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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èçó÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîâàðèàíò-
íûõ ôóíêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç öåíòðàëüíûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåí-
íîé îáùåé òîïîëîãèè. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðî-
âîäèëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Ê ïåðâûì ðåçóëüòàòàì â ýòîé îáëàñòè ìîæ-
íî îòíåñòè òåîðåìó 1923 ãîäà Âàæåâñêîãî1-Âüåòîðèñà2 î òîì, ÷òî ëîêàëü-
íàÿ ñâÿçíîñòü ìåòðèçóåìîãî êîíòèíóóìà ýêâèâàëåíòíà ëîêàëüíîé ñâÿçíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâà åãî íåïóñòûõ çàìêíóòûõ ïîäìíîæåñòâ ñ òîïîëîãèåé Âüå-
òîðèñà � ïðîñòðàíñòâà exp(X). Èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâà exp(X) áûëè ïî-
ñâÿùåíû ìíîãèå ðàáîòû â 30-å - 50-å ãîäû, íîñèâøèå, îäíàêî, ôðàãìåíòàð-
íûé õàðàêòåð. Â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ
îôîðìèëèñü òîëüêî ïîñëå ðàáîòû Ìàéêëà 1951 ãîäà3.

Â 1981 ãîäó Å.Â. Ùåïèí4, îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû5, ââ¼ë
ïîíÿòèå íîðìàëüíîãî ôóíêòîðà, òåì ñàìûì ïîëîæèâ íà÷àëî íîâîìó íà-
ïðàâëåíèþ â îáùåé òîïîëîãèè. Çàòåì Â.Â.Ôåäîð÷óê6 ââåë êëàññ ïîëóíîð-
ìàëüíûõ ôóíêòîðîâ, ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì êëàññà íîðìàëüíûõ ôóíêòî-
ðîâ. Ïîëóíîðìàëüíûì ôóíêòîðîì, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé ôóíê-
òîð ñóïåððàñøèðåíèÿ, êîòîðûé íå óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó ñîõðàíåíèÿ ïðî-
îáðàçîâ è ïîýòîìó íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì ôóíêòîðîì. Ïðîñòðàíñòâî ñó-
ïåððàñøèðåíèÿ λ(X) âñåõ ìàêñèìàëüíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì ïðîñòðàíñòâà
X âïåðâûå áûëî ðàññìîòðåíî Äå Ãðîîòîì â 1969 ãîäó 7. Èññëåäîâàíèÿ, íà-
÷àòûå Äå Ãðîîòîì, áûëè ïðîäîëæåíû â ðàáîòàõ âàí äý Âåëëà8, âàí Ìèëëà9,
Ì.Ì.Çàðè÷íîãî10, À.Â.Èâàíîâà11 è íåêîòîðûõ äðóãèõ àâòîðîâ.

Òàê, íàïðèìåð, â 1983 ãîäó Âàí Ìèëë ðàññìîòðåë ïðîñòðàíñòâî ìàêñè-
ìàëüíûõ k-ñöåïëåííûõ ñèñòåì êîìïàêòà X � ïðîñòðàíñòâî λk(X), à òàêæå
ïîêàçàë, ÷òî ïðè k > 2 ïðîñòðàíñòâî λk(X) ìîæåò áûòü íåêîìïàêòíûì.

1T. Wazewski, Sur un continu singulier. Fund. Math., 4 (1923), 214�245.
2L. Vietoris, Kontinua zweiter Ordnung. Monatsh. Math. und Phys. , 334 (1923.), 49�62.
3E. Michael, Topologies on spaces of subsets. Trans. Amer. Math. Soc., 71 (1951.), 152�182.
4Å. Â. Ùåïèí, Ôóíêòîðû è íåñ÷åòíûå ñòåïåíè êîìïàêòîâ. Óñïåõè ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê., 36:3

(1981), 3�62.
5Å. Â. Ùåïèí, Òîïîëîãèÿ ïðåäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâ íåñ÷åòíûõ îáðàòíûõ ñïåêòðîâ. Óñïåõè ìàòåìà-

òè÷åñêèõ íàóê., 31:5 (1976), 191�226.
6Â. Â. Ôåäîð÷óê, Â. Â. Ôèëèïïîâ, Îáùàÿ òîïîëîãèÿ. Îñíîâíûå êîíñòðóêöèè. Ó÷åá. ïîñîáèå. Ì.:

ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2006.
7J. de Groot, Superextensions and supercompactness. Proc. I. Intern. Symp. on extension theory of

topological structures and its applications. Berlin: VEB Deutscher Verlag Wiss., (1969), 89�90.
8M. van de. Vel, Superextensions and Lefschetz �xed point structures. Report 51 of the Mathematics

Department of the Free University, Amsterdam, 1976.
9Jan van Mill, An almost �xed point theorem for metrizable continua. Archiv der Mathematik., 40 (1983),

159�169.
10Ì. Ì. Çàðè÷íûé, Ìîíàäà ñóïåððàñøèðåíèÿ è åå àëãåáðû. Óêð. ìàò. æóðí., 39:3 (1987), 303�309.
11À. Â. Èâàíîâ, Î ïðîñòðàíñòâå ïîëíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì. Ñèáèðñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë.,

6 (1986), 95�110.
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Íàðÿäó ñ ôóíêòîðîì ñóïåððàñøèðåíèÿ λ òàêæå ðàññìàòðèâàþò ôóíê-
òîð ïîëíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì N , îáëàäàþùèé ìíîãèìè çàìå÷àòåëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè ñóïåððàñøèðåíèÿ. À.Â. Èâàíîâ îïðåäåëèë Nk(X) êàê ïðî-
ñòðàíñòâî ïîëíûõ k-ñöåïëåííûõ ñèñòåì, è äîêàçàë, ÷òî λk(X) âñþäó ïëîò-
íî â Nk(X) äëÿ ëþáîãî êîìïàêòà X áåç èçîëèðîâàííûõ òî÷åê. Èçó÷åíèþ
ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà ñóïåððàñøèðåíèÿ òàêæå ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ Å.Â. Âà-
êóëîâîé12, â êîòîðîé áûë ïðèâåäåí ïðèìåð ìàêñèìàëüíîé ñöåïëåííîé ñè-
ñòåìû ξ èç ñóïåððàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà X ñ íîñèòåëåì, ñîâïàäàþùèì ñ
X.

Â 1948 ãîäó Ì. Êàòåòîâ13 äîêàçàë èçâåñòíóþ òåîðåìó î òîì, ÷òî èç íà-
ñëåäñòâåííîé íîðìàëüíîñòè êóáà êîìïàêòà ñëåäóåò åãî ìåòðèçóåìîñòü, à
òàêæå ñôîðìóëèðîâàë ïðîáëåìó î ìåòðèçóåìîñòè êîìïàêòà, êâàäðàò êî-
òîðîãî íàñëåäñòâåííî íîðìàëåí. Â 1977 ãîäó Íèêîøåì14 â ïðåäïîëîæå-
íèè àêñèîìû Ìàðòèíà è îòðèöàíèè êîíòèííóóì-ãèïîòåçû, MA+¬CH, áûë
ïîñòðîåí ïðèìåð íåìåòðèçóåìîãî êîìïàêòà ñ íàñëåäñòâåííî íîðìàëüíûì
êâàäðàòîì. Â 1993 ãîäó Ãðþíõàãå15 â ïðåäïîëîæåíèè êîíòèíóóì-ãèïîòåçû
CH ïîñòðîèë ïðèìåð íåìåòðèçóåìîãî êîìïàêòà Y , äëÿ êîòîðîãî Y 2 íàñëåä-
ñòâåííî ñåïàðàáåëüíî, Y 2\∆ ñîâåðøåííî íîðìàëüíî è Y 2 íàñëåäñòâåííî
íîðìàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, Íèêîø è Ãðþíõàãå â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ òåî-
ðèè ìíîæåñòâ äàëè îòðèöàòåëüíûé îòâåò íà ïðîáëåìó Êàòåòîâà. Â 2002
ãîäó Ëàðñîí è Òîäîð÷åâè÷16 ñ ïîìîùüþ ôîðñèíãà ïîñòðîèëè ìîäåëü òåî-
ðèè ìíîæåñòâ, â êîòîðîé âñÿêèé êîìïàêò, êâàäðàò êîòîðîãî íàñëåäñòâåííî
íîðìàëåí, ìåòðèçóåì, òî åñòü â ýòîé ìîäåëè òåîðèè ìíîæåñòâ îòâåò íà ïðî-
áëåìó Êàòåòîâà îêàçàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì.Òåì ñàìûì Ëàðñîí è Òîäîð÷åâè÷
äîêàçàëè íåçàâèñèìîñòü ïðîáëåìû Êàòåòîâà îò ñèñòåìû àêñèîì ZFC.

Â 1989 ãîäó Â.Â. Ôåäîð÷óê17 îáîáùèë òåîðåìó Êàòåòîâà äëÿ íîðìàëü-
íîãî ôóíêòîðà ñòåïåíè > 3, äåéñòâóþùåãî â êàòåãîðèè Comp êîìïàêòîâ
è èõ íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé. Ïðîáëåìà Êàòåòîâà òàêæå èìååò àíàëîã
äëÿ ïîëóíîðìàëüíûõ ôóíêòîðîâ: âåðíî ëè, ÷òî èç íàñëåäñòâåííîé íîð-
ìàëüíîñòè Fk(X), ãäå k � âòîðîé ïî âåëè÷èíå ýëåìåíò ñòåïåííîãî ñïåêòðà
ïîëóíîðìàëüíîãî ôóíêòîðà F , ñëåäóåò ìåòðèçóåìîñòüX? Â ñâÿçè ñ ýòèì, â

12Å.Â. Âàêóëîâà , Î íîñèòåëÿõ ìàêñèìàëüíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì. Òðóäû ïåòðîçàâîäñêîãî óíèâåðñè-

òåòà. Ñåðèÿ "Ìàòåìàòèêà"., 11 (2004), 3�8.
13M. Kat�etov, Complete normality of Cartesian products. Fund. Math., 35 (1948), 271�274.
14P. Nyikos, A compact nonmetrizable space P such that P 2 is completely normal. Topology Proc., 2

(1977), 359�364.
15G. Gruenhage, P. Nyikos, Normality in X2 for compact X. Trans. Amer. Math. Soc., 340:2 (1993),

563�586.
16Larson P., Todorčević S. Katětov's problem. Trans. Amer. Math. Soc., 354 (2002), 1783�1791.
17Â. Â. Ôåäîð÷óê, Ê òåîðåìå Êàòåòîâà î êóáå. Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ñåð. 1, Ìàòåì. Ìåõàí., 4 (1989),

93�96.
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2008 ãîäó À.Â. Èâàíîâ è Å.Â. Êàøóáà18 ïîñòðîèëè ïðèìåð íåìåòðèçóåìîãî
êîìïàêòà, îáîáùàþùèé ïðèìåð Ãðþíõàãå è óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì
ñâîéñòâàì:

1) Xn íàñëåäñòâåííî ñåïàðàáåëüíî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n;
2) Xn \∆n ñîâåðøåííî íîðìàëüíî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n (ãäå ∆n

� îáîáùåííàÿ äèàãîíàëü Xn, òî åñòü ìíîæåñòâî òî÷åê, ó êîòîðûõ õîòÿ áû
äâå êîîðäèíàòû ñîâïàäàþò);

3) äëÿ ëþáîãî ñîõðàíÿþùåãî âåñ è òî÷êè âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè ïîëó-
íîðìàëüíîãî ôóíêòîðà F ïðîñòðàíñòâî Fk(X) íàñëåäñòâåííî íîðìàëüíî,
ãäå k � âòîðîé ïî âåëè÷èíå ýëåìåíò ñòåïåííîãî ñïåêòðà ôóíêòîðà F .

Èññëåäîâàíèÿì ïðîáëåìû Êàòåòîâà äëÿ ïîëóíîðìàëüíûõ ôóíêòîðîâ
ïîñâÿùåíû è ðàáîòû À.Â. Èâàíîâà19 20, â êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, äîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïîëóíîðìàëüíîãî ôóíêòîðà êîíå÷íîé ñòåïåíè n > 3
íàñëåäñòâåííàÿ íîðìàëüíîñòü F(X) âëå÷åò ìåòðèçóåìîñòü X, à â ïðåäïî-
ëîæåíèè CH ïðèâîäèòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå ñîõðàíÿþùèõ âåñ ïîëóíîðìàëü-
íûõ ôóíêòîðîâ, îáëàäàþùèõ äàííûì ñâîéñòâîì.

Ïî àíàëîãèè ñ òåîðåìîé Êàòåòîâà, â 1971 ãîäó Ô. Çåíîð21 âûâåë ìåòðè-
çóåìîñòü êîìïàêòà X èç íàñëåäñòâåííîé ñ÷åòíîé ïàðàêîìïàêòíîñòè êóáà
ïðîñòðàíñòâà X, à â 1976 ãîäó Äæ. Õàáåð22 äîêàçàë, ÷òî äëÿ ñ÷åòíî êîì-
ïàêòíîãî õàóñäîðôîâà ïðîñòðàíñòâà X èç íàñëåäñòâåííîé íîðìàëüíîñòè
åãî êóáà òàêæå ñëåäóåò ìåòðèçóåìîñòü ïðîñòðàíñòâà X.

Â 2000 ãîäó Ò.Ô. Æóðàåâ23 çàìåíèë â òåîðåìå Ôåäîð÷óêà íàñëåäñòâåí-
íóþ íîðìàëüíîñòü êîìïàêòà F(X) íà íàñëåäñòâåííóþ ñ÷¼òíóþ ïàðàêîì-
ïàêòíîñòü F(X).

Òåîðåìû Ôåäîð÷óêà è Æóðàåâà áûëè òàêæå îáîáùåíû À.Ï. Êîìáàðî-
âûì. À.Ï. Êîìáàðîâ24 îñëàáèë òðåáîâàíèå íàñëåäñòâåííîé íîðìàëüíîñòè
ïðîñòðàíñòâà F(X) äî òðåáîâàíèÿ íàñëåäñòâåííîé K-íîðìàëüíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâà F(X)\X. Òåîðåìà Êîìáàðîâà óòâåðæäàåò, ÷òî åñëè äëÿ êàêî-
ãî-íèáóäü íîðìàëüíîãî ôóíêòîðà F ñòåïåíè > 3 ïðîñòðàíñòâî F(X)\X

18À.Â. Èâàíîâ, Å.Â. Êàøóáà, Î íàñëåäñòâåííîé íîðìàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâ âèäà F(X). Ñèáèðñêèé
ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë., 49: 4 (2008), 813�824

19À. Â. Èâàíîâ, Ñâîéñòâî Êàòåòîâà äëÿ ïîëóíîðìàëüíûõ ôóíêòîðîâ êîíå÷íîé ñòåïåíè. Ñèáèðñêèé
ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë., 4 (2010), 778�784.

20À. Â. Èâàíîâ, Òåîðåìà êàòåòîâà î êóáå è ïîëóíîðìàëüíûå ôóíêòîðû. Ó÷åíûå çàïèñêè Ïåòðî-

çàâîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è òåõíè÷åñêèå íàóêè., 2 (2012),
104�108.

21P. Zenor, Countable paracompactness in product spaces. Proc. Amer. Math. Soc. , 30 (1971), 199�201.
22J Chaber, Conditions which Imply Compactness in Countably Compact Spaces. Bull. de l'academie

polonaise des sciences, Serie des sciences math., astr. et phys., 24:11 (1976), 993�997.
23Ò. Ô.Æóðàåâ, Íîðìàëüíûå ôóíêòîðû è ìåòðèçóåìîñòü áèêîìïàêòîâ. Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ìàòåì.

Ìåõàí., 4 (2000), 8�11.
24À. Ï. Êîìáàðîâ, Ê òåîðåìå Êàòåòîâà�Ôåäîð÷óêà î êóáå. Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ìàòåì. Ìåõàí., 5

(2004), 59�61.
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íàñëåäñòâåííî K-íîðìàëüíî, ãäå K � êëàññ σ-êîìïàêòíûõ ïðîñòðàíñòâ, òî
X � ìåòðèçóåìûé êîìïàêò. Ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà òèïà íîðìàëüíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü òàêæå â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ À.Ï. Êîìáàðîâà 25 26

Â 1965 ãîäó À.Â. Àðõàíãåëüñêèé27 ââåë êëàññ ïðîñòðàíñòâ, íàçâàííûõ
èì ïåðèñòûìè èëè p-ïðîñòðàíñòâàìè. Â êëàññå p-ïðîñòðàíñòâ ñîõðàíÿëèñü
ìíîãèå ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû ëîêàëüíî êîìïàêòíûõ è ìåòðè÷åñêèõ ïðî-
ñòðàíñòâ. Â ñâîåé ðàáîòå À.Â. Àðõàíãåëüñêèé äîêàçàë, ÷òî ïàðàêîìïàêò-
íûå p-ïðîñòðàíñòâà - ýòî â òî÷íîñòè ñîâåðøåííûå ïðîîáðàçû ìåòðè÷åñêèõ
ïðîñòðàíñòâ. Ïîòîìó âïîëíå åñòåñòâåííî èçó÷àòü ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîâàðèàíòíûõ ôóíêòîðîâ â êàòåãîðèè ïàðàêîìïàêòíûõ p-ïðîñòðàíñòâ è èõ
ñîâåðøåííûõ îòîáðàæåíèé, à òàêæå ïîïûòàòüñÿ îáîáùèòü íà äàííóþ êà-
òåãîðèþ òåîðåìó Ôåäîð÷óêà.

Öåëü ðàáîòû� èçó÷åíèå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ïîëóíîðìàëüíûõ ôóíêòî-
ðîâ â êàòåãîðèè Comp êîìïàêòîâ è èõ íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé, à òàêæå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîíÿòèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêòîðà íà êàòåãîðèþ ïàðàêîì-
ïàêòíûõ p-ïðîñòðàíñòâ è èõ ñîâåðøåííûõ îòîáðàæåíèé è èçó÷åíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîâàðèàíòíûõ ôóíêòîðîâ â äàííîé êàòåãîðèè.

Îñíîâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè îáðàòíûõ ñïåêòðîâ, òåõíèêà èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëóíîðìàëüíûõ ôóíêòîðîâ êîíå÷íîé ñòåïåíè, ïðåäëîæåííàÿ
Áàñìàíîâûì28, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ìåòîäû îáùåé òîïîëîãèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè, ïîëó-
÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ââåäåíû íîâûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì
ñ çàäàííûìè íîñèòåëÿìè.

2. Ïîñòðîåí ïðèìåð êîìïàêòà X, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ïðè k = 3 ïðî-
ñòðàíñòâî λk(X) ìîæåò íå áûòü íîðìàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì. Äàííûé
ïðèìåð óñèëèâàåò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé Âàí Ìèëëîì â 1983 ãîäó.

3. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ñâÿçíîãî ñåïàðàáåëüíîãî êîìïàêòà X ìíî-
æåñòâî ìàêñèìàëüíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì ñî ñâÿçíûìè íîñèòåëÿìè
âñþäó ïëîòíî â ñóïåððàñøèðåíèè λ(X).

25À. Ï. Êîìáàðîâ, Î íîðìàëüíûõ ôóíêòîðàõ ñòåïåíè > 3.Ìàòåì. çàìåòêè., 76 (2004), 147�149.
26À. Ï. Êîìáàðîâ, Ñâîéñòâà òèïà íîðìàëüíîñòè è êîâàðèàíòíûå ôóíêòîðû. Ôóíäàìåíò. è ïðèêë.

ìàòåì., 9:2 (2003), 57�98
27À. Â. Àðõàíãåëüñêèé, Îá îäíîì êëàññå ïðîñòðàíñòâ, ñîäåðæàùåì âñå ìåòðè÷åñêèå è âñå ëîêàëüíî

áèêîìïàêòíûå ïðîñòðàíñòâà. Ìàòåì. ñá., 67 (1965), 55�85.
28Â. Í. Áàñìàíîâ, Êîâàðèàíòíûå ôóíêòîðû, ðåòðàêòû è ðàçìåðíîñòü. Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ., 271:5

(1983), 1033-1036.
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4. Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå òåîðåìû Êàòåòîâà î êóáå äëÿ ïàðàêîìïàêòíûõ
p-ïðîñòðàíñòâ.

5. Ðåøåíà çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîíÿòèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêòîðà, äåé-
ñòâóþùåãî â êàòåãîðèè Comp êîìïàêòîâ è èõ íåïðåðûâíûõ îòîáðà-
æåíèé, íà êàòåãîðèþ P ïàðàêîìïàêíûõ p-ïðîñòðàíñòâ è èõ ñîâåð-
øåííûõ îòîáðàæåíèé.

6. Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå òåîðåìû Ôåäîð÷óêà äëÿ íîðìàëüíûõ ôóíêòîðîâ
â êàòåãîðèè P .

Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáî-
òà èìååò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ äëÿ ñïå-
öèàëèñòîâ â îáëàñòè îáùåé òîïîëîãèè.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà
êàôåäðàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñåìèíàðå ïî îáùåé òîïîëîãèè èìå-
íè Ï. Ñ. Àëåêñàíäðîâà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðîâ Â.Â. Ôåäîð÷óêà,
Þ.Â. Ñàäîâíè÷åãî, Ñ.À. Áîãàòîãî, Á.À. Ïàñûíêîâà, Â.È. Ïîíîìàðåâà, Â.Â.
Ôèëèïïîâà (íåîäíîêðàòíî, ñ 2011 ïî 2013ãã); íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè ïî òîïîëîãèè è å¼ ïðèëîæåíèÿì (Íàôïàêòîñ, Ãðåöèÿ, ñ 26 ïî 30 èþíÿ
2010 ã.); íà ìåæäóíàðîäíîé òîïîëîãè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àëåêñàíäðîâ-
ñêèå ÷òåíèÿ¿ (Ìîñêâà, ñ 21 ïî 25 ìàÿ 2012 ã.); íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ
ìîëîäûõ ó÷åíûõ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ Ïåòðîçàâîäñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà (íåîäíîêðàòíî, ñ 2009 ïî 2011ãã).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 6
ðàáîòàõ àâòîðà, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà [1-6].

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, äâóõ ãëàâ, ðàçáèòûõ íà 12 ïàðàãðàôîâ, è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì
äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 70 ñòðàíèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 41 íà-
èìåíîâàíèÿ.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå. Âî ââåäåíèè èçëîæåíà êðàòêàÿ èñòîðèÿ âîïðîñà, ïîêàçà-
íà àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷. Ñôîðìóëèðîâàíû öåëü ðàáîòû è
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà. Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íåêî-
òîðûõ ñâîéñòâ ïîëóíîðìàëüíûõ ôóíêòîðîâ â êàòåãîðèè Comp êîìïàêòîâ
è èõ íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé. Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêòîð
ñóïåððàñøèðåíèÿ, ïðîñòðàíñòâà ìàêñèìàëüíûõ è ïîëíûõ k−ñöåïëåííûõ
ñèñòåì, à òàêæå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà íîñèòåëåé äëÿ ýòèõ ñèñòåì.
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Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ âñÿêîé ïîëíîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîé, k-
ñöåïëåííîé ñèñòåìû îïðåäåëåí íåïóñòîé íîñèòåëü ïî ôîðìóëå

supp(ξ) = [∪{Fα : Fα − ìèíèìàëüíûé ïî âêëþ÷åíèþ ýëåìåíò ξ}].

Êàê èçâåñòíî, Âàí Ìèëë ïîêàçàë, ÷òî ïðîñòðàíñòâà λk(X) â îáùåì ñëó-
÷àå íå ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòîì. Ïîñêîëüêó âñÿêèé êîìïàêò, êàê õîðîøî èç-
âåñòíî, ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì, â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ
ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ïðè k = 3 ïðîñòðàíñòâî λk(X) ìîæåò íå áûòü
äàæå íîðìàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì, à èìåííî ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1. Ñóùåñòâóåò êîìïàêò X òàêîé, ÷òî ïðîñòðàíñòâî λ3(X)
íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì.

Äàëåå â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ñöåïëåííîé ñèñòåìû ñ çàäàííûì íîñèòåëåì, îáîáùàþùèé ïðèìåð èç ðàáîòû
Å.Â. Âàêóëîâîé, à èìåííî, äîêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäëîæåíèÿ.

Ïðåäëîæåíèå 1. Åñëè â áåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå X íàéäåòñÿ îòêðû-

òîå ñåïàðàáåëüíîå ïîäïðîñòðàíñòâî, òî ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ñöåï-

ëåííàÿ ñèñòåìà ξ òàêàÿ, ÷òî supp(ξ) = X.

Ïðåäëîæåíèå 2. Ïóñòü X ñåïàðàáåëüíî. Òîãäà äëÿ ëþáîãî êàðäèíàëà µ
ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ñöåïëåííàÿ ñèñòåìà ξ, ïðèíàäëåæàùàÿ ñó-

ïåððàñøèðåíèþ λ(Xµ) ñòåïåíè Xµ, òàêàÿ ÷òî supp(ξ) = Xµ.

Ïîíÿòèå íîñèòåëÿ òî÷êè, ïîçâîëÿþùåå îïèñàòü ñòðóêòóðó ïðîñòðàí-
ñòâà, èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ êîâàðèàíòíûõ ôóíê-
òîðîâ.

Íàïîìíèì, ÷òî åñëè F � ìîíîìîðôíûé ôóíêòîð, òî äëÿ ëþáîé òî÷êè
a ∈ F(X) îïðåäåëåí íîñèòåëü supp(a) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

supp(a) = ∩{Y ⊂ X : a ∈ F(Y )}.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ïðè ïîìîùè íîñèòåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîä-
ôóíêòîð êîíòèíóàëüíîé ýêñïîíåíòû expc ôóíêòîðà exp. Åñòåñòâåííî âîç-
íèêàåò âîïðîñ, íåëüçÿ ëè, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå íîñèòåëÿ, àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì çàäàòü ïîäôóíêòîð ôóíêòîðà ñóïåððàñøèðåíèÿ, ðàññìîòðåâ ïîä-
ïðîñòðàíñòâî λc(X) ïðîñòðàíñòâà λ(X), ñîñòîÿùåå èç ìàêñèìàëüíûõ ñöåï-
ëåííûõ ñèñòåì ñî ñâÿçíûìè íîñèòåëÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ íåïðåðûâíûõ
îòîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðå-
çóëüòàò.

6



Ïðåäëîæåíèå 3. Ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå f : X → Y è

ìàêñèìàëüíàÿ ñöåïëåííàÿ ñèñòåìà ξ ∈ λ(X) ñî ñâÿçíûì íîñèòåëåì òà-

êèå, ÷òî íîñèòåëü ìàêñèìàëüíîé ñöåïëåííîé ñèñòåìû η = λf(ξ) íåñâÿ-
çåí.

Ïðåäëîæåíèå 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî îïåðàöèÿ λc íå ÿâëÿåòñÿ êîâàðèàíòíûì
ôóíêòîðîì. Òàêæå â ýòîé ñâÿçè ïðèâåäåí ïðèìåð ïðîñòðàíñòâà X, ïîêà-
çûâàþùèé, ÷òî ìíîæåñòâî ìàêñèìàëüíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì ñî ñâÿçíûìè
íîñèòåëÿìè ìîæåò íå áûòü çàìêíóòî â λ(X), îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî λc(X) íå
ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòîì äëÿ äàííîãî êîìïàêòà X.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü êîìïàêò X ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì è ñåïàðàáåëüíûì. Òîãäà

ìíîæåñòâî ìàêñèìàëüíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì ñî ñâÿçíûìè íîñèòåëÿìè

âñþäó ïëîòíî â ñóïåððàñøèðåíèè λ(X).

Òåîðåìà 3. Ñóùåñòâóåò êîìïàêò X òàêîé, ÷òî ìíîæåñòâî ìàêñè-

ìàëüíûõ ñöåïëåííûõ ñèñòåì ñî ñâÿçíûìè íîñèòåëÿìè íå çàìêíóòî â ñó-

ïåððàñøèðåíèè λ(X).

Óïîìÿíóòûé ïðèìåð íåìåòðèçóåìîãî êîìïàêòà X À.Â. Èâàíîâà è Å.Â.
Êàøóáû, îáîáùàþùèé ïðèìåð Ãðþíõàãå, óäîâëåòâîðÿë ñëåäóþùåìó ñâîé-
ñòâó: äëÿ ëþáîãî ïîëóíîðìàëüíîãî ôóíêòîðà F , ñîõðàíÿþùåãî âåñ è òî÷êè
âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè, ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì sp(F) = {1, k, . . . }, ïðî-
ñòðàíñòâî Fk(X) íàñëåäñòâåííî íîðìàëüíî. Â ÷àñòíîñòè, îòñþäà ñëåäîâà-
ëî, ÷òî íàñëåäñòâåííî íîðìàëüíû ïðîñòðàíñòâà X2 è λ3(X). ×òîáû ïîëó-
÷èòü äàëüíåéøèå ïðèìåðû òàêèõ ïðîñòðàíñòâ è, ïî âîçìîæíîñòè, óïðî-
ñòèòü ôîðìóëèðîâêó ñàìîãî óñëîâèÿ, áûë ïîñòàâëåíè âîïðîñ î ñâÿçè ñòå-
ïåííîãî ñïåêòðà ïîëóíîðìàëüíîãî ôóíêòîðà ñî ñâîéñòâîì ñîõðàíåíèÿ ïî-
ëóíîðìàëüíûì ôóíêòîðîì òî÷åê âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè, à èìåííî: ìîæ-
íî ëè, çíàÿ âòîðîé ïî âåëè÷èíå ýëåìåíò ñòåïåííîãî ñïåêòðà ôóíêòîðà, íå
òðåáîâàòü ïðîâåðêè óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ òî÷åê âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè.

Íàïîìíèì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ñòåïåííîãî ñïåêòðà, ïðèíàäëåæàùåå
À.Â. Èâàíîâó29. Ñòåïåíûì ñïåêòðîì ôóíêòîðà F íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî
sp(F) = {k : k ∈ N,Fkk(k) 6= ∅, ãäå k � äèñêðåòíîå ïðîñòðàíñòâî}.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Ïðåäëîæåíèå 4. Ïóñòü F � ïîëóíîðìàëüíûé ôóíêòîð, ñîõðàíÿþùèé

òî÷êè âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè è spF = {1, k, . . . }. Òîãäà k 6 3.

Ïðåäëîæåíèå 5. Ïóñòü F � ïîëóíîðìàëüíûé ôóíêòîð ñòåïåíè 6 2.
Òîãäà F ñîõðàíÿåò òî÷êè âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè.

29À. Â. Èâàíîâ, Î ñòåïåííûõ ñïåêòðàõ è êîìïîçèöèÿõ ôèíèòíî ñòðîãî ýïèìîðôíûõ ôóíêòîðîâþ
Òðóäû ïåòðîçàâîäñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ "Ìàòåìàòèêà"., 7 (2000), 15-28.
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Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñòåïåííîãî ñïåêòðà {1, 3} âîçìîæíî êàê ñîõðà-
íåíèå, òàê è íå ñîõðàíåíèå ïîëóíîðìàëüíûì ôóíêòîðîì òî÷åê âçàèìíîé
îäíîçíà÷íîñòè. Ïðèìåðàìè òîìó ÿâëÿþòñÿ ïîäôóíêòîð λ3 ôóíêòîðà λ è
ôóíêòîð À.Â. Èâàíîâà expK ïðè K = {1, 3}.

Âòîðàÿ ãëàâà Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîíÿòèÿ íîð-
ìàëüíîãî ôóíêòîðà íà êàòåãîðèþ P ïàðàêîìïàêòíûõ p-ïðîñòðàíñòâ è èõ
ñîâåðøåííûõ îòîáðàæåíèé, à òàêæå îáîáùåíèþ òåîðåìû Ôåäîð÷óêà â ýòîé
êàòåãîðèè.

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîâàðèàíòíûé ôóíêòîð expc ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì íîð-
ìàëüíîãî ôóíêòîðà â êàòåãîðèè P . Ïîäïðîñòðàíñòâî expc(X) ïðîñòðàíñòâà
exp(X) ñîñòîèò èç âñåõ êîìïàêòíûõ çàìêíóòûõ ïîäìíîæåñòâ ïðîñòðàíñòâà
X. Îòêðûòóþ áàçó òîïîëîãèè ïðîñòðàíñòâà expc(X) îáðàçóþò ìíîæåñòâà
âèäà O < U1, ..., Un >= {A ∈ expc(X) : A ⊂ U1∪ ...∪Un;A∩Ui 6= ∅ äëÿ i =
1, ..., n}, ãäå Ui � îòêðûòûå â X ìíîæåñòâà. Äëÿ ëþáîãî ñîâåðøåííîãî
îòîáðàæåíèÿ f ïàðàêîìïàêòíîãî p-ïðîñòðàíñòâà X â ïàðàêîìïàêòíîå p-
ïðîñòðàíñòâî Y îòîáðàæåíèå expc(f) ïðîñòðàíñòâà expc(X) â ïðîñòðàíñòâî
expc(Y ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: expc(f)(F ) = f(F ). Â ðàáîòå
äîêàçàíî ñëåäóþùåå

Ïðåäëîæåíèå 6. Îïåðàöèÿ expc ÿâëÿåòñÿ êîâàðèàíòíûì ôóíêòîðîì èç

êàòåãîðèè P â êàòåãîðèþ P .

Âî âòîðîé ãëàâå ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óñèëåíèå òåîðåìû Êàòåòîâà è
óòâåðæäåíèÿ, îáîáùàþùèå íåêîòîðûå òåîðåìû Â.Â. Ôåäîð÷óêà. Íàïîì-
íèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî X íàçûâàåòñÿ M -ïðîñòðàíñòâîì30, åñëè åãî ìîæíî
êâàçèñîâåðøåííî îòîáðàçèòü íà íåêîòîðîå ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî Y .
Êâàçèñîâåðøåííûì íàçûâàåòñÿ òàêîå çàìêíóòîå îòîáðàæåíèå f ïðîñòðàí-
ñòâà X íà ïðîñòðàíñòâî Y , ïðè êîòîðîì ïðîîáðàç f−1(y) êàæäîé òî÷êè
y ïðîñòðàíñòâà Y ÿâëÿåòñÿ ñ÷¼òíî-êîìïàêòíûì ïîäìíîæåñòâîì ïðîñòðàí-
ñòâà X. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, êëàññ ïàðàêîìïàêòíûõ M -ïðîñòðàíñòâ ñîâ-
ïàäàåò ñ êëàññîì ïàðàêîìïàêòíûõ p-ïðîñòðàíñòâ.

Ïðåäëîæåíèå 7. Ïóñòü X � ïàðàêîìïàêòíîå M -ïðîñòðàíñòâî, êóá êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàñëåäñòâåííî íîðìàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì. Òîãäà ïðî-

ñòðàíñòâî X ìåòðèçóåìî.

Ïðåäëîæåíèå 8. Ïóñòü X � ïàðàêîìïàêòíîå p-ïðîñòðàíñòâî ñ åäèí-

ñòâåííîé íåèçîëèðîâàííîé òî÷êîé x0. Òîãäà åñëè χ(x0, X) = ω0, òî X
ìåòðèçóåìîå ïðîñòðàíñòâî, åñëè æå χ(x0, X) > ω1, òî ïðîñòðàíñòâî

exp3X \X íå íàñëåäñòâåííî íîðìàëüíî.

30K. Morita, Products of normal spaces with metric spaces. Math. Ann., 154:4 (1964), 365�382.
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Ïðåäëîæåíèå 9. Ïóñòü X � ïàðàêîìïàêòíîå p-ïðîñòðàíñòâî, exp3X \
X íàñëåäñòâåííî íîðìàëüíî. Òîãäà X ìåòðèçóåìî.

Ïîíÿòèå íîðìàëüíîãî ôóíêòîðà â êàòåãîðèè Comp êîìïàêòîâ è èõ íå-
ïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà êàòåãîðèþ P ïàðàêîìïàê-
íûõ ïåðèñòûõ ïðîñòðàíñòâ è èõ ñîâåðøåííûõ îòîáðàæåíèé. Ïðèâîäèòñÿ
ïðèìåð ôóíêòîðà, óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåì ñâîéñòâàì íîðìàëüíîñòè â êà-
òåãîðèè P .

Ïðåäëîæåíèå 10. Ôóíêòîð expc ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì ôóíêòîðîì â êà-

òåãîðèè P .

Â ðàáîòå òàêæå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà êîâàðèàíòíûõ ôóíêòîðîâ â äàííîé
êàòåãîðèè, àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâàì ôóíêòîðîâ â êàòåãîðèè Comp. Ïóñòü
F � ìîíîìîðôíûé ôóíêòîð, òîãäà äëÿ ëþáîé òî÷êè a ∈ F(X) îïðåäå-
ëåí íîñèòåëü supp(a) = ∩{Y : Y çàìêíóòî â X, a ∈ F(Y )}. Òåì ñàìûì,
òàêæå îïðåäåëíî ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå supp : F(X) → X, ñòàâÿùåå
â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà F(X) å¼ íîñèòåëü � íåïóñòîå
çàìêíóòîå ïîäìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâà X.

Ïðåäëîæåíèå 11. Ïóñòü X � ïàðàêîìïàêòíîå p-ïðîñòðàíñòâî, F �

íîðìàëüíûé ôóíêòîð â êàòåãîðèè P. Òîãäà ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

supp : F(X)→ X ïîëóíåïðåðûâíî ñíèçó.

Ïðåäëîæåíèå 12. Ìîíîìîðôíûé, ñîõðàíÿþùèé ïåðåñå÷åíèÿ ôóíêòîð,

äåéñòâóþùèé â êàòåãîðèè P, ñîõðàíÿåò íîñèòåëè òîãäà è òîëüêî òî-

ãäà, êîãäà îí ñîõðàíÿåò ïðîîáðàçû.

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n ÷åðåç Fn(X) îáîçíà÷àåòñÿ
ìíîæåñòâî

Fn(X) = {a ∈ F(X) : |supp(a)| 6 n}.

Ïðåäëîæåíèå 13. Åñëè F � íîðìàëüíûé ôóíêòîð, äåéñòâóþùèé â êà-

òåãîðèè P, òî ïîäïðîñòðàíñòâî Fn(X) çàìêíóòî â F(X) äëÿ ëþáîãî X
è ëþáîãî n.

Ñëåäñòâèå. Ñîîòâåòñòâèå X → Fn(X) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïîäôóíê-

òîð Fn ôóíêòîðà F , äåéñòâóþùåãî â êàòåãîðèè P.

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà îáîáùàåò òåîðåìó Â.Â.Ôåäîð÷óêà:

Òåîðåìà 4. Ïóñòü X � ïàðàêîìïàêòíîå p-ïðîñòðàíñòâî, F � íîðìàëü-

íûé ôóíêòîð ñòåïåíè > 3, äåéñòâóþùèé â êàòåãîðèè P. Òîãäà åñëè ïðî-

ñòðàíñòâî F(X)\X íàñëåäñòâåííî íîðìàëüíî, òî ïðîñòðàíñòâî X ìåò-

ðèçóåìî.
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Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íà-
ó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó
Àíàòîëèþ Ïåòðîâè÷ó Êîìáàðîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïîñòîÿííîå âíè-
ìàíèå ê ðàáîòå. Àâòîð òàêæå âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü âñåì ñî-
òðóäíèêàì êàôåäðû îáùåé òîïîëîãèè è ãåîìåòðèè çà ïîääåðæêó è âíèìà-
íèå.
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