
в прOстрАнстве Z! (Е")

Е.А.Хамаев, ц.6.1Цойнжуров (Улан-Удэ)

В работе С.Л.Соболева [t] исследовались кубатурнuе Форr.rулы в классах
tйL2 и определялись кубатурнuе Фор}iулы с регулярнu..r пограничнь.н слоем на

реш!етках. В этой же работе показано, что кубатурнь.е Формулы с регулярныr.r

пограничннl"l слое}t асиttптотически опти}iiальны a L: , и внделенч неулучлае,

мuе константы в главноr.r члене оценок для F|opr,i асинптотически оптиr.tальных
.m

Функционалов в L2 . Основные результатu С.Л.Соболева по теории кубатур-

ных Фор..rул бнли обобцены на раэличнuе классы Функциir 0:В.Бесовым f7],
Н.J|.Ёамазановы" E8J , В.И.Половинкиныlit [9] , Ц.В.lЦойнжуровнм ГtО] n др. Ав-

торо" ttO] полученч неулучшаеr,rче константы в главноr..r члене Hopli Функциона-

лов погречностеir в Vl;
Мы булем рассматривать некоторые вопросы теории кубатурннх Фор}rул в

классе функцчй 7Ё (Е" ) , япФФ"оенциальнне свойства которых определяDтся

с по1.1очlьlо псевдолиФФеренциальнвх операторов вида

рц =\, ""' F Рrго1l i trl d r ,

0сновные свойства этого пDостранства исследовались в работа, t5,6,tt].
В настояцей работе получен обrций вид Функционала погрешности . a!tEo),

явно выписана Hopiia этого Функllионала, построена экстренальная Функция опти-

нального пеDиодическоrо Функционала погDешности, оценёна снизу Hopr.ra лобого

Функllионала погрешности "з Z, Аля некоторых классов символов / Uil .

HEKOTOPI|E вOпрOсы тЕOрии куБАтурных ФOрнул

ý l. 0сновнне определенйя и вспомогательнuе результаты

Рассttотри1.1 псевдодиФФеренциаль ное уравнение

удк 517.392

(1)pll :\ un"" р (zпop i rrllr -/,
Еп

где си,..вол |t(2aif )€С2lУ , {;#0 , i-/,2,,..|п , и удовлетворяет
следупци."i условияr.r :

|.лля tutбого fu)о выполняется р2аiЪ-|)-LtsQZif) r гд€

*-(*,es,...rolo) , ui' - li> /, Ьlеr,..,П ,
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гАе

2. Сиr.rвол p(4Eir) удовлетворяет неравенству

4 l rl - р (zai,f ) -= с. llý l,

l r l - \f, U",r,f" )| ,

3. Пнепт }recтo слеJlуlшlие оценки:

lЛРу tz"ls)l<с irlJ np" 0-=pj< 1!);
J

с (l+ ; Е1)

F,oiu'rkпiil|o

|лi лfu Zri,il|*

ftl €i y-t!-U11l
,)

li ПРОИ3ВОЛЬНОi,l;

r+lfl)
lr lo

при

4
при целон,

<ф.

jd
с(

где g>0 , к- lr2r...,l,/ , ( зависит о, il
t,. р (zооs) - {1zc,lp Yl е Ео.

Пусть FP: /- преобразование Фурье, F''F:Й- *о"rrое преобразова-

""е ФУрье,J nrS'r, ф " ф', классь. Функций, эведеннче С.в.успенскии

ГS,С_l " П.И.Лизоркиr"" Г3l
0тuетим, "rо ф a ý,v CLp (Еfu) " классч бункций Ф ,ý, nnorr"

aLr(Eo), !.р=*.
Пусть синв(уl 1,1 (lПоУ) уАовлетворяет усlювиям 1-4,.

0пределение I. 0ункция U eZ! tC" ), если

|,| 
=l

Р 
'р' ,l ueSi

(а,н0 )lul"l (Ео) - Ж,l | 9|rr,tEo)

,

Из плотности Sл в Lo,, f.P'. n , следует, что для лпбоi Функции

urZ! tC") ,r"*uno""n Тurй )=Q,r6 ,у'1 является непрерь.вl.tн

над Lpt(Eп).
Йз общеrо вида линейного Функциоrала а Lo следует с)цествование

Функции frlr(Ео)r"*оЯ, что мя лобой Функц"i gеýу "".", несто

(o,p (z"o tГ)) - (f,9), (2)

Из (1) имее}i:

lulrr(Ео)-trrr*,
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\l,9)
=l/ i: ЦlD,л

Р€Jя LPIEfu)'l,pl
(з)

(4)

(5)

Lp, Ео'

0чевидно, если Ц€ ý" , ,о

Iu| z; tc,) - lPulrrtco),

0пределение 2. Функция U't-!,c (Е n ), !=(/r,,..,lo ), "rnn

'UrrЁrr)= 
- и мя почти всех t'-(IrrIr,,.,,|-t,Ci+t,...,Co)

инеет несто

Ц!ХrrТ2,. . .,Iо)

(t + 11t)^r'

пО = (пL| ,. . ., ,п; )

*0 при "j--,

п

где

п

п

ltj1
о Е+l при нецелоr.i;

-j
при

Автороr'ПЕ показано, что пространство

Лалее, полохин

является .полнчн

инест место представление

, |'u"n ^.

lfi r, )

0oцl- *rrF,Еi ч а^Г'), G| (()-qФ,rt с!',

6(r) - G,Ю.р,' (lгt,1)

Ё'
x-t

JhrVJ 0- l rlldtdt.

иs E!l] слGдует, ч,то для почти всех f€До

- !,,,, )"u r

Ц!а) - P^",,tol- 
!*tr,|ГfJ 

+ !,,0llJ,

гдс черсs liп Х, .l|J обозначен предел Хh,,lf7 " L;' (Ео)
h+g П,1

l3t,

|P.,_,{oil 
rr,{Eo,1 - 0,

-



Леr.rна 1. EcllLl ч€ !!i (E.l ч|сl<р,по ц(а) непрейв,lа.

Доказательст.во. В силу представления (5), достаточно пока3ать схо-

диность интегралов tбrГЛ в C(f)"Jh,tГfJ . С|Iglrrо" 

' 
- неко-

торчй конпакт В Ео
Применим неравенство Гёльдера:

l\.r,lл - х t*,t/r l: l {)t,ooron
. l{lI-ч,

ц

\
hI

Iг

I

\а(д.rLп

-w

ll
h.

*\,
l,

-lcl
ldlт lбl l i dt : c|t +0

LP, LP

пр" hl,h"_Q , откуда следует, "r" Jr,pff} непрерчвна, так как после-

довательносr" tф lП сходится . C(En) . Пуст" lп - достаточно боль-

щое число такое, чtо пы,о> f . Покажен, что последовательность trrrVJ

";т;:;" ..L! tt"). c,",."n" докажеr,r, 
",,о 

2i xr,, Гl1 сходится э

lлi
J

Vц|lJ - х r,,, t/l]l f (Е" 
)

/" l l л^е(
Еh

h:

\
h-l
l

n-l.rm<i+$
t
т )l,о' |f 

'rrn, 
"

<с

такая, что

f
r|

n'N-'*; 0|ц _ 0 np" l,,l, + 0.

В силу полноть. ti tC") , "уц""r"ует 
локально суli^.ирусная Функция frrl!

lri,/ t/] - f,| L; G,) 
* 0 , 1- 0.

так как |h,rLlJ сходится * Xor[fJ " L;' (Еа) , f,o. ra r то

u{rо,,гfJ -o;f, , j:|,...,п,
,... {о= tо,ГtJ + Рr-, 1с1 . последовательность а;Ха, tf],
j=t,. .., rъ , сходится таю(е э СG), тогАа 2i JorVJ ,' i - lr. , ,, п
непрерчвна и, следоватепьно, на лпбон KoriпaкTe'!rEn инеет нссто

С^ t 

') 

( см. [rrJ ). 0тспда и Gледует непрерý.эность Функ-

в представлении (5).
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Пусть

" l<l< Р

ý 2. Hopr.ra и обций вид Функционала погрещности

кубатурной Форл{улы u Z!'
Q - огра"пченная область с кусочно-гладкой границ"l,Г(Q) .Ео
. Рассr.rотрин кубатурнуD Форнулу

!
(6)

а
с Функционалон погрешности

\а

n

1lo,{) - g@)dо -l с- ? (о* ). (7)

0пределение J. Функция uеS) назь.вается обобщеннчн решениеr,i уравне-

ния (1), если для лrобой Функции 9€Srl вчполняется равенство (РПU)-@/),
Авторон ftt] показано, что уравнение (1) имеет решение

u(с) : И Ur@)*f rq + Рr"_,(о), (s)

h+0
где

}

\ p@do*2c*9b,)

t! tr^) , 
"onp"*" ""о" 1,! (tо)

l'

0пределин пространство

to@) - 
)u-'"' 

i(h)r"

PlJ :\r*", (zalili G)dr: lo{n)

<-ф,

, полоlilив,что

(9)

f <1,!- (Е") , если

(,9)
Vrz! ftI; хЁIpt

Если r€sl , то

"l$,- 
lPp",, ,

Р у - \r'О"' ,, (zгl1\ ? tr ) d€ ,

^Е,Так как S, nnor"o-! 1! r то норну (9) MolrHo определить так:

ll|z! : t{rТ*" ,,t 
(1о)

ленна 2. l7уопо lo а ц"-:по " lo-bl, Z! rС^) . Тоей уw'не-

где

нче

1зб

(1l)



чr4еqп ра!енuе ч(I) - !цUо 
(О * lo @).

h-0
Доказательство. По определенио обобtценного рецrения, U|2) удовлетво-

ряет ypaвHe"nn Р|/ -- to trl , если для любоrо PeS,rt вuполняется

(u, Рg) : (lo,9).
Покаlхен, что Функция

l/ 1о1 - !*о ur, lo [d (12)

h*0
, Так как toQ) - Финитная обобщенная Функция, принадле-

S ' lr""рц",-rо

(Jr, [е . Р 9) - (tr @), (lo чryр Р9 e+yl)) :
- (ytytC С- n paBнa,l в некоторой окрестност, Q)=

- ([g ry), 
(tr@) ! (у) Рg @+yD)-

- Uo ч), |,у, \"ur", !" 
,*"nP€/Qйdy) -

- (lo V),|tyl\ е*" r kl ? Klj*dr).
ьв

удовлетворяет (12)

,|(ацая пространству

Нетрудно видеть, что

откуда

гl

-\ff,n,(r);r

(lr- lo , Р у) = Ua Q),7Q) ,'atrpKldf\iryra
о

dt

\
Еа

r)(обозначая чеоез 7({) -
h"

\
Е

г' G, [а* получаен)

( по определенир преобразоэания Фурье обобtценной Функции инеен)

= (z trlPtо,t фlо9t
ОфZчlч- 

( у ф? ю, io ) -

- k! *i ,le)

ttл lo*L)-p,
L+0" '
h-0

floKaxell, что

Ir7



Ёl

i tо: \n
е

\а,(
Ео

pn= ['|'| 
14 

(+1" )

Учитчвая свойства средних Ро LY , инее}t

Так как ё,
-lcl-' (

rF
гl

\ { rnon,
t,

gtildt --lI'

dr

-l.( l-

то -l
h

р-р: \ "f,

{-t

9фdt.

ы( 9*X,lo\-1lo,9),

- fur(r* | ,lo)- Uo,d ,

h-O

где

т.е

lrл
L-O
h*0

L+
h

о
0

)( *uF р"Рla ( 1з)
,

Из работч f5_t слелчет, что для / a Sl

Ц@) -
а для лобой функции / имеет

ыо-0
h+0
несто

fuо fu, Р9) - tf, у). (14)

Утвершение n""JT"oreT из (13) и (14) . 
*

лемна 3. пуопо /otnl {MHuпtta u lo4)rz;, тоеоа

l! 1/:] - (furч, - lo), LP, (t^).

с доказательство. *j"iX," fuо Ur(o)- r) rcl
h-0

Для докаэательства достаточно получить оценку п9и 0r/ь -0 
с констан-

той, не эависящей от g,r|1 z

l[o- li цLD
?e'LP

1ао*ч},Фl

вчполняется

lr*f,

lL/ lylLe

- lUо" l) ,ill-|Q) , (to 
чt I(p у tt+уi)l -

-|tlo (р, ! tyl Ь) to 9 (о+ yl)) l -
IJ8



- l|"(y), у 
ly) 

И{'! 
u-'-' ё (7) ч ы dodu)|:

h-' 
h,t

-l iloty), 
ИУ"\,"-"' 

а (#) r ааЫ n)| =

*lloty)ly- lИfi ,*' ё(Аlиdrdч|z!-
.о +h

-lto Ql| zЁi |и 
!\ry'" 0 ё #)ч rcl d"/u 

l rr:

:l[oty,| r!; |И!'l r-"'-' t,(7)p[o)dodtr| r,:

-| lo Ч|| $,, | fu, Qг, - r)| ; | {gl 
z!,,,,,,,,,,,,,,,,, 

(l il rr* 
/ ),

,д. l- g прп l,E+ 0 . Такин образоlr,

ьl
с-0h_0 

| lo ' Uo| rr, ' lle
Лениа Ц, Пуспо

l
lo t"l - 0о@) -Z r,t (rr*) -

фунtцuона.tt наё прооttщ,r*r"* Z! . ТоеОа d^ У е Z! оzрвеd.лuво

tlo,,/) -\ ru, *lp)p,!lc
Lч'п

| 7'' ( l5)

(16)

( 17)о 

'оlzЁ,. 
- l% 1l lla t'р'

Доказательство. ,Так как 
'/' 1: , то c)rulec'Bye' такая Функция

IrLr, ra. / :Р,/, что ! -Pr_,tc)+ (r;, f) " (lp,!) -
- (lo,r, -l )-(to,o; .Il- ry .L,i ): Ui*lp,| ) -
-\^Uo- l, )f dn -\", tl n - U;) Р ф /х , т.е. получили равенство

(16). Для доказательстаа (17) расс1,1отрин

|lo|"!i- *Ч;ffi-:
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l rui - {o1P"dc
=ЦlD Еп 4ue!,| |ptlil,l"P

(применяя неравенство Гёльдера, получае,.r)

.l lli * lol rr, ,

Соотношение (17) вытекает из (15) и (19).

определение ц. Функцио uq (r) ex,!rco), l tto|r;,ur)- |, для

которой lto\";; : (lя,Цо) - |^]i * lonrr, , назове}t экстреr.rальной

функцией 9ункциЪнала погрешности lоrа кубатiрной Форr.iулы.

3амечание. Функционап il
/о t"l - El.lФ - 2 r*t (х-а^)

(используя ('l6) , имееrr)

при условии, что

принадлежит пространству

/|ействительно,

2 2
С, 1ф,

( 19)

l
х-|,t/
-L р , если lс,l*p

}

ttal1lnp
LuD
9rц,

tls2,9) \rаl,-5r_r,"л,
lPlo н*р

+_
lgllод

фD
'дl

к1 mас lv|,2 ci
чqI l-ргде К,- ШППt

1 оа,
ll

ý 3. Oптиrqальный периодический Функционал погрешности

Пусть Q, Фч"ааrентальный параллелепипед, соответствуDlций }rатрице пе:

pnoaoB Н " det Н= l,
Определение ý. Функцио ueS'(ro) назовеr.r периоАической обобценноеi

функrlией с пер,подо" /, если

(u t"l, 9@) - {tc+Hp)) - 0 VyeS. (2о)

Введем периодический Функционал погрешности

lorcl-|-)dla-Hp) tzrl- F.
и расс}rотри!i его над пространством периодических Функцuй t|€i! ra") 

"
конечной норl.tой

l r{0



lul iH (En)- |/r"0 llrr,n, Е

|? , Qгtн-'i)оr. rzriН-У:z f *7

u ({) сrо,н'')tlt

Лля лrобой Функции (/a S aо"r""иrt периодическуо Функцио

Ц(tr,) :Z е Ь+ Нр)
F, I

и раэложин ее в ряд Фурье

:tp1:) up0
.a

рс

- 
[},

'r:lQо

fр
, (22)

(2з)

где

Похахеrr, что

Далее noKallteи, что

\

:j"rr-yl

р

2tiH

l
9"

Иirее}r
а"

Рч b)dc-0,

р (zooy) 0 rc )е2'r"€ ds dq -

Jr k";H") ) ч l (r-H'' l )е 
o'.t d,dy:

- ? 
u,.p (zсt r-1)

.+
2ciH /.е da= 0.

lI:)!

\
а,

!"'r,-i )P9d" -
.Qействительно,

\",r-. )pu dt -;J

Щ-r;)Рч dz.

e-.ilzr рЬ* Нр) dcdy :

)rpb)d.dy -

)
о*fro

-)"(*u;, 
? l 

Fpпi)e'oi.r!

l
ЕLп

'?{r)оу -

\ р{r"ls) \, -, tz-H-'B

Е4 Еа

; ), 
(zпiq) rzarc-H-'})

: l ,r,-u, )
Qol

lql

(



)

В силу определения 5 и,(23), иr.tееr.t

-\,r"
Qо

о
,I

* )d"

\t,,r,u@)do- l r* *l,)Pu do -
а, а"'

-\ tl,- $ )Ру /о,
Ln?Рr("-н-'Ъ

I
D,

р' \'
dc ) V,pcS

- l[г *{о)*фч d" (24)

( 25)

]+з (24) следует, что

С другой сторонч,

где
Действительно, полоllин Цо- (

I
гт

l{,| i!;,o,, " il(ul *{)+tlrr,

|1| z!,o,,> ltlr. tо)*Гl ,r,

$* {),

ф[с| -

trt,l

( используя (16), получаем}

\
9о

t'
0

I t)+c

(u, - 
';)Р 

a"d. -

о
* g)+ о|(у

( ! lt,; ,t)+c('" )'og,

0чевидно, что {сLr,lФ|rr- ' , и посколькr(Uо,Ру)-(фrУ) , ,о

lUоlор -|ф|, -|,
-р 'lP

1to, uo)

Z!',q,'ffi -(!о, uo) :
*р

-

(учитuвая определение Цо , uмеехl
I

|* Fi
dt(lr'/,r)l

а,

(},lt; -[,1|''м)'Ь

1ц2

- (26 )



Учитчэая, .rо J плотно . L,o, , а TeKrre (25) и (26), получаен

р' /р'

|I) 
ry,,о"г 

(l l,u, . 7"1+ о| dc

l- 0 'hп

(27i

оа

i-\ G,Ut'it')
d,г.

Пусть
А| 0

где

0
lI

Используя свойстэа синвола п (27l, получаGн

),r-U ), е-(q,,,.,!o),

;,:it,

- l(, . t,Ы*Ьr| 
rr,о,r.

Р' ,i
d") ,

+
еп

'пъ? - f; -, , ,-y'L -
а€
h,

i{,q b.',ri 
-lolifr r( *7

Lr
|t,ш,ыl

- Ьк-7

_

Т|*uъ
rPfip)

Условие нини}lальности HoDrrb. (28) по С раrносильно cooTнol'Gн}rc

зQ

(28)

(29)

ll(;,r" 
(f)*, |* *"Vui-I,[')- |ь

no" l< Р<оо,,
Вчбепен с, иэ услозия (29). Тогда

2lP,(+)lu,.,)
l,tълСледовательно, оптинально.iу периодическо.rу Оункционалу погр€оноGти

l |r3



соответствует экстренальная Функция

l
Ct'

где

р-"l
! l0-* (;))-i,|- ryW; " ц 

(f)) - i,)i*Ё,?"

р (zolh-lx)

I

вида
пttz-|c

*i.[/о(Ь-'х) - ( 30)

ý Ц. 0ценка снизу

Пусть t? - ограrпченная область в d, с кусочно-гладкой гра+lицей rQ}
У(С, Ь?) - расстояние ,.ежду точкой з и }tножество, Q; #- Е";

b-(:,,,.oh,),Ё-|Ll ;

hnI-(ti'r,,lr'"r,,,.,l)'оо); !- (4,!2,,,.,!о), Ь=:Ё t ,

l|-... - l',i -Т'-, Q/r-{tе 12 ; |(t, Ео, Q ), е/,Г, Е, ol ;

ai- {сеЕ,, р (с,Г (aD 
= 2LE \, Qt= 8, Qi1 ;

Qotr- Очrлаliентальная область, соответствуlо1,1ая }rатрице периодов tl , n

Qoh - Фунда}rентальная область, соответствуlоlцая сдвиrч l,Hp, " С:В) -

класс Функциr, пз Сф(Р) , разrь,, нулlо вне коr.iпактных под"rо*еств в J?
0пределиr.r класс Функц"а 5| как заr.tчкание класса Cf,tal в норме

|!ilil, tr_> , ^ !f, Bl - как подкласс в классе Функциrl Z!,r trr)

""ri!iZТ| el совпадает с ее норr,rой . J!_, Gr) . введем также

' з|r* 3r о "t
noo"rp"".r"o Ji , сопряженное &D . Функция f 'Ji , если

trf|er* - Ч"ч Р< оо, al.b iIB; lу|iЁ
0тиетим, что экстренальная Функция Цо(ftПd достигает абсолrотного н8кси-

My.ra в точках раrеrо* hР (см.,например, П] ).

полоlrин t"(L-'а) - цо (l-'c),llo tl-'rltr*liarp

'n

й (h''r) -iо(Ъ'п) - ЕоФ) .

Функция io(|r"")

1qq

обладает следушlиl.,lи легкопроверяемь.ни свойствани



ab)-i7 аиt), !rи- (dett 
-'L, 

W)oorr(ylly1-1 l
ч

fu(o) - !, t"l Й (/r'"). (з1)

из (З1) следует, что Функция fu(r) равна единице, когда сеQ!s,
lфlОl|<l non aeQ'rs , в остальнчх точках аеЕо она равна Hyrro.

Ле'нна 5. tЦсrпо ldl<p. Q - оеwшценная обмапо с tсусочно-елаФса7

ерtал,р7 в fo . ,r* Е J0 фунtсtал ц1l,dri; (Q) , оzреОеленнал - в
(31l , аОомалlворяалl uеОцацлtа acrloBlлlr:

al рr@)- 0 , если оЦ "л" 
g€Q!, i

1d а - mьQШ,l 
? Й,- rrГr4Ьрrо tTl),

u. iб (h- dl g*(4)- luоtl''с)| z; ,аr.
Введем след)дtцие Функции: ,О (h-'a), Уrtt), fu (О) .

пчсть al(a,) е Ci (С,) , цLрр ч) (а) сlо,Л , |u)(c|| <l,

Полоtкинrчто дrlя эсех $-(rrr,,,r4о ) "rnon""nr""

пеьаli - О(Е),

Условие (32) и cBoricTBo Функции Фtr@) а"о,

\ p.rpldn - \. 4 (/t"'r) do , (t+ о {h) ,

Ё" ' Qio

\r'rrО"-'

i! el

ol \ rrt,
Е"

|!оказательст.о. По построенио Функци" fr(I), имееи PtrF)e
и-91оЬ)-0 , есл, o-il "n" z€Е!tr,

Из условия лем!н следует, что

(32)

(зз)

Вuчислиtl интеграл
I l05



\,й(,;'r)dо - 2, \ q rn"r)/. -НМ Пl'а,ъ Qц

:*азъ
Р (еГо7э1

ilпГГ\
'Qo

е
2Еi/э.е f

*ёе
,;а

I7I
(з4)

Условие mba-*allr(t*OrTl и (3З) доказываDт лемну ý

Пуопо Q - оернuченнаяобласtпо в Ео с кусочно-еtаdкой

f (zгоi()-: Я 1e"E rlli ,

[г2.1,ГПi- целuе,lirl, i=4.,,,E, ч|о1l<Р , Тоеф, п*lГl_О Ом лtобоео

фу нlсlлl о Ha.tta по е р адн о сlа

e!tllc Еа(о) -jtlrtl)q d(r-Ц) t,rl

Т еорема

еwнuцей

uлеап меапо оценка

По построенио

l46

eИipn

-qr
р {zltt7iuaP

loil i'o,-- (mьа):1Г!,l

|tt i ,ri )l- l

ri t,

\,rrыdr|аr! | i;-,o,,|pl i! ,ot ,

I

]'-.,r.,

р

do

t|оказательство. Иэ условия lo4l <Р инеен

t{?)-
2 fuIo{n|,-') , если rеQls;

0 , если 2( Qr2 ;

h ф 9lrtdZo(lbnc)o еслч ge!)!r- а!r.
В полосе 62!^'Q!1, поо"зводнче от Функции !, trl удовлетворяDт неравенству

l02^L l

|фIпвл|,trh;П,, 
i=/,2,",|п,fr>', ,(з9)

вччислин Hop..iy Функц ич |r(tl . i! ra ,

(37)

(з8)

а",
ffiZo(lL-'c)

с
lln,r|'l;,o,-

l,я
4(tП,

р
dc+ Y.

Р?п
р

) , ииеен

Pi'gio
do. (4о)



0-,
ф

Е

i-l

{-JJF
ýlеоъ yl*' 2пl

}

,
l

:l
а,

,.,neri/1-|ycý
i Яl2съ-,уf";

,|еоlh'"1|

f",

l
t'P7l_
|x,r?pol-

- ? 
rrurri/z'7z . Vo tl'dl 

щiB"r,
где

эgitЪ
-i,|F|ц,(а 

*

ztih''pc
" ) -ztil
El,

е е

Учитывая это, внчислид первшй интегDал в (40):

е
2cil2

r tr|
р

l-; р
d" :2

t pe4,1,афt, \,,l#,#-thь)|

йоа}, l 7 
г, e'o't''ln (r" W"ш-'.)П|ъ, -

ryа

р
dc:

"l

п

ДиФФеренцируя по Форr.rуле Лейбница во Bтopol.t интеграле из (40), учитнвая (39)

f,le*l,''yr1"l

, | ц (ъ' 
")\Erio; 

lal, Иottr ).фр lHo,)

" пь @r|, Bib) - o(i) , а также свойства Функции |tt-bl r получаен

"}"r' 
i t "q 1"' ,?п|'d, - lal,oй),l r,||;iel ,

Из леммu ý, неравенства (37) и последних лвух равенств следует доказа-
тельство теореiiч.
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