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Àííîòàöèÿ. Îïèñàíà ñòðóêòóðà ïåðåñå÷åíèÿ ñóáðèìàíîâîé ñôåðû íà ãðóïïå Êàðòàíà ñ 3-ìåðíûì
èíâàðèàíòíûì ìíîãîîáðàçèåì îñíîâíûõ ñèììåòðèé.
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1 Ãðóïïà Êàðòàíà

Àëãåáðà Êàðòàíà � ýòî ñâîáîäíàÿ íèëüïîòåíòíàÿ àëãåáðà g ñ 2-ìÿ îáðàçóþùèìè ãëóáèíû 3. Â íåé
ñóùåñòâóåò áàçèñ X1, . . . , X5, â êîòîðîì íåíóëåâûå ñêîáêè èìåþò âèä

[X1, X2] = X3, [X1, X3] = X4, [X2, X3] = X5.

Àëãåáðà Êàðòàíà èìååò ãðàäóèðîâêó

g = g(1) ⊕ g(2) ⊕ g(3),

g(1) = span(X1, X2), g(2) = RX3, g(3) = span(X4, X5),

[g(1), g(i)] = g(i+1), g(4) = {0},

ïîýòîìó îíà ÿâëÿåòñÿ àëãåáðîé Êàðíî. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñâÿçíàÿ îäíîñâÿçíàÿ ãðóïïà Ëè G íàçû-
âàåòñÿ ãðóïïîé Êàðòàíà.

Íà ïðîñòðàíñòâå R5
x,y,z,v,w ìîæíî ââåñòè çàêîí óìíîæåíèÿ, ïðåâðàùàþùèé ýòî ïðîñòðàíñòâî

â ãðóïïó Êàðòàíà: G ∼= R5
x,y,z,v,w, ñì. [14] è ñòàòüè, öèòèðîâàííûå â ýòîé ðàáîòå. Â ýòîé ìîäåëè

ëåâîèíâàðèàíòíûå ïîëÿ, ïîðîæäàþùèå àëãåáðó Êàðòàíà, èìåþò âèä
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2 Ïîñòàíîâêà ñóáðèìàíîâîé çàäà÷è íà ãðóïïå Êàðòàíà

2.1 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà

Ïóñòü íà åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè çàäàíû òî÷êè a0, a1 ∈ R2, ñîåäèíåííûå êðèâîé γ0 ⊂ R2. Ïóñòü
òàêæå çàäàíû ÷èñëî S ∈ R è òî÷êà c ∈ R2. Òðåáóåòñÿ ñîåäèíèòü òî÷êè a0, a1 êðàò÷àéøåé êðèâîé
γ ⊂ R2 òàê, ÷òîáû êðèâûå γ0 è γ îãðàíè÷èâàëè íà ïëîñêîñòè îáëàñòü àëãåáðàè÷åñêîé ïëîùàäè S,
ñ öåíòðîì ìàññ c.

1Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 22-11-00140, https://rscf.ru/project/22-
11-00140/

1



2.2 Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

Ýòó ãåîìåòðè÷åñêóþ çàäà÷ó ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü [13] êàê çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

q̇ = u1X1(q) + u2X2(q), q = (x, y, z, v, w) ∈ G = R5, (1)

q(0) = q0, q(t1) = q1, (2)

l =

∫ t1

0

√
u2
1 + u2

2 dt → min . (3)

Ýòî ñóáðèìàíîâà çàäà÷à äëÿ ñóáðèìàíîâîé ñòðóêòóðû íà R5, çàäàííîé âåêòîðíûìè ïîëÿìè X1,
X2 êàê îðòîíîðìèðîâàííûì ðåïåðîì. Ýòà ñóáðèìàíîâà ñòðóêòóðà � åäèíñòâåííàÿ, ñ òî÷íîñòüþ
äî àâòîìîðôèçìà ãðóïïû Êàðòàíà, ëåâîèíâàðèàíòíàÿ ñóáðèìàíîâà ñòðóêòóðà ñ âåêòîðîì ðîñòà
(2, 3, 5). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî q0 = Id = (0, . . . , 0).

3 Îñîáåííîñòè çàäà÷è

Ñóáðèìàíîâà çàäà÷à íà ãðóïïå Êàðòàíà åñòü ïðîñòåéøàÿ ëåâîèíâàðèàíòíàÿ çàäà÷à ñî ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè:

� îíà èìååò àíîðìàëüíûå êðàò÷àéøèå, êàñàþùèåñÿ êàæäîãî âåêòîðà ðàñïðåäåëåíèÿ,

� ýòî ñëåäóþùàÿ ïî ñëîæíîñòè ïîñëå çàäà÷è Äèäîíû çàäà÷à íà ñâîáîäíîé ãðóïïå Êàðíî ìàê-
ñèìàëüíîãî ðîñòà (åå âåêòîð ðîñòà ðàâåí (2, 3, 5)).

Ýòà çàäà÷à � åäèíñòâåííàÿ ñâîáîäíàÿ íèëüïîòåíòíàÿ ñóáðèìàíîâà çàäà÷à ãëóáèíû 3 ñ èíòå-
ãðèðóåìûì ïî Ëèóâèëëþ íîðìàëüíûì ãàìèëüòîíîâûì ïîëåì ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà
(íåèíòåãðèðóåìûìè ïî Ëèóâèëëþ ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå íèëüïîòåíòíûå çàäà÷è ãëóáèíû 3, ðàíãà
áîëåå 2 [4], à òàêæå ãëóáèíû áîëåå 3, ðàíãà íå ìåíåå 2 [1]).

Ðàñïðåäåëåíèå ∆ = span(X1, X2) èìååò 14-ìåðíóþ àëãåáðó èíôèíèòåçèìàëüíûõ ñèììåòðèé �
îñîáóþ àëãåáðó g2, ýòîò ôàêò âîñõîäèò ê çíàìåíèòîé ¾ïÿòèìåðíîé¿ ðàáîòå Ýëè Êàðòàíà [5].

Íàêîíåö, ñóáðèìàíîâà çàäà÷à íà ãðóïïå Êàðòàíà äîñòàâëÿåò íèëüïîòåíòíóþ àïïðîêñèìàöèþ
ëþáîé çàäà÷è ñ âåêòîðîì ðîñòà (2, 3, 5), â ÷àñòíîñòè:

� çàäà÷è î êà÷åíèè äâóõ òâåðäûõ òåë äðóã ïî äðóãó áåç ïðîêðó÷èâàíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ
[9, 10],

� ìàøèíû ñ äâóìÿ ïðèöåïàìè [11],

� çàäà÷è î äâèæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12].

Ëþáîé èç ýòèõ ïðè÷èí äîñòàòî÷íî äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñóáðèìàíîâîé çàäà÷è íà ãðóïïå
Êàðòàíà.

4 Ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Íàïîìíèì íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [13�16].

� Àíîðìàëüíûå òðàåêòîðèè (ñîîòâåòñòâóþùèå àíîðìàëüíîìó ñëó÷àþ ν = 0 ïðèíöèïà ìàêñè-
ìóìà Ïîíòðÿãèíà [2, 3]):

� îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ïîäãðóïïû e±t(u1X1+u2X2), ui ≡ const,

� ïðîåöèðóþòñÿ íà ïëîñêîñòü (x, y) â ïðÿìûå,

� ïîýòîìó îïòèìàëüíû,

� íåñòðîãî àíîðìàëüíû, òî åñòü îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè.
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� Íîðìàëüíûå ýêñòðåìàëè óäîâëåòâîðÿþò ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíò-
ðÿãèíà ñ ãàìèëüòîíèàíîì H(λ) = (⟨λ,X1⟩2 + ⟨λ,X2⟩2)/2:

θ̇ = c, ċ = −α sin(θ + β), α̇ = β̇ = 0, (4)

q̇ = cos θ X1 + sin θ X2.

� Â ôàçîâîì öèëèíäðå óðàâíåíèÿ ìàÿòíèêà (4) ââåäåíû êîîðäèíàòû (φ, k), â êîòîðûõ ýòî óðàâ-
íåíèå âûïðÿìëÿåòñÿ:

φ̇ =
√
α, k̇ = 0.

� Ïîëó÷åíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ýêñïîíåíöèàëüíûì îòîáðàæåíèåì:

Exp : C × R+ → G, Exp(λ, t) = π ◦ etH⃗(λ) = q(t),

C = g∗ ∩H−1(1/2).

� Îïèñàíà ãðóïïà ñèììåòðèé ýêñïîíåíöèàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ

Sym = SO(2) × Z2 × Z2,

SO(2) = {etX0 | t ∈ R}, X0 = −y
∂

∂ x
+ x

∂

∂ y
− w

∂

∂ v
+ v

∂

∂ w
,

Z2 × Z2 = {εi | i = 1, . . . , 4},

äèñêðåòíàÿ ïîäãðóïïà Z2 × Z2 ïîðîæäåíà îòðàæåíèÿìè ε1, ε2 ìàÿòíèêà â îñÿõ θ, c:

ε1 : (x, y, z, v, w) 7→ (x, y,−z, v − xz,w − yz),

ε2 : (x, y, z, v, w) 7→ (x,−y, z,−v + xz,w − yz).

� ßâíî îïèñàíî âðåìÿ ðàçðåçà tcut : C → (0,+∞].

5 Ñóáðèìàíîâû ðàññòîÿíèå è ñôåðû

Íàïîìíèì îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ñâîéñòâà ñóáðèìàíîâîé ìåòðèêè è ñôåð.
Ñóáðèìàíîâî ðàññòîÿíèå (ìåòðèêà Êàðíî-Êàðàòåîäîðè) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d(q0, q1) = inf

{∫ t1

0

√
u2
1 + u2

2 dt | óïðàâëåíèå (u1, u2)(t) ïåðåâîäèò q0 â q1

}
.

Ñóáðèìàíîâà ñôåðà ðàäèóñà R ñ öåíòðîì q0 åñòü

SR(q0) = {q ∈ G | d(q0, q) = R}.

Â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè ìåòðèêè îòíîñèòåëüíî ëåâûõ ñäâèãîâ íà ãðóïïå Êàðòàíà Lq : q′ 7→ qq′,

d(qq0, qq1) = d(q0, q1),

Lq(SR(q0)) = SR(qq0).

Â ñèëó òîãî, ÷òî ãðóïïà Êàðòàíà åñòü ãðóïïà Êàðíî, ëåâîèíâàðèàíòíàÿ ñóáðèìàíîâà ñòðóêòóðà
ñîãëàñîâàíà ñ äèëàòàöèÿìè:

δβ : (x, y, z, v, w) 7→ (βx, βy, β2z, β3v, β3w), β > 0,

d(Id, δβ(q)) = βd(Id, q),

δβ(SR(Id)) = SβR(Id).

Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü åäèíè÷íóþ ñôåðó

S = S1(Id) = {q ∈ G | d(q, Id) = 1}.
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Åäèíè÷íàÿ ñôåðà S ïàðàìåòðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì îòîáðàæåíèåì:

S = {Exp(λ, 1) | λ ∈ C, tcut(λ) ≥ 1}.

Ñóáðèìàíîâà ñòðóêòóðà è ñôåðà èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ñèììåòðèé Sym = SO(2)×
Z2 × Z2:

g(S) = S, g ∈ Sym .

Îñíîâíîé îáúåêò ýòîé ðàáîòû � ñå÷åíèå ñôåðû òðåõìåðíûì èíâàðèàíòíûì ìíîãîîáðàçèåì
îñíîâíûõ ñèììåòðèé ε1, ε2:

S̃ = {q ∈ S | ε1(q) = ε2(q) = q} = S ∩ {z = V = 0},
V (q) = xv + yw − z(x2 + y2)/2,

à òàêæå åãî ôàêòîð ïî ãðóïïå âðàùåíèé

Ŝ = S̃/SO(2).

Ìû îðãàíè÷èâàåìñÿ îïèñàíèåì ëèøü ñå÷åíèÿ S̃, òàê êàê ïîëíàÿ ñôåðà S íå äîïóñêàåò ñòîëü ïî-
äðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ââèäó ñëîæíîñòè åå ïàðàìåòðèçàöèè: ôóíêöèÿ tcut(λ), çàäàþùàÿ âðåìÿ
ðàçðåçà íà ãðóïïå Êàðòàíà, â îáùåì ñëó÷àå åñòü êîðåíü óðàâíåíèÿ â ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ,
ñì. [14,16].

6 Ñòðóêòóðà ôàêòîðà Ŝ

Íà Ðèñ. 1 èçîáðàæåí ôàêòîð ñå÷åíèÿ ñôåðû Ŝ íà ãðóïïå Êàðòàíà â êîîðäèíàòàõ

a =
r2 − σ2

√
r2 + σ2

, b =
2rσ√
r2 + σ2

,

r =
√
x2 + y2, σ = ρ− r3

6
, ρ =

√
v2 + w2.

Êðèâàÿ Ŝ ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì k ∈ [0, 1]. Èìååòñÿ ñòðàòèôèêàöèÿ

Ŝ =
(
⊔3
i=1γi

)
⊔ {A,C0, C1}, (5)

A = ecos θX1+sin θX2 åñòü òî÷êà íà àíîðìàëüíîé òðàåêòîðèè, k = 0,

C0 åñòü òî÷êà íà ïåðèîäè÷åñêîé ýéëåðîâîé ýëàñòèêå-âîñüìåðêå (ñì. Ðèñ. 8 [13]), (6)

x = y = 0, k = k0 ≈ 0.9,

C1 : pz(k) = pV (k), k = k1 ≈ 0.8,

γ1 : k ∈ (0, k1),

γ2 : k ∈ (k1, k0),

γ3 : k ∈ (k0, 1). (7)

Îïðåäåëåíèå ÷èñåë k0, k1 ∈ (0, 1), à òàêæå ôóíêöèé pz, pV : (0, 1) → R ïðèâåäåíî â ðàáîòå [14].
Íà Ðèñ. 1:

� íàäïèñü etXi íàä ãîðèçîíòàëüíûì îòðåçêîì, ñîåäèíÿþùèì òî÷êè q0 è A, îáîçíà÷àåò àíîð-
ìàëüíûå òðàåêòîðèè, ñîåäèíÿþùèå íà÷àëüíóþ òî÷êó q0 = Id ñ òî÷êàìè ñôåðû, ïðîåöèðóþ-
ùèìèñÿ â òî÷êó A,

� íàäïèñü x = y = 0 ñïðàâà îò òî÷êè C0 îáîçíà÷àåò òî÷êè ïåðèîäè÷åñêèõ ýëàñòèê-âîñüìåðîê,

� òî÷êà C0 èìååò êîîðäèíàòû (a, b) = (0, b0), ãäå b0 ≈ −0,004.

Â ïîñëåäóþùèõ òåîðåìàõ äëÿ êðàòêîñòè äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðàÿ âîëüíîñòü îáîçíà÷åíèé: òî÷êè
ìíîæåñòâà Ŝ ðàññìàòðèâàþòñÿ èíîãäà êàê îêðóæíîñòè â G, à èíîãäà êàê òî÷êè â G.
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A

C1

C0 q0

γ1

γ2

γ3

etXi

x = y = 0 a

b

Ðèñ. 1: Ôàêòîð ñå÷åíèÿ ñôåðû Ŝ íà ãðóïïå Êàðòàíà

7 Õàðàêòåðèçàöèÿ òî÷åê ôàêòîðà Ŝ

Íàïîìíèì âêðàòöå íåêîòîðûå íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ ñóáðèìàíîâîé ãåîìåòðèè, ïîäðîáíåå ñì. [2,3].
Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å àíîðìàëüíûå òðàåêòîðèè, âûõîäÿùèå èç òî÷êè q0 = Id, ñóòü îäíî-

ïàðàìåòðè÷åñêèå ïîäãðóïïû, êàñàþùèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; ïðè ýòîì îíè ÿâëÿþòñÿ ñóáðèìàíîâûìè
êðàò÷àéøèìè, ò.å. ðåàëèçóþò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà äëèíû (3) ìåæäó ëþáûìè ñâîèìè òî÷êàìè.

Ïåðâàÿ ñîïðÿæåííàÿ òî÷êà ê q0 íà ãåîäåçè÷åñêîé åñòü òî÷êà, â êîòîðîé ãåîäåçè÷åñêàÿ òåðÿåò
ñâîþ ëîêàëüíóþ îïòèìàëüíîñòü.

Òî÷êà Ìàêñâåëëà íà ãåîäåçè÷åñêîé åñòü òî÷êà, â êîòîðóþ ïðèõîäÿò áîëåå îäíîé ãåîäåçè÷åñêîé
îäèíàêîâîé äëèíû, íà÷èíàþùèõñÿ â q0.

Òî÷êà ðàçðåçà íà ãåîäåçè÷åñêîé åñòü òî÷êà, â êîòîðîé ãåîäåçè÷åñêàÿ òåðÿåò ñâîþ (ãëîáàëüíóþ)
îïòèìàëüíîñòü.

Òåîðåìà 1. (1) A åñòü òî÷êà íà àíîðìàëüíîé êðàò÷àéøåé,

(2) Ci ñóòü ñîïðÿæåííûå òî÷êè ê q0, òî÷êè Ìàêñâåëëà, òî÷êè ðàçðåçà,

(3) q ∈ γi ñóòü òî÷êè Ìàêñâåëëà, òî÷êè ðàçðåçà, íå ñîïðÿæåííûå òî÷êè ê q0.

8 Êðàòíîñòü òî÷åê ôàêòîðà Ŝ

Êðàòíîñòüþ òî÷êè q ∈ G íàçûâàåòñÿ ìîùíîñòü

µ(q) = card{êðàò÷àéøèå, ñîåäèíÿþùèå Id è q}.

Òåîðåìà 2. (1) µ(A) = 1,

(2) µ(Ci) = c (êîíòèíóóì ∼= S1),

(3) q ∈ γi ⇒ µ(q) = 2.
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9 Ðåãóëÿðíîñòü Ŝ è S̃

Òåîðåìà 3. (1) êðèâûå γi àíàëèòè÷íû è ðåãóëÿðíû,

(2) A, Ci ñóòü îñîáûå òî÷êè, â íèõ Ŝ íåãëàäêàÿ, íî ëèïøèöåâà,

(3) çàìûêàíèÿ

(3.1) γ1 = γ1 ∪ {A,C0},
(3.2) γ2 = γ2 ∪ {C0, C1},
(3.3) γ3 = γ1 ∪ {C0, A},

ñóòü ãëàäêèå êðèâûå êëàññà C∞.

Òåîðåìà 4. S̃ åñòü ëèïøèöåâî ìíîãîîáðàçèå, àíàëèòè÷åñêè äèôôåîìîðôíîå Ŝ×S1 è áèëèïøèöåâî
ýêâèâàëåíòíîå (ïîòîìó ãîìåîìîðôíîå) òîðó T2.

10 Àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôàêòîðà Ŝ

Ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì, åñëè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè êàæäîé ñâîåé òî÷êè îíî
çàäàåòñÿ êîíå÷íîé ñèñòåìîé âåùåñòâåííî-àíàëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ ïî-
ëóàíàëèòè÷åñêèì [6], åñëè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè êàæäîé ñâîåé òî÷êè îíî çàäàåòñÿ êîíå÷íîé
ñèñòåìîé âåùåñòâåííî-àíàëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ. Ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ ñóáàíàëè-
òè÷åñêèì [7], åñëè åãî ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ ìíîæåñòâ ïóòåì êîíå÷íîêðàòíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è âçÿòèÿ îáðàçà ñîáñòâåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî
îòîáðàæåíèÿ. Íà äâóìåðíîé ïëîñêîñòè ïîíÿòèÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ è ñóáàíàëèòè÷åñêèõ ìíîæåñòâ
ñîâïàäàþò.

Òåîðåìà 5. (1) Ìíîæåñòâî Ŝ \ {A} ïîëóàíàëèòè÷íî, ïîòîìó ñóáàíàëèòè÷íî.

(2) Â îêðåñòíîñòè òî÷êè A êðèâàÿ γ3 åñòü ãðàôèê ãëàäêîé íåàíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè.

(3) Ïîýòîìó ìíîæåñòâî Ŝ íåñóáàíàëèòè÷íî.

(4) Ñëåäîâàòåëüíî, ñôåðà S íåñóáàíàëèòè÷íà.

11 Exp-log êàòåãîðèÿ

Ôóíêöèÿ f : Rn → R ïðèíàäëåæèò exp-log êàòåãîðèè [18], åñëè îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíå÷-
íîé êîìïîçèöèè ñóáàíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ýêñïîíåíò è ëîãàðèôìîâ. Ìíîæåñòâî ïðèíàäëåæèò
exp-log êàòåãîðèè, åñëè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ëþáîé ñâîåé òî÷êè îíî ÿâëÿåòñÿ ãðàôèêîì îòîá-
ðàæåíèÿ, êîìïîíåíòû êîòîðîãî � ôóíêöèè èç exp-log êàòåãîðèè.

Òåîðåìà 6. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè A êðèâàÿ γ3 åñòü ãðàôèê ôóíêöèè èç exp-log êàòåãîðèè.
Ïîýòîìó ìíîæåñòâî Ŝ ïðèíàäëåæèò exp-log êàòåãîðèè.

12 Ñòðàòèôèêàöèÿ Óèòíè

Íàïîìíèì ñëåäóþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå ôàêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòðàòèôèêàöèè Óèòíè [17]:

� åñëè ìíîæåñòâî ñóáàíàëèòè÷íî, òî îíî ÿâëÿåòñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûì ïðîñòðàíñòâîì Óèòíè
[7],

� åñëè ìíîæåñòâî ïðèíàäëåæèò exp-log êàòåãîðèè, òî îíî ÿâëÿåòñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûì ïðî-
ñòðàíñòâîì Óèòíè [8].

Òåîðåìà 7. Ðàçáèåíèå (5) åñòü ñòðàòèôèêàöèÿ Óèòíè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïî èçëîæåíèþ.
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