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€­­®² ¶¨¿ . ‚ ° ¡ ® ² ¥ ¨± ±« ¥ ¤³¥ ²±¿ §  ¤  ·  ®¯²¨¬ «¼­®£ ® ¢® ±-

±² ­®¢« ¥­¨¿ ° ¥¸¥­¨¿ §  ¤  ·¨ „¨°¨µ« ¥ ¤«¿ ¥ ¤¨­¨·­®£ ® ª°³£ ,

ª ®£ ¤  ¨­´ ®°¬ ¶¨¿ ® £° ­¨·­®© ´³­ª¶¨¨ §  ¤ ­  ¢ ¢¨¤¥ ª ®­¥·-

­®£ ® ­ ¡ ®°  ¥ ¥ ª ®½´´ ¨¶¨¥­² ®¢ ”³°¼¥, ¢»·¨±« ¥­­»µ ± ´ ¨ª ±¨° ®-

¢ ­­®© ¯®£° ¥¸­® ±²¼¾ ¢ ±° ¥ ¤­¥ ª¢  ¤° ²¨·­®© ¨«¨ ° ¢­®¬¥°­®©

¬¥ ²°¨ª ¥.

• ®«¼¸¨­±²¢® ª ®­ª° ¥ ²­»µ ° ¥§³«¼² ² ®¢, ª ± ¾¹¨µ ±¿ §  ¤  · ®¯²¨-

¬ «¼­®£ ® ¢® ± ±² ­®¢« ¥­¨¿, ¯®«³·¥­® ¤«¿ ¢® ± ±² ­®¢« ¥­¨¿ «¨­¥©­»µ

´³­ª¶¨®­ « ®¢ | ½² ®, ­ ¯°¨¬¥°, §  ¤  ·¨ ®¯²¨¬ «¼­®£ ® ¢® ± ±² ­®-

¢« ¥­¨¿ §­  ·¥­¨© ´³­ª¶¨©, ¨µ ¯° ®¨§¢®¤­»µ ¨«¨ ¨­² ¥£° « ®¢ ® ² ­¨µ

(® ¡¹³¾ ¯® ±² ­®¢ª ³ §  ¤  · ®¯²¨¬ «¼­®£ ® ¢® ± ±² ­®¢« ¥­¨¿ ¨ ± ® ® ²¢¥ ²-

±²¢³¾¹¨¥ ° ¥§³«¼² ²» ¤«¿ ª ®­ª° ¥ ²­»µ §  ¤  · ¬® ¦­® ­ ©²¨ ¢ [1]-[5]

¨ ¶¨²¨°³¥¬®© ² ¬ «¨² ¥° ²³° ¥). Ž¯²¨¬ «¼­® ¥ ¢® ± ±² ­®¢« ¥­¨¥ ®¯¥-

° ² ®° ®¢ ¨§³·¥­® §­  ·¨² ¥«¼­® ¬¥­¼¸¥. Ž²¬¥ ²¨¬ ¢ ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ° -

¡ ® ²» [6]-[9 ]. ‚ ¤ ­­®© ° ¡ ® ² ¥ ¨±¯®«¼§³¥ ²±¿ ¬¥ ² ®¤, ¯° ¥ ¤« ® ¦¥­­»© ¢

° ¡ ® ² ¥ [7]. •² ® ² ¬¥ ² ®¤ ³¦¥ ¯°¨¬¥­¿« ±¿ ª ®¯²¨¬ «¼­®¬³ ¢® ± ±² ­®-

¢« ¥­¨¾ ° ¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ± · ±²­»¬¨ ¯° ®¨§¢®¤­»¬¨ (±¬. [10]),  

¨¬¥­­®, ª §  ¤  ·¥ ®¯²¨¬ «¼­®£ ® ¢® ± ±² ­®¢« ¥­¨¿ ° ¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿

² ¥¯« ®¯° ®¢®¤­® ±²¨ ¯® ­¥ ² ®·­®© ¨­´ ®°¬ ¶¨¨ ® ­  · «¼­®© ² ¥¬¯¥° -

²³° ¥. •®¤® ¡­»¬ ® ¡° § ®¬ ¬®£³² ¨± ±« ¥ ¤®¢ ²¼±¿ ¬­®£¨¥ ª° ¥¢»¥ § -

¤  ·¨ ¬ ² ¥¬ ²¨·¥ ±ª ®© ´ ¨§¨ª¨. ‚ ¤ ­­®© ° ¡ ® ² ¥ ¬» ° ± ±¬ ²°¨¢ ¥¬

®¤­³ ¨§ ² ª¨µ §  ¤  · | §  ¤  ·³ „¨°¨µ« ¥.

• ± ±¬® ²°¨¬ §  ¤  ·³ „¨°¨µ« ¥ ¢ ¥ ¤¨­¨·­®¬ ª°³£ ¥ D = f ( x; y ) 2

R

2

: x

2

+ y

2

< 1 g

� u = 0 ;

u (cos t; sin t ) = f ( t ) :

(1)

•®° ®¸® ¨§¢¥ ±²­®, ·² ® ° ¥¸¥­¨¥ ½² ®© §  ¤  ·¨ ¤ ¥ ²±¿ ° ¢¥­±²¢®¬

u ( � cos t; � sin t ) =

a

0

( f )

2

+

1

X

k =1

�

k

( a

k

( f ) cos k t + b

k

( f ) sin k t ) ;

£ ¤¥ a

k

( f ) ¨ b

k

( f ) | ª ®½´´ ¨¶¨¥­²» ”³°¼¥ ´³­ª¶¨¨ f . • ± ¡ ³ ¤¥ ² ¨­-

² ¥° ¥ ± ®¢ ²¼ ¢®¯° ® ± ª ª ­ ¨«³·¸¨¬ ® ¡° § ®¬ ¢® ± ±² ­®¢¨²¼ ° ¥¸¥­¨¥
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  ¬¥²®¤

b' ( a )( � cos t; � sin t ) =

a

0

2

+

N

X

k =1

�

k

�

k

( a

k

cos k t + b

k

sin k t )(9)

¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼­»¬.

„®ª § ²¥«¼±²¢®. €­ « ®£¨·­® ­¥° ¢¥­±²¢³ (3) ¨¬¥ ¥¬

E

N ; 1

( W

r

2

; � ) � sup

f 2 W

r

2

k a

N

( f ) k

l

2 N +1

1

� �

k u k

L

2

( D )

:
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•ª ±²° ¥¬ «¼­  ¿ §  ¤  · , ±² ®¿¹  ¿ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ½² ®£ ® ­¥° ¢¥­±²¢ 

¬® ¦¥ ² ¡»²¼ ¯¥° ¥¯¨± ­  ¢ ¢¨¤¥ (§¤¥ ±¼ ¤«¿ ³ ¤® ¡ ±²¢  ¬» ² ª¦¥ ¯¥-

° ¥ µ ®¤¨¬ ª ª¢  ¤° ²³ ¥ ¥ §­  ·¥­¨¿)

(10)

u

0

4

+

1

2

X

j k j� 1

u

k

j k j + 1

! max ; 0 � u

k

� �

2

; k = � N ; : : : ; N ;

X

j k j� 1

u

k

k

2 r

� 1 ;

£ ¤¥ u

k

= a

2

k

( f ), k = 0 ; 1 ; : : : , ¨ u

� k

= b

2

k

( f ), k = 1 ; 2 ; : : : . • ± ±¬® ²°¨¬

´³­ª¶¨¾ ‹ £° ­¦  ½² ®© §  ¤  ·¨

L ( f u

k

g

1

0

; � ) =

�

�

1

4

+ �

0

�

u

0

+

X

j k j� 1

�

�

1

2( j k j + 1)

+ �

N +1

k

2 r

�

u

k

+

N

X

j k j =1

�

k

u

k

;

� = ( �

� N

; : : : ; �

N

; �

N +1

). „«¿ ° ¥¸¥­¨¿ §  ¤  ·¨ (10) ¤® ±² ² ®·­® ­ ©-

²¨ ¤®¯³ ±²¨¬³¾ ¢ (10) ¯® ±« ¥ ¤®¢ ² ¥«¼­® ±²¼ f bu

k

g

1

0

¨ ² ª ®© ¢¥ª² ®°

b

�

± ­¥ ® ²°¨¶ ² ¥«¼­»¬¨ ª ®¬¯®­¥­² ¬¨, ·² ®

min

u

k

� 0

L ( f u

k

g

1

0

;

b

� ) = L ( f bu

k

g

1

0

;

b

� )(11)

¨

N

X

k = � N

b

�

k

( bu

k

� �

2

) +

b

�

N +1

�

X

j k j� 1

bu

k

k

2 r

� 1

�

= 0 :(12)

•°¨ ½² ®¬ f bu

k

g

1

0

| ° ¥¸¥­¨¥ §  ¤  ·¨ (10) .

•®« ® ¦¨¬

b

�

0

=

1

4

;

b

�

N +1

=

1

2( m + 2)( m + 1)

2 r

;

b

�

k

=

8

<

:

1

2( j k j + 1)

�

b

�

N +1

k

2 r

; 1 � j k j � m;

0 ; m + 1 � j k j � N :

•® ±« ¥ ¤®¢ ² ¥«¼­® ±²¼ f bu

k

g

1

0

®¯° ¥ ¤¥«¨¬ ° ¢¥­±²¢®¬

bu

k

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

�

2

; j k j � m;

1 � �

2

P

m

j k j =1

k

2 r

2( m + 1)

2 r

; j k j = m + 1 ;

0 ; j k j > m + 1 :
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ˆ§ ®¯° ¥ ¤¥« ¥­¨¿ m ±« ¥ ¤³¥ ², ·² ® f bu

k

g

1

0

| ¤®¯³ ±²¨¬ . Š° ®¬¥ ² ®£ ®,

¯°¨ ¢± ¥ µ u

k

� 0

L ( f u

k

g

1

0

;

b

� ) =

X

j k j� m +2

�

�

1

2( j k j + 1)

+

b

�

N +1

k

2 r

�

u

k

� 0

= L ( f bu

k

g

1

0

;

b

� ) :

’ ¥¬ ± ¬»¬ ³ ±« ®¢¨¥ (11) ¢»¯®«­¥­®. ‹¥£ª ® ³¡ ¥ ¤¨²¼±¿, ·² ® ³ ±« ®-

¢¨¥ (12) ² ® ¦¥ ¢»¯®«­¥­®. ‘« ¥ ¤®¢ ² ¥«¼­®, f bu

k

g

1

0

| ° ¥¸¥­¨¥ §  ¤  ·¨

(10) . Ž²±¾¤ 

E

N ; 1

( W

r

2

; � ) �

v

u

u

t

u

0

4

+

1

2

X

j k j� 1

bu

k

j k j + 1

=

v

u

u

t

�

2

4

+ �

2

m

X

k =1

�

k

k + 1

+

1

2( m + 1)( m + 1)

2 r

:

Ž²¬¥ ²¨¬, ·² ® ¨§ ² ¥ µ ¦¥ ± ® ® ¡° ¦¥­¨©, ª ® ² ®°»¥ ¡»«¨ ¨±¯®«¼§ ®-

¢ ­» ¢»¸¥, ¢»² ¥ª ¥ ², ·² ® f bu

k

g

1

0

| ° ¥¸¥­¨¥ §  ¤  ·¨

u

0

4

+

1

2

X

j k j� 1

u

k

j k j + 1

! max ;

N

X

k = � N

b

�

k

u

k

+

b

�

N +1

X

j k j� 1

u

k

k

2 r

� �

2

N

X

k = � N

b

�

k

+

b

�

N +1

; u

k

� 0 :

‡ ©¬¥¬±¿ ² ¥¯¥°¼ ¯® ±²° ® ¥­¨¥¬ ®¯²¨¬ «¼­®£ ® ¬¥ ² ®¤  ¢® ± ±² ­®¢« ¥-

­¨¿. •°¨ ´ ¨ª ±¨° ®¢ ­­®¬ a = ( a

0

; a

1

; : : : ; a

N

; b

1

; : : : ; b

N

) 2 R

2 N +1

° ± ±¬® ²°¨¬ ±« ¥ ¤³¾¹³¾ ½ª ±²° ¥¬ «¼­³¾ §  ¤  ·³

(13)

b

�

0

j a

0

( f ) � a

0

j

2

+

N

X

k =1

(

b

�

k

j a

k

( f ) � a

k

j

2

+

b

�

� k

j b

k

( f ) � b

k

j

2

)

+

b

�

N +1

k f

( r )

k

2

L

2

( T )

! min ; f 2 W

r

2

:

•¥ ²°³ ¤­® ³¡ ¥ ¤¨²¼±¿, ·² ® ° ¥¸¥­¨¥¬ ½² ®© §  ¤  ·¨ ¿¢«¿¥ ²±¿ ´³­ª¶¨¿

b

f ( t ) =

a

0

2

+

m

X

k =1

b

�

k

b

�

k

+

b

�

N +1

k

2 r

( a

k

cos k t + b

k

sin k t ) :
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ˆ§ ² ®£ ®, ·² ®

b

f | ° ¥¸¥­¨¥ §  ¤  ·¨ (13), ¢»² ¥ª ¥ ² ±¯° ¢¥ ¤«¨¢® ±²¼

¯°¨ ¢± ¥ µ f 2 W

r

2

° ¢¥­±²¢  (®­® ¬® ¦¥ ² ¡»²¼ ¯° ®¢¥° ¥­® ¨ ­¥¯® ±° ¥ ¤-

±²¢¥­­®)

(14)

b

�

0

j a

0

( f ) � a

0

(

b

f ) j

2

+

N

X

k =1

(

b

�

k

j a

k

( f ) � a

k

(

b

f ) j

2

+

b

�

� k

j b

k

( f ) � b

k

(

b

f ) j

2

)

+

b

�

N +1

k f

( r )

�

b

f

( r )

k

2

L

2

( T )

+

b

�

0

j a

0

(

b

f ) � a

0

j

2

+

N

X

k =1

(

b

�

k

j a

k

(

b

f ) � a

k

j

2

+

b

�

� k

j b

k

(

b

f ) � b

k

j

2

) +

b

�

N +1

k

b

f

( r )

k

2

L

2

( T )

=

b

�

0

j a

0

( f ) � a

0

j

2

+

N

X

k =1

(

b

�

k

j a

k

( f ) � a

k

j

2

+

b

�

� k

j b

k

( f ) � b

k

j

2

)

+

b

�

N +1

k f

( r )

k

L

2

( T )

:

…±«¨ f 2 W

r

2

¨ j a

k

( f ) � a

k

j � � , k = 0 ; 1 ; : : : ; N , j b

k

( f ) � b

k

j � � ,

k = 1 ; : : : ; N , ² ® ¨§ ° ¢¥­±²¢  (14), ¯®« ® ¦¨¢ g = f �

b

f , ¯®«³· ¥¬

b

�

0

j a

0

( g ) j

2

+

N

X

k =1

(

b

�

k

j a

k

( g ) j

2

+

b

�

� k

j b

k

( g ) j

2

) +

b

�

N +1

k g

( r )

k

2

L

2

( T )

�

b

�

0

j a

0

( f ) � a

0

j

2

+

N

X

k =1

(

b

�

k

j a

k

( f ) � a

k

j

2

+

b

�

� k

j b

k

( f ) � b

k

j

2

)

+

b

�

N +1

k f

( r )

k

L

2

( T )

� �

2

N

X

k = � N

b

�

k

+

b

�

N +1

:

Ž¶¥­¨¬ ¯®£° ¥¸­® ±²¼ ¬¥ ² ®¤  (9). ˆ¬¥ ¥¬

k u � b' ( a ) k

2

L

2

( D )

=

a

2

0

( g )

4

+

1

2

X

j k j� 1

a

2

k

( g ) + b

2

k

( g )

j k j + 1

� sup

�

u

0

4

+

1

2

X

j k j� 1

u

k

j k j + 1

:

N

X

k = � N

b

�

k

u

k

+

b

�

N +1

1

X

j k j� 1

u

k

k

2 r

� �

2

N

X

k = � N

b

�

k

+

b

�

N +1

; u

k

� 0

�

:

’  ª ª ª §­  ·¥­¨¥ ¯® ±« ¥ ¤­¥© §  ¤  ·¨ ± ®¢¯  ¤ ¥ ² ± ® §­  ·¥­¨¥¬ § -

¤  ·¨ (10) , ² ® ¯®«³·¥­­  ¿ ®¶¥­ª  ±¢¥° µ³ ¤«¿ ¯®£° ¥¸­® ±²¨ ®¯²¨-

¬ «¼­®£ ® ¢® ± ±² ­®¢« ¥­¨¿ ± ®¢¯  ¤ ¥ ² ± ®¶¥­ª ®© ±­¨§³ ¨ ¬¥ ² ®¤

(9) ¿¢«¿¥ ²±¿ ®¯²¨¬ «¼­»¬. •®¤±² ¢«¿¿ ¢ ­¥£ ® ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿

b

�

� N

; : : : ;

b

�

N

;

b

�

N +1

, ¯®«³· ¥¬ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ² ¥ ®° ¥¬».
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•³ ±²¼ ´ ¨ª ±¨° ®¢ ­  ¯®£° ¥¸­® ±²¼ � > 0 ¢»·¨±« ¥­¨¿ ª ®½´´ ¨¶¨¥­-

² ®¢ ”³°¼¥ £° ­¨·­®© ´³­ª¶¨¨ f ¢ §  ¤  ·¥ „¨°¨µ« ¥. •®« ® ¦¨¬

N

�

= max

n

n 2 Z

+

: �

2

X

j k j� n

k

2 r

< 1

o

:

ˆ§ ² ¥ ®° ¥¬» 2 ¢»² ¥ª ¥ ², ·² ® ¤«¿ ¬ ª ±¨¬ «¼­® ² ®·­®£ ® ¢® ± ±² ­®¢« ¥-

­¨¿ ° ¥¸¥­¨¿ §  ¤  ·¨ „¨°¨µ« ¥ ¯® ¯°¨¡«¨¦¥­­»¬ §­  ·¥­¨¿¬ ª ®½´´ ¨-

¶¨¥­² ®¢ ”³°¼¥ ´³­ª¶¨¨ f ²° ¥ ¡ ³¥ ²±¿ §­ ­¨¥ 2 N

�

+ 1 ¯¥°¢»µ ª ®½´-

´ ¨¶¨¥­² ®¢ ”³°¼¥. ‚»·¨±« ¥­¨¥ ±« ¥ ¤³¾¹¨µ ª ®½´´ ¨¶¨¥­² ®¢ ”³°¼¥

(¯°¨ ³ ±« ®¢¨¨, ·² ® ®­¨ ¢»·¨±«¿¾²±¿ ± ² ®© ¦¥ ¯®£° ¥¸­® ±²¼¾) ­¥

¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ¯®£° ¥¸­® ±²¨ ®¯²¨¬ «¼­®£ ® ¢® ± ±² ­®¢« ¥-

­¨¿.

€­ « ®£¨·­»© ½´´ ¥ª² ­ ±»¹¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥ ²±¿ ¢ §  ¤  · µ ®¯²¨-

¬ «¼­®£ ® ¢® ± ±² ­®¢« ¥­¨¿ ¯° ®¨§¢®¤­»µ ¯® ­¥ ² ®·­»¬ ª ®½´´ ¨¶¨¥­-

² ¬ ”³°¼¥ (±¬. [7]) ¨ ¯°¨ ®¯²¨¬ «¼­®¬ ¢® ± ±² ­®¢« ¥­¨¨ ° ¥¸¥­¨¿

³° ¢­¥­¨¿ ² ¥¯« ®¯° ®¢®¤­® ±²¨ ¯® ­¥ ² ®·­®© ¨­´ ®°¬ ¶¨¨ ® ­  · «¼-

­®© ² ¥¬¯¥° ²³° ¥ (±¬. [10 ]).
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