
2.8 С л е д с т в и е  [5]. Р е ш е т к а  в с е х  р а з р е ш и м ы х  н а с л е д с т в е н н ы х  к л а с с о в  Ф и т т и н г а  а л г е б -  
р а и ч н а .

Р а б о т а  а в т о р о в  п о д д е р ж а н а  Б е л о р у с с к и м  р е с п у б л и к а н с к и м  ф о н д о м  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  
и с с л е д о в а н и й , п р о е к т  Ф 1 5 Р М  -  0 2 5  ( Б Р Ф Ф И  -  Р Ф Ф И М  -  2 0 1 5 ).
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Д Р О Б Н Ы Е  П Р О И З В О Д Н Ы Е  Т И П А  А Д А М А Р А  
И  Т И П А  М А Р Ш О -А Д А М А Р А  Н А  П О Л У О С И

С .А . Ш л а п а к о в  
В и т е б с к , В Г У  и м е н и  П .М . М а ш е р о в а

В работе объектом  исследования является  операция дробного  диф ф еренцирования Рима- 
н а-Л и у ви л л я  [1], которой  на полуоси  м ож но придать качественно ин ой  вид. Э ту  форм у п ред ­
ставления назы ваю т дробной  прои зводн ой М арш о [1]. Е стественны м  видится как построение 
аналогичной конструкции для дробной  производной А дам ара [2],[3], так  и  дальнейш ее её 
обобщ ение. Н астоящ ая работа  и  посвящ ена этом у аспекту. Ц ель данного исследования состоит 
в получении более общ и х конструкций , являю щ ихся м оди ф и каци ям и классических.

М а т е р и а л  и м ето д ы . М атериалом  исследования является  дробная производная М арш о. 
В работе использую тся м етоды  диф ф еренциального  и интегрального исчислений, а  такж е м е­
тоды  ф ункционального анализа.

Р е з у л ь т а т ы  и их обсуж ден ие. Д робная производная по А дам ару [2], в случае 0 < а  < 1 на 
п олуоси  ( a  =  0 ) им еет вид

(D f : x )  = Г Г 0 ) x f ( t ) f  x > ° ’ (1)
да

где r(z) = Jxz-1exdx -  гам м а-ф ункция.

Е сли ж е а  > 0, n = [а ]+1, '  е R, 5 = x — , то  естественно определить м одиф ицированное дроб-
dx

ное диф ф еренцирование по А дам ару нецелого порядка [3] следую щ им  образом:

 1 ) ' (  ln -
Г (п - а ) 0Уx )  У t

С оотнош ение (2) вы раж ает так  назы ваем ое дробное диф ф еренцирование типа А дам ара. П ри

к +,' f)(x )= x1-' lnT ) f(t):Sr, x > 0. (3)

0 <  а  <  1 (n  1) ф орм ула (2) при ним ает вид

Е сли  ф орм ально предполож ить сущ ествование ин теграла в (3), что зависит от свойств функ-

ции f  ( x )  , то зам еной ln^  -  u с последую щ им  прим енением  ф орм улы  Д ирихле, м еняю щ ей п о ­

рядок интегрирования в повторны х интегралах) [1], по аналогии  с тем , как это делалось в [4], 
соотнош ение (3) преобразуется к  виду

к +  f)(x) - _ ^ -  fe-'t f ( x ) - f (xe- t )dt + ̂ f ( x ) .
V °+, ' Д ; Г(1 - а ) q tа+1

x
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П оследн яя ф орм ула позволяет рассм атривать конструкцию  вида

D +  f  )(x) =  a  j е_ц4 f  (x) ~ f (xe () dt + |i“f  (x) =V o+, ц Д > Г(1 _ a ) J t“+1 ^  ̂ '

\ _ a _ 1 1 ,x I N ^ . a d tJ ( -  ] ( l n x  I (f (x) _ f  ( t ) ) ^  + ̂ af (x), (4)
Г(1 - a ) 0  ̂  x J  ̂ t J t

0 < a  < 1, ц£  R.

П о аналогии  с дробной  прои зводн ой М арш о-А дам ара порядка a  (0 < a  < 1) D a+, f  ^ Da+, f  

на достаточно “хорош их” ф ункциях f (x ) . Н априм ер, если  ц > 0 и  ф ункция f (x) неп реры вн о­
диф ф еренц ируем а на полуоси 0 < x  < + j  такая, что f  (x) и  f ' (x )  убы ваю т не м едленнее, чем  со ­

ответственно |x| a_1_s и |x | a_2_s , где 0 < a  < 1, s >  0 , ц >  1 + E _  a  .

К онструкцию  (4) будем  назы вать д робной  производной ти п а М арш о-А дам ара по анало­
гии  с дробн ой  производной М арш о [1]. Д робны е производны е ти п а М арш о-А дам ара (4) явл я­
ю тся более естественны м и н а  полуоси  неж ели дробны е производны е ти п а  А дам ара (3).

З а к л ю ч е н и е . В аж ность исследования обобщ ений операторов дробного  интегро- 
диф ф еренц ирования обусловлена и х  прим енением  при  оты скании  ответов н а  разнообразны е 
вопросы  теории  упругости, теории  колебаний, теории теплопроводности . В работе получена 
конструкция, назы ваем ая дробн ой  производной типа М арш о-А дам ара, отм ечены  её преи м ущ е­
ства в сравнении с дробной  производной ти п а А дам ара, что будет учиты ваться сущ еством  р е ­
ш аем ой задачи.
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Р А З Р А Б О Т К А  П Р И Л О Ж Е Н И Я  
Д Л Я  П О С Т Р О Е Н И Я  И М П У Л Ь С Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  П Е Р В О Г О  П О Р Я Д К А  

А С И М П Т О Т И Ч Е С К И  О Б Р А Т Н О Г О  Э В О Л Ю Ц И О Н Н О Г О  О П Е Р А Т О Р А

Д . С. Ш п а к , Д .А .  Л о п у х  
Г р о д н о , Г р Г У  и м е н и  Я . К у п а л ы

Теория эволю ционны х операторов занимается исследованием нелинейны х эволю ционных 
операторов с импульсны ми характеристиками, в качестве которы х выступаю т обобщ енные ф унк­
ции. Д анны й факт позволяет применять нелинейные эволю ционные операторы для анализа дина­
мических систем, описываемых нелинейными интегро-дифференциальными уравнениями.

Рассм отри м  нелинейное диф ф еренциальное уравнение «-го порядка
L(D)x + dx2 = f  (t) (1)

с квадратичной нелинейной частью .
У равнению  (1) мож но поставить в соответствие полин ом иальны й эволю цион ны й опера­

тор второй  степени А х  = а 1 * х + S2( a 2 * x )  с обобщ енны м и им пульсны м и характеристикам и
а  =  S (m) +  c  S (m_1) +  c  S (m_2) +  +  c  S '  +  c  S

1 m_1 m_2 ... 1 0 , a 2 - dS  , где 5 -  дельта-ф ункц ия Д ирака, опре­
деляем ая равенством  S (x ) = x (0 ) . [1]

В ид обобщ енной  им пульсной характеристики  первого порядка b асим птотически  обрат­
ного нелинейного эволю ционного  оп ератора В  для различны х корней  ^ 1,X2,...,X m характери ­

стического уравнени я для уравнени я (1) определим , представив характеристику b как  сумму
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