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СИСТЕМА ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО РОДА 
НА ОТРЕЗКЕ [0,2 ]π  С ЛОГАРИФМИЧЕСКИМ ЯДРОМ 
 

Рассмотрена система интегральных уравнений первого рода с логарифмическим ядром, к кото-
рой приводит ряд задач дифракции волн. Проведена дискретизация этой системы на основе ме-
тода дискретных особенностей. Введены пары гильбертовых пространств и операторы, в них, 
соответствующие заданной и дискретной задачам. С их помощью доказана однозначная разре-
шимость дискретной задачи и дано строгое обоснование оценки скорости сходимости решения 
дискретной задачи к точному решению системы интегральных уравнений. 

Ключевые слова: интегральные уравнения, логарифмическое ядро, метод дискретных 
особенностей. 
 

Введение. Ряд задач математической физики приводит к необходимости 
решать интегральные уравнения и системы интегральных уравнений первого 
рода с логарифмическими особенностями [1]. В статье рассмотрен и обо-
снован численный метод дискретных особенностей [2, 3] решения таких 
систем интегральных уравнений на отрезке [0, 2 ]π . 

Основная идея метода дискретных особенностей применительно к сис-
теме заключается в следующем: решение системы интегральных уравнений 
ищем в специально выбраных точках, которые соответсвуют узлам квадра-
турных формул для интегралов с логарифмическими ядрами. 

Причём применяются две различные квадратурные формулы: одна для 
интеграла с логарифмическим ядром, другая для регулярной части уравнения 
(с теми же самыми узлами). В результате получаем систему линейных 
алгебраических уравнений, которая аппроксимирует заданную систему инте-
гральных уравнений. 

 
Постановка задачи. Операторные обозначения. Рассматривается сис-

тема интегральных уравнений 
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π  обозначен класс μ  раз непрерывно дифференцируемых на 

[0, 2 ]π  функций, μ − е производные которых удовлетворяют условию Гёль-
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дера с показателем γ  (0 1)γ< ≤ . 
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С помощью этих обозначений систему (1) можно записать в виде опера-
торного уравнения 

ˆ ˆ( )L K v f+ = . 
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Дискретизация системы. Обозначим ( )( )
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Приближённое решение системы (1) ищем в виде вектор-функции 
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из системы приближенных  интегральных уравнений  

0

2 2
0

0 0
10 0

1 1ln sin ( ) ( )( , ) ( ) ( )
2 2 2i i j j i

m

in n n ij jn in
j

v d P P K v d f
π π

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
π π =

−
+ =∑∫ ∫ , 

1,i m= ,                                                        (2) 
где 0 0( ) ( )( )

i iin n if P fϕ ϕ= . 
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Вычисляя здесь, с учетом тождества 

( )( )( ) ( )( ) ( )( )
2 2

0 0
n n nP uv d P u P v d

π π

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= ⋅∫ ∫ , 

интегралы с помощью квадратурных формул [4] 
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Очевидно, однозначная разрешимость СЛАУ (3) эквивалентна одно-

значной разрешимости системы приближённых интегральных уравнений (2). 
 
Доказательство однозначной разрешимости СЛАУ. 
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дём оператор ˆ
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Запишем систему (4) в виде операторного уравнения 
ˆ ˆ( ) ,n n nL K v f+ =  

где 0 0 1( ) { ( )} .
i

m
n in if fϕ ϕ ==  

Оператор ˆ ˆ
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и оценим разность между точным решением ( )v ϕ  системы (1) и 
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Теперь, пользуясь результатом, приведенным в [6, стр. 19], получаем, 
что при любом n  таком, что n N≥ , оператор ˆ ˆ

nL K+  непрерывно обратим в 
паре пространств (4), то есть система (2) имеет единственное решение ( )nv ϕ . 

Кроме того, если ( )v ϕ  – это точное решение системы (1), то имеет 
место оценка 
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Отсюда следует, что  
n nIv v σ− ≤ ,  

где (1/ )n O nμ γσ +=  при n →∞ . 
 
Выводы. На основе численного метода дискретных особенностей при-

ближенного решения интегральных уравнений построена система линейных 
алгебраических уравнений, аппроксимирующая заданную систему инте-
гральных уравнений с логарифмическими ядрами. Доказано, что при неко-
торых предположениях о гладкости ядер регулярных частей и правых частей 
уравнений этой системы интегральных уравнений соответствующая система 
линейных алгебраических уравнений имеет единственное решение. Кроме 
того, получена оценка скорости сходимости приближённого решения к точ-
ному в среднем. 
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УДК 631.37 

 
А.Ю. РЕБРОВ, канд. техн. наук, доц., НТУ «ХПИ»2 
 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ТРАКТОРНЫХ ШИН ЧИСЛЕННЫМ МЕТОДОМ 
 

Предложен метод идентификации современных тракторных радиальных шин с использованием 
математической модели, построенной на универсальной характеристике шин. Метод позволяет 
идентифицировать шины по норме слойности и контурной площади пятна контакта, а также ис-
пользовать математическую модель для теоретических исследований эффективности отечест-
венных и зарубежных сельскохозяйственных тракторов, оборудованных современными радиаль-
ными шинами, в том числе категорий IF и VF. Для адекватного моделирования радиальной де-
формации и площади пятна контакта шин категорий IF и VF, которые характеризуются высокой 
эластичностью, предложено скорректировать математическую модель на основе универсальной 
характеристики шин. 

Ключевые слова: радиальные тракторные шины, универсальная характеристика шин, 
норма слойности, контурная площадь пятна контакта. 
 

Введение. Совершенствование сельскохозяйственных технологий не-
разрывно связано с внедрением инновационных технологий в различных 
сферах сельскохозяйственного производства. При создании новой трактор-
ной техники, анализе и прогнозировании ее эффективности, крайне важны 
характеристики современных двигателей, трансмиссии и, несомненно, пнев- 
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