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Óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëèíåéíûõ ïîëîæèòåëüíûõ
îïåðàòîðîâ {Kn}n≥1 ê òîæäåñòâåííîìó îïåðàòîðó â ïðîñòðàíñòâå íåïðå-
ðûâíûõ ôóíêöèé áûëè íàéäåíû Ï.Ï. Êîðîâêèíûì [1, 2]. Êîëè÷åñò-
âåííûå ðåçóëüòàòû îá îöåíêå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè Knf ê f áûëè ïîëó-
÷åíû â ðàáîòå [3]. Ðàçâèâàÿ èäåè è ðåçóëüòàòû ðàáîò [4�6], â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå
ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôîðìîñîõðàíÿþùèõ îïå-
ðàòîðîâ.

Ïóñòü X åñòü êîìïàêòíîå ïîäìíîæåñòâî R, RX åñòü ïðîñòðàíñòâî
âñåõ äåéñòâèòåëüíîçíà÷íûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ íà X. Ïóñòü B åñòü
ïîäìíîæåñòâî RX , A åñòü ïîäïðîñòðàíñòâî C(X), A ⊂ B. Ïóñòü L : B →
→ RX åñòü ëèíåéíûé îïåðàòîð, òàêîé, ÷òî L(A) ⊂ C(X).

Ïóñòü P = {f ∈ B : Lf ≥ 0} åñòü êîíóñ â A. Ïóñòü U = span {ui}i∈I
åñòü ïîäïðîñòðàíñòâî A, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) ñóùåñòâóåò ýëåìåíò u ∈ U , òàêîé, ÷òî Lu(t) = 1 äëÿ âñåõ t ∈ X;

2) ñóùåñòâóåò ýëåìåíò v ∈ U , òàêîé, ÷òî Lv(t) = t äëÿ âñåõ t ∈ X;

3) ñóùåñòâóþò òàêèå ôóíêöèè {ai}i∈I , îïðåäåëåííûå íà X, òàêèå, ÷òî
äëÿ âñåõ t, x ∈ X âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî Lgx(t) ≥ cLhx(t), Lgx(x) =
= 0, ãäå gx :=

∑
i∈I ai(x)ui, c åñòü ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèòåëüíîå

÷èñëî, íå çàâèñÿùåå îò x è t, è hx óäîâëåòâîðÿåò Lhx(t) = (t− x)2.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 14-01-00140).
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Òåîðåìà. Ïóñòü {Kn}n≥1, Kn : A → B, åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ Kn(P ) ⊂ P äëÿ âñåõ n ≥ 1.
Òîãäà äëÿ âñÿêîé f ∈ A è ëþáîãî n = 1, 2, . . . áóäåò

|(Lf − L(Knf))(x)| ≤ |Lf(x)| · |(L(Knu)− Lu)(x)|+
+δ−1

n |(L(Knv)− Lv)(x)|ω1(Lf, δn) + |L(Knu)(x) + γ2
n(x)δ−2

n | · ω2(Lf, δn),

ãäå γ2
n(x) = c−1L(Kngx)(x).

Ãîâîðÿò, ÷òî ôóíêöèÿ f : [0, 1] → R ÿâëÿåòñÿ k-âûïóêëîé, k > 1, íà
[0, 1], åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ k + 1 ðàçëè÷íûõ òî÷åê t0, . . . , tk
èç [0, 1], èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî

[t0, . . . , tk]f > 0,

ãäå [t0, . . . , tk]f îçíà÷àåò ðàçäåëåííóþ ðàçíîñòü ïîðÿäêà k ôóíêöèè f ïî
óçëàì 0 6 t0 < t1 < . . . < tk 6 1. Ôóíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ 0-âûïóêëîé, åñëè
f(t0) > 0 äëÿ ïðîèçâîëüíîãî t0 ∈ [0, 1].

Îáîçíà÷èì Ck[0, 1], k > 0, ïðîñòðàíñòâî âñåõ äåéñòâèòåëüíîçíà÷-
íûõ k ðàç íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ íà
[0, 1]. Ïóñòü Dk áóäåò îïåðàòîðîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà k, ò.å.

Dkf(x) = dkf(x)
dxk

. Îáîçíà÷èì ∆k êîíóñ âñåõ k-âûïóêëûõ ôóíêöèé, îïðå-
äåëåííûõ íà X = [0, 1]. Îáîçíà÷èì ei(x) = xi, i = 1, 2, . . ..

Ñëåäñòâèå (ñì. [4, 8]). Ïóñòü Ln : Ck[0, 1] → Ck[0, 1], n > 1, åñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ òàêèõ, ÷òî Ln(∆

k) ⊂ ∆k.
Òîãäà äëÿ âñÿêîé f ∈ Ck(X) è äëÿ ëþáûõ x ∈ (0, 1), δn > 0, ñïðàâåäëèâî
íåðàâåíñòâî

|Dkf(x)−DkLnf(x)| ≤ 1

k!
|Dkf(x)||Dkek(x)−DkLnek(x)|+

+δ−1
n

∣∣∣∣DkLn

(
1

(k + 1)!
ek+1 −

1

k!
xek

)
(x)

∣∣∣∣ω1(D
kf, δn)+

+

(
1

k!
DkLnek(x) + δ−2

n β2
n(x)

)
ω2(D

kf, δn), (1)

ãäå

β2
n(x) =

1

2
DkLn

(
2

(k + 2)!
ek+2 −

2

(k + 1)!
xek+1 +

1

k!
x2ek

)
(x).

Ïðè k = 0 ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò [7].
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ÒÎÍÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÓÍÊÖÈÉ
ÈÇ ÊËÀÑÑÎÂ ÕÀÉËÀØÀ�ÑÎÁÎËÅÂÀ Mp

α ÏÐÈ p > 0.
ÒÎ×ÊÈ ËÅÁÅÃÀ

Ñ. À. Áîíäàðåâ, Â. Ã. Êðîòîâ (Ìèíñê, Áåëàðóñü)
bondarevSA@bsu.by, krotov@bsu.by

Ïóñòü (X, d, µ) � ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðèêîé d è ðåãóëÿð-
íîé áîðåëåâñêîé ìåðîé µ. Øàðû, ïîðîæäåííûå ìåòðèêîé d, îáîçíà÷àåì
òàê:

B(x, r) = {y ∈ X : d(x, y) < r}.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìåðà µ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ óäâîåíèÿ ñ
ïîêàçàòåëåì γ > 0: äëÿ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé aµ âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî

µ(B(x,R)) ≤ aµ

(
R

r

)γ
µ(B(x, r)), x ∈ X, 0 < r ≤ R.

Äëÿ ôóíêöèè f ∈ Lp(X) îáîçíà÷èì ÷åðåç Dα[f ] êëàññ âñåõ íåîòðè-
öàòåëüíûõ µ-èçìåðèìûõ ôóíêöèé g, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
òàêîå ìíîæåñòâî E ⊂ X, µ(E) = 0, ÷òî

|f(x)− f(y)| ≤
[
d(x, y)

]α
[g(x) + g(y)], x, y ∈ X \ E.

Ýëåìåíòû Dα[f ] íàçûâàþòñÿ α-ãðàäèåíòàìè ôóíêöèè f .
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