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1 Ivadas

Gamtos moksly ir technikos uzdaviniuose nagriné¢jamyjy vyksmuy tyrimas
daznai tiesiogiai neatskleidzia jy kitimo désnio. Tokiais atvejais svarbu suda-
ryti matematinj modelj, kuris buty isreiskiamas tiriamojo vyksmo funkcijy
ir ju iSvestiniy lygtimis [1].

Diferencialine lygtimi vadiname lygybe, siejancia nepriklausomus kinta-
muosius, nezinoma ty kintamuyjy funkcija ir jos iSvestines. Jei diferencialinéje
lygtyje yra tik vienas nepriklausomas kintamasis, ji vadiname paprastaja di-
ferencialine lygtimi. Bendras n-tos eilés diferencialinés lygties pavidalas yra

e,y @),y (@), s y™ () = 0.

Diferencialinés lygtys dalinémis iSvestinémis yra gaunamos tuomet, kai
lygtimi iSreiskiamas funkcinis rysSys tarp keliy nepriklausomy kintamuyjy, ies-
komy funkcijy ir jy daliniy iSvestiniy. Bendro pavidalo diferencialiné lygtis
dalinémis iSvestinémis yra:

) oy o GirtFin
F(xl,...,xn, Y id i .. Y ) =0,

Oxy’ 7 Ox, 0x3" 7 Oxin, ..., Oz,

¢ia x1, ..., x, nepriklausomi kintamieji, v juy ieSkomoji funkcija.

Paprastosios diferencialinés lygtys, kuriy koeficientai prie auksciausios is-
vestinés virsta nuliumi arba lygties koeficientai turi ypatingumy vadinamos
iSsigimstanciomis.

Diferencialiniy lyg¢iy terming pasiulé G.V. Leibnicas !. XVII amziaus
pabaigoje, sprendziant kai kuriuos mechanikos ir geometrijos, atlikti pirmieji
diferencialiniy lygé¢iy tyrimai. Pastaruoju metu diferencialinés lygtys tai-
komos matematikoje, mechanikoje, fizikoje, astronomijoje, chemijoje, bio-
logijoje, ekonomikoje, medicinoje, variaciniam skaic¢iavimui, diferencialinéje
geometrijoje, optimalaus valdymo teorijoje ir kt. Be jy nejmanoma sparti
technikos raida. Kita vertus, plétojantis matematikai, diferencialiniy lyg-
¢iy taikymo sritys pleciasi. Plétojamos diferencialiniy lygciy jvairios sakos:
kokybiné ir analiziné diferencialiniy lygciy teorijos, stabilumo teorija, véluo-
janc¢iojo ir skubanciojo argumenty, stochastinés diferencialines lygtys ir kt
[1].

Paprastyjy diferencialiniy lygciy sistemy, su eilés iSsigimimu, sprendimo
metody apibendrinimas daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygciy sistemoms,
kuriy eilé iSsigimsta sunkus ir sudétingas uzdavinys [2]. Sis uzdavinys abie-
ju tipy diferencialiniy lygc¢iy sistemoms ypatingai pasunkéja, kada galioja

LGotfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)-vokiec¢iy matematikas ir filosofas



salyga, kad pagrindinés sistemos koeficienty matricos tikrinés reikSmeés yra
sveikieji skai¢iai ar ju skirtumai yra sveikieji skaiciai [3]. Spesdami tokio tipo
uzdavinius daugelis autoriy [4], [5], [6] bando surasti keitinius, kuriy pagalba
nagrinéjama sistema suvedama j sistema, kurios struktura patogi sprendiniy
skai¢iaus nustatymui, ty sprendiniy radimui ir jy struktiiros tyrimui. Siame
darbe tirsime keturiy pirmos eilés daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygciy sis-
temg trimatéje kompleksingje erdvéje. Tiriamosios sistemos eilé issigimsta
hiperplokstumos x = 0 taskuose.



2 Mokslinio tyrimo metodologinis
pagrindimas

Tema: ISSIGIMSTANCIOS DALINIU ISVESTINIU MATRICINES DI-
FERENCIALINES LYGTIES SPRENDINIU STRUKTURA.

Temos aktualumas: Paprastyjy diferencialiniy lygc¢iy sistemy, su eilés
issigimimu, sprendimo metody apibendrinimas daliniy iSvestiniy diferencia-
liniy lygciy sistemoms, kuriy eilé iSsigimsta sunkus ir sudétingas uzdavinys.
Sis uzdavinys abiejy tipy diferencialiniy lygéiy sistemoms ypatingai pasunke-
ja, kada galioja salyga, kad pagrindinés sistemos koeficienty matricos tikrinés
reikSmes yra sveikieji skaiciai ar juy skirtumai yra sveikieji skaiciai. Spesdami
tokio tipo uzdavinius daugelis autoriy bando surasti keitinius, kuriy pagalba
nagrinéjama sistema suvedama j sistema, kurios struktura patogi sprendiniy
skaiciaus nustatymui, ty sprendiniy radimui ir jy strukturos tyrimui.

Siame darbe tirsime keturiy pirmos eilés daliniy isvestiniy diferencialiniy
lygc¢iy sistema trimatéje kompleksinéje erdvéje. Tiriamosios sistemos eilé
iSsigimsta hiperplokstumos taskuose.

Tyrimo objektas. Darbe nagrinéjame iSsigimstancios daliniy iSvestiniy
diferencialinés lygties sprendiniy struktura.

Darbo tikslas. leskosime (1) sistemos analiziniy visur, iSskyrus gal but
issigimimo hiperplokstumos x = 0 taskus, sprendiniy.

Temos nagrinéjimo bendrosios charakteristikos

Tyrimo tikslas.ISnagrinéti Moisilo- Teodoresko sistema su jaunesniaisiais
nariais, kurios matricinis uzrasas yra toks:

0 0 0
P (EO_Z + ]10—;] + ]20_2) + Az, y, z)v(z,y,2) =0

Hiperplokstumos taskuose issigimsta Sios daliniy iSvestiniy diferencialiniy
lygciy sistemos eilé.
Tyrimo uZdaviniai.
1. Isnagrinéti Moisilo- Teodoresko sistemg su jaunesniaisiais kintamais ko-
eficientais.

2. Surasti keitinj, kurio pagalba kei¢iama sistemos koeficienty déstinio
laipsnine eilute pasirinkto koeficiento struktura.

3. Rasti formaly keitinj, leidziantj sistema suskaldyti j dalines sistemas,
kada sistemos jaunesniyjy nariy destinio pagrindiné matrica yra bloki-
ne.



4. Gauta rezultata suformuluoti kaip teoremsy.

Tyrimo metodai. Magistro darbe isnagrinéta Moisilo- Teodoresko siste-
ma, surastas keitinys, naudojant jvairius teorinius tyrimo metodus: matricine
analize, sistemine analize, keitinius ir kt.

Tyrimo struktura. Magistro darba sudaro jvadas, teoriné dalis, uz-
davinio formulavimas bei praktiné dalis, kur pateikti sprendimai ir rastas
formalus keitinys, leidziantis sistemg suskaldyti j dalines sistemas, kada sis-
temos jaunesniyjy nariy déstinio pagrindiné matrica yra blokiné- diagona-
liné. Pabaigoje pateiktas apibendrinimas, anotacija lietuviy ir angly kalba,
bei naudotas literaturos sarasas ir priedas.



3 Uzdavinio formulavimas

Nagrinékime Moisilo- Teodoresko sistema [8] su jaunesniaisiais nariais,
kurios matricinis uzrasas yra toks:

v ov v
PN E—+ L — 4 L— | + Alz,y, 2)v(z,y,2) =0, 1
(ax G+ e | + Al (e 2) (1
¢ia p— naturalusis skaic¢ius arba nulis, x,y, z— nepriklausomi kompleksiniai
kintamiejia ’U(.Z', Y, Z) = (Ul (.ﬁE, Y, Z)a U2(x7 Y, Z)a 1}3(]7, Y, Z)a —1)4(1’, Y, Z))_ iesko-
moji vektorfunkcija, EF'— vienetiné ketvirtos eilés kvadratiné matrica, [ ir

Iy

0 0 0 -1 00 -1 0
I, — 0 0 1 O I, — 00 0 -1
0 -1 0 O ’ 10 0 O
10 0 O 01 0 O

duotos pastovios ketvirtos eilés kvadratinés matricos, A = (x,y, z)— zinoma
kintamuyjy x,y ir z funkcija, be to jai galioja skleidinys laipsnine eilute

A(l’,y,Z) = Z‘rkAk(ya 2)7 (2)

Laipsniné eiluté (2) konverguoja hiperplokstumos = = 0 aplinkoje. (1) daliniy
isvestiniy diferencialiniy lygciy sistemg nagrinésime policilindre

P={wns

2] < 7.yl < ro,)2] < }

3.1 Pagalbinis keitinys

Daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygciy sistemoje (1) ieskomaja vektor-
funkcija v(z,y, z) pakeite nauja ieSkomaja vektorfunkcija u(z,y, z) keitinio

U(x,y,z) = Tlu(x,y,z) (3)

¢ia 17— pastovi neypatinga ketvirtos eilés kvadratiné matrica, pagalba gau-
name naujg daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygciy sistema

ou Ju ou
P EN—+ LT —+ LT — |+ A Tiu=0 4
x ( 13x+118y+21(9z + Az, y, 2)Tu (4)
Nagrinésime atveji, kada p = 0, tai (1) matricine diferencialine lygti
uzrasysime tokiu pavidalu



v Jv ov
<E8 + Il@ + Ig§> + Az, y, 2)v(z,y,2) =0 (5)

Tada (4) matriciné daliniy iSvestiniy diferencialiné lygtis atrodo taip:

ou ou ou
<ETla + LT — ay + [2T18 ) + Az, y,2)Thu=0 (6)

Pastarosios diferencialinés lygties sprendiniy ieskosime laipsnine eilute

u(z,y, z Zuk T (7)

¢ia p(y, z)— nezinoma funkcija, uk(y, z,8),k =0,1,...— nezinomi koeficientai,
s =lnz.

(6) matricinéje diferencialinéje lygtyje yra ieskomosios funkcijos dalinés
iSvestiés pagal kintamuosius x,y ir z, todél randame tas isvestines. Dife-
rencijuodami (7) pagal nepriklausomus kintamuosius x, y, z gauname tokias

lygybes

du ket p1 Ouy \
du ket p 8p Ouy,
oy gx 8y Bt 0s (9)

Ou — N k+p 8p %
0z Zx ( 9z kT Os (10)
)

Irasome (2),(7),(8),(9) ir (10) i (6) ir gauname:

m{E Sco ((k‘ + p)uy + %) P Y (s ”uk + 8“’“) kte 4

[e.9]

0 0
+IQ Z(sa—":uk + —— Uk k+p} Z Akxk Z xk“uk =0. (11)

Pertvarke (11), gauname

> 0 0 0
Z E(k + p)upa™ + Tk ke 4 (Il—p + 1, p)u ghre iy
— 0s oy 0z



8uk 6uk k b
I ——= 4 [,—= |gFtrt! Ayuy_12FP = 0. 12
+<1ay + zaz)iﬂ ‘|“lz; 1UE—1T (12)

Kad rastume (7) eilutés koeficientus ux(y, 2, s),k = 0, 1,2, ..., (12) lygy-
béje lyginame nuliui koeficientus prie vienody x-o laipsniy. Maziausias x-o
laipsnis (7) eilutéje yra p. Koeficientas prie z* yra

8u0

Toliau gausime, kad koeficientas prie 2! yra

0
4 +1;

(E(p+1)+Ag)u;+ 95

ou ou 0 0
8; +]2 azo +s <]1a—5+128—5) U0+A1U0 = 0. (14)

Koeficientas prie 22 yra

ou
1+12

a’LLg
I
+14 Dy

(E(p+2)+Ag)us+ s

0 0 0
auzl +s (11 8_5+]28_5) ur+A1u+Asup = 0.
(15)

Koeficientas bet kokio laipsnio p + k, £ = 0, 1,2, ... yra randamas i$ Sios
rekurentinés formulés

ou Oug_ Oug_ 0 0
(E(p+ k) + Ao)up + 8: + 1 81; Sy 2 akz . +$([18—§ +128_5>Uk:—1+

k—1
+ Z Ak_lul = 0. (16)
1=0

Sioje lygybéje visi u, = 0, kai k < 0.
IS (13), gauname
8’&0

I (17) turime rasti pirmajj laipsninés eilutés (7) koeficienta ir nezino-
ma funkcijg p. Pareikalaukime, kad uy nepriklausyty nuo kintamojo s, t.y.
up = up(y, z). Tuomet i$ (17) gauname

Gavome tiesiniy algebriniy lygéiy homogenine sistema, kurioje wug yra
nezinomuyjy vektorius stulpelis. IS tiesinés algebros kurso zinoma, kad tiesiniy



homogeniniy lyg¢iy sistema turi nenulinj sprendinj tada ir tik tada kada
sistemos determinantas yra lygus nuliui. Turime, kad

det(Ep + Ap) = 0. (19)

(19) lygybé funkcijos atzvilgiu p yra ketvirtojo laipsnio algebriné lygtis.
Bendruoju atveju §i lygtis turi keturias saknis. Pareikalaukime, kad sak-
ny skaiCius nesikeistu visiems (y,z) € P. (19) lygybe, analogiskai kaip ir
paprastuju diferencialiniy lygciu teorijoje, pavadinkime (5) lygciu sistemos
nusakancigja lygtimi.

pi, i = 1,2,3,4 gauname is (19) lygties. Laisvai parenkame uq pasirink-
tam p;.

Reikia surasti visus kitus laipsninés eilutés (7) koeficientus wug(y, 2, s),
k = 1,2,3,.... Norint tai gauti reikia pertvarkyti (16) lygybe iSreiksdami
ur(y, 2, ) per ug_i...up.

Qup dp dp Ouy,_1 Ouy,_q
(E(p+ k) + Ao)ur, + 95 (s (1'1 9 + I az)u’“ +14 9y + I 5
k—1
+3 Apqun). (20)
1=0

Jeigu fiksuotume nepriklausomus kintamuosius y ir z, tuomet (19) lygybé
u(y, z, s) ir kintamojo s atzvilgiu yra pirmos eilés paprastoji diferencialiné
lygtis. Taciau mus domina ne bendrasis Sios diferencialinés lygties sprendi-
nys, o tik vienas konkretus sprendinys, kurio pagalba rekurentiskai rastume
(7) laipsninés eilutes koeficientus wug(y, z,s), k = 1,2,3,.... Tada ieSkomoji
funkcija u priklauso tik nuo kintamojo s, t.y. u = u(s). u(s) atzvilgiu (20) yra
tiesiné paprastoji pirmos eilés diferencialiné lygtis, kurig spresime konstantos
varijavimo metodu. Pirmiausia kairigja diferencialinés lygties (20) puse pri-
lyginame nuliui ir gauname tokia pirmos eilés paprastaja diferencialine lygtj
kintamojo s atzvilgiu

0
(E(p+ k) + Ag)uy + % = 0. (21)
Atskirsime kintamuosius ir gausime
duk
k

Suintegrave abi (22) lygybés puses, gauname



Inug(y, z,s) = —=s(E(p+ k) + Ay) + C, (23)

¢ia C' yra integravimo konstanta.
IS (23) lygybés randame, jo israiska bus tokia

up(y, z, ) = e SEeth+40 (24)

Varijuojame konstanta C. Tarkime, kad C' = C(s), tada turime

up(y, 2, 5) = e *EPHRITAIC(s), (25)

(25) lygybéje nezinoma yra funkcija C(s). Norint ja rasti,(25) lygybe
diferencijuojame pagal kintamajj s, gauname

uy(y, z,8) = C e s ECHRNTA) _ C(B(p+ k) + Ag)e sEP+h+40) — (96)

(25) ir (26) jrase i (20), gauname

(E(p+ k) + Ag)CesEthFA0) 4 o o=s(Eleth)tdo) _ C(E(p 4 k) + Ap)-

) 0 ou ou —
_efs(E(p+k)+A0) _ ( <[1 P +[2 p)uk1+]l k—1 —|-[2 ak—l —+ E Ak,lul).
z

dy 0 oy
(27)
Tuomet sutrauke panasius narius, gauname
dp . Op ou ou <
C/ —s(E(p+k)+Ao) _ ) Py st B I k—1 k‘ 1 A )
e (8 1ay+ 282 Up_1+11 ay +15 Z k— 1U1
(28)

Si diferencialiné lygtis C/(s) atzvilgiu yra tiesiné diferencialine lygtis su
atskirtaisiais kintamaisiais. Atskyre kintamuosius gauname

dC = —e 3Bt (g T @ + 1,
'y

0 Ouy,— Oug—
ap)uk—l + 1 6ky Sy 8’; S+ (29)

k-1
+ Z Ak_lul)dS
1=0

Suintegrave abi puses, gauname

10



0 0 Ouy,— Ouy,—
C(S) — _/e—s(E(P-‘rk)-f-Ao)( ( _p+12 p)Uk_1+Il UL 1_{__[2 UL l+

89 0 oy 0z
k—1
+3 Apqyu)ds + C. (30)
1=0

Tuomet C pasirenkame patys ir tada C' =0
(30) irase i (25) gauname, kam lygus wuy, kai k = 1,2, ...

Uk(y, z, 3) — _e*s(E(PJrk)Jer) /es(E(P+k)+A0)( ([1% + [28 )Uk1+

dy 0z
ou ou ol
k-1 k-1
+1 By + 1 ER + 120 Ap_1u1)ds (31)

Apibendrindami gautuosius rezultatus suformuluojame kaip teorema:
1. Teorema. Matricinés diferencialinés lygties

ou ou ou
<ET18— +[1T18_y +[2Tla ) +A(]} Y,z )Tlu =0

sprendiniai, kuomet diferencialinés lygties koeficienty matricos A(x,y, z) sklei-
dinio laipsnine eilute koeficientai priklauso nuo kintamuyjy y ir z, yra

v(z,y, z) = Tiu(z,y, 2)
pilnai pavidalo, ¢ia p randame is

Ju
(Ep + A())Uo + a—; = 0,

uk(y,2,8),k =0,1,2, ... randami is

uk(y e S) _ _e—s(E(p—i-k)—i-Ao)/e—s(E(p+k)+A0)( ap _|_[28P U1+
? ? ay a

ou ou 1
7 Q-1 Ok A J
+16?y+28z +12:k1u1>5

lygybés, o ug parenkamas laisvai toks, kad nepriklausyty nuo s ir priklausyty
tik nuo kintamuyjy y, z

11



Padaugine (4) sistema i3 kairés i§ matricos T} ', gauname tokig daliniy
iSvestiniy diferencialiniy lygé¢iy sistema.:

) ) )
s (Ea—; + Jla—; + JQ?Z) LT Az, y, 2) T = 0 (32)

cia J; = TflflTl, Jo = Tflngl Matricy I; I, tikrinés reikSmes yra i ir
—1i ir abi jos antrojo kartotinumo. Matricos I; Zordano kanoniné forma yra
matrica

0 1 0 0
-10 0 0
Ji = 0 0 0 1
0 0 —1 0

Kadangi matricos J; ir I; turi tuos pacius elementariuosius daliklius, tai jos
yra panaios ir egzistuoja neypatinga kvadratiné matrica Ty : J; = Ty ' I, T}
ir

001 0

100 0

Ti=1010 0

000 —1

Pastebékime, kad

0 0 01
I | o 0o 10
=T LTi=| o 5
-1 0 00

Matrica I; suvedama i Zordano matrica J; neypatingos matricos 7; pagalba,
o matrica [ panasi | matrica Jy ir abiejy struktura yra blokiné- diagonaliné.

Keitinio (3) pagalba daliniy iSvestiniy diferencialiniy lyg¢iy sistemos (1)
pagrindinés dalies matricas I irl, suvedame j Zordano normaliaja forma,
kuri patogi tolimesniems tyrimams.

3.2 Sistemos supaprastinimas

Nagrinékime (3) keitinj, kuriame pastovia neypatingg matrica T; kei¢iame
ketvirtos eilés kvadratine matrica funkcija, kurios determinantas néra tapa-
tingai lygus nuliui. Po Sio keitinio daliniy isvestiniy diferencialiniy lygsiy
sistema (1) atrodo taip:

v

0z

0 0
2Pt (E% + Kl(y,z)a—z + Ks(y, 2)

) + B(z,y,z)v =0, (33)

12



Cia K1<y7 Z) = T_l(ya Z)IlT(yv Z)? KQ(yv Z) = T_1<y7 Z)[2T<y7 2)7 B(xv Y, Z)
tenkina tokig matricing diferencialing lygtj

s (Ila—T + 126—T> + AT —TB=0.
dy 0z

B(z,y, z) skleidinys laipsnine x eilute egzistuoja ir to skleidinio pagrindinis
narys yra [9]

B<Oa Y, Z) = T_l(yv Z)A()(y, Z)T(ya Z) = dzag()‘l (y7 Z)? /\Q(ya 2)7 >‘3(ya Z)v )‘4(y7 Z))

da \i(y,2), i =1,2,3,4— matricos Ay(y, z) tikrinés reikSmes.

Vadinasi, keitinio (3) kuriame 7} = T'(y, z) pagalba (1) daliniy iSvestiniy
diferencialiniy lygc¢iy sistema suvedama j daliniy iSvestiniy diferencialiniy
lygéiu sistema (7), kurios koeficienty skleidinio laipsnine eilute pagrindinis
narys yra blokiné diagonalioji matrica funkcija.

Dabar daliniy isvestiniy diferencialiniy lygé¢iy sistemoje (1) ieskomaja vek-
torfunkcija v(x, y, z) pakeiskime nauja ieskomaja vektorfunkcija u(z, y, z) kei-
tinio

v(@,y,2) = (B +2%Faly, 2))u(z,y, 2), (34)

?ia a— naturalusis skaiCius, E— vienetiné matrica, P, (y, z)— kol kas nezi-
noma kintamyjy y ir z matrica funkcija, pagalba.
Diferencijuojame (34) pagal kintamuosius z,y ir z,turime

0 = 0
3_Z =ttt ((’f +p)ur + %); (35)
k=0
0 - 0 0
a—Z = Z zkte (sa—zuk - %), (36)
k=0
0 > 0 0
(?_Z = Z oy (Sa_z“’“ + %) (37)

Irase (35) i (1) sistema gauname tokiag daliniy iSvestiniy diferencialiniy
lygéy sistema:

0 P, P,
oPTHE + a:'kPa)E—U + aaPTOP v + P Ila + [28 v+
Ox dy 0z

dv

Ay, 2) (B Pa)u =0 (39)

+xp+1Il(E+x’fPa)?+g;p+1[2(E+g;kPa)
y

13



Pasinaudokime formaliu skleidiniu
-1
((E + 2% Py (y, z)) =FE —2°P,(y,2) + ¥ P(y,2) + ... =

= i(—l)'f(waa(y, 9) (39)

ir (35) sistema padauginkime is kairés is ((E + 2“P,(y, z)) . Po pertvar-
kymy, gauname tokia daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygciy sistema

P (E% + Ji(z,y, z)g—z + Jo(z,y, z)%) + B(x,y,2)v =0 (40)
kurioje
o k
Ky, 2) =T+ Y (=1) e Py, 2) (Pul = LP),
k=0

Jo(x,y,z) = I+ i ( — 1)kx“kP£1(y, z) <Pa12 — IQPa>,

00 k
JI Y,z Z [Z k: l+1 a(k— l+1)+lPk Z(P Al_Al ) ( 1>kxa(k+1)+p

k= =0

k+1
aP;

+ <_1>kxp+1+a(k+1)P§ ]15Pa+ oF,
pr dy 0z

) +3 dF Ay, 2). (41)
k=0

Pastebékime, kad (41) matricos funkcijos tenkina tokias salygas:

J1<0>ya Z) = [17
J2(07y7 Z) = [27
B<07 Y, Z) = AO(Z/? Z) (42)

Dabar detaliau issiaiskinkime B(x,y, z) struktura ir budus kaip nustatyti
matrica- funkcija P,(y, z). Kadangi o yra naturalusis skai¢ius, tai is (41) ir
(42) nesunku pastebeéti, kad (34) keitinys nekeicia pirmyjuy « (1) daliniy isves-
tiniy diferencialiniy lygciu sistemos koeficiento A(z,y, z) skleidinio laipsnine
eilute koeficienty. Koeficiento prie x israiska bus tokia:
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Ba(y, 2) = { ﬁzgz 2 + Aoy, 2)Paly, 2) — ]Jzz(y, 2)Ao(y, 2) + aPa(y, 2),p = 0,

(43)
Tarkime, kad Ay(y, z) yra tokios strukturos matrica:
% S ]-7 L= jv
= (5ijA( )y, 2)),i,5=1,2,...,s <4,6; = { 0, i # J. (44)
Pasinaudoje matricos Ay(y, z) suskaldymu j blokus (44) atitinkamus mat-

ricy Ba(y,2), Aa(y, 2), Paly, z) blokus pazymékime Bg’s)(y, z), Al (v, 2),

pr? (y, z), ¢ia virsutiniai indeksai reiskia, kad blokas yra r-tosios eilutés ir
s-tojo stulpelio susikirtime. Siy submatricy elementus zymékime atitinkamai

bz](y7 Z)) aij(y7 Z>7 pl](g7 Z)u 7’7] - ]-7 27 37 4.
Matricos Ay(y, z) Zordano langus atitinkancius skirtingas tikrines reiks-
mes p.(y, 2), ps(y, z) zymékime taip:

A(T) (y, Z) = pr(ya Z)Er + LT7
A(s)(y, 2) = ps(y, 2)Es + Ly, r,s=12.234, (45)

¢ia E,., E,— vienetinés matricos, matricy L,, Ls— visi elementai yra nuliai,
isskyrus elementus virs pagrindinés jstrizainés, kurie lygus vienetui.
I§ (41) gauname, kad

By, 2) = 4 AT (,2)+ Aol 2) P (g, 2) - (46)
© ATy, 2) + Aoly, ) Pa" (y, ) -

— P (y, 2) Aoy, 2) + P (y, 2),p = 0,
— P (y, 2) Aoy, 2),p > 0.

I5 (42), pareikalave, kad B (y, 2) struktiira atitikty Ao(y, z) struktiira,

gauname salygas matricos funkcijos Pg(f’s)(y,z) elementy nustatymui. Sios

salygos yra
aij + (pr — Ps)Pij + Pix1 — Dij+1 — kpi; =0, p=10
@ij + (pr - ps)pij +Ppit1 —Pij+1 =0, p>0, 1,5 =1,2,3, 4. (47)
I§ (47), randame p;;(y, ) iSraiskas. Jos yra tokios:
Qi

bij = _m7
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1

DPij+1 = m(pij - OéijJrl)a
1
Pi—15 = m(pij - Oéiflj)y (48)
1
Pi—1j+1 = m(pi—lj — Pij+1 — ai—1j+1)7
cia p()j(ya ) = 7 j = 17273 4 plS(ya ) = O i = 17273 4. Visi

pij(y,2), 1,7 =1,2,3,4 nustatomi vienareiksmiskai, jeigu visiems y ir z :

[y < 2, |2 < 75 pely, 2)— po(y, )+ £ 0. Atveju p = 0, pr(y, 2)—ply, 2)o+
a = 0 to padaryti negalima ir siuo atveju p;;(y,2) =0, i,j = 1,2, 3,4.

Jeigu Ag(y, z) = p(y, 2)E, tai analogiskai kaip ¢ia buvo iSdéstyta nusta-
toma matrica P,(y, z). Jos koeficienty israiskos bus tokios:

—ld g,
ng(g,z) = { p(y7 ) a‘lj(y’ ) /l — ]

Gautajj rezultata suformuluokime kaip teorema.
2 Teorema. Daliniy isvestiniy diferencialiniy lygciy sistema

0 ov ov
merl( 8; [18y+[23 )—i—A(J] Y,z ) (Q?,y,Z):O

keitinio
v(x,y,2) = (F+ 2“Py(y, 2))u(z,y, 2)
pagalba suvedama § daliniy isvestiniy diferencialiniy lygciy sistemq

P <E§_:: + Ji(z,y, z)@

ov
—|+B =
83] +J2(xay7z)az) + (I’,y, Z)U Oa

kurioje pirmieji o B(x,y,z) skleidinio x laipsnine eilute koeficientai su-
tampa su A(x,y,z) skleidinio x laipsnine eilute koeficientais ir skleidinio
B(x,y, 2) laipsnine x eilute koeficiento B, (y, z) struktura sutampa su koe-
ficiento Ag(y, z) struktura.

3.3 Apibendrinimas

Keitinj (34) taikykime (1)daliniy iSvestiniy daiferencialiniy lygéiy sistemai
imdami o« = 1,2, ... ir apibrézkime tokio tipo formaly keitinj

w(z,y,z) = [(E+aP)(E+ 2*P)(E + 2°P3)...]v(z,y, 2). (49)
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Taikydami §j keitinj daliniy i$vestiniy diferencialiniy lygéiu sistemai (1)
pasiekiame, kad visi A(x, y, z) skleidinio x laipsnine eilute koeficientai A (y, z), k =
1,2, ... turéty pagrindinio skleidinio nario matricos Ay(y, z) struktura. Vadi-
nasi, (1) daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygéiy sistema suskaldoma j atski-
ras, daliniy iSvestiniy diferencialiniy lygéiy sistemas, atitinkancias Ay(y, 2)
blokine struktura.

3 Teorema. Jeigu Ag(y,z) blokiné- diagonaliné matrica, tai formalaus
keitinio

0(@,9,2) = (B +2°Pa(y, 2))ulz,y, 2)

pagalba daliniy isvestiniy diferencialiniy lygciy sistema

0 v 0
s (Ea_v + L — 9y + ]28—2) + Az, y, z)v(z,y,2) =0

suskaldoma j tokiq daliniy isvestiniy diferencialiniy lygciy sistemq:

9] oul® ou® ‘ ‘
J)’p-‘rl( gx Jl gy + JQ gZ +A(Z)(5L‘,y’ z)u(z) = O’ 7 = 172’ .., S < 4

u(w,y, 2) = (0u(z,y, 2))

:Uy, ZxkA( (y,2), i,7=1,2,..., s <4,
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SANTRAUKA

Straipsnyje iSnagrinéta Moisilo- Teodoresko sistema su jaunesniaisiais ko-
eficientais. Sistemos eilé iSsigimsta hiperplokstumos taskuose. Rastas keiti-
nys, kurio pagalba keic¢iama sistemos koeficienty skleidinio laipsnine eilute
struktira. Sio koeficiento struktiira atitinka sistemos koeficiento skleidinio
pagrindinés matricos strukturg. Rastas formalus keitinys, leidziantis siste-
ma suskaldyti j dalines sistemas, kada sistemos jaunesniyjy nariy skleidinio
pagrindiné matrica yra blokiné- diagonaliné.
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Brenciené G. Degenerate partial derivatives matrix differential equation
structure / Mathematics and computer a master’s thesis. Head prof. D.
Jurgaitis. - Siauliai: Siauliai University, Mathematics and Computer Science,
2011 .- 21 p.

SUMMARY

The paper examined Moisilo-Teodoresko system junior coefficients. Num-
ber of degenerate system hiperplane points. We find the amendment, as an
aid System gradual series coefficients of expansions in the structure. This
coefficient structure expansions of the system coefficient matrix of the main
structure. Found a formal amendment to allow the system divide into sub-
systems, when younger members of the system expansions in the main block-
diagonal of the matrix.
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