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Аннотация: С использованием метода последовательных приближений и свойств
систем ортогональных полиномов Чебышева первого рода предложена матрич-
ная реализация метода коллокации для построения решений нелинейных ин-
тегральных уравнений Фредгольма второго рода. Подынтегральная функция в
рассматриваемых уравнениях представляется в виде частичной суммы ряда по
этим многочленам. В качестве точек коллокации выбираются корни полиномов
Чебышева. Искомые решения находятся путем полиномиальных интерполяций
полученных значений функций в точках коллокации с использованием обратных
матриц, элементы которых записываются на основе ортогональных соотношений
для этих полиномов.
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1. Введение

Интегральные уравнения Фредгольма имеют важное значение при моделирова-
нии физических процессов в кинетической теории газов [1], физике плазмы [2], тео-
рии упругости [3]. Поскольку для подавляющего числа нелинейных задач математи-
ческой физики получение аналитического решения не представляется возможным,
то важным аспектом при моделировании является разработка эффективных числен-
ных методов решения нелинейных интегральных уравнений. В течение последних
десятилетий предложены различные методы нахождения численного решения урав-
нений Фредгольма и их реализация [4–6]. В представленной работе предложен новый
подход к построению решения нелинейного интегрального уравнения Фредгольма
второго рода, основанный на методах последовательных приближений и коллокации
при использовании полиномов Чебышева первого рода.

2. Постановка задачи. Общие положения

Рассмотрим интегральное уравнение Фредгольма второго рода

u(x) + \lambda 

b\int 
a

K(x, y, u(y))\mathrm{d}y = f(x), (1)
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где u(x) – неизвестная функция (a \leq x \leq b), K(x, y, u(y)) – ядро интегрального
уравнения (1), f(x) – свободный член этого уравнения. Полагаем, что функция f(x)
ограничена, т.е. | f(x)| \leq R (a \leq x \leq b), ядро K(x, y, u(y)) интегрируемо, ограничено:
| K(x, y, u(y))| \leq M (a \leq x, y \leq b), и удовлетворяет условию Липшица [7]

| K(x, y, u) - K(x, y, z)| \leq L| u - z| , (2)

где L – постоянная Липшица, a \leq x, y \leq b.

3. Построение решения уравнения

Решение уравнения (1), ищем, используя метод последовательных приближений
[7], полагая

u(x) = f(x) +
\infty \sum 
i=1

(ui(x) - ui - 1(x)), (3)

где ui(x) удовлетворяют рекуррентному уравнению

ui(x) = f(x) - \lambda 

b\int 
a

K(x, y, ui - 1(y))\mathrm{d}y, i \geq 1. (4)

Для построения решения (4) применяем метод коллокации с использованием по-
линомов Чебышева первого рода и корней этих полиномов в качестве точек кол-
локации. В результате решения интегральных уравнений Фредгольма второго рода
находятся путем полиномиальных интерполяций полученных значений функций в
точках коллокации с использованием обратных матриц, элементы которых записы-
ваются на основе ортогональных соотношений для этих полиномов.

4. Заключение

В работе предложена реализация метода коллокации для построения решения
интегральных уравнений Фредгольма второго рода с использованием последователь-
ных приближений и корней полиномов Чебышева первого рода в качестве точек кол-
локации. Для построения решений используются свойства этих полиномов и опера-
ций над матрицами. Результаты вычислительных экспериментов показывают эффек-
тивность предложенного подхода к построению решений интегральных уравнений.
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Abstract: Using the method of successive approximations and properties of systems
of orthogonal Chebyshev polynomials of the first kind, a matrix implementation
of the collocation method for constructing solutions of nonlinear Fredholm integral
equations of the second kind is proposed. The integral function in the equations
under consideration is represented as a partial sum of a series over these polynomials.
The roots of Chebyshev polynomials are chosen as collocation points. The desired
solutions are found by polynomial interpolation of the obtained function values at the
collocation points using the properties of inverse matrices, the elements of which are
written based on orthogonal relations for these polynomials.
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