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have difficulties in preparing for the exam [9]. The student can successfully overcome the ban on the use of 

built-in functions by understanding the intricacies of the operation of the algorithms if language learning takes 

place taking into account the methodological features of the awareness of the regularity and algorithm of the 

element's functions. As a result, it can be noted that not only is there no need to abandon the idea of studying 

high-level programming languages at school, but, on the contrary, learning Python, with the right approach 

and taking into account methodological features, will open up new horizons and opportunities for the student, 

as modern programming languages, improving, becoming more universal, flexible and simple, convenient for 

perception and debugging. Such an approach to the study of high-level languages  will make it possible to train 

beginner programmers with versatile experience in writing programs at the school level. 
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Аннотация 

В статье рассматривается )( 2TL
p пространство Лебега периодических функций двух переменных. Изучены 

вопросы приближения функций двух переменных тригонометрическими полиномами с “номерами” гармоник из 
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приближение функции  𝑓(𝑥) тригонометрическими полиномами с "номерами" гармоник из ступенчатого 

гиперболического креста 
r

nQ . Статья состоит из двух разделов. В первом разделе приведены некоторые 

известные утверждения, необходимые для доказательства основных результатов. Во втором разделе установлены 

точные по порядку оценки наилучших приближений некоторых функций. Эти оценки дают возможность оценить 

величины верхних граней наилучших приближений для определенных классов функций. Вопросы, 
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Теляковского, Я . С. Бугрова, Н С. Никольской. 
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Мақалада екі айнымалының пеиодтты функцияларының Лебег кеңістігі )( 2TL
p

қарастырылған. Сатылы 

гиперболалық кресттерден гармониканың «сандары» бар тригонометриялық көпмүшелері арқылы екі айнымвлы 

функцияның жуықтау мәселелері зерттелген. 
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гармониканың «сандары» бар тригонометриялық көпмүшелерімен ең жақын жуықтауы. Мақала екі бөлімнен 

тұрады. Бірінші бөлімде негізгі нәтижелерді растауға қажетті белгілі мәлімдемелер бар. Екінші бөлімде белгілі 

бір функцияларды жақындастырудың нақты бағалауы келтірілген. Бұл бағалаулар белгілі бір функциялар 

кластары үшін ең жақсы жақындаудың жоғарғы шегін бағалауға мүмкіндік береді. Жақындау аппараттары 

ретінде сатылы гиперболалық кресттен спекторы бар тригонометриялық полиномдар қолданылады. Бұл жұмыста 

қарастырылған сұрақтары К. И. Бабенко, С. А. Теляковский, Я . С. Бугрова , Н.С. Никольский-ң жұмыстарында  

қарастырылған мәселелерге  қатысты. 

Түйін сөздер: Лебег кеңістігі, екі өлшемді бұрышпен ең жақын жуықтау, сатылы крест, тригонометриялық 

көпмүшелік, Лиувилл-Вейл туындысы, жалпы монотонды тізбек. 
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THE ORDER OF THE BEST APPROXIMATION OF FUNCTIONS IN LEBESQUE SPACE 
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The article considers the )( 2TL
p  Lebesque space of periodec functions of two variables. The problems of 

approximation of functions of two variables by trigonometric polynomials with “numbers” of harmonics from step 

hyperbolic crosses are stydied. 
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 the best approximation of the function  𝑓(𝑥) by trigonometric 

polynomials with “numbers” of harmonics from a step hyperbolic cross of 
r

n
Q . The article consists of two sections. The 

first section contains some well-known statements necessary to prove the main results. In the second section, exact 

estimates of the best approximations of certain functions are established. These estimates make it possible to estimate the 

upper bounds of the best approximations for certain classes of functions. As approximation apparatuses, trigonometric 

polynomials with a spector from a stepwise hyperbolic cross are used. The questions considered in this work belong to 

the circle of questions studied in the works of  K. I. Babenko , S. A. Telyakovsky, I. S. Bugrova , N, S. Nikolskaya . 

Keywords: Lebesgue space, best approximation by two-dimensional angle, step cross, trigonometric polynomial, 

Liouville-Weil derivative, general monotone sequences. 

 

 

Введение 
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Приближение полиномами с гармониками из гиперболических крестов было начато К.И. Бабенко 

[1, 2], первые важные результаты в этом направлении были получены, также С.А. Теляковским [3, 4], 

Я. С. Бугрова [5, 6], Н С. Никольской [7] и Б.С. Митягиным [8].  
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Наилучшее приближение «углом» в пространствах Лебега определено М.К. Потаповым [11], Я.С. 

Бугровым [12]. 
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справедливо для всех целых чисел 1n , 2n , где константа С не зависит от 1n  и 2n .[13,14]  

 

1. Вспомогательные утверждения. 

Лемма 1.1. [14] GMn }{ тогда и только тогда,когда существует 0,>C  что 
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Лемма 1.4. [15] Для функции ),( yuf  определенной на измеримом множестве.  
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Лемма 1.5. [15] 
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где постоянная C не зависит от 𝑓. 

 

2. Оценки наилучших приближений со ступенчатым крестом. 

Теперь докажем один из основных результатов статьи – теорему 2.1. 
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Доказательство: Пусть ряд (2) ряд сходится и )( 20 TLf p  используем следующее неравенство:  
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Используя (3) получим  
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 4321=: JJJJ  . 

 

Оценим .1J  Применяя лемму 1.5. Имеем  <
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Далее используем неравенство Минковского для 1
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Из (2) следует,что <2J , 3J  можно оценить аналогично 2J  и мы имеем:  
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По леммам 1.5 получаем 
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Из (2) получим <4J .Собирая оценки 4321 ,,, JJJJ  мы получаем <I . Следовательно по лемме 
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Рассмотрим ряд 
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Из леммы 1.5 получим:  
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Подставим эту оценку для (7) и получим:  
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Оценим 1L  как 1J  
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У нас также есть 
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Принимая во внимание оценки для 4321 ,,, LLLL  получаем  
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