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1. Nagrinéjama pirmosios eilés sistema su maZuoju parametru ¢:

auj 3uj

ir periodinémis pradinémis salygomis

uj0,x) =ug;j(x)=ug;(x+2m), j=12,...,n. (2)

Sio straipsnio autoriaus ir A.Staro darbe [1] buvo sukonstruotas (1), (2) uzdavinio
asimpotinis sprendinys

1 T
4 =vi(e )+ 0@, T=er, yy=x—= [ 2,0 ©
0
tolygiai tinkamas, kai 7 € [0, O(e~1)]. Asimptotinis sprendinys V = (vy, ..., v,) buvo
ieSkomas, sprendZiant suvidurkintgjg sistema
8vj . ;
o = (fj(V))j , vj0,y;) =ug;(y}), J =1,2,...,n. (4)
Cia funkcijos f;j(V) vidurkinamos iSilgai sistemos —=Z + A; j(0) = uj = 0 charak-

teristiky. Sita (1) sistemos vidurkinimo schema bei _]OS matematmls pagrindimas
pareikalavo [1] darbe stipraus apribojimo koeficientams A ; (t):

d ()»i(f)-)»j(f)
A(T) — Aj(T)

Taigi, [1] metodas taikytinas tik tuo atveju, kai visi koeficientai A ; j gah pnklausytl 18
esmes tik nuo vienos funkcijos a(7): A;(t) = Aoa(t) + Ag.

) =0, Vi ],k (5)

ISis darbas atliekamas pagal EUREKA programa (projektas OPTPAPER E!2623) ir yra remiamas
Lietuvos Moksly ir Studijy fondo (sutartis V04046).
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Siame straipsnyje (1) sistemos koeficientams A;(t) € C 10, 0] pareikalaukime
tokiy apribojimu: su bet kuriais skirtingais indeksais j, s, p

1 1 1

As(T) £ Ap(t), W(r)= ﬁk((rt)) jx(?) ix((i% #0, Vrel0,1]. (6)
dt dr dt

Pastebékime, kad (5) ir (6) salygos yra nesutaikomos ir todél straipsnyje nagrinéjama
nauja (1), (2) uZdaviniy klasé.

2. Tarkime, kad (1) sistemos funkcijos f; turi pavidala:

Fin, . un) =) fisplug,up), j=1,2,...,n. (7)

s=1 p=1

Jau esant tokiems netiesiSkumams, atsiranda problemos, biidingos (1), (2) uZdavinio
asimptotiniam integravimui. I§ kitos pusés, (7) salyga leidZia iSvengti gremézdiSky
reiSkiniy ir iSdéstyti siilomo metodo esme, apsiribojant kiek siauresniu (1), (2) uZ-
davinio atveju. Paminékime dar ir tai, kad (1) tipo modelio taikymai (Zr. [2]) turi
kvadratinius netiesiSkumus.

Asimptotinio (1), (2), (7) uZdavinio sprendinio ieSkome, sudarant tokia integraline
diferencialine sistema

a 27
—fj]j(vja v]>+_2/ fJSJ(vs(T y), Uj)dy

s#J
1 27

+ 5;;} : fijipj,v,(T,2))dz

47T2 Z Z / fjsp(vs (t,y), Up (tr,2))dydz, (8)
S#J P#J

v;(0,y;) =up;j(y;j), j=12,...,n

3. Tarkime, kad funkcijos fjs, ir'ug; yra tolydZiai diferencijuojamos. Tada (8) sis-
tema turi vienintelj, periodinit sprendini, V = (vy, ..., v.), v (7, y;) =vj(z,y; + 2m),
T € [0, 7p]. Konstanta 7 < 7o, kaip ir visos kitos konstantos Siame darbe, nepriklauso
nuo ¢. Tikslusis (1), (2) uzdavinio sprendinys (uy, ..., u,) = U (¢, x; €) egzistuoja, kai

rO /! . w s e
t € [0, ]. Konstanta 7y < 79, kur 79 = mm{to, T, } vél Zymeésime 1.
Nagrinésime skirtumq tarp tiksliojo ir a31mpt0t1nio sprendinio: r; (¢, x; &) =u; (¢, x;
g) —v(et,x — 1 0 DY j(r)dr). Funkcijas r; galima rasti i§ sistemos

ar ; or; e

ot
k=1
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su nulinémis pradinémis salygomis:
rj(0,x;€)=u;(0,x;¢) —v;(0,x) =ugj(x) —up;(x)=0. (10)

(9) sistemos funkcijos 4 i standartiniu biidu iSreiSkiamos funkciju f; dalinémis
iSvestinémis, o funkcijos w ; (¢, x; €) yra tokios:

dv;
Hj= fj(---,vk(f,yk),--- ""5;' T =&t . (11)
V=X — %fétkk(t)dt

Kadangi visos (11) reiSkinio funkcijos vg (7, yx) yra periodinés, funkcijas @ ; galime
iSreik8ti Furje eilutémis:

wi~ Y wil @ explilys +ilpypt,  Jos,p=12,...,n.  (12)
Is,l,€2Z |

Pareikalaukime funkcijy fjsp ir ug; glodumo, garantuojancio Siu eiluCiy konver-

gavima:
) : (13)

Integruodami (9), (10) sistema iSilgai charakteristiky x — -i: f(f A j(r)dr — const,
turime

d
}: (1| + 11p1) - (|/le,,13 ()| + l;l—{#jz,,ls (7)

I l,eZ

4 n et
- 1 _
rj(t,x;b‘)-_—a/(; (Zhjkrk+“j(t’x"g/~ )»j(r)dt;e:)dt (14)
k=1 €

t

Taikant (12) formule (14) sistemai, gauname atskiry harmoniky integralus

-~

t £t ef
8/ uﬂslp(sf) exp (ils (x — -l-f Aj(t)dr + -1-/ ();j(r) — As(r)) dr)
0 € Jo € Jo

et et
+ilp( —-z:/ Aj(r)dt—l—é/ (Aj(r)-kp(t)) dr)) dr
0 0

: ‘ - ! - -
= exp (l (ls -I-lp) yj) ::/(; jit, (T) exp (lg5jlsl,,(f)> dr. (15)

Cia
T

71,0, (7) = fo (0 (@) = A (@) + Up(Aj (@) —2p@)) dr.  (16)

Pastebékime, kad suvidurkintoji (8) sistema sudaroma taip, kad (12) eiluté neturi ty
nariy, su kuriais éj;,(7) = 0. PavyzdZiui, ten néra nulinés harmonikos [y =1, = 0.
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4. Tarkime, kad sveikieji skaicCiai [ ir [,, yra tokie:

11, O > V@), (17)

Tada, integruodami dalimis paskuting (15) reiSkinio integrala, gauname

r 18 1,1,(T)
/ u,ﬂslp(r)exp( L >dr (18)
0 £
< oo (I, 1+ i, | 01+ 1) 521
Cia ||---|| - funkciju maksimumas intervale t € [0, 7p], konstanta A; > Il)»’j (t) —

A}c (7)l|. PaZymekime visu, tenkinanciu (17) salyga (12) eilutés harmoniku I, [, aibe,
H.. IS (18) nelygybiy bei (13) eiluciu konvergavimo iSplaukia, kad egzistuoja tokia
teigiamoji konstanta cq, kad

T 8
Y exp(ids +lp)y1')/0 szszp(f)eXP(l st:(r)) dt

ls,lpeH,

)
QCOE. (19)

S. Tarkime, kad (17) nelygybé negalioja, t. y. harmonikos [, [/, ¢ H.. PaZymékime
2
8’ I, = % 8" i, = = B ir iSnagrinékime tiesiniy lygciy sistema

L ()"j (t) — As(T)) + lp()‘j (t) — )‘p(t)) = K, (20)
(W (T) = Aa(D) + LV (2) = Wy (2)) = B.
IS (6) salygos iSplaukia, kad (20) sistemos determinantas
Aj—As Aj—Ap
)uj. Y A, x' =W(r) #0, Vrel0,1]. (21)

Tarkime, kad taSkas 7’ yra funkcijos &’. il (t) lokalusis ekstremumas. Tada Siame taske
(20) sistemos koeficientas 8 = 0 ir |«| > WO /A1, konstanta Wy = min;¢[o,,) |[W(7)| >
0. Taigi (17) nelygybé negalioja tik stacionariojo tasko s (8} L1, (s) = 0) aplinkai. Tada
(20) sistemoje a = 0 ir |B| > Wy /Ao = Bo, Ao = |1 (T) — A (D).

Kai a = 0 nenuliniam (20) sistemos sprendiniui (|/s| + |/,] # 0) galioja lygybeé

o(t) = A )”S = —bsl Funkcija ¢(t) yra monotoniné: ¢’ (1) = QJW_% % 0. Todél

funkcija 8 1, (‘L’) gali turéti tik viena stacionaryji, taSka s € (0, tg). Taikydami sta-

cmnamosms fazes metoda, suskaidome integravimo intervala i tris: [0,s — n(e)],
(s —n(e),s +n(e)), [s + n(e), rol]. Tada pirmame ir treCiame intervale |8 L1, (r)| >

Bon(e). Todeél, kartodami (18), (19) ivertinimus, gausime, kad egzistuoja tOklOS teigia-
mos konstantos ¢ ir ¢, kad

T 8
> exp(is+1p)y)) /0 ujzszp(r)eXP(l ’l‘;”m)df

ls,lp¢H,

<oi——+on(e).  (22)
n(e)
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6. Pastebékime, kad (17) nelygybés funkcija v(e) galima pakeisti teigiamaja kon-
stanta Wo/A1, o (22) nelygybé galioja su bet kuria funkcija 0 < n(e) < /2. Todél
pasirinke 7(g) = /¢, turime jverti,

n t
ri(t, x;e) 28(2./0 hjkrkdf) + O(/¢). (23)
k=1

IS Cia pagal Zinoma Gronvalo lema (zr. [3]) iSplaukia, kad egzistuoja tokios teigiamos
konstantos tY ir c3, kad

0
ri x| <evEvie[o, =] xelo,2m].

Suformuluokime pagrindini, Sio darbo rezultata.

Teorema. Jei (1), (2), (7) sistemai galioja (6) apribojimai, tai suvidurkintosios (8)
sistemos sprendinys yra tolygiai tinkamoji, kai t € [0, O(e ™)), asimptotika

1 T
uj:vj(t,yj)—i-O(\/E), T = &t, yj:x——;/ Aj(T)dr. (24)
0

Lygindami gautaja asimtotika (24) su anstesniaja (3), matome blogesnes pastarosios
savybes: netiktis ¢ia yra O(/¢), o ne O(g). Tai salygota ne taikomu metodu, o nagri-
né¢jama naujaja uzdaviniy klase. Pats iSdéstytas Siame straipsnyje metodas taikytinas ir
netikties O(g) atveju. Tada visos (12) eilutées harmonikos I, [, € H, ir (22) jverciy
nereikia. Pastebékime dar, kad be esminu pakeitimuy metoda galima taikyti, jei (6)
salygos nelygybe A (7) # A, () pakeisti tokiu reikalavimu: lygtys A;(t) = A, (1), kai
s # p, gali turéti baigtinj, skaiCiu sprendiniu. (7) salygos funcijos fj;, gali priklausyti
ne tik nuo u; ir up, bet ir nuo u ;. Bendrasis atvejis f;(u1,uz,...,u,) yra sunkesnis
tik atsirandant techninéms, bet ne principinéms problemoms.
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SUMMARY

A. Krylovas. Application of the method of stationary phase to weakly nonlinear hyperbolic systems
asymptotic solving

Method of averaging of first order hyperbolic system with small parameter is presented. The mathe—
matic investigate of this method is based on the method of stationary phase.

Keywords: hyperbolic systems, asymptotics, averaging, small parameter, weakly nonlinear.



