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АБСОЛЮТНАЯ  СХОДИМОСТЬ  РЯДОВ  ПО  ОБОБЩЕННОЙ  СИСТЕМЕ  ХААРА 

Жалпыланған Хаар жүйесі бойынша Фурье қатарларының бірқалыпты жинақтылығының 
қажетті жəне жеткілікті шарттары қарастырылған. 

The necessary and sufficient conditions uniform convergence of a series from coefficients of Fourier 
on tempered system are researched by generalized system Haar. 

 
Через  0,1qL  обозначим пространство всех измеримых по Лебегу на [0,1] функций ( )f x , для 

которых 
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Пусть дана последовательность  np  натуральных чисел таких, что 2np  , 1,2,....n   Опреде-

лим на отрезке [0,1] обобщенную систему Хаара (см. [1]). 
Положим 1( ) 1t   на [0,1]. Если же 2k  , то 1( 1)n nk m r p s    , где 1 2 ...n nm p p p , 

0,1,2,...n  , 0,1,2,..., 1nr m  , 11,2,..., 1ns p   , причем такое представление числа k  единственно. 

Обозначим через A  множество точек вида 
n

i

m
 на отрезке [0,1]. Если [0,1] \t A B  , то разложение 
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единственно. Теперь определим функцию  
,( ) ( )s

k n rt t    следующим образом: 
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1( 0,1,2,..., 0,1,2,..., 1, 1,2,..., 1)n nn r m s p      . На множестве B  функция  
, ( )s

n r t  является ступенча-

той. Воспользуемся тем, что множество B  всюду плотно на [0,1], и продолжим функцию  
, ( )s

n r t  по 

непрерывности на интервале 
1

,
n n

r r

m m

 
 
 

. После этого в точках разрыва функцию  
, ( )s

n r t  положим 

равной полусумме ее предельных значений справа и слева, а на концах отрезка [0,1] — ее предель-

ным значениям изнутри отрезка. Таким образом, система  
, ( )s

n r t  полностью определена. Если 2np  , 

1,2,...n  , то система  np  будет классической системой Хаара (см. [1]). 

В дальнейшем будем пользоваться следующими обозначениями: 
1

0

( ) ( ) ( )n na f f x x dx   — коэф-

фициенты Фурье по обобщенной системе Хаара. Величина 
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называется модулем непрерывности функции  0,1qf L . 

Рассмотрим функциональный класс 

        0,1 : , , 0,1
q

q q L
H f L f         , 

где     — заданный модуль непрерывности 1 q   . 
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Условие абсолютной и равномерной сходимости ряда Фурье-Хаара в терминах модуля непре-
рывности и наилучшего приближения исследовано в [2, 3], для обобщенной системы Хаара изучено в 
[4–6]. 

В настоящей работе установлены необходимые и достаточные условия равномерной сходимости 
ряда Фурье по обобщенной системе Хаара  np  функции из класса qH  . 

Лемма 1 (см. [4]). Пусть ( )Х   — максимальное симметричное пространство, 0 1XX
     . 

Тогда для любой функции ( )f X   выполняется неравенство 
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при  1 11 , 0,1,..., 1; 1,2,..., 1n m r p s r m s p           . 

Теорема 1. Пусть обобщенная система Хаара  np  определена ограниченной последователь-

ностью  np . Если  0,1qf L , 1 q   , 
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то ряд 
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равномерно сходится на  0,1 . 

Доказательство. Так как  np  — ограниченная последовательность, то условие (1) эквивалент-

но условию 
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Пусть ,l j  — произвольные натуральные числа. Для этих чисел существуют натуральные числа 

s  и r  такие, что 1 1,s s r rm l m m j m     . 
Тогда 
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для любого  0,1t . 

Для любого числа  0,1t  могут быть отличны от нуля не более чем np  функции из 
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Следовательно, 
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для любого  0,1t . 

В силу (3) отсюда 0 n N     
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Следовательно, ряд (2) равномерно сходится на  0,1 . Теорема 1 доказана. 

Следующая теорема показывает неулучшаемость условий (1) на классах .qH   

Теорема 2. Пусть дан модуль непрерывности    , 0,1    и 1 q   , 
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. Тогда, для того чтобы для любой функции qf H   ряд (2) равномерно схо-

дился на  0,1 , необходимо и достаточно, чтобы 
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Доказательство. Достаточность следует из теоремы 1. Докажем необходимость. Пусть qf H    

ряд (2) равномерно сходится на  0,1 , допустим условие (5) не выполняется, то есть 
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Тогда (см. [7]) можно построить числовую последовательность   B n , обладающую следую-

щими свойствами: 
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Учитывая, что   0B n  , n   и  np  — ограниченная последовательность, получим 
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Теперь построим возрастающую последовательность номеров jn  такую, что 
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Для этого положим 0 10, 1k k   и    1
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Так как  B m  , то из (7) следует, что 
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Следовательно, по крайней мере один из рядов 
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расходится. 
Если расходится первый из этих рядов, то положим 2 1 1j jn k   , а в противном случае полагаем 
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В [6] доказано, что  0 0,1qf L  и 0 qf H  , 1 q   . Кроме этого, также доказано 
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Тогда 
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В силу соотношения (9) и теоремы Абеля (см. [8]) ряд 
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расходится. Следовательно, из (12) следует, что 
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Это противоречит тому, что qf H    ряд (2) сходится равномерно на  0,1 . 

Замечание. Так как ( , ) ,
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Ряд в правой части при 
1

1
q

 
    

 
 расходится. Тогда условие (1) будет выполняться только для 

постоянных функций, следовательно, ряд (2) равномерно сходится. 
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ОБ  ОДНОМ  ПРИБЛИЖЕННОМ  МЕТОДЕ  РЕШЕНИЯ  ПЕРИОДИЧЕСКОЙ   
КРАЕВОЙ  ЗАДАЧИ  ДЛЯ  СИСТЕМЫ  ГИПЕРБОЛИЧЕСКИХ  УРАВНЕНИЙ 

Сызықтық емес гиперболалық теңдеулер жүйесі үшін периодты шеттік есептің шешімін 
табудың конструктивті алгоритмі ұсынылған. Алгоритмнің жинақтылығының жəне 
зерттелініп отырған есептің шешілімдігінің жеткілікті шарттары тағайындалған. 

The constructional algorithm of finding periodical boundary value problem’s solution for system of 
hyperbolic equations is offered. The sufficient conditions of algorithm’s convergence and unique sol-
vability of investigating problem are established. 

 

Пусть ( , )nC R  — пространство функций : nu R , непрерывных на  , с нормой 
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  Для функций ( , ) ( , )nu x t C R   при фиксированном  0,x   введем норму 
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Постановка задачи. Пусть ( , ) ( , )nu x t C R   и имеет частные производные 
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 
. В области    0, 0,Т     требуется найти решение уравнения 
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  (1) 

удовлетворяющее краевым условиям 
  (0, ) ( , ), 0, ;u t u t t T     (2) 

  ( ,0) ( , ), 0, ,u x u x T x     (3) 

где : n n nf R R R    непрерывна на   и 
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