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Santrauka. Nagrin¢jamas stygos netiesiniy svyravimy matematinis modelis. UZdavinio asimptotiniam
sprendiniui rasti antrojo autoriaus darbe buvo sukonstruota suvidurkintoji integraliniy diferencialiniy
lyg¢iy sistema. Sitiloma metodika Sios sistemos sprendiniy specialaus pavidalo artiniams konstruoti.

Raktiniai ZodZiai: asimptotiniai metodai, vidurkinimas, netiesinés bangos, aproksimacijos.

Ivadas

Straipsniuose [2,8] buvo nagringjami absoliuciai tamprios nesvarios stygos netiesiniai
svyravimai, esant mazai svyravimy amplitudei. Asimptotiniam artiniui rasti buvo
gauta tokia integraliné diferencialiné sistema:
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Ciaa, B, w— pastovils parametrai, T = et — létasis laikas, y* = x 1 — greitieji charak-
teristiniai kintamieji. Visy uZdavinio parametry ir kintamuju fizikiné prasmé paaiskinta
[1] darbe. Kai funkcijos RSE yra tolydZiai diferencijuojamos, egzistuoja tokia teigiama
konstanta 7, kad (1), (2) uZdavinys turi vienintel¢ tolydZiai diferencijuojama (tiek
karty, kiek RSE) perioding pagal yjE sprendini R*(z, yi) srityje [0, Tg] X (—o0, +00)
(Zr. [1]). Sio darbo tikslas — sukonstruoti (1), (2) uZdavinio sprendinio tokio pavidalo
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artinj
N

RiM(r, yi) = agt(r) + Za,ﬁt(r) cos(kyi) + b,ic(r) sin (kyi), 3)
k=1

kai a,:(t(r), b,ic(r) yra M-tojo laipsnio polinomai.

Atkreiptinas démesys, kad (1), (2) pavidalo sistemos atsiranda taikant vidurkinimo
metoda netiesiniy bangy rezonansinés saveikos modeliuose [2,3,6—10]. Daznai tokios
sistemos paliekamos neiSsprestos kaip atskiras uZdavinys asimptotikai rasti [2,6,9,10],
darbuose [4,5] (1), (2) pavidalo uZdavinai buvo sprendziami skaitiniais metodais.

1. Siame darbe konstruosime (3) pavidalo (1), (2) uzdavinio sprendinio artinius.
Funkcijas R* (T, yT) i§skleiskime Furie eilute

N
Ri(r, yi) = agt(r) + Za,ﬁt(r) cos(kyi) + b,ic(r) sin (kyi). 4)
k=1
IraSome (4) i nagrinéjama (1) sistema ir gauname nauja paprastuyju diferencialiniy
lygciy sistema. Parodome Maple programos fragmenta, kai grupuojami nariai prie
vienody harmoniky cos(kyi), sin(kyi):
for k to n do a,ét(r) = coeff(Ri(r, yi), cos(k - yi)) end do;
for k to n do b,ic(r) = coeff(Ri(r, yi), sin(k - yi)) end do.

Funkciju a,:(t(r), bkjE (1), T € [0, 79] ieSkosime polinomuy su neapibréztais koeficien-
tais pavidalu:

M M
a,ét(r) :Za,ﬁ?ri, bki(r):sz?ri. 5)
i=0 i=l

IraSome (4) reiskinius i paprarstyju diferencialiniu lygciu sistema ir grupuojame na-
rius prie vienodu t laipsniu. Gauname sarysius polinomy koeficientams a,ﬁc, bkjE rasti.
Nariu grupavimo Maple programos fragmentas atrodo taip:

for i to M do

for k to N do agi = subs(r:O,a,:(t) end do;

for k to N do b(j)f. = subs(r:O,bki) end do;

for k to N do b,i = coeff(collect((l/k)~b,(i,[ri]),ri) end do;
for k to N do a,i = coeff(collect((l/k)~a,§t,[ri]),ri) end do;
end do;

2. Deél apribojimuy straipsnio apimciai nagrinésime tik nerezonansini atveji, t. y. kai
(1) sistemoje o = 0. Pastebékime, kad ta pati rezultata gausime, kai o # 0 ir w ira-
cionalusis skaiCius.
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Spresime (6) lygti esant periodinéms pradinéms salygoms
+ + s (o
R (r,y )|T=O:s1n(y ) @)
Pastebekime, kad (4) funkcijai R*(t, y) galioja lygybe

1 27 S
(R¥) (. y)dy =ad (@) + > a}(r) + b (1),

2
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t. y. (6) sistemos integralai nepriklauso nuo y*. Padauginkime kiekviena i$ (6) lygéiu
i§ RT ir R~ atitinkamai ir integruojame pagal y nuo 0 iki 277. Gauname

d 1 /271 (R$)2( + )d 0
| — T, S s | =0U.
8y:|: 2 0 Yo

Taigi % 02” (RF)%(t, y*Fs)ds = % OZH(R]F)Z(O, yEFs)ds — const ir dvi (6) lygtys
yra nepriklausomos.

3. Kiekviena (6), (7) uzdavinio sprendini galima uzaSyti neisreikStinés funkcijos
pavidalu:

R* (v, y™) =sin (y* F (R £ (R)?)7). ®)
Parodykime, kad (8) yra uzdavinio sprendinys. Funkcijos R*(z, y*) i§vestiné pagal t:

0 u o cos(yE T BURD) £ (RFHD)(BURT)? £ (RF)?)
R (T) =% 1£cos(y® T B((RE)2 + (RPD)N2BTRE ©)
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Irase (9), (10) 1 (6) lygtis gauname tapatybes.
Iskleiskime funkcijas R* Teiloro formule. Pazyméje D ;U funkcijos U j-tosios
eilés iSvestines, gauname:

M D.RE(0,yT) .
—( Y )r1+0(rMH).

ApskaiCiave D; R¥ eilés iSvestines, uzraSome artiniy formules:
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4. Ta pacia sistema spresime konstruojant (4), (5) artinius. 1 lenteléje paro-
dyti sutampantys ir nesutampantys dviem badais apskaiciuoti polinomy koeficientai.
Parametry N ir M itaka artinio tikslumui gali biti iStirta ir konstruojant teorinius
ivercius. Tai yra miisy tolimesniy tyrimy objektas.

5. Atkreiptinas démesys i Maple programos simboliniy skaiCiavimu galimybes.
Tarkime, kad (7) pradiné salyga pakeista tokia:

Ri(r, yi)| o =nhsin (yi).

T=

1:6> sin(7 y)

1:4> sin(9 y)

Tada funkcijas RT galima isreiksti taip:
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6. ISvardykime atlikto tyrimo rezultatus ir numatomus tolimesnius darbus:

e Sukurta Maple programa leidzia konstruoti nagriné¢jamos integralinés diferen-
cialinés suvidurkintosios sistemos sprendiniy artinius.
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1 lentele

o 1 2 3 4 5 6 7

N=3,M=3 I + + + + - - - -
3 0+ + + - - - - -
N=5M=5 1 + + + + + + - -
3 0+ + + + + - - =
5 + + + 4+ - - - -
N=7T,M=17 I + + + + + + + +
3 0+ + + + + 4+ 4+ -
5 + + + 4+ + + - -
7+ + + 4+ + - - -
N=9,M=9 I + + + + + + + +
3 0+ + + + + 4+ 4+ 4+
5 + + + 4+ + + + +
7T+ + + 4+ + + + -
9 + + + + + + - -
N=1l,M=11 1 + + + + + + + +
3 0+ + + + + 4+ 4+ 4+
5 + + + 4+ + + + +
7T+ + + 4+ + + + 0+
9 + + 4+ + + + + +
m + + + + + + + -

e Atliktas programos testavimas nerezonansiniam atvejui, kai sistema sudaro dvi
nepriklausomos lygtys, kuriy sprendiniai reiskiami neisreikstinémis funkcijomis.

o Atliktas harmoniky skaiciaus ir polinomu laipsnio, reikalingu aproksimacijos tik-
slumui uZtikrinti, tyrimas.

e Parodytos metodo galimybés gauti aproksimacines formules, esant neapibréZtam
parametrui uzdavinio pradinése salygose.

e Metodui plétoti numatoma atlikti programos testavima rezonansiniam atve-
jui, palyginti rezultatus su gautais skaitiniais metodais, gauti teorinius ivercius
reikalingam harmoniky skaiciui ir polinomy laipsniui.

Literatiira

. A. Krylovas. Substantiation of the method of internal averaging along the characteristics of weakly
nonlinear systems. Liet. Mat. Rink., 1(30):88—100, 1990.

A. Krylovas, P. Miskinis. Absoliuciai tamprios nesvarios stygos netiesiniai svyravimai. Asimptotiky
konstravimas. Liet. Mat. Rink.,47(spec.nr.):123-127,2007.

A. Krylovas, R. Ciegis. Asymptotic approximation of hyperbolic weakly nonlinear systems. J. Non-
linear Math. Phys., 8(4):458-470,2001.

A. Krylovas, R. Ciegis. Examples of Asymptotical Analysis of Hyperbolic Equations. Mathematics in
Industry-ECMI Subseries, Springer-Verlag, Heidelberg, 321-326, 2003.

A. Krylovas, R. Ciegis. A review of numerical asymptotic methods for weakly nonlinear hyperbolic
waves. Math. Model. Anal., 9(3):209-222,2004.



46

(o]

10.

O. Lavcel, A. Krylovas

. A. Majda, R. Rosales, M. Schonbek. A canonical system of integro differential equations in nonlinear

acoustics. Stupid. Appl. Math., 79:205-262, 1988.

. V.P. Maslov, P.P. Mosolov. Equations of a One-dimensional Barotropic Gas. Nauka, Moscow, 1990.
. P. Miskinis. Netiesiniai ir nelokaliniai integruojamieji modeliai. Technika, 8(4):260, 2003.
. V. Sharma, G.K. Srinivasan. Wave interactionin a nonequilibrium gas flow. Int. J. of Non-linear Mech.,

40:1031-1040, 2005.
A.L. Staras. Asymptotic integration of weakly nonlinear partial differential equations. Dokl. Akad.
Nauk SSSR, 237:525-528,1977.

SUMMARY

O. Lavcel, A. Krylovas. Analysis of asymptotics for a model of nonlinear oscillations of the absolute
elastic weightless string

The mathematical model of string nonlinear oscillations is presented. To found the asymptotic solution of
the problem an averaging scheme was constructed in cited latest work of the second author. In this paper a
methodology for construction special form soliutions of the system is proposed.

Keywords: asymptotical methods, averaging, nonlinear waves, approximations.



