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{

𝛼1[2𝑢1(−1, 𝜆) + 𝑢1(1,  𝜆)] +  𝛼3[𝑢2(−1, 𝜆) + 𝑢2(1, 𝜆)] = 0  

𝛼1𝑢1(−1, 𝜆) +  𝛼2𝑢2(−1, 𝜆) = 0
𝛼1𝑢1(1, 𝜆) +  𝛼3𝑢2(1, 𝜆) = 0

 

 

Бұл жүйе шешіледі және тривиалды емес шешім бар. Меншікті мәндердің келесі 

қасиеттері бар екенін көрсетуге болады: олар нақты, 2-ге тең еселігі бар, оларды 

модульдердің өсуіне қарай орналастыра аламыз және шекті нүкте шексіздікке тең болады. 

Ұсынылған нәтижелер графта бөлінген параметрлері бар математикалық 

физиканың эволюциялық дифференциалды жүйелерінің шешімдерін құруға негізделген. 

Атап айтқанда, өзіндік функциялар жүйесі эллиптикалық операторлар үшін негіз 

болып табылатындығын дәлелдеуге болады. Эволюциялық теңдеудің бастапқы шекаралық 

есебінің шешімін қатар түрінде ұсынуға болады. Содан кейін белгілі бір шешімдердің 

классикалық түріне өтуге болады. 
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Анықтама 1. 𝑝̅ = (𝑝1, 𝑝2),  𝑟̅ = (𝑟1, 𝑟2) болсын және келесі шарттар 

қанағаттандырылсын:  0 < 𝑝̅ ≤ ∞, 0 < 𝑟̅ ≤ ∞. Олай болса, аралас метрикалы 𝐿𝑝̅,𝑟̅[0,1]
2  

Лоренц кеңістігі [0,1]2-де анықталған келесі шамалар шекті болатын барлық өлшенетін 

функциялардың жиыны ретінде анықталады:  

 

‖𝑓‖𝐿𝑝̅,𝑟̅= ‖‖𝑓‖𝐿𝑝1,𝑟1‖𝐿𝑝2,𝑟2=
(∫ (𝑡2
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 0 < 𝑟̅ < ∞ кезінде 
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‖𝑓‖𝐿𝑝̅,∞ =
𝑠𝑢𝑝
𝑡1, 𝑡2

𝑡1

1
𝑝1𝑡2

1
𝑝2𝑓∗1∗2(𝑡1, 𝑡2) 

 𝑟̅ = ∞  болса.  

 

Анықтама 2. f функциясы 𝑓 ∈ 𝐿1(ℝ
2) болсын. Онда оның екіөлшемді түрледіруі 

келесідей анықталады.  

 

𝑓(𝜉1𝜉2) = ∫ ∫ 𝑓(𝑥1, 𝑥2)
∞

−∞

∞

−∞
𝑒−2𝜋𝑖(𝑥1𝜉1+𝑥2𝜉2)𝑑𝑥1𝑑𝑥2  

 

1997 жылы Бочкарев келесі теореманы дәлелдеді [1].  

Теорема 1. {𝜑𝑛}𝑛=1
∞  -  [0,1] аралығында ортонормаланған комплексті функциялар 

жүйесі және де функция  жиынтықты шектелген 

  ‖𝜑𝑛‖ ≤ 𝑀, 𝑛 = 1,2, …, және де келесі шарттар орындалсын 𝑓 ∈ 𝐿2,𝑟 , 2 < 𝑟̅ ≤ ∞, олай 

болса, келесі теңсіздік орындалады: 

 

𝑠𝑢𝑝
𝑛 ∈ 𝑁

1

|𝑛|
1
2(log (𝑛 + 1))

1
2
−
1
𝑟

∑ 𝑎𝑚
∗ ≤ 𝐶‖𝑓‖𝐿2,𝑟 ,

𝑛

𝑚=1

 

 

мұндағы  𝑎𝑛 –{𝜑𝑛}𝑛=1
∞  жүйесіндегі Фурье коэффициенттері.  

Ал 2015 жылы  𝐿2,𝑟(ℝ) функциясының Фурье түрлендіру үшін Бочкарев 

теоремасының аналогы алынды [1].  

Теорема 2.   ℜ𝑁 = {𝐴 = ⋃ 𝐴𝑖 , мұндағы 𝐴𝑖 −  ℝ
𝑁
𝑖=1  алынған кесінділер}  болсын. 

Олай болса, кез келген 𝑓 ∈ 𝐿2,𝑟(ℝ), 2 < 𝑟̅ < ∞ шарттары орындалатын функциясы үшін 

келесі теңсіздік орындалады: 

 

𝑠𝑢𝑝
𝑁 ≥ 8

𝑠𝑢𝑝
𝐴 ⊂ ℜ𝑁

1

|𝐴|
1
2(ln (𝑁 + 1))

1
2
−
1
𝑟

|∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉
𝐴

| ≤ 23‖𝑓‖𝐿2,𝑟      

 

Берілген баяндаманың мақсаты Фурье түрлендіруі үшін Бочкарев теоремасының 

екіөлшемді аналогын алу болып табылады.  

Лемма 1.  
4

3
< 𝑞1, 𝑞2 < 2, 𝑓 ∈ 𝐿𝑞̅,2̅(ℝ

2) шарттары қанағаттандырылсын. Ондай болса, 

ℜ𝑁 шекті өлшемнен алынған кез келген 𝐴1 және 𝐴2 өлшенетін жиындары үшін келесі 

теңсіздік орындалады.  

 

 
𝑠𝑢𝑝

𝐴1 ⊂ ℜ𝑁

𝑠𝑢𝑝
𝐴2 ⊂ ℜ𝑁
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1
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(

𝑞2
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1
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2
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 ‖𝑓‖𝐿𝑞,2   . 

 

 

Теорема 3. Φ𝑚1,𝑚2
(𝑥1, 𝑥2) = 𝜑𝑚1

(𝑥1) ∙ 𝜓𝑚2
(𝑥2),𝑚1, 𝑚2 ∈ ℕ  жиынтықты шектелген, 

ортонормаланаған функциялар жүйесі болсын. Олай болса кез келген  𝑓 ∈ 𝐿2̅,𝑟̅[0,1], 2 <
𝑟1, 𝑟2 < ∞ үшін келесі теңсіздік орындалады:  

 
𝑠𝑢𝑝
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𝐴1 ⊂ 𝑁
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∫ ∫ |𝑓(𝜉1, 𝜉2)| 𝑑𝜉1𝑑𝜉2
𝐴2𝐴1

≤ ‖𝑓‖𝐿2̅,𝑟̅ 
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Рассмотрим на полуинтервале  1,0 функцию 
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И продолжим ее периодечески с периодом 1 на всю числовую ось. Определим функции 

....2,1,0),()( 20
 kxx

k

k rr  , представляющие собой сжатие функции )(
0

xr в2
k
 раз. 

Функции )(xrk
 функциями Радемахера. 

Систему функцй Уолша  
0

)( nn
xw мы получим в результате всевозможных перемножений 

между собой функций Радемахера. При этом договоримся о следующей нумерации функций 

Уолша (эту нумерацию принято называть нумерацией Пэли). Положим 1)(
0

xw (x). Чтобы 

определить )(xwn
 при 1n , представим натуральное число n в двоичной записи, т.е.  

in

i

in 



0

2  

Где 1k  и 0i или 1 при i=0,1,…k-1. Очевидно 
122  kk n  , гдеk=k(n). Положим 
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