
ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä, 2006, ÚÓÏ 410, ‹ 2, Ò. 1–4

 

1

 

1. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë 

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Í‡Â‚Û˛ Á‡‰‡˜Û. èÓ-
Î‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl 
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\  ÙÛÌÍˆËfl 
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) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÏÛ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ èÛ‡ÒÒÓÌ‡–ÅÓÎ¸ˆ-
Ï‡Ì‡
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„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 
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, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡-
‚ÂÌ ÌÛÎ˛, ‡ 
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. ç‡ „‡ÌËˆÂ Á‡‰‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓ-
ÔflÊÂÌËfl, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ë Â¯ÂÌËÂ, Ë ÔÓ-
ÚÓÍ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜Â-
ÂÁ „‡ÌËˆÛ:

(3)

ë˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓ ÌÓÏ‡ÎË 

 

n

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ‚ 
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. 
á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË Â¯ÂÌËÂ Ë

Â„Ó ÔÂ‚˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ì‡·ÓÂ Á‡‡-
ÌÂÂ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÓÚ Â¯ÂÌËfl. á‡‰‡-
˜Ë Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË,
ÍÓ„‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËıÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. 

ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÓˆÂÌÓÍ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Í‡Â‚˚ı Á‡‰‡˜
‰Îfl ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔË-
ÏÂÌÂÌËË ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl ÔÓ
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ÒÙÂ‡Ï [1, 2]. èË ˝ÚÓÏ, ÂÒÎË ‚ Í‡Â‚ÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ
‚ıÓ‰ËÚ ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl, ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Í ˝ÚÓÈ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÌÓÈ, ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÚÂÏ ‡Ì‰ÓÏËÁËÛÂÚÒfl [3–6].
ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ú‡ÂÍÚÓËfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl
ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÓÚ „‡ÌËˆ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ ̄ ‡-
„Û ‚ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË 

 

h

 

. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ Ú‡ÍÓÏ
ÓÚ‡ÊÂÌËË ‚ ÓˆÂÌÍÛ Â¯ÂÌËfl ‚ÌÓÒËÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰
Í ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡Î„Ó-
ËÚÏ ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl ÔÓ ÒÙÂ‡Ï Ë ÔÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ Ú‡ÂÍ-
ÚÓËË Ì‡ ÓÚ‡Ê‡˛˘Û˛ „‡ÌËˆÛ. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÌÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ó ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Îfl
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ‚ ÚÓ˜ÍÂ, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ÌÂ ‚ÌÛÚ-
Ë Ó·Î‡ÒÚË, ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ, Ë ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡. 

 

2. àÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ 
Â¯ÂÌËfl ‚ „‡ÌË˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ

 

èÓÒÚÓËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Îfl ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Â¯ÂÌËfl ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ 
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, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡
„‡ÌËˆÂ Ó·Î‡ÒÚË. çÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡fl Ó·˘ÌÓÒÚË, Ò˜Ë-
Ú‡ÂÏ, ˜ÚÓ 

 

x

 

 – ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡. (ùÚÓ ·Û‰ÂÚ ‚Ó
‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÌÓ, ÂÒÎË Ú‡ÂÍÚÓËfl ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl
ÔÓ ÒÙÂ‡Ï ÒÚÓËÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡
·ÎÛÊ‰‡ÌËfl ‚ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚflı [7].) 
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 ÙÛÌÍˆË˛ ÉËÌ‡ Á‡‰‡˜Ë

ÑËËıÎÂ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ‚ ̄ ‡Â 
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‚ÌÂ¯Ìflfl ˜‡ÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚. èÂÂÈ‰ÂÏ ‚
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ëËÏÓÌÓ‚

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. Ç ÒËÎÛ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ (3) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ: 

(4)

„‰Â Qκ, a(r) =  < 1, r =

= |x – y|. Ç ˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ρ(x) = δ(x –

− xc, m), Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ a < min|x – xc, m|, ̃ ÚÓ „‡‡ÌÚËÛÂÚ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ÌÛÚË ¯‡‡. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ËÌÚÂ„‡Î ‚ (4) ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. 

Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ κ = 0, ˝ÚÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl: 

(5)

á‰ÂÒ¸ Φ(y) = –  –  Ë 2 (y) =

= , „‰Â φyx ÂÒÚ¸ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÌÓÏ‡Î¸˛

n(y) Ë ‚ÂÍÚÓÓÏ y – x. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÓÒ-

ÍÓÈ „‡ÌËˆ˚  = 0 Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÌÚÂ„‡Î

ÔÓ Γ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.
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3. ëÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËÈ 
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ 

èÛÒÚ¸ x0 ∈ Gi – ÚÓ˜Í‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚˚-
˜ËÒÎËÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (1), (2), (3). ÅÛ‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸
Â„Ó ‚ ‚Ë‰Â u(x) = u0(x) + g(x), „‰Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î g(x) ‡-

‚ÂÌ ρ(y)dy ËÎË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓ˜Â˜Ì˚ı Á‡-

fl‰Ó‚ ρm. ÑÎfl ÙÛÌÍˆËË u0, Û‰Ó-

‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ÂÈ Û‡‚ÌÂÌË˛ ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Gi, ÒÚÓËÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓÏ ÓÚ Ú‡ÂÍÚÓËË Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˆÂÔË
·ÎÛÊ‰‡ÌËfl ÔÓ ÒÙÂ‡Ï: xi + 1 = xi + d(xi)ωi [2]. á‰ÂÒ¸
{ω0, ω1, …} – ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
Â‰ËÌË˜Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚, d(x) – ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÓÚ ÚÓ˜ÍË x ‰Ó „‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚË (ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰‡
·ÎÛÊ‰‡ÌËfl ‚ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚflı [7]). ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛
Â‰ËÌËˆ‡ Ï‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ˆÂÔ¸ {xi, i = 0, 1, …} ÒıÓ‰ËÚÒfl
Í „‡ÌËˆÂ Γ. èÛÒÚ¸ xk – ÔÂ‚‡fl ÚÓ˜Í‡, ÔÓÔ‡‚¯‡fl ‚
ε-ÔÓÎÓÒÛ ‚·ÎËÁË Γ (ε-ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ [2]), ‡  ∈ Γ  –
·ÎËÊ‡È¯‡fl Í ÌÂÈ. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ u0(xi) fl‚-
ÎflÂÚÒfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ï‡ÚËÌ„‡ÎÓÏ, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
u0(x0) = Eu0(xk) = E(u(xk) – g(xk)) = E(u( ) – g( ) + φ),

„‰Â φ = O(ε), ‚ ÒËÎÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ 
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl. 

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÓˆÂÌÍË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Â¯ÂÌËfl ‚
„‡ÌË˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó ÒÂ‰ÌÂÏ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ô‡‚Û˛
˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Í‡Í ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ-
‡ÚÓ, ÍÓÚÓ˚È ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ ÙÛÌÍˆËË, Á‡‰‡ÌÌ˚Â Ì‡
‚ÒÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ‚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÙÛÌÍˆËÈ Ò Ó·Î‡-
ÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Γ. ü‰Ó ˝ÚÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï, Ë ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ fl‰‡
çÂÈÏ‡Ì‡ ÔÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ fl‰‡ Ì‡ Â„Ó ÏÓ‰ÛÎ¸ ÌÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ „‡‡ÌÚËÓ‚‡Ì‡. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌÂÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÔflÏÓÈ ‡Ì‰ÓÏËÁ‡ˆËË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÂÌÒÚ‚ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl
ÓˆÂÌÍË ÏÂÚÓ‰‡ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ [8]. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ „‡ÌËˆ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÂÈ. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÚÛ˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆË˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó ÒÂ‰ÌÂÏ (5). èÓÒÚÓËÏ
Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Í „‡ÌËˆÂ ‚ ÚÓ˜ÍÂ . ë

‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ pe =  ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÚÓ˜Í‡ Ï‡-

ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˆÂÔË xn + 1 ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ì‡ ÚÓÈ
ÔÓÎÛÒÙÂÂ S+( , a), ‚ ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ‚ÂÍÚÓ
ÌÓÏ‡ÎË, ‡ Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ pi –
Ì‡ ‰Û„ÓÈ ÔÓÎÛÒÙÂÂ, S–( , a). áÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ

1
4π�i

---------- 1
x y–

--------------

Gi

∫

1
4π�i

---------- 1
x xc m,–

---------------------
m 1=

M

∑

xk*

xk* xk*

xk*

xk*

�e

�e �i+
--------------

xk*

xk*
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Ó‰ÌÓÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ò ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò Φ. èÛÒÚ¸
ξ[Iρ]( ) – ÓˆÂÌÍ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. íÓ„‰‡ ‚ÂÌÓ
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ. 

ã Â Ï Ï ‡  1.

ÔË  → 0. á‰ÂÒ¸ R – ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ ÍË-

‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Γ ‚ ÚÓ˜ÍÂ .

ìÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÎÂÏÏ˚ ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ
ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ÂÌÓ Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌÓÈ
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰Îfl ‡Ì‰ÓÏËÁ‡ˆËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(4). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ÒÚÓfl˘ËÈ ÔÓ‰ ËÌ-
ÚÂ„‡ÎÓÏ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔË xk + 1 ∈ S+( , a) Í‡Í
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊË‚‡ÌËfl. ÖÒÎË ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
‚ÂÍÚÓ‡ ‚˚·‡ÌÓ Ú‡Í, ˜ÚÓ (xk + 1 – , n( )) < 0, ÚÓ

Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛  ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÚÓ˜Í‡ ̂ ÂÔË ‚˚-

·Ë‡ÂÚÒfl Ì‡ S–( , a), ‡ Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ – ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ¯‡‡. 

ÖÒÎË xk + 1 ∈ Gi, ÚÓ Ï˚ ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í ÓˆÂÌË‚‡ÌË˛
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË u0 ‚ ̋ ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÊÂ
ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡. èË ‚˚ıÓ‰Â ‚Ó ‚ÌÂ¯Ì˛˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ·ÎÛÊ‰‡-
ÌËÂ ÔÓ ÒÙÂ‡Ï. Ç ÒÎÛ˜‡Â κ = 0 ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËfl Ò ÔflÏ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÛıÓ‰‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸ [9]. ÖÒÎË ÊÂ κ > 0,

ÚÓ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ , ÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ÙÓÏÛÎÂ ÒÂ‰-

ÌÂ„Ó ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡–ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊË‚‡ÌËfl. èË
˝ÚÓÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÛıÓ‰‡ Ú‡ÂÍÚÓËË Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. 

ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‚ (4) ‚ ‚Ë‰Â ‡ÁÌÓÒÚË K+

– K–. èË ˝ÚÓÏ fl‰Ó K+ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ë ˝ÚÓÚ ÓÔÂ-
‡ÚÓ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ ÙÛÌÍˆËË, Á‡‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÙÂÂ S(x,
a), ‚ ÙÛÌÍˆËË, Á‡‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ Γ ∩ B(x, a). í‡Í‡fl ‰Â-
ÍÓÏÔÓÁËˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4) ‚ ‚Ë‰Â u = (I + K–)–1K+u Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜-
Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ. 

ã Â Ï Ï ‡  2. ëÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÔÓÒÚÓÂÌ-

ÌÓÈ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ̂ ÂÔË Ì‡ „‡ÌËˆÛ ÂÒÚ¸ EN* = (1 +

xk*

E u xk 1+( ) ξ Iρ[ ] xk*( )  xk*+{ } u xk*( ) O
a

2R
------- 

 
3

+=

a
2R
-------

xk*

xk*

xk* xk*

κa
κa( )sh

-----------------

xk*

κa
κa( )sh

-----------------

2v
a

-------

+ dv). á‰ÂÒ¸ v – Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (1), (2)
Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ì‡ „‡ÌËˆÂ

‡ dv = O(a) ÔË a → 0. 

ìÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÎÂÏÏ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ

–2Φ]dy =  ‰Îfl ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡ Γ ÂÒÚ¸

ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÎË·Ó ÒÙÂ‡. 

èÛÒÚ¸ {  ∈ Γ , j = 1, 2, …, } – ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ
ˆÂÔË ËÁ Ó·Î‡ÒÚË Gi Ì‡ „‡ÌËˆÛ, ‡ {  ∈  Gi, j =

= 1, 2, …,  – 1} – ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ
‚ÓÁ‚‡Ú‡ ˆÂÔË ‚ ˝ÚÛ Ó·Î‡ÒÚ¸. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
E  = piEN*. íÓ„‰‡ ‚ÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ

ì í Ç Ö ê Ü Ñ Ö ç à Ö.

(6)

fl‚ÎflÂÚÒfl ÓˆÂÌÍÓÈ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë

(1), (2), (3). ÑÎfl ε =  ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÓˆÂÌÍË ‡‚ÌÓ

O(a2) ÔË a → 0. ÑËÒÔÂÒËfl ÓˆÂÌÍË ÍÓÌÂ˜Ì‡, ‡
ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ O(ln(δ) · δ–5/2) ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÚÓ˜ÌÓÒÚË δ. 

äÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔflÏÓÏ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËË [8] ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl. ãÓ„‡ËÙÏ ‚ ÓˆÂÌÍÂ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚË ÂÒÚ¸
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ̃ ËÒÎÓ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ Ï‡-
ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˆÂÔË ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl ÔÓ ÒÙÂ‡Ï ‰Ó ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓ-
Ô‡‰‡ÌËfl ‚ ε-ÔÓÎÓÒÛ ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
O(ln(ε)) [2, 9]. éˆÂÌÍ‡ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ξ[∇ u](x0) = ∇ g(x0) +
+ Q0ξ[u0](x0) ÒÚÓËÚÒfl Ì‡ ÚÂı ÊÂ Ú‡ÂÍÚÓËflı
·ÎÛÊ‰‡ÌËfl ÔÓ ÒÙÂ‡Ï, ˜ÚÓ Ë ÓˆÂÌÍ‡ Â¯ÂÌËfl. ÇÂÒ
Q0 ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â, ÔË ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËË ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÒÙÂÛ S(x0, d(x0)) [2]. 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡Á-
ÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Ò ¯‡„ÓÏ h ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
ÓˆÂÌÍË ÂÒÚ¸ O(h), ‡ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸ – O(ln(δ) · δ–3) [4,
5]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÊÂ ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆËfl ÔÓÒÚÓÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Â¯ÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Î„ÓËÚ-
Ï‡ ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl ÔÓ ÒÙÂ‡Ï. 
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ëËÏÓÌÓ‚

4. ÑÛ„ËÂ Í‡Â‚˚Â Á‡‰‡˜Ë 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚‡ÊÌ˚È ‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ-
„‰‡ ÏÂÊ‰Û Gi Ë Ge Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È
ÒÎÓÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ κ = 0, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔË ÓÔÂ‡-
ÚÓÂ ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‡‚ÂÌ �e. ç‡ ∂Gi ·Û‰ÂÚ ‚ÂÌ‡ ÙÓÏÛ-
Î‡ (5), ‡ Ì‡ ∂Ge – ÙÓÏÛÎ‡ (4), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í ËÌÚÂ„‡Î ÔÓ „‡ÌËˆÂ, Ú‡Í Ë Ó·˙ÂÏÌ˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î. ÇÒÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ó· ‡Î„ÓËÚÏÂ, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ ‡Ì‰ÓÏËÁ‡ˆËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ó ÒÂ‰ÌÂÏ,
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ÂÌ˚ÏË Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. 

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Á‡‰‡˜Ë
çÂÈÏ‡Ì‡. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎÓÊÌÂÂ Ó·ÒÚÓËÚ ‰ÂÎÓ ÔË
Â¯ÂÌËË ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ê‡‰ËÛÒ ‚ÒÔÓ-
ÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÙÂ˚ a, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÔË ÔÓÒÚÓ-
ÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Í Û„Ó‰ÌÓ Ï‡Î˚Ï. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÛıÓ‰‡ Ò ÓÚ‡Ê‡˛-
˘ÂÈ „‡ÌËˆ˚ Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Û˛ ‚ÒÂ„‰‡ ÓÚ‰ÂÎÂÌ‡
ÓÚ ÌÛÎfl. éÚÒ˛‰‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‡Î„ÓËÚÏ ËÏÂÂÚ ÚÂ
ÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ˜ÚÓ Ë ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡Â.
èË Â¯ÂÌËË ÚÂÚ¸ÂÈ Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ó ÒÂ‰ÌÂÏ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛
ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÒÚÓËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËË ËÌ-

ÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÂÁÓÎ¸-
‚ÂÌÚ˚. 
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