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zmiennej niezaleznej réwnej 0, dodatkowo nalezy go okresli¢ przed po-
leceniem desolve (). Analizujac funkcje (8.2.3) mozna ustalié, jak nalezy
skonstruowaé¢ warunki poczatkowe.

(%i4) atvalue(f(x),x=0,1)$

(%15) atvalue(g(x),x=0,2)$

(%16) atvalue(diff(g(x),x),x=0,3)$

(%i7) desolve([eql,eq2], [f(x),g(x)1);

(hoT)
4
flz) = —2e$+%+x3+3x2+5x+3
4 2
)
g(xz) = —26x+%+x3+7x+5x+4

Przyjeto jeden warunek poczatkowy (%i14) dla réwnania pierwszego
rzedu (8.2.2) oraz dwa warunki poczatkowe dla réwania drugiego rzedu.
Pojedyncze réwnanie rézniczkowe moze byé réwniez rozwigzywane za
pomocqa polecenia desolve().

8.3. Rownania calkowe

Zagadnienie symbolicznego rozwigzywania réwnan catkowych jest
bardzo ztozone. Maxima oferuje szereg rézinych metod rozwigzywa-
nia przeznaczonych dla réwnan Volterry i Fredholma® pierwszego i
drugiego rodzaju. W tym miejscu pokazemy trzy przyklady, sugeru-
jac studiowanie pomocy podrecznej programu Maxima oraz obszernej
literatury [25] z tej dziedziny.

Przyklad I Zatdézmy, ze mamy nastepujace bardzo proste réwnanie cat-
kowe

/ f(z) de =z (8.3.1)

Poszukujemy takiej funkcji f(x), ktéra spelnia réwnanie (8.3.1). Aby
otrzymac rozwigzanie nalezy w pierwszej fazie wczytaé biblioteke INTEQN:

8 Eric Ivar Fredholm (1866-1927), matematyk szwedzki, jego gtéwnym osiggnie-
ciem jest to, ze problem rozwigzywania pewnej klasy réwnan catkowych sprowadzit do
rozwigzywalnosci uktadu algebraicznych réwnan liniowych.
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(%i1) load(INTEQN)$
a nastepnie po zdefiniowaniu réwnania (8.3.1)

(%12) eqgnl:integrate(f(x),x)=x;

(%o2)
/f (x)de =2z

wyda¢ polecenie rozwigzujace powyzsze réwnanie:
(%13) ieqn(eqni,f(x),first,6);
(%03)

[1, TRANSFORM]

Uzyskane rozwigzanie jest podane w postaci wektora, w ktérym pierw-
sze pole zawiera poszukiwang funkcje, pozostate pola przynosza infor-
macje o sposobie rozwigzywania. W naszym przypadku zgodnie z ocze-
kiwaniem f(z) = 1.

Przyktad II Drugi przyklad jest nieco bardziej skomplikowany. Przed-
miotem naszego zainteresowania jest réwnanie catkowe Abela® zapi-
sane w postaci ogdlnej:

|2y = s, 832)
0o VI —Y
poszukujemy rozwigzania w postaci
1d (Y f(z)
y)=—— dx . (8.3.3
A=y Jy v !

Calka w réwnaniu (8.3.3) jest zbiezna, przy zatozeniu ciggtosci funkcji
f(z), mimo osobliwoéci funkcji podcatkowej.
Rozwazmy teraz szczegdlng postaé réwnania Abela

/ CeW) g~ (8.3.4)
0 r—=y

9 Niels Henrik Abel (1802-1829) matematyk norweski, w 1824 dowiéd} niemoznosci
rozwigzania w postaci ogélnej réwnan algebraicznych stopnia piatego wyzszych zapisa-
nego za pomocqa skonczonej liczby dziatan algebraicznych, wspdéttwoérea teorii funkceji
eliptycznych i hiperbolicznych.
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Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, nalezy wczytaé biblioteke INTEQN,
dalsza cze$é skryptu Maximy jest nastepujaca:

(%i4)eqn2:’integrate(p(y) /SQRT (x-y) ,y,0,%x) -x$
(%1i5)ieqn(eqn2,p(x) ,abel);

DEFAULT 4TH ARG, NUMBER OF ITERATIONS OR COLL.PARMS.: 1
DEFAULT 5TH ARG, INITIAL GUESS: NONE

Is x positive, negative, or zero?

pos;
(%t5)
[M, ABEL]
T
(%05) [%t5]

Otrzymane rozwigzanie jest oczywiscie zgodne z rozwigzaniem anali-
tycznym. Stowo kluczowe abel w poleceniu ieqn() wymusza sposdb
rozwigzywania dostosowany do réwnania Abela. Zamiana stowa abel na
all pozwala zobaczy¢ w dzialaniu inne metody - nie zawsze skuteczne.

Przyktad III Rozpatrzmy réwnanie catkowe Fredholma drugiego ro-
dzaju

A /7r sin(z + y)p(y)dy + 1 = p(x). (8.3.5)
0

Rozwigzemy je, testujac wszystkie dostepne w Maximie metody roz-
wigzywania rownan catkowych drugiego rodzaju, w przypadku metody
rozwijania w szeregi ustawiono maksymalnie szes¢ wyrazow.

(%16) eqn3:lambda*’integrate (sin(x+y)*p(y),y,0,%pi)+1-p(x);
(%i7)ieqn(eqn3,p(x),all,6);
DEFAULT 5TH ARG, INITIAL GUESS: NONE
Is %C LAMBDA positive, negative, or zero?
1
pos;
Is %C LAMBDA positive, negative, or zero?
2
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pos;

Gt

(47r sin:c—TrQ) AN 4+ 8cosz\+4
m2A2 -4

, FLFRNK2ND]

Is COS(y - x) positive, negative, or zero?
pos;
Is SIN(y + x) positive, negative, or zero?
pos;

(%t8)

,FREDSERIES, 6

(712 —47 sinx) A —8cosz\—4
m2A2 —4

Is SIN(x) LAMBDA positive, negative, or zero?
pos; 2

Is CO0S(x) LAMBDA positive, negative, or zero?
pos;

(%t9)

M sinz N 7tcosx N’ wdsinz At w? cosz A3

16 + 7 sinz M2+
2cosz A+ 1, NEUMANN,6, APPROXIMATE

FLFRNK2ND - metoda Fredholma, FREDSERIES - rozwijanie w sze-
reg Fredholma-Carlsonai NEUMANN - rozwijanie w szereg von Neu-
manna'’. Oceniajac poprawno$é dwu pierwszych rozwigzan réwnania
(8.3.5) zapisanych w liniach (%t7) i (%t8), spostrzegamy, Zze sa iden-
tyczne z rozwigzaniem analitycznym [5] uzyskanym metoda Fredholma.

Konczac powyzszy rozdziat chcemy jednak uczuli¢ czytelnika, aby
do uzyskiwanych rozwiazan, szczegdlnie réwnan roézniczkowych i cat-
kowych, podchodzit krytycznie. Rozwigzywanie nalezy rozpoczynaé¢ od
rozwigzania zadania testowego (o znanym rozwigzaniu analitycznym),
maksymalnie zblizonego postacia do naszego problemu, warto réwniez
szukadé alternatywnych (np. numerycznych) metod rozwigzywania.

1% John von Neumann (1903-1957) matematyk amerykanski narodowosci wegier-
skiej, podat zasady teoretyczne budowy komputerdw, liczne prace z mechaniki kwan-
towej, teorii mnogosci, analizy funkcjonalnej, teorii gier i innych.



