
улк 5l 7+518,392

о нOрнЕ в L-:rr-,il олного ФункtlионАлА погрЕlцности

Известно, что одноir из важнейших характеристик квадратурной Форнулы

(к.Ф.) над пространством оункций t{ lО,Л является Hop,,ra Функционала погреш-

ности (Ф.п.) этой к.Ф. в сопряженноr.t пространств " 
(L: [4fl}* н"rо*ление како-

го-нибудь улобного представления для этой норttы связано с опрелеленны}rи за-

труднениял,tи. Когда соответствуrillий Ф.п.4^{r)есть Ф.п. с регулярнчr{ погра-

ничныl.i слоеr.l (р.п.с.) , то 
" П] доказано, что

|t*lt'.t ! (0,1)) l' - )^ +""_л*,,,/r" 
* 0(h"'), где

FFl (еЕр)'"'

0(h"П )в oбtlerq случае зависит от |п
В настояцей работе наliдено приближенное представление величи "" 0(l'*)

как Функции от /7L для конкретного Ф.п. lл{d с равноr.rерной речеткой узлов
,а E,l]l : соответствуlоцие er.ry локальные Ф.п. строятся исхоля из интерполя-

ционных ФоD}rул Лагранжа. В этой связи представляет интерес полученная здесь

С РЕГУЛЯРНЫМ ПOГРАНИЧНЫН СЛOЕМ

В. Л. Васкевич (Новосибирск)
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ll 
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l

\
0

lllt| х

t

tt-/z)+ilrdyt
dt

еое lE,w,hi* C,n'lr; lEr@./til- Cll*;
С - по-rоr"ная, не завuсяuq.я оп m,/Z,

|, 
МР - r, 

",ol,D* 
t, fu, h|,,it+r
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\
0

п

3аr,rечание . Если ввести обо3начение
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0^ (hllП+/ ) --l l^l lr' Lo,/] ll'- l," Z # ,

то из теоре}rы следует асиr.iптотическое равенство:

l.

}-,,

+

х

оо

l
-оО H"l\ t^

ь(t-!/r|+ tl/rdgc'

,) {fr' ,," (; - у) -5, ,У' (f - i,

a

da

Kpotle того, на основании доказаннь.х лалее Фактов но)хно получить неравенство

"Ф 
- o(c-t) ... (" -y+t) ;| - u.no"

прежде ."" "..,:,', : ":'.:"""йЖ:": t З]".-" r.,о, расснот_

риr.r MHoxeciвo узлов |Kh| K=o,r,,.,,Nl , гАе N-,lfД - ч.пп., h - ,а, сетки.

0пределиr.,r 
'.n. 

tr(O) следуп,rиlr образом:

в дальнейшен будем использовать следуйttцее обозначение для Факториальных

иногочленов:

п-|

Во BTopor.r случае удобно переобозначить

|ortt ''*')l * Ch'-r' ,

(," -Д to'(#

здесь /r} - натуральное число, вчбранное так, чтобu левнй и правчl-r погранич-

нче слои не пересекалиqь, т.е. пр"4пl,</.
Локальные 

".".ln'(t - 7) Uro.^ строить по-разно^iу для левого и пра-

вого краев.

Oбозначиl,i ."р"з У (а) п"д"катор отрезка [О,0 . Тогла:

есл, /-0,й,, ,о l'l) (.) - ilo) Н cll ir-u*x) ;

еслп f '-N-пrN -t ,, f , целое, 
" |+Jl=/, р

[ф @) : i(o) Н'с! d 1r* u- i.

ц2

'Хtll@) - tV" (").



Коэt}фициентч

Нетрудно видеть r что при qиксированно.r /
нейнuх уравнений, соотбетствушlей нонеру

r/l
п+l

1-0 илr'

со следуloiциliи конпонентаr.lи

tl 4
0u - Fl)

иriееr,t

Из (1) и (З) слелует, что

'!. " 
'r! буден определять из условий:

l-б7, (lФрl, 
"' ) - (lv't"l,c*)-0, <=@st. (1)

единственныl.i рещениен систенu ли-

У , являотся вектоDч
0

tr'']} -r!,

\d+п) 
1а+|ч)

-/+ы)(tп+у-а1! "t!

Тем car,rыr,r !rЬ) опо"оелен полностьк,, и для лобой непрернаной qункцrч Р(4)

l- о-,оr, о! - ri'+l--
I

\
0

{t*71@tl*,l

@dt,
I

l
0

йI

(2)

(3)

(4)

l

t,@l,Qlo)) -\r",r" 
LЯ 

(Яrlnrkt )+
r,t-2п>l 1 21

*) ()
|-0 \<,о

с! L q (kytt) - 
Ё F_,' r! о,р 6,u -o l\)

(t^@l,cn) - 0

поэтону [^1dr l-:*"

при о( - ГrП,

[о, Д.

ý 2. Дсиr.rптотика 3начени}-l Ф.п. l, "" 6""nae Фурье

Равенство (3) определяет глобальнчй ф.п. /rlal, и если обозначить че-

рез С* его коэФФиll""rrr" уэп. och , то при челм Р#0 получаен:

Ё = t t л, е- 
i 2 u t, n 

1 \ о 
- 

""' 
n 
/" - $.r* ;' 

*,о : -*r*r" *.

Иэ этой Формулы очевидно следует, что

' l L! пеDиолично по Р " n.onooo," '!,
2 ) если tlfrnp=r,| и p'+pt- l,| , ,о l; F.up' ,

1.3



3 l L; - l пр, р, Kil, к, целое, ц|Q,
Учитчвая первче два утверхдения,6удем считать далее, uro 0a7Э-il/z

искать оценки *^L; только Nlя эlrх Р Из (З) следует:

l; - l#Тr: l;'ont) * (Я c!fu,;z"r*l ),

- (u ?' r,iapчt ) - Ё (!ь!ь ;zсп(Ёot) 
.

' р-, 
- / l,, ,о0

l

\
0

/
'r,о 

-.,ý ,!t.r-'* =/r(-,)'*t d tadt,

и

(5)

Для дальнейluих вччислений используен представление (5) и явные qррr.rулн (2)

*^ С!, " Ь! . Лалее, при необходиности, беэ особuх оговорок буден вводить

нухнче для сокращения 9аписи обозначения.

Пчаь С,-hр/т, . Тогда, пО условиD, oe(Oraf . Далее инееrJi:

tt*ylh*l*|)

,,*

у! wl-"_Ч rч- ('-') -t,t<
где

ИrleeH далее:

лиФФеренltиальt

I 
g-i'trt,t"-n

ное уравнение, получаен

ry е

Функцио У|О разлохи}r на Ава слагаенъ.х, используя тот (ракт, что

4r! о - i(l-e';" )^*l - о ft+7) r! rcl.

Рашая последнее как обчкновенно€

r! Bl - r,iц+pa r!tol * l 1l- е-;" 1-*Q" -
_ ,-i[tl)Х ol (d + Фf tO.

о

1tп+|+l)

S,td - l{-l)
llt+l

l

\
0 trr+y)! r! tol 

';(t+t)z71 

+

+ hH)'*l
{t+1)@*ltll

]

l
0

/! oMt - А, [o)l +,8, taft .(п+у)!

Дналогичнчн обраэоlr получаен соответствушlие ФорнулU *" $j 1q ,

t*l)

ýirn, -Xъ!ie'*' - i\
а+| l

ZнЛ(

t
h+f+l)

(m+

/
)

( )+m

р! '9| юlлl ,

+lrп

qq

гАе |

v!ol 4-0 о( t -f+"t
е

ir4



Так как при этоlt

Dr'Pf rcl - i (, -r")^/ + i (y -t)' тrt t"),
то

Поэтону

L;

I

Srto=l I
ft+r1

@+l|+t)

'r! и - ,rf {o)eitl-tla r; ir;lt-tlbo),/-e'rl-r!d.-

- 'р! to,r;ll-ilc * ,/!rr1,

(йrIr!
,ч! 0)e;|t-r)ndl r

+lt

Далее, иriiея в виду полученнuе разложения, из (5) заклrочаен:

- - rF, n, -it'o, [,,| - 
F, 

о;1 -

- r lr' .Е, + l^u!*'n'" - 
?,u;1

r!юl-НFi(v1#,

(6)

Лальнейшие рассУждения достаточно провести для второго слагаеr.rого в (6) .Что-

бu это покаэать, нам потребуется

Лемма | . Первое сла?аелое в (6) еапо пфеапвеннай нупо по ае(оrt7.
l|оказательство. Согласно обозначенио, и}iеем:

rL-l

но

поэто}rу

(-l)
lrп tt+y)

@+l+t)

дl
l=0

Цц+р! v! о:
пtN пrlr< d+iч"|)

(п +f-<) !1! (t+/-4)
(, t) 1q(-0

что следует из интерполяционнNх Фор}rул Лагранжа для полино}rов степени<л*l,

Поэто1,1у
rt

р0 ^, 

-Е \ r-i,lttt' dt -;а - r-'"7 ,

Из аналогичных сообrrажений получаем
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tt-ы

f, n,,

ý
lч

-icl

r't k - е^")io

фr,,(о) - (-i)

t

Лешrа доказана

Ilпh,оценки второго,слагаеного в Форнуле (6) расснотрин Ф/нкциD /iO .

Преlrде 9сего получин нуr(ное для дальнейших расс}пrдений представrlение этой

Функции. Согласно обозначенио, инееи

!it"1 - F;, i ,-itrcФ р- i;" )' dг .

о

Разлагаен ecp|-itb+\ в рэвноriерно по i сходяtцийся ряд и получаеr.

liwl-Fi)Я! t- \ r,-"l 
* (,- r''"f а".

Полагаем t

ф,t l - Fifr' *\ rr-rГ k- е-'"f *.
0

Легко видеть, что

-Dr!*r,@) : (-i)!*(o); !*r,[d - 0.

0тспда

фl K+l
(а !*FldT,

Тен carruH получено представление:

оо

а

llJ(-

(о,с1,(с) при сеt'фкФitс

где

t

\,/-t wч,

t-e'i')'dr.
х

l
0

(7)
Фо tal - t-il

п.(цy/а, ц# @tf q%*|p"rcll-(z { Ш+frоУr,

,,Рr,"), к,# (u"tГ 
"Pot"il. 

к,$ Рl,+r,
еОе Кr,,Кrне зсrвuспl, опrПrС

!оказательство этой леяriь. удобно разбить на ряд этапов.

1,6

Преlце всего, за}tетин, что при се(Цrr) аляфо121спDаведливо:
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пa

l

lt - - \#n rr- k(r-Ь) - i",

/z)+ i'Ьфу,
t^

t-
l

I
0

йtФ- Pi) (

В caHolr деле, по определениD, инееи

i/r(а) - (-i) f dT
,it

t'

(8)

( еl
0,llспользуя тоDцество

и учитuвая, что

сосчитаен
l

(r- g''")'-, -3' ,-" (r- r-" )nа-0

е-'" (t - ,-'")" - -0"(/-[Оr' *,
получаен далее

ф,tсl = ri)b -Я *k-п'"Г'] :

- (-ic)+ (, - r'")\ fuOr 1rГ'")^ \

,ае 7(а)- 1t-е-i"Г.'-; - i;ф * ,

dt
(с)t-z

(/-a-")l
0

t - (t-e*:1t

l

9десь (1, ,n""""^ ветвь логариФма. Последнее равенство справедливо, так

как, по условио, 0<o<lT . 0кончательно получаеri:

t, dt-
l

Фо{d - (t-г'"f I
0

- (zi)^ (lroif g-i;'
(t-h)+i Ъф'/,

dt,

(

что и требовалось.

Вэедем в расс1.1отрение Функllио
l

ч,l,z)-\* n' п9п !-rtп)-!-iф;.
Получин оценки lUr@| сверху и снизу. Сначала занетин, что при ае(Оrlz)
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справемиво:

В caHor.r деле, инеек

к,*Фf = | u" kbD|u K,*t!t,

'а. KtrKz не зависят оt lпrL

(9)

2

(10)

|ч^цr(сDlч i*dt <к,*Ф?,

так как

Теперь получин оценку снизу

t'

0тсода

lt -rl- (l-!)'*о,tу't r +ф? .

t,*ф*t

ll
'о t-z 11..yr.l1t4,1r' Уа0

l

l
0 (,t- |/rf+ ,l!'

t, G- t) z

т
l/
/4

t

\
0

2

dtl-

,- К,*Ф ?,
l

\
0

(ц)9

3

)"
2*

J1

ч
+

t"tфt
l tt, [z)l,- t{_/эf */q rty'?

так как Н-!)'* ;ф, : -;ф' € ri" iф"?

no,0<"Ь *'/q . Тем calruH (9) локазано.

Лля дальнейших расснотребий нан понадобятся два вспоногательнь.х утверх_
денип:

|.Cym\eoltByan lV.-О пЕOсое, лцrю прl п>/Ьl , П- целое, ваполнено:

l m 2'

т
l.
I

G- , ТО
с(

9rпllq
е^ l€

l
п

2d

F <,(
с(-'

В carrolr аеле, есл, 
12 

(ос )

9(".) l
9("c+l) в

I

c(
пrrиý(2 2 Поэтону(r*

lL ýlсп Zl
a а o(-l 4

"*Yr:,-j,{*ц 
*к+,

что и требовалось.
q8
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2 еI|lрl1 п)
t

Гпlj
l

\
0

спр,веФtuво

14 (rll-
'/е ф Т,

dt
G -/z)" + /ч ф, "/,

еОе С нс завuаtm Ф m,с
ДОкажем ( 1 1 ) . Разлонин lj @) на два слагаеr.ilых :

r,B) : ri в> * -Гr'tc) -

лl
-*Lfi,

-\Пffidt-Еr
I

I
0

0ценим по отдельност

'/,

r,,@)=!щ:\
0

7, Чтобы, получить l

"rl "I ивоl
ofz

!аrt
tdr

"lriBl "Viwll .

{'+ |rtf- 2ф'
dt.(t-)'+|dy'S

последнее, надо в определении fr'{с) разло,кить
второй интеграле сделать заr{ену t=/-t''с 

{+U-t)'-2({)^

dt

n!r""

(11)

I
2

a2
+l-т(t

Имеем

На Сirr-

r,'o: liл |о+0
При Е>0, d. Е,

U-'/rf + Lф,t
tC

Чт

i -,1
т
0

t

(r-!\'-+ф't, rG-t)Idр

t^+U-t)"-r(L)',-o,

выполняlOтся неравенс т ва

I

т

'/z- t
dt-

г,]

2"t' l
,

I

(;Г '' *(+)",] -

t
v - 0,

Поэтону t/ге

l
0

гt

t^+ (t-il^- r(!)'
|r,icll * ti,* 4' L*0'

пr-|

,з
4=0

v

jtt
0

-{i*
е+а

G(

!-с,rt-fr( 2 
^u *l

//-\:
i n=0

) f(il*'"л|-)

;fi I

"(-й

п-Н
р-

I
-2(

rп-l

-I
а-0

11у lt tbl,ý
- r" 

"=о*

ТепеDь из (10) получаеr.r

с+/ 2п Gё0 o(+/'

ц1)



lr,'rc) |-. rl + (пrо < С

2с

lёа"
йдTt о(-/

|п
l,

2^

Функци

0тсода

я,
l

I

l

t"l:\
0

цп

Ii tcl допускает простое представление

I
rirc) - "(!)'(t_,lz)'r { ф't

V! rcl l -. ,( (+):

dt

Такиrq образоr.r, (11) доказано. Лля окончания доказательства лемr.tы 2 осталось

отr.tетить, что при rеff , п) справедливо:

0. Kt* *|urlz rrDl . К, * l l.2|

гае KtrKe не зависят от пrФ
Докаlкем этот Факт. По опрелеленио, имеем

,ty t 1

0

аlч tt, tl ', {I фt
\1 

"lt
dt + ь(l i,ry'€

l-т )'*

t^ u -t)
.L

lr,(o)l : \t-fl"++ф,+\
0

t Jп / лlлtr
\ 

о ,*у,

\ tt-i1'-,r,ФЁаt

0тсrода

lReu,Q)l:

2

dt +

исследуем сначала поведение lReu.t 'tT)l 
в зависиr.rости от а€YЬ,").Имеем

'/,

\
0

dt

Пр",lf2>t> О подынтегральная Функция' 2, Q , откуда ясно, что если 0<Ц<
<Qz<% , rolPeu^(ztr.))l*lReu^(z(cr)) l .поэтоltу если

,c(/z, п) , ,o|Reu^(z (i/e))|=lReu,lz1l-= |,?е ur(zlпl) | о,.пда сра-
зу получаеr.i оценку снизу лля |uл (zll ,,

E-#-tlш-ll
dt ,-

dl ,-6|,

t/z

\
0

|/r,.

\
0

|t-/il' * 
'/л

|t-tl'-t'J+
t I

+q

Тепеrrь получи}r оценку сверху an^ |tt, (Z)l

u,o |JmUrtZil" С*,
50

,
Неравенство (11) означает,



Кроме того,

lr+Ф

и достаточно подсчитать последний предел. Инеен:

lReu,(z)l< lRrо.|z @))| - l*, |Pn u^ (z (cDl,

I

\
0

I

l
0

(!

l

l
0

t, t,- (l)^ ..

-dt+
t - r(ol )'

I

t,zT-zol dt dt-
I

0

(t-ыЯ"{(|)^ 
*

dl;в:тtrцфg

- (!)' Fiы - Ё)^

I

\*
0

пl

4-1

|п-l

"Цu,(zrсl) 
- (!)rо") +Z

4, 1Z/B

^dt (

0тсоАа lчr(ztпil<С!

п

)
ll
\z Ffu)+

+)'-
|-d

ф;

(эдесь использовалось неравенство (10)).
Лемr.rа 2 теперь очевидно следует из (8) , (9) , (12) .

Цель дальнейших рассуждений состоит в получении аси.{птотики Функции

р) . Испольэуен вспоногательный Факт: при 0<Х<С справедливо
t

l
0

пi,п,

lra

)do-c*t*?f-',(
с
2

( 1з)

локажеr.r (13) . 0боэначим

-t
{ bl:[! tr; f ,,1l,*tfr' : +\#l -

, Цот/е
Лелаен за..rену t-Ф и получаей

{@)-r\(z"\lm|)dt
0

Из этой Форl..улu ^"rо, 
,,rо |[х) ..roHoToHHo возрастает по JГ прис€ (OrCf .

Поэтоr..у а/2

л!ур_l @l , !4rl trl - 2| U;л " 
f аг.

0<r<а а+4Г о

Последний интеграл считается явно с поноцьD заиенч !iП'Г - tJ ''

я/-

i'"" rfа"- 1Г!Т!:lr('/z) u n L

о 
nL-a 

цi;+t) 
uГ

Последнее равенство следует из Фор}rупч Стирлинга. 0кончательно инеен:
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Ter,i са}аы}i (13) докаэано. Теперь докаже},r лем}rу об асимптотике

m+чс

поэто}rу

Последнее неравенство слелует из (13). Лалее индукцией получаен

o!,nlto"#,
/1" l")

t

lУл*, tc)t-. i l ,|,"vlldr < с2^ * (bro*lr)*o*' (#)-' .

0

Испольэуя оценки сниэу для |% t"l , и},rееr..,|

при

Лемrqа 3. Пуспь пr-[Уl>4 7п- цппоч, М Оостlаlпочно болошое. Тоеdа

l й","l l С
|'| ,,', - / |-. inpu се(о,пJ,
l !о lcl l ,|п

еёе С че завuсuп оп m,С
Доказательство. Согласно (7) , иr.iее!.а

фr
pi ta) -5 t !- @) ; ф* @) :(-i) l !r_, tт)dг.

Используя эти соотноlл ения и лемму 2 , получае},r ал^|ф* 1/.11 систе}rу оценок

сверху. Пr"r" OeP/zrП\ Тогда, по ле't},tе 2, иr,rееr.t

ly,wll. ср' (4;о'lrf * ,

tt

* (rll* \ Iф,rflа, * с #l t* ',Li',J"* c$,ta,"'lrfr' ,

00

Iуо
,5i"'lflJ

й
9*F)

ý r. ((с) |z!l, 

- 

lK-l Yott) 
|

lr) <с

фi trl
-J_-1

9о$)

л
lJ

ч< lI] .
Yп

(

)"
tc:
Vm

<,>
ф

(--t

(Последнее неравенство справедливо при достаточно больщих |п , так как

l е [o,1].) В слу*ае, если 6aС<Г'/2 , достаточно использовать соответст-

вуl.л!lие оценки lфоlХil , чтобы дословно повторить доказательство. Лемма до-

казана.

следствие | . пуопо rе(qг] тоеоа li t")-Ф"@l(t+Е.Иt)),
еае |E^'*lll< 

С/П, се(ЦПf ; t е [q Д , С не завuсum опm,,

3лесь
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в частности, это справедливо, когаа O=2ПPh о Р - uелое, 9.P-lfZ,
Этих Фактов вполне достаточно, чтобы получить аси,.rптотику второго слага-

е},rого в Фор..,rуле (6). 0тr.rетим, что при rе(цпJ справедливь. оценки:

httl - Рil' (ьи '/rf ,-lt"
t

l
0

tПtffiТdt,

lJrtcll-- С h,lВоwi, l=й71 l.D,tcil<ftB,rcl,

lB',t l*ch,|Boell; l=й, В', @il*f*ln"eil;

йрi = С # (tro */е)*' ll"rcll .

Докажем этот Факт. Соrласно обозначениD,и..rеен

4tol - Ff \ tt''r"/* I) {; odl ,

Используя следствие l, получаем

зоtа) - (-,)'} # ф, @ld,t ar Е 6.ri).
Тах как

l

l
0

, (п+l)t dt.cm! ,,l;

( 14)

t(lпЦl

т Ё, (c,t)dt
I

= H)'l
0

,

то

Такиr.r образон, инееr.l

при П*аЮ.

Fll'(t +
,(пl+f+r)

lEw,o|=# -0

lBotcl|.- 9 i a,," #' О'lp,r"l|,o.
0

Пчсть тепеоь 
;l

l Brtnil- I oat|

>-/

lt

t

* Z'*/ l
0

Инеем

(t+l)(*F,l

цп+ yl!

< c|^rl L (brn'/r)"-l
l,r,+у

l

I
о

dr
)

(п+ |)
Последнее неравенство справедливо, поскольку

| Ф! ,*, ?!iпСl2i' r" * r^rЙ 1u" %fr|.

Испольэуя оценку снизу для LBrt"i и оценки снизу для llrtсilиз леннэ. 2, по-
лУчае}r 
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llrtol < С (Цп"/r)l-'кlи)lВо@>l,

(f) удовлетворяет условиr,где
),

l
0

|t-l)Wl'l (-il^

tm+у )!

Ясно, что r,roxнo поло){ить

Кr@)= 2
l

"n..n Lf, при

Teoper.ra I

dl /+<Ku@)
Yп+у 0

dt.

\ ,, ,, ti.,- , , dtlo tt-,tzl+llеф"рl

l

I
0

(D't(,r,l
( 15)п I

l ,! Q,D!
(п+|)!

П+ОО .

. Пуgпо р- целое, р* KN , еОе К - целое, il:/Ъ . ТоеОа

m

Ym+х
0тсtода получаен:

К, {m,l * С г*, Кr(п). С #/, i К^(п) - С 5 ;

К,*,, (,п) - С #* '#* 
,

Kpor.re того, попk],< m-2 пrэе, К1 1П)<КрtРil. В ca'or.r деле, это неравен-

ство внполнено, если 2(|+t)- r*f , "rо .!,n f >0 о"."осильно условир 21k
< m- 2. Поэтому np, 2< l< m-2 справедл ""о Kjfu)u КrИР ф.Полученнче
оценки для К| (rтl)и <lценки (15) делаDт очевиiной справедливость первой груп-

пы оценок (14). Вторая группа оценок (14) доказывается аналогично. Чтобч это

показать, достаточно отметить, что

|'of rcl1- 2*l#_tF""%)^*' no, l-Г. .

Наконец, последняя оценка в (14) следует из (15) и оценки для Кп(п).
0ценки (14) поэволяrrт локазать окончательное утвер},(дение об асиriптотике

W, t"r,n-i?ЯPt )l : д z' (,!iппр lz)' , l

еае |/, tr,pll* Cfr6 ,С не завuадll ап m,Рr/t.

D*Lfu,Д,

=Zaph Тогда из Фориул (6) при 0<с<ЕДоказательство. 0бозначиr.r С
получаеr.r

где

L; - - llorclP+ -D 1r,,.f,,

5l|

Ja 1с, п1 - Н 
uuu, 

- - 
Ё # -'#Т, "Ч



При достаточно больtлих П иэ (14l вuтекает

|D еm)l= С /,/* ,

При доказательстве оценок (14) было получено:

4@l- й(r)t Fll'r 
t'+О 

f п ! dt Р+ Е (r,cl,
,0

,а" l Е 1п,t)l< c/|i . Используя этот Факт, имее,..t:

L; -- hс/оtdl Fll"r ''t"/,!d,tР+1fu,р7,
0

где lL t^,pll -= С lй ,

Используя (4) в случае произвольноr" Р# KN t К - целое, *10 )rте,;;,l",.,

rior(Ho считать доказанной.

ý ]. Hopr.ra " /]'[n, D Функционала l^ 1r)

Функционал l^l"1 "rоо"лся 
такин образом, uro f,rp1 ,L|fun [4Д , '."о,

"rо frtОС Lf Sцi1 лля лпбого K<tй|( к - целое). в следуюrцей ле'rме н;,

ходится явное Bupal.. ."n" \tлl t r* lO.iJ\ через систе 
^v "nr"n Lf,

НU}r ПРОИЗВеДеНИе..r:
l

(f,ф)*- \0*, lУ lo V9,ф е L! Lо,t7 .

0

Так как Ф.п. является непрернвны}. над Ь!ГОrЛ, то, по теореме Рисса, суцест-

вует Функци я [l K(d е L! lО,Л со свойствоtl:

(tr,91 :(u*,9)* VРeL!Lo,1]. (16)

Эта Функция(л (c)ova", экстре}tальной для o,n, tr[c) <.r,[t] ), т.е.

tr[^lLr*lo,,]l'- ([^,u*) - 
' 

ч^lL; Lо,Лl' ,

Равенство (16) справемиво, в частности, для Ф[r|- е ' , откуда получасм

коэФФициентu Фурье Функции D*ur(c) ло" рil^ .{(Х)- 
еi2ф" ' '

Q ?гр)r (-а-ч^,g-;'ОР")о - V^,e;2up') - Ц
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-хили, поскольку 2 ц, е Lr|O,П ,l'

\Dru-(de;2c\c d, -
0

;
LБ

Й (pto).

ПОЛаГаЯ В равенстве (1.6ll {(с) - 2К, получаеrl недостаlоций коэФФициент Фурье:
l

! 
U-чл(с)dо -'+ : f,* (п) .

Тем саны1.1

nru^(c) = Crful +> 
#,r-izГРt 

.

3десь равенство пониr.rается в сr.нсле LrГаD . Ряд справа сходится paвHol.tep-

но, и еrо .у""" J(tr) ,enpep.,Bra. Еслп обозначить теперь через /* (.2) *акое-

нибудь решение уравнения .?*С*{с)=ýlс), то полу"пл!*Р*-П*)- 0, где равенст-
во понинается в снNсле LrГОrD , т.е. почти всоду на f0,0 . Известно, что

еДиНСТВеННни обобщенныl"i рецrение}.r этого уравнения является полиноr.r степени

< (к- t). Такиr.r образоl,l, полУчили представление:

rе [о, il,, ц*(r) - Р*_,!") r Ч ,r + 2 h" ['*Р'.

0кончательно

l|,lt ,- |'-(l,,,ur) :ТV,,o-)+ ?-*
При к<п первое слагае&rое исчеэает. Лемма докаэана.

Следствие , Еслч К - целое, К<m + / , mо п?l tеV,fl спр,веОлмво сле-

dуацее преОсttпвлен"" 

::*:на7 
фунlцuч " L! Го,Л Ф.п. {r lс1 ,

u*Ir):*rr #;i2Ф,t r# t^+ р*_,[с).

Введеи в расснотрение Функцип непрерuвного пара}rетра tСR np" цело}l К :

Лемна lr и теоре},|а l позволяпт получить прч К<й

Lrb)-g
t ffltffidt

|[^lr,-голl'-Н #А

I

\
0

,*'r''n'|\

е

(п+|,(lfl
/r"* h

2
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9*(прl)"r), а r't,fu,lil,

т dt х

(17)



гАе |t Еztп,hl|< сfй . Очевидно,;]сли ааФиксировать здесь к<lп , то

i, {- (срll)пlt *l 9*,k)dg ; /t*0, (18)

где предельная величина не зависи, о, i, Получин теперь более подробнуо

инФор}rациlо о скорости сходиr.lости в (18) при. КJлп. Прехде всего отнетин сле-

душlие соотношения:

9^ @ !а+7 ) - Флlпо) (*- r)'* 
nr" 0,< l< f ,/ - ч"по",

Используя их, но,{но получить]

|'Е,{r,ll l- l_t %@)d, -?fua/zg,1Пft)|-

-, 
[i р, @с) (а (й )")*-Ё,п{,(орt,й (#)'I

Если ввести обозначение

где t

Ф. tcx) - ч^ @x)fl (6)'" *" 0<c<l,
то поЛУЧае}r 

rt-t

|'r,(л,/,)l*2)_
F0 l lФ^tсd-4t" rp+tlt)|dc

рqh

(|,t)г,l

Длi лальнеlrtuих оценок понадобится следушцее неравенство:

|Ф^ (ocil. : (Ц#')^, 0< с </ ,

которое внтехает из прелставления (сн. (8)):

Ф.kс) ]Р*а(й)" , 0<л.'/2,

( 19)

(20)

Чтобu это показать, loar"ro"ro от,.iетить|что

и вспоннить .леиr.rу 2.

Испольауем далее (19) и получаен

ДiпСрlt

ф,tФ - l(r- ,,;с)П dr,

|Л" l,!,|елгdl"l- С r^ (ailzccf lhk""l

0<л< о,

hс
п|,E,t,,h,l= # 'i,( Gph

Zп

пl €
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.flалее, используя (9) и иэвестное неравенство:

lir0,0 >G-t . 0<fr*Ф,
т --т- 7 -

леrко получить
+r
\ p".r

t

-z\ф,(оddсr.$rо.
0

)dar (21)

Из (17),(20) , (21) вытекает справедливость теорены, Фор}iулировка которой

приведена во введении.

Получиr.r теперь аналогичное представление для

леrrrrы Ц и Teopeirн l иr.rеем

Лалее,

При доказательстве лемны t бuло показано, что

отсDда

l lrl L r'^"'lo,1) l .из

\ 1,1 [ :*" l' - й #о,',*, h2И+п+ ;*,-l #,4:
- 
[е f,*,@plt)п4,[r* 'Ert*;trn lL,,n^")l'/гt-пr!)" , Q2l

'а" |'Еr(п,t ll<Сlй.При этоr,r ""ппl**% ,о

2_ 9лr, (" р/r)Е l * \ /-*, (a)da ,

Р+0 -ф
Последний интеrDал суцествует, поскольку оценки (9) делаrот очевиднь.r.r суцест-

вование [i* {л- (С) - {^*, (О).
По'f.7"О r-"Б" удобное представление для величинu (lr rO*'). По опреде

n"""o t^(o) , пспользуя (3) , (1 ) , (2) , инеен

([",r",)= (l: рlil, "",n) 
-\or'r'd* -2r! rkh)*' -

_# \'+".е,,f К)# dl,/,"'. (2з)

Используя интерполяционнь.е Форirулы Лагранжа для полино..rов степени 1 lц , по,

лучаен

{ z(а-l)...(ТЭ. чd(-,f*.- t*|, у- ofrt,
"6 ".'rr--я 

ra--l 
* | 't
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[ля подсчета

расснотрин Функцип

Ёп,i(])"П-f - 0, l-й.

2п,f Е)""
п

,' (] )r*
ЯСнg, ,a79

Подставляя последнее равенство в (23), иr.tееr,t:

9"Fl:Э F,l

)-#-\ ,'ndt/,"'

Ё, рi (i)*-: lt*rr,,,il ,_,:Ш*f ч-"l\|,;оъt

п+lrt^ +

+ h"* 1ч1'

l

\
0

t@t0dt - l*'(-,)' '*udt

l[^l!, r'*o го,Дl,

0

t
l

\
0

(24l

Подставляя Форttулу t24lB QZl, получаеr.i окончательное представление для

Ли тера тура

l. Соболев С.Л. Вэедение в теориD кубатурнчх фориул.-Н.: Наука,l97Ц.-803с.
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