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1. lvadas

Aktualumas. Siuolaikiniy uZdaviniy sprendimo metody plétra jvairiose srityse daugiausia
lemia naujy efektyviy metodiky taikymas. Paprastyjy diferencialiniy lygciy sprendimo metody
pritaikymo daliniy iSvestiniy diferencialinéms lygtims labai svarbi, reikalinga ir aktuali problema.

Diferencialinémis lygtimis apraSomi realiis fizikos, mechanikos, technikos, chemijos,
biologijos reiSkiniai bei procesai. Taip, kad tirdami gamtos, socialinius reiSkinius, fizikos,
technikos, biomedicinos uzdavinius turime sudaryti matematini modeli, kuris biity iSreiSkiamas
ieSkomuyjy funkcijy ir jy iSvestiniy lygtimis.

Diferencialine lygtimi vadiname lygybe, siejancia nepriklausomus kintamuosius, neZinoma ty
kintamyjuy funkcija ir jos iSvestines. Jei diferencialinéje lygtyje yra tik vienas nepriklausomas
kintamasis, ja vadiname paprastaja diferencialine lygtimi, prieSingu atveju — diferencialine daliniy
iSvestiniy lygtimi [4]. Pradininkai Lietuvoje laikomi M. Sapagovas, kuris nagrin¢jo elipsiniy lygciy
sprendima baigtiniy skirtumy metodais ir kuris pirmasis 1965 metais apsigyné disertacija. Taip pat
ir B. Kvedaras — paprastyjy diferencialiniy lygciy kraStinius uZdavinius [19].

Paprastosios diferencialinés lygtys, kuriy koeficientai prie auk$Ciausios iSvestinés virsta
nuliumi arba turi ypatingumy vadinamos i$sigimstanciomis.

Neissigimstanciy diferencialiniy lyg¢iy (Fukso klasés diferencialinés lygtys) [12] sprendiniai
yra tolydZiosios (analizinés) funkcijos. ISsigimstanciy diferencialiniy lyg€iy sprendiniy struktiira
priklauso nuo iSsigimimo laipsnio, o tokiy lyg€iuy sprendiniai gali turéti ypatingumy. DaZniausiai
diferencialines lygtis bandoma suintegruoti baigtiniu pavidalu, t.y. ju sprendinius uZraSyti analizine
formule, kuri yra ir tik retais atvejais elementariyjy funkciju kombinacija. Si diferencialiniy lygéiy
teorijos dalis vadinama analizine diferencialiniy lyg¢iy teorija [17].

Analizing i§sigimstanciy diferencialiniy lyg€iy teorija sudaro dvi dalys:

1) reguliariai i$sigimstanciy diferencialiniy lyg€iy teorija;
2) ireguliariai arba stipriai i§sigimstanciy diferencialiniy lyg€iy teorija.

Reguliaraus paprastyjy diferencialiniy lygciy iSsigimimo apibendrinimas daliniy iSvestiniy
diferencialinéms lygtims arba sistemoms [10], kada diferencialiniy lygciy sistemos ar
diferencialinés lygties koeficienty déstiniai laipsnine x laipsniy eilute priklauso nuo kintamyjy pagal
kuriuos néra diferencialiniy lyg€iy sistemos ar diferencialinés lygties eilés i§sigimimo, vadinamas
kvazireguliariu daliniy i§vestiniy diferencialiniy lyg€iy i$sigimimu [16].

Paprastyjy diferencialiniy lygciu, kuriy eilé stipriai iSsigimsta tam tikros daugdavos taskuose,
analizinis sprendimas — sunkus ir sudétingas uzdavinys. Analizinéje iSsigimstanciy daliniy
iSvestiniy sistemy teorijoje svarbu rasti analizinius iSsigimimo daugdary taSky aplinkoje

sprendinius. [4]



Dabar sparciai vystosi diferencialiniy lyg€iy dalinémis iSvestinémis teorija. Kaip ir analizinéje
diferencialiniy lyg€iu teorijoje, ¢ia galima nagrinéti iSsigimstan€ias lygtis ir ju sistemas.

Diferencialiniy lyg€iy dalinémis iSvestinémis iSsigimimo situacija sudétingesné.

Problemos:
1. Diferencialiniy lyg€iy sistemos supaprastinimas;
2. Apibendrinty laipsniniy eilu¢iy metodo taikymas diferencialiniy lygciy dalinémis
iSvestinémis sistemos sprendimui;

3. Analizingje iSsigimstanciy daliniy iSvestiniy sistemy analiziniy sprendiniy radimas.

Tyrimo objektas: keturiy tiesiniy pirmos eilés diferencialiniy lygciy dalinémis iSvestinémis

sistema.

Hipotezé: taikant laipsniniy eiluciy metoda i§ paprastyju diferencialiniy lygc€iy analizinés
teorijos diferencialinéms lygtims dalinémis iSvestinémis spresti galima rasti tokiy lygc€iy ar sistemy
sprendinius i§sigimimo taSky aplinkose ir iSreikSti juos laipsninémis eilutémis, konverguojanc¢iomis

iSsigimimo tasky aplinkoje.

Tikslas: Sukonstruoti daliniy iSvestiniy diferencialiniy lyg¢iy sistemos atskiryju sprendiniy

Seimas, nustatyti jy skai€iy ir pagrindines savybes.

Uzdaviniai:
1. Modifikuoti laipsniniy eiluc¢iy metoda ir pritaikyti daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygciuy
sistemai spresti;
2. ISanalizuoti ir pritaikyti laipsniniy eilu¢iy konvergavimo tyrimui maZoranty metoda;
3. Diferencialiniy lygciy dalinémis iSvestinémis sistemai spresti naudoti matricy teorija;
4. Numatyti galimybes iSnagrinétus metodus pritaikyti konkre¢ioms matricinéms

diferencialinéms lygtims spresti.

Tyrimo metodai: literatiiros studijavimas, naudojamy metody panasiems uzdaviniams spresti

analiz¢, konstanty variavimo metodas, laipsniniy eilu¢iy metodas, mazoranty metodas.



Tyrimo etapai:

Pirmame etape (2004 — 2005m.) buvo analizuojama literatiira, interneto duomeny bazgs.

Atitinkamos literatiiros studijos ir analizé leido tiksliau suformuluoti tyrimo problema, tikslus ir
uzdavinius.

Antrame etape (2005m.) keturiy tiesiniy diferencialiniy lygciy dalinémis iSvestinémis sistema buvo
tiriama jvairiais metodais atliktas Zvalgomasis tyrimas, kurio metu buvo nuspresta taikyti laipsniniy
eiluciy metoda.

Treciame etape (2005 — 2006m.) buvo iSspresta diferencialiniy lygciuy dalinémis iSvestinémis

sistema ir gauti pagrindiniai sprendiniai.

Ketvirtame etape (2006m.) atliktas diferencialinés lygties dalinémis iSvestinémis sistemos

sprendimas atskiru atveju ir gautas rezultatas. ISanalizuoti galutiniai rezultatai ir suformuluotos

iSvados.

Darbo naujumas: gauti rezultatai apie tai, kad bendruoju atveju nagrinéjamos sistemos
sprendiniai iSreiSkiami laipsninémis eilutémis. Sprendiniai i$sigimimo tasky aplinkoje gali turéti
laipsninius ir logaritminius ypatingumus. Pastarojo efekto néra iSsigimusiy paprastyjy

diferencialiniy lyg€iy analizinéje teorijoje.

Darbo struktiara: magistro darba sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, literatiros sarasas,

santrauka.



iSvestinémis sistema [18]:

2. Teorine dalis

2.1 Uzdavinio formulavimas
Darbe nagrinéjama tokia keturiy tiesiniy pirmos eilés diferencialiniy lyg€iy dalinémis

ou, +b.8u2 +A6“4
0x oy oz

4

+Za2j(x,y,z)'uj =0

=1

/xp“ b'auS +c~au3 +a-
ox oy
Xp+16u1+6u4_8u3
ox 0y 0z
<< Xp+1_8u4+5ul+8u2
ox 0y Oz
Xp+18u3_8u2+6u1
ox 0y 0z

~

4
J+Z:zl3j()(,y,z)-uj =0

=1

4

+Za4j(x,y,z)'uj =0

=1

(D

Siose lygtyse X, y, z — nepriklausomi apskritai kompleksiniai kintamieji, a;(x,y,2) 1=1,2,3.4,

j=1,2,3,4 — Zinomos apskritai kompleksinés

funkcijos, a, b,

u,(X,y,2),u,(X,y,2),u5(X,y,2),u,(X,y,z) - ieSkomosios funkcijos.

konstantos,

Darbe nagrinésime (1) diferencialiniy lygciu sistema, kai p=1 t.y. x laipsnis sutampa su

auksciausia iSvestinés pagal nepriklausoma kintamaji x eile sistemoje, kuri yra taip pat lygi 1.

Atvejas, kada x laipsnis yra didesnis uz auksciausios iSvestinés pagal nepriklausoma kintamaji x

eile yra Zymiai sudétingesni ir Siame darbe nebus nagrin¢jamas.

(1) sistema nagrinésime policilindre P = ﬂx| < r,|y - y0| <r ,|z - zo| < rz}

Ieskosime (1) sistemos sprendiniy, kurie yra analiziniai visur iSskyrus gal bt iSsigimimo

hiperplokStumos x=0 taskus.

Reikalausime, kad sistemos koeficientams galioty déstiniai

konverguojanc¢iomis nulinio tasko aplinkoje laipsninémis x laipsniy eilutémis. Sistemos sprendiniy

ieSkosime apibendrintyju laipsniniy eilu¢iy metodu, t.y. sprendinius konstruosime laipsninémis

nepriklausomojo kintamojo x laipsniy eilutémis.



2.2 Diferencialiniy lyg€iy dalinémis iSvestinémis sistemos suvedimas j
matricine diferencialine lygtj

Tam, kad uZraSymai biity trumpesni daliniy iSvestiniy diferencialiné sistema uZrasysime
matriciniu pavidalu. Tam tikslui naudosime tiesines algebros Zinias. [7]
(1) diferencialiniy lyg€iy sistema uZraSysime matricine forma. Tam naudokime tokius Zymenis:
u,(x,y,2)
u, (X, y, 2)

u; (%, y, 2)

u,(x,y,2)

ux, y,z) =

keturmatis vektorius stulpelis, sudarytas i§ ieSkomyju funkcijy, todél (1) sistema uZrasant matriciniu

pavidalu jis bus neZinomasis vektorius stulpelis [6].
A(x,y,z)={ aj (x,y,z)=const}, i=1,2,3,4, j=1,2,3,4 - tai ketvirtos eilés kvadratiné¢ matrica, sudaryta i$
mums Zinomy funkciju (joms galioja déstiniai konverguojanc¢iomis iSsigimimo tasko aplinkoje x

laipsniy eilutémis). Sios funkciju matricos atskiru atveju gali biiti konstantos.

0O a b 0

1 0 0 O
E =

0O 0 0 -1

0 0 1 0

matrica, sudaryta i§ koeficienty, esanciy prie ieSkomuyjuy funkcijy iSvestiniy pagal nepriklausomaji

. .. . ou, .
kintamaji x, t.y. prie a—‘ ,1=1,2,34.

X

o O o o
S O = O

matrica, sudaryta i§ koeficienty, esanciy prie ieSkomuju funkciju daliniy iSvestiniy pagal

nepriklausomaji kintamaji y, o

0 0 0 d

0 0 -10
I, =

01 0 O

1 0 0 O

matrica, sudaryta i§ koeficienty, esanciy prie ieskomyju funkciju daliniy iSvestiniy pagal

nepriklausomaji kintamaji z.



o
Il
o o o o

nulinis vektorius stulpelis.

Pasinaudoj¢ auk$c¢iau minétais Zymenimis (1) daliniy iSvestiniy diferencialiniy lyg€iy sistema
galime uZraSyti kaip matricing daliniy iSvestiniy diferencialing lygti
Ju _Ju

ou
+1 +1 +A(xy,z2)-u(x,y,z)=0
ox oy 20,,2) (Xy,2)-u(x,y,z) 2)

Xp+1 . (E

Akivaizdu, jog atlikus veiksmus su matricomis (2) gausime (1) diferencialiniy lyg€iy sistema.



3. Matricinés daliniy iSvestiniy diferencialinés lygties

sprendimas apibendrintu laipsniniy eilu€iy metodu

3.1 Kvazireguliarusis iSsigimimas, bendrasis atvejas

Bet kadangi nagrinésiu atveji, kada x-o laipsnis p=0, tai (2) matricing diferencialing lygti

uzraSysiu tokiu pavidalu [1]

cu cu
+1 +A(xy,z)-u(xy,z)=0
Jy 2§z) (xy,z)-u(x.y,z) 3)

x(BY 41,
O X

(3) matricinés diferencialinés lygties eilé¢ taskuose x=0 iSsigimsta, ir lygtis i§ pirmos eilés
daliniy iSvestiniy diferencialinés lygties tampa tokia algebrine lygtimi: A(X,y,z)*u(x,y,z)=0.
Ieskosime (3) matricinés daliniy iSvestiniy diferencialinés lygties sprendiniy, kurie biity analiziniai
visur iSskyrus gal bt eilés iSsigimimo taSkus. Todél (3) matricing diferencialing lygti spresime
apibendrintu laipsniniy eilu¢iy metodu t.y. ieSkomaja funkcija u(x,y,z) déstome x laipsniy eilute.

Priimame reikalavima, kad (3) matricinés diferencialinés lygties koeficienty matricos A(X,y,z)

elementams galioja déstinys x -y laipsniy eilute [13]

A(x,y,z)=;;Ak(yz)xk . @)

Jei (3) matricinés diferencialinés lygties koeficienty matricos A(X, y, z) déstinio laipsnine eilute
visi koeficientai priklauso nuo kintamyjuy y ir z, tai tos lygties sprendiniai iSreiSkiami tokia

apibendrinta laipsnine x-y laipsniy eilute

u(xy,z)=Y u, (yz,s)x* 5)
k=0

¢ia X, y, z — nepriklausomi apskritai kompleksiniai kintamieji, p — neZinoma kintamyjy y ir z
funkcija, s=Inx — naujas kintamasis, kurj laikysime nepriklausomu.

(3) matricingje diferencialingje lygtyje yra ieSkomosios funkcijos dalinés iSvestinés pagal
kintamuosius X, y ir z, todél randame tas iSvestines [5]. Diferencijuodami (5) pagal nepriklausomus

kintamuosius x, y, z gauname tokias lygybes

OU O ip ou,

—= k+ +—); 6
= Zx (et p)uy+—5) 6)
TS s PPy Py (7)
dy i ay 0s

ou & gy, Op ou,

v + . 8
s kZ::,)X ( 3, 5 ) (8)



[rasome (4),(5),(6),(7) ir (8) 1 (3) ir gauname

- Ju _ = 0p Jdu =, 0p Ju
x{E- k+p)-u, +—5) x4 ] S ——u, +—5). x P+ §—— U, +—5) x4
{ kzz(;(( p)-uy d"s) lkzz(;( oyt é’y) 2§( 5 a"z) }
+ZAkxk~ZXk“’ u, =0. 9)
k=0 k=0

Pertvarke (9), gauname

0 k
z Elk+ plu, £ -1-614")6’”’3-1-{11 -6'0+12-a'0}ukxk“’“+(11 -au"-l-lz-auk}ka” +Z:Aluk71x]ﬁp =0.(10)
= 0Os oy oz oy z 10

Kad rastume (5) apibendrintos laipsninés x-y laipsniy eilutés koeficientus, (10) lygybéje
lyginame nuliui koeficientus prie vienody x-o laipsniy .Maziausias x-o laipsnis (5) eilutéje yra p.

Koeficientas prie x” yra

(Ep+ A,)-u,+ 000 — 0. (11)
Os
Tesdami toliau gauname, kad koeficientas prie x"*' yra
(E(P+1)"‘A0)ul+aul +1 on, +1, ov, +s 11@"'12@ uy+Au, =0. (12)
0s oy oz oy oz
O prie xP** koeficientas yra
(Blp+2)+ A Juy+ 202 41, Q% g 90 (1 9Py 9P|y LA u+ALu, =0. (13)
os oy oz oy oz

IS (11), (12), (13) seka, kad koeficientas bet kokio laipsnio p+k , k=0,1,2,... yra randamas i$ Sios

rekurentinés formulés

ou ou, _ ou,_ op op <
E(p+k)+A,)u, +—+[ —L 4T — 4 g/ T —+1, — |u,_+ > A, _u, =0. 14
( (p+k) 0) P 1 3y 275, (1ay ZGZJ k-1 ; k-14 (14)
Sioje lygybéje visi u, =0, kai k<0.
IS (14), kai k=0 gauname
(Ep+A0)'u0+%:0. (15)
S

IS (15) turime rasti pirmaji laipsninés eilutés (5) koeficienta ir neZinoma funkcija p.
Pareikalaukime, kad uy nepriklausyty nuo kintamojo s, t.y. u, =u,(y,z) . Tuomet i§ (15) gauname
(Ep+A,)-u,=0. (16)
Gavome tiesiniy algebriniy lyg€iy homogening sistema [3], kurioje ug yra nezinomuyju vektorius
stulpelis. IS tiesinés algebros kurso Zinoma, kad tiesiniy homogeniniy lygc€iy sistema turi nenulinj
sprendini tada ir tik tada kai
det(Ep+A,)=0. (17)

10



(17) lygybeé funkcijos p atzvilgiu yra ketvirtojo laipsnio algebriné lygtis. Bendruoju atveju $i
lygtis turi keturias Saknis. Pareikalaukime, kad Sakny skaiCius nesikeisty visiems (y,z)eP. (17)
lygybe, analogiSkai kaip ir paprastyjuy diferencialiniy lyg€iy teorijoje, pavadinkime (3) lygciy
sistemos nusakanciaja lygtimi.

IS (17) lygybés gauname p,(y,z), 1=1,2,3,... . Pasirinktam p, laisvai parenkame u.

Belieka surasti visus kitus laipsninés eilutés (5) koeficientus ug, k=1,2,3,... . Tuo tikslu (14)
lygybg pertvarkome isreikSdami uy per uy.j, uy, ..., Uo.

0 0 Ju 5u
=—(s ( 65 2 azjukl—i_ll a;I 2 . +ZA ) (18)

(E(p+k) +A0)uk+

(18) lygybé uy ir kintamojo s atZvilgiu yra pirmos eilés paprastoji diferencialiné lygtis, jeigu
fiksuotume nepriklausomus kintamuosius y ir z. Mus domina ne bendrasis Sios diferencialinés
lygties sprendinys, o tik vienas konkretus sprendinys, kurio pagalba rekurentiskai rastume (5)
laipsninés eilutés koeficientus. Tada ieSkomoji funkcija u priklauso tik nuo kintamojo s, t.y. u=u(s).
u(s) atzvilgiu (18) yra tiesiné paprastoji pirmos eilés diferencialin¢ lygtis, kurig spr¢sime konstantos
varijavimo metodu. Pirmiausia kairigja diferencialinés lygties (18) pusg prilyginame nuliui ir
gauname tokia pirmos eilés paprastajq diferencialing lygti:

ou,

(B(p+k)+ A, )u, + =0. (19)

0s
Atskyre kintamuosius, gauname
Wy (Bp+k)+A, )ds. (20)
Uy
Abi (20) lygybés puses suintegrave, gauname
Inu, =—s(E(p+k)+A,)+C(s). (21)
IS (21) randame uy jo iSraiSka yra tokia:
u, =e FOH () | (22)
Sioje lygybéje nezinoma yra funkcija C(s). Kad ja rastume (22) lygybe diferencijuojame pagal
kintamaji s ir gauname
—Ce —s(E(p+k)+A,) _ (E(p+k)+A ) —s(E(p+k)+A0). (23)
(22) ir (23) irase 1 (18), gauname

(E(p+ K)+ A())'C' S (EP+o+A) +C‘e’s(E<"*k“A°)—C(E(p +K)+A, e ) ~s(Ep+ky+A) _

0 0 ou,_ ou
:_(S(L%HZE}_ZJHI‘_IJFII 8;1+ 5 k1+ZAk u). (24)

(24) sutrauke panaSius narius, gauname

11



Cle (E00h) —(S(Il 2—§+12 %JulirIl 82;1 , a“k ! +ZAk ). (25)

Si diferencialing lygtis C(s) atzvilgiu yra tiesiné diferencialing lygtis su atskirtaisiais

kintamaisiais. Atskyr¢ kintamuosius gauname

k-1
dC = — e E0r ) (S(Il Zp +1, %Jukl-i- I, a;k-l +1, a;k-l +3 A u)ds. (26)
y z y Z o
Abi puses suintegrave, gauname
C=—[elFomosl, (s[l1 2—5 +1, %J u +1, a;;I +1, a;; Ly Z A, u)ds+C. 27)

C parenkame patys, tada C=0.
(27) irase i (22) gauname, kam lygiis uy, kai k=1,2,...

_ s(BerotAy) [ as(Eei+A,). % @ ou,_ ou, <
u, =—e [e (s(llay+lzazjuk_l+ll . HL =k +§Ak_lul)ds.(28)

IS (28) lygybés visi (5) laipsnings eilutés koeficientai uy(y,z,s), kai k=1,2,...nustatomi
vienareikSmiSkai pagal laisvai pasirinkta pirmaji koeficienta uy(y,z), kada galioja tokios salygos:

1. (3) matricinés daliniy iSvestiniy diferencialinés lygties koeficienty déstinio (4) matrica
Ay(y,z) yra paprastosios struktfiros matrica, t.y. jos visos tikrinés reik§més yra realios ir
skirtingos;

2. matricos Ay(y,z) tikriniy reikSmiy skirtumai néra sveikieji skaiciai;

3. matricos Ao(y,z) tikriniy reikSmiy skaicius ir ju savybés nesikeiCia policilindre
| y— y0| < r1,|z - z0| <r,, t.y. jeigu kaZkuriame policilindro taSke tikrinés reikSmeés yra tokios,
tai jos yra tokios ir visame policilindre.

Dabar lieka istirti (5) laipsninés eilutés konvergavima. Tai atliksime maZoranty metodu,

iSdéstytu monografijoje [11]. Tarkime, kad uy(y,z,s) maZoranté yra

)" T (29)

uk(y,z,s)<< Qk(ly— y0| -|Z— zZ,

kur Q — kaZkokia konstanta, I — ktevirtos eilés vektorius stulpelis, kurio visi elementai vienetai,

a(k) ir B(k) — kazkokie tai dydZiai, kuriuos nustatysime véliau. Cia ir toliau ,.<<* Zymésime
maZoravimo operacija. Kadangi Ax(y,z) yra holomorfinés funkcijos, tai ju maZorantés yra

A (y,2) << M*(y—yy|-[z=2,| ] k=1,2,3, ... (30)

¢ia M —pastovi ketvirtos eilés kvadratiné matrica. IS p(y,z,) apibréZimo seka, kad Sios funkcijos

mazorant¢ galima imti tokia

p(y,2) << Plly—y,|-|z=2,|) ', (31)

¢ia P — konstanta.
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(29), (30), (31) irase i rekurenting formule (14) gauname, kad uy(y,z,s) maZoranté yra
)—a(k) .|S|B(k)—l I

u, (y,2,5) << (E(p+K) + A, )" (EQ*BA)|y—yo|- |2 N

+s P Lﬂy— YO|72 '|Z_ Zorl + |y_ yor1 '|Z_ Zor2 ) Q' Qy_ YO| '|Z— Zo| )O(k_l) -|S|ﬁ(k)7l I+

" LQk’1|a(k—l)| ] |S|B(k)—1 '(]y_ Vo —a(k—1)-1 ‘|Z_ 7, —utk=D) |y_ Yo —a(k-1) | 2, _a(k_l)_1)+
N 0 B)

+ZMk—1Q1.(Iy_ y0| .|z— z0|) |s| 1), 32)
1=0

¢ia L — ketvirtos eilés kvadratiné matrica, kurios elementai vienetai. Nesiaurindami bendrumo 18

(32) parenkame a(k)=2k ir B(k)=k. Tuomet uy(y,z.s) maZoranté yra
u, (y.2:8) << Q@ (y=yo 2=z - (33)
Trase a(k)=2k ir P(k)=k israiskas { (32), gauname
u, (v,2,5) << (B(p+ )+ A, ) (Q (y—yo | Jz= 2o > )|s|

. 1 e o1
Bl " Fr{z-2) +ly-yo) - [2k-2 |yl {22 {y-yo| Hzaf LY MOQy—yol 2z L3
Q

1=0

. . - 1 C .. . . .
1 (34) ieina |s| " arba 1— Kadangi ieSkome sprendiniy, kai x — 0 tai |lnx| — . IS to seka,
nx

kad |s|7l(s , kur € - 0. Kadangi |y— y0|<r51 ; |z— ZO|<% , tai 1§ (34) gauname

K 2k [k 2 4 P+r,
(7,2 KQ (y— ¥ [z 20| 5] LB (p+10 + Ay) ' e (Bp+ k) + Ay) -“2—+Q”-L+
o |2k—2|rlr2(rl+r2) o o o
+(E(p+k)+A0) . ~L+(E(p+k)+A0) ~r1r2(4QM _rerL) ]-1. 35)

8Q
Lauztiniuose skliaustuose antrasis ir ketvirtasis démenys k augant | begalybe artéja | nulj.
Konstanta Q parinkime taip, kad (35) lygybés lauztiniuose skliaustuose esanciy pirmojo ir treciojo

démeny suma nebity didesni uz 1. Tuomet (5) eilutés koeficientams galioja §is ivertis

Ju (5 DKQ (= o -J2= o)l 1. (36)
(36) ivertis garantuoja (5) laipsninés eilutés konvergavima, kai:

(5w |
x| ) sy y0|<2,

€ artéjant | nuli gautoji sprendinio konvergavimo spindulys yra labai maZas.

z— ZO|(%2.

Apibendrindami gautuosius rezultatus suformuluojame teorema:
1 teorema. Jeigu matricinés daliniy iSvestiniy diferencialinés lygties (3) koeficienty matricos
A(X,y,z) déstinio (5) laipsnine eilute visi koeficientai priklauso nuo kintamyjy y ir z ir matrica Ay(y,

z) yra paprastosios struktiiros, t.y. jos tikrinés reikSmeés yra realios, skirtingos ir ju skirtumai néra
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sveikieji skaiCiai, visoms galimoms kintamyjy y ir z reikSméms, tenkinanCioms nelygybes
L, . r : L ey L . . o
|y— y0|(51 ir |z— zo|(32, tai (3) matricinés daliniy iSvestiniy diferencialiné lygtis turi 4 atskiryjy

sprendiniy Seimas, iSreiSkiamas apibendrinta laipsnine eilute (5), kurioje funkcija p(y,z) randame i$
(11) lygties , uk (y, z, s) , k=0,1,2,... randamas i$ (28) lygybés, o uy (y, z) parenkamas laisvai ir taip,
kad nepriklausyty nuo kintamojo s, o priklausyty tik nuo kintamyju y, z ir biity analiziné pastaryju
kintamyjy funkcija, be to gautyjy Seimy atstovai yra tiesiSkai nepriklausomos funkcijos.

Jeigu teoremos salygos néra iSpildytos, tai negalima sukonstruoti 4 atskiryju sprendiniy
Seimy ir tokiy, kad ju atstovai biity tiesiSkai nepriklausomi. Jeigu tikriniy reikSmiy skirtumai yra
sveikieji skaiCiai, tai galima sukonstruoti tik viena duotosios matricinés daliniy iSvestiniy
diferencialinés lygties sprendini, o trikstamus 3 reikia konstruoti kitais metodais, nes Siame darbe
iSdéstytas metodas yra netinkamas.

Reikalavimas, kad nagrinéjamos matricinés daliniy iSvestiniy diferencialinés lygties
koeficienty déstinio laipsnine eilute pirmojo koeficiento tikrinés reik§més turéty tas pacias savybes
visoms galimoms kintamuyjy, pagal kuriuos nei$sigimsta duotosios matricinés diferencialinés lygties

eilé yra labai grieztas ir bandymas jo atsisakyti kelia daug rimty ir nenagrinéty problemy.
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3.2 Reguliarusis iSsigimimas atskiras atvejas

Istirkime kit atveji. Kuomet diferencialinés lygties koeficienty matricos déstinio laipsnine
eilute koeficientai nepriklauso [14] nuo kintamyjy. Patogumo délei nagrinékime matricing daliniy
iSvestiniy diferencialing lygti
Ju _Ju _ Ju

+1, +I,—)+A(xu(xy,z)=0 3)
ox o0y "0z ’

ir pareikalaukime, kad matricinés diferencialinés lygties koeficienty matricos A(X,y,z)

x(E

elementams galioja déstinys laipsnine x laipsniy eilute
A(X,y,z) = Z:Akxk . (37)
k=0
t.y. visi (37) eilutés, t.y. visos matricinés diferencialinés lygties (3) koeficienty matricos yra tik
nepriklausomo kintamojo x funkcijos.
Jei (3) matricinés diferencialinés lygties koeficienty matricos A(x) déstinio laipsnine eilute
koeficientai nepriklauso nuo kintamuyjy y ir z, tai tos lygties sprendiniai bus iSreiSkiami tokia

apibendrinta laipsnine x laipsniy eilute

u(xy,z)= > u, (y.2)x"" (38)
k=0

kur keZy, p — kazkoks parametras, kurj nustatysime véliau.
(3) matricinéje diferencialingje lygtyje yra ieSkomosios funkcijos dalinés iSvestinés pagal
kintamuosius x, y ir z, tod¢l randame tas iSvestines. Diferencijuodami (38) pagal kintamuosius X, y,

z gauname tokias lygybes

ou_ D k+p)x My, (39)
ox i

2y, (40)
dy i oy

ou = X ouy 41)
oz i3 oz

Kaip ir ankstesniu atveju, jraSome (37),(38),(39),(40) ir (41) i (3) ir gauname
S Kk+p-1 > duy k+p o duy k+p S K NO L kep _
X{E-Z(k+p)~uk-x +IIZ —X.x +Izz —X.x }+2Akx -ZX u, =0.(42)
k=0 k=0 y o O k=0 k=0

Atlike (42) lygtyje elementariuosius pertvarkymus, gauname
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S + Ju Ju +p+ < +
> E(k+p)u,x* p+[Il a; +1, ﬁ—zijk P A xMP =0, (43)

k=0 1=0
Kad rastume (38) eilutés koeficientus uk(y,z), lyginame nuliui koeficientus prie vienody x-o
laipsniy (43) lygybgje.
MaZziausias x-o laipsnis (38) eilutéje yra p. Koeficientas prie x” yra

(Ep+A,)-u,=0. (44)

. 1 ..
Prie x”*" koeficientas yra

B+ 1)+ A, Ju+1, 20041, 9% Ay =0, (45)
oy zZ
O prie x"* koeficientas yra
ou, ou,
(E(p+2)+A0)u2+Ila—+I +Au,+A,u,=0. (46)
y z

IS (44), (45), (46) matome, kad koeficientas u(y,z) skai¢iuoti galioja tokia rekurentiné formulé

ieSkomosios laipsnings eilutés koeficientams rasti

ouy, ouyy X
(E(p+k)+ A, )u +1, +1, +> A u, =0. (47)
8y oz 1=0

kurioje u, (y,z) =0, kai k<0.
I8 (47) kai k=0, gauname
Ep+A)u,=0. (48)
(48) sistema yra tiesiniy homogeniniy lygciy sistema. IS tiesinés algebros kurso yra Zinoma, kad
tiesiniy homogeniniy lygc€iy sistema turés nenulinj sprendinj tada ir tik tada kai
det(Ep+A,)=0. (49)
(49) lygybé funkcijos — parametras p atzvilgio yra ketvirtojo laipsnio algebriné lygtis, kuri
bendruoju atveju §i lygtis turi keturias pj, i=1,2,3,4 Saknis. Tarkime, kad visos Saknys yra skirtingos,
o0 ju skirtumai néra sveikieji skaiciai.
(49) lygybe, analogiskai kaip ir paprastyju diferencialiniy lyg€iy teorijoje, pavadinkime (3)
sistemos nusakancigja lygtimi.
I8 (48) formulés vienareik§miskai nustatome uy atitinkantj konkrety p; pasirinkima.

Kitiems uk(y,z) rasti, kai k=1,2,3,... . (47) gauname tokia formule

=—(E(p+k)+A,)" -((, a;;I a“k 1)+ZAk ). (50)

Taciau $i sprendinio iSraiSka yra formali. NeiSsprestas klausimas, ar eiluté (38) jeinanti |
sprendinio israiSka konverguoja [8].

Dabar nagrinésime (47) rekurenting formule. Eilutés konvergavima tirsime maZoranty metodu.
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I8 (37) lygybés seka, kad koeficientams Ax mazoranté yra tokio pavidalo
A (MF, (51)
kur M — kazkokia tai ketvirtos eilés kvadratiné¢ matrica.

Tarkime, kad uy(y,z) mazoranté yra

)1, (52)

u, (y, z) << Q" (Iy— y0| -|z— zZ,
kur Q — kaZkokia konstanta, I — ketvirtos eilés vektorius stulpelis, kurios visi elementai
vienetai, ou(k) — kazkoks tai dydis, kurj nustatysime véliau.
(51) ir (52) irase i (47) gauname

a(k-a(k-1)
+

ak)-a(k—1)-1
. | 0

k —a(k —1 1
u, (v,2) << Q" (y—yo|Jz=2o) “® - (Ep+k) +A) -5|a<k—1>|~<|y—yo|

a(k)-ak-1)-1

a(k)-ak—1) ‘

)u(k)—u(l)) . I , (53)

+‘y_}’0

k-1
)-L+(E@+k)+A) ™" Y MQ™ - (y-y,|-[z—2,
1=0

0

kur L — ketvirtos eilés kvadratiné matrica, kurios visi elementai vienetai. IS (53) nesiaurindami

bendrumo parenkame a(k)=2k . Tuomet (52) iSraiska yra
u, (y.2) << Q*(y—yo| |22, 1. (54)
Irase auk)=2k i (53) iSraiska gauname

1
uk(y,z) << Qk(|y— y0| -|Z—ZO|)’2k ~((E(p+k)+A0)’l ~6|2k— 21 . (|y— y0| ~|Z—ZO|2 +|y— y0|2 -|Z—ZO|)~L+

k-1

+EP+) +A) " Y MTIQ - (y—y | [z 2 )™ ) - L. (55)

1=0

(55) lygybéje iverting skirtumus |y— y0|(r§1 ; |z— ZO|(%2 gauname

L (5+r,) N
8Q
+ (E(p+ 1<)+A0)'1 -r1r2(4QM'1—r1r2L)'1]-I. (56)

o (3 Q (= vl o=z B+ +A,) é 2k-2]-

(56) lygybéje, kai k — oo antroji iSraiSka artéja i nuli. Konstanta Q parinkime taip, kad (56)
formulés pirmoji iSraiSka biity mazesné uz 1. Tuomet (38) eilutés koeficientams galioja Sis jvertis
—2k
Ju, 0.2 Q" (y= vl Jz= 2| 1. (57)
(57) ivertis garantuoja (38) eilutés konvergavima, kai:

(51,)’

16Q

Apibendrinant suformuluojame teorema:

’

X[

y- Y()|<% ; |z— Z0|<%2-

2 teorema. Matricinés diferencialinés lygties (3) sprendiniai, kuomet diferencialinés lygties

koeficienty matricos A(x) déstinio laipsnine eilute koeficientai nepriklauso nuo kintamuyju y ir z, yra
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(38) pavidalo, kur p randamas i§ (49) lygties, ux randami i§ (50) lygybes, k=0,1,2,..., 0o ug

parenkamas laisvai.
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3.3 Reguliarusis iSsigimimas ypatingas atvejas
Nagrinéjame (3) matricing diferencialing lyg€iy sistema, kada koeficienty déstinio laipsnine eilute
A(x,y,z) pirmasis koeficientas nepriklauso nuo kintamuyju y ir z, o kiti koeficientai gali priklausyti

nuo kintamyju y ir z [15].

ﬁu+l ou

ou
xX(E +1 +Axy,z)-u(xy,z)=0
(ax Dy 20,,2) (Xy,2)-u(x.y,z)

3)

kurioje

A(xy,z)=A4, +ZAk (y.2)x" (58)
k=1

t.y. tik pirmasis matricinés diferencialinés lygties (3) koeficienty matricos koeficientas nepriklauso
nuo nepriklausomy kintamuyju y ir z, o kiti koeficientai apskritai gali priklausyti nuo nepriklausomy
kintamyjy y ir z.

Jei (3) matricinés diferencialinés lygties koeficienty matricos A(x) déstinio laipsnine eilute

koeficientai nepriklauso nuo kintamyjuy y ir z, tai tos lygties sprendiniai bus iSreiSkiami tokia

apibendrinta laipsnine x laipsniy eilute

k+p

©
u(x.y,z)= Zuk (y,2,8)x" " (59)
k=0

kur keZy, p — parametras, kurj nustatysime véliau.

Kuo Sis atvejas skiriasi nuo pirmyjy dvieju. p yra parametras t.y. skaicius ir i§sigimimas
nepriklauso nuo kintamuyjy y ir z, priklauso tik nuo x laipsniu p ir taSkas. Toks i$sigimimas
reguliarus ir jis atitinka i§sigimima, kuris yra paprastosiose diferencialinése lygtyse, kuriy eilé
iSsigirsta.

(3) matricingje diferencialingje lygtyje yra ieSkomosios funkcijos dalinés iSvestinés pagal

kintamuosius X, y ir z, tod¢l randame tas iSvestines. Diferencijuodami (59) pagal kintamuosius X, y,

z gauname tokias lygybes

ou _ (k+p)x*"*u, +x***° aﬂ(l +Inx)), (60)
aX k=0 as

@:Zxk*p-%, 61)
0y i oy

L Y (62)
0z k=0 0z

Kaip ir ankstesniu atveju, jraSome (58),(59),(60),(61) ir (62) i (3) ir gauname
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0

X{EZ(kJ‘_ p)'uk'xk+p71+ xk+pﬂ(l+lnx)+112—uk .Xk+p +I2Z uk 'Xk+p}+
k=0 Os w0 O = 0z
. (63)
+ZAka .Zxkﬂ)uk :0
k=0 k=0

(63) lygybeje pere€je prie vienos sumos, gauname

> 0 0 o o &
> (Ek+p)u x""+ R krrnt g P oo | 1, C % C Uk gkt > Au, x)=0.(64)
= os Os oy oz =
Kad rastume (59) eilutés koeficientus ux(y,z), (64)lygybéje lyginame nuliui koeficientus prie
vienody x-o laipsniy [9].

Maziausias x-o laipsnis (59) eilutéje yra p. Koeficientas prie x” yra

(Ep+AO)-u0+s%=o. (65)
Os
pratgsus skaiiavimus gauname, kad koeficientas prie xP*! koeficientas yra
(Blp+ 1)+ A, Ju,+ 528 Q80 Ol g O . (66)
os  Os oy oz
O prie x"* koeficientas yra
(B(p+2)+ A, )u,+s 5;2 + 56121 +1, %‘; +1, é;“zl +Au+A,u, =0. (67)

IS (65), (66), (67) matome, kad koeficientas prie bet kokio x-o laipsnio xk+p, kai k=0, 1,....

Randama iS Sios rekurentinés formulés

du, Ou ou ou &
(E(p+k)+A0)uk+s 6Sk + 8;—1 +Il 8;—1 +Iz a1;—1 +ZAk_1u1 =0. (68)
1=0
Kurioje u, (y,z) =0, kai k<0.
I8 (68) kai k=0, gauname
(Ep+A0)u0+s%:0. (69)

Reikalaukime, kad ug nepriklausyty nuo s, t.y. up= ug(y,z). Tuomet i§ (69) gauname
Ep+Ay)u,=0 (70)
Tai tiesiniy homogeniniy lygc¢iy sistema, kurioje uy neZinomuyjuy vektorius stulpelis. Tarkime,
kad (70) sistema turéty nenulinj sprendinj biitina ir pakankama,
det(Ep+A,)=0. (71)
(71) lygybé funkcijos — parametras p atzvilgio yra ketvirtojo laipsnio algebriné lygtis, kuri
bendruoju atveju §i lygtis turi keturias pj, i=1,2,3,4 Saknis. Tarkime, kad visos Saknys yra skirtingos,

o0 ju skirtumai néra sveikieji skai€iai.
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IS (71) lygybés gauname p; , i=1,2,3,4. pagal pasirinkta p; , i§ (70) lygybés vienareikSmiskai
nustatome u.
Kitiems (59) eilutés koeficientus rasti uy, kai k=1,2,3,... . Tuo tikslu (68) lygybe pertvarkome

iSreikSdami uy per uy 4

_ ou,_ ou,, Ou,._ ou
=—(E(p+k)+A,)" ({, akyurl2 a;1+ a;1+ k)+ZAk u,). (72)

Gavome pirmos eilés tiesing diferencialing lygti dalinémis iSvestinémis. Kadangi mus domina
tik paprasciausi Sios lygties sprendiniai, tai tarkime, kad ux=uy(s). Tada §i lygtis virsta paprastaja
pirmos eilés tiesine diferencialine lygtimi, kuria sprgsime konstanty variavimo metodu. Kairiaja

lygties pusg prilyging nuliui gauname

(E(p+k)+A0)uk+s%:0. (73)
S
Atskyre¢ kintamuosius, gauname tokia lygti
W B+ A, )5S (74)
Uy
Suintegrave abi (74) lygybés puses, gauname
Inu, = —(E(p+k)+A,)-Ins+ C(s). (75)
I8 (75) randame uy jo iSraiSka yra tokia:
u, = e—(E(p+k)+A0}lnsC(S)' (76)

Sioje lygybéje nezinoma yra funkcija C(s). Kad ja rastume (76) lygybe diferencijuojame pagal

kintamaji s ir gauname
u.k _ Cue—(E(p+k)+A0 Jins lC(E(p+ k) 4 Ao )e—(E(p+k)+A0 }ns ) (77)
s

(76) ir (77) irase 1 (72), gauname

dC Ins(E(p+k)+A,) 8uk_1 auk_l &
-s=—e o (I +1 +> A _u). 78
ds g oy 7’ oz ; ) 78
Abi puses suintegrave, gauname
L (Bprorag ins ou,_ ou,, Ou, <
C=—|—-eWPromhoine q kb — kL — kLN A u,)ds. 79
'[s (1 6y 2 oz Os ; k-1 1) (79)
(79) irase i (76) gauname rekurenting formule
_(B(p+k)+Ag Mns 1 (E(p+Kk)+A, )n s ou,_, ou,,  Ou, <
u, =-e¢ -|—-e - +1 + +>» A __u)ds. 80
k -[ s @ oy > oz Os ; ath) %)

Gautasis sprendinys yra tik formalus. Kad jis virsty tikruoju sprendiniu reikia parodyti kad (59)
eiluté, kurios koeficientai randami i§ (80) formulés, konverguoja. Tai atliksime maZoranty metodu.

Tarkime, kad Ay(y,z) - tojo mazoranté yra tokio pavidalo
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1
AUMH(y = 3|2 =2, ]) (81)
kur M — kazkokia tai ketvirtos eilés kvadratiné matrica. ux(y, z, s) maZorante pasirinksime tokia

)—u(k) '|S|ﬂ(k) 1, (82)

kur Q — kaZkokia konstanta, I — ketvirtos eilés vektorius stulpelis, kurios visi elementai vienetai,

uk(y,z,s)<< Qk(]y— y0|'|z— z,

a(k), B(k) — kazkokie tai dydZiai, kuriuos nustatysime véliau.
(81) ir (82) irase i (68) gauname uy(y, z, s) mazoranté yra
u, (y,2,5) << Q" (y=y| o= 2g) |5 ~(E(p+ 0 +Ay) " 1|Ak)-E+

)faaofu(k—l)‘s‘*ﬂ(kﬁﬁ(k gy & ‘a(k 1)‘ ‘ ‘ﬂ FA) '(‘Y‘y

a(k)-a(k—1)-1 ‘

2, a(k)-a(k-1) + ,(83)

+ 2y yo| -2,
(0]

0

a(k)-a(k-1) a(-all-1) ‘S‘ Bl )+ﬂ(k)] N

+ly-¥o Jz—z,|" L +ZMk'1Q“k (y=yol| [z~ 2o
1=0

kur L — ketvirtos eilés kvadratiné matrica, kurios visi elementai vienetai.

Nesiaurindami bendrumo parenkame a(k)=2k , B(k)=k.. Tuomet (82) iSraiska yra

—2k

(y,z s)<<Q (]y y0| |Z Z0|) || -T1. (84)

Irase ouk)=2k, B(k)=k i (83) iSraiska gauname

k—1 _
uk(y,z,s) <<Qk(‘y—yo‘ ~‘Z—Z0‘)_2k -‘s‘k -(E(()Jrk)Jer)'l -(k-E+Q'Y—Yo -z—zon-s ’

. (85)
2k— _ kol _
2 ol oy ez e MRy
1=0
Siame paragrafe s=x Inx. Kai x—0, tai s—0.
2
Vadinasi |S|<8, | | [| J (N*, kur ¢ >0, 0 N - oo. Kadangi |y y0|( |Z—Z0|<%, tai i

(85) gauname
. ‘k —1‘(rlr2)2N2 N

160 (86)
L+ EP+k)+A)" 1, 16QM " &2 —(rr, )’ L) ']-1

u, (7,2 9KQ* (y= yo| -J2= 2o |) " |5 -[Ep+ k) + Ap) ™ -k + (E(p+ k) +Ay)~

‘2k - 2‘ Ir, (r1 +1, )N
8Q

(86) lygybéje lauztiniuose skliaustuose ketvirtasis démuo, kai k — oo Konstanta Q parinkime

(E(p+k) +A,)" -

taip, kad (86) lygybés lauztiniuose skliautuose esanciy pirmojo, antrojo ir treciojo démeny suma

nebiity didesné uz 1. Tuomet (59) eilutés koeficientams galioja §is jvertis

Ju (7,2, 9KQ  (y=yo|-|= 2o > -Js| - 1. (87)
(87) ivertis garantuoja (38) eilutés konvergavima, kai:

(rlrz) N*

r21 ; |z— ZO|<%2 .
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Apibendrinant suformuluojame teorema:

3 teorema. Jei matricinés diferencialinés lygties (3) sprendiniai, kuomet diferencialinés lygties
koeficienty matricos A(x,y,z) déstinio laipsnine eilute koeficientai priklauso nuo kintamuyjy y ir z,
¢ia p randame i§ (71), ux randamas i§ (80) lygybes, k=0,1,2...., o up parenkamas laisvai toks, kad

nepriklausyty nuo s ir priklausyty tik nuo kintamyjy y, z.
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4. Tyrimo rezultatai

Isvados

1. Daliniy iSvestiniy diferencialiniy lyg€iy sistema

4
/xp“ b~au3 +c-6u3 +a-au2 +b-auz +A6u4 +Z:a1j(x,y,z)~uj =0
ox oy ox oy 0z =

4
xP* ou, +6u4 _au3]+2a2j(x,y,z)-uj ~0

4
e _Ou, +6u1 +8uzJ+za3j(X,y,Z),uj ~0

1

4
e au3_8112_|_5ul +za4.(x,y,z)-u.:0
\_ ox oy o0z) F J

suvesta | matricing daliniy iSvestiniy diferencialing lygti.

2. Matricinés diferencialinés lygties

ou ou
+1 +AXy,z) u(xy,z)=0
oy 20,,Z) (xy,2)-u(xy,z)=0

KEY 1,
X

sprendiniai, kuomet diferencialinés lygties koeficienty matricos A(x,y,z) déstinio laipsnine

eilute koeficientai priklauso nuo kintamyjy y ir z, yra pavidalo

k+p(yz)
b

u(X7y7Z) = Zuk (Y7Z7S)X
k=0

¢ia p randamas is lygties

(Ep+ Ay)-uy+ 2N
0s

=0,

ux randami i§ lygybés

u, = _es(E(P+k)+Ao)‘ J‘eS(E(PJrkHAo), (S[Il S_p + 12 ?J uk—1+ Il 8uk*l + 12 81]k—l + Z Ak,lul) ds
y Z

k=0,1,2...., 0 up parenkamas laisvai taip, kad nepriklausyty nuo kintamojo s ir priklausyty tik
nuo kintamyju y, z.

Gautoji laipsniné eiluté konverguoja , kada

(rlrz)z-s I, I,
X[y Vo= 2=z, (=
Mo Pyl ek
3. Matricinés diferencialinés lygties

Jdu . Ju Ju
X(EE +Il Oﬂ’iy +IZ Z) +A(X,y,Z)' U(X,y,Z) =0
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sprendiniai, kuomet diferencialinés lygties koeficienty matricos A(x) déstinio laipsnine eilute
koeficientai nepriklauso nuo kintamuyju y ir z, yra tokio pavidalo
u(y.2)= 3, (X"
k=0
¢ia p randamas iS lygties
det(Ep+A,)=0,

ux randami i$ lygybés

——(Bp+R)+A,) a;y 8““>+2Ak )

k=0,1,2,..., 0 ug parenkamas laisvai.

Gautoji laipsning eiluté konvertuoja , kada

(r,)’ -¢ 1
. 9 ty- yo|<
4. Matricinés diferencialinés lygties

Jdu . Ju Ju
X(EE +], ?y +1, Z) +A(Xy.2)-u(xy,z)=0

sprendiniai, kuomet diferencialinés lygties koeficienty matricos A(x) déstinio laipsnine eilute

koeficientai nepriklauso nuo kintamuyju y ir z, yra tokio pavidalo

u(x,y,z)= Zuk (v,2,8) X"
k=0

¢ia p randamas i$ lygties
det(Ep+A,)=0,

ux randami i§ lygybés

. 1 . ou ou ou &
u, = _e(E(p+k)+AU)lns‘J‘_‘e(E(p+k)+A0)lns.(I kL k-l k-1 +ZAk—1ul)dS

s ' oy > oz os
k=0,1,2,..., 0 ug parenkamas laisvai.

Gautoji laipsniné eiluté konvertuoja , kada

’

(rlrz) ‘€

5. Darbe i8déstytas metodas gali biiti sekmingai taikomas analogi$ky pirmos eilés daliniy

- y0|(r—21 ; |Z— Z0|<% .

iSvestiniy diferencialiniy lygc¢iy sistemy sprendimui.
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SANTRAUKA

Inga Cakaité

Daliniy iSvestiniy sistemos su kvazireguliariuoju i§sigimimu sprendimas

Analizingje i$sigimstanciy daliniy iSvestiniy sistemy teorijoje svarbu rasti analizinius
i§sigimimo daugdary tasky aplinkoje sprendinius.

Paprastosioms diferencialinéms lygtims su reguliariu i§sigimimu daZnai taikomas
apibendrintas laipsniniy eilu¢iy metodas. Minétaji metoda pritaikiau daliniy iSvestiniy
diferencialiniy lyg€iy sistemai su eilés i§sigimimu.

Darbe iSdéstytas metodas gali biiti sekmingai taikomas analogiSky pirmos eilés daliniy

iSvestiniy diferencialiniy lyg¢iy sprendimui.

SUMMARY

The working out of partial derivations with the quaziregular malformation

The system of the four partial fluxions of the primary row of differential equations the row
of which dwindles at the points of plane has been analysed.

The systems of the expressions of families of the detached solutions have been derived by
converging degree rows at the environment of malformation rows through the technique of
summation of degree rows.

The solutions at the malformation points are particular for having degree particularities.
Still, the particularities depend on the other to variables, in conformity to which there are no system
malformation weigh. The effect is not evident in the analytical theory of malformed vulgar
differential equation.

Key words: partial derivation, quaziregular degenerate differential equation, formal series
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