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Перелік основних позначень 

∀ - квантор загальності: «для кожного» «для будь-якого»; 

∃ - квантор існування: «існує»; 

𝑥 ∈ 𝐴 – елемент 𝑥 належить множині 𝐴; 

𝑥 ∉ 𝐴 - елемент 𝑥 не належить множині 𝐴; 

𝐴 ∪ 𝐵 – об'єднання множин А і В; 

𝐴 ∩ 𝐵 – перетин множин А і В; 

𝐴 ⊂ 𝐵 – множина 𝐴 міститься в множині 𝐵; 

𝑁 – множина всіх натуральних чисел; 

𝑍 – множина всіх цілих чисел; 

𝑅 – множина всіх дійсних чисел; 

𝐶 – множина всіх комплексних чисел; 

sup
𝑥∈𝐴

𝐹(𝑥) – точна верхня межа значень функціонала F на множині А; 

𝑒𝑠𝑠 𝑠𝑢𝑝 – суттєва точна верхня межа; 

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎 – величина, що дорівнює 1, якщо 𝑎 >  0, дорівнює -1 якщо а < 0 і 

дорівнює 0, якщо а = 0; 

[𝑥1; 𝑥2] – сегмент числової прямої; 

(𝑥1; 𝑥2) – інтервал числової прямої; 

‖⋅‖𝑥 – норма в лінійному нормованому просторі; 

𝑈𝑝 – одинична куля в просторі 𝐿𝑝, 1 ≤  𝑝 ≤ ∞; 

𝑈𝑥 – одинична куля в просторі 𝑋; 

𝑈𝑝
0– множина вигляду: 𝑈𝑝

0 = {𝜑 ∈ 𝑈𝑝: ∫ 𝜑(𝑡)𝑑𝑡 = 0
𝜋

−𝜋
}; 

𝑅𝑒 𝑍 – дійсна частина комплексного числа; 

𝐼𝑚 𝑍 – уявна частина комплексного числа; 

𝐶 – простір неперервних 2𝜋 – періодичних функцій 𝑓 з нормою  

‖𝑓‖𝐶 = max
0≤𝑥≤2𝜋

|𝑓(𝑡)|; 
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𝐿𝑝 – простір 2𝜋 – періодичних вимірних і суттєво обмежених (при 𝑝 = ∞) або 

сумовних у 𝑝-ому степені функцій (1 ≤ 𝑝 < ∞) з нормою 

‖𝑓‖𝐿𝑝 =

{
 
 

 
 
( ∫|𝑓(𝑡)|𝑝𝑑𝑡

𝜋

−𝜋

)

1
𝑝⁄

, 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞

ess sup
−𝜋≤𝑡≤𝜋

|𝑓(𝑡)|, 𝑝 = ∞; 

 

𝑆𝑛(𝑓) – сума Фур'є функції 𝑓; 

𝑡𝑛 – тригонометричний поліном порядку 𝑛; 

𝜌𝑛(𝑓; 𝑥) – відхилення від функції її часткових сум Фур'є 𝑆𝑛−1; 

𝐸𝑛(𝑓)𝑋 – найкраще наближення функції тригонометричними поліномами 

порядку 𝑛 − 1 у метриці простору 𝑋; 

𝐸𝑛(𝔑)𝑋 – найкраще наближення множини 𝔑 ⊂ 𝑋 тригонометричними 

поліномами порядку 𝑛 − 1 у метриці простору 𝑋; 

𝜀𝑛(𝔑)𝑋 - наближення множини 𝔑 ⊂ 𝑋 частинними сумами Фур'є  порядку 𝑛 − 1 

у метриці простору 𝑋; 

𝐵𝑟(𝑡) – ядра Бернуллі(𝑟 ∈ 𝑁); 

𝐵𝑟,𝛽(𝑡) – ядра Вейля-Надя: 𝐵𝑟,𝛽(𝑡) = ∑ 𝑘−𝑟𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑡 −
𝛽𝜋

2
) ,   𝑟 > 0,   𝛽 ∈ 𝑅;∞

𝑘=1  

𝒫𝑞(𝑡) – ядра Пуассона; 

𝒫𝑞,𝛽(𝑡) – узагальнені ядра Пуассона;𝒫𝑞,𝛽(𝑡) = ∑ 𝑞𝑘 (𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑡 −
𝛽𝜋

2
)) ,   0 <∞

𝑘=1

𝑞 < 1,   𝛽 ∈ 𝑅; 

𝐵𝑞,𝛽(𝑡) – бігармонічні ядра Пуассона: 

𝐵𝑞,𝛽(𝑡) =
1

2
+∑(1 +

1 − 𝑞2

2
𝑘)𝑞𝑘cos (𝑘𝑡 −

𝛽𝜋

2
) ,   0 < 𝑞 < 1, 𝛽 ∈ 𝑅;

∞

𝑘=1
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𝑁𝑞,𝛽(𝑡) – ядра Неймана: 

𝑁𝑞,𝛽(𝑡) = ∑
𝑞𝑘

𝑘
cos (𝑘𝑡 −

𝛽𝜋

2
) ,   0 < 𝑞 < 1,   𝛽 ∈ 𝑅;

∞

𝑘=1

 

Ψ𝛽(𝑡) – ядра вигляду 

𝑃𝛽
(𝑞)

 – (𝑞, 𝛽) – похідна функції 𝑓(∙)  в сенсі О.І.Степанця: 

𝑓𝜓
(𝜓)(𝑥) = ∑

1

𝜓(𝑘)
(𝑎𝑘(𝑓)𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑥 +

𝜓(𝑘)𝜋

2
) + 𝑏𝑘(𝑓)𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑥 +

𝜓(𝑘)𝜋

2
)) ;

∞

𝑘=1

 

𝑓𝛽
(𝜓)(∙) – (𝜓, 𝛽) – похідна функції 𝑓(∙)  в сенсі О.І.Степанця: 

𝑓𝛽
(𝜓)(𝑥) = ∑

1

𝜓(𝑘)
(𝑎𝑘(𝑓)𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑥 +

𝛽𝜋

2
) + 𝑏𝑘(𝑓)𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑥 +

𝛽𝜋

2
)) ;

∞

𝑘=1

 

ℐ𝛽
𝜓(𝜑) – (𝜓, 𝛽) інтеграл функції 𝜑; 

𝑊𝛽
𝑟 – класи Вейля-Надя; 

𝑊𝛽
𝑟 = {𝑓 ∈ 𝐿𝑝 : ‖𝑓𝛽

(𝑟)
‖
𝑝
≤ 1} , 𝑟 > 0, 𝛽 ∈ 𝑅, 𝑝 = 1, 𝑝 = ∞; 

𝑃𝛽,∞
𝑞

 – класи 2𝜋 – періодичних функцій вигляду, які записуються у вигляді 

згортки: 

𝑓(𝑥) =
1

𝜋
∫ 𝜑(𝑥 + 𝑡)

2𝜋

0

𝑃𝜌
𝑞(𝑡)𝑑𝑡; 

𝐿𝛽
𝜓
𝔑 – класи 2𝜋 – періодичних функцій вигляду: 

𝐿𝛽
𝜓
𝔑 = {𝑓 ∈ 𝐿: 𝑓𝛽

𝜓(∙) ∈ 𝔑,𝔑 ∈ 𝐿}, 



6 
 

𝐶𝛽
𝜓
𝔑 – класи 2𝜋 – періодичних функцій вигляду: 

𝐶𝛽
𝜓
𝔑 = 𝐿𝛽

𝜓
𝔑∩ 𝐶. 
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Вступ 

 Теорія наближення функцій є фундаментальним напрямком 

математичного аналізу, який виник в результаті внутрішнього розвитку математичної 

науки і потреб практики. Дана теорія і досі продовжує інтенсивно розвиватися 

протягом багатьох десятиріч. У ній поняття апроксимації відображає одну з провідних 

ідей математики  - наближення (заміна) складних об’єктів більш простими та 

зручними. Ця  ідея є визначальною у питаннях зв’язку математики з практикою, що 

стимулювало розвиток теорії наближення функцій в минулому і, напевне, що 

забезпечить  цікавість до неї в майбутньому. У пропонованій дипломній роботі 

порушуються питання, що відносяться до одного з напрямків зазначеної теорії, а саме 

вивчається питання асимптотичної поведінки при  n→ ∞ величин 

ℰ𝑛,𝑚 (𝐶𝛽,∞
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) = sup
𝑓𝜖𝐶𝛽,∞

𝜓
‖∑ 𝜓𝑖(𝑛) (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖(𝑥) − 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖; 𝑥))𝑚
𝑛=1 ‖

𝐶
, 

ℰ𝑛,𝑚 (𝐿𝛽,1
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) = sup
𝑓𝜖𝐿𝛽,1

𝜓
‖∑ 𝜓𝑖(𝑛) (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖(𝑥) − 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖; 𝑥))𝑚
𝑛=1 ‖

𝐿
 , 

що характеризують поведінку сумісного наближення функцій f(∙) та їх  

  (𝜓𝑖,𝛽𝑖) −похідних  в сенсі О.І. Степанця при наближенні запровадженим новим           

лінійним методом 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓).  

Отже,  

Мета даної роботи:  

Побудувати деякий новий лінійний метод сумісного наближення 2𝜋- періодич- 

них функцій тригонометричними многочленами, який на класах запроваджених О.І. 

Степанцем наближав би не гірше за суми Фур’є , та вивчити його апроксимативні 

властивості. 

Відповідно до мети роботи , виділимо її завдання: 
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Знайти асимптотичні рівності для верхніх меж величин сумісного наближення 

в рівномірній та інтегральній метриках  класів нескінченно диференційовних функцій. 

Для виконання поставленого завдання використовуються наступні методи 

наукового дослідження: 

1. Аналіз наукових праць із розглядуваної тематики. 

2. Узагальнення попередньо отриманих результатів. 

3. Отримання та обгрунтування справедливості нових тверджень, викорис- 

товуючи вже відомі рузультати. 

4. Систематизація наукових відомостей з даної теми. 

Об’єктом дослідження даної роботи є апроксимаційні властивості класів 2𝜋 –

періодичних функцій при сумісному наближенні їх елементів одним новим лінійним 

методом підсумовування рядів Фур’є в рівномірній та інтегральній метриках. 

Наукова новизна отриманих результатів. Дослідження дипломної роботи 

містять нові результати і полягають у наступному: 

Побудований  деякий новий лінійний метод сумісного наближення 2𝜋- 

періодичних функцій тригонометричними многочленами, який на класах 

запроваджених О.І. Степанцем наближає нескінченно диференційовні функції та їх 

похідні  не гірше за суми Фур’є , та вивчено його апроксимативні властивості. 

Практичне значення отриманих результатів. Дипломна робота носить 

теоретичний характер. Практичне значення роботи полягає в тому, що результати 

дипломної роботи, а також запропоновані в ній методи та прийоми можуть бути 

використані при вивченні різноманітних питань сумісного наближення функцій та їх 

похідних, що виникають, як в теорії наближення функцій так і в теорії підсумовування 

рядів Фур’є ,математичному аналізі. 



9 
 

Апробація результатів дослідження. Результати отримані в дипломній роботі 

доповідалися на студентських наукових конференціях за підсумками НДР у 2019р, 

2021р. 

Структура роботи. Дипломна робота обсягом 63 друкованих аркушів, 

складається з переліку умовних позначень, вступу, трьох параграфів ядра роботи, 

висновків та списку використаних джерел. 

Перший параграф: “Короткий огляд результатів та історичні відомості. 

Постановка задачі“ містить матеріал уже відомих  на даний час результатів 

досліджень з тематики теорії наближення, до яких відноситься і тема даної дипломної 

роботи.. 

У другому параграфі “Класи диференційовних функцій“ описано сучасні 

підходи до класифікації функцій, що спираються на поняття (𝜓, 𝛽)- похідної та �̅� – 

інтеграла. Такий підхід дозволив здійснити досить тонку класифікацію надзвичайно 

широких множин періодичних функцій. 

 Суть отриманих результатів дипломної роботи  поміщено у параграфі третьому 

“Сумісне наближення лінійних комбінацій нескінченно диференційовних функцій “. 

Тут спочатку вводиться відношення порядку для (𝜓, 𝛽) – похідних, що дозволяє 

вказати аналоги "молодших" похідних для функція множин 𝐿
𝛽

𝜓
.  Апроксимативні 

властивості досліджуваних у дипломній роботі класів 𝐿𝛽
𝜓
ℜ тісно пов’язані з 

поведінкою функції натурального аргументу 𝜓(𝑘), k 𝜖 𝑁. Детальне вивчення 

апроксимативних властивостей класів С𝛽,∞
𝜓

 та 𝐿𝛽,1
𝜓

, що досліджуються у дипломній 

роботі , виявляється доцільно проводити на кожній із підмножин 𝔐С, 𝔐0, 𝔐∞ на які 

розбивається множина 𝔐 всіх опуклих вниз функцій 𝜓(∙), що задовільняють умову 

lim
𝑣→∞

𝜓(𝑣) =0. І таке розбиття функцій натурального аргументу 𝜓 (∙) здійснено в 

підпункті 3.2 згідно такій характеристиці, як модуль напіврозпаду опуклих функцій. 



10 
 

Далі запропонований до розгляду тригонометричний многочлен 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓; 𝑥) = 

𝑈𝑛−1
∗ (𝑓; 𝑥; 𝜓; �̅�) вигляду  

𝑈𝑛−1
∗ (𝑓; 𝑥) = 

𝑎0

2
 𝜆0
(𝑛)

 + ∑ {𝜆𝑘
(𝑛)(𝑎𝑘 cos 𝑘𝑥 + 𝑏𝑘 sin 𝑘𝑥) + 𝜈𝑘

(𝑛)(𝑎𝑘 sin 𝑘𝑥 −
𝑛−1
𝑘=1

 𝑏𝑘 cos 𝑘𝑥)}, 

де 𝑎𝑘 = 𝑎𝑘 (𝑓�̅�
𝜓
), 𝑏𝑘 = 𝑏𝑘 (𝑓�̅�

𝜓
), k = 0,1,2,…-коефіцієнти Фур’є функції 𝑓𝛽

𝜓(𝑥), а числа 

𝜆𝑘
(𝑛)

= 𝜆𝑘
(𝑛)
(𝜓; �̅�) та 𝜈𝑘

(𝑛)
 = 𝜈𝑘

(𝑛)
(𝜓; �̅�), k = 0,1,…,n – 1, n 𝜖 N означаються рівностями 

𝜆0
(𝑛)

 = - 2𝜓(2𝑛) cos
�̅�𝜋

2
 ; 

𝜆𝑘
(𝑛)

= (𝜓(𝑘) − 𝜓(2𝑛 − 𝑘) −  𝜓(2𝑛 + 𝑘)) cos
�̅�𝜋

2
, k = 1, 𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ; 

𝜈𝑘
(𝑛)

 = (𝜓(𝑘) −  𝜓(2𝑛 − 𝑘) +  𝜓(2𝑛 + 𝑘) ) sin
�̅�𝜋

2
, k = 1, 𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  . 

У даному, центральному параграфі дипломної роботи встановлюються 

асимптотичні рівності для величин   

ℰ𝑛,𝑚 (𝐶𝛽,∞
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) = sup
𝑓𝜖𝐶𝛽,∞

𝜓
‖∑ 𝜓𝑖(𝑛) (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖(𝑥) − 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖; 𝑥))𝑚
𝑖=1 ‖

𝐶
,        

ℰ𝑛,𝑚 (𝐿𝛽,1
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) = sup
𝑓𝜖𝐿𝛽,1

𝜓
‖∑ 𝜓𝑖(𝑛) (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖(𝑥) − 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖; 𝑥))𝑚
𝑖=1 ‖

𝐿
,  

 на класах функцій, які задаються швидко спадними послідовностями 𝜏𝑖(𝑘) 

(𝜏𝑖(𝑘) 𝜖 𝔐∞). В цьому випадку суми рядів Фур’є функцій  є нескінченно 

диференційовними функціями .  
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Висновки 

В роботі запроваджено деякий новий лінійний метод наближення 2𝜋 –

періодичних (𝜓, �̅�)-   диференційовних функцій 

𝑈𝑛−1
∗ (𝑓; 𝑥) =

𝑎0

2
 𝜆0
(𝑛)

 + ∑ {𝜆𝑘
(𝑛)(𝑎𝑘 cos 𝑘𝑥 + 𝑏𝑘 sin 𝑘𝑥) + 𝜆𝑘

(𝑛)̅̅ ̅̅ ̅
(𝑎𝑘 sin 𝑘𝑥 −

𝑛−1
𝑘=1

 𝑏𝑘 cos 𝑘𝑥)} 

та вивчено відхилення від лінійних комбінацій таких функцій на класах, що 

визначаються швидкістю прямування до нуля коефіцієнтів Фур’є їх елементів в 

рівномірній та інтегральній метриках.  

Зокрема вивчаються питання асимптотичної поведінки при  n→ ∞ величин 

ℰ𝑛,𝑚 (𝐶𝛽,∞
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) = sup
𝑓𝜖𝐶𝛽,∞

𝜓
‖∑ 𝜓𝑖(𝑛) (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖(𝑥) − 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖; 𝑥))𝑚
𝑛=1 ‖

𝐶
, 

ℰ𝑛,𝑚 (𝐿𝛽,1
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) = sup
𝑓𝜖𝐿𝛽,1

𝜓
‖∑ 𝜓𝑖(𝑛) (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖(𝑥) − 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓𝛽𝑖

𝜓𝑖; 𝑥))𝑚
𝑛=1 ‖

𝐿
 , 

в залежності від швидкості спадання до нуля послідовностей 
𝜓(𝑘)

𝜓𝑖(𝑘)
= 𝜏𝑖(𝑘), за 

допомогою яких визначаються функціональні компакти  𝐶𝛽−𝛽𝑖,∞
𝜓 𝜓𝑖⁄

 та  𝐿𝛽− 𝛽𝑖,1
𝜓 𝜓𝑖⁄

. 

Очевидно також, що досліджувані величини  характеризують поведінку 

сумісного наближення функцій f(∙) та їх  (𝜓𝑖,𝛽𝑖) −похідних  в сенсі О.І. Степанця при 

наближенні запровадженим новим лінійним методом 𝑈𝑛−1
∗ (𝑓). Показано, що на 

досліджуваних в роботі класах функцій апроксимативні властивості поліномів 

𝑈𝑛−1
∗ (𝑓)   не гірші (а в цілому ряді випадків кращі) за відповідні властивості сум Фур’є. 
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 Провівши наукові пошуки по темі дослідження одержані асимптотичні рівності 

для величин ℰ𝑛,𝑚 (𝐶𝛽,∞
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) та ℰ𝑛,𝑚 (𝐿𝛽,1
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) у випадку , коли 𝜏𝑖(𝑛) =  
𝜓(𝑛)

𝜓𝑖(𝑛)
 𝜖 

𝔐∞, 𝛽, 𝛽𝑖𝜖 R, i = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , та відповідно 𝜏𝑖(𝑛) =  
𝜓(𝑛)

𝜓𝑖(𝑛)
 𝜖 𝔐1, 𝛽, 𝛽𝑖𝜖 R, i = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ .   

Справедливі теореми:  

Теорема 1. Нехай 𝜏𝑖(𝑛) =  
𝜓(𝑛)

𝜓𝑖(𝑛)
 𝜖 𝔐∞, 𝛽, 𝛽𝑖𝜖 R, i = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ . Тоді при n → ∞  

ℰ𝑛,𝑚 (𝐶𝛽,∞
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) = 
4

𝜋
∫ √𝑐𝑜𝑠2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐴𝑛(𝑡))

2
+ 𝑠𝑖𝑛2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐵𝑛(𝑡))

2𝜋

−𝜋
 + 

+O(1)∑ 𝜓𝑖
𝑚
𝑖=1 (𝑛)𝜓 𝜓𝑖⁄ (𝑛 + 1)(

1

𝑛
 + 

1

𝜇𝑖 ( 𝑛)
 + +𝜓 𝜓𝑖⁄ (3𝑛)(1 + 𝑙𝑛+(𝜂𝑖(𝑛) − 𝑛)), 

ℰ𝑛,𝑚 (𝐿𝛽,1
𝜓
; 𝑈𝑛−1

∗ ) = 
4

𝜋
∫ √𝑐𝑜𝑠2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐴𝑛(𝑡))

2
+ 𝑠𝑖𝑛2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐵𝑛(𝑡))

2𝜋

−𝜋
 + 

+O(1)∑ 𝜓𝑖
𝑚
𝑖=1 (𝑛)𝜓 𝜓𝑖⁄ (𝑛 + 1)(

1

𝑛
 + 

1

𝜇𝑖 ( 𝑛)
 + 𝜓 𝜓𝑖⁄ (3𝑛)(1 + 𝑙𝑛+(𝜂𝑖(𝑛) − 𝑛)), 

де 𝜂𝑖(𝑛) = 𝜂𝑖(𝜏𝑖; 𝑛), 𝜇𝑖(𝑛) = 𝜇𝑖(𝜏𝑖; 𝑛) –характеристики, означені в пункті 3.2, функція 

𝑙𝑛+𝑡 = {
ln 𝑡, 𝑡 > 1 
0, 𝑡 ≤ 1

 , а O(1) –величина рівномірно обмежена відносно параметрів n, 𝛽 , 

𝛽𝑖, 𝜏𝑖 .  

Теорема2. Нехай 𝜓(𝑘) = 𝑒−𝛼𝑡
𝑟
,  𝜓𝑖(𝑘) = 𝑒−𝛼𝑖𝑡

𝑟
, 𝛼 > 𝛼𝑖 > 0, r > 0. Тоді при  

n → ∞ виконується  

ℰ𝑛,𝑚( 𝐶𝛽,∞
𝛼,𝑟 ; 𝑈𝑛−1

∗ ) = 
4

𝜋
∫ √𝑐𝑜𝑠2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐴𝑛(𝑡))

2
+ 𝑠𝑖𝑛2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐵𝑛(𝑡))

2𝜋

−𝜋
 + 

+ ∫ √𝑐𝑜𝑠2 (
𝛽𝜋

2
) (𝐴𝑛(𝑡))

2
+ 𝑠𝑖𝑛2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐵𝑛(𝑡))

2𝜋

−𝜋
 O(1)𝛾𝑛(𝛼𝑖,𝑟), 

ℰ𝑛,𝑚( 𝐿𝛽,∞
𝛼,𝑟 ; 𝑈𝑛−1

∗ ) = 
4

𝜋
∫ √𝑐𝑜𝑠2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐴𝑛(𝑡))

2
+ 𝑠𝑖𝑛2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐵𝑛(𝑡))

2𝜋

−𝜋
 + 
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+ ∫ √𝑐𝑜𝑠2 (
𝛽𝜋

2
) (𝐴𝑛(𝑡))

2
+ 𝑠𝑖𝑛2 (

𝛽𝜋

2
) (𝐵𝑛(𝑡))

2𝜋

−𝜋
 O(1)𝛾𝑛(𝛼𝑖,𝑟), 

у яких  

𝛾𝑛(𝛼𝑖,𝑟) ≝ 

{
 
 

 
 

1

𝑟𝛼𝑖𝑛
𝑟
,                𝑟 𝜖 (0,1)

(1 + 
1

𝛼𝑖
)
𝑒−𝛼𝑖

𝑛
,   𝑟 = 1

𝑒− 𝛼𝑖(𝑛+1)
𝑟−  𝑛𝑟

𝑛
, 𝑟 >  1,

 

а O(1)-величина, рівномірно обмежена по n,𝛽, 𝛽𝑖,𝛼, 𝛼𝑖. 
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