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Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ
‡ÒËÏÔÚÓÚËÍË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÔÂ‚ÓÈ Í‡Â-
‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ Ì‡¯Ëı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡-
·ÓÚ‡ı [1, 2], ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ fl‰‡ îÛ¸Â
ÔÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÙÛÌÍˆËflÏ ÔÂ‚ÓÈ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. Ä ËÏÂÌ-
ÌÓ, ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÛÏÏ fl‰Ó‚ îÛ¸Â ÔÓ ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï ÙÛÌÍˆËflÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ Ë ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÈ Í‡Â‚˚ı Á‡‰‡˜ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÓÚÂÁÍÂ
ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÌÓÏÂ‡ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ (ÚÂÓÂÏ‡ 1).

1. ëÎÂ‰Ûfl î. ÄÚÍËÌÒÓÌÛ [3, „Î. 12], ÔÂÂÈ‰ÂÏ ÓÚ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ÔÂ‚ÓÈ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl 

 

y

 

'' + (

 

λ

 

+ 

 

q

 

(

 

x

 

))

 

y

 

 = 0 Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ [0, 

 

π

 

] Ë Í‡Â‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ

 

y

 

(0) = 0 Ë 

 

y

 

(

 

π

 

) = 0 Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÓÚÂÁÍ‡, Í Ó·Ó·˘ÂÌ-
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(1), (2) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÈ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ËÏÂ˛˘ÂÈ ‚ÚÓÛ˛ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛, Ë, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Í‡Ê‰‡fl ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl 
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ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ ‚ÒÂı ÙÛÌÍˆËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‚‡Ë‡-
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] ‚ÒÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë (1), (2) Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÂÎ 
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Ú‡˛˘Û˛ Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, Í‡Ê‰ÓÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 
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ÄÇíéê Ë ‰.

ÒÓÓ·˘ÂÌËfl – ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‡‚ÌÓÒıÓ‰ËÏÓÒÚË fl-
‰Ó‚ îÛ¸Â ÔÓ ‰‚ÛÏ ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚÓÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒË-

ÒÚÂÏ‡Ï ÙÛÌÍˆËÈ  Ë .

èÛÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl f ∈ L1[0, π], ÚÓ„‰‡ ‰Îfl ÌÂÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ îÛ¸Â

Ë ˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÛÏÏ˚

‰‚Ûı fl‰Ó‚ îÛ¸Â. í‡Í Í‡Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË
yn(x) Ë yn, 0(x) ÌÂÔÂ˚‚Ì˚, ÚÓ Ë ˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÛÏÏ˚
Sm(f, x) Ë Sm, 0(f, x) – ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â Ì‡ [0, π] ÙÛÌÍ-
ˆËË. ëÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÚÂÓÂÏ‡ Ó ‡‚ÌÓ-
ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË fl‰Ó‚ îÛ¸Â.

í Â Ó  Â Ï ‡  1. ÑÎfl Î˛·ÓÈ ÙÛÌÍˆËË σ ∈ BVc[0,
π] Ë Î˛·ÓÈ ÙÛÌÍˆËË f ∈ L1[0, π] ÔÂ‰ÂÎ

(3)

îÛÌÍˆË˛ f ∈ L1[0, π] ÔÓ‰ÓÎÊËÏ ÌÂ˜ÂÚÌÓ Ì‡ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î ]–π, 0[, ÔÓÎÓÊË‚ f(x) = –f(–x) ÔË x ∈ ]–π, 0[ Ë
Á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ]–π, π]
ÙÛÌÍˆË˛ ÔÓ‰ÓÎÊËÏ ‰Ó 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË (x), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÒÂÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÔflÏÓÈ R. ÑÎfl Ú‡Í ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË (x) ÂÂ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛÏÏ‡
îÛ¸Â

(4)

Ë Ì‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ [0, π] ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÒÛÏÏÓÈ îÛ¸Â
Sm, 0(f, x), Ú.Â.
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∑

x 0 π,[ ] Sm t, f x,( )∈∀ Sm 0, f x,( ).=

Sm f x,( ) Sm t, f x,( )– c
m ∞→
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Á‡‰‡˜Ë Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ÓÔÓÒ‡Ï ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË
ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ îÛ¸Â. éÚÒ˛‰‡, ‚ ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂÛÎÛ˜¯‡ÂÏÓÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ
ÛÒÎÓ‚ËÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË fl‰‡ îÛ¸Â
ÙÛÌÍˆËË f ∈ C[0, π] ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÏÓ‰ÛÎfl ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÒÚË ω(δ) ÙÛÌÍˆËË f(x) ÂÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 = 0 ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó

ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË f(0) = f(π) = 0
(ÒÏ. [4, ÚÂÓÂÏ‡ 10.3 Ë „Î. 8, § 2]).

2. ä  Ë Ò Ú Ó  Ë Ë  ‚ Ó Ô  Ó Ò ‡. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‚ÓÈ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ò ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ
‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ q(x) ÚÂÓÂÏ‡ 1 ËÏÂ-
ÂÚÒfl ‚ ÍÌË„Â [5, ÚÂÓÂÏ‡ 9.1]. ê‡‚ÌÓÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚ‡ı, ÎÂÊ‡-
˘Ëı ‚ÌÛÚË ËÌÚÂ‚‡Î‡ ]0, π[, ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË q(x) ∈
∈ L1[0, π] ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‚Ë‰Â Í‡Â‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ
‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ Ç.Ä. àÎ¸ËÌ˚Ï (ÒÏ. 6, 7]). Ç.Ç. ÜËÍÓ‚˚Ï
‚ ‡·ÓÚÂ [8] ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı

ÙÛÌÍˆËÈ Ò Ó¯Ë·ÍÓÈ O  ‰Îfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-

ÚÂÌˆË‡Î‡ Ë Í‡Â‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚Ë‰‡ y'(0) + hy(0) = 0
Ë y'(π) + Hy(π) = 0, h ∈ R, H ∈ R Ë Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl Ó ‡‚ÌÓÒıÓ‰ËÏÓÒÚË [8, Ò.
971]. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚‚Ë‰Û Ì‡ÎË˜Ëfl ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ó¯Ë·ÓÍ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍË ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌÓ.

3. ê ‡ ‚ Ì Ó Ï Â  Ì ‡ fl  Ò ı Ó ‰ Ë Ï Ó Ò Ú ¸  ˜ ‡ Ò Ú -
Ì ˚ ı  Ò Û Ï Ï  Sm(yn, x) Ë Sm, 0(yn, x). èÓ ÔÓÒÚÓÂÌË˛
˜‡ÒÚÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ Sm(f, x) fl‰‡ îÛ¸Â ÔÓ ÓÚÓÌÓÏË-

Ó‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ  ‚ÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ

ì Ú ‚ Â  Ê ‰ Â Ì Ë Â  1. ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ÌÓÏÂ‡ n ∈ N
‚ÂÌÓ

(7)

Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÔË m ≥ n ‚ÂÌÓ Sm(yn, x) = yn(x).
ì Ú ‚ Â  Ê ‰ Â Ì Ë Â  2. ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ÌÓÏÂ‡ n ∈ N

‚ÂÌÓ

(8)

Ñ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ Ó  Û Ú ‚ Â  Ê ‰ Â Ì Ë fl  2.
ÖÒÎË ÙÛÌÍˆËfl zn(x) ∈ C[0, π] ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ„-
‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (1), ÚÓ ÓÌ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Ì‡
ÒÂ„ÏÂÌÚÂ [0, π] ÛÒÎÓ‚Ë˛ ãËÔ¯Ëˆ‡. çÓÏËÓ‚‡Ì-

Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl yn(x) =  Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ

ÛÒÎÓ‚Ë˛ ãËÔ¯Ëˆ‡ Ì‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ [0, π]. í‡Í Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl yn(x) Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ ‚ ÚÓ˜Í‡ı x = 0 Ë
x = π, ÚÓ ÂÂ ÌÂ˜ÂÚÌÓÂ 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‰ÓÎ-
ÊÂÌËÂ (x) ÂÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘‡fl ÛÒ-
ÎÓ‚Ë˛ ãËÔ¯Ëˆ‡ Ì‡ ‚ÒÂÈ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔflÏÓÈ R.
èÓ ÔËÁÌ‡ÍÛ ÑËÌË–ãËÔ¯Ëˆ‡ ˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÛÏÏ˚ ÚË-
„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ îÛ¸Â Sm, t( , x) ÒıÓ‰flÚÒfl

ω δ( ) δ( )ln
δ 0→
lim

1
n2
-----� �

� �

yn{ }n 1=
∞

yn x( ) Sm yn x,( )– c
m ∞→
lim 0.=

yn x( ) Sm 0, yn x,( )– c
m ∞→
lim 0.=

zn x( )
zn 2

------------

yn

yn
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‡‚ÌÓÏÂÌÓ Í ÙÛÌÍˆËË (x) Ì‡ [–π, π]. çÓ ÔË x ∈
∈ [0, π] ‚ÂÌÓ (x) = yn(x) Ë Sm, t( , x) = Sm, 0(yn, x).

Ç‚Â‰ÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Lin(σ) ⊂ C[0, π], ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ ‚ÒÂı ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ yn, n ∈ N. Ç‚Â‰ÂÏ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ Bm: L1[0, π] →
→ C[0, π], m ∈ N, ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÛÏÏË-
ÛÂÏÓÈ ÙÛÌÍˆËË f ∈ L1[0, π] ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ÒÛÏÏ
îÛ¸Â

(9)

éÚÓ·‡ÊÂÌËÂ Bm, m ∈ N, ÔÓ ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÎËÌÂÈÌÓ.
àÁ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ 1 Ë 2 ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË-

‚ÓÒÚ¸ ÎÂÏÏ˚.
ã Â Ï Ï ‡  1. ÑÎfl ‚ÒflÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË f ∈ L1[0, π]

‚ÂÌÓ

(10)

4. è  Ë · Î Ë Ê Â Ì Ì ˚ Â  Ù Ó  Ï Û Î ˚  ‰ Î fl
Ò Ó · Ò Ú ‚ Â Ì Ì ˚ ı  Ù Û Ì Í ˆ Ë È. èË ‰‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË σ ∈ BVc[0, π] ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÌÓÏÂÂ
n ∈ N ÙÛÌÍˆË˛

(11)

ä‡Ê‰‡fl ÙÛÌÍˆËfl vn(x) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ë ÌÂÔÂ˚‚Ì‡
Ì‡ [0, π] Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Í‡Â‚˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ
vn(0) = vn(π) = 0. Ç‚Â‰ÂÏ ÙÛÌÍˆË˛

(12)

éÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÔÂ˚‚Ì‡ Ì‡ [0, π] Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
Í‡Â‚˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ wn(0) = wn(π) = 0.

Ç Ì‡¯ÂÈ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [1, ÚÂÓÂÏ‡ 2] ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

(13)

ÔË n ≥ 125b + , „‰Â b ≡ π||σ||v. àÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

(13) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ̃ ËÒÎÓ C1 > 0, ̃ ÚÓ ‚Â-
ÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ

(14)

yn

yn yn

Bm f( ) Sm f x,( )≡ Sm 0, f x,( ).–

Bm f( ) c
m ∞→
lim 0.=

v n x( ) 1
2π
------ 2

π
--- nx( )cos π 1 2nξ( )cos–( ) σ ξ( )d

0

x

∫�
�
�

≡ –

– x 1 2nξ( )cos–( ) σ ξ( )d
0

π

∫ –

– nx( ) ξ 2nξ( )sin σ ξ( )d
0

π

∫ π 2nξ( )sin σ ξ( )d
x

π

∫–sin
�
�
�

.

wn x( ) n2 yn x( ) yn 0, x( ) 1
n
---v n x( )+� �

� �–� �
� � .≡

wn c n2 2
π
--- 4.1b 256.5b2+( )

nπ 1
4
---–� �

� � 2
----------------------------------------≤

1
π
--- -�

� 1
4
--- �

�

n∀ N wn c C1.≤∈

àÁ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ (11) ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË
vn(x) ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(15)

ÑÎfl ÙÛÌÍˆËË yn, 0(x) ‚ÂÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(16)

àÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (14)–(16) ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË-
‚ÓÒÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÎÂÏÏ˚.

ã Â Ï Ï ‡  2. ÑÎfl Î˛·ÓÈ ÙÛÌÍˆËË σ ∈ BVc[0, π]
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎÓ A > 0, ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÌÓÏÂ‡
n ∈ N ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÈ yn, 0(x), vn(x), wn(x) ‚ÂÌ˚ ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡

(17)

Ë ÔË x ∈ [0, π] ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ë‰‡

(18)

5. é ˆ Â Ì Í Ë  Ì Â Í Ó Ú Ó  ˚ ı  Ú  Ë „ Ó Ì Ó Ï Â Ú -
 Ë ˜ Â Ò Í Ë ı  Ò Û Ï Ï. àÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÓˆÂÌÍ‡

ÒÛÏÏ .

ì Ú ‚ Â  Ê ‰ Â Ì Ë Â  3 [9, ÛÔ‡ÊÌÂÌËÂ 1.4]. ÑÎfl
Î˛·Ó„Ó ÌÓÏÂ‡ n ∈ N Ë Î˛·Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ x ∈ R ‚ÂÌÓ
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(19)

ã Â Ï Ï ‡  3. ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ m ∈ N Ë Î˛·˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÂÎ α, β, γ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡

(20)

(21)

(22)

ëÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÎÂÏÏ˚ 3 ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ (19) Ë ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚, ‚˚-
‡Ê‡˛˘Ëı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ ˜ÂÂÁ ÒÛÏÏ˚.

6. é ˆ Â Ì Í Ë  Ì Ó  Ï ˚  Ó Ô Â  ‡ Ú Ó  Ó ‚  Bm.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ (9), ‰Îfl ÎËÌÂÈ-

v n c 3 2
π
--- σ v .≤

yn 0, c
2
π
--- .≤

yn 0, c A, v n c A, wn c A≤≤≤

yn x( ) yn 0, x( )= 1
n
---v n x( ) 1

n2
-----wn x( ).+ +

nx( )sin
n

------------------
n 1=

m

∑

nx( )sin
n

------------------
n 1=

m

∑ π 1+( ).≤

nα( ) nβ( )cossin
n

----------------------------------------
n 1=

m

∑ π 1+( ),≤

nα( ) nβ( ) nγ( )coscossin
n

-------------------------------------------------------------
n 1=

m

∑ π 1+( ),≤

nα( ) nβ( ) nγ( )sinsinsin
n

-----------------------------------------------------------
n 1=

m

∑ π 1+( ).≤
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ÌÓ„Ó ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl Bm: L1[0, π] → C[0, π] ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚Ó ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ

(23)

ü‰Ó ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Bm

(24)

fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‚ Í‚‡‰‡ÚÂ [0, π] × [0, π]
ÙÛÌÍˆËÂÈ.

í Â Ó  Â Ï ‡  2. ÑÎfl Î˛·ÓÈ ÙÛÌÍˆËË σ ∈ BVc[0, π]
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎÓ C > 0, ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó m ∈ N
Ë Î˛·˚ı x ∈ [0, π] Ë t ∈ [0, π] ‚ÂÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(25)

Ñ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ Ó  Ú Â Ó  Â Ï ˚  2. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÎÂÏÏÂ 2, ÙÛÌÍˆËfl km(x, t) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡
‚ ‚Ë‰Â

(26)

éÚÒ˛‰‡

(27)

Ç ÒËÎÛ ÎÂÏÏ˚ 2 ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

(28)

(29)

Bm f( ) x( )  =

=  yn t( ) f t( ) tyn x( )d
0

π

∫ yn 0, t( ) f t( ) tyn 0, x( )d
0

π

∫–
� �
� �
� �

.
n 1=

m

∑

km x t,( ) yn t( )yn x( ) yn 0, t( )yn 0, x( )–( )
n 1=

m

∑≡

km x t,( ) C.≤

km x t,( ) yn 0, t( ) 1
n
---v n t( ) 1

n2
-----wn t( )+ +� �

� � ×�
�

n 1=

m

∑=

× yn 0, x( ) 1
n
---v n x( ) 1

n2
-----wn x( )+ +� �

� � yn 0, t( )yn 0, x( )– �
� .

km x t,( ) 1
n
---yn 0, t( )v n x( )

n 1=

m

∑= 1
n
---yn 0, x( )v n t( ) +

n 1=

m

∑+

+ 1
n2
----- yn 0, t( )wn x( ) v n t( )v n x( ) wn t( )yn 0, x( )+ +( ) +

n 1=

m

∑

+ 1
n3
----- v n t( )wn x( ) wn t( )v n x( )+( )

n 1=

m

∑ 1
n4
-----wn t( )wn x( ).

n 1=

m

∑+

1
n2
----- yn 0, t( )wn x( ) v n t( )v n x( ) wn t( )yn 0, x( )+ +( )

n 1=

m

∑ ≤

≤ 3A2 1
n2
----- 6A2,≤

n 1=

∞

∑

1
n3
----- v n t( )wn x( ) wn t( )v n x( )+( )

n 1=

m

∑ ≤

≤ 2A2 1
n3
----- 4A2,≤

n 1=

∞

∑

(30)

Ë·Ó  ≤ 2.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÛÏÏÛ

(31)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ (11) ‰Îfl
ÙÛÌÍˆËË vn(x), ÒÛÏÏÛ (31) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

(32)

éÚÒ˛‰‡

(33)

1
n4
-----wn t( )wn x( )

n 1=

m

∑ A2 1
n4
----- 2A2.≤

n 1=

∞

∑≤

1
n2
-----

n 1=

∞

∑

Qm x t,( ) 1
n
---yn 0, t( )v n x( ).

n 1=

m

∑≡

Qm x t,( ) 1
2π
------ 2

π
--- 1

n
--- nt( ) nx( ) ×cossin -

�
�
�

n 1=

m

∑⋅ ⋅=

× π 1 2nξ( )cos–( ) σ ξ( ) –d
0

x

∫

– x 1 2nξ( )cos–( ) σ ξ( )d
0

π

∫ nt( ) nx( )sinsin– ×

× ξ 2nξ( )sin σ ξ( )d
0

π

∫ π 2nξ( ) σ ξ( )dsin
x

π

∫–
�
�
�

.

Qm x t,( ) nt( ) nx( )cossin
n

--------------------------------------
n 1=

m

∑� �
� �
� �

×=

× 1
π
--- σ ξ( )d

0

x

∫ x
π2
----- σ ξ( )d

0

π

∫–
� �
� �
� �

–

– 1
π
--- nt( ) nx( ) 2nξ( )coscossin

n
-------------------------------------------------------------

n 1=

m

∑� �
� �
� �

σ ξ( ) +d
0

x

∫

+ x
π2
----- nt( ) nx( ) 2nξ( )coscossin

n
-------------------------------------------------------------

n 1=

m

∑� �
� �
� �

σ ξ( ) –d
0

π

∫

– 1
π2
----- nt( ) nx( ) 2nξ( )sinsinsin

n
-----------------------------------------------------------

n 1=

m

∑� �
� �
� �

ξ σ ξ( ) +d
0

π

∫

+ 1
π
--- nt( ) nx( ) 2nξ( )sinsinsin

n
-----------------------------------------------------------

n 1=

m

∑� �
� �
� �

σ ξ( ).d
x

π

∫
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èËÏÂÌflfl ÎÂÏÏÛ 3 Ë ÓˆÂÌË‚‡fl ËÌÚÂ„‡Î˚ ‚ (33) ÔÓ
ÏÓ‰ÛÎ˛, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(34)

àÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (28)–(30), ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (34) Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl (27) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(35)

‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ ÚÂÓÂÏÛ 2 Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ C ≡

12 ||σ||v + A2 .

7. Ñ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ Ó  Ú Â Ó  Â Ï ˚  1. àÁ ÚÂ-
ÓÂÏ˚ 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÌÓÏ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÚÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ Bm, m ∈ N, Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚÓÈ C. í‡Í Í‡Í ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·-

ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ  ÔÓÎÌ‡ ‚ L2[0, π] ÔË
Î˛·ÓÈ ÙÛÌÍˆËË σ ∈ BVc[0, π] (ÒÏ. 3, ÚÂÓÂÏ‡
12.10.2]), ÚÓ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Lin(σ) ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ ‚Ò˛‰Û ÔÎÓÚÌÓ ‚ „ËÎ¸·ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â L2[0, π], ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ ·‡Ì‡ıÓ‚ÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â L1[0, π]. àÁ ÎÂÏÏ˚ 1 Ë ÚÂÓÂÏ˚ Å‡Ì‡ı‡–
òÚÂÈÌı‡ÛÁ‡ [10, Ò. 271] ÚÓ„‰‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ

‰Îfl Î˛·Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ f ∈ L1[0, π].
íÂÓÂÏ‡ 1 ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡.
àÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Á‰ÂÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

ÒÏÓÚËÚÂ ‚ àÌÚÂÌÂÚÂ ÔÓ ‡‰ÂÒÛ “http://vi-
nokur.narod.ru/equicon”.
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Qm x t,( ) π 1+( )≤
2 σ v

π
-------------- +

+ 4 π 1+( )1
π
--- σ v 6 π 1+( )

π
----------------- σ v .=

km x t,( ) 12 π 1+( )
π

----------------- σ v≤ 12A2,+

π 1+
π

------------� �
� �

�
�

�
�

yn{ }n 1=
∞

Bm f( ) c
m ∞→
lim 0=


