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Колмогоровськi поперечники
класiв Lψβ,p перiодичних функцiй у
просторi Lq

We find the exact order estimates of the Kolmogorov widths of the
classes Lψβ,p in the space Lq for some relations between the parameters
p and q and certain limitations on the rate of decrease of the functi-
on ψ.

Знайдено точнi за порядком оцiнки колмогоровських поперечни-
кiв класiв Lψβ,p у просторi Lq для деяких спiввiдношень мiж пара-
метрами p i q за певних обмежень на швидкiсть спадання функцiї
ψ.

1. Вступ

У роботi дослiджуються колмогоровськi поперечники класiв Lψβ,p
2π–перiодичних функцiй у просторi Lq для деяких спiввiдношень
мiж параметрами p та q i при певних обмеженнях на швидкiсть
спадання функцiї ψ. Бiльш детально про це буде йти мова нижче,
а спочатку наведемо необхiднi позначення та означення.
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Нехай Lq — простiр 2π–перiодичних i сумовних у степенi q,
1 ≤ q <∞ (вiдповiдно суттєво обмежених при q = ∞), на вiд-
рiзку [−π, π] функцiй f . Норма в цьому просторi визначається
таким чином:

‖f‖Lq = ‖f‖q =


(

1
2π

π∫
−π
|f(x)|qdx

) 1
q

, 1 ≤ q <∞,

ess sup
x
|f(x)| , q =∞.

Для функцiї f ∈ L1 розглянемо її ряд Фур’є∑
k∈Z

f̂(k)eikx,

де f̂(k) = 1
2π

π∫
−π

f(t)e−iktdt — коефiцiєнти Фур’є функцiї f.

Скрiзь нижче будемо вважати, що для f ∈ L1 виконується умова

π∫
−π

f(t)dt = 0.

Далi, нехай ψ(τ) 6= 0, τ ∈ N, — довiльна функцiя натурального
аргументу, β — довiльне фiксоване дiйсне число. Якщо ряд

∑
k∈Z\{0}

f̂(k)

ψ(|k|)
ei(kx+

βπ
2

signk)

є рядом Фур’є деякої сумовної функцiї, то її, наслiдуючи
О. I. Степанця [1, с. 25] (див. також [2, с. 132]), назвемо (ψ, β)–
похiдною функцiї f i позначимо fψβ . Множину функцiй f , що
задовольняють таку умову, позначатимемо Lψβ . Надалi будемо
вважати, що функцiя f належить класу Lψβ,p, 1 ≤ p ≤ ∞, якщо

f ∈ Lψβ i f
ψ
β ∈ Up = {ϕ : ϕ ∈ Lp, ‖ϕ‖p ≤ 1}.
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Зауважимо, що при ψ(|k|) = |k|−r, r > 0, k ∈ Z \ {0}, класи
Lψβ,p спiвпадають з класами Вейля – Надя W r

p,β (див., напри-
клад, [1, с. 25]). Далi, у випадку β = r замiсть позначення W r

p,r

будемо використовувати W r
p .

Позначимо через Ψ множину функцiй ψ, що задовольняють
наступнi умови:

1) ψ — додатнi i незростаючi;
2) iснує стала C > 0 така, що

ψ(τ)

ψ(2τ)
≤ C, ∀τ ∈ N.

Зазначимо, що до множини Ψ належать, наприклад, функцiї: 1
τr ,

r > 0; lnγ(τ+1)
τr , γ ∈ R, r > 0 та iн.

Надалi, для величин A i B запис A � B означає, що iснують
додатнi сталi C1 та C2 такi, що C1A ≤ B ≤ C2A. Якщо тiльки
B ≤ C2A (B ≥ C1A), то пишемо B � A (B � A). Всi константи
Ci, i = 1, 2, ..., якi будуть зустрiчатися у роботi, можуть зале-
жати лише вiд тих параметрiв, що входять в означення класу та
метрики, у якiй вимiрюється похибка наближення.

Тепер перейдемо до означення апроксимативної характери-
стики, яка буде дослiджуватися.

У 1936 р. А. М. Колмогоров [3] для центрально–симетричної
множини F у банаховому просторi X розглянув величину

dm(F,X) = inf
Lm∈Linm(X)

sup
f∈F

inf
u∈Lm

‖f − u‖X ,

де iнфiмум шукається по всiх лiнiйних пiдпросторах Lm просто-
руX, розмiрностi не бiльшої, нiжm. Згодом ця величина отрима-
ла назву колмогоровського поперечника множини F у просторi
X.

Першi точнi за порядком оцiнки колмогоровського попере-
чника класiв W r

p у просторi Lq при p = q = 2 було отримано
А. М. Колмогоровим [3]. Згодом для p = 1, q = 2 i p = q =∞ по-
рядки dm(W r

p , Lq) знайдено С. Б. Стєчкiним [4], а при p = q =∞
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точне значення вiдповiдної величини встановлено В. М. Тихо-
мировим [5]. Пiзнiше порядки колмогоровських поперечникiв
dm(W r

p , Lq) встановлювалися для наступних спiввiдношень мiж
параметрами p i q: 1 ≤ p = q < ∞ — С. Б. Бабаджановим i
В. М. Тихомировим [6]; 1 ≤ q ≤ p ≤ ∞ — Ю. I. Маковозом [7];
1 = p < q ≤ 2 — М. З. Соломяком i В. М. Тихомировим [8];
1 ≤ p ≤ q ≤ 2 — Р. С. Iсмагiловим [9, 10]; p = 1, q > 2 —
Є. Д. Глускiним [11].

Узагальнюючи методи дискретизацiї в оцiнках поперечникiв
(див. роботи [4, 10, 12]), В. Є. Майоров показав [13], що в деяких
ситуацiях для отримання порядкових оцiнок поперечникiв фун-
кцiональних класiв достатньо оцiнити поперечники скiнченнови-
мiрних множин dm(Bn

p , l
n
q ), де Bn

p = {x : ‖x‖lnp ≤ 1} — одинична
куля в n–вимiрному банаховому просторi з нормою

‖x‖lp =

( n∑
i=1

|xi|p
) 1
p

, 1 ≤ p <∞.

Згодом Б. С. Кашин [14, 15], використовуючи знайденi ним
оцiнки для поперечникiв dm(Bn

2 , l
n
∞) в поєднаннi з методом

дискретизацiї, завершив встановлення порядкiв поперечникiв
dm(W r

p , Lq), 2 < p < q < ∞, p ≤ 2 < q < ∞, у випадку, коли
клас W r

p вкладений у простiр неперервних функцiй, тобто при
rp > 1. Серед тих значень параметрiв r, p, q, при яких величина
dm(W r

p , Lq) має сенс, її порядки залишалися невiдомими тiльки
для малих r, точнiше для таких r, p, q, що

(r, p, q) ∈ Ω, Ω = {(r, p, q) : 0 < rp ≤ 1, 1 ≤ p < q <∞, q > 2}.

У роботi [16] показано, що при 1
2 < r < 1 i 2 < q < 1

1−r
справедлива оцiнка

dm(W r
1 , Lq) � m

− q
2
(r−1+ 1

q
)
.

Iз цього результату видно, що поведiнка колмогоровського по-
перечника dm(W r

1 , Lq) при 1
2 < r < 1 суттєво вiдрiзняється вiд
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випадку r > 1, оскiльки [14]

dm(W r
1 , Lq) � m−r+

1
2 , r > 1, 2 < q <∞.

Iншими словами, у випадку 1
2 < r < 1 i 2 < q < 1

1−r Б. С. Каши-
ним було виявлено ефект малої гладкостi.

Пiзнiше у роботах [17, 18] були встановленi точнi за порядком
оцiнки величин dm(W r

p , Lq) при (r, p, q) ∈ Ω, тобто для малих
гладкостей r, а також двостороннi оцiнки для критичних пока-
зникiв гладкостi, якi вiдрiзняються логарифмiчним множником.

Таким чином, метою нашої роботи є встановлення точних за
порядком оцiнок величини

dm(Lψβ,p, Lq) = inf
Lm⊂Lq

sup
f∈Lψβ,p

inf
ϕ∈Lm

‖f − ϕ‖q

для деяких параметрiв p i q та при певних обмеженнях на пове-
дiнку послiдовностей ψ(τ), τ ∈ N, якi характеризують гладкiсть
функцiй, що належать класу Lψβ,p. Точнiше, розглядаються такi
обмеження на поведiнку послiдовностей ψ(τ), τ ∈ N, якi визна-
чають функцiональнi класи Lψβ,p малої гладкостi.

Зазначимо, що колмогоровськi поперечники dm(Lψβ,p, Lq) за iн-
ших обмежень на ψ(τ), τ ∈ N, (велика гладкiсть) та вiдповiднi
значення параметрiв p i q дослiджувались у роботах [19, 20].

2. Допомiжнi твердження

У цьому пунктi сформулюємо декiлька вiдомих тверджень, якi
будуть нами використовуватися.

Нехай s ∈ N i

ρ(s) =
{
k ∈ Z : 2s−1 ≤ |k| < 2s

}
.

Тодi для f ∈ L1 покладемо

δs(f) := δs(f, x) =
∑
k∈ρ(s)

f̂(k)eikx.
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Лема А [21]. Нехай ψ(τ) ∈ Ψ, τ ∈ N, i β ∈ R. Тодi при 1 < q <∞
справедливе спiввiдношення

‖δs(fψβ )‖q � ‖ψ−1(2s)δs(f)‖q.

Нехай lnp означає простiр всеможливих упорядкованих систем
з n дiйсних чисел, норма в якому означається таким чином:

‖x‖lp =


(

n∑
i=1
|xi|p

) 1
p

, 1 ≤ p <∞,

max
1≤i≤n

|xi| , p =∞.

i Bn
p = {x : ‖x‖lnp ≤ 1} — одинична куля в цьому просторi.
Наступне твердження є вiдомою теоремою Марцинкевича–

Зiгмунда (див., наприклад, [22, с. 46]), яка адаптована до наших
позначень i в багатовимiрному випадку наведена в роботi [23].
Теорема А. Нехай 1 < p < ∞ i s ∈ N. Тодi мiж простором
тригонометричних полiномiв вигляду

δs(f) =
∑
k∈ρ(s)

cke
ikx

i простором R2s можна встановити iзоморфiзм шляхом спiв-
ставлення полiному δs(f) чисел

δsf
j =

{
fn

(
2πj

2s

)}
∈ R2s , fn(t) =

∑
sign k=sign n

cke
ikt,

n = ±1, j = 1, ..., 2s−1,

i при цьому буде справедливе порядкове спiввiдношення

‖δs(f)‖p �

2−s
2s∑
j=1

|δsf j |p
1/p

.
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Лема Б. Нехай X — банаховий простiр, W,W1, ...,Wl, ... — пiд-
множини простору X i Nl ∈ Z+. Тодi якщо∑

l

Nl ≤ N i W ⊂
⋃
l

Wl,

то
dN (W,X) ≤

∑
l

dNl(Wl, X).

Дана лема випливає безпосередньо iз означення колмого-
ровського поперечника. Її формулювання наводиться в роботах
В. Є. Майорова [24], В. М. Тихомирова [25], i потiм вона неодно-
разово використовувалася в роботах багатьох авторiв.

Для n ∈ N покладемо

T (n) =

{
t : t(x) =

∑
k∈ρ(n)

cke
ikx

}
.

Лема В [21]. Нехай t ∈ T (n), ψ(τ) ∈ Ψ, τ ∈ N. Тодi для β ∈ R i
1 < p < q <∞ справедливе спiввiдношення

‖t‖q ≤ C3(p, q)2
n(1/p−1/q)ψ(2s)‖tψβ‖p,

де C3(p, q) — константа, залежна вiд p i q.
Лема Г [14]. Нехай m < n i α =

(
1
p −

1
q

)
/
(

1− 2
q

)
. Тодi

dm(Bn
p , l

n
q ) �

�

min{1, n
2α/qm−α}, 2 ≤ p < q <∞,

max

{
n1/q−1/p,min{1, n1/qm−1/2}

√
1− m

n

}
, 1 ≤ p < 2 ≤ q <∞.

Лема Д [21]. Нехай 1 < p, q <∞ i b = (1/p− 1/q)+. Тодi

Lψβ,p ⊂ C4(p, q)L
ψ̃
β,q,
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де ψ̃(k) = ψ(k)kb, c+ = max{c, 0} i C4(p, q) — константа, зале-
жна вiд p i q.

Наступне твердження є вiдомою теоремою Лiттлвуда – Пелi
(див., наприклад, [22, с. 349]), яка адаптована до наших позна-
чень.
Теорема Б. Нехай задано 1 < q < ∞. Тодi iснують додатнi
сталi C5(q), C6(q) такi, що для кожної функцiї f ∈ Lq має мiсце
оцiнка

C5(q)‖f‖q ≤

∥∥∥∥∥
∑
s∈Z+

|δs(f)|2
1/2 ∥∥∥∥∥

q

≤ C6(q)‖f‖q.

3. Основний результат

Нехай 1 < p < q < ∞. Тодi через Ψε,p,q позначимо множину
функцiй ψ(τ), τ ∈ N, якi задовольняють умови

1) ψ(τ) ∈ Ψ;
2) iснує ε > 0 таке, що ψ(τ)τ1/p−1/q+ε не зростають.
Справедливе твердження.

Теорема 1. Нехай функцiї ψ(τ), τ ∈ N, задовольняють умови:
а) при 2 ≤ p < q < ∞ ψ ∈ Ψε,p,q i, крiм того, iснує ε1 > 0

таке, що ψ(τ)τ
[( 1
p
− 1
q
)/(1− 2

q
)]−ε1не спадають;

б) при 1 < p ≤ 2 < q <∞ ψ ∈ Ψε,p,q i, крiм того, iснує ε2 > 0
таке, що ψ(τ)τ1/p−ε2 не спадають.

Тодi для будь–якого β ∈ R

dm(Lψβ,p, Lq) � ψ([m
q
2 ])m

q
2
( 1
p
− 1
q
)
. (1)

Доведення. Доведення будемо проводити методом дискретизацiї,
тобто зведемо задачу про колмогоровський поперечник функцiо-
нального класу Lψβ,p до оцiнок поперечникiв вiдповiдних дискре-
тних множин.
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Спочатку отримаємо оцiнку зверху для випадку а). За зада-
ним m виберемо n так, щоб 2n � mq/2, i для l ∈ N покладемо

ml =

{
m2−(n−l)γ , l ≤ n,
0, l > n,

де γ > 0 — деяке число, яке буде вказано нижче. Очевидно, що
n∑
l=1

ml ≤ C7m.

Далi, для l ∈ N покладемо

T (l) = {t : t(x) = δl(f, x)}.

Тодi в силу леми А та теореми А ∀ f ∈ Lψβ,p ∩ T (l) маємо

1 ≥ ‖fψβ ‖p � ‖ψ
−1(2l)δl(f)‖p = ψ−1(2l)‖δl(f)‖p �

� ψ−1(2l)
(

2−l
2l∑
j=1

|δlf j |p
)1/p

�

� ψ−1(2l)2−l/p
( 2l∑
j=1

|δlf j |p
)1/p

. (2)

Таким чином, згiдно з (2) для f ∈ Lψβ,p ∩ T (l) справедливе спiв-
вiдношення ( 2l∑

j=1

|δlf j |p
)1/p

≤ C8(p)ψ(2l)2l/p,

де C8(p) — константа, залежна вiд p.
Далi, в силу леми А, для g ∈ Lq ∩ T (l) справедлива оцiнка

‖g‖q = ‖δl(g)‖q �
(

2−l
2l∑
j=1

|δlgj |q
)1/q

�
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� 2−l/q
( 2l∑
j=1

|δlgj |q
)1/q

. (3)

Тепер, скориставшись лемою Б, можемо записати

dm(Lψβ,p, Lq)�
∑
l

dml(L
ψ
β,p ∩ T (l), Lq ∩ T (l)) =

=
∑
l≤n

dml(L
ψ
β,p ∩ T (l), Lq ∩ T (l))+

+
∑
l>n

dml(L
ψ
β,p ∩ T (l), Lq ∩ T (l)) = I1 + I2. (4)

Оцiнимо отриманi доданки. Для I2 в силу вибору чисел ml

маємо
I2 =

∑
l>n

‖δl(f)‖q. (5)

Враховуючи, що f ∈ Lψβ,p, i використовуючи лему В, можемо
записати

‖δl(f)‖q � ψ(2l)2l(1/p−1/q)‖δl(fψβ )‖p �

� ψ(2l)2l(1/p−1/q)‖fψβ ‖p ≤ ψ(2l)2l(1/p−1/q). (6)

Пiдставивши (6) в (5), отримаємо

I2 �
∑
l>n

ψ(2l)2l(1/p−1/q).

Оскiльки за умовою теореми ψ(τ)τ1/p−1/q+ε1 не зростає, то
оцiнка величини I2 продовжується наступним чином:

I2 �
∑
l>n

ψ(2l)2l(1/p−1/q) =
∑
l>n

ψ(2l)2l(1/p−1/q+ε1)2−lε1 ≤

≤ ψ(2n)2n(1/p−1/q+ε1)
∑
l>n

2−lε1 �
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� ψ(2n)2n(1/p−1/q+ε1)2−nε1 = ψ(2n)2n(1/p−1/q). (7)

Оцiнимо тепер I1. В силу зазначеного вище iзоморфiзму мiж
простором полiномiв T (l) i скiнченновимiрним простором R2l ,
згiдно з оцiнками (2) i (3), можемо записати

I1 �
∑
l≤n

ψ(2l)2l(1/p−1/q)dml(B
2l

p , l
2l

q ). (8)

Далi, скориставшись лемою Г, будемо мати

dml(B
2l

p , l
2l

q )� 22lα/qm−αl ,

де α =

(
1
p −

1
q

)
/

(
1− 2

q

)
.

Тепер, враховуючи вибiр чисел ml, згiдно з (8) одержимо

I1 �
∑
l≤n

ψ(2l)2l(1/p−1/q)22lα/qm−αl =

=
∑
l≤n

ψ(2l)2l(1/p−1/q+2α/q)m−αl =

=
∑
l≤n

ψ(2l)2l(1/p−1/q+2α/q)m−α2(n−l)γα =

=
∑
l≤n

ψ(2l)2l(1/p−1/q−γα+2α/q)m−α2nγα.

Оскiльки за умовою теореми ψ(τ)τα−ε2 не спадає, то при пев-
ному виборi γ послiдовнiсть ψ(2l)2l(α−γα) теж не спадає i тому

I1 �
∑
l≤n

ψ(2l)2l(α−γα)m−α2nγα �

� ψ(2n)2n(α−γα)m−α2nγα = ψ(2n)2nαm−α.

Далi, враховуючи, що 2n � mq/2, для I1 можемо записати

I1 � ψ(2n)2nαm−α � ψ(2n)2nα2−2nα/q =
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= ψ(2n)2n(α−2α/q) = ψ(2n)2n(1/p−1/q). (9)

Таким чином, пiдставляючи (7) i (9) в (4), приходимо до шу-
каної оцiнки зверху у випадку а):

dm(Lψβ,p, Lq)�

� ψ(2n)2n(1/p−1/q) + ψ(2n)2n(1/p−1/q) �

� ψ(2n)2n(1/p−1/q) � ψ([m
q
2 ])m

q
2
( 1
p
− 1
q
)
.

Тепер отримаємо оцiнку зверху у випадку б).
В силу леми Д при 1 < p ≤ 2 має мiсце вкладення Lψβ,p ⊂ L

ψ̃
β,2,

де ψ̃(τ) = ψ(τ)τ1/p−1/2, i вiдповiдно

dm(Lψβ,p, Lq)� dm(Lψ̃β,2, Lq)�

� ψ̃([m
q
2 ])m

q
2
( 1
2
− 1
q
)

= ψ([m
q
2 ])m

q
2
( 1
p
− 1

2
)
m

q
2
( 1
2
− 1
q
)

=

= ψ([m
q
2 ])m

q
2
( 1
p
− 1
q
)
.

Оцiнки зверху в обох випадках одержанi.
Переходячи до встановлення вiдповiдних оцiнок знизу, роз-

глянемо спочатку випадок б). За заданим m виберемо n так, щоб
2n � mq/2. Безпосередньо iз означення колмогоровського попере-
чника можемо записати:

dm(Lψβ,p, Lq) ≥ dm(Lψβ,p ∩ T (n), Lq), (10)

де Lψβ,p ∩ T (n) — множина функцiй iз множини Lψβ,p, якi є полi-
номами iз T (n).

Далi, нехай Pn — оператор ортогонального проектування на
T (n). В силу теореми Б справедлива оцiнка

‖Pnf‖q ≤ C9(q)‖f‖q, 1 < q <∞,
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i тому ∀ f ∈ Lq, t ∈ T (n) маємо

‖t− f‖q ≥ C10(q)‖Pn(t− f)‖q = C10(q)‖t− Pnf‖q. (11)

Таким чином згiдно з (10) i (11)

dm(Lψβ,p, Lq) ≥ dm(Lψβ,p ∩ T (n), Lq)�

� dm(Lψβ,p ∩ T (n), Lq ∩ T (n)). (12)

Далi розглянемо полiном

t(x) = δn(f, x) ∈ Lψβ,p.

З одного боку, в силу леми А i теореми А можемо записати

‖tψβ‖p � ψ
−1(2n)‖δn(f)‖p �

� ψ−1(2n)2−n/p
( 2n∑
j=1

|δlf j |p
)1/p

. (13)

Тому, згiдно з (13), робимо висновок, що одиничнiй кулi iз
Lψβ,p∩T (n) можемо спiвставити кулю радiуса C11(p)ψ

−1(2n)2−n/p,
C11(p) > 0, iз простору l2np .

З iншого боку,

‖f‖q � ‖δn(f)‖q � 2−n/q
( 2n∑
j=1

|δlf j |q
)1/q

. (14)

Iз (14) робимо висновок, що для норм функцiй iз Lq∩T (n) i норм
вiдповiдних елементiв iз l2nq справедливе спiввiдношення

‖ · ‖q � 2−n/q‖ · ‖l2nq .

Таким чином, спiвставляючи оцiнки (10) — (14), можемо за-
писати

dm(Lψβ,p, Lq)� dm(Lψβ,p ∩ T (n), Lq ∩ T (n))�
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� ψ(2n)2n(1/p−1/q)dm(B2n

p , l2
n

q ). (15)

Далi, використовуючи лему Г i враховуючи, що 2n � mq/2, з (15)
будемо мати

dm(Lψβ,p, Lq)� ψ(2n)2n(1/p−1/q) � ψ([m
q
2 ])m

q
2
( 1
p
− 1
q
)
.

Оцiнку знизу у випадку а) отримаємо, використовуючи вкла-
дення

Lψ̃β,2 ⊂ C12(p)L
ψ
β,p, p ≤ 2,

де ψ̃(τ) = ψ(τ)τ1/p−1/2, в силу якого

dm(Lψβ,p, Lq) ≥ C13(p)dm(Lψ̃β,p, Lq) ≥

≥ ψ̃(2n)2n(1/2−1/q),

звiдки

dm(Lψβ,p, Lq)� ψ(2n)2n(1/p−1/q) � ψ([m
q
2 ])m

q
2
( 1
p
− 1
q
)
.

Оцiнку знизу, а разом з нею i теорему, доведено.
Прокоментуємо одержаний результат.
Якщо ψ(τ) = τ−r, то з доведеної теореми одержуємо наступне

твердження [17].
Теорема В. Якщо 1/p − 1/q < r < (1p −

1
q )/(1 − 2

q ) при 2 ≤ p <
< q <∞ або 1/p− 1/q < r < 1/p при 1 < p ≤ 2 < q <∞, то

dm(W r
p,β, Lq) � m

q
2
(−r+1/p−1/q).

Зауваження 1. При виконаннi умов теореми 1 пiдпростiр
тригонометричних полiномiв вигляду T (m) не реалiзує порядок
колмогоровського поперечника dm(Lψβ,p, Lq) [26].
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Зауваження 2. Одержане спiввiдношення (1) доповнює то-
чнi за порядком оцiнки величин dm(Lψβ,p, Lq) при 2 ≤ p < q <∞
i 1 < p ≤ 2 < q <∞, якi були одержанi в роботi [20] за iнших
умов на послiдовнiсть ψ(τ), τ ∈ N. Для зручностi порiвнянь
наведемо вiдповiдний результат.

Теорема Г. Нехай ψ(τ) ∈ Ψ, τ ∈ N, i β ∈ R. Тодi якщо
а) при 1 < p ≤ 2 < p <∞ iснує ε3 > 0 таке, що ψ(τ)τ

1
p
+ε3 не

зростає, то
dm(Lψβ,p, Lq) � ψ(m)m

1
p
− 1

2 ;

б) при 2 ≤ p < p < ∞ iснує ε4 > 0 таке, що
ψ(τ)τ

( 1
p
− 1
q
)/(1− 2

q
)+ε4 не зростає, то

dm(Lψβ,p, Lq) � ψ(m).

Таким чином, спiвставивши (1) з результатами теореми Г, ба-
чимо, що оцiнки величин dm(Lψβ,p, Lq) вiдрiзняються за поряд-
ком.
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