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1. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‰‡Ì-
Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (êîÄ) ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflı Ó Â¯‡˛˘ÂÈ ÓÎË ÙÓÚÓÌÓ‚ Ò Ï‡-
ÎÓÈ Í‡ÚÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÔÓ·Â Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˝ÚÓ„Ó Ì‡ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËË ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ‚ ËÁÏÂflÂÏ˚Â
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚ ÓÚ ÙÓÚÓÌÓ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Í‡ÚÌÓ-
ÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ,
ÍÓ„‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ·˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl,
˝ÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, Ô‡‚ËÎ¸Ì˚. Ç Â-
‡Î¸ÌÓÒÚË ˜‡ÒÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ‡ÒËÏÔÚÓ-
ÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓ ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ·˚. ëÂ‰Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁÏÂÂÌËÈ êîÄ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È “ÒÔÓÒÓ· ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚” [1, 2]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÔÓÒÓ·Â Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ‰‚Ûı ‡Í-
ÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl, ‡ ‚˚·Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl
‰Îfl ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·‡ÁË-
ÛÂÚÒfl Ì‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËflı Ó·‡ÁˆÓ‚
Ò‡‚ÌÂÌËfl. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÔÓ‰-
ıÓ‰ Í Â¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÌÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ÔÓ Í‡ÚÌÓÒÚË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÛÔÓ˘ÂÌËÈ,
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï. ÑÎfl ÔÂ‰-
Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÒÔÓÒÓ· ÔÓÒÚÓÈ ËÚÂ‡-
ˆËË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ.
îËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Á‡‰‡˜ Ú‡ÍÓ‚‡,
˜ÚÓ fl‰ çÂÈÏ‡Ì‡ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸ “·˚ÒÚÓ ÒıÓ‰fl˘ËÏÒfl”; ˝ÚÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ·˚ÒÚ˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë,
Ú‡Í Ë ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í Â¯ÂÌË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı
Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ fl‰ÂÌÓÈ „ÂÓÙËÁËÍË ÔËÏÂÌflÎÒfl

‡ÌÂÂ ‚ [3, 4, 6]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Á‡‰‡˜Ë ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Í‡Í ‰Îfl „ÂÓ-
ÙËÁËÍË, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÈ ÚÂÓËË ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [8–10]). 

2. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl êîÄ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ-
Û˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛, ‚ÍÎ˛˜‡-
˛˘Û˛ Ó·‡ÁÂˆ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ‰ÂÚÂÍÚÓ, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÂÒfl ‚ÌÂ Ó·‡Áˆ‡. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË
Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ
ÒÂ‰ÓÈ (‚ÓÁ‰Ûı, ‚‡ÍÛÛÏ, „ÂÎËÈ, ‰ÂÊ‡ÚÂÎË Ë Ú.‰).
é·‡ÁÂˆ, ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ë ‰ÂÚÂÍÚÓ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚ÌÛÚË ËÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ ‚˚ÔÛÍÎÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛
Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ 
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. 

ë˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ó·˙ÂÏ‡ 
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ÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ 

 

m

 

 ; Â„Ó „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡. ÇÂ˘ÂÒÚ‚Ó Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
Ì‡·Ó‡ 
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 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ‰ÓÎflÏË 
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= 1, 2, …, 
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. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÏËÌÂ‡Î˚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÓÏÛÎÓÈ, Ú‡Í Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌ-

Ú˚. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ Í‡Í  ÒÚÓÎ·Âˆ ‚˚ÒÓÚ˚ 

 

K

 

, ˝ÎÂÏÂÌ-

Ú‡ÏË ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË 
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 ÂÒÚ¸ Á‡‰‡ÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ‡ÁÏÂ‡
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, ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‰‡-
ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË , 

(1)

„‰Â  – ÌÂÍÓÚÓ˚È Á‡‰‡ÌÌ˚È ‚ÂÍÚÓ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË
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. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ·Âˆ  ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ó·-
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óËÒÎÓ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò‚flÁË ‚ (2) ·ÓÎ¸¯Â ËÎË ‡‚ÌÓ 1,
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1. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó Û‡‚-
ÌÂÌËfl ‚ (1) ‚ÒÂ„‰‡ ÙË„ÛËÛÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ 

(3)

èÛÒÚ¸ 

 

ρ

 

j

 

 Ë 

 

c

 

j

 

, 

 

j

 

 = 1, 2, …, 

 

M

 

, ÂÒÚ¸ ˜ËÒÎÓ‚˚Â
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ËÎË Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÒÏ

 

–3

 

) Ë
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÒÂı ıËÏË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ó·‡Áˆ‡; 

(4)

„‰Â 

 

m

 

j

 

 – ‡ÚÓÏÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ 

 

j

 

. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

c
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 Ë
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j

 

 ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÎÂÏÂÌ-

ÚÓ‚ ÒÚÓÎ·ˆ‡ , 

(5)

„‰Â 

 

H

 

 – Á‡‰‡ÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ‡ÁÏÂ‡ 

 

M

 

 

 

×
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, Ú‡Í‡fl,

˜ÚÓ  = 1, 

 

k

 

 = 1, 2, …, 
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ëÔËÒÓÍ ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (1, 2, …, 

 

M

 

) Ï˚
‡Á·Ë‚‡ÂÏ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. ä ÔÂ‚ÓÈ Ò ÌÓÏÂ‡ÏË
(1, 2, …, 

 

N

 

) ÓÚÌÓÒflÚÒfl ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚, ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È
ÓÚÍÎËÍ ÍÓÚÓ˚ı Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ÔË ËÁÏÂÂÌËË.
ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÌÓÏÂ‡ÏË
(
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 + 1, …, 

 

M

 

), ˜ÂÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È ÓÚÍÎËÍ ÌÂ Â-
„ËÒÚËÛÂÚÒfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ‡Á·ËÂÌËÂÏ
ÒÔËÒÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‰ÓÎÂÈ ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. ÅÛ‰ÂÏ

Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ Í‡Í  Ë  ÒÚÓÎ·ˆ˚ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
(

 

ρ

 

1

 

, …, 

 

ρ

 

N

 

) Ë (
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) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÛÒÚ¸ 
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, Ú‡Í‡fl, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò (4) 

å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ̃ ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
Á‡‰‡˜Ë Ë ‡Á·ËÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ „ÛÔÔ˚ Ú‡ÍÓ‚˚,

˜ÚÓ ‚ÒÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚  Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÔÂ-

‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ  (ËÎË ) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ 
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 Û‡‚ÌÂÌËÈ:
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. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚËı ÓÔÂ-

‰ÂÎÂÌËÈ ,  Ë  ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ‰Û„ ˜ÂÂÁ ‰Û„‡.

çÛÏÂ‡ˆËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË 
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1
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Ì‡ÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓfl‰ÍÂ Û·˚‚‡ÌËfl ‡ÚÓÏÌ˚ı ÌÓÏÂÓ‚
ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ò‡Ï˚Â “ÚflÊÂÎ˚Â” ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÒÔËÒÍ‡). ùÎÂÏÂÌÚ˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
‡ÚÓÏÌ˚Ï ÌÓÏÂÓÏ ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÏÂÌ¸-
¯ËÏ ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÌÓÏÂÓÏ, ÌÓ ÌÂ Ì‡Ó·ÓÓÚ. ùÚÓ
Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ. 

αk

k 1=

K
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3. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÒÙÓÏÛ-
ÎËÛÂÏ Á‡‰‡˜Û ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÓ·˚ Í‡Í Á‡‰‡˜Û ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‚Â-
‰ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl. ë‡ÁÛ Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Á‡‰‡˜‡. èÛÒÚ¸ X ≡
≡ R3 ⊗ (Ω1) ⊗ (0, E0] – Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Ë ˝ÌÂ„ËÈ ÙÓÚÓÌÓ‚, „‰Â (Ω1) =
= {Ω: Ω ∈ R3, |Ω| = 1}, E0 < +∞; x ≡ (r, Ω, E) ∈ X;
ÔÛÒÚ¸ Φ(x) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÇÒ˛‰Û
‰‡ÎÂÂ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl,
ÂÒÎË ÓÌ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl. 

é·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ: 

G ≡ VG ⊗ (Ω1) ⊗ (0, E0], G ⊂ X; ∂VG – „‡ÌËˆ‡ VG;

Σ(r, E), ΣS(r, E) Ë ΣPA(r, E) – ÔÓÎÌ˚Â Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ,
‡ÒÒÂflÌËÈ Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ;
Σ(r, E) = ΣS(r, E) + ΣPA(r, E), ∀x ∈ G  Σ(x) < CΣ < +∞;
C(Ω', E ' → Ω, E |r) – ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl, r ∈ VG; 

 – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ‡ÒÒÂflÌËfl (‚ ÚÓ˜-

ÍÂ r) Ò ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ ΣS(r, E) · C(Ω, E → Ω', E ' |r) ‚

Í‡˜ÂÒÚ‚Â fl‰‡,  = ;

q0(r, Ω, E) – Á‡‰‡ÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ËÁ-

ÎÛ˜ÂÌËfl, (x)dx = 1; 

V – ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚ¸ VG, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È
Ó·‡ÁÂˆ; ‚ÌÂ V ‚ÒÂ ÒÂ˜ÂÌËfl ΣS, ΣPA, Σ Ë ËÌ‰ËÍ‡ÚË-
Ò‡ ‡ÒÒÂflÌËfl C Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË Ë ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ÏË; 

‚ Ó·Î‡ÒÚË V  ∀i, i = 1, 2, …, M, (E), (E),

(E), (E) Ë (E) (ÒÏ2/‡ÚÓÏ) – Ï Ë Í  Ó Ò Í Ó -

Ô Ë ˜ Â Ò Í Ë Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl,
ÚÓÏÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ÙÓÚÓ˝ÙÙÙÂÍÚ‡, ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÔË ÙÓÚÓ˝ÙÙÂÍÚÂ Ë ‡ÒÒÂflÌËfl ÔË ÙÓÚÓ˝Ù-
ÙÂÍÚÂ (“ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl”) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ‡ÚÓÏÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ i; ‚ÒÂ ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÂ ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ÏË; 

∀i, i = 1, 2, … N,  – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ V Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ‡ÚÓÏÂ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ i Ò ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÂ˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÂ-

flÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â fl‰‡,  = ;  =  – ËÌÚÂ-

„‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚
V Ì‡ ‚ÒÂı ‡ÚÓÏ‡ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÌÓÏÂ‡ÏË i = 1, 2, …,

N; ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ  ÂÒÚ¸ ÌÛÎÂ‚˚Â ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ∀r ∉
(V), i = 1, 2, …, N;

 =  +  – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‡ÒÒÂfl-

ÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚,  = ,  = , „‰Â Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl,

˜ÚÓ  ÂÒÚ¸ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÓÔÂ‡ÚÓ ∀r ∉ V;
(S) – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‰Â-

Ŝtot

Ŝtot Ŝtot r

q0∫

σi
C σi

T

σi
P σi

PA σi
PS

b̂i

b̂i b̂i r B̂ ρib̂i

i 1=

N

∑

b̂i

Ŝtot Ŝ B̂

Ŝ Ŝ r B̂ B̂ r

B̂
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ïËÒ‡ÏÛÚ‰ËÌÓ‚, îÂ‰ÓËÌ

ÚÂÍÚÓ˚, nS = nS(r) – ÌÓÏ‡Î¸ Í (S) ‚ ÚÓ˜ÍÂ r ∈ (S);
ÌÂ ÛÏ‡Îflfl Ó·˘ÌÓÒÚË, Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ (S) ∈ ∂VG;
�i(x), i = 1, 2, …, N, – ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‚ÂÒÓ-
‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÒÔÂÍÚ‡,
„‰Â Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl Í‚‡ÌÚ˚, ÓÊ‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÂ i ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl;
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÂÒÓ‚˚Â ÙÛÌÍˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌ˚ÏË ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË; 

Ii – ÎËÌÂÈÌ˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Φ(r, Ω, E) · |(Ω, nS)|, i = 1, 2, …, N, |(Ω, nS)| ≡ μS, 

(7)

di, i = 1, 2, …, N, Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ

ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ Ii;  Ë  – ÒÚÓÎ·ˆ˚ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡-
ÏË Ii Ë di ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, i = 1, 2, …, N. 

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ Φ(x) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÔÂÂÌÓÒ‡ 

(8)

Ë „‡ÌË˜ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ 

(9)

„‰Â n = n(r) – ‚ÌÂ¯Ìflfl ÌÓÏ‡Î¸ Í „‡ÌËˆÂ ∂VG ‚
ÚÓ˜ÍÂ r.

Ç ÒËÎÛ ÔËÌflÚ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ  ∈ � Â-
¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (8), (9) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ÒıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl fl‰‡ çÂÈ-
Ï‡Ì‡; Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â
Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓÓÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡. 

4. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓ·Â ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı  ËÎË

 ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËÓ-

Ì‡ÎÓ‚  Ë Á‡ÚÂÏ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ 

(10)

é·‡ÚÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û êîÄ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ (8) Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï „‡-
ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ (9) Ë ÒËÒÚÂÏ‡ (10); ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ

ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸  Ë ÔÓÚÓÍ Φ(r, Ω, E). 

å˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Φ(·) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â fl‰‡ çÂÈÏ‡Ì‡, Ë ‰‡ÎÂÂ ˝ÚÓ ‡ÁÎÓ-

ÊÂÌËÂ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚ .
íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚ÒÂ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚ Ii , i = 1,

2, …, N, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÓÚ , 

(11)

„‰Â ˜ÂÂÁ � Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

ÒÚÓÎ·ˆ‡ ÙÛÌÍˆËÈ . C˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ

Ii S E μSΦ r Ω E, ,( )�i r Ω E, ,( ) Ω ≡d∫d∫d

S( )
∫=

≡ μSΦ �i,( );

I d

Ω ∇rΦ x( ),( ) Σ r E,( )Φ x( )+ ŜtotΦ x( ) q0 x( ),+=

x G∈

Φ r Ω E, ,( ) 0, r ∂VG, Ω n,( ) 0,<∈=

α∀

ρ
α

I

I d .=

α

I

α

I: � �, � RN ,⊂→

I

(11) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï. å˚
ÒÙÓÏÛÎËÛÂÏ Ó·‡ÚÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
Ú˚ Í‡Í Á‡‰‡˜Û Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (10),

Ò˜ËÚ‡fl ÔË ˝ÚÓÏ, ˜ÚÓ: (i) ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â  ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊ‡Ú ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Û �1, �1 ⊂ �,
(ii) ÒÛÊÂÌËÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl (11) Ì‡ �1 fl‚ÎflÂÚÒfl „Ó-

ÏÂÓÏÓÙËÁÏÓÏ, Ë (iii)  ∈ (�1). 

Ç‚Â‰ÂÏ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ Ó·‡Ú-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÍÓÚÓ‡fl Ë ·Û‰ÂÚ ‰‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸-
Òfl. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ: �1 = MρHc(�1)

ËÎË �1 = { :  = MρHc ,  ∈ �1}. Ç ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛ-

ÎËÓ‚ÍÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â  ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂ-

Á‡‚ËÒËÏ˚Â;  ÂÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÓÚ , ‡

ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËflÏË ÙÛÌÍ-

ˆËÈ ËÎË ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ÓÚ . Ç Ó·‡ÚÌÓÈ

Á‡‰‡˜Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸  ∈ �1 ËÁ ÒËÒÚÂÏ
Û‡‚ÌÂÌËÈ (10), (6). 

5. å˚ ÒÚÓËÏ ‰‡ÎÂÂ ÏÂÚÓ‰ ÚËÔ‡ “ÔÓÒÚÓÈ ËÚÂ-
‡ˆËË”, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl (ÚÛ‰ÓÂÏÍÓ„Ó)
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ô‡‡-
ÏÂÚ‡Ï. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÎËÌÂÈÌÓÒÚË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ Φ(x)
‚ ‚Ë‰Â 

(12)

„‰Â Ô‡ˆË‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ Φi(x), i = 1,
2, …, N, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÙÓÚÓÌ˚ “i-„Ó ÚËÔ‡”, ÔÓfl‚Îfl˛-
˘ËÂÒfl ‚ V ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ Ò ÌÓÏÂÓÏ i, i = 1, 2, …, N; ÂÒÎË i-
ÙÓÚÓÌ ËÒÔ˚Ú‡Î Á‡ÚÂÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ
‚ V Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ k, k = i + 1, i + 2, …, N, ÚÓ ÓÌ ÔÂ-
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ k-ÙÓÚÓÌ. îÓÚÓÌ˚ “ÌÛÎÂ‚Ó„Ó” ÚËÔ‡ c
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Φ0(x) (“0-ÙÓÚÓÌ˚”) – ˝ÚÓ ÙÓÚÓÌ˚ ÓÚ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÌÂ ËÒÔ˚Ú‡‚¯ËÂ ÌË Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÍÚ‡ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ V Ì‡ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ı ËÁ ÒÔËÒÍ‡
i = = 1, 2, …, N. äÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍÓÂ Ë ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÂ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÚËÔ‡ ÙÓÚÓÌ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú; Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÏÂÌfl-
˛Ú ÚËÔ ÙÓÚÓÌ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ì‡ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı ËÁ ÒÔËÒÍ‡ ( j = N + 1, …, M) Ë ‡ÒÂflÌËÂ ‚ÌÂ V.

ëÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ 

è  Â ‰ Î Ó Ê Â Ì Ë Â. èÎÓÚÌÓÒÚË Φ0(x) Ë Φi(x),
i = 1, 2, …, N, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ 

(13)

α

d I

ρ ρ α α
ρ

α ρ
I

ρ
ρ

Φ x( ) Φ0 x( ) Φi x( ),
i 1=

N

∑+=

Ω ∇rΦ0 r Ω E, ,( ),( ) Σ r E,( )Φ0 r Ω E, ,( )  =+

=  ŜΦ0 r Ω E, ,( ) q0 r Ω E, ,( ),+

Ω ∇rΦi r Ω E, ,( ),( ) Σ r E,( )Φi r Ω E, ,( )  =+

=  ŜΦi r Ω E, ,( ) qi r Ω E, ,( ),+

qi r Ω E, ,( ) ρib̂i Φγ r Ω E, ,( ), i 1 2 …N ,, ,=
γ 0=

i 1–

∑=
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é ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ 103

Ë „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ 

Φi(r, Ω, E) = 0, r ∈ ∂VG,

(Ω, n) < 0, i = 0, 1, …, N.

éÚÏÂÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‰‚‡ Ù‡ÍÚ‡. ÖÒÎË ÒÎÓÊËÚ¸
‚ÒÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ (13) Ë ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (8);
ÚÓ ÊÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ‰Îfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ÇÒÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (13) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì˚ Ë ‚
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ∀k, 1 ≤
≤ k ≤ N, Φk(x) = 0, ÂÒÎË E > , „‰Â  – Ï‡ÍÒË-

Ï‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‚‡ÌÚ‡,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ÔË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÏ ‡ÒÒÂflÌËË Ì‡
˝ÎÂÏÂÌÚÂ k. 

îÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚ Ii ÔÂÂÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ (12)
Í‡Í

(14)

„‰Â  = (μSΦ0,�i) Ë Iik = (�i , μSΦk) – ‚ÍÎ‡‰˚ ‚

ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ii ÓÚ ÔÓÚÓÍ‡ “0-ÙÓÚÓÌÓ‚” Ë ÓÚ k-ÔÓÚÓ-
Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (k = 1, 2, …, i). ëÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚
(14) ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌ‰ÂÍÒ‡
k = 1, 2, …, i, Ú‡Í Í‡Í, Ì‡ÔÓÏÌËÏ, ÙÓÚÓ˝ÙÙÂÍÚ –
Â‡ÍˆËfl ÔÓÓ„Ó‚‡fl. Ç ÒËÎÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÎËÌÂÈÌÓÒÚË
Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Φk(·),
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â Iik ‚ (14) ÂÒÚ¸ Iik = O(ρk) ÔË ρk → 0, 1 ≤
≤ k ≤ i ≤ N. é·ÓÁÌ‡˜‡fl ÚÂÔÂ¸ 

(15)

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ (14) Í‡Í

(16)

Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÂÂÔË¯ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ (10) Í‡Í 

(17)

„‰Â Ï‡ÚËˆ‡ A ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ aik Ë fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ï‡ÚËˆÂÈ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡; ‚ÒÂ ÂÂ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ ‚˚¯Â „Î‡‚ÌÓÈ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ aik Ë I (0)

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ (13), Ì‡ÔËÏÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ, Í‡Í
‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. 

Ç‡ÊÌ˚ÏË ‡ÚË·ÛÚ‡ÏË ÏÂÚÓ‰‡ êîÄ fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ú‡ÍÓÈ ‚˚·Ó Ë Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÒÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ aii , i = 1,
2, …, N, ÌÂ ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛. ë˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ

ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ , ÔÓ˝ÚÓÏÛ det(A) ≠ 0, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ

Ó·‡ÚÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ A–1 Ë ÒËÒÚÂÏ‡ (17) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ ÙÓÏÂ

(18)

Ek
0( ) Ek

0( )

Ii Ii
0( ) Iik, i

k 1=

i

∑+ 1 2 … N ,, , ,= =

Ii
0( )

aik Iik/ρk, 1 k i N ,≤ ≤ ≤=

Ii Ii
0( ) aikρk, i

k 1=

i

∑+ 1 2 … N ,, , ,= =

d I
0( )

Aρ,+=

α∀

ρ A 1– d I
0( )

–( ).=

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (18) Ë (6) ‚‚Â-
‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ: 

(19)

ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ  Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ‚

� Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û  ≤ ;

ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ  ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,

˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÂÒÎË ÓÌ ÒıÓ‰ËÚÒfl,

ÚÓ ÒıÓ‰ËÚÒfl Í  ∈ �1 (Ë Í  ∈ U1). å˚ ÌÂ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡-
ÎËÁ ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏ ÏÂÚÓ-
‰Â. á‡ÏÂÚËÏ ÎË¯¸, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚËˆ˚ A Ë Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓËÁ-

‚Ó‰Ì˚ı , 1 ≤ i, j ≤ N; ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ

‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ ‚ [11] ‚ Ò‚flÁË Ò ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ [3, 4, 6]. 

6. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË Â„Ó ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸. Ñ‡ÎÂÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÂ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-

ÌËÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡  Â¯‡Î‡Ò¸ “ÔflÏ‡fl”

Á‡‰‡˜‡, Ú.Â. ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ , ÍÓÚÓ˚Â Á‡-

ÚÂÏ ÒÎÛÊËÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ .
ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ

Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ  Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (19) ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸

Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË . Ç Á‡‰‡˜Â I Ó·‡ÁÂˆ ÒÓÒÚÓflÎ ËÁ
ÒÏÂÒË ÚÂı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍÒË‰Ó‚: Al2O3,
SiO2, Fe2O3 Ë Í‡·ÓÌ‡Ú‡ CaCO3 (α1 = 0.25, α2 = 0.25,
α3 = 0.25, α4 = 0.25), “ËÁÏÂflÎËÒ¸” (‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸)
ÚË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï
Si, Ca Ë Fe. Ç Á‡‰‡˜Â II ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Ó·‡ÁÂˆ „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÎ‡ Åàã-1,
Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ [5]. ÇÓÒÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÎËÒ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË N = 24 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ëı ÔÂ-
Â˜ÂÌ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 1; Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ SiO2, Al2O3 Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
Ò‚flÁË (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ô‡ÒÔÓÚÌÓÏÛ [5]).
Ç Ó·ÂËı Á‡‰‡˜‡ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ó·Î‡ÒÚÂÈ VG Ë V Ë
‚ÂÒÓ‚˚Â ÙÛÌÍˆËË (“‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚”) �i (i = 1, 2, …, N)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË Â‡Î¸Ì˚Ï ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
Ì˚Ï êîÄ-ÔË·Ó‡Ï. àÒÚÓ˜ÌËÍ fl‚ÎflÎÒfl ÚÓ˜Â˜-
Ì˚Ï ÏÓÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ë ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ,
Ò ˝ÌÂ„ËflÏË E0 = 15 Í˝Ç Ë E0 = 44 Í˝Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ. íÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚˚·Ë‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ Ó‰-
ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÙÓÚÓÌÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ÔÓ·˚. 

ρ|s A|s 1–
1– d I |s 1–

0( )
–( ),=

MρHcα|s ρ|s, Lα|s l ; s 1 2 …, ,= = =

α|0

I
0( ) α 0( )( ) d

α|0

α* ρ*

∂Ii

∂ρ j

--------

α
I

d

α|0
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ïËÒ‡ÏÛÚ‰ËÌÓ‚, îÂ‰ÓËÌ

îÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚ , Iik Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÎÂ-

ÏÂÌÚ˚ Ï‡ÚËˆ˚ A ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-
ä‡ÎÓ ÔÓ Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ Ú‡ÂÍÚÓËflÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ÒÔÓÒÓ·˚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÓÊË‰‡ÌËÈ Ë ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl “ÔÓ ‚˚ÎÂÚ‡Ï”. èË Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË 80 Ú˚Ò. Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‰ÓÒÚË„‡Î‡Ò¸ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
‚ÒÂı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ (N = 24 ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë II) – ÔË-
ÏÂÌÓ 5%. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÏfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ ùÇå Pen-
tium-II ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 3 ÏËÌ. ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËÈ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ A ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 1%. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ Ó·ÂËı Á‡‰‡˜‡ı. åÂÓÈ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ

ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒÎÛÊ‡Ú ‚ÂÎË˜ËÌ˚  = 100% ·
· (αk|s – αk)/αk, k = 1, 2, …, K, 0 ≤ s. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚ‡fl ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸. ìÊÂ Ò ÚÂ-
Ú¸Â„Ó ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ¯‡„‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡-

˜ÂÌËfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË  ÔÓÔ‡‰‡˛Ú
‚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl, Á‡‰‡-
‚‡ÂÏÛ˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ êîÄ
(�5%), ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÚÂÏflÚÒfl Í ÚÓ˜ÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Â¯Â-

Ii
0( )

δ̂k s

α

ÌË˛ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ÑÎfl ‡ÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÂÎË-

˜ËÌ˚  ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÓÚ 50 ‰Ó Ú˚Òfl˜ ÔÓˆÂÌÚÓ‚,
˜ÚÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ï‡ÎÓ ÔÓ‚ÎËflÎÓ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÒıÓ‰ËÏÓ-

ÒÚË. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ II ‚ÒÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ 

·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ‡‚Ì˚ÏË 10–3, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Â-

‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÎÂÊ‡-

ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–5–10–1. Ç [7] ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚflÏ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÍ‡Á‡‚¯ÂÂ
Â„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËÈ Ì‡ Í‡ÚÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ 00–01–00432. 
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