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Abstract. This paper seems to show for the first time that Packed block elements used in solving
a boundary value problem by the block element method are elements of a discrete topological
space. Since the solutions to boundary value problems belong to a discrete topological space
instead of equations, it is possible to obtain a solution in a new coordinate system without having
to study the boundary value problem. The block element method used in problems of continuum
mechanics, which has a connection with topology, can become more effective in applications if
the General properties of topological spaces studied in detail are used more deeply. One of the
important properties of topology is the existence of discrete topological spaces. Their characteristic
property is that an element that represents the Union of any set of elements in a topological space
belongs to a discrete topological space. Belonging of discrete block elements to a topological space
means that it is possible to completely cover any area with a piecewise smooth boundary and,
thus, an exact solution of the boundary problem in it. In topological space, continuous geometric
transformations and transitions to new coordinate systems are possible. In this paper, it is shown
that Packed block elements generated by the boundary value problem for the Helmholtz equation,
are elements of a discrete topological space. Given that scalar solutions of the Helmholtz equation
can describe solutions to a fairly wide set of vector boundary value problems, this property also
applies to solutions of more complex boundary value problems.

Keywords: boundary value problems, block element method, packed block elements, discrete
topological spaces, Helmholtz equation.

Введение

Применяемый в задачах механики сплош-
ных сред метод блочного элемента, имеющий
связь с топологией, может стать более эффек-
тивным в приложениях, если более глубоко
использовать детально исследованные общие
свойства топологических пространств. Одним
из важных свойств топологии является суще-
ствование дискретных топологических про-

странств. Характерным их свойством явля-
ется принадлежность дискретному топологи-
ческому пространству элемента, представля-
ющего объединение любой совокупности эле-
ментов топологического пространства. При-
надлежность блочных элементов дискретные
топологическому пространству означает воз-
можность полного покрытия любой области с
кусочно-гладкой границей и, таким образом,
точное решение граничной задачи в ней. В то-
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пологическом пространстве возможны непре-
рывные геометрические преобразования, пе-
реходы в новые системы координат.

В настоящей работе показано, что упако-
ванные блочные элементы, порождаемые гра-
ничной задачей для уравнения Гельмгольца,
являются элементами дискретного топологи-
ческого пространства. Учитывая, что скаляр-
ные решения уравнения Гельмгольца способ-
ны описывать решения достаточно широкого
набора векторных граничных задач, то это
свойство распространяется и на решения бо-
лее сложных граничных задач.

В работах [1, 2] обсуждается связь блоч-
ных элементов с различными аспектами топо-
логии. В частности, показано, что они пред-
ставляют собой многообразия с краем, им
свойственны гомоморфизмы, карты и атласы.
Совокупности блочных элементов сопрягают-
ся построением фактор-топологий фактор-
топологических пространств, где в качестве
отношений эквивалентности принимаются
диктуемые требованиями механики гранич-
ные условия сопряжения деформируемых тел
Теоретические материалы, связанные с вы-
ше изложенными вопросами, представлены в
работах [4–7]. Однако теоретические построе-
ния нуждаются в реализациях на конкретных
примерах. В работе [3] кратко описан при-
мер построения топологической дискретиза-
ции в одном из топологических пространств.
В настоящей работе дается развернутое и
подробное изложение материала на приме-
ре построения дискретного топологического
пространства решений граничной задачи для
уравнения Гельмгольца.

1. Построение дискретного
топологического пространства

Объектами топологического пространства
является совокупность решений граничных
задач для уравнения Гельмгольца. Выбор
этих уравнений не случаен. Во-первых, гра-
ничные задачи для уравнений Гельмголь-
ца описывают поведение решений антиплос-
ких граничных задач теории упругости. Во-
вторых, решения многих более сложных гра-
ничных задач теории упругости, термоэлек-
тромагнитодинамики и математической фи-
зики представляются в виде суммы решений
граничных задач для уравнения Гельмгольца
или сводящихся к ним [8–15]. Это значитель-
но упрощает представления точных решений.
В ближайшее время впервые будет показано,

что блочные элементы граничной задачи для
уравнения Гельмгольца позволяют точно удо-
влетворять граничным условиям в представ-
лении решений сложных граничных задач в
ряде неклассических областях, более слож-
ных, чем рассмотренные в [8–10]. В-третьих,
эти граничные задачи являются наиболее про-
стыми для иллюстрации новых идей, как и в
настоящем случае.

Выполним следующие построения. Рас-
смотрим во всей плоскости однородное урав-
нение Гельмгольца вида

(Δ + 𝑝2)𝑔 = 0, 𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝑅2 ≡ Ω.

Здесь нет граничной задачи, а потому и блоч-
ного элемента, однако для иллюстрации топо-
логической дискретизации рассматриваемое
уравнение является наиболее удобным. На-
чинаем вводить топологическую структуру с
самой грубой топологии — тривиальной. На-
поминаем, что топологически блочный эле-
мент представляет декартово произведение
носителя и решения граничной задачи на но-
сителе, представленного в виде упакованного
блочного элемента. В нашем случае имеем
𝑔 = Ω× 0. Топологическая структура вклю-
чает открытые множества в носителе и ре-
шениях уравнения в упакованных блочных
элементах. Тривиальная топология включает
пустое множество и приведенное 𝑔. Расши-
рим множество введением в рассмотренном
множестве некоторых упакованных блочных
элементов. Введем в прямоугольной системе
координат 𝑜𝑥1𝑥2𝑥3 четыре полуплоскости с
нормалями к границам, совпадающими с по-
ложительными или отрицательными коорди-
натными полуосями. Введем их обозначения:

Ω1(|𝑥1| 6 ∞, 𝑥2 > 0), Ω2(|𝑥2| 6 ∞, 𝑥1 < 0),

Ω3(|𝑥1| 6 ∞, 𝑥2 < 0), Ω4(|𝑥2| 6 ∞, 𝑥1 > 0).

В каждой области, рассматриваемой в каче-
стве носителя, решим граничные задачи для
уравнения Гельмгольца с приведенными ни-
же граничными условиями вида

(Δ + 𝑝2)𝑔𝑛 = 0, 𝑛 = 1,4,

𝜕1 =
𝜕

𝜕𝑥1
, 𝜕2 =

𝜕

𝜕𝑥2
,

𝜕2𝑔1(𝑥1,0) = 𝑞1(𝑥1), 𝑔1(𝑥1, 𝑥2) ∈ Ω1,

𝜕1𝑔2(0, 𝑥2) = 𝑞2(𝑥2), 𝑔2(𝑥1, 𝑥2) ∈ Ω2,

𝜕2𝑔3(𝑥1,0) = 𝑞1(𝑥1), 𝑔3(𝑥1, 𝑥2) ∈ Ω3,

𝜕1𝑔4(0, 𝑥2) = 𝑞2(𝑥2), 𝑔4(𝑥1, 𝑥2) ∈ Ω4.
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Здесь 𝑞𝑛(𝑥𝑛), 𝑛 = 1, 2 — некоторые гладкие
функции.

В дальнейшем введем в рассмотрение дву-
мерный F2 и одномерный F1 соответственно
операторы преобразования Фурье, положив

F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2), F1 ≡ F1(𝛼𝑛),

𝑄(𝛼𝑛) = F1(𝛼𝑛)𝑞(𝑥𝑛) =

∫︁

𝑙

𝑞(𝑥𝑛) exp 𝑖𝛼𝑛𝑥𝑛𝑑𝑥𝑛,

𝐺(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)𝑔(𝑥1, 𝑥2) =

=

∫︁∫︁

Ω

𝑔(𝑥1, 𝑥2) exp 𝑖(𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2)𝑑𝑥1𝑑𝑥2.

Здесь 𝑙, Ω являются носителями функций ин-
тегрирования.

Построим решения граничных задач в
форме упакованных блочных элементов. По-
следние имеют вид [1–3]

𝑔1 (𝑥1, 𝑥2) =
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝑄1(𝛼1)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)𝛼21+
×

× (𝛼2 − 𝛼21+)𝑒
−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2,

𝑔2 (𝑥1, 𝑥2) =
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝑄2(𝛼2)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)𝛼11−
×

× (𝛼11− − 𝛼1)𝑒
−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2, (1.1)

𝑔3 (𝑥1, 𝑥2) =
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝑄1(𝛼1)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)𝛼21−
×

× (𝛼21− − 𝛼2)𝑒
−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2,

𝑔4 (𝑥1, 𝑥2) =
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝑄2(𝛼2)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)𝛼11+
×

× (𝛼1 − 𝛼11+)𝑒
−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2, (1.2)

𝛼11+ = 𝑖
√︁
𝛼2
2 − 𝑝2, 𝛼21+ = 𝑖

√︁
𝛼2
1 − 𝑝2,

𝛼11− = −𝑖
√︁
𝛼2
2 − 𝑝2, 𝛼21− = −𝑖

√︁
𝛼2
1 − 𝑝2.

Здесь 𝑄𝑛(𝛼𝑠) = F1(𝛼𝑠)𝑞𝑛(𝑥𝑠).
Таким образом, упакованные блочные эле-

менты построены в четырех взаимно пересе-
кающихся полуплоскостях. Они представля-
ют блочную структуру, блоки которой имеют
носители — области Ω𝑛, 𝑛 = 1, 4.

Рассмотрим множества Ω𝑛 × 𝑔𝑛, 𝑛 = 1, 4.
Введем в построенной блочной структуре то-
пологическую структуру. Назовем внутрен-
ности каждого построенного упакованного
блочного элемента и носителя, то есть откры-
тые множества, элементами топологического
пространства. Они должны обладать следую-
щими свойствами: объединение любого числа
таких элементов и пересечение конечного их
числа должно быть элементом топологическо-
го пространства, то есть быть упакованным
блочным элементом. Кроме этого, пустое мно-
жество и вся совокупность элементов являют-
ся элементами топологического пространства.
Выполняются все перечисленные требования,
кроме одного: пересечение упакованных блоч-
ных элементов должно быть упакованным
блочным элементом. Очевидно, носители упа-
кованных блочных элементов, то есть полу-
пространства с взаимно перпендикулярными
границами, имеют в качестве пересечений все
четыре квадранта прямоугольной системы ко-
ординат. Введем следующее их обозначение:
Ω5(𝑥1 > 0, 𝑥2 > 0), Ω6(𝑥1 < 0, 𝑥2 > 0),
Ω7(𝑥1 < 0, 𝑥2 < 0), Ω8(𝑥1 > 0, 𝑥2 < 0).
Для того, чтобы доказать, что введенная то-
пологическая структура Ω𝑛 × 𝑔𝑛, Ω4+𝑛 × 𝜑𝑛,
𝑛 = 1, 4, действительно формирует топологи-
ческое пространство, состоящее из носителей
и упакованных блочных элементов, необхо-
димо показать, что решения граничных за-
дач для уравнения Гельмгольца в каждом
квадранте представляет упакованный блоч-
ный элемент. Относительно носителей этот
вопрос решен благодаря индуцированной то-
пологии эвклидова пространства. Для блоч-
ных элементов любые два соседних блочных
элемента из квадрантов должны объединять-
ся и представлять упакованный блочный эле-
мент полупространства. Таким образом, ме-
тодом блочного элемента необходимо постро-
ить решения в форме упакованных блочных
элементов в каждом квадранте следующих
граничных задач

(Δ + 𝑝2)𝜑𝑛 = 0,

𝜕2𝜑1(𝑥1,0) = 𝑞1+(𝑥1), 𝜕1𝜑1(0, 𝑥2) = 𝑞2+(𝑥2),

Ω5(𝑥1 > 0, 𝑥2 > 0);

𝜕2𝜑2(𝑥1,0) = 𝑞1−(𝑥1), 𝜕1𝜑2(0, 𝑥2) = 𝑞2+(𝑥2),

Ω6(𝑥1 < 0, 𝑥2 > 0);

𝜕2𝜑3(𝑥1,0) = 𝑞1−(𝑥1), 𝜕1𝜑3(0, 𝑥2) = 𝑞2−(𝑥2),

Ω7(𝑥1 < 0, 𝑥2 < 0);

𝜕2𝜑4(𝑥1,0) = 𝑞1+(𝑥1), 𝜕1𝜑4(0, 𝑥2) = 𝑞2−(𝑥2),
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Ω8(𝑥1 > 0, 𝑥2 < 0).

Здесь приняты обозначения:

𝑞1+(𝑥1) = 𝑞1(𝑥1), 𝑥1 > 0;

𝑞2+(𝑥2) = 𝑞2(𝑥2), 𝑥2 > 0;

𝑞1−(𝑥1) = 𝑞1(𝑥1), 𝑥1 6 0;

𝑞2−(𝑥2) = 𝑞2(𝑥2), 𝑥2 6 0.

Применяя традиционные методы блочного
элемента, включающие этапы внешней алгеб-
ры, внешнего анализа [1–3], получаем четы-
ре упакованных блочных элемента в каждом
квадранте

𝜑𝑛(𝑥1, 𝑥2) =
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝜔𝑛 (𝛼1, 𝛼2)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)
×

× 𝑒−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2,

𝜔1 =

=

[︂
𝛼1

𝛼11+
− 1

]︂⟨
𝑄2+(𝛼2)−

𝛼2𝑄2+(𝛼21+)

𝛼21+

⟩
+

+

[︂
𝛼2

𝛼21+
− 1

]︂⟨
𝑄1+(𝛼1)−

𝛼1𝑄1+(𝛼11+)

𝛼11+

⟩
;

𝜔2 =

=

[︂
1− 𝛼1

𝛼11−

]︂⟨
𝑄2+(𝛼2)−

𝛼2𝑄2+(𝛼21+)

𝛼21+

⟩
+

+

[︂
𝛼2

𝛼21+
− 1

]︂⟨
𝑄1−(𝛼1)−

𝛼1𝑄1−(𝛼11−)
𝛼11−

⟩
;

𝜔3 =

=

[︂
1− 𝛼1

𝛼11−

]︂⟨
𝑄2−(𝛼2)−

𝛼2𝑄2−(𝛼21−)
𝛼21−

⟩
+

+

[︂
1− 𝛼2

𝛼21−

]︂⟨
𝑄1−(𝛼1)−

𝛼1𝑄1−(𝛼11−)
𝛼11−

⟩
;

𝜔4 =

=

[︂
𝛼1

𝛼11+
− 1

]︂⟨
𝑄2−(𝛼2)−

𝛼2𝑄2−(𝛼21−)
𝛼21−

⟩
+

+

[︂
1− 𝛼2

𝛼21−

]︂⟨
𝑄1+(𝛼1)−

𝛼1𝑄1+(𝛼11+)

𝛼11+

⟩
.

Убедимся, что объединение любых двух со-
седних блочных элементов, имеющих но-
сители 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. Названными объ-
единениями 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 объедине-
ния переход его в упакованный блочный эле-
мент для полупространства. Имеем

𝜑1(𝑥1, 𝑥2) ∪ 𝜑2(𝑥1, 𝑥2) =

=
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝜔1 (𝛼1, 𝛼2)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)
×

× 𝑒−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2+

+
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝜔2 (𝛼1, 𝛼2)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)
×

× 𝑒−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2 =

=
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝜔1 (𝛼1, 𝛼2) + 𝜔2 (𝛼1, 𝛼2)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)
×

× 𝑒−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2. (1.3)

Отсюда

𝜔1 + 𝜔2 =

=

[︂
𝛼1

𝛼11+
− 1

]︂⟨
𝑄2+(𝛼2)−

𝑄2+(𝛼21+)𝛼2

𝛼21+

⟩
+

+

[︂
𝛼2

𝛼21+
− 1

]︂⟨
𝑄1+(𝛼1)−

𝛼1𝑄1+(𝛼11+)

𝛼11+

⟩
+

+

[︂
1− 𝛼1

𝛼11−

]︂⟨
𝑄2+(𝛼2)−

𝑄2+(𝛼21+)𝛼2

𝛼21+

⟩
+

+

[︂
𝛼2

𝛼21+
− 1

]︂⟨
𝑄1−(𝛼1)−

𝛼1𝑄1−(𝛼11−)
𝛼11−

⟩
.

В этом соотношении выражения
𝛼1

𝛼11+
,

𝛼1

𝛼11−
,

𝛼2

𝛼21+
,

𝛼2

𝛼21+
,

𝛼2𝑄2+(𝛼21+)

𝛼21+
,

𝛼1𝑄1+(𝛼11+)

𝛼11+
,

𝛼1𝑄1−(𝛼11−)
𝛼11−

называются отсекаторами. Они выполняют
функции, обеспечивающие проектирование
решений граничных задач на носители, то
есть обращение решения граничной задачи в
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ноль вне носителя. Их роль становится понят-
ной при вычислении обращений преобразова-
ний Фурье для получения значений упакован-
ного блочного элемента в декартовой системе
координат. Поэтому, при исчезновении грани-
цы между блочными элементами, и операци-
ями с преобразованиями Фурье во внешних
формах, ими следует пренебрегать. Остаются
те из них, которые сохраняют новые грани-
цы упакованных блочных элементов. С уче-
том сказанного, отбрасывая ненужные члены,
имеем

𝜔1 + 𝜔2 =

[︂
𝛼2

𝛼21+
− 1

]︂
⟨𝑄1+(𝛼1)⟩+

+

[︂
𝛼2

𝛼21+
− 1

]︂
⟨𝑄1−(𝛼1)⟩ =

=

[︂
𝛼2

𝛼21+
− 1

]︂
⟨𝑄1+(𝛼1) +𝑄1−(𝛼1)⟩ =

=
𝛼2 − 𝛼21+

𝛼21+
𝑄1(𝛼1).

Внеся эти данные в (1.3), получаем упакован-
ный блочный элемент для полупространства
(1.1), (1.2), а объединение блочных элементов
оказывается связным множеством. Точно так
же, объединяя упакованные блочные элемен-
ты второго и третьего квадрантов, имеем

𝜔2 + 𝜔3 =

=

[︂
1− 𝛼1

𝛼11−

]︂⟨
𝑄2+(𝛼2)−

𝛼2𝑄2+(𝛼21+)

𝛼21+

⟩
+

+

[︂
1− 𝛼1

𝛼11−

]︂
⟨𝑄2−(𝛼2)⟩ =

=

[︂
1− 𝛼1

𝛼11−

]︂
⟨𝑄2+(𝛼2)⟩ =

𝛼11− − 𝛼1

𝛼11−
𝑄2(𝛼2).

Аналогично, получим

𝜔3 + 𝜔4 =
𝛼21− − 𝛼2

𝛼21−
𝑄1(𝛼1),

𝜔4 + 𝜔1 =
𝛼1 − 𝛼11+

𝛼11+
𝑄2(𝛼2).

Может возникнуть вопрос об объединении
трех квадрантов. В этом случае внешняя фор-
ма принимает вид 𝜔13 = 𝜔1+𝜔2+𝜔3. Отсюда
получаем упакованный блочный элемент

𝜑1(𝑥1, 𝑥2) ∪ 𝜑2(𝑥1, 𝑥2) ∪ 𝜑3(𝑥1, 𝑥2) =

=
1

4𝜋2

∫︁∫︁

𝑅2

𝜔13 (𝛼1, 𝛼2)

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑝2)
×

× 𝑒−𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2)𝑑𝛼1𝑑𝛼2,

𝜔13 (𝛼1, 𝛼2) =

=

[︂
𝛼2

𝛼21+
− 1

]︂⟨
𝑄1+(𝛼1)−

𝛼1𝑄1+(𝛼11+)

𝛼11+

⟩
+

+

[︂
1− 𝛼1

𝛼11−

]︂⟨
𝑄2−(𝛼2)−

𝛼2𝑄2−(𝛼21−)
𝛼21−

⟩
.

Таким образом, доказано, что пересечения
полупространств также являются упакован-
ными блочными элементами. Отсюда следу-
ет, что топологическое пространство будет
определено, если элементы в форме полу-
плоскостей пополнить блочными элементами
с носителями в четырех квадрантах систе-
мы координат. Они обеспечивают более силь-
ную топологию, чем полуплоскости. Чтобы
теперь построить дискретное топологическое
пространство, надо воспользоваться его опре-
делением. Дискретным топологическим про-
странством называется такое, в котором лю-
бое объединение элементов пространства яв-
ляется элементом этого же пространства. Нет
необходимости доказывать, что элементами
этого пространства являются упакованные
блочные элементы, с носителями в четырех
квадрантах декартовой системы координат,
имея самую сильную топологию.

2. Свойства дискретного
топологического пространства

Замыкания упакованных блочных элемен-
тов дискретного топологического простран-
ства одновременно представляют собой мно-
гообразия с краем и имеют атлас, состоящий
из четырех однокартовых элементов. Гомо-
морфизм для этих элементов тривиальный,
даваемый носителями в декартовой системе
координат. Элементы дискретного топологи-
ческого пространства не имеют пересечений,
только граничные множества соприкоснове-
ния. Построив дискретное топологическое
пространство для граничных задач какого-
либо простого дифференциального уравне-
ния можно теперь исследовать и решать с его
помощью более сложные граничные задачи.

Возможности построенных таким образом
дискретных топологических пространств ре-
шений граничных задач достаточно широ-
ки. Они позволяют, например, решать бо-
лее сложные граничные задачи, исходя из
решений более простых. Важным является
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свойство топологических пространств допус-
кать непрерывные геометрические преобразо-
вания, переходы в новые системы координат.
Поскольку не уравнения, а уже решения гра-
ничных задач принадлежат топологическому
пространству, то, не требуя решения гранич-
ной задачи в новой системе координат, можно
получать в этой системе их решение. Это су-
щественно расширяет возможности подхода,
поскольку строятся точные решения, напри-
мер, в неограниченных областях, недоступ-
ных для исследования численными метода-
ми. Наконец, положенное в основу настоящей
работы исследование на примере уравнения
Гельмгольца, дает возможность переноса по-
лученных результатов в скалярном случае на
векторный, используя подходы, изложенные
в [11–15].

Вывод

В работе, по-видимому, впервые показано,
что получаемые методом блочного элемента
решения граничных задач, представленные
в виде упакованных блочных элементов, поз-
воляют формировать дискретное топологи-
ческое пространство решений граничной за-
дачи, расширяющих возможности исследова-
ния сложных граничных задач. В ближайшее
время будет показано, как эти результаты
переносятся на векторные граничные задачи
механики сплошных сред.
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