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z|{/}�~������e�/������}��x�������/����������{����e�����/{��������/{��/~����/�S�����/���/���/���t�/��{��/���/���/���������@�����/���������/�������/��{����
� �������G� ��}������������ � �^��� �3� } � �V¡S��{�¢��x�e��� �3� } � �e������}8£e}�{������/����������},�8{/}����/� � ��{��/��� � ����{��/����¤�����¥¦��}�/����}��§}��������r¡S��{�¢��V{/}���� � }���{�����}�� � �G�¨�����/�������t� � ���x�!�/{���������¢������©�����/���@�@~����������/�����/��������ªG«'�����/���{/}���� � }���{�����}��������\{/}����/� � ��{���}��Q�/���/���\�/��{��/���/���/������}��V�����/�����/�^�/�����Q�/��{�� � �������G��¤��/����}��§}���������¡S��{�¢����������{������ � ���x�x���/���/�����������������/{���������¢������@�����/���,�6~����������/�����/��������ª§¬�����}����G��}���������¤��/������}�����������}��,��� � �� }2��}����/��¥§�j{�����}8���������������������/�����/��� Φσ(t, z) (σ > 0)

�/{���������}���� � }2�j���/����¥§{/}���¢��/���\�x��{ � ��ª�z���������}�������/�����/�
Φσ(t, z)

�����/��������� �/{����/��������¢��/����¤�����S�������������/����¤/�/���/{���{��G���/����¤��/�����/���^�e�/{��
x = y = 0

�/{������� � }���� ����}��/�����/�2®�¤#}8�j��������}���¤�����¥¦��}����/~�� |x| > σ
¤/���/~��

|y| > σ
{/}�����}8�����/��ª�¯L��}���}���}�������}����G��}���������/���/���@�/��{��/���/�����/������¢V{/}���� � }���{�����}�� � ���¨�����/������� f(x, y)

��¤	�/���/����¢������@�x��{ � ��������~�{/}�S�����/�°¡S��{�¢���¤�/�/��±������������/�����������/{��������/���x�����\����±§�6�������/���/���|¡S��{�¢���ªL²�}���� � �/�����/���/���������V�����/{����j��~V�������/���/��������§}§��}����/���^�����/�������
f(x, y)

���S��}������������G����� �3� ����{�����}S¡S��{�¢���¤����§}����/��� � �������j���S������{�������� ����{�� � �/�����/��������/�|���������������³��}��������/´S��¥§�\�/{��/~����/�S�����/�������/����������{���¥§���/� � ����{����/������� � ���/�������/� � } � �°��¥§{/}�������/�����/���Q�������/������ª�¬�}��/����}���}��/��¥�������� � ��~�{/}���� � ������}���}���������}��������^���/���/��}�������{����j���������������r�������/���/�����/�{/}����/� � ��{��/���e�/���/���j�/��{��/���/���/���������e�����/�������^���2��� �3� £e}�{������/����������}�ª
µj¶	· ¸'¹�º/»8¹�¼�¶	½/º/¾#¿'�/���/���e�/��{��/���/���/������}��e�����/�����/��¤��/{��/~����/�S�����/�������/��������¤/��� �3� �À£e}�{������/����������}�¤����±§�6�������/���/���Á¡S��{�¢���¤��/����}��§}��������V¡S��{�¢���¤��/{���������¢������6�����/���^�2~����������/�����/��������ª

CLF6Â�yLÃ/ÄSÃ#vxÅxÃ
]QÆ�Ç3Æ�È

Lp (1 6 p 6 ∞) É�Ê�É È�ËLÌ�Í	Î3ÏnÐ	Ç É�Ñ�Ò ÇLÌ�Ë Ñ�Ò�Ó�É Î	È�Ï,Æ�Ç	Î3Ï6Ô8Õ 2π Ö Ð3Æ�Ç	Î É�× Î	Í3Æ Ñ�Ø Î'ÕÙÐ É
Ø Ì�Ú ×LÉ/Û Î	ÈVÐ3Æ�Ç3Æ�Ï,Æ�Ë	Ë	Ô8ÕÝÜQÞ�Ë Ø	ß Î Û f(x, y) à�×	á3â¨Ø�É/Ò�É Ç	Ô8Õ Ñ Þ�ã�Æ Ñ�Ò�Ó Þ�Æ Ò@Ø�É Ë3Æ�Í	ËLÌ â Ë É Ç3ÏSÌ

‖f(x, y)‖Lp =





2π∫

0

2π∫

0

|f(x, y)|p dx dy





1
p

<∞ (1 6 p <∞),

‖f(x, y)‖L∞
= vrai sup

x,y
|f(x, y)| <∞,

ÎÝÇ â�× f\Þ�Ç	ä�ÆQÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î f(x, y) ∈ Lp (1 6 p 6 ∞) å
∞∑

k=0

∞∑

l=0

Ak,l(x, y), æ�ç�èéç�ê
ë × Æ Ak,l(x, y) = ak,l cos kx cos ly + bk,l sinkx cos ly + ck,l cos kx sin ly + dk,l sin kx sin ly à ak,l à
bk,l à ck,l à dk,l å[Ø�É/ì ÜVÜQÎ ß Î3Æ�Ë Ò ÔOf\Þ�Ç	ä�ÆVÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î f(x, y) è

í© î�ï ®�ð�ñ6}��§}��/��� ò³ª/ñ�ª
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R è lÁÌ�Ç ß Î	Ë Ø Æ Ó Î	Í�� ç��Ó Ð3Æ�Ç Ó Ô ÆQÇLÌ Ñ�Ñ Ï É/Ò Ç3Æ á�Ó�É Ð	Ç É�Ñ\É Ð É/Ó Æ × Æ�Ë	Î	Î Ñ Þ'Ï,Ï Ó Î × Ì

Mn(f ;x, y) =
1

n+ 1

n∑

k=0

Sk,k(f ;x, y),

ë × Æ Sk,k(f ;x, y) å ÍLÌ Ñ�Ò Î	Í	Ë	Ô Æ Ñ Þ'Ï,Ï6Ô Ð É Ç â�×3Ø Ì k Ð É³Ø Ì�Ú ×LÉ/Û Î	ÈÁÐ3Æ�Ç3Æ�Ï,Æ�Ë	Ë	Ô8Õ Ç â�× Ì æ�ç�èéç�êÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î f(x, y) ∈ Lp (1 6 p 6 ∞) è�� ÍLÌ Ñ�Ò Ë É�Ñ�Ò Î à lÁÌ�Ç ß Î	Ë Ø Æ Ó Î	Í3Æ�Ï Ê Ô áLÉ Þ Ñ�Ò Ì�Ë É/Ó/á Æ�Ë É	à Í Ò�ÉÆ Ñ�á Î f(x, y) å Ë3Æ�Ð	Ç3Æ�Ç	Ô Ó ËLÌ â ÜQÞ�Ë Ø	ß Î â Ð É@Ñ�É/Ó�É/Ø Þ�Ð	Ë É�Ñ�Ò ÎrÐ3Æ�Ç3Æ�Ï,Æ�Ë	Ë	Ô8Õ à3Ò�É
Rn(f)L∞

= ‖f(x, y)−Mn(f ;x, y)‖L∞
→ 0, n→ ∞.

� ÇLÌ Ê�É/Ò Æ�U è��eè WnÎ	Ú�ÎLÌ�� Ó Î á Î�� � VÊ Ô á Î × Ì�Ë	Ô Ë3Æ Ø�É/Ò�É Ç	Ô Æ É/ß Æ�Ë Ø Î Ñ�Ø�É Ç É�Ñ�Ò Î Ñ�Ò Ç3Æ�Ï á Æ�Ë	Î â
Ø Ë	Þ á�� Ó Æ á Î	Í	Î	Ë	Ô

Rn(f)Lp = ‖f(x, y)−Mn(f ;x, y)‖Lp (1 < p 6 ∞). æ�ç�è � ê
R Ñ�Ñ�á Æ ×LÉ/Ó Ì�Ë	Î3Æ Ð É/Ó Æ × Æ�Ë	Î â É/Ò�Ø'áLÉ Ë3Æ�Ë	Î â ÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î ×3Ó Þ#Õ Ð3Æ�Ç3Æ�Ï,Æ�Ë	Ë	Ô8Õ

f(x, y) ∈ Lp

(1 6 p 6 ∞) É/Ò�Ñ Þ'Ï,Ï Ó Î × Ì

Wr(f ;x, y) = (1− r)

∞∑

k=0

rkSk,k(f ;x, y) (0 < r < 1)

Ð	Ç	Î
r → 1 Ê Ô áLÉ Ð	Ç É/Ó Æ × Æ�Ë É^Ó ÇLÌ Ê�É/Ò Æ�P è _xÌ Ê Æ�Ç Ñ�Ø�É ë É � � �è ZQÆ Ø�É/Ò�É Ç	Ô Ï�Þ Ò�É Í	Ë3Æ�Ë	Î â ÏrÇ3Æ�È�Þ á ä Ò Ì Ò�É/ÓU è��eè WnÎ	Ú�ÎLÌ�� Ó Î á Î�ÎÁP è _xÌ Ê Æ�Ç Ñ�Ø�É ë É Ð É�Ñ�Ó�â ã�Æ�ËLÌ@ÇLÌ Ê�É/Ò Ìtl è f è _8Î3ÏSÌ�ËLÌ�Î�� è �'Ì Û Ï6ËLÌ�È�Ì�Ç É�Ö

Ó Ì�� � �è�� ÇLÌ Ê�É/Ò Æ!l è f è _8Î3ÏSÌ�ËLÌ@Î �eè � è N É Ë É ÏSÌ�Ç3Æ�Ë Ø�É � � �×	á3âÝÑ�á Þ�ÍLÌ âÝÒ Ç3Æ�Þ ë É�á ä�Ë	Ô8Õ�ÏSÌ Ò Ç	Î ß
{µk,n}

Þ Ñ�Ò Ì�Ë É/Ó/á Æ�Ë	Ô É/ß Æ�Ë Ø Î Ñ Ë	Î	È�Þ Ó Æ á Î	Í	Î	Ë	Ô

Rn(f ;µ)Lp =

∥∥∥∥∥f(x, y)−
n∑

k=0

µk,nSk,k(f ;x, y)

∥∥∥∥∥
Lp

(1 6 p 6 ∞),

ë × Æ
µk,n =

{
(k+1)r−kr

(n+1)r , k 6 n;

0, k > n
Ð	Ç	Î á��eÊ�É ÏmËLÌ Ò Þ�ÇLÌ á ä�Ë É Ï r. ��ì�Ò�É/Û Ú!ÆeÇLÌ Ê�É/Ò ÆeÐ	Ç	Î Ó Æ × Æ�Ë	Ô Ë3Æ Ø�É/Ò�É Ç	Ô ÆQÞ Ò�É Í	Ë3Æ�Ë	Î â¨É/ß Æ�Ë É/Ø Î	ÈÇLÌ Ê�É/Ò � �  Î�� � �à Î�Ð	Ç	Î á��eÊ�É Ï ËLÌ Ò Þ�ÇLÌ á ä�Ë É Ï r

Î
1 < p < ∞ Ð É�á Þ�Í3Æ�Ë	Ô Ñ�á Æ × Þ � ã!Î3Æ Ò�É Í	Ë	Ô ÆÐ É Ç â�×3Ø�É/Ó Ô Æ\ÇLÌ Ó Æ�Ë Ñ�Ò�Ó Ì� 

Rn(f ;µ)Lp � ω(1)
r

(
f ;

1

n

)

Lp

+ ω(2)
r

(
f ;

1

n

)

Lp

,

ë × Æ
ω(1)
r (f ; t)Lp = sup

|h|6t

∥∥∥∥∥

r∑

ν=0

(−1)r−ν(rν)f(x+ νh, y)

∥∥∥∥∥
Lp

,

ω(2)
r (f ; t)Lp = sup

|h|6t

∥∥∥∥∥

r∑

ν=0

(−1)r−ν(rν)f(x, y + νh)

∥∥∥∥∥
Lp

.
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� ËLÌ Ñ�Ò�É�â ã�Æ Û Ñ�Ò Ì Ò ä�ÆÁÞ Ñ�Ò Ì�ËLÌ Ó/á Î Ó Ì �^Ò�Ñ�â É/ß Æ�Ë Ø Î Ñ�Ó Æ�Ç�Õ'Þ Ó Æ á Î	Í	Î	Ë	Ô É/Ò�Ø'áLÉ Ë3Æ�Ë	Î âÙÉ�× Ë É ë É
Ø'á Ì Ñ�Ñ Ì Ð É Í Ò Î Ð3Æ�Ç	Î É�× Î	Í3Æ Ñ�Ø Î'Õ ÜQÞ�Ë Ø	ß Î Û�×3Ó Þ#Õ�Ð3Æ�Ç3Æ�Ï,Æ�Ë	Ë	Ô8Õ É/Ò³Ñ Þ'Ï,Ï Ò Î	ÐLÌmlÁÌ�Ç ß Î	Ë Ø Æ Ó Î	ÍLÌ
Ó ÇLÌ Ó Ë É Ï,Æ�Ç	Ë É/Û Ï,Æ Ò Ç	Î Ø Æ è���	�������������	 	�"!2f\Þ�Ë Ø	ß Î â f(x, y) (−∞ < x, y < ∞)

ËLÌ�È�Ô Ó Ì/Æ Ò�Ñ�â$#�%'&)(�*,+.-/#0(�*)132�*)4�576
28-/#06�*)9)6�4�-;:=<*)1?>�@(�<A�68-;1Là Æ Ñ�á Î ×	á3â�Ø Ì�Ú ×LÉ ë É ε > 0

Ï É Ú�Ë É Þ Ø Ì�È�Ì Ò ä Ò Ì Ø�É Æ�Í	Î Ñ�áLÉ l = l(ε) àÍ Ò�É�Ó�Ø Ì�Ú ×LÉ Ï Î	Ë Ò Æ�Ç Ó Ì á Æ ×	á Î	Ë	Ô l
ËLÌ Û'× Æ Ò�Ñ�â Õ É/Ò�âÝÊ Ô É�× Ë É Í	Î Ñ�áLÉ τ à�×	á3â¨Ø�É/Ò�É Ç É ë É

|f(x+ τ, y)− f(x, y)| < ε
ÇLÌ Ó Ë É Ï,Æ�Ç	Ë É Ð É y,

|f(x, y + τ)− f(x, y)| < ε
ÇLÌ Ó Ë É Ï,Æ�Ç	Ë É Ð É x.

NeÞ Ñ�Ò ä B å Ø'á Ì Ñ�Ñ ÇLÌ Ó Ë É Ï,Æ�Ç	Ë	Ô8Õ°Ð É Í Ò Î°Ð3Æ�Ç	Î É�× Î	Í3Æ Ñ�Ø Î'Õ¨ÜQÞ�Ë Ø	ß Î Û ÎtÇ â�× f\Þ�Ç	ä�ÆeÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î
f(x, y) ∈ B

Î3Ï,Æ�Æ Ò@Ó Î ×

f(x, y) ∼
∞∑

m=−∞

∞∑

n=−∞

A(λm, µn) exp(i(λmx+ µny)), æ � èéç�ê
ë × Æ

A(λm, µn) = lim
T→∞

1

4T 2

T∫

−T

T∫

−T

f(x, y) exp(−i(λmx+ µny)) dx dy

ånØ�É/ì ÜVÜQÎ ß Î3Æ�Ë Ò Ô f\Þ�Ç	ä�ÆVÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î f(x, y) à Ì {µm}∞m=−∞ à {λn}∞n=−∞ å Ð É/Ø Ì�È�Ì Ò Æ á ÎÀf\Þ�Ç	ä�Æ
æ Ñ Ð3Æ Ø	Ò Ç�ÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î ê�à'Ø�É/Ò�É Ç	Ô ÆVÎ3Ï,Æ �^Ò Ð	Ç3Æ × Æ á ä�Ë	Þ �OÒ�É Í Ø Þ Ó@Ê Æ Ñ�Ø�É Ë3Æ�Í	Ë É�Ñ�Ò Î à�Ò�è Æ è

λ0 = µ0 = 0; λ−m = −λm, µ−n = −µn; lim
m→∞

λm = ∞, lim
n→∞

µn = ∞;

λm < λm+1 (m = 0, 1, 2, . . .), µn < µn+1 (n = 0, 1, 2, . . .).
]QÆ�Ç3Æ�È

Sσ,σ(f ;x, y) É�Ê�É È�ËLÌ�Í	Î3Ï�ÍLÌ Ñ�Ò Î	Í	Ë	Þ � Ñ Þ'Ï,Ï6ÞtÇ â�× Ì æ � èéç�ê�à	Ò�è Æ è
Sσ,σ(f ;x, y) =

∑

|λm|6σ

∑

|µn|6σ

A(λm, µn) exp(i(λmx+ µny)).

N É�áLÉ Ú�Î3Ï

Uσ(f ; Φ;x, y) =
∑

|λm|6σ

∑

|µn|6σ

A(λm, µn)Φσ(λm, µn) exp(i(λmx+ µny)),

ë × Æ Φσ(t, z) å Ð	Ç É Î	È Ó�É�á ä�ËLÌ âGà�Ó Æ�ã�Æ Ñ�Ò�Ó Æ�Ë	ËLÌ âGà Ë3Æ�Ð	Ç3Æ�Ç	Ô Ó ËLÌ â Í3Æ Ò ËLÌ â ÜQÞ�Ë Ø	ß Î âGà	×	á3ârØ�É/Ò�É Ç É/Û
Ó Ô2Ð É�á Ë3Æ�Ë	Ô Ñ�á Æ × Þ � ã!Î3ÆQÞ Ñ�áLÉ/Ó Î â  

ç�ê Φσ(0, 0) = 1;� ê Φσ(t, z) = 0
Ð	Ç	Î |t| > σ

Î á Î |z| > σ;� ê
ψσ(t, z) ∈ L2(−∞,∞), æ � è � ê

ë × Æ

ψσ(u, v) =
1

4π2

∞∫

−∞

∞∫

−∞

Φσ(t, z) exp(−i(ut+ vz)) dt dz.
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f(x, y) ∈ B
* � -

Uσ(f ; Φ;x, y) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

f(x+ t, y + z)ψσ(t, z) dt dz.

C
NeÞ Ñ�Ò ä

fσ(x, y) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

f(x+ t, y + z)ψσ(t, z) dt dz.

_ É ë × Ì Ó@Ñ Î á Þ æ � è � ê ÇLÌ Ó Ë É Ï,Æ�Ç	Ë É Ð É y Î3Ï,Æ�Æ�Ï

|fσ(x+ τ, y)− fσ(x, y)| 6
∞∫

−∞

∞∫

−∞

|f(x+ t+ τ, y + z)− f(x+ t, y + z)| |ψσ(t, z)| dt dz

6 sup
x,y

∣∣f(x+ τ, y)− f(x, y)
∣∣

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∣∣ψσ(t, z)
∣∣ dt dz.

ojËLÌ áLÉ ë Î	Í	Ë É ÇLÌ Ó Ë É Ï,Æ�Ç	Ë É Ð É x Ê Þ × Æ�Ï³Î3Ï,Æ Ò ä

|fσ(x, y + τ)− fσ(x, y)| 6
∞∫

−∞

∞∫

−∞

|f(x+ t, y + z + τ)− f(x+ t, y + z)| |ψσ(t, z)| dt dz

6 sup
x,y

|f(x, y + τ)− f(x, y)|
∞∫

−∞

∞∫

−∞

|ψσ(t, z)| dt dz.

b á Æ ×LÉ/Ó Ì Ò Æ á ä�Ë É	à fσ(x, y) â'Ó/á3â Æ Ò�Ñ�â ÇLÌ Ó Ë É Ï,Æ�Ç	Ë É/Û Ð É Í Ò ÎÝÐ3Æ�Ç	Î É�× Î	Í3Æ Ñ�Ø�É/Û ÜQÞ�Ë Ø	ß Î3Æ Û�èNeÞ Ñ�Ò ä Aσ(λm, µn) å Ø�É/ì ÜVÜQÎ ß Î3Æ�Ë Ò f\Þ�Ç	ä�ÆjÜQÞ�Ë Ø	ß Î Û fσ(x, y) à�Ñ�É�É/Ò�Ó Æ Ò�Ñ�Ò�Ó Þ � ã!Î Û Ð É/Ø Ì�È�Ì ÖÒ Æ á3â Ï λm Î
µn è RQÏ,Æ�Æ�Ï

1

4T 2

T∫

−T

T∫

−T

fσ(x, y) exp(−i(λmx+ µny)) dx dy

=
1

4T 2

T∫

−T

T∫

−T




∞∫

−∞

∞∫

−∞

f(x+ t, y + z)ψσ(t, z) dt dz


 exp(−i(λmx+ µny)) dx dy

=

∞∫

−∞

∞∫

−∞

ψσ(t, z)


 1

4T 2

T∫

−T

T∫

−T

f(x+ t, y + z) exp(−i(λmx+ µny)) dx dy


 dt dz

=

∞∫

−∞

∞∫

−∞

ψσ(t, z) exp(−i(λmt+ µnz))


 1

4T 2

T+t∫

−T+t

T+z∫

−T+z

f(x, y) exp(−i(λmx+ µny)) dx dy


 dt dz.

� Ë	Þ Ò Ç3Æ�Ë	Ë	Î Û Î	Ë Ò Æ ë ÇLÌ ámâ'Ó/á3â Æ Ò�Ñ�âÀ×LÉ Ð	Ç3Æ × Æ á ä�Ë	Ô Ï Ó Ô2ÇLÌ�Ú!Æ�Ë	Î3Æ�Ï ×	á3âÀØ�É/ì ÜVÜQÎ ß Î3Æ�Ë Ò�É/Ó f\Þ�Ç	ä�ÆÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î f(x, y) à Ì!Ð É Ü É Ç3Ï6Þ á Æ É�Ê ÇLÌ�ã�Æ�Ë	Î â f\Þ�Ç	ä�Æ
∞∫

−∞

∞∫

−∞

ψσ(t, z) exp(−i(λmt+ µnz)) dt dz = Φσ(λm, µn).



��� �V������$ - 
�� 7 � 7
M Ò�Ñ �8× Ì�Ð É�á Þ�Í	Î3Ï à Í Ò�É

Aσ(λm, µn) = A(λm, µn)Φσ(λm, µn)._xÌ Ø Î3Ï É�Ê ÇLÌ�È É Ï à
fσ(x, y) =

∑

|λm|6σ

∑

|µn|6σ

A(λm, µn)Φσ(λm, µn) exp(i(λmx+ µny)).

_xÌ ØrØ Ì Ø fσ(x, y) â'Ó/á3â Æ Ò�Ñ�â Ð É Í Ò ÎÝÐ3Æ�Ç	Î É�× Î	Í3Æ Ñ�Ø�É/Û ÜQÞ�Ë Ø	ß Î3Æ Û�à'Ò�É�á Æ�Ï,ÏSÌ ç^×LÉ/Ø Ì�È�Ì�ËLÌ è BNeÞ Ñ�Ò ä B å Ð	Ç É�Ñ�Ò ÇLÌ�Ë Ñ�Ò�Ó�É Ó�Ñ Æ�Õ É ë ÇLÌ�Ë	Î	Í3Æ�Ë	Ë	Ô8ÕOÎ ÇLÌ Ó Ë É Ï,Æ�Ç	Ë É Ð É Í Ò ÎOÐ3Æ�Ç	Î É�× Î	Í3Æ Ñ�Ø Î'Õ
Ó Ð áLÉ�Ñ�Ø�É�Ñ�Ò ÎrÐ3Æ�Ç3Æ�Ï,Æ�Ë	Ë	Ô8Õ x à y ÜQÞ�Ë Ø	ß Î Û f(x, y) Ñ Ë É Ç3Ï É/Û

‖f‖B = sup
−∞<x,y<∞

|f(x, y)|.

P6Ì Ñ�Ñ Ï É/Ò Ç	Î3Ï Ó Æ á Î	Í	Î	Ë	Þ
R(f ; Φ) = ‖Uσ(f ; Φ;x, y)− f(x, y)‖B , æ � è � ê

Ó@Ø�É/Ò�É Ç É/Û
Uσ(f ; Φ;x, y) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

f(x+ t, y + z)Φσ(t, z) dt dz, æ � è � ê

Φσ(t, z) =
1

4π2

∞∫

0

ϕσ(u)Ku(t, z) du,

Ku(t, z) = 4

[
cos(ut)

sin(uz)

z
+ cos(uz)

sin(ut)

t

]
,

ϕσ(u) å Ë3Æ Ø�É/Ò�É ÇLÌ â Í3Æ Ò ËLÌ â ÜQÞ�Ë Ø	ß Î âGà Ì Ê�Ñ�É�á��^Ò Ë É Î	Ë Ò Æ ë Ç	Î	Ç	Þ�Æ�ÏSÌ â ËLÌ�Î	Ë Ò Æ�Ç Ó Ì á Æ (0,∞)
Ð	Ç	Î

Ø Ì�Ú ×LÉ Ï�ÜQÎ Ø�Ñ Î	Ç É/Ó Ì�Ë	Ë É Ï σ > 0
Î Ò Ì Ø Ì âGà Í Ò�É

∞∫

−∞

∞∫

−∞

|Φσ(t, z)| dt dz <∞,

∞∫

−∞

∞∫

−∞

Φσ(t, z) dt dz = 1. æ � è � ê
a�Ì á Æ�Æ�Î Ñ�Ñ�á Æ × Þ�Æ�Ï Ó�É Ð	Ç É�Ñ8É Ð É/Ó Æ × Æ�Ë	Î	Î Ó Æ á Î	Í	Î	Ë	Ô æ � è � êGÓ È�Ì Ó Î Ñ Î3Ï É�Ñ�Ò Î É/ÒeÑ�Ø�É Ç É�Ñ�Ò Î Ñ�Ò Ç3Æ�Ï Ö

á Æ�Ë	Î âmØ Ë	Þ á��YÓ Æ á Î	Í	Î	Ë	ÔnËLÌ�Î á Þ�Í���Æ ë É Ð	Ç	Î Ê�á Î	Ú!Æ�Ë	Î â Eσ,σ(f) æ Ð	Ç	Î σ → ∞ êe×	á3â³Ñ�á Þ�ÍLÌ/Æ Ó3à
Ø�É ë × Ì Ó@Ø Ì�Í3Æ Ñ�Ò�Ó Æ ϕσ(u) Ó Ô Ê ÇLÌ�Ë	Ô ÜQÞ�Ë Ø	ß Î	Î

ϕσ(u) = ϕσ,a(u) =





1, |u| 6 a (0 < a < σ);
σ−|u|
σ−a , a < |u| < σ;

0, |u| > σ.

æ � è ��ê

�rÃ����^s � F �8���	� �2 	$	���	���
ϕσ(u) = ϕσ,a(u)

- 1#"��������D��$��@"���
'��$D����
 - �
(2.6)

* � - ��1#"���
'�����
�	�	
�� - �D��$	�	�

∞∫

−∞

∞∫

−∞

|Φσ(t, z)| dt dz 6 C
σ + a

σ − a
, æ � è 	 ê

� ��� C � � - $D������$D��� 7
C
a É/Ø Ì�È�Ì Ò Æ á ä Ñ�Ò�Ó�É�á Æ�Ï,Ï6Ô � × Ì�Ë É�Ó ÇLÌ Ê�É/Ò Æ � � �è B



� 1#"������	�	�@��$	�	��1 - �����r1D��"�� - �����������	�����2 	$	���	�	�Ý$D��� - � - "�0 �6�À�� 3�,�����6� � ç
��Ã#w8
xÃ��^s�CLF �8���	�

f(x, y) ∈ B
�
ϕσ(u) = ϕσ,a(u)

- 1#"��������D��$��\"���
'��$D����
 - �
(2.6)

* � - 1#"��
��� � - �

Λ (0 < Λ < a < σ)
��1#"���
'�����	�	
�� - �D��$	�	�

‖Uσ(f ; Φ;x, y)− f(x, y)‖B 6 C
σ + a

σ − a
EΛ,Λ(f)B , æ � è � ê

� ��� Uσ(f ; Φ;x, y)
- 1#"��������D��$��V"���
'��$D����
 - �

(2.4)
* �

EΛ,Λ(f)B = inf
A(λm,µn)

∥∥∥∥∥f(x, y)−
∑

|λm|6Λ

∑

|µn|6Λ

A(λm, µn) exp(i(λmx+ µny))

∥∥∥∥∥
B

� $����	�� ��������21#"������	�	�@��$	�D� �2 	$	���	�	�
f(x, y) ∈ B

��"�� � - $ - ������"����������	�3�6�r1 - �	�	$ - �����6������� �1D��$	�Ý$D� 
�0����
Λ
*
C � � - $D������$D��� 7

C
_xÌ ØÝØ Ì ØrÑ�É ë á Ì Ñ Ë ÉÁæ � è � ê

4

∞∫

0

∞∫

0

Φσ(t, z) dt dz = 1,

Ò�É Þ'Ï6Ë É Ú�Ì â�É�Ê ÆSÍLÌ Ñ�Ò Î ì�Ò�É ë É ÇLÌ Ó Æ�Ë Ñ�Ò�Ó ÌjËLÌ f(x, y) Î Ó Ô2Í	Î Ò Ì â Ð É�á Þ�Í3Æ�Ë	Ë É Æ�ÇLÌ Ó Æ�Ë Ñ�Ò�Ó�É Î	È æ � è � ê�àÐ É�á Þ�Í	Î3Ï

∆σ(f ;x, y) = Uσ(f ; Φ;x, y)− f(x, y)

=

∞∫

−∞

∞∫

−∞

f(x+ t, y + z)Φσ(t, z) dt dz − 4

∞∫

0

∞∫

0

f(x, y)Φσ(t, z) dt dz

=

∞∫

0

∞∫

0

[
f(x+ t, y + z) + f(x− t, y + z) + f(x+ t, y − z)

+ f(x− t, y − z)
]
Φσ(t, z) dt dz − 4

∞∫

0

∞∫

0

f(x, y)Φσ(t, z) dt dz

=

∞∫

0

∞∫

0

[
f(x+ t, y + z) + f(x− t, y + z) + f(x+ t, y − z)

+ f(x− t, y − z)− 4f(x, y)
]
Φσ(t, z) dt dz =

∞∫

0

∞∫

0

Ωx,y(f ; t, z)Φσ(t, z) dt dz,

ë × Æ
Ωx,y(f ; t, z) = f(x+ t, y + z) + f(x− t, y + z) + f(x+ t, y − z) + f(x− t, y − z)− 4f(x, y).
NeÞ Ñ�Ò ä Ò Æ�Ð3Æ�Ç	ä

TΛ,Λ(x, y) =
∑

|λm|6Λ

∑

|µn|6Λ

Bm,n exp(i(λmx+ µny))

å Ð	Ç É Î	È Ó�É�á ä�Ë	Ô ÛÀÒ Ç	Î ë É Ë É Ï,Æ Ò Ç	Î	Í3Æ Ñ�Ø Î Û Ð É�á Î	Ë É Ï©Î 0 < Λ < a < σ è _ É ë × Ì Ó°Ñ Î á Þ á Æ�Ï,Ï6Ô çÎ3Ï,Æ�Æ Ò Ï,Æ Ñ�Ò�É ÇLÌ Ó Æ�Ë Ñ�Ò�Ó�É

TΛ,Λ(x, y) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

TΛ,Λ(x+ t, y + z)Φσ(t, z) dt dz.
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N É/Ø Ì�Ú!Æ�Ï à Í Ò�É�×	á3â Ð É�á Î	Ë É ÏSÌ TΛ,Λ(x, y) Î3Ï,Æ�Æ Ò Ï,Æ Ñ�Ò�É@Ñ�É�É/Ò Ë É ��Æ�Ë	Î3Æ

∞∫

0

∞∫

0

Ωx,y(TΛ,Λ; t, z)Φσ(t, z) dt dz = 0.

a!Æ Û3Ñ�Ò�Ó Î Ò Æ á ä�Ë É	à ËLÌ É�Ñ Ë É/Ó Ì�Ë	Î	Î æ � è � ê Î3Ï,Æ�Æ�Ï

∞∫

0

∞∫

0

Ωx,y(TΛ,Λ; t, z)Φσ(t, z) dt dz

=

∞∫

0

∞∫

0

[
TΛ,Λ(x+ t, y + z) + TΛ,Λ(x− t, y + z) + TΛ,Λ(x+ t, y − z)

+ TΛ,Λ(x− t, y − z)− 4TΛ,Λ(x, y)
]
Φσ(t, z) dt dz

=

∞∫

−∞

∞∫

−∞

TΛ,Λ(x+ t, y + z)Φσ(t, z) dt dz −
∞∫

−∞

∞∫

−∞

TΛ,Λ(x, y)Φσ(t, z) dt dz

= TΛ,Λ(x, y)− TΛ,Λ(x, y)

∞∫

−∞

∞∫

−∞

Φσ(t, z) dt dz = 0.

N É/ì�Ò�É Ï6Þ

∆σ(f ;x, y) =

∞∫

0

∞∫

0

Ωx,y

[
(f − TΛ,Λ); t; z

]
Φσ(t, z) dt dz. æ � è � ê

NeÞ Ñ�Ò ä Ò Æ�Ð3Æ�Ç	ä TΛ,Λ(x, y) å Ð É�á Î	Ë É Ï à�É�Ñ Þ�ã�Æ Ñ�Ò�Ó/á3â�� ã!Î Û ËLÌ�Î á Þ�Í���Æ�Æ¨Ð	Ç	Î Ê�á Î	Ú!Æ�Ë	Î3ÆrÐ É Ç â�×	Ö
Ø Ì Λ à	Ò�è Æ è

‖f(x, y)− TΛ,Λ(x, y)‖B = EΛ,Λ(f)B .

_ É ë × Ì
‖Ωx,y[(f − TΛ,Λ); t; z]‖B 6 8EΛ,Λ(f)B. æ � èéç � ê

ReÈ æ � è 	 ê�à�æ � èéç � ê Î æ � è � ê Ð É�á Þ�ÍLÌ/Æ�Ï É/ß Æ�Ë Ø Þ æ � è � ê�à Í Ò�É Î ×LÉ/Ø Ì�È�Ô Ó Ì/Æ Ò�Ò Æ É Ç3Æ�Ï6Þ ç�è B_�Æ�Ð3Æ�Ç	ä ×LÉ/Ø Ì�Ú!Æ�Ï Þ Ò�Ó Æ�Ç#Ú × Æ�Ë	Î3Æ à3Ø�É/Ò�É Ç É Æ â'Ó/á3â Æ Ò�Ñ�â Ì�ËLÌ áLÉ ë É Ï|Ç3Æ�È�Þ á ä Ò Ì Ò Ì@U è��eè WnÎ	Ú�ÎLÌ Ö� Ó Î á Î � �  Î × Ì/Æ Ò�É/ß Æ�Ë Ø Þ Ñ Ë	Î	È�Þ Ó Æ á Î	Í	Î	Ë	Ô æ�ç�è � ê�×	á3â ÜQÞ�Ë Ø	ß Î Û f(x, y) ∈ B è
��Ã#w8
xÃ��^s � F��j 3�����

f(x, y) � "���
�$ - ����"�$�� �m1 - �����m1D��"�� - �����������	� � �2 	$	���	���³�!1 - �	���� �
�������	�6���2 #"��'� * �3��� ���!�3�6��1#"��������	��$	0e��� - �/�	��$�� ������� - $D���/$ - ����� * � 7 � 7

λm → ∞, µn → ∞ 7
+�- � ���t��1#"���
'�����	�	
�� - �D��$	�	�

∥∥∥∥∥f(x, y)−
1

n+ 1

n∑

k=0

Sk,k(f ;x, y)

∥∥∥∥∥
B

6
C

n+ 1

n∑

k=0

Ek,k(f)B,

� ��� C � � - $D������$D��� * �\
'���	���/�	$��
Ek,k(f)B

- 1#"��������D��$���
 � - "D�� ��	�#" - 
��3�\��� - "����60
1
7



� 1#"������	�	�@��$	�	��1 - �����r1D��"�� - �����������	�����2 	$	���	�	�Ý$D��� - � - "�0 �6�À�� 3�,�����6� � �

C
NeÞ Ñ�Ò ä 2m 6 n 6 2m+1 è _ É ë × Ì

Rn(f)B =

∥∥∥∥∥f(x, y)−
1

n+ 1

n∑

k=0

Sk,k(f ;x, y)

∥∥∥∥∥
B

=

∥∥∥∥∥
1

n+ 1

n∑

k=0

(
f(x, y)− Sk,k(f ;x, y)

)∥∥∥∥∥
B

=

∥∥∥∥∥∥
1

n+ 1



m−1∑

ν=0

2ν+1−1∑

k=2ν

(
f(x, y)− Sk,k(f ;x, y)

)
+ f(x, y)

−S0,0(f ;x, y) +

n∑

k=2m

(
f(x, y)− Sk,k(f ;x, y)

)]∥∥∥∥∥
B

6
1

n+ 1

∥∥∥∥∥

m−1∑

ν=0

2ν
1

2ν

2ν+1−1∑

k=2ν

(
f(x, y)− Sk,k(f ;x, y)

)∥∥∥∥∥
B

+
1

n+ 1

∥∥∥
(
f(x, y)− S0,0(f ;x, y)

)∥∥∥
B
+

1

n+ 1

∥∥∥∥∥

n∑

k=2m

(
f(x, y)− Sk,k(f ;x, y)

)∥∥∥∥∥
B

.

æ � èéç�ç�ê

NeÞ Ñ�Ò ä Sk,k(f ;x, y) å Ð É�á Î	Ë É Ï à#É�Ñ Þ�ã�Æ Ñ�Ò�Ó/á3â�� ã!Î Û ËLÌ�Î á Þ�Í���Æ�Æ2Ð	Ç	Î Ê�á Î	Ú!Æ�Ë	Î3ÆjÐ É Ç â�×3Ø Ì 2ν−1 à
Ò�è Æ è ∥∥∥∥∥

2ν+1−1∑

k=2ν

(
f(x, y)− Sk,k(f ;x, y)

)∥∥∥∥∥
B

6 CE2ν−1,2ν−1(f)B . æ � èéç � ê
_ É ë × Ì ∥∥∥∥∥

n∑

k=2ν

(
f(x, y)− Sk,k(f ;x, y)

)∥∥∥∥∥
B

6 C(n− 2m)E2m−1,2m−1(f)B. æ � èéç � ê
ReÈ Ñ�É�É/Ò Ë É ��Æ�Ë	Î Û³æ � èéç � ê�àxæ � èéç � ê Î æ � èéç�ç�ê Ð É�á Þ�Í	Î3Ï

Rn(f)B 6
C

n+ 1

m−1∑

ν=0

2νE2ν−1,2ν−1(f)B +
1

n+ 1
E0,0(f)B + C

n− 2m

n+ 1
E2m−1,2m−1(f)B

6
C

n+ 1

m−1∑

ν=0

2νE2ν−1,2ν−1(f)B +
1

n+ 1
E0,0(f)B + C

2m

n+ 1
E2m−1,2m−1(f)B

6
C1

n+ 1

2m∑

k=1

Ek,k(f)B +
1

n+ 1
E0,0(f)B 6

C1

n+ 1

2m∑

k=0

Ek,k(f)B 6
C2

n+ 1

n∑

k=0

Ek,k(f)B. �

� È�Ì Ø'á�� Í3Æ�Ë	Î3Æ É/Ò Ï,Æ Ò Î3Ï à Í Ò�É�Ò Æ É Ç3Æ�Ï6Ô ç Î��ÝÐ	Ç	Î Ó�É�× Î á Î Ñ äÀÇLÌ�Ë3Æ�Æ°Ì Ó�Ò�É Ç É Ï Ê Æ�È ×LÉ/Ø Ì�È�Ì Ö
Ò Æ á ä Ñ�Ò�Ó Ì Ó ÇLÌ Ê�É/Ò Æ � 	 �è

�rÅ	�'Ã 
xs����"
xs
®�ª���������� 	�
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