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Losungsapproximation und Fehlerahschitzungen fiir ein. unendliches System

line?rer, gewohnlicher Differentialgleichungen mit konstanter Bandmatrix

. Es w1rd ein unendhches System gewohnhchcr ]mea,rer Dlﬁerentmlglelchungcn der Form

" Zy (t) = 6 -1Zp-a(t) — apzg(t) + ﬂn+lxn+l(t) + y,,+n:t,,+2(t) + /n(t)

(0 = &g Bay Yo 0n € R) mit homogenen ‘Anfangsbedingungen x,,(O) =0 (n= 0 1, 2, ...) .
“betrachtet. Unter gewissei Voraussetzungen an die nicht notwendig beschriinkten Koeffi-

znenten und die mchtnegatxven Funktionen f, wnrd béwiesen, daB dic Loésungen N = (xo y -
xlf", ...; zy¥) der auf ibliche Wéise verkiirzten endlichen Systeme fiir N — oo und-jedes feste

.t 2 0 komponentenweise nichtfallend gegen eine Funktionerfolge z = (z,, 2,;-...) konver- .

‘gieren, deren Glieder das gestellte Anfangswertproblem lésen. Fiir die mchtnegatlven Ab-.

welchungcn x,,(t) — x,,I‘ (t) werden Abschitzungen nach oben hergcleltet '

PaccwannBae'rcn cueTHasA cucrewa o6mmonemmx AMHeliHEIX nuq)(pepenuuanbnux YpaB-
Hemm BHIQ - : . : o S ’
L3 N {-

' x”'(t) = 6" lx,, 1(‘) - o‘nxn(t) + ﬂn+lxn+l(t) + VaroZaialt) + /,,(t) S . ‘\

)

(0 S oz,,, ,8,,, Vs 6 € IR) C OTHOPOAHEINH HAYAJILHBIMK YCIOBUAMH & (O) = 0 (n ="0, 1 2 )
Tlpu omnpeaefieHHLIX YCIOBHAX HA' He0GA3ATENHHO OrpaHHYEHHBIE Koad)Q)mmen'rm M na
HeorpuuarenpHuie Qynkuuu f, noKaswBaercs, yto peweuns z¥ = (z,¥,z,V, .. " zx¥) yro-
POYCHHBIX B M3BECTHOM. CMBICIIE KOHEYHBIX CHCTeM HJA N — 00 M KaKJlOTO nocmmmoro
.t = 0 MOKOMIIOHEHTHO HEYOLIBAIOT M CTPEMATCA K NOCITENOBATENbHOCTH Gysrunit z = (o .
Zy, ...), YIEHK KOTOPOIl pemaloT NAaHHYI0 3anady Kowu llpuBenenu OLEHKH Hcowpnua-
TEIbHBIX norpeluuocren x,,(t) —z,¥(t) CBEpXY.

.

The infinite system of ordma.ry linear differential equa.t,lons of the form

;o
xn/(t) =6,_ 1%n— 1(‘) - o‘nxn(t) + ﬂm-lxn«n(t) + 7’n+2xn+2(t) + /n(t) ! -

o= a,,, Brs Vny On € R) with hOmogeneous initial ‘conditions z,(0) = 0 (n =0,1,2,...).is
considered. Under certain assumptions’on the not necessarily limited coefficients and on the
nonnegative functions f,, it is proved that for N — co and every ¢ =.0 the solutions z¥ =" (z;¥,
z¥, ..., zy") of the in usual way truncated finite systems nondecreasingly converge compo-
nentwnse to a sequence z = (%, %,, ...) of functions, the coordinatés of which satisfy the con- -
sidered initial problem. Explicit upper estimates for the nonnegatxve dlfferences z,(t) — x,.,”(t)
‘are derived. N . R

. 5

N : . ) . ‘
1. Problemstcllun" und Voraussetum"en. Uber unendhche Systeme gewohnhcher,
linearer und mchtlmearer leferentm,lgleu,hungcn z/(8) = fi(t; %y, o). ) E=1) st
bisher relativ wenig bekannt. Dlesbezughche Untersuchungcn findet man z. B. in~
+ [1—5] und [8—20], insbesondere in den Monographien [4, 20] ,wobei aber in' der vor-

\

liegenden. Arbeit auf ‘keine dieser Publikationen Bezug genommen wird. Bemerkens- -

wert ist, daB bei a]len dem Verfasser bekannten konstruktiven Losungsverfa.hren,
aufler in trivialen Fillen, .den- rechten Seiten f; gew1sse (glelchma.Blge) Beschrankt-
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heltsbedmgungcn auferlegt werden dle spez1ell bei ]mearen Systemen '

Zc'lxit)+f( (221) L SR

ein mit wachqenden Indlzes z odery unbcgren/tcs Anwachsen der Betrige |c;;] mcht
zulassen. In der vorliegenden Arbeit- wird ein unendliches System gewdhnlicher
linearer Differentialgleichungen 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten betrach-
tet, dessen Koeffizienten unter gewissen Emschrankungen beheblg groBe Werte an-
nehmen kénnen. Es ha.b dle Gestalt‘ .

\ e
xdﬁ—%ﬂmw—a%@+ﬁmadﬂ+mﬂmw+hw (2 0). (a1 -

Dle Anfa.ngsbedlngungen seien homogen . S -

20 =0 " (n=0). - G & N
Uber die Koeffizienten w1rd fo]gendes vorausgeset/t ' ._
" L 0=:0,<6,. (n=0),0=supd, <00, ° ° T (1.3),
L 0=hsh ez, ' (14)
0=y =Sy, (=2, , ’ C(L5)
inf (xg — Bp— ya) = > =00, = LU . . (1)
"20\ ) ) . . . R - . .- ,, .
Y Yep—a)=0<o00, (L)
. n=0,a,>a . . -, .

o0 C . : : ‘ ; : o U : .
L0, =p < 00, K , v (1.8)
n= O“nu>“n—“ ‘ - ’ ’

Von den Funktionen /,, wird folgendes gefordert

In € 610, 00), | ( 2 ' 19
falt) =0 fiie tZ o, : g (1.10)
< falt) = O fiir t= O und n > no (o feste nat.xrhche Zahl). 3 (1. 11)

Systeme der Formi (1.1) trefen bei sogenannten Geburts- Todcs-Prozessen auf, wo-.

- bei in der Rege] oy = By +n + 8, und damit x = 6 gilt. Als ein solcher kann auch
- das Anwendungsbeispiel in Abschmtt 9 (Radikalpopulation bei Polymerisationen)
. angesehen werden, wobei'z,(t) die (relative oder a,bsolute) Anzahl von Teilchen mit
n freien Radikalen zum Zeitpunkt ¢ und 6, = J eine Wachstumskonstante bezeich-
net; ferner ist &, =6 + ., ¥ = n( = 1) ¢ und B, = 0 (c > 0 Abbruchkonstante).

Die bei derartigen Prozessen durchaus iiblichen Voraussetzungen (1.3)—(1.6) garan:
tieren die Nichtnegativitit und gewisse Monotonieeigenschaften der durch Abbruch
des’ Systems (1.1) entstehenden. \Iaherungslosungen, wahrend (1 ’7), (1.8) hlnre1~
chend fiir deren Konvergenl, sind. .

Bemerkungen Offenba.r ist (1. 8) erfullt wenn fur nur jeweils hochstens endllch vxele
“ Indizeés n gilt, daB 6, > 0 oder &, > o oder «, = « ist. Im letzten Fall zerfillt (1.1) in ein
., endliches und ein rekursw lssbares unendliches System, denn aus «, = o folgt wegen (1.4)—
(l 6) B, = vy, = 0. Ist dagegen o, > « fur unendlich viele Indizes n, so muB die entsprechende
Teilfolge von {x,} wegen (1.7) hmrcnchend stark gegen unendh(,h streben ~

~ Bricht ma,n das System (1.1)'nach der (N-+ 1)- ten Gleichung ab ‘und setzt
Zys1 = Zyse = 0, so erhilt man ein endhches System, dessen (bei homogenen An-
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fangsbedmgungen) emdeutxg bestlmmte Lésung wir mlt ¥ = (z,%, xl ey xNN) be-
zeichnei. Nachfolgend wird gezeigt, daB jede Folge {z,"}y5, fiir jedes feste t=0"

. nichtfallend gegen eine Grenzfunktion z, = z,(¢) fiir N - co konvergiert (n = 0),

wobei' die Grenzfunktionen x, z,, ... das unendliche - -System (1.1) unter den An-

,fangsbedirigungen (1.2) 1ésen. Fiir dle (nichtnegativen) Abwelchungen zh— x,,“'

(n =0) werden Abschatzungen nach oben angegeben

t

2 Losungsdarstellungen .der endlichen Systeme Wir betrachtcn das durch Abbruch
aus (1.1) hervorgehende endliche Anfangswertproblem

@) = AL, =0, (NzO - @

it 2 = (2", .., 2y, 1Y = (o, Frs e f‘v.)" und der Koeffizientenmatrix

-

[ — Br “y. O 0] o
mavel e s e e
: ' ‘ e T Lo \ . N . . :
B 0 . 0 5\ 1 —/‘;‘N__ - ' -' ) S .
- Nehmen wir. fur den Augenbhck a)n “daB die Laplace-Transformlerbcn E {fa} = F (s)
O=snx N) cmstleren so erhilt ' man im Blldberelch die Losungsdarstellung e
| XM = (6B = 4% FG) S @3)
mit X¥ = (X,%, ... X,\ VT, XN = QM) FY = (F,, ..., Fy)T und der Einheits-
matrix (N.+ 1)-ter Ordnung F Wu’ setzen - . - ’ LT '
. | : | ‘. QY .. QN . _. S .
"_(sE AN = | : : - C e .- {24)
7 o : ‘\ QN() QN y S ' P ‘

‘ \/[a,n uberleugt s1ch leicht, daB die Elemente ey, Q "»(8) echt gebrochen ratlona.le

Funktionen von s sind. Thre stetlgcn Ongma,lfunktlonen bezelchnen wir mit -

Qnm(l) = 0 I{Q m(&)}> . . . ‘ e ‘- (25)

. 8o daﬁ aus (2.3) durch i inverse Laplace-Trahsforma.tion

2. f qnm(t /m(r) dl‘ (0 S n S N) o (2 6)
m=0 0. - B

fo]gt Bekannthch [7] 148t sich die Losung des Systcms (2.1)"auch dann durch (2.6)
darstellen, wenn nicht alle f, Laplace-transformierbar sind, so daB unsere- obige
Annahme wieder' fallengelassen werden kann. AuBerdem ist bekannt [7],.daB fiir

;<]edes feste m (0 < m < N) die Ubergangsfunktionen ¢¥, (0 < » < N) die Losung

des zu (2. 1) gehorenden homogenen Systems mlt den mhomogenen Anfangsbe-',f
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bl]den Die folgenden Glelchungen sind also fur alle t = 0 und. Jedes feste m (0 =
‘< N) erfulll; -~ -

’

(qnm) n—lqztv—l.m — nQnm + ﬂn+lanl m + y’l+2qﬂ7~2 m (0 g n S N - 2)
(qN-—l m) = 51\—2%'—2 m = ox iGN m  Bydims - , (2 8)

1

(qu) Oy 1(1N—1 m O‘qum--

- 3. ’Lbsungsclgenschaftc;n dLrV endlichen Systerhe D1e Resultate der VOrllcgendcn

Arbeit basieren wesenthch auf den folgenden beiden Sitzen.

Satz 1: Untér ‘den Vomussetzungen (1. 3)—(1 D) gelten fiir dze Losungen der An- . .I

fangswertpmbleme (2. 7) (2 8) die Abschatzungen :

)20 (OSnmSN 20 @
[P @i 0] 20 OSam=N;ez0. .. (32
Bewus Fiir Jedcs festc m (0 = m = N) geht durch d1e Substltutlon 4 -. .
@) =exp (— at)%Nm L R N ¢ &)
das Anfangswertproblem 2.7y, (2 8) tiber in-ein Anfangswertproblem, o

. [ L ’ '

( ) = cnk(t) y‘”(l) mlt ¥.N(0) =0, O (34
C,,g € C[0, co) und - T L ey :
‘c,,k(t)ZO = OOSnLSN) - S T 35)

“Hieraus folgt nach einem bekannten- Vergleichssatz. (s Z: B [21 12, I‘{]) y,ﬁ”(t) > O .
und damit auch (y,¥(1)) = 0 firt=0,0=<n=< N

Satz 2: Unter den Vomussetzungen (1 ‘3) (1. :)) gelten fiir 0 £ m\n = N und
t-= 0 die Unglezchungen .

,.,,:‘(,t)g 20 L LT L . (3.6)

N

“und - ‘ R N

- . ‘ A -
[eXp (xat) Tn) ”(l)] = [9\P (c\nl) M 0) SR - e 30
Bewels Aus (3.4) und’ (‘3 5) erhilt man fiir 0 S n S N - - o '

7 [an—ywn>2%wmwﬂu—w(nf'%z IETENCE N

" Da wegen (2 7) (y N+l _ oy M) (0) =0 ist, folgt aus dem oben zitierten Verglelchssatz “

C Y2y 0SS0 < - N) und'mit (3. 8) schhethh (‘3 7) L

" Im fo]genden be7elchnen wir mxt

' - —S—}-(x" A o7 R (3:9)I

.
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. die Ha.uptd'iag(')na.lelemente der Matrix sE.— A¥, mit sy den gréBten reellen Eigen-
wert der Matnx A% und definieren fiir p 6 ]No ' ' LT
SN p = MAX (S, S¥415 -+ - 31v+p)

(3.10)

Sa.tL 3: Unter den Vomussetzungen (1.3)—(1.5) gelten fuf alle s > SV » dze Ab-
schétzungen

-0 S s +p(t) - qnm(t) S }‘ est[QN+p(s) ‘_ rym(s)] . . o
(t=0;0 <n'm<N). NI S (3.11)

“

I

Bewels .Der linke Teil von (‘3 11) folgt unmittelbar aus (3 6). Offenbar stimmen *
die singuliren Stellen-der echt gebrochen rationalen Funktiorien Q ‘mit den Eigen-.
werten der Matrix A iiberein. Wegen (3.1) gibt es unter diesen einen Eigenwert sy
mit groBtem Realteil, der reell ist [6], so,daB alle R{qX,.} bei festem N fiir Re si> sy
existieren.  Dann gilt fiir s > max (sy, sy.,) wegen (2.7), (3.6) und (‘3 7) na(,h ‘be:
kannten Sédtzen aus der Theorie der Laplace-Transforma,tlon die Relatlon .

QNI Ms — o) Qm,.(s am U

M

\

—f e"‘"'[q,,ﬂ(r)—qm(r)] drze—““»'[qn“(t)—qmm] (3.12)

. - P \ . o R
wqra,tls, wenn man s durch-s + «, ersetzt, : ‘ . .

‘q,‘:’,:‘(t)—q,’.“,;(tp)élne"[Q"“(s)—Q (s)] -,(‘tzko;s>’niax (sl',s..v.;l))
' . - e (3.13)

' und schlieBlich auf beka,nnte Weise der rcchte Tell der Dnglelchungen (3:11) folgt i

B

Satz 4: Unter den Voraussetzungen (1.3)—(1.5) und. (1. 9)—(1 11) gelten fir die

Losungen zweier endlicher Systeme. (2 1) unler homogenen An/angsbedmgungen die
Unglewhungen PR -

0 g z N+p(t) —2 N(l) <, G"L [QI;I+P(8) — Q’I’Vm(s)] f'e—,,‘/m(r)'ar:
! . .

m=0

Lo . ) .{.

’

.

i

(s>S‘vp,120 057 <N, N =n). L ey

Der Beweis folgt unmittelbar a.us (2 6) und (3. 11) l

Bemerkungen 1. Offenbar folgt aus (3.14) dje Konvergcnz der Folgen {x;¥} Nz fur N->oo.
bei festem n =.0, falls in mindestens einem Punkt s alle Folgen {Q%,,(s)} y fiir N > oo (n = 0;
© 0 & m =< n,) konvergieren. Das wird in den folgenden Abschnitten nachgewiesen. 2. LaBt.
man die Voraussetzung (1.11) fallen, so daB unendlich viele nicht identisch verschwindende

Storfunktionen f, auftreten konnen, so erhilt man aus (2.6) und (3. 11) statt (3. 14) dxe Un-
glelchungen .

\ T
-

' 0 Sz ~ = N(t) S'z ol Z[Q””’(e) o) f e-"/m(r) dr A @s)
’ ) m=0 : . .
N+p 't ' ) .
+. X qu,',,:"(t—wm(r)dr (s>'s,v,,,;czo;0§n§N)." S
m=N+l 0. .

dJe unter geelgneten Voraussetzungen an die fm cbenfalls Konvergenmussagen uber die {x,,N}
ermoghchen, worauf in dieser Arbeit aber nicht niher eingegangen w1rd ’
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~ Insbesondere ist also "

Ferner sei

4,"

4,¥(s) = det (sB.— A¥).

v

—Bin —vise” 07 @
IR o
) , —y,
: =B
0 —o,
1. o ’ .- ¢

B vin 0
;%? o N
fm. S )
o

0 6, —Ay,

N
N\

K

;

~fir

" fur

'A_fiir

0<i<j<V,.

4. Eine Darstellung der Funktionen QJ,.. - Wir setzen im folgenden -

z —i41,

,i%f,_{_ 2.

fiirA

fiir

fiir

B R

(4 1)

4.2).

IA
s 2

. 3) :

Lt

z27+2

/

" Satz 5: Fur die Elemente Q,’,",,, der M alriz (sE A¥)1 gellen dze Darstellungen

nm

-1
A w1 An”u H

o,

(Btﬂ-l S 6n-17n+an+2AO ) qu-i

+6m)’m+1(B?:11

n—

+ 6n-1?’n+1Bn+2 4,"7%) Am+2

[ir0 =m § n<N,
.. s

\

°

’ﬁird'g‘n<'m.gN.h

@4
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- Det Beweis wud durch Berechnung der _entsprechenden Unterdetermmanten

. der Matrix A¥ mit Hilfe des Laplaceschen Entmcklungssatzes gefuhrt WObel die -

FaUe m S nund n'< m zu unterscheiden sind B

-

Aus (4.4) ist ersnchtllch daB die Folgen {Q%,} fir N — oo konvergleren falls fiir

' - Jedes feste = 1 und N — oo die Folgen {4, N /Ao” } konvergxeren Let7teres erd in

den folgenden Abschnitten nac‘hge\wesen

Sa.t7 6: Die durch (43) de/znzerlen Funktumen B = Bji(s) szml Polynome in
8 + & héchstens [(j — ¢ + 1)/2)-ten Grades, deren Koeffizienten unter den Voraussetzun-
gen (1.3)—(1. 6) mchtnegatw sind. Sie-lassen sich mittels der Rekurszonsglewhung

Bi = ﬂ,BJ -1 + ).;_,y;B’ + 5;—2)’7—1'}’13’ 8 G=i > 1) : (4~5)‘,
berechnen, - . )

Bewels: Die Rekilrsionsgléiqhung (4.5) 'prijft. man fiir j =4,i 4 1,4 + 2 un-

* mittelbar nach, fiir j = ¢ 4 3 erhilt man sie durch Entwicklung der Determinante

in (4.3) nach der letzten Zeile und Spalte. Alle anderen Behauptungen des Satzes
beweist man an Hand von (4.5) durch vollstindige Induktion, wobei 4; = s 4 «; in
der Gestalt =8+ &+ a5 — o darzustellen und o:, — o« 2 0zu beachten ist |

5. Elgenschaften der Determinanten A;’ Im folgenden zerlegcn wir 2; = s + o

_s—{—oc—l—oc.f-aundsetzen

N,
N

~ O [&f(s + @) " fiirs 4+ =8> 0, 6.
‘»." #=q0 : ) furs+oc>6-—0 R _ ’
. dJdede Summe, deren obere Summatlonsgrenze kleiner als'die unt:ere ist, wird wie iib- _

l'hch gleich riull gesetzt: L — S
Sa.tz 7: Die Determznanten A J erfiillen die Rekurszonsgleu:kung AR )
AP = 2857 = il + 0) 4970 — piieile + 9P 4T (82)
(0 S i< 7) und besztzen fir s > —a die Darstellu'ngen v o
‘ Nojier, T e - 4
LA = (S a)ii 2 Cis + a) | N GE )
mit N ' o _ S
1 SR - L firvy =0,
N O’w = Q’;v(‘xi — &Ky Ky ™ Ky )" 2} 0‘1- — &, ﬂi+l: (RS ﬂj» . . E . (54)
7t+2’ ey Vis Mis o ooy ,uj-l) ' S /ur 1 > O

/ und‘ /olglwk

Bewels Fiir 7 =144+ 1,i + 2 folgt (5 2) unmxttelbar a.us (4.1), fiir j=i+3 -
‘durch, Entwicklung der Determinante 4;/ nach der letzten Spa]te Die D&rstellung
(5.3) erglbt gich ebenfa,lls direkt aus-(4. 1) | ,

Satz 8: Unter den Vorawssetzungen (1 3)-(1. 6) gelten /ur s + « 29> 0 oder
8 + x>0 = 0 die Bezzehungen ! . A

\ osomﬂscm‘ gmﬂscr- . ‘ugyigm (5.5)

\

lSA’[S-*—a’"HSAI-H/(8+¢X7'+2 0=sigy). .(5.6)



452 E WAGNER - ‘
Bewels Setzt man (5. ‘3) m\(5 2) ein, so erhlt man durch I\oeffment,envel gleich

so“xc unter Berucksmhtlgung der Vora,ussetzungen (1. 3)-—(1 6) und der Unglel-
chungen 0 = ;z, =1 folgendes

S (5.9) . -

fur; =i . o . .' " . : .
| Cu—m—azo T X
v fur7=z+1 ’ ‘ S ' L o ’
. . ) CH”_ Cnl + "‘t+1 — & = Aiﬁ.i+'1 = O::l’ T R n ) ! (58)
O —w-moize
fury_z+2 .' o o S ' . o
C:rZ C:f - + 0‘:+2 = — ﬁi+1ﬂ2+2 /41/‘-+1Vz+2 = 0.1 s o - \(510)
032 C:El (Xirg — 0‘) C'”._ /‘z+1,3x+20;1 = 0:2 Y. S I(5-11)~ ‘ '
O = (i~ @) O 20, - © L (312
fur? > Z + 3 / . . v - . ) . ) . | | - . . N
‘,071 = C + 0‘] —x — /‘1 1137 ."‘;—2/47—17; > 011 l’ . (513) -
C’ = C’ ' + ("‘i - 0‘) C: '11 /‘7—1#91 u—l - /‘:—2#7 1'}’70: :1 K e
(2Sv<7—i'—}—1),/ e : : . o (5.14).
C: j—i = x;-: +. (0‘1 - 0‘) 01711— ﬂl—lﬂpcijix—l’ o o (515) )
¢l i = (5.— @) O ,1, L o (Bas)

. Aus (5.7), (5.8), (5.10) und (5.13) folgt dxe Behauptung (5.5) fur v = 1. Daraus, sowie
“aus (5.9), (5.11) und (5.14) folgt (5.5) fiir » =.2, so daB schlieBlich wegen.(5.12) und
(6.14) auf die Giiltigkeit von (5.5) fiir » = 3 geschlossen werden ‘kann. In entspre-
. chender Weise kann der Beweis von (5.5) durch vollstifidige Induktion beztiglich %
" mittels der Formeln (5 13)— (5 16) erbracht werden. Aus (5. 3)—(5.5) folgt schlieB- -~
hch (5.6):0 . . . . :

Satz 9 : Unter den Voraussetzungen (1 3)—(1. 6) lzegen alle E’vgenwerte der Matrzzen.
AY in der Halbebene Res <6 — « (fur o> 0) bzw in der Halbebene Res S —&
(fiir 6 = 0), es gilt die Abschatzung . . .

A wp&,ga_a, ;o S PR ~(5ux
und die’ Abschatzungen (3.11) konnen 2u’ \ ‘ N
0 £ ghi?(t) — glal®) < 'inf | a&w#<) Q(m

. . 8>6—a. B : - .
(t=0;0<n,m<N)’ L e (518).'
'uerscka,rﬂ werden: Sznd auﬂerdem die Bedz'ngungen (1 9) (1 11) er/ulll s0 gz!t dze Ab- :
~ schétzung ,
| | PRI mm
0z ‘V“'(t) = x,,”(t) S mf A€ 3 [Qrar(s) — Q (3)] dr
' ' . [ : > - A R 0 . . .
Nzn0snsN): 7 ',_.b - (8.19)
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. Bewels Aus Sa,tz 8 folgt daB alle reellen Elgenwerte der Matrizen A¥ Kleirier als

*6 — & (fiir § > 0) bzw. hochstens gleich —a« (fiir 8 = 0) sind. Daraus folgen (5. 17) bis

(5. 19) DaB auch alle anderen (nichtreellen): Eigenwerte der Matrizen 4% in den

Halbebenen Re s < 8.~ « bzw. Re 8 £ —o« liegen, Wurde bereits im Beweis zu

Satz 3 begrundet S . : : :

\

Satz 10: Unter den Voraussetzungen (1 3)—(1. 6) gelten fir s > 6 — « die Ab-.

'schutzungen ) i , - .
. A’>(s+°‘)k',[[(°‘ _0‘_/"” lﬂ _"/‘tv—‘z.ulv 1'}’v)>0
- . ;'—>¢ o » . o . o
_ o g i) P N (5.20)
y) mlt oA .. R .; , . ' o ) )
o 0 firv<i, A R
si» =10 firy 2 4, «, > «, g ' ST b2y
S 7o fﬁrvzi,a.=a’ ' ' -
k’—Anzahldervmlta,—aunszvSy . . (522)

Bemerkungen Fur i<t oder &, =0« (¢ S v. < 9) wird das Produkt ]] in (5 20) wie
" ablich glelch 1 gesetzt. Aus ¢, = «x folgt, wegen (l 4)—(1 6) B, =y, =0.

Bewels Da nach (5. 5) alle Koeffizienten C!, nichtriegativ sind, erhilt 3 man aus

(5 3) eine Abschatzung von 4;1(s) nach unten, 1ndem man alle. Summanden mit Aus-

nahme der héchsten auftretenden Potenz von (s + )~ -wegli.8t. Der iibrigbleibende -
~(fiir s > 6 — « von null verschiedene) Ausdruck kann, wenn man fur ‘den. Augen-

blick annimmt, daB u;, sy, ..., #j-1 von' s unabhingige Konstanten aus dem Inter- .
vall [0, 1) sind, als asymptomsche Darstellung von 4 fiirr s > —«. aufgefa,Bt werden.
Mithin ist Satz 10 bew1esen, wenn gezelgt wird, daB fiir konstante iy Hiers Jou By

.e[Ol)gllt S . S o
A ( ) (8 + a)k‘ r[ ((X — & — #i.v;iﬁv - /li,--eﬂs;r-;l'}’v)‘ > 0 3 ) (5.23)
. (s—>—-o‘) a'” : '. : T ‘

Die P031t1v1tat; des Produkts ‘auf der rechten Selte folgt; aus 0 S mi S, < 1
(wegen s >0 — «) 'und der Voraussetzung'(1.6). Die Giiltigkeit der asymptotischen
Gleichheit (5.23) erhilt man fir j = ¢, i + 1, 5+ 2 direkt aus dén expliziten Dar-
Ast,ellungen der Determinanten (4.1) (mlt A = s + + o, af = =0 ) :

(s)_s_}_(x,—(s—f—«x[1+a./(8+0‘)] o ' e
'+1—(s+ &) + [« +a,+1— .ﬂx+1](3+0‘ +"‘°"+" R o~
A = (s @ Lo iy — piBiprt Kl ~ Bisibive — 1 .,u.+1‘)’;+2] (sa).
ool (e = wibina) +a.+2(a.,l pibin) + o) <S+°‘>+“ Hfoafen

Unter der Annahme, daB die asymptotische Gleichheit (5. 23) fiir alle Indizes j mit .
IS jEJ, Iz i A2 gilt, kann man mit Hilfe der Rekursionsformel (5.2) auf ihre
" Giiltigkeit fiir j = J -+ 1 schlieBen. Das ist unmittelbar klar im Fall «;;; = «,denn - -
~dannist na,ch (1.6) ﬂJH = yy41 =.0. Ist dagegen o;4; > x und damlt k I =k, so

{1 Analysis Bd. 8, He(t 5 (1089) . . ) Lo . S

-
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unterscheide man die vier Teilfalle (i) ay_; = ay = &, (i) ay > ay_y = o, (iii) oy

Yo

S ap =, (Iv),xj; > a, xy > . Iml‘a]l(n)xstk’:k-’ 1+1—k~’ 2+2und-,\'

_' (unter Weglassen der ' aus’ (5 20) zu’ entnehmenden Fa.ktoren) H (-..) = [7 (...

' a>a

. :;_H( ), 80 daBr man aus (5 2)ymitj = J + ldleGultlgkelt‘, vbn (5. 25) flil‘} = J +1

erha.lt Ahnlich dazu verlauft der \Tachwels in den ubngen Fillen (11)—(1v)

6. Die Folgen A.f/(l, « 2921 W)r betrachten dle Funktnonenfolgen {d; },g, = 0) .
mlt L R

?

d«s)—Af( )/(; ) (OSzS» VR R
Ihre ersten Glleder smd . ‘ . ', T _ S
d\‘—l d'+‘—1—6,, /12, . ' . R
, iBi +1/( ) " 62
N d i+2 = 1 — (9, 6:+1}’-+z + 6lﬁt+l)x+2 + 4 6‘+1ﬂ:+2)/(7 ;:+1}~x+2) -

Satz 11: Unler den Voraussetzungen (1 3)—(1.6) ist df i>; fur jedes feste ¢ = 0
7

~ und alle s > 6 — « eine monoton fallende Folge posztzver Funktzonen mzt einer G'renz- S
= /unklwn diy . .

d(s)_hmd7(s) ,(s‘>.6,—¢x;’i20). AT \(6.3) l
]—»oo . " v o R .
X / - ‘~
Bewels Fiir s > 6 — o sind A;, Ajy, .- und nach (5. 6) a.lle A4 posmv wora.us "
- dfs) >0 fiirj =4 folgt.. Aus (6.2) erkénnt man 1 = d;i = 4+ 2 di#+2. Setzt man
(6. 1) in (5 2) em 80 ‘erhilt man unter Bea.chtung von (5.1) fiir 0sisj—3°

i = dgr — o8 2 L5 5 i )\ ‘~ 6.4
T ?72—;} S *-(;—:’
_wora,usd’<d71fur7>z+3fo]gtlj'

- Satz 12: Unter den Vorausselzungen (1 3)—(1.8) gelten /ur dze G’renz/unktzonen
(6 3) die bezuglwh i glewhmaﬁzgen Abschatzungen .

| '0<d(s)sd(s)sl (s>6—az>0) s
s-+-¢x— ! SR ’ [alls &, > &,y =« fir genau 1
: ‘d(' - ( L8+ o ) exp {——o(s + ol natirliche Zahlen v gz‘lt 6.6 '
8) = .
- ox o _ a(s " jalls &, >>x,ny = o fir unendlwh ( )‘
P S8 x— «) + viele natiirliche’ Aahlen »- gzlt

Beweis: Dze Abschatzung d =1 zst “nach (6 2) und Satz 11 klar Aus (6 1) und-
. (5.20) ergzbl sich die Abschatzung - ) '

: ) * ' .,. ) ' I

tl = 1_7 — & :un v—lﬂ — Kialdi, -1V / H (3 + &,) . o (67)

o v,_> : a,>a R :

wora.us Wegen 0=y, S Hor = ,u. < 1 und (l 6) fo]gt ' . o
o g v #vaﬂ /"0?—2.“0»’—]‘}’7 8+d ' Vl*,' T

ai=[] |1— < .- (6.

: _H( S, — G e, — ). ,1:70 0‘__0‘, . (68)

N e . : ) ay>a - . R

[
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!

Wegen (1.6) und (5. 21) gllt fir dle Faktoren im Zihler der rechten Selte von (6. 8)
Y

' ' =1 S —'*4furv—0‘ ' .
. 1~_-/40.r-;ﬂ. _ Hop-atho,s-1Ys 1 .. firy = 1, o0 2 . (679)...
Ky — & . Ky — (X R .
v o o : o gl—po’,_l_l—y,,l fuerl Koy = & '
Das Produkt im 1 \Tenner der rechten Seite von . (6.8) kann unter der Voraussetzung :
-(1.7) wie folgt’ nach oben abgeschatzt werden N T
H(l—{—s_*—a)_exp{ZIn(l—f- s—{—a)} ‘ o
. »=0 [+ 4 & . / ‘ , .
e ' B L :
. \ . . : . ‘b . . : . ,
ge@+28+“}:em“&fMﬂ. St (6.10)
... x, — & PR . . .' . E
Aus (6.8)— (6.10) erhilt man die Abschatzung L .
. ... .~ i EEY . e L .
O { - ﬂ,_l)}e\p{ el (6.11) -
‘ v=1 . ' ¢ ..
a,>a,_,——a - \ . . . ol e o : SN .

Glbb es genau { (O S 1 < o0) natiirliche- Zahlcn v mlt &, > &, = &, S0 gxlt. wegen
,=8,/(s + &) < d/(s + «) die Abschatlung

SR _ R s+ — o\ -
N ’g(l— /6—1):( _8+a)_( pyrap )

\
Ey>ay_ =0

(s>(5—(x720) oo o T (6.12)

" Aus, (6 11 und (6:12) erhélt man den ersten Teil der Behauptung (6. 6) Gibt es un-
endlich vxele natiirliche Zahlen » mit &, > «,_, = «, 50 gilt unter Beriicksichtigung’

der Voraussétzung (1.8)' und der bekannten Unglelchung ln (1 =8 2 =t — t) o

S0t < 1) die Abschatzung : T

17 (1 poc = exp | 1 — #._1)}

“v>°‘v y=a
1
/

. Z exp {—Z s_*_a—_la_}'z exp {—*—_9(5}. (613) -

: Aus (6. 11) und (6. 13) folgt der zweite Teil der Beha,uptung (6. 6) I

Zur Beschrelbung der Konvelgenzgeschwmdlgkext in (6. 3) deflmeren wir fir
§ > 6 — « die GroBen .

£ =d..”/d,. =1, o C O (6.14)
' :.sﬂ X BE, S . (6.15),
. kNﬂm>0', AET IS L o
&N = 3 (B0 (EeaB) : o T(6:16)
L .k=N.y,‘“>0 . . . A - P ) . )
mit . o . -
e xp — & fir o > x, ¢ 6.; _
% = {S—{—qc ' fiir o =2 ... ( 17)
s N
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Da wie . nachfolgend gezeigt wird; die Reihen'in (6.15) und (6. 16) im Falle N =1
fiir s > & — « konvergieren, gilt~

eg¥(8) = o(1) und = #,¥(s) = o(1) (N —>00;8> 0 — zx) ‘ (6.18)

Wenn man beachtet, daB wegen (1.7) die Folge’ der o Mt &y > gegen Unendhch

_ strebt und demnach o = mf (oc,, — ) poswlv ist, so erhilt man den’ Konvergenz-,

nachwels der zweiten Relhe aus den Abscha,tzungcn

N, PR P ' é O
) i S I )
k=1 &a&p min (s + &y «*) Z Op — & s + « 2 6" . <
- Y >0 ) ¢g>0 : B - ap=a .
a '/ ‘ ) V 9 ' ! o '
Lo oL 38 — 11 . .2
L = { g + +:a}‘ o , | . . (6.20)

Satz 13: U1uer den - Vomussetzungen (1.3)—(1. 8) gelten fur alle s > 6 — o und
jedes. feste n = 0 die Abschatzungen ' .

) - e =2 4 g -2
0§5M4§n"§@ﬂﬁw,% UL

: Bewels Aus Satz 11 folgt, daB {ra¥}nzn fir jedes feste n'éme'morioton" fallend -
gegen null strebende Folge mchtnegatxver Funktionen ist. Setzt man noch d,¥
= (1 + 7.V) dy in (6. 4) ein, so erhalt man furN =>n+2,8>06 —«

5~ﬂ~+1

OSTN_TN+1=(1.N—1+1
P

VIRV IV

Erset/t man hier N nachemandcr durch N N +1,..,N+9p mit irgendeinér
natiirlichen Zahl p und addiert die entsprechenden Relatlonen so erhalt man unter
Beachtung der Monotonie’ der Folge {r,*}yzn die Abschat/ung

OkBi O 16k)’k+1} '
)kﬁkﬂ VIRV

Osr”._rN+p+l<(]_+fN 2)2{

)-W;n+m.~
: (6.21)

4 ( n,v " 1 6N—16N}’N+1 N (6.22.)"

~

- Dxe Konvergenz der ersten Relhe folgt mit (1. 7) und (1.8) aus !
=& . . 4 \
S & £ s+a+;‘ o — & - . "
. " Bes >0 s ap=a “k>° L
=3 < 19)
= 8+(X,{“1 6,‘—{—6"2'1“’5_0‘ s+ +6a<oo (61_9),
“kn>“k * Gp>a

\

\(s>6—zx0<n<N 2y .- T e23y

und hlera.us fur P - —> oo wegen lim r,.”“’ =0, 0 S Bl = 1,0 S yk/)k 1, 2 = Gy
P00

OSr,,NS(l—{«r,,N 2)(85 +e Ny (0Sn$N-—2). , - (6.24)

Andererselts 1st nach (6.14) und wegen 1.2 d,¥ = d =>d> 0 ‘ ‘ _
1 r¥- 2 = d,¥=d, <1d. . S (6.25)
.* Aus (6 24) und (6. 20) folgt nun der rechte Tell der Behauptung (6. 21) 1 '

{ . ~
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Konvergenz der Niherungslosungen. Zunichst fiihren -wir die abkiirzenden Be-
zelchnungen

: '"‘]76 : ; ) fir0=m<mn, -«
S ' ' : ’ (1.1)
. S m+l(Bn+1A0" 1 + On-1Vn+1 u+2Ao".—q) ' '
. ’ + 5m‘}’m+1(Bn+1Ao" ! + 6n-lyn+1Bv’:lo 240" %) fir0 = n<m,
. -[7)., fii)r() g'mgn, .
CLm=N0 3 I )
O fr0snsm oo

', (7.3)

. an‘—_".an/:an e
ein. )

Satz -14: Unter den Voraussel‘.ungen (1 3)—(l. 11) Lonvergzeren /ur jedes fesle

.m = 0 und allet = 0 die Folgen {x¥} =0 monoton wachsend gegen Grenzfunktionen Ta

x,,(t) = lim z,%(¢), (7 4)

\ N—ooo

BN

die das unendlzchc System (1.1) und dze homogenen Anfangsbedingungen (1 2) erjutlen N
Es gelten die Fehlembschatzungen O0=n<=N,N =n,

0.5 z,(8) — z,*(t) “f, o ._,'. ‘ .1Mf
émé,l?f 7 é.‘ W(lqkﬂ_) B )ffm(r) |
, ‘ ‘ 'k o 3 )
éi’if ; ?,,é_ﬂ%'_fli.(l+ - »_dH, ) ,""'_( )f/m(r)
T - - - ae

Beweis: Nach den éat'/en 11 und 12 sind die Folgen {d;}(s)/dgi(s)}j=:, fiir feste '

i=0 und s > 0.— o, bei j — oo konvergent gegen d i(8)/do(s). Deshalb existieren

* fiir alle s > 6 — w nach (6.1) die Grenzwerte

hmMMO—MMUNw» Gz, o« T aan
. }_’w : N . ' '..
na,(,h Satz 5 die Grenmverte . . .

lim Ql1(5) = Qun(s), o . . (78)

N—>o0

und schlieBlich nach (5.19) die Funktionen (7 4) .Aus (2.1) erhalt man fur Jedes feste
n = 0, jedes feste p und alle N = n + 2

(x"N+p) (:1: Ny = (sn_‘ (xlwp n_l) — a,,(x N+zf —z,%)

[

' +ﬂn+l(xr}|v++)p a+1) + )’n+2(xn+2 _/xf;v-yz)» E (7.9)

/
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so daB. auch die Folge der Abléltuhgen {(x,, Vo nee konvergxert Aus (5.19) ist er-.
. sichtlich, daB diese Konvergenz be7ugllch tin: ]edem endhchen Intervall [0, T] gleich- ~
miBig ist und folglich _ S i .
. [ . " ) *
e (7'10)

hmix,, (t)—x,,(t) /(t>0 n>0)
N—»oodt . .

gilt. LaBt ' man in 1rgendemer leferentla,lglelchung des Systems (2 1). N gegen un- .
R endlich streben, so erkennt man, dal die:Grenzfunktionen z, die eritsprechende
leferentlalglelchung des unendhchen\ Systems . (1.1) erfiillen. Offenbar ist wegen -
' x,,”(O) = 0 auch z,(0) = 0 (» = 0): Zum Beweis der Fehlerabscha.tzungen lassen wir
in (5 19) p gegen unendlich streben und erhalten )

>6—a

| O = 23,,( )— xnh(t) < inf 42, e”Z [Qnm s) - Qnm( )]f/m

(ognsNN>no) BRI A BT

Smd in (1. 1) alle Storfunktionen mit Ausnahme einer e1nz1gen /,,, (0 <m < no) fir
" ¢.2 0 identisch gleich null und bezeichrien wir die- zugehongen Losungen von (1.1)
und (2.1) mit z,, b7w zX., so gilt insbesondere - :

RE %N) %mémﬂszmmm—Q 1[“@ r,'@m)
8§>8—a .

13

.A‘g*oraus . o ) ) o -
Qun(s) — Qim(s) Z 0 w>a+wv.”‘ S “,a‘nwf
_und wegen x,,”'——)d 2Ny Xy _2, Zam- die- im Verglelch zu (7 11) schdrfere Ab-
schat&ung -y m=0
7 0 = z,(0) — x’ Nty < Z inf. 34, e [Q,,,,, f/”‘(’) dr (7 14)
) . ) ) m=0 a>6 -« . o
folgt Nach (4.4), (71.7), (7.8) und- (7.13) gllt fir s > 0 —« x die Darstellung
» ‘ -0 —-Qnm nml C : U . ) - e
- : ' : :‘ n+1 ' dﬁ’-&-l R g L ‘. .\.
- . ,,,,,H == furOgmgn_S_N.,_ -
. “ . do - do ‘1 c. .' o . . B
3 ,m . p—or dm+1 d£+; .'/. 96.15 :
o ~(Bn+1Ao "\ + 611 1}’»+1Bn+2A0 )IY N " (7.15)
. . ‘ ) dy . T d, ) -
+ 6m'}’m+1(B;1"0—1lA0nTl + 6n—1'}’n+1Bn 2‘A ") A Yoo
Xmﬂi @'——d’ﬁ”‘; fur0<n<m<N
,Il v \dy - d¥ Y < ) :
. Aus (6 5) (6. 14) und (6.21) ergeben s1ch die bczughch i glelchmaﬁlgen Abschatzungen
' ‘ di ¥ od; N — N1 e+ f Nz-{—sNz)
Jhul <N < BT O [ e |
By T A »d01+r0;4.d’° =2 Ut )
‘ o ) (7.16)

‘so daB aus (7.11) 'un'dﬁ(7::14.)—(7.16) die'Ungleichungen '(7.5)4i1,nd (7.6) folgen
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¢ 8. Ergiinzungen und Bemerkungen. 1. Fir numerische Zwecke kénnen die Infima auf ded
rechten Seiten von (7.5) und (7.6) durch Niherungswerte ersetzt werden, indem man z. B.in "
dle zu mmumerenden Funktlonen fur s dle Funktion s,, -

T (= U . far0 < <o,
"8o(t)={ a+'/(+'a) o Eiee 8.1 ./

(s—ix'+~}/o/(t+o)" o firl=oo, .~
- emsetzt wobex Sg diein [6 — «, oo) emdeutlg bestimmte Minimalstelle der in den rechten Séiten .
+ von (7. 5) und (7 6) als maBgeblxchcr Faktor enthaltenen Funktion g (¢ als Parametcr),
g(s) exp {s(e + a)}/(s +a—09) C firo ! < oo, L. 8.2) *
exp{s<z+o)+e/<s+,a—6» firl = oo, : Y

1sb Man erhilt

0= xn(t) - xn”(t) < Ja(so) €80+ Bl M (1) [sﬂN(so) +& N(So)]

T . . . ' ) B N 2 N_2 . -
S R (s°f,+€ .(S°)] by Rm<so>f ’"‘"’d e
, L ’ . (80); VAR o ..
OSSN NZn) 7 L (88)
‘ (1 o fiir 1 =0, e
M) = l[l'-i- ot + o)1}t ’ o T fro <l <o, . ‘ " (8.4)
exp {2Velt+ ) o)} fiir I = oo. : '

: Naturhch kann man zur weiteren Veremfachung statt s, auch 1rgendemen oberhalb § — «
gelegenen Naherungswert von s, in die zu minimicrenden Funktionén einsetzen, insbesondere
. fir groBe Werte ¢ die asymptotlschen Darstellungen: 6 — o + It o= I'< 00) bzw. 6 — &«

s Vo/t (I =00) von g, fiir t — co. Man kann sxch noch leichi. {iberlegen, daB wegen der Nichtnega-
tivitat der Koeffizienten der Polynome L,,m und P, (s. Satz 6) fiir-alle’ mcht identisch ver-
schwmdenden R,,,,, die Bezlehung R,,,,,(so) ~ R,,m(é) (¢t — oo) gilt." :

. 2 Ist o>0 so- gllt 6—a SsoS(S—oc+0(l) (0$t< co) und folghch O<(5+o¢,,
—a'EAs) =6 + Gy — & + O(1), so'daB ),,(so) fir-alle t = 0 in der GroBenordnuug von
hegt N

3. Aus (6.15) und (6.16) erhilt man in Anlehnung an (6 19) bzw (6.20) 1m Fall 6 >0 dle fir-
alle ¢t = 0 gleichmiBig geltenden Abschatzungen ) :

00 B S : N ’ ) .
eﬁ”(so) =/ X 51; 46 X . 1/(04 — ), o . (8.5)
S k=N k=N . . v

ﬁk+x>0.°~k“’“ ﬂkn>0 at>4 ' . _. ' ) J’ .
. . S ) 00 . .

-, & (80) S —_— | X 1/(0‘1, - 0<) + (18 . X . ol (8.6)
. ‘min (0, x, — ) . k=N k=N .o ’

: nZN rm>0%>¢ CoL L Mm>0a=a ) -

Xp>a .

. 4 Exlstlcrt, LUfm} = Fp(s) fur s = 6 ~ «, 80 kann das entsprechende Integml in (7. 5) und '
(7 6) durch den Funktlonswert Fi(6 — &) nach oben n.bgescha.tzt werden

Y

-

. Gibt es em N, 80 daB fir alle natiirlichen Zahlen k-2 N, sowohl 6kﬂkﬂ =0 als auch

‘5k 151)’k+1 = 0 ist, 80 sind nach (6.15) und (6.16) g5 = &, ¥ = 0 fiir N = N,, also nach (7. 6)
2,V =z, fiir 0 £ n £ N, N = max (ny,\N,). Diese Aussuge kann auch unmittelbar aus (1.1).,

" und (2.1)erhalten werden. Sie trifft insbesondere in den unter den Punkten 2 und 3 ausge-
+ .schlossenen Fillen ¢ = 0 bzw. 6 = 0 zu, denn ¢ = 0 ist nach (1.7) aqulvalcnt oy = &y = -
= &, Woraus nach (1. 4)—(1 6) By = Vo = 0 (n = 0) fo]gt 80 daB (l 1) ein rekursiv l6sbares

\ ’
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System ist, also sogar gilt z,¥ = z, fir 0 < n < N; im Fall § = 0 besitzt (1. 1) die Gestalt

Ty = —anZs t Bnir®nsr + VoreTasz +- /n (n = 0) mit f, = 0 fiir n > ny, s0 daB z,¥ =z, =0

fur ne < n < N und demzufolge a,uch z ¥ =z, fir 0 L n <my < N gilt.

9; Ein Anwendungsbelsplel Die Untersuchungen in der vorhegenden Arbeit wurden durch
ein mathematisches Modell zur Berechnung der Radikalpopulation -bei gew1ssen Polymeri-
satlonsprozessen angeregt. Dieses Modell hat die. Form (1.1), (1.2) mit 6, =6>'0 (n = 1),
ﬂ,,-—O ya=nn—1cund a,=06+7y, (n=0), f{,=0 (n=0,2,3,. ), wobei ¢ und 6
positive Konstanten bedeuten. Mit & = d, ¢ = 1/c.und ¢ = & sind alle Bedmgungen (1.3) bis.
(1.11) erfilllt: Wegen o = axg = o, < &ty < &3 < --- ist hach (6.6) I =1 und d = (1 + &/s)?

~
s

xexp[—(s+6)/c] Aus (4.1), (4.3) und (7.1) erha,ltmzm wegen 4,° —).0 s+6 Bl —ﬁl—O C

e n >
" Pm_{(s—{—é)é furn 1, (9 1)

2¢d . . . furn—‘O,_ -7
. und nach (7.2)ist  / T

N

,ms+6+v(v—1)c] " fitn =,

Cye = gr=0 c C 9.2) -
. (s+6)2(s+6+2c) furn—O ' '

Nach (6. lo) und (6.16) sind alle eg = 0 bzw fur N =4

‘ .
g = (5/c Z' [(’c —2)(k—1p k] 1< (9/e)? [3(N —3) (N - 2)2]' C T (9.3)
- k=N ]
Nach (8. 1) ist so = 1/(t + l/c) ~ 1/t (t = o). Ersctzt man in den Abschat'zungen (7.5) und
(7.6) das Infimum durch den Funktionswert fir s = l/t 80 bckommt man die fiir nicht zu

Lleme ¢ geelgnete Ahgchatzung . o)
R texp ((5/0 + 1+ I/tc) /,(t) e
0.§ z",(t) z, M) = .Kn(t) (N — 3) (N —2)y t)] dr (9.4)
mit _ N S . .
26%/[3¢(6 + 2¢ + ynl - : fiirn =0, "
- K= (e o . (9.5)
v 6"“(6 —i—‘»l/t)z/{fic2 I +»v—-1)c+ l/t)]} furn =1 R
e 7 v=0 . . ’ -
und ' ' 'L S |
86 + 1) exp (@ +affe), - - - ©6)

ekt
. ‘e'f() 3N — 5) (N — 4)
- Daraus geht hervor, daB fiir festes » und groBe Werte von ¢ und N die Abwelchung der 2 \Iaherung )
z,¥(t) vom Grenzwert_z,(t), abgesehen von dem Integralfaktor, von der Gré8enordnung ¢/ N3
ist. Der\Integmlfaktor bleibt offenbar beschrinkt, wenn'f, € L(0, co) ist. Fir kléine Werte
yon i ka.nn man s, = ¢ sctzen. .

.
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