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Reziume. Nagringjamas stygos netiesinisvyravimy matematinis modelis. Uzdavinio asimptotiniam
sprendiniui rasti konstruojaasuvidurkintoji integralini diferencialiny lyg€iu sistema.

1. ltemptos absoliciai tamprios nesvarios stygos skergirsvyravimy diferen-
cialiné lygtis ¢, = C(2)¢xx pateikiama beveik visuose matematinfizikos ar diferen-
cialiniy lyggiu dalinemis i$vestiemis vadoeliuose.Cia ¢ (x, r) yra stygos nuokrypis
taSkex laiko momentw, co = /T /p — garso greitis stygos medzZiagoje, priklausantis
nuo jositempimoT ir tankio p. TaCiau Si tiesir diferencialie lygtis tampa bangini
laiswju svyravimy matematiniu modeliu tik esant labai supaprastintam tiriamajam
judéjimui. Galima parodyti (Zr. [1], 12 p.), kad jei atsisakyti maZo gradieatpgos

‘Be(x, 1)
0x

(Cia 6(x, 1) yra stygos elemento nuokrypio kampas nuo pusiausvyrostigsy, tai
stygos elemento jugimo lygtis bus tokia
C(2)¢XX

JA+ 623

Tuo atveju, kai nukrypimai nuo pusiausvyros pads yra nykstamai maZzi (t.y. kai
galioja (1) slyga), stygos juejimo (2) lygtis tampa gerai Zinoma tiesine bangine lyg-
timi. Bendruoju atveju, harmonés bangos

<1, (1)

¢n = (2)

¢ (x,1) = Acos(x £ cot + ¢p)

nesudaro netiesas dalinu iSvestinu (2) diferencialires lygties sprendini
Siame darbe nagréjami absoligiai tamprios nesvarios stygos netiesiniai svyravi-
mai, apiludinami (2) lygtimi, padarius dvi svarbias prielaidas:
1) atsiZzvelgud galimus stygos medZiagos arftampimo nehomogeniSkumus, lai-
kysime, kad garso greitisyra silpnai periodia’erdvire funkcija

C=C0 (1+81COSQ)X), 81 << 1,
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2) ivesdami dar viea maaiji bedimensipparameta ¢, pasinaudosime skleidiniu:

1 3 15
=1- 56507 + g es0l +065), e2< 1.
J A+ (8093

MaZojo parametre, ivedimas leidzia atsisakyti (1) reikalavimo ir nagetnine-
mazus stygos nuokrypius nuo pusiausvyrossiade, = O(1).

Atsizvelgianti padarytas prielaidas iwvedant redukuat laika = =t /¢, (2) lygtis
pereina tokia lygt

3 15
¢rr — (14 &, COSwX) Py (1 — ésgqbf + Esﬁq&j) =0. (3)

2. Mes nagriresime (3) lygt, esant prielaidai, kad maZieji parametsair &, turi §
sary§!

3 2. 1 . _
@.82_205 g, =¢. (4)
Tada i$ (3), (4) gauname
brr — By = (@ COLX),, — BZ) + O(e). (5)

Pazyneje
r+:¢f+¢x Ir r7:¢f_¢x,
perraSome (5) lygekvivalercigja sistema Rymano invarianatais

art  ort art  or- + —2
a_‘[:Fa_x :I:s(a—x—l—a—x)(aCOSa)x—,B(r —-r )) (6)
Nesutrikdytoji (t.y. kaie = 0) (6) sistema apraSeegarciasiag skirtingas puses dvi
nepriklausomas bangag (x + 7) ir r§ (x — 7). Ciar®(x) yra tolydziai diferencijuo-
jamos funkcijos, apil@ziarcios pradines (6) uzdavini@kygas. Bandydami konstruoti
tiesiogin asimptotin artini
T =g £0) derf (o, T) -, (7)

susidursime suudinga asimptotinei analizei sekuliajii nari sz problema. 1 ju
(7) asimptotika bus tinkama tik kair < 1, t.y. trumpame laiko intervale <« 1.

Sio darbo tikslas yra tolygiai tinkamdidegje srityje
(t,x) € [0, E] X (—00, +00)
&

asimptotilky konstravimasCia ¢ ir visos kitos konstantos nepriklauso nuo mazojo
parametrc.

1pastekbkime, kad m3) metodika taikytina ir kai (4) prielaida negalioja, t.y. k§i<< & arbas% > ey,
kadangitai tik supaprastina (3) uzdavinio asimptetinaliz, nes (5) lygtyje liekamaziau ed Q) nariy.
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3. Pazynekime Etgji laika
T=¢t
ir greituosius charakteristinius kintamuosius
yEF=x=+r.
Asimptotinio (6) uzdavinio artinio ieSkome pavidalu

rE(x, T e) &~ RE(T, yF).

FunkcijosR* ieSkomos sprendziant taksuvidurkingja sistena

IR+ aRt  OR™
7 =*(
oT

= (5,7 + ay—7> (e coswx — ﬂ(R*R)2)> (8)

+

Vidurkinimo pagal charakteristikas operatoriai - - >, apibeziami taip:

s
(e x,y",y7)), = Gim s~ /0 (T, yt—s,ytyT =29)ds,  (9)
s
(e(T.x,y",y7))_= ﬂmoos /0 g(T,y +s,y +25,y )ds. (10)
IS (9), (10) apibezimy iSplaukia (Zr. [2]) vidurkinimo operatarisavyles
IR* IRE | N
<8yi> =0, <8y K >3F:O’ <8i(R )>:F:O’ )
dRT dRT 2 dRT 2

teisingos tolydZiai diferencijuojamoms ap@ftoms srityje
(T, y) €10, Tyl x (—00, +00)
funkc_ijomsRi(T, y) (T, — teigiama konstanta). Taikome (11), (12) formules (8) sis-
temai:
oRT

dR* )
_ i“<ay_¢ COSa)x>:t + ﬂay—;((RjF) ), (13)

dR* L B(R: 28R
aT Ayt

4. Tarkime, kad (6) sistema papildyta praéinis slygomis
rt(x,00=rf(x), r (x,0)=ry(x), x€(—00,+00). (14)

Randamas sprendZziant (13), (14) suvidurdmisistena asimptotinis sprendinys gali
buti konstruojamas, kai funkcijos™ ir »— nyksta begalybje:

lim r (x)— (15)

[x]—o00
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Tokiu atveju (13) sistema iSskaidordvi nepriklausomas papatgt netiesini bangy
lygtis:
dR* dR*
—— + B(R)>——=0. 16
o BRI (16)
Pastekkime, kad gaat (16) lygi keitiniu w(x,r) = B(R*(x,1))? galima pert-
varkyti i klasikine Hopfo lygt (dar vadinam Rymano arba Oilerio lygtimij, +
ww, =0.
Sudgtingesnis yra periodinis uZzdavinys. Jei (14) funkcijos yra perexlisu pe-
riodu 27, vidurkinimo operatorius (9) ir (10) galima pakeisti integralais baigtiniame
intervale ir suvidurkintoji (13) sistema uZraSoma taip:

dRT ARY a [Z AR (T,yt —2s)
—_— RjL 2___ = — . COS T d
7 TERY =g | e (" —9)ds
- = ROX(T,yt —s)d
T e Jy BTy —9ds,
AR~ _,0R~ o [ IRT(T,y™ +25) B
—B(R)—=_— cos d
a7 PR 5m 2:1/0 dy T (007 +9)ds
IR~ 2
+— b (RMH?(T,y™ +5)ds. (17)

ay~ 27 0

Integralire diferencialie (17) sistema gali atrodyti sunkesniu, palyginus su pra-
diniu, uzdaviniu. Taiau ji neturi asimptotinio integravimo ilgame laiko intervale speci-
fikos ir gali buti sprendziama skaitiniais metodais kompagginkintamyju srityje

(T,y*,y7) €0, Tol x [0, 27] x [0, 27].

Kai o néra sveikasis skaitis, (17) sistemos integralai, turintys kosinususulyg
nuliui, taCiau kiti du integralai lieka sistemoje (plg. [3-5]). Skirturag'schemos
panasioms suvidurkintoms sistemoms buvoylgtds darbuose [3-5], t&u tarp ten
iSnagrirety pavyzdzi nebuvo atvejo, kai sistemos koeficientai priklauso nuo nezi-
nomy funkciju R*(T, y*) kvadrati (R1)? ir (R™)?2. Tai yra uzdavinio esminis ypatu-
mas, kadangi nepriklausomai nuo koeficientasistema turi dvi priklausomas lygtis.

Taigi Siame darbe gauta nauja suvidurkintoji sistema asimptotiniam sprendiniui
konstruoti ir Sios sistemos tyrimas yrausu tolimesnu tyrimu objektas.
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SUMMARY

A. Krylovas, P. Miskinis. Nonlinear oscillations of the absolute elastic weightless string. Asymptotics
construction

The mathematical model of string nonlinear oscillations is presented. To find the asymptotic solution of
the problem an averaging scheme is constructed.

Keywords:nonlinear waves, perturbation methods, modeling.



