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1. Введение
Расстояние Громова–Хаусдорфа — одна из красивейших конструкций метрической геометрии,

которая позволяет сравнивать произвольные метрические пространства между собой. Впервые
это расстояние было введено Д. Эдвардсом в [4] и позднее стало знаменитым благодаря работе М.
Громова [5] (подробности см. в [12]). Классическое расстояние Громова–Хаусдорфа между метри-
ческими пространствами X и Y определяется как точная нижняя грань расстояний Хаусдорфа
между образами X ′ и Y ′ пространств X и Y по всем изометрическим вложениям ϕ : X → Z и
ψ : Y → Z во всевозможные метрические пространства Z.

Наиболее часто расстояние Громова–Хаусдорфа используется для изучения компактных мет-
рических пространств. При работе с неограниченными метрическими пространствами дополни-
тельно производится пунктирование, то есть рассматриваются пары (X, p), где X — некоторое
метрическое пространство, а p — некоторая его точка. В этом случае традиционно изучается уже
не само расстояние Громова–Хаусдорфа, а задаваемая им сходимость. Через Br(X) будем обо-
значать замкнутый шар радиуса r с центром в точке x в метрическом пространстве X. Тогда по
определению последовательность (Xn, pn) пунктированных метрических пространств сходится
по Громову–Хаусдорфу к пунктированному метрическому пространству (Z, p), если выполнены
следующие условия (подробности см. в [3], [8]): для каждого r > 0 и ε > 0 существует такое
натуральное число n0, что для каждого n > n0 найдётся отображение f : Br(pn) → X такое, что

1) f(pn) = p;

2) dis(f) := sup
{∣∣|xx′| − |f(x)f(x′)|

∣∣ : x, x′ ∈ X
}
< ε;

3) ε-окрестность множества f(Br(pn)) в X содержит шар Br−ε(p).

В данной работе мы изучаем расстояние Громова–Хаусдорфа в его исходном понимании.
При ограничении на разные классы метрических пространств расстояние Громова–Хаусдорфа
обладает интересными и часто неожиданными геометрическими свойствами. Например, рас-
смотрим класс (с точки зрения аксиоматики фон-Неймана–Бернайса–Гёделя) GH представи-
телей классов изометрии всех метрических пространств. На этом классе обычное расстояние
Громова–Хаусдорфа является обобщённой псевдометрикой, а именно симметричной, неотрица-
тельной функцией, удовлетворяющией неравенству треугольника. Полученное пространство на-
зывается классом Громова–Хаусдорфа. Класс эквивалентности в GH относительно отношения:
X ∼ Y если и только если dGH(X, Y ) < ∞ — называется облаком. В известной монографии [6]
М. Громов анонсировал, что каждое облако в пространстве GH стягиваемо и привёл в пример
облако, задаваемое пространством Rn. Однако впоследствии оказалось, что существуют облака,
даже не инвариантные относительно умножения всех своих пространств на положительное число
λ (подробности см. в работе С. А. Богатого и А. А. Тужилина [1]).

В данной работе изучается расстояние Громова–Хаусдорфа между вещественными нормиро-
ванными пространствами. В отличие от работы [9], мы рассматриваем глобальное расстояние
Громова–Хаусдорфа, а не расстояние Громова–Хаусдорфа между замкнутыми единичными ша-
рами нормированных пространств. Для произвольного ε > 0 назовём отображение T между
нормированными пространствами E и F ε-изометрией, если для произвольных x, y ∈ E выпол-
нено неравенство

∣∣∣∥x− y∥−∥T (x)−T (y)∥
∣∣∣ ⩽ ε. В работе [7] доказана следующая теорема: если E

и F — конечномерные вещественные нормированные пространства, а T : E → F — сюръективная
ε-изометрия для некоторого ε, то существует изометрия I : E → F такая, что ∥T (x)− I(x)∥ ⩽ 5ε
для произвольного x ∈ E. Из этой теоремы следует, что если два конечномерных нормирован-
ных пространства находятся на конечном расстоянии Громова–Хаусдорфа, то они изометричны.
В разделе 3 мы приведём более простое доказательство этого факта, основанное на теореме 7,
которая даёт достаточное условие возможности изометрично вложить данное ограниченное мет-
рическое пространство в фиксированное конечномерное нормированное пространство.

Равносторонней размерностью метрического пространства называется наибольшая мощность
подмножества данного пространства, все попарные расстояния между различными точками ко-
торого равны. В работе [11] показано, что равносторонняя размерность произвольного конечно-
мерного нормированного пространства размерности n не превосходит 2n. В разделе 4 изучаются
свойства наборов точек, по мощности превосходящих равностороннюю размерность данного нор-
мированного пространства. При помощи полученных результатов мы доказываем новую оценку
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снизу на расстояние Громова–Хаусдорфа между конечномерным нормированным пространством
и произвольным метрическим пространством большей равносторонней размерности (см. теорему
11). Из доказанной оценки следует обобщение упомянутой выше теоремы: каждое конечномерное
нормированное пространство находится на бесконечном расстоянии Громова–Хаусдорфа от всех
остальных, неизометричных ему нормированных пространств.

2. Основные определения и предварительные результаты
Пусть X — произвольное метрическое пространство. Расстояние между точками x и y про-

странства X будем обозначать |xy|. Через UX
r (a) будем обозначать открытый шар с центром в

точке a радиуса r в пространстве X, через BX
r (a) — замкнутый (опуская верхний индекс в слу-

чае, если понятно, о каком пространстве идёт речь). Для произвольного непустого подмножества
A ⊂ X определим Ur(A) = ∪a∈AUr(a) — открытую r-окрестность A. Для произвольных непустых
подмножеств A ⊂ X и B ⊂ X через d(A, B) будем обозначать обычное расстояние между этими
подмножествами, а именно d(A, B) = inf

{
|ab| : a ∈ A, b ∈ B

}
.

Определение 1. Пусть A и B — непустые подмножества метрического пространства. Рассто-
янием по Хаусдорфу между A и B называется величина

dH(A, B) = inf{r > 0: A ⊂ Ur(B), B ⊂ Ur(A)}.

Определение 2. Пусть X и Y — метрические пространства. Тройка (X ′, Y ′, Z), состоящая из
метрического пространства Z и двух его подмножеств X ′ и Y ′, изометричных X и Y соответ-
ственно, называется реализацией пары (X, Y ).

Определение 3. Расстоянием dGH(X, Y ) по Громову–Хаусдорфу между X и Y называется
точная нижняя грань чисел r, для которых существует реализация (X ′, Y ′, Z) пары (X, Y ) такая,
что dH(X ′, Y ′) ⩽ r.

Пусть теперь X, Y — непустые множества.

Определение 4. Каждое σ ⊂ X × Y называется отношением между X и Y .

Обозначим через P0(X, Y ) множество всех непустых отношений между X и Y .
Положим

πX : X × Y → X, πX(x, y) = x,

πY : X × Y → Y, πY (x, y) = y.

Определение 5. Отношение R ⊂ X × Y называется соответствием, если πX |R и πY |R сюръ-
ективны.

Обозначим через R(X, Y ) множество соответствий между X и Y .

Определение 6. Пусть X, Y — метрические пространства, σ ∈ P0(X, Y ), тогда искажением σ
называется величина

disσ = sup
{∣∣|xx′| − |yy′|

∣∣ : (x, y), (x′, y′) ∈ σ
}
.

Утверждение 1 ([3]). Для любых метрических пространств X и Y выполняется равенство

2 dGH(X, Y ) = inf
{
dis R : R ∈ R(X, Y )

}
.

Определение 7. Пусть X — произвольное метрическое пространство. Через H(X) мы будем
обозначать множество всех непустых замкнутых ограниченных подмножеств в X, наделённое
расстоянием Хаусдорфа, которое определяет на нём конечную метрику (см. [?]). Пространство
H(X) называется гиперпространством пространства X.

Теорема 1 ([3]). Пусть X — произвольное метрическое пространство. Тогда X компактно,
если и только если H(X) компактно.

Теорема 2 ([3]). Если X — компактное метрическое пространство, а Y — полное метрическое
пространство, причём dGH(X, Y ) = 0, то X изометрично Y .
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Определение 8. Назовём равносторонней размерностью метрического пространства X наи-
большую мощность такого его подмножества, что расстояния между любыми его различными
точками попарно равны. Будем обозначать равностороннюю размерность X через ed(X). Также
равносторонним мы будем называть подмножество метрического пространства, все расстояния
между различными точками которого попарно равны.

Теорема 3 ([11]). Пусть V — нормированное векторное пространство размерности n. Тогда
ed(V ) ⩽ 2n.

Теорема 4 ([2]). Пусть X — произвольное бесконечномерное нормированное пространство.
Тогда для всякого m ∈ N в X найдётся равностороннее множество из n > m точек.

Определение 9. Пусть X — метрическое пространство, а ε — произвольное положительное
число. Подмножество P ⊂ X называется ε-разделённым, если для любых двух различных точек
p и q множества P выполнено |pq| ⩾ ε.

Определение 10. Пусть V — нормированное пространство, аm — некоторое натуральное число.
Точную нижнюю грань таких положительных чисел r, что в шаре Br(0) пространства V найдётся
1-разделённое множество из m точек, будем обозначать через Rm(V ).

Наконец, нам понадобится несколько классических результатов из анализа.

Теорема 5 ([13]). Пусть K — метрический компакт. Тогда произвольное изометричное отоб-
ражение f : K → K сюръективно и, значит, является изометрией.

Теорема 6 ([10]). Два нормированных пространства изометричны тогда и только тогда, когда
их замкнутые единичные шары изометричны.

3. Случай конечномерных нормированных пространств
В этом разделе мы докажем, что если два конечномерных нормированных пространства на-

ходятся на конечном расстоянии Громова–Хаусдорфа, то они изометричны.

Теорема 7. Пусть V — конечномерное нормированное пространство, X — некоторое огра-
ниченное метрическое пространство. Пусть также существует такая последовательность
положительных чисел (εn)n∈N, стремящаяся к 0, что для каждого n найдётся отображение
fn из X в V , удовлетворяющее условию dis(fn) ⩽ εn. Тогда пополнение X̃ пространства X
компактно и оба пространства X и X̃ можно изометрически вложить в V .

Доказательство. Зафиксируем некоторую точку x ∈ X и через tn обозначим сдвиг пространства
V на вектор −fn(x). Пусть gn = tn ◦ fn. Поскольку tn — изометрия, то dis gn = dis fn. Для
каждого n ∈ N пусть Xn = gn(X) — замыкание gn(X) в топологии на V , порождённой нормой.
По определению искажения, для любых точек a, b ∈ X выполнено неравенство

∣∣∥a−b∥−∥gn(a)−
gn(b)∥

∣∣ ⩽ εn. Согласно утверждению 1 отсюда следует, что dGH(X, gn(X)) ⩽ εn
2 . Поскольку

dGH(gn(X), gn(X)) = 0, то с помощью неравенства треугольника получаем, что

dGH(X, Xn) ⩽ dGH(X, gn(X)) + dGH(gn(X), Xn) ⩽
εn
2
.

Заметим также, что для любого n ∈ N множество Xn содержит 0 пространства V по построению,
причём диаметрXn не превосходит diam X+εn. Поэтому всеXn лежат в шареB := Bdiam(X)+c(0),
где c — такая константа, что εn ⩽ c для любого n. Поскольку V конечномерно, то B компактен.
Значит, H(B) компактно по теореме 1. Поскольку Xn замкнуты по построению и ограниченны,
то они образуют последовательность точек пространства H(B). Тогда из компактности H(B)
следует, что найдётся подпоследовательность Xns , сходящаяся к некоторому замкнутому и огра-
ниченному подмножеству A шара B. В силу компактности B его замкнутое подмножество A
также будет компактно. Для каждого s выполнены неравенства

dGH(X, A) ⩽ dGH(X, Xns
) + dGH(Xns

, A) ⩽ dGH(X, Xns
) + dH(Xns

, A),

причём правая часть стремится к 0 при s → ∞. Таким образом, dGH(X, A) = 0. Поскольку
dGH(X, X̃) = 0, из неравенства треугольника следует, что dGH(X̃, A) ⩽ dGH(X̃, X)+dGH(X, A) =
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0, то есть dGH(X̃, A) = 0. Тогда по теореме 2 пространства X̃ и A изометричны. Значит X̃ ком-
пактно и его можно изометрично вложить в V . В частности, X изометрично вкладывается в
V .

Лемма 1. Пусть X и Y — нормированные пространства такие, что dGH(X, Y ) < ∞. Тогда
dGH(X, Y ) = 0.

Доказательство. Пусть dGH(X, Y ) = c < ∞. Тогда для произвольного λ > 0 выполнено c =
dGH(X, Y ) = dGH(λX, λY ) = λ dGH(X, Y ) = λc, где третье равенство следует положительной
однородности расстояния Громова–Хаусдорфа (см. пункт v предложения 1 в [1] и [3]). Отсюда
следует, что c = 0.

Теорема 8. Если V, W — конечномерные нормированные пространства на конечном расстоя-
нии Громова–Хаусдорфа, то V и W изометричны.

Доказательство. По лемме 1 выполнено равенство dGH(V, W ) = 0. Тогда по утверждению 1 для
всякого ε > 0 найдётся соответствие R между V и W с искажением dis R ⩽ ε.

Рассмотрим единичные шары B1 = BV
0 (1), B2 = BW

0 (1) пространств V, W соответственно.
Из теоремы 7 следует, что найдутся изометричные вложения f1 : B1 → B2 и f2 : B2 → B1. Тогда
f2 ◦f1 : B1 → B1 и f1 ◦f2 : B2 → B2 — изометрические вложения. Cогласно теореме 5 построенные
отображения f2 ◦ f1 и f1 ◦ f2 являются изометриями. Отсюда следует, что f1 и f2 биективны, то
есть шары B1 и B2 изометричны. Из теоремы 6 следует, что тогда X и Y изометричны.

Пример 1. Рассмотрим два произвольных неизометричных нормированных пространства X
и Y , например, R2 с евклидовой и max-нормами. Тогда из доказанной теоремы следует, что
если рассмотреть произвольную ε1-сеть в X и ε2-сеть в Y , то расстояние Громова–Хаусдорфа
между этими сетями будет бесконечно. В частности, это приводит к неожиданному наблюдению
о том, что целочисленные решётки Z2 с индуцированными из X и Y метриками находятся на
бесконечном расстоянии Громова–Хаусдорфа.

4. Степень неравномерности
В начале данного раздела мы изучаем наборы точек в конечномерных нормированных про-

странствах, по мощности превосходящие равностороннюю размерность объемлющего простран-
ства (которая конечна в силу теоремы 3). Для начала мы докажем важное неравенство, харак-
терное для таких наборов точек.

Теорема 9. Пусть V — конечномерное нормированное пространство, причём ed(V ) = p. Тогда
существует такая положительная константа c > 0, что для любого набора из различных
m > p точек v1, . . . , vm пространства V существует тройка {vi, vj , vk} различных точек, для
которой

φ(vi, vj , vk) :=

∣∣∣∣ ∥vi − vk∥
∥vj − vk∥

− 1

∣∣∣∣ ⩾ c.

Доказательство. Предположим противное, а именно пусть для каждого εn = 1
n , n ∈ N, n ⩾ 6

существуют различные точки vn1 , . . . , v
n
m такие, что для любых различных i, j, k выполняется

φ(vni , v
n
j , v

n
k ) < εn. Так как для каждого λ > 0 имеем φ(λvni , λv

n
j , λv

n
k ) = φ(vni , v

n
j , v

n
k ), то без

ограничения общности можно считать, что ∥vn1 − vn2 ∥ = 1. Из неравенств φ(vni , v
n
2 , v

n
1 ) < εn

следует, что
∣∣∥vn1 vni ∥−1

∣∣ ⩽ εn для каждого i = 1, . . . , n. Теперь из неравенства φ(vnj , vn1 , vni ) < εn
следует, что ∣∣∥vni − vnj ∥ − ∥vn1 − vni ∥

∣∣ ⩽ εn∥v1 − vi∥ ⩽ εn(1 + εn) < 2εn.

С помощью неравенства треугольника получаем∣∣∥vni − vnj ∥ − 1
∣∣ ⩽ ∣∣∥vni − vnj ∥ − ∥vn1 − vni ∥

∣∣+ ∣∣∥vn1 − vni ∥ − 1
∣∣ < 3εn.

Поэтому для любых различных i и j выполняется ∥vni − vnj ∥ = 1+ δn, где |δn| < 3εn. В частности,
∥vni − vnj ∥ ⩾ 1

2 при i ̸= j.
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Положим ξn = (0, vn2 − vn1 . . . , v
n
m − vn1 ) ∈ V m и наделим V m нормой

∥(v1, v2, . . . , vm)∥ = max
q

∥vq∥.

Заметим, что последовательность ξn ограничена в силу доказанных неравенств∣∣∥vni − vn1 ∥ − 1
∣∣ ⩽ εn, i = 1, . . . , m.

Рассмотрим подмножество P =
{
(v1, . . . , vm) : |vivj | ⩾ 1

2 ∀ i ̸= j
}
⊂ V m с метрикой, индуциро-

ванной из V m. Поскольку ∥vni − vnj ∥ ⩾ 1
2 при i ̸= j, последовательность ξn лежит в P . Поскольку

пространство V m конечномерно, то в ограниченной последовательности ξn найдётся подпоследо-
вательность ξns , сходящаяся к некоторому ξ = (w1, . . . , wm). Поскольку множество P замкнуто,
w ∈ P . Определим функцию φ̃ : V m → R формулой

φ̃(v1, . . . , vm) = max
i ̸=j, j ̸=k, k ̸=i

φ(vi, vj , vk).

Заметим, что φ̃ непрерывна на P . Поскольку φ(vni , vnj , vnk ) = φ(vni − vn1 , v
n
j − vn1 , v

n
k − vn1 ), то из

неравенств φ(vni , vnj , vnk ) < εn следует, что φ(vni − vn1 , v
n
j − vn1 , v

n
k − vn1 ) < εn. Данные неравенства

равносильны φ̃(0, vn2 −vn1 , . . . , vnm−vn1 ) < εn. Из непрерывности φ̃ на множестве P теперь следует,
что φ̃(w1, . . . , wm) = 0. Значит, для любых различных i, j, k выполнено φ(wi, wj , wk) = 0, то есть
∥wi−wk∥ = ∥wj −wk∥. Таким образом, (w1, . . . , wm) — равностороннее множество в V мощности
m > ed(V ) = p — противоречие.

Пусть V — конечномерное нормированное пространство. Зафиксируем натуральное число m
и определим степень неравномерности V порядка m:

cm(V ) = sup

{
c : ∀ (v1, . . . , vm) ∈ V m ∃ i ̸= j, j ̸= k, k ̸= i :

∣∣∣∣ |vivk||vjvk|
− 1

∣∣∣∣ ⩾ c

}
.

Непосредственно из определения следует, что степень неравномерности cm не убывает при росте
m. Также, согласно теореме 9, если m > ed(V ), то cm(V ) > 0.

Теорема 10. Пусть V — конечномерное нормированное пространство, cm := cm(V ) — его
степень неравномерности порядка m, а Rm := Rm(V ). Тогда выполнены неравенства

2Rm + 1 ⩾ cm ⩾ Rm − 1.

Доказательство. Положим tn = cm+ 1
n , n ∈ N. По определению cm найдётся такой набор различ-

ных точек (xn1 , . . . , x
n
m), что для любых различных i, j, k выполнены неравенства φ(xni , xnj , xnk ) ⩽

tn.
Заметим, что для всякого λ > 0 верно φ(xni , x

n
j , x

n
k ) = φ(λxni , λx

n
j , λx

n
k ). Таким образом,

полагая λ = mini̸=j |xni xnj | и yni =
xn
i

λ , получим набор точек (yn1 , . . . , y
n
m) такой, что для любых

различных i, j, k верно неравенство φ(yni , ynj , ynk ) ⩽ tn, а также mini ̸=j |yni ynj | = 1. Перенумеровав
точки подходящим образом, без ограничения общности можно считать, что mini ̸=j |yni ynj | = |yn1 yn2 |.
Положим znj = ynj − yn1 . Поскольку φ(yni , ynj , ynk ) = φ(yni − yn1 , ynj − yn1 , ynk − yn1 ) = φ(zni , z

n
j , z

n
k ), то

набор точек (zn1 , . . . , z
n
m) обладает следующими свойствами: для любых различных i, j, k верно

неравенство φ(zni , znj , znk ) ⩽ tn, выполнено mini̸=j |zni znj | = |zn1 zn2 | = 1, а также zn1 = 0.
Поскольку для каждого k, отличного от 1 и 2, выполнено неравенство φ(znk , z

n
2 , z

n
1 ) ⩽ tn, то∣∣∣ |zn

k zn
1 |

|zn
2 zn

1 | − 1
∣∣∣ = ∣∣∣|zn1 znk |−1

∣∣∣ ⩽ tn, то есть |zn1 znk | ⩽ tn+1. Значит для каждого n все точки znk лежат в
шаре Btn+1(0), причём mini ̸=j |zni znj | = 1. То есть по определению Rm для каждого n выполнено
неравенство Rm ⩽ cm + 1 + 1

n . Значит, Rm ⩽ cm + 1.
Теперь обоснуем второе неравенство. Пусть a1, . . . , am — некоторое 1-разделённое множество

в V . Из определения степени неравномерности следует, что найдутся такие различные индексы
i, j, k, для которых выполнено

∣∣∣ |aiak|
|ajak| − 1

∣∣∣ ⩾ cm. Тогда

|aiak| ⩾ (cm − 1)|ajak| ⩾ cm − 1,

значит 1-разделённое множество из m точек нельзя поместить в шар радиуса, меньшего cm−1
2 ,

то есть Rm ⩾ cm−1
2 , что равносильно 2Rm + 1 ⩾ cm.
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Следствие 1. Пусть V — конечномерное нормированное пространство. Тогда

lim
m→∞

cm(V ) = ∞.

Доказательство. В силу теоремы 10 достаточно проверить, что lim
m→∞

Rm = ∞. Предположим,
что это не так. Из определения Rm следует, что эта величина не убывает с ростом m, поэтому
в силу предположения найдётся такая константа C, что для каждого m выполнено неравенство
C ⩾ Rm. Но данное неравенство означает, что в шаре BC(0) можно найти сколь угодно большое
конечное 1-разделённое множество, что неверно в силу компактности BC(0).

Теорема 11. Пусть Y — конечномерное нормированное пространство с ed(Y ) = n. Пусть так-
же X — некоторое метрическое пространство, {x1, . . . , xm} — равностороннее подмножество
X диаметра d, причём m > n, а cm := cm(Y ). Тогда

dGH(X, Y ) ⩾
1

2
min

{d
2
,

dcm
2 + cm

}
> 0.

Доказательство. Пусть R — произвольное соответствие между X, Y с искажением dis R = t.
Рассмотрим случай, когда t < d

2 . Выберем yi ∈ R(xi). Тогда в рассматриваемом случае все yi
различны. По определению искажения

∣∣∣|yiyj | − |xixj |
∣∣∣ ⩽ t. Значит, выполнены неравенства

−2t

d+ t
=

|xixk| − t

|xjxk|+ t
− 1 ⩽

|yiyk|
|yjyk|

− 1 ⩽
|xixk|+ t

|xjxk| − t
− 1 =

2t

d− t
.

Согласно теореме 9 найдутся такие i, j, k, что
∣∣∣∣ |yiyk||yjyk|

− 1

∣∣∣∣ ⩾ cm. Тогда
2t

d− t
⩾ cm, откуда следует,

что t ⩾
dcm

2 + cm
. Таким образом, для любого соответствия R ∈ R(X, Y ) его искажение либо не

меньше d
2 , либо не меньше dcm

2+cm
. Но тогда dis R ⩾ min

{
d
2 ,

dcm
2+cm

}
. Значит, из утверждения 1

следует, что dGH(X, Y ) ⩾ 1
2 min

{
d
2 ,

dcm
2+cm

}
.

Отметим, что следствие 1 означает, что lim
m→∞

dcm
2+cm

= d, то есть при достаточно больших m

оценка теоремы 11 превращается в оценку dGH(X, Y ) ⩾ d
4 .

Теорема 12. Пусть X, Y — нормированные пространства, причём dim(Y ) < ∞, а также
dGH(X, Y ) <∞. Тогда X изометрично Y .

Доказательство. Из теоремы 8 следует, что достаточно показать конечномерность пространства
X. Предположим, что dim(X) = ∞. Согласно теореме 3 равносторонняя размерность Y конечна.
Пусть ed(Y ) = n. По теореме 4 в X найдётся равностороннее множество x1, . . . , xm ∈ X из m > n
точек диаметра d. Тогда для произвольного λ > 0 точки λx1, . . . , λxm образуют равностороннее
множество диаметра λd. То есть в X есть равносторонние множества из m > n точек сколько
угодно больших диаметров. Тогда из теоремы 11 получаем, что dGH(X, Y ) = ∞ — противоречие.
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