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Для 𝑓          , 𝑓  ∑        
 
   и последовательности   {  }    преобразования 

  𝑓,  ;   ;    и   𝑓,  ;   ;     определены следующим образом 

  𝑓,  ;   ;     ∑
 

|  |

 

   

(∑   
    

)                   

  𝑓,  ;   ;     ∑

 

   

(∑
  
|  |

    

)                       

(1) назовём преобразованием Харди и (2) - преобразованием Беллмана, которые отвечают 
последовательности множеств   {  }    и системам функций    {     }   , 

  {     }   . Когда    { ,  ,    ,  },    , и системы равны     {     } , то 

эти преобразования называются соответственно преобразованиями Харди и Беллмана. 

Теорема 1 

Если  < 𝑝 <   , 𝑝  
 

   
,  ≤  ≤  ,   {     }   

 ,   {     }   
  - регулярные 

системы   {  }   
  - семейство отрезков в   таких, что |  |    (|  |   количество 

элементов в   ), тогда преобразования   𝑓,  ;   ;    и   𝑓,  ;   ;     ограничены в 

пространствах         и          , соответственно, и следующие неравенства верны:  
‖  𝑓,  ;   ;    ‖   ≤  ‖𝑓‖    

‖  𝑓,  ;   ;    ‖   ≤  ‖𝑓‖     

В данном случае с зависит лишь от параметров pи q. 

  

Теорема 2 

Если < 𝑝 ≤   ,  𝑝  
 

   
,  ≤  ≤  ,   {     }   

 ,   {     }   
  - регулярные 

системы,  {  }   
  - семейство конечных множеств из  , и данные условия удовлетворены: 

|  |    и       .  , тогда преобразования   𝑓,  ;   ;    и   𝑓,  ;   ;     ограничены в 
пространствах         и          , соответственно.  
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Айталық,  qp,0 болсын.Қосындының төменгі шегі айнымалы болатын келесі 
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ԕɚɪɚɫɬɵɪɚɣɵԕ, ɦԝɧɞɚԑɵ )(n , )(n - ɨң ɫɚɧɞɚɪ ɬіɡɛɟɝі, )(na - ԧɫɩɟɥі ɧɚɬɭɪɚɥ ɫɚɧɞɚɪ ɬіɡɛɟɝі, 
0C ɬԝɪɚԕɬɵɫɵ (1) ɬɟңɫіɡɞіɝіɧ ԕɚɧɚԑɚɬɬɚɧɞɵɪɚɬɵɧ ɟң ɤіɲі ɬԝɪɚԕɬɵ ɫɚɧ. 

Ɍɟңɫіɡɞіɤɬɟɪɞі ɬɟɪɟңіɪɟɤ ɡɟɪɬɬɟɭ Ƚ.Ƚ.ɏɚɪɞɢ, Ⱦ.ȿ.Ʌɢɬɬɥɜɭɞ ɠԥɧɟ Ƚ.ɉɨɥɢɚɧɵң [1] 
ɤɥɚɫɫɢɤɚɥɵԕ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹɫɵɧɵң ɠɚɪɵԕԕɚ ɲɵԑɭɵɦɟɧ ɤɟң ɬɚɪɚɞɵ. Ɇɨɧɨɝɪɚɮɢɹɞɚ ɏɚɪɞɢ 
ɬɟңɫіɡɞіɤɬɟɪіɧің  p1  ԛɲіɧ ɟɤі ɫɬɚɧɞɚɪɬɬɵԕ ɮɨɪɦɚɫɵ ԕɚɪɚɫɬɵɪɵɥɚɞɵ: 
Ⱦɢɫɤɪɟɬɬі ɏɚɪɞɢ ɬɟңɫіɡɞіɝі: 
 

 






























11 1 1

1

k

p

k

pp

n k

k f
p

p
f

n
    

(2) 

 

ɦԝɧɞɚԑɵ  1kkf  - ɬɟɪіɫ ɟɦɟɫ ɧɚԕɬɵ ɫɚɧɞɚɪ ɬіɡɛɟɝі: 
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ɂɧɬɟɝɪɚɥɞɵԕ ɏɚɪɞɢ ɬɟңɫіɡɞіɝі: 
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ɦԝɧɞɚԑɵ  xf
p

0x  ԛɲіɧ ),0( x  ɢɧɬɟɪɜɚɥɵɧɞɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɞɚɧɚɬɵɧ ),0(   ɚɪɚɥɵԑɵɧɞɚ 
ɚɧɵԕɬɚɥԑɚɧ ɬɟɪіɫ ɟɦɟɫ ɮɭɧɤɰɢɹ. 

Ⱦɢɫɤɪɟɬɬі ɠɚԑɞɚɣԑɚ ԕɚɪɚԑɚɧɞɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɞɵԕ ɏɚɪɞɢ ɬɟңɫіɡɞіɝіɧің ɤɟɥɟɫі ɬԛɪɞɟɝі  
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ɫɚɥɦɚԕɬɵ ɢɧɬɟɝɪɚɥɞɵԕ ɠɚԑɞɚɣɵɧ ɡɟɪɬɬɟɭ 1969-1980ɠ. ɚɪɚɥɵԑɵɧɞɚ ԕɚɪԕɵɧɞɵ ɞɚɦɵɞɵ, ɚɥ 
ɞɢɫɤɪɟɬɬі ɠɚԑɞɚɣɵ  
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ɤɟɣіɧіɪɟɤ 1983-1994ɠ. ɚɪɚɥɵԑɵɧɞɚ ɬɨɥɵԕ ɡɟɪɬɬɟɥɞі.Ȼԝɥ ɬɟңɫіɡɞіɤɬɟɪɞің ɡɟɪɬɬɟɭ ɧԥɬɢɠɟɥɟɪі 
[2-4] ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹɥɚɪɵɧɞɚ ɛɟɪіɥɝɟɧ. 

2010 ɠɵɥɵ [5], [6] ɠԝɦɵɫɬɚɪɵɧɞɚ Ⱥ. Ⱥɥɶɯɚɥɢɥ ԕɨɫɵɧɞɵɧɵң ɠɨԑɚɪԑɵ ɲɟɝі ɚɣɧɵɦɚɥɵ 
ɛɨɥɚɬɵɧ ɠԥɧɟ ɟɤі ɲɟɤɬɟɪі ɚɣɧɵɦɚɥɵ ɛɨɥɚɬɵɧ ɏɚɪɞɢ ɬɢɩɬɟɫ ɬɟңɫіɡɞіɤɬɟɪіɧің ɨɪɵɧɞɚɥɭɵɧɵң 
ԕɚɠɟɬɬі ɠԥɧɟ ɠɟɬɤіɥіɤɬі ɲɚɪɬɬɚɪɵɧ ɚɥɞɵ. Ȼԝɥ ɬɟңɫіɡɞіɤɬɟɪɞің ɢɧɬɟɝɪɚɥɞɵԕ ɠɚԑɞɚɣɵ [7-9] 

ɠԝɦɵɫɬɚɪɵɧɞɚ ԕɚɪɚɫɬɵɪɵɥԑɚɧ. 
Ɉɫɵ ɠԝɦɵɫɬɵң ɧɟɝіɡɝі ɦɚԕɫɚɬɵ ɬԧɦɟɧɝі ɲɟɝі ɚɣɧɵɦɚɥɵ ɛɨɥɚɬɵɧ ɞɢɫɤɪɟɬɬі ɏɚɪɞɢ 

ɬɢɩɬɟɫ (1) ɬɟңɫіɡɞіɤɬің ɨɪɵɧɞɚɥɭɵɧɵң ԕɚɠɟɬɬі ɠԥɧɟ ɠɟɬɤіɥіɤɬі ɲɚɪɬɬɚɪɵɧ ɚɥɭ ɛɨɥɵɩ 
ɬɚɛɵɥɚɞɵ.  
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ɀԝɦɵɫɬɚ ɤɟɥɟɫі ɛɟɥɝіɥɟɭɥɟɪ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ. BA  ɠԥɧɟ BA   ԕɚɬɵɧɚɫɬɚɪɵ cBA  

ɧɟɦɟɫɟ cAB  ɟɤɟɧɞіɝіɧ ɤԧɪɫɟɬɟɞі, ɦԝɧɞɚԑɵ c  - p  ɠԥɧɟ q  ɩɚɪɦɟɬɪɥɟɪіɧɟ ɬԥɭɟɥɞі ɬԝɪɚԕɬɵ. 
BA   ԕɚɬɵɧɚɫɵ ABA   ɧɟɦɟɫɟ cBA  ԕɚɬɵɧɚɫɬɚɪɵɧɚ ɩɚɪɚ-ɩɚɪ. 

(1) ɬɟңɫіɡɞіɝі   nnɚ  , 
n

nqp
1

)(,    ɠԥɧɟ   1n  ɛɨɥԑɚɧɞɚ (2) ɬɟңɫіɡɞіɝіɧ, ɚɥ 

  nnɚ   ɛɨɥԑɚɧɞɚ (3) ɬɟңɫіɡɞіɝіɧ ɛɟɪɟɬіɧіɧ ɛɚɣԕɚɭԑɚ ɛɨɥɚɞɵ. 

ɇɟɝіɡɝі ɧԥɬɢɠɟɥɟɪɞі ɤɟɥɬіɪɟɣіɤ: 
Ɍɟɨɪɟɦɚ 1. ȺɣɬɚɥɵΙ  qp1  ɛɨɥɫɵɧ, ɨɧɞɚ (1) ɬɟңɫіɡɞіɝі ɨɪɵɧɞɚɥɭɵ үɲіɧ  
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ɛɨɥɭɵ Ιɚɠɟɬɬі ɠәɧɟ ɠɟɬɤіɥіɤɬі. ɋɨɧɵɦɟɧ Ιɚɬɚɪ  
1AC   Ιɚɬɵɧɚɫɵ  ɨɪɵɧɞɚɥɚɞɵ. 

 Ɍɟɨɪɟɦɚ 2. ȺɣɬɚɥɵΙ  qp0 , 10  p  ɛɨɥɫɵɧ, ɨɧɞɚ (1) ɬɟңɫіɡɞіɝі ɨɪɵɧɞɚɥɭɵ 
үɲіɧ   
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ɛɨɥɭɵ Ιɚɠɟɬɬі ɠәɧɟ ɠɟɬɤіɥіɤɬі. ɋɨɧɵɦɟɧ Ιɚɬɚɪ 
2AC    Ιɚɬɵɧɚɫɵ ɨɪɵɧɞɚɥɚɞɵ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3. ȺɣɬɚɥɵΙ  pq1  ɛɨɥɫɵɧ, ɨɧɞɚ (1) ɬɟңɫіɡɞіɝі ɨɪɵɧɞɚɥɭɵ үɲіɧ  
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ɛɨɥɭɵ Ιɚɠɟɬɬі ɠәɧɟ ɠɟɬɤіɥіɤɬі.  ɋɨɧɵɦɟɧ Ιɚɬɚɪ 3ȺC   Ιɚɬɵɧɚɫɵ ɨɪɵɧɞɚɥɚɞɵ. 
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Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿɭɪɚɡɢɹ Ԝɥɬɬɵԕ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬіɧің 2-ɤɭɪɫ ɦɚɝɢɫɬɪɚɧɬɵ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲі – ɇɚɭɪɚɡɛɟɤɨɜɚ Ⱥ.ɋ. 
 

k  - 0 ɫɢɩɚɬɬɚɭɲɵ ԧɪіɫ,  yxk ,  - k  ԧɪіɫіɧɞɟɝі x,y ɟɤі ɚɣɧɵɦɚɥɵ ɤԧɩɦԛɲɟɥіɤɬɟɪ 

ɫɚԕɢɧɚɫɵ, 21,  -  yxk ,  ɤԧɩɦԛɲɟɥіɤɬɟɪ ɫɚԕɢɧɚɫɵɧɵң ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɞɚɭɵ ɠԥɧɟ 21, - 

ɤɨɦɦɭɬɚɬɪ ɛɨɥɚɞɵ. Ɉɧɞɚ 
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k  ԧɪіɫіɧɞɟɝі x,y ɟɤі ɚɣɧɵɦɚɥɵ  21,  ɞɢɮɮɪɟɧɰɢɚɥɚɭɲɵ ɤɨɦɦɭɬɚɬɪ ɞɢɮɮɪɟɪɟɧɰɢɚɥɞɵ 

ɚɥɝɟɛɪɚ ɞɟɩ ɚɬɚɥɚɞɵ. ɋɨɧɞɚɣ-ɚԕ Ⱥ ɚɥɝɟɛɪɚɫɵ  k  ԧɪіɫіɧɞɟɝі 
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1 ,
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yx ɚɣɧɵɦɚɥɵɥɚɪɵɧɚɧ 

ɬԝɪɚɬɵɧ ɤԧɩɦԛɲɟɥіɤɬɟɪ ɫɚԕɢɧɚɫɵ, ɦԝɧɞɚԑɵ 2121 ,,,   ɛɚɪɥɵԕ ɬɟɪіɫ ɟɦɟɫ ɛԛɬіɧ ɫɚɧɞɚɪɞɵң 
ɠɢɵɧɬɵԑɵ. 
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  t , ɦԝɧɞɚԑɵ  yxtz ,,  . 21    ɞɟɩ ɟɫɟɩɬɟɣɦіɡ, ɟɝɟɪ  
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 ɚɥɝɟɛɪɚɫɵɧɵң ɛɚɫɢɫі ɤɟɥɟɫіɞɟɣ ɫԧɡ ɬԛɪіɧɧɟɧ ɬԝɪɚɬɵɧɵ ɛɟɥɝіɥі 
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ɦԝɧɞɚԑɵ ,  - ɬɟɪіɫ ɟɦɟɫ ɛԛɬіɧ ɫɚɧɞɚɪ,  

(1)  ɬԛɪіɧɞɟɝі  ɫԧɡіɧің ԝɡɵɧɞɵԑɵɧ ɚɧɵԕɬɚɣɦɵɡ. 

(1)  ɬԛɪіɧɞɟɝі  ɫԧɡіɧің ɞԥɪɟɠɟɫіɧ  
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