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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОЧТИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ 

КОНУСАМИ БАНАХОВА ПРОСТРАНСТВА 
 

Доказано, что среднее значение почти периодической функции со 
значениями в банаховом пространстве является внутренней точкой 
телесного конуса. 

 
It is proved that mean value of almost periodic function with values in 

Banach space is an internal point of a solid cone. 
 
Ключевые слова: почти периодическая функция, банахово пространство, 

телесный конус, замкнутое множество, выпуклое множество, конусный отрезок, 
почти период. 
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Определение 1. Пусть дано банахово пространство E с нулевым 
элементом . Множество K из пространства E называется конусом, если: 

1) K замкнуто [2]; 
2) K выпукло, то есть если , ,x y K  то ,x y K    где ,  — дейст-

вительные числа, причем     1,   0,   0; 
3) если ,x K  то x K   при ;x    
4) если ,x K  то ,x K   где действительное число   0. 
Определение 2. Конус K называется телесным [1], если он содержит 

хотя бы одну внутреннюю точку [2]. 
Определение 3. Множество элементов ,x E  удовлетворяющих нера-

венству 0x   x  0 ,y  называется конусным отрезком и обозначается 0 0,x y  . 
Геометрически конусный отрезок можно изо-

бразить на рисунке как два пересекающихся кону-
са. На рисунке конусный  отрезок  показан  за-
штрихованным множеством. 

Теорема (см. [3]). Пусть множество значений почти 
периодической функции f со значениями в банаховом про-
странстве E принадлежит телесному конусу K, а значение 
функции 0 0( )u f x — внутренняя точка конуса. Тогда 
среднее значение функции f — внутренняя точка конуса K. 

Доказательство. Так как функция f равномерно непрерывна в облас-
ти определения, то можно выбрать такое число , зависящее от элемен-
та u0, что для любых чисел x, удовлетворяющих неравенству 0 ,x x    

будет иметь место двойное неравенство 0( 1 3)u   0( ) ( )f x f x   0(1 3) .u  
Обозначим через l наибольшее расстояние между двумя r/3 почти 

периодами функции f, где r — радиус шарика с центром в точке 0 ,u  
полностью входящего в конус K. Тогда в любом интервале длины l най-
дется такое число , что верно неравенство ( ) ( ) 3.

E
f x f x r     

Согласно известным фактам [4] справедливо неравенство 

 0

( ) ( )
E

f x f x
u

r

  
   ( ) ( )f x f x     0

( ) ( )
,E

f x f x
u

r

  
 

значит, 0( 1 3)u   ( ) ( )f x f x     0(1 3) .u  
Покажем, что в каждом интервале ( , 2 )l      длины 2 ,L l    где 

α — произвольное действительное число, имеется подынтервал длины 
2, во всех точках которого ( )f x   0(1 3) .u  

Пусть  есть r/3 почти период функции f, заключенный в интервале 

0 0( , ).x l x          Тогда число 0x    принадлежит интервалу 

( , ).l        Если выполняется неравенство 0x x   ,  то число 

x   пробегает интервал длины 2, причем 

 0 0( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))f x f x f x f x f x f x           0 0 0 0

1 1 1
,

3 3 3
u u u u    

поэтому 

 
10 ( 1)

1 1
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nL kLn

k k L

f x dx f x dx
nL nL  

     0 0

1 1 2
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n u u

nL L


    
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y0 
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Рис.  Конусный 
отрезок 
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Переходя в последнем неравенстве к пределу при ,n   получаем, 

что среднее значение { ( )}M f x   
0

2
3

u
L
   .

 
Теорема доказана. � 
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УДК 501 
 

В. Н. Худенко 
 

О РАЗЛИЧНЫХ ПОДХОДАХ К ПРОБЛЕМЕ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
КЛАССИЧЕСКИХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

 
Рассмотрены различные способы визуализации классических матема-

тических моделей: статический рисунок, двух- и трехмерные анимации, а 
также предложены возможные средства реализации таких анимаций. 

 

Various visualization methods for classical mathematic models, including 
statistical graphics, 2D and 3D animation are reviewed, and possible means of 
realization for such animations are suggested. 

 

Ключевые слова: математическая модель, визуализация, анимация. 
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