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บทที่ 1

บทนำ
กำĀนดใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เป็นตัüแปรÿุ่มแบร์นูลลี (Bernoulli random variable) ที่เป็น

Ăิÿระต่Ăกัน โดยที่ P (Xi = 1) = p = 1 − P (Xi = 0) เมื่Ă 0 < p < 1 ทุก i = 1, 2, . . . , n

และ

B(n, p) = X1 +X2 + · · ·+Xn

จะเรียก B(n, p) ü่าตัüแปรÿุ่มทüินาม (binomial random variable) ที่มีพารามิเตĂร์ n และ

p ในกรณีที่ p = 1
2 เราจะเรียก B(n, 12) ü่าตัüแปรÿุ่มทüินามÿมมาตร (symmetric binomial

random variable) โดยเราจะใช้ÿัญลักþณ์ Bn แทน B(n, 12)

เราÿังเกตได้ü่า E(Bn) =
n

2
และ V ar(Bn) =

n

4
ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b

จะได้ü่า

P (a ≤ Bn ≤ b) =

(
1

2

)n b∑

x=a

(
n

x

)
(1.1)

เราจะเĀ็นü่าในกรณีที่ n มีค่ามาก การคำนüณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) จะทำได้ค่Ăนข้างยาก

ทฤþฎีบทลิมิตÿ่üนกลางต่Ăไปนี้เป็นทฤþฎีบทที่ช่üยในการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b)

ทฤþฎีบท 1.1. ทฤþฎีบทลิมิตÿ่üนกลาง (Central Limit Theorem) [4]

กำĀนดใĀ้ Y1, Y2, . . . , Yn เป็นตัüแปรÿุ่มที่มีการแจกแจงเดียüกันและเป็นĂิÿระต่Ăกันและ

Wn = Y1 + Y2 + · · ·+ Yn

โดย E(Y1) = µ และ V ar(Y1) = σ2 ∈ (0,∞) จะได้ü่า

lim
n→∞

P

(
Wn − nµ

σ
√
n

≤ x

)
= Φ(x) ÿำĀรับทุก x ∈ R

1



2

เมื่Ă Φ คืĂฟังก์ชันการแจกแจงปกติมาตรฐาน นั่นคืĂ

Φ(x) =
1√
2π

∫ x

−∞
e−

t2

2 dt

ในการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) เราÿามารถประยุกต์ใช้ทฤþฎีบทลิมิตÿ่üนกลาง ได้ดังนี้

P (a ≤ Bn ≤ b) = P

(
a− 1

2
< Bn ≤ b+

1

2

)

= P

(
Bn ≤ b+

1

2

)
− P

(
Bn ≤ a− 1

2

)

= P

(
Bn − n

2√
n
2

≤
b+ 1

2 −
n
2√

n
2

)
− P

(
Bn − n

2√
n
2

≤
a− 1

2 −
n
2√

n
2

)

≈ Φ

(
b+ 1

2 −
n
2√

n
2

)
− Φ

(
a− 1

2 −
n
2√

n
2

)

= Φ(x2)− Φ(x1)

=
1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt

เมื่Ă

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n

จากทฤþฎีบทลิมิตÿ่üนกลางเราÿามารถประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) ด้üยฟังก์ชันการแจกแจง

ปกติมาตรฐาน ÿำĀรับขĂบเขตขĂงคüามคลาดเคลื่Ăนนั้น Berry (1941) และ Esseen (1942) ได้

ĀาขĂบเขตขĂงค่าคüามคลาดเคลื่Ăนในการประมาณค่าไü้ดังทฤþฎีบทต่Ăไปนี้

ทฤþฎีบท 1.2. ทฤþฎีบท เบอร์รี­เอÿซีน (Berry­Esseen theorem) [6]

ภายใต้เงื่ĂนไขขĂงทฤþฎีบท 1.1 ÿมมติü่าใĀ้ E|Y1|3 < ∞ จะได้ü่ามีค่าคงตัü C > 0 ซึ่งÿำĀรับ

ทุก n ∈ N

sup
x∈R

∣∣∣∣P
(
Wn − nµ

σ
√
n

≤ x

)
− Φ(x)

∣∣∣∣ ≤ C · E|Y1 − µ|3

σ3
√
n

จากทฤþฎีบท เบĂร์รี­เĂÿซีน ได้มีนักคณิตýาÿตร์Āลายท่านที่ได้ทำการĀาค่า C โดยเริ่มจาก
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Esseen ([3], 1942) ได้ 7.59, Van Beek ([18], 1972) ได้ 0.7882, Shiganov ([14], 1986)

ได้ 0.7655, Shevsova ([12], 2007) ได้ 0.7056 ปีถัดมา Shevsova ([11], 2008) ได้ 0.7005,

Tyurin ([16], 2009) ได้ 0.5894, Korolev และ Shevsova ([7], 2010) ได้ 0.5129, Tyurin ([15],

2010) ได้ 0.4785 และ Shevsova ([13], 2011) ได้ 0.4748

ในการĀาขĂบเขตคüามคลาดเคลื่Ăนในการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) เราÿามารถประยุกต์

ทฤþฎีบท เบĂร์รี­เĂÿซีน และเลืĂกใช้ค่าคงตัü C ขĂง Shevsova ([13], 2011) ได้ดังนี้

จาก

P (a ≤ Bn ≤ b) = P

(
a− 1

2
< Bn ≤ b+

1

2

)

= P

(
Bn ≤ b+

1

2

)
− P

(
Bn ≤ a− 1

2

)

= P

(
Bn − n

2√
n
2

≤
b+ 1

2 −
n
2√

n
2

)
− P

(
Bn − n

2√
n
2

≤
a− 1

2 −
n
2√

n
2

)

= P

(
Bn − n

2√
n
2

≤ x2

)
− P

(
Bn − n

2√
n
2

≤ x1

)

และ

1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt = Φ(x2)− Φ(x1)

จะได้ü่า

P (a ≤ Bn ≤ b)− 1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt = P

(
Bn − n

2√
n
2

≤ x2

)
− P

(
Bn − n

2√
n
2

≤ x1

)

− Φ(x2) + Φ(x1)

=

[
P

(
Bn − n

2√
n
2

≤ x2

)
− Φ(x2)

]

−
[
P

(
Bn − n

2√
n
2

≤ x1

)
− Φ(x1)

]
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ดังนั้น

∣∣∣∣P (a ≤ Bn ≤ b)− 1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt

∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣

[
P

(
Bn − n

2√
n
2

≤ x2

)
− Φ(x2)

]

−
[
P

(
Bn − n

2√
n
2

≤ x1

)
− Φ(x1)

] ∣∣∣∣∣

≤

∣∣∣∣∣P
(
Bn − n

2√
n
2

≤ x2

)
− Φ(x2)

∣∣∣∣∣

+

∣∣∣∣∣P
(
Bn − n

2√
n
2

≤ x1

)
− Φ(x1)

∣∣∣∣∣

≤
0.4748E|X1 − 1

2 |
3

(12)
3
√
n

+
0.4748E|X1 − 1

2 |
3

(12)
3
√
n

=
0.9496E|X1 − 1

2 |
3

(12)
3
√
n

โดยที่

E|X1 −
1

2
|3 =

1∑

x=0

|x− 1

2
|3P (X1 = x)

= |0− 1

2
|3P (X1 = 0) + |1− 1

2
|3P (X1 = 1)

=
1

8

ดังนั้น

∣∣∣∣P (a ≤ Bn ≤ b)− 1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt

∣∣∣∣ =
0.9496√

n
(1.2)

และĂัตราการลู่เข้าขĂงการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) คืĂ
1√
n

ในปี ค.ý. 1937 Uspensky [17] ได้ปรับปรุงการประมาณค่าคüามน่าจะเป็นขĂง B(n, p) ด้üย

การแจกแจงปกติมาตรฐานใĀ้ดีขึ้นโดยทำการเพิ่มพจน์ ดังทฤþฎีบทต่Ăไปนี้
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ทฤþฎีบท 1.3. (Uspensky) [17] กำĀนดใĀ้ G1(x) = Φ(x) + U(x) โดย

U(x) =
q − p

6
√
2πnpq

(1− x2)e−
x2

2 เมื่Ă q = 1− p

เป็นพจน์ที่เพิ่มขึ้น ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b และ npq ≥ 25 จะได้ü่า

|P (a ≤ B(n, p) ≤ b)− (G1(x2)−G1(x1))| ≤
0.26− 0.36|p− q|

npq
+ 2e−

3
2

√
npq

โดยที่

x1 =
1

√
npq

(
a− np− 1

2

)
และ x2 =

1
√
npq

(
b− np+

1

2

)

จากทฤþฎีบท 1.3 เราจะเĀ็นได้ü่าในกรณี Bn นั้น U(x) = 0 เราจึงได้ü่า ÿำĀรับ n ≥ 100

∣∣∣∣P (a ≤ Bn ≤ b)− 1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt

∣∣∣∣ ≤
1.04

n
+ 2e−

3
√
n

4 (1.3)

เมื่Ă

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n

ดังนั้นĂัตราการลู่เข้าขĂงการประมาณคืĂ
1

n
ซึ่งดีกü่า (1.2) ต่Ăมา Ratibenyakool and Neam­

manee [10] ได้ปรับปรุงĂัตราการลู่ เข้าขĂงการประมาณค่าโดยการเพิ่มพจน์ใĀ้ดีกü่างานขĂง

Uspensky [17] ดังทฤþฎีบทต่Ăไปนี้

ทฤþฎีบท 1.4. (Ratibenyakool and Neammanee) [10] กำĀนดใĀ้ G2(x) = Φ(x) +

Q(x) โดย Q(x) เป็นพจน์ที่เพิ่มขึ้น กำĀนดโดย

Q(x) =
Q1(x)e−

x2

2

√
n

+
Q2(x)e−

x2

2

n
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เมื่Ă

Q1(x) =
(p− q)(1− x2)

6
√
2πpq

และ

Q2(x) =
(1− 6pq)(3− x2)x

24
√
2πpq

− (p− q)2(15− 10x2 + x4)x

72
√
2πpq

+
x

24pq
√
2π

ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b และ npq ≥ 25 จะได้ü่า

|P (a ≤ B(n, p) ≤ b)− (G2(x2)−G2(x1))| ≤
4.9132

npq
√
npq

+ 0.948e−
3
2

√
npq

โดยที่

x1 =
1

√
npq

(
a− np− 1

2

)
และ x2 =

1
√
npq

(
b− np+

1

2

)

เราจะเĀ็นได้ü่าในกรณีขĂง Bn นั้น Q1(x) = 0 และ Q2(x) =
x3 − x

12
√
2π

และÿำĀรับ n ≥

100 จะได้ü่า

|P (a ≤ Bn ≤ b)− (G2(x2)−G2(x1))| ≤
39.3056

n
√
n

+ 0.948e−
3
√

n
4 (1.4)

เมื่Ă

G2(x) = Φ(x) +
(x3 − x)

12n
√
2π

e−
x2

2

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n

จาก (1.4) จะได้ü่าĂัตราการลู่เข้าขĂงการประมาณค่าคืĂ
1

n
√
n

ในโครงงานนี้จะปรับปรุงการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) ใน (1.4) ใĀ้Ăัตราการลู่เข้าเป็น
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1

n2
ดังทฤþฎีบทต่Ăไปนี้

ทฤþฎีบท 1.5. ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b และ n ≥ 100 จะได้ว่า

|P (a ≤ Bn ≤ b)− (G2(x2)−G2(x1))| ≤
2.36

n2
+ 1.43e−

√
n
8 + 0.1e−

√
n
2

เมื่อ

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n



บทที่ 2

คüามรู้พื้นฐาน
ในบทนี้เราจะกล่าüถึงบทนิยามและทฤþฎีบทพื้นฐานที่ใช้ในการýึกþาโครงงานนี้ ซึ่งได้แก่ ตัüแปร

ÿุ่ม ฟังก์ชันการแจกแจง ค่าคาดคะเนขĂงตัüแปรÿุ่ม คüามแปรปรüนขĂงตัüแปรÿุ่ม ตัüแปรÿุ่มไม่

ต่Ăเนื่Ăง ตัüแปรÿุ่มต่Ăเนื่Ăง ฟังก์ชันก่Ăกำเนิดโมเมนต์ และฟังก์ชันลักþณะเฉพาะ ที่เราจะใช้ใน

โครงงานนี้

2.1 ตัüแปรÿุ่ม

ในการทดลĂงนั้นเราไม่จำเป็นที่จะต้ĂงĂĂกมาเป็นตัüเลขเÿมĂไป ซึ่งทำใĀ้การนำผลการทดลĂงที่

ได้ไปüิเคราะĀ์ต่Ăทำได้ไม่ÿะดüกนัก ดังนั้นเราจึงทำการแปลงผลการทดลĂงใĀ้ĂĂกมาเป็นตัüเลข

ด้üยการÿร้างฟังก์ชันที่เรียกü่า ตัüแปรÿุ่ม โดยเราจะใĀ้นิยามขĂงตัüแปรÿุ่ม ฟังก์ชันการแจกแจง

ขĂงตัüแปรÿุ่ม ตัüแปรÿุ่มไม่ต่Ăเนื่Ăง และตัüแปรÿุ่มต่Ăเนื่Ăง ดังต่Ăไปนี้

บทนิยาม 2.1.1. เราจะเรียกเซต F ซึ่งมีÿมาชิกเป็นเซตย่อยของเซต S(S (= φ) ใด ๆ ว่า พีชคณิต

ซิกมา (σ­algebra) บน S ถ้า

1. φ ∈ F

2. ถ้า A ∈ F แล้ว AC ∈ F

3. ถ้า A1, A2, ... เป็นลำดับของÿมาชิกของ F แล้ว
∞⋃

i=1

Ai ∈ F

บทนิยาม 2.1.2. กำĀนดใĀ้ S เป็นเซตใด ๆ ที่ไม่ใช่เซตว่าง และ F เป็น พีชคณิตซิกมา บน S

ถ้าฟังก์ชัน P : F → [0, 1] มีÿมบัติต่อไปนี้

1. P (S) = 1

2. ถ้า A1, A2, . . . เป็นลำดับของÿมาชิกของ F ซึ่ง Ai ∩ Aj = φ เมื่อ i (= j แล้วจะได้ว่า

P

( ∞⋃

n=1

An

)
=

∞∑

n=1

P (An)

8
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แล้ว เราเรียก P ว่า เมเชอร์ความน่าจะเป็น (probability measure) บน (S,F) เรียก S

ว่า ปริภูมิตัวอย่าง (sample space) เรียกÿมาชิกของ F ว่า เĀตุการณ์ (event) บน S เรียก

ค่า P (A) ของเĀตุการณ์ A ใด ๆ ว่า ความน่าจะเป็น (probability) ของเĀตุการณ์ A เรียก

(S,F , P ) ว่า ปริภูมิความน่าจะเป็น (probability space) และเราเรียกคุณÿมบัติข้อ 2 ของ P

ว่า คุณÿมบัติการบวกที่นับได้ (countably additive property)

บทนิยาม 2.1.3. ใĀ้ (S,F , P ) เป็นปริภูมิความน่าจะเป็น เราเรียก X : S → R ว่า ตัวแปรÿุ่ม

(random variable) ถ้าÿำĀรับทุกจำนวนจริง x ใด ๆ {ω ∈ S|X(ω) ≤ x} เป็นÿมาชิกของ

F

บทนิยาม 2.1.4. เราเรียกฟังก์ชัน FX : R → [0, 1] ว่าเป็น ฟังก์ชันการแจกแจงÿะÿม (cumu­

lative distribution function) Āรือ ฟังก์ชันการแจกแจง (distribution function) ของ

ตัวแปรÿุ่ม X ถ้าÿำĀรับจำนวนจริง x ใด ๆ

FX(x) = P (X ≤ x)

โดยตัüแปรÿุ่ม 2 ประเภทใĀญ่ ๆ คืĂ ตัüแปรÿุ่มไม่ต่Ăเนื่Ăง และตัüแปรÿุ่มต่Ăเนื่Ăง

บทนิยาม 2.1.5. เราจะกล่าวว่า ตัวแปรÿุ่ม X เป็น ตัวแปรÿุ่มไม่ต่อเนื่อง (discrete random

variable) ถ้าพิÿัยของ X เป็นเซตนับได้ และเราจะเรียกฟังก์ชัน fX : R → [0, 1] ที่กำĀนดโดย

fX(x) = P (X = x)

ว่าฟังก์ชันความน่าจะเป็น (probability function) Āรือ ฟังก์ชันมวลความน่าจะเป็น (prob­

ability mass function, PMF) ของ X

จากบทนิยาม 2.1.5 เราทราบü่า ฟังก์ชันคüามน่าจะเป็น fX ขĂงตัüแปรÿุ่มไม่ต่Ăเนื่Ăง X นั้น

มีÿมบัติดังนี้

1. fX(x) ≥ 0

2.
∑

x∈ImX

fX(x) = 1

3. FX(x) =
∑

t≤x
t∈ImX

fX(t)
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เมื่Ă FX คืĂฟังก์ชันการแจกแจงขĂง X และ ImX เป็นÿัญลักþณ์แทนพิÿัยขĂง X

บทนิยาม 2.1.6. เราจะกล่าวว่า ตัวแปรÿุ่ม X เป็น ตัวแปรÿุ่มต่อเนื่อง (continuous random

variable) ถ้ามีฟังก์ชัน fX : R → [0,∞) ที่อินทิเกรตได้บน R และทำใĀ้ฟังก์ชันการแจกแจง

FX ของ X เขียนได้ในรูปของ

FX(x) =

∫ x

−∞
fX(t)dt

ÿำĀรับทุก x ∈ R และเราจะเรียกฟังก์ชัน fX ว่า ฟังก์ชันความĀนาแน่นความน่าจะเป็น (prob­

ability density function, PDF) ของ X และในทำนองเดียวกันฟังก์ชันความน่าจะเป็น fX

ของตัวแปรÿุ่มต่อเนื่อง X นั้น มีÿมบัติดังนี้

1. fX(x) ≥ 0

2.
∫ ∞

−∞
fX(x)dx = 1

3. FX(x) =

∫ x

−∞
fX(t)dt

ในบางครั้ง เราจำเป็นต้Ăงýึกþาตัüแปรÿุ่มĀลาย ๆ ตัüแปรÿุ่มในเüลาเดียüกัน ฟังก์ชันการ

แจกแจงร่üม จะช่üยใĀ้เราĀาคüามน่าจะเป็นขĂงเĀตุการณ์ได้ และต่ĂไปเราจะใĀ้นิยามการแจกแจง

ร่üมขĂงตัüแปรÿุ่ม X1, X2, . . . , Xn

บทนิยาม 2.1.7. กำĀนดใĀ้ X1, X2, . . . , Xn(n ≥ 2) เป็นตัวแปรÿุ่มบนปริภูมิความน่าจะเป็น

เดียวกัน เราจะเรียกฟังก์ชัน FX1,X2,...,Xn : Rn → [0, 1] ที่กำĀนดโดย

FX1,X2,...,Xn(x1, x2, . . . , xn) = P (X1 ≤ x1, X2 ≤ x2, . . . , Xn ≤ xn)

เมื่อ x1, x2, . . . , xn ∈ R ว่า ฟังก์ชันการแจกแจงร่วม (joint distribution function) ของ

X1, X2, . . . , Xn Āรือ การแจงแจงร่วม (joint distribution) ของ X1, X2, . . . , Xn

บทนิยาม 2.1.8. เราจะกล่าวว่าตัวแปรÿุ่ม X1, X2, . . . , Xn(n ≥ 2) เป็น อิÿระต่อกัน (inde­

pendent) ก็ต่อเมื่อÿำĀรับทุก (x1, x2, . . . , xn) ∈ Rn

FX1,X2,...,Xn(x1, x2, . . . , xn) = FX1(x1)FX2(x2) · · ·FXn(xn)
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เมื่อ FX1,X2,...,Xn คือฟังก์ชันการแจกแจงร่วมของ X1, X2, . . . , Xn

และ FXi คือฟังก์ชันการแจกแจงของ Xi เมื่อ i = 1, 2, . . . , n

2.2 ตัüแปรÿุ่มไม่ต่อเนื่อง และตัüแปรÿุ่มต่อเนื่องที่ใช้ในโครงงานนี้

ต่ĂไปเราจะใĀ้นิยามขĂงตัüแปรÿุ่มไม่ต่Ăเนื่Ăงซึ่งเราจะใช้ในโครงงานนี้

บทนิยาม 2.2.1. ใĀ้ X เป็นตัวแปรÿุ่ม ซึ่ง

P (X = 1) = p และ P (X = 0) = 1− p

เมื่อ p เป็นค่าคงตัวโดยที่ 0 < p < 1 เราจะเรียก X ว่า ตัวแปรÿุ่มแบร์นูลลี (Bernoulli

random variable) ที่มีพารามิเตอร์ p ใช้ÿัญลักþณ์แทนด้วย X ∼ Ber(p)

ในการทดลĂงที่จะทำใĀ้เกิดตัüแปรÿุ่มแบร์นูลลีได้นั้น การทดลĂงจะมีผลเพียง 2 Ăย่าง คืĂ

ÿำเร็จ ĀรืĂ ไม่ÿำเร็จ และตัüแปรÿุ่ม X แทนจำนüนครั้งที่ÿำเร็จในการทดลĂง 1 ครั้ง

บทนิยาม 2.2.2. ใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เป็นตัวแปรÿุ่มแบร์นูลลีที่มีพารามิเตอร์ p และเป็นอิÿระ

ต่อกัน เราจะเรียกตัวแปรÿุ่ม X = X1 + X2 + · · · + Xn ว่า ตัวแปรÿุ่มทวินาม (binomial

random variable) ที่มีพารามิเตอร์ n และ p โดยใช้ÿัญลักþณ์แทนด้วย X ∼ B(n, p)

ในกรณี n และ x ใด ๆ โดยที่ x = 0, 1, . . . , n จะได้ว่า

P (X = x) =

(
n

x

)
px(1− p)n−x เมื่อ x = 0, 1, . . . , n

ซึ่งการทดลĂงที่ทำใĀ้เกิดตัüแปรÿุ่มทüินามได้นั้น

1. ทำการทดลĂงทั้งĀมด n ครั้ง โดยที่การทดลĂงแต่ละครั้งĂิÿระต่Ăกัน

2. ในการทดลĂงแต่ละครั้ง มีผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ 2 แบบ คืĂ ÿำเร็จ ĀรืĂ ไม่ÿำเร็จ โดยÿำเร็จ

ด้üยคüามน่าจะเป็น p และ ไม่ÿำเร็จด้üยคüามน่าจะเป็น 1− p

และตัüแปรÿุ่ม X แทนจำนüนครั้งที่ÿำเร็จในการทดลĂง n ครั้ง

บทนิยาม 2.2.3. กำĀนดใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เป็นตัวแปรÿุ่มแบร์นูลลีที่เป็นอิÿระต่อกัน โดยที่

P (Xi = 1) = P (Xi = 0) =
1

2
ทุก i = 1, 2, . . . , n
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เราจะเรียกตัวแปรÿุ่ม X = X1 +X2 + . . .+Xn ว่า ตัวแปรÿุ่มทวินามÿมมาตร (symmet­

ric binomial random variable) โดยใช้ÿัญลักþณ์แทนด้วย X ∼ Bn

ต่ĂไปเราจะใĀ้นิยามขĂงตัüแปรÿุ่มต่Ăเนื่Ăงซึ่งเราจะใช้ในโครงงานนี้

บทนิยาม 2.2.4. ใĀ้ X เป็นตัวแปรÿุ่มซึ่งมีฟังก์ชันความĀนาแน่นความน่าจะเป็น f กำĀนดโดย

f(x) =
1√
2πσ

e−
1
2(

x−µ
σ )

2

, x ∈ R

เราจะเรียก X ว่า ตัวแปรÿุ่มปกติ (normal random variable) ที่มีพารามิเตอร์ µ ∈ R และ

σ2 > 0 โดยใช้ÿัญลักþณ์แทนด้วย X ∼ N(µ, σ2) ในกรณีที่ µ = 0 และ σ2 = 1 เราจะเรียก

X ∼ N(0, 1) ว่า ตัวแปรÿุ่มปกติมาตรฐาน (standard normal random variable)

ใĀ้ Φ เป็นฟังก์ชันการแจกแจงของตัวแปรÿุ่มปกติมาตรฐาน X จะได้ว่า

Φ(x) =
1√
2π

∫ x

−∞
e−

t2

2 dt

เมื่อ x เป็นจำนวนจริงใด ๆ

ในĀัüข้Ăต่Ăไปเราจะกล่าüถึงคุณÿมบัติที่ÿำคัญขĂงตัüแปรÿุ่มไม่ต่Ăเนื่Ăงและตัüแปรÿุ่มต่Ă

เนื่Ăง โดยเราจะใĀ้นิยามและกล่าüถึงÿมบัติที่ÿำคัญต่างๆ ต่Ăไปนี้

2.3 ค่าคาดคะเน และคüามแปรปรüนของตัüแปรÿุ่ม

บทนิยามและทฤþฎีบทที่ÿำคัญขĂงค่าคาดคะเนขĂงตัüแปรÿุ่ม และคüามแปรปรüนขĂงตัüแปร

ÿุ่มจะถูกกล่าüถึงในĀัüข้Ăนี้ รüมไปถึงÿมบัติขĂงค่าคาดคะเน และÿมบัติขĂงคüามแปรปรüน

บทนิยาม 2.3.1. ใĀ้ X เป็นตัวแปรÿุ่ม ใดๆ ค่าคาดคะเน (expected value) ของ X ใช้

ÿัญลักþณ์แทนด้วย E(X) กำĀนดโดย

1. E(X) =
∑

x∈ImX

xf(x) ถ้า
∑

x∈ImX

|x|f(x) < ∞

เมื่อ X เป็นตัวแปรÿุ่มไม่ต่อเนื่อง ซึ่งมีฟังก์ชันความน่าจะเป็น f

2. E(X) =

∫ ∞

−∞
xf(x)dx ถ้า

∫ ∞

−∞
|x|f(x)dx < ∞

เมื่อ X เป็นตัวแปรÿุ่มต่อเนื่อง ซึ่งมีฟังก์ชันความĀนาแน่นความน่าจะเป็น f
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ถ้า
∑

x∈ImX

|x|f(x) ลู่ออก เมื่อ X เป็นตัวแปรÿุ่มไม่ต่อเนื่อง Āรือ
∫ ∞

−∞
|x|f(x)dx ลู่ออก เมื่อ X

เป็นตัวแปรÿุ่มต่อเนื่อง เราจะกล่าวว่า ตัวแปรÿุ่ม X ไม่มีค่าคาดคะเน

ทฤษฎีบท 2.3.2. [1] ใĀ้ X เป็นตัวแปรÿุ่มใด ๆ และ g : R → R ซึ่ง g ◦ X เป็นตัวแปรÿุ่ม

จะได้ว่า

1. E(g(X)) =
∑

x∈ImX

g(x)f(x) ถ้า
∑

x∈ImX

|g(x)|f(x) < ∞

โดยที่ X คือ ตัวแปรÿุ่มไม่ต่อเนื่อง ซึ่งมีฟังก์ชันความน่าจะเป็น f

2. E(g(X)) =

∫ ∞

−∞
g(x)f(x)dx ถ้า

∫ ∞

−∞
|g(x)|f(x)dx < ∞

โดยที่ X คือ ตัวแปรÿุ่มต่อเนื่อง ซึ่งมีฟังก์ชันความĀนาแน่นความน่าจะเป็น f

ทฤษฎีบท 2.3.3. [1] ใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เป็นตัวแปรÿุ่มและ g, h : Rn → R เป็นฟังก์ชันซึ่ง

ทำใĀ้ g(X1, X2, . . . , Xn) และ h(X1, X2, . . . , Xn) เป็นตัวแปรÿุ่มที่ÿามารถĀาค่าคาดคะเนได้

จะได้ว่า

E(g(X1, X2, . . . , Xn)± h(X1, X2, . . . , Xn)) = E(g(X1, X2, . . . , Xn))

± E(h(X1, X2, . . . , Xn))

บทนิยาม 2.3.4. ใĀ้ X แทนตัวแปรÿุ่มใด ๆ ซึ่งมีค่าคาดคะเน E(X2) ความแปรปรวน (vari­

ance) ของ X เขียนแทนด้วย V ar(X) Āรือ σ2 กำĀนดโดย

V ar(X) = E[(X − µ)2]

ซึ่งÿามารถแÿดงได้ว่า

V ar(X) = E(X2)− [E(X)]2

และเราจะเรียก
√
V ar(X) ว่า ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ X และ

เขียนแทนด้วย SD Āรือ σ

บทนิยาม 2.3.5. ใĀ้ X และ Y เป็นตัวแปรÿุ่มใด ๆ ความแปรปรวนร่วม (covariance) ของ
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X และ Y เขียนแทนด้วย Cov(X, Y ) Āรือ σXY กำĀนดโดย

Cov(X, Y ) = E[(X − E(X))(Y − E(Y ))]

ทฤþฎีบท 2.3.6. [1] ÿำĀรับตัวแปรÿุ่ม X และ Y ใด ๆ ที่ÿามารถĀาค่าความแปรปรวนได้ จะได้

ว่า

V ar(aX + bY ) = a2V ar(X) + b2V ar(Y ) + 2abCov(X, Y )

เมื่อ a และ b เป็นค่าคงตัวใดๆ

บทแทรก 2.3.7. [1] กำĀนดใĀ้X1, X2, . . . , Xn(n ≥ 2) เป็นอิÿระต่อกัน และĀาความแปรปรวน

ได้ จะได้ว่า

V ar(X1 +X2 + · · ·+Xn) = V ar(X1) + V ar(X2) + · · ·+ V ar(Xn)

จากนิยามและทฤþฎีบทข้างต้นเราจะได้ü่า ÿำĀรับตัüแปรÿุ่มแบร์นูลลี ตัüแปรÿุ่มทüินาม และ

ตัüแปรÿุ่มปกติ จะมีค่าคาดคะเนและคüามแปรปรüนดังนี้

ทฤþฎีบท 2.3.8. [1] กำĀนดใĀ้ X ∼ Ber(p) จะได้ว่า

1. E(X) = p

2. V ar(X) = p(1− p)

พิÿูจน์ ใĀ้ X ∼ Ber(p) จะได้ü่า

1. E(X) =
1∑

x=0

xP (X = x) = (0)P (X = 0) + (1)P (X = 1) = p

2. เนื่Ăงจาก

E(X2) =
1∑

x=0

x2P (X = x) = (02)P (X = 0) + (12)P (X = 1) = p

ดังนั้น

V ar(X) = E(X2)− [E(X)]2 = p− p2 = p(1− p)
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ทฤþฎีบท 2.3.9. [1] ใĀ้ X ∼ B(n, p) จะได้ว่า

1. E(X) = np

2. V ar(X) = np(1− p)

พิÿูจน์ ใĀ้ Xi ∼ Ber(p) โดยที่ i = 1, 2, . . . , n และ X1, X2, . . . , Xn เป็นĂิÿระต่Ăกัน ที่

X = X1 +X2 + . . .+Xn

1. เนื่Ăงจาก E(Xi) = p ทุก i = 1, 2, . . . , n จะได้ü่า

E(X) = E(X1 +X2 + · · ·+Xn)

= E(X1) + E(X2) + · · ·+ E(Xn) = np

2. เนื่Ăงจาก V ar(Xi) = p(1 − p) ทุก i = 1, 2, . . . , n และ X1, X2, . . . , Xn เป็นĂิÿระ

ต่Ăกัน จะได้ü่า

V ar(X) = V ar(X1 +X2 + · · ·+Xn)

= V ar(X1) + V ar(X2) + · · ·+ V ar(Xn) = np(1− p)

ทฤþฎีบท 2.3.10. [1] ใĀ้ X ∼ N(µ, σ2) จะได้ว่า

1. E(X) = µ

2. V ar(X) = σ2

พิÿูจน์

1. ใĀ้ f(x) =
1√
2πσ

e−(x−u)2/2σ2

E(X) =
1√
2πσ

∫ ∞

−∞
xe−(x−µ)2/2σ2

dx

=
1√
2πσ

∫ ∞

−∞
(x− µ)e−(x−µ)2/2σ2

dx+
1√
2πσ

∫ ∞

−∞
µe−(x−µ)2/2σ2

dx

=
1√
2πσ

∫ ∞

−∞
ye−y2/2σ2

dy + µ

∫ ∞

−∞
f(x)dx (y = x− µ)
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เนื่Ăงจาก g(y) = ye−y2/2σ2 เป็นฟังก์ชันคี่ ดังนั้น
∫ ∞

−∞
ye−y2/2σ2

dy = 0 ทำใĀ้ได้ü่า

E(X) = µ

∫ ∞

−∞
f(x)dx = µ

2. โดย 1. จะได้ü่า E(X) = µ และโดยการĂินทิเกรตทีละÿ่üน ทำใĀ้ได้ü่า

V ar(X) = E[(X − E(X))2]

= E[(X − µ)2]

=
1√
2πσ

∫ ∞

−∞
(x− µ)2e−(x−µ)2/2σ2

dx

=
σ2

√
2π

∫ ∞

−∞
y2e−y2/2dy (y = (x− µ)/σ)

=
σ2

√
2π

[
−ye−y2/2

∣∣∣∣
∞

−∞
+

∫ ∞

−∞
e−y2/2dy

]

=
σ2

√
2π

[
lim
y→∞

−ye−y2/2 + lim
y→−∞

ye−y2/2 +

∫ ∞

−∞
e−y2/2dy

]

=
σ2

√
2π

∫ ∞

−∞
e−y2/2dy

= σ2

2.4 ฟังก์ชันก่อกำเนิดโมเมนต์และฟังก์ชันลักþณะเฉพาะ

เราได้พูดถึงการĀาค่าคาดคะเนขĂงฟังก์ชันขĂงตัüแปรÿุ่ม นั่นคืĂ E(g(X)) เมื่Ă g เป็นฟังก์ชันใด

ๆ โดยในĀัüข้Ăนี้ เราจะýึกþาค่าคาดคะเนขĂงตัüแปรÿุ่ม etX และเราจะเรียกค่าคาดคะเนนี้ü่า

ฟังก์ชันก่Ăกำเนิดโมเมนต์ขĂงตัüแปรÿุ่ม X

บทนิยาม 2.4.1. ใĀ้ X เป็นตัวแปรÿุ่มใด ๆ เราจะเรียกฟังก์ชัน MX ซึ่งกำĀนดโดย

MX(t) = E(etX)

=






∑

x∈ImX

etxP (X = x) เมื่อ X เป็นตัวแปรÿุ่มไม่ต่อเนื่อง
∫ ∞

−∞
etxf(x)dx เมื่อ X เป็นตัวแปรÿุ่มต่อเนื่อง
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ว่าฟังก์ชันก่อกำเนิดโมเมนต์ (moment generating function) ของตัวแปรÿุ่มX โดยฟังก์ชัน

ความĀนาแน่นความน่าจะเป็นของตัวแปรÿุ่มต่อเนื่องเป็น fX

ÿำĀรับโดเมนขĂงฟังก์ชันก่Ăกำเนิด MX คืĂ เซตขĂงจำนüนจริง t ทั้งĀมดที่ E(etX)

ÿามารถĀาค่าได้

ตัüอย่าง 2.4.2. ถ้า X ∼ Ber(p) แล้ว MX(t) = (1− p) + pet ÿำĀรับทุก t ∈ R

วิธีทำ จากบทนิยาม 2.4.1 จะได้ü่า

MX(t) =
1∑

k=0

etkP (X = k)

= (1− p) + pet

ÿำĀรับทุก t ∈ R

ทฤþฎีบท 2.4.3. [1] ใĀ้ X และ Y เป็นตัวแปรÿุ่ม และ a, b เป็นจำนวนจริงใด ๆ จะได้ว่า

1. MX+a(t) = eatMX(t)

2. MbX(t) = MX(bt)

3. MX+a
b
(t) = e

a
b tMX(

t
b)

4. ถ้า X และ Y อิÿระต่อกัน แล้วจะได้ว่า MX+Y (t) = MX(t)MY (t)

บทแทรก 2.4.4. [1] กำĀนดใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เป็นตัวแปรÿุ่มที่เป็นอิÿระต่อกัน จะได้ว่า

MX1+X2+···+Xn(t) = MX1(t)MX2(t) · · ·MXn(t)

ทฤþฎีบท 2.4.5. [1] ใĀ้ X และ Y เป็นตัวแปรÿุ่มใด ๆ ถ้ามี δ > 0 ซึ่ง MX(t) = MY (t) เมื่อ

t ∈ (−δ, δ) จะได้ว่่า X และ Y มีการแจกแจงเดียวกัน

ตัüอย่าง 2.4.6. ถ้า X ∼ B(n, p) แล้ว MX(t) = (pet + 1− p)n ÿำĀรับทุก t ∈ R

วิธีทำ เพราะü่า X ∼ B(n, p) ดังนั้น X = X1 + X2 + · · · + Xn โดยที่ Xi ∼ Ber(p)

ÿำĀรับ i = 1, 2, . . . , n และ X1, X2, . . . , Xn เป็นĂิÿระต่Ăกัน
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จากตัüĂย่างที่ 2.4.2 จะได้ü่าฟังก์ชันก่Ăกำเนิดโมเมนต์ขĂง MX ขĂง Xi (i = 1, 2, . . . , n) คืĂ

MX(t) = (1− p) + pet ÿำĀรับทุก t ∈ R

ดังนั้นโดยบทแทรก 2.4.4 จะได้ü่า

MX(t) = (pet + 1− p)n

ÿำĀรับทุก t ∈ R

ÿำĀรับตัüแปรÿุ่มใด ๆ ĂาจจะĀาฟังก์ชันก่Ăกำเนิดโมเมนต์ไม่ได้ เราจะกล่าüถึงฟังก์ชันĂีก

ฟังก์ชันĀนึ่ง ซึ่งมีÿมบัติใกล้เคียงกับฟังก์ชันก่Ăกำเนิดโมเมนต์และÿามารถĀาค่าได้ทุกจำนüนจริง t

ซึ่งมีชื่Ăü่า ”ฟังก์ชันลักþณะเฉพาะ”

บทนิยาม 2.4.7. ใĀ้ X เป็นตัวแปรÿุ่มใด ๆ เราจะเรียกฟังก์ชัน ϕX : R → C ซึ่งกำĀนดโดย

ϕX(t) = E(eitX)

=






∑

x∈ImX

eitxP (X = x) เมื่อ X เป็นตัวแปรÿุ่มไม่ต่อเนื่อง
∫ ∞

−∞
eitxf(x)dx เมื่อ X เป็นตัวแปรÿุ่มต่อเนื่อง

และ i2 = −1 ว่า ฟังก์ชันลักþณะเฉพาะ (characteristic function) ของตัวแปรÿุ่ม X โดย

ฟังก์ชันความĀนาแน่นความน่าจะเป็นของตัวแปรÿุ่มต่อเนื่องเป็น fX

ข้อÿังเกต

1. ϕX(0) = 1

2. ตัüแปรÿุ่ม eitX มีค่าเป็นจำนüนเชิงซ้Ăน แต่เนื่Ăงจาก eitx = cos(tx) + i sin(tx) เมื่Ă

t, x ∈ R ดังนั้น

ϕX(t) = E(cos(tX)) + iE(sin(tX))

3. เนื่Ăงจาก |eitx| = 1 ทุกจำนüนจริง t และ x ดังนั้น ÿำĀรับตัüแปรÿุ่มไม่ต่Ăเนื่Ăง X และ
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t ∈ R จะได้ü่า

|ϕX(t)| = |E(eitx)| ≤
∑

x∈ImX

|eitx|P (X = x) =
∑

x∈ImX

P (X = x) = 1

ทฤþฎีบท 2.4.8. [1] ใĀ้ X และ Y เป็นตัวแปรÿุ่มและ a, b เป็นจำนวนจริงใด ๆ จะได้ว่า

1. ϕ−X(t) = ϕX(t)

2. ϕa+bX(t) = eiatϕX(bt)

3. ถ้า X และ Y เป็นอิÿระต่อกัน แล้ว ϕX+Y (t) = ϕX(t)ϕY (t)

4. ϕX เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องแบบÿม่ำเÿมอ นั่นคือ ÿำĀรับแต่ละ ε > 0 จะมี δ > 0 ซึ่งทำใĀ้

|ϕX(t)− ϕX(s)| < ε ทุก |t− s| < δ

บทแทรก 2.4.9. [1] กำĀนดใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เป็นตัวแปรÿุ่มที่ เป็นอิÿระต่อกัน จะได้ว่า

ฟังก์ชันลักþณะเฉพาะ ϕX1+X2+···+Xn ของ X1 +X2 + · · ·+Xn คือ

ϕX1+X2+···+Xn(t) = ϕX1(t)ϕX2(t) · · ·ϕXn(t)

เมื่อ ϕX1 ,ϕX2 , . . . ,ϕXn คือฟังก์ชันลักþณะเฉพาะของ X1, X2, . . . , Xn ตามลำดับ

ทฤþฎีบท 2.4.10. [1] ใĀ้ X และ Y เป็นตัวแปรÿุ่มใด ๆ ถ้า X และ Y มีฟังก์ชันลักþณะเฉพาะ

เดียวกัน นั่นคือ ϕX(t) = ϕY (t) เมื่อ t ∈ R จะได้ว่า X และ Y มีการแจกแจงเดียวกัน

ตัüอย่าง 2.4.11. ถ้า X ∼ Ber(p) แล้ว ϕX(t) = (1− p) + peit ÿำĀรับทุก t ∈ R

วิธีทำ เนื่Ăงจาก X ∼ Ber(p) เราจึงได้ü่า

P (X = 0) = 1− p และ P (X = 1) = p
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ดังนั้นฟังก์ชันลักþณะเฉพาะ ϕX ขĂง X คืĂ

ϕX(t) =
1∑

k=0

eiktP (X = k)

= e0P (X = 0) + eitP (X = 1)

= (1− p) + peit

ตัüอย่าง 2.4.12. ถ้า X ∼ B(n, p) แล้ว ϕX(t) = [(1− p) + peit]n ÿำĀรับทุก t ∈ R

วิธีทำ เพราะü่า X ∼ B(n, p) ดังนั้น X = X1 + X2 + . . . + Xn โดยที่ Xi ∼ B(n, p)

ÿำĀรับ i = 1, 2, . . . , n และ X1, X2, . . . , Xn เป็นĂิÿระต่Ăกัน

จากตัüĂย่าง 2.4.11 จะได้ü่าฟังก์ชันลักþณะเฉพาะ ϕX ขĂง X คืĂ

ϕX(t) = (1− p) + peit ÿำĀรับ t ∈ R

ดังนั้นโดยบทแทรกที่ 2.4.9 จะได้ü่า

ϕX(t) = [(1− p) + peit]n

ตัüอย่าง 2.4.13. ถ้า X ∼ Ber(12) แล้ว ϕX(t) =
1 + cos(t) + i sin(t)

2
ÿำĀรับทุก t ∈ R

วิธีทำ จากตัüĂย่างที่ 2.4.11 เมื่Ă p = 1
2 จะได้ü่า

ϕX(t) =
1

2
+

eit

2

โดยÿูตรขĂงĂĂย์เลĂร์ eit = cos(t) + i sin(t) เมื่Ă t ∈ R ดังนั้น

ϕX(t) =
1 + cos(t) + i sin(t)

2

ในบทต่Ăไปเราจะทำการพิÿูจน์ทฤþฎีบทĀลักโดยĂาýัยคüามรู้พื้นฐานเพื่Ăนำไปÿู่การĀาผลลัพธ์ที่

ได้จากการทำโครงงานในครั้งนี้



บทที่ 3

ทฤþฎีบทĀลัก
ตลĂดบทนี้ เรากำĀนดใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เป็นตัüแปรÿุ่มแบร์นูลลีที่เป็นĂิÿระต่Ăกัน โดยที่

P (Xi = 1) = P (Xi = 0) =
1

2
ทุก i = 1, 2, . . . , n

จากบทที่ 1 จะได้ü่า Bn =
n∑

i=1

Xi เป็นตัüแปรÿุ่มทüินามÿมมาตร

ในบทนี้เราจะประมาณค่าคüามน่าจะเป็นขĂง Bn เมื่Ă n มีค่ามาก ๆ ด้üยฟังก์ชัน G โดยที่

G(x) = Φ(x) +
(x3 − x)

12n
√
2π

e−
x2

2 (3.1)

เมื่Ă Φ คืĂฟังก์ชันการแจกแจงปกติมาตรฐาน โดยผลลัพธ์ที่ได้ เป็นไปตามทฤþฎีบทĀลักต่Ăไปนี้

ทฤþฎีบทĀลัก ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b และ n ≥ 100 จะได้ü่า

|P (a ≤ Bn ≤ b)− (G(x2)−G(x1))| ≤
2.36

n2
+ 1.43e−

√
n
8 + 0.1e−

√
n
2

เมื่Ă

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n

ในบทนี้เราจะแบ่งการนำเÿนĂเป็น 2 Āัüข้Ă ดังต่Ăไปนี้

3.1 ÿมบัติขĂงฟังก์ชันลักþณะเฉพาะขĂง Bn

3.2 การพิÿูจน์ทฤþฎีบทĀลัก

21
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3.1 ÿมบัติของฟังก์ชันลักþณะเฉพาะของ Bn

ÿำĀรับตัüแปรÿุ่ม Xi(i = 1, 2, . . . , n) และ Bn ที่กำĀนดข้างต้น เราใĀ้ ϕ และ ϕn เป็นฟังก์ชัน

ลักþณะเฉพาะขĂง Xi(i = 1, 2, . . . , n) และ Bn ตามลำดับ และจากตัüĂย่างที่ 2.4.13 จะได้ü่า

ϕ(t) =
1 + eit

2
=

1 + cos(t) + i sin(t)
2

(3.2)

เราทราบü่าจำนüนเชิงซ้Ăน ϕ(t) ÿามารถเขียนใĀ้Ăยู่ในรูป

ϕ(t) = |ϕ(t)|eiθ(t) (3.3)

เมื่Ă

|ϕ(t)| =
(
1 + 2 cos(t) + cos2(t) + sin2(t)

4

) 1
2

=

(
1 + cos(t)

2

) 1
2

=

(
1− sin2(

t

2
)

) 1
2

(3.4)

และ

θ(t) := Ăาร์กิüเมนต์ ขĂง ϕ(t) = arctan
(

sin(t)
1 + cos(t)

)
เมื่Ă t (= π

ซึ่ง

tan (θ(t)) =
sin(t)

1 + cos(t)

จะได้ü่า

cos(θ(t)) =
1 + cos(t)√
2(1 + cos(t))

=

√
1 + cos(t)

2
=

∣∣∣∣cos(
t

2
)

∣∣∣∣

ดังนั้น

θ(t) =
t

2
ĀรืĂ θ(t) =

t

2
+ 2π
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เนื่Ăงจาก ϕn เป็นฟังก์ชันลักþณะเฉพาะขĂง Bn จาก (3.3) จะได้ü่า

ϕn(t) = (ϕ(t))n = (|ϕ(t)|eiθ(t))n = |ϕ(t)|neiθ(t)n = |ϕn(t)|eiθn(t) (3.5)

เมื่Ă |ϕn(t)| = |ϕ(t)|n และ θn(t) = nθ(t)( mod 2π)

ต่Ăไปนี้เป็นÿมบัติขĂง ϕ และ ϕn ที่ต้Ăงนำมาใช้ในการพิÿูจน์ทฤþฎีบทĀลัก

บทตั้ง 3.1. ([8], Āน้า 720)

1. |ϕ(t)| ≤ e−
t2

2π2 ÿำĀรับ t ∈ [0, π)

2. |ϕ(t)| ≤ e−
t2

8 + t4

96 ÿำĀรับ t ∈ [0, π]

3. |ϕ(t)| ≥ e−
t2

8 − t4

64 ÿำĀรับ t ∈ [0, π2 ]

บทตั้ง 3.2. ([8], Āน้า 721) ÿำĀรับ t ∈
[
0, 4

√
36
n

]
จะได้ว่า

||ϕn(t)|− e−
nt2

8 | ≤ nt4

64
e−

nt2

8

บทตั้ง 3.3. ÿำĀรับ n ≥ 100 และ t ∈
[
0, 4

√
36
n

]
จะได้ว่า

∣∣∣∣|ϕn(t)|− e−
nt2

8 +
nt4

192
e−

nt2

8

∣∣∣∣ ≤ (0.0061nt6 + (1.27× 10−5)n2t8)e−
nt2

8

พิÿูจน์ ใĀ้ n ≥ 100 และ t ∈
[
0, 4

√
36
n

]

จากĂนุกรมเทย์เลĂร์ ln(1− x) = −
∞∑

n=1

xn

n
เมื่Ă |x| < 1 จะได้ü่า

ln
(
1− sin2(

t

2
)

)
= −

∞∑

k=1

(
sin2( t2)

)k

k
เมื่Ă

∣∣∣∣sin
2(
t

2
)

∣∣∣∣ < 1
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จากคüามจริงข้างต้น และ (3.4) จะได้ü่า

ln |ϕ(t)| = 1

2
ln
(
1− sin2(

t

2
)

)

= −1

2

∞∑

k=1

1

k

(
sin2(

t

2
)

)k

= −1

2
sin2(

t

2
)− 1

4
sin4(

t

2
)− 1

2

∞∑

k=3

1

k

(
sin2(

t

2
)

)k

(3.6)

จาก | sin( t2)| ≤ | t2 | (ภาคผนüกที่ 1.2) จะได้ü่า sin
2( t2) ≤

t2

4 < 1 ดังนั้น

∞∑

k=3

1

k

(
sin2(

t

2
)

)k

≤ 1

3

∞∑

k=3

(
sin2(

t

2
)

)k

=
1

3

(
(sin2(t/2))3

1− sin2(t/2)

)

≤ 1

3

(
t6/64

1− t2/4

)

=
t6

48(4− t2)

จาก n ≥ 100 และ t ≤ 4

√
36
n จะได้ü่า 0 ≤ 1

4−t2 ≤ 5
17 ดังนั้น

∞∑

k=3

1

k

(
sin2(

t

2
)

)k

≤ t6

48(4− t2)
≤ 0.0062t6 (3.7)

จาก (3.6) และ (3.7) จะได้ü่า

ln |ϕ(t)| ≥ −1

2
sin2(

t

2
)− 1

4
sin4(

t

2
)− 0.0031t6

จากคüามจริงที่ü่า

t2

4
− t4

48
− t6

1440
≤ sin2(

t

2
) ≤ t2

4
− t4

48
+

t6

1440
(3.8)
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(ภาคผนüกที่ 1.3) และ

t4

16
− t6

96
≤ sin4(

t

2
) ≤ t4

16
+

t6

96
(3.9)

(ภาคผนüกที่ 1.4) จะได้ü่า

ln |ϕ(t)| ≥ −t2

8
+

t4

96
− t6

2880
− t4

64
− t6

384
− 0.0031t6

= −t2

8
− t4

192
− 0.0061t6

ดังนั้น |ϕ(t)| ≥ e−
t2

8 − t4

192−0.0061t6 ทำใĀ้ได้ü่า

|ϕn(t)| ≥ e−
nt2

8 −nt4

192−0.0061nt6

|ϕn(t)|− e−
nt2

8 ≥
(
e−

nt4

192−0.0061nt6 − 1
)
e−

nt2

8

≥
(
−nt4

192
− 0.0061nt6

)
e−

nt2

8 (3.10)

โดยเราใช้คüามจริงที่ü่า ex − 1 ≥ x ทุก x ∈ R (ภาคผนüกที่ 2.1) ในĂÿมการÿุดท้าย

จาก (3.6), (3.8)­(3.9) จะได้ü่า

ln |ϕ(t)| ≤ −1

2
sin2(

t

2
)− 1

4
sin4(

t

2
)

≤ −t2

8
+

t4

96
+

t6

2880
− t4

64
+

t6

384

= −t2

8
− t4

192
+ 0.0003t6

ดังนั้น |ϕ(t)| ≤ e−
t2

8 − t4

192+0.0003t6 ทำใĀ้ได้ü่า

|ϕn(t)| ≤ e−
nt2

8 −nt4

192+0.0003nt6 (3.11)

จากการกระจายĂนุกรมเทย์เลĂร์ ex = 1 + x+ x2

2 e
x0 ÿำĀรับบาง x0 ที่Ăยู่ระĀü่าง 0 และ x
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ถ้า x = −nt4

192 + 0.0003nt6 จะได้ü่า มี x0 ที่Ăยู่ระĀü่าง 0 กับ x ที่ทำใĀ้

e−
nt4

192+0.0003nt6 − 1 = −nt4

192
+ 0.0003nt6 +

1

2

[
−nt4

192
+ 0.0171nt6

]2
ex0

เนื่Ăงจาก t2 < 1 นั่นคืĂ t6 < t4 ดังนั้น

−nt4

192
+ 0.0003nt6 < −nt4

192
+ 0.0003nt4

= −0.00499nt4

< 0

เพราะฉะนั้น x < x0 < 0 ดังนั้น ex0 < e0 = 1

จาก t2 ≤ 6√
n และ n ≥ 100 จะได้ü่า

e−
nt4

192+0.0003nt6 − 1 = −nt4

192
+ 0.0003nt6 +

1

2

[
−nt4

192
+ 0.0171nt6

]2
ex0

≤ −nt4

192
+ 0.0003nt6 +

1

2

[
−nt4

192
+

9

50000
nt4
]2

≤ −nt4

192
+ 0.0003nt6 + (1.27× 10−5)n2t8 (3.12)

จาก (3.11) และ (3.12) จะได้ü่า

|ϕn(t)|− e−
nt2

8 ≤ e−
nt2

8

(
e−

nt4

192+0.0003nt6 − 1
)

≤ e−
nt2

8

(
−nt4

192
+ 0.0003nt6 + (1.27× 10−5)n2t8

)

≤ −nt4

192
e−

nt2

8 + (0.0003nt6 + (1.27× 10−5)n2t8)e−
nt2

8

ซึ่งทำใĀ้

|ϕn(t)|− e−
nt2

8 +
nt4

192
e−

nt2

8 ≤ (0.0003nt6 + (1.27× 10−5)n2t8)e−
nt2

8 (3.13)
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จาก (3.10) จะได้ü่า

|ϕn(t)|− e−
nt2

8 +
nt4

192
e−

nt2

8 ≥ −0.0061nt6e−
nt2

8

ดังนั้น

∣∣∣∣|ϕn(t)|− e−
nt2

8 +
nt4

192
e−

nt2

8

∣∣∣∣ ≤ (0.0061nt6 + (1.27× 10−5)n2t8)e−
nt2

8

บทตั้ง 3.4. ÿมมติ n ≥ 100 ดังนั้น

1.
∫ 1

4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

t
dt = πΦ(x)− π

2
−

√
2π

24n
x(3− x2)e−

x2

2 +∆1

เมื่Ă |∆1| ≤ 3.2793
n2 + 0.40375e−

√
n
8

2.
∫ 1

4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt

2
)tdt =

2
√
2πx

n
e−

x2

2 +∆2

เมื่Ă |∆2| ≤ 8
n2 + 0.04e−

√
n
8

พิÿูจน์ 1. ใĀ้ n ≥ 100 เนื่Ăงจาก

|ϕn(t)| = e−
nt2

8 − nt4

192
e−

nt2

8 +

(
|ϕn(t)|− e−

nt2

8 +
nt4

192
e−

nt2

8

)

จะได้ü่า

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

t
dt =

∫ 1
4√n

0

e−
nt2

8 sin(
√
nxt
2 )

t
dt

− n

192

∫ 1
4√n

0

t3e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)dt+∆11 (3.14)

เมื่Ă

∆11 =

∫ 1
4√n

0

(
|ϕn(t)|− e−

nt2

8 + nt4

192e
−nt2

8

)
sin(

√
nxt
2 )

t
dt
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และจากบทตั้ง 3.3 จะได้ü่า

|∆11| ≤ 0.0061n

∫ 1
4√n

0

t5e−
nt2

8 dt+ (1.27× 10−5)n2

∫ 1
4√n

0

t7e−
nt2

8 dt

ÿำĀรับ k ∈ N จะได้ü่า

∫ 1
4√n

0

e−
nt2

8 t2k+1dt ≤
∫ ∞

0

e−
nt2

8 t2k+1dt

=
1

2

(
8

n

)k+1 ∫ ∞

0

e−uukdu (u =
nt2

8
)

=
1

2

(
8

n

)k+1

Γ(k + 1)

=
1

2

(
8

n

)k+1

k! (3.15)

โดยที่ Γ(v) =
∫ ∞

0

tv−1e−tdt เมื่Ă v > 0 และ Γ(k + 1) = k! ([5],Āน้า 855)

ดังนั้น

|∆11| ≤ 0.0061n

(
1

2

(
8

n

)3

2!

)
+ (1.27× 10−5)n2

(
1

2

(
8

n

)4

3!

)

=
3.1232

n2
+

0.1561

n2

=
3.2793

n2
(3.16)

จากภาคผนüกที่ 3.4 ÿังเกตได้ü่า

∫ 1
4√n

0

e−
nt2

8 sin(
√
nxt
2 )

t
dt =

∫ ∞

0

e−
nt2

8 sin(
√
nxt
2 )

t
dt+∆12

= πΦ(x)− π

2
+∆12 (3.17)

เมื่Ă

∆12 = −
∫ ∞

1
4√n

e−
nt2

8 sin(
√
nxt
2 )

t
dt
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เนื่Ăงจาก t ≥ 1
4√n

จะได้ü่า t2 ≥ 1√
n นั่นคืĂ 1

t ≤
√
nt ดังนั้น

|∆12| ≤
∫ ∞

1
4√n

e−
nt2

8

t
dt

≤
√
n

∫ ∞

1
4√n

te−
nt2

8 dt

=
4√
n

∫ ∞

√
n
8

e−udu (u =
nt2

8
)

=
4√
n
e−

√
n
8

≤ 0.4e−
√
n
8 (3.18)

จากภาคผนüกที่ 3.3 ÿังเกตได้ü่า

− n

192

∫ 1
4√n

0

t3e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)dt = − n

192

∫ ∞

0

t3e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)dt+∆13

= −
√
2π

24n
x(3− x2)e−

x2

2 +∆13 (3.19)

เมื่Ă

∆13 =
n

192

∫ ∞

1
4√n

t3e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)dt

จาก

|∆13| ≤
n

192

∫ ∞

1
4√n

t3e−
nt2

8 dt

=
1

3n

∫ ∞

4
√

n
64

u3e−u2
du (u =

√
nt√
8
)

=
1

3n



( 4
√

n
64)

2 + 1)e−( 4
√

n
64 )

2

2



 (ภาคผนüกที่ 4.2, a = 4

√
n

64
)

=

(
1

48
√
n
+

1

6n

)
e−

√
n
8

≤ 0.00375e−
√
n
8
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และ (3.14) และ (3.16)­(3.19) จะได้ü่า

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

t
dt = πΦ(x)− π

2
−

√
2π

24n
x(3− x2)e−

x2

2 +∆1

เมื่Ă ∆1 = ∆11 +∆12 +∆13 โดยที่

|∆1| ≤ |∆11|+ |∆12|+ |∆13| ≤
3.2793

n2
+ 0.40375e−

√
n
8

2. เนื่Ăงจาก

|ϕn(t)| = e−
nt2

8 +
(
|ϕn(t)|− e−

nt2

8

)

จะได้ü่า

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt

2
)tdt =

∫ 1
4√n

0

e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)tdt+∆21 (3.20)

เมื่Ă

∆21 =

∫ 1
4√n

0

(
|ϕn(t)|− e−

nt2

8

)
sin(

√
nxt

2
)tdt

จากบทตั้ง 3.2 และ (3.15) จะได้ü่า

|∆21| ≤
n

64

∫ 1
4√n

0

t5e−
nt2

8 dt ≤ n

64

(
1

2

(
8

n

)3

2!

)
=

8

n2
(3.21)

จากภาคผนüกที่ 3.2 จะได้ü่า

∫ 1
4√n

0

e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)tdt =

∫ ∞

0

e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)tdt+∆22

=
2
√
2π

n
xe−

x2

2 +∆22 (3.22)
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เมื่Ă

∆22 = −
∫ ∞

1
4√n

e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)tdt

จาก

|∆22| ≤
∫ ∞

1
4√n

e−
nt2

8 tdt =
4

n
e−

√
n
8 ≤ 0.04e−

√
n
8

และ (3.20) จะได้ü่า

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt

2
)tdt =

2
√
2πx

n
e−

x2

2 +∆2

เมื่Ă ∆2 = ∆21 +∆22 โดยที่

|∆2| ≤ |∆21|+ |∆22| ≤
8

n2
+ 0.04e−

√
n
8

3.2 การพิÿูจน์ทฤþฎีบทĀลัก

เราจะทำการพิÿูจน์ทฤþฎีบทต่Ăไปนี้ก่Ăนเพื่Ăนำไปÿู่การพิÿูจน์ทฤþฎีบทĀลัก

ทฤþฎีบท 3.5. ใĀ้ R(x) =
1

2π

∫ π

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

sin( t2)
dt ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง

a ≤ b จะได้ว่า

P (a ≤ Bn ≤ b) = R(x2)−R(x1)

เมื่อ x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n
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พิÿูจน์ จาก (3.2) และ ทฤþฎีบทการกระจายทüินาม จะได้ü่า

ϕn(t) = (ϕ(t))n

=

(
1 + eit

2

)n

=
1

2n
(1 + eit)n

=
1

2n

n∑

x=0

(
n

x

)
eitx

ÿำĀรับ m = 0, 1, 2, . . . , n จะได้ü่า

e−imtϕn(t) =
1

2n

n∑

x=0

(
n

x

)
e−imteitx

=
1

2n

n∑

x=0

(
n

x

)
eit(x−m)

จากคüามจริงข้างต้น และคüามจริงที่ü่า

∫ π

−π

eit(x−m)dt =






0 ถ้า x−m (= 0

2π ถ้า x−m = 0

(ภาคผนüกที่ 4.1) จะได้ü่า

∫ π

−π

e−imtϕn(t)dt =

∫ π

−π

1

2n

n∑

x=0

(
n

x

)
eit(x−m)dt

=
1

2n

n∑

x=0

(
n

x

)∫ π

−π

eit(x−m)dt

= (
1

2
)n
(
n

m

)
2π

นั่นคืĂ

(
n

m

)
=

2n

2π

∫ π

−π

e−imtϕn(t)dt (3.23)
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ÿำĀรับ m = 0, 1, 2, . . . , n จาก (1.1) และ (3.23) จะได้ü่า

P (a ≤ Bn ≤ b) =
1

2n

b∑

x=a

(
n

x

)

=
1

2n

b∑

x=a

2n

2π

∫ π

−π

e−ixtϕn(t)dt

=
1

2π

∫ π

−π

b∑

x=a

e−ixtϕn(t)dt (3.24)

เนื่Ăงจาก

b∑

x=a

e−ixt =
e−iat(1− e−it(b−a+1))

1− e−it

=
e−iat − e−i(b+1)t

1− e−it

=
e−i(a+b+1

2 )t

e−
it
2 (e

it
2 − e−

it
2 )

(
e−i(a−b−1

2 )t − e−i( b−a+1
2 )t

)
(3.25)

และ

e−i(a+b+1
2 )t

e−
it
2 (e

it
2 − e−

it
2 )

=
e−i(a+b

2 )t

cos( t2) + i sin( t2)− cos( t2) + i sin( t2)

=
e−i(a+b

2 )t

2i sin( t2)
(3.26)

และ

e−i(a−b−1
2 )t − e−i( b−a+1

2 )t = cos
(
(
a− b− 1

2
)t

)
− i sin

(
(
a− b− 1

2
)t

)

− cos
(
(
b− a+ 1

2
)t

)
+ i sin

(
(
b− a+ 1

2
)t

)

= 2i sin
(
(
b− a+ 1

2
)t

)
(3.27)
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จะได้ü่า จาก (3.25), (3.26) และ (3.27)

b∑

x=a

e−ixt = e−i(a+b
2 )t

(
sin
(
( b−a+1

2 )t
)

sin( t2)

)
(3.28)

จาก (3.5), (3.24) และ (3.28) จะได้ü่า

P (a ≤ Bn ≤ b) =
1

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)|e−i((a+b
2 )t−θn(t))(

sin
(
( b−a+1

2 )t
)

sin( t2)
)dt

=
1

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)| cos
(
(a+b

2 )t− θn(t)
)
sin
(
( b−a+1

2 )t
)

sin( t2)

−
i|ϕn(t)| sin((a+b

2 )t− θn(t)) sin
(
( b−a+1

2 )t
)

sin( t2)
dt

=
1

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)| cos
(
(a+b

2 )t− θn(t)
)
sin
(
( b−a+1

2 )t
)

sin( t2)
dt

− i

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)| sin((a+b
2 )t− θn(t)) sin

(
( b−a+1

2 )t
)

sin( t2)
dt

เนื่Ăงจาก P (a ≤ Bn ≤ b) เป็นจำนüนจริง จะได้ü่า

P (a ≤ Bn ≤ b) =
1

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)| cos
(
(a+b

2 )t− θn(t)
)
sin
(
( b−a+1

2 )t
)

sin( t2)
dt

=
1

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)| sin(bt+ t
2 − θn(t))

2 sin( t2)
dt

− 1

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)| sin(at− t
2 − θn(t))

2 sin( t2)
dt

=
1

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)| sin(bt+ t
2 −

nt
2 )

2 sin( t2)
dt

− 1

2π

∫ π

−π

|ϕn(t)| sin(at− t
2 −

nt
2 )

2 sin( t2)
dt

=
1

2π

∫ π

0

|ϕn(t)| sin
(
(b− n

2 + 1
2)t
)

sin( t2)
dt

− 1

2π

∫ π

0

|ϕn(t)| sin
(
(a− n

2 − 1
2)t
)

sin( t2)
dt
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ดังนั้น

P (a ≤ Bn ≤ b) =
1

2π

∫ π

0

|ϕn(t)| sin(
√
nx2t
2 )

sin( t2)
dt− 1

2π

∫ π

0

|ϕn(t)| sin(
√
nx1t
2 )

sin( t2)
dt

= R(x2)−R(x1)

เมื่Ă

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n

ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b

พิÿูจน์ทฤþฎีบทĀลัก

พิÿูจน์ เนื่Ăงจาก

R(x) =
1

2π

∫ π

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

sin( t2)
dt

=
1

2π

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

sin( t2)
dt+

1

2π

∫ π
4√n

1
4√n

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

sin( t2)
dt

+
1

2π

∫ π

π
4√n

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

sin( t2)
dt

:= R1 +R2 +R3 (3.29)

เราจึงจะแบ่งกรณีการĀาขĂบเขตขĂง R1, R2, R3 เป็น 3 ขั้นตĂนดังนี้

ขั้นที่ 1. เราจะแÿดงü่า

R1 = Φ(x)− 1

2
+ (x3 − x)

√
2π

24πn
e−

x2

2 +∆4

เมื่Ă |∆4| ≤ 1.18
n2 + 0.13e−

√
n
8
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เนื่Ăงจาก
1

sin( t2)
=

2

t
+

t

12
+∆31 เมื่Ă |∆31| ≤ 0.0057t3 (ภาคผนüกที่ 1.5) จะได้ü่า

R1 =
1

2π

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

sin( t2)
dt (3.30)

=
1

2π

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt

2
)

(
2

t
+

t

12

)
dt+∆3 (3.31)

เมื่Ă

∆3 =
1

2π

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt

2
)∆31dt

ดังนั้น

|∆3| ≤
0.0057

2π

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)|t3dt

จากบทตั้ง 3.1 ข้Ă 2. |ϕn(t)| ≤ e−
nt2

8 +nt4

96 ÿำĀรับ t ∈ [0, π] และ e
nt4

96 ≤ 1.02

เมื่Ă t ∈
[
0, 1

4√n

]
จะได้ü่า

|ϕn(t)| ≤ 1.02e−
nt2

8 (3.32)

ดังนั้น

|∆3| ≤
0.0059

2π

∫ 1
4√n

0

e−
nt2

8 t3dt

=
0.0059

2π

64

n2

∫ 4
√

n
64

0

u3e−u2
du (u =

√
nt

2
√
2
)

=
0.0059

2π

64

n2



1

2
−

(
√

n
64 + 1)e−

√
n
64

2





≤ 0.0059

2π

(
32

n2

)

≤ 0.03

n2
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เพราะฉะนั้น

R1 =
1

π

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

t
dt+

1

24π

∫ 1
4√n

0

|ϕn(t)| sin(
√
nxt

2
)tdt+∆3

จาก บทตั้ง 3.4 ข้Ă 1. และ 2. จะได้ü่า

R1 =
1

π

[
πΦ(x)− π

2
−

√
2π

24n
x(3− x2)e−

x2

2 +∆1

]

+
1

24π

[
2
√
2πx

n
e−

x2

2 +∆2

]
+∆3

= Φ(x)− 1

2
−

√
2π

24πn
x(3− x2)e−

x2

2 +
∆1

π
+

√
2πx

12πn
e−

x2

2 +
∆2

24π
+∆3

= Φ(x)− 1

2
+ (x3 − x)

√
2π

24πn
e−

x2

2 +∆4

เมื่Ă

∆4 =
∆1

π
+

∆2

24π
+∆3 (3.33)

ดังนั้น

|∆4| ≤
1

π

[
3.2793

n2
+ 0.40375e−

√
n
8

]
+

1

24π

[
8

n2
+ 0.04e−

√
n
8

]
+

0.03

n2

=
1.18

n2
+ 0.13e−

√
n
8

ขั้นที่ 2. เราจะแÿดงü่า

|R2| ≤ 0.5839e−
√
n
8

จาก

sin(
t

2
) ≥ t

π
เมื่Ă t ∈ [0, π] (3.34)
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(ภาคผนüกที่ 1.1) และ จาก (3.4) จะได้ü่า

|ϕ(t)| =
(
1 + cos(t)

2

) 1
2

=

(
cos2(

t

2
)

) 1
2

=

∣∣∣∣cos(
t

2
)

∣∣∣∣

= cos(
t

2
) ÿำĀรับ t ∈

[
0,
π

2

]

ดังนั้น ÿำĀรับ x, y ∈
[
0, π2
]
ซึ่ง x < y จะได้ü่า

|ϕn(x)| = |ϕ(x)|n =
(
cos(

x

2
)
)n

>
(
cos(

y

2
)
)n

= |ϕ(y)|n = |ϕn(y)|

ดังนั้น |ϕn(t)| เป็นฟังก์ชันลดบน
[
0, π2
]

เนื่Ăงจาก 0 ≤ 1
4√n

≤ t ≤ π
4√n

≤ π
2 จะได้ü่า

|R2| =

∣∣∣∣∣
1

2π

∫ π
4√n

1
4√n

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

sin( t2)
dt

∣∣∣∣∣ ≤
1

2

∫ π
4√n

1
4√n

|ϕn(t)|
t

dt

≤ 1

2

∣∣∣∣ϕn

(
1
4
√
n

)∣∣∣∣
∫ π

4√n

1
4√n

1

t
dt

≤ 1

2

(
1.02e−

√
n
8

)
ln(π)

≤ 0.5839e−
√
n
8

โดยเราใช้ (3.32) ในĂÿมการนี้

ขั้นที่ 3. เราจะแÿดงü่า

|R3| ≤ 0.05e−
√
n
2
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จากบทตั้ง 3.1 ข้Ă 1. และ (3.34) จะได้ü่า

|R3| =

∣∣∣∣∣
1

2π

∫ π

π
4√n

|ϕn(t)| sin(
√
nxt
2 )

sin( t2)
dt

∣∣∣∣∣ ≤
1

2

∫ ∞

π
4√n

e−
nt2

2π2

t
dt

=
1

2

∫ ∞

4√n√
2

e−u2

u
du (u =

√
nt2

2π2
)

เนื่Ăงจาก u ≥
4√n√
2
นั่นคืĂ u2 ≥

√
n
2 จะได้ü่า 1

u ≤ 2u√
n ดังนั้น

|R3| ≤
1√
n

∫ ∞

4√n√
2

ue−u2
du

=
1

2
√
n
e−

√
n
2

≤ 0.05e−
√
n
2

จากขั้นที่ 1­3 จะได้ü่า

R(x) = Φ(x)− 1

2
+ (x3 − x)

√
2π

24πn
e−

x2

2 +∆4 +R2 +R3

= G(x)− 1

2
+∆4 +R2 +R3

= G(x)− 1

2
+∆5

โดยที่

G(x) = Φ(x) + (x3 − x)

√
2π

24πn
e−

x2

2

และ

∆5 = ∆4 +R2 +R3
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ดังนั้น

|∆5| ≤ |∆4|+ |R2|+ |R3|

≤ 1.18

n2
+ 0.13e−

√
n
8 + 0.5839e−

√
n
8 + 0.05e−

√
n
2

=
1.18

n2
+ 0.7139e−

√
n
8 + 0.05e−

√
n
2

เพราะฉะนั้น จากทฤþฎีบท 3.5 ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b และ n ≥ 100 จะได้ว่า

P (a ≤ Bn ≤ b) = R(x2)−R(x1) = G(x2)−G(x1) +∆n

เมื่อ

x1 =
2a− n− 1√

n
, x2 =

2b− n+ 1√
n

และ

|∆n| ≤ 2|∆5| ≤
2.36

n2
+ 1.43e−

√
n
8 + 0.1e−

√
n
2

ดังนั้น

|P (a ≤ Bn ≤ b)− (G(x2)−G(x1))| ≤
2.36

n2
+ 1.43e−

√
n
8 + 0.1e−

√
n
2

จากการพิÿูจน์ทฤþฎีบทĀลักในการĀาขอบเขตการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) ในขั้นตอน

ของการพิÿูจน์นั้นÿิ่งที่ทำใĀ้การทำงานของเราง่ายขึ้นคือการที่เราดูในกรณีที่ p =
1

2
จากงานปี

2017 Ratibenyakool and Neammanee [5] ถ้าเราดูในกรณีดังกล่าวจะทำใĀ้บางพจน์นั้นĀาย

ไปดังอÿมการ (1.4) ซึ่งทำใĀ้ง่ายต่อการปรับปรุงอัตราการลู่เข้าใĀ้ดีขึ้น นั่นก็คือเราได้อัตราการลู่

เข้าคือ
1

n2
โดยที่เรายังได้ตัวประมาณค่าเĀมือนกับในงาน Ratibenyakool and Neammanee

[5] และÿำĀรับแนวทางในการต่อยอดงาน ผู้จัดทำโครงงานĀวังว่าจะÿามารถปรับปรุงอัตราการลู่

เข้า ใĀ้มีอัตราการลู่เข้าเป็น
1

nk
ÿำĀรับ k = 3, . . . , n ได้
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คณะüิทยาýาÿตร์ จุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย

ĀลักการและเĀตุผล

กำĀนดใĀ้ X1, X2, . . . , Xn เป็นตัüแปรÿุ่มแบร์นูลลี (Bernoulli random variable) ที่

เป็นĂิÿระต่Ăกัน โดยที่ P (Xi = 1) = p = 1−P (Xi = 0) เมื่Ă 0 < p < 1 ทุก i = 1, 2, . . . , n

และ

B(n, p) = X1 +X2 + · · ·+Xn

จะได้ü่า B(n, p) ü่าตัüแปรÿุ่มทüินาม (binomial random variable) ที่มีพารามิเตĂร์ n และ

p ในกรณีที่ p = 1
2 เราจะเรียก B(n, 12) ü่าตัüแปรÿุ่มทüินามÿมมาตร (symmetric binomial

random variable) โดยเราจะใช้ÿัญลักþณ์ Bn แทน B(n, 12)

เราÿังเกตได้ü่า E(Bn) =
n

2
และ V ar(Bn) =

n

4
ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b
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จะได้ü่า

P (a ≤ Bn ≤ b) =

(
1

2

)n b∑

x=a

(
n

x

)

เราจะเĀ็นü่าในกรณีที่ n มีค่ามาก การคำนüณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) จะทำได้ค่Ăนข้างยาก ทฤþฎีบท

ลิมิตÿ่üนกลางต่Ăไปนี้เป็นทฤþฎีบทที่ช่üยในการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b)

ทฤþฎีบทที่ 1. ทฤþฎีบทลิมิตÿ่üนกลาง (Central Limit Theorem) [2]

กำĀนดใĀ้ Y1, Y2, . . . , Yn เป็นตัüแปรÿุ่มที่มีการแจกแจงเดียüกันและเป็นĂิÿระต่Ăกันและ

Wn = Y1 + Y2 + · · ·+ Yn

โดย E(Y1) = µ และ V ar(Y1) = σ2 ∈ (0,∞) จะได้ü่า

lim
n→∞

P

(
Wn − nµ

σ
√
n

≤ x

)
= Φ(x) ÿำĀรับทุก x ∈ R

เมื่Ă Φ คืĂฟังก์ชันการแจกแจงปกติมาตรฐาน นั่นคืĂ

Φ(x) =
1√
2π

∫ x

−∞
e−

t2

2 dt

ในการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) เราÿามารถประยุกต์ใช้ทฤþฎีบทลิมิตÿ่üนกลาง ได้ดังนี้

P (a ≤ Bn ≤ b) ≈ 1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt

เมื่Ă

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n

จากทฤþฎีบทลิมิตÿ่üนกลางเราÿามารถประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) ด้üยฟังก์ชันการแจกแจง

ปกติมาตรฐาน ÿำĀรับขĂบเขตขĂงคüามคลาดเคลื่Ăนนั้น Berry (1941) และ Esseen (1942) ได้

ĀาขĂบเขตขĂงค่าคüามคลาดเคลื่Ăนในการประมาณค่าไü้ดังทฤþฎีบทต่Ăไปนี้

ทฤþฎีบทที่ 2. ทฤþฎีบท เบอร์รี­เอÿซีน (Berry­Esseen theorem) [3]
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ภายใต้เงื่ĂนไขขĂงทฤþฎีบทที่ 1 ÿมมติü่าใĀ้ E|Y1|3 < ∞ จะได้ü่ามีค่าคงตัü C > 0 ซึ่งÿำĀรับ

ทุก n ∈ N

sup
x∈R

∣∣∣∣P
(
Wn − nµ

σ
√
n

≤ x

)
− Φ(x)

∣∣∣∣ ≤ C · E|Y1 − µ|3

σ3
√
n

จากทฤþฎีบท เบĂร์รี­เĂÿซีน ได้มีนักคณิตýาÿตร์Āลายท่านที่ได้ทำการĀาค่า C โดยเริ่มจาก

Esseen ([1], 1942) ได้ 7.59, Van Beek ([13], 1972) ได้ 0.7882, Shiganov ([9], 1986) ได้

0.7655, Shevsova ([6], 2007) ได้ 0.7056 ปีถัดมา Shevsova ([7], 2008) ได้ 0.7005, Tyurin

([10], 2009) ได้ 0.5894, Korolev และ Shevsova ([4], 2010) ได้ 0.5129, Tyurin ([11], 2010)

ได้ 0.4785 และ Shevsova ([8], 2010) ได้ 0.4748

ในการĀาขĂบเขตคüามคลาดเคลื่Ăนในการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) เราÿามารถประยุกต์

ทฤþฎีบท เบĂร์รี­เĂÿซีน และเลืĂกใช้ค่าคงตัü C ขĂง Shevsova ([8], 2010) ได้ดังนี้

∣∣∣∣P (a ≤ Bn ≤ b)− 1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt

∣∣∣∣ ≤
0.9496√

n
(1)

และĂัตราการลู่เข้าขĂงการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) คืĂ
1√
n

ในปีค.ý. 1937 Uspensky [12] ได้ปรับปรุงการประมาณค่าคüามน่าจะเป็นขĂง B(n, p)

ด้üยการแจกแจงปกติมาตรฐานใĀ้ดีขึ้นโดยทำการเพิ่มพจน์ ดังทฤþฎีบทต่Ăไปนี้

ทฤþฎีบทที่ 3. (Uspensky) [12] กำĀนดใĀ้ G1(x) = Φ(x) + U(x) โดย

U(x) =
q − p

6
√
2πnpq

(1− x2)e−
x2

2 เมื่Ă q = 1− p

เป็นพจน์ที่เพิ่มขึ้น ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b และ npq ≥ 25 จะได้ü่า

|P (a ≤ B(n, p) ≤ b)− (G1(x2)−G1(x1))| ≤
0.26− 0.36|p− q|

npq
+ 2e−

3
2

√
npq

โดยที่

x1 =
1

√
npq

(
a− np− 1

2

)
และ x2 =

1
√
npq

(
b− np+

1

2

)
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จากทฤþฎีบทที่ 3. เราจะเĀ็นได้ü่าในกรณี Bn นั้น U(x) = 0 เราจึงได้ü่า ÿำĀรับ n ≥ 100

∣∣∣∣P (a ≤ Bn ≤ b)− 1√
2π

∫ x2

x1

e−
t2

2 dt

∣∣∣∣ ≤
1.04

n
+ 2e−

3
√

n
4 (2)

เมื่Ă

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n

ดังนั้นĂัตราการลู่เข้าขĂงการประมาณคืĂ
1

n
ซึ่งดีกü่า (1) ต่Ăมา Ratibenyakool and Neamma­

nee [5] ได้ปรับปรุงĂัตราการลู่เข้าขĂงการประมาณค่าโดยการเพิ่มพจน์ใĀ้ดีกü่างานขĂง Uspen­

sky [12] ดังทฤþฎีบทต่Ăไปนี้

ทฤþฎีบทที่ 4. (Ratibenyakool and Neammanee) [5] กำĀนดใĀ้ G2(x) = Φ(x)+Q(x)

โดย Q(x) เป็นพจน์ที่เพิ่มขึ้น กำĀนดโดย

Q(x) =
Q1(x)e−

x2

2

√
n

+
Q2(x)e−

x2

2

n

เมื่Ă

Q1(x) =
(p− q)(1− x2)

6
√
2πpq

และ

Q2(x) =
(1− 6pq)(3− x2)x

24
√
2πpq

− (p− q)2(15− 10x2 + x4)x

72
√
2πpq

+
x

24pq
√
2π

ÿำĀรับ a, b = 0, 1, 2, . . . , n ซึ่ง a ≤ b และ npq ≥ 25 จะได้ü่า

|P (a ≤ B(n, p) ≤ b)− (G2(x2)−G2(x1))| ≤
4.9132

npq
√
npq

+ 0.948e−
3
2

√
npq
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โดยที่

x1 =
1

√
npq

(
a− np− 1

2

)
และ x2 =

1
√
npq

(
b− np+

1

2

)

เราจะเĀ็นได้ü่าในกรณีขĂง Bn นั้น Q1(x) = 0 และ Q2(x) =
x3 − x

12
√
2π

และÿำĀรับ

n ≥ 100 จะได้ü่า

|P (a ≤ Bn ≤ b)− (G(x2)−G(x1))| ≤
39.3056

n
√
n

+ 0.948e−
3
√

n
4

เมื่Ă

G(x) = Φ(x) +
(x3 − x)

12n
√
2π

e−
x2

2

x1 =
2a− n− 1√

n
และ x2 =

2b− n+ 1√
n

จาก (3) จะได้ü่าĂัตราการลู่เข้าขĂงการประมาณค่าคืĂ
1

n
√
n

ในโครงงานนี้เราÿนใจที่จะปรับปรุงการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) ใน (3) ใĀ้Ăัตราการลู่

เข้าเป็น
1

n2

üัตถุประÿงค์

โครงงานนี้มี üัตถุประÿงค์ที่ จะปรับปรุงการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) ด้üยการ

แจกแจงปกติมาตรฐานโดยการเพิ่มพจน์เพื่ĂทำใĀ้ขĂบเขตการประมาณค่ามีĂัตราการลู่ เข้าเป็น
1

n2

ขอบเขตของโครงงาน

ในโครงงานนี้ เราÿนใจเฉพาะกรณีที่ เป็นตัüแปรÿุ่มทüินามÿมมาตรในการปรับปรุงการ

ประมาณค่าด้üยการแจกแจงปกติมาตรฐานโดยการเพิ่มพจน์

üิธีการดำเนินการ

1. ýึกþาปัญĀา ÿืบค้นข้Ăมูลเพิ่มเติมเกี่ยüกับงานüิจัย และกำĀนดĀัüข้Ăที่จะýึกþา
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2. ปรับปรุงการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) ด้üยการแจกแจงปกติมาตรฐานโดยการเพิ่ม

พจน์และทำใĀ้ขĂบเขตการประมาณค่ามีĂัตราการลู่เข้าเป็น
1

n2

3. ตรüจÿĂบคüามถูกต้ĂงขĂงผลการดำเนินงาน

4. จัดทำรูปเล่มโครงงาน

ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ

ĀาขĂบเขตการประมาณค่า P (a ≤ Bn ≤ b) โดยได้Ăัตราการลู่เข้าที่ดีกü่างานüิจัยที่ผ่าน

มา

อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้

1. กระดาþ A4

2. Notebook

3. โปรแกรม LaTex

4. Ăุปกรณ์จัดเก็บข้Ăมูล
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ภาคผนüกที่ 1
1.1 sin( t2) ≥

t
π ÿำĀรับ t ∈ [0, π]

พิÿูจน์ เĀ็นได้ชัดü่าเมื่Ă t = 0 จะได้ü่า sin(
t

2
) ≥ t

π

พิจารณา t ∈ (0,π] ใĀ้ f(t) =
sin( t2)

t
จะได้ü่า

f ′(t) =
t
2 cos(

t
2)− sin( t2)
t2

ÿำĀรับ t ∈ (0,π]

ใĀ้ g(t) = t
2 cos(

t
2)− sin( t2) ÿำĀรับ t ∈ (0,π] จะได้ü่า

g′(t) = − t

4
sin(

t

2
) ≤ 0 ÿำĀรับ t ∈ (0, π]

ดังนั้น g เป็นฟังก์ชันลด

เพราะฉะนั้น g(t) ≤ g(0) = 0 ÿำĀรับ t ∈ (0,π]

จะได้ü่า f ′(t) ≤ 0 ÿำĀรับ t ∈ (0,π] เพราะฉะนั้น f เป็นฟังก์ชันลด

ดังนั้น

f(t) ≥ f(π)

sin( t2)
t

≥
sin(π2 )
π

sin(
t

2
) ≥ t

π
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1.2 sin(t) ≤ t ÿำĀรับ t ≥ 0

พิÿูจน์ ใĀ้ t ≥ 0 เĀ็นชัดü่า sin(t) ≤ t เมื่Ă t = 0 ĀรืĂ t ≥ 1

ÿมมติ 0 < t < 1 ใĀ้ f(u) = sin(u) โดยทฤþฎีบทค่ามัชฌิมจะได้ü่ามี c ∈ (0, t) ซึ่ง

f ′(c) =
f(t)− f(0)

t− 0

cos(c) =
sin(t)− sin(0)

t

cos(c) =
sin(t)
t

เนื่Ăงจาก cos(c) ≤ 1 จะได้ü่า

sin(t)
t

≤ 1

sin(t) ≤ t

1.3 t2

4 − t4

48 −
t6

1440 ≤ sin2( t2) ≤
t2

4 − t4

48 +
t6

1440 ÿำĀรับ t ∈ R

พิÿูจน์ ใĀ้ f(t) = sin2( t2) โดยÿูตรĂนุกรมเทย์เลĂร์จะได้ü่า

f(t) =
5∑

n=0

f (n)(0)

n!
tn +

f (6)(t0)

6!
t6

ÿำĀรับบาง t0 ที่Ăยู่ระĀü่าง 0 กับ t

f ′(t) = 1
2 sin(t), f

′′(t) = 1
2 cos(t), f

′′′(t) = −1
2 sin(t),

f (4)(t) = −1
2 cos(t), f

(5)(t) = 1
2 sin(t) และ f (6)(t) = 1

2 cos(t)

นั่นคืĂ f(0) = 0, f ′(0) = 0, f ′′(0) = 1
2 , f

′′′(0) = 0, f (4)(0) = −1
2 และ f (5)(0) = 0 ดังนั้น

f(t) =
t2

4
− t4

48
+

t6

1440
cos(t0) ≤

t2

4
− t4

48
+

t6

1440

นั่นคืĂ

sin2(
t

2
) ≤ t2

4
− t4

48
+

t6

1440
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และ

f(t) =
t2

4
− t4

48
+

t6

1440
cos(t0) ≥

t2

4
− t4

48
− t6

1440

นั่นคืĂ

sin2(
t

2
) ≥ t2

4
− t4

48
− t6

1440

1.4 t4

16 −
t6

96 ≤ sin4( t2) ≤
t4

16 +
t6

96 ÿำĀรับ t ∈ [0, 1]

พิÿูจน์ จากภาคผนüกที่ 1.5 พิจารณา

sin2(
t

2
) ≥ t2

4
− t4

48
− t6

1440

ÿำĀรับ t ∈ [0, 1] เนื่Ăงจาก t ≤ 1 จะได้ü่า t6 ≤ t4 ≤ t2 ดังนั้น t2

4 − t4

48 −
t6

1440 ≥ 0

เพราะฉะนั้น

sin4(
t

2
) ≥

(
t2

4
− t4

48
− t6

1440

)2

=
t4

16
+

t8

2304
+

t12

14402
+ 2

(
− t6

192
− t8

5760
+

t10

69120

)

=
t4

16
+

t8

2304
+

t12

14402
− t6

96
− t8

2880
+

t10

34560

=
t4

16
− t6

96
+

t8

11520
+

t10

34560
+

t12

14402

นั่นคืĂ

sin4(
t

2
) ≥ t4

16
− t6

96
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พิจารณา

0 ≤ sin2(
t

2
) ≤ t2

4
− t4

48
+

t6

1440

sin4(
t

2
) ≤

(
t2

4
− t4

48
+

t6

1440

)2

=
t4

16
+

t8

2304
+

t12

14402
+ 2

(
− t6

192
+

t8

5760
− t10

69120

)

=
t4

16
+

t8

2304
+

t12

14402
− t6

96
+

t8

2880
− t10

34560

=
t4

16
− t6

96
+

t8

1280
− t10

34560
+

t12

14402

≤ t4

16
+

t8

1280
+

t12

14402

=
t4

16
+ t6

(
t2

1280
+

t6

14402

)

เนื่Ăงจาก t2

1280 +
t6

14402 ≤ 1
1280 +

1
14402 ≤ 1

96 จะได้ü่า

sin4(
t

2
) ≤ t4

16
+

t6

96

1.5
1

sin( t2)
=

2

t
+

t

12
+ δ เมื่Ă |δ| ≤ 0.0057t3 และ 0 < t ≤ 2

พิÿูจน์ โดยÿูตรĂนุกรมเทย์เลĂร์ ÿำĀรับ t ∈ R จะได้ü่า

sin(
t

2
) =

t

2
− t3

48
+

t5

3840
cos(t0)

ÿำĀรับบาง t0 ที่Ăยู่ระĀü่าง 0 กับ t
2

ÿำĀรับ t ∈ (0, 2] จะได้ü่า

1

sin( t2)
=

2

t

(
1

1− ( t
2

24 −
t4

1920 cos(t0))

)
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เนื่Ăงจาก
∣∣∣ t224 −

t4

1920 cos(t0)
∣∣∣ < 1 ดังนั้น

1

sin( t2)
=

2

t

∞∑

k=0

(
t2

24
− t4

1920
cos(t0)

)k

=
2

t

(
1 +

t2

24
− t4

1920
cos(t0) +

∞∑

k=2

(
t2

24
− t4

1920
cos(t0)

)k
)

=
2

t
+

t

12
+ δ

เมื่Ă

|δ| ≤ t3

960
+

2

t

∞∑

k=2

(
t2

24
+

t4

1920

)k

=
t3

960
+

2

t

(
t2

24
+

t4

1920

)2
(

1

1− ( t
2

24 +
t4

1920)

)

เนื่Ăงจาก t ≤ 2 จะได้ü่า
t2

24
+

t4

1920
≤ 7

40
นั่นคืĂ

1

1− ( t
2

24 +
t4

1920)
≤ 40

33
ดังนั้น

|δ| ≤ t3

960
+

2

t

(
t2

24
+

t4

1920

)2(40

33

)

≤ t3

960
+

80

33t

(
7t2

160

)2

=
t3

960
+

80

33

(
7

160

)2

t3

= 0.0057t3

ดังนั้น
1

sin( t2)
=

2

t
+

t

12
+ δ เมื่Ă |δ| ≤ 0.0057t3 และ 0 < t ≤ 2



ภาคผนüกที่ 2
2.1 ex − 1 ≥ x ÿำĀรับ x ∈ R

พิÿูจน์ ใĀ้ f(x) = ex ÿำĀรับ x ∈ R โดยÿูตรĂนุกรมเทย์เลĂร์จะได้ü่า

f(x) =
f (0)(0)

0!
x0 +

f (1)(x0)

1!
x = 1 + xex0

ÿำĀรับบาง x0 ที่Ăยู่ระĀü่าง 0 กับ x

กรณีที่ 1. x > 0 จะได้ü่า 0 < x0 < x ดังนั้น

e0 < ex0

x < xex0

1 + x < xex0 + 1 = f(x) = ex

ex − 1 > x

กรณีที่ 2. x < 0 จะได้ü่า x < x0 < 0 ดังนั้น

ex0 < e0

xex0 > x

f(x) = ex = 1 + xex0 > 1 + x

ex − 1 > x

กรณีที่ 3. x = 0 จะได้ü่า ex − 1 = x

จากทั้ง 3 กรณี ÿรุปได้ü่า

ex − 1 ≥ x ÿำĀรับ x ∈ R
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ภาคผนüกที่ 3
ในการพิÿูจน์ข้Ăคüามต่าง ๆ ในภาคผนüกนี้ เราจะĂาýัยคüามรู้เรื่Ăงการÿลับที่การĀาĂนุพันธ์

กับการĂินทิเกรตจากทฤþฎีบทต่Ăไปนี้

ทฤþฎีบท 1. ([2], Āน้า 103) ใĀ้ f(x, τ) เป็นฟังก์ชันที่ĀาĂนุพันธ์เทียบ x ได้บน R โดยที่
∂f

∂x
ต่Ăเนื่Ăงเทียบ τ บน R จะได้ü่า

d

dx

∫ t

0

f(x, τ)dτ =

∫ t

0

∂

∂x
f(x, τ)dτ ÿำĀรับ t ∈ R

บทนิยาม 2. เราจะกล่าüü่า F (x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ φ(x) ÿำĀรับ x ∈ R เมื่Ă t → ∞

ก็ต่Ăเมื่Ă ÿำĀรับทุก ε > 0 จะมี T ที่ทำใĀ้

|F (x, t)− φ(x)| < ε

ÿำĀรับทุก t > T และ ÿำĀรับทุก x ∈ R

ทฤþฎีบท 3. ([9], p.447) ใĀ้ f(x, τ) เป็นฟังก์ชันต่Ăเนื่ĂงÿำĀรับทุก x ∈ R และ 0 ≤ τ < ∞

เรากำĀนดใĀ้

F (x, t) =

∫ t

0

f(x, τ)dτ ÿำĀรับ x, t ∈ R

ÿมมติใĀ้

1. φ(x) =
∫ ∞

0

f(x, τ)dτ มีค่าทุก x ∈ R

2. F (x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ φ(x) ÿำĀรับ x ∈ R และ t → ∞

3. ฟังก์ชัน fx ต่Ăเนื่ĂงÿำĀรับ x ∈ R

4. Fx(x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ ψ(x) ÿำĀรับ x ∈ R และ t → ∞

จะได้ü่า

ψ(x) = φ′(x) =

∫ ∞

0

∂

∂x
f(x, τ)dτ ÿำĀรับ x ∈ R
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นั่นคืĂ

d

dx

∫ ∞

0

f(x, τ)dτ =

∫ ∞

0

∂

∂x
f(x, τ)dτ (1)

ÿำĀรับทุก x ∈ R และ 0 ≤ τ < ∞

3.1
∫ ∞

0
e−at2 cos(xt)dt =

1

2

√
π

a
e−

x2

4a ÿำĀรับ a > 0 และ x ∈ R

พิÿูจน์ ใĀ้ a > 0 และ f(x, τ) = e−aτ2 cos(xτ) ÿำĀรับทุก x ∈ R และ 0 ≤ τ < ∞

เราเĀ็นได้ชัดü่า f เป็นฟังก์ชันต่Ăเนื่ĂงÿำĀรับ x ∈ R และ 0 ≤ τ < ∞

กำĀนดใĀ้ F (x, t) =

∫ t

0

f(x, τ)dτ ÿำĀรับ x ∈ R และ t > 0

เพื่Ăที่จะประยุกต์ใช้ทฤþฎีบทที่ 3. เราจำเป็นต้Ăงแÿดงü่า

1. φ(x) =
∫ ∞

0

f(x, τ)dτ มีค่าทุก x ∈ R

2. F (x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ φ(x) บน R เมื่Ă t → ∞

3. ฟังก์ชัน fx ต่Ăเนื่ĂงÿำĀรับ x ∈ R ณ ทุก τ

4. Fx(x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ ψ(x) = −
∫ ∞

0

e−aτ2 sin(xτ)τdτ บน R เมื่Ă t → ∞

1. เราÿังเกตได้ü่า φ(x) = lim
n→∞

gn(x) เมื่Ă gn(x) =

∫ n

0

e−aτ2 cos(xτ)dτ

เนื่Ăงจาก e−aτ2 cos(xτ) ต่Ăเนื่Ăงทุก τ ∈ R จะได้ü่า

gn(x) =

∫ n

0

e−aτ2cos(xτ)dτ

Āาค่าได้ทุก n ∈ N และ x ∈ R

เพื่Ăแÿดงü่า φ(x) Āาค่าได้ เราจะต้Ăงแÿดงü่า lim
n→∞

gn(x) Āาค่าได้

ซึ่งเพียงพĂที่จะแÿดงü่า gn(x) เป็นลำดับโคชี

ใĀ้ ε > 0 เลืĂก N ∈ N โดยที่ N >
1

a2ε
ใĀ้ m,n ∈ N ซึ่ง m,n ≥ N

โดยไม่เÿียในทั่üไป ÿมมติü่า N ≤ m < n
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จะได้ü่า

|gn(x)− gm(x)| =
∣∣∣∣
∫ n

0

e−aτ2 cos(xτ)dτ −
∫ m

0

e−aτ2 cos(xτ)dτ
∣∣∣∣

=

∣∣∣∣
∫ n

m

e−aτ2 cos(xτ)dτ
∣∣∣∣

≤
∫ n

m

e−aτ2dτ

≤
∫ n

m

e−aτdτ

=
e−am − e−an

a

<
e−am

a

<
1

a2m

≤ 1

a2N

< ε

ดังนั้น lim
n→∞

gn(x) Āาค่าได้

2. ใĀ้ ε > 0 เลืĂก T = max
{
1, 1

a ln
(

1
aε

)}

ÿำĀรับ t > T = max
{
1, 1

a ln
(

1
aε

)}
จะได้ü่า e−at

a < ε

ดังนั้น ÿำĀรับ x ∈ R จะได้ü่า

|F (x, t)− φ(x)| =
∣∣∣∣
∫ t

0

e−aτ2 cos(xτ)dτ −
∫ ∞

0

e−aτ2 cos(xτ)dτ
∣∣∣∣

=

∣∣∣∣
∫ ∞

t

e−aτ2 cos(xτ)dτ
∣∣∣∣

≤
∫ ∞

t

e−aτ2dτ

≤
∫ ∞

t

e−aτdτ

=
1

a
e−at

< ε
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เพราะฉะนั้น F (x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ φ(x) ÿำĀรับ x ∈ R ซึ่ง t → ∞

3. เĀ็นได้ชัดü่า fx(x, τ) = −e−aτ2 sin(xτ)τ เป็นฟังก์ชันต่Ăเนื่ĂงÿำĀรับ x ∈ R

4. เนื่Ăงจาก f(x, τ) = e−aτ2 cos(xτ) และ fx(x, τ) = −e−aτ2 sin(xτ)τ ต่Ăเนื่Ăงบน x ∈ R

โดยทฤþฎีบทที่ 1. จะได้ü่า

Fx(x, t) =
d

dx

∫ t

0

e−aτ2 cos(xτ)dτ =

∫ t

0

∂

∂x
e−aτ2 cos(xτ)dτ

= −
∫ t

0

e−aτ2 sin(xτ)τdτ

ใĀ้ ε > 0

กรณีที่ 1 ε < 1
2a จะได้ü่า 1

2aε > 1

เลืĂก T =

√
ln( 1

2aε)
a

ÿำĀรับ t > T =

√
ln( 1

2aε)
a จะได้ü่า e−at2

2a < ε

ดังนั้น ÿำĀรับ x ∈ R จะได้ü่า

|Fx(x, t)− ψ(x)| =
∣∣∣∣−
∫ t

0

e−aτ2 sin(xτ)τdτ +
∫ ∞

0

e−aτ2 sin(xτ)τdτ
∣∣∣∣

=

∣∣∣∣
∫ ∞

t

e−aτ2 sin(xτ)τdτ
∣∣∣∣

≤
∫ ∞

t

e−aτ2τdτ

=
1

2a
e−at2

< ε

กรณีที่ 2 ε ≥ 1
2a

เลืĂก T = 1
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ÿำĀรับ t > T = 1 และ x ∈ R จะได้ü่า

|Fx(x, t)− ψ(x)| =
∣∣∣∣−
∫ t

0

e−aτ2 sin(xτ)τdτ +
∫ ∞

0

e−aτ2 sin(xτ)τdτ
∣∣∣∣

=

∣∣∣∣
∫ ∞

t

e−aτ2 sin(xτ)τdτ
∣∣∣∣

≤
∫ ∞

t

e−aτ2τdτ

=
1

2a
e−at2

<
1

2a

< ε

เพราะฉะนั้น Fx(x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ ψ(x) = −
∫ ∞

0

e−aτ2 sin(xτ)τdτ ÿำĀรับ x ∈ R

และ t → ∞

โดยทฤþฎีบทที่ 3. จะได้ü่า

φ′(x) =
d

dx

∫ ∞

0

e−at2 cos(xt)dt =
∫ ∞

0

∂

∂x
e−at2 cos(xt)dt

ดังนั้น

φ′(x) = −
∫ ∞

0

e−at2 sin(xt)tdt

=
1

2a

∫ ∞

0

sin(xt)de−at2

=
1

2a
lim
y→∞

∫ y

0

sin(xt)de−at2

=
1

2a
lim
y→∞

[
e−at2 sin(xt)

∣∣∣∣
t=y

t=0

−
∫ y

0

e−at2x cos(xt)dt

]

=
1

2a
lim
y→∞

[
e−ay2 sin(xy)−

∫ y

0

e−at2x cos(xt)dt
]

= − x

2a
φ(x)
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ดังนั้น

∫
φ′(x)

φ(x)
dx = −

∫
x

2a
dx

∫
dφ(x)

φ(x)
= −x2

4a
+ C0

ln |φ(x)| = −x2

4a
+ C0

φ(x) = Ce−
x2

4a

เนื่Ăงจาก φ(0) = Ce0 = C และ

φ(0) =

∫ ∞

0

e−at2dt

=
1√
2a

∫ ∞

0

e−
u2

2 du (u =
√
2at)

=
1√
2a

[√
2π(Φ(∞)− Φ(0))

]

=

√
π

a
(1− 1

2
)

=
1

2

√
π

a

จะได้ü่า

φ(x) =
1

2

√
π

a
e−

x2

4a

ÿำĀรับ a > 0 และ x ∈ R
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3.2
∫ ∞

0
e−

nt2

8 sin(
√
nxt

2
)tdt =

2
√
2πx

n
e−

x2

2

พิÿูจน์ จาก (1) และภาคผนüกที่ 3.1 จะได้ü่า

−
∫ ∞

0

e−at2 sin(xt)tdt =
∫ ∞

0

∂

∂x
e−at2 cos(xt)dt

=
d

dx

∫ ∞

0

e−at2 cos(xt)dt

=
d

dx

1

2

√
π

a
e−

x2

4a

= − x

4a

√
π

a
e−

x2

4a

เมื่Ăแทน a = n
8 และ x =

√
nx
2 ในÿมการข้างต้น จะได้ü่า

∫ ∞

0

e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)tdt =

2
√
2πx

n
e−

x2

2

3.3
∫ ∞

0
t3e−

nt2

8 sin(
√
nxt

2
)dt =

8
√
2π

n2
x(3− x2)e−

x2

2

พิÿูจน์ จากภาคผนüกที่ 3.2 พิÿูจน์ในทำนĂงเดียüกันกับภาคผนüกที่ 3.1 จะได้ü่า

∫ ∞

0

e−at2 cos(xt)t2dt =
∫ ∞

0

∂

∂x
e−at2 sin(xt)tdt

=
d

dx

∫ ∞

0

e−at2 sin(xt)tdt

=
d

dx

x

4a

√
π

a
e−

x2

4a

=
1

4a

√
π

a
e−

x2

4a

(
1− x2

2a

)
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ดังนั้น

∫ ∞

0

e−at2 sin(xt)t3dt = −
∫ ∞

0

∂

∂x
e−at2 cos(xt)t2dt

= − d

dx

∫ ∞

0

e−at2 cos(xt)t2dt

= − d

dx

1

4a

√
π

a
e−

x2

4a

(
1− x2

2a

)

=
x

8a2

√
π

a

(
3− x2

2a

)
e−

x2

4a

เมื่Ăแทน a = n
8 และ x =

√
nx
2 ในÿมการข้างต้น จะได้ü่า

∫ ∞

0

t3e−
nt2

8 sin(
√
nxt

2
)dt =

8
√
2π

n2
x(3− x2)e−

x2

2

3.4
∫ ∞

0
e−

nt2

8
sin(

√
nxt
2 )

t
dt = πΦ(x)− π

2
ÿำĀรับ x ∈ R

พิÿูจน์ ใĀ้ f(x, τ) = e−
τ2

2
sin(xτ)

τ ÿำĀรับทุก x ∈ R และ 0 < τ < ∞ เราเĀ็นได้ชัดü่า f

เป็นฟังก์ชันต่Ăเนื่ĂงÿำĀรับ x ∈ R และ 0 < τ < ∞

กำĀนดใĀ้ F (x, t) =

∫ t

0

f(x, τ)dτ ÿำĀรับ x ∈ R และ t > 0

เพื่Ăที่จะประยุกต์ใช้ทฤþฎีบทที่ 3. เราจำเป็นต้Ăงแÿดงü่า

1. φ(x) =
∫ ∞

0

f(x, τ)dτ มีค่าทุก x ∈ R

2. F (x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ φ(x) บน R เมื่Ă t → ∞

3. ฟังก์ชัน fx ต่Ăเนื่ĂงÿำĀรับ x ∈ R ณ ทุก τ

4. Fx(x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ ψ(x) =
∫ ∞

0

e−
τ2

2 cos(xτ)dτ บน R เมื่Ă t → ∞

1. เราÿังเกตได้ü่า φ(x) = lim
n→∞

gn(x) เมื่Ă gn(x) =

∫ n

0

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ

เนื่Ăงจาก e−
τ2

2
sin(xτ)

τ ต่Ăเนื่Ăงทุก 0 < τ < ∞ จะได้ü่า

gn(x) =

∫ n

0

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ
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Āาค่าได้ทุก n ∈ N และ x ∈ R

เพื่Ăแÿดงü่า φ(x) Āาค่าได้ เราจะต้Ăงแÿดงü่า lim
n→∞

gn(x) Āาค่าได้

ซึ่งเพียงพĂที่จะแÿดงü่า gn(x) เป็นลำดับโคชี

ใĀ้ ε > 0 เลืĂก N ∈ N โดยที่ N > 4

√
2
ε

ใĀ้ m,n ∈ N ซึ่ง m,n ≥ N

โดยไม่เÿียในทั่üไป ÿมมติü่า N ≤ m < n

จะได้ü่า

|gn(x)− gm(x)| =
∣∣∣∣
∫ n

0

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ −
∫ m

0

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ

∣∣∣∣

=

∣∣∣∣
∫ n

m

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ

∣∣∣∣

≤
∫ n

m

e−
τ2

2

τ
dτ

=

∫ n

m

τ

τ 2
e−

τ2

2 dτ

≤ 1

m2

∫ n2

2

m2

2

τe−
τ2

2 dτ

=
1

m2

∫ n

m

e−
τ2

2 d

(
τ 2

2

)

=
1

m2

[
e−

m2

2 − e−
n2

2

]

<
1

m2
e−

m2

2

<
2

m4

≤ 2

N4

< ε

ดังนั้น lim
n→∞

gn(x) Āาค่าได้

2. ใĀ้ ε > 0 เลืĂก T = max
{
1, 4

√
2
ε

}

ÿำĀรับ t > T = max
{
1, 4

√
2
ε

}
จะได้ü่า 2

t4 < ε
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ดังนั้น ÿำĀรับ x ∈ R จะได้ü่า

|F (x, t)− φ(x)| =
∣∣∣∣
∫ t

0

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ −
∫ ∞

0

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ

∣∣∣∣

=

∣∣∣∣
∫ ∞

t

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ

∣∣∣∣

≤
∫ ∞

t

e−
τ2

2

τ
dτ

=

∫ ∞

t

τ

τ 2
e−

τ2

2 dτ

≤ 1

t2

∫ ∞

t

τe−
τ2

2 dτ

=
1

t2

∫ ∞

t2

2

e−
τ2

2 d

(
τ 2

2

)

=
1

t2
e−

t2

2

<
2

t4

< ε

เพราะฉะนั้น F (x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ φ(x) ÿำĀรับ x ∈ R ซึ่ง t → ∞

3. เĀ็นได้ชัดü่า fx(x, τ) = e−
t2

2 cos(xt) เป็นฟังก์ชันต่Ăเนื่ĂงÿำĀรับ x ∈ R

4. เนื่Ăงจาก f(x, τ) = e−
τ2

2
sin(xτ)

τ และ fx(x, τ) = e−
t2

2 cos(xt) ต่Ăเนื่Ăงบน x ∈ R

โดยทฤþฎีบทที่ 1. จะได้ü่า

Fx(x, t) =
d

dx

∫ t

0

e−
τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ =

∫ t

0

∂

∂x
e−

τ2

2
sin(xτ)
τ

dτ

=

∫ t

0

e−
t2

2 cos(xt)dτ

ใĀ้ ε > 0 เลืĂก T = max
{
1, 4ε
}

ÿำĀรับ t > T = max
{
1, 4ε
}
จะได้ü่า 4

t < ε
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ดังนั้น ÿำĀรับ x ∈ R จะได้ü่า

|Fx(x, t)− ψ(x)| =
∣∣∣∣
∫ t

0

e−
τ2

2 cos(xτ)dτ −
∫ ∞

0

e−
τ2

2 cos(xτ)dτ
∣∣∣∣

=

∣∣∣∣
∫ ∞

t

e−
τ2

2 cos(xτ)dτ
∣∣∣∣

≤
∫ ∞

t

e−
τ2

2 dτ

≤
∫ ∞

t

e−
τ
2 dτ

= 2e−
t
2

<
4

t

< ε

เพราะฉะนั้น Fx(x, t) ลู่เข้าĂย่างÿม่ำเÿมĂÿู่ ψ(x) =

∫ ∞

0

e−
τ2

2 cos(xτ)dτ ÿำĀรับ x ∈ R

และ t → ∞

โดยทฤþฎีบทที่ 3. จะได้ü่า

φ′(x) =
d

dx

∫ ∞

0

e−
t2

2
sin(xt)

t
dt =

∫ ∞

0

∂

∂x
e−

t2

2
sin(xt)

t
dt

โดยภาคผนüก 3.1 ทำใĀ้ได้ü่า

φ′(x) =

∫ ∞

0

e−
t2

2 cos(xt)dt =
√
π

2
e−

x2

2

ดังนั้น

∫ x

0

φ′(t)dt =

√
π

2

∫ x

0

e−
t2

2 dt

=
π√
2π

∫ x

−∞
e−

t2

2 dt− π√
2π

∫ 0

−∞
e−

t2

2 dt

= πΦ(x)− πΦ(0)

= π(Φ(x)− 1

2
)
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จาก φ(0) =
∫ ∞

0

e−
t2

2
sin(0)

t
dt = 0 เพราะฉะนั้น

φ(x)− φ(0) = π(Φ(x)− 1

2
)

φ(x) = πΦ(x)− π

2

นั่นคืĂ

∫ ∞

0

e−
t2

2
sin(xt)

t
dt = πΦ(x)− π

2

ดังนั้น

∫ ∞

0

e−
nt2

8
sin(

√
nxt
2 )

t
dt =

∫ ∞

0

e−
u2

2 sin(ux)
u

du (u =

√
nt

2
)

= πΦ(x)− π

2



ภาคผนüกที่ 4

4.1
∫ π

−π
eiktdt =






0 ถ้า k (= 0

2π ถ้า k = 0

พิÿูจน์ กรณีที่ k = 0 จะได้ü่า

∫ π

−π

eiktdt =

∫ π

−π

eit(0)dt

=

∫ π

−π

1dt

= 2π

กรณีที่ k (= 0 จะได้ü่า

∫ π

−π

eiktdt =

∫ π

−π

(cos(kt) + i sin(kt))dt

=

∫ π

−π

cos(kt)dt+ i

∫ π

−π

sin(kt)dt

=
sin(kt)

k

∣∣∣∣
π

−π

− i

[
cos(kt)

k

∣∣∣∣
π

−π

]

=
sin(kπ)

k
− sin(−kπ)

k
− i

[
cos(kπ)

k
− cos(−kπ)

k

]

= 0

69
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4.2
∫ ∞

a
t3e−t2dt =

(a2 + 1)e−a2

2
ÿำĀรับ a ∈ R

พิÿูจน์ จากการĂินทิเกรตทีละÿ่üน จะได้ü่า

∫ ∞

a

t3e−t2dt =
1

2

∫ ∞

a2
ue−udu (u = t2)

=
1

2

[
−ue−u

∣∣∣∣
∞

a2
−
∫ ∞

a2
−e−udu

]

=
1

2

[
lim
u→∞

−ue−u + a2e−a2 −
∫ ∞

a2
−e−udu

]

=
1

2

[
a2e−a2 −

∫ ∞

a2
−e−udu

]

และเนื่Ăงจาก

∫ ∞

a2
−e−udu = e−u

จะได้ü่า

∫ ∞

a

t3e−t2dt =
a2e−a2 − e−t2

2
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ประüัติผู้เขียน

นางÿาüบุลภรณ์ คล้Ăยคล้าย
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