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ОБ ОДНОМ ВАРИАНТЕ МЕТОДА КВАДРАТУР 

РЕШЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 

С ОСОБЕННОСТЯМИ В ЯДРЕ 

Рассматривается шпсгралыюе урав11еп1н.: 

+1 

I<x = x(t) + ./ µ(s)h(t. s)x(s) ds = y(t.), -1~t~1, (1) 

-1 

гдеµ Е f,1(-1 , 1), h(t , s), y(t) известные <J>у11кции, 1:(t) -- иско­

мая . Интегральное слагаемое в уравнсшш ( 1) за.:.~,аст онсратор, 

который обозначИ!\·1 •1cpc:J Н. 
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Пусть L2 ,p L2,µ(-l , + l) - пространство функций , 

ква,цра:гичнu-суммируемых в промежутке (-1, + 1) с весом 

p(t.), с 1юр:-юй 

+1 

llxll1~ 2 "r -1 . +1) = llxll2,p = J p(t)lx(t)l2dt , х Е f,2 ,p · 

-1 

В.uс.цсм в нромсжуткс ( -1 , + 1) р1шномсрную сетку y:.mon 

Лn : -1 = lo < t \ < . . . < tn = + 1, 
2k 

t1.: = - - 1, 
п 

(2) 

и мнuжест1ю Sд",n сплайнов нулевой степени с узлами из сетки 
-=1") 

Лп. Обоз11а·шм •~срез Sп 011ератор, который любой функции 
..,.\.) -о 

z(t) ст1.ш11т u соответствие снлайн (Snz)(t) = Sn(z; t) С Sдп,О, 

011рt\: \еJ 1>1емый 11ро формуле 

п 

(S~z)(t) = L Фk(z ) 'Фk(t) , 
k = l 

f.k 

Ф1.:( z ) = ~ J z(t) dt , 
t k - 1 

(3) 

где { Ф1.: ( t)} 1 - фундаментальные сплайны ну;1е1юй степени : 

11ри•1с.м Ф 1 (t) ненрерынна в то•1кс to = -1 с11рана. 

Ан11рокси l\Нtт11ю1ые свойства сшшйна (3) устананливаются 

в следующей лемме . 

Лемма 1. Пу!'1щ, су.м.1vи1.руr...мля фун.1;:чи.л ;; Е L2 ,p ( -1 , + 1). 

Тогuа 

llz - ~zll2 ,p ~ v'2ш(z ; ~) , 
п 2,р 

гdе ш( z; 8)2 ,р ecrm, инт.егралы1.ы.il .л tоdулъ н.епреръ~вносrпн фуюс­

ч-и.и z(t) с ШIL20.M. /) , о< 8 ~ 2 ' т" с. 
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Доказательство этой леммы может быть пrоведено по ме­

тодике, предложенной П.Л. Ульяновым в работе 111-
Если весовую функцию p(t) взять равной lµ(t)j , то :.щда­

ча решеIIИЯ уравне!IИЯ ( 1) будет коrреКТIЮ ПОСТ<ШЛеШIUЙ ПО 

Адамару, если от извсстIJых функций rютребонать 1Iринадлеж-

ности 

у Е L2,p(-1, +1) , li Е l.J2,q([-l , +1] 2
), г; ~е q(t , s) = p(t)p(s). 

Указанный фа.кт сле;\)'ет из следуюш,его рюультата. 

Лемма 2. Если h Е L2,q([-1,+1] 2 ).q(t,s) = p(t)p(s), то 

опсратпир Н : L2,p ----+ L2,p вполнf: нспрср·ыоеи. 

Таким образом, однозна•шая разрешимость уранненин (1) 

в пространстве L2,p(-1, +1) при h, Е L2.q([-l, +1]2) эквива­

лентна существuвшшю непрерывного двустороннего обратного 

к- 1 : L2,p----+ L2 ,p· 

Будем решать уравнение (1) методоы мсхшш•1сских кuад­

ратур . Поскольку известные функции 11е ннляю·r·ся не11рсрыв­

ными, обы•шая ны•шсJштеJ1ьная схема метода здесь не 11рш.н"­

нима. Поэтому се будем строить из с,;rедующих соображений. 

Возьмем квадrатуrную формулу вида 

-t-1 п tk 

j µ(s)z(s) ds ~ L AkФk(z), .4k = j µ(s) ds . (4) 
- 1 J..·=l tk-1 

Заметим, что форму:~а ( 4) построена путем :юмспы z ( s) 11а 
-о 

сплайu Sn(z; s). Поэтому она является сходюцсйся на uссм нро-

странстве L2,p(-1,+1) . 

Приближенное rешенис уравнения (1) будем искать в виде 

сплайна из S дn ,о : 

·п 

Хп(t) = L Ck 'Фk(t). (5) 
k=1 
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неизвестные коэффициенты которого определим, заменив, по­

сле нu;~становки вместо x(t) сплайна Хп(t), интеграл в (1) 

квадратурной суммой ( 4) . В рt>зульта.те относительно { Ck} 1 по­
лучим систему JJИнсйных алгсбршР1еских уравнений 

11 

Cj + L AkФj(Фf;(li))ck = Фj(у) , j = 1, п, (6) 
k=l 

где Фk есть функциош.tл Фk, примененный по переменной s. 

Спраг.с;,лива слс;1,ующая 

Теорема. Пустп·ь выполнены прсдполо:>1сснuя: 

1) µ Е L1(-1,+1); 

2) у Е Lz,p(-1,+1), li Е Lz,q([-1,+1] 2 ),p(t) 

q(t, s) = p(t)p(s); 

lµ(t)I, 

,'1) уравнение ( 1) ·11.м,ееrп eduncmmouitoe решение при любой 

правой части и:з L2,p. 

Тогdа cucmr:.~tл ( б) одно;тачпо разреши.ли, хотя бъ~ npv. всех 

п, достато•то больших. Пр·ибл:u:J1ссн11:ыс решения, постросп­

ные по фор.муле ( 5}, сходятся к точному решению уравнения 

( 1) в .метрике L2,p r:o r:'Короr:тыо 

Заметим , что доказатеш"ство теоремы мш1\:ст бытr.. проведе­

но с lЮмощыо варианта общей теории нрнближспuых методов, 

11рсд.1ожсшю1·0 Б.Г. Габдулхаш~ым (см. [2] , теорема 7 на стр. 

19), при этом пормдок сход11мос·1·н , 011pe;~eJmeмыil оценкой (7), 

окон ч.ательный . 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ОБМЕНА ДАННЫМИ МЕЖДУ 

МАРLЕТ-ПРИЛОЖЕНИЕМ И ФАЙЛАМИ 

ФОРМАТА .ТХТ И .XLS 

В 11 J онисаны нrншцины моделировашш системы а11а"ш­

тического тестирования [2J на основе матсма:г11•1еско1 ·0 паке­

та 11R.plc. В качестве средства со:Jдашш ннтсрактшнюй среды 

тсстировш1ия Gыли щ>едлuже11ы манлtпы. При работе шщ си­

стсмuй во·:111икла не0Gхuдимuс1ъ организации обмс11n даппыми 

системы с внешними 11ршюжсшн1ми. I3 этой работе мы рас-

смотрим нсисс.1щцованныс в jlитсратуре 1ю11rос1.1 11мнорта 11 

экс1юрта данных 1:1 txt- и xls-фal/ J1h1 н:=~ ма11m"1 ·он . 

СКМ .11Ларlе обла,цает ноэможностью обмешt инфоrмаци!:'й 

с текстовыми файлами. Для р;~Guты с ниt.ш в l\iaple имеет­

ся пакет FileTools. Крuме ра,Guты с текстuвьши фай.:1ами в 

Maple имеется вuзмож11UС'LЪ рабuты с файт~ми офнснuгu нри· 

ложс1шя MS Exccl . Команды , позuолюо1цис осущсстшпъ об-

мен данными мсж;~у этими 11рш10жш1ш1м11 , содсржатс.н u на· 

кете Excel Tools. В [1] шшсана 11ринцшшальн~ сх~)~Ш системы 
аюuштическо~·о тестирования, вк.аюч;;~,ющня несколько с11еци­

али:Jированных библиотек. :Мы рru::ширили систему, вю1ючнв 

в нес текстовые файлы, сu,'~ержащис набuры шщ11н1цуальных 

за,.r~аиий по темам, файлы 11р1иожс11ия l\,JS Exccl. со,;~сржащис 


