
XIII Белорусская математическая конференция 19

b = (b1, b2, . . . , bm), т.е. композицию B ◦A оператора B с оператором A = (A1, A2, . . . , Am).
Так как a1, a2, . . . , am — n-мерные импульсные характеристики, то имеем

a1 = (a11, a12, . . . , a1n), a2 = (a21, a22, . . . , a2n), . . . , am = (am1, am2, . . . , amn).

Матрицу

a =


a11 a12 ... a1n

a21 a22 ... a2n

... ... ... ...

am1 am2 ... amn


будем называть импульсной характеристикой вектор-оператора A = (A1, A2, . . . , Am).

Доказано, что композиция C = B ◦ A является мультиполярным эволюционным опера-
тором c импульсной характеристикой

c = (c1, c2, . . . , cn) = b ∗ a = (b1, b2, . . . , bm) ∗ a,

где a — импульсная характеристика оператора A, b — импульсная характеристика мульти-
полярного эволюционного оператора B.
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Рассмотрим системный нелинейный эволюционный оператор второй кратности для опи-
сания системы интегро-дифференциальных уравнений следующего вида:

t∫
0

t∫
0

K11(t− s1, t− s2)x(s1)x(s2)ds1ds2 +

t∫
0

K1(t− s1)x(s1)ds1 + x′(t) + x(t) + y(t)+

+ x2(t) + x(t)y(t) + y2(t) = f1(t),

t∫
0

t∫
0

K22(t− s1, t− s2)y(s1)y(s2)ds1ds2 +

t∫
0

K2(t− s2)y(s2)ds2 + y′(t) + x(t) + y(t)+

+ x2(t) + x(t)y(t) + y2(t) = f2(t),

где f1, f2 – обобщенные функции с носителем на замкнутой полуоси.
Системный эволюционный оператор А второй кратности определяется равенством:

A(x, y) =
∑
n1,n2

Sn1+n2(an1,n2 ∗ (x⊗n1 ⊗ y⊗n2)), (x, y) ∈ X2,
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где an1,n2 – обобщенная функция с носителем [0; +∞)n, Sn1+n2 – оператор сокращения пере-
менных n порядка n = n1 +n2, x⊗n1 – тензорная степень n1-го порядка, ∗ – n-мерная свертка
обобщенных функций. В работах [1-2] описаны основные принципы теории нелинейных эво-
люционных операторов второй кратности, в качестве ядер которых выступают векторные
обобщенные функции, представлен операторный подход, основанный на построении компо-
нент эволюционного оператора второй кратности. Для представленной выше системы сопо-
ставляют нелинейный эволюционный оператор второй кратности A, с компонентами в виде
матриц Ai. К этим матрицам применяем обобщенное преобразование Лапласа и получим
матрицы обобщенных спектральных характеристик Ãi операторных компонент системного
оператора. Строим обратные матрицы, к ним применяем обобщенное преобразование Лапла-
са. Таким образом, строится асимптотически обратный нелинейный эволюционный оператор
второй кратности, который описывает систему двух интегро-дифференциальных уравнений.
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Осциллятор — это физическая система, совершающая колебания. В случае классического
осциллятора колебания совершаются около положения устойчивого равновесия (например,
груз на пружине, маятник). Продемонстрируем операторный подход в исследовании уравне-
ния осциллятора с нелинейной восстанавливающей силой cx2 и затуханием, совершающим
вынужденные колебания при произвольном внешнем воздействии f(t):

x′′ + x+ cx2 = f(t). (1)

Правую часть уравнения (1) определим как финитную непрерывно дифференцируемую
функцию.

f(t) = ωε(t) ∗ θ(t) =

+∞∫
−∞

ωε(s)θ(t− s) dt =

+∞∫
−∞

θ(t− s) dt = t,

где θ(t) — функция Хевисайда, ωε(t) — бесконечно-дифференцируемая функция с компакт-
ным носителем на отрезке [−ε; ε] (или «шапочка»).

В статье [1] определен асимптотически обратный оператор и представлен алгоритм для
построения импульсных характеристик эволюционных операторов.




