
ÐßÄÈ ÔÓÐ'�

�1. Îðòîãîíàëüíi ñèñòåìè ôóíêöié

Îçíà÷åííÿ 1. Äâi ôóíêöi¨ ϕ(x) òà ψ(x), âèçíà÷åíi íà âiäðiçêó [a, b],

íàçèâàþòüñÿ îðòîãîíàëüíèìè íà öüîìó âiäðiçêó, ÿêùî

b∫
a

ϕ(x)ψ(x)dx = 0.

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ôóíêöié {ϕn(x)}, âèçíà÷åíèõ íà âiäðiçêó [a, b] òà
iíòåãðîâíèõ íà íüîìó ðàçîì iç ñâî¨ì êâàäðàòîì.

Îçíà÷åííÿ 2. Ñèñòåìà ôóíêöié {ϕn(x)} íàçèâà¹òüñÿ îðòîãîíàëüíîþ,

ÿêùî áóäü-ÿêi äâi ôóíêöi¨ ç öi¹¨ ñèñòåìè ¹ ïîïàðíî îðòîãîíàëüíèìè, òîáòî

b∫
a

ϕn(x)ϕm(x)dx = 0, (n,m = 0, 1, 2, . . . , n 6= m).

Âðàõîâóþ÷è öå îçíà÷åííÿ, áóäåìî ââàæàòè, ùî äëÿ äîâiëüíî¨ ôóíêöi¨
ϕn(x) ç îðòîãîíàëüíî¨ ñèñòåìè âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

b∫
a

ϕ2
n(x)dx = λn > 0.

ßêùî λn = 1, (n = 0, 1, 2 . . .), òî ñèñòåìà ôóíêöié {ϕn} íàçèâà¹òüñÿ íîð-
ìàëüíîþ. ßêùî öÿ óìîâà íå âèêîíó¹òüñÿ, òî ìîæíà ïåðåéòè äî ñèñòåìè{
ϕn(x)√
λn

}
, ÿêà âæå áóäå íîðìàëüíîþ.

Ïðèêëàäîì îðòîãîíàëüíî¨ ñèñòåìè ¹ ñèñòåìà òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêöié
{1, cosx, sinx, cos 2x, sin 2x, . . . , cosnx, sinnx, . . .} íà âiäðiçêó [−π, π], áî:

π∫
−π

cosnxdx = 0,

π∫
−π

sinnxdx = 0,

π∫
−π

sinnx cosmxdx = 0,

π∫
−π

cosnx sinmxdx = 0

äëÿ n 6= m. Îäíàê, îñêiëüêè
π∫

−π

dx = 2π,

π∫
−π

cos2 nxdx = π,

π∫
−π

sin2 nxdx = π,



òî öÿ ñèñòåìà íå áóäå íîðìàëüíîþ.

Âðàõîâóþ÷è âèùå íàâåäåíå çàóâàæåííÿ, ìîæåìî ïåðåòâîðèòè ïîïåðåäíþ
òðèãîíîìåòðè÷íó ñèñòåìó äî âèäó{

1√
2π
,
cosx√
π
,
sinx√
π
, . . . ,

cosnx√
π
,
sinnx√

π
, . . .

}
,

ÿêà âæå ¹ íîðìàëüíîþ.

Íåõàé íà âiäðiçêó [a, b] çàäàíà äîâiëüíà îðòîãîíàëüíà ñèñòåìà ôóíêöié
{ϕn(x)}. Ôóíêöiÿ f(x), âèçíà÷åíà íà âiäðiçêó [a, b], ðîçêëàäà¹òüñÿ â ðÿä çà
ôóíêöiÿìè ϕn âèäó

f(x) = c0ϕ0(x) + c1ϕ1(x) + . . .+ cnϕn(x) + . . . (1)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ öüîãî ðîçêëàäó ïîìíîæèìî îáèäâi ÷àñòèíè ðîç-
êëàäó íà ϕm(x) i ïðîiíòåãðó¹ìî îáèäâi ÷àñòèíè ðiâíîñòi â ìåæàõ âiä a äî
b :

b∫
a

f(x)ϕm(x)dx =
∞∑
n=0

cn

b∫
a

ϕn(x)ϕm(x)dx.

Çâiäñè, âðàõîâóþ÷è îðòîãîíàëüíiñòü ñèñòåìè {ϕn}, îòðèìó¹ìî

cm =
1

λm

b∫
a

f(x)ϕm(x)dx, (m = 0, 1, 2, . . .) (2)

Îçíà÷åííÿ 3. Ðÿä (1) ç êîåôiöi¹íòàìè (2) íàçèâà¹òüñÿ óçàãàëüíåíèì

ðÿäîì Ôóð'¹ çàäàíî¨ ôóíêöi¨, à ñàìi êîåôiöi¹íòè ¨¨ óçàãàëüíåíèìè êîåôiöi-

¹íòàìè Ôóð'¹ âiäíîñíî ñèñòåìè {ϕn(x)}.

Óçàãàëüíåíèé ðÿä Ôóð'¹, ïîáóäîâàíèé äëÿ çàäàíî¨ ôóíêöi¨ f(x), ïîâ'ÿ-
çàíèé ç íåþ ëèøå ôîðìàëüíî. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó çâ'ÿçîê ìiæ ôóíêöi¹þ
f(x) òà ¨¨ óçàãàëüíåíèì ðÿäîì ïîçíà÷àþòü

f(x) ∼
∞∑
n=0

cnϕn(x).

Çáiæíiñòü ðÿäó äî ôóíêöi¨ f(x) ïîòðåáó¹ äîäàòêîâîãî äîñëiäæåííÿ.



�2. Ðîçêëàä ôóíêöi¨ â ðÿä Ôóð'¹

Íåõàé ôóíêöiÿ f(x) ¹ ïåðiîäè÷íîþ ç ïåðiîäîì 2π i àáñîëþòíî iíòåãðîâ-
íîþ íà ïðîìiæêó [−π, π]. Îá÷èñëèìî êîåôiöi¹íòè Ôóð'¹ âèäó:

am =
1

π

π∫
−π

f(u) cosmudu, (m = 0, 1, 2, . . .),

bm =
1

π

π∫
−π

f(u) sinmudu, (m = 1, 2, . . .)

i çà íèìè ñêëàäåìî ðÿä Ôóð'¹ äëÿ ôóíêöi¨ f(x) :

f(x) ∼ a0
2
+
∞∑
m=1

(am cosmx+ bm sinmx). (3)

Äëÿ òîãî, ùîá äîñëiäèòè ïîâåäiíêó ðÿäó (3) ó âèçíà÷åíié òî÷öi x = x0,

ðîçãëÿíåìî ÷àñòèííó ñóìó ðÿäó (3) â öié òî÷öi:

sn(x0) =
a0
2
+

n∑
m=1

(am cosmx0 + bm sinmx0).

Ïiäñòàâèìî çàìiñòü am òà bm ¨õ iíòåãðàëüíi âèðàçè:

sn(x0) =
1

2π

π∫
−π

f(u)du+
n∑

m=1

1

π

π∫
−π

f(u)(cosmu cosmx0 + sinmu sinmx0)du =

=
1

π

π∫
−π

f(u)

[
1

2
+

n∑
m=1

cosm(u− x0)

]
du.

Îñêiëüêè 1
2 +

n∑
m=1

cosm(u− x0) =
sin(2n+1)

u−x0
2

2 sin
u−x0

2

, òî

sn(x0) =
1

π

π∫
−π

f(u)
sin(2n+ 1)u−x02

2 sin u−x0
2

du.

Îñòàííié iíòåãðàë íàçèâà¹òüñÿ iíòåãðàëîì Äiðiõëå. Çðîáèâøè çàìiíó â
íüîìó t = u− x0, îòðèìà¹ìî

sn(x0) =
1

π

π∫
−π

f(x0 + t)
sin(n+ 1

2)t

2 sin t
2

dt.



Ðîçáèâàþ÷è öåé iíòåãðàë íà äâà
π∫
0

i
0∫
−π
, çâåäåìî äðóãèé iíòåãðàë äî ïðî-

ìiæêà [0, π]. Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî âèðàç äëÿ sn(x0) âèäó

sn(x0) =
1

π

π∫
0

[f(x0 + t) + f(x0 − t)]
sin(n+ 1

2)t

2 sin t
2

dt.

Âiçüìåìî f(x) ≡ 1, òîäi sn(x0) ≡ 1. Çâiäñè

1 =
2

π

π∫
0

sin(n+ 1
2)t

2 sin t
2

dt. (4)

ßêùî îáèäâi ÷àñòèíè ðiâíîñòi (4) ïîìíîæèòè íà ÷èñëî S0, ÿêå ¹ ñóìîþ
ðÿäó Ôóð'¹, òî îòðèìà¹ìî

S0 =
2

π
S0

π∫
0

sin(n+ 1
2)t

2 sin t
2

dt.

Çâiäñè

sn(x0)− S0 =
1

π

π∫
0

ϕ(t)
sin(n+ 1

2)t

2 sin t
2

dt, (5)

äå ϕ(t) = f(x0 + t) + f(x0 − t)− 2S0.

ßêùî iíòåãðàë (5) ïðÿìó¹ äî íóëÿ ïðè n→∞, òî S0 ¹ ñóìîþ ðÿäó Ôóð'¹.

Îçíàêà Äiíi. Ðÿä Ôóð'¹ ôóíêöi¨ f(x) â òî÷öi x0 çáiãà¹òüñÿ äî ñóìè

S0, ÿêùî iñíó¹ ÷èñëî h > 0 òàêå, ùî
h∫
0

|ϕ(t)|
t dt iñíó¹.

Îçíàêà Ëiïøèöÿ. Ðÿä Ôóð'¹ ôóíêöi¨ f(x) çáiãà¹òüñÿ â òî÷öi x0, â

ÿêié âîíà íåïåðåðâíà, äî ñóìè f(x0), ÿêùî äëÿ äîñòàòíüî ìàëèõ t âèêîíó-

¹òüñÿ íåðiâíiñòü

|f(x0 ± t)− f(x0)| ≤ Ltα,

äå L i α � äîäàòíi ñòàëi, α ≤ 1.

Îçíàêà Äiðiõëå ßêùî ôóíêöiÿ f(x) ïåðiîäó 2π ¹ êóñêîâî ìîíîòîí-

íîþ íà âiäðiçêó [−π, π] i ìà¹ â íüîìó íå áiëüø, íiæ ñêií÷åííó êiëüêiñòü

òî÷îê ðîçðèâó, òî ¨¨ ðÿä Ôóð'¹ çáiãà¹òüñÿ äî ñóìè f(x0) â êîæíié òî÷öi

íåïåðåðâíîñòi i äî ñóìè f(x0+0)+f(x0−0)
2 â êîæíié òî÷öi ðîçðèâó.



�3. Âèïàäîê íåïåðiîäè÷íî¨ ôóíêöi¨

ßêùî ôóíêöiÿ f(x) ¹ íåïåðiîäè÷íîþ, òî çàìiñòü íå¨ ðîçãëÿäà¹ìî äîïî-
ìiæíó ôóíêöiþ f ∗(x), ÿêà ðiâíà ôóíêöi¨ f(x) íà ïðîìiæêó [−π, π], à íà
iíøó ÷àñòèíó äiéñíî¨ îñi ðîçïîâñþäæó¹ìî f ∗(x) çà çàêîíîì ïåðiîäè÷íîñòi.
Îäíàê ïðè öüîìó ââàæà¹ìî, ùî f ∗(−π) = f ∗(π), òîáòî f ∗(x) = f(x) äëÿ
âñiõ x ∈ (−π, π].

Òàêèì ÷èíîì, äî ïîáóäîâàíî¨ ôóíêöi¨ f ∗(x) ç ïåðiîäîì 2π ìîæíà çà-
ñòîñóâàòè ðîçêëàä â ðÿä Ôóð'¹. ßêùî ãîâîðèòè ïðî ïðîìiæîê (−π, π), òî
êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó øóêàþòüñÿ çà çàäàíîþ ôóíêöi¹þ f(x).

Îòæå, â çàãàëüíîìó âèïàäêó òðèãîíîìåòðè÷íèé ðÿä Ôóð'¹ çáiãà¹òüñÿ â
ïðîìiæêó (−π, π) äî ôóíêöi¨ f(x). Ïðè öüîìó îñêiëüêè éîãî åëåìåíòè ìàþòü
ïåðiîä 2π, òî âií çáiãà¹òüñÿ íà âñié äiéñíié îñi. Éîãî ñóìà S(x) ¹ ïåðiîäè÷íîþ
ç ïåðiîäîì 2π, àëå íå ñïiâïàäà¹ ç ôóíêöi¹þ f(x) ïîçà ìåæàìè ïðîìiæêà
(−π, π).

�4. Ðÿä Ôóð'¹ ó âèïàäêó äîâiëüíîãî ïðîìiæêà

Íåõàé ôóíêöiÿ f(x) çàäàíà íà ïðîìiæêó [−l, l] äîâiëüíî¨ äîâæèíè 2l,

(l > 0). ßêùî çðîáèòè çàìiíó
ly

π
, (−π ≤ y ≤ π), òî îòðèìà¹ìî ôóíêöiþ

f
(
ly
π

)
, äî ÿêî¨ ìîæíà çàñòîñóâàòè ðîçêëàä â ðÿä Ôóð'¹:

f
(ly
π

)
=
a0
2
+
∞∑
n=1

(an cosny + bn sinny),

äå

an =
1

π

π∫
−π

f
(ly
π

)
cosny dy, (n = 0, 1, 2, . . .),

bn =
1

π

π∫
−π

f
(ly
π

)
sinny dy, (n = 1, 2, . . .).

ßêùî ïîâåðíóòèñü äî çìiííî¨ x, âçÿâøè y = πx
l , òî

f(x) =
a0
2
+
∞∑
n=1

(
an cos

nπx

l
+ bn sin

nπx

l

)
,

äå

an =
1

l

l∫
−l

f(x) cos
nπx

l
dx, (n = 0, 1, 2, . . .),



bn =
1

l

l∫
−l

f(x) sin
nπx

l
dx, (n = 1, 2, . . .).

Çàóâàæèìî, ùî ïðîìiæîê [−l, l] ìîæå áóòè çàìiíåíèé ïðîìiæêîì [0, 2l].

Òîäi ôîðìóëè äëÿ âiäøóêàííÿ êîåôiöi¹íòiâ ðÿäó Ôóð'¹ ìàòèìóòü âèãëÿä:

an =
1

l

2l∫
0

f(x) cos
nπx

l
dx, (n = 0, 1, 2, . . .),

bn =
1

l

2l∫
0

f(x) sin
nπx

l
dx, (n = 1, 2, . . .).

�5. Ðîçêëàä ôóíêöi¨ â ðÿä Ôóð'¹

ëèøå çà ñèíóñàìè àáî çà êîñèíóñàìè

ßêùî f(x) ¹ ïàðíîþ ôóíêöi¹þ íà âiäðiçêó [−π, π], òî â òàêîìó âèïàäêó

äîáóòîê f(x) sinnx ¹ íåïàðíîþ ôóíêöi¹þ i bn = 1
π

π∫
−π
f(x) sinnx dx = 0,

(n = 1, 2, . . .).

Îòæå, ðÿä Ôóð'¹ ïàðíî¨ ôóíêöi¨ ìiñòèòü ëèøå êîñèíóñè:

f(x) ∼ a0
2
+
∞∑
n=1

an cosnx.

Îñêiëüêè f(x) cosnx ïðè öüîìó ¹ ïàðíîþ ôóíêöi¹þ, òî

an =
2

π

π∫
0

f(x) cosnx dx, (n = 0, 1, 2, . . .).

ßêùî f(x) ¹ íåïàðíîþ ôóíêöi¹þ íà [−π, π], òî f(x) cosnx ¹ íåïàðíîþ

i an = 1
π

π∫
−π
f(x) cosnx dx = 0, (n = 0, 1, 2, . . .). Îòæå, ðÿä Ôóð'¹ íåïàðíî¨

ôóíêöi¨ ìiñòèòü ëèøå ñèíóñè:

f(x) ∼
∞∑
n=1

bn sinnx.

Îñêiëüêè f(x) sinnx ïðè öüîìó ¹ ïàðíîþ ôóíêöi¹þ, òî

bn =
2

π

π∫
0

f(x) sinnx dx, (n = 1, 2, . . .).



ßêùî ôóíêöiÿ f(x) çàäàíà ëèøå â ïðîìiæêó [0, π], òî ïðîäîâæóþ÷è ¨¨
ïàðíèì àáî íåïàðíèì ÷èíîì íà âiäðiçîê [−π, 0], îòðèìà¹ìî ðîçêëàä ôóíêöi¨
â ðÿä Ôóð'¹ âiäïîâiäíî çà êîñèíóñàìè àáî çà ñèíóñàìè.

Àíàëîãi÷íi ìiðêóâàííÿ ìîæíà çàñòîñóâàòè äî ôóíêöi¨ f(x), çàäàíî¨ íà
ïðîìiæêó [0, l].

�6. Ïî÷ëåííå äèôåðåíöiþâàííÿ òà iíòåãðóâàííÿ ðÿäó Ôóð'¹

Íåõàé ôóíêöiÿ f(x) ¹ àáñîëþòíî iíòåãðîâíîþ íà âiäðiçêó [−π, π]. Ðîç-
ãëÿíåìî ¨¨ ðÿä Ôóð'¹:

f(x) ∼ a0
2
+
∞∑
n=1

an cosnx+ bn sinnx.

Ââåäåìî â ðîçãëÿä äëÿ x ∈ [−π, π] ôóíêöiþ F (x) =
x∫
0

[
f(x) − a0

2

]
dx, ÿêà ¹

íåïåðåðâíîþ i ìà¹ ïåðiîä 2π, áî F (π)− F (−π) =
π∫
−π
f(x)dx− πa0 = 0.

Îòæå, ôóíêöiÿ F (x) ðîçêëàäà¹òüñÿ íà [−π, π] â ðÿä Ôóð'¹:

F (x) =
A0

2
+
∞∑
n=1

An cosnx+Bn sinnx,

äå

An =
1

π

π∫
−π

F (x) cosnx dx =
1

π
F (x)

sinnx

n

∣∣∣∣π
−π
− 1

nπ

π∫
−π

f(x) sinnx dx,

òîáòî An = −bn
n .

Àíàëîãi÷íî îòðèìà¹ìî, ùî Bn =
an
n i A0

2 = −
∞∑
n=1

An =
∞∑
n=1

bn
n .

Â ðåçóëüòàòi, ïiäñòàâèâøè âñi çíà÷åííÿ A0, An, Bn â ïî÷àòêîâèé ðÿä,
îòðèìà¹ìî

F (x) =
∞∑
n=1

an sinnx+ bn(1− cosnx)

n
.

Çâiäêè
x∫

0

f(x)dx =

x∫
0

a0
2
dx+

∞∑
n=1

x∫
0

(an cosnx+ bn sinnx)dx.



Î÷åâèäíî, ùî äëÿ äîâiëüíîãî ïðîìiæêà [x1, x2], äå −π ≤ x1 < x2 ≤ π

âèêîíó¹òüñÿ ôîðìóëà
x2∫
x1

f(x)dx =

x2∫
x1

a0
2
dx+

∞∑
n=1

x2∫
x1

(an cosnx+ bn sinnx)dx.

Îòæå, iíòåãðàë âiä ôóíêöi¨ f(x) îòðèìó¹òüñÿ ïî÷ëåííèì iíòåãðóâàííÿì
ðÿäó Ôóð'¹.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð íà âiäðiçêó [−π, π] íåïåðåðâíó ôóíêöiþ f(x), ùî çà-
äîâîëüíÿ¹ óìîâó f(−π) = f(π) i ìà¹ ïîõiäíó f ′(x) (çà âèíÿòêîì ñêií÷åííî¨
êiëüêîñòi òî÷îê). Ââàæà¹ìî, ùî f ′(x) ¹ àáñîëþòíî iíòåãðîâíîþ íà [−π, π].
Òîäi

f(x) =

x∫
0

f ′(x)dx+ f(0),

i ðÿä Ôóð'¹ äëÿ f(x) îòðèìó¹òüñÿ iç ðÿäó Ôóð'¹ ôóíêöi¨ f ′(x) âèäó

f ′(x) =
∞∑
n=1

a′n cosnx+ b′n sinnx

çà äîïîìîãîþ ïî÷ëåííîãî iíòåãðóâàííÿ, áî

a′0 =
1

π

π∫
−π

f ′(x)dx =
1

π
(f(π)− f(−π)) = 0.

Îòæå, ðÿä Ôóð'¹ äëÿ ïîõiäíî¨ f ′(x) ìîæå áóòè îòðèìàíèé iç ðÿäó Ôóð'¹
äëÿ f(x) çà äîïîìîãîþ ïî÷ëåííîãî äèôåðåíöiþâàííÿ.

�7. Ïðèêëàäè ðîçêëàäiâ ôóíêöi¨ â ðÿä Ôóð'¹

Ðîçêëàñòè ôóíêöi¨ â ðÿä Ôóð'¹ íà âiäïîâiäíîìó ïðîìiæêó:
1) f(x) = x2, x ∈ (−π, π);
2) f(x) = x(π − x), x ∈ (0, π).

Ðîçâ'ÿçîê

1) Çíàéäåìî ñïî÷àòêó êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó â ðÿä Ôóð'¹ ôóíêöi¨ f(x) =
x2 íà ïðîìiæêó (−π, π) :

a0 =
1

π

π∫
−π

x2dx =
1

π
· x

3

3

∣∣∣∣π
−π

=
2π2

3
;



an =
1

π

π∫
−π

x2 cosnx dx =

∣∣∣∣∣ x2 = U, cosnx dx = dV

dU = 2xdx, V = sinnx
n

∣∣∣∣∣ =
=

1

π
· x

2 sinnx

n

∣∣∣∣π
−π
− 2

πn

π∫
−π

x sinnx dx =

∣∣∣∣∣ x = U, sinnx dx = dV

dU = dx, V = −cosnx
n

∣∣∣∣∣ =
=

2x

πn2
· cosnx

∣∣∣∣π
−π
− 2

πn2

π∫
−π

cosnx dx =
4 · (−1)n

n2
;

bn = 0, (áî ôóíêöiÿ f(x) = x2 ¹ ïàðíîþ äëÿ äîâiëüíîãî x ∈ (−π, π) ).

Îòæå, ðîçêëàä ôóíêöi¨ â ðÿä Ôóð'¹ ìàòèìå âèãëÿä:

x2 =
π2

3
+ 4

∞∑
n=1

(−1)n

n2
cosnx, x ∈ (−π, π).

2) Ñêîðèñòà¹ìîñü ôîðìóëîþ ðîçêëàäó ôóíêöi¨ â ðÿä Ôóð'¹ íà äîâiëüíîìó
ïðîìiæêó. Îñêiëüêè f(0) = f(π) = 0, òî l = π

2 . Òîäi:

a0 =
1

l

2l∫
0

f(x)dx =
2

π

π∫
0

x(π − x)dx =
2

π

(
πx2

2
− x3

3

)∣∣∣∣π
0

=
π2

3
;

an =
1

l

2l∫
0

f(x) cos
nπx

l
dx =

2

π

π∫
0

(πx− x2) cos 2nx dx =

=

∣∣∣∣∣ πx− x2 = U, cos 2nx dx = dV

dU = (π − 2x)dx, V = sin 2nx
2n

∣∣∣∣∣ = 2

π
(πx− x2) sin 2nx

2n

∣∣∣∣π
0

−

− 1

πn

π∫
0

(π − 2x) sin 2nx dx =

∣∣∣∣∣π − 2x = U, sin 2nx dx = dV

dU = −2dx, V = −cos 2nx
2n

∣∣∣∣∣ =
=

1

2πn2
(π − 2x) cos 2nx

∣∣∣∣π
0

+
1

πn2

π∫
0

cos 2nx dx =
1

2πn2
(−π − π) = − 1

n2
;

bn =
1

l

2l∫
0

f(x) sin
nπx

l
dx =

2

π

π∫
0

(πx− x2) sin 2nx dx =

=

∣∣∣∣∣ πx− x2 = U, sin 2nx dx = dV

dU = (π − 2x)dx, V = −cos 2nx
2n

∣∣∣∣∣ = −2

π
(πx− x2) cos 2nx

2n

∣∣∣∣π
0

+



+
1

πn

π∫
0

(π − 2x) cos 2nx dx =

∣∣∣∣∣π − 2x = U, cos 2nx dx = dV

dU = −2dx, V = sin 2nx
2n

∣∣∣∣∣ =
=

1

2πn2
(π − 2x) sin 2nx

∣∣∣∣π
0

+
1

πn2

π∫
0

sin 2nx dx =
1

πn2

(
−cos 2nx

2n

)∣∣∣∣π
0

= 0.

Îòæå, ðîçêëàä ôóíêöi¨ f(x) = x(π − x) â ðÿä Ôóð'¹ íà ïðîìiæêó (0, π)

ìàòèìå âèãëÿä:

x(π − x) = π2

6
−
∞∑
n=1

1

n2
cos 2nx, x ∈ (0, π).


