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SISSEJUHATUS

Esimesena uuris ühtlase koonduvuse aksiomatiseerimisega 
seotud küsimusi Goetz [)]• kes tõi sisse läheduse mõiste 
FrAchet 1 ruumi (ruum, kus defineeritud piirväärtuse mõiste 
Jadade jaoks, vt* [4]) • Töös [5] aksiomatiseeritakse lähedus­

suhe (n) jadade jaoks nii, et oleks täidetud tingimused
1) alati
2) kui {^H-*1 * siia (xt- j

Ž) kui ja
4) х = ч parajasti siis, 

ja iga
5) kui I ,

kUi jxtj Al /yj 
с <гЛ/ korral

siia

siis n { ги 
,kus xt = x

suvalise indek­
site jada lj korral*

Selliselt defineeritud ruumi nimetab Goets ühtlaseks L-ruumiks#
Kui on veel täidetud aksioom 6#

6) i kui igas indeksite osa jadas leidub sel­
line osajada <y , et /^yj islis saame ühtlase Lx-ruumi#

Edaspidi kohtame abstraktset ühtlase koonduvuse mõistet 
Cooki ja Fischeri artiklis [2 j , kus on aluseks Fisoherl poolt 

artiklis [?] defineeritud piirruumi ehk koonduvuse ruumi mõiste#

Töös [2 J Cook ja Fischer rakendavad Weili ühtlase struktuuri 
(vteflj ) aksioome filtritele ja saadud struktuuri nimetavad 
ühtlase koonduvuse struktuuriks# Tähistagu _F(^yVI kõigi 
filtrite süsteemi hulgal • Kui on hulkade süsteem,



mis moodustab filtri baasi, siis nende hulkade poolt genereeri­

tud filtrit tähistame • Kui ? on filter, siis
^•'*..^-1. p6^-j , ja kui 9\^6F^xX) , siis

- £|F0<š : F&7; ^}] • kus + Ф igaP&y"

ja <1 t S6 korral.
Kui jj C ,JJJ(^ *X) rahuldab nõudeidt

- Ö1 ) W fc j
- U2 ) kui I Siis J- ' E jj

- IL ) kui T( G J* , siis J* ° 6 Jj (kui T ° ^5
eksisteerib)

- I1 ) kui '3; €r J , siis d* Л
- I2 ) kui T G jj , siis kui ?"J ’ 

Siis J nimetatakse ühtlase koonduvuse struktuuriks hulgal К •

Veidi teist teed on läinud Blesterfeldt |8j. Tema poolt 
defineeritud ühtlase koonduvuse struktuurid põhinevad vältele, 
et erinevus ” ühtlase ” ja M hariliku” ( pidevuse, koonduvuse) 
vahel seisneb ainult kvantorite vahetuses t " Iga x ja iga >o 

korral leidub /3>O , et ••••” ning ” Iga ^.>0 korral 
leidub selline |Л > 0 , et iga x korral Blesterfeldt
и ühtlustab ” Fischeri piirruumi aksioome. Tulemusena saab ta 

kolm ühtlase koonduvuse ruumi liiki ja kolm kvaasiühtlase 
koonduvuse ruumi liiki , olenevalt M ühtlustatavate ” aksioomi­
de arvust. Kõik need ruumid on aga erinevad Cook-Fischeri 
ühtlase koonduvuse ruumist.

Diplomitöös antakse Cook-Fischeri poolt defineeritud 
ühtlase koonduvuse struktuur suunatud peredega ja uuritakse



saadud struktuuri omadusi* Näidatakse, millal ühtlase koondu­

vuse struktuur suunatud peredega määrab ära koonduvuse struk­
tuuri suunatud peredega [9] > da millal ühtlase struktuuri • 

Defineeritakse ühtlaselt pideva kujutuse mõiste ja Caucfcy pere 
mõiste* Lõpuks vaadatakse ühtlase koonduvuse struktuuri ka 
funktsionaalruumis*

§ 2* Põhimõisted ja tähistused

Olgu D suunatud hulk (vt* [l] ), siis suunatud pereks 

nimetatakse paari ( $ )♦ kus <> on funktsioon ja
suund 5 määra mis piir konnas (vt* fl ] )• Hulga X kõigi suuna­

tud perede hulka tähistame • Suunatud peresid hulgal 

tähistame väikeste tähtedega 6,1,11, I täpsemalt ,
~ { Xl • A } , p *• p B} • Kui 0611 on

kaks suunatud hulka ( 0, ) ja (E f >) । siis P У E muutub 
suunatud hulgaks suunaga , kui defineerida

<=> с( >/, г >3.

Suunatud pere hulgal X *X on esitatav kujul (ipijp); 

(<^)£ Ax kus A ja R on üldiselt erinevad suunatud 
hulgad* Suunatud peresid hulgal X *X tähistame tähtedega 
S T, U • Kõi-S1 suunatud perede süsteemi hulgal X x X 
tähistame Л//Хх X/. Kui 5 = * В j siis
5 '=■ -V) ; i? x A^j • Mingite 5 f T /X x

korral $ °T tähistab suunatud peret

: 5 Ü- I et (-x, b-)žrT da i^j)65 ,kus 

(o4f <T) 6 А > /)Jr .



Suunatud peret nimetatakse suunatud
pere л - /л:< j_c-A\ osapox*eks parajasti siis, kui leidub funktsi­
oon N määramispiirkonnaga В ja väärtuste piirkonnaga A , 

et oleks rahuldatud nõuded

(a) t - Л ° /V ehk iga /3 6 korral)

(b) iga cxC 6 A korral leidub element p £ <3 
selline* et kui p p , siis А/p oL (vt* [1 J )• 

Analoogselt defineeritakse osapere ka suunatud perele 
SeA//b4).

Suunatud pere Л kuulub hulka /V alates teatud konait 

( momendist ), kui leidub indeks А * et iga 3 > oL , 

korral Лр € N e Suunatud pere Л asub sageli 
hulgas А/ 1 kui iga d (3 A korral leidub p € А > et 
p>/ok ja Л^/V . '

?• ühtlase koonduvuse struktuur suunatud peredega

Definitsioon 1e Me ütleme, et hulgal X on määratud 
ühtlase koonduvuse struktuur, kui leidub ,
mis rahuldab nõudeid t

(/V,) 

kus l%- on kõikide indeksihulkade süsteem 
(kui 5 G , siis ka $''G T

kui ja eksisteerib $ ° I , siis
S о 7 e 2P
kui SG-T* , siis iga ta osapere /
kui S - в Ä v/? у 6 3^ ja

T-py, vJ^: fc б1'' D} f , siis ka

u=V£k^d ; •kUB



1° S da 7 on U osapered,

< - U ~ 5 и T = Xjl ; üCfe/l} \ ; /3^Gj u(uU(T: cr6 Djrjr,
3° S ja 7 säilitavad U osaperena pma järjestuse.

Kõigi ühtlase koonduvuse struktuuride süsteemi hulgal X 
tähistame sümboliga Ot(X) .

Ühtlase koonduvuse struktuur У defineerib hulgal X ka 

koonduvuse struktuuri suunatud peredega ( vt» [9] )• Suvalise 
*x € К korral defineerime x kui suunatud perede 
{У=<; süsteemi, kus

к/5)

Selle suunatud pere kirjutame edaspidi veidi lühemal 
kujul: {<y*, x) : )6

Teoreem 1» Olgu 3 ühtlase koonduvuse struktuur hulgal
У ja У6 Гу xparajasti siis, kui

/'у G>V^. Siis Cy on koonduvuse struktuur 

hulgal »

Tõestus» Et suunatud pere | Xp lxtx) : A^Bjf
on A osapere, ells ^)-(х,х):(х,Юб/4> Gjrej0 ja seega 
konstantne pere | »- X. : cZ € /I} L Cy x e Kui suunatud pere

UP * P * вМв vaadeldes ta suvalist osaperet
j 2^ : d} t näeme, et ka ^2^; sest kui

/ 'Уд, X) : (А, <f) 6 K-iDjd siis ka {(x) - I cr)fc<SxD^6 
ehk |x.)>.: 71- €. & <-; x., aksioomi (N4) järgi» Lõpuks,

olgu kaks suunatud peret :cze t j> X ja Zp f\ fc 8*j6 ty X, 

,x) : (о^сГ) & A x D J У9 ja

XjJp^lfcBxlAjfcJ1 • Siis /A/^-) järgi leidub suunatud 
pere
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V^,x)-iuLlj')fcA4D’l 'x): 'A6 s * z)3 =

= : „L fc A } LI pp : p«= в}, DC ,: <r<= 05, 

mis kuulub süsteemi -Г • Seega suunatud pere

u £ £y x ja rahuldab nõudeid

d t

Ühtlase koonduvuse struktuuride hulgal CX /%) võib sisse 

tuua ka osalise järjestuse:kui , siis
parajasti siis, kui 2f^C jSiis ütleme, et ев peenem
kui , või et 5\ , on jämedam kui Л2. • Kui i

siis ka Lyz , st. 72^ D ty^ (vt. f9 ] )• See tuleneb 
vahetult ZLy> definitsioonist. Kui ] 2?^ t v 6 Я/j on ühtlase 

koonduvuse struktuuride pere, siis sup^ = Л «.
Lause 1. Olgu { : V 6 /V j 6 O< / -K) . Siis

C^up V *
>dm N

Tõestus. Suunatud pere Л parajasti
siis, kui Й,x) ~ x) :/0//3) ^7/) у/? t 6 56//D ~ О .
. 1 ' ' J v^Az
Teiseltpoolt А- 1 Sc/ь Cj> X parajasti siis,

1 r
kui X ja seega parajasti siis, kui

4 61* v
0.x) = X) : А * В У Л) Л

Definitsioon 2. (vt. |_э])« Me ütleme, et koonduvuse struk­

tuur t rahuldab eralduvuse aksioomi T( , kui

|T|) x + i

ja rahuldab eralduvuse aksioomi ehk koonduvuse ruum on



separaatne , kui

Lause 2# Olgu ühtlase koonduvuse struktuuri J5 
poolt indutseeritud koonduvuse struktuur hulgal X , siis, 

kui ( t y1 ) on I ( -ruum, on ta ka lz -ruum#
Toestus# Eeldame# et dL Aj € ty>X Л • Siis

da (Nj 

ning //V3) tõttu saame
■ ( : l °{l г*,у): К 5'6 A * Oj-=// x,.y )■ b\ <0 £2 * D) e i.

Kui nüüd L y> rahuldab I । -aksioomi, siis X - у , st# 

X~j> rahuldab ka T2 -aksioomi#
Järeldus# Ühtlase koonduvuse ruum 14, У) on separaatne 

parajasti siis, kui
lbp)^A X б}еУ X=g".

4# Vahekord Cooki ja Eischeri poolt defineeri­
tud ühtlase koonduvuse struktuuriga

Vaatleme vahekorda suunatud perede ja filtrite vahel 
(Vt. [lj).

Lemma 1. Kui 1 A J on suunatud роге hulgal X, 

siis süsteem kõikidest sellistest hulkadest, millesse see 
suunatud pere ; ^2,e/|jr satub teatud momendist alates, on 

filter hulgal X #
Olgu Aje_A//>) ja e Hulka

X|p) oL A jr nimetatakse ( /3 poolt määratud)
j^cZe/l} jäägiks (vt# [6j )• Koigi nende jääkide süsteem



X*** jX (/S) : fS t Aj on filtribaas# Seega näeme, et iga suunatua 
pere määrab üheselt ära ühe filtri# Vastupidine kehtib ainult 
teatud erijuhul (vt# [б j)#

Olgu ? filter hulgal X ja Д paaride hulk 

{(x,F): Xfc F , F 6 J"} . Ütleme, et (y, F) parajas­
ti siis, kui (=> G F • Defineerime funktsiooni F) = X .

Lemma 2# Filter J* koosneb parajasti kõigist hulkadest 
H , kuhu suunatud pere (Х,р)€Д^ satub teatud momen­

dist alates#
Teoreem 2# Ühtlase koonduvuse struktuur suunatud peredega 

määrab üheselt ära ühtlase koonduvuse struktuuri Cook-Fischeri 
järgi#

Tõestus#! • Olgu antud ühtlase koonduvuse struktuur aksi­
oomidega ♦ Seame igale suunatud perele vastavusse ühe
filtri eespooltoodud viisll#Tuleb näidata, et saadud filtrite 
süsteem, mille tähistame sümboliga j, , rahuldab sissejuhatuses 

antud Cook-Fischeri ühtlase koonduvuse struktuuri aksioome# 
Et Д fe 2P • süs vaatame ta kõiki jääke# Kõik jäägid sisaldavad 

diagonaali suunatud pere Д definitsiooni tõttu# Kui nüüd 
vaadelda hulki A CXy*X , mis kõik sisaldavad diagonaali, siis 

saame filtri hulgal X *)( | mille baasiks on diagonaal
Д f seega [/sj 6 J ja (U,) kehtib# Aksioom [ÜjJ järel­

dub vahetult aksioomist (N^ • Aksioomide (7 J ja ( Zz) 

kehtivus järeldub tööst £9 J , sest lemma 1 tõestus on kergelt 
ülekantav ka korrutlsruumi X X^ • MM / U3 ) kehtivus# 
Olgu kaks filtrit ja ? , mis on määratud vastavalt suuna­
tud peredega T ja eksisteerigu о | £. e siis



w1OW

ЗМ^г ". J^D, ^E} 

A>>} 
piisab näidata, et filtribaas 
baas Jõi) , st. suvalise

on filtri J7 baasiks, kus

• Aksioomi (U3) kehtivuseks 
S ° F** on peenem kui f iltri- 

A £ FS°7j*korral leidub

R G S4oT4, et В C A e Võtame suvalise fS°Т^ °T)* 1

kus
(S°Т)лг = : <z<T>lJ.

Kuid (S «> i)= j vü5): j sr, et 1U-) eTc, (v, ю<г) 6 5<> S > 

k.us Tl = 4p): uL с, rsfc<^Y, = I ^э5'• c' c

Olgu jX =L S L • О Tk # suvaliste c <r D ja x 6 <ž. j ** •
korrale Siis B~SCj • SeeS^ filter, sille
baas on $4° T* % on peenem kui filter, mille baas on /.$ °?)* 

mistõttu filter F о baasiga S °T kuulub süsteemi
j aksioomi j V2) tõttu.

5* Ühtlaselt pidevad kujutused

Olgu F) ühtlase koonduvuse ruum ja V" kujutus hul­
gast У; ühtlase koonduvuse ruumi • Sümboliga Fxf

tähistame kujutust hulgast hulka У 'j- , mille väärtus 
punktis(X,^)6 KxK on ( У(1); 6 У 1еV • Kujutus f on

ühtlaselt pidev hulgal X parajasti siis kui i •
Kujutus I9 on ühtlane isomorfism, kui Y ja t ' on mõlemad 

ühtlaselt pidevad.
Definitsioon 3» Suunatud peret | A nimetame

7-Cauchy pereks parajasti siis, kui
{। X £>) : ? p) /) x А ][

^-Cauchy pere omadusi uurime hiljem •
Lause 3» Olgu j —> j У 1 ) ühtlaselt pidev



kujutus» Siis
1) Kujutus on Lj) -pidev hulgal К
2) 2f -Cauchy pere ühtlaselt pidev kujutus on

-Cauchy pere»

IjOGtUB. 1) 01RU , siis

{(Kx): К e A X в} € У, {('f (х)) -.(Др^А^В^. 
st. '

3) Olgu - j ; J, £ Д Tj -Cauchy pere, st. 
{(хаХД (Дp)С ДхД)д 2f • Kujutuse "f ühtlase pidevuse tõttu 

'^гр>У Ut rj)G ДхА^ё2p st. j У'(х^) : oZ. t 4 j on

J -Cauchy pere.
hausa 4, Olgu ja ?: ( T) (2, II)

ühtlaselt pidevad kujutused. Siis Y° 'f '. ( X, tf) ~> (2j 2,1) 

on ühtlaselt pidev kujutus.
iuestue, Eelduse järgi (vT,'#-xf>')x? CT ja (4 *■ 'P) T c 1Z.

,s« (4»Y)('f»'f)^c(Y«*)Tc;,( j6 ct (f> V) = 
= (Ycf),(4Vt-), 61ie |Yof)v(Y« f) yc U

Lautic 5» Olgu X hulk, ; )( e MM hulgal

)( leidub selline jäiuödaia ühtlase koonduvuse struktuur 
J* t et V on ühtlaselt pidov hulgtd X •

Tpestus • Olgu — | S 6 Л//У" *
Aksioomi /Л//) kehtivuse näitamiseks vaatleme hulka 
Л^=^Х,Х): XfcXjja siis ( f^)^ = V/x), Vlxj) ■ X fc j . 

Et V on kujutus, siis C Zly, • Vaatleme nüüd suu­

natud peret 2Д-(<x,pt fc де 
ja ^(V), Ч\хгД=(Чм, 'МеОД: М^ЛхВ , x<^,AxS^}. 
Viimase suunatud pere võib kirjutada kujul (Y'x'f) Д . 
St T on kujutus, siis (Y x V" С Л y. . Suunatud pere 

on suunatud pere ZX^. osapere ja seega
ehk Ду. » Aksioomi [A/jJ tõestusi 
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et((ftX)^) =(T*X)5 siis kui 5^.^ i ka S • 

Aksioomi (М3) toestuseks näitame, et^f

Selleks võtame suunatud pere mingi punkti
(ХСхД Х/^г)) ♦ Vaatame punkti ( ( ia/сГ) v mis

definitsiooni järgi kuulub suunatud peresse 5° I • Seega 
leidub V t et (Xjif<r)€T ja I VT ia)j~) 6 5 • Siis 
(М),^/^)б|М)Т ehk

N*eiff*y)/S^ on 

suunatud pere ((V^Xj-S)0 (( *Х)Т) osapere ja )(S°TJ6 
ning t kui £#T€r*f e Aksioomi /Л/^j kehtivust
kui suunatud pere T on 3 osapere, elle ka H4X) T 
on /^)5 osapere* Ka [Ms-) kehtivus vahetult X definit­
sioonist, sest (l^^)^ UIf^4?) T) ~ )l^ u^)

ja kehtivad nõuded J_° , -2, °, 3 °

Lõpuks näitama, et saadud 3 on jämedaim ühtlase 
koonduvuse struktuur, mille korral X on ühtlaselt pidav» 
Olgu Ji selline ühtlase koonduvuse struktuur hulgal X । et 

X on ühtlaselt pidev ja võtame suunatud pere S • 31 Lj 
(^4)56^ ja . Soega JS J ehk J,

baase 6» Olgu X hulk, ot ühtlase koondu­
vuse ruumide pere ja . X —[oL6 4) kuji*- 

tuste pere • Siis leidub selline jämedaim ühtlase koonduvuse 
struktuur hulgal X 1 et kõik kujutused Xl on ühtlaselt 
pidevad hulgal X •

Tõestuse Olgu

Lause 5 järgi on eelline jämedaim ühtlase koonduvuse 
struktuur, et on ühtlaselt pidev hulgal X • Olgu 
"1 =- 5клр S' ~ A e definitsiooni järgi
Ч oL <c «А cL^A
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6^) iga ‘V A korral , st* 1 ^-'o^ iga V 6^ 
korral* Seega /Ly* * ^S) £?>) ja et

cjf» , ails Jm tea M&A
korrale Seaga ^\) on ühtlaselt pidev hulgal X iga 'V ^A 

korrale Olgu nüüd selline koonduvuse struktuur hulgal X, 

et kõik kujutused on ühtlaselt pidevad, ja olgu antud 
mingi suunatud pere T6e siis ( )T^ st» T€
definitsiooni järgi» Soe kehtib iga oL £ A korral, nii et

otfcrA

Seega J( <_ ehk " 4 z_ J *
Olgu (Kc, jL)ot^A ühtlase koonduvuse ruumide pere» Selli 

mt jämedaimat ühtlase koonduvuse struktuuri X hulgal 
X V t et Pf3 ■ X on ühtlaselt pidov,

niaetane liitlase koonduvuse korrutisstraktuuriks, Lause 6 

põhjal X Ъ eksisteerib ja oC vj ___
XL- $^6L--n 6^

■(?.,,PJSCj-^y
Korrutise koonduvusetruktuur, kus (Хд E^t) on

koonduvuse ruum iga oL korral, on dex^neeritud diplomi­
töös [9] kui selline jämedaim koonduvuse struktuur hulgal 

X К j t et kõik projektsioonid on pidevad» dk. *-
Lause 7» Ühtlase koonduvuse korrutisetruktuuri poolt 

määratud koonduvuse struktuur on korrutise koonduvusstruktuur»
Toestus t olgu x X 4a t korrutise koonduvuse trak­

tuur, st»
Z:x = A/(XM : &/}•

Ühtlase koonduvuse korrutisetruktuuri poolt defineeritud 
koonduvuse struktuur on esitatav kujul



Kuid parajasti siis, kui (£(/>), &Cxj)
ja seega parajasti siis, kui ( x) • 8Щ1

= £>y*x:
Lause 6, Kujutus V: XVK^^) on ühtlaselt

pidev hulgal parajasti siis, kui 0 Ч1 on ühtlaselt

pidev iga cL 6 A korral* 
kestus# Kui on ühtlaselt pidev hulgal X » siia 

p, о 011 ühtlaselt pidev hulgal X lause ♦ p-5hjul# 
korral# Vastupidi olgu

, siisip^ppw^gp 

iga
st#

korral# Võtame mingi suunatud pere S 4*4)^.

ЧП | kus T6^ e Siis
korral# Kuid 6 ^Tp iga /3 6/4 korralt 

kus

(ItA
ja seega [ YV 4) T € C\ б'р e Järelikult f 77 ) 7 <2 /6 67? , 

j) # W /Зе* 'mistõttu i on ühtlaselt hulgal л • '

6# Indutseeritud ühtlase koonduvuse struktuurid
Kasutades lauset 5 । võime defineerida ühtlase koondu­

vuse struktuuri hulga X mistahes alamhulgal >4 <2 X~ • 
Olgu (X ) ühtlase koonduvuse ruum ja Д С X # Siis 

lause 5 järgi eksisteerib selline jämedaim ühtlase koonduvuse 
struktuur hulgal A t et on ühtla­
selt pidev# Struktuuri Jд nimetame hulgal A Indut-

bderito y^laae koondцу,цв,а pbr^uur^, ruumi (A, 
aga ruumi ühtlase koonduvuse alamruumiks#

Edaspidi kasutame siiski indutseeritud ühtlase koonduvu­
se struktuuri teist definitsioonil millega opereerimine on 
mugavam#



Olgu / ühtlase koonduvuse ruum ja A hulga X

mingi alamhulk* Vaatleme kõiki suunatud peresid hulgas KxX 
mis asuvad Ii hulgas A ♦ Kõikide selliste suunatud 

perede hulka tähistame sümboliga //дм • õlgu A//AxA) 
suunatud perede süsteem hulgal A^A • Tähistame sümboliga 

kujutust, mis seab igale suunatud perele , mis 
asub sageli hulgas А , vastavusse suunatud pere Лд 

hulgast Д • Vaatame kujutust

(бдх 6л) '• л Na*a M),

kus igale suunatud pere lo 5 П seatakse vasta­
vusse suunatud pare Š^AA/A ^4) » ot# (6~д .
Kehtib

Lause 9# Suunatud perede süsteem 2/д - ( 5^ x64 )('JV) Л/дУЛ) 

on ühtlase koonduvuse struktuur hulgal A •
Tõestus* Vaatame suunatud peret

Дд^ x) (</
Et Д/(С/4 da et Дд^А/д^д parajasti siis, kui 4ac4 , 

siia У/) ^Ад* cost Дд on suunatud pere Д osa* 
pore, ja et (64x64)^4 = д eiis Ад Л ♦ Vaatame 

mingit suunatud peret G Уд •
6^' ^/1 x^/f) (S-/ ) e Kui suunatud pere

5A iöldub suunatud pere S Л/д t
nii et (б"д 6~a) (š) ~ S4 e Kui suunatud pere А/дуД e
siis ka S ^Дуд ♦ Seega (x 7 ~ V ^4 •

Vaatame nüüd suunatud peresid ja Тд Уд , kua*
juures eksisteerigu suunatud pere 0T4 • Teatavasti

da I • Uurime suunatud peret



♦ Et

jj ju 3 - / t j /) л/дхд e одо 1д JA
Olgu mingi suunatud pere ^д G 2/д ja vaatame ta osaperet 

Тд • Kui Зд £ * siis leidub ~S €L N д^Д ,
nii et ^A^y(S) * Teatavasti SA С УР (sest

suunatud pere S/j. on suunatud pere 5 oeapere ) ja kuju­

-д kui ta iga osa-jätab nii suunatud pere 

paigale» Järelikult Гд£ • Vaatame suuna-pere
tud peresid ^а6 2(д Тд^^/| da suunatud peret С/д 
mis nende perede suhtes rahuldab tingimusi u( -2 3 ° •
Definitsiooni järgi leiduvad suunatud pered $z 7"^ A>A , 
nii et(^x^)N=54 TA .

Võtame suunatud pere U । mis perede j 
rahuldab nõudeid Г,^ 
pered, siis 6/

te hulka kuuluvad kõik suunatud pere Од 
UД on U osapere ja 6/4 £ У/7 А/д>^д 

jätab suunatud pere (JA paigale,

Lause Ю» Kehtib võrdus M
Tõestus» Teatavasti Z4 а /Д ~ 3\ l^tL^p

,5 * Et о ja / on и osa-
• Kuid suunatud pere U väärtus- 

väärtused, seega
♦ Kujutus 
järelikult

st» •
fr-v А

idugu : c< G Z)j с? N-lM punktiks x 6 Д ,
*oL^ • Definitsiooni järgi suunatud pere

I ste lel^ub suunatud pere
>1 %):(^,/3)^Е^В^Уо Мдхд > nii et
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Siis ka {(^(x^xh • Järelikult
t^A^ot) :^e£j 6 C_y> X . Kuid ^6"Л^) : «г€^}бЛ^ , 

sest ^бдГ^х) : ^,^6 Seega Ep XjJ »Z <£ Ej-ё-

5 Су <| Д/д • kujutus jätab suunatud pere 
/ Од (%l) : o2, в E paigale, siis Ол/^1) '■ ^—J 

- Cy^// .Vastupidiэ kuulugu suunatud
pere struktuuri СуХ/Л , stj'dcJ4 tZ 6 2)}б <од (/x> x •

Definitsiooni järgi leidub :X € E^ в Су X /) Л^д • 
Siis /Ix^ x) ; UЛ) 6 Exj§}^ 3aj(^iX): g .

Järelikult ExB^e^fn^AxA * Sils aga
9hk

(ti,x) : (^^-)e DXB^A* D9£lnltsiooni suunatud

?• Cauchy pered

Olgu antud ühtlase koonduvuse ruum f ) • Teata­
vasti nimetame suunatud peret | : cZA jr e -Cauchy

pereks parajasti siis, kui •
Koigi -Cauchy perede hulka tähistame ^-y •

Lause 11. Iga koonduv pere on У-Cauchy pere.

Tõestus, Koondugu suunatud pere :^6 В5 punktiks 
. . st./У/3' X e Definitsiooni järgi
{1^х) . Kuid (M_p tõttu ka

|(’xi4^Y( e tõttu

Definitsioon 4. Me ütleme, et kaks suunatud peret

: oL& A1] ( £ = l^p ". pe



■»'i3*

on ekvivalentsed (л ) parajasti siist kui suunatud pere 

и £ t mis rahuldab nõudeid 1U2.L ^aksioomis (Л/^.)

on -Cauchy pere* •
Lause 12, Olgu kaks У -Cauchy peret Лt £ c •

Siis Л ^"6 parajasti siis, kui suunatud pere 
^,-6) -{h^, ' 6^f^3)e>4^8j •

VC Kui (6,^)6 У I siis (^.) tuttu ka

/"6 ö) £ P * meil on tegemist -vjuciay peredega# 
siis ka (Л,Л^ £ P Ja -P • Aksioomi (Pr) tot-

tu ka suunatud pere / ö) ufAz£) u (£, и (£,£) £^P e 

ist aga /Л,^и!б,£)и!£,/})u!£,£) = f^ut( öu £) • siis 
(3t/£ }ut)£pda sooga suunatud pere öu£ on2f-Cauchy

. Mro* ehk ^6 • Vastupidine väide tõestatakse analoogi*
liselti olgu <)a^ ;/ e Smimi . ei‘e Ли£ £ i
teisiti^suunatud pere [би£, Ло£ ) £ ^P * -kestuse esimese 
poole järgi ka [£ ^P •

Teoreem 3» Suhe л> on ekvivalentsus^uhe P-Cauchy

perede hulgal •

Tõestus, Sümmeetria ju refitkõiivsus järelduvad vahe* 
cult definitsioonist 4 ja lausest 12, Tõestame transitiivsuso 
Olgu ja t/-6deLk eelmise lause järgi (A,^)£2P ja 

(£,U)ep • Ka suunatud pere (Ар) I^Ct) t mis rahuldab
leid 3° Mksivomis /"A/y) , kuulub ühtlase koon*

duvus^truktuuri л • läbistame suunatud pere 
sümboliga , Võtame suvalise elemendi r <^) ,
Kui element , siis f u/<z c<-) ja

I I U (£,ct) • eega
Фо ф -Aga t

sest , ja kompositsioon о $ eksisteerib.

Järelikult suunatud pere и_) 8B suunatud pere



osapere ning aksioomi . Nt, j põhjal / С/) G У? ehk

«

Lause Koondugu suunatud pere Л ~ ; oZ G- /4 J
punktiks ЭС X- st. x • Siis /v£
parajasti siis, kui ~£ G £ y> X •

Tõestus. Kui <) G X | siis definitsiooni põhjal 
suunatud регеЙ(Х)=|/гы,Х): У • Lause 12 põhjal

'ö X_ parajasti siis, kui 
suhte tõttu £ ^ % parajasti siis, kui 
£ parajasti siis, kui suunatud

koondub punktiks X , st. £ X
Definitsioon ;»• (vt. )• Olgu hulgal X antud 

koonduvuse struktuur £ ♦ Punkt X -G X on suunatud

• ujixv X vaa-cuuDUkj-

A, e Kuid 
pere t=\^

pere -1 =
leidub suunatud pere Л

kuhjiuüispunkt parajasti siis, kui
selline osapere £ , et £ £ £ x

Ruunatud peru kuhjaiaispunktide hui - I nne sümboli 

G8 ol(^) •

Järeldus, Kui ja 5 6 cZ<dJ » siis

--■kestus. Bt X€?z(a) « siis leidub suunatud pere
selline osapere x. t et £. € X . Suunatud pere

Л oli У-Cauchy pere, st./'/>f6)=^|Zys)70<|/3)64x/|j бУ

Seega xgj sest -L oli Л osapere
Lause 12 järgi -i a,£ ' ja lause 1j järgi -A fc "Lj> DL .

Lause 14. Olgu ( X X ) ühtlase
f »c

koonduvuse ruumide ГЕ.
л o<, J<3L 

suunatud, pere & L^X f 
iga Д korralt

(oLXr 4) korrutis. Siis 
parajasti siis, kui
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Toestuse Kui suunatud pere 6
korral, siis X Poi(^J=(e Sllt därel~ 
dub, et suunatud pere (л,^ € X Xc • Vastupidi, kui suunatud 
pere , siis suunatud pere P^^)6 "6-^ , aest
iga kujutus on teatavat! ühtlaselt pidev (definitsi­
ooni järgi )•

Definitsioon.6» Me nimetame ühtlase koonduvuse ruuni 
(4(^f) täielikuks, kui iga -Cauchy pere toons koondub 

( L;f mõttes) •
Definitsioon 7tvte [9 J )• Koonduvus 1 ruumi nime- 

tuuakse kompaktseks parajasti siis, kui iga suunatud pere 
korral 4= ф , ;t. xgal suunatud

petal laidub koonduv osapere*
Definitsioon 8* Ühtlase koonduvuse ruumi aimo-

tatakse prekompaktseks parajasti siis, kui iga suunatud
pere i oi ^4 У korral leidub selline suunatud pere

■£ , $t оп^бвареге, st, igal suunatud perel

leidub osapere, mis on X -Cauchy pere.

Lause 19, Separaatsete ühtlase koonduvuse ruumide
( Хл) A) korrutis ( X E^ X Xl) on täielik para­
jasti siis, kui iga f^ol, on täielik,

õõnsus*... Olgu* iga ühtlase koonduvuse ruum (Xc )

täielik j? võtame suunatud pere Л £ suuaatud
j-src da koondub üheka punktiks M
ühtlase koonduvuse korrutis!unktsiooni poolt määratud koondu­
vuse struktuur on korrutise koonduvusstruktuu> ( lause 7,p*>),

moondub punktiks ^ot^^-4 • Vastu*siis suunatud pere ।
pidi, olgu koiTutisstraktuur (X E. X Xl) täielik ja võtame 

. , °C i dl '
suunatud pere suunatud pere X

X Cauchy pere ja koondub punktiks | \ с А
o< ' J

on
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kusjuures suunatud pere 0 koondub punktiks XA •
Lause 16* Täieliku ühtlase koonduvuse ruumi iga kinni­

ne alamruum on täielik#
Toestus# Olgu fX, У) täielik ühtlase koonduvuse

ruum# Olgu alamhulk /4 C kinnine ja suunatud pere 
£^fA (t** P»b)# Siis suunatud pere

ja definitsiooni järgi leidub suunatud pere
nii et (^Гд IS £д ) S А ) • Suunatud pere S eeitub 
kujul $'="(А)Л) = -|(Л>11Ар!>) ’-U^) 6 • Seega suunatud

pere / Л) 6 ja -A & ning et ruum (4.^) on
täielik, siis leidub punkt X 6 X .nii et suunatud pere 
Л X • Et Qlamhulk Д on kinnine (vt# [_9 J )> siis 
~X £ • Lause väide järeldub sellest, et suunatud

pere 27 V> x parajasti siis, kui suunatud pere^^CfZ

Lause 1'7# Ühtlase koonduvuse ruum on kompaktne parajas­
ti siis, kui ta pn pre kompaktne ja täielik#

Tõestus# Olgu ühtlase koonduvuse ruum 'j5) prekom­
paktne ja täielik# Võtame suvalise suunatud pere veA} 
ja. olgu £ = e /3} 6 2V/4) ta osapere ja У -Cauc ly pere, 
st# "L € j^Ly ; -St ruum £К,У) on täielik, siis suunatud 
pere £ koondub ja seega ocfЛ) Ф • Järelikult ühtlase

koonduvuse ruum on kompaktne# Vastupidi^olgu
ruum kompaktne ja mingi suunatud pere *</6 А
Et hulk Ф t siis mingi punkt X oi (AJ ja lei­

dub selline suunatud pei-e <) OSMpwt £ 
ehk, definitsiooni järgi, suunatud pex^e

, et £ X-

1^, X) £ У • Siis ka suuna­
tud pere aksioomi (N^ järgi ja (N3) järgi
suunatud pere (£^j , st. ruum ’f ) on



prekompaktne* Ühtlase koonduvuse ruum on ka täielik

antud eeldustel# Võtame mingi -Uauchy роге Л & 
Et ruum on kompaktne, õlis o£(A) 4=- </> * Võtame

mingi punkti XtbcX/^) , Siis leidub —Cvuchy pere A

mingi selline osapere t , et X ♦ Kuivõrd Л oli
-Cauchy perv, siis (a,A^ =^(Ао^Лр^: t°i,A) A ^A 6 ,

Seega ka suunatud pere )~1(UА 4 Bj 6 • sest 
on (Л,Л) osapere. Lause 12 järel Д/^t ja

lause ^Irgl suunatud pere koondub punktiks X । Me

Be ühtlane struktuur

Vaatame, millal ühtlase koonduvuse struktuur määrab ära 
ühtlase struktuuri* Selleks kasutame Jefrjiuovit^l ja Schwats1! 

poolt antud ühtlase struktuuri definitsiooni ekvivalentsete 
suunatud perede abil (vt* | p] )♦ JefreovitMl ja Scüwartzll 

on kõik suunatud peroa võetud üle ühe ja sama indeksihulga
/4 • VeetlWB veiai üldisemat juhtu, kus iga suunatud 

pere on võetud üle erineva suunatud hulga,
Olgu <Xq ühtlane struktuur ledUl Järgi (vt, flj ), 

ütleme, ot kaks suunatud peret A<x : (Z A J 
on elcvival .. • 'cd , kui suvalise \l60To korral
leidub indeks ТГ A z5 , nii et suunatud pere (x ) 
kuulub iga indeksi T korral hulka V , кивзjuures

^'3r'/ parajasti siis, kui c< ja p p’ ,
telliselt defineeritud struktuur rahuldab nõudeid#

I >.. .,,a.ivud pere A • idub lihtsalt väitest,



et suvaline V о sisaldab diagonaali Д #

II Kui О । siis A e Järeldub väitest, 

et kui *V о , siis ka V e

III Kui A^£ ja € , siis A^U e
sest suunatud. pere (Af cc] kuulub hulka V°V M 

alates teatud nomendist#
IV Kui meil on kaks ekvivalentset konstantset suunatud 

peret , = X :<< & /j) Ša 1 :/^€ 13 J * slis *

Kui oletada। et oc =£ , siis suunatud pert1
j x — * /3 e kuulub ;^Sf:e ühtlase

struktuuri hulka V । otQ- X *X ,

st, tekist on triviaalse ühtlase struktuuriga, mida me 

aga ei vaatle*
7 Indeksihulga <S . , 1 6 on konf^gggj^ie

indeksihulgaga d , kui suvalise elemendi ot G d 
4 /

korral leidub element /3 6 G t nii et /3 c< e 
Kui , siis indeks6У 'А х В suvalise

koniinaalse alambule-a korra], ka suunatud pere
6 dZ^j kuulub ttrtWWt momendist aiatee 

mingisse hulka V öfo •

V I Olgu A^"(c st. suunatud pere [Л -(-j ei asu 
mingis hulgas V - ühestki momendist alates# Seega
suunatud pere С/ asub sageli hulga V londis# 

«järelikult leidub suunatud pere U osapero, mille iga osa- 
pere ei asu ühestki momendist alates hulgas V •

Seega ühtlane struktuur Woili järgi määra:, teatava uue 
struktuuri•

Kui kaks Weili struktuuri määravad ühe ja ваша ühtlane 
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struktuuri ekvivalentsete suunatud peredega, aiis nad ühti­
vad, sest jfd ;)^uf>operaetor on mõlemat pidi ühtlaselt pidev*

Bdasi näitame$ et suvaline ekvivalentsete suunatud pere­
dega defineeritud ühtlane struktuur määrab V/eili ühtlase 
struktuuri, mis ta tekitab* Olgu hulgal X antud ühtlane 

struktuur ekvivalentsete suunatud peredega, st» olgu iga 
kahe ruunatud few <> |A € J- defineeritud, kas nad on

V I • ’ f Л vol mitte (a^^) , kus­

juures ekvivalentsus rahuldab niudeid I - VI • Siis ütleme, 
et kti V kuulub hulkade stiil [ V £

V »| kui suvaliste bi 1УВМ A ja t
koraal M leidub indeks 27е ~ (<^p) в А В ,
mi. ea suunatud pere (A^) kuulub hulka V •

Defineerime r slr/ivalentsusu % jüj . alti suunatud
pered 4 ja £ on ekvivalentsed / A *L) , kui iga

V € (Xo korral leidub indeks 2е-/^,/3) 6 A x B> t 
millest ell ; uunatncl pere (Affc.) kuulub hulka V e 

Ilmselt ekvivalentse uekitab elMteeleateUM •
SältÄÄBe ’ kitil A Al , etiULa ka Ar ♦ Võtame

aksiocnl -J. jdrgi indeksiiiulga — А X В koniinaaIse
alamhulga dZ ♦ tiditame, et hulk

• Oletame vastupidist e 
Siis leiduvad sellised ekvivalentsed suunatud perod
2^ '1 ^<T - jS^j f et suunatud pere in=- ( 2^ lo/

mingi psapero üle iadoksinulga E G D X ja et osapere 
] : Ž E * Aksioomi V järgi

j \ huid (^^(bdv) : () ^E] C

C 4 ii) M P>) :a^s a^a 071 WiMtÄp sest aksioomi



f /4 1 IVI järgi suunatud pere : ä j ei sisalda

Ühtegi ekvivalentset suunatud peret. Seega hulk \V£ &Cq • 

Siia за bud pered Л ja c polt ekvivalentsed uues
mõttes ) üle indeksihulga <d ja seega ka üle
indeksihulga ♦ Seega ekvivalentsus a? on samaväärne 
ekvivalentsusega ♦ Näitame veel, et selliselt saadud
struktuur rahuldab Weili ühtlase struktuuri aksioome. Kui

V <%o da V c U G )( x У , Siis (j 6 <X о •
Ka teine filtri aksioom järeldub vahetult: kui \j() ,
siis iga suunatud pere kuulub teatud momendist alates neisse 
molomisse st. kuulub hulka V| И V2 4 kuivõrd 

hulgas suvaliste indeksite IM t ja Ил korral 

indeks И/13 , et ЙЛ3 м । ja М3 Va^

See, et diagonaal kuulub igasse ühtlase struktuuri
hulka V , järeldub ekvivalentsuse refleksiivsusest ja 
aksioomist IV • Kui fc O'Cq , siis ka V * 010 •

See aksioom järeldub süinmeetiüaaksiooiüist II. Oletame, et 
aksioom : ” suvalise Ukorral leidub selline 

V öLo 1 et V°V C. U u pole täidetud mingi (J £ (Xo 
ja suvalise V ё Ко korral, st. hulk 
(ЪШОл YeV * 0 • Seega suvalise V 6 Kq kor­

ral leiduvad sellised punktid fxV| CrV ja [^v £yJ^V ,
et punkt (Xy фЦ ♦ Nüüd defineerime sellise järjes­
tuse V V parajasti siis, kui V’ G \] , Hulk

Oto on nüüd suunatud hulk ja suunatud pere
{xv: V6et0]^|yv ; \jfe&tö У ja ka hv : VfeMoy (žv: Ve»Ü[ , 
a8a |^Xy : [ž-y ’. VCOt^y • Kuivõrd ekvivalentsus

on samaväärne ekvivalentsusega /V , siis näeme, 

suunatud
leidub

(vt.Cü)



et ekvivalentsus /v pole transitiivne* Saime vastuolu 
aksioomiga III .ja seega saadud struktuur rahuldab Well! üht* 

lase struktuuri aksioome•
Seega* selleks, at defineerida ühtlast struktuuri hulgal

। tuleb kahe suvalise suunatud pere /)- ; <Z £- X)}
ja £» j^/r /3 6 gj
ekvivalentsed ^£)

korral defineerida, millal nad on
, millel mitte> nii et oloks rahul­

datud nõuded I - VI • 
kaks suunatud peret -6 ja ekvivalentseteks

definitsiooni 4- järgi , ja kui eeldada», ot ühtlase koonduvuse 
ruum on separaatne, siis on täidotud tingimused I - V ♦ 
Siit ee iiovgi tingi (>u -ed| millal ühtlase koonduvuse struktuur 
määrab ära ühtlase struktuuri*

Teoreem 4» Kui suvaliste suunatud perede /j;-6 6 /V/X7 
korrsl suunatud регэ О и ’t, , Bii мММЬЙ nõudeid 1.^2 ° 3°

noomis [K/(J i oi e *CawNy ja Leiduvad vaata­
valt peredele ja £ osapered r*L , millede iga 

osapere Ja tral pere Лии£° , Ml rahuldab
I loid 1^2,3 । M ole У - õauchy pere, ja

rüiuni on MywwrtWi siis ühtlase koonduvuse struk­
tuur plärab ära ühtlase struktuuri*

Kehtib ka vastupidine väide*

feereou ,5* Iga ekvivalentsete suunatud peredega ühtlane 
struktuur määrab ära ühtlase koonduvuse struktuuri suunatud 
peredega•

fõastus. Defineerime struktuuri jargusvalti suunatud
BS 3 , BlHWMi iP parajasti



siis, kui • Siis aksioom (AJ,) järeldab aksi­

oomidest I ,ja IV, aksioom (a ks loonust II , aksioom
(N3) aksioomist III, aksioom (hj4) aksioomist V ja aksi- 

OM fA/s) aksioomilt VI, aost olotadest, ot suunatud pored
S T € 2f 1 aga suunatud pere U , mis rahuldab 

nõudeid ei kuulu , slxs aksioo­
mi VI järgi leidub suunatud pere U selline osapero U ' ,
mille iga osapere ei kuulu suunatud perede süsteemi 'f * 
Seo aga on võimatu*

9* Ühtlase koonduvuse otruKtuurxa iunktsionaal-
xuumiaos

Olgu ШЙЙМВ buouduvuse ruum, л mingi
hulk ja N uulgb ’)( Biiiitetüld. alamliu-,.. xis mingi 

hulga S <- X koival olgu
: (Ш 5, хем\ *

Ьацхе >0* Suuniitiud perede süsteem

on ühtlase koonduvuse 
struktuur hullul У •

ist Д •• V'fc » вНоЦд.МЗсД^.

TeaUv^ti ! (^)<И *6,^ •
Vaatame suunatud peret

в, [д,н].
ruunatud реха /4J on suunatud рег^э 2Ги овареге е
Se,*ga suunatud per о

WtMB о uimatud pore E ЪС ц
M da *

ehk Д 6 TL .

_ f süa ♦
L i, H ] j • siis ka 



suunatud pere $ ’ £ TZ н . Olgu kala: suunatud peret 

ja Btiatewiet da eksisteerigu kompositsioon

jorul 5L . (li ruunatud роге ф t

I Ф i süs ütleme g et suunatua рреа
^v042x....: LaijeIL funktsiooni.e; V perul e

ф о Ф e NMtamei et suunatus p; on
suunatut pere Ц $, ° L oeapero. Võtame mingi
punkti $ о !£ ja (aj n;.i, ct ( tu) $ ja

(uu, <= « SIU igb Iе M korral
(^(X)/WW)fcL$, NJ Hj . eelikult

e Seega suunatud pere.
E^°t, mJ on suunatud pere osapere
ju [И MJ e j ehk Ф о Ф e Uh • 

Olgu IbIHI suunatud peret $ ja süsteemist ZZ^ ja rahul*
. .. jt püX C U Г ^.d d- । -<Z । 3) e t 

suunatud perede и] ja ££,н]иУ,М] Väär­

tuste piirkonnad oa verdsod ja ot suunatud pere
। siis suunatud pere и 1Лц *

Kui on Ф mingi озаригс, siis ka suunatud
pere £i,MI on si unatud pere M J osapere* Seega 

TA p ja sviuru |W*d< ■ - on ühtlase
Iwwtewwi struktew hulgal У-* •

1 nimetame ühtlase koonduvus» struk*
11 :u-1 rs .jjffi^fpl • <’lgu helglt mittetühjado 
ulaiahuikade rittetühi hull:. Siis struktuuri

- ^ср 1ЛН- ГМ^н

i&e nimotarne ühtlase koonduvuse ühtlase koonduvuse struktuu- * I



On võimalik tuua mitmeid f unktsionaalpere koondumise 

liike, sõltuvalt perest 21 •

ning kujutus •
<;u

Definitsioon ? (lihtne koonduvus)» Olgu antud hulkade
•em 2~\ ja tud pere Ф

Siis (РхкРх)^ =Е^Д»И .

Struktuuri ^X tähistame sümboliga ?X ja

vastavat koonduvuse struktuuri • Mc vclemc, et iunktsio­
naalpere koondub funktsiooniks V> 
kui Ф lx) G ^5 ^(xj iga 

seda

parajasti siist 
korral ja tähistame

' . laelt# $ 6
Definitsioon. 1.0 (ühtlane koonduvus ).

21 ~ {{^} • 2/. z 3* ^^5. va3^a*

vait sümbolitega ТЛи • lul l . ütsionaalpore 
siis ütleme, et funktsionaalpere koondub ühtlaselt

funktsiooniks •’
Definitsioon il(kompaktne koonduvus )• Olgu 'c) koon­

duvuse ruun1. Siin 21 on hulga X ko mpaktsete alaahulteaM

pere, Tähistama struktuurid 2^ 2L ja 4‘-kl * Lt

ja t c # Kui funktsionaalper -? ♦ <Ив ütleme,
funktsionaalpore Ф koondub igal kompartoel hulgal ühtla­

selt funktsiooniks 4^ •

2j ja 2_^ hulga К iinhulkade pered» Kui

2, c , siis , st. 7Z^1 on
jämedam kui e Ä suvaline hulga X alamhulka­
de pere X hulga X kõigi alamholKsdc süsteemi osa­

hulk, siis * osahulkade süsteem
X. katab hulga X - siis ^5 < 2 • Näita­

me , et kui 21. C_ 2-> f siis ^Xs T-Xs • teatavasti
f 2, <-1 2-



z parajasti siis, kui L< D L< -5, .Kuia 

2/ z - Soco <tAu - С 1A-H , 'Ll -5, — $- ■'1 L*-m * 
>uvz' Mfe±( M Mfc£, М(Л1г нь2г

Kuid, et X, <Z^ • ails И 1Лщ с. • Seega
U-s^U-y . MfeT'

Lausu 19» Kui 
futit " laalpero Ф 

parajasti siis, kui ._

M hulga X kate, siis 

ruunis ( 4 * ZX. 2: ) koondub i '
-с эге ja funkt- 

sionaalpere koondub
Tõestus, Kui 

sionaalpero ф

lihtsalt (definitsioon 9)*
У" katab hulga X 

koondub ruumis ( У* ZX^ ) 

7/ ž^y- la

ja funkt-

siis

iff °n v
dub lihtsalt, ses^f^stiipidi, olgu 

iois koondub lihtsalt

koon—

jasti siis kui on

^.-Cauchy pere, 
on -Cauchy pere пара-

1/Cft -Cauchy рог и iga H ^2.
kori'ul, kus % p- '
V-м -Слиску pere parajasti 
ehk ej

^)) ■

£' untetsionaalpere X

w Funktsionaalpere M on.
siis, kui ( Ф( Ф ) 1Л^

• Kuld
хем' <-1 с Ф] - и

XH
koondub lihtsalt funktsiooniks Ф

parajasti siis, kui suuxüitud

Kuid f unktsionaalpere ф 

ooniks hulgal

st,

korral.
koormab ühtlaselt funktsi- 

parajasti siis,
kui [2,40 e гс H • Xl£töB| st suunatai pere
[ Ф N] on suunatud pere x^DCoJ osa*

M korral* Võtame iga fikseeritud

Г = ( й k))o(^ D

D ( 2 lx») 4” (lo)) . Siit võib jilreldada, et 
' X&H



Seega funktsionaulpere ф koondub fiktsiooni 

ühtlas j.Lo eufralise И ^5. korral, järelikuŽ^uhtlaseJ 

funktsiooniks ( ka hulkade süsteemil •
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3 дипломном работе рассматривается структур равномерной 

сходимости определённые при помощи направленностей, Показывае­

тся, когда структура разномерной сходимости определённая щ и 

помощи направленностей, определяет структуру сходимости опреде­

лённая при помощи направленности, и когда определяет равно­

мерную структуру. Даётся определение равномерной непрерывности 

и определение направленности Коши» Научается их свойств, На­

конец рассматривается структуру равномерной сходимости на 

функциональном пространстве, где определяется некоторые классы 
равномерной сходимости.
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