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Имеется много утверждений о делении площади выпуклой фигуры на равные
части системой лучей с общим началом и о возможности вписать в выпуклую фи-
гуру (или описать вокруг нее) многоугольник того или иного типа (см. обзор [1]).
При этом для доказательства этих утверждений используются аналогичные тополо-
гические соображения, которе можно излагать различными по форме способами (мы
используем более геометрический).

Ниже мы доказываем более общие утверждения о делении площади выпуклой
фигуры системой лучей с общим началом. При этом утверждения о вписанных мно-
гоугольниках становятся предельным случаем теорем о делении площади выпуклой
фигуры.

Всюду в дальнейшем под выпуклой фигурой понимаем компактное выпуклое
подмножество плоскости с непустой внутренностью. Ниже S(K) и ∂K означают пло-
щадь и границу выпуклой фигуры K.

§ 1. Случай произвольной выпуклой фигуры. Хорошо известно, что на
границе всякой плоской выпуклой фигуры лежат вершины некоторого квадрата (в
[4] изложена история вопроса). В [2] (см.[3]) это доказано для произвольной гладкой
жордановой кривой. Также хорошо известно, что площадь выпуклой фигуры мож-
но разделить на равные части парой перпендикулярных прямых. Нижеследующая
теорема объединяет оба эти утверждения.

Теорема 1. Пусть K — плоская выпуклая фигура с гладкой границей,
а C1, . . . , C4 — конусы с общей вершиной в центре некоторого квадрата, имеющие
в качестве направляющих множеств отрезки его сторон равной длины, симмет-
ричные относительно середин этих сторон (рис. 1). Тогда существует такое дви-

Рис. 1.
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жение, переводящее общую вершину конусов во внутреннюю точку фигуры K, что
образы конусов C1, . . . , C4 содержат равные части площади фигуры K.

Доказательство. Нам в дальнейшем понадобится вспомогательное утвержде-
ние.

Лемма. Для любой плоской выпуклой фигуры K с гладкой границей найдется
такое ε > 0, что через каждую внутреннюю точку фигуры, удаленную от ее гра-
ницы менее, чем на ε, проходит ровно одна хорда фигуры, делящаяся в этой точке
пополам.

Доказательство. В каждой граничной точке фигуры K рассмотрим вспомо-
гательную декартову систему координат, поместив начало координат в рассматри-
ваемую точку, направив ось x по касательной к фигуре, а ось y— по направленной
внутрь нормали к границе. В силу гладкости границы K найдется такое ε > 0, что в
каждой граничной точке фигуры в вспомогательной системе координат точки грани-
цы фигуры, удаленные от оси x менее чем на ε, являются точками графика функции,
не убывающей при x > 0 и не возрастающей при x < 0. По соображениям компакт-
ности ε можно выбрать обслуживающим все точки границы фигуры K. Пусть внут-
ренняя точка a фигуры расположена на расстоянии меньше ε/2 от границы фигуры.
Рассмотрим вышеописанную систему координат с началом в ближайшей к точке a
точке границы K. Очевидно, что граница симметричной K относительно точки a фи-
гуры имеет точки пересечения с границей фигуры K лишь на расстоянии меньше ε
от оси x. Таких точек ровно две. Лемма доказана.

Докажем теорему 1. Мы считаем, что стороны квадрата и конусы занумерованы
против часовой стрелки; обозначим через M конфигурационное пространство квад-
ратов, полученных из исходного сохраняющими ориентацию движениями плоскости,
при которых центр квадрата является внутренней точкой фигуры K.

Определим отображение f : M × (0, π/2] → R4, где вторая координата есть угол
при вершине связанного с квадратом конуса (который может меняться в указан-
ных пределах), сопоставив упорядоченному набору конусов (C1, . . . , C4) набор чисел
(S(C1 ∩K), . . . , S(C4 ∩K)).

Множество искомых конфигураций конусов замкнуто по соображениям непре-
рывности. Из доказанной леммы следует, что это множество еще и компактно. Дей-
ствительно, в силу равенства площадей внутри каждой пары симметричных конусов
проходит хорда фигуры, делящаяся в их общей вершине пополам. Следовательно, по
доказанной лемме вершины всех искомых конфигураций конусов отделены от грани-
цы фигуры K.

На пространстве M × (0, π/2] свободно действует циклическая группа Z4 цикли-
ческими перестановками конусов (C1, . . . , C4). Множество A искомых конфигураций
конусов — прообраз прямой в R4, заданной уравнениями x1 = · · · = x4. По построению
A инвариантно относительно вышеуказанного действия Z4. В ситуации общего поло-
жения (то есть для открытого плотного в C1-топологии множества фигур K) множе-
ство A— одномерное гладкое подмногообразие M × (0, π/2], а A1 = A/Z4 — гладкое
подмногообразие M/Z4 × (0, π/2]. Для a > 0 в многообразии с краем M/Z4 × [a, π/2]
содержащаяся в нем часть A1, которую обозначим через A2, является одномерным
гладким многообразием с краями в M/Z4 × a и M/Z4 × (π/2).

Заметим, что в ситуации общего положения A2∩(M/Z4)×(π/2) состоит из нечет-
ного числа точек, то есть в этом случае существует нечетное число пар перпендику-
лярных прямых, делящих площадь фигуры K на равные части. Это следует из того,
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что типичная гладкая функция, принимающая на концах отрезка значения разного
знака, имеет нечетное число нулей (вспомним стандартное доказательство существо-
вания такой пары прямых, например [5]).

Но тогда и A2 ∩ (M/Z4)× a состоит из нечетного числа точек, что и доказывает
теорему 1 в ситуации общего положения. В остальных случаях теорема получается
предельным переходом.

Замечание. Если угол при вершине конуса равен π/2, то получается теорема
о возможности разделить на равные части площадь выпуклой фигуры парой пер-
пендикулярных прямых. Если угол при вершине конуса стремится к 0, то в пределе
получается теорема о вписанном квадрате.

В [6] доказано, что на границе выпуклой фигуры лежат вершины аффинного об-
раза правильного шестиугольника, а в [7] доказано, что площадь этой фигуры можно
разделить на равные части тремя проходящими через одну точку прямыми (см. [5]).

Теорема 2. Пусть K — плоская выпуклая фигура с гладкой границей, а
C1, . . . , C6 — конусы с общей вершиной в центре некоторого правильного шести-
угольника с отрезками его сторон равной длины, симметричными относительно се-
редин этих сторон в качестве направляющих множеств (рис. 2). Тогда существует
такое аффинное преобразование, переводящее общую вершину конусов во внутрен-
нюю точку фигуры K, что образы рассматриваемых конусов C1, . . . , C6 содержат
равные части площади фигуры K.

Рис. 2.

Доказательство. Действуем по аналогии с доказательством теоремы 1. Мы
считаем, что стороны шестиугольника и конусы занумерованы против часовой стрел-
ки; обозначим через M конфигурационное пространство шестиугольников, получен-
ных из исходного сохраняющими ориентацию аффинными преобразованиями плоско-
сти с единичным определителем, при которых центр шестиугольника является внут-
ренней точкой фигуры K.

Определим отображение f : M × (0, π/3] → R6, где вторая координата есть угол
при вершине конуса, связанного с исходным шестиугольником, сопоставив упорядо-
ченному набору подвергнутых аффинному преобразованию конусов (C1, . . . , C6) на-
бор чисел (S(C1 ∩K), . . . , S(C6 ∩K)).

Множество A искомых конфигураций конусов — прообраз прямой в R6, заданной
уравнениями x1 = · · · = x6. Множество A замкнуто по соображениям непрерывно-
сти. Из доказанной леммы следует, что множество вершин конусов из A отделено от
границы фигуры K. Действительно, в силу равенства площадей внутри каждой па-
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ры симметричных конусов проходит хорда фигуры, делящаяся в их общей вершине
пополам. Следовательно, по доказанной лемме вершины всех искомых конфигура-
ций конусов отделены от границы фигуры K. Пересечение A с каждым множеством
M × [a, π/3] для a > 0 компактно. В противном случае в M × [0, π/3] присутствуют
элементы A, полученные из исходной системы конусов сжатием в некотором направ-
лении со сколь угодно малым коэффициентом. Но тогда (учитывая то, что вершины
конусов отделены от границы фигуры), выбрав из указанных предельное направле-
ние, совершая обратное аффинное преобразование и предельный переход, мы посто-
им бесконечную полосу между параллельными прямыми, высекающую на исходных
конусах равные площади, чего не может быть.

На пространстве M × (0, π/3] свободно действует циклическая группа Z6 цикли-
ческими перестановками конусов (C1, . . . , C6). По построению A инвариантно отно-
сительно вышеуказанного действия Z6. В ситуации общего положения (то есть для
открытого плотного в C1-топологии множества фигур K) множество A— одномерное
гладкое подмногообразиеM×(0, π/3], аA1 = A/Z6 — гладкое подмногообразиеM/Z6×
(0, π/3]. Для a > 0 в многообразии с краем M/Z6× [a, π/3] содержащаяся в нем часть
A1, которую обозначим через A2, является одномерным гладким многообразием с
краями в M/Z6 × a и M/Z6 × (π/3).

Заметим, что в ситуации общего положения A2 ∩M/Z6 × (π/3) состоит из нечет-
ного числа точек, то есть в этом случае существует нечетное число троек пересекаю-
щихся прямых, делящих площадь фигуры K на равные части. Это следует из того,
что типичная гладкая функция, принимающая на концах отрезка значения разного
знака, имеет нечетное число нулей (вспомним доказательство существования такой
тройки прямых [5], [7]).

Но тогда и A2 ∩M/Z6 × a состоит из нечетного числа точек, что и доказывает
теорему 2 в ситуации общего положения. В остальных случаях теорема получается
предельным переходом.

Замечание. Если угол при вершине конуса равен π/3, то получается теорема о
возможности разделить на равные части площадь выпуклой фигуры тройкой пере-
секающихся прямых [7]. Если угол при вершине конуса стремится к 0, то в пределе
получается теорема о вписанном аффинно-правильном шестиугольнике [6].

В [8, 9] доказано, что во всякую плоскую выпуклую фигуру можно вписать аф-
финный образ правильного пятиугольника с вершиной в наперед заданной точке гра-
ницы фигурыK (см. [10]). В [11] то же самое доказано для выпуклого пятиугольника,
сумма любых соседних углов которого больше π.

Теорема 3. Пусть K — плоская выпуклая фигура с гладкой границей, а
C1, . . . , C5 — конусы с общей вершиной в центре некоторого правильного пятиуголь-
ника с такими отрезками его сторон равной длины, симметричными относительно
середин этих сторон в качестве направляющих множеств, что углы при вершинах
конусов менее π/5. Тогда существует такое аффинное преобразование, переводя-
щее общую вершину конусов во внутреннюю точку фигуры K, что образы конусов
C1, . . . , C5 содержат равные части площади фигуры K, а выбранный луч, ограничи-
вающий один из конусов, пересекает границу фигуры K в заданной точке.

Доказательство. Мы считаем, что стороны пятиугольника и конусы занумеро-
ваны против часовой стрелки; обозначим через M конфигурационное пространство
систем конусов, полученных из исходной сохраняющими ориентацию аффинными
преобразованиями плоскости с единичным определителем, при которых общая вер-
шина конусов является внутренней точкой фигуры K.
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Зафиксировав угол ϕ < π/5 при вершине конуса, определим отображение f :
M → R5, сопоставив упорядоченному набору конусов (C1, . . . , C5) набор чисел (S(C1∩
K), . . . , S(C5 ∩K)).

Обозначим через A множество таких вышеописанных аффинных преобразова-
ний, что для площадей образов конусов выполняется равенство S(C1 ∩ K) = · · · =
(C5 ∩K). Покажем, что в ситуации общего положения (то есть для открытого плот-
ного в C1-топологии множества фигур K отображение f трансверсально к прямой
x1 = · · · = x5 в R5) множество A— одномерное гладкое компактное ориентиру-
емое подмногообразие пятимерного некомпактного многообразия рассматриваемых
аффинных преобразований, которое реализует образующую фундаментальной груп-
пы M .

Проверим, что круг K — фигура общего положения. Для круга K искомыми яв-
ляются только правильные конфигурации конусов с общей вершиной в центре круга.
Пусть вышеописанная правильная система конусов имеет общую вершину в центре
круга K, и аффинное преобразование a с единичным определителем переводит ее в
систему конусов с тем же свойством. Тогда система конусов a(C1), . . . , a(C5) высека-
ет на фигурах K и (ограниченной эллипсом) a(K) секторы равной площади. Тогда
внутри каждого из конусов a(C1), . . . , a(C5) проходит исходящий из их общей верши-
ны луч, на котором фигуры K и a(K) высекают равные отрезки, то есть их границы
пересекаются в пяти (лежащих на окружности) точках, а значит по теореме Безу они
совпадают. Таким образом, в рассматриваемом случае множество A состоит из сохра-
няющих ориентацию поворотов вокруг центра круга. Подвергая правильную систему
конусов с общей вершиной в центре круга K сжатию к биссектрисе угла одного из
конусов с последующим сдвигом вдоль биссектрисы их общей вершины внутрь этого
конуса, мы добьемся того, что секторы, высекаемые другими конусами, будут иметь
равную площадь, а выделенный конус с ненулевой скоростью будет уменьшать свою
площадь по сравнению с ними. Это доказывает, что кругK— фигура общего положения.

Определим для фигуры K с гладкой границей непрерывное отображение g : A→
∂K, сопоставив аффинному преобразованию точку пересечения образа выделенного
луча, ограничивающего один из конусов, с границей фигуры. Любые две плоские
гладкие выпуклые фигуры гладко деформируемы друг в друга в классе таких фигур
(например, их выпуклые линейные комбинации). При этом множество искомых кон-
фигураций конусов для фигур из рассматриваемого однопараметрического семейства
компактно. В противном случае, как и выше, превратим найденные системы конусов
аффинными преобразованиями в правильные системы и рассмотрим круги с центра-
ми в общих вершинах конусов, от которых конусы отсекают секторы той же площади,
что и образы рассматриваемых фигур при тех же преобразованиях. Границы фигур
и кругов пересекаются внутри конусов в точках A1, . . . , A5. В силу сделанного огра-
ничения на углы при вершине конусов для любых четырех идущих подряд вершин
пятиугольников A1, . . . , A5, например A1, . . . , A4, выполняется следующее. Продол-
жения сторон A1A2, A4A3 и A2A3 ограничивают треугольник A2A3B с углом ∠B
более π/5− ϕ. Действительно, угловая мера дуги A2A3 менее 2π/5+ϕ, а не пресека-
ющей ее дуги A1A4 более 4π/5 − ϕ. Угол B измеряется полуразностью угловых мер
этих дуг, поэтому он более π/5− ϕ.

Таким образом, аффинный образ фигуры содержит вписанный в окружность
пятиугольник A1, . . . , A5 и содержится в пятиугольной звезде, ограниченной про-
должениями сторон этого пятиугольника, с острыми углами при вершинах более
π/5 − ϕ. Таким образом, отношение площади аффинного образа фигуры к площа-
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ди пятиугольника A1, . . . , A5 не превосходит отношения площади звезды к площади
пятиугольника, которое ограничено зависящей от ϕ постоянной. Это доказывает ком-
пактность множества искомых конфигураций конусов для фигур из рассматриваемых
однопараметрических семейств.

Таким образом, по стандартным топологическим соображениям для фигуры об-
щего положения корректно определен класс сингулярного бордизма отображения g,
а значит и его степень. Рассмотренный пример круга K показывает, что эта степень
равна 1. Теорема доказана.

§ 2. Случай центрально-симметричной выпуклой фигуры

Теорема 4. Пусть K — плоская центрально-симметричная выпуклая фигура,
а C1, . . . , C6 — конусы с общей вершиной в центре некоторого правильного шести-
угольника с отрезками его сторон равной длины, симметричными относительно се-
редин этих сторон в качестве направляющих множеств. Тогда существует такое
аффинное преобразование, переводящее общую вершину конусов в центр симметрии
фигуры K, что образы конусов C1, . . . , C6 содержат равные части площади фигуры
K, а выбранный луч, ограничивающий один из конусов, пересекает границу фигуры
K в заданной точке.

Доказательство аналогично доказательству теоремы 3. Мы считаем, что стороны
шестиугольника и конусы занумерованы против часовой стрелки; обозначим через M
конфигурационное пространство систем конусов, полученных из исходной сохраняю-
щими ориентацию аффинными преобразованиями плоскости с единичным определи-
телем, при которых общая вершина конусов является центром фигуры K. Обозначим
через A множество таких вышеописанных аффинных преобразований, что для обра-
зов конусов выполняется равенство S(C1 ∩K) = · · · = S(C6 ∩K).

Зафиксировав некоторый угол при вершине конусов, определим отображение f :
M → R3, сопоставив упорядоченному набору конусов (C1, . . . , C6) набор чисел
(S(C1 ∩ K), S(C3 ∩ K0, S(C5 ∩ K)). Покажем, что в ситуации общего положения
(то есть для открытого плотного в C1-топологии множества фигур K отображение f
трансверсально к прямой x1 = x3 = x5 в R3) множество A— одномерное гладкое ком-
пактное ориентируемое подмногообразие трехмерного некомпактного многообразия
рассматриваемых аффинных преобразований, которое реализует образующую фун-
даментальной группы M .

Проверим, что круг K — фигура общего положения. Для круга K искомыми яв-
ляются только правильные конфигурации конусов с общей вершиной в центре круга.
Пусть вышеописанная правильная система конусов имеет общую вершину в центре
круга K и аффинное преобразование a с единичным определителем переводит ее в
систему конусов с тем же свойством. Тогда система конусов a(C1), . . . , a(C6) высекает
на фигурах K и a(K) секторы равной площади. Тогда внутри каждого из конусов
a(C1), . . . , a(C6) проходит исходящий из их общей вершины луч, на котором фигу-
ры K и a(K) высекают равные отрезки, то есть их границы пересекаются в шести
точках, а значит по теореме Безу они совпадают. Таким образом, в рассматриваемом
случае множество A состоит из сохраняющих ориентацию поворотов вокруг центра
круга. Подвергая правильную систему конусов с общей вершиной в центре круга K
сжатию к биссектрисе угла между соседними конусами, мы добьемся того, что сек-
торы, ограниченные ближайшими к биссектрисе конусами, уменьшат свою площадь,
оставаясь равными, а оставшиеся два симметричных конуса с ненулевой скоростью
увеличат свою площадь. Это доказывает, что круг K — фигура общего положения.
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Определим непрерывное отображение g : A → ∂K, сопоставив аффинному пре-
образованию точку пересечения образа выделенного луча, ограничивающего один из
конусов, с границей фигуры. Любые две плоские центрально-симметричные гладкие
выпуклые фигуры с общим центром гладко деформируемы друг в друга в классе та-
ких фигур (например, их выпуклые линейные комбинации). При этом множество ис-
комых конфигураций конусов для фигур из рассматриваемого однопараметрического
семейства компактно, так как в противном случае превратим найденные системы ко-
нусов аффинными преобразованиями в правильные системы и совершим предельный
переход (как и выше). Мы построим бесконечную полосу, ограниченную параллель-
ными прямыми, от которой конусы отсекают равные площади, чего не может быть.
Таким образом, по стандартным топологическим соображениям для фигуры обще-
го положения корректно определен класс сингулярного бордизма отображения g, а
значит и его степень. Рассмотренный пример круга K показывает, что эта степень
равна 1. Теорема доказана в ситуации общего положения. В остальных случаях она
получается предельным переходом.

Замечание. Если угол при вершине конуса стремится к 0, то в пределе получает-
ся известная теорема о вписанном аффинно-правильном шестиугольнике с вершиной
в наперед заданной граничной точке фигуры K.

Известно, что во всякую центрально-симметричную выпуклую фигуру вписан
аффинный образ правильного восьмиугольника [9, 10].

Теорема 5. Пусть K — плоская центрально-симметричная выпуклая фигура,
а C1, . . . , C8 — конусы с общей вершиной в центре некоторого правильного восьми-
угольника с отрезками его сторон равной длины, симметричными относительно
середин этих сторон в качестве направляющих множеств. Тогда существует та-
кое аффинное преобразование, переводящее общую вершину конусов в центр сим-
метрии фигуры K, что образы конусов C1, . . . , C8 содержат равные части площади
фигуры K.

Доказательство. Покажем, что в ситуации общего положения (то есть для от-
крытого плотного в C1-топологии множества фигур K с гладкой границей) искомых
конфигураций образов конусов нечетное число. Покажем, что для системы конусов
с углом меньше π/4 при вершине квадрат (сглаженный в малых окрестностях вер-
шин) является фигурой общего положения и для него существует ровно одна искомая
система конусов.

Действительно, прямая, отсекающая от двух соседних конусов треугольники рав-
ной площади, должна быть перпендикулярна разделяющей их диагонали восьми-
угольника. Поэтому для квадрата искомая система конусов одна, когда диагонали
восьмиугольника перпендикулярны сторонам квадрата. Меняя пару параллельных
сторон квадрата, превращая его в параллелограмм, легко добиться того, что площа-
ди частей фигуры в трех парах симметричных конусов не изменятся, а в четвертой
паре будут меняться с ненулевой скоростью. Превращая аффинными преобразова-
ниями получаемые параллелограммы в исходный квадрат, видим, что сглаженный
квадрат является фигурой общего положения.

Любые две плоские центрально-симметричные гладкие выпуклые фигуры с об-
щим центром гладко деформируемы друг в друга в классе таких фигур (например, их
выпуклые линейные комбинации). При этом множество искомых конфигураций кону-
сов для фигур из рассматриваемого однопараметрического семейства компактно. Так
как в противном случае, превратив найденные системы конусов аффинными преоб-
разованиями в правильные системы, совершив предельный переход (как и выше), мы
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построим бесконечную полосу, ограниченную параллельными прямыми, от которой
конусы отсекают равные площади, чего не может быть. Таким образом, по стандарт-
ным топологическим соображениям вычет по модулю 2 числа искомых конфигураций
конусов для фигуры общего положения корректно определен. Рассмотренный пример
сглаженного квадрата показывает, что он равен 1. Теорема доказана в ситуации об-
щего положения. В остальных случаях она получается предельным переходом.

Замечание. Если угол при вершине конуса стремится к 0, то в пределе получа-
ется теорема о вписанном аффинно-правильном восьмиугольнике.

В [12] доказано, что во всякую плоскую центрально-симметричную выпуклую
фигуру K или же вписан аффинный образ правильного десятиугольника, или же
имеются два аффинных образа правильного десятиугольника, четыре пары проти-
воположных вершин которых лежат на границе K, при этом две оставшиеся верши-
ны первого многоугольника лежат вне K, а две оставшиеся вершины второго лежат
внутри K.

Теорема 6. Пусть K — плоская центрально-симметричная выпуклая фигура.
Рассмотрим десять конусов с общей вершиной в центре некоторого правильного
десятиугольника с отрезками его сторон равной длины, симметричными относи-
тельно середин этих сторон в качестве направляющих множеств. Тогда или су-
ществует такое аффинное преобразование, переводящее общую вершину конусов в
центр симметрии фигуры K, что образы конусов содержат равные части площа-
ди фигуры K, или же существуют такие два аффинных образа системы конусов с
общей вершиной в центре симметрии фигуры K, что образы четырех пар симмет-
ричных конусов содержат равные части площади фигуры K, которые в одном случае
больше частей, содержащихся в конусах оставшейся пары, а в другом меньше.

Доказательство. Рассмотрим прямой цилиндр C с основанием K, высота ко-
торого многократно больше диаметра основания, и пусть O— центр симметрии C.
Обозначим через C1, . . . , C5 пары симметричных относительно их общей вершины
конусов. Обозначим через M многообразие вышеуказанной системы конусов с об-
щей вершиной в центре O цилиндра C, причем пары конусов занумерованы про-
тив часовой стрелки в содержащих их ориентированных плоскостях из многообразия
Грассмана ориентированных двумерных плоскостей в R3. Ясно, что M гомеоморфно
многообразию Штифеля V2(R3) 2-реперов в R3.

Определим непрерывное отображение f : M → R5, сопоставив упорядоченному
набору конусов набор чисел (S(C1 ∩C), . . . , (C5 ∩C)). На многообразиях M и R5 дей-
ствует циклическая группа Z5: на первом — циклическими перестановками пар сим-
метричных конусов, а на втором — циклическими перестановками координат. По по-
строению рассматриваемое отображение f сохраняет вышеописанное групповое дей-
ствие.

Как доказано в [13], в этом случае образ f(M) или содержит точку с равны-
ми координатами, или же содержит две точки с четырьмя равными координатами,
причем пятая координата у одной из точек меньше остальных, а у второй — больше.
Очевидно, что в силу центральной симметрии C и того, что его высота многократно
больше диаметра основания, системы найденных конусов не могут пересекать осно-
вания цилиндра C. Теперь, проектируя на основание K цилиндра вышеописанную
систему конусов, получаем требуемое.

Замечание. При стремлении угла при вершине конусов к 0 в качестве предель-
ного случая получаем приведенное выше утверждение из [12].
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