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Аннотация. В настоящей работе показано, что упакованные блочные элементы, применяемые при
решении граничной задачи методом блочного элемента, являются элементами абелевой группы. Ранее
в публикациях доказано, что они являются элементами дискретного топологического пространства.
Этот результат расширяет аппарат исследования совокупностей блочных элементов, в частности, по-
строение идеалов групп и осуществление гармонического анализа на группах. Это свойство в проблеме
моделирования создания наноматериалов может играть важную роль.
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Abstract. In this paper, it is shown that the packed block elements used in solving the boundary value
problem by the block element method are elements of an Abelian group. It was proved earlier in publications
that they are elements of a discrete topological space. This result expands the apparatus of studying
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Введение

Топологические методы успешно применяются в прикладных задачах [1–7]. В работах [1–3]
показано, что блочные элементы представляют дискретное топологическое пространство. Это
означает, что любое их объединение будет вновь элементом этого топологического простран-
ства. При этом, пустое пространство и все топологическое пространство также являются
элементами топологического пространства. Но можно посмотреть на множество блочных
элементов с позиции абелевой алгебры с групповой операцией произведения в виде сложения,
взяв в качестве единицы отсутствие элемента. Тогда обнаруженные свойства упакованных
блочных элементов показывают, что множество представляет абелевую группу.

1. Доказательство существования группы

Для доказательства воспользуемся результатом работы [8].
Возьмем множество упакованных блочных элементов граничных задач с непересекающи-

мися носителями для уравнения Гельмгольца на плоскости. Среди них блочные элементы,
построенные а первых квадрантах. Применяя традиционные методы построения блочного
элемента, включающие этапы внешней алгебры, внешнего анализа [8], получаем четыре
упакованных блочных элемента в каждом квадранте
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Убедимся, что объединение любых двух соседних блочных элементов, имеющих носители
в квадрантах, порождают блочный элемент в форме полупространства. Такая операция
называется построением фактор-топологии, а отношения эквивалентности в данном случае
состоят в равенстве функций и их производных на границе. В абелевой алгебре операция,
являющаяся сложением элементов, называется произведением. Названными сложениями
являются следующие объекты ϕ1(x1, x2)∪ϕ2(x1, x2), ϕ2(x1, x2)∪ϕ3(x1, x2), ϕ3(x1, x2)∪ϕ4(x1, x2),
ϕ4(x1, x2) ∪ ϕ1(x1, x2).

Покажем на примере первого объединения переход его в упакованный блочный элемент
для полуплоскости. Имеем
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Отсюда
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В этом соотношении выражения
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называются отсекаторами. Они выполняют функции, обеспечивающие проектирование реше-
ний граничных задач на носители, то есть обращение решения граничной задачи в ноль вне
носителя. Их роль всплывает в процессе вычислении обращений преобразований Фурье при
получения значений упакованного блочного элемента в декартовой системе координат. Поэтому
при исчезновении границы между блочными элементами и операциями с преобразованиями
Фурье во внешних формах ими следует пренебрегать, так как граница исчезает. Остаются
те из них, которые сохраняют новые границы упакованных блочных элементов. С учетом
сказанного, отбрасывая ненужные члены, имеем
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Внеся эти данные в (1.1), получаем упакованный блочный элемент для полупространства
(1), (2), а объединение блочных элементов оказывается связным множеством. Точно так же,
объединяя упакованные блочные элементы второго и третьего квадрантов, имеем
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Аналогично получим
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Может возникнуть вопрос об объединении трех квадрантов. В этом случае внешняя форма
принимает вид ω13 = ω1 + ω2 + ω3.

Отсюда получаем упакованный блочный элемент
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Выводы

В работе показано, что получаемые методом блочного элемента решения граничных задач,
представленные в виде упакованных блочных элементов, представляют элементы абелевой
группы. Установленное свойство в проблеме моделирования наноматериалов и в сейсмологии
может играть важную роль.
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