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И З В Е С Т И Я В Ы С Ш И Х У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И И 

1976 МАТЕМАТИКА № 7 (170) 

УДК 513.88 

В. П. Одинец 

О НОРМАХ ЛИНЕЙНЫХ И НЕЛИНЕЙНЫХ 
МЕТРИЧЕСКИХ ПРОЕКЦИЙ 

1. Пусть £> — банахово пространство надполем R вещественных 
чисел, а М— его чебышевское подпространство 1\ т. е. такое под­
пространство, что для каждого х(-В существует единственный 
элемент х'£М, такой, что JU — х'\\ = inf \x— у\\. Отображение х-*х' 

уем 
называется метрической проекцией, ассоциированной с М, и будет 
обозначаться через <рж. Известно, что метрическая проекция есть 
однородный идемпотентный ограниченный (точнее, 1<[|<рл,|)<2 при 
МФЩ, где 0 — нулевой элемент в В) оператор (см., напр., [1]). 
В общем случае оператор ум не является линейным и, более того, 
<fM не всегда является непрерывным оператором [2], [3], [5]. 

Как известно, для того, чтобы оператор ум был линейным, 
необходимо . и достаточно, чтобы множество кег<рж = {z(^B: 
<?M(z) = Q} было подпространством в В, или, что эквивалентно 
(см. [2]), чтобы оператор (7 — <рж), где /—тождественный оператор 
в В, был линейным и ||/— <рм\\ = 1, в частности, напр., если либо 
codirn.M = 1, либо в кегсрж есть подпространство N: В = М + N, 
Mf\N=[b], то <рж — линейный оператор. Более детальные необхо­
димые и достаточные условия линейности оператора ®м были полу­
чены Андо [4] для подпространства Lp (S, 2, р.), где 1 < р ф 2, 
и Моррисом [5] — для Ly (S, £, у.) (последний требовал еще конеч­
номерности подпространства М2). 

Пусть срж — линейная метрическая проекция, а кегф^—-чебы­
шевское подпространство в В. Тогда существует метрическая про­
екция <pker<0 • В настоящей работе изучается связь между нормами 

' М 
операторов ®м и cpker в случаях, когда оператор <pkerip линейный 
и нелинейный. Для произвольной нелинейной метрической проекции 
дается достаточное условие того, что ее норма будет строго 
больше 1. В примере 4.2 указывается нелинейная метрическая про­
екция с нормой, равной 1. 

') Подпространства везде предполагаются замкнутыми. Обозначения классиче­
ских пространств следуют [6]. 

2' Из работ, посвященных линейности оператора у в конечномерных про­
странствах, можно указать на работы Хиршфельда, Рудина и Смита (см., напр., 
[17], [18])-
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По-видимому, первый результат в изучении связи норм опера­
торов <Рлг и Vker» содержится в работе [2], где доказано следу ю,-

м 
щее утверждение (А): если ум — линейная метрическая проекция, 
и ker <?M— чебышевское подпространство, то [|<рж||=1 тогда и 
только тогда, когда <ркегш =1— ум, т. е. кег®, = М. 

Отсюда, очевидно, следует, что ||<рке 11=1, когда ||<р | | = 1 . 
м м 

Обратное, как показывает уже следующий пример, вообще гово­
ря, неверно. 

П р и м е р 1.1. Пусть Е2 — евклидова плоскость с координатами 
(х; у), и точка О = (0; 0) — начало координат. Банахово простран­
ство В2 получим из Е2 перенормировкой Ег с помощью метрики 
Минковского относительно некоторой замкнутой выпуклой цен­
трально-симметричной кривой у- единичной сферы в В2. Пусть часть 
кривой у. задается в Е2 при у > 0 уравнениями: 

jy2 + ( л - 3 ) 2 = 52 при — 2 < * < — 1 ; 
( (у + 3/2)2 + (х + 5/2)2 = (3 У'5/2)2 при - К х < 2. 

Очевидно, что В2 — строго нормированное рефлексивное про­
странство, и потому любое его подпространство чебышевское 
(см. [7]). Возьмем на кривой х точки Лг, А2, Л3 с координатами: 
Л1 = (0; (J/65 — 3)/2), А2 = (2; 0), А3 = ( - 1 ; 3 ) (см. рис. 1). Отожде­
ствим векторы ОД. из Е2 с элементами 
из В2, которые обозначим соответ­
ственно через е1{1=\, 2, 3). Пусть 
М = {кех: Х^/?}. Легко видеть, что: 
1) ср —линейная проекция, т. к. 
c o d i m M = l ; 2) ker? = {le2:l£R} 

3) 

екция, 
k.r,„ есть также линейная про 

т. к. codimker ср == 1 
4 ) k e r?ker , =№з-ЧЯУ,5)\\<?(еа)\\>1 гм лг 

. и, значит, || <р | |>1; 6) прямая {е2+\е& 

Х£/?} — опорная гиперплоскость (но 
не единственная) к единичному шару 
U{1) из В2 в точке е2, и, следова­
тельно, !|cpker(p = 1. 

м 2. Пусть В — банахово простран­
ство. Через S (далее везде) будем 
обозначать единичную сферу в В, 
а через £У(1) — единичный шар в В. 
Пусть * ( ; 5 \ [ . 0 ] . Через <&х будем 
обозначать множество элементов 
из В, в направлении которых норма 

Рис. 1. 

дифференцируема в точке х, 
т. е. множество {у^В: существует g(x, у) = lim* l (\\х + ty|] — ||л:|)} 

*-о 
Пусть далее М и N— подпространства в В. Будем писать В = M(£>N, 
если vWf]7V=[0], M + N = B, Если Б = тИфА/, то проекцию (т. е. 
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линейный ограниченный идемпотентный оператор) из В на М вдоль 
N будем обозначать через Рм. 

Если на подпространстве М пространства В существует проек­
ция, по норме равная 1, то подпространство М будем называть 
правильным. Если при этом такая проекция единственная, то будем 
говорить, что пара (В, М) обладает свойством (у). (Необходимые 
и достаточные условия того, что пара (В, М) обладает свойством 
(у), содержатся в работе [9]). 

Пусть {X/} — последовательность элементов из В. Через [xv x2,...] 
будем обозначать наименьшее подпространство в В, натянутое на 
элементы xv х2,... и пусть М — чебышевское подпространство в В. 
Из определения метрической проекции и множества kercp следует, 
что кег ср есть замкнутое множество, состоящее из тех и только 
тех элементов z£B, которые ортогональны1' М (или, кратко, 
г±М). 

Для дальнейшего нам понадобится хорошо известная 
Лемма 2.1. Пусть М — подпространство банахова простран­

ства В, Рм—линейная проекция на М:\\РМ\]= 1, N= Рм1 (9). Тогда 
M±N2). Наоборот, если B = M@N и M\_N, то ||PJJf||=l. 

Т е о р е м а 2.1. Пусть М — чебышевское подпространство 
банахова пространства В, ср —линейный оператор, и /V=ker<p 
также чебышевское подпространство в В. Пусть <р —линейный 
оператор. Для того, чтобы. Ц<р | | > 1 . необходимо, а когда пара 
(В, N) обладает свойством (у), то и достаточно, чтобы ||<р Ц>1. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Необходимость следует непосредственно 
из (А). Предположим теперь, что ||срл|>1, a\4N\\= 1. Так как NX.M, то 
в силу леммы 2.1 \PN\\—\. В силу линейности метрической проек­
ции ср оператор /—-<р есть линейная проекция на N, аннулирую­
щаяся на М, и, следовательно, /— <р = PJv • В силу нашего пред­
положения, учитывая, что пара (В, N) обладает свойством (у), полу­
чаем <р =/—<р . В силу же (А) тогда |<р | |=1 вопреки предпо­
ложению. Значит, ||<Рдг||>1-

О п р е д е л е н и е 2.1. Пусть Ж—подпространство банахова 
пространства В {М^Щ, МфВ). Будем говорить, что М есть 
гР£/-подпространство [9], если для любого х£Sf\M любой функцио­
нал / из М* (подпространства, сопряженного к М) такой, что f{xf) = 
= 1|/!1:^0 имеет единственное расширение на В с сохранением 
нормы. (Достаточное, а когда М конечномерно, то и необходимое 
условие того, что М есть гРб'-подпространство в В, содержится 
в [11] и [12] (см. ниже условие 2°)). 

О п р е д е л е н и е 2.2. Пусть М — подпространство банахова 
пространства В {М Ф [б], Ж с: В). Точку х£М\[Ь] будем называть 
конической в Ж [13], если $>х(}М = [х]. Например, точка е2 в при­
мере 1.1 коническая в В2. 

1) z±M <=>||2||= inf \\g + ly\\(m. [Щ. 
ке R. уе м 

г) М X N <̂> z _J- N для любогр г$М). 



О нормах метрических проекций 59 

С л е д с т в и е 2.1. Пусть М — чебышевское подпространство 
банахова пространства В, <р — линейный оператор, причем 
|] ср || > 1, N= \ ег<р —чебышевское подпространство в В, А <р — 
линейная проекция. Если выполнено одно из следующих условий: 

1°. подпространство N есть rPU-подпространство; 
2°. для любого х £ N[\ S имеет место соотношение N + ®х = В1); 
3°. пространство В —гладкое пространство; 
4°. пространство В* — строго нормированное пространство; 
5°. 8 подпространстве N есть коническая в N точка х0: 

mo [|cpjl> 1. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . В силу линейности оператора <р суще­

ствует линейная проекция на Л? с нормой, равной 1. Условия 1°—5° 
являются тогда, (каждое в отдельности) достаточными (см. [9], тео­
ремы 2.1 и 3.4) для того, чтобы пара (В, N) обладала свойством (у). 

З а м е ч а н и е 2.1. Любое из условий 1°—4° следствия 2.1 вле­
чет предыдущие (см., напр., [9]). Обратное, вообще говоря, неверно 
[9], [14]. Из классических пространств, для которых справедливо 
свойство 4°, можно назвать, напр., Lp

2) (1 < р < о о ) , 1"р(\ <р< оо; 
п > 2) и рефлексивные гладкие пространства Орлича. 

Заметим также, что в гладких рефлексивных строго нормиро­
ванных пространствах (как и во всех рефлексивных строго норми­
рованных пространствах) любое подпространство чебышевское. 
Поэтому легко строятся иллюстрирующие следствие 2.1 примеры, 
в которых реализуется любое из условий 1°—4°. Сейчас же мы дадим 
пример, в котором для доказательства неравенства ||ср ||>1 сущест­
венно используется условие 5°. 

П р и м е р 2.1. Пусть Е3 — евклидово пространство с коорди­
натами (х; у; г), и точка О —(0; 0; 0). Банахово пространство В3 

получим из Е3 перенормировкой с помощью метрики Минковского 
относительно некоторой замкнутой, ограниченной, строго выпук­
лой 3) центрально-симметричной поверхности F единичной сферы в В3. 
Пусть часть центрально-симметричной кривой v задается при у > 0 
уравнениями: 

((х - 3/2)2 + (у + 3/2)2 = (3 VW2)2 при - 3 < х < 0; 
(л- + 3/2)2 + (у + 3/2)2 = (3 J/5/2)2 при 0 < х < 3; 

U = o. 
Пусть Fx ~ поверхность вращения всей кривой v вокруг оси Оу 

(см. рис. 2). Очевидно, F1 — строго выпуклая (но не гладкая), зам­
кнутая, центрально-симметричная поверхность, являющаяся границей 

" N + ®х означает замыкание линейной оболочки подпространств /V и Шх. 
2> Пространства Lp (1 < р < оо) и /" (1 < р < оо; п > 2) не только гладкие, но и 

строго нормированные (см., напр., [8]). 
3' Поверхность FdE3 называется строго выпуклой, если F принадлежит гра­

нице d%S некоторого строго выпуклого множества 33 С £3, т. е. замкнутого мно­
жества, пересечение которого с каждой опорной плоскостью есть одноточечное 
множество. Поверхность F ограничена, если существует шар U (конечного радиуса), 
такой, что Fez U. 
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ограниченного множества 5Вг. Положим Ъ2 = Ъх |~| Ux П U^, где UXVL 
U2 — замкнутые шары радиуса 100 с центрами^ соответственно 
в точках d = (— 1 ;0 ; | /8 - 100) и С2 = (1; 0; 100- 1/8). Очевидно, чТо 

Е=дЪ2 есть строго выпуклая зам-

кнутая ограниченная центрально-
симметричная поверхность. Пусть 
точка Д ^ Г И о с ь Oz}, Л2=(3;0;0)> 
А , = ( - 1 ; 0; У8), A4 = (fi; 3; 0). 
Отождествим векторы ОД. из Е3 

с элементами из В3, которые обо­
значим соответственно через et 
[i= 1, 2, 3, 4). Заметим, что | [e j= 1 
(1=1, 2, 3, 4). Кроме того, ото­
ждествим плоскость (хОу) с под­
пространством в В3, которое 
обозначим через N. Пусть М = 
= [ег\. Тогда легко видеть, что 
1) Л/скег<р , a B3 = MQ>N, и, Рис. 2. 'Ж 
значит, ср —линейная проекция; ' м 2) 9 — линейная проекция (т. к. 

codim/V=l); 3) [| <?м(е3)\\ > 1, и потому || ср | | > 1 ; 4) точка ^кони­
ческая в N, (б^иэМ, и, значит, выполнено условие 5° следствия 2.1. 
Следовательно, Ц?^!^ 1. Так как точка еА является, очевидно, кони­
ческой в В3, то функционал / из /V* такой, что f~l (0) = [е2], 
f iei) = !l/J = 1 > имеет, как легко видеть, не единственное расшире­
ние на В с сохранением нормы. Поэтому не выполняется условие 
Г, и, следовательно, в силу замечания 2.1 не выполняется ни одно 
из условий 2°—4° следствия 2.1. 

3. Т е о р е м а 3.1. Пусть N — правильное чебышевское подпро­
странство банахова пространства В, а у — нелинейная метри­
ческая проекция. Если для любого подпространства /С, NcKczB, 
codimA'|/<= 1, пара {К, N) обладает свойством (т), то | <р | | > 1 . 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Предположим, что ||ср | = 1 . В силу уело-
вия теоремы 3.1 существует линейная проекция Р из В на N, при­
чем ЦР | | = 1 . Положим М = РК/г(б). Пусть ех — произвольный век­
тор из M[\S. Рассмотрим подпространство L, натянутое на N и ех. 
Пусть <р^ = у \L- Очевидно, что <р , есть метрическая проекция в L 
„на" N, и притом линейная. В силу нашего предположения, учиты­
вая, что 1 <||ср N" получим ||<р 11=1. Пусть элемент е2<^ 
tker<p^f]S; тогда ||Р#|| = ||<р || = 1. С другой стороны, так как 
PN=PJV\L, ТО | |ЯЛ/ | |=1 . Учитывая, что пара (L, N) обладает свой­
ством ('!), а следовательно, Ры= Рр, получаем [ех] — [е2]. Отсюда 

о 

^(jkercp и, значит, £x£ker<p ,. Но элемент ех взят из Mf}S произ-
"" линейная вольно. Поэтому Мс.кег<р . Так как B = N®M,! то ср ы 
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метрическая проекция вопреки условию теоремы. Из полученного 
противоречия следует, что || ¥ J | > 1-

О п р е д е л е н и е 3.1. Пусть /V—подпространство банахова 
пространства В. Будем говорить, что пара (В, N) достаточно глад­
кая, если для подпространства N и пространства В справедливо 
хоть одно из двух условий: 1° или 5°, указанных в следствии 2.1. 

Заметим, что если пара (В, N) достаточно гладкая, то пара 
(К, N), где NaKaB, тоже достаточно гладкая. При этом, если 
N — правильное подпространство в В, то любая пара (D, N), где 
NczDcB, обладает свойством (j) (см. [9])1). 

Из теоремы 3.1, определения 3.1, а также теорем 2.1 и 3.4 из 
[9] непосредственно получаем 

С л е д с т в и е 3.1. Пусть N—правильное чебышевское подпро­
странство пространства В, а <р 1 — нелинейная метрическая про­
екция. Если пара (В, N) достаточно гладкая, то ||<р J > 1. 

П р и м е р 3.1. Пусть D — подпространство пространства 1Х, 
такое, что D — {(av a2,...) £ / х : аг + а2 = а: + а3 = 0}. Как доказал 
Моррис ([5], с. 807), подпространство D чебышевское, а метриче­
ская проекция ср нелинейная (но непрерывная). Покажем, что D — 
правильное подпространство, а пара (lv D) достаточно гладкая. 
Тогда в силу следствия 3.1 получим, что [|<р | ] > 1 . Доказательство 
разобьем на три этапа: а), б) и в). 

а) Пусть {e,-}/li — естественный нормированный базис в 1Ъ т. е. 
в, = ( 0 ^ 0 ; ^ ; 1;0;...). Пусть D(ft) = \ev ..., ek], а D(k)--=[ek+v ek+2,...] 

Возьмем в DW[\S произвольный элемент х. Положим (Ех = 
= [л] Q.Ощ. Тогда точка х является конической в (£х. Действи­
тельно, ведь в любом двумерном подпространстве [х, у], где. 
x^Dwf\S, v£D(k)(]S, прямые, проходящие через точки х, у и 
х> (— У>)г являются, очевидно, различными опорными гиперплоскостями 
к единичному шару £/(1)f]fx, у], проходящими через точку х. Сле­
довательно, точка х есть коническая в [х, у]. Так как любой 
элемент из 6* принадлежит некоторому подпространству [х, у] 
(yf^D^OS), то точка х есть коническая в (£*'. 

б) Докажем теперь, что подпространство <$,* правильное в 1г. 
Заметим, что, в силу леммы 2.1 и теоремы 2.2 из [10], любое одно­
мерное подпространство любого банахова пространства правильное. 
Поэтому существует проекция Px:D(k)—*[x\,\Px\ = \. Возьмем 
произвольный элемент z^_lx. Положим -• , л ' : ; ' 

P(z)^Px{Pyy{z)) +Р^(г)ГУ . ' .(*). 

Очевидно, что оператор Р, определенный формулой (>1<), есть 
проекция „на" (£*, являющаяся расширением проекции Рх на 1Ь Так 
как | Р (z) || <\\РХ\\ )\Р°1Щ(2)\\ + \\pf*(z) || = |] z ||, то, очевидно, чтоЦР|| = 1. 

в) Пусть АГ0 == (1/3; —1/3; —1/3; 0; 0;...). Тогда легко видеть, 
что D = G'r° и, следовательно, в силу п. б) D — правильное подпро­
странство в 1Х. Очевидно также, что ©г02-О(3)> ибо точка х0 есть 

•) Обратное, вообще говоря, неверно (см. [9], пример 3.6). 
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точка гладкости в Z)(3). Следовательно, <$>Хо + D = lv Учитывая п. 
а), получаем, что пара (/l5 D) достаточно гладкая. 

З а м е ч а н и е 3.1. Если отказаться от требования достаточной 
гладкости пары (В, N), то утверждение следствия 3.1 будет неверно 
(см. ниже пример 4.2). 

С л е д с т в и е 3.2. Пусть М — чебышевское подпространство 
банахова пространства В, а метрическая проекция Ф линейна 
и пусть далее 7V=ker« —тоже чебышевское подпространство, 
но оператор Ф нелинейный. Если пара (В, N) достаточно глад­
кая, то || срд, || > 1. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Достаточно вспомнить, что в силу 
линейности оператора Ф подпространство N правильное. 

Из (А), следствий 2.1 и 3.2 непосредственно получаем 
С л е д с т в и е 3.3. Пусть М — подпространство рефлексивного 

гладкого строго нормированного банахова пространства В, и Ф — ли­
нейная проекция. Для того, чтобы'^кгГф [|>1, необходимо и доста­
точно, чтобы || Ф * > 1. 

М 

м 
4. Пусть В — рефлексивное строго нормированное пространство, 

М — подпространство в В, а Ф —линейная проекция. Если N — 
= kercp , то из (А) непосредственно следует, что условие Ц?„1> 1 
является необходимым для нелинейности Ф , но, как показывает 
уже пример 1.1, далеко не достаточным. В случае, когда d i m S > 3 , 
a codim/V=m ( m > 2 ) , практически удобный признак нелинейности 
фд, содержится в следующем утверждении (С): Пусть в М суще­
ствуют т линейно-не зависимых векторов {e^fLi таких, что et _L TV 
(1=1, 2 , . . . , т) и, кроме того> пусть ||Ф ||> 1. Тогда Ф Г — нелиней­
ный оператор. 

Действительно, если бы Ф была линейной проекцией, то, оче­
видно, кегФ =М и, значит, MA.N. А тогда в силу леммы 2.1 
получили бы, что ||фж[|=1-

Если N— одномерное подпространство в 5"(я>3) , x0£Nf\S, 
а М — гиперподпространство, сдвиг {М + х0} которого является 
опорной гиперплоскостью к шару Uw в точке х0, то, используя 
результат М. Г. Крейна, М. А. Красносельского и Д. П. Мильмана 
[15], легко показать, что в М всегда существует по крайней мере 
п — 2 линейно-независимых векторов, ортогональных N. Нетрудно 
построить примеры, когда ||Ф | )>1, в М существует ровно п — 2 
линейно-независимых векторов, ортогональных N, а метрическая 
проекция Ф может быть как линейной, так и нелинейной, даже 
если В" — гладкое строго нормированное пространство^. 

В заключение рассмотрим два примера нелинейных метрических 
проекций. 

!) Заметим, что если <f>~ линейная проекция для любого одномерного N из В, 
то В изометрически изоморфно гильбертову пространству, и, следовательно,. 
1 ^ 1 1 = 1 (см., напр., [17], [18].) 
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П р и м е р 4.1. Пусть В3 = tp (1 </> ф 2) — пространство после-
з v 

довательностей из трех чисел аи а2, а3 с нормой ||JC||= [ ^ |а;1Р} • 
Пусть ех = (2-1;р; 2~1;р; 0), е2 = (0; 2~1р; 2~1/"), е3 = ((1/ЗУ; - (l/3f; 

(1/ЗГ). 
Нетрудно проверить, что ||ег-||=1 (i = l, 2, 3), ег\_е^\ е;-±е3 

(У=1, 2). Пусть Ж = [gj, e2]. Как доказано еще Мерреем [16], 
любая линейная проекция на подпространство М имеет норму, 
строго больше 1. Так как codimAl=l, то ср —линейная проекция 
и, следовательно, |ср | ]>1. Очевидно, что ker cp = [е3]. В силу (С) 
<р,{ есть нелинейная метрическая проекция. Из следствия 3.6, 
учитывая замечание 2.1, получаем <р,,ргт ]>1-

П р и м е р 4.2. Пусть Е3 — евклидово пространство с коорди­
натами (х; у; z), а точка О = (0; 0; 0) — начало координат. Как и 
в примере 2.1, пусть /^ — поверхность вращения центрально-сим­
метричной кривой Vj, причем часть кривой Vj задается при у > 0 
уравнениями 

х2 + (у + 4)2 = 52 при — 3 < х < 3; 
2 = 0, 

но только не вокруг оси Оу, как в примере 2.1, а вокруг оси Ох. 
Пусть 333 — ограниченное множество, граница е?В3 которого есть Fx. 
Положим 9?0 = 333 П ^з П UA, где U3 и £/4 — замкнутые шары радиуса 
1000 с центрами соответственно в точках С3 = (1/100; 0; 
(1/249999/100) - 4 - 1000) и С4 = ( - 1/100; 0; 1000 + 4-(К249999/100)). 
Очевидно, что Е=дЪ0 есть строго выпуклая замкнутая, ограни­
ченная центрально-симметричная поверхность, которая и берется 
в качестве единичной сферы 5 в В3. Рассмотрим точки Л/ 
( i = l , 2, 3, 4), где А, = (3; 0; 0), А2 = (0; - 1 ; 0), А3 = (0; - К24/5; 
1/5), А4 = (1/100; 0; (К249999/100) — 4). Отождествим векторы ОД- из 
£3 с элементами из В3, которые обозначим соответственно через 
eL(i=\, 2, 3, 4). Отметим, что e^S ( i = l , 2, 3, 4). Отождествим, 
кроме того, плоскость {zOy) с подпространством в В3, которое 
обозначим через М. Пусть N=[e1]. Легко видеть, что ej±_N{j — 
= 2, 3, 4). При этом е^М (i = 2, 3), а еА^М. Значит, ker cp не. 
является подпространством, а потому =р — нелинейная метрическая 
проекция. Заметим, что точка ех коническая в В3. Так как N одно­
мерно, то отсюда следует, что пара (В, /V) не будет достаточно 
гладкой. Пусть D — произвольное двумерное подпространство, 

о 

содержащее/V. Так какcodim/V|D=l, то tp = <р \D — линейная метри-
о 

ческая проекция в D, ассоциированная с N. Пусть ЛГ= ker ф . 
В силу достаточно большого радиуса шаров £/Д£=1, 2) и близости 
их центров к оси Oz, очевидно, что {К + ех) есть опорная гипер­
плоскость к единичному шару U(l)[\D в точке ех. Значит, 

' ' Если х, у(-В, то х ±_у означает, что *_[_[у|. 
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для любого v£Df\S. Так как D взято произвольно, то |<р | |= 1. 
Автор благодарит В. Н. Су акова и Д. Ф. Харазова за полез­

ные обсуждения этой работы. 
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