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А. МАРШАК
ЗАМЕЧАНИЕ О КВАДРАТУРНОЙ ФОРМУЛЕ

КЛЕНШОУ— КУРТИСА
4. MARSAK. MARKUS CLENSHAW—CURTISE KVADRATUURVALEMI КОНТА

4. MARSHАК. А REA4ARK ON CLENSHAW—CURTIS QUADRATURE RULE

(Представил Г. Кузмин)

В данной заметке рассматриваются квадратурные формулы (КФ) Клен-
шоу—Куртиса, отображенные на [O, I], а именно [ l>2 ] *:

(О

(2)

Покажем, что узлы и веса КФ {(1), (2)} удовлетворяют условию **

(3)
I

Заметим, что это условие означает, что сумма адДг 1 должна нахо-
-7=l

диться «недалеко» от середины интервала ( f d-ц, / p,* -1 rfp,).
о b

Для класса КФ, удовлетворяющих (3), можно получить нестандартную
форму остаточного члена, которая учитывает сильную неравномерность
расположения узлов КФ (например, сгущение к левому концу отрезка
интегрирования).
1. КФ Кленшоу—-Куртиса и ее предельный случай. Параллельно с КФ
{(1), (2)} рассмотрим ее предельный случай [ 2 ]

(4)

* Знак S" означает, что первый и последний член суммы взяты с коэффициентом 0,5.
** Запись А п =0(В„), где 0„>0, п=l,2, ...

означает, что последовательность
А п /В п при п-+оо ограничена,
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1 N
ffin)dn » jju-3fim), N чётное,
о j=i

(ij sin2 {nj/2N) ,
/= 1,2,

...,
N,

N/2
-aj =(2 /N) X' (I—4i 2)"I cos (2ijn/N), j= 1,2, W—l,

i=o

aN =o,b/{N* 1).

JŽ а3^т1= (|1 гт+ 1 )|хгг
- 1

,
I=l, 2, ..., N,

з= l

i— 1,2, ...; (ijv+i— 1

М'.? Ui, / 1)2,..., jV,

aj— {n/2N)sin (nj/N) , /=l, 2, —l, ajv = ajv.
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Посмотрим, насколько КФ {(1), (4)} отличается от КФ {(1), (2)},
т. е. оценим разность aj aj, /= 1,2, N —l.
Лемма 1. Для любого t е(0, я) справедливо асимптотическое равен-
ство

где М = 1,2,....
Доказательство - леммы основывается на технике, предложенной в

[ 3 ], с. 535.
Используя результат леммы 1 для остатка ряда

и преобразуя веса (2) согласно [ 2 ], можно показать, что имеет место
Лемма 2. Для определенных в (2) и (4) весов КФ (1) справедливо
равенство

2. Равносильность условий. Непосредственная проверка условия (3)
довольно трудоемка. Оказывается, что справедлива
Лемма 3. Для того, чтобы узлы, и веса КФ (1) удовлетворяли усло-
вию (3), необходимо и достаточно, чтобы они удовлетворяли равенст-
вам

(5)

где величины CjN ’i таковы, что

(6)

Достаточность доказывается путем непосредственного сложения пра-
вых и левых частей равенств (5). Для доказательства необходимости
можно провести индукцию.
3. Проверка условий (5) (6). Сформулируем две леммы.
Лемма 4. Пусть а и b некоторые действительные числа. Тогда при
всех k 2,3... справедливо равенство

где

(Здесь сП биномиальные коэффициенты.)

“ sin {2k —1) . ( sin2 1
h^j_n 2/e 1 (sm ) l 2M+l + 2(2M + 1)

,+

sin (2M+l) t cos(2M+2) /

+ 2sin/(2M+l) (2M+3) sin2 /(2M4-l) (2Л4+3) (2M+5) +

-)-0 (M -4 sirr^3 1) ,

~ sin (2k —1) t
JkZT\

~=я/4’ tEE{O,n),
h= l

a j aj— (1)s sin~2 (л/'/jV) [{N — 1) (jV-)-1) (A/”-j-3) A/] 4 +

0 (sin~3 (nj/N)N~5).

jai^ 1
— (M'2+^l)/2/= M' /=l >

j (|x*.
+1 |i}_i )/2i=[uc*’\ j=2,3,. . ~ /,

1); /=1.2. i= 1,2,....
X j=l

2J ( a +b) 2k~2i (а b) 2i~ 2=k(a2h~z+b2h- 2 ) -f J>J'dhtm a2h- 2m- 2b 2m ,
i=l m= 1

h 2 m

dh,m= JŽ J>J (-1) !К cl
2 ._2 , m= О, 1, .... k— 1.

i=i ;=o
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Лемма 5. Пусть а = л/2/V. Тогда справедливо асимптотическое равен
ство

С помощью лемм 4 и 5 можно показать, что КФ {(1), (4)} удовлет-
воряет условиям (5) (6), а отсюда, ввиду равносильности условий (3)
и (5) (б) (лемма 3), следует
Теорема 1. Узлы и веса КФ {(1), (4)} удовлетворяют условию (3),

Используя лемму 2, этот результат можно перенести и на КФ {(1).
(2)}, а именно
Теорема 2. Узлы и веса КФ Кленшоу —Куртиса удовлетворяют усло-
вию (3).

ЛИТЕРАТУРА

1. El-Gendi, S. Е. Compat. J., № 12, 282—287 (1969).
2. Imhof, I. Р. Nuiner. Malh., № 5, 138—141 (1963).

3. Тиман А. Ф. Теория приближения функции действительного переменного. М., Физ
матгиз, 1960.

Институт астрофизики и физики атмосферы
Академии наук Эстонской ССР

Поступила в редакцию
10/XI 1985

Переработанный вариант
21/11 1986

I
a JŽj sin ft a/cos m aj =0(sin fe+l ai)
i=i

6=l, 2, .. .
, m= 1,2, ~., /=l, 2, , N,


	b1264310-1986-3
	List
	О СПЛЕТЕНИЯХ МОНОИДОВ С КАТЕГОРИЯМИ
	К ВЫЧИСЛЕНИЮ ВТОРОГО ПРЕПЯТСТВИЯ в ЗАДАЧЕ ПОГРУЖЕНИЯ С ПРОИЗВОЛЬНЫМ ЯДРОМ ПОРЯДКА Рп
	ОДНА ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПРИБЛИЖЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ЭКСПОНЕНТ КВАДРАТУРНЫМИ ФОРМУЛАМИ
	КАЛИБРОВКА ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДИМОСТИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
	Рис. 1. Схема калибровки оптических систем. 1 лазер, 2 диффузный рассеиватель, 3 плоско-параллельная пластина, 4 длиннофокусная линза, 5 фотодиод с точечной диафрагмой.
	Рис. 2. Полосы равного наклона: а в фокальной плоскости линзы, б смещенные из положения фокальной плоскости.
	Рис. 3. Фокальное пятно.

	СУБОПТИМАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРОВ МНОГОМЕРНЫХ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ СПОСОБОМ АГРЕГАЦИИ
	РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ОТРАЖЕНИЕ ОДНОМЕРНОГО АКУСТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА В ДИСКРЕТНО-СЛОИСТОЙ ЛИНЕЙНОЙ НАСЛЕДСТВЕННОЙ СРЕДЕ
	Untitled

	ИСЧИСЛЕНИЯ РЕЗОЛЮЦИЙ ДЛЯ МОДАЛЬНЫХ ЛОГИК
	Untitled
	Untitled
	ИЗМЕРЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ РЕЗОНАНСНОГО КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА В РЕЖИМЕ ШАГОВОГО ДВОЙНОГО СКАНИРОВАНИЯ
	Рис. 1. Блок-схема автоматизированной установки для измерения профилей возбуждения резонансного комбинационного рассеяния света: Пl, П2 светоделительные пластины, Об исследуемый объект, Ф1 г— фотодиод с формирователем синхроимпульсов, Ф2 детектор реперного сигнала, ФЗ ФЭУ.
	Рис. 2. Спектр профилей возбуждения комбинационного рассеяния на полносимметричном колебании од (283 см-1) кристалла СаС03 при 300 К: а зависимости линий комбинационного рассеяния от частоты возбуждения о)л, б профиль возбуждения комбинационного рассеяния: точками показаны площади под линиями комбинационного рассеяния, приведенными в а, сплошная линия вычисленное изменение профиля возбуждения нерезонансного комбинационного рассеяния.


	К ТЕОРИИ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО ФОТОВЫЖИГАНИЯ СПЕКТРАЛЬНОГО ПРОВАЛА
	ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ БОЛЬЦМАНА ДЛЯ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ ПО ЭНЕРГИЯМ В ГАЗОВОМ РАЗРЯДЕ
	Untitled
	Untitled

	TIME DEPENDENCE OF INELASTIC MÖSSBAUER SCATTERING WITH STEPWISE PHASE MODULATION
	Fig. 1. Theoretical transmission (clashed curve) and scattering (solid) curves with phase changes ДФ = +я/3, +2,тт/3 and +л. The scattering curves are scaled vertically so that 100% corresponds to the steady-state intensity at Aco =O. The upper time seale refers to 57Fe. The following parameter values were used: Г8 =Га ГO, Aco = 0.5 Г0 and b 0.05 Г,0.
	Fig. 2. Theoretical scattering curves corresponding to center shifts Асо/Го =O, 0.5, 1, 2 and 5 when АФ —+я/2. The shape of the phase modulation and other parameter values are asin Fig. 1,
	Untitled
	Fig. 3. Transmission transienls rneasured with а К457Ре(СМ)6-ЗН2O absorber (5» 1.75 r0) atan excitation amplitude (7—15 V (uppermost curves). The other len curves show the Urne dependence of electron emission intensity from 57FeAl scatlerers rneasured by using stepwise modulation at five different excitation amplitudes U =6, 10, 20, 30 and 40 V for two center shifts: Aco = 0 mm/s (a) and Ao = —0.20 mm/s (b). The curves correspond to positive phase changcs. The gamma source is a 57C0 :Pd toil cemented to the x-cut quartz transducer and the scatterer consists of two 57FeAl layers. The scattering intensity is scaled asin Fig. 1. Solid curves are calculated from Eq. (5), with Г3 Г0 and Га+Ь = 1.25Г0.
	Fig. 4. Time dependence of inelastic scattering for 57FeAl measured at an excitation amplitude U= 15 V for nine different center shifts. Experimenlal details are asin Fig. 3.

	О ВЫПОЛНЕНИИ ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ для СОСТАВЛЯЮЩИХ МГНОВЕННОЙ МОЩНОСТИ
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	О ДИСКРЕТИЗАЦИИ БИЛИНЕЙНЫХ НЕПРЕРЫВНЫХ СИСТЕМ
	КАСАТЕЛЬНЫЕ ПРОСТРАНСТВА ГЛАДКИХ ОТОБРАЖЕНИЙ
	ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЕ И ОПЕРЕЖАЮЩЕЕ ЭХО
	О РОЛИ СОНДИРОВАНИЯ в ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ ПО НЕПОЛНЫМ ДАННЫМ. ВЫБОР МОМЕНТА НАБЛЮДЕНИЯ
	ЗАМЕЧАНИЕ О КВАДРАТУРНОЙ ФОРМУЛЕ КЛЕНШОУ— КУРТИСА

	Illustrations
	Рис. 1. Схема калибровки оптических систем. 1 лазер, 2 диффузный рассеиватель, 3 плоско-параллельная пластина, 4 длиннофокусная линза, 5 фотодиод с точечной диафрагмой.
	Рис. 2. Полосы равного наклона: а в фокальной плоскости линзы, б смещенные из положения фокальной плоскости.
	Рис. 3. Фокальное пятно.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Рис. 1. Блок-схема автоматизированной установки для измерения профилей возбуждения резонансного комбинационного рассеяния света: Пl, П2 светоделительные пластины, Об исследуемый объект, Ф1 г— фотодиод с формирователем синхроимпульсов, Ф2 детектор реперного сигнала, ФЗ ФЭУ.
	Рис. 2. Спектр профилей возбуждения комбинационного рассеяния на полносимметричном колебании од (283 см-1) кристалла СаС03 при 300 К: а зависимости линий комбинационного рассеяния от частоты возбуждения о)л, б профиль возбуждения комбинационного рассеяния: точками показаны площади под линиями комбинационного рассеяния, приведенными в а, сплошная линия вычисленное изменение профиля возбуждения нерезонансного комбинационного рассеяния.
	Fig. 1. Theoretical transmission (clashed curve) and scattering (solid) curves with phase changes ДФ = +я/3, +2,тт/3 and +л. The scattering curves are scaled vertically so that 100% corresponds to the steady-state intensity at Aco =O. The upper time seale refers to 57Fe. The following parameter values were used: Г8 =Га ГO, Aco = 0.5 Г0 and b 0.05 Г,0.
	Fig. 2. Theoretical scattering curves corresponding to center shifts Асо/Го =O, 0.5, 1, 2 and 5 when АФ —+я/2. The shape of the phase modulation and other parameter values are asin Fig. 1,
	Untitled
	Fig. 3. Transmission transienls rneasured with а К457Ре(СМ)6-ЗН2O absorber (5» 1.75 r0) atan excitation amplitude (7—15 V (uppermost curves). The other len curves show the Urne dependence of electron emission intensity from 57FeAl scatlerers rneasured by using stepwise modulation at five different excitation amplitudes U =6, 10, 20, 30 and 40 V for two center shifts: Aco = 0 mm/s (a) and Ao = —0.20 mm/s (b). The curves correspond to positive phase changcs. The gamma source is a 57C0 :Pd toil cemented to the x-cut quartz transducer and the scatterer consists of two 57FeAl layers. The scattering intensity is scaled asin Fig. 1. Solid curves are calculated from Eq. (5), with Г3 Г0 and Га+Ь = 1.25Г0.
	Fig. 4. Time dependence of inelastic scattering for 57FeAl measured at an excitation amplitude U= 15 V for nine different center shifts. Experimenlal details are asin Fig. 3.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled




