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Введение

Многие результаты «геометрии в целом» естественным образом могут быть переформулированы в терминах тгьсктшшости или сюръективности некоторых специальных отображений метрических пространств или даже областей в Rn. Именно такая трактовка геометрических задач позволила А.Д.Александрову в его знамешггой гагаге «Выпуклые многогранники» [2] доказать теоремы существования и единственности для выпуклого мпого-грашшка в R3 с данной разверткой, а также теоремы Линделефа и Мин- ковского. По сути тем же методом Е.М.Андреев доказал теорему о существовании многогранника с заданными двуграштгми углами в трехмерном пространстве Лобачевского [4]. Недавно Ж.-М.Шленкер вновь успешно применил этот метод для доказательства теоремы о сутцествовапии выпуклого многограшшка с задашюй разверткой в трехмерном пространстве Минковского [115].

Ядро диссертации составляют решения некоторых задач «геометрии в целом», и прежде всего — теории изгибаемых многограшптков, в решении которых сутцествешгую роль играют теоремы о локальной или глобальной обратной или неявной функции. Впрочем, в диссертацию вошли как некоторые близкие по духу задачи «геометрии в целом», решаемые иными методами, так и некоторые специальные проблемы, связанные с инъектив-ностыо отображеготй, не нашедшие пока применения в геометрии.

Диссертация состоит из введегаш и девяти глав, в каждой из которых обсуждается более или менее замкнутый круг вопросов. Кратко опишем основные результаты, полученные в каждой главе.

В первой главе выводится новая с|юрмулировка дифференциального условия Н.В.Ефимова, гарантирующего гомеоморфность отображения / : R2 —¦ R2. На этой основе с помощью теоремы Адамара-Леви-Джона о глобальной обратной функции даются дифференциальные условия, при выполнении которых отображение / не только инъективно, но и сюръективно. Изложение следует работам соискателя [А2] и [А8].

Если говорить более точно, то в работе [21] Н.В.Ефимов доказал следу-ютцую замечателыгую теорему.

Теорема 1.1. Пусть f : R2 —¦ R2 принадлео/сит классу С1, причем якобиан отображения f всюду отрицателен., т.е. detf'(x) < 0 для всех хеШ2. Пусть, кроме того, существуют положительная функция а = а(х) > 0 и неотрицательные постоянные С\, С2 такие, что для всех х, у G R2 справедливо неравенство

\1/а(х)-1/а(у)\<С1\х-у\ + С2. Тогда если для всех х ? R2 выполнено неравенство

\dctff{x)\>a(x)\T0tf(x)\+a2(x),

то /(R2) есть выпуклая область и f отобраоюает R2 па /(R2) гомео-морфпо. (Здесь rot f(x) означает, как обычно, ротор функции / в точке х = (хих2) в R2, т. е. rot/(z) = df2/dxx{x) - dfi/dx2(x).)

В первой главе доказано несколько теорем, аналогичных теореме 1.1, среди которых мы выделим следующую.

Теорема 1.4 [А2], [А8]. Пусть f : R2 —> R2 принадлежит классу С1, причем dctf'(x) < 0 для всех х ? Ш2. Пусть, кроме того, существуют полоэ/сителъиая функция Ь(х) > 0 и неотрицательные постоянные С\,С2 такие, что для всех х,у е R2 справедливо неравенство

\l/b(x)-l/b(y)\ 

Ых)| > Ых)\ > Ь(х),

где fi\(x) и fi2(x) — собственные числа линейного отображения f'{x), то /(R2) есть выпуклая область и f отобраоюает R2 па /(R2) гомеоморфаю. Предложенное соискателем доказательство теоремы 1.4 состоит в том, чтобы убедиться, что из условий теоремы 1.4 вытекают условия теоремы 1.1. Н.С.Даирбековым было замечено что и наоборот, из условий теоремы 1.1 вытекают условия теоремы 1.4. В этом смысле обсуждаемые теоремы эквивалентны. Однако теорема 1.4, по нашему мнению, указывает направление, в котором следует искать многомерные аналоги теоремы Ефимова, что и было с<[юрмулировано в качестве гипотезы в работах соискателя 1990 и 1991 годов [А2] и [А8]: ограничения на рост спектрального радзгуса обратного отображения от производной влечет инъективность многомерного отображения.

Любопытно отметить, что в 1998 году к этой же самой гипотезе (остающейся открытой до сих пор) независимо пришли некоторые зарубежные ученые, специализируюттщеся в так называемой вещественной гипотезе якобиана [76], а в 2002 году другой группе зарубежных исследователей, занимающихся преимущественно динамическими системами, удалось обобщить теорему 1.4, показав, что отображение / остается инъективным даже если запретить приближаться к нулю собственным числам его производной лишь по вещественной оси (то есть разрешить им приближаться к нулю по другим направлениям), см. [77].

Во второй главе вопрос о вложимости локально-евклидовой метрики ис-'* следуется с помощью теоремы о глобальной обратной функции [74], [92],

[98], [109]. Такой подход позволяет единообразно исследовать вложимость многомерных метрик. Кроме того мы показываем, что если погружение метрики уже построено, то задача о ее вложении может быть решена нашим методом при весьма слабых предположениях о гладкости погружения.

Отправной точкой наших исследований послужила статья И.Х. Сабитова [50] (см. также более позднюю статью [5G] того же автора), в которой прослежено, в какой мере гладкость коэффициентов плоской локально-евклидовой метрики определяет гладкость изометрического погружения этой метрики в R2, изучены вопросы о нахождении изометрического погружения в квадратурах и о том, когда такое погружение является вложением.

Допуская некоторую вольность речи, можно сказать, что во второй главе мы переносим указанные результаты И.Х. Сабитова на многомерные метрики. В качестве типичного результата, полученного в этом направлении соискателем, укажем следующую теорему, даютную ограничения на коэффициенты локально-евклидовой метрики, при выполнении которых шар фиксированного радиуса заведомо допускает изометрическое вложение в евклидово пространство той же размерности.

Теорема 2.11 [A3]. Пусть в Rn, n > 2, задана локально-евклидова

метрика ds2 = ]Г) gij(u)duldui класса Ст, т > 1. Для произвольной

точки w Е Жп построим функции

N{t) = sup V(v) и M(t) = inf W(v),

\v-w\ 

где

V(v) =

t[9ii(v), W(v) =

1 dct(gkl(v))

V(v) n

Тогда для всякого полоэ/сителъиого R. удовлетворяющего неравенству

+ 0О

RN(R) < f M(t)dt,

евклидов шар радиуса R с центром w, сиабоюеииый метрикой ds2, допускает изометрическое вложение в Шп класса Сш.

Приводятся примеры, показывающие, что в утверждениях, приводимых в главе 2 и аналогичных цитированной выше теореме 2.11, интегральные ограничения на коэ<1>фициенты метрики, вообще говоря, не могут быть ослаблены.

В конце главы 2, мы применяем теоремы В.А. Зорича [23], [65] об устранимости изолированной особой точки локалыю-квазикон^юрмного отображения к вопросу о вложении п-мерной конформно-евклидовой метрики вГ,п> 3.

Результаты второй главы опубликованы в работе соискателя [A3].

Третья глава диссертации посвящена решению интересного вопроса, аналогичного традиционным проблемам «геометрии в целом», при решении которого ключевую роль сыграли теоремы о строении «в целом» 1-квази-изометрических или 1-квазикотрормных отображений. Вопрос был инициирован польскими математиками К. Борсуком [72] и М. Мотцинской [104] и может быть сформулирован так.

Пусть М — множество в евклидовом пространстве R", любые две точки которого могут быть соединены спрямляемой кривой, целиком лежащей в М. Точную нижнюю границу длин всех таких кривых называют внутренним расстоянием рм между данными точками.

Множество М с Rn, допускающее введение внутреннего расстояния, называется жестким, если для любого множества N с Rn, допускающего введение внутреннего расстояния, любая изометрия / : (М, рм) —*¦ (N, /э/v) может быть продолжена до изометрии пространства Rn с евклидовой метрикой па себя.

Вопрос состоит в том, может ли быть жестким множество М с R", если его размерность меньше п? Отметим, что дополнительную красоту этому вопросу придает отсутствие каких-либо априорных требоваштй о наличии гладких структур у рассматриваемых множеств и отображений.

Мы приводим пример одномерного жесткого множества в R2, а именно мы доказываем, что объединение всех точек всевозможных прямых ах\ + Ъх2 + с = 0 с рациональными коэффициентами а, Ъ и с имеет то-полоппескую размерность 1 и является жестким в R2 (см. теорему 3.1 в диссертации). Этот результат был опубликован в 1993 году работе соискателя [А4]. Следующий шаг в этом направлении был сделан И. Хербурт. Она предложила кардинально отличающийся от использованного соискателем метод построения (п — 1)-мерных жестких подмножеств в Rn для любого п > 2 [96]. Далее, в совместной работе с С. Унгаром [97] она обобщила оба метода и усилила результат, заменив топологическую размерность хаусдор<1ювой.

В связи с исследованиями по теории игр нобелевский лауреат по экономике Д. Гейл в соавторстве с X. Никайдо доказал следующую теорему, гарантируютпую инъективпость некоторых отображений.

Теорема 4.1 [90], [107]. Пусть О. — прямоугольная область в Rn, т. е. О. — \х — (xi,... ,хп) Е Шп : сц < Xi < Ь^, где щ, Ь{ — вещественные числа или —со, +оо, и пусть отображение F = (/i,... ,/n) : Q —* Rn дифференцируемо и, кроме того, каждый главный минор матрицы Якоби

положителен. Тогда отображение F ипъективно.

Некоторые вопросы, связашгые с этой теоремой, долго оставались или все еще остаются открытыми, см. например [107]. Один из них таков: верна ли эта теорема для произвольной выпуклой области П.? В четвертой

главе мы даем отрицательный ответ на этот вопрос. А именно, мы даем геометрическое доказательство следующего утверждения.

Теорема 4.2 [А5]. Для любого целого п > 2 существуют эллипсоид А С R" и С°°-отображение F = (/ь-..,/п) : А —» Rn такие, что каснсдый главный минор его матрицы Якоби F'{x) положителен, по F не ипъективпо.

Результаты четвертой главы диссертации опубликованы в статье [А5] соискателя.

Более двадцати лет оставалась открытой так называемая гипотеза кузнечных мехов, согласно которой всякий изгибаемый многогранник сохра-* няет свой объем в процессе изгибатш [26]. Ее положительное решение

было дано И.Х. Сабитовым в 1996 году [54]. Один из возможных подходов к гипотезе кузнечных мехов состоял в том, чтобы исследовать ее инфи-нитсзимальный аналог, предложенный в [81], а именно — доказать, что объем нежесткого многогранника стационарен при его бесконечно малых изгибаниях. В пятой главе мы показываем, что такой инфшгатезимальный аналог неверен. Точнее, мы показываем, что у нежесткого многогранника, построенного А.Д. Александровым и СМ. Владимировой [3], объем не стационарен при бесконечно малом изгибатш. Вместе с тем в этой же главе мы показываем, что объем всякой поверхности вращения стационарен при ее бесконечно малых изгибаниях.

Эти результаты опубликованы в работе соискателя [А1]. Они тесно связаны с более поздними работами А.Д. Мштки [39], [40], [103], где вводится новый тип непрерывных изгибаний многогранников, назвашгых им линейными изгибаниями, и более детально изучаются бесконечно малые изгибания нежесткого многогранника А.Д. Александрова и СМ. Владимировой; с работами Л.С. Велимирович [119]—[121], где более детально изучен вопрос о стационарности объема и других подобных характеристик для некоторых поверхностей вращения; и со статьями Ю.Д. Бураго и В.А. За-лгаллера [9], [22], в которых изучаются вопросы кусочно-линейного изометрического вложения в М3 компактных двумерных многообразий с полиэдральной метрикой (но не требуется наличия непрерывного семейства таких вложений). Упомянем также следующую родственную теорему, полученную Н.П. Долбилиным, М.А. Штанько и М.И. Штогриным в [17] и

[18]: погруженная многогранная сс}юра или тор заведомо не изгибается, если каждая ее грань является параллелограммом.

В шестой главе диссертации описывается пример изгибаемого многогранника, в построении которого не используются октаэдры Брикара. Этот пример был построен еще до получения И.Х. Сабитовым в 1996 году его знаменитого положительного решения гипотезы кузнечных мехов [54]. Все известные на тот момент изгибаемые многограгашки содержали в качестве составной части какой-нибудь из октаэдров Брикара и, казалось, сохраняют свой объем именно благодаря этому обстоятельству. Сейчас ясно, что строить контрпример к гипотезе кузнечных мехов было бессмысленно, но иметь новые примеры изгибаемых многогранников оказалось полезным, по крайней мере, для постановки новых задач.

Результаты шестой главы опубликованы в работе соискателя [Аб].

До сих пор остается довольно много интересных открытых вопросов, так или иначе связага1ых с гипотезой кузнечных мехов. Один из них состоит в том, сохраняется ли объем изгибаемого многогранника в трехмерных пространствах постоянной ненулевой кривизны. Легко понять, что в трехмерном пространстве Лобачевского всякий идеальный симплекс (т.е. симплекс в вершинами на абсолюте) является изгибаемым и не сохраняет в процессе изгибания ни объем, ни среднюю кривизну. Так что в пространстве Лобачевского интерес представляют компактные изгибаемые многогранники и вопрос о постоянстве объема таких многогранников остается открытым (ясно только что, как это вытекает из <1юрмулы Шлефли, сохраняется некоторая линейная комбинация объема и средней кривизны).

Оказывается, в трехмерном сферическом пространстве ситуация иная. В седьмой главе построен изгибаемый многогранник, лежащий в открытой полусфере §+ С R4, и не сохраняющий в процессе изгибания ни объем, ни среднюю кривизну. (Тот факт, что в евклидовом пространстве любой размерпости п > 3 замкнутый изгибаемый многограшшк сохраняет свою иитегралыгуто среднюю кривизтгу, был впервые установлен Р. Алексан-дером [G6]). Используя этот пример, можно «слегка подпортить» любой изгибаемый многогранник в трехмерном сферическом пространстве так, что он перестанет сохранять объем (и среднюю кривизну) в процессе изгибания.

Результаты главы 7 опубликованы в работах соискателя [А7] и [А9].

В восьмой главе изучается вопрос о существовании локальной неявной функции для систем нелинейных алгебраических уравнений в случае, когда определитель матрицы Якоби зануляется в рассматриваемой точке. Найдены как некоторые достаточные условия, гарантируюттще существование локальной неявной функции, так и достаточные условия, гарантирующие ее отсутствие. Развитая при этом техника применяется для доказательства новых и классических теорем об изгибаемости или жесткости многогранников и каркасов.

Результаты главы 8 опубликовать в работах соискателя [А9] и [АН]. Опишем эти результаты более подробно.

Пусть F : Ж1 х Rm —> W1 — дшр<1>еренцируемое отображегаю; t, tQ ? R'; X, Хо Е Rm и пусть F(to, Xq) = 0. Классическая теорема о неявной функции дает условия, при которых уравнение F(t, X) — 0 определяет неявную функцию X = X(t) в некоторой окрестности точки (to,Xo). Главное из этих условий состоит в том, чтобы оператор F^(to,Xa) был обратим.

Теорема о неявной функции имеет многочисленные приложения и обобщена в самых разных направлениях. В частности, товестны варианты этой теоремы, в которых существование неявной функции гарантируется в случае, когда оператор F'x(to,Xo) не обратим, см., например, [С8], [105] и [86]. В главе 8 мы приводим свой вариант теоремы о неявной функции при вырождении производной и приводим примеры ее использования в геометрических задачах.

Наши исследования мотивированы изучением гогибаемых многогранников и каркасов. Возникающие при этом отображешы F вообще не зависят от параметра t. Именно на этом частном случае мы и сосредотачиваем свое внимание. Типичным примером системы нелинейных алгебраических уравнений, к которой применимы наши рассуждения, может служить следующая:

Fi(t, хих2, х3) = х\ + х\ - х\ - 1 = 0, F2(t,xi,x2,x3) =3xi + х2 -Зх3 + 1 = 0, (1)

F3(t,xi,x2,хз) = xi - Зх2 + х3 + 3 = 0. 11

Параметр t в эту систему явным образом не входит. Точка Хо = (5,5,7)т удовлетворяет системе (1). Определитель матрицы Якоби системы (1) за-нуляется в точке Хо = (х\, х,2,

поэтому классическая теорема о неявной функции не применима. Тем не менее, из излагаемых ниже результатов будет следовать, что решение Хо системы (1) не является изолированным, а принадлежит непрерывному семейству решений X = X(t)y которое и является неявной функцией, определяемой системой (1) в окрестности точки Xq.

Пусть X = (xb...,xm) e Rm и пусть F(X) = (F,(X),..., Fn(X)), причем каждая из функций Fk (к = 1,... ,п) является многочленом. Не умаляя общности можем считать, что степень каждого многочлена Ft не превосходит 2. В таком случае Fk можно записать в виде

Определим билинейное отображение В : Rm x Rm —* R" по правилу: если X = (хъ.. .,хт) е Rm, Y = {у\,... ,уш) G R"\ то к-я компонента вектора В(Х, Y) равна

т тп

\<к<п.

i=l j=\

Определим также линейное отображение А : Rm —¦ Rn по правилу: если X — (xi,..., xm) e Rm, то А;-я компонента вектора А(Х) равна

JL/i ¦

Определим, наконец, линейное отображение С СХ = В(Х0, X) + В(Х, Хо) 4- АХ.

1п формулой

Допустим, что в Rm нам дан конечный набор векторов УЬ, Yi, ..., Yq, Выражение

р=0

будем называть приближенным порядка q решением полиномиальной системы уравнений F(X) — О, если для каждого р = 1,2,..., q коэффициент при tp в разложении функции F(Y(t)) в ряд Мак-Лорена равен нулю.

Теперь мы готовы арормулировать достатотшое условие сутцествования неявной функции, определяемой системой алгебраических многочленов.

Теорема 8.1 [АН]. Пусть

^ (2)

является приближенным порядка q решением полиномиальной системы уравнений F{X) = 0. Пусть существует число к (0 < к < q) такое, что для всехi = l,2,...,q и всех j = k,к + 1,...,q уравнение

CY =-B(YuYj) - BiYj.Yi)

имеет решение, лео/еащее в линейной оболочке векторов Y^, Yk+\, ..., Yq. Тогда система уравнений F(X) = 0 имеет аналитическое семей-

ство решений X(t) = ]Г} Xptp, начальный отрезок которого совпадает

Р=о

с приближенным решением (2), т. с. такое семейство, что для всех р = 0,1,..., q справедливо равенство Хр = Yp.

Поясним смысл теоремы 8.1 «на пальцах». Если известно приближенное решение Y^XXvtp порядка q — 1 полиномиальной системы уравнеттй F(X) = 0, то для того, чтобы продолжить его в приближешюе решение порядка q, мы должны решить (относительно Xq) следующую линейную алгебраическую систему уравнений:

схч = - 2^ в(хр, xq-p).

Теорема 8.1 дает условия, при которых реипго конечное число таких линейных алгебраргческих систем уравнений, мы можем быть уверены в существовании интересующего нас точного решения, представляющего из себя сумму сходящегося степенного ряда.

В главе 8 приведены примеры, показывающие, что, с одной стороны, условия теоремы 8.1 заведомо являются избыточными, а с другой стороны — их нельзя просто отбросить. Эти примеры показывают, насколько существенны условия теоремы 8.1.

В терминах введенных выше операторов В и С мы указываем также некоторые необходимые условия существования неявной функции, определяемой системой полиномиальных уравнений F(X) = 0 (см. теорему 8.9 в диссертации). Пример 8.10 показывает, как можно э<р<|>ективно при-мененять эти условия.

Развитая в восьмой главе аналитическая техника позволяет доказать ряд классических результатов о бесконечно малых изгибаниях многогранников и их обобщений, называемых каркасами. Например, мы единообразно доказываем, что многогранник, обладающий жесткостью второго порядка, неизгибаем (см. теорему 8.13) и что проективный образ нежесткого многогранника опять является нежестким многогранником (см. теорему 8.15). Из новых результатов, относящихся к бесконечно малым изгибаниям многогранников, упомянем, например, следующий:

Теорема 8.14. Пусть каркас К в Жп имеет одно нетривиальное линейно независимое бесконечно малое изгибание первого порядка и пусть существует число q > 2, для которого К является жестким порядка q. Тогда К является иеизгибаемым.

Отметим, что для гладких поверхностей результаты, аналогичные теореме 8.14, были получены Н.Г.Перловой [43], [44] и И.Х.Сабитовым [52].

В девятой, последней, главе доказано, что в трехмерном пространстве Мииковского существуют изгибаемые многогранники (не являющиеся, к сожалению, вложештыми или погруженными) и что каждый такой многогранник сохраняет в процессе изгибания свой обобщенный объем и хште-гральную среднюю кривизну. Для доказательства последнего результата детально разработано понятие угла между произвольными двумя ненуле-выми неизотропными векторами на плоскости Минковского, которое может проставлять независимый интерес. Насколько известно соискателю,

ранее такое же понятие угла было предложено Г.С. Гайдаловичем и Д.Д. Соколовым [12], но у них мнопю свойства угла остались невыясненными или недоказанными.

Результаты девятой главы опубликованы в работе [А12] соискателя, после написания которой ему стало известно, что в статьях [115] и [118] было введено отличное от использованного им понятие неориентированного угла между двумя произвольными неизотропными ненулевыми векторами пространства Минковского. Однако оказалось, что интегральная средняя кривизна многогранника по сути не зависит от того, какое именно определение угла между векторами используется.

В конце каждой главы приведены нерешенные задачи, цель которых — помочь новым исследователям войти в обсуждаемую проблематику.

Глава 1. К теореме Ефимова

о дифференциальных признаках

гомеоморфизма

В этой главе выводится новая формулировка диф<1>ере1щиалыюго условия Н.В.Ефимова, гарантирующего гомеоморфность отображения / : R2 —:-Ж2. На этой основе с помощью теоремы Адамара-Леви-Джона о глобальной обратной функции даются дш^юренциальные условия, при выполнении которых отображение / не только инъективно, но и сюръективно. Изложение следует работам автора [А2], [А8].

В 2002 году к подобного рода теоремам и гипотезам пришла целая группа зарубежных авторов, см. [77]. Отправным пунктом для них послужили некоторые вопросы динамических систем, связагагые с так называемой вещественной гипотезой якобиана.

§1, Формулировка результатов

В работе [21] Н.В.Ефимов доказал следующую замечательную теорему.

Теорема 1«1. Пусть f : R2 —* R2 прииадлео/сит классу С1, причем для всех х € R2 якобиан det f'(x) отображения f отрицателен. Пусть, кроме того, существуют полооюительиая функция а = а(х) > 0 и неотрицательные постоянные С\, С2 такие, что для всех х, у G R2 справедливо неравенство

\1/а(х)-1/а(у)\<С1\х-у\ + С2. (1)

Тогда если для всех xGl2 выполнено неравенство

|det/;(a0| > a(a;)|rot/0*01 +a2(x), (2)

то /(R2) есть выпуклая обл-асть и f отобраоюает R2 на /(R2) гомео-морфио. (Здесь rot f(x) означает, как обычно, ротор функции / в точке х = (xi,x2) 6 R2, т. е. rot f(x) = df2/dx\(x) — ^

Кроме того, в работе [21] показано, что если неравенство (2) выполнено с некоторой постоянной а = const > 0, в частности, если

| dct/'(a:)| > const > 0, |rot/(x)| < const,

то /(М2) является или плоскостью, или полуплоскостью, или бесконечной полосой между двумя параллельными прямыми. В последующих работах Б.Е.Кантора [29] и С.П.Гейсберга [13] исследовался вопрос о том, какая из указанных Ефимовым возможностей для /(М2) в действительности реализуется. Для линейного отображения /i(a;i,a;2) = х2, /2(^1,^2) = х\ область /(R2) является плоскостью. Кантор [29] доказал, что если

det f'(x) = const < 0, rot f(x) = О,

то /(К2) не может быть полосой. Он же [29] построил пример отображения, удовлетворяющего последним ограничениям, для которого /(М2) есть полуплоскость. Гейсберг [13] несколько усилил результат Кантора, показав, что /(R2) не может быть полосой ни в одном из следующих случаев:

(а) rot f(x) = 0, det f'(x) = -д2(х), где функция д не обращается в 1гуль и выпукла вниз;

(б) rot f{x) = 0, a det f'{x) есть многочлен, принимающий только отрицательные значения.

В этой главе указаны условия, аналогичные условиям теоремы 1.1, при которых /(R2) = R2 и / является диффеоморфизмом. Основным результатом является

Теорема 1.2. Пусть f : R2 —> R2 принадлежит классу С1, причем для всех х ЕЖ2

det f'{x) ф 0.

Пусть, кроме того, имеется функция L : [0,+оо) —> (0, +оо), для которой

L(t) dt = +00 (3)

о и для всех iGl2 справедливы неравенства

(4)

+00

/

\trf{x)\ 

