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КІРІСПЕ

Диссертациялық жұмыс квазисызықты және бисызықты дискреттік операторлардың салмақты бағалауларын алуға бағытталған. 
Тақырыптың өзектілігі. Классикалық анализде теңсіздіктердің жалпы көрнісінде интегралдық және дискреттік теңсіздіктерді зерттеу ерекше орын алады. Салмақты Лебег кеңістігіндегі теңсіздіктердің қазіргі түрі Г. Хардидің еңбегінде зерттелген теңсіздіктерді жалпылау болып табылады. Шамамен соңғы үш онжылдықта Харди  операторы және Харди тәріздес операторлар бойынша зерттеулер осы операторлар қатысқан теңсіздіктерді сипаттауға бағытталған. Харди теңсіздігі және оның қолданыстары дифференциалдық және интегралдық теңдеулермен байланысты классикалық анализдегі теңсіздіктерді зерттеудің жаңа бағытын бастады.

Хардидің интегралдық және дискреттік теңсіздіктерінің бастапқы түрі кейінірек айтарлықтай жалпыланды. Төменде бұл теорияның даму тарихына негізгі фактілерді келтіре отырып шолу жасайық.

Үзіліссіз және дискреттік жағдайларында берілетін атақты Харди теңсіздіктердің даму кезеңі 1906-1928 жылдар аралығында болды. Ағылшын математигі Г.Х. Хардидің осы жылдар аралығындағы зерттеулер тарихы [1] жұмысында толық жазылған. Бұл бағыттың дамуына Г.Х. Хардимен қоса Е. Ландау, Дж. Поля, И. Шур және М. Риестің үлес қосқандарын айта кеткен жөн.
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 кеңістіктерін 1910 жылы М. Риес алғаш рет [3] жұмысында таныстырды және зерттеді. Cонымен қатар (1) және (2) теңсіздіктері келесі түрде анықталған
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(1) және (2) теңсіздіктері математикалық анализ, дифференциялық теңдеулер теориясында және де математиканың басқа салаларында қолданысқа ие болғандығы туралы [4-6] жұмыстарында талқыланған. 

Кейінгі жылдары (1) және (2) теңсіздіктері сәйкесінше келесі түрдегі екі салмақты теңсіздіктерге кеңейді:
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 (3) және (4) теңсіздіктерінің оң жағы ақырлы болатындай сәйкесінше тізбектер және функциялардан тұратын салмақты Лебег кеңістіктері,  
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Бұл теңсіздіктерге қатысты нәтижелер және зерттелу тарихы толықтай [7] кітапта көрсетілген. (4) және  түйіндес Харди операторы қатысқан теңсіздіктердің орындалу шарттарын 1978 жылы Дж.С. Брэдли параметрлердің 
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 түріндегі операторлардың салмақты бағалауларын алған. Сонымен қатар 
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 операторлардың ядро қамтыған жағдайлары үшін параметрдің 
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 қатынасында жуырда ғана нәтижелер алынды [52]. Алайда осы кезге дейін матрицасы бар дискреттік квазисызықты Харди тәріздес операторлар зерттелмеген еді. Сондықтан диссертациялық жұмыстың басым бөлігі осы мәселеге арналған. 
Әрі қарай жоғарыда аталған екі және үш салмақты теңсіздіктердің нәтижелерін бисызықты теңсіздікті зерттеу кезінде қолдануға болады. Интегралдық бисызықты Харди тәріздес оператор келесі түрде анықталады
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 аралығында теріс емес өлшенетін функциялар. 2012 жылы М.И.А. Канестро, П.О. Сальвадор және К.Р. Торребланка 
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 түріндегі операторының 
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 шенелімділігін, яғни келесі бисызықты Харди тәріздес теңсіздіктің орындалу шартын алды [53]:
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Авторлар дәлелдеу барысында өте күрделі болып табылатын стандартты техникалық әдіс “дискретизация әдісін” қолданды. Ал М. Крепела [54] жұмысында (13) теңсіздікті сипаттамасының анағұрлым жеңілірек дәлелін келтірді. Оның дәлелдеу техникасы “итерация әдісі” деп аталады, яғни әдістің негізгі идеясы жәй екі қадаммен жүру, әр қадамда теңсіздікті қарапайым екі салмақты Харди тәріздес теңсіздікке келтіріп отыру. Сонымен қатар, автор бисызықты теңсіздікті өспейтін функцилар үшін зерттеді [55]. Жуырда итерация әдісін қолдана отырып П. Джайн, С. Канжилал, Г.Е. Шамбилова және В.Д. Степанов 
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 параметрлердің мүмкін болатын барлық қатынасы үшін (13) теңсіздіктің дисретті жағдайының орындалуын дәлелдеген болатын [56, 57]. Қазіргі таңда бисызықты теңсіздіктің екі және көпөлшемді жағдайлары да қарқынды зерттелуде мысалы [58-60].

Алайда осы уақытқа дейін матрица бар бисызықты дискреттік Харди тәріздес оператордың салмақты бағалауы толық зерттелмеген, сондықтан жұмыста осы мәселені де қарастырамыз.
Математика ғылымында әрқашан интегралдық Харди тәріздес теңсіздіктер зерттеу алда жүреді. Алайда интегралдық және дискреттік теңсіздіктерді сипаттау техникасы және әдісітері өзгеше болып келеді. Сонымен қатар, дискреттік теңсіздіктің интегралдық теңсіздікке қарағанда зерттеу параметрінің диапазоны кеңірек, өйткені интегралдық Харди тәріздес теңсіздіктер тривиальды жағдайларда ғана орындалады, яғни 
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 жағдайда интегралдық теңсіздік сол жағы нөлге тең болғанда ғана орындалады [61]. Ал дискреттік аналогы 
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 жағдайда орындалады. Бұл диссертациялық  жұмыста біз 
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 болған жағдайдың нәтижелерін береміз, бұл нәтижелер жаңа болып табылады.
Ендігі кезекте диссертациялық жұмыстың негізгі мәселесіне тоқталайық:
Айталық 
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 оң нақты сандар тізбегі болсын. 
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квазинормалар ақырлы болатын кеңістіктерді белгілейміз.
Диссертациялық жұмыстың алғашқы тарауында келесі түрдегі Харди тәріздес оператор қатысқан квазисызықты дискреттік операторларды  
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және олардың келесі салмақты бағалауын қарастырамыз
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Диссертациялық жұмыстың екінші тарауында келесі түрдегі матрицасы бар квазисызықты дискреттік операторларды қарастырамыз
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мұнда 
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 матрицасының 
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 элементтері (12) шартын қанағаттандырады. Жоғарыдағы операторларға сәйкес салмақты бағалау келесідей болады
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мұнда 
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-ке тәуелсіз ең кіші тұрақтысы.

Әрі қарай  үшінші тарауда келесі матрицасы бар бисызықты дискреттік Харди тәріздес операторды қарастырамыз.
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осы операторға сәйкес бисызықты Харди тәріздес теңсіздік келесі түрде болады: 
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мұнда 
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- (23) теңсіздіктің 
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-ке тәуелсіз ең кіші тұрақтысы және 
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 матрицасының 
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 элементтері (12) шартын қанағаттандырады.

Бұл жұмыста (14), (15), (17), (18), (19), (20) және (22) операторларының сәйкесінше (16), (21) және (23) бағалауларының орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынады. Математикада жай квазисызықты операторлар бірінші қарастырылады, кейін оны матрицасы бар жағдайын сипаттайды. Сондықтан бұл жұмыста алдымен матрицасыз (14) және (15) операторларының салмақты бағалауы алынған, кейін олардың матрицасы бар жағдай (17) және (18) оператор зерттелді.  
Жұмыстың мақсаты. Квазисызықты, матрицасы бар квазисызықты және бисызықты опероторлары үшін дискреттік салмақты Харди тәріздес теңсіздіктің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттарын  параметрлердің әр түрлі қатынастарында алу.
Зерттеу объектісі: Лебег тізбектер кеңістігінде Харди тәріздес операторлар қатысқан итерацияланған және бисызықты дискреттік теңсіздіктер.
Зерттеу əдістері. Математикалық және Функционалдық анализдің әдістер және тізбектерді бөліктерге бөлу әдісі “локализация әдісі” қолданылады. Сонымен қатар, бұрыннан белгілі екі салмақты Харди тәріздес теңсіздіктеріне байланысты тұжырымдар мен нәтижелер, Гельдер. Минковский және басқа да классикалық теңсіздіктер қолданылады. Сонымен қатар, бисызықты теңcіздікті зерттеу барысында “итерация әдісі” де қолданылады.
Ғылыми жаңалығы. Диссертациялық жұмыста келесі нәтижелер алынды:
· параметрдің 
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 жағдайында квазисызықты (14) және (15) операторлар үшін (16) теңсіздігінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынды;
· параметрдің 
[image: image212.wmf]¥

<

£

<

<

q

p

r

0

, 
[image: image213.wmf]1

0

£

<

p

 жағдайында квазисызықты  (14) оператор үшін (16) теңсіздігінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынды;
· параметрдің 
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 жағдайында матрицасы бар квазисызықты (17) және (18) операторлар қатысқан (21) теңсіздігінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынды;
· параметрдің 
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 жағдайында матрицасы бар квазисызықты (19) және (20) операторлар қатысқан (21) теңсіздігінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынды;
· параметрдің 
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 жағдайында матрицасы бар квазисызықты (17) оператор қатысқан (21) теңсіздігінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынды;
· параметрдің 
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 жағдайында матрицасы бар бисызықты (22) оператор қатысқан (23) теңсіздігінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынды;
· параметрдің 
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 жағдайында матрицасы бар бисызықты (22) оператор қатысқан (23) теңсіздігінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынды;
· параметрдің 
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 жағдайында матрицасы бар бисызықты (22) оператор қатысқан (23) теңсіздігінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттары алынды.
Алынған нəтижелердің теориялық жəне практикалық маңыздылығы. Дисертациялық жұмыстың нәтижесі функционалдық анализ теориясы, оның ішінде итерацияланған және бисызықты дискреттік Харди тәріздес теңсіздіктер теориясының дамуына үлкен үлес қосады.
Алынған нәтижелерді апробациялау.

Диссертациялық жұмыстың негізгі нәтижелері бойынша келесі конференцияларда баяндама жасалды:

1. Математика және математикалық модельдеу институтының Дәстүрлі халықаралық ғылыми сәуір конференциясы (Алматы, 2022, 2023).

2. Студенттер мен жас ғалымдардың  «ǴYLYM JÁNE BILIM – 2022» XVII Халықаралық ғылыми конференциясы (Астана, 2022).

3.«Ломоносов – 2022» студенттердің, магистранттар мен жас ғалымдардың XVII халықаралық ғылыми конференциясы (Астана, 2022).

4. Академик Н.К. Нәдіровтың 90 жылдығына және академик М.Ө. Өтелбаевтың 80 жасқа толу мерейтойына арналған «Ғылым, техника және білім берудегі есептеу және ақпараттық технологиялар» (CITech-2022)  Халықаралық конференциясы (Алматы, 2022).

5. «Пәнаралық қолданбалардағы функционалдық талдау» халықаралық математикалық конференция (Antalya, 2023).
Диссертациялық жұмыстың жеке нәтижелері:

– үш рет «Функционалдық анализ және оның қолданылуы» атты ғылыми семинарында (семинар жетекшілері ҚР ҰҒА академиктері М. Өтелбаев және Р. Ойнаров, профессорлар Е.Д. Нұрсұлтанов, Қ.Н. Оспанов);

– бірнеше рет «Салмақты теңсіздіктер және олардың қолданыстары» атты ғылыми семинарында (семинар жетекшілері ҚР ҰҒА академигі Р. Ойнаров, қауымдастырылған профессорлар А.М. Темирханова, Б.М. Абылаева, доцент М. Алдай) баяндама жасап, талқыланды.  
Жарияланымдар. Диссертациялық жұмыстың нәтижелері бойынша барлығы 13 жариялым, атап айтқанда 5 мақала Scopus немесе Web of Science мәліметтер базасында индекстелетін рейтингілі журналдарда (cоның ішінде 2 мақала ҚР ҒЖБМ Ғылым және жоғары білім саласындағы cапаны қамтамасыз ету комитетімен ұсынылған тізімге кіретін ғылыми басылымдарда) және 8 жариялым халықаралық ғылыми конференциялар материалдарында жарияланды.
Диссертация тақырыбы бойынша нәтижелер келесі журналдарда жарияланды:
Scopus, Web of Science мəліметтер базасында индекстелетін рейтингілі журналда:

1. Weighted estimates for a class of matrix operators // Mathematical inequality & application. –2023. –Vol. 26, №3. –P. 627-644(Web of Science  JCR IF -1 (2022), Q2).
2. On iterated discrete Hardy type inequalities for a class of matrix operators //Analysis Mathematica.– 2023. – Vol. 49, №1.– P. 137-150(Web of Science JCR-IF– 0,703 (2022), Q3) (ScopusCiteScore-1,2; 44-процентиль).
3. On iterated discrete Hardy type operators // Operators and Matrices. –2023. –Vol. 17, №1. – P. 79-91(Web of Science JCR IF-0.5 (2022), Q4) (ScopusCiteScore-0,9; 32-процентиль).
4. Iterated discrete Hardy-type inequalities // Eurasian Mathematical Journal. – 2023. – Vol. 14, №1. – P. 81-95. (ScopusCiteScore-1.3, 49 -процентиль) (ҒЖБССҚК).
5. Iterated discrete Hardy-type inequalities with three weights for a class of matrix operators // Bulletin of the Karaganda University. Mathematics Series. – 2023. – Vol.112, №4.–P. 163-172. (ScopusCiteScore-1,35-процентиль) (ҒЖБССҚК).

Халықаралықконференцияларматериалдарында:
1. Discrete bilinear Hardy type inequality // Материалы Международного молодежного научного форума «Ломоносов-2021» (Астана, 2021).
2. Iterated discrete Hardy type inequalities // XVII Международная научная конференция студентов, магистрантов и молодых ученых «Ломоносов – 2022» тез. докл. (Астана, 2022. – C. 20-21).
3. On iterated discrete Hardy type inequalities for a class of matrix operators // Традиционная международная апрельская математическая конференция в честь Дня науки Республики Казахстан: Тезисы Докладов (Алматы, 2022. – C. 155-156).
4. Матрицалық операторлар класы үшін үш салмақты дискреттi итерацияланған Харди типті теңсіздіктер // Студенттер мен жас ғалымдардың  «ǴYLYM JÁNE BILIM – 2022» XVII Халықаралық ғылыми конференциясының баяндамалар жинағы (Астана, 2022. – Б. 1537-1540).
5. Iterated discrete Hardy-type inequalities: the case θ < p // Abstract Book of of the conference FAIA 2023 (Аntalya, 2023. – P. 117-118).
6. Weighted estimates of a class of matrix operator with three parameters // Традиционная международная апрельская математическая конференция в честь Дня науки Республики Казахстан Тезисы Докладов (Алматы, 2023. – C. 156-157).
7. Weighted estimates of a class of matrix operator with three parameters // Академик Н.К. Нәдіровтың 90 жылдығына және академик М.Ө. Өтелбаевтың 80 жасқа толу мерейтойына арналған «Ғылым, техника және білім берудегі есептеу және ақпараттық технологиялар» (CITech-2022)  Халықаралық конференциясының баяндама тезистері (Алматы, 2023. – Б. 80-81). 
8. Бисызықты дискретті харди операторы үшін салмақты теңсіздік // Студенттер мен жас ғалымдардың «ǴYLYM JÁNE BILIM - 2023» XVIII Халықаралық ғылыми конференциясының баяндамалар жинағы (Астана, 2023. - Б. 1227-1229).
Диссертацияның құрылымы және көлемі. Диссертациялық жұмыс тақырыптық бет, кіріспе, үш тарау, қортынды және пайдаланылған әдебиеттер тізімінен тұрады. Жұмыста барлығы 74 мақала мен кітаптарға сілтеме жасалған және көлемі 106 беттен тұрады.
Диссертацияның негізгі мазмұны.
Кіріспеде диссертация тақырыбының өзектілігі, жұмыстың мақсаты, ғылыми жаңалығы, зерттеу объектісі, әдістері, алынған нәтижелердің теориялық жəне практикалық маңыздылығы және мақалалар саны келтілген.

Диссертациялық жұмыс негізінен үш бөлімнен тұрады. Алғашқы тарау квазисызықты (14) және Харди тәріздес операторының түйіндесі кіретін квазисызықты (15) оперторларының салмақты бағалауларына арналған. Келесі тарауларда матрица элементтері дискретті Ойнаров шартын қанағаттандыратын матрицасы бар дискреттік операторлар қарастырылған, яғни квазисызықты (17), (18), (19), (20) және бисызықты (22) операторларының салмақты бағалаулары алынды. Бұл аталған оперторларға сәйкес дискреттік итерацияланған (16), (21) және бисызықты (23) теңсіздіктерінің орындалуының қажетті және жеткілікті шарттарын алумен пара-пар. 

Бірінші тараудың алғашқы бөлімінде дәлелдеу кезінде қолданатын  тұжырымдар мен леммалар көрсетілген. 

Бірінші тараудың екінші бөлімінде (14) және (15) операторлар үшін  (16) теңсіздігінің орындалу критерийі 
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Диссертациялық жұмыстың екінші тараудың бірінші бөлімінде матрицамен берілген квазисызықты дискретті операторлар қатысқан итерацияланған Харди тәріздес теңсіздіктердің орындалу шарттары 
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салмақты теңсіздігі орындалады сонда тек сонда, егер 
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Теорема F [7, р. 58-59]. Айталық 
[image: image480.wmf]1,

<

0

£

p



 EMBED Equation.3 [image: image481.wmf]¥

£

<

q

p

 болсын. Онда: 


[image: image482.wmf],

,

|

|

|

|

,

1

1

=

1

=

1

=

v

p

p

p

i

i

i

q

q

i

k

i

q

k

k

l

f

f

v

C

f

u

Î

÷

ø

ö

ç

è

æ

£

÷

ø

ö

ç

è

æ

å

å

å

¥

¥

¥

                       (1.1.7)

салмақты теңсіздігі орындалады сонда тек сонда, егер
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салмақты теңсіздігі орындалады сонда тек сонда, егер 
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Сондай-ақ бізге келесі шамалар қажет:
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және олардың салмақты бағалауларын: 
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Егер (1.2.1) операторыннан 
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Лемма 1.1.1 қолдану арқылы келесі қатынасты аламыз:
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Әрі қарай, қосындылардың ретін өзгертіп, Лемма 1.1.1 арқылы келесі бағалауды аламыз:
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(1.2.8)
Алдымен келесі қосындыны бағалайық және 
[image: image619.wmf]m

f

~

 тізбегін ашып жазайық:

[image: image620.wmf].

=

~

1

=

=

1

=

1

=

=

1

=

=

,

=

q

p

r

q

r

k

i

n

k

q

n

i

m

n

q

p

p

p

j

N

i

j

q

p

r

q

r

k

j

n

k

q

n

j

m

n

q

p

q

p

s

N

j

s

p

j

N

i

j

j

m

N

i

j

w

u

v

w

u

v

v

f

-

-

-

¢

-

-

-

-

¢

-

¢

-

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

>>

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

å

å

å

å

å

å

å

å

(1.2.9)
Бұл жерде 
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(1.2.10)
(1.2.7), (1.2.10) және (1.2.6) теңсіздіктерінен келесі бағалауды аламыз:
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Сондықтан 
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(1.2.14)
Демек, (1.2.13) теңсіздігін ескере отырып, төмендегідей жаза аламыз:
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Әрі қарай (1.2.13) және (1.2.14) теңсіздіктерін қолдана отырып келесі бағалауды аламыз:
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Теореманың шарты бойынша 
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Әрі қарай, алдымен қосындылардың ретін өзгертіп, сосын 
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(1.2.15)
(1.2.15) теңсіздігінің оң жағына 
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 дәрежелерімен Гельдер теңсіздігін қолданып, келесі қатынасты аламыз:
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     (1.2.16)
(1.2.16) теңсіздігінің оң жағындағы сыртқы қосынды үшін 
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Енді (1.2.17) –нің оң жағына Лемма 1.1.1 қолдансақ, онда
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Теорема 1.2.2. Айталық 
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Теорема 1.2.3.Айталық 
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яғни тексеру тізбегіміз 
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(1.2.20)
Осы (1.2.20) бағалауды (1.2.8) теңсіздігіне қоямыз
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(1.2.19) шаманы және (1.2.21) бағалауды (1.2.6) теңсіздігіне қойып, келесі қатынасты аламыз:
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Жеткіліктігі. Бұл теореманың жеткілікті бөлігін Теорема 1.2.1 тұжырымының дәлелдеуіндегі жеткілікті бөлігі сияқты дәлелдей бастаймыз. Бұл жағдайда 
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Теорема 1.2.4. Айталық 
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Тексеру тізбегін (1.2.5) теңсіздігінің сол жағына қойып, әрі қарай сол жағын төменнен бағалаймыз 
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(1.3.2)
(1.3.1), (1.3.2) және (1.2.5) – тен келесі бағалау шығады
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(1.3.3)
Келесі кезекте 
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(1.3.5)
(1.3.4), (1.3.5) және (1.2.5)-тен келесі шығатыны анық:
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(1.3.6)
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(1.2.5) теңсіздігінің 
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(1.3.9)
(1.3.8) және (1.3.9) бағалауларынан келесі шығады:
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(1.3.12) және (1.3.13) бойынша, келесі шартты аламыз:
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Осы жерде (1.1.3) шартын пайдаланайық, сонда 
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(1.3.10), (1.3.14) және (1.3.15) шарттары келесі қатынасқа әкеледі
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(2.1.1), (2.1.2) және (2.5)-тен келесі теңсіздік орындалатынын көреміз:
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Жоғарыдағыдай 
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(2.1.4), (2.1.5) және (2.5)-тен
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Осы бағалауды пайдаланып (2.5) теңсіздіктің сол жағын келесідей бағаламыз:
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(2.1.8), (2.1.9) және (2.1.10) бағалауларынан 
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(2.1.63)
Келесі шаманы қарастырайық:
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(2.1.64)
Жоғарыдағыдай (2.1.64) шамасын (2.1.60) теңсіздігіне қойып келесіні табамыз:
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Екі жағдай үшін де (2.1.59), (2.1.61), (2.1.63), (2.1.65) және (2.1.66) бағалауларынан келесіні аламыз:
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Теорема 2.1.8.Айталық 
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Теорема 2.2.1.Айталық 
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(3.1.2), (3.1.3) және (3.1.4) бағалаулардан келесіні аламыз:
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Келесі кезекте [image: image1451.wmf]2
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Теорема дәлелденді.
ҚОРЫТЫНДЫ

Математика саласында Лебег салмақ кеңістігінде интегрлдық және дискреттік Харди тәріздес операторды салмақты бағалау негізгі мәселелердің бірі болып табылады. Соның ішінде сызықты дискреттік және интегралдық Харди теңсіздіктері параметрлердің мүмкін болатын қатынастары үшін толығымен қарастырылған және нәтижелері математикалық әдебиеттерде, кітаптарда және ғылыми басылымдарда жарияланған. Сонымен қатар белгілі бір шартты қанағаттандыратын ядро қатысқан Харди тәріздес операторы үшін екі салмақты екі параметрлі теңсіздіктер көптеп зерттелген. Кейін ғалымдар үш салмақ және үш параметрден тұратын теңсіздіктерді сипаттауға көшті. Себебі бұл теңсіздікттердің Морри типті кеңістіктерде қолданысқа ие болуына қатысты болды. Харди тәріздес теңсіздіктерді зерттеу барасында әрқашан алдымен интегралдық жағдайын қарастыру бірінші жүреді. Осы уақытқа дейін интегралдық квазисызықты опертордың [image: image1658.wmf](
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-ға шенелімділігі салмақтар терминінде параметрдің көп арақатынасында алынған. Соңғы бес жылдықта ғана оның дискреттік жағдайы қарастырыла бастады. Келесі қадам ядромен берілген итерациланған интегралдық Харди тәріздес теңсіздіктердің орындалу критерийін алу болды, ал оның дискреттік аналогы зерттелмеген десек те болады. Квазисызықты Харди оператор үшін итерацияланған теңсіздіктер құрамында үш тәуелсіз салмақты тізбек және әртүрлі қатынастағы үш параметр болғандықтан,оларды зерттеу өте қиын болып табылады. Соңғы уақытты кейбір жұмыстарда осы сызықты және квазисызықты операторларға қатысты нәтижелерді бисызықты теңсіздікті сипаттау кезінде қолданылған. Дискерттік және интегралдық Харди операторының бисызықты түрі параметрдің барлық жағдайы үшін салмақтар терминінде сипатталған. Қазіргі таңда зерттеушілер дискреттік квазисызықты және бисызықты операторларды матрициялық класстар үшін қарастыруда. 

Харди тәріздес салмақты теңсіздіктердің дискреттік жағдайлары интегралдық аналогтарына қарағанда тереңірек зерттелген. Олардың арасында толық ұқсастық жоқ екенін ескерейік. Дискреттік теңсіздіктің интегралдық теңсіздікке қарағанда зерттеу параметрінің диапазоны кеңірек, өйткені интегралдық Харди тәріздес теңсіздіктер тривиальды жағдайларда ғана орындалады, яғни [image: image1660.wmf]1
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 жағдайын интегралдық теңсіздіктерде қарастырмайды. Сонымен қатар интегралдық және дискреттік теңсіздіктерді сипаттау техникасы және әдісітері өзгеше болып келеді.
Диссертациялық жұмыста квазисызықты Харди тәріздес оператордың салмақты бағалауының орындалуының жеткілікті шартын дәлелдеу барысында тізбектерді бөліктерге бөлу әдісі “локализация әдісі” қолданылады, ал қажеттілік шарты тексеріс тізбегін таңдау арқылы дәлелденеді. Ал бисызықты теңсіздіктің орындалу критерийін алу үшін “итерация әдісі” қолданылды. Сонымен қатар екі салмақты Харди тәріздес теңсіздіктерінің орындалуына байланысты тұжырымдар мен нәтижелер, Гельдер және Минковский және басқа да классикалық теңсіздіктер қолданылды. 

Диссертациялық жұмыс негізінен үш тараудан тұрады. Алғашқы тарау Харди тәріздес оператор және оның түйіндесі қатысқан квазисызықты операторлардың салмақты бағалаулары параматрлердің [image: image1661.wmf]¥
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