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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ПРЕДСТАВЛЕНИЮ ЧИСЛЕННОГО 
РЕШЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНОГО ВИДА СИСТЕМ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ С 
БЫСТРОВРАЩАЮЩЕЙСЯ ФАЗОЙ

Решение задач с малым параметром при помощи асимптотических 
разложений -  хорошо развитый раздел математики. Наиболее известный 
подход к решению задач в этой области -  метод усреднения [1].

В работе предлагается способ получения приближенного решения 
таких задач с достаточно крупным шагом, соответствующим промежутку 
времени, за который решение совершает одно или несколько быстрых 
колебаний. Выведены формулы для получения такого решения. 

Рассматривается система ОДУ с быстровращающейся фазой
//y  5
^ г = е Х 0(х) + 5 ^ \ к(х )е^ ,

■ г  о )
. r ~  = a(x) + s Y JAp(x)e‘p‘''

d r  i ^ i

на промежутке 0 < r < L /г  ис начальными условиями
xL = xo> w\T=0=Vo- (2)

Для упрощения дальнейших записей api-умент функции будем 
опускать, полагая, например, X* =Х*(х) и т.п.

В системе (1) е - малый параметр, L -  конечное число, х, X -  ш- 
мерные вектор-функции, у/, со, Ар -  скаляры, Х.к = Х к,А.р= Ар.

Из двух последних равенств следует, что 
Re(X*) = Re(X.t), Im(XL*) = -Im(X*), Re(H.p) = Re(Hp), Im(A.p) = -Im(Ap).

На основании этого покажем, что исходная система на самом деле не 
содержит комплексных величин, и использование мнимой единицы нужно 
только для сокращения записи.

Для первого уравнения системы (1) имеем:
5 s

—  = «Х0 + s Y lX keikw =sX0 + f^ [(R e(X t ) + /Im(Xt ))(cosi^-l-/smA:^)-(-
d * |*|=1 k=\

S

+ (Re(X_j) + i Im(X_4))(cos(-£y/) + isin(—А:̂ /))] = eX0 + f^[(R e(X * )cosky/ -
k = 1

-  Im(X t ) sin A ̂  + Re(Xt ) cosky/ -  Im(Xt ) sin + i(lm(Xt ) cos к у/ +
+ Re(XA)sink\p -  Im(X*)cosA^ -R e(X t )sin ky/)] =
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= £Х0 + 2е^ ( к ц х ,.)cosкц/ -  Im(X*) sinку/ ).
/ы

Аналогично, для второго уравнения системы (1) мохно показать, что

—  = со + £ ^ iApeipl// = со + 2£^(R e(A p)cos pip -  Im(A,)sinpip), 
dr |ри p.\

T.e. исходная система может быть записана в менее компактной, но 
вещественной форме: 

dx s
—  = £Х0(х) + 2e Y  (Re(Xt (x))coskip -  Im(Xt (x))sin kip) 
dr M

: ffl(x) + 2f (Re( (x)) cos pip -  Im(^p(x))sin pip).
p=\

di,/ r (3)
dr

Для задачи (1 ) - (2 )  в работе [4] выведены формулы, позволяющие 
приближенно получить значение функции на большом промежутке с 
крупным шагом Дг„ = г„+1 -  гп:

Цп+1=Пп+£АтпХ 0(цп) + £2^ + £ Ar„G(nn;ip0),

, 1
где л„ = х(г„) + 0 (г  ) при г„ ~ ~ .

£

Покажем, какой вид будут иметь слагаемые в этих формулах в 
зависимости от вида функций X*, Ар.

Во всех выражениях, приведенных ниже, значения функций и их 
производных вычисляются при х = т)п.
1. Если Re(X*) = 0, Im(X*) Ф 0 ,1ш(Ар) = 0 , то

С(л„;^ о) = — Ёсо *=1
cos kif/ц d  Im(Xt ) v  dX

dx
Xn -

1 dco,
dx

Im (X * )--Im (X t )— X 
со dx

d l  m(XJ
dx Im(X*)

При этом Re(/1/,) может быть как равной, так и не равной нулю. 
2. Если Re(Xt ) = 0 ,1т(Х*) ф 0 ,1т(Ар) Ф 0 , то

G(n«;^o) =— L
ю к= 1

-  Im(Xt ) lm(Ak) •

cos kip0 d  Im(Xt ) v  dX l j _ , v xdo>vXn 1т(ХЛ) lm(Xk) X0
dx

d \  m(Xk) 
dx

dx

bn(X4)

dx CO

x=n n
При этом Re(v4 ), как и в пункте 1, может быть произвольной.
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3. Если Re(Xk) Ф 0 ,1т(Х4) = 0,11е(Лр) = О, то

R e (X ,) - iR e (X * )^ X 0 
со dx

При этом Im(Ар) может равняться либо не равняться нулю. 
4. Если Re(X*) Ф 0 ,1ш(Х*) = 0, Re(/lp) Ф 0 , то

R e (X * )--R e (X ,)^ X 0
со dx

Эта формула справедлива и при Im(Ар) = О, и при I m ^ )  * 0 .
Представление G(ii„;i//0) b вещественной форме для случая, когда 

Re(Xlt) Ф 0, Im(Xt ) * 0 , приводится в [5]. 1 2 3 4 5
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