво, тогда 

W(U =W{V • 

ДОК АЗ Т Е Л . ~Т В О Пусть F 1 Х) сво~~дна~ mo-

по~огическая группа nредкомпактьоrо nространсmв X,J J .и 
N IV 1'\1 N 

t X,U) его пополнение. Так как ( .,U) о-~mm<тное равн ~ рное 
,., 

пространс'rво" и ем Р IV "а.):::: л ) и, СОГJJасно одного pv у ль-
и 

...... 

тата Нумеллы (/54/ , Pu(X топологичес вложено в FмlX). По 

ус.лсвию равномерное _ С'l'Ранство (У, }J) яв~чяется своб~.u ... .ы.~· 

базисом групны Е и Х ) и дв стороння .. равно:-, J рнuст г~ TflliЬ 

F u( Х инд..v з.ируе•r У з:а равt. or, ернос'l~ ' . Пусf1•ъ : о зна ае1 
N 

замыкание множес'rва r в rpyшre F" • Х) 
&1' 

'!'апологи ее ая уп-

па п лна no Ве . ~ ' ) У цирова н ~ з 
"V IV 

Рмr Х равi омерi·ос'!'Ь о совпа с; е т с попа . .t;ениеt, 1 У J .. В ИJl т 

всю ~ nлотной a.'Io ·еш1ос·rи г yrmн t~u{ Х > в группу Fr~ Х) • т -

жест во У являете.,.. свободнш базис .. тн• ДJIЯ 'l'ополr ги еской r уп

rш F"t Х > • 'I'e~1e ь согласно резу.;'lьтат·· !&.rраева < !I 1 • Н9 

тру дно еде п ть во 11 о I\O . акт ости У 
v iV 

Имеем ... ~е д: ющи равенства w(U )= Wi U = w )= w У = W< J = vt • 

Предложешfе по ностью доказано. 
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оказнвается в КJiacce nредкомnактных равномерных IГ~ .. '

страис-rв равномерной М--эквивалентностью сохраняется ра.tiНО

мервая размерность dtm 1 / . Это можно вывести используя 

одuв результат JI.3амбахидзе 1 611 и А.А хангелького !41). 

П Е .Ц Л О Ж Е Н ~ Е 3 . 4.. Пусть предко.mактное равно-

мерное пространство 1 X,U равно.1ерно М -энвива ен~'НО йред-

компактному равномерному ~ 

=dtmV • 

странс'l'ВУ i У JJ J , тог да 

~ 

д о К А з А т Е л Ь с 'r в _ . Попо.лнения x,u) , 

4 и-'"'-

-... v 

у } ) 

равномерНЫХ простраНСТВ i Х ?U) И {У r} ) ЯВJI ЮТС .. · ROt,ma Tffi'1И И 

по свойству равномерной раэмерно· ... ти 119/) • , 1 i еем равен тва 
iV ''' r\1 N 

dtmll=dtmll=dtmX. и dtm1 =dtmV=atmY. Топологи-ческие грутmы 

Fu(X) и PvCI.' тonoлorLI' ески изоморфньi,следователъно 
'" tv ..... v 

топологически изоморфl-ш груmш f .... (X}=l!м(XJ и Р (Y)=Fм 4 1rJ 
. и . 

(/54/). Тогда из резуJIЬ'I?ата Jf.Замбахидзе (/16/ и 
tV Г.J 

А.Арханге~ьского (/14/J вытекает равенство dt~~=dtnY, из 

которого вытекает равенство d !Тlil =d t n!'. 

М. Граев , /!3/ ~ • ка ЩОГО 'I'ИXOIIOBCl"OГO простраНС'~Р.а Х 

oпpeдeJIИJI свободную тоnологическrю группу с инварианrно 6 -

зой 'PI Х .. Под trопологиче~кой группой FI Х J nон~ оается ~во

бодная rpmna Р(Х) множества Х, наделенная сильнейшей .. i.u а

риантной ТОПОJIОГИей I " КО' орал ~~ Х ИР..Д.VЩ1рУ13Т ИСХ ДliJ .. O r О-

пологию. Топология I опшс-на rра~вым • /IЗI) с П 

те.х.ники Шiвариантных псевдо.~етрш • Эту Жt; r-~oнc'l'PYI{I:nll' д 'ЖН"J 

осуществить для равномерных прост·Jанств ... 

К-ак известно {/30/), каждая р внемерность U на Х поро -

дается некоторым наоо· м w nсевдо,~ 'rри:к равномерн н n е ыв

ВЬIХ на ( Х X11 UJ<U). э-rот набор назJiваетс. . омп.ленто \/ЗU ·) • 

Пус'l'Ъ P(XJ -сво одн ·я аJIГебраичесt< я :'руiШа ~Ht..~ .. ства Х р ·fP 
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-
1 р веков npoдoJIJCeiШe псевдоматики р на группу FГXJ 

/IЗ ) Тоr.ца р инвариан'rНая nсевдометрика на prx) и она no

po~e~ ко~рую инвариантн ю, вообще говоря, неотделюлую, 

fOПOJJOI'JII) tt-. Пусть ttfP= .. A.J.P{'t-: PEIP J тогда 'tw есть отдели-
р р 

мм IUIВ8pR8Н'm8Я топология на Р( Х J и равномАрность поро:rtДен-
-

иая топоJЮrией ? , так как р 1 Х~<Х д.nя каждого рЕ!Р индуцир е т 

вз I равномерность U . Этот факт проверяется точно такt как 

зто пpo.zteJiaJI Граев М. /13/). Покажем то4.nько то, что топо

JЮГИЯ 'tiP ЯВJIЯ6ТСЯ СИЛЬНейшей IШВари НТНОЙ '1'0ПОvЧОГИЗ8ЦИ,._.Й на 

rpymie P(l.) • Пусть f:\X,U) -) (G .. 1) раmiомерно непрерыmiое 
,. 

o'l'O(jpazeвиe равномерноrJ пространства ( x,u) в группу с шва-
-

риантной базой G • где )) - двустороiШяя равномерность гр ттш 

G и ! : Р( Х) ---+ G естествеННilЙ аJIГеiJра,IЧеский гомоморфизм. 

Пусть fD комnлеRт nсевдометрИR, порождающий равн(~мер

вость V • Тогда д.,"'Я I<аждого dEID nоложим pdrx у .J=d(f(XJ f" '' J 

JWI JШбых х,уЕ Х • В CitnY равномАрной непрерывности f .Iсев-

дометрика pd равномерно непрерывна на (К x.,u. и следова-

те.лъно pdEfD. Положим 1fi:>=SupCtt- :clEfD 1 • Т г да имееt. 

Ра 

t: (FfX}, 'tr.r,' --+ G непрерывный гомомарфизм но так иак 'ta с 'Т1Р 
-

то гомоморфизм f: (Р(Х), 'tw) -to G также непрерывен .. 1таi{ rr 

си.лънейmая шmарианrrная топо.логизация гру1ШI1 F ( Х J • гр~'П11авая 

равномерность кота й индуцирует на J. равно ерность U .. 

Положим {F(X) 'ttp) = Fz!X U). Из ПОС'I оеШ1Я TOПOJIOГI 

Jlегко вытекает. 

П Р Е д л о ж Е н 1 Е з .. 5 Для .mобого р вно ерноr J 

IIространс~rва т .U. име r~ место равенство Ш(U - Р i X.,U ) • 

Все вышеи~лаженно~ поr.во~яет нам до аза ·ь следj~ ее 

предложени , nоказыва ее сохранет е псевдсвеса равноr но

сти rrpи пе е ходе к своu·Jдным ·rono (1огич oJ "КИМ г IШа. . 
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П Р Е Д .. ~ ·~ \ Е Н ~ Е ~ .. 6 .. П~евдовес двусrrо. онней рав

ноr~ерноrнiи груnnн P~lf Х · СОВП<.iд .Е т с псевдовесом равно ~ерно-

д . VA AMWJrь~~ f) ni· и· о 1. 1.- ti. "-"' . l 1-J ,1. ..." • v ~ VC'.f - tr· rcrropoHILЧЯ t Р: 

раВН:) .,,ерность грутrы Pu Х • Достаточно поназать что имеет 

место неравевство 'J1Il 'U t , ~р..zн U .. Пустъ pun и)-.;. 1.1 тогда в 

"ИЛУ прt:•Д.J10Ж8НИЯ f . 3. , р BHOM6plloe ... IpOCTpЭH.J'l'ВO ( К rU) рав-
\ 

ноrлорно ynJIOTH-eTCЯ НЭ равномерно nространсТВО У } рDВНО-

мерНОГО веса 11~ { 1.Р} ~'t.. П т сть f: l Х, U) ---11- l У, V) данное рав_ о

мерпае yrt.rr.oтнemJe .. !lfiOдOJtЖИ.f~~ 1 до непре вного [JО.1омо наго 

VIIJIC'l'Вeни.я 1"tpyrrпы Pu'X > на гp ... mn:;r F1rY 1J) , причем F1 У ~J} 

обладает груmiовой равноr~,ерностыо с база мощт~ости ф .. 'е

пер!· легitо сделать BJ вод,. что двус'!~оронаяя равно tерцuспь 

труппы F,f\ Х) Шv.et.lм псевдовес tощно.:ти ф .. 
и,. 

•:дЕДСТ.ВИЕ ~.в· .. д"а .._ ..F>JL ,. ОГО равно у1йрНОГО 1 . .!. ОС-

И Е 3.?. Пусть равномерное пространстве 

tl./ , р ВНС".1ерно М-зitВirJ.Валентно равномерно ~ч npoCTJ..AШc'rвy 
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§ 4.. rt-полн ТЕ roпoлortr-mcкиx rPYim 

введенна" в /? 1 1"\лаба ... -по Jнота равно r ерных прос -р· н

ств ПОЭВОЛЯеrr riOJIНOCT .. Ю Характе ЗОВаrrь paBHOM6pifYiv СТр {КТУ

ру nреде.льных прос ра 1r·•rв нес етных о6 aтfnt.н. спеitтров, сос

'l'ОЯЩИХ. из р вном р ~Х пространсr в задаш-Iоrо равномерног J ве

са .'t, равномерно неnрsрываw~ коротких ироекц:ий .. И ,н · обо

рот scJrи равно ~е нее прост.• анс,riво ЯВJiяется пределом 1.1ЫШе

Уirазанного сперт· а то uно являе~I·.;я cJia60 rr;-по.тшм. 

В рабоТ /7/ С ПО ОЩЪЮ CJiaбo rr -ПОЛНОТЫ. t В астнn_, ТИ, 

у да.лось доi<азать аналог сnек· раль. OL теоремы Е. Щеrшна с 271 ) 

для равномерь1iХ прострьнств. 

Исследуемая ниже rr -noJm:oтa 'J. ополог:и: eciWJ.X груnп явля

ется тоЧiшм анаяого VI слаоо 't-noJrнoты. 

В дач1 or~ па аграфе рассматривается BOIIJY.JC о 

пополнения ·r·опо.погичес · !IX гuyrm П'J специальным - ~с-ценrr ~ира

ванным ф1Iль-rр~и Коши Выде ... rяеf}.~с r достатоqно бо IЪШО IOiacc 

'"опологич~сi-сих г .JIШ oi'JJJaдar {ИХ этим со с-IJвом.. Оказ вuе'rся 

этим свойство оаладаi~-,т все tt- трав вешанные '11 вс l ,;-о' pa-

paH[t ен:ные ·:· '~ )ЛОГ ecir ...... "' гpyii.IIЫ см. s 3). J другой старо~ 

1 !: fi,_ •• ОЩЬ '·- ,IOJШO •ы: ТОПОЛОГИЧf:ЭСКИХ Гpymi lдае'l'СЯ I .. ~cf1Jj7 -

чит XapaRT0ptiCТИК ~ заr ~У'IЫХ подrря1111 про звед m · .. рупп 

apait'l'epa ~rc и веса ~rr в термин··нt р зложе 

CП8R'lpЪI. 

в o'J 

Подг yrmы. rг~'"" ·з едсэний ме'l'ризуе r.ых опоJiог ;iЧ~ ских .А l.P nm 

оха rеризованы .. и.и~·цем в !IB/ .. он и..х назва~ груm1а1iИ с 

кв&r·.иинвариант о оазоi" .. Под pymiЫ тро зведеiu 

сюс· г 'ШI xapG1K'I'·эpa ~tt и е са ~'t о арак ер r'\ваны И. ГУ'.,ан л 
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( ;I5/} . такие на~ыва от с н соответственно, tt -1травно 

.вешаин.ыrt.и и 't -о aни:чэ ... IL.LIIJU.u; е" опре е-

леnип '(-ура· новешаtш l ' ОГ ЭНИЧ8ШШХ r ОПОJJОГИЧеСКИХ 

груnп .. 
И Е 4 I(!I 1 ~ Пусть V к пно ть 

единицы rr·oпo IOI ическо гр1тmrы G. v tст ;\Jia f'! а: ~Е 'J окрv ]ТНО

стей еД1ШlЩЫ 1L8ЗЫВ89ТС.> 1(В8ЗИИНВ8рИ8НТНО, UЭ"" ОЙ ТН СИТ· .. iЬНО 

так1й, Ч!J'О g 1 ~~а п с V 

Топо.логи еская груrш~ G у кзw~ой скре{jтности единицы 

кof.r р С.''ЩvС .в· т ква~wАНВаризн~,. ая аза . щност1 .,..1: :азы.-

вает~я ~-уr.авновешанноt . 

о П Р Е Е I Е Н 1 ~ 4.2' 1 5/). ~Роnолог '·ее "8 r 1 .. rп--

п~ .J назыв е"'ся tt-ограничеш1о 

ности оДirnицы V сущес~'вуе нно ·есrво fvc G, lи.vl~'t та .. ое что 

'fl T=f;. u 
ч 

От ТИJ о с tt-orpaШ.JI !6НН3Я rroпo !О ~Ч8Сl{ЭЯ f}1Yl1-

па rr а. 

Фильтр р в ко"fором n ресе- .е оде е а 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ .3. Вся .. 1:й rс-центрироваш IЫЙ 

носительне лево DЗВНО • pнoclf'l'l тоnологи :екай 

груnпы u" буде на~ыв . с 't r"'M Коши, а топало ... и 

°CRtJЯ Г '1111.~ Б KO'l О' :JЙ СХОДИ'I'СЯ lи тр Коши, 

Удет назшзаться 't -nош. ай. 

С.леду~ ая теорt~ 1а да fJt • арак11е сти замкн 7ТЫХ под-

гртrnп .. . о lfЭ е де гp~lm характер~ ~~ . 

Т Е О Е .. 1. • ДJIЯ топо.s~огичес 1 р. IШl G с l~д.VI -

щl .е У,... ов .. я эк ... в лентР ': 

"".. r ynna G tt-ура ~довешан.. ,. tt·-noлнa,. 
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G DJUiettcя пре.цеJЮМ оорапого спектра s-. ·· 
Ga.) 1: AJ1R хацого аЕ 1, ~ - непрерывные 

rcllr8P 11!181. а • ecn 't- ПОJПЮе ин.цексное мноzество; 

G замкнуто и rопоJЮгически изомо:рiJно вк.nады

ировзвелевие ПfGa.aE IJ , где ;t(Ga)' -т;. ДJIЯ кацого 
• 

К J Э А Т Е Jl Ь С Т В О (I-~~2). Пусть В qи.льтр 

&JIМRИf\H rpyiDШ G и fBa:aEIJ семейство всех 

fJA'fPOВ 1 с В таких, ч:то имеет место: I ) В а обJШ.цает оазой 

JPIIOC'DI < 1: : 2) n Ba-N а - замкнутый нормальный деJIИтеJIЪ 

rpJIDDI G· З) .цм JШбого VEBa существует lfEB7 что w-w- 1 и 

r r с У; AU каzдого аЕ• . Это семейство не пусто. ибо в 

CIIJll oJUIOГQ резу.пьтата И.Гурана (/!4/), ДJIЯ каждой окрестно-. 

C!JI e.UВИ'Ui VEB существует фиJiьтр Bv с В удовлетворяnций 

всем ВВ88ПеречиСJJеиннм уСJiовиям, причем имеет место Вlf ... ШОЧ:е-

1118 n Bv=lfv с V. 

Мвоzество •-частично упорядочение: а тt. ~ если В ;t ·_Bf3 и 

а < 13 тor.na и rо.пько тогда, когда Ва с в~ .Пусть 10 с м и 
1V N 

110 1~· IloJюJLИN В= Sир flla:aE IJ ,тогда В является фильт-

ром, СОJЖерzащимся в в , причем не состаВJiяет труда дока ать 
.v 

ВIШОJJВеиие усJЮвий: I > в - об.ладает базой мощности tt ; 
N 

2 )П ll=N - замкнутый нормалъный деJШтель в G ; 3) д.ля .JIJ.OOoгo 
,.., ~ ., 

V ЕВ cntec'l'Вyeт J ЕВ • что w- w- 1 и w, w с ''. Это означае·r , 

что Sup 10 содерzится в м т.е. М есть ~-полное индекJ

иое МВ011еСТВО. 

}.[ля каz,nого aEI "wеем естественное oтocspaжemie ! : 

: Ga....,. G/ N , где 1. х )= х. N для каждого XEG и rpym:Ia ... / 
а. а а "" 

N 

СНабжена топо.лоrией., порожденной фиJiьтром 13 =f.f. JV J=V · : VE 

ЕВ J' причем эта тоnология со г ла~ует~я с групповыми oliPpa-
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/29/) Ясно. что вшtолвяется А{ Gl N J~ 't. 
а 

st JtaQOro щ 1 . 

если а<~ , ~о N~ ~ N и, следоватеяьво, 

fa(X) , поэтому опреде.пено отОбражание 

'1113 ~(:r·N13 = X·Na • Как видно, отображение ~ 
flmJ818~JI81IO ICOppeR'l'Ro и яв.ляется непрерывным гомоморХJизмом, 

Вас В~ и ~(:rNf3YNI3)-'~(.xyNf3J=:xyNa ~(xNaYNa). 
arao проверае'1'ся. что fa = !g·fa при а<~ и ес.ли 
С! 1 , ~ t;I = ,tg·!~ . Таким образом, составлен ооратншt 

ев8К!'D s = Щ1 .rg •• J состоящиА из групп Ga с ·rca)~'t д.ля 
М вепре~ rомоморЖUзмов ~ и 't-noJIНoro ин-

f'У 

J18KCIIOI'O М11088СТВ8 • • ПОJIОЖИМ G = Z tm S. 

,у 

РасСIЮтрим отображение t :G--t. G опредеJiеШiое по np. ви-

JJУ 1 r)= lfa(z)· aE•J для каzдой точки XEG • ОтображеiШе f 

11Uiettcи вепрернВШАt г момоJ:Физмом, как диагональное np из

ие.цеиие иепрернвных гомоморtизмов J а, аЕМ. Ес.ли х, yEG и 

~ то СJЩеС'l'Вует VEB такое, что xV n yV ~- Так как N, с V 

при иеко'lрОМ aEI t то xNafl yNa- ~- Следоватvльно !а ... J')#-

1-/ af!l J, '1'. е. отображение 1 -.ямяется непрерывным изоморtиз
мом. Покаzем, что 1 ЯВJiяется топа огическим можешtем грушш 

Цусть VEB произвольпая окрестность единицы группы G и 

feB такая окретсвость что w с v и a.EI такой индекс, что 

'а. с IJ .По.поzим w = 1, (W J • тогда W ~ о:крестность ед1mицы руп-
а а ~ 

ПН Ga· ВоспоJIЬзуемая теnерь ест...,ственной nроекцией ha. :G _"Ga ~ 

КО'l'ораи является сюрь9ктивным тображением.. Ясно.. 1то 

h.-1 N 

а 'а) ЯВJШется окресноатью единицы rpYim дока е .1 'J,.е-

перь ВКJII)чение /- 1 ( h -1 W ) n f { u) с V · • Имеем, -
а. а 
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( -1 
тогда Х;Е ha ( а или это равноmtльно 

тому, что !ах . ' а Ит 

xEV. используя это вv~ючение полу.аем открытость отобраке-
. 

ния f, так как ha (W а J 1 (G) J ·"":: 1 (V ,J Ита1", теперь ~.егко 

сделать вывод , что 1- тonoJJorи iеско _. ВJlожение. в си 1 'L

-полноты топологиiеско грушш G отобра · ение 1 оказывается 

ото ражениеr,~ "на ,. 'r • ta.. ! (G J= G и, следовательно" гpymia G 
·~ 

тополог1 чески изоморфн груmте " 
N 

Действит_льно, ее., 'i yEG 

aEMJ 'r-центри:ровано в си.лу rс-по лноты :индексного J!,ffiO ~А-

ства о По а ~ .. м , чrro с .... мейство , r~·f (n.a.CY / : .. Е ! J --ляется 
оазой 't tnь•rpa "оmи 'I поJiогической группu G. 

На са ол дeJie, пусть VcB rтроизводьная окt_естность 

единицы груiШЬI G .. Тогда найдется индекс а Е акой что ~а,с 
•f 

с v.. Пусть ХЕ. -: l h ( f у #• .. Пока е f что вьmо .. uнено вклю ~ение 

:~ 1 
(1l (у)) с xV, ч о 1удет А до1 азы· ать ну rное на утв рж-

- •! 
дение. п 1СТ 

с х· V т.е 

ZE! а: (па' · ) J тогда f а' t z -zN0_=na' у J-!. ., .. r с 

17ЕХ· V.. ~так, се ~е tство ta! (ha' fy). :а.Е J аза 
't фиJiьтра Коши тапологJ 1еско гр1mпн G. Та как rpyrma J 

-полна, то сущес•rвуе"' ·rочка XEG тан:ая, то ХЕ f1 
J 

n f t; h t у J J : Е ~ J .t. ясно, что ( х) = ~. т. е .. ! ( G J= ~ 

Доназате.льство имп 1и.кацш1 ,,2---~з) оqеви.цно так к. 

предел обратного спект а S={Ga rt3 MJ состоящего из г yrm 

Ga с • (Ga & 't д я каw.до "'О ~·Е м , непрер .L \. гомомо 1-зvtов 

.,Р '?f J"LOJI тва • з .~ин,:•rо л. , ,, .. ,r · '•
1 

(.,_ 
1

' - .l HQJ'Q 1 О l(~J QГQ ~~но ,~CI(i ·" Ш:\. .У - Wt. 

nро из е д HИJ..l П ( :а~ J 
f .. 

3-- ) . Qуст .оnолоrич~ская груiШа 'J з шнуто 

тоnологич:есR~· ttзомо вк адывается в произве щеш ~ П= 

=ПfG :аЕ J, где ·(~""а ) "С я ка .дого аЕ .. В с .u~y одног·• 
f'!' 
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и.r а а /14 . ал чае,,, yrma 

_ ypai}H в шана • 

фИЛЬтр ~ .. ОШ1 ТО лоrи с ко 

гр mia "1 rr- nолна. ус'l'Ь J ~ 

гр flliiЫ . с п. rr•огда для i а .. OI О 

t'tEJf -Jст 't !J?IJ ь~) w и в гр ШI., Ga • где h'a- ~ • G , • 
t• 

:fl-;Ua естественная nрое:twл:я .. Пуст...., ~а .oon 8JIЬ ътр 

J{.ОШИ содерЖЭЩИЙСЯ В 't , rrогда ~ ЯВJlЯ_, 'СЯ 

't-центрироваНh~ ль т 

-фИJIЬТр ОШИ Ш _,е т ба ~1 1· t ОЩНОСТ' 't. Это с 

го построения Niини aJiы '· 

з ясь rr: це1 '11рированнс'l·ь о 

'f.A: 1JIЪT ~ С ..... О ТСЯ 

па. 1 .. n JDJчaeм с ощ .1аст ФИЛ 

с по 1""' а •.li а ., ш, 

'. 't-

ямо-

Проводя л .. :все_ индексов .легко n ... . ~а-

зать т льтр с· о .и ся ТО' е ~ Х ,аЕ )Е П • ·иJiy 

замки rrости гр rrrm ~ Е про Lз нии П ~е... х(:; • ~т 1 , 

групnа tт шшетс -nо~~ой . eopera доказана. 

Из ЭТО-1 

n л , д u 'f lJI Е 4.. .. д я топало :и еской груmш С 

след ., цие .{ Cv'IOB я авно ... 1 льны: 

гр·mпа r; w--уравновешаннз ~ w по .. пна; 
? грmпа 

,.., 
ЯВJI.Яе';."С Я пр де IOM OrJ а 'НОГО спек_·ра 

"-J• L1' 

=:{Ga, ~ " ~) г е с - м е г rrma ДJIЯ ка ОГ'-
' 

CtE 
' 

~ - Hvllp ыmше or IIOJ ~ есть w nо.лно . 
инд"'КСI Qkl !V О е". Б .. 

3. · yrma G з 'О . ТОПОffОГ1 I9СКИ. ЭОt:~ОрфнО 

ва тся I извед ПfGa:aE }, Т"' ДО • •..J 
'"f - ~ет иf'"J 
а 

я ,, J о -

лог.иче С! Я груш ДJIJ:!. ого а Е 

д аза~е· с во очевиддо .. 

t Е • +'") • ВСЯR • .. 1"' ЛН8f% "'10 
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rpynпa G является nредеяом обратного СП6I<Тра 

где Gа-метризуемзя тополоJ•ическая группа 

.JPIЯ каsдоrо ael. ~ - непрершnше ГОМОМОрtti!ЗМЫ, а 1 есть 

't-ПO-IR08 ВIЦ8КСНО6 МИОJСеСТВО. 

JIОК888Т8JJЪСТВО следует из того факта, что всякая 

IIQJIIIЗSI по ВeiJD> rопологическая rpyrшa G w-noJIНa. 

с Jf Е д С Т В И Е 4.3. Всякая w-уравновешанная w-noJI

иaя 'tОПОJЮгическая rpyrma полна по Дьедонне. 

~казателъство следует из одного результата К.Мориты 

/51/). 

Тра.ци'IJ,ионно, множество ... буде м называть инвариантным 

по)J.МВо.ествои группы G , ecJIИ хРх- 1 =Р ДJIЯ всех ХЕ -~ а то

пОJЮrическую группу G , КО'l'Орая обладает Оазой оt~ест .. Iос

тей единицы, состоящей из инвариантных подмножеств СiУд~~~ 

называть уравнове шанной. Ясно, чrr·o всяк а~~ уравновеШР.Jiа. то

пологическая груnпа, по крайней мере, ы - уравновешаmiа.В 

с.,чучае, когда 1травновешашmя rpy:rma G обладает дос~·аточно 

боJIЪmим запасом окрестностей единицы, тогда можно говорить о 

't-УРавнове~tmшости грушш G :~ где :t(G J ",rr;. 

С Л Е д С Т В И Е 4. 4. Для тоnологической группы G с 

a(G) > 1; • где 't-Оесконечный кардинаJI, следующие УСJ1овия 

равносильны: 

I . rpyrma С: уравновешана и 't -по Шfа • 

2. грjLШа G я яется nределом обратного спек~ра 

S==fGa. ./~ .1 J • г де !J а -у авнов"'шанная тоnологическая Г"ymia, 
.t{Ga.J< 't для каждого ?-ЕМ ~~-непрерывные гомомо~измы, а 

есть tt - noJшoe индеекнее множество; 

З • rpyiШa и замкн:у'l'О и топологи Iec и изомо:р»но вкла-

дыБа тся в nроизведение П{Gа: Е J , де Ga - уравнове-

шаиная топологичес· .. ая гр 7ШIЭ х р :ктера 'G0) rr' для 



каждсго ~м . 
1 т в 

~з) и (3-.-.~ ) епос дс'1вешш следуют из до :<:азательства 

соответс вующих ltWJ_,m аЦИЙ оре i . I . Не ольшаг уто шеш 

требуеrr Иf'iiПJIИКВЦШ \ аУ а (G) гс то 

ст о все . льтров 'З В удов-(В а :аЕ J обозна'~ ает 

петваря щих \ ело иmv I ' iз до~ азательства имn.лvJ:ta u (!-

-4~) теоре СИрОЕ ШIОГО О..Е 

поJiучаем, Ч'l о pynrra 1.J У]_)авно ешана ( .) .*t • ~ rr) 
' 

в э'L'ОМ с.,•г Ia- груnпа G~ ЯВJIЯ..., ся npe ел обратного сп .. ктра 

S= {.., 
1
" ~ . J ~ г А - ! р внов шанJ.Lая опо.логичоская ·У ша 

' е rrpe рнm~ е га ~::>MOJ: из }ш , опре де я ше -

l'f10ЧН.О ТЭI\ • е ". тесте~.'::. • I , а .. ! ест tt - по .. ое д\Jк-

сное aviliO ество. Что и i. ,t.'1660Б~fiOCЬ ДО1\Эзатъ 

u Л Е Д С 1• В И '~ 4. 5 Для тorroлoi ееко· г yrm.ы _.Jiе-

дующие УСЛОВИЯ раВiзО ·- .wЧЬНЫ" 

I . гp1rmra G у ~вuовеш нна и ы -· по, а .. 

2. гpyrma 
..., 

лn. яется nред !О ~ обратно о СП ICT' а 

S={C ~~ g, ), Г А , _, G - tn т [3 е а я , авновешаниая т пoJJ( i 1-
.J. 

чесу а 
< 

УШI а Е Г MOMv 

~ , а ест · - nо.лн:о J ..,nщексное MJIQjt,ecтвo& 

з Рруnпа зоi~ орфно в t а-r.· • то по лог А. ее . .,.~ 

ды а..,тся в [ЗВедеш~е J где G _ - етрvrз e
v.. 

.u.анн я тоnо. or ческ .я ~ pJrma для а:w~ого 

v .. д . 6. д.Р 1 тополог 1 е с кой РУ ш G 

. 4.prm G пре ко пактна .:1 w-,. oJraa . 

2 .. rprпn:~ G н .яе те IIJeдoлo обратно · с е;. ' ра 
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S:.r а ~ IJ rJJ.e Ga - предкомпактная метризуема топо.ло-
• fi11I8 АПЯ кацого аЕ ~~ - непрерыmше о ло-

а 1 есть ~полное инд ксно множество. 

з. rpJ1Пia G замкнут и оп JI:J ически изомо 0 ВКJI ды-

вавтся в про ведение ПfG :аЕ IJ где G - предкгмпа rная 

меrризуе я тоnолоrиче ая групnа д.,'lя ка с.. го _м • 

сле,uет отметить • 1то аоел BJ топологиче е г ym · оо-

разут подкласс уравнов~-зшанных то... логич I руmт no J ro. ~У 

){ЛЯ зоелевых групп тау.~е можно atiOptлy лировать ~т т ерждение 

~гичвое следствие 4.4. 

С JI Е д Т · И Е 4. 7. Для аОеJiевой • 'OI о о е-· I"Ой 

группы G характера 1 G) , r де • - оес онечный кардин л, 

еле дупцие уСJЮвия равносилъны: 

I . группа G 't-ПOJIНa • 

2. группа я яется !IJ!=делом обра но cner .. тpa 

S=fGa,.rg,1J, где Ga -а6елева тоnологи еская гpymr ·а -
lf 

раRтера ДЛЯ каждого ЕМ, fР-неnрерывные Гv~о-

морtизмы, а 1 есть tt-~nOJIНoe индексное множество; 

3. груiПiа u замкнуто 1 то поло . иче cirn из ома о вк.ла-

дывается в произведние П {Gt : аЕ J , гд Ga - елева 

топологическая группа х ракт .... ра A:(lia)<rr, для каждо о -М • 

С Л Е д с т в ~ Е . , . ~nя абелевой топо.погичf-j кой 

груiПIЫ r..; следующие у 'I вия вно илъны: 

I . груnпа G 

2. rpjlПia 

S=fGry_ •lg 1 J, r~де 
Rая ГPYima каждог 

w -по.лна; 

G я .tяется 

G а - о еле ва .~е т зу е а я '.rono~пo и с-

а м ~~ -непре вного I о ,Jtoмo ~ ~JfM, 
8 М есть w -полно .... индексно ·J м ожес) о· 

3. груnпа G ~ амкнуто 
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едение П f ": EIJ , где Ga - aor. -

818 ..... ~ 'eмfUI то л гическая груnпа ДJIЯ каждого аЕ м • 
ая тео ма ~зет характе истик: заМiснутых noд

.~m ПDОIIВВе~в:d групп ве а "'f:. 

'1' Е 11 А 4.2. Для топо.логи· f.ЭС ой грушш G c.ne-

}1.'/DJJfВ уСJЮВИЯ раВНОСИJIЫШ: 

I . rpyпna G 't -·о гр ничеШiа и -nr.лна; 

2. rpymiB G ЯВJiяется пределом оСiратного сп "КТра 

S=lGa. ~ •1 где W(Ga)~~ ДJIЯ кацого а~М~ ~~-

-иепрервввне rомоморфизмы и 1 сть -т:-по.лное инде оное 

МВОЕС'l'ВО; 

з. грJППа G эаwmуто и тonOJiorичecirn изоморфно ВУ,.Jiа-

дквается в произведение ПfGa:aE Ml , где w(Ga} tt для каж-

дого a.EI • 

д О К АЗ А Т Е .ЛЬ С Т В O(I~ -- ~2) .. ВЫШе оыло отм~че-

ВО Ч'fО ВСЯКая 't-огрЗЮГ.J:еННа.Я ТОПОJIОГИЧеская груiШ 't- трав

Н08еВ18И8. Сле,ttоватеJIЬно, если гpyrma G rс-ограtшч.енна и t -

-по.пна 'l'O она, в си.л теоремы 4. I является предеJI м о рат-

ного сnектра S=fGa~fP ,11 J , где . Ga) ~ ,.; д.пя ~ аждого 

aEI , ~ - вепрерыввне rомоморiJизмы, а М qсть 't - noJI-· 

вое индексное множество. Для :кахrдог аЕМ гр:vппа Ga. яв-

JЯется образом груnпы ~ nри естеств.нной проекции h сле

довательно. G а. -r - ограничена .. 

Согласно II~I, дяя всякой тоnо~огической pyrn1Ы G .1Меет 

место неравенство шrG J ~ Г(G). (G , г е ш - вес r- инд-кс 

ограниченности топологической груiПIЫ G .. Тог да д JIЯ к ждог, 

O.EI По.nучаем w(G ) ~ Г(G JX(G J, т е. ,L (G J .. 't • 
а~ а а ~ 

(2 +3). ч.евидно. 

З. ~r). П1rсть уппа G з .~кн "ТО и 'l'оnологически и~о-



~~ в лады мор~~J, 

-· 6" 

ДJIЯ 1\ ЖД'JГ~ etEM • ог•с, 

' 'Г-ОГ t/151)' ,р;mг 

ваеТ Я 'fO IHO 

ИМIIJlИКЭдии ео е 

в силу ,JJr о о результа ~ .. Гуран· 

на. А 't -noJIНo'Ia гр .пш G оказ :r-

дv nзa'l· льс'l~ е сос·:гве тв 

.. I; т к ого 

СЛЕДС1ВИ 4 ....... ' 

равносил ни: 

I .. r pyrma G w о гр ImЧен...ча и ())-Полна; 

2 • гpyrm G rnJiяeтcя пр е лом братнога cne тра 

"} где G - сепераuельная меrри~~емая rtpynпы для 

каждог 
{3 

~· не реры е ГOl\i~O• О из мы а 9С' Ь W -· J 

-полное и ексное мно ее .о. 

3 .. гр rnn t G за oo .. J 10 .~.OПOJI ГИ ески ИЗОМО Ш К' ДЫ-

ваР'l' ~ в llf'Oм зв~=~ ·ни ~. { - :аЕ J где 

метриз е ,ая ynna ля а • ого а с • 

До азатеJI с ·во оч.е. дно еле 1rет з eopes~ .1ри 't - w. 

ел дстt:·11 J 

раю I.:.нная Г'р ma ' 

v=tli ~ } 
~ ar , 

!( · дого е 

4 I О.. сяк я .L1о.лна.я по r е W - JГ-

&ляется 1· т eJioм обра'rно"о СП'.зК'rра 

сепа а6ельная . етризуе а груmп:. для 

ВНЫ6 ГОМОI О ·ЭМЫ. а ее Ь W- ПОЛ 

но 11нде сное ~но., ество .. 

С л Е д с т в и t; 4 II. Всякэя l. ограниченн ... ~я w -

-полн я oпOJioi I ее ..... я груШiа oJIНa по У • 

Для 't - ОПОJIОГ еСI\ИХ ГРУПП ra rte . еют 

мес'l'О ана "ог CJieдf"1'' в1 7 1 .8~ 



§ 5. ' 13 ИIЩЕКСЕ 1~0 IТИ \Ш'ТFН2 ГЕМОСТI И ~1..1дЕКС~ 

IIPOEК1'Иft.Ч: J И МЕТ~ 1ИЗ:IЕМ ,../fi~ TOПOJI . ТИЧЕСКИХ ГРУШI 

Б.А.Пасынков .122/) ввел ласе nочти метр з;, .. е.шх 

rpynn. ~ м .. м. Чобан ~ /2, /) рассмсr ре.н поДI{.Ласс почти: 

метризуемых rp:yпn - проективно мэ t:изуе ше rpJПIJЪI .. Дa.л нJ.Р..ш.ие 

исследоваР...Иfl 1асса метризуемых и роек 'ИВНО 

метризуемы .. -х: топ о 'lогиче сиих rp~rmr прове J ены И. Пе стовн " 

, /24/ ) • Им,. в частноет J;, постров н приме;; поч.1J.:и мет риз А iffv · не 

rrроективно метри~.уе .. Jl ·rопо nоги Lec ой rpyrrrш .. 

в данноr 1 nара г а .. !в · , ~ cz; атрива с обобщение этих 

классов топологических .груm 

проек'l'ИВНО ~-J 1В'rри~уе JIЫe rрJ,ПlТШ. luобщне•rся из~всrрный 

резу flьтат М. М. Ч ана 1 ~81 ) , реmив'JIИ.Й п.роблему ~ • А Пасыш-сова 

/22/ 00 ЭН:ВИВ .. Jief ТНОС'fИ ПOJfHO'l'ЬI ПО РЗЙRОВJ ПО ШОТ9 П , Ча у 

в Itл ссе почти ~ ~ет_;и.зуемt:сr грj nп t тa:rJWe обоdщаю11СЯ не н 'rе>рые 

резу,пьтаrн из / I5/ .. /24/ и даетс;I арактерисrr~та nро .... к·1·ивнf"\ 

rr: етризуАМЫХ грухm в тРрмина:r- разложений в г упn:.>в.ы 

спектры. 

О П Р Е д Е Л Е Н ~ f Е 5. I .. ~ о во ясr, что гопоJJоrиче екая 

rp<ltma G :имеет иш·е tc noч'l·I N етри.з]е !1-ос·rи tpn.r G J<'t ec .. JI .. f lf'

-наименьший Еарщыал татtо·~ r О В ~pynne G сущеСfJ.'Вует It0.,1П8R ... 

К XapaK'ftl ра "· t ~~а ~ГС 

't-МvТрИз 16MOt-,. " eCJIИ. 

П Р Е д Е rr Е н 1 Е 5. 2 с оJJорят, что ~'ОПОJ1оrич..., C.t. а я 
Ppyn~ ...... a , rrJ€ f.m"Wi Г! ~,г 

L - ·rt~Iee и:ндекс про ~-КТ1iiВНО '. метризуtЗМОС Т:J. н.ul ' ~ 

е~ли В ГрУШ е U Д tя J7J000Й Oi-tp6'!'110CTM .:ДИI:IИЦЫ V H8t:. l3Tf Я 

кo.dn tтны 'j: но а.лъЕ й. делиrrеJlЬ N "' с V ха aкire1Ja 'У t ~. • 'J' .'t 
.... 



топо.поrичесi-tая rpy1ma 

е мой ' е c.mi f IJL1l!. ( G -'t 

ffcH т ТО ВС Г д( t , f! ).i!"t f ., Ec'fl CfJ.'B нно во пика ;.r 

вштрос о 1 а .пжд Е fii да:.. ~rnn.~.т лыmх 1~1 1ов .. 

с rr ТЭR ·Ы по.н q: .. ·ь тnv_ ~ .. ~ Ti~'D'! -р:ИЗУ ·МО ~ и ~' ~"".t"" 'LL)j - rr -мотr;изуемост l 

Iапоi\ШИМ следУ е опр де лени~ ~ 

ОПРЕ Е IEH-1 5 .. 3 (/3/) • То ОЛОI 1 ~ecJta ,_ ГрjП-

па J назывс ется rс-представимо vC~~ С ТОПОЛDГИ e~ItИ 

изомоj:фно I&oдгpynne nрлмоrо проиt ведеm... не .. оторого 

ства if1onoлorи ских .;."'РУ псевдо 9ракт~ра ~,;. 

П Р Е Д Л 0 Е Н l Е 5 .. I [ \1 С'11Ь Д.ЛЯ TOПOJIOI' гr~ CI<O 

груПIIЫ L1epa н:..тв·J i. , (а 1 't. '!'о · а оп о-

Jюгиqескоя ynna G Ip е. т L но rc-r1 .... ~изу · т г да , то rъ~ о 

тогда, когда о а 't-npa дС'I'8В1 ~1а. 

д о К .А 3 Т ~ Ь С Т Е О. '"'JC 1 гр у '"> с; прое и: ~ о tt 

~1е'rризуема то в и. о :tределенш она ,с-уравновешаи.LI.-. 

сJiедова· ·е.ль~ ... о, тоnологичесim [ЗОh о ·о вк .. nадываsтся в ПDЯ-

мое ПJ: оиqведеРме гpj.rmт ... apax'le а ... ·rr:. Ита , вс я прое ·rJ!m ~ 

rr ,1етризуемая pyrma 't-~r "''""Д СТ с.ВИМ~ • 

Обратно, w;сть u- почти tt-мет зу е , а tt-rrpe ста и ;.·я 

Груnпа. Пуст н I<O па т в .".. еЕ В и. Х( В, G )s. , 'I'. е.. с ее ... ву т 

база Jto ~п та в. { r , <'t J , В с V 

одного р зулътат.а . в , (/24/ i, можно с итать ч~rо 

"'!'( суще cr вуе А за КН.{Т1 нор~i!ЭJIЬНЬIЙ деJШ'lЪJIЬ 

8а '- V ипа G • Тог а H=fl fH • <tt J замкR.VТ 
'1: 

О ЭJ!ЫШ 

делитель в р rnne с тип q- DpiiЧ9M Н с В, 'l'Э ir О Н- О . ~Н" Т. 
t. 

Так ак ~ B,G ~tt то Н, В ~·t,. 1 о г да в си.лу ко11Па тноr_.т11 В 

имес~~, Ф(Ч ,В . {R !IB rледователъно ~rH,G ~~. Ита , u -

npo · Т11 10 зу е а я груша .. 



npeJt.ТI"J ' ;j НИf D. r в ел а , "огда tt-=t.J) l 11 ~о до · зано 

в.Пе' товЫNI J, ;::.4./ Напо нm~ следующую т""оре , доказа.~.шую 

в.ne crr· .. вым 1 24; ) . 

т Е ~ Е ~ А б .1 f /2 1). П 'СТЬ G- оnолоrи еска.я 

гр~тпа F , G -свободная тоnолог.ическая г уmта прос-

транства r уппы J . То дn 

то и груnпа G - nредст·вима. 

1f6ПАРЬ с учето Щ)'- дло 1 ения 5 .. I и теор .ы 5. I rro JIY

чаем след:;!ОЩее 

С Е Д С В И Е 5. I. ля а 1дого ItарщеШала ,~ с rщес-

•r•вует т Lхоновс t1j е npoc r анство ..:: свооодная т nологи ~~екая 

гp~rrma [ которого не rt-предстзв1 ~а 

д О А 3 Т Е л Ь с Т В о .. В качестве Х доста·r nro 

B?J" Т JO TJ;· 't-. етриз 8а~:ую не ект но 

rpyтmy.. Тог а своо дн я '!'ополо есi<ая г уnпа F м~ Х! не 

'r- n:rедстов а т . к.. в прот .. lfВН ел у а е Х оыло ы ,с ·-прс д-

ставимы rаJiедоватеJiьно, проок.L· rnнo 't- етризуе~.rм er не 

до.тm:но быть по выбору простране тв Х .. 

CJIBДCTB1 является: о ·в 'r•o ~ на один ..~ npoc 

А.В .. р ангеjiьскоrо (/3: Это ел дствие вытекае по су и 

дела из раооты в. Пес то а /24/, Jднако ' . Пестовым оио не 

vЭМече О .. 

С Л Е С Т В t Е 5.2 

-ПJ ~транство Х евабодни 

Rотсро о, не w-пр"" стаРина . 

то I( логическая гpyima F r Х J .. 

кaчecfll _е х достаточно в~ ять no .J lи .1е•rризуем '~ не 

про.... т1m. о метри.зуе 1ую опо or qec У r • Тогда Х -па-

ра омпа тРо р - m стра ICT о а F ( Х . не w предстаВИ11" • 

.,q,_.:д.у щая теорема д е т характер стику проеi<тивн J 't-

- .• e~J; pynn в те ивах paзJIO е ни. в обратные сn~::ктры .. 



r .ле-

д.У~ е J<.;.ЛОВ ~я ра носил н . 

• г G npoeKТIBHO rr тризrе~а· 

? r lШВ G является 
(js 

пр дел оо атног спе '1 а 

' (~ j1 f J где (G )..r't 
!J:: t.ra' а 

j , Д Я ка ЩОГО Е 1 

совершенны IO~OMO ~ з ш а ест . noJiнoe m екс ... ое 

МНО ,eC'l1B0 • 

д о ъ. А З А 'f Е Ji Ь С rr• w 

l! ~z). Пуст 

ORpP TPOCTt1 ДИН.lЩЫ гр· и [ • GtE } ЙС'ВО все.L 
а· 

фИJП:ТрОВ в с в r ощнос·r / .rr так l о пв 
.. J'ON .. - ~~ 

(,i 

nакrr'НЫЙ но ЭЛI>в:ыРJ. де I!.T8JIЬ ГP\7JII (j ;для . бога V Bct 
• f 

сущ~с·rв {ет JitEBa, что 
-f f[ 

,, \1 • для ка · oi о • ,-- 9 

Е .. ЭТО C6JI: е СТВО не r СТОВ силу OIIPer-\8 nеu..ия npoei ,.r1 Н.. . 1:-

,fl.н жес{rв час иt о rпо ядо енно.. a.~l3, ее ... 1 в..,~в .А. t.J 

а"~ тогда и олыtо тогда .. когда Ва с В .. Легко видет r 'О 

является ft-ПОЛНЫ., индеlСНЫ мно ec'lrвo 

теоре ш .l, .. 

Jfл l<a ·дого Е 

- ;lt( 
t где .-::.XN а ДJ!Я RЭЖ.дО о а Е груmта G1 с ()-

а·х) 

Же .. а ТОПО.ЛО"И · :.r.. П · ,.,о l'деШIО IЛЬТ >А В а= c.J ~J V ·=V а: ~
1 

ЕВ J т 
11рИЧ~t, t ТО '1'0ПО РОГ· .tЯ сr·Г !IЗСУ8'I'СЯ С груrшов I ОП рац i 

Ipymiu -/J 1 '9~ , \ 
, ~-J-vl 1 ЯСНJ, 

для а у..,ОГО 

для 1{8 щого 

eT..r , ITO Е • 1 .: .тrv ЯBJlЯf?TC It !Uic J. Т М 
~'!1 u.. 

.Е t еле до · а'rел но все ее ее вен:ны ото ~ )8-

- совершеннн .. 

Jleг о Et дt').ть ~т 

зr~ Г р: ~-tG а 

опреде ... ~н н~прерывны,. 

.f a-=f ~ ~ • го ~с,~ о приче·м 
если о. 

' о ' ; ~ J. таю1f . о о разом • coc"aВJieH обра•rн 
с (..lктр 
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f f1 ) S== G t'Y ~ ,. 
~nет ~щ,. · :.·t:) г tm 
-- • .......,.... ·.Lu " G 

ка щого , неп:ре 

Pt: .. CC JTp il отоб а 

по прави.Jl' r ! т: } -= ( J (" 

бра~ни f я ляетс то 

G в груm1У • 

По о· 

змов ~ а~ И 't-ПОЛfiОГО 
s " 

X;-lf. х ): Е J опреде& енное 

ля ка .до 1 'l:очки xEG .ото-

- у БЛО ~' 1m' М ГрjТJШЫ 

Tenep осnо.льзуе 1f1tЯ с Iещrюще Jiеммой 

1> Е М М А 5.~. ьсвякая по 'rи 1"-метрt.зуем я г УIШ 

-ПОJНа. 

д u К · 3 А Т .u д Ь С Т В О Пусть G почти 't-.•. етр i! 

з rеиая 'rono. агичес я rpyrma и .1 произвольный 't .· ь р 

Коши В с и т о~чого l"'e ... ·y .. .tьTafJ.' D А.П сыm<:ов· /22/), k~o но 

с !lТЭ'l'Ь 'rO в G суще · тв е т ко, акrная подгруnпа К с \ с 

XtK~'G ~'t.. огда пр странство левых сме шы.х лассов G/к .JмQe 

-v..apait'Iaep ~ .. с.. При стестве:rniой проекщ f п;:~J.I К. образ 't -

- "tпьтра Коши ес'l'Ь tt ьт Коши 'lt( )={ (F : Е · в 

однородно ~ npoc'f ране тв~ G/ К • Так как f Gl н) ~'Г., то 't -

._ Lпьтр Ноши · ry._ ~ходи. я ( .1. дoкa'lte.t ство тeopei~t 4 .. I.), 

т а. 1 ущес'l'В е т rочка XEG тгкая. что n f "'('J} :FEJ -У, F~ :v.A.JJ 

nrF ·FE ! х к .. q,ак 1 . е1 еле 

с что Ff . .r -;*0 для с х FE'J.. tfл т 

' J = Rlxl.. FE.:JJ ее ь !IЛ тр на ко паi-tте хк по -то ~r 

,rtflFn· a.l • P!:JJ#f> ,. 

КОIШ • Леr 'а доi<~ за . .~а .. 

э а ne~ а по :~аз1: uDe _ то ото ра ение J являе с uтou-

' r ' е. груша G 'ОПОЛОГИ 18СRИ ИЗОМОрФНа групп 

N 

. с • о азательство 'l1eopehш 4 • I ) . 

Так I l •1 =/, ~ И все ГОМОМОJ З Ы J а 



8 

соверш ты для Щ0l10 Е ' н т удно сде~ать вывод "!•о 

соверш ИНЫ ом Jg (/2с 1), дJ·я а .щого ., ~? .• 

I}. Если ВI:ШО jно у ОВ1 е 2~ то груnпа G 

в .1., ~ ураннов mm1 • следовательно в 

'JiqJO li'fHt.. Cff1И V ДИНИЦ гр 111Ш G на д-тся з~мiаrу :rop-

с v с .. T!'IR все малыn1й делитель 

гома ).орфиз i1Ы f я .... .пя от я совершенными. отоора ени vtr' то 

сов\.орmеннш ~ оуду' п ~еi<ции 

а' Я. llj: С'fЬ 

но .~ .алыrый 

-IO?rh . 'l'огда 

l :G- a 
- ~с КО ШЕu<'i'НЫЙ 

то nроактивно {Jj- • ,етризуе е гр~'1ПIЫ это 

Б ТОЧНОСТИ прое ТliBHO етризуемые груmrы в с cJJe 

м.м. Чооане1 (/2? 1) по еле Уiще 

с л Е д С Т В И Е 5.3. Для топологичесi~ой г у G 

с..ледующ1Lе ус овия равносильны .. 

I. группа G пр ективно етризуе~а; 

.. гргrmа я ляется nредvло обрати I о спектра 

S-tGa, rg J, где Ga- 1 етризJе.vtая 1 онодог IЧACI-tr. я труппа 

для каждого .Е , r .Р - со· е memшe го~.о ~о з ш, а r 

ес·rь - -noJIНo шщекснuе mo f\еетв . 

., Л Е с т и ~ о 4 ~ Вс а почти ыетризуем~. 

тоnолог ческая групnа n(~JIRa uo дь__,донне. 

,.ледующ.,е и.редло е. ~е о общает сд1m рез~rл та'!~ .&·r~ рана 

/1~/)-

П Е д л t ж Е н v Е 5 2. Пусrь для 1·опологич_е о 

ГРУIШЫ G выпОJIНяется еравьнет о 

CJ ед Щ! УСJ10ВИЯ ЭКВИВi:.t.ЛеН~НН: 

I. 1nna u 4'(-DГ аниченна, 

• • " 
3. г тmi. о tt-oi р IШЧе 



- t)9 -

. гр nna вля ·'l'СЯ np(.\ делом odpa'l'HOI о 

J ... rr для ка ·дого Е! 

п:н' го м о _ ;r~з~ш ,. вepwei'I,П.IA есть ПОJШ 1llJДAI сное мно-

ж~ство .. 
Л D 

груnпа ра н ерно непрерывно il совершенно 

на авно ~ерно простр~нст о 
".Т t J. ., 1 с w ) 1; 

д у еннос и тоnологичес~ о груnпы 

R Я 

G 

11 с доватеJIЬИО, исnо n зу я nредло ение I . I :.: ~eet. 

как со ерш .нJш · прообра..., , 3 ... / 

nростр нс'ва в~са ~~ т .. е .. 

(GJ tt ог-а груiШа .- rp но-

веmана t ел ·дов т льно, в си . .лу np .. д.Jro иия 5.. , груnпа r; -

прае. тивн 

{ 3 ~4) .. В C1Lтry oper •• , 5. ~ pymra G 

щ:о ело ' об тного спе тра S={u-a,~ g, J 11 гл.., ~ Ga J~rr ДJ 
кап ого ~ ~ a(j со е шеРJШе го ~~о_ ~з t'1Ы • а 

't- о лное е к но IviHO. ество . В с 1л~r 't-ограннченностt ro-

ПОЛОГИЧ8С ОЙ груmш G Д Ui КаЖДОГО ·ЕМ no л чае1~ 't-o ра-

Ga тепе J воспо.льзуе ~с я нера н .... ~ом 

G, ) для .с. · а щого .. 

ЕД почт~ 

м т изуемая опояогк1 ее я гр rrma тогда cJieд.y е ~'CJIO я 

р ВНОС IIJI Hbl.: 

I. гр-IШа ... w-oroa че а; oJ 

j r:oymra G о ладает свойст . ЛИнде е а; 
ы . 

v . груnп G rроек ~rв о ~е 'ризуе а и {.t}-0 а еР.uча • 

а IJ j'IШ G BJt~ ется пределоl/f абраТIОГО 

l/ -- сеп рабе .л Lfa я м J1'P ~уЗУ . ая г JПП8 



- 'lO -

ДЛЯ КЭ!ЩОГО аЕ , . а - совершенные 

есть w-полное индексное мн ество. 

то в работе /15/) име т ее о только nункт 

I и 2 сJiедс•rвия. 5. 5. 

д.ля :vлировки L•Jieд.yющero рез лътата нам nонадобится 

ещ один к рдинал ннй ариант- индекс ПОJ'IНО'~ЬI равн N .р.:.. 

н.ых пространс'l~в.Индеiсс nолноты ра но е ных пространс'l·в :..IIpe-

делен и [зучен А.Бор 6 евым книге ( /? 1 ) наnо &IИМ пр -

делеiШе и ужн:ые . нам сво ства .иf!Де "са I о.лноты равно~~~ ных 

пространств /3 /) 

п 1XU- Н lJT уст f , авн ~ерное пространство а с 11р:JИЗ-

вольная систеiV,а ра нон рных покр .~.1 • WIЬтр равно'\1 рном 

nространстве xu ьтром Коши rх,и 

оПРЕДЕЛЕН 1 Е 5.4(/39/~/7/). п.стъ ( ,U) 

равномерное преетранет а и Н с: U • а номерное npoc ра rство 

( x,u) :.rазывае'!'СЯ Н- noJIНblt , а систе ~а Н называется пол-

ной, еvли всm iй: Н- ·· ьтр Коши J= имеет по край1-1ей ер 

одну ТОЧКУ I1рИl\ОСНОВ6НИЯ т.е. t1{F :PEJ }-;t-0 • 

ОПРЕДЕЛ ~ НИЕ 5 . .5/39/,/r//)g Пусть (X.UJ 

полнrе IГ,_JС>странство.. 1-f именыuее ардиьа.~1ьн:ое 

ело tr~ наз в 'rся 1 :н.дексом полноты равно г.арного прос-

транства ( Х !' U 

Ч'I'О . Н J ~ i nростр H"''i ВО ( Х U) .. iB .яетс Н - ПеkЧНЫМ • 

Инде ~с П'.,JШО'r Jавномерного nростра Ic'l·вa X,U) 

оооз ачается че з tc: и J .Если ic U )~, то равноме ное 

Про тр HC'I'BO ( Х U, НаЗЫВаеТСЯ ра .НО~ ерно ПОЛНЫ.lvt ПО Чеху 

13~/. /71 Имеет место следу 1й: кр r!T .... р · рав,IОI&,}рны 

преетранет X,UJ tc(f1 )~..v ; 

ТЕ\ РЕ А .. 3\/39/,/7/). Дл равно1е ноге 



- r; • 

( 
7 п 

трансва ,~ е С р · в ОС IЬНЫ: 

I .. l е lipu .rrrp4HCTEO . 1J) O .. JIHO ~ tc U J<•u ; 

2 .. р nрост J.-i .. с т ~о ( х 'и r яв.ляетс.н пределом 

обратного ! и t' (3 ) 
.J; ,.., '~ct ' ., Г1!QСТО SГО ИЗ ПО JНЫ 

paBHOt1 )HblX пр С . нсr , веса Ui( . )~ ~ сове енных р BHQ-

мepno н е, ыввы про е ц11.;.~. • 

3 . ра номе о йростра от о X,U) тобража ·те~--- на 

некоторое nолное р но.~рное пр С'I'Ранство ( } ) в а 

wO' )~:t по редств JI соре шенного равномерно н,...прернвн го 

отос\ра einLч 

Инд9 с nо лноты гр .. nnoв х а номер· ocrtle в нен[)но виде 

появляi L'СЯ в рабо· · В1 · .охельма аре· а /6I 1. В да ьне ше .1 под 

pyrrnы G 

понимат mде с по от · двустороннем· r руиnовой ·авиа рнос-

~- ~льтр окрес ноете е n .. шщы 

топ~лоrliЧ CI O ~рvnпы обозн~ ается мно-

ест о комnактных nод · о rec,rв fJ . поло rческо груrmы G • 

аделяетс 1 Хаусдорtов t _ а но" _. рно 

стр т ... тур й "М.. наrrрииер 1 ~ I 1 ) .... отора . .\ строится с.пе . ...........,.. ....... 

образоr j: ля на ого а :.U t по о ~· м К J= <а' >: • с;; а 1 ,.., '

- <онs mo J ,где <о'/-{ FEexpcG:E с и ' и Р n А ,.}t> для ка -

дога АЕа.' Семействе К(а) я в яется покрнttием e.J.,t·· cG 1J. 
• 

система к 1-{ (а • ЕВ } ес·ь . равномерное'!· 1 ахр r .. ~",;;,.. Гi + 
v (, 

где в -r\asa rавно.ернос и. с~ .. доказатеьство /5I/,. 
1: 

Теперь ~ о е с рму" ol:Ja~ теорему которая ( 606-
• • .,&. 

щае'!' ощш ре"=( ль'rат М. • r об"на (/~о/). 

р R . 

ее ая уппа, · гда 

д к ЗА Т Е 

5.i. r~c, nолная по 

ет есто ~ енств 
' 

ОВУ TOПOJlu И-

t (С = ~-т G 

ь <.; l' в о. Выnо .. пне i е нера нс•rва 

! с ~ n G) 0 е видно. о 10 БЫ'l'е:кает из опреде 1е1- f шде са 



полноты ТОПОЛОГI ~!:ClQ I pyr • Дoit te ~ об ~твое нера .. епство 

tcf G ·~t 1l l1:5CT t )::1: , ·о да Б гр т .. те G на дется 

KOMIT КТ La а 'I)epa • ~О ЛО С И1ВТ , ЧТО я Jmeтc" 

KJ~;Пl"KTH й п~дrр mпо I pyrmы G • Пе е~ тепер к ~ ос-

1·ранс'l'БУ J евых '"'Ме шх классов G/ К и надет , его рав:н:о

t1ерность tt nopo ~щ нной 6азо... 'lt(U t где - е .... тес-

твеFJiая rrраекция 

равномерно откры 

Проек ~я rл;: (G,UtJ-~rGI К 6 явJiяеrrся 

совершеННЪП: 1 о оора ением 1J р вно-

мернос'Iь иrj _,ет вес W(O)~'t .Тогда , со асно р з rль ,a,ra 

теоремы 5 . 3 , OC'I а точно доi<азать поJШсту равно, ~е ноrо прос-

тран·~тва ( 1 /1 ,0) ' от тда уде 

ну tного нт еравенств. 

еле овать .до1<: за•гельство 

Согласно ОДНОГО реЗj'.Л тarra ~.Май1U1а (/5 /) О' обра : ение 

-1 ., . {]/к ~ ~{е. J
0
G,erpcUt.J, "' олу yEGiк сопостав~лщv 

~-f }te~p0G ?равно vpHO непрерЫВНО, ПОЭТОМУ 6СЖf fya: а~ } 

наnр , пеииос·r Кошх. в t вно .ерно IIp.JCTp нс~.r е 'G/ . , tJ 11 

тогда fr- l Уа.) : аЕМ J наuрав.леннос'Iь l{оши в равно 1ерном 

про~транстве { expcG., expcU t J , 

ног результата КаМориты lv2/. 

лениость { 1r- 1 (Уа) ,· Е '., сходится 

M'.i ·~f еству 1Ее }cG • 

.. о ropoe полно, в силу од-· 

С .едо атеJiьно НЭI В-

нel<O'r орому RОМП ·тнс r r 

ry -1 )J lljr .1-{Fc : сущесrrвует fjEi~i такое. что i ~ U (у., w • 

>,3 .... 
Се ейство :J является ильтрои ~ tз построения вытекае·r 

J. Тогда для 

с.л довател но 

1ЛЬТр 

на ется "оне .ю-1Й н бор 
n 

о U (х V (1 J7 ,.,, , ) ::> u т- у 
таи 11е" Ч'l t vt;(.... '" 

=1 а;~ 
n 
u х.,~ n vx! JEJ 

i=1 
Из свойст у л .~тр· !I.Льrrpa 

BЫ'I'&I" т с щес'Iвование нр v1 ра f 
0 
такого что xi V 

дJl ·rp коuiи r аннамернам простр" н ... тве 



rll"'\ 
-~ u -

tG· U J • По '· СЛОВИЮ равн ерное ЩЮС ра ICTBO G U ПOJIHO 
\ J , t ~ 

"' 
поэ . мv фиJIЬтр ~ с одится к "'е:которо ro ке ХЕ ·т с ,. 

'l'епер исп ьзуя ·гею-r.ику работы К.Морит (/52/, 

легко пеказа ь что ... nравп нносFJ·ь f.ya: а(~· J сходи'!ся к 

то :mе lft х }-У · 

как следствие из этой есремы по.пу аем, в ~чн · 'наf& 

СЛУl ае, еЗ.}ЛЬ'l'8Т М .. М. ЧОJЭНа. 
1 

с л Е д С Т В ~ Е 5.6(/26/). В КJiacce nочт 

мет}и.зуеr .. шх групп полнота по РайFо. у равнос .. 1 лъна nош- rfl • по 

ЧСА~у. 
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• 'r-П Ш1 ffE rm~ ПР Т ... АНСТ Р. НОl!mРНЫХ 

И 1 \ПQ.Лu~I • Х ГР:У 1. 

ъ ~r~ em~ t 1-rr е простра сJ.в раl-'но рных прос'гранст· на-

де.пеШI х T11JO 1 пас 

ItЛЭCCIN ::с Ie ра/50 J Э о .~айк Л / 01) ri • Избе а / 5/) • 

дж. t1 бе.n~ 1 1 , в ас rности · х.ар ~риз~ Е1Л авноtJ 1 ныt:J 

np cr pmir.•rвa., 1"' пep~lJY>CTpa C'rBa КОТО ЪIХ ЯБJ СЯ nr. ШIШ И: 

nреетранет .~.а!.... равномер е простране вз оР назва,'l cY

nupnoJrnым:и. 

!{. юр а 1 .._ 1) гиперnростр с ва р· вном ... ны 

простране 

ча .. т fОС~·и 

СОС'! ЯЩИХ ИЗ I\0~ !Г ·сuстных. ПОДМ! О -.. СТВ. Им В 

ол ч.ен н ~.те :r п ноrы таг гиперпрост~ н · ... 'В -

то по.лноrr с· Ino r:tерного пространств·· • /5I/). 

• обобщvJI ~ ст результа" It. о ит Ie е-

неся его 'ia orroupa сеш я • 1 _М ·е по jrчe · _tр:и~J:ерии пn 1ноJ. , в 

OJij: е , д пя гшiерпространств к 1 пактны под--

~1но t:.c в ~ а '~"О е ных простране /38/) _ 

~а О1Ы А .. Хо r'l'И. t/ .2/ / 3/) е 

с о ·сrрв с mepnoJIНШ'" равноr _.n 

п о ра 

д нно ~ парагра' .., опрrJделяе I'C" ,...ст:Jточно Ш1 .. 

ItJia ' ВНО, е _ rrpOC'I'pa ... C'l' Г ~nepпpocwr•paHCTBa ~О' !r.JpЫX '\:-

-no. • ~.· онmа,. т ые nодпр< сТРаНС'l'Ва ~ Imepnpoc рз:аств 

рав '1Ме} .. о п лных r о ' _ у равно ·ер прос-

т 

зыва 

о 

't- по .. JIН.отэ ее решетк 

с ра мерно • с рукт~rре . 

rополог~ еско, ГРJ~nы пока

ин 'l'ЪIX fiO дгр riШ В .. ~ЭУ С-
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.J ... Щ (,Tf'\H ре:..,~' I ТС2 С .. Г · Iзбурга И Дж .. ИзО ЛЛЫ(/ /) 

6 . 6 . .. оказы а..,• с" { то р. .,&ot"e чо одно_ ·д-

nери ты..., 

· то яв , етс.r1 обо •щ .ни.., 

а, А. ар е а '123/). 

~з.л кения s пр mf3дe 

nрост анства 

ДНСГО е 

('вед'Эm~я: (} ~n1e :простр .iств · х равноL~рны. простр чств наде-

л нны.. " а., ~до во : р н.:ror~ рной ..,тр K'I т • ЭfJ.•o извес~гные 

1 ЕН<ТЫ noэ'ro у om.. 1 ' :е чл одятся Jез доказа те . ва. 

Доi<аза ельГ'тва эт ... фс. тов и другая 1 ,ация о Г1mер

про~транс ах 8ВНОNерИЫХ пp0t:'l1• ~ЧСТВ ОЖНО Н ТИ В та:т е 

А.А.Бnрубаева (/7' .. 

Пусть ~. U) равнuмерное nростр 1crrвo , а ехрХ - :rно-

• еСТЕС ВСРХ впуСТЫХ ~а Н rтw~ ПJДN1НО ·есТВ про,...тра СТ0Э Х .. 
' 

Для каждог в· Ior~ .... рногr по ры '1 ~Я aEU поло шrч Pf а = f <1 " 

J, где <" ' =iFEe:rpX: F с Ua.' и F n А -t- О для ка ,щого J. 

П Р Е Д [ О ~. Е Н Е .. 1 f /7 .. Если В -база рав о-

м or o странс 'rва 
А -

xu Т( cer~e с'Iво fP aJ: t:.BJ 

обр з~~ет базу некоторо Dавн:>мерн~сrrи eXf}l на ехрХ. 

Равномерное простра сLво ехрХ e~pUJ на~ вается гип~р-

про _ J. а с воt.1 ам ну ты n дмв:о ·ее тв равноме _ но ·о npoc"r ан 

f'l rn а 1 XeU , а авно лернос'rь eXf}l р виом .... рнuсть К. ус • орфа 

н е х. 

дложения непосредственно, 11Jекает след~ · ее ва :-

ное. 

С .} Е с 1 в 6. 2 ( 1 1 1 w ПУст f Х 7 U J р но . 

пространс·rво.. Тог да w U) =Wl е · • 

fi ЕД • ЕНИЕ 1 l / • li сть 

У , т J а ,н ерно неnрер вно ' oCipa е ни е р в но, е t н го 

1.ст а х, ' 1 а ое nporтp не .. r гда 



отоuражwн c~.f . X,expU> --4 (е~ У.ехр', где 

<F !' F Е ехр ,является р~вi оме но неnрерывньпv. 

Ыt3 ... '1' м,jс ... о , .. ле ~ r о ~а по aw:) ва ' а.я tt-полноту 

r·но 't-1 РИСЧ1Ь х а .tiOt< е IiblX пр с-

транст~. 

Т Е Е f: • ~ Пус (Х/ ра но ,1ЭfЛiО ~- ie истое 

равном'".рное npocri'Paнc 1во тогда ра ot. ерное прост .. ств"" 

( e:r:p.X., eX[il ) ВJIЯ ТСЯ 't - ПОJi.НЬIМ. 

д О А r:· А 1 Е Л с 'J.• О .. Пусть ( X.,U 1 равн VIepь. tt-

nepиcтo ра но ерное npoc·r ·нет _.о. Тог а согJrасно одного 

р з;л т та А.Бо убаева 17/). равно~ е ое nростр нство 'X,UJ 

.о ... редстав1 .ь ~ 

где S= f ( : ., U, ) , 
' . ь J Xa~Ua) равномерное пространства 

веса (U ) i:аждого , J а овершеНF~е равноr"ерно 

непрер 'BI oтoo>J._.. .. ,,u._·~ ния, а . - есть 't-r oJIНo ... направленное 

мн· ~:еСТВО .. ~- СНО ;,;ТО, р ВНО 0рНОСТ U ЯВJIЯеТСЯ ИНИ ~алЬНОЙ 

С I , , относ те~ьно СvМеtства естест ellnl.X nро~кц 

~. , U,. ) : а Е "J Приче~ всt: проекщ h , Е .• яв t h, . [ 
~ 

( 

JIЯIOTv а номер1 о неnре · шзными совершенными (/IO/ /301) ~ 

vo О 1Ip6ДJlOЖem 6.2. ДЛЯ 8)1" OIO аЕ .е ecr110 

рав .о ~ет но е.арерывm1е O'l'oopa ·еш1 • елh.а .. ( е:мтх 9 ех~:- · ~ 

Io а ~с·м, , то равномt7рное п ст ... анство ехр! i 
~ 

= е р. 1. . e:.tp.! а но1.1ерно вло , е но , равномерное ПDО~"~Тран т о 

l tm expS = l t.n t t ехрХа eXJi.l а) eJ.p~ ~ J • 
<t-

Поло я ех /1 .. - fexph.(F): ,~ J для ка щого FEe l. 

По а. ем, несть ото Jражею;я exp.h .. < ехрХ ex'J!-T ~ 

.~ Ее~~Х и ~N т.е . уществуr.т т~ и у 

т 1 е . что иу. в силу ~I еделеш я равномерности U, с. ще 'I в е т 

1 f о L .lt д f ЕМ 1 р .. вноме но_, по { р rrиe , J t та е то 
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1 
t 

Р(./ ..с f 1 г ,),.. J ' J EU. 1Т)ОГ 118. о Р. rи. • f..., ЩНО, то 

ha.' f у и 
" • lf ( 

rph .../.. 
f r 

По qт 

.А ехр { 

жени е р в о ..,рно 

ДЛя это~. а остаr о по.,. азать. то 

рав 1 о ернос rь exr..u яв ется niИЩrально относит· .льно 

семейства ра номе :>но непрер ото6 . а ·е ~ 

e:tr·пa: е X.,ex[il ~ ехрХ ,expll ):аЕ J • Пус'rь р а expJ 

азавое 1-' в Оt•де ное пo,tpЫTti е. Тег да в силу инициа ь &ости 

рав :ro~, рност ~ и, о ·rнос IfT JIЬHO с мейства ото6 а · emiЙ 

{ h .. f Х, U J--+ ( Х U : -,Е J " сущее вуе т щде с l Е - и 
-1 

paBHOt>;iepHO IIOlt' ЫТ:м е fЗEU , , rакое, ТО h f, f3} ШIC..-· t.•o Р 

а. ока ·ем что exph 1 )_., Р(~ J вписано в Pta)Ee:rpJ де 
f 

Р(~ · . J_ r ". П rсть <а fP(a. ·'·Тогда поло 1 rм а =fA. :tET J ~ • 

По YCJJ.O ., д .. n 1\8 ого ЕТ сущ..,с е т B't' ~ та ое 1 .:.'0 
-1 " ' h Bt s; t. 1 ~ =fBt :tE'l' J $; ~ и по к te .л, то 

.., 
BblПOJfHAH йiUffi енш ( ·xp!t -1 (<j3t ) - < ' . стъ F Е " . 

f 

F ... .,...~ >, от~юда ha, {F 1 с •J, ' и 

h , l Р , Btt16 ·.т се 

F с U1 -! { j3 • с U а • 

h , ( ~ fl В t-# ~~ m ч~ 

получае t F fl rt $l' 

· ,. Т. Из nервого 

а 1з вто" :>го пересе е я noJI _., 
раБНОСИ НО Г fl i а' fB' ). ~ 0'1 .... 1 ~ 

ля все~ tET • И ак, F'E<·' 

яв яется равно ерно 

рав о ер ое nростр·нст о ltm ех~. 

е. 

Тепе _, де [r-;, в равноr.rерн м npoc ранстве Z fm tJ~pS 

поДI остранство ра~номерно гомео о о а о. р-

но~у ству с е ~х 

: ого n Е 

ИJI сове е r ос'l,И or.~~ou r. • "ний { h , Е · J r-e ~ 



- ,., 

нeriY' то -с ·ва t 

В Т.:Н а~Т, '~Т 1f. ~а ~e:rp. ДJl .. КЭtЩОГО Е ~ 

J с я ра но ~ . .~р ос ь 
J' rц - ОВ8НР.,.УЮ р вно-

ме н ст е lJ • 3 npe JI . е ... я 6 т • .L » в.ытер-·еm 
' 

то 

w » ля а ого . 

д.11я о обра е .. 

имеем, . лещпащее : 

ехр .ь: exvX , ex[il ~ е .. ! ~ 0 , е..1,р. h J 

expf ь, ~ йь поэ t 

expJ Ь : -:t;., • Тог да 
• а а 

Е 

равноrJерно не '11ооражени 

)= af •) 

Wb fr"\ w 
• "'4а ' а 

и мее ~ 

n . ) 
<о о, ' Ь 

ПptiJ .. о ~, -1з опре елеш1я от р е · wb вытекает что 

если то~ да WC -wg · wg.. И'1 ан OW,tft.3Д6JlЭH обраТНЫЙ 

спектр S= , ь J , ппедел н:о о ого , l ) = l t. с. v S 

Qcтi .. з · Mf.<H тое подпростран с'! во равномерного простр. н 'l'Ba l 4l· 
f-

ра н мерно 'О р :ае'I:ся на равн ~.ерное пространс'rво а · 

Jуст npo:t звольная нить 

з . к сир ...те.~ nроь.звоJI НЫ: эJieмewr о 0Е 

(о, ) Тог а 

и :.rE ь .ДJ все 
о 

> J 0 $nv eeN ~ no определеm н:ите nреде .. Тfа о ·ратного neК'I'pa 

1 = п... { ~ J .. 1 rc ~а еле е 1: 
Ь0 ·-о0 а 

дJIЯ всех. ~ Ь 
0

. А ДJlЯ а< 0 и.rvteeм 

с~едо ательно. использ~я ro 
-'1 

. o~'lY'Jaet , то ; ( х J n {а 
о 

1 

фак~ 

1 
n f :t' f 

то rtь t ..r ~· n .r:, а ,.:. 525 
о 

N = n t А ь J и, 
-1 о _, 

то h ( х } с ( х 1 ~ 
о 

t-: т ля сех t Е 
Cl 

Jlьlx 
о 

l~ 1 ~ длJ всех Е _ • JЧ .в 1.ДНО ЧТО тв с 

"~Е ) Н а ленное · Iожество с ~едовате.1Iьно, fl {~ а: Е J = 
-! -1 

Itaн пь xJ - комnа. .. тно. · ~~ · ."м, N =hь(xJ 

f Q ..... 
о 



1 
1 

уго ~ с r 'r. -hпl а 
о '-'о 

hь " ) ' и .. а hь , ,_ 
о о 

rrp ... 1 звоJl н ости ь 
0 

':: за .m ае.~ чт 

е.1 l J.J : bt= ~ J-f~ Ь :Ь · ' 

exph тобра r е т ... а .,но .ерное npoc"· . нет о l ехр: expl) на 

l, J ~ СJiедователъно в c:t J.Y 

ВЫШ8И8JIО ~ :ННОГО ЯВ яеm am ом .... · НЫI :-'0 ~eor о .. 

с л Е д с Т В И ' 6.2.. Если Х nарако 

простране 1 во , 110 ра ноr •• ерное ост анс'fво {е 1i., е tU Х) 

я .м1 ~е т"' w oJI ш f г,це U v- YI терсаль а.я равномерно~~ть 
1. 

Ilp'JC'l'Pc1HC"'B8 Х • 

JI ~ Е 6. З Пу 1,., 'f Х пар :to~~~ :{ТВое р 

про ·тр НС'.РВО . ог а n \fJJif о ·ество К npoc•rpa -:т 

'eXJ.. '" .. е .. "' ) ко rактно 'l'огда и $: о.лъ о тогла, ког а К 

С ЛЕ С B!fE • . Пусть ·х u) р вноNР но пе-

рис'I ае пт.юстранство, тогда mзос а ст о 

) является ~полны~~ . 

Для ка щ топ ~о"~ .. чес о L груnпы 

nро~тр . ст r,e:.q:JJt де и - двустороння р вне-

мернос ь то .. о.лог еско г ynnъr G и реш 'l)ка C(G сех 

замкн rт топо.логи ее о · ·pymiы G , наделенная рав-

н r ~ ~ос ь· [, (и . • Шi,д.VIJ.I рованно ав or, 1ернос ь о 

t a8"''IO CJI д.У ее 

с т в и Е ,., 5. Ее It. <J поч'r ~ 1.: -•летр .. зу е 1ая 

т пологичес я 

се & с и J; 

грума, о 

БJI" е те .я ,; -полню .,. 

равно.vtерное nростра --тво 

OR зате~ьство СЛР, ет от того ФSК а ' 
что C(GJ 

в e.zri! r) /23/ >, а р вномер ое 

пр стр нет о ( ехр], eX[i.j ~ 1 являе 'СЯ -полны, с v 



.. I 

ГJ_:ynn до х "'рупn. о 

ПOJIY rp к е из тта ~1 ~ть ne хода 

npeдeJly бр~ ного ... пе ..... тр~ L 

подгруrm. 

- рвшет с:и З"' . mутых 

- ... pynnoв· OJ спе тр, сос оящи из Г УШI с 

~ 
а 

~ apЗI"Tvp r ов ршешшх ГOJifO О fЗ О и 

по т.: г о ... о мно ее"' а По о 

l "•={ Ga ll / • J, гдЕ' Ct,c/'J:((C Gpi,C(т fJ 
t ( 1"_ .., J, [. ·а. J ото ра ,· .ние onpe..."e Iяе ое по :rpa · лу: 

J'l о · о 1 Е С G ~ ) l( f а t3 J О ) = • 1 • .вr·. ~. Из npe ,ц.Ло е я 6. 2 

Bi1T8I\ae ' Н ,. 8рНВНОС1:Ь . О 'О ра .е t!Я. [.' . ~ )8 ИЗ 

пр ло . uния .I. е не равенство tur С U ... ) 

• J G < ru ~ 't для ка · ого CtE • 

tp Е Е А 6.2. Ее G проек ив о ~--~пет изуе ~ 

опе r ГИW екая гpyrma, ~о С( 1 tmS ~ = 1. tm.C(S). 

Д А 3 А Т Е .. .JI Ь С 1f В О прово Ar.l'Cfl TOt О так ПО 

ан JI гии доиаз ·~ тельсrr ч теоремы 6 .. I .. Надо толы-со з ме l)дfrь. 

1 о в с "1. у сове "шенност:t гомо~ ~о ~ов !~ о то ~emiя 
r. ( !?. ~ т ду , n обра еР.мями • Дадим неuросо 

доi .. а ател. ст . n тtJть G -= Ltm s 
<f--

пл ~ aJ : ого ttE r /fj совер..nенны~ го о .. о Jхiз •. ~ы, а 

1 с п о инде с roe мне ec'J.'BO Так в:ак f~ - я.вля o'l·c 

rro СОВ8 'JШ6Е:НЬП' '1 ·'5Y)JY7. 1 ГОМОf~О ЗМЫ h -

h :G ~ Ga !IЛЯ а ЩОГО aE 'f .. 

.C{h ) 
• 

' ! " де"' 
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н пр ьт.вli.Ш. о о J . а е е л "н(j " ~· ак а1 ля .. ооо по гp~1IIIЬI 

NEC(Ga • n ее~ l~-'1 ( N :~па ~ . (G J. Для а>~ имеем, 

Цhа -Ц / 1· (hl3 nоэтом. отобра t:. f iЗ) • ra ·е 
~eu-r.!f aJIJ " а " . ' a.&.aa...nl ~ 

пре .m 11 ото :ра кern"e (h =v l'.(h ) :а.Е J :как 

, др.., Г-'~т 

словами дл " _.ого F C(G) IJfM .е . , С·. J'PJ = {С fta (F) • 

а. Е f J. Tene ъ 'l'ак ~е I<ак в дока~атеJ1Jзстве теоремы 6. I .. 

доказывается равномерна~ гамеоно .. несть отобра ения t:.(h) 

Если мы сузим \ ~асс равноt ерно пер1 CTIL"{ пространств до 

но олиuх по ех , равно~-лерны I ос ра,.#.ств тог д } w

поJШоту ип ..... рпрос ранства VIO о~ усилить до ПОJ1Ноты, ч.то 

позволит о6о6щить из в С'l'НЬIЙ резу .ль тат с .. Гинзб рга И Дзк. 

Избелла 140/ ) . 

Hano lfiP.Jvt то Р.J-щекс полно' ы равномерных пространств 

опредеJIАН и изу ен А. ор 7баевы ~ в книге (/7/). На 

onpa дeJie ии :и неitоторш сво ствах ИР.декса no miO'l1H 

равномерного прос,1ранс ·в мы остана:&лива..rrис в · 5 ( ~ .. 

опр. 5. и onp . ..5 1 тео . 5.3) .. 

И те о ·- е ,ш 5 .. 3 • и: теоре ш 6 • I • рв-

зул тат. 

Т Е Р Е t А 6.3 .. ПуС'l' l U) ПОJIНОе ПО lexy р~ -

но рное ост анст о. Тогда (X,U cynepnoJШoe р· вн ~-... рное 

про транство. 

Д.QК 3 т Е I Ь С Т В О. В с у тeop .... t.l'J)I f:t ~ .. 

Х U}=lf.тn S г е J где (Xa,U J - полные 

~ номА ~,нне простране ,в веса w(U J~ и ь - соверш нные 

ра нorv но неnре ывные отоб а Im.Я.. Тогда в силу одно г е-

ехрХ eX[.iJ a)-noJ1F ое равно е рное 



2 -

нрост · с во. "·епс;;р ис о ь...,у Cf'0 0pe у 6 .. I .. ПOJIY ·aef.., ~·о 

ост не во а гомеомоr о е.лу 

= (( ); ь '/} ., з 

ЩЮСТfаН r веса ® и 

Н-') .) вных afoo следов 8JIЪHO а f 

равн мери' о пр с р HCTB'J • - ПОJ1НО~ а. а .. з r кнJ•rое ) 

noдnp стр·н 

Ита , 

тва е .. ного остранства 

е.ч:ц ) ,е.хр, g~ , J .. 

L .. U - Сjt1Iерпо~чное J вноме foe пространо~в . 

с 1~ку суп_ рпо.., ных равно рных 

аем следу~ еа 
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тр нств I"'"O 

С Л Е С 'I В И Е 6.6. fis·~ть {; ,U) ра нолерно НОЛНое 

по г- Т" - 'к· 
Зде~""ь -ф нктор Гинэ -rpra -Избе..n а ВЗЯТИЯ JIO aJIЬHO-

·r нкой ра ·но ерност О, рав ~.01 epHOCl~'I и, а 

унив ре льна равномерность nростр нства Х ~ Это СJiеди'l~вие 

о ощ '1' еле JЩШ резу.льтат С .. Гинзбурга ~. д~· .ИзбеJIЛа .. 

Л Е С Т В И Е 6.?( 132/ • Пу ТЪ (Х J-ПJJll ое 

111er ричес 0~..- простраНСТВО U р - paBJ:10 ер ос,rь nopo кде .tHЭ.ff 

м тр1 о р • Тогда U =U 
р х. 

Соглас ... :rо одного резу .. тата А Бору6аева: про 1зведе J е 

wЧ ТНО'"О Ч iCЛr равномерно ПОJJНЫХ ПО Че ..... у l. остр· crr <"НОВ~. 

ра Hui~epпo noJшo no 1еху 71). 

6.3 полу aet. следствi~- обоощаюntее ощш рез 1JI~тат А .... ;хти 

1 2; 

с Е д u т В И Е 6 8. Сче'"НОе nроизведени равн ~е но 

по~тn по q ~у простран.С'i' является супе поJIНЫ ра но р1 ,1 

or • 

с J1 д с т Е 6. 9 1 Z, ) • С 
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cynepn ,f1НЫХ равно ле · ' 

номернъ vt простране в 

С'Iранств 

трвнства гm· ор ос ранnтв полнь.х по Чеху 

равном рР~ ~ро транс 1 . 

Л Е Д С Т И 6.10 Iyc ь (X,U J ра но~iерно 

noJm:oe по Че'"'"'у прос, анс ~во Тсгда подмне ·ество к .прос-

тpaнrs'l'B н:омпmt 1 о то да 1 'l'O ъко тогда ... .когда 

К ВПОJIН ОГ НИ е О ~ с . ране ве < ехрХ .. expj . 

зв стно ( 12 1 } , в асс оч 1 

топf"\ло 

по 

гр IШ no ~ о 1,а по Че~ н pGIB оси i на nо~чноте по 

г tn v ,. tf Е 6. II. Пусть G полная по а=· .. ову 

TOПCJIOГ1I ЭСRЭЯ ym а ТОГДа ( expG eXfi.l + } -r. 
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т ка 

про с 'Гр 
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по 

о п ) 

прос 1JЭНС~!ВО (l(G.) C(Ut ) - За\00-!УТО ле 1Т В 

{expG ехрИ+ - nолучаэr следу. ее 
" 

т в Е #"" .. 12. п ст G ПОJПIЭЯ по о у 
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ЗЛ 

(Х UJ на ако , Ч'l'О ( х · -=!J 

tjopet. а осоо '1а т JДИН ...,зультат И.Про-5. :s ова 

l '2~..~1 . 

• • П 1СТ ("~,UJ равtго~ерно однороднrе 

пе c'l•oe равно• ер1 о пространство ':f'O д 

JIЯe,rcя полны ра ROMv Dl прост~ .. нет ~ 
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.~ , r для всех тп .. ,l '1' Хт 1-' Jl "vn о; .~ • 
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