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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Ïóòè â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Îïðåäåëåíèå: Ïóñòü M ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, à γ : [0, α]−→M -

íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå. Òîãäà γ íàçûâàåòñÿ ïóòåì èç γ(0) â γ(α), à

γ(0) è γ(α) - íà÷àëîì è êîíöîì.

Ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå îòðåçêà [0, α] â îáúåäèíåíèå ìåíüøèõ îòðåçî÷êîâ,

[0, α] = [0, 1] ∪ [x1, x2] ∪ ... ∪ [xn−1, α]. Îáîçíà÷èì x0 := 0, xn := α. Ïóñòü

Lγ(x1, ...xn−1) =
n−1∑
i=0

d(xi, xi+1).

Îïðåäåëåíèå: Äëèíîé ïóòè γ íàçûâàåòñÿ ñóïðåìóì

L(γ) := sup
x1,...,xn−1

Lγ(x1, ...xn−1),

âçÿòûé ïî âñåì ðàçáèåíèÿì îòðåçêà.

Çàìå÷àíèå: L(γ) 6 d(γ(0), γ(α)).

Äëÿ C-ëèïøèöåâà ïóòè γ : [0, α]−→M äëèíà γ íå ïðåâîñõîäèò Cα.
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Âíóòðåííÿÿ ìåòðèêà

Ïóñòü M - ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî òàêîå, ÷òî ëþáûå äâå òî÷êè ìîãóò

áûòü ñîåäèíåíû ïóòåì êîíå÷íîé äëèíû. Òîãäà

dinner(x, y) := inf
γ
{L(γ) | γ ñîåäèíÿåò x è y}

ýòî ìåòðèêà.

Îïðåäåëåíèå: Òàêàÿ ìåòðèêà íàçûâàåòñÿ âíóòðåííåé ìåòðèêîé íà M .

Ïðîñòðàíñòâî ñ âíóòðåííåé ìåòðèêîé � òàêîå ïðîñòðàíñòâî (M, d),

÷òî dinner = d.

Çàìå÷àíèå: Åñëè dinner îïðåäåëåíà, òî (M, dinner) - ïðîñòðàíñòâî ñ âíó-

òðåííåé ìåòðèêîé, ïîòîìó ÷òî

Linner(γ) = L(γ) :

îáà ÷èñëà ïîëó÷åíû ñóïðåìóìîì ïî îäíîìó è òîìó æå ìíîæåñòâó ðàçáè-

åíèé ïóòè â îòðåçêè.

3



Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Óñëîâèå Õîïôà-Ðèíîâà.

Óòâåðæäåíèå: Ïóñòü M - ïðîñòðàíñòâî ñ âíóòðåííåé ìåòðèêîé. Äëÿ

ëþáûõ òî÷åê x, y ∈ M , è ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî r < d(x, y), èìååì

d(y, Br(x)) = d(x, y)− r.

Ýòî ðàâåíñòâî íàçûâàåòñÿ óñëîâèå Õîïôà-Ðèíîâà.

Äîêàçàòåëüñòâî:

Ïóñòü γ : [0,1]−→M � ïóòü èç x â y, äëèíû d(x, y) + ε. Òîãäà èìååì

d(x, z) + d(z, y) 6 d(x, y) + ε, (∗)
ïî îïðåäåëåíèþ L(γ).

Âîçüìåì t0 òàêîé, ÷òî d(x, z) = r − ε, äëÿ z = γ(t0). Ïîëó÷àåì èç (*):

d(z, y) 6 d(x, y)− r + 2ε.

Óñëîâèå Õîïôà-Ðèíîâà äîêàçàíî.

Çàìå÷àíèå:

Â Q óñëîâèå Õîïôà-Ðèíîâà âûïîëíÿåòñÿ, à ìåòðèêà íå âíóòðåííÿÿ.
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Ëîêàëüíî êîìïàêòíûå ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà

Îïðåäåëåíèå

B̄r(x) := {y ∈ M | d(x, y) 6 r}

íàçûâàåòñÿ çàìêíóòûé øàð.

Ñâîéñòâà çàìêíóòîãî øàðà:

1. Îí çàìêíóò.

2. Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå Õîïôà-Ðèíîâà, òî

B̄r(x) � çàìûêàíèå Br(x).

Îïðåäåëåíèå:

Ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíî êîìïàêòíûì, åñëè äëÿ

êàæäîãî x ∈ M íàéäåòñÿ r > 0 òàêîå, ÷òî øàð B̄r(x) êîìïàêòåí.

Ïðåäîñòåðåæåíèå.

Íå ëþáîå ïîëíîå ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ëîêàëüíî êîìïàêòíî.
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Òåîðåìà Õîïôà-Ðèíîâà (÷àñòü 1).

Òåîðåìà: Ïóñòü M - ëîêàëüíî êîìïàêòíîå ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ñ

óñëîâèåì Õîïôà-Ðèíîâà. Òîãäà ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ðàâíîñèëüíû:

1. M ïîëíî.

2. Ëþáîå çàìêíóòîå, îãðàíè÷åííîå ïîäìíîæåñòâî M êîìïàêòíî.

Çàìå÷àíèå: Èç óñëîâèÿ 2 ñðàçó ñëåäóåò ïîëíîòà.

Äîêàæåì òåîðåìó.

Øàã 1. Äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî ëþáîé çàìêíóòûé øàð â M êîìïàêòåí.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü íåêîìïàêòíûé çàìêíóòûé øàð.

Øàã 2. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ ρ : M −→ R,

ρ(x) := sup
ρ
{ρ ∈ R | B̄ρ(x) êîìïàêòåí}.

Îíà êîíå÷íà è 1-ëèïøèöåâà, çíà÷èò íåïðåðûâíà.
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Òåîðåìà Õîïôà-Ðèíîâà, ÷àñòü 1 (ïðîäîëæåíèå).

Øàã 3. Øàð Z := B̄ρ(x)(x) ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì êîìïàêòîâ â ñìûñëå ìåò-

ðèêè Ãðîìîâà-Õàóñäîðôà. Ïîýòîìó îí êîìïàêòåí. Ïóñòü 3ε � ìèíèìóì

ôóíêöèè ρ íà Z.

Øàã 4. Âîçüìåì â Z êîíå÷íóþ ε-ñåòü V = {xi}. Ïîñêîëüêó V (ε) = Z,

èìååì

V (2ε) = Z(ε) = B̄ρ(x)+ε(x).

Ïîýòîìó øàð Bρ(x)+ε(x) ëåæèò â êîíå÷íîì îáúåäèíåíèè êîìïàêòíûõ øà-

ðîâ B̄3ε(xi) ⇒ Bρ(x)+ε(x) êîìïàêòåí.

Ìû äîêàçàëè Õîïôà-Ðèíîâà, ÷àñòü 1.
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Ãåîäåçè÷åñêèå â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå

Îïðåäåëåíèå: Íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå γ : [0, α]−→M íàçûâàåòñÿ

êðàò÷àéøåé, åñëè åãî äëèíà ðàâíà d(γ(0), γ(α)).

Ëþáîé îòðåçîê êðàò÷àéøåé - ñíîâà êðàò÷àéøàÿ.

Îïðåäåëåíèå: Åñëè ϕ : [0, α]−→ [0, α] � ãîìåîìîðôèçì, à γ - ïóòü èç

x â y, êîìïîçèöèÿ ϕ ◦ γ - òîæå ïóòü èç x â y. Òàêîé ïóòü íàçûâàåòñÿ

ðåïàðàìåòðèçàöèåé γ.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ γ � âûáîð ïóòè â êëàññå ïóòåé, ýêâèâàëåíòíûõ ñ òî÷-

íîñòüþ äî ðåïàðàìåòðèçàöèè.

Îïðåäåëåíèå: Ïóñòü γ : [0, α]−→M - êðàò÷àéøàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ x è y,

ïðè÷åì

d(γ(x), γ(y)) = |x− y|.

Òàêàÿ êðàò÷àéøàÿ íàçûâàåòñÿ êðàò÷àéøåé ãåîäåçè÷åñêîé, à ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ - ãåîäåçè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèåé.
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Ñóùåñòâîâàíèå ãåîäåçè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèè.

Óòâåðæäåíèå: Ïóñòü γ : [0, α]−→M - êðàò÷àéøàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ x è y,
ïðè÷åì d(x, y) = α. Òîãäà ó γ ñóùåñòâóåò ãåîäåçè÷åñêàÿ ïàðàìåòðè-
çàöèÿ.

Ýâðèñòè÷åñêèé àðãóìåíò. Ïðåäñòàâüòå ñåáå âåëîñèïåäèñòà, êîòîðûé åäåò ïî äî-
ðîãå ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ. Ïóñòü γ(t) - êîîðäèíàòà âåëîñèïåäèñòà. Âîçüìåì âìåñòî
t ðàññòîÿíèå, êîòîðîå âåëîñèïåäèñò óæå ïðîåõàë.

Øàã 1. Ëåììà:
Íåïðåðûâíàÿ áèåêöèÿ èç îòðåçêà â îòðåçîê � ýòî ãîìåîìîðôèçì.

Øàã 2. Ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå

ϕ : [0, α]−→ [0, α], ϕ(t) = d(x, γ(t)).

Îíî íåïðåðûâíî.

Øàã 3. Îíî ìîíîòîíî ðàñòåò (êàæäûé îòðåçîê êðàò÷àéøåé - êðàò÷àé-

øàÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, áèåêòèâíî, à ïîýòîìó ϕ � ãîìåîìîðôèçì.

Øàã 4. γ′ = ϕ−1 ◦ γ - ãåîäåçè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ.
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Tåîðåìà Õîïôà-Ðèíîâà, ÷àñòü 2.

Îòìåòèì, ÷òî ãåîäåçè÷åñêàÿ êðàò÷àéøàÿ çàäàåòñÿ èçîìåòðè÷åñêèì âëî-

æåíèåì èç îòðåçêà â M .

Òåîðåìà. Ïóñòü M - ëîêàëüíî êîìïàêòíîå, ïîëíîå ìåòðè÷åñêîå ïðî-

ñòðàíñòâî ñ óñëîâèåì Õîïôà-Ðèíîâà, à x0, x1 ∈ M ïðîèçâîëüíûå òî÷êè,

ñ d(x0, x1) = α. Òîãäà ñóùåñòâóåò êðàò÷àéøàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ, ñîåäèíÿ-

þùàÿ x0 è x1. Â ÷àñòíîñòè, M ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ñ âíóòðåííåé

ìåòðèêîé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñèëó êîìïàêòíîñòè, â øàðå B̄α/2(x1) åñòü òî÷êà x1/2
òàêàÿ, ÷òî

d(x0, x1/2) = d(x1/2, x1) = α/2.

Âîñïîëüçîâàâøèñü èíäóêöèåé, äëÿ êàæäîãî äâîè÷íî-ðàöèîíàëüíîãî ÷èñ-

ëà λ = n
2k â [0,1] íàéäåì òî÷êó xλ, òàêóþ, ÷òî

d(xλ, xµ) = α|λ− µ|.
Ìû ïîëó÷èëè èçîìåòðè÷åñêîå âëîæåíèå ìíîæåñòâà äâîè÷íî-ðàöèîíàëüíûõ

÷èñåë â M . Ïðîäîëæèì íà ïîïîëíåíèå, ïîëó÷èì ãåîäåçè÷åñêóþ.

10



Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Heinz Hopf

(1894-1971)
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Òîïîëîãèÿ, ëåêöèÿ 5:

îñíîâû îáùåé òîïîëîãèè

Ìèøà Âåðáèöêèé
25 ôåâðàëÿ, 2008

Íåçàâèñèìûé Óíèâåðñèòåò
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà.

Ôåëèêñ Õàóñäîðô, �Grundz�uge der Mengenlehre�

Îïðåäåëåíèå: Ïóñòü M - ìíîæåñòâî, à U ⊂ 2M íàáîð ïîäìíîæåñòâ,

íàçûâàåìûõ îòêðûòûìè. Òîãäà U çàäàåò òîïîëîãèþ íà M , åñëè

• Ëþáîå îáúåäèíåíèå îòêðûòûõ ïîäìíîæåñòâ îòêðûòî

• Êîíå÷íîå ïåðåñå÷åíèå îòêðûòûõ ïîäìíîæåñòâ îòêðûòî

• M è ïóñòîå ìíîæåñòâî ∅ îòêðûòû.

Òàêîå M íàçûâàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì.

Îïðåäåëåíèå: Çàìêíóòûì ìíîæåñòâîì íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî, äî-

ïîëíåíèå êîòîðîãî îòêðûòî.

Çàìå÷àíèå:Mîæíî áûëî áû âûáðàòü àêñèîìû, îñíîâàííûå íà çàìêíóòî-

ñòè. (i) �ïåðåñå÷åíèå ëþáîãî êîëè÷åñòâà çàìêíóòûõ ìíîæåñòâ çàìêíóòî�,

(ii) �îáúåäèíåíèå êîíå÷íîãî ÷èñëà çàìêíóòûõ ìíîæåñòâ çàìêíóòî", (iii)

�M è ïóñòîå ìíîæåñòâî ∅ çàìêíóòû".
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Ïðîñòåéøèå ïîíÿòèÿ òîïîëîãèè.

Îïðåäåëåíèå: Îêðåñòíîñòüþ ïîäìíîæåñòâà Z ⊂ M íàçûâàåòñÿ ëþáîå
îòêðûòîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå Z. Çàìûêàíèåì ïîäìíîæåñòâà Z ⊂ M
íàçûâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå âñåõ çàìêíóòûõ ïîäìíîæåñòâ, ñîäåðæàùèõ Z.

Îïðåäåëåíèå: Ïîäìíîæåñòâî M íàçûâàåòñÿ âñþäó ïëîòíûì, åñëè çà-
ìûêàíèå åãî ñîâïàäàåò ñ . Îíî íàçûâàåòñÿ íèãäå íå ïëîòíûì, åñëè åãî
çàìûêàíèå íå ñîäåðæèò íåïóñòûõ îòêðûòûõ ïîäìíîæåñòâ M .

Îïðåäåëåíèå: Îòîáðàæåíèå ϕ : M −→N íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíûì,
åñëè ïðîîáðàç ëþáîãî îòêðûòîãî ìíîæåñòâà îòêðûò.

Îïðåäåëåíèå: Ïðåäåëîì {xi} íàçûâàåòñÿ òàêàÿ òî÷êà x ∈ M , ÷òî â
ëþáîé îêðåñòíîñòè x ñîäåðæàòñÿ ïî÷òè âñå ýëåìåíòû {xi}.

Ïðåäîñòåðåæåíèå: Ïðåäåë ìîæåò áûòü íå åäèíñòâåííûì.

Îïðåäåëåíèå: Áàçîé òîïîëîãèè íà M íàçûâàåòñÿ íàáîð U ⊂ 2M ïîä-
ìíîæåñòâ M , ñîñòîÿùèé èç îòêðûòûõ ìíîæåñòâ, è òàêîé, ÷òî ëþáîå îò-
êðûòîå ïîäìíîæåñòâî M ïîëó÷åíî èç ýëåìåíòîâ U âçÿòèåì îáúåäèíåíèé
è êîíå÷íûõ ïåðåñå÷åíèé.
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Àêñèîìà Õàóñäîðôà

Îïðåäåëåíèå: Òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî M íàçûâàåòñÿ îòäåëèìûì,

èëè Õàóñäîðôîâûì, åñëè ëþáûå äâå òî÷êè x 6= y ∈ M èìåþò íåïåðåñå-

êàþùèåñÿ îêðåñòíîñòè U 3 x, V 3 y.

Çàìå÷àíèå: Â õàóñäîðôîâîì òîïîëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäåë ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè åäèíñòâåíåí.

Ïðèìåð.

Ïóñòü R - êîëüöî, Spec(R) - ìíîæåñòâî åãî ïðîñòûõ èäåàëîâ, a f ∈ R �

ëþáîé ýëåìåíò. Îáîçíà÷èì çà Af ïîäìíîæåñòâî â Spec(R), ñîñòîÿùåå èç

âñåõ èäåàëîâ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò f . Ðàññìîòðèì íà Spec(R) òîïîëîãèþ,

ãäå áàçà îòêðûòûõ ìíîæåñòâ ñîñòîèò èç Af , äëÿ âñåõ f ∈ R. Ýòà òîïîëî-

ãèÿ íàçûâàåòñÿ òîïîëîãèåé Çàðèñêîãî, à Spec(R) - ñïåêòðîì êîëüöà.

Ïðîñòðàíñòâî Spec(Z) ñ òîïîëîãèåé Çàðèñêîãî íåõàóñäîðôîâî.
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Oscar Zariski

(1899 � 1986)
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Àêñèîìû Õàóñäîðôà

[T0] (Àêñèîìà Êîëìîãîðîâà) Äëÿ ëþáûõ äâóõ òî÷åê x 6= y ∈ M , ó îäíîé

åñòü îêðåñòíîñòü, íå ñîäåðæàùàÿ äðóãóþ òî÷êó.

[T1] (Àêñèîìà Ôðåøå) Äëÿ ëþáûõ äâóõ òî÷åê x 6= y ∈ M , ó x åñòü

îêðåñòíîñòü, íå ñîäåðæàùàÿ y. Ðàâíîñèëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà: âñå òî÷êè

M ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè ìíîæåñòâàìè.

[T2] (Àêñèîìà Õàóñäîðôà) Ó ëþáûõ äâóõ òî÷åê x 6= y ∈ M åñòü íåïåðå-

ñåêàþùèåñÿ îêðåñòíîñòè.

[T
21

2
] (àêñèîìà Óðûñîíà) Ó ëþáûõ äâóõ òî÷åê x 6= y ∈ M åñòü îêðåñò-

íîñòè, çàìûêàíèÿ êîòîðûõ íå ïåðåñåêàþòñÿ.
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Àêñèîìû Õàóñäîðôà (ïðîäîëæåíèå)

[T3] Â M âûïîëíÿåòñÿ àêñèîìà T0. Ê òîìó æå, äëÿ ëþáîãî çàìêíóòîãî

ìíîæåñòâà Z ⊂ M , è ëþáîé òî÷êè x /∈ Z, ó Z è x åñòü íåïåðåñåêàþùèåñÿ

îêðåñòíîñòè.

[T4] Â M âûïîëíÿåòñÿ àêñèîìà T1. Ê òîìó æå, ëþáûå äâà íåïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ çàìêíóòûõ ïîäìíîæåñòâà M èìåþò íåïåðåñåêàþùèåñÿ îêðåñòíî-

ñòè.

[T5] Â ëþáîì ïîäìíîæåñòâå M , âçÿòîì ñ èíäóöèðîâàííîé òîïîëîãèåé,

âûïîëíÿåòñÿ àêñèîìà T4.

[T6] Â M âûïîëíÿåòñÿ àêñèîìà T4. Ê òîìó æå, êàæäîå çàìêíóòîå ìíîæå-

ñòâî ìîæíî ïîëó÷èòü êàê ñ÷åòíîå ïåðåñå÷åíèå îòêðûòûõ.

Çàìå÷àíèå:

Â ëþáîì ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå M âûïîëíÿåòñÿ T6.
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Òîïîëîãèÿ, ïåðâûé êóðñ, âòîðîé ñåìåñòð Ì. Âåðáèöêèé

Àêñèîìû ñ÷åòíîñòè

Îïðåäåëåíèå: Ïóñòü M - òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, à x ∈ M - òî÷êà.

Íàáîð îêðåñòíîñòåé {Uα 3 x} íàçûâàåòñÿ áàçîé îêðåñòíîñòåé â òî÷êå,
åñëè êàæäàÿ îêðåñòíîñòü x ñîäåðæèò êàêîé-òî ýëåìåíò {Uα}.

Îïðåäåëåíèå: Òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò ñ÷åòíîé áàçîé

â òî÷êå, åñëè ó êàæäîé òî÷êè åñòü ñ÷åòíàÿ áàçà îêðåñòíîñòåé. Ýòî óñëî-

âèå òàêæå íàçûâàåòñÿ ïåðâîé àêñèîìîé ñ÷åòíîñòè

Çàìå÷àíèå:

Äëÿ ïðîñòðàíñòâ ñî ñ÷åòíîé áàçîé îêðåñòíîñòåé â òî÷êå, ñåêâåíöèàëüíàÿ

íåïðåðûâíîñòü ðàâíîñèëüíà îáû÷íîé.

Îïðåäåëåíèå: Òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò ñ÷åòíîé áàçîé,

åñëè ó íåãî åñòü ñ÷åòíàÿ áàçà îòêðûòûõ ìíîæåñòâ. Ýòî óñëîâèå òàêæå

íàçûâàåòñÿ âòîðîé àêñèîìîé ñ÷åòíîñòè.

Óòâåðæäåíèå:

Ïðîñòðàíñòâî ñî ñ÷åòíîé áàçîé â òî÷êå ñîäåðæèò ïëîòíîå, ñ÷åòíîå ïîä-

ìíîæåñòâî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ó íåãî åñòü ñ÷åòíàÿ áàçà.
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