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1 6 p < ∞

�

W�µ	µA¶�·A¶�¸�¹2º2»�¼	·2½�¸�¾	¿5ÀÂÁ:·	¸�Á:Ã�Á:¾A¶�Ä2Å�¾	¿5ÀÂµ	·2½�Á�Æ:·A¶�Ç�Á:È#¶�¾	º	É[ÊE_�TVcOËOº2Ì,½�½�¸�¹AÁ�»�¸:¶�¸�Á:Í	¾2Á�Î!º'Ï
·2Á:¼�Á�½�µ	·	º2Ì,½�¾2½�¾	º2½ÑÐÓÒ�Ô�Õ�cYÁ�»�ÄA½�¹2¾	º2½ÖÃ�Á�¹2¿×Á:¸�Ì,½�Í2½�¾	¿Øº	¾	¸�½�¾2»�º	È�¾	¿`ÌÙµ	·	º2Ì,½�¾2½�¾	º2½�ÌhÚYÛ�¾	¼	Ü	º	É
KIÁ�Ä2Î�¶'Ý�aY¶�¶�·A¶'Ý�Gn¶�¹A½�ÌI¶�À#½�·A¶ÞÈ ·A¶�Ç�Ä2º	Í	¾	¿5ÀÖ¸�½�Á:·2½�¸�º	Í2½�»�¼	º'ÀÖº�µ	·A¶�¼	¸�º	Í2½�»�¼	º'ÀÖº2»�»�ÄA½�¹AÁ:È#¶�¾	º	ß�ÀLà
¸�½�Á:·	º	ßÂÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ÉÂºáÚYÛ�¾	¼	Ü	º2Á:¾A¶�Ä2Å�¾	¿1Éâ¶�¾A¶�Ä2º	Ç�Ý,¸�½�Á:·	º	ß]¶�µ	µ	·2Á:¼�»�º2ÌI¶�Ü	º	º�Ý�¸�½�Á:·	º	ßÑÈ�½�·2Á�ß'¸�¾2Á�Ï
»�¸�½�É�Ý2»�È�ß'Ç�Å>ºr¸�½�ÄA½�È�º'¹A½�¾	º2½�Ý�Á�Æ:·A¶:Æ�Á:¸�¼'¶>»�º	Ã�¾A¶�ÄAÁ:Èãºr·A¶:»�µ2Á:Ç�¾A¶�È#¶�¾	º2½!»�º	Ã�¾A¶�ÄAÁ:Èãºr¸�Õ'¹wÕ

Z�º2»�¸�½�ÌI¶eaY¶�¶�·A¶eÁ:¼'¶�Ç�¶�Ä�¶:»�ÅÂµ2Á�ÄA½�Ç�¾2Á:Éäµ	·	ºå·2½�Î�½�¾	º	ºä¾2½�¼�Á:¸�Á:·	¿5Àæ¶�¼	¸�Û#¶�Ä2Å�¾	¿5ÀåÈ�Á:µ	·2Á�»�Á:È
Á�Æ:ç�½�Éá¸�½�Á:·	º	ºâÁ:·	¸�Á:Ã�Á:¾A¶�Ä2Å�¾	¿5À]·#ß�¹AÁ:È2Õ�cY½�·	È�¿`½rµ	·A¶�¼	¸�º	Í2½�»�¼	º2½èµ	·	º2Ì,½�¾2½�¾	º	ßâ»�º2»�¸�½�Ì@KIÁ�Ä2Î�¶
ºâaY¶�¶�·A¶éÁ:¸�¾2Á�»�ß'¸�»�ßå¼åÁ�Æ�Ä�¶:»�¸�ºä»�È�ß'Ç�º�Õ�ê�Ä�¶�Ã�Á�¹�¶�·#ßå·A¶:Æ�Á:¸:¶:Ìëa�ÕIaY¶�·2ÌnÛ�¸:¶eÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ºâKIÁ�Ä2Î�¶
È�Á:ÎOÄ2º�Èã¸�½�À'¾	º	¼	Ûr¸�½�ÄA½�È�º'¹A½�¾	º	ßLÕLQYÌáì!½�Ý�¾A¶>Á�»�¾2Á:È�½OÛ�µ2Á�Ìnß'¾	Û�¸�¿5À�»�º2»�¸�½�Ì1ÝAµ2Á�»�¸�·2Á�½�¾A¶ã¸�½�Á:·	º	ß
»�½�¼	È�½�¾	¸�¾2Á:Ã�Á ¶�¾A¶�Ä2º	Ç�¶íÐ î�Ô�Õ

TV»�¸:¶�¾2Á:È�º2Ì,»�ßrµ2Á�¹2·2Á�Æ:¾2½�½V¾A¶S·#ß�¹�¶�À aY¶�¶�·A¶'Õ�U1¶�ì�¾2Á�½�µ	·	º'ÄAÁ�ì!½�¾	º2½SÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º aY¶�¶�·A¶S¾A¶�ÎOÄ2º
Èãµ	·A¶�¼	¸�º	Í2½�»�¼�Á:É�Á�Æ:·A¶:Æ�Á:¸�¼�½!º	Ç�Á�Æ:·A¶�ì!½�¾	º	É�ÕLcP·	ºèÜ	º2ÚY·2Á:È�Á:É�Á�Æ:·A¶:Æ�Á:¸�¼�½�»�º	Ã�¾A¶�ÄAÁ:È µ	·	º'À#Á�¹2º	¸�»�ß
º2Ì,½�¸�Å�¹A½�ÄAÁ�»�¹�¶�¾	¾	¿`Ìnº�Ý	º	Ç�È�½�»�¸�¾	¿`Ìnºíµ	·	º2Æ�Ä2º	ì!½�¾	¾2Á	Ý2Í	¸�Á!¹A½�Ä�¶:½�¸�¾2½�È�Á:Ç�Ì,Á�ì�¾	¿`Ìáµ	·	º2Ì,½�¾2½�¾	º2½
¸�·A¶�¹2º	Ü	º2Á:¾	¾	¿5ÀáÌ,½�¸�Á�¹AÁ:Èo·2½�Î�½�¾	º	ßÑï�¸�º'ÀeÇ�¶�¹�¶�Í�Õ�ð�¸:¶Öì!½r»�º	¸�Û#¶�Ü	º	ßÑÈ�Á:Ç�Ì,Á�ì�¾A¶Öµ	·	ºÂ·A¶:»�»�Ì,Á:¸:Ï
·2½�¾	º	ºæµ2Á:¼'¶�Ç�¶�¾	º	Éñµ	·	º2Æ�Á:·2Á:È]ÈÂÃ�½�Á�ÚYº	Ç�º	¼�½�Ý`ÈÑ¹2º2»�¸:¶�¾	Ü	º2Á:¾	¾2Á�ÌòÇ�Á:¾'¹2º	·2Á:È#¶�¾	º	ºbR^½�Ì´Ä2ºÙÐ ó�Ô�Ý5È
¸�½�ÄA½�¼�Á�Ì,ÌnÛ�¾	º	¼'¶�Ü	º2Á:¾	¾	¿5À�µ	·2Á:Ü2½�»�»�¶�ÀéÐ ô�Ô�ºí¸�Õ'¹wÕ

cYÁ�¹AÁ�Æ:¾	¿`½�Ç�¶�¹�¶�Í	º�ß'È:Ä2ß'õV¸�»�ßO¾2½�¼�Á:·	·2½�¼	¸�¾	¿`ÌnºíÐ ö�Ô�Õ�QY»�»�ÄA½�¹AÁ:È#¶�¾	º	ß!·#ß�¹�¶`aY¶�¶�·A¶`¾A¶1¼�Á:·	·2½�¼	¸:Ï
¾2Á�»�¸�Å�Û�ì!½Vµ	·2Á:È�Á�¹2º'Ä2º2»�Å�Ð ô�Ô�Õ	Uá¹�¶�¾	¾2Á:Éí»�¸:¶�¸�Å�½Pµ	·2½�¹	Ä�¶�Ã�¶:½�¸�»�ßíµ	·2Á�¹AÁ�Ä2ì�º	¸�Åã¾A¶�ÍA¶�¸�¿`½Yº2»�»�ÄA½�¹AÁ�Ï
È#¶�¾	º	ßLÕ

÷rt´ø:ùIúAq	t´û´ü'ø�ý,þAv´ÿ�ø���úAø:ùIø#v´û�uICwQPÇ�È�½�»�¸�¾2Á�Ð ö�Ô�ÝAÍ	¸�ÁãÇ�¶�¹�¶�ÍA¶Þ»�Û'Ì,Ìnº	·2Á:È#¶�¾	º	ß�·#ß�¹�¶rgOÛ�·	Å�½
º	¾	¸�½�Ã�·	º	·	Û�½�Ì,Á:Éí»�¼	È#¶�¹2·A¶�¸�Á�ÌÑ¾A¶OÁ:¸�·2½�Ç�¼�½

[a, b]
ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º

f(t)
»�µ	·	º2Æ�Ä2º	ì!½�¾	¾	¿`Ìnºí¼�Á:ï�ÚSÚYº	Ü	º'Ï

½�¾	¸:¶:Ìnº {ck}∞k=1

È�Ì,½�»�¸�Á�¸�Á:Í	¾	¿5Àr¼�Á:ï�ÚSÚYº	Ü	º2½�¾	¸�Á:È

ak =

b∫

a

f(t)ψk(t) dt, k = 1, 2, . . .
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µ2Áé¾2½�¼�Á:¸�Á:·2Á:ÉäÁ:·	¸�Á:¾2Á:·2Ìnº	·2Á:È#¶�¾	¾2Á:Éæ»�º2»�¸�½�Ì,½ÖÚYÛ�¾	¼	Ü	º	É {ψk(t)}
ß'È:Ä2ß	½�¸�»�ß]¾2½�¼�Á:·	·2½�¼	¸�¾2ÁÑµ2Á�Ï

»�¸:¶�È:ÄA½�¾	¾2Á:É�Õ�Wñº2Ì,½�¾	¾2Á	Ý2½�»�Ä2º

∞∑

k=1

(ck − ak)
2
6 δ2, δ > 0, (1)

¸�Á�µ2Á:Ã�·2½�Î!¾2Á�»�¸�Å2Ý�¸�Õ�½�Õ�Á:¸�¼'ÄAÁ:¾2½�¾	º2½1ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º
f(t)

º�»�Û'Ì,Ìn¿Ñ½�½�·#ß�¹�¶PgOÛ�·	Å�½�»�¼�Á:ï�ÚSÚYº	Ü	º2½�¾	¸:¶:Ìnº
{ck}∞k=1

È�Ì,½�»�¸�Á {ak}∞k=1

Ý�È!·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾2Á:ÉèÌ,½�¸�·	º	¼�½YÌ,Á�ì!½�¸>Á:¼'¶�Ç�¶�¸�Å�»�ßí»�¼�Á�Ä2Å�Û�Ã�Á�¹2¾2Á�Æ�Á�Ä2Å�Î�Á:É�Õ
�
	���
���
���
�����
���� T�µ	·2½�¹A½�Ä2º2Ì]ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ºrÈ�½�É	È:ÄA½�¸:Ï�aY¶�¶�·A¶>»�ÄA½�¹2Û�õVç!º2ÌáÁ�Æ:·A¶�Ç�Á�ÌæÐ �:Ô�à

χ1(t) ≡ 1,

χmj(t) =





2
m−1

2 ,
µ	·	º

t ∈
[
j−1
2m−1 ,

2j−1
2m

)
,

−2
m−1

2 ,
µ	·	º

t ∈
[
2j−1
2m , j

2m−1

)
,

0,
È>Á�»�¸:¶�Ä2Å�¾	¿5Àè»�Ä2Û�ÍA¶�ß�À

,
Ã�¹A½

m = 1, 2, . . . , j = 1, . . . , 2m−1 Ý�¶�µ	·	º j = 2m−1 µ	·A¶�È�¿1É�º	Ç!Á:¸�·2½�Ç�¼�Á:ÈÞ»�Í	º	¸:¶:½�¸�»�ßÖÇ�¶:Ìn¼	¾	Û#Ï
¸�¿`Ìe¸:¶�¼	ì!½Y»�µ	·A¶�È#¶'Õ'cP·	º ¾	Û'Ì,½�·A¶�Ü	º	ºrÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ÉÞÁ�¹2¾	º2Ìeº	¾'¹A½�¼�»�Á�Ì

k
µ2Á�Ä�¶�Ã�¶:½�¸�»�ß

k = 2m−1 + j
Õ

ð�¸�ÁíÁ:µ	·2½�¹A½�ÄA½�¾	º2½ Á:¸�Ä2º	ÍA¶:½�¸�»�ßeÁ:¸èÁ:µ	·2½�¹A½�ÄA½�¾	º	ßé»�¶:Ì,Á:Ã�ÁraY¶�¶�·A¶�Ð ��Ô�Ç�¾A¶�Í2½�¾	º	ß	ÌnºÑÚYÛ�¾	¼	Ü	º	É
aY¶�¶�·A¶ãÈ ¸�Á:Í	¼'¶�À�·A¶�Ç�·	¿1È#¶'Ý�¾2Á µ	·	º�ï�¸�Á�Ìå»�Á�À'·A¶�¾	ß	½�¸�»�ß�Á�»�¾2Á:È�¾2Á�½�»�È�Á:É2»�¸�È�ÁÞ»�º2»�¸�½�Ìn¿baY¶�¶�·A¶��
·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾2Á�½P»�¸�·2½�Ì´ÄA½�¾	º2½V·#ß�¹�¶�gOÛ�·	Å�½��@aY¶�¶�·A¶Y¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾2Á:ÉÞ¾A¶

[0, 1]
ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º

f(t)
¼
f(t)

Õ
U]»�Ä2Û�ÍA¶:½V»�º2»�¸�½�Ìn¿åaY¶�¶�·A¶S¾2½�Û�¹AÁ:È:ÄA½�¸�È�Á:·#ß	½�¸�»�ßÞÛ�»�ÄAÁ:È�º2½V·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾2Á:ÉíÁ:Ã�·A¶�¾	º	Í2½�¾	¾2Á�»�¸�º�Ý2¶

µ	·2½�¹	ÄAÁ�ì!½�¾	¾	¿1ÉrÈ Ð ö�Ô^Ì,½�¸�Á�¹Þ¾2½�Á�Æ�½�»�µ2½�Í	º	È#¶:½�¸!¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾2Á�»�¸�Å�ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º�Ý�¶�µ	µ	·2Á:¼�»�º2Ìnº	·	Û�õVç�½�É
¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾	Û�õ@ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	õ�ÕAð�¸�ºrº2»�»�ÄA½�¹AÁ:È#¶�¾	º	ß�Æ:¿5Ä2ºíÛ�ì!½Yµ	·2Á:È�½�¹A½�¾	¿ÙÐÓÒ�Ý2ô�Ô�Õ

�´¶�¼	ì!½!·A¶�¾2½�½ Ð ô�ÔnÆ:¿5ÄAÁ Á�Æ�Á�»�¾2Á:È#¶�¾2Á ·A¶:»�»�Ì,Á:¸�·2½�¾	º2½!Ç�¶�¹�¶�Í	ºÖ·2½�Ã�Û�Ä2ß'·	º	Ç�¶�Ü	º	º�·#ß�¹�¶>È�½�É	È:ÄA½�¸:Ï
aY¶�¶�·A¶�»Pµ	·	º2Æ�Ä2º	ì!½�¾	¾	¿`ÌnºÖ¼�Á:ï�ÚSÚYº	Ü	º2½�¾	¸:¶:Ìnº�Õ

U[·2½�Î�½�¾	º	º�ï�¸�Á:É�Ç�¶�¹�¶�Í	ºoÇ�¾A¶�Í	º	¸�½�Ä2Å�¾	Û�õh·2Á�Ä2Årº	Ã�·A¶�õV¸r¼'Ä�¶:»�»�¿
Sp
Ý
1 6 p < ∞ Ý^¼�Á:¸�Á:·	¿`½

Æ:¿5Ä2ºoÈ�È�½�¹A½�¾	¿lºÖ¹A½�¸:¶�Ä2Å�¾2ÁèÁ:µ	º2»�¶�¾	¿lQ�Õ�\eÕwZ�Á�Æ�Á�ÄA½�ÌlÊ »�Ì1ÕIÐ �:Ô Ë`¹	Ä2ß�º	Ç�Û�Í2½�¾	º	ßoÌn¾2Á:Ã�Á�Ì,½�·	¾	¿5À
¼	È#¶�¹2·A¶�¸�Û�·	¾	¿5ÀèÚSÁ:·2ÌnÛ�Äíºí»�Á�¹A½�·#ì�¶�¸rÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ºí»YÆ:¿`»�¸�·2Á>»�À#Á�¹2ß'ç!º2Ì,»�ßè·#ß�¹AÁ�ÌáaY¶�¶�·A¶'Õ

�
	���
���
���
�����
��� !�"#�%$ ½�·2½�Ç
Sp
Ý
1 6 p < ∞ ÝLÁ�Æ�Á:Ç�¾A¶�Í	º2Ìæ¼'Ä�¶:»�»>ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	É

f(t)
Ý^Û�¹AÁ:È:ÄA½�Ï

¸�È�Á:·#ß'õVç!º'ÀrÛ�»�ÄAÁ:È�º	ß	Ì1à
Ò�Ë�µ	·2½�¹A»�¸:¶�È�º2Ìn¿[·#ß�¹AÁ�ÌÂaY¶�¶�·A¶

f(t) =

∞∑

k=1

ak χk(t);

ô�Ë

Ap(f) ≡
∞∑

m=1

2
m−1

2

{
2m−1∑

j=1

|amj |p
} 1

p

6 A, A = const, A > 0. (2)

cPÛ�»�¸�Å
Sp =

⋃

A>0

Sp(A).

U�È�½�¹A½�Ì ¾2½�»�¼�Á�Ä2Å�¼�ÁÙÁ�Æ�Á:Ç�¾A¶�Í2½�¾	º	É�Õ $ ½�·2½�Ç
C(0; 1)

Á�Æ�Á:Ç�¾A¶�Í	º2Ì µ	·2Á�»�¸�·A¶�¾2»�¸�È�ÁlÚYÛ�¾	¼	Ü	º	É�Ý
¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾	¿5Àæ¾A¶ÑÁ:¸�·2½�Ç�¼�½

[0; 1]
ÝV¶eÍ2½�·2½�Ç

Lp(0; 1)
� µ	·2Á�»�¸�·A¶�¾2»�¸�È�Ááº	¾	¸�½�Ã�·	º	·	Û�½�Ìn¿5ÀæÈ

p
Ï�É

»�¸�½�µ2½�¾	º�ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ÉoÐ ö�Ô�Õ
T�µ	·2½�¹A½�Ä2º2ÌâÚYÛ�¾	¼	Ü	º	õ

ϕ(t)
Ý2µ	·2½�¹A»�¸:¶�È:Ä2ß'õVç!Û�õ@Á�Æ�Á�Æ:ç�½�¾	¾	¿1ÉÖÌ,½�¸�Á�¹Ö»�Û'Ì,Ìnº	·2Á:È#¶�¾	º	ßèºíß'È:Ï

Ä2ß'õVç!Û�õP»�ßí¶�¾A¶�ÄAÁ:Ã�Á�Ì]»�Û'Ì,ÌI¶�¸�Á:·	¾2Á:É�ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ºrº	ÇãÐ ö�Ô�Ý	»�ÄA½�¹2Û�õVç!º2ÌáÁ�Æ:·A¶�Ç�Á�Ì1Õ
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���
�����

	%� XY½�µ	·2½�·	¿1È�¾	Û�õ@»�µ	·A¶�È#¶�È>¸�Á:Í	¼�½
0
Ì,Á:¾2Á:¸�Á:¾	¾	Û�õ ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	õ

ϕ(t)
»

ϕ(0) = 1, lim
t→∞

ϕ(t) = 0,

∞∫

0

ϕ(t) t−
1
2 dt <∞ (3)

¾A¶�Ç�Á:È�½�Ì���
���
��������������������������� !������"#�$��%$&�'(���AÝ	¶!Ì,½�¸�Á�¹è»�Û'Ì,Ìnº	·2Á:È#¶�¾	º	ßr·#ß�¹AÁ:È�µ2Á�»�·2½�¹A»�¸�È�Á�Ì
ï�¸�Á:ÉèÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º �)��
���
���������*+�,�-������.��/�0��������'� !��1�����'32AÕ

Z�µ	·A¶�È�½�¹	Ä2º	È#¶>»�ÄA½�¹2Û�õVç�¶�ßr¸�½�Á:·2½�ÌI¶'Õ
4�ø65At´ø37Vq98éÐ �:Ô�C#:5���	� "����;�S����"��

∞∑

k=1

ak χk(t)

�Y0#" - �2
�
 - ��<�$	/`�n�Ö�w���^����
��^������<�$	/`�n�e� -�= �-�����	�^��$^�����n� * �?> - ���^��� �Ö"���
�$ - ���|"�$ - $��
[0; 1]

* � -
- $ �'
���������� � "���� - �,@1 #"!<'��AB�S����"��Y��������
 - �����z 2�,�n/ 4

cPÛ�»�¸�ÅáÈ�Ì,½�»�¸�ÁÑ¸�Á:Í	¾	¿5Àä¼�Á:ï�ÚSÚYº	Ü	º2½�¾	¸�Á:È {ak}∞k=1

ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º
f(t)

º	Ç�È�½�»�¸�¾	¿ º'Àåµ	·	º2Æ�Ä2º'Ï
ì!½�¾	¾	¿`½VÇ�¾A¶�Í2½�¾	º	ß {ck}∞k=1

¸:¶�¼�Ý�Í	¸�ÁOÛ�¹AÁ:È:ÄA½�¸�È�Á:·#ß	½�¸�»�ßí»�Á�Á:¸�¾2Á:Î�½�¾	º2½�ÊzÒ�Ë�Õ��wÁ:Ã�¹�¶�»�µ	·A¶�È�½�¹	Ä2º	È�¿
»�ÄA½�¹2Û�õVç!º2½P¸�½�Á:·2½�Ìn¿SÕ

4�ø65At´ø37VqÑôíÐ �:Ô�CDC� 2���E<
f(t) ∈ Sp

*
1 6 p < ∞ *

t ∈ [0, 1]
*
α = α(δ)

� - $ - � - $	$ - ����"w���n�^��� �
�r$� ���F[�

δα− 1
2 (δ) → 0

0#"��
δ → 0

4w+�- �z���
1) fδ(α, t) =

∑∞
k=1 ϕ(αk)ck χk(t)

0#"��	$������^�����^�
Sp′
*
p′ = max(2, p) G

2) fδ(α, t)
"���
�$ - ���|"�$ - $��

[0; 1]
����"w���n�^��� �í�

f(t)
4

KVÍ	º	¸�¿1È#¶�ßrÛ�»�ÄAÁ:È�º2½ Ê ô�Ë�Ý'¸�½�Á:·2½�ÌnÛèô�Ì,Á�ì�¾2Á>µ2½�·2½�ÚSÁ:·2ÌnÛ�Ä2º	·2Á:È#¶�¸�Å »�ÄA½�¹2Û�õVç!º2ÌáÁ�Æ:·A¶�Ç�Á�Ì1à
4�ø65At´ø37VqéîÞÐ �:Ô�C#C� 2���E<>0 - ���^�|� - 
���������<�$ - ���E<��w���^����
��^������<�$	/H>e�:�^����� {ak}∞k=1

 �� - 
��^����
 -�I
"������Þ 2��� - 
���F

(2)
�Ñ
����������r� {ck}∞k=1

Aò 2��� - 
���F
(1)
4 C� 2���E<í�����^���

α = α(δ)
� - $ - � - $	$ -

����"w���n�^��� �í�r$� ���F[�
δα− 1

2 (δ) → 0
0#"��

δ → 0
4w+�- �z���

1)
@1 	$	���	�	�

f(t) =
∑∞

k=1 ak χk(t)
�
fδ(α, t) =

∑∞
k=1 ϕ(αk)ck χk(t)

0#"��	$������^�������è� -�- � I

'��������
'��$	$ - �	�����������

Sp
*
1 6 p <∞ �

Sp′
*
2 6 p′ <∞ 4

2) fδ(α, t)
"���
�$ - ���|"�$ - $��

[0, 1]
����"w���n�^��� �í�

f(t)
4

JVø6K�L�ý´uwt´ûws65AúAq	v´vM5Aø �NL+7O7Vû´tM5AúAq	v´û´øät�u^ùIqñv´ø6P´t´ø#t´ÿ�úAvM5(QSRTL�vMUMV´û´û�C5iVÄ�¶:»�»�¿
Sp
Ý

1 6 p < ∞ Ý,»�Á�¹A½�·#ì�¶�¸o¹AÁ�»�¸:¶�¸�Á:Í	¾2ÁéÆ�Á�Ä2Å�Î�Á�½Þ¼�Á�Ä2º	Í2½�»�¸�È�Áo¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾	¿5ÀáÚYÛ�¾	¼	Ü	º	É�ÕnXYÁÖµ2Á�Ï
»�¼�Á�Ä2Å�¼	Ûé¾2½>È�»�½ã¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾	¿`½rÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ºeÈ:À#Á�¹2ß'¸�È�¼'Ä�¶:»�»�¿

Sp
Ý�¸�Á�Á:¸�¹A½�Ä2Å�¾2Á�½Þ·A¶:»�»�Ì,Á:¸�·2½�¾	º2½

Ç�¶�¹�¶�Í	ºo¹	Ä2ß�¼'Ä�¶:»�»�Á:È
C(0; 1)

µ	·2½�¹A»�¸:¶�È:Ä2ß	½�¸�»�ßeÜ2½�ÄA½�»�Á�Á�Æ:·A¶�Ç�¾	¿`Ì1Õ,RA¹A½�»�Å�Ìn¿ ¹AÁ:¼'¶�ì!½�Ìb¶�¾A¶�ÄAÁ:Ã
¸�½�Á:·2½�Ìn¿×ôÖ¹	Ä2ß]ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	Éáº	Ç

C(0; 1)
Õ�\è¿ Û'Æ�½�¹2º2Ì,»�ßLÝ�Í	¸�Á	Ý�¼'¶�¼]º]Èéµ	·2½�¹2¿5¹2Û�ç�½�Éâ¸�½�Á:·2½�Ì,½�Ý

¶�µ	µ	·2Á:¼�»�º2Ìnº	·	Û�õVç�¶�ßèÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ßÞµ	·	º	¾A¶�¹	ÄA½�ì�º	¸ ¼'Ä�¶:»�»�Û
Sp′
Ý
2 6 p′ <∞ Õ

4�ø65At´ø37Vq B�C�C� 2���E<
f(t)

$^��0#"w�|"�/1
�$�� �!$��
[0; 1]

�1 	$	���	��� *
0 < α 6 1

*
α = α(δ)

� - $ - � - $	$ -
����"w���n�^��� �í�r$� ���F[�

δα− 1
2 (δ) → 0

0#"��
δ → 0

4w+�- �z���

fδ(α, t) =
∞∑

k=1

ϕ(αk) ck χk(t)

1)
����"w���n�^��� �í�

f(t)
"���
�$ - ���|"�$ - $�� - ��"w��
��2�

[0; 1] G
2)
0#"��W���	�2���#" - 
���$	$ - �

α, fδ(α, t) ∈ Sp′
*
p′ > 2

4



ö�ô =O��
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C
Gn¶:»�»�Ì,Á:¸�·	º2ÌâÁ:¸�¼'ÄAÁ:¾2½�¾	º2½
∣∣∣∣∣f(t)−

∞∑

k=1

ϕ(αk)ck χk(t)

∣∣∣∣∣ 6
∣∣∣∣∣

k(α)∑

k=1

[1− ϕ(αk)]ak χk(t)

∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣

∞∑

k=k(α)+1

ak χk(t)

∣∣∣∣∣

+

∣∣∣∣∣

∞∑

k=k(α)+1

ak ϕ(αk)χk(t)

∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣

∞∑

k=1

ϕ(αk)γkχk(t)

∣∣∣∣∣ = S1 + S2 + S3 + S4,

Ã�¹A½
γk = ck − ak

Ý
k = 0, 1, . . .T�¸�¹A½�Ä2Å�¾2Á Á:Ü2½�¾	º2Ìá»�Û'Ì,Ìn¿

S1
Ý
S2
Ý
S3
Ý
S4
Õ�_SÄ2ß

S1
µ2Á�Ä2Û�ÍA¶:½�Ì

∣∣∣∣∣

k(α)∑

k=1

[1− ϕ(αk)]ak χk(t)

∣∣∣∣∣ 6 [1− ϕ(αk(α))]

k(α)∑

k=1

|akχk(t)|

6 A[1− ϕ(αk(α))]

m(α)−1∑

m=1

2
m−1

2 ,

Ã�¹A½
A = const

Ý
k(α) 6 2m(α)−1 6 2k(α)

ÕAcYÁ�»�¼�Á�Ä2Å�¼	Û

m(α)−1∑

m=1

2
m−1

2 6 2
√
k(α),

»�ÄA½�¹AÁ:È#¶�¸�½�Ä2Å�¾2Á	Ý

S1 6 A1[1− ϕ(αk(α))]
√
k(α) = A1[1− ϕ(αk(α))]k(α)

1√
k(α)

,

Ã�¹A½
A1 = const

ÕAU�È�º'¹2ÛÞ¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾2Á�»�¸�º�»�µ	·A¶�È#¶ãÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º
ϕ(t)

È>¸�Á:Í	¼�½
t = 0

Ý2È�»�½�Ã�¹�¶ãÌ,Á�ì�¾2Á
È�¿`Æ:·A¶�¸�Å

α
º�Ý2»�Á�Á:¸�È�½�¸�»�¸�È�½�¾	¾2Á	ÝAÍ	º2»�ÄAÁ

k(α)
¸:¶�¼�Ý	Í	¸�Á�Æ:¿æÈ�¿1µ2Á�Ä2¾	ß�ÄAÁ�»�Åã¾2½�·A¶�È�½�¾2»�¸�È�Á

ϕ(αk(α)) > 1− c

k(α)
.

T�¸�¼	Û�¹�¶�»�ÄA½�¹2Û�½�¸�Ý2Í	¸�Á

S1 6
c

k(α)
, c = const,

º�Ý2»�ÄA½�¹AÁ:È#¶�¸�½�Ä2Å�¾2Á	Ý
S1
»�¸�·2½�Ìnº	¸�»�ßí¼r¾	Û�Ä2õ[µ	·	º

α→ 0
Õ

Z�Û'Ì,ÌI¶
S2
ß'È:Ä2ß	½�¸�»�ßãÁ�»�¸:¶�¸�¼�Á�Ìé·A¶�Ç�ÄAÁ�ì!½�¾	º	ß ¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾2Á:ÉÞÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º�µ2ÁS»�º2»�¸�½�Ì,½VÚYÛ�¾	¼	Ü	º	É

aY¶�¶�·A¶�ºíÁ:Ü2½�¾	º	È#¶:½�¸�»�ß�»Pµ2Á�Ì,Á:ç!Å�õb¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾2Á�»�¸�º�ï�¸�Á:ÉèÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ºí»�ÄA½�¹2Û�õVç!º2ÌáÁ�Æ:·A¶�Ç�Á�ÌæÐ �:Ô�à

S2 6 c0ω

(
1

k(α)
, f

)
, c0 = const .

Z�Û'Ì,ÌI¶
∞∑

k=k(α)+1

ak ϕ(αk)χk(t)

½�»�¸�Å�Á�»�¸:¶�¸�Á:¼í·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾2Á�»�À#Á�¹2ß'ç�½�Ã�Á�»�ßr·#ß�¹�¶'Õ#_!½�É2»�¸�È�º	¸�½�Ä2Å�¾2Á	Ý	¸:¶�¼Þ¼'¶�¼
f(t)

¾2½�µ	·2½�·	¿1È�¾A¶'Ý'¸�Á
ÍA¶:»�¸�¾	¿`½O»�Û'Ì,Ìn¿ñ½�½P·A¶�Ç�ÄAÁ�ì!½�¾	º	ß

N∑

k=1

ak χk(t)



�I���� �����"��2
 - 
���$	$ - �!�z 2�,�n�#" - 
���$	�^�1"��������S����"��O$^��0#"w�|"�/1
�$ - ���1 	$	���	�	� ö�î

Á:Ã�·A¶�¾	º	Í2½�¾	¿SÝ1¶
ϕ(t)

Ì,Á:¾2Á:¸�Á:¾	¾2ÁÑ»�¸�·2½�Ìnº	¸�»�ß]¼â¾	Û�Ä2õØµ	·	º
t → 0

Ý�»�ÄA½�¹AÁ:È#¶�¸�½�Ä2Å�¾2Á	Ý5»�Á:Ã�Ä�¶:»�¾2Á
µ	·	º	Ç�¾A¶�¼	Ûã_Oº	·	º'À�ÄA½�Ý	·#ß�¹

∞∑

k=1

ak ϕ(αk)χk(t)

»�À#Á�¹2º	¸�»�ß ·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾2Á	ÝoÁ:¸�¼	Û�¹�¶Ø»�ÄA½�¹2Û�½�¸�Ý�Í	¸�Á
S3

·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾2Á »�¸�·2½�Ìnº	¸�»�ß ¼ ¾	Û�Ä2õ µ	·	º
k(α) → ∞ Õ

cY½�·2½�É'¹A½�Ìá¼íÁ:Ü2½�¾	¼�½O»�Û'Ì,Ìn¿
S4

∣∣∣∣∣

∞∑

k=1

γk ϕ(αk)χk(t)

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣γ1 ϕ(α) +

∞∑

m=1

2m−1∑

j=1

γmj ϕ(α(2
m−1 + j))χmj(t)

∣∣∣∣∣

6 |γ1 ϕ(α)| +
∞∑

m=1

∣∣∣∣∣

2m−1∑

j=1

γmj ϕ(α(2
m−1 + j))χmj(t)

∣∣∣∣∣.

cYÁ�»�¼�Á�Ä2Å�¼	Û
∣∣∣∣∣

2m−1∑

j=1

γmj ϕ(α(2
m−1 + j))χmj(t)

∣∣∣∣∣ 6 δ

(
2m−1∑

j=1

ϕ2(α(2m−1 + j))χ2
mj(t)

) 1
2

6 δϕ(α2m−1)2
m−1

2 ,

¸�Á
∣∣∣∣∣

∞∑

k=1

γk ϕ(αk))χk(t)

∣∣∣∣∣ 6 δ + δ

∞∑

m=1

ϕ(α2m−1)2
m−1

2 .

T�¸�»�õ5¹�¶'Ý2Û�Í	º	¸�¿1È#¶�ßrÛ�»�ÄAÁ:È�º	ßLÝ	¾A¶�ÄAÁ�ì!½�¾	¾	¿`½O¾A¶
ϕ(t)

Ê »�Ì1ÕwÊzÒ�Ë�Ë�Ý	¾2½�¸�·	Û�¹2¾2Á�Û'Æ�½�¹2º	¸�Å�»�ßLÝ2Í	¸�Á
∣∣∣∣∣

∞∑

k=1

γk ϕ(αk))χk(t)

∣∣∣∣∣ 6 δ + δ
α− 1

2

ln 2

∞∫

0

ϕ(t)t−
1
2 dt 6 c1δ(α)α

− 1
2 ,

Ã�¹A½
c1 = const

Õ
�´¶�¼	º2ÌåÁ�Æ:·A¶�Ç�Á�Ì1Ý�µ2½�·	È#¶�ßèÍA¶:»�¸�Å ¸�½�Á:·2½�Ìn¿[¹AÁ:¼'¶�Ç�¶�¾A¶'Ý�¸:¶�¼Ö¼'¶�¼Ö»�Á:µ2Á�»�¸:¶�È:ÄA½�¾	º2½�µ2Á�Ä2Û�Í2½�¾	¾	¿5À

¹	Ä2ß�»�Û'Ì,Ì
S1
Ý
S2
Ý
S3
Ý
S4
Á:Ü2½�¾2Á:¼oµ2Á:¼'¶�Ç�¿1È#¶:½�¸�ÝwÍ	¸�ÁÞ·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾A¶�ßé»�À#Á�¹2º2Ì,Á�»�¸�Å

fδ(α, t)
¼
f(t)Á�Æ�½�»�µ2½�Í2½�¾A¶'Õ

_!Á:¼'¶�ì!½�Ì È�¸�Á:·	Û�õ ÍA¶:»�¸�Åâ¸�½�Á:·2½�Ìn¿SÕVQPÇo¹AÁ:¼'¶�Ç�¶�¸�½�Ä2Å�»�¸�È#¶âµ2½�·	È�Á:É[ÍA¶:»�¸�º�Ý�Á:Í2½�È�º'¹2¾2Á	ÝVÍ	¸�Á
ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ß

fδ(α, t)
½�»�¸�Åã»�Û'Ì,ÌI¶!·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾2Á »�À#Á�¹2ß'ç�½�Ã�Á�»�ßí·#ß�¹�¶ ∑∞

k=1 ϕ(αk)ckχk(t)
º�Ý'Í	¸�Á>»�Á�Ï

Ã�Ä�¶:»�¾2Á ¸�½�Á:·2½�Ì,½ ÒOÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ß
fδ(α, t)

µ	·2½�¹A»�¸:¶�È�º2ÌI¶ »�È�Á:º2Ì]·#ß�¹AÁ�ÌægOÛ�·	Å�½ � aY¶�¶�·A¶'ÕLð�¸�ÁãÁ:Ç�¾A¶�Ï
ÍA¶:½�¸�Ý^Í	¸�Á µ2½�·	È�Á�½�Û�»�ÄAÁ:È�º2½�Á:µ	·2½�¹A½�ÄA½�¾	º	ßÖ¼'Ä�¶:»�»�Á:È

Sp
È�¿1µ2Á�Ä2¾2½�¾2Á	Õ�XY½!¸�·	Û�¹2¾2Á Û'Æ�½�¹2º	¸�Å�»�ßLÝLÍ	¸�Á

¼�Á:ï�ÚSÚYº	Ü	º2½�¾	¸�¿ñÚYÛ�¾	¼	Ü	º	º
fδ(α, t)

Û�¹AÁ:È:ÄA½�¸�È�Á:·#ß'õV¸ãÛ�»�ÄAÁ:È�º	õ
(2)
ÕAQYÌ,½�¾	¾2Á	Ý	µ	·	º

p′ > 2
ºíÚYº	¼'Ï

»�º	·2Á:È#¶�¾	¾2Á�Ì
α

Ap(fδ(α, t)) =

∞∑

m=1

2
m−1

2

{
2m−1∑

j=1

|ϕ(α(2m−1 + j))cmj |p
} 1

p

6

∞∑

m=1

2
m−1

2 ϕ(α2m−1)

{
2m−1∑

j=1

|cmj |p
} 1

p

6

∞∑

m=1

2
m−1

2 ϕ(α2m−1)

{
∞∑

k=1

c2k

} 1
2

.

RA¹A½�»�ÅãÌn¿æÈ�Á�»�µ2Á�Ä2Å�Ç�Á:È#¶�Ä2º2»�ÅÞ»�ÄA½�¹2Û�õVç!º2ÌÑº	Ç�È�½�»�¸�¾	¿`Ìá¾2½�·A¶�È�½�¾2»�¸�È�Á�Ì[Ð ��Ô�à2½�»�Ä2º
0 < q < q′

Ý'¸�Á

max
16j6M

|Uj | 6
{

M∑

j=1

|Uj |q
′

} 1
q′

6

{
M∑

j=1

|Uj |q
} 1

q

.
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TVÆ�Á:Ç�¾A¶�Í	º2Ì
α2x = t

Ý
α ln 2 · 2xdx = dt

Õ��wÁ:Ã�¹�¶�¹	Ä2ß
Ap(fδ(α, t))

µ2Á�Ä2Û�ÍA¶:½�ÌáÁ:Ü2½�¾	¼	Û

Ap(fδ(α, t)) 6 c2α
− 1

2

∞∫

0

ϕ(t)t−
1
2 dt = c3α

− 1
2 , c3 = const .

ZIÄA½�¹AÁ:È#¶�¸�½�Ä2Å�¾2Á	Ý2¹	Ä2ßr¼'¶�ì�¹AÁ:Ã�ÁãÚYº	¼�»�º	·2Á:È#¶�¾	¾2Á:Ã�Á
α
ÚYÛ�¾	¼	Ü	º	ß

fδ(α, t)
µ	·	º	¾A¶�¹	ÄA½�ì�º	¸

s2
Õ
B

��ÿ�ú(5�ùIÿÞCnUñ·A¶:Æ�Á:¸�½�º2»�»�ÄA½�¹2Û�õV¸�»�ß�·#ß�¹2¿ aY¶�¶�·A¶ ¾A¶ã¼�Á:·	·2½�¼	¸�¾2Á�»�¸�Å�Ì,½�¸�Á�¹AÁ�Ìä·2½�Ã�Û�Ä2ß'·	º	Ç�¶�Ï
Ü	º	º �5º'À#Á:¾2Á:È#¶'Õ�Gn¶:»�»�ÌI¶�¸�·	º	È#¶:½�¸�»�ßâÇ�¶�¹�¶�ÍA¶�·2½�Ã�Û�Ä2ß'·	º	Ç�Á:È#¶�¾	¾2Á:Ã�Áe»�Û'Ì,Ìnº	·2Á:È#¶�¾	º	ßÂ¹	Ä2ßÂ¼'Ä�¶:»�»�Á:È
C(0; 1)

Õ
_!Á:¼'¶�Ç�¶�¾A¶â¸�½�Á:·2½�ÌI¶âÁ�Æ]Û�»�¸�Á:É	Í	º	È�Á�»�¸�º º[·A¶�È�¾2Á�Ì,½�·	¾2Á:É »�À#Á�¹2º2Ì,Á�»�¸�º@·2½�Ã�Û�Ä2ß'·	º	Ç�Á:È#¶�¾	¾2Á:Ã�Á
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