
Передплатний індекс 21847

АГРОСВІТ № 22, 2025

51

УДК  378.147

Л. І. Мещеряков,
д. т. н., професор, професор кафедри програмного забезпечення комп'ютерних систем,
НТУ Дніпровська політехніка
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-9579-1970
Н. П. Уланова,
к. т. н., доцент, доцент кафедри прикладної математики,
НТУ Дніпровська політехніка
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-8460-5266
В. В. Приходько,
к. т. н., доцент, доцент кафедри прикладної математики,
НТУ Дніпровська політехніка
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-5669-5927

ЗАСТОСУВАННЯ СПЕЦІАЛЬНИХ РОЗДІЛІВ
МАТЕМАТИКИ У ФОРМУВАННІ ФАХОВИХ
КОМПЕТЕНЦІЙ ПРИКЛАДНИХ
МАТЕМАТИКІВ

DOI: 10.32702/2306-6792.2025.22.51

L. Meshcheryakov,
Doctor of Engineering Sciences, Professor, Professor of the Department
of Computer Systems Software, Dnipro University of Technology
N. Ulanova,
PhD in Technical Sciences, Associate Professor,
Associate Professor of the Department of Applied Mathematics, Dnipro University of Technology
V. Prykhodko,
PhD in Technical Sciences, Associate Professor,
Associate Professor of the Department of Applied Mathematics, Dnipro University of Technology

APPLICATION OF SPECIAL SECTIONS OF MATHEMATICS IN THE FORMATION
OF PROFESSIONAL COMPETENCES OF APPLIED MATHEMATICIANS

Стаття присвячена дослідженню проблеми вдосконалення змісту спеціальних розділів математики в процесі про-
фесійної підготовки майбутніх фахівців з прикладної математики. Необхідність модернізації математичної складо-
вої професійної освіти зумовлена зростаючою роллю прикладних аналітичних методів та комп'ютерного моделю-
вання у розв'язанні реальних наукових і технічних завдань. У дослідженні здійснено детальний аналіз взаємозв'язків
між спеціальними математичними курсами та професійно орієнтованими дисциплінами, наголошено на важливості
забезпечення їх системної та логічної інтеграції.

У роботі окреслено основні напрями підвищення ефективності вивчення вказаних дисциплін. Особливу увагу
приділено доцільності включення до навчальних матеріалів професійно орієнтованих прикладних завдань, оскільки
саме вони допомагають здобувачам освіти глибше усвідомити практичну цінність математичних понять і методів.
Стаття містить декілька прикладних задач, що передбачають побудову відповідних математичних моделей, вибір ана-
літичних або чисельних методів розв'язання та інтерпретацію отриманих результатів. Варто відмітити, що такий підхід
сприяє розвитку критичного мислення, формуванню вмінь ефективно застосовувати математичний апарат та об-
грунтовувати правильність професійних рішень.
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Результати проведеного дослідження свідчать про те, що запропонована методична система сприяє формуван-
ню високого рівня професійної компетентності, підвищує мотивацію до самостійного навчання та забезпечує го-
товність випускників до науково-дослідної і виробничої діяльності. У дослідженні підкреслено міждисциплінарний
характер прикладної математики та показано, що інтеграція математичного моделювання, інформаційних техно-
логій і професійних дисциплін забезпечує стійкі освітні результати. Зроблено висновок, що систематичне впровад-
ження запропонованого підходу може стати ефективною стратегією підвищення якості математичної підготовки та
її відповідності сучасним вимогам прикладної науки і техніки.

The article is devoted to the study of the problem of improving the content of special sections of mathematics in the
process of professional training of future specialists in applied mathematics. The need to modernize the mathematical
component of professional education is substantiated by the growing role of applied analytical methods and computer
modeling in solving real scientific and engineering problems. The study provides a detailed analysis of the relationships
between special mathematical courses and professionally oriented disciplines and emphasizes the importance of ensuring
their systematic and logical integration.

The research outlines the main directions for increasing the efficiency of studying these disciplines. Particular attention
is paid to the expediency of including professionally oriented applied tasks in the content of training, since such tasks
help students better understand the practical value of mathematical concepts and methods. Examples of applied problems
are given, including the construction of appropriate mathematical models, the choice of analytical or numerical solution
methods, and the interpretation of the obtained results. It is emphasized that such an approach develops students' ability
to think critically, use mathematical tools effectively, and justify the correctness of their professional decisions.

The results of the conducted study show that the proposed methodological system contributes to the formation of a
high level of professional competence, increases motivation for independent learning, and ensures the readiness of
graduates for research and production activities. The study highlights the interdisciplinary nature of applied mathematics
and demonstrates that the integration of mathematical modeling, information technologies, and professional disciplines
provides sustainable educational outcomes. The conclusions confirm that systematic implementation of the proposed
approach can become an effective strategy for improving the quality of mathematical training and for aligning it with the
modern requirements of applied science and technology.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ
ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ ЗВ'ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ

НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ
ЗАВДАННЯМИ

Сучасний розвиток науки і технологій перед-
бачає суттєві зміни у підготовці майбутніх спец-
іалістів, пов'язані з формуванням їхніх профес-
ійних компетенцій, розвитком навичок неперер-
вного навчання, здатністю до збору, обробки і
оцінювання інформації, вмінням приймати нео-
рдинарні рішення і втілювати їх в своїй про-
фесійній діяльності. Такі зміни обумовлюють
узгодження освітніх програм спеціалістів з при-
кладної математики із вимогами ринку праці та
потребами працедавців, запитами суспільства та
інтересами здобувачів освіти.

Cпецифіка роботи майбутніх спеціалістів з
прикладної математики потребує від них по-
єднання глибоких математичних знань з умін-
ням застосовувати їх для розв'язання конкрет-
них завдань в різноманітних областях, таких як
інженерія, економіка, фінанси, медицина тощо.
Розробка моделей для опису реальних про-

Ключові слова: прикладна спрямованість задач, математична модель, теорія функцій ком-
плексної змінної, перетворення Лапласа, перетворення Фур'є, інтегральні рівняння.

Keywords: applied problem orientation, mathematical model, theory of functions of a complex
variable, Laplace transform, Fourier transform, integral equations.

цесів, створення алгоритмів для розрахунків,
які неможливо отримати аналітичним шляхом,
питання оптимізації, аналізу даних — це тільки
невеликий перелік напрямів, за якими працю-
ють випускники спеціальності "Прикладна ма-
тематика". Використання математичних ме-
тодів, а при необхідності й модифікація існую-
чих під нові задачі, можливе лише за умови
відповідного рівня математичної підготовки,
оскільки без розуміння основ будь-які розв'яз-
ки будуть поверхневими, а інтерпретація ре-
зультатів — мати високий ризик помилок.

Математична освіта сприяє успішному зас-
воєнню не тільки фундаментальних дисциплін,
вона є загальнонауковим фундаментом для ус-
пішного оволодіння фаховими знаннями. Це
означає, що в процесі навчання студенти по-
винні виконувати навчальну діяльність, яка
моделює їх майбутню професійну діяльність
[1]. Разом з тим ефективність навчання багато
в чому залежить від якості викладання матері-
алу, здатності викладача мотивувати студентів
через прикладні задачі, застосовувати сучасні
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методи навчання. Творчій підхід і ефективність
педагогічної роботи професорсько-викладаць-
кого складу дозволяє не тільки допомагати сту-
денту отримувати професійну підготовку, а й
домогтися переходу отриманих знань на рівень
компетенцій [2].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Формування спеціаліста з прикладної мате-
матики з творчим мисленням та креативною
індивідуальністю є пріоритетом сучасної інже-
нерної освіти. В своїй роботі К.М. Стрюк наго-
лошує, що згідно з новою освітньою парадиг-
мою фахівець повинен оволодіти фундамен-
тальними знаннями, професійними вміннями і
навичками діяльності свого профілю, досвідом
творчої і дослідницької діяльності вирішення
професійних проблем, тобто він має бути про-
фесійно компетентним [3].

Основою компетентнісного підходу є оріє-
нтація на результати навчання, що передбачає
поєднання засвоєння знань і вмінь із їх прак-
тичним застосуванням та здатністю до само-
стійного оновлення й поповнення у разі про-
фесійної потреби. Це безпосередньо пов'яза-
но з розвитком спеціальних умінь і навичок,
необхідних для ефективної фахової діяльності.

Дослідження професійної підготовки май-
бутніх фахівців з прикладної математики свід-
чать про особливе значення фундаментальної
математичної підготовки як основи розвитку
алгоритмічного мислення, вміння розробляти
програмне забезпечення. Наприклад, в своїй
роботі Д.Є. Щедролосьєв наголошує на те, що
основу програмування складає не тільки знан-
ня певної мови програмування, але й уміння
побудови математичної моделі та відповідно-
го алгоритму, тобто процес створення алго-
ритмів для розв'язання поставленого завдання
[4]. О. Я. Кучерук, аналізуючи проблему фор-
мування математичної компетентності у май-
бутніх інженерів-програмістів, підкреслює, що
професійна діяльність ІТ-фахівців нині вима-
гає глибоких знань у відповідних галузях зас-
тосувань, проте ці знання не дадуть очікувано-
го результату без фундаментальної математич-
ної підготовки. Він вважає, що створення дос-
товірної моделі тої предметної області, яка
досліджується — самий важливий етап розроб-
ки програмного продукту що включає аналіз та
дослідження широкого спектру алгоритмів та
математичних методів, вибір найбільш прий-
нятних альтернатив, побудову, аналіз та алго-
ритмізацію моделі, вибір та використання про-
грамних засобів та технологій [5].

Аналіз наукових досліджень дозволяє зро-
бити висновок, що значну увагу в них при-
діляється методам формування фахових ком-
петенцій майбутніх спеціалістів, удосконален-
ню навчального процесу. Прикладом таких дос-
ліджень є методика роботи зі студентами, яка
спирається на дидактичні таблиці інтегратив-
них зв'язків знань з математики і спеціальних
дисциплін. Реалізації інтегративних зв'язків
проілюстровані на прикладах з розділу "Дифе-
ренціальні рівняння" для електротехнічних
спецдисциплін з використанням пакету
MathCAD [6]. В роботі Л. Ройко і І. Микитюк
наведено приклади використання професійно
зорієнтованих задач при вивченні теми "Еле-
менти диференціального числення" освітнього
компонента "Вища математика". Розв'язання
прикладних задач, що відображають реальні
ситуації та ілюструють застосування похідної
для побудови математичних моделей конкрет-
них процесів, дають можливість ознайомити
здобувачів освіти з базовими поняттями про-
фесійної діяльності та причиннонаслідковими
зв'язками між ними [7]. В роботі [8] показана
можливість інтегрування до навчального про-
цесу методів математичного програмування,
теорії ігор та теорії графів, демонструючи їх
застосування на конкретних прикладах еконо-
мічного змісту. Автори наголошують на важ-
ливості використання сучасних інформаційних
технологій та програмних пакетів для ефектив-
ного розв'язання таких задач. У дослідженнях
С. Дембіцької і О. Кобилянського розглянуто
зміст професійної компетентності майбутніх
фахівців з професійної освіти, а також висвіт-
лено принципи та підходи, спрямовані на її
формування засобами цифрових технологій
[9].

Значний вклад у розвиток теорії компетен-
тнісного підходу до підготовки майбутніх
фахівців внесли науковці Н. Бібік, В. Вербиць-
кий, І. Гевлич, Л. Вороновська, Д. Заводчиков,
М. Кузьміна, Л. Романишина, М. Соснін, В. Сє-
риков, Н. Табачук, І. Хом'юк, Ю. Швалб та ін.

Разом з тим аналіз наукової і методичної
літератури свідчить про те, що питання засто-
сування спеціальних розділів математики до
формування фахових компетентностей май-
бутніх спеціалістів з прикладної математики ще
недостатньо досліджено як в теорії так і на
практиці.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
(ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ)

Мета роботи — показати можливість вико-
ристання спеціальних розділів математики у
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підготовці студентів для формування профе-
сійних компетенцій спеціалістів з прикладної
математики.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Забезпечити єдність і взаємозв'язок теорії
і практики при підготовці компетентних
фахівців дозволяє принцип інтеграції, оскіль-
ки саме міждисциплінарна інтеграція сприяє
оволодінню студентами вміннями розв'язува-
ти складні, комплексні, професійні завдання
[10]. В цьому випадку базові дисципліни фор-
мують інструментарій, який інтегрується в
спеціальні розділи математики. Такий підхід
демонструє системність підготовки прикладно-
го математика і підтверджує необхідність
міцного фундаменту у вигляді лінійної та век-
торної алгебри, аналітичної геометрії, матема-
тичного аналізу. Міжпредметні зв'язки відоб-
ражають взаємозалежність наук, забезпечують
структурованість знань і уникнення фрагмен-
тарності. Вони сприяють поглибленому розу-
мінню предметів через їх взаємне доповнення,
формують мислення, вміння аналізувати та
синтезувати інформацію, розвивають науковий
світогляд.

Математична підготовка майбутніх спе-
ціалістів з прикладної математики має базува-
тися на таких принципах навчання, при яких
засвоєння математичних методів інтегровані в
умовні професійні сценарії. Це зумовлює роз-
виток вміння моделювати та аналізувати про-
цеси, формує потребу в математичних інстру-
ментах, підвищує професійну компетентність.
При такому підході навчальна діяльність набу-
ває дослідницького і практично-орієнтованого
характеру.

Спеціальні розділи математики дають змо-
гу адаптуватися до різних галузей і побудовані
так, щоб сформувати у студентів відповідні
професійні компетенції та забезпечити досяг-
нення навчальних результатів, що відповідають
обраній спеціальності. При цьому навчальний
процес організовується з урахуванням моти-
вації студентів до вивчення дисципліни та чітко-
го розуміння її значення у майбутній про-
фесійній діяльності.

Отже, система математичної підготовки
майбутніх фахівців вимагає:

— формування математичної компетент-
ності у процесі вивчення спеціальних розділів
вищої математики;

— розвиток навичок математичного моде-
лювання при вирішенні прикладних задач про-
фесійного спрямування;

— інтеграція математичних знань через
міждисциплінарні зв'язки у межах освітньо-
професійної програми.

Під математичною компетентністю розу-
міють здатність майбутніх фахівців до само-
стійного застосовування математичних ме-
тодів, моделей та інструментарію для вирішен-
ня професійно-орієнтованих завдань.

Процес формування математичної компе-
тентності реалізується через системне засвоє-
ння теоретичних знань, опанування практичних
умінь та навичок.

Виділяють наступні рівні математичної компе-
тентності:

— базовий — застосування готових алго-
ритмів, робота з відомими моделями;

— адаптивний — адаптація знань до нових
умов, міждисциплінарний синтез;

— творчій — генерація нових ідей, дослід-
ницькі підходи, нестандартні рішення.

Важливу роль у формуванні математичної
компетентності відіграють прикладні задачі.

Під прикладною задачею ми розуміємо за-
дачу, умова якої пов'язана з реальною практич-
ною ситуацією, а її розв'язання вимагає вико-
ристання теоретичних знань для отримання ре-
зультату, важливого в певній сфері діяльності.

Розв'язання прикладних задач формує вміння
аналізувати умову, виділяти головне, встановлю-
вати зв'язки між даними, створює відчуття важ-
ливості предмета через його зв'язок з майбут-
ньою професією. Також ці задачі сприяють фор-
муванню міжпредметних зв'язків, розвивають
логічне, алгоритмічне і творче мислення.

При виборі прикладних задач враховувало-
ся наступне: обрана задача логічно випливає з
матеріалу, який вивчається, а умова відображає
типові ситуації майбутньої професії студентів.
Визначаючи рівень складності задачі, бралася
до уваги підготовка групи, по можливості за-
дача допускала різні способи розв'язування.
Крім того, розв'язок мав практичну цінність,
тобто задача показувала, що вивчений матері-
ал застосовується у реальному житті.

Слід зауважити, що при розв'язанні при-
кладних задач студенти зазвичай проходять
етапи математичного моделювання, які дозво-
ляють перетворити реальну проблему до мате-
матичної форми. Це означає, що після побудо-
ви математичної моделі студент може отрима-
ти розв'язок за допомогою аналітичних, чи-
сельних або графічних методів і перевірити ре-
зультати, порівнявши їх з реальними даними чи
практичними вимірюваннями. За потреби сту-
дент може уточнити модель та повторити роз-
в'язання.
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Розглянемо декілька прикладів професійної
спрямованості, які пропонувались студентам
при вивченні таких спеціальних розділів мате-
матики, як теорія функцій комплексної змін-
ної, перетворення Фур'є і Лапласа, інтегральні
рівняння.

Приклад 1. Знайти амплітуду струму в елек-
тричному колі з параметрами: опір  4 ОмR = ,
індуктивність  1 ГнL = , ємність  0,01ФС = , дже-

рело напруги ( ) 10 cos10V t t=  В, якщо всі елемен-
ти з'єднані послідовно.

Розв'яжемо приклад за допомогою мето-
да комплексних амплітуд і опорів. Тоді
 1010 i tV e= (амплітуда напруги  0 10V = В), комп-
лексний опір котушки  LZ i Lω= , комплексний

опір конденсатора 
 1

СZ
i Cω

= . Оскільки в колі є

активний опір  R, то вважаємо його комплекс-
ним опором.

Скористаємось комплексним законом Ома

 
 V
I

Z
= ,

де
 1 1
Z R i L R i L

i C C
ω ω

ω ω
 = + + = + − 
 

 — комп-

лексний опір кола. За умовою задачі
 1

4 10 1 4 (10 10) 4
10 0,01

Z i і
 

= + ⋅ − = + − = ⋅ 
(Ом).

Отже, амплітуда струму 
 

0
0

10
2,5(А)

4

V
I

Z
= = = .

Теорія функцій комплексної змінної —
дієвий апарат для аналізу. Зокрема, дробово-
лінійні та раціональні функції є фундаменталь-
ними інструментами для опису конформних
рухів площини та сфери (через стереографіч-
ну проекцію). Окрім того, перехід у комплекс-
ну область в багатьох випадках спрощує розв-
'язання систем поліноміальних рівнянь.

Розділ теорії функцій комплексної змінної
"теорія лишків" знаходить застосування не
лише в обчисленні інтегралів комплексного
аналізу, а й у задачах з визначеними інтеграла-
ми від дійсних функцій. Часто цей метод дає
змогу значно спростити розрахунки в тих ви-
падках, коли звичайні аналітичні методи є за-
надто громіздкими.

 Приклад 2. Обчислити інтеграл 
 2

0
5 3cos

dt

t

π

+∫ .

Підінтегральна функція 
 1

5 3cos t+
, яка є раці-

ональною функцією аргументу  cost, неперервна

на проміжку інтегрування. Після заміни змінної

 itz e= , матимемо 
 dz

dt
iz

= , 
 21
cos

2 2

it ite e z
t

z

−+ +
= = .

У цьому випадку шлях інтегрування — коло
одиничного радіусу з центром в початку коор-
динат  1z = ,  0 2t π≤ ≤ . Для обчислення інтегра-
ла застосуємо формулу

 2

0 1

(cos ,sin ) ( )
z

R t t dt F z dz
π

=

=∫ ∫� .

Тоді

 2

2
0 1 1

5 3cos 1
5 3

2
z z

dt dz dz

t iz
iz

z

π

= =

= =
+  +

+  
 

∫ ∫ ∫� �

22
0 1 1

2

3 10 3z z

dt dz dz

t i z zz
z

= =

= =
  + +
  

∫ ∫ ∫� � (1).

Для обчислення отриманого інтеграла
скористаємось методом лишків. За основною
теоремою про лишки, якщо  C — замкнена глад-
ка крива, яка обмежує область  D, а функ-
ція ( )F z  аналітична в замкненій області  D, крім
скінченного числа ізольованих особливих то-
чок  ,kz D∈ ,  1, 2, ...k n= , то

 

1

( ) 2 Res ( )
n

k
kС

F z dz i F zπ
=

= ∑∫� (2).

Визначимо особливі точки підінтеграль-

ної функції 
 

2
( )

3 10 3

z
F z

z z
=

+ +
. Для цього знай-

демо нулі знаменника дробу  23 10 3 0z z+ + = .
Особливими точками підінтегральної функції

є точки 
 

1
1

3
z = −  і 2 3z =−  (полюси першого поряд-

ку). Точка  1z  належить області  1z < , точка  2z
знаходиться зовні цієї області. Тоді формула
(2) для інтеграла (1) набуває вигляду:

 
1

1

( ) 2 Res ( )
z

F z dz i F zπ
=

=∫� (3),

де шлях інтегрування — коло одиничного
радіусу з центром у початку координат.

Обчислимо лишок в особливій точці 
 

1
1

3
z = − :

 

2

1 1 1
Res ( 1/3)= 

(3 10 3)
F

z zz z
− = =

= − = −′+ +
1 1 1

1/ 3 1/ 36 10 8(3 10 3) z zz
− = =

= − = −+′ (4).
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Тоді за формулою (3) з урахуванням (4)
інтеграл (1) буде дорівнювати

 2

2
0 1

2 2 1

5 3cos 8 23 10 3z

dt dz

t i iz z

π

=

= = =
+ + +∫ ∫�

2 2 1
2 .

5 3cos 8 23 10 3
i

t i i

π
π= = =

+ +
Один з прикладів застосування інтеграль-

ного перетворення Фур'є — задача фільтрації
високочастотного шуму з сигналу.

Приклад 3. Дано сигнал, який змінюється у часі
 ( ) sin 2 0,5sin 20f t t tπ π= + .
Потрібно відфільтрувати високочастотний

шум.
Для розв'язання задачі скористаємося пря-

мим перетворенням Фур'є:

�( )f ω =ℱ{ }( ) ( ) i tf t f t e dtω
∞

−

−∞

= ∫ .

 За умовою задачі сигнал складається з двох
гармонік

 

Низька частота Висока частота (шум)

( ) sin2 0,5sin20 .f t t tπ π= +123 14243

Скористаємося властивістю перетворення
Фур'є для синуса:

ℱ{ }0 0 0sin [ ( ) ( )]t iω π δ ω ω δ ω ω= + − − ,
де ( )δ ω  — дельта-функція Дірака.
Розглянемо перший доданок  sin2 tπ , для

якого частота  1 2ω π= :

ℱ{ }sin2 [ ( 2 ) ( 2 )]t iπ π δ ω π δ ω π= + − − .
Для другого доданку  0,5sin20 tπ  частота

 
2 20ω π= :

ℱ{ }0,5sin(20 0,5 [ ( 20 ) ( 20 )]t iπ π δ ω π δ ω π= ⋅ + − − .
Перетворення Фур'є запишеться у вигляді
�( )f ω [ ( 2 ) ( 2 )] 0,5 [ ( 20 ) ( 20 )]i iπ δ ω π δ ω π π δ ω π δ ω π= + − − + ⋅ + − −

[ ( 2 ) ( 2 )] 0,5 [ ( 20 ) ( 20 )]i iπ δ ω π δ ω π π δ ω π δ ω π= + − − + ⋅ + − −  .
Отримане перетворення Фур'є складається

з чотирьох дельта-функцій: низькі частоти
(піки на  2ω π= ± ) — основний сигнал та високі
частоти (піки на  20ω π= ± ) — шум.

Для того, щоб видалити шум, треба обнули-

ти компоненти з частотами  10ω π> :

 
�

�( ), 10 ,
( )

0, 10 .
ф

f
f

ω ω π
ω

ω π

 ≤
= 

>
Далі відновлюємо відфільтрований сигнал.

Для цього застосовуємо обернене перетворен-
ня Фур'є:

( )фf t =  ℱ { }�1 ( ) sin 2фf tω π− = .

Як самостійну роботу, кожному студенту
пропонується створити за допомогою Python
комп'ютерну модель заданого сигналу та побу-
дувати графіки вхідного й відфільтрованого
сигналів.

 Інтегральне перетворення Лапласа ши-
роко використовується в наукових та інже-
нерних розрахунках для дослідження вла-
стивостей динамічних систем, а також роз-
в'язання диференціальних та інтегральних
рівнянь. Таке поширення пов'язано з тим,
що багатьом співвідношенням і операціям
над функціями-оригіналами ( )f t  відповіда-
ють набагато простіші співвідношення між
їхніми зображеннями  ( )F p . Так, наприк-
лад, інтегрування оригіналу в межах від 0
до t  зводиться в просторі зображень до
ділення зображення на  p, а лінійні дифе-
ренціальні рівняння перетворюються на
алгебраїчні.

В наступному прикладі проаналізуємо пе-
рехідний процес за допомогою перетворення
Лапласа.

Приклад 4. Електричне коло, зображене на
рис. 1, складається з опорів  1R , 2R  та ємності С.
В момент часу 0t =  до електричного кола
підключається стала електрорушійна сила
 

0( )e t e= ; до її підключення сила струму і заряд
на обкладинках конденсатора дорівнювали
нулю. Знайти перехідний струм  ( )i t , якщо
 

0 10 Вe = ,  1 2 20 ОмR R= = ,  310 Ф.С −= .

Рис.1. Схема електричного кола
За законом Ома операторний струм дорів-

нює 
 ( )

( )
( )

E p
I p

Z p
= , де зображення електрорушій-

ної сили ( )e t  має вигляд: 
 0( )

e
E p

p
= , а оператор-

ний опір контуру для заданої схеми
 1( ) ( )abZ p R Z p= + ,

де
 2

2
( )

1ab
R

Z p
pCR

=
+

 в схемі з паралельним

з'єднанням.
Тоді для всього контуру при послідовному

з'єднанні операторний опір дорівнює
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2 1 2 1 2

1
2 2

( )
1 1

R pCR R R R
Z p R

pCR pCR

+ +
= + =

+ + ,

а операторний струм
 0 2

1 2 1 2

1
( )

e pCR
I p

p pCR R R R

+
= ⋅

+ +
.

Враховуючи умови задачі, отримаємо

 
 3

3

10( 10 20 1) 1 50
( )

2 ( 100)( 10 20 20 20 20)

p p
I p

p pp p

−

−
⋅ ⋅ + +

= = ⋅
+⋅ ⋅ ⋅ + +

.

Щоб повернутися до шуканої функції-ори-
гіналу, розкладемо отриманий вище дріб на
прості дроби:

 50 ( 100)

( 100) 100 ( 100)

p A B A p Bp

p p p p p p

+ + +
= + =

+ + + ;

 50 ( 100)p A p Bp+ = + + .
0

100

p

p

=

= −
50 100 ;

50 100 .

A

B

=

− = −
 

1 / 2;

1 / 2.

A

B

=

=
Отже, можемо записати операторний струм

у вигляді
 1 50 1 1 / 2 1 / 2 1 1

( ) 0,25 0,25
2 ( 100) 2 100 100

p
I p

p p p p p p

 +
= ⋅ = ⋅ + = + + + + 

1 50 1 1 / 2 1 / 2 1 1
( ) 0,25 0,25

2 ( 100) 2 100 100p p p p p p

 
= ⋅ = ⋅ + = + + + + 

.

 Для визначення перехідного струму скористає-
мося таблицею відповідності, отримаємо (рис. 2).

Рис. 2. Графік перехідного струму
Інтегральні рівняння відіграють важливу

роль як у сучасній математиці так і в її застосу-
ваннях — теорії пружності, теорії потенціалу,
математичній фізиці, економічному моделю-
ванні та інших галузях науки. Саме тому вивчен-
ня методів розв'язання інтегральних рівнянь є
важливою частиною підготовки студентів мате-
матичних та фізико-технічних спеціальностей.

Розглянемо інтегральне рівняння, яке має
назву "модель популяції"

 1

0

( ) ( )y x x xsy s dsλ= + ∫ ,

та з'ясуємо його можливі застосування. В
цьому рівнянні лінійний член х описує природ-

не зростання, а інтегральний член
 1

0

( )xsy s ds∫  вра-

ховує нелокальну взаємодію (кооперація, кон-
куренція за ресурси, епідемії тощо) всіх особин
s з особиною x. Ця нелокальна взаємодія ко-
ригує лінійне зростання ( )y x x=  ( 0)λ =  і називаєть-
ся "поправкою на взаємодію".

Приклад 5. Розв'язати інтегральне рівнян-

ня 
 1

0

( ) ( )y x x xsy s dsλ= + ∫
Дане рівняння є інтегральним рівнянням

Фредгольма другого роду з виродженим ядром.
Знайдемо його розв'язок при  1λ = , тобто

 1

0

( ) ( )y x x x sy s ds= + ∫ (5).

Введемо позначення
 1

0

( )С sy s ds= ∫ (6),

де  С  — невідома стала. Отже, рівняння (5)
набуває вигляду:

 ( )y x x Сx= + (7).
Підставивши вираз (7) в (6), отримуємо:

 1 3 3

0

1 1
( )

03 3 3 3

s s C
С s s Cs ds C

 
= + = + = +  

 
∫ ,

тобто 
 1

3 3

C
С = + , 

 1

2
С = . Зі знайденим зна-

ченням  С розв'язок рівняння (7) можна запи-
сати так:

 3
( )

2 2

x х
y x x= + =  .

Отже, при взаємодії 1λ =  зростання поси-
люється в 1,5 рази.

Зауважимо, що параметр λ може бути від'єм-
ним у випадку, коли зростання сповільнюється.

Розглянутий приклад можна адаптувати
змінюючи ядро  ( , )K x s , наприклад, до економіч-
них моделей, де враховується взаємодія між
агентами (модель кредитного ризику із залеж-
ністю позичальника, модель поширення інно-
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вацій тощо). Таким чином, інтегральні рівняння
широко застосовуються на практиці, зокрема в
задачах, де математичне моделювання грун-
тується на врахуванні сумарного впливу відомих
величин на досліджувані характеристики. При
цьому задачі, що описуються різними диферен-
ціальними рівняннями, часто приводяться до
єдиної форми інтегрального рівняння.

Розв'яжемо приклад, який ілюструє зв'язок
теорії інтегральних рівнянь з перетвореннями
Лапласа.

Приклад 6. Попит ( )q t  на новий товар у мо-
мент часу t складається з первинного попи-

ту
 

0
btq e−⋅  та попиту, викликаного реакцією на

рекламу. Вплив останнього попиту згасає за ек-
споненційним законом з темпом 0α >  та інтен-
сивністю  γ , тобто попит ( )q t  змінюється за за-
коном:

 
( )

0
0

( ) ( ) , 0
t

bt tq t q e e q d tα τγ τ τ− − −= ⋅ + ≥∫  (8),

де ( )q t  — шуканий попит, параметри  0q , ,b,
 α, γ  — задані ( 0b ≥ ). Необхідно знайти розв'-
язок рівняння  ( )q t .

Рівняння попиту є рівнянням Вольтерри
другого роду. Знайдемо розв'язок задачі опе-
раційним методом. Вважаємо шукану функ-
цію ( )q t  оригіналом і перейдемо від рівняння (8),
що зв'язує оригінали, до рівняння, що зв'язує
їх зображення.

Позначимо ( )q t ( )Q p . За перетворенням

Лапласа 
0

btq e−  
 0q

p b+
.

 Скориставшись теоремою про згортку, от-
римаємо зображення інтегралу

 
( )

0

( )
t

te q dα τγ τ τ− −∫  
 1

( )Q p
p

γ
α

⋅ ⋅
+

.

В результаті замість інтегрального отримує-
мо алгебраїчне рівняння з невідомим зобра-
женням  ( )Q p :

 0 1
( ) ( )

q
Q p Q p

p b p
γ

α
= +

+ + .

Розв'язавши це рівняння відносно  ( )Q p , має-
мо:

 
01 ( )

q
Q p

p p b

γ
α

 
− = + + 

,

або
 

0( )
( )( )

p
Q p q

p b p

α
α γ

+
=

+ + − .

Розклавши  ( )Q p  на прості дроби і визначив-
ши коефіцієнти розкладання, запишемо

 
0 0( ) 1 1

( )
q b q

Q p
b p b b p

α γ
α γ α γ α γ

−
= ⋅ − ⋅

− − + − − + −

0 01 1q b q

b p b b p

α γ
α γ α γ α γ

= ⋅ − ⋅
− − + − − + −

.

Отриманому зображенню відповідає оригінал
 ( )0 0( )

( ) ,bt tq b q
q t e e

b b
α γα γ

α γ α γ
− − −−

= −
− − − −

,

 0bα γ− − ≠  0.α γ− >  .
Розв'язання практичних завдань, сформу-

льованих у вигляді інтегральних рівнянь, най-
частіше вимагає застосування наближених чи-
сельних методів. Саме тому в курсі "Інтегральні
рівняння" передбачені завдання, в яких вико-
ристовуються наближені методи розв'язання
інтегральних рівнянь із застосуванням пакету
символьних обчислень Mathematica.

ВИСНОВКИ
Прикладна спрямованість розглянутих задач

зумовлена необхідністю інтеграції вивчення
спеціальних розділів математики з професійною
підготовкою майбутніх бакалаврів. Такий підхід
забезпечує формування в студентів практичних
умінь у розв'язанні виробничих задач, сприяє
підвищенню їхньої професійної компетентності
та відповідає вимогам конкурентного середови-
ща сучасного ринку праці. Особливого значен-
ня при цьому набуває використання комп'ютер-
ного моделювання та програмних засобів, що
дозволяє наблизити навчальний процес до ре-
альних умов професійної діяльності та підвищи-
ти ефективність засвоєння матеріалу.
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