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Введение 
Как известно [1, с. 49-53; 2, с. 37-39], интегральные уравнения 

Фредгольма с вырожденными ядрами сводятся к системам линейных 
алгебраических уравнений, для нахождения коэффициентов которых требуется 
вычисление nn +2  ( n  - количество слагаемых в вырожденном ядре) 
определенных интегралов или проведение для данного уравнения 
конкретизации решения уравнения в общем виде. Следует отметить, что 
практическое выполнение заданий по данной теме при самостоятельной работе 
вызывает у студентов значительные трудности чисто технического характера 
как при использовании информационных технологий, так и без их применения. 
Применение метода неопределенных коэффициентов ([3, с. 966-968; 4, с. 404-
405] и приведенная там литература) без использования информационных 
технологий приводит к даже более сложным выкладкам в силу необходимости 
получения и упрощения подынтегральной функции, представляющей собой 
сумму ( )1+nn  слагаемых.  

Ниже рассматривается возможность применения метода неопределенных 
коэффициентов и метода частных значений к решению интегральных 
уравнений Фредгольма с вырожденными ядрами в среде компьютерного 
математического пакета. Последнее упрощает компьютерную генерацию 
многовариантных заданий [6-10] по данной теме, а также организацию 
аудиторной и домашней самостоятельной работы студентов [11-13]. 

Решение неоднородного уравнения Фредгольма второго рода в среде 
математического пакета MathCAD 

Пусть имеется неоднородное интегральное уравнение Фредгольма 
второго рода 
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с вырожденным ядром ( )txK , , имеющим вид 
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Здесь функции ( )xai , ( )tbi  ( )ni ,...,2 ,1=  предполагаются непрерывными на 

отрезке [ ]ba, . Кроме того, будем считать, что функции ( )xai  ( )ni ,...,2 ,1=  и ( )tbi  



 

( )ni ,...,2 ,1=  образуют две линейно независимые на отрезке [ ]ba,  системы 
функций. 

Как известно [1, с. 49-53; 2, с. 37-39], структура решения неоднородного 
интегрального уравнения Фредгольма второго рода с вырожденным ядром 
имеет вполне определенный вид 

 

( ) ( ) ( )∑
=

+=
n

i
ii xaCxfxy

1

.    (3) 

 
Тогда возможно применение метода неопределенных коэффициентов. 
Для нахождения неизвестных коэффициентов iC  ( )ni ,...,2 ,1=  

используем, что для них на отрезке [ ]ba,  должно выполняться тождество 
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Тогда будет верно равенство 
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Левую часть последнего равенства будем трактовать как функцию 

( )nCCCF ,...,, 21 , зависящую от n  переменных. Очевидно, что всегда 
( ) 0,...,, 21 ≥nCCCF . Так как подынтегральная функция является непрерывной, 

то ( ) 0,...,, 21 =nCCCF  тогда и только тогда, когда функция (3) будет являться 
решением исходного интегрального уравнения (1). 

Таким образом, задача свелась к поиску минимума функции 
( )nCCCF ,...,, 21 . Для нахождения которого удобно использовать функцию 

Minimize математического пакета MathCAD [5]. Пусть уравнение (1) имеет 
ровно одно решение, то тогда и минимум будет единственным. 

Приведем (рисунок 1) в качестве примера решение интегрального 
уравнения 
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Структура решения данного уравнения имеет вид 
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Тогда получим 
 



 

 
Рисунок 1 

 
Таким образом, решение данного уравнения имеет вид 
 

( ) xxxxy 266.0165.0 23 ++= . 
 
Точное решение 

( ) xxxxy
1495
398

897
148 23 ++= . 

Для нахождения неизвестных коэффициентов предполагаемого решения 
(3) уравнения (1) можно свести последнее к системе линейных алгебраических 
уравнений в среде MathCAD, причем более простым способом, чем при 
стандартном подходе [1, с. 49-53; 2, с. 37-39]. 

 
Рассмотрим левую часть тождества (4). С учетом (2) и (3) ее можно 

рассматривать как функцию n переменных вида 
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Здесь ( )ni CCCh ,...,, 21  ( )ni ,...,2 ,1=  - линейные функции относительно 

неизвестных коэффициентов iC  ( )ni ,...,2 ,1= . 
Тогда из (4) имеем тождество на отрезке [ ]ba,  

( ) ( ) 0,...,,
1
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Так как функции ( )xai  ( )ni ,...,2 ,1=  на отрезке [ ]ba,  являются 

независимыми, то из последнего тождества следует система линейных 
алгебраических уравнений 

 
( ) 0,...,, 21 =ni CCCh  ( )ni ,...,2 ,1= .    (6) 

 
Решив которую, найдем искомые коэффициенты решения (3). 
В качестве примера снова решим интегральное уравнение (5). 
 

 
Рисунок 2 

 
Вместо решения полученной системы линейных уравнений (6), удобнее 

использовать метод частных значений (рисунок 3). 
 



 

 
Рисунок 3 

 
Легкость получения ответов при использовании метода частных значений 

в среде MathCAD позволяет его применять для компьютерного генерирования 
индивидуальных заданий [6-10]. Последнее представляется более чем 
желательным для организации аудиторной и домашней самостоятельной 
работы студентов [11-13]. 
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