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0 пАлJFчпD| IItr{БпR[Еlии в вкюш
пOпмюцtrюil пюсl?АювЕ шшЕптАш,l дOкtльвo-

зЕщшю liшшIвд

Г.Я. фmсдов

РабОта посвпtева обсуцде@ веsоrорr вопросов ЕаIryrц!епо
пршблrеЕя в в€rЕорЕоr цоIшровщпоr Еросц)8стве аrflоЕтас
qддою rлаоса шщвств, юtщ ве drпb Ещтпдп. Соолвеtm-

't

вщо цредЕоIевпя с.цtrl8! DаоцрооФавоЕ€ц BeBolqpa IэЕео!вц
результаtов !еорцп вапцrщ щпdлrrей (ш., вшрвр,[Т*]l
ва рассщцЕваgоfr cJvчai.

IО.Пусть Z - пqдвоsооtво (вщос!веЕвого rлп вошлевсвою)
веЕsоIвопо простIЕЕства Е . Будш юЕорlть, gо Z лошаllво-
зве8цЕо оаносптблыIо лоgЕсZ . всri дпя Еацою gёХrtZJ
оtЕрrЕцft 8с l(t,ZУс веlшоfi в lotlвe Z , вапIввпешi в Е',
п хЕоIестЕо Е сqдерат вевоrоtrfi о!IЕэов с вачалш в тове t.
llпсество о(|)эсы. тет аочов X,cZ , о!Еосlталъво вотор, f,
лоаалDао-звоqдЕо, Ba.goB8I ядроп !опаЕ8оf, sвоlтtlосtп шоlво!Еа
z,.

Fс.ш fl - "щ"-8 шсос!во в Е, !о оЕо ловальво€веФЕо
оlвосптелвво пщдоi своеf, тотп, ,аЕ tI|Ro 1=ОВ). Qшаrо су-
цеству,lу8 Ееryспtе шо]е(y!Еа, доЕа[ъво-8веqдше otloctleIEвo
Еаrдоf; свое! тоwl I в ,о Io вроЕ Ее явtrщвся шщтлш.
IloaTolry яцро !окальпоЁ звеqдвостr, вооФе юDIв, Е9 яв[ясmЕ
даlе звеацннш rшщФс!ъоr (в oбrrвou шле). tоtя вGfiоо эве8д-
вое о!восптеtrъво BeкoTopof, оюеl тов шопоg!во явtrf,о!с8 !8в-
te лопашво-ввеэдЕъш сtвосlтешво этоl тош.

Zo. Вспg в далъвоfuiеlr Е - вавторое Еор9рчgЕоо цр-
cTIlaяcTBo, .С-лоЕдлъво-8веqдвоеlпщосlDо Е Е , а - оЮ
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a

sаIааЕо в Е , о(Ю - {цю дGльЕо! sЕ€эдtrосlt IвоаеогЕа

I, , uя t9ццФо а.€ Е
Q (пl 

= {z*, Z l lt е - z' tl - !!& 
ll *, z lt } ;

Q - *Jooo ,опоЕоfЕrrеGrое Еросц'всlю, C(Q!- Eco.t-
эо воах воц)glf,шц ва d qушrшl оо sвачепrflп в Л плr d ,

дпя паrцоrо с,еС(О)
Qn= [9" а l l Фry)l = л?tщ lа(ilU,

.i-щФЕщялмФ.
Fю;ш&Bo(Z)nQ@) лпя в*осоргоаеЕ, то.rеrво ц-

ДОi!!Ь, tпo

ll с- g,o|l 
= iдй &,а) о!а- 

t ct - iЙ 6,r||n 
- ntt

цЕ всcх Z,cX-lj.1
odlBlBo, вr, ё."о&) в lq-?-il-Ыr*,*ti-u| лw

юq x,eb[Z.! , зо, очgшпЕlо , Z.е Фg@. '

ШЦlШОlШlЕ I. П у с,r ъ g,о€о(il . С л е д у D ц l о

уоtоЕIя раэвосIдьвЕ:
а) x.eQ@);
э)ttа-а,л=ig!дзуg ! р r

r)l*,ъll-Цffiut прх

.t

всех jeZx{z.t,
EcotZaZrtZ.J.

Прqдrоrвше I шш сцrrптъ освоюt дtrя доsаsатаIъства лD-
doTo ,rJrцgцд ЕаIrytцею цIldIц€шя во!юRоDоэовопо тша. 0во
EoBaslBaJE!, tпo sадgtлв вшrylшgпo щшdвешя аf,Фв!аш qшв
ДОВаIIВО€ЕОqшоl!о (пп цц5rц,;ого) щщесtъа rrc€т бrпъ свqде_
Ва В Эqдвчs tIяЕтпою прdшшя апФЕтаrс rytц с вещоf,
Е !iоtцg! оllосхrаlъЕо ro0opol лашое raвоtес!ю tовлtво_gЕеsЕо.

3О. tryсть 8rgо,ll,.еЕrr-#ц. ftro грюдялся Iвзлпrпце
Jrq[ошя, Iqрщт€Iпgщо IЕвовglю

ll,z -z" l = *,*^ tt е - а tt .

шцшlшшпв 2. о 
" 
!iП{*Ё!СrО. с л е д у D Iц п е

усдОвlя раввосItъЕц:
Tr7lа-Z.l=!ýrrЙО'
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" ьщ.*{гаr9l-ъrgл. [ес2=ь >q

ы rти4 qr[РСQ-еrР|
|zdtn*

.tz(p-?-Q)IJ< о

прш всеI 8еll(1.,Ц,).
Доltазатшьс*во црвол!тся (с веобхоlшпш пшевешш) пав

дя сгучая прФшеlшя адешеЕтлlх полдросцшrc!ва (сш.[Т], [S]).
В случае Еропзвоrtьвого вевторпото норrпрваЕпоItо Еросlтав-

ства IаI}ав!ерgгЕry IEBeEcTBa I) дает слqдrпцее
ПРЦДj[OЦtrlИЕ2'. Сл едуDщЕ е усл овЕя рав-

воспльвц:
t, |lФ-а,"tl= иl, llq-ztt.

ZеЛ(tо,Ц,)

фСуцествует /aЕ'та8оfi , что
tt I ll= /, I l@- z)| = l a,z.ll,
ac[lh _ g"1. {&,- U,) >0.

0

,

fu,{/ z(,r-x,)./x(x- <0.
фсуществу "ry'e|'naBof,, что

/, |(,r-g,1=/|а-l,//,l {|l=

ф.до " - "3 !!:';!iir|;,lc у щ е с т B!r е т
I+E'TaKof,, чтоТ -- 

12rьj,'рz(.r,-z)=/|,r-z,//,
.fu /Х(а-е)< 0.

ell
ДОКАЗДТЕ[IСВ0. Пустьл Е"- второе сощ)ЕевЕо,е к f . PaccrroT-

рrото6lвлеше?е:4+Ф пвостIЕястваt э Е , оцрqдепяешое

РВВеНСТВОП' iiа,')=*'(') (,z'е Е)
Е цазцваФiое естествевЕшш в,rФеЕпеш Е 

" 
ЕО . }tэ теоlвпr ]hЕа -

Б9яаха вIпеваэт, что отобраяенпе

D
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a

a,

ЕэаЬпР).Ё-ас<Е>
еотъ пвоOiецшlескпfi пэапоIШgе. Melmr Е " Ё. J[.пя шщдоrю
;;F -;ч9 аБ аэ;ёjБii}rГЕ,а;";;й-;Ь- Е',
тап tпo,rte С (ý5' )_(нещlершпr(ютъ _в ocrladJtelпoй топодогпп
6(Е:Еh, tuеý5,={,lеliГ|1l,П'|l<| _ е.lЕIrтrнй чр. в Д.'.

Длlее, шовБство а,</l(Ь,Ur)>- обваз Jrуча l(Z,,Ц.)лр
отобцrвшrr t - есть qч l(ý,,t2,), це ý.=t(&)rt1.=t(Ц),
п%+Й.. Так rав t встъ пэоlrец)шчесмfi tзФ{оIпптr мецry Е п

', rr _ 2, il = ll ае (а), ж(z,.)ll = |l х (а - х,, ) ll = ll q - z. ll =

= g;,i; r, о = % /lIff эll = ttTL7grо,мы= g|ý-$q

так что //с
вш, |lft-i.l-
лqдЕее

в

llа-я/ Е тФJ| tr тоrlысо в юш qпlвав,

2l . В спJцr прдltщеЕпя 2, пос-

)о,

-ý,l}.

ri

а" [FrД,i, G)].tý,cp- 0.Ul}>0,
пп, тt.'о то to, цдоrшяется 2').

Дя докаэатепюtва эtоЕЕалш!востп I'1G+3') усташош
сЕсрва равцосIлъвосtъ соогвошешя 3) Is ццддоsошя 2 п спе-
ýцею Jrе[овщ:

дtя ваIцог,о g./l(Lr,tb) суцес!вуот g=g:ИхакоП, чю
fu.{tаQ)-z{q,@fl<о, (*)

lаQ)-zry)l- //z- z,//g7q1 . _
Деf,ствmелrво, ryсть пшее! rесю (r), п (€")Ь щюlgвоltь

вая послqдова?еЕцость поJIO@таIцц чхсеtr, сrqддЕяся к ryлo.

lаQ)- t n (9)l = /lа, Zбоl/.
СЕrая, lпо цослqдоватедьвос!ь (?)ffrоомrсп в веко!ороry
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?-вQ , I перйqдя Е послqдЕr лцtrr сооавоЕ€ЕlЕ в црщеry

| а (2 J - ь (Q 
"J|= 

ll,z - Е" |l.
Glqдоватеlъво,

,

>о,

тав tпo в сЕry црqдтш@ЕЕ 2 шпоппяася 3).
Пlшшtщя 31=ф(1) оч€щrв, п, 9Еаtц!, 3)ф(r).
Теперь, lовоrlьЕrя lЕсqtrIдешЕ, $rадог!Епrе цI:вsдещ

цtrп доадзательотвв 1l У*{ 1, шrо уставовшt!ъ раввосlJIъвость
I') п з').

fuвввалеmвосм 2'Р4'7 g 3')++5'1 Ее"пtrлЕо ЕощrчIтъ,
IвсФац,Еая (BrecTo t ) вецестDещое в€вюIвоо цDоGfраsсво

Е., , ассоцщIюваЕЕое с задаяцш щ)острацствоti."'ДО. Иg сIвшевlя предrшешl ! п 2l веЕосрqдегвеЕЕо Ете-

t#_* {[а Qh z,"@], fz,(il -

Еает
ImPaiAI. Пустъ

вое швоtество в
Z, - ловальЕо-8везд-
Е,,zеЕх|, E"ao(g.l. С л е -

словчя I)-5) раввосIrьвш:
(а).

дуDцпе
I) Ъе

у
aJ

а,
2) Для дэ69 t оХе3. существу ет

Фунвцп ов ал/ZеЕ'_ tак of, , что' ll|Z11= 1,

Р,t(а, z)l=||a-2ol2
,fu{/zrn-a,1, /@1,-о,

3) Для лпdо_г о &еZ суцест вует
фУвкциов аd/ае_.Е' такоfi, что

' 
||/x|/= /,

/"(*- j,)=/|а-z,,//,

Л2 /7В.- z) ,- о.

4)Для лпбо toZeZ суцестЕует
ФувкцпоЕ ал /&6Е' тавоfi , что

i/'//= l,
1РХ l,r-x)1=/a,z,//,

fu t/r@41./@j}зо.
т2,

_5

ё
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a

a

t_

5) Для лэd_о л о.Z,сZ оуце с, ву е,
фуцвцпов аа|'еЕ'_т aBof, , ч то, 

nllfl=l>
|"(о!g)- la-Ell,

ЛL l' ft- zоlе о.

здшЕ{IдпI,1Е. wсяrъ Г-В(€ф*ryrо. пqдЕшеG!во сфIв Jд' ,
обладаппее Terr овоlсавош, что лля вчоюцаЕ с,уцестryе!
ФЕщовал |.Е', дJtя вотqропо UQlt=lYl . Тогдв теоррв I
ос?аЕ!ся эеfoвоl, еqш всщr в ео Оd,рцrлrЁоше Iпвевс!во i/at1-1
эаI9щть ус[овtrоI {-е l .

Iошетlшчеошп, авалоrrш TeopflE I вrпетея
ШРЕtДI'.Пусть g -tовальво-эво зд-

Еое шшоt€ств о r B,rceEsZr1..o(Z). Сле-
ДУDЦIе УОЛОЕЕЯ

(д
Hgа.*о

(л
рlz

I) & е Ф"(а),
2) Ддя "паIдог оДвZ суцо ст в!r е т
е f, ст вх, ел ьв вя ) гlЕ € рпл о с во с, ъ
, опорвая в сФоре8(аЮ,Zlъ. т.очк_9.
п о !д вляDцея точву .d oT8(ar1,2-1.1)^
3)Ддя ва8дого.8 eZ суцоотЕ!rот
аlсtЕпrельввя) гпцорпдосвостъ
, о,Еорцая в сФереS(аrФа,Zl)в точ-

воЕ п оdладаDц88 ToI cB,oloTEoI,
чrо элоIевтц,2 " 1о деае, в одвоrl
l8 з8IЕЕутЕI цо.[упвоотравоrв,опредоляечсхН-.

ЬО. C"qry, Ш.Г.Креlry [В], апшевr аеЕ rlоюrш- ЕоIЕlьщ,
веш Iвоаво!во

N.={|е Е' | tr fI,f, / rd= latt }

соо!оlт хэ qдЕЕсylвешоr,о,а!€пlаЕrв y'nlo-"rтr.,_tг(t Е опry тоо-
рЕ Iяпа - БаЕаЕа Nа+Ф,gцоЕ oli Й Ошr веЕ 7.

lЮРШЛ2. П5rст ъ Х -rовал ьво.-зве зд-
во о Iцоtсств о э Е,аеЕ'Z,rýоеО(Z),л эло-
r.oBT Е,,Ео ворIаtеЕ-. Тогда$.Q(аh T,ou
l !ольво Е ,oI сд!rчае, есЪrа"/rg,rЬ
v0 врп ЕоеIХ€i..

,

пз



тшРшд2: ПустъZ
вое швоtестЕо в
.r-Ховоршалев. То
толъко в том сл
вуе, (де[стЕЕте
Еос! ъ Н , опорва
в_ точве Ео, о!д
7, о 

" S(a, |la, z.ll),

'оВалЕво-Эве9Д-аеЕrЕ,z..О(8),gл в ш е в т
а&€Q(Ов ?ош п
:ае, ОСrП СУЦОСТ-
,вая) гпперпдоо-
r сф ере9(i,lа-E,l)
яDцая хвоаOсtво

альво_вЕо8д-
HrE,z,€O(X).

веобIодпшо

ý

,ъ,
гд
уч
.!ъ
а
ед

TeoporB 2 является очещщоr слqдствпеп шшЕалеЕ!вос!п
I)<+3) TeqtflB I, TeoplB 2' - гешетlпчеспd эlогяаr€в! тео-
рш 2.

Но{т,пво покаэать, что кцЕIП аtrqоЕт пIрецЕвства t!t,Y)
(t.p.-), це (Cil- просlтавстю с поtrш?е[шоf, шероf, У , п
аdстраlзтвою гплйерюва цроеl1nвс!ва || мяетса воIIалDFIп..
В ю re Ерtя, "с* 

llQiЦ_вавФrчесш аtoцЕалевtво прооцtавс!-
w L"TT,I), !о аtrешецт Ссt-(СDrrорrlJl,ев ToITa п тоtrtшо ,lюtд8l

вама ! ({tBT/.r(tbot)=0 [зJ.
Уwтшвая э!о злlечаапе, обШ щд.шце!соIэ Фшщовала в

rаlцош lз IвссЕцпвавшй цросцlавG!в, эквпЕалев!пtость I)Gi3)
теорш I rп теорепry 2, легко провоtЕется сщЕDqдJвюglь сlrе-
ryшчц прqдлшонrй.

IIРЦШJIШШИЕ3. Пуст, Н - простр8нст-
Ео
вое
Для

Iцльdерта,Z - лоп
швоIество ъ Н ,х.
т о г о ч з о d u Z.eQ(a),

f, достаточIо, что-6в
П2 (a,-Z,o Lo-g>q

ваЕов бш вI бсд элgш епt {eZ.
ПРЦЦJIШЕflI,!Е 2. П у о т g 5=[Pft|)(/.Fn)Z - л о -

ВалDВо-9ве3двоо хЕоаес!во в Е,
aeEr7ol-"oH), Д л я t о г о ч т о d в 4е9!(а),
веобIодпrо п достаточво, чтоdв

,fu ! tz 
" 
с0 - z (Ц /с (+ z. (il t Р rQ 

п [а (l) -Ь (ill d у ft ) > о,

ваr'ова бц вr. бшла .Фуввцtя .Z,еZ,,
Прqдrолеше 5 . Пу ст ьЕ=L'(Цil,Z д_оцад D -

п о - з в е 8 д Е о е I в оа о с т в Ъ 
- 

эЕrааfх|rtrео(I).
Для того чtобв 7.сФl(а), вооdIодrIо
r досrаточво, чтобш лдt ка8лОго

I24
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D

t
tеZ суцсоtвоваlа Y_adooID?Eo-
BoEpcI,BBB88 Фуввцlя IEoIoorE а tlcg,
ОПDСЛОIОЕВаа Еа IEOlOOrEaX С ЕО-
всчвоl y-reDoi, _rав8я, чrо

.tllo. l\i{!!l 
= tоё7?1<- )(а) - ''

.q2 l шGьz,G)IdftъlG) > о,
т

! [а о - ъ Gл dпа G) = l laG} а. (t)/ dyu.
В {"orBoGtt, "oIr(CY)- Еро9т-

pqEc?Eo о пoroalrc.!bBol reBol,
Е' l,l в с l в о - l 8 о I е , р п ч в о п р о с , в а Е -
о!Еу L-aY), а 9!еI овх Q-E. EoDI8teE,
то JrсtозlаЬеQ(а)l

( Vi. i l 6,2 1s{61:} сц аrп ta G), а (Ц d tl ) > 
_0)

paEEocrIbBB.
бО. В ЭСОr цуЕrс Е ц:Еqщ Booвolдзo цвrсеrпrr эшв-

ЕаlоЕ!Еосtl 
'Р+О) 

lrоqрщ r в ввпоtоlш ЕовIlэ!вц црооЕрав_
о|!Ешо GYlBooTb лоrвsеrеIъсtв эав прлоrопt gпцlпа€ltýя в
lоЕодDsоЕацц оdцею щв шоlцого Ееццlщого iftrщоЕалв
Е IBCCBtтtгnaщI црооцЕо!вдI.

ПРЕДДOIЕПВ6. Пуотъ а - оrлеttIос
воIпаtrвоо топологlчaовоо пвосl_
раЕс,
эвсзл
Дrя !
п дос
Есх с
удоЕr

в
в
о
,
у
с

9*- 4!:,,ur!"'!'{!:! 
" " ^ й.lt.в. п а Q,' dЩt ' л2ltEo)-x,O)Jdp4(il_.4

аQ)= rQ)= rrЙ #ч Q)J. la*r р е a(pl)),

оt"Q[Й- восlrсID r"р" 1|Х.

о , Е=С(О) ,
ое IBoac
го чтоdв
в? очво,
цостЕоэа
!ворлDlа

Z, IоЕаIDlо-
отво эЕr,пвЕхЕrХо.
Х.е9Р(а) rооdход
чтобц дtя ваад
t8 Iepa Радове
е услоЕlаI:

o(il,
IIо
оrо
Jf| ,

а.

Ф

I%



IIРEIL,I0IEш{E 7. П у с т ь E=LPftil(t<r.ф, l д е (Гrу) -
проотраЕство с полоIlтельвоft ше-
роЙ 

' 
, Z, - лоВальЕо-3ве9двое шЕо-

т е с т в о э Е;ъеЕrЕrLоео(il. Дi я т о г о,
,l т о б uZoeQ@,|B еобх одЕlrо г до с та! оч _
но. чтобш

,яr/tа(ёJ-ъ(Ц,/а(ё)-tЩ/Рhрпrаril,z6)IdЦl*а
l

.iitKoB8 бц нп бшла фувrцgяtеZ.
rГПЕJ[ОfiШИВ8. Пус т ь lJ - прб стваЕс тво

I

,

Гшльберта, Z,
,.ноIество в Н
чтоа:н\еQ(о),
тоqно, чтобц

т
3) Для

eL-(Try), у д

альво-звездвое
a.ofrl Для того

- лок
,aэHxj,

ой ше-
етрхт-
адъво-
Z"еО(|1.

СледуDцЕо у?верtдsвпя раввоспль-

,flt (z-z, z-ь)<о.
пршшошшlttЕ 9. п у с т " С=Е(Цу), г д " 

(Т,У) -
простравство .с полоrЕтелъЕ
ро!, прпчен Е' лпЕеf,во-пзоI
н о пр о с т palt о т в!r Уf(l;>t)r|,_- д од
зве адво е uЕоtgсrв о ь Еrа€ЛZ,

ч!trlуа()/=/,
t rп rti - zЪlt уz (fl d у ё)= ла4lэ

веобходпшо х дос!а_
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