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Аннотация. В статье рассматриваются (сепарабельные метрические) пространства, непрерывно
содержащие топологические группы, и отображения таких пространств. Доказано, что в некото-
рых классах таких пространств и классах отображений, связанных с насыщенными классами
пространств, существуют правильно (и изометрично) универсальные элементы.
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1. Введение. В этой статье предполагаем все пространства и топологические группы (в част-
ности, элементы классов пространств) T0-пространствами веса �τ , где τ —произвольный фикси-
рованный бесконечный кардинал (который отождествляется с множеством всех ординалов мощ-
ности < τ). Через ω обозначаем первый бесконечный кардинал. Через F обозначаем множество
всех конечных подмножеств кардинала τ . При введении новых обозначений используем символ ≡.
Кроме того, предполагаем, что всякий рассматриваемый класс S пространств обладает тем свой-
ством, что если топологическое или метрическое пространство Q гомеоморфно элементу класса
S, то Q также является элементом класса S.

Классический результат Урысона, который гласит, что любое сепарабельное метризуемое про-
странство вкладывается в гильбертово пространство, т.е. гильбертово пространство топологи-
чески универсально для класса всех сепарабельных метризуемых пространств, стимулировало
интерес к поиску других классов пространств, в которых имеются топологически универсальные
элементы. Было опубликовано множество статей, в которых строились такие классы.
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В [1] были поставлены следующие общие задачи (см. раздел 3.3, задачи 7 и 8) для произвольных
классов топологических пространств:

Задача 7. Пусть дан класс P топологических пространств. Указать (если возможно) «стан-
дартные» топологические пространства Y , в которые можно вложить каждое пространство из
класса P. Найти наиболее простые среди таких пространств Y .

Разновидностью задачи 7 является следующая задача об универсальном объекте:

Задача 8. Для каких классов P топологических пространств существует в классе P простран-
ство X, в которое вкладывается каждое пространство из P?

В книге [15] был предложен метод построения так называемых содержащих пространств для
любого класса P топологических пространств. Эти пространства можно рассматривать как удо-
влетворительное решение общей задачи 7 статьи [1]. Кроме того, содержащие пространства можно
использовать для нахождения классов P, в которых имеются универсальные элементы, что дает
удовлетворительное решение общей задачи 8 статьи [1].

На самом деле процитированные выше задачи можно ставить не только для классов тополо-
гических пространств, но также и в любой категории, в которой определено понятие вложения
одного объекта в другой. Обычно рассматриваются категории топологических пространств, в ко-
торых морфизмами являются непрерывные отображения, с теми или иными дополнительными
свойствами. В литературе можно найти много статей, посвященных универсальным объектам
в таких категориях. Среди других рассматриваемых категорий — категории отображений, групп,
решеток и пучков абелевых групп. Метод построения содержащих пространств из книги [15]
применялся к этим категориям, например, в статьях [8–12,14, 16–20].

В этой статье будем рассматривать так называемые насыщенные классы пространств и ω+-
насыщенные классы пространств (они насыщены универсальными элементами), а также изомет-
рические отображения. (Определения этих классов в терминах содержащих пространств можно
найти в разделе «Предварительные сведения».) Ниже приведены примеры насыщенных классов:
(1) класс S всех пространств (см. [13, предложения 2.9 и 2.10]);
(2) класс S[r] всех регулярных пространств (см. [13, предложение 3.5]);
(3) класс S[cr] всех вполне регулярных пространств (см. [13, следствие 3.8]);
(4) класс S[ind � n] всех пространств размерности ind � n ∈ ω (см. [15, следствие 3.1.6]);
(5) класс S[ind � α] всех пространств размерности ind � α ∈ ω+ (см. [15, следствие 3.1.6]);
(6) класс S[cd] всех счетномерных пространств (см. [15, предложение 4.4.4]);
(7) класс S[scd] всех сильно счетномерных пространств (см. [15, предложение 4.4.4]);
(8) класс S[lfd] всех локально конечномерных пространств (см. [15, предложение 4.4.4]);
(9) пересечение любых классов среди вышеперечисленных (см. [13, предложение 3.3]).
Во всех перечисленных случаях под размерностью подразумевается малая (трансфинитная)

индуктивная размерность. Классы 1—9 являются также ω+-насыщенными. Однако, вообще гово-
ря, насыщенный класс не обязан быть ω+-насыщенным, и наоборот. Таким образом, результаты
настоящей статьи остаются верными, если в их формулировках заменить насыщенные или ω+-
насыщенные классы пространств любыми классами из перечисленных выше классов 1—9. Этим
путем для разных классов пространств получаются разные независимые друг от друга результа-
ты, но схемы доказательств у них общие.

Отметим, что для τ = ω существование топологически универсальных пространств в классах
метризуемых элементов классов S, S[ind � n], S[ind � α], S[cd], S[scd], S[lfd] были построены
в статьях [3, 23, 23–25,27, 29].

В книге [15] для τ = ω были построены изометрично универсальные пространства в классе всех
метрических пространств из любого ω+-насыщенного класса пространств. В частности, такие эле-
менты были построены в классах всех метрических элементов классов S, S[ind � n], S[ind � α],
S[cd], S[scd] и S[lfd]. Касательно класса S всех сепарабельных метрических пространств отме-
тим, что построенные изометрично универсальные пространства отличаются от хорошо извест-
ного универсального метрического пространства Урысона (см. [26]), а также от пространства
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C[0, 1] всех непрерывных функций на единичном отрезке [0, 1] с топологией равномерной сходи-
мости, которое, согласно [6], также универсально для этого класса. В 1986 г. результат Урысона
был обобщен (см. [22]) на метрические пространства веса �τ , где τ удовлетворяет некоторым
специальным условиям.

В этой статье рассматриваем классы (сепарабельных метрических) пространств, непрерыв-
но содержащие топологические группы, и правильные (изометрические) отображения этих про-
странств. Понятие пространства, непрерывно содержащего все элементы семейства G топологи-
ческих групп, было введено в [2] в качестве альтернативы понятию универсального элемента в G.
Универсальные элементы в классе всех топологических групп веса �ω были построены в [4, 28]
(см. также [5, 7], где универсальные элементы были построены для абелевых топологических
групп). Однако проблема существования универсальных элементов в классе всех топологиче-
ских групп веса τ �= ω (см. [28]) до сих пор не решена. (Другие открытые вопросы, касающиеся
существования универсальных элементов в разных классах топологических групп, можно найти
в [2, 5].) В [2] было доказано, что существует пространство веса τ , непрерывно содержащее все
топологические группы веса �τ , а в [21] — что в классе всех пространств веса �τ , непрерывно
содержащих топологические группы, есть правильно универсальные элементы.

В настоящей статье доказано, что в разных классах (сепарабельных метрических) пространств,
непрерывно содержащих топологические группы, имеются правильно (и изометрически) универ-
сальные элементы. Кроме того, универсальные элементы имеются и в разных классах отображе-
ний между (сепарабельными метрическими) пространствами, непрерывно содержащими тополо-
гические группы.

2. Предварительные сведения. Для произвольного отображения f пространств через Qf
d

обозначаем область определения f , а через Qf
r — область значений f .

2.1. О пространствах, непрерывно содержащих топологические группы. Напомним определе-
ния пространств, непрерывно содержащих топологические группы, а также некоторых связанных
с ними понятий. Пусть Q—пространство, G— семейство топологических групп и GQ —индек-
сация семейства G. Предположим, что для каждого X ∈ GQ hXQ — такое вложение X в Q, что
⋃{hXQ (X) : X ∈ GQ} = Q. Будем говорить, что Q— непрерывно содержащее пространство для
GQ относительно семейства hG

Q

Q ≡ {hXQ : X ∈ GQ} вложений (≡ CCTG-пространство для
GQ относительно hGQ

Q ), если выполнено следующее условие: для любых x, y ∈ X ∈ GQ и любой
окрестности U точки hXQ (xy−1) в Q существуют окрестности V и W точек hXQ (x) и hXQ (y) в Q

соответственно такие, что для любых x′, y′ ∈ Y ∈ GQ, удовлетворяющих условиям hYQ(x
′) ∈ V

и hYQ(y
′) ∈ W , имеем hYQ(x

′(y′)−1) ∈ U .
При рассмотрении CCTG-пространства Q всегда предполагаем, что задано фиксированное

индексированное семейство топологических групп GQ и для каждого X ∈ GQ имеется фикси-
рованное топологическое вложение hXQ группы X в Q такое, что Q—непрерывно содержащее
пространство для GQ относительно семейства hG

Q

Q ≡ {hXQ : X ∈ G} вложений. Будем исследо-
вать топологические и метрические CCTG-пространства Q. В первом случае Q рассматривается
как топологическое пространство, а во втором— как метрическое.

Предположение. Для удобства обозначений всякий раз при рассмотрении CCTG-простран-
ства Q будем отождествлять каждую точку x ∈ X ∈ GQ с точкой hXQ (x) и, тем самым, группу X

с подмножеством hXQ (X) пространства Q.

Для каждого CCTG-пространства Q определим подмножество AQ произведения Q×Q, отобра-
жение pQ : AQ → Q и отображение iQ : Q → Q следующим образом: включаем точку (x, y) ∈ Q×Q
в AQ, если и только если существует элемент X ∈ GQ, для которого x, y ∈ X, и полагаем
pQ(x, y) = xy и iQ(x) = x−1 (произведение и операция перехода к обратному элементу рассмат-
риваются в X = hXQ (X)). В силу [21, лемма 2.1] отображения pQ и iQ определены корректно (т.е.
не зависят от топологической группы X ∈ GQ, фигурирующей в их определении) и непрерывны.
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Примеры CCTG-пространств — любая топологическая группа Q, для которой GQ — семейство
всех подгрупп Q и hG

Q

Q состоит из тождественных отображений, произведение любого простран-
ства X и любой топологической группы G, для которого GX×G = {{x} × G : x ∈ X} и hG

Q

Q

состоит из тождественных отображений, и любой пучок A абелевых групп на пространстве X,
для которого GA = {Ax : x ∈ X} и hG

Q

Q состоит из тождественных отображений. Произволь-
ное пространство Q тоже можно рассматривать как CCTG-пространство, считая, что G состоит
только из тривиальной группы e и GQ = {ex : x ∈ X}, где ex = e и hexQ (ex) = x.

Правильные отображения CCTG-пространств. Пусть Q1 и Q2 —CCTG-пространства. Непре-
рывное отображение f пространства Q1 в Q2 называется правильным, если существует отобра-
жение ϕGQ1

GQ2
: GQ1 → GQ2 такое, что для каждого X ∈ GQ1 сужение f |X отображения f на

X является гомоморфизмом X на ϕGQ1

GQ2
(X). (Таким образом, если f — вложение, то f |X —изо-

морфизм группы X на ϕGQ1

GQ2
(X).) В случае, когда Q1 и Q2 —метрические CCTG-пространства,

правильное отображение f называется правильной изометрией, если f является изометрией.

Универсальные CCTG-пространства. Пусть C—класс топологических CCTG-пространств
(класс метрических CCTG-пространств). Элемент T ∈ C называется правильно (соответственно,
правильно и изометрически) универсальным в C, если для каждого Q ∈ C существует правиль-
ное (соответственно, правильное и изометрическое) вложение iQT пространства Q в T .

Универсальные отображения CCTG-пространств. Пусть F—класс правильных (правильных
и изометрических) сюръективных отображений топологических (соответственно, метрических)
CCTG-пространств, и пусть F : T1 → T2 и f : Q1 → Q2 —два элемента класса F. Предположим,
что существуют правильные (соответственно, правильные и изометрические) вложения iQ1

T1
про-

странства Q1 в T1 и iQ2

T2
пространства Q2 в T2 такие, что

ϕGT1

GT2
◦ ϕGQ1

GT1
= ϕGQ2

GT2
◦ ϕGQ1

GQ2
, F ◦ iQ1

T1
= iQ2

T2
◦ f.

В этом случае будем говорить, что F правильно (соответственно, правильно и изометрически)
содержит f . Если, сверх того, вложения iQ1

T1
и iQ2

T2
сюръективны, то будем говорить, что F и f

правильно (соответственно, правильно и изометрически) гомеоморфны. Назовем элемент F : T1 →
T2 класса F правильно (соответственно, правильно и изометрически) универсальным в F, если F
содержит любой элемент класса F.

2.2. О содержащих пространствах. Пусть S—произвольное семейство топологических про-
странств веса �τ . При построении универсальных пространств методом содержащих пространств
используем понятия базы B семейства S, расширения базы B, допустимого семейства R отно-
шений эквивалентности на S, финального измельчения допустимого семейства R, допустимого
семейства RB ≡ {∼s

B: s ∈ F}, B-допустимого семейства отношений эквивалентности на S, содер-
жащего пространства T ≡ T(B,R), стандартной базы BT открытых подмножеств пространства
T и естественного вложения iXT пространства X ∈ S в T. Определения всех этих понятий можно
найти, например, в разделе «Предварительные сведения» статьи [21]. (Доказательства содержат-
ся в работах, цитированных в списке литературы в [21]; дополнительную информацию можно
найти в [15, гл. 1].) В терминах этих понятий насыщенный класс пространств определяется сле-
дующим образом.

Класс S пространств называется насыщенным, если у каждого индексированного семейства S
элементов S имеется базаB0 такая, что для любого расширения B базыB0 существуетB-допусти-
мое семейство R0 отношений эквивалентности на S с тем свойством, что для каждого допустимого
семейства R отношений эквивалентности на S, являющегося финальным измельчением семейства
R0, содержащее пространство T(B,R) принадлежит классу S. В этом случае база B0 называется
инициальной базой для семейства S (соответствующей классу S), а семейство R0 отношений
эквивалентности на S называется инициальным семейством отношений эквивалентности на
S (соответствующим базе B и классу S). Заметим, что расширение инициальной базы само
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является инициальной базой, а семейство отношений эквивалентности, являющееся финальным
измельчением инициального, само является инициальным семейством отношений эквивалентно-
сти.

В настоящей статье рассматриваем ω+-допустимые семейства отношений эквивалентности на
S вместо допустимых семейств (≡ ω-допустимых). Напомним определение этих семейств (см. [15,
гл. 9]): семейство R ≡ {∼s: s ∈ F} отношений эквивалентности на S наызвается ω+-допустимым,
если
(a) для каждого s ∈ F число классов эквивалентности отношения ∼s меньше ω+, т.е. конечно

или счетно, и
(b) для любых s ⊂ t ∈ F выполнены отношения ∼t⊂∼s.
Таким образом, единственное отличие между ω+-допустимым семейством и допустимым се-

мейством состоит в числе классов эквивалентности для отношиений эквивалентности из этих
классов: для допустимых семейств число классов эквивалентности конечно.

Заметим, что во всех приведенных выше определениях, в которых фигурируют допустимые
семейства (в том числе, в определении насыщенного класса), не используется конечность числа
классов эквивалентности для отношений из рассматриваемых допустимых семейств. Это означа-
ет, что в этих определениях можно заменить допустимые семейства на ω+-допустимые. При этом,
если вес всех элементов семейства S не превосходит бесконечного кардинала τ и R— ω+-допусти-
мое семейство, то вес соответствующего содержащего пространства T так же не превосходит τ .

Таким образом, получаем определения новых понятий, соответствующих перечисленным выше
«старым» понятиям. Будем называть новые семейства отношений эквивалентности на S, соответ-
ствующие допустимым или B-допустимым семействам, ω+-допустимыми или (B, ω+)-допусти-
мыми соответственно, а новые насыщенные классы пространств — ω+-насыщенными. Названия
других понятий не будем менять, поскольку из контекста всегда будет ясно, какие модификации
имеются в виду, «новые» или «старые».

Как уже отмечалось, вообще говоря, из определений не следует, что насыщенный класс про-
странств является ω+-насыщенным и наоборот. Однако можно доказать, что некоторые конкрет-
ные насыщенные классы являются ω+-насыщенными. Например, если доказательство того, что
класс S является насыщенным, не использует конечность числа классов эквивалентности для
отношений из рассматриваемых допустимых семейств, то такой класс является ω+-насыщенным.
Можно проверить, что ω+-насыщены классы пространств S, S(r), S(cr), S[ind � n], S[ind � α],
S[cd], S[scd], S[lfd], а также все попарные пересечения этих классов.

3. Формулировки результатов.

3.1. Теорема. Пусть S— ω+-насыщенный класс пространств веса �ω (т.е. τ = ω) и G—
семейство топологических групп. Тогда в классе C

m
G(S) всех метрических CCTG-пространств

Q ∈ S, для которых GQ—индексация семейства G, существует правильно и изометрически
универсальный элемент.

3.1A. Теорема. Пусть S— ω+-насыщенный класс пространств веса �ω (т.е. τ = ω). Тогда
в классе C

m(S) всех метрических CCTG-пространств Q ∈ S существует правильно и изомет-
рически универсальный элемент.

3.2. Теорема. Пусть S— ω+-насыщенный класс пространств (веса �τ) иG— семейство то-
пологических групп. Тогда в классе CG(S) всех CCTG-пространств Q ∈ S, для которых GQ

является индексацией семейства G, существует правильно универсальный элемент.

3.2A. Теорема. Пусть S— ω+-насыщенный класс пространств (веса �τ). Тогда в классе C(S)
всех CCTG-пространств Q ∈ S существует правильно универсальный элемент.

3.3. Теорема. Пусть S— ω+-насыщенный класс пространств веса �ω (т.е. τ = ω) и G— се-
мейство топологических групп. Тогда в классе Fm

G(S) всех правильных и изометрических сюръ-
ективных отображений f , для которых Qf

d ∈ S является метрическим CCTG-пространством
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и GQf
d является индексацией семейства G, существует правильно и изометрически универ-

сальный элемент.

3.3A. Теорема. Пусть S— ω+-насыщенный класс пространств веса �ω (т.е. τ = ω). Тогда
в классе Fm(S) всех правильных и изометрических сюръективных отображений f , для которых
Qf

d ∈ S—метрическое CCTG-пространство, существует правильно и изометрически универ-
сальный элемент.

3.4. Теорема. Пусть Sd и Sr — два ω+-насыщенных класса пространств (веса �τ), и пусть
Gd и Gr — два семейства топологических групп. Тогда в классе FGd,Gr(Sd,Sr) всех правильных
сюръективных отображений f , чьи область определения Qf

d и область значений Qf
r являются

CCTG-пространствами, причем Qf
d ∈ Sd, Q

f
r ∈ Sr, GQf

d является индексацией семейства Gd

и GQf
r является индексацией семейства Gr, существует правильно универсальный элемент.

3.4A. Теорема. Пусть Sd и Sr — два ω+-насыщенных класса пространств (веса �τ). Тогда
в классе F(Sd,Sr) всех правильных сюръективных отображений f , чьи область определения Qf

d

и область значений Qf
r являются CCTG-пространствами, причем Qf

d ∈ Sd и Qf
r ∈ Sr, суще-

ствует правильно универсальный элемент.

3.5. Следствие. Для τ = ω теоремы 3.1, 3.1A, 3.3 и 3.3A остаются верными, если в ка-
честве класса S взять любой из классов S, S[ind � n], S[ind � α], S[cd], S[scd], S[lfd] или
пересечение любых двух из этих классов. Для произвольного τ теоремы 3.2, 3.2A, 3.4 и 3.4A
остаются верными, если в качестве классов S, S1 и S2 взять один из классов S, S(r), S(cr),
S[ind � n], S[ind � α], S[cd], S[scd], S[lfd] или пересечение любых двух из этих классов.
4. Доказательства.
Доказательство теоремы 3.1. Из теоретико-множественных соображений заключаем, что суще-
ствуют семейство S элементов класса C

m
G(S) с тем свойством, что для каждого элемента класса

C
m
G(S) существует правильный и изометрический гомеоморфизм между этим элементом и элемен-

том семейства S. Следовательно, любое метрическое CCTG-пространство T ∈ C
m
G(S), правильно

и изометрически содержащее все элементы семейства S, является нужным универсальным эле-
ментом семейства S.

Требуемое универсальное пространство T строится как содержащее пространство T(B,R) для
некоторой индексированной базы B семейства S и подходящего (B, ω+)-допустимого семейства
R отношений эквивалентности на S. В качестве базы B семейства S возьмем произвольную ини-
циальную базу семейства S, соответствующую ω+-насыщенному классу S:

B ≡ {{UQ
i : i ∈ ω} : Q ∈ S}.

(Следовательно, {UQ
i : i ∈ ω}—индексированная база открытых подмножеств пространства

Q ∈ S.)
Прежде чем переходить к построению семейства R, напомним два определения (см. [15, раз-

дел 9.1]). Для каждого Q ∈ S обозначим через {aQi : i ∈ ω} произвольное индексированное
плотное подмножество пространства Q и положим

P ≡ {{aQi : i ∈ ω} : Q ∈ S}.
Определение 1. Для любых Q ∈ S, n ∈ ω и i, j ∈ n + 2 элементы k0(Q,n, i, j), k1(Q,n, i, j)

и k(Q,n, i) множества ω ∪ {∞} определяются следующим образом:
(a) k0(Q,n, i, j)— элемент k множества ω, однозначно определенный условием

k

n+ 2
� ρQ

(
aQi , Q \ UQ

j

)
<

k + 1

n+ 2

для UQ
j �= Q; если UQ

j = Q, то k0(Q,n, i, j) = ∞;
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(b) k1(Q,n, i, j)— элемент k множества ω, однозначно определенный условием
k

n+ 2
� ρQ

(
aQi , a

Q
j

)
<

k + 1

n+ 2
;

(c) k(Q,n, i)— элемент k множества ω, однозначно определенный условием
k

n+ 2
� Diam(UQ

i ) <
k + 1

n+ 2
,

если Diam(UQ
i ) < ∞; если Diam(UQ

i ) = ∞, то k(Q,n, i) = ∞.

Определение 2. Скажем, что ω+-допустимое семейство

R ≡ {∼s: s ∈ F}
отношений эквивалентности на S является (B,P)-допустимым, если для каждого n ∈ ω суще-
ствует неотрицательное целое m � n, такое, что
(∗) ∼m⊂∼n

B и
(∗∗) для любых ∼m-эквивалентных Q1, Q2 ∈ S и любых i, j ∈ n+ 2 выполнены соотношения

k0(Q1, n, i, j) = k0(Q2, n, i, j); k1(Q1, n, i, j) = k1(Q2, n, i, j); k(Q1, n, i) = k(Q2, n, i).

Обозначим наименьшее неотрицательное целое m, для которого выполнены эти условия, через
m(n). Заметим, что любое ω+-допустимое семейство отношений эквивалентности на S, являюще-
еся финальным измельчением (B,P)-допустимого семейства, само является (B,P)-допустимым.

Назовем семейство отношений эквивалентности

R ≡ {∼s: s ∈ F}
(B, ω+)-допустимым, если оно является инициальным семейством отношений эквивалентности
на S, соответствующим базе B и классу S, и удовлетворяет следующим условиям:
(A) для каждого s ∈ F и любых ∼s-эквивалентных элементов Q0 и Q1 семейства S и того

факта, что (
UQ0
i1

× UQ0
i2

) ∩AQ0 ⊂ (pQ0)
−1(UQ0

i0
)

для некоторых i0, i1, i2 ∈ s, вытекает, что
(
UQ1

i1
× UQ1

i2

) ∩AQ1 ⊂ (pQ1)
−1(UQ1

i0
);

(B) для каждого s ∈ F и любых ∼s-эквивалентных элементов Q0 и Q1 семейства S из того
факта, что

UQ0
i1

⊂ i−1
Q0

(
UQ0
i0

)

для некоторых i0, i1 ∈ s, вытекает, что

UQ1
i1

⊂ i−1
Q1

(
UQ1
i0

)
;

(C) семейство R (B,P)-допустимо.

Лемма 1. Существует ω+-допустимое семейство R ≡ {∼s: s ∈ ω}, удовлетворяющее усло-
виям (A)–(C).

Доказательство. Сперва зафиксируем s ∈ F и i0, i1, i2 ∈ s и определим отношение эквивалент-
ности ∼ (A, s, i1, i2, i3) на S следующим образом: элементы Q0, Q1 ∈ S ∼ (A, s, i1, i2, i3)-эквива-
лентны тогда и только тогда, когда выполнено условие (A). Затем положим

∼s
A=

⋂
{∼ (A, s, i1, i2, i3) : (i1, i2, i3) ∈ s3}, RA = {∼s

A: s ∈ F}.
Очевидно, число классов эквивалентности для отношения ∼ (A, s, i1, i2, i3) равно одному или
двум, так что число классов эквивалентности для отношения ∼s

A конечно. Кроме того, если
s ⊂ t ∈ F , то ∼t

A⊂∼s
A. Значит, семейство RA отношений эквивалентности на S допустимо.

Аналогичным образом зафиксируем отношения эквивалентности ∼ (B, s, i1, i2) и ∼s
B, где

i1, i2 ∈ s ∈ F , и положим
RB = {∼s

B: s ∈ F}.
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Как и выше, RB является допустимым семейством отношений эквивалентности на S.
Затем зафиксируем n ∈ ω ⊂ F и i, j ∈ n + 2 и определим отношение эквивалентности

∼ (a, n, i, j) (а также отношения ∼ (b, n, i, j) и ∼ (c, n, i)) на S следующим образом: элементы
Q0, Q1 ∈ S ∼ (a, n, i, j)-эквивалентны (соответственно, ∼ (b, n, i, j)-эквивалентны, ∼ (c, n, i)-экви-
валентны), если и только если выполнено условие (a) (соответственно, условие (b), условие (c))
в определении 1. Положим

∼n
a =

⋂
{∼ (a, n, i, j) : (i, j) ∈ n2},

∼n
b =

⋂
{∼ (b, n, i, j) : (i, j) ∈ n2}

∼n
c =

⋂
{∼ (c, i) : i ∈ n}.

Ясно, что число классов эквивалентности для каждого из отношений ∼ (a, n, i, j), ∼ (b, n, i, j)
и ∼ (c, n, i) и, следовательно, отношений ∼n

a , ∼n
b и ∼n

c , конечно или счетно.
Теперь зафиксируем произвольный элемент s семейства F и число n = max{k ∈ ω : k ∈ s}.

Положим ∼s
a=∼n

a , ∼s
b=∼s

b и ∼s
c=∼n

c . Легко видеть, что если s ⊂ t ∈ F , то ∼t
a⊂∼s

a, ∼t
b⊂∼s

b и ∼t
c⊂∼s

c.
Следовательно, семейства

Ra ≡ {∼s
a: s ∈ F}, Rb ≡ {∼s

b: s ∈ F}, Rc ≡ {∼s
c: s ∈ F}

отношений эквивалентности на S ω+-допустимы. Положим

RC =
{ ∼s

a ∩ ∼s
b ∩ ∼s

c: s ∈ F} ≡ { ∼s
C : s ∈ F}

.

Наконец, пусть
Rin ≡ {∼s

in: s ∈ F}
—инициальное семейство отношений эквивалентности на S, соответствующее базе B и ω+-насы-
щенному классу S; тогда Rin (B, ω+)-допустимо. Семейство

R ≡ { ∼s
in ∩ ∼s

A ∩ ∼s
B ∩ ∼s

C : s ∈ F}

является требуемым ω+-допустимым семейством отношений эквивалентности на S. �
Теперь рассмотрим случай (1) теоремы из [21] для τ = ω. В этом случае класс S, фигурирую-

щий в теореме, совпадает с классом S, фигурирующим в теореме 3.1 настоящей статьи. Заметим,
что в доказательстве теоремы из [21] не используется конечность числа классов эквивалентно-
сти для рассматриваемых отношений эквивалентности; оно остается верным и в случае счетных
классов. С другой стороны, определенные выше семейство S, база B и семейство R отношений
эквивалентности на S удовлетворяют всем условиям случая (1) теоремы из [21]. Это означает, что
T ≡ T(B,R) является топологическим CCTG-пространством, принадлежащим классу S, и что
для каждого Q ∈ S вложение iQT пространства Q в T правильно.

Остается доказать, что пространство T(B,R) метрическое и для каждого Q ∈ S вложение iQT
изометрично. Для этого заметим, что семейство S, база B и семейство R отношений эквивалент-
ности на S удовлетворяют всем условиям из [15, раздел 9.1], которые требуются для определения
метрики ρT на множестве T(B,R) (см. [15, предложение 9.1.7]). Значит, согласно [15, предложе-
ние 9.1.8], топология, порожденная этой метрикой совпадает с топологией пространства T(B,R),
и, согласно [15, предложение 9.1.9], для каждого Q ∈ S естественное вложение пространства Q
в T(B,R) является изометрией, так что T— требуемое правильно и изометрически универсальное
пространство в классе S. �

Доказательство теоремы 3.1A аналогично доказательству теоремы 3.1.
Доказательство теоремы 3.2. Единственное отличие формулировки теоремы 3.2 от формулиров-
ки теоремы в статье [21] (случай (1)) состоит в том, что в теореме из [21] класс S предполагается
насыщенным, тогда как в теореме 3.2 он ω+-насыщен. Однако, как уже было отмечено выше,
в доказательстве теоремы из [21] не используется конечность числа классов эквивалентности
для рассматриваемых отношений эквивалентности: в случае, когда это число счетно, доказатель-
ство не меняется. Таким образом, доказательство теоремы 3.2 повторяет доказательство теоремы
из [21]. �
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По тем же причинам, что и выше, доказательство теоремы 3.2A совпадает с доказательством
случая (2) в теореме из статьи [21].
Доказательство теоремы 3.3A. По теоретико-множественным причинам существует семейство
F элементов класса F

m
G(S) такое, что каждый элемент g ∈ F

m
G(S) правильно и изометрически го-

меоморфен элементу семейства F. Следовательно, элемент F ∈ F
m
G(S), который правильно и изо-

метрически содержит все элементы семейства F, является требуемым универсальным элементом
семейства F

m
G(S).

Рассмотрим индексированные семейства пространств

Sd ≡ {
Qf

d : f ∈ F
}
, Sr ≡ {Qf

r : f ∈ F}.
Пусть

B0
d ≡ {{

Uf,0
d,n : n ∈ ω

}
: f ∈ F

}

— база для Sd. Тогда
B0

r ≡
{{

Uf,0
r,n = f

(
Uf,0
d,n

)
: n ∈ ω

}
: f ∈ F

}

является базой для Sr. Пусть

Bd ≡ {{
Uf
d,n : n ∈ ω

}
: f ∈ Sd

}
, Br ≡

{{
Uf
r,n : n ∈ ω

}
: f ∈ Sr

}

—инициальные базы для Sd и Sr, являющиеся расширениями баз B0
d и B0

r соответственно. Без по-
тери общности можно считать, что для любых n ∈ ω и f ∈ F

Uf
d,2n+1 = Uf,0

d,n, Uf
r,2n+1 = Uf,0

r,n = f(Uf,0
d,n).

Следовательно,

Bd,odd ≡ {{
Uf
d,2n+1 : n ∈ ω

}
: f ∈ F

}
, Br,odd ≡ {{

Uf
r,2n+1 : n ∈ ω

}
: f ∈ F

}

являются базами для Sd и Sr соответственно.
Для каждого f ∈ F возьмем произвольное счетное индексированное плотное подмножество

пространства Qf
d : {

afd,n ∈ Qf
d : n ∈ ω

}
.

Тогда индексированное множество
{
afr,n ≡ f

(
afd,n

) ∈ Qf
r : n ∈ ω

}

является индексированным плотным подмножеством пространства Qf
r . Положим

Pd =
{
afd,n : f ∈ F

}
, Pr =

{
afr,n : f ∈ F

}
.

В теореме 3.1 заменим базу B семейства S ⊂ S базой Bd семейства Sd ⊂ S, а множество P—
множеством Pd. Согласно этой теореме существует семейство R0

d ≡ {∼s
0,d: s ∈ F} отношений

эквивалентности на Sd (соответствующее семейству R из теоремы 3.1), удовлетворяющее услови-
ям (A)–C (в применении к базам {Uf

d,n : n ∈ ω}, f ∈ F). Заменяя в теореме 3.1 базу B для S ⊂ S на
базу Br для Sr ⊂ Sr и множество P на множество Pr, получаем семейство R0

r ≡ {∼s
0,r: s ∈ F} от-

ношений эквивалентности на Sr (соответствующее семейству R в теореме 3.1), удовлетворяющее
условиям (A)–C (в применении к базам {Uf

r,n : n ∈ ω}, f ∈ F).
Пусть Rd ≡ {∼s

d: s ∈ F}— семейство отношений эквивалентности на Sd, определенное сле-
дующим образом: элементы Qf

d и Qg
d семейства Sd ∼s

d-эквивалентны для s ∈ F , если и только
если они ∼s

0,d-эквивалентны и элементы Qf
r и Qg

r семейства Sr ∼s
0,r-эквивалентны. Аналогичным

образом определим семейство Rr ≡ {∼s
r: s ∈ F} отношений эквивалентности на Sr: элементы

Qf
r и Qg

r семейства Sr ∼s
r-эквивалентны для s ∈ F , если и только если они ∼s

0,r-эквивалентны
и элементы Qf

d и Qg
d семейства Sd ∼s

0,d-эквивалентны. Очевидно, семейство Rd является финаль-
ным измельчением семейства R0

d, а семейство Rr является финальным измельчением семейства
R0

r ; следовательно, семейства Rd и Rr также удовлетворяют соответствующим условиям (A)–(C).
Заметим, что в силу определений семейств Rd и Rr два элемента Qf

d и Qg
d семейства Sd ∼s

d-
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эквивалентны для некоторого s ∈ F , если и только если элементы Qf
r и Qg

r семейства Sr ∼s
r-экви-

валентны. Значит, между множеством C(∼s
d) классов ∼s

d-эквивалентности и множеством C(∼s
r)

классов ∼s
r-эквивалентности имеется естественное взаимно однозначное соответствие, так что

между множеством C(Rd) всех классов эквивалентности для всех отношений эквивалентности
из Rd и соответствующим множеством C(Rr) тоже возникает естественное взаимно однозначное
соответствие.

Таким образом, пространство Td ≡ T(Bd,Rd) с метрикой ρTd
(соответствующей метрике ρT

из теоремы 3.1) принадлежит классу C
m(S), и для каждого f ∈ F естественное вложение i

Qf
d

Td

является изометрическим и правильным; точно так же пространство Tr ≡ T(Br,Rr) с метри-
кой ρTr принадлежит классу C

m(S), и для каждого f ∈ F естественное вложение iQ
f
r

Tr
является

изометрическим и правильным.
Определим отображение Fd : Td → Tr следующим образом. Пусть ad — точка из Td,

(ad, Q
f
d) ∈ ad. Определим F (ad) как точку ar из Tr, содержащую пару (f(ad), f(Q

f
d) = Qf

r ). Спер-
ва проверим, что это определение корректно, т.е. точка ar не зависит от выбора элемента (ad, Q

f
d)

множества ad. Пусть (bd, Q
g
d)—другой элемент множества ad. Тогда Qf

d ∼s
d Qg

d для каждого s ∈ F
и, следовательно, Qf

r ∼s
r Q

g
r для каждого s ∈ F . Предположим, что (g(bd), Q

g
r) ∈ br ∈ Tr и br �= ar.

Поскольку Bd,odd и Br,odd — базы для Sd и Sr соответственно, множества

BTd
odd ≡ {

UTd
2n+1(H) : n ∈ ω,H ∈ C(Rd)

} ⊂ BTd , BTr
odd ≡ {

UTr
2n+1(L) : n ∈ ω,L ∈ C(Rr)

} ⊂ BTr

являются базами открытых подмножеств пространств Td и Tr соответственно (см. [15, лем-
ма 1.2.6]). Следовательно, существует UTr

2n+1(L) ∈ BTr
odd такое, что ar ∈ UTr

2n+1(L) и br /∈ UTr
2n+1(L).

По определению элементов стандартной базы BTr открытых подмножеств Tr и в силу того, что
Qf

r ∼s
r Q

g
r для каждого s ∈ F , имеем f(ad) ∈ Uf

r,2n+1 и g(bd) /∈ Ug
r,2n+1; следовательно, ad ∈ Uf

d,2n+1

и bd /∈ Ug
d,2n+1 в противоречие с тем фактом, что (ad, Q

f
d), (bd, Q

g
d) ∈ ad. Таким образом, пары

(f(ad), f(Q
f
d)) и (g(br), g(Q

f
d )) принадлежат одному и тому же элементу Tr, так что отображение

Fd определено корректно.
Из изложенных выше соображений вытекает также, что для любых n ∈ ω и H ∈ C(Rd) имеем

Fd

(
UTd
2n+1(H)

) ⊂ UTr
2n+1(L), (1)

где L— элемент множества C(Rr), соответствующий элементу H.
Аналогичным образом определим отображение Fr : Tr → Td: для ar ∈ Tr и (ar, Q

f
r ) ∈ ar

значение Fr(ar) определяется как элемент множества Td, содержащий пару (f−1(ar), f
−1(Qf

r )).
Те же рассуждения, что и выше, доказывают, что отображение Fr определено корректно и для
любых n ∈ ω и L ∈ C(Rr) выполнено соотношение

Fr

(
UTr
2n+1(L)

) ⊂ UTd
2n+1(H), (2)

где H— элемент множества C(Rd), соответствующий элементу L. Очевидно, F−1
r = Fd. Значит,

отображения Fd и Fr взаимно однозначны и сюръективны. Из соотношений (1) и (2) вытекает,
что

Fd

(
UTd
2n+1(H)

)
= UTr

2n+1(L),

а это означает, что Fd и Fr непрерывны и, следовательно, являются гомеоморфизмами.
Покажем, что Fd —правильное отображение. Пространства Qf

d и Qf
r являются CCTG-про-

странствами относительно некоторых индексированных семейств

Gf
d ≡ GQf

d ≡ {
Xf

d,λ : λ ∈ Λf
d

}
. Gf

r ≡ GQf
r ≡ {

Xf
r,λ : λ ∈ Λf

r

}

топологических групп соответственно. Без потери общности будем считать, что Λf
d ∩ Λg

d = ∅

и Λf
r∩Λg

r = ∅, если f и g—различные элементы семейства F. Кроме того, существует отображение
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ϕ
Gf

d

Gf
r
из Gf

d в Gf
r такое, что сужение отображения f на элемент X ∈ Gf

d является гомоморфизмом

группы X на ϕ
Gf

d

Gf
r
(X).

Из доказательства теоремы [21] следует, что пространства Td и Tr являются CCTG-простран-
ствами относительно индексированных семейств

GTd ≡
⋃

{{Xf
d,λ : λ ∈ Λf

d} : f ∈ F}, GTr ≡
⋃

{{Xf
r,λ : λ ∈ Λf

r } : f ∈ Λf
r}

топологических групп соответственно. Определим отображение ϕGTd

GTr из GTd в GTr , полагая

ϕGTd

GTr (X
f
d,λ) = ϕ

Gf
d

Gf
r
(Xf

d,λ). Очевидно, отображение ϕGTd

GTr сюръективно. Ясно также, что сужение

отображения Fd на Xf
d,λ ∈ GTd является гомоморфизмом группы Xf

d,λ на ϕGTd

GTr (X
f
d,λ) и совпадает

с отображением f . Таким образом, Fd —правильная сюръекция.
Покажем, что Fd —изометрия. Пусть ad, bd —два элемента множества Td, (xfd , Q

f
d) ∈ ad,

(ygd , Q
g
d) ∈ bd. Обозначим через ar элемент множества Tr, содержащий пару (f(xfd) ≡ xfr , Q

f
r ),

а через br — элемент множества Tr, содержащий пару (g(ygd) ≡ ygr , Q
g
r). Пусть {afd,in : n ∈ ω}—

последовательность точек Qf
d , сходящаяся к точке xfd , {agd,jn : n ∈ ω}—последовательность точек

Qg
d, сходящаяся к ygd. Поскольку f и g непрерывны, последовательность {f(afd,in) ≡ afr,in : n ∈ ω}

сходится к f(xfd), a последовательность {g(agd,jn) ≡ agr,jn : n ∈ ω} сходится к g(ygd). Рассмотрим
два случая:
(a) Qf

d и Qg
d ∼s

d-эквивалентны для любого s ∈ F ;
(b) существует элемент s ∈ F , для которого Qf

d и Qg
d не ∼s

d-эквивалентны.
В случае (a) имеем

ρTd
(ad,bd) = lim

n→∞
(
ρ
Qf

d

(
afd,in , a

f
d,jn

))

(см. определение метрики ρT(E) в [21, гл. 9]). Аналогично,

ρTr(ar,br) = lim
n→∞

(
ρ
Qf

r

(
afr,in , a

f
r,jn

))
.

Поскольку f —изометрия, имеем

ρ
Qf

d
(afd,in , a

f
d,jn

) = ρ
Qf

r
(afr,in , a

f
r,jn

);

значит, ρTd
(ad,bd) = ρTr(ar,br).

Рассмотрим случай (b). В этом случае по определению метрики ρTd
(см. определение метрики

ρT в [21, гл. 9]) имеем

ρTd
(ad,bd) = min

{
ρ
Qf

d

(
xfd , a

f
d,n

)
+ ρQg

d
(agd,n, y

g
d) : n ∈ n(ad,bd) + 2

}
+ 1/(n(ad,bd) + 2).

Подобным образом доказывается, что

ρTr(ar,br) = min
{
ρ
Qf

r

(
xfr , a

f
r,n

)
+ ρQg

r
(agr,n, y

g
r ) : n ∈ n(ar,br) + 2

}
+ 1/(n(ar,br) + 2).

Поскольку f и g—изометрии, имеем также

ρ
Qf

d

(
xfd , a

f
d,n

)
= ρ

Qf
r
(xfr , a

f
r,n), ρQg

d
(agd,n, y

g
d) = ρQg

r
(agr,n, y

g
r ),

а значит,

min
{
ρ
Qf

d

(
xfd , a

f
d,n

)
+ ρQg

d
(agd,n, y

g
d) : n ∈ n(ad,bd) + 2

}
�

� min
{
ρ
Qf

r

(
xfr , a

f
r,n

)
+ ρQg

r
(agr,n, y

g
r ) : n ∈ n(ar,br) + 2

}
.

Аналогично,

min
{
ρ
Qf

r

(
xfr , a

f
r,n

)
+ ρQg

r
(agr,n, y

g
r ) : n ∈ n(ar,br) + 2

}
�

� min
{
ρ
Qf

d

(
xfd , a

f
d,n

)
+ ρQg

d
(agd,n, y

g
d) : n ∈ n(ad,bd) + 2

}
.
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Следовательно,

min
{
ρ
Qf

d

(
xfd , a

f
d,n

)
+ ρQg

d
(agd,n, y

g
d) : n ∈ n(ad,bd) + 2

}
=

= min
{
ρ
Qf

r

(
xfr , a

f
r,n

)
+ ρQg

r
(agr,n, y

g
r ) : n ∈ n(ar,br) + 2

}
.

Из определения семейств Rd и Rr вытекает, что n(ad,bd) = n(ar,br), а это, согласно проведен-
ным выше рассуждениям, означает, что ρTd

(ad,bd) = ρTr(ar,br), а значит, отображение Fd —
изометрия. В силу выбора семейства F отображение F ≡ Fd является требуемым универсальным
элементом в классе F

m
G(S). �

Доказательство теоремы 3.3 аналогично доказательству теоремы 3.3A.
Доказательство теоремы 3.4A. Теорему 3.4A можно частично вывести из доказательства теоре-
мы 3.3A. По теоретико-множественным соображениям существует семейство F элементов класса
F(Sd,Sr) такое, что каждый элемент g ∈ F(Sd,Sr) правильно гомеоморфен элементу семейства F.
Следовательно, элемент F ∈ F(Sd,Sr), который правильно содержит все элементы семейства F,
является требуемым универсальным элементом класса F(Sd,Sr).

Как и в теореме 3.3, рассмотрим индексированные семейства пространств

Sd ≡ {
Qf

d : f ∈ F
}
, Sr ≡

{
Qf

r : f ∈ F
}

и инициальные базы

B0
d ≡ {{

Uf,0
d,δ : δ ∈ τ

}
: f ∈ F

}
, Br ≡ B0

r ≡
{{

Uf
r,δ : δ ∈ τ

}
: f ∈ F

}

для Sd и Sr соответственно. Для каждого f ∈ F рассмотрим индексированное множество

Bf,1
d =

{
f−1

(
Uf
r,δ

)
: δ ∈ τ

}

и положим
Bf

d ≡ {
Uf
d,δ : δ ∈ τ

}
,

где для каждого предельного ординала α ∈ τlim и каждого n ∈ ω

Uf
d,α+2n = Uf,0

d,α+n, Uf
d,α+2n+1 = f−1

(
Uf
r,α+n

)
.

Очевидно, Bf
d — база открытых подмножеств пространства Qf

d . Положим

Bd =
{{

Uf
d,δ : δ ∈ τ

}
: f ∈ F

}
.

Тогда Bd —расширение базы B0
d и, следовательно, Bd является также инициальной базой семей-

ства Sd.
Определим семейства Rd и Rr отношений эквивалентности на Sd и Sr соответственно точно

так же, как в теореме 3.3. Пространство Td ≡ T(Bd,Rd) принадлежит классу C(Sd), и для каж-

дого f ∈ F естественное вложение i
Qf

d
Td

является правильным гомеоморфизмом; точно так же,
пространство Tr ≡ T(Br,Rr) принадлежит классу C(Sr), и для каждого f ∈ F естественное
вложение iQ

f
r

Tr
является правильным гомеоморфизмом.

Определим отображение Fd : Td → Tr так же, как в теореме 3.3. Докажем, что Fd определено
корректно. Пусть (ad, Q

f
d) и (bd, Q

g
d)—два элемента множества ad. Тогда Qf

d ∼s
d Qg

d для каждо-
го s ∈ F и, следовательно, Qf

r ∼s
r Qg

r для каждого s ∈ F . Предположим, что (f(ad), Q
f
r ) ∈ ar,

(g(bd), Q
g
r) ∈ br ∈ Tr и br �= ar. Существует элемент UTr

α+n(L) стандартной базы BTr пространства
Tr, где α ∈ τlim, n ∈ ω и L ∈ C(R), для которого ar ∈ UTr

α+n(L) и br /∈ UTr
α+n(L). По определению

элементов стандартной базы пространства Tr и в силу того, что Qf
r ∼s

r Qg
r для каждого s ∈ F ,

имеем f(ad) ∈ Uf
r,α+n и g(bd) /∈ Ug

r,α+n; следовательно, ad ∈ Uf
d,α+2n+1 и bd /∈ Ug

d,α+2n+1 в про-
тиворечие с тем, что (ad, Q

f
d), (bd, Q

g
d) ∈ ad. Таким образом, пары (f(ad), f(Q

f
d)) и (g(br), g(Q

f
d))

принадлежат одному и тому же элементу множества Tr, т.е. Fd определено корректно.
Для любых α ∈ τlim, n ∈ ω и L ∈ C(Rr) выполняется равенство

F−1
d (UTr

α+n(L)) = UTd
α+2n+1(H), (3)
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где H— элемент множества C(Rd), соответствующий элементу L. В самом деле, пусть ad — эле-
мент прообраза F−1

d (UTr
α+n(L)), т.е. ar ≡ Fd(ad) ∈ UTr

α+n(L), и пусть (ad, Q
f
d) ∈ ad. Тогда по опре-

делению отображения Fd имеем (f(ad), Q
f
r ) ∈ ar, откуда f(ad) ∈ Uf

r,α+n, а это означает, что
ad ∈ Uf

d,α+2n+1. Поскольку Qf
d ∈ H, имеем ad ∈ UTd

α+2n+1(H). Мы показали, что левая часть
равенства (3) содержится в правой части. Обратно, пусть ad ∈ UTd

α+2n+1(H) и (ad, Q
f
d) ∈ ad. То-

гда ad ∈ Uf
d,α+2n+1 и Qf

d ∈ H. Пусть br ∈ Qf
d и ad ∈ f−1(br). Поскольку f−1(br) ∈ Uf

d,α+2n+1

и f−1(Uf
d,α+n) = Uf

d,α+2n+1, имеем br ∈ Uf
r,a+n. Пусть (br, Q

f
r ) ∈ br ∈ Tr. Из того, что Qf

d ∈ L,
следует, что br ∈ UTr

α+1(L). Из определения отображения Fd вытекает равенство Fd(br) = ad,
которое доказывает, что правая часть формулы (3) содержится в левой.

Равенство (3) показывает, что отображение Fd непрерывно и сюръективно. То, что отображение
Fd правильно, доказывается точно так же, как в теореме 3.3. Отношения

ϕGQ
f
r

GTr ◦ ϕG
Q
f
d

GQ
f
r
= ϕGTd

GTr ◦ ϕG
Q
f
d

GTd
, Fd ◦ iQ

f
d

Td
= iQ

f
r

Tr
◦ f

вытекают непосредственно из определений отображения Fd, естественных вложений i
Qf

d
Td

и iQ
f
r

Tr

и построения содержащих пространств Td и Tr. В силу выбора семейства F отображение F ≡ Fd

является требуемым универсальным элементом в классе F(Sd,Sr). Теорема доказана. �
Доказательство теоремы 3.4 аналогично доказательству теоремы 3.4A.
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24. Nobeling G. Über eine n-dimensionale Universalmenge im R
2n+1// Math. Ann. — 1930. — 104. — P. 71–80.

25. R. Pol Countable dimensional universal sets// Trans. Am. Math. Soc. — 1986. — 297. — P. 255–268.

26. Urysohn P. S. Sur un espace metrique universel// Bull. Sci. Math. — 1927. — 51. — P. 43–64.

27. Urysohn P. S. Der Hilbertsche Raum als Urbild der Metrishen Raume// Math. Ann. — 1924. — 92. —
P. 302–304.

28. Uspenski V. V. On the group of isometries of the Urysohn universal metric space// Comment. Math. Univ.
Carol. — 1990. — 31, № 1. — P. 181–182.

29. Wenner B. R. A universal separable metric locally finite-dimensional space// Fund. Math. — 1973. — 80.
— P. 283–286.

Илиадис Ставрос Димитрис
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова;
Московский центр фундаментальной и прикладной математики
E-mail: s.d.iliadis@gmail.com

Садовничий Юрий Викторович
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова;
Московский центр фундаментальной и прикладной математики
E-mail: sadovnichiy.yu@gmail.com



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


