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TVADAS

Darbo tikslas. Rasti netiesiniy Dirako lygé¢iy sprendinius iSsigimimo tasko
aplinkoje.

Darbo uzdaviniai:
1. Apibudinti issigimusias diferencialines lygtis;
2. Apzvelgti iSsigimusias tiesines diferencialines lygtis;
3. Istirti konkrecias netiesines diferencialines lygtis;
4. Ivesti konkreciy Dirako lygc¢iy keitinius;
5. Apzvelgti lygciy fizikinius reikalavimus;
6. Rasti Dirako lygé¢iy sprendinius eiluciu pavidalu.

Darbo metodai. Darbo tikslui pasiekti ir suformuluotiems uzdaviniams atlikti
analizuojama Lietuvos ir uzsienio autoriy moksliné literatura, taikomi matematiniai
skaic¢iavimai.

Darbo struktura. Mokslinj darba sudaro jvadas ir dvi dalys, suskirstytos j
atskirus skyrius. Pirmoje dalyje aprasyta teorija, kurig panaudojome atskiry sprendi-
niy radimui. Teorijoje apibudinamos issigimusios diferencialinés lygtys bei nurodomos
konkrecios netiesinés iSsigimusios diferencialinés lygtys. Antroje dalyje pateiktas siy
lygciy sprendimas skirtingais metodais, gauti rezultatai pateikti skaitiskai ir grafiskai.

Darbo pabaigoje pateikiamas literaturos sarasas.
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1. TEORINE DALIS

1.1. ISSIGIMUSIOS DIFERENCIALINES LYGTYS

Diferencialinémis lygtimis aprasomi realus fizikos, mechanikos, technikos, che-
mijos, biologijos reiskiniai bei procesai. Tirdami gamtos, socialinius reiskinius, fizikos,
technikos, biomedicinos uzdavinius turime sudaryti matematinj modelj, kuris buty is-
reiskiamas ieskomuyjy funkcijy ir jy isvestiniy lygtimis.

Paprastosios diferencialinés lygtys, kuriy koeficientai prie auksciausios iSvestinés
virsta nuliu arba turi ypatingumy, vadinamos iSsigimstanc¢iomis.

Neissigimstanciy diferencialiniy lyg¢iu (Fukso klases diferencialinés lygtys)
sprendiniai yra tolydziosios (analizinés) funkcijos. ISsigimstanciy diferencialiniy lyg-
¢iy sprendiniy struktura priklauso nuo iSsigimimo laipsnio, o tokiy lygé¢iy sprendiniai
gali turéti ypatingumy. Dazniausiai diferencialines lygtis bandoma suintegruoti baig-
tiniu pavidalu, t.y. ju sprendinius uzrasyti analizine formule, kuri yra ir tik retais
atvejais elementariyjy funkcijy kombinacija. Si diferencialiniy lygéiy teorijos dalis va-
dinama analizine diferencialiniy lygciy teorija. Paprastyjy diferencialiniy lygciy, kuriy
eilé stipriai iSsigimsta tam tikros daugdaros taskuose, analizinis sprendimas — sunkus
ir sudétingas uzdavinys. Analizinéje issigimstanciy daliniy iSvestiniy sistemy teorijoje

svarbu rasti analizinius iSsigimimo daugdary tasky aplinkoje sprendinius.

1.2. NETIESINIU ISSIGIMUSIU DIFERENCIALINIU LYGCIU
SPRENDINIU TYRIMAS

Sio darbo tikslas - iSsiaiskinti, ar turi sprendinius diferencialiniy lygéiy sistema,
aprasyta [4]. Si sistema gauta i$ netiesiniy Dirako lyg¢iy ir Maksvelo lygéiy Sesiama-

¢iame pasaulyje:

d m
(5 = u=gu, (1.1)
(%+m:1+¢)v:u, (1.2)
a;_f = uv, (1.3)
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d(r¢)
dr

=rG. (1.4)

Sistema priskiriama prie iSsigimusiy, todél kad (1.1) ir (1.2) lygtyje, kai r artéja
i 0, yra nariy, artéjanciy i begalybe.
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2. PRAKTINE DALIS

2.1. KONKRECIOS NETIESINES DIRAKO LYGTYS NULINIO
TASKO APLINKOJE

2.1.1 LYGCIU TRANSFORMAVIMAS KEITINIAIS

Diferencialinémis lygtimis aprasysime Sesiamaciame pasaulyje masés neturincias

daleles. Siuo atveju lygtys igauna pavidala

d m
(@ - 7)“ = ¢u,
d 1
(+ o=,
dG - ’
dr
d(g:ﬁ) =rQG.

Kadangi 3 is 4 lygciy yra su netiesiniais nariais, norint sumazinti netiesiniy nariy skaiciy

atliekame pertvarkymus. Lygtis (1.1), (1.2) pertvarkius gauname

m
v — —u—¢u =0,
r

1
v’—i—m—'— v+ ¢v = u.

Pirma lygtj daugindami is v, antra iS u ir jas sudéje gauname, kad

(uv)" + %(uv) =’

Viska padauginame i r ir turime tokia lygti

(uvr)’ = ru?.

Turédami lygti
mu
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padauginame ja is u ir turime
m
we — Y _ du = 0.
T

Tuomet atlikus pertvarkymus gauname

Gautg lygtj dauginame is

op—2m

ir atlikus pertvarkymus gauname

(yr==m) = 2r"""gy.

Taigi turime keturias lygtis:

G’ = uv, (2.6)

(r¢) =rG, (2.7)
(ruv)’ = ru?, (2.8)
(r=2mu?) = 2r 2"y g. (2.9)

Ivedus keitinius uv = j ir u? = y, lieka tik viena lygtis (2.13) su netiesiniu nariu

G' =7, (2.10)

(ro) =raG, (2.11)
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(rj) =ry, (2.12)

(r2mu?) = 2r Mye. (2.13)

2.1.2 LYGCIU SISTEMOS SPRENDIMAS LAIPSNINIU EILUCIU
PAVIDALU

Sprendiniy ieskome laipsniniy eiluciy pavidalu:

G- Zﬂ:gnrm (2.14)
¢ = ; D™, (2.15)
j= En:jnr”, (2.16)
y=> unr". (2.17)

n

Tada (2.10) lygtis yra

o tai reiskia, kad

I$ (2.11) turime, kad
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I lygtj irasome jsivesta pazymeéjima ir gauname
(T¢)/ =r Z G

Tuomet
7’@5 = /Zgnrn—i_ld?ﬂ,

o suintegravus

1 n
ro =3 "+ fo.

Abi lygties puses padaliname i$ r ir gauname, kad
1 Jo
= n'f’n+1 + .
¢ Z n+2Y r

I$ (2.12) lygybés turime, kad

(rj) =r Z ngpr" "t = Z ngnr".

Si lygybé gauta vietoj j iSvestinés jrasius

J= Z gnrnil-

Skaic¢iuojame iSvestine
(Tj)/ _ Z n2gnrn—1
n

ir gauname
Ty = E nzgnr”_l.
n

Padalijame abi puses i$ r ir turime y iSraiska

y= Y gt



Netiesiniy Dirako lygciy sprendiniai iSsigimimo tasko aplinkoje. Kristina Kuciriavaité

Gautaja y israiska panaudojame (2.9) lygtyje ir turime, kad

2m 2 n—2—2m
Yy = E n-gnr .
n

Pasinaudodami (2.13) lygtimi jrasome ja ir sutrauke narius turime

—2m v 2— 2m
E ngn

Gautasias ¢ ir y israiskas panaudojame lygtyje

1
2 —2m — 2 2 » n—2—2m " n+2
r"yg Zﬂ: n’gnr * Zn: — 9"+ fo.

Lygti dauginame is r laipsnio 2n — 2m — 1 ir atlike pertvarkymus, gauname lygtj,

siejancia parametrus g,, n = 0,1,2,..., su skirtingais r laipsniais

Zgn (n—2—2m —2fy)r —QZZZ gkngkHH.

Zinome, kad G lyginé argumento r funkcija - tengaminis laukas. Jis yra si-

metriskas r atzvilgiu. Vadinasi, israiskoje

G = Z gnT",

negali buti nelyginio laipsnio nariy. Turime formule

Zgn (n—2—2m —2fy)r _QZZk_Z A2

Tarkime, kad 2m — 2 f, néra sveikas skaic¢ius. Kai n = 0 turime, kad kairioji ir desinioji
lygties pusés su bet kokiu gy yra lygi 0. Taip pat, kai n = 1, turime, kad kairioji
ir desinioji lygties pusés su bet kokiu ¢; yra lygi 0. Kai n = 2 turime, kad deSinioji
lygties pusé yra lygi 0, o kairioje puséje yra sandauga 8¢s, tai prieStarauja lygties
simetriskumui r atzvilgiu. Vadinasi g, yra lygus 0. Visi kiti nariai g, yra lygus 0 Kai

2m — 2fy yra sveikasis skaicius, atsiranda nelyginiai nariai, o tai prieStarauja musy

10
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salygai, kad negali buti nelyginio laipsnio nariy.

2.1.3 SPRENDINIU EILUTES KOEFICIENTU RADIMAS
PRISKYRUS KONKRECIAS PRADINIU PARAMETRU
REIKSMES

2.1.3.1 ANALIZINIS METODAS

Skaic¢iavimus atliksime priskyre neapibréztiems parametrams g ir g, konrecias
reikSmes. go = —10, g1 = 0 ir go = 2, 5. IS fizikiniy reikalavimy seka, kad 2m —2f, = 0.

Tuomet lygtis supaprastéja

. P
;gnn2(n—2)7“ :2;§l+2

gkglrk+l+2

Apskaiciuosime keletg nariy.
Kain =3: 9¢g3(1 —2m — 2f) = Q%glgo = g3 =0.

n=4: 1694(2 — 2m — 2f) = 2(34% + 59290) = g2 = —3.125.

n="5: 25g5(3 — 2m — 2f) = 2(j9192 + 59201 + 39390) = g5 = 0.

n = 06: 36g¢(4 —2m — 2f) = 2(3g195 + 795 + 39391 + 29a90) = gs = 3.56.

n =T 49g:(5—2m—2f) = 2(§9194+ 39293+ 59392 + 5 9291 + 2 9590) = g7 = 0.

n =8: 64gs(6 — 2m — 2f) = 2(19195 + 59294 + 3935 + L9192 + F 9591 + L g690)
= gs = —3.53.

n=9: 81ge(7—2m —2f) = 2(39196 + 29295 + 29592 + 2 gag3 + 29592 + L g6 g1 +
9790) go = 0

n = 10: 100g10(8—2m —2f) = 2(: 9197+ 29296 + 29395 + L 93 + 2 g595 + 2L gg90 +
L9791 + $9s90) = 910 = 3.1,

n o= 11: 121g11(9 — 2m — 2f) = 2(F5019s + 59297 + 29396 + 29195 + 29594 +
Bgsgs + B 9792 + S gsgr + F9090) = g = 0.

n = 12: 144915(10 — 2m — 2f) = 2(55 9190 + 1592958 + 39397 + 29496 + 292 +
B 9691 + Lgrgs + Lgsga + L gogr) + 12291090 = g12 = —2.48.

n =13: 169g15(11 — 2m — 2f) = 2(5591910 + 159290 + 159398 + L9497 + 29596 +
B 9695 + 29791 + Lgsgs + 2 gogs + 2201001 + L g1190) = 913 = 0.

11
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n = 14: 196g14(12 —2m — 2f) = 2(3501911 + 1392910 + 119399 + 159495 + 5 9597 +
802+ Dgr95 + Losga + L gogs + 2L g1002 + 291191 + 22 g1290) = g14 = 1.85.

n=15: 225g15(13—2m—2f) = 2(3501912 + 1592911 + 1593910 + 109490 + 22 g59s +
%9697 + %99796 + 6749895 + %9994 + %91093 + %91192 + %91291 + %91390) = g15 = 0.

Taip pat isreiskiame kity eiluc¢iy koeficientus per eilutés g koeficientus g,,, kai
n=0,1,2,..., turime eilute ¢ = >_ f,r™. IS ¢ia matyti, kad koeficientai prie vienody

n+1

r laipsniy iSreiskiami formule ¢ = 3 n+r2 gpr™ 7. Kai antroje sumoje laipsnio rodiklis

vienetu mazesnis gauname, kad f, = n+1+2 Jn—1. Sutvarkius lygtj turime

1

fn = "+ 1gn—1-

Kai n=0, turime fy = ¢g; = 0.

Kai n=1, f; = %, Jgo = —bH

Kai n=2, f, = %, g1 =0

Kai n=3, f3 = }L, go = 0,625
Kain=4, fy=1,93=0

Kai n=5, f5 = %, g4 = —0,52
Kai n=6, fs = %, gs =

Kai n=7, f; = %, g = 0.44
Kai n=8, fs = %, gr=20

Kai n=9, fo = 1, g5 = —0, 35.

Kai n:10, f10 = ﬁ, gg = 0.
Taip pat analogiskai sugretinami ir kity lygéiuy (eiluéiy pavidalu) koeficientai
prie vienody 7 laipsniy.

Jn = (n + 1)gn+1-

Kai n=0, turime j, = g; = 0.
Kai n=1, 5, =2, go = 5.
Kai n=2, 50, =3, g3 =0.
Kai n=3, j5 =4, g4, = —12,5.
Kai n=4, j, =5, g5 = 0.
Kai n=5, j5 = 6, gs = 21, 35.

12
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Kai n=6, js =7, g = 0,

Kai n=7, j; =8, gs = —28,24.
Kai n=8, js =9, g9 = 0.

Kai n=9, jo = 10, ¢;0 = 31.
Kai n=10, j;0 =11, ¢;1 = 0.

Yn = (77, + 2)29n+2-

Kai n=0, turime y, = 4¢g-10.
Kain=1,y, =9, g3 =0.

Kai n=2, y, = 16, g4 = —50.
Kai n=3, y3 = 25, g5 = 0.

Kai n=4, y, = 36, g¢ = 128, 16.
Kai n=5, y5 = 49, g =0,

Kai n=6, ys = 64, gs = 225,92.
Kai n=7, y; = 81, gg = 0.

Kai n=8, ys = 100, ¢;0 = 310.
Kai n=9, yg = 121, ¢11 = 0.
Kai n=10, y,0 = 144, ¢12 = —357.

2.1.4 REKURENTINES FORMULES [VEDIMAS

Koeficienty skaic¢iavimas gali buti atliekamas rekurentine formule. Ja gauname,

sulygine koeficientus prie vienody r laipsniy abiejose lygties

Zgnn (n—2)r" —222—9 g2 (2.18)

pusése. Kai kairéje puséje r laipsnio rodiklis yra m + 3, desinéje puséje m turi buti
lygus k + [ + 2. Kiekvienam sumos nariui paéme vieng kairiosios pusés narj ir desinéje
puséje palike vieng sumg pagal k gauname, kad

m+1 k2
2Zk+1 (m+3 %9k Gm— k+1>

(m +1)(m + 3)?

Gm+s = (2.19)

13
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Pradedame skai¢iuoti nuo 4 nario, kadangi pirmieji trys jau yra nusakyti skyrely-
je 2.1.3. Per siuos du koeficientus gy ir go isreiskiame visus aukstesnes eilés koeficientus.
Taciau naudodamiesi Sia rekurentine formule apskaiciuojame koeficientus tik pries tai

priskyre konkrecias gg ir go reiksSmes.

2.1.5 REZULTATU PATIKRINIMAS

Netiesiniy Dirako lygciy sprendiniy radimas pakankamai ilgas ir sudétingas pro-
cesas, nes jis neturi algoritmo, taciau ji gerokai palengvina ir pagreitina kompiuterinés
matematinés sistemos, akimirksniu apskaic¢iuojancios sudétingy formuliy reiksmes. Tai
man pavyko rasti programos MATHCAD pagalba. Pirmiausia randame per rekuren-
tinés formulés g,, kai n = 3,4,5,..., narius, kai koeficientams ¢g, g1, go priskirtos

konkrecios reikSmeés. Naudodamasi eilutémis apskaiciuoju ieskomy funkcijy reikSmes

su anksciau priskirtomis pradinémis salygomis gy = —10, go = 2, 5.
m—+1 k2
g _ 22k:1 (mgkgm#ﬂrl) (2 20)
s (m +1)(m + 3)? '
Jm = (M + 1)gmi1 (2.21)
Ym = (M + 2)* G (2.22)
P (2.23)
m+1 — m+ 2gm .

Antrasis skaiciavimo budas - skaitinis integravimas Rungés ir Kutos metodu, kai
pradinés reikSmeés go, g1, g2 tos pacios. Grafiskai pavaizduoti Sie sprendiniai intervale
nuo 0.00001 iki 1.05. Pastebima, kad rezultatai sutampa tik Siame intervale> Tai
reiskia, kad sprendiniy eilutes (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) konverguoja reliatyviai. Kito

budo i$ netiesiniy lygciy gauty eiluciy konvergavimo patikrinimo mes nezinome.

14
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Skaitinio integravimo Rungés ir Kuto metodu programa ir komentarai

Pasirenkame ieSkomy funkcijy argumento intervalg:
r0 = 0.000ir1 = 1.053

Grafiko tasky skaicCius ir jy indeksai:

N,:=10000n := 0..N

Skaiciavimo rekurentine formule paskutinio nario indeksas M:

M = 60 m:=0.M
MWW

Pradiniy parametry g0 ir g2 priskirtos reikmseés:

a:=-10 b:=25
g=ag =0 go:=>b

Rekurentiné formulé:

m+1 k2
2. oo
Z m+3—kgkgm et

(m + 1)-(m + 3)°

Apskaiciuotos rekurentine formule koeficienty reikSmés:

. 2 1
Jm =M+ 1)gm+1 yYm = (Mm+2)"gmi2 fmi1=——emfo=0
m+ 2

0 0 0 0
0 -10 0 0 0 10 0 0
1 0 1 5 1 0 1 5
2 25 2 0 2 -50 2 0
3 0 3 125 3 0 3 0.63
4 -3.13 4 0 4| 12813 4 0
5 0 5 21.35 5 0 5 -0.52
6 3.56 6 0 6| -225.69 6 0

o=7 of j-[7 2821] |7 of f_1[7 0.44
8 -3.53 8 0 8| 309.76 8 0
9 0 9 30.98 9 0 9 -0.35
10 3.1 10 0 10| -356.47 10 0
11 0 11 -29.71 11 0 11 0.26
12 -2.48 12 0 12| 361.79 12 0
13 0 13 25.84 13 0 13 -0.18
14 1.85 14 0 14| -336.19 14 0
15 0 15 -21.01 15 0 15 0.12
16 16 16 16

Sprendiniy reik§més argumento r reikSméms:
M M

ul(r) = Z (jm~rm) ul(r) = Z (ym~rm)

m=20 m=20

15
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Pradinés integravimo salygos:

u0(r0)
M M
u3(r) = Z (fm~rm) u2(r) = Z (gm'rm) Uo = ul(r0)
m=0 m=0 u2(r0)
. e e 4w . . u3(10)
Diferencialiniy lyg¢iy deSiniyjy pusiy matrica:
uo
up - —
r
2-uy-u3
D(r,u) =
uo
u3
up - —
r
Integravimo komanda:
U := rkfixed(U0,10,r1,N,D)
Sprendiniy integruojant desifravimas:
= U0 G.= o 1= U gl = w2 = u@

Sprendiniy, gauty eilutémis, reik§més:
Gy = u2(rn) Jh = uO(rn) y'h = ul(rn) Py = u3(rn)

Sprendiniy G grafikai: G'- eilu¢iy metodu, G- integruojant.

-8.5
G -9
S.-os
-10

0 0.5 1 1.5

T
Sprendiniai sutampa visame intervale.

g koeficienty grafikas. Koeficienty, reikSmés artéja link 0, kai m neribotai didéja.

16



Netiesiniy Dirako lygciy sprendiniai iSsigimimo tasko aplinkoje. Kristina Kuciriavaité

Sprendiniy Y grafikai: Y'- eilu¢iy metodu, Y - integruojant.

10 T T

yl

®ece

S N AN X0

T

Funkcijos sutampa tik intervale [0,00001;1,05].

ym koeficienty grafikas. Koeficienty, reikSmés artéja link 0, kai m neribotai didéja.

400

1.5
J 1
J...08
0
0 0.5 1 1.5

T

Funkcijos sutampa tik intervale [0,00001;1,05].

jm koeficienty grafikas. Koeficienty, reik§Smés artéja link 0, kai m neribotai didéja.

40 T T

i ZZ;TTTT?%%VW |
e TS _

0 20 40 60

- 40
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Sprendiniy @ grafikai: ®@'- eiluciy metodu, @ - integruojant.

0
~1
®
3 -3
...._4
-5

Funkcijos sutampa visame intervale.

fm koeficienty grafikas. Koeficienty, reik§més artéja link 0, kai m neribotai didéja.

1.5

2

0
fm -2
]

-4

-6

20

40

60
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2.1.6 SPRENDINIU EILUTES KOEFICIENTU RADIMAS SU
NEPRISKIRTOMIS PRADINEMIS PARAMETRU REIKSMEMIS

Skaic¢iavimus atliksime su nepriskirtomis konkrec¢iomis parametry reikSmémis.

Panaudosime (2.24) formule lyginiams n (nelyginiai lygus 0)

Zgnn (n—2)r —QZZH——zgg PR, (2.24)

Nuosekliai skaic¢iuojant gaunami tokie rezultatai (tarpiniai ¢ia praleisti):

Kai n=4: g44°(4 - 2) = 2{%9092}-

Gauname g4 = 0, 125ggs.

Kai n=6: g46%(6 — 2) = 2{5*5 9100 + 739262}

Gauname gg = 0,01389g2¢g> + 0,01389¢3.

Kai n=8: gs8%(8 — 2) = 2{ ;%5600 + 550492 + 250201},

gs = 1,3028 % 103 gi gy + 4, 34028 10~ g1 5.

Kai n=10: g10102(10 — 2) = 2{ &5 9590 + 250692 + 259494 + 259206}

Gauname g0 = 1,04167 + 10~ ggg2 + 7,8215 x 10~*g595 + 3,29861g5.

Kai n=12: g1512%(12 — 2) = 2{ 3% g1090 + 2509592 + 159691 + 559496 + 259205 }-
Gauname gy = 7,2338 % 10 0¢2g5 4 1,03202 * 10~*g3¢3 + 1, 41059 * 10~4gog3.

Kai n=14: ¢414%(14 — 2) = 2{dZ501200 + 225501002 + £r39801 + 50696 + 559495 +
%92910}-

Gauname g4 = 4,42885 % 107 7gSgs + 1,09983 * 10 ¢392 + 3,26013 * 10 5g2g5 +
7,84399 x 10_6g§.
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2.1.7 KOMPIUTERINIS EILUCIU KOEFICIENTU NUSTATYMO
BUDAS

Skai¢iuodami analiziniu biidu radome, kad kiekvienas lyginis koeficientas g gali biiti iSreikStas formule:

S-1
po p2
Gw = |:(aw) *(bw) S.CSJ : ®3)
s=0
Konkreciai:
g4=Cog2

2
g6 = C0g4+C1(gz),
gg = Cnga+Cirgr24,

Apskaiciavus i$ rekurentinés formulés koeficientg g,y konkrecioms a ir b reikSméms sudarome
lygciy sistema, kurioje nezinomieji C yra koeficientai prie sumos (3) nariy. Ty lygciy skaicius turéty bati
lygus ieSkomy koeficienty skaiciui, visas lygtis raSome skirtingoms a ir b reikSméms.

Apibendrinus gauname, kad koeficientai gali biti iSreiksti formule Gw, kur p0 yra a laipsnio rodiklis,
o p2 yra b laipsnio rodiklis.

Mathcad programa atlikau tyrima, kuris leido apskaiciuoti gyq
nari. . . . .
Pirmiausia pasirenkame ieSkomo gp numerj L, ¢ia bus g.

L =20

M

Atskiriame sveikaja dalj;

L+2
NSW::ﬂoor( * ),&A::O..S—l S=5

L
pOS::E—l—ZS pP2s:i=s+1

Sudarome laipsniy rodikliy dviejy stulpeliy matrica,

p = augmen(p0,p2)

W w» 9 o

Pasirenkame lyg¢iy skaic¢iy K>S (priedas prie S miisy nuoziiira)

w bW

K=8+5 k:=0.K j=0..K 1
Panaudojame atsitiktiniy skai¢iy generatoriy ir priskiriame atsitiktines reikSmes intervale (-6;6)
ay := rmd(12) — 6 bx := md(12) -6

L.k=a g.,k=0 g k:=bg

N=L-3 n:=0.N

N yra maksimalus koeficienty C rekurentinés formulés indeksas
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n+1 2
S
2 Z ——8s,k'8n-s+1,k
n+3-s

(n+1)-(n+3)°

Qk = 8L,k

ApskaiCuojame gy priskirtiems atsitiktiniams a ir b ir pazymime apskaiciuotg Gy,
kiekvienam k sudaroma atskira lygtis.

0 2
Bk,s = (go,k)p S-(gz,k)p )

B yra kairiosios pusés lygties matrica, o G deSiniosios pusés stulpelis, toliau nurodome
lygéiy sistemos B*C=G sprendimo komanda.

G, = Isolve(B,G)
5382%x 107 1

5.666 x 10~ °

C=|7706%x10"8

2203% 10~/

1074 x 10”7

Logaritminis g20 sumos koeficienty grafikas

6

1x10

bl

1x10

Ix10” 8

9

1x10

10]

1x10

11

1x10
1 2 3 4

S

Apskaiciuotos sumos formule iSskleisime, joje a laipsnius imame i§ pirmo p matricos stulpelio;
b laipsnius imame i§ antrojo p matricos stulpelio, o C imame i§ C matricos stulpelio.

G20=Coagb1 +C1 a7b2+Czasbs+C3asb4+C 1 a1 b5
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Rezultaty sutikrinimui pasirenkame laisvai a ir b numerj w ir patikriname ar gauname sumos
formule Gw tg patj, kg buvome gave rekurentine formule.

w:i=7
ay = —2.352 by = 3.4

Turime kairiosios pusés matrica, sudaryta i$§ koeficienty be konkre¢iy reik§miy, skirtingy
prie jvairiy a ir b laipsniy.

S-1

ovie| 3 [ 00™cl|
s=0
Gy = —7.425746 x 10 %
4

Gw = —7.425746 x 10~
Patikriname gauty rezultaty paklaida
Gw -Gy =0

Zemiau pateiktas logaritminis g40 sumos koeficienty grafikas.

0
0 0
1 0
2 0
3 0
c C=[4 0
Q 5 1.9-10-15
6| 6.551.10-15
7| 9.206.10-15
8| 4.69-1015
9 0
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ISVADOS

1. Radome netiesiniy Dirako iSsigimusiy diferencialiniy lygciy sprendinius issigimi-

mo tasko r=0 aplinkoje.
2. Reguliarius sprendinius radome laipsniniy eiluciy pavidalu.

3. Radome rekurentine formule, isreiskianti visus eiluciy koeficientus per dvi pradi-

nes reikSmes.

4. Gavome, kad funkcijy, apskaic¢iuoty per gautas eilutes, ir apskaiciuoty skaitiskai

integruojant, reikSmes sutampa pradiniame kintamojo r intervale.

5. Radome buda apskaiciuoti ieskomy funkciju eiluc¢iy koeficientus, nepriskyrus

jiems konkreciy reiksmiy.
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The Solutions of Nonlinear Dirac Equation in a

Neighbourhood of Degenerate Point

SUMMARY

The purpose of the thesis. Find nonlinear Dirac equation solutions of dege-
nerate points around.

Methods used in thesis. To achieve the purpose of the thesis was performed
analysis of Lithuanian and foreign literature and applied mathematical methods.

The main result. Find nonlinear Dirac equation solutions of degenerate points
around.

Conclusion. Proved existence of nonlinear Dirac equation solutions of degene-

rate points around.
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