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1. Введение

Пусть a ≥ 2 фиксированное целое число и ωa = e
2πi
a .

Обобщенную систему Радемахера порядка a определяется следующим образом

(см.[1]):

Положим для n = 0

(1.1) φ0(x) = ωk
a x ∈

[
k

a
,
k + 1

a

)
, k = 0, 1, ..., a− 1,

а для любого n ≥ 1

(1.2) φn(x+ 1) = φn(x) = φ0(a
nx).

Тогда обобщенная система Уолша порядка a определяется так:

ψ0(x) = 1,

и если n = α1a
n1 + ...+ αsa

ns , где n1 > ... > ns, 0 ≤ αj < a, j = 1, 2, ..., s, тогда

(1.3) ψn(x) = φα1
n1
(x) · ... · φαs

ns
(x).

Обозначим обобщенную систему Уолша порядка a через Ψa. Отметим, что Ψ2

является классической системой Уолша, а система Ψa является частным случаем

системы Виленкина.

1Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по науке РА в рамках на-
учного проекта N 21AG-1A066.
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Основные свойства системы Ψa получены Г. Кристенсоном, Р. Пели, Ж. Фай-

ном, К. Ватари, Н. Виленкиным и другими математиками (см. [1]- [7]).

Отметим некоторые свойства системы Ψa, которые будем использовать в даль-

нейшем:

• Каждая n-ая функция Радемахера имеет период a−n и

(1.4) φn(x) = const ∈ Ωa = {1, ωa, ω
2
a, ...., ω

a−1
a }, Ωa ⊂ C,

если x ∈ ∆
(k)
n+1 =

[
k

an+1 ,
k+1
an+1

)
, k = 0, ..., an+1 − 1, n = 1, 2, ...., где C

множество комплексных чисел.

• (φn(x))
k
= (φn(x))

m
, ∀n, k ∈ N, и m = k (mod a).

• ψn(x) является конечным произведением функций Радемахера и прини-

мает значения из Ωa.

• Для всех 0 ≤ i , j < as имеет место

(1.5) ψi(x) · ψj(a
sx) = ψj·as+i(x).

• В частности, если 0 ≤ j ≤ ak − 1, то

(1.6) ψak+j(x) = φk(x) · ψj(x).

• Для всех m = 1, 2, ..... имеет место

(1.7)
∫ 1

0

|
am−1∑
j=0

ψj(x)|dx = 1.

• Ψa, a ≥ 2 является полной ортонормированной системой в L2[0, 1) (см.

[2] стр. 5, 30) и базисом Lp[0, 1] при p > 1 (см. [7]).

Обозначим через χE(x) характеристическую функцию множества E, т.e.

(1.8) χE(x) =

{
1 , если x ∈ E ,

0 , если x /∈ E .

а через Lp[0, 1), p ≥ 1, класс всех функций f(x) измеримых на [0, 1) и удовлетво-

ряющие условию

(1.9)
∫ 1

0

|f(x)|pdx <∞,

а через Ψa = {ψk(x)} - обобщенную систему Уолша порядка a. Для заданной

функции f ∈ Lp [0 , 1 ) , p ≥ 1, обозначим ck(f) коэффициенты Фурье по системе

Ψa, т.е.

(1.10) ck(f) =

∫ 1

0

f(x)ψk(x)dx,
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а N -ую частичную сумму ряда Фурье по системе Ψa определим следующим об-

разом:

(1.11) SN (x, f) =

N∑
k=0

ck(f)ψk(x).

Спектром функции f(x) ( spec(f)) назовем множество индексов, для которых

коэффициенты ck(f) отличны от нуля, т.е.

(1.12) spec(f) = {k ∈ N, ck(f) ̸= 0}.

Определение 1.1. m - тый гриди аппроксимант элемента f ∈ Lp[0, 1), p ≥ 1,

по системе Ψa называется следующая сумма:

(1.13) Gm(f, ϕ) =
∑
k∈Λ

ck(f)ϕk,

где Λ ⊂ {1, 2, ...} произвольный набор индексов мощности m удовлетворяющий

условию:

|cn(f)| ≥ |ck(f)|, если n ∈ Λ, k /∈ Λ.

Скажем, что гриди алгоритм функции f ∈ Lp[0, 1], p ≥ 0, сходится относи-

тельно Ψa, если последовательность Gm(x, f) сходится к f(t) по Lp норме.

Существует много работ о сходимости гриди алгоритм по разным системам

(см. [8]-[16]). В частности Т. В. Кернер построил функцию из L2 (потом и непре-

рывную ) гриди алгоритм которой по тригонометрической системе расходится

почти всюду (см. [10]). Далее В. Н. Темляков построил пример функции f ∈ Lp,

p ∈ [1, 2) (соотв. p > 2), гриди алгоритм которой по тригонометрической системе

расходится по мере (по норме Lp, p > 2)(см. [11]). В работах [13] и [14] доказана,

что существует функция f ∈ Lp[0, 1), p ≥ 1, гриди алгоритма которой по системе

Ψa, a ≥ 2, расходится по норме Lp[0, 1] .

В работах [15] - [20] рассматривались вопросы сходимости жадного алгоритма

по классическим системам с точки зрения знаменитых теорем исправления Н.

Н. Лузина [21] и Д. Е. Меньшова [22] .

В частности в работе [20] доказано следующее утверждение:

Теорема 1.1. Пусть p > 2, тогда для любых ε > 0 и f ∈ Lp[0, 1) существует

функция g ∈ Lp[0, 1), |{x ∈ [0, 1) ; g ̸= f}| < ε такая, что гриди алгоритм

функции g, по системе Ψa, a ≥ 2, сходится в Lp.

В настоящей работе мы усиливаем теорему 1.1, доказав следующую теорему:
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Теорема 1.2. Существует функция U ∈ L1[0, 1) обладающая следующим свой-

ством: для любых чисел 0 < ϵ < 1, p > 1, и для любой функции f ∈ Lp[0, 1),

p ≥ 1, можно найти функцию f̃ ∈ Lp[0, 1), mes{x ∈ [0, 1); f̃ ̸= f} < ϵ, та-

кую, что гриди алгоритм функции f̃ , по системе Ψa, a ≥ 2, сходится в Lp и

|ck(f̃)| = ck(U), ∀k ∈ spec(f̃).

Имеет место также следующее утверждение:

Теорема 1.3. Существует функция U ∈ L1[0, 1), обладающая следующим свой-

ством: для любых 0 < ϵ < 1 и для любой функции f ∈
⋂

p>1 L
p, можно найти

функцию f̃ ∈
⋂

p>1 L
p, mes{x ∈ [0, 1); f̃ ̸= f} < ϵ, такую что гриди алгоритм

функции f̃ , по системе Ψa, a ≥ 2, сходится по всем Lp нормам одновременно и

|ck(f̃)| = ck(U), ∀k ∈ spec(f̃).

Функция U обладающая свойствами теорем 1.1 и 1.2 назовем Lp-гриди уни-

версальной относительно системы Ψa, a ≥ 2. Отметим, что существуют много

работ посвященные существованиям разным типам универсальных функциях по

разным системам ( см. [23] - [31]).

Ответ на следующий вопрос нам не известен:

Вопрос 1. Справедливы ли Теоремы 1.2 и 1.3 для тригонометрической систе-

мы?

2. Доказательство основных лемм

Мы воспользуемся Леммой 1, доказанной в [15].

Лемма 2.1. Пусть даны интервал ∆ = ∆m ранга a и числа N0 ∈ N, γ ̸= 0, ϵ ∈
(0, 1), p ∈ [1,∞). Тогда существуют измеримое множество E ⊂ ∆ и полином

Q по системе Ψa вида

Q(x) =

N∑
k=N0

akψk(x) ,

удовлетворяющие условиям:

1) коэффициенты {ak}Nk=N0
равны 0 или κ · γ · |∆|, где |κ| = 1, κ ∈ C,

2)|E| > (1− ε)|∆| ,

3)Q(x) =

{
γ : если x ∈ E

0 : если x /∈ ∆
,
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4) max
N0≤M≤N

∥Q(x)∥p ≤ a2|γ|

ϵ
1− 1

p
|∆|

1
p .

Основным аппаратом для доказательства Теоремы 1.3 служит лемма 2.3, ко-

торую докажем с помощью следующей леммы:

Лемма 2.2. Пусть даны интервал ∆ = ∆m ранга a и числа m0 ∈ N, γ ̸= 0,

δ ∈ (0, 1), θ ∈ (0, |γ|δ ), 0 < θ < |γ|
δ . Тогда существуют функция g(x), измеримое

множество E ⊂ ∆, полиномы H(x) и Q(x) по системе Ψa вида

H(x) =

am∑
k=am0−1

bkψk(x) ,

Q(x) =
am−1∑
k=am0

εkbkψk(x ) ,

удовлетворяющие следующим условиям:

1) 0 < bk+1 < bk < θ, ∀k ∈ [am0 , am),

2) εk = 0 или κk, где |κk| = 1,∀k ∈ [am0 , am), κ ∈ C,

3)
∫ 1

0
|H(x)|dx < θ,

4) |E| > (1− δ)|∆|,

5) g(x) =

{
γ, если x ∈ E

0, если x /∈ ∆

6)
∥∥∥∥g(x)−Q(x)

∥∥∥∥
p

< θ.

Доказательство. Возьмем такое натуральное число ν0 > 1, чтобы

(2.1) a−ν0 |γ| < θ

4
,

и представим данный интервал в виде объединения интервалов следующим об-

разом

(2.2) ∆ =

aν0⋃
ν=1

∆ν ,

где |∆ν |= a−ν |∆|.
Последовательно применяя лемму 1, найдем множества Eν ⊂ ∆ν и полиномов

(2.3) Qν(x) =

amν−1∑
j=amν−1

ajψj(x),
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где aj = 0 или κνγ|∆j |, если j ∈ [amν−1 , amν ), |κν | = 1, ν ∈ {1, ..., aν0}, удовлетво-

ряющие условиям:

(2.4) |Eν | > (1− ϵ)|∆ν |,

(2.5) Qν(x) =

{
γ : if x ∈ ∆ν

0 : if x /∈ ∆ν

,

(2.6)
∥∥∥∥Qν(x)

∥∥∥∥
p

<
a2| γ |
δ1−

1
p

|∆ν |
1
p .

Определим

(2.7) E =

ν0⋃
ν=1

Eν ,

(2.8) bk =
| γ |
aν0

|∆|+ θ

22k
, k ∈ [am0 , am),m = mν0

− 1,

(2.9) H(x) =

am−1∑
k=am0

bkψk(x) , m = mν0
− 1,

(2.10) g(x) =

ν0∑
ν=1

Qν(x) =

ν0∑
ν=1

amν−1∑
j=amν−1

ajψj(x) =

am−1∑
j=am

0

ajψj(x),

(2.11) Q(x) =

ν0∑
ν=1

amν−1∑
j=amν−1

εj bjψj(x) =

am−1∑
j=am0

εj bjψj(x),

где

(2.12) εj =

{
0, если aj = 0;

κν , где|κν | = 1;
∀j ∈ [amν−1 , amν ), ν = 1, 2, ...aν0 .

Из условий (14), (15), (17)-(21) следует

(2.13) |E| > (1− δ)|∆|,

(2.14) 0 < bk+1 < bk < θ,∀k ∈ [am0 , am),

εk = 0, или κν , где |κν | = 1, k ∈ [am0 , am),

g(x) =

{
γ : если x ∈ E

0 : если x /∈ ∆
,∥∥∥∥g(x)−Q(x)

∥∥∥∥
p

< θ.
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Из (21), (22) имеем

H(x) =
| γ |
aν0

|∆|

am−1∑
j=0

ψj(x) −
am0−1∑
j=0

ψj(x)

+ θ

am−1∑
j=am0

1

22j
ψj(x) ,

Отсюда и из соотношений (7), (14) получим∫ 1

0

|H(x)|dx ≤ 2| γ |
aν0

|∆| +
θ

2
≤ θ .

Лемма 2.2 доказана.

Лемма 2.3. Пусть даны числа m0 > 1, θ, δ ∈ (0, 1), и полином f(x) по си-

стеме Ψa. Тогда существуют функция g(x), измеримое множество E ⊂ ∆ и

полиномы H(x), Q(x) по системе Ψa вида

H(x) =

am−1∑
k=am0

bkψk(x) ,

Q(x) =

am−1∑
k=am0

εkbkψk(x),

удовлетворяющие условиям:

1) 0 < bk+1 < bk < θ, ∀k ∈ [am0 , am),

2) |εk| = 0 или 1, ∀k ∈ [am0 , am),

3) |E| > (1− δ)|∆|,

4)

∫ 1

0

|H(x)|dx < θ,

5) g(x) = f(x), для всех x ∈ E,

6) ∥g(x)∥p <
4∥f∥p
δ1−

1
p

,

7)

∥∥∥∥g(x)−Q(x)

∥∥∥∥
p

< θ.
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Доказательство. Пусть

(2.15) f(x) =

ν0∑
ν=1

γνχ∆ν
(x),

ν0∑
ν=1

|∆ν | = 1 ,

где ∆ν интервал ранга a .

Последовательно применяя лемму 2.2, найдем множества Eν ⊂ ∆ν , функции

gν(x) и полиномы

(2.16) Hν(x) =

amν−1∑
k=amν−1

b
(ν)
k ψk(x) , 1 ≤ ν ≤ ν0,

(2.17) Qν(x) =

amν−1∑
k=amν−1

εkb
(ν)
k ψk(x),

где ε
(ν)
k = 0, или κk ∈ C, |κk| = 1, которые, для всех 1 ≤ ν ≤ ν0 и k ∈

[amν−1 , amν ), удовлетворяют следующим условиям:

(2.18) 0 < b
(ν+1)
1 < b

(ν)
k+1 < b

(ν)
k < b

(ν)
k+1 < b

(ν)−1

amν−1−1 < θ, ∀k ∈ [amν−1 , amν ),

(2.19) |ε(ν)k | = 0 или 1,∀k ∈ [amν−1 , amν ),

(2.20)
∫ 1

0

|Hν(x)|dx <
θ

2ν
,

(2.21) |Eν | > (1− δ)|∆ν |,

(2.22) gν(x) =

{
γν : if x ∈ Eν

0 : if x /∈ ∆ν

,

(2.23)
∥∥∥∥gν(x)−Qν(x)

∥∥∥∥
p

<
min{θ, ||f ||p}

2ν
,

(2.24)
∥∥∥∥Qν(x)

∥∥∥∥
p

<
3|γν |
δ1−

1
p

.

Определим

(2.25) g(x) =

ν0∑
ν=1

gν(x) ,

(2.26) E =

ν0⋃
ν=1

Eν .

(2.27) H(x) =

ν0∑
ν=1

Hν(x) =

ν0∑
ν=1

amν−1∑
k=amν−1

b
(ν)
k ψk(x) =

am−1∑
k=am0

bkψk(x),
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(2.28) Q(x) =

ν0∑
ν=1

Qν(x) =

ν0∑
ν=1

amν−1∑
k=amν−1

ε
(ν)
k b

(ν)
k ψk(x) =

am−1∑
k=am0

εkbkψk(x),

где

(2.29) m = mν0 , εk = ε
(ν)
k и bk = b

(ν)
k при k ∈ [amν−1 , amν ), 1 ≤ ν ≤ ν0.

Из условий (28), (31), (32), (34), (35), (38), (41) и (31) имеем

g(x) = f(x) для x ∈ E,

|E| > 1− δ,

0 < bk+1 < bk < θ, |εk| = 0 или 1,∀k ∈ [am0 , am).

Учитывая (35) и (36) для всех ν ∈ {1, ..., ν0} получим

(2.30) ∥Qν(x)∥p ≤ ∥f∥p
2ν

, x /∈ ∆ν.

Из условий (29), (33), (36) - (38) и (43) имеем∫ 1

0

|H(x)|dx ≤
ν0∑
ν=1

∫ 1

0

|Hν(x)|dx <
ν0∑
ν=1

θ

2ν
≤ θ.

∥∥∥∥g(x)−Q(x)

∥∥∥∥
p

<

ν0∑
ν=1

∥∥∥∥gν(x)−Qν(x)

∥∥∥∥
p

≤ min{θ,∥f∥p}.

∥Q(x)∥p <
4∥f∥∞
δ1−

1
p

.

Учитывая (36) - (38) получим

∥g(x)∥p <
5∥f∥p
δ1−

1
p

.

Лемма 2.3 доказана.

3. Доказательство теорем

Обозначим последовательность всех полиномов по системе Ψa с рациональ-

ными коэффициентами следующим образом:

(3.1) {fn(x)}∞n=1.

Пусть дана последовательность

(3.2) {pn}, pn ↑ ∞.
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Последовательно применяя лемму 3, для любого n ≥ 1 можем определить после-

довательности функций {g(j)n (x)}nj=1, множеств {E(j)
n }nj=1 и полиномов по системе

Ψa вида

(3.3) H(j)
n (x) =

M(j)
n −1∑

k=M
(j−1)
n

b
(n,j)
k ψk(x), 1 ≤ j ≤ n, b

(n,j)
k ↘,

(3.4) Q(j)
n (x) =

M(j)
n −1∑

k=M
(j−1)
n

ε
(n,j)
k b

(n,j)
k ψk(x), 1 ≤ j ≤ n, (|ε(n,j)k | = 1 или 0),

где

M (j)
n = am

(j)
n , 0 ≤M

(0)
1 < M

(1)
1 =M

(0)
2 < M

(1)
2 < M

(2)
2 <

(3.5) < M
(n−1)
n−1 =M (0)

n < M (1)
n < .. < M (n)

n =M
(0)
n+1 < M

(1)
n+1 . . . ,

удовлетворяющие условиям:

(3.6) g(j)n (x) = fn(x) при x ∈ E(j)
n ,

(3.7) |E(j)
n | = 1− 2−j ,

(3.8) ||g(j)n (x)−Q(j)
n (x)||pn < 2−4n, 1 ≤ j ≤ n,

(3.9) ||g(j)n (x)||pn
< 5 · 2j ||fn||pn

, 1 ≤ j ≤ n,

(3.10)
(∫ 1

0

|H(j)
n (x)|dx

)
< 4−(n+j), 1 ≤ j ≤ n.

Определим функцию U(x) последовательность чисел bk следующим образом:

U(x) =

∞∑
n=1

n∑
j=1

(
H(j)

n (x)
)
=

(3.11) =

∞∑
n=1

n∑
j=1

 M(j)
n −1∑

k=M
(j−1)
n

b
(n,j)
k ψk(x)

 =

∞∑
k=0

bkψk(x),

где

(3.12) bk = b
(n,j)
k при k =M (j−1)

n , ...,M (j)
n − 1, j = 1, 2, ..., n, n = 1, 2, ...

Нетрудно заметить, что

(3.13)
∫ 1

0

|U(x)|dx ≤
∞∑

n=1

n∑
j=1

(∫ 1

0

|H(j)
n (x)|dx

)
<

∞∑
n=1

n∑
j=1

4−(n+j) < 1.
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(3.14)

∥∥∥∥∥∥U −
M(n)

n −1∑
k=0

b
(n,j)
k ψk(x)

∥∥∥∥∥∥
1

=

∥∥∥∥∥∥U −
∞∑

n=q

n∑
j=0

H(j)
n

∥∥∥∥∥∥
1

< 2−q

Отсюда и из (54) имеем

(3.15) ck(U) > 0, ck(U) ↓ 0, k = 0, 1, 2, ...,

(3.16) bk = ck(U) , k = 0, 1, 2, ....

Пусть f(x) ∈
⋂

p>1 L
p[0, 1). Нетрудно заметить, что можно выбрать последова-

тельность {fkn
(x)}∞n=1 из (44) так, что

(3.17) lim
n→∞

∥∥∥∥∥∥
n∑

j=1

fkj
(x)− f(x)

∥∥∥∥∥∥
pn

= 0 ,

(3.18) ||fkn(x)||pn ≤ 4−2n, n > 1,

где

(3.19) k1 > j0 = [log 1
2
δ] + 1

([a]- целая часть числа a).

Положим

Q1(x) = Q
(j0+1)
k1

, E1 = E
(j0+1)
k1

, g1 = g
(j0+1)
k1

.

Предположим, что числа k1 = ν1 < . . . < νq−1, функции fνn
(x), gn(x), 1 ≤ n ≤

q − 1, множества En, 1 ≤ n ≤ q − 1 и полиномы

Qn(x) = Q(n+j0)
νn

(x) =

M(n+j0)
νn

−1∑
k=M

(n+j0−1)
νn

δ
(νn,n+j0)
k bkψk(x)

уже определены и для всех 1 ≤ n ≤ q − 1 удовлетворяют условиям:

(3.20) gn(x) = fkn
(x), x ∈ En,

(3.21)

∥∥∥∥∥
n∑

k=1

[Qk(x)− gk(x)]

∥∥∥∥∥
pn

< 4−(n−1),

(3.22) |En| > 1− δ2−n,

(3.23) ∥gn(x)∥pn
< 5δ−12−(n−8).
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Нетрудно заметить, что можно выбрать функцию fνq
(x) (νq > νq−1) из после-

довательности (44) так, что

(3.24)

∥∥∥∥∥fνq
(x)−

(
fkq

(x)−
q−1∑
i=1

[Qi(x)− gi(x)]

)∥∥∥∥∥
pq

< 4−2q.

Из условий (61), (64) и (67) имеем

∥fνq
∥pq

≤

∥∥∥∥∥fνq
(x)−

(
fkq

(x)−
q−1∑
i=1

[Qi(x)− gi(x)]

)∥∥∥∥∥
pq

+

(3.25) +∥fkq
∥pq

+

∥∥∥∥∥
q−1∑
i=1

[Qi(x)− gi(x)]

∥∥∥∥∥
pq

< λ · 4−(q−3).

Положим

(3.26) gq(x) = fkq
(x) + [g(q+j0)

νq
(x)− fνq

(x)],

(3.27) Qq(x) = Q(q+j0)
νq

(x) =

M(q+j0)
νq

−1∑
k=M

(q+j0−1)
νq

δ
(νq,n+j0)
k bkψk(x),

(3.28) Eq(x) = E(q+j0)
νq

.

Учитывая соотношения (49) и (63) получим

(3.29) gq(x) = fkq
(x), x ∈ Eq.

Из (51), (64) и (67) имеем∥∥∥∥∥∥
q∑

j=1

[Qj(x)− gj(x)]

∥∥∥∥∥∥
pq

=

∥∥∥∥∥∥
q−1∑
j=1

[Qj(x)− gj(x)] +Qq(x)− gq(x)

∥∥∥∥∥∥
pq

≤

≤

∥∥∥∥∥fνq (x)−

(
fkq (x)−

q−1∑
i=1

[Qi(x)− gi(x)]

)∥∥∥∥∥
pq

+

(3.30) +||g(q+j0)
νq

−Q(q+j0)
νq

||pq
< 4−(q−1).

Из соотношений (67) - (69), (73) следует, что

∥gq(x)∥pq
≤

∥∥∥∥∥fνq
(x)−

(
fkq

(x)−
q−1∑
i=1

[Qi(x)− gi(x)]

)∥∥∥∥∥
pq

+

+

∥∥∥∥∥∥
q−1∑
j=1

[(Qj(x))− gj(x)]

∥∥∥∥∥∥
pq

+ ∥g(q+j0)
νq

∥pq
<
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(3.31) < 4−2q + 4−q+2 +B · 2q+j0∥fνq
(x)∥pq

<
Bλ

ε
· 2−q+8.

Таким образом, по индукции определяются последовательности функций {gq(x)}∞q=1,

множеств {Eq}∞q=1 и полиномов {Qq(x)}, которые удовлетворяют (63) - (66) для

всех q ≥ 1.

Положим

(3.32) E =

∞⋂
q=1

Eq.

Из (65) следует, что

|E| > 1− δ.

Пусть p > 1 любое число из (45), тогда существует q0 такое, что p < pq для всех

q ≥ q0. Тогда, учитывая (66), имеем

(3.33)

∥∥∥∥∥
∞∑

q=q0

gq(x)

∥∥∥∥∥
p

≤
∞∑
q=1

∥gq∥pq
<∞.

Определим функцию f̃(x) и последовательность чисел {εk} следующим образом:

(3.34) f̃(x) =

∞∑
q=1

gq(x),

(3.35) εk =

{
ε
(νq,q+j0)
k , k ∈ [M

(q+j0−1)
νq ,M

(q+j0)
νq ), q = 1, 2, ...

0, k /∈
⋃∞

q=1[M
(q+j0−1)
νq ,M

(q+j0)
νq )

,

f̃(x) ∈
⋂
p>1

Lp[0, 1], f̃(x) = f(x), x ∈ E,

Из (63), (64), (68), (69) - (71), (75) - (77) для всех q ≥ q0 имеем∥∥∥∥∥∥∥
M

(q−1+j0)
νq−1 −1∑

k=0

εkbkψk(x)− f̃(x)

∥∥∥∥∥∥∥
p

≤

≤

∥∥∥∥∥∥∥
M

(q−1+j0)
νq−1 −1∑

k=0

εkbkψk(x)− f̃(x)

∥∥∥∥∥∥∥
pq

=

∥∥∥∥∥∥∥
q−1∑
n=1

 M(n+j0)
νn

−1∑
k=M

(n+j0−1)
νn

ε
(νn,n+j0)
k bkψk(x)

− f̃(x)

∥∥∥∥∥∥∥
pq

=

=

∥∥∥∥∥
q−1∑
n=1

Qn(x)− f̃(x)

∥∥∥∥∥
pq

≤

∥∥∥∥∥
q−1∑
n=1

(Qn(x)− gn(x))

∥∥∥∥∥
pq

+

∞∑
n=q

∥gn(x)∥pq
≤ 5δ−1·2−(q−10),

Учитывая (59), (74) и (77) получим

ck(f̃ ) =

∫ 1

0

f̃(x)ψk(x)dx = εkbk = εkck(U), k = 0, 1, 2, ... .
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Отсюда и из (59), (78) следует, что

|ck(f̃ )| = ck(U), k ∈ spec(f̃)

и следовательно, ненулевые коэффициенты Фурье исправленной функции f̃ по

модулю убывают на spec(f̃). Учитывая определения гриди апроксиманта для

любого n ∈ N можно найти подпоследовательность Mn такую, что SMn
(f̃) =

Gn(f̃) и поскольку система Ψa является базисом во всех Lp, то получаем, что

Gn(f̃) сходится к f̃ по всем нормам Lp.

Если f ∈ Lp, при фиксированном p > 1, то подобными рассуждениями дока-

зывается, что гриди алгоритм исправленной функции f̃ сходится к f̃ по норме

Lp. Теоремы 1.2 и 1.3 доказаны.
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