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1. Nagrinéjama pirmosios eilés sistema su mazuoju teigiamu parametru &

Buj ouj
8[ +)"]a _gf](u) u:(ul,...,un), (1)
ir periodinémis pradinémis salygomis:
uj0,x,8) =ug;(x) =up;j(x +2m), j=12,...,n. 2)

Visos (1), (2) uzdavinio funkcijos yra tolydZiai diferencijuojamos:
fiw) € CP(RY), ugj(x) €CL(R), j=1,2,....n, p=1.  (3)

Indeksu 27 Zymimas funkciju periodas.
Darbuose [1], [2] buvo sukonstruotas tolygiai tinkamas srityje (¢, x) € [0, O(eH]x
[0, 2] asimptotinis sprendinys

N
wj(t, x5 8) =v0,;(1, y))+ Y (vjn(r, y)) +win(r, »)) +0E" . (@)
k=1
Cia T = er — létasis laikas, yj =X — Ajt — greitieji charakteristiniai kintamieji, y =
(Y15 -+ +» yn), funkcijos v i (, y;) randamos i§ suvidurkintosios sistemos
8vjk
?:Mj[fjk(f,y,vk)], Uk = (Viks - -+ » Vnk)s 5)

o funkcijas w i (7, y) = wjk (7, t, x) galima rasti tiesioginiu integravimu, sprendZiant
tokias lygtis
81Djk 8w1k
at
Funkcijos fjk (7, y, vk) randamos standartiniu buidu, jstatant (4) 1 (1), (2) uZdavinj ir

lyginant vienoduy ¢ laipsniuy koeficiantus (Zr. [1], [2]). Vidurkinimo pagal (1) sistemos
J-taja charakteristika (5) sistemos operatorius M; apibréZiamas taip:

jk ~
—fjk__Egjk(T,t,x), wjk(7,0,x) =0. (6)

1 T
Mj[f(f,t,x)] :Tlimm?/o f(T,s,yj+Ajs)ds. @)
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Funkcijos vji (7, y;) yra 2m — periodinés pagal Kintamuosius y;. Todel funkcijos
gjk (6) lygtyse skleidZiamos Furjé¢ eilutémis:

gik~ Y gu@expli <l y>}, <Ly>=hyi+ -+l (®)
lezm

Istatome (8) i (6) lygtis ir integruojame:

exp{i <l,y>}—exp{i <l,y; >}

wir(T, )= Y gju(r) — ©)
I: 8170 tojl

Cia<l,yj>=U+ - +1)yj, wik(T,x — Mty ..., x —hpt) = Wjx(,1,%),
Sjy=hLA; —A)+hLA; =)+ + 1A —Ap). (10)
Darbe [1] reikalaujama, kad (1) sistemos koeficientai biity racionaliai bendramaciai:

Aj—Ap _Mijpg

=g Mipg Mjpg €Z, MNjpg € N. (11)

Kai bent viena i§ (11) lygybiu negalioja (t.y. tarp skaiCiu mj,q, njpq yra ira-
cionaliuju), (9) eilutés turi mazuosius vardiklius § j;. Darbe [2] buvo nagrinéjami alge-
briniai skaiCiai m g, njye (11) lygybése. Tai leidzia ivertinti (10) dydZiy mazejimo
greiti:

c
sk min 1811 > Ta (12)

J
Ill=\/13++2< L, 80

Konstantos C, d nepriklauso nuo L, o skaiCius d priklauso tik nuo algebriniy skai¢iu
Aj laipsniu. Jei (3) salygu parametras p pakankamai didelis (Zr. [2]), (8) eiluCiy koefi-
cientai gy mazéja (kai ||/|| — +o0) greiCiau, negu (12) dydziai ir (9) eilutes konver-
guoja. Tada visos (4) skleidinio funkcijos w j yra apréztos.

Pastebékime, kad (12) nelygybe galioja beveik visiems Lebego mato prasme skai-
Ciams, kai d = n. Taciau jei A; kurie nors konkretus transcendentiniai skaiciai, papras-
tai néra zinoma ar jiems galioja (12) pavidalo jverciai. Darbuose [3,4] buvo pagrista
(4)—(7) metodo modifikacija, kai koeficientai A ; kei¢iami taip:

hj=29(e) +eri(e), (13)
o skaiciai A? (e) jau turi (12) savybe.

2. Nors (13) koeficientu A ; keitinys leidZia sukonstruoti tolygiai tinkama srityje ¢ ~
O(e™") asimptotika, nei praktiniai tokio keitinio konstravimo aspektai, nei skleidinio
asimptotinés savybés nebuvo istirtos. Siame darbe mes parodysime, kad ir netaikant
koeficienty (13) keitinio, (4) asimptotikos pirmasis artinys vy yra tolygiai tinkamas
srityje (¢, x) € [0, 2—0] x [0, 27] (konstanta ¢ nepriklauso nuo ¢). Taciau (13) ketinys
leidZia pagerinti asimptotikos savybes ir esant fiksuotai mazuojo parametro ¢ reikSmei,
galima minimizuoti asimptotinio artinio paklaida.
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Tarkime, kad (6) formulémis apibreZtos funkcijos g jx (z, y) srityje (z, ) € [0, co] X
[0, 27 ]* yra m karty tolydziai diferencijuojamos pagal kintamuosius y;. Tada (9) Furjé
eilutés koeficientams galioja jvertis

C
gj1(D)] < T (14)
Pazymékime
exp{i <l,y>}—exp{i <l,y; >}
Gji= max gjz(f)|" . I
(z.)el0.clx[0.27 )" i8,
Ap = Gij. 15
L= max ), G (15)

II<L: 80

Funkcija Ay : [0, 4+00) — [0, 400) yra nemazéjanti (kaip bet kuri neneigiamy dy-
dZiu suma). Jei funkcija A aprézta, (9) eiluté konverguoja. Tai yra pakankama (4)
asimptotikos tolygaus tinkamumo srityje 1 ~ O(¢~!) salyga. Toki atveji turime (7r.
[2]),jei (14 ) ir (12) iverCiu parametrai m > d + 1.

Bendruoju atveju, kai néra jokiu apribojimy algebrinéms skaiCiu A; savybems,
funkcijos Ay neapréZtai didéja, kai L — +o00. Pazymékime g funkciju g;i(z, y)
aproksimacijos [L]-tojo laipsnio trigonometriniu polinomu paklaida. Turime pu; =
o(1), kai L — +oo. Tada (6) lygCiu sprendinius w | galima jvertinti taip:

|11)j1(1:,t,x)|

t

Z gjlz(f)eXp{i(~~~+l,~(x—Ajt+(xj —)»i)s)+-~~)}ds

0 1ez: 8,0
t t
<[ X couls| [ X e <an b (16)
O <L 8,0 O ip>L

Pasirinkime dydZius L(g) — 400 (¢ — 0) taip, kad bity
eAre) =o(1), kai e —0. (17
IS (16), (17) reiskiniy srityje (¢, x) € [O, ‘;—0] x [0, 27 ] gauname ivercius
e|lwji(et, 1, x)| <eAp) + etpre =o(l), kai € =0, (18)
arba

ellwy | =max {O(eALe)), OiLee))}- (19)

Geriausia jverti gauname, kai (19) formuléje turime lygybe

EAL(e) = LL(e)- (20)
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Tarkime, kad galioja (12) ir (14) tipo iverciai. Tada su tam tikrais teigiamais parame-
trais 7 ir s turime Ay ~ L", up ~ L™5.18 (20) lygybés gauname, kad (19) iverti galima
uzrasyti taip:

ellwi | =O(s7). Q1)

Taigi atvejis r = O reiskia (9) eilutés konvergavima ir buvo iSnagrinétas autoriaus
darbe [2]. Trupmeniniu ¢ laipsniu atvejis r > 0 atsiranda, kad uZdavinio funkcijy glo-
dumas néra pakankamas mazuju vardikliy nykimo greiciui kompensuoti. Pastebékime,
kad darbuose [2-4] buvo reikalaujamas pakankamas funkciju glodumas ir todél atvejis
r > 0 ten irgi nenagrinéjamas. Taigi Siame darbe gautas naujas rezultatas (21), kuris
reiskia, kad nesant pakankamam funkciju glodumui, (4) asimptotikos pirmasis artinys
turés paklaida O(y/¢), O(Ye), 0(Ve2), O(Ve?) ir panaSiai, jei sistemos koeficien-
tams A; galioja (12) reikalavimai. Jei koeficientams A ; jokiu apribojimu néra, asimp-
totikos paklaidos ivertinimas yra tik o(1).

Taikant gautus rezultatus bei asimptotikos pagrindimo metodika [5], galima irodyti
toki teigini.

TEOREMA. Tarkime, kad (1)—(3) uZdavinio koeficientams A ; galioja (12) ivertis.
Tada egzistuoja tokios nepriklausancios nuo maZojo parametro ¢ teigiamos konstantos
co, C, g9, s ir neneigiama konstanta r, kad:

1) srityje (t,x) € [0, ‘26—0] X [0,27] =2,, egzistuoja vienintelis (1)—(3) uzdavinio
tikslusis sprendinys u j(t, x; €) € Cé)ﬂ ®,);

2) srityje (t,y;) € [0, co] x [0, 2] = Dy egzistuoja vienintelis (5), (7) suvidurkin-
tosios sistemos sprendinys v;(t,y;) € Cé)ﬂ (®0);

3) Ve € (0, &0]

|uj(t,x;8)—vj(8t,x—kjt)| <Cers. (22)
Konstantos r, s priklauso tik nuo (3) ir (12) salygu parametry p, d. Kai p > d, turime
r=0.

3. Gauti jverciai galioja, kai (13) lygybése A? (&) = A, t.y. sistemos koeficientai A
nekeiciami. Taciau (13) keitinys leidZia pagerinti asimptotikos savybes, t.y. sumaZinti
asimptotinio artinio paklaida, esant fiksuotai ¢ reikSmei. PaZymékime rezonansiniy
harmoniky aibe

Rj e ={1€Z" |l <L), 81 #0, 181l < pree}-
Sunumeruokime rezonansinius vektorius rezonanso eilés (t.y. ||/||) didéjimo tvarka:
1O @ O <), 19 e R,

Pazymékime 5?1 (¢) (10) formulémis apibréZtus dydZius, keiCiant A ; ju artiniais A? (e),
taikant (13) keitini. Sudarome lygciu sistema

5?1(1) == O, 5?1(2) == O, 5?1(3) == O, ceen (23)



Silpnai netiesinés hiperbolinés sistemos asimptotinio sprendinio pagrindimas 57

Taigi (13) keitinys turi baiti konstruojamas taip, kad paversti mazuosius vardiklius
tiksliais nulias su kuo Zemesniy eiliu rezonansiniais vektoriaias. Praktikoje tai reiskia,
kad reikia ieSkoti koeficientu racionaliuju artiniy A ; = S—-;, qj = O(\/lg), sprendZiant
kuo daugiau (23) sistemos lyg&iy. Tai néra paprastas uzdavinys, tadiau principiné jo
sprendimo schema yra aiski. Pastebékime, kad Siuos artininius galima konstruoti ne-
sprendZiant suvidurkintosios sistemos (5), (7). Sios schemos realizacija turéty visa
eile idomiuy teorijos taikymu hiperboliniy bangu rezonansinés saveikos modeliuose

(Zr. [6]).
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SUMMARY

A. Krylovas. Substantiation of asymptotical solution of weakly nonlinear hyperbolic system

A hyperbolic system of first order partial differential equations with small parameter and periodical initial
conditions is obtained. The uniformly valid in a long time interval asymptotical solution can be constructed
using the averaging along characteristics of the system. The asymptotical estimation of the approximation
is made in the paper. Some aspects of practical realization of the method are discussed in the work too.
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