
è åùå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ïî øêîëüíîé è âóçîâñêîé ìàòå-
ìàòèêå.
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ëè ìàòåìàòè÷åñêîå è îáùå÷åëîâå÷åñêîå âîñïèòàíèå â ëó÷øèõ òðàäèöèÿõ
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Ã. È. Íàòàíñîí â [1] ïîëó÷èë ïðèçíàê Äèíè-Ëèïøèöà ðàâíîìåð-
íîé ñõîäèìîñòè âíóòðè èíòåðâàëà (0, π) ïðîöåññîâ Ëàãðàíæà �Øòóðìà �
Ëèóâèëëÿ âèäà

LSLn (f, x) =
n∑
k=1

f(xk,n)
Un(x)

U ′n(xk,n)(x− xk,n)
=

n∑
k=1

f(xk,n)l
SL
k,n(x), (1)

ãäå Un åñòü n-ÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿðíîé çàäà÷è Øòóðìà �
Ëèóâèëëÿ U ′′ + [λ − q]U = 0, U ′(0) − hU(0) = 0, U ′(π) + HU(π) = 0
ñ íåïðåðûâíûì ïîòåíöèàëîì q îãðàíè÷åííîé âàðèàöèè íà [0, π] è ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè h 6= ±∞, H 6= ±∞. Çäåñü ÷åðåç 0 < x1,n < x2,n <
· · · < xn,n < π îáîçíà÷åíû íóëè ôóíêöèè Un. Èçó÷åíèþ àïïðîêñèìàòèâ-
íûõ ñâîéñòâ îïåðàòîðîâ Ëàãðàíæà �Øòóðìà �Ëèóâèëëÿ (1) ïîñâÿùåíû
òàêæå ðàáîòû [2�6]. Ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ èíòåðïîëèðîâàíèÿ ôóíêöèé
(1), òåñíî ñâÿçàííû ñ ïîâåäåíèåì ñèíê-ïðèáëèæåíèé

Ln(f, x) =
n∑
k=0

sin (nx− kπ)

nx− kπ
f

(
kπ

n

)
=

n∑
k=0

(−1)k sinnx

nx− kπ
f

(
kπ

n

)
.
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Äî ïîÿâëåíèÿ ðàáîò [7�22] ïðèáëèæåíèå òàêèìè îïåðàòîðàìè íà îòðåç-
êå, èëè îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå îñóùåñòâëÿëîñü òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ
êëàññîâ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñâåäåíèåì ê ñëó÷àþ îñè ñ ïîìîùüþ
êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ. Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
êîíöåïöèé ðàáîò [23�30] äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîé âíóòðè èí-
òåðâàëà (0, π) ñõîäèìîñòè èíòåðïîëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ (1) â òåðìèíàõ
îäíîñòîðîííèõ ìîäóëåé íåïðåðûâíîñòè è èçìåíåíèÿ.

Îáîçíà÷èì Ω ìíîæåñòâî âñåõ äåéñòâèòåëüíîçíà÷íûõ, íåóáûâàþùèõ,
âûïóêëûõ ââåðõ íà [0, b − a], èñ÷åçàþùèõ â íóëå ôóíêöèé ω. Ïóñòü
C(ωl, [a, b]) è C(ωr, [a, b]) åñòü ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâà C[a, b]
òàêèõ, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ x è x + h (a ≤ x < x + h ≤ b) èìåþò
ìåñòî íåðàâåíñòâà f(x + h) − f(x) ≥ −Kfω(h) èëè f(x + h) − f(x) ≤
Kfω(h), ñîîòâåòñòâåííî, ãäå ω ∈ Ω. Íàçîâ¼ì ïîëîæèòåëüíûì (îòðèöà-
òåëüíûì) ìîäóëåì èçìåíåíèÿ ôóíêöèè f íà îòðåçêå [a, b], ñîîòâåòñòâåí-

íî, ôóíêöèè íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà v+(n, f) = sup
Tn

n−1∑
k=0

(
f(tk+1)−f(tk)

)
+

è v−(n, f) = inf
Tn

n−1∑
k=0

(
f(tk+1) − f(tk)

)
−, ãäå z+ = z+|z|

2 è z− = z−|z|
2 è

Tn = {a ≤ t0 < t1 < t2 < · · · < tn−1 < tn ≤ b}, n ∈ N. Áóäåì ãîâîðèòü,
÷òî f ïðèíàäëåæèò êëàññó V +(v) èëè V −(v), åñëè ñóùåñòâóåò êîíñòàí-
òà Mf , òàêàÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî
v+(n, f) ≤Mfv(n) èëè v−(n, f) ≥ −Mfv(n) ñîîòâåòñòâåííî.

Òåîðåìà 4. Ïóñòü 0 ≤ a < b ≤ π, 0 < ε < (b − a)/2. Åñëè íåóáûâàþ-
ùàÿ âîãíóòàÿ ôóíêöèÿ íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà v(n) è ôóíêöèÿ ω ∈ Ω
òàêèå, ÷òî

lim
n→∞

min
1≤m≤k2−k1−1

{
ω
(π
n

) m∑
k=1

1

k
+

k2−k1−1∑
k=m+1

v(k)

k2

}
= 0,

ãäå k1 è k2 + 1 � íîìåðà íàèìåíüøåãî è íàèáîëüøåãî èç xk,n, ïî-
ïàäàþùèõ â îòðåçîê [a, b] ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê èõ ìíîæåñòâó òî÷åê
x0,n = 0 è xn+1,n = π, òî äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f ∈ C(ωl[a, b]) ∩ V −(v)
(f ∈ C(ωr[a, b]) ∩ V +(v)) âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

lim
n→∞
‖f − LSLn (f, ·)‖C[a+ε,b−ε] = 0.
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Î ×ÅÁÛØÅÂÑÊÈÕ ÏÎÄÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀÕ Â C(Q)
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Ïóñòü Q � ìåòðèçóåìûé êîìïàêò, C(Q) � áàíàõîâî ïðîñòðàíñò-
âî îïðåäåëåííûõ íà Q âåùåñòâåííûõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé f , ‖f‖ =
= max

q∈Q
|f(Q)|. Äàâíî èçâåñòåí ñëåäóþùèé âîïðîñ: ñóùåñòâóåò ëè ñåïàðà-

áåëüíîå ïðîñòðàíñòâî C(Q), ñîäåðæàùåå ÷åáûøåâñêîå ïîäïðîñòðàíñòâî
L, dimL = codimL = +∞. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îòâåò ñîäåðæèòñÿ â ñëåä-
ñòâèè ê òåîðåìå.

Òåîðåìà. Ïóñòü T � ñ÷åòíûé ìåòðèçóåìûé êîìïàêò, T0 � ìíî-
æåñòâî ïðåäåëüíûõ òî÷åê T , åñëè L ⊂ C(T ) � ÷åáûøåâñêîå ïîäïðî-

ñòðàíñòâî, dimL = codimL = +∞, f ∈ L, f 6= 0, òî èç f
∣∣∣
T0

= 0

ñëåäóåò, ÷òî f ≡ 0.

Ñëåäñòâèå. Åñëè ìíîæåñòâî T0 ïðåäåëüíûõ òî÷åê T êîíå÷íî, òî
C(T ) íå ñîäåðæèò ÷åáûøåâñêèõ ïîäïðîñòðàíñòâ L, dimL = codimL =
+∞.
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