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ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

II

ôÉÐÙ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ

III

ëÉÎÅÔÉËÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

IV

ðÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

× ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ
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æÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÃÅÌÏÓÔÎÏÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÅÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ÷ÙÑÓÎÅÎÉÅ ÐÒÉÎ-

ÃÉÐÏ× ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÄÁÞÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÒÅÛÅÎÁ ÌÉÛØ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×.

ëÉÎÅÔÉËÁ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÚÕÞÁÅÔ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÁÍÙÈ ÒÁÚ-

ÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÉÓÕÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÑÍ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÖÉ×ÏÊ ÍÁÔÅÒÉÉ:

ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ËÌÅÔËÅ, ÇÅÎÅÒÁÃÉÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÒÉÔÍÙ, ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÂÉÏÍÁÓÓÙ

ÉÌÉ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÉ ×ÉÄÁ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏÐÕÌÑÃÉÊ ÖÉ×ÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× × ÂÉÏÃÅÎÏÚÁÈ.

óÌÏÖÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÍÎÏÇÏÓÔÕ-

ÐÅÎÞÁÔÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ É ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÔÁ-

ÄÉÊ (ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ×), ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÓÅÔËÕ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ,

ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ É/ÉÌÉ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ÷ ÏÓÎÏ×Å ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÃÅ-

ÌÏÓÔÎÏÊ ËÌÅÔËÅ ÉÌÉ ÏÒÇÁÎÉÚÍÅ ÌÅÖÁÔ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÙÅ ÂÉÏÈÉÍÉ-

ÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ É ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÏÓÎÏ×ÎÙÅ

ÚÁËÏÎÙ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÈÉÍÉÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÒÅÁËÃÉÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÅÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ: ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, pH, Ó×ÏÊÓÔ× ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÒÅÁË-

ÃÉÊ É Ô. Ð. ÷ ÔÁËÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ É ÁÎÁÌÉÚÕ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏ-

ÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÂÙÌÉ ÂÙ ×ÙÒÁÖÅÎÙ

ÞÅÒÅÚ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ-

ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ Ó ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÓÌÏÖÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÞÔÏ É ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ

ÌÉÛØ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ.

ôÁË, ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÃÉËÌÏ× ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ

ÄÅÔÁÌØÎÏÍ ÚÎÁÎÉÉ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ×ÅÝÅÓÔ× É ÏÃÅÎËÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ É ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. óÁÍÏ-

ÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÏÄÅÌÅÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÄÅÌÁÔØ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ

ÏÂ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

òÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÍÏÄÅÌØ ÏÔÒÁÖÁÌÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ

ÆÁËÔÏÒÏ×, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉ-

ÓÔÅÍÙ. úÄÅÓØ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÉÅÒÁÒÈÉÞÅÓËÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÖÉ×ÙÈ

ÓÉÓÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÒÑÄÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ, ÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ

ÐÏÄÓÉÓÔÅÍ. áÎÁÌÉÚ ÔÁËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÎÑÔØ ÏÂÝÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ É ×ÙÑ×ÉÔØ ÔÉÐÙ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÓÉÓÔÅÍ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×Õ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ

ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÁÄÅË×ÁÔÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ �ÖÉ×ÅÔ� ÐÏ Ó×Ï-

ÉÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÚÁËÏÎÁÍ, ÐÏÚÎÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÑ×ÉÔØ ÔÁËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ

ÞÅÒÔÙ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÏÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ.



çÌÁ×Á I

ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

x 1. ïÂÝÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ

� ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ËÁË ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ

É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ×ÙÒÁÖÁÅÍÙÈ ÞÅÒÅÚ ÉÚÍÅÒÉÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ × ËÁÖÄÙÊ

ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÏ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ| ÜÔÏ

×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ

ÚÁ ÓÉÓÔÅÍÏÊ; ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ| ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ.

÷ ÒÁÚÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÏÇÕÔ ×ÙÓÔÕÐÁÔØ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ: × ÂÉÏÈÉÍÉÉ| ÜÔÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ

×ÅÝÅÓÔ×, × ÍÉËÒÏÂÉÏÌÏÇÉÉ| ÞÉÓÌÏ ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× ÉÌÉ ÉÈ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÂÉÏÍÁÓÓÁ,

× ÜËÏÌÏÇÉÉ| ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ×ÉÄÁ, × ÂÉÏÆÉÚÉËÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×|ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ É Ô. Ä. ðÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ×ÌÁÖÎÏÓÔØ, pH, ÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

åÓÌÉ ÄÏÐÕÓÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ n ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÌÑ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÂÕÄÕÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÍÉ, ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÀÝÉÍÉ ÍÅ-

ÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÔÏ ËÁÖÄÏÅ i-Å ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÉÚ ÏÂÝÅÇÏ ÉÈ ÞÉÓÌÁ n ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ci (i = 1; 2; : : : n), ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ

ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ci = ci(t) × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ i-ÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ Ó ÌÀÂÙÍ ÉÚ

ÏÓÔÁÌØÎÙÈ (n� 1) ×ÅÝÅÓÔ×. ôÁËÏÇÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÎÁÐÉÓÁÎÉÑ ÏÂÝÅÊ

ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ n ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

dc1=dt = f1(c1; : : : ; cn);

. . . . . . . . . . . . . . . .

dcn=dt = fn(c1; : : : ; cn):

(I.1.1)

ÇÄÅ c1(t); : : : ; cn(t)| ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÉ-

ÓÔÅÍÙ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×); dci=dt|ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÐÅÒÅ-

ÍÅÎÎÙÈ; fi|ÆÕÎËÃÉÉ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ×ÎÅÛÎÉÈ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ.

ðÏÌÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÔÉÐÁ (I.1.1) ÍÏÖÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ

ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ü÷í ÎÁÈÏÄÑÔ ÞÁÓÔÎÙÅ



18 çÌÁ×Á I. ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ

ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÅÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. îÁÊÔÉ ÏÂÝÅÅ

ÒÅÛÅÎÉÅ × ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ×ÉÄÅ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÌÅÇËÏ ÕÄÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ

ËÌÁÓÓÁ ÓÉÓÔÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÂÙÞÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ.

ïÄÎÁËÏ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙ É ÍÏÄÅÌÉ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. ôÁË, ÕÖÅ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ ÂÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-

ÓËÉ × ×ÉÄÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. ÷ ÍÏÄÅÌÉ ÔÁËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÒÁ×ÙÅ

ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÞÌÅÎÙ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÓÏÚÄÁÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ

ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ × ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÉ.

îÁ ÍÎÏÇÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÏÐÒÏÓÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÐÏ-

×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× É ÐÒ., ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÍÅÔÏÄÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏ-

ÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. üÔÉ ÍÅÔÏÄÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ×ÙÑ×ÉÔØ ×ÁÖÎÙÅ ÏÂÝÉÅ

Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÄÅÌÉ, ÎÅ ÐÒÉÂÅÇÁÑ Ë ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÀ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ

c1(t); : : : ; cn(t). ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÄÁÅÔ ÈÏÒÏÛÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÍÏÄÅÌÅÊ,

ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ ÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÉÓÔÅÍÙ.

çÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ×ÏÐÌÏÝÁÅÔÓÑ × ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÍÅ-

ÔÁÂÏÌÉÚÍÁ. ÷ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÜÔÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁÈÏÄÉÔ Ó×ÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ ×

ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ É ÉÈ ÐÏÄ-

ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÓËÏÒÏÓÔÑÍ ÉÌÉ ×ÒÅ-

ÍÅÎÁÍ ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ × ÎÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. äÁÖÅ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÃÅÐÉ ×ÚÁÉÍÏÓ×Ñ-

ÚÁÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ×ÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÓÔÁÄÉÉ, ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍ. ôÁË, ×

ÃÅÌÏÓÔÎÏÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÂÙÓÔÒÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ (ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÏÂÏÒÏÔÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ t = 10�1 � 10�5 Ó),

ÆÉÚÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ (ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ|ÍÉÎÕÔÙ) É ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÒÅÐÒÏÄÕË-

ÃÉÉ (ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÎÕÔ É ÂÏÌÅÅ).

� ÷ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÐÒÉÎÃÉÐ

ÕÚËÏÇÏ ÍÅÓÔÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÏÂÝÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á ×Ï

×ÓÅÊ ÃÅÐÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÓÔÁÄÉÅÊ. ôÁË, ÅÓÌÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ

ÓÔÁÄÉÉ ÏÂÝÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ T1; T2; : : : ; Tk; : : : ; Tn É

ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÒÅÍÑ Tk ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ Tk � T1; : : : Tk�1; Tk+1; : : : ; Tn,

ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ Ú×ÅÎÏÍ ÂÕÄÅÔ k-Å, Á ÏÂÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ

ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ Tk ÜÔÏÇÏ ÕÚËÏÇÏ ÍÅÓÔÁ.

éÍÅÎÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÏÊ ×ÒÅÍÅÎÎ�ÏÊ ÉÅÒÁÒÈÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ÏÂßÅËÔÉ×-

ÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ, ÐÏ

ÓÕÝÅÓÔ×Õ Ó×ÅÄÑ ÚÁÄÁÞÕ ÅÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ

ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÁÍÏÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÅ Ú×ÅÎÏ| ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ

×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÍÅÎÎÏ ÎÁ ÎÅÇÏ, Á ÎÅ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÙÅ ÓÔÁÄÉÉ, ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÌÉÑÔØ ÎÁ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ×ÓÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÈÏÔÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ

É ×ËÌÀÞÁÀÔ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ, ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÜÔÉÈ

ÓÉÓÔÅÍ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ×, Á ÓÌÅÄÏ-

×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.
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ðÒÁËÔÉËÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÔÁ-

ËÉÈ ÕÐÒÏÝÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×-

ÌÅÎÉÅ ÏÂ ÏÂÝÉÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÞÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÏÌÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ,

ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÔÏÞÎÏÇÏ

ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÎÏ ÚÁÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×Å-

ÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÅÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ÷ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ É

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÔÁËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÈ

×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ É ×ÎÅÛÎÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ×ÁÒØÉÒÕÀÔ É

ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÔÏÞÎÏ ÚÁÄÁÎÙ.

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÄÈÏÄ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ

× ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÃÅÌÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÐÅÒÅÍÅÎ-

ÎÙÈ c1; c2; : : : ; cn, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÎÉ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ × ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó (I.1.1). åÓÌÉ ÏÔÌÏÖÉÔØ ÎÁ ÏÓÑÈ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÈ ËÏÏÒ-

ÄÉÎÁÔ × n-ÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ c1; c2; : : : ; cn, ÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÕÄÅÔ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØÓÑ ÎÅËÏÊ ÔÏÞËÏÊ M × ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ

M(c1; c2; : : : ; cn). ôÏÞËÁ M ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÅÊ ÔÏÞËÏÊ.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅÍ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÅÊ

ÔÏÞËÉ M × n-ÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ c1; c2; : : : ; cn ÎÁ-

ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÁÚÏ×ÙÍ; ËÒÉ×ÁÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÁÑ × ÎÅÍ ÔÏÞËÏÊ M ,|ÆÁÚÏ×ÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÅÊ.

ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÉÐÁ (I.1.1) × ÔÁËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Å ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÉÓÁÔØ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÅÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ × ÎÉÈ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÇÏ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÏÂÝÉÈ ÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÄÅÌÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÂÕÄÕÔ

ÉÚÕÞÁÔØÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÅÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ ÓÌÅ-

ÄÕÀÝÉÅ ×ÏÐÒÏÓÙ: ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÌÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÓËÏÌØËÏ ÉÈ,

ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù ÌÉ ÏÎÉ, ËÁË ÚÁ×ÉÓÉÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ,

ËÁË ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ×ÂÌÉÚÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÌÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ

ÐÅÒÅÈÏÄÙ? íÅÔÏÄÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀ-

ÝÉÅ ÏÔ×ÅÔÉÔØ ÎÁ ÜÔÉ ×ÏÐÒÏÓÙ, ÉÚÌÏÖÅÎÙ ÎÉÖÅ.

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÓÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ dci=dt

(i = 1; : : : ; n) × ÌÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.1.1) ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÎÕÌØ. ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ Ë

ÎÕÌÀ ÐÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ �c1; �c2; : : : ; �cn:

f1(�c1; �c2; : : : ; �cn) = 0;

f2(�c1; �c2; : : : ; �cn) = 0;

. . . . . . . . . . . . . . .

fn(�c1; �c2; : : : ; �cn) = 0;

(I.1.2)

� ôÏÞËÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á M Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ f�c1; �c2; : : : ; �cng ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÉÌÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÉÌÉ ÔÏÞËÏÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

(ÎÅ ÐÕÔÁÔØ Ó ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ!) (ÓÍ. ÇÌ. V, VI).

äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÅ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÉÐÁ (I.1.1), ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,
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ÞÔÏ ×Ï ×ÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏÄÎÏÇÏ ËÁËÏÇÏ-

ÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÒÁ×ÎÙ × ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. ôÁËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï, ÅÓÌÉ

ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ, ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÍÕ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÇÏ-

ÒÁÚÄÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÓÁÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ.

âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÒÕÇÏÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙ ×

ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÏÇÄÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÒÅÁËÃÉÅÊ, ÐÒÏÈÏÄÑ-

ÝÅÊ × ËÁËÏÍ-ÔÏ ÕÞÁÓÔËÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÒÅÁÇÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ, ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ

ÕÞÁÓÔËÕ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ × ÎÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×

c1; c2; : : : ; cn × ÓÉÌÕ ÒÅÁËÃÉÊ ÔÉÐÁ (I.1.1), ÎÏ É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉÃÙ ÜÔÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ. ÷ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ci × ÓÉÓÔÅÍÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÈÉ-

ÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÎÏ É ÏÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ.

ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÕÀ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙ-

ÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á × ÓÉÓÔÅÍÅ, ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

dci=dt = fi(c1; c2; : : : ; cn) +Dci
@
2
ci=@r

2 (i = 1; : : : ; n): (I.1.3)

úÄÅÓØ Dci
|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ci, r|ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁ-

ÔÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÝÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÌÎ

É ÉÍÐÕÌØÓÏ× × ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÔËÁÎÑÈ, ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ É ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÒÍÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚ).

ðÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÓËÏ-

ÒÏÓÔØ, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ, ×ÒÅÍÑ ÒÅÁËÃÉÉ) ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÏÄÅÌÉ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÏÂÙÞ-

ÎÏ × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ) ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ. üÔÏÔ ÐÒÉÅÍ ÞÁÓÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÞÉÓÌÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ.

õÄÁÞÎÏÅ �ÏÂÅÚÒÁÚÍÅÒÉ×ÁÎÉÅ� ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÀ ÒÏÌÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É

ÉÈ ÓÏÞÅÔÁÎÉÊ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÅÛÁÀÔ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÕÄÁÅÔÓÑ, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÉÌÉ ÎÁ ü÷í, ÐÏÌÕÞÁÑ ÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÑ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. îÁ ÏÓÎÏ×Å ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ

É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÕÄÏÂÎÙÅ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ËÏÓ×ÅÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ:

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ×ÎÅÛÎÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, pH), ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ É Ô. Ð. ðÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ ÏÂÒÁÔÎÏ Ë ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ,

ÉÍÅÀÝÉÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ. üÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÉÚÌÏÖÅÎÉÉ.

ëÁË ÐÒÉÍÅÒ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÂÒÁÔÉÍÕÀ ÒÅÁËÃÉÀ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ

S
k1

 
����!

k2

P;

dS=dt = �k1S + k2P ;

dP=dt = k1S � k2P:

(I.1.4)

ðÒÉÎÑ× P +S = S0 É × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t= 0 S = S0, ××ÅÄÅÍ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ x = S=S0, y = P=P0 É ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ t = k1t, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ x = v=V , ÇÄÅ v|ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ × ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ, V = k1S|ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, Á
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ÔÁËÖÅ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ b = k1=k2, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

ÒÅÁËÃÉÉ.

óÉÓÔÅÍÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ

dx=dt = �x(1 + b) + b; x+ y = 1; x(0) = 1 (I.1.5)

ÉÍÅÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ:

x =
b+ exp[�(1 + b)t]

1 + b
; y = 1�

b+ exp[�(1 + b)t]

1 + b
: (I.1.6)

ïÔÓÀÄÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ �x; �y ÐÒÉ t =1

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÐÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÊ:

�x = b=(1 + b); �y = 1=(1 + b):

ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ x =

= b=(1 + b) ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔ.

x 2. ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

éÚÕÞÅÎÉÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÁÞÉ-

ÎÁÀÔ Ó ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÏÄÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ:

dx=dt = f(x): (I.2.1)

óÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (I.2.1), × ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ| ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ t. ÷ ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÂÏÚÎÁÞÉ×

ÉÈ �x (ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ, ÉÌÉ ÏÓÏÂÁÑ, ÔÏÞËÁ). ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, × ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ dx=dt�x = 0

É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, f(x) = 0. åÓÌÉ ×Ù×ÅÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÔÏ ÏÎÁ

ÂÕÄÅÔ ÓÅÂÑ ×ÅÓÔÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (I.2.1), ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÍ ÅÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×

ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ÕÖÅ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ f(x) 6= 0.

� õÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ: ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×Å-

ÓÉÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÕÊÄÅÔ ÄÁÌÅËÏ ÏÔ ÎÅÇÏ, ÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï

É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÒÅÖÉÍÕ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ.

åÓÌÉ ÖÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏÓÌÅ ×Ù×ÅÄÅÎÉÑ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÂÕÄÅÔ ÕÄÁÌÑÔØÓÑ ÏÔ ÎÅÇÏ

× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ dx=dt = f(x), ÔÏ ÜÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ.

äÌÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ: ÅÓÌÉ × ÍÏ-

ÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t0 ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÁÌÏ (jx(t0) � �xj < d), ÔÏ

× ÌÀÂÏÊ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t > t0 ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÂÕÄÅÔ ÔÁËÖÅ ÍÁÌÏ. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �x ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï, ÐÏ ìÑÐÕÎÏ×Õ,

ÅÓÌÉ, ÚÁÄÁ× ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ e, ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÔÁËÏÅ d, ÞÔÏ

jx(t)� �xj < e ÄÌÑ t0 6 t < +1, ÅÓÌÉ jx(t0)� �xj < d.
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òÉÓ. I.1

èÁÒÁËÔÅÒ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-

ÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁËÁ ÆÕÎËÃÉÉ f(x).

I. ÷ÂÌÉÚÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �x ÆÕÎËÃÉÑ f(x) ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË

Ó �+� ÎÁ ��� ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ x. ôÁËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÎÁËÁ f(x)

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ x < �x ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ dx=dt ÏÔÒÉÃÁ-

ÔÅÌØÎÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ x Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ × Ó×ÏÅÍ ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÉ Ë �x.

ðÒÉ x > �x dx=dt = f(x) < 0, Ô. Å. x ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ É ÏÐÑÔØ

ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë �x. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ,

ÎÁÈÏÄÑÝÁÑÓÑ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÑ x = �x, ÂÕÄÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉ Ë ÎÅÍÕ ÐÒÉÂÌÉÖÁÔØÓÑ

ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ t. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×-

ÎÏ×ÅÓÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï ÐÏ ËÒÉÔÅÒÉÀ ìÑÐÕÎÏ×Á.

II. f(x) ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË ×ÂÌÉÚÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ x = �x Ó

��� ÎÁ �+� ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ x. éÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ, ÐÏ-

ÍÅÝÅÎÎÁÑ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ Ë ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ,

ÂÕÄÅÔ ÕÄÁÌÑÔØÓÑ ÏÔ ÎÅÇÏ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×Å-

ÓÉÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ï.

III. f(x) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁËÁ ×ÂÌÉÚÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÐÒÉ

×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ x. éÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ, ÐÏÍÅÝÅÎÎÁÑ ×ÂÌÉÚÉ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÂÌÉÖÁÔØ-

ÓÑ Ë ÎÅÍÕ, ÐÏÍÅÝÅÎÎÁÑ Ó ÄÒÕÇÏÊ | ÕÄÁÌÑÔØÓÑ. óÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÐÏ ËÒÉÔÅÒÉÀ ìÑÐÕÎÏ×Á.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÅÔÒÕÄÎÏ, ÉÓÓÌÅÄÕÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÆÕÎË-

ÃÉÉ f(x) ×ÂÌÉÚÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ x = �x, ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÅÛÉÔØ ×ÏÐÒÏÓ

ÏÂ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, × ÔÏÞËÅ x = �x

f(x) =
dx

dt

�
�
�
�x

= 0:

úÄÅÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÔÒÉ ÓÌÕÞÁÑ (ÒÉÓ. I.1).

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÑ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ á.á.ìÑÐÕÎÏ×ÙÍ É ÐÒÉÇÏÄÎÙÊ ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍ

ÉÚ Ä×ÕÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÂÏÌÅÅ. óÕÔØ ÍÅÔÏÄÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ.

ðÕÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÔËÌÏÎÉÌÁÓØ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �x É ÐÅÒÅÛÌÁ × ÓÏÓÅÄÎÀÀ Ó ÎÅÊ

ÔÏÞËÕ x. ðÏÌÏÖÉÍ x = �x+ x, ÇÄÅ x|ÍÁÌÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÔÁ-

ËÏÅ, ÞÔÏ x=�x� 1. ðÕÓÔØ f(x)| ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ðÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x

Ë ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (I.1.1). ðÏÌÕÞÉÍ

d(�x+ x)=dt = dx=dt = f(�x+ x): (I.2.2)

óÔÏÑÝÕÀ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÀ f(�x + x) ÒÁÚÌÏÖÉÍ × ÒÑÄ

ôÅÊÌÏÒÁ × ÔÏÞËÅ �x:

dx=dt = f(�x) + f
0(�x)x+

1

2
f
00(�x)x2 + : : : :

ôÁË ËÁË f(�x) = 0, ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (I.2.2) ÐÒÉÍÅÔ ×ÉÄ

dx=dt = a1x+ a2x
2 + a3x

3 + : : : ; (I.2.3)

ÇÄÅ a1 = f
0(�x), a2 =

1

2
f
00(�x); : : : .
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� ïÔÂÒÏÓÉ× × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (I.2.3) ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ËÁË ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ

ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ dx=dt = a1x, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔ-
ÓÑ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÉÌÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ. éÎÔÅÇÒÁÌ

ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ x(t) ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÒÁÚÕ: x(t) = Celt, ÇÄÅ l = a1 = f 0(�x), c = const.

åÓÌÉ l < 0, ÔÏ ÐÒÉ t!1 x! 0 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ x
ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÅÔ × ÓÉÌÕ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÏÇÄÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï ÐÏ ËÒÉÔÅÒÉÀ ìÑÐÕÎÏ×Á. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÓÌÉ l> 0, ÔÏ ÐÒÉ t!1
x ! 0 É ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ï. åÓÌÉ ÖÅ l = 0, ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ ×ÏÐÒÏÓ ÏÂ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÉÍÅÒ| ÕÐÒÏÝÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ËÕÌØÔÉ×ÁÔÏÒÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÄÎÏ×ÒÅ-

ÍÅÎÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ËÁË ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÅ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ËÌÅÔÏË É ÉÈ ÇÉÂÅÌØ, ÔÁË É ÐÒÉ-

ÔÏË ËÌÅÔÏË ÉÚ×ÎÅ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. ðÕÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÉÂÅÌÉ ËÌÅÔÏË ÐÒÏÐÏÒ-

ÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, Á ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÑ| Ë×ÁÄÒÁÔÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

ËÌÅÔÏË (ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ

×ÓÔÒÅÞÉ Ä×ÕÈ ËÌÅÔÏË ÒÁÚÎÏÇÏ ÐÏÌÁ). äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÌÅÔÏË c × ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

dc=dt = a� bc+ gc2 = f(c; a): (I.2.4)

úÄÅÓØ a|ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÔÏËÁ; g; b|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÑ É ÇÉÂÅÌÉ ËÌÅÔÏË

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÐÏÌÏÖÉÍ g = 1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ

òÉÓ. I.2

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÌÅÔÏË c ÏÔ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

(I.2.4).

÷ÅÔ×É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

�c1(a) É �c2(a) ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ

ÄÒÕÇÁ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÔÏËÁ a. óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÎÁÊÄÅÍ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

f(�c; a) = 0. éÈ Ä×Á:

�c1 =
b

2
+

r
b2

4
� a; �c2 =

b

2
�
r

b2

4
� a:

ðÏ ÓÍÙÓÌÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ �c1; �c2
ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ, ÏÔÓÀÄÁ

×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ a > b2=4 × ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ðÒÉ a = b2=4

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÛØ ÏÄÎÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ:

�c1 = �c2 = b=2, Á ÐÒÉ a < b2=4| Ä×Á ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ

ÒÅÖÉÍÁ:

�c1;2 =
b

2
�
r

b2

4
� a:

üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ä×ÕÍ ×ÅÔ×ÑÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ, ÐÏ ÏÓÉ ÁÂÓÃÉÓÓ ËÏÔÏÒÏÇÏ

ÏÔÌÏÖÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÔÏËÁ a (ÒÉÓ. I.2).

ðÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (I.2.4) ÄÌÑ ×ÅÔ×É �c1(a)
ÒÁ×ÎÁ

f 0c(�c1; a) = 2

r
b2

4
� a > 0;
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Á ÄÌÑ ×ÅÔ×É �c2 ÒÁ×ÎÁ

f 0c(�c2; a) = �2
r

b2

4
� a < 0;

óÏÇÌÁÓÎÏ ËÒÉÔÅÒÉÀ ìÑÐÕÎÏ×Á, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �c1(a) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ
ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ, Á �c2(a)| ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍÉ.

éÔÁË, ÐÒÉ a > b2=4 ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÔ, ÐÒÉ a = b2=4

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �c= b=2 ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ, ÎÁËÏÎÅÃ,

ÐÒÉ a < b2=4 × ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ Ä×Á ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÉÈ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ, ÄÒÕÇÏÅ| ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ.

÷ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, × ÌÀÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÉÄÁ

dx=dt = f(x; a); (I.2.5)

ÇÄÅ a|ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ a ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÂÕÄÕÔ ÔÁË ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ

ÍÅÎÑÔØÓÑ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ a ÏÂÝÉÊ ×ÉÄ ËÒÉ×ÙÈ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÔÅÒ-

ÐÅ×ÁÔØ ÌÉÛØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. ôÏÌØËÏ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÓÏÂÙÈ, ÂÉÆÕÒËÁÃÉ-

ÏÎÎÙÈ, ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ a ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ
ËÒÉ×ÙÈ, Ô. Å. ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÉÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. éÍÅÎÎÏ

ÔÁËÉÍ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ a = b2=4. ðÒÏÞÉÅ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑ a ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÍÉ.

� çÒÁÆÉË, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (a; �x) ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (I.2.5), ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ. ôÁËÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁÇÌÑÄÎÏ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÚÁ×É-

ÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a. èÁÒÁËÔÅÒ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÍÏÖÎÏ ×ÙÑÓÎÉÔØ, ÏÐÒÅÄÅÌÉ× × ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÚÎÁË ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ

f 0x(�x; a).
óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ x = �x ÎÁÈÏÄÑÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ f(�x; a) = 0. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÏÔ ×ÉÄÁ ÆÕÎËÃÉÉ f(x; a) ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÏÄÉÎ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÏÒÎÅÊ

ÐÒÉ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a. ôÁË, ÅÓÌÉ f(x; a)| ÐÏÌÉÎÏÍ x ÓÔÅÐÅÎÉ

ÂÏÌØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ, ËÒÉ×ÁÑ x = �x(a) ÐÒÉÍÅÔ ÔÁËÏÊ ×ÉÄ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ a
ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �x (ÒÉÓ. I.3).

òÉÓ. I.3

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (I.2.4)

ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a

ðÒÉ a = a0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁ: a; b; c. îÁÊÄÑ ÚÎÁË ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ f
0

x
(�x; a)

ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÔÏÞÅË a; b; c, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÁ-

ËÉÅ ÉÚ ÎÉÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ: f 0

x
(�xa:a) < 0; f 0

x
(�xb:a) > 0; f 0

x
(�xc:a) < 0.

üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ a; c| ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ, b| ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. äÕÇÉ ËÒÉ×ÏÊ AB É DC ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ

ÓÏÂÏÊ ×ÅÔ×É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ, Á BC | ×ÅÔ×Ø ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. âÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÉÐÁ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ, ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ a
0 É a

00
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èÁÒÁËÔÅÒ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ × x 4 ÇÌ. II.

ïÐÉÓÁÎÎÁÑ ×ÙÛÅ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓËÌÁÄËÏÊ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ

ÔÅÏÒÉÉ �ËÁÔÁÓÔÒÏÆ�, ÇÄÅ ÐÏÄ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÁÍÉ ÐÏÎÉÍÁÀÔÓÑ ÒÅÚËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. óËÌÁÄËÁ (ÒÉÓ. I.3) ÓÏÄÅÒÖÉÔ Ä×Å ËÁÔÁÓÔÒÏ-

ÆÙ: ÐÒÉ a = a0 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÓËÏË ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ×ÅÒÈÎÅÊ ×ÅÔ×É ÎÁ ÎÉÖÎÀÀ, Á ÐÒÉ

a = a00|Ó ÎÉÖÎÅÊ ÎÁ ×ÅÒÈÎÀÀ. ïÂÅ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÙ Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ÁÎÎÉÇÉ-

ÌÑÃÉÅÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ É ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ×ÅÔ×ÅÊ ÒÅÛÅÎÉÑ. ÷ ÔÅÏÒÉÉ ËÁÔÁÓÔÒÏÆ ÓÔÒÏÇÏ

ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓËÌÁÄËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÔÉÐÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ËÁÔÁÓÔÒÏÆ ×

ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ Ä×Á ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, ×ÏÚÍÏÖÎÙ

Ä×Á ÔÉÐÁ ËÁÔÁÓÔÒÏÆ: ÓËÌÁÄËÁ É ÓÂÏÒËÁ (ÒÉÓ. I.4). ÷ ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó Â�ÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÏÚÍÏÖÎÙ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÙ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÇÏ ×ÉÄÁ. ëÁÔÁÓÔÒÏÆÙ ÔÉÐÁ ÓËÌÁÄ-

ËÉ ÞÁÓÔÏ ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ × ÍÏÄÅÌÑÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ÎÉÖÅ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. III) S-ÏÂÒÁÚÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÔÁ-

ÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ Ó

ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ.

òÉÓ. I.4

�ëÁÔÁÓÔÒÏÆÙ� ÔÉÐÁ �ÓËÌÁÄËÁ� (I) É �ÓÂÏÒËÁ� (II) × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

x 3. ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

� ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÍÏÄÅÌÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÓÏ-

ÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ Ä×ÕÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ðÒÉ ÉÈ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÂÕÄÕÔ ÐÒÉ-

ÍÅÎÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÎÑÔÉÑ É ÍÅÔÏÄÙ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ

ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. õÎÉ×ÅÒ-

ÓÁÌØÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÔÅÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ, ÞÔÏ ÄÉÎÁÍÉËÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÞÁÓÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ ÍÁ-

ÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÓÈÏÄÎÙÍÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ. òÁÚÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ

ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ× (ÎÏ ÎÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×!) ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÓÔÅÍ ÒÁÚ-

ÌÉÞÎÏÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

×ÉÄÏ× × ÂÉÏÃÅÎÏÚÁÈ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×

× ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ.
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ðÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÓÉÓÔÅÍ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ

á.ä.ìÏÔËÏÊ × 1926 Ç. (ÍÏÄÅÌØ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ) É ÷.÷ÏÌØÔÅÒÒÁ × 1931 Ç. (ÍÏÄÅÌØ

ÈÉÝÎÉË {ÖÅÒÔ×Á).

ðÕÓÔØ ÉÍÅÅÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÁÑ ÐÏ ÏÂÝÅÊ ÓÈÅÍÅ

A
k0�! X

k1�! Y
k2�! B; (I.3.1)

ËÏÔÏÒÁÑ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. ÷ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÉÚÂÙÔËÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï A.

íÏÌÅËÕÌÙ A Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ k0 ÐÒÅ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÅÝÅ-

ÓÔ×ÁX (ÒÅÁËÃÉÑ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ). ÷ÅÝÅÓÔ×ÏX ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÔØÓÑ × ×ÅÝÅÓÔ×Ï Y .

÷ÁÖÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ

ÂÏÌØÛÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á Y . üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ X ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ

ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÁÇÅÎÔÁ X, ÎÏ É ÏÔ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ Y .

éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏÂÏÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×|

ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ (X) É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ (Y ), Á ÓÁÍÁ ÒÅÁËÃÉÑ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ËÁË ÒÅÁËÃÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ

ÐÏÒÑÄËÁ. ôÁËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÇÄÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÒÏÐÏÒ-

ÃÉÏÎÁÌØÎÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ, ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Á×ÔÏËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ.

íÏÌÅËÕÌÙ Y , × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏ ÒÁÓÐÁÄÁÀÔÓÑ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ

×ÅÝÅÓÔ×Ï B (ÒÅÁËÃÉÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ).

dx=dt = k0 � k1xy; dy=dt = k1xy � k2y; db=dt = k2y:

úÄÅÓØ x; y; b|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×; k0 = k00A, k1; k2|ËÏÎ-

ÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÅÁËÃÉÊ. ðÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ b,

ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÏÔÄÅÌØÎÏ:

dx=dt = k0 � k1xy; dy=dt = k1xy � k2y: (I.3.2)

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ. ðÕÓÔØ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÚÁ-

ÍËÎÕÔÏÍ ÒÁÊÏÎÅ ÖÉ×ÕÔ ÖÅÒÔ×Ù É ÈÉÝÎÉËÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÚÁÊÃÙ É ×ÏÌËÉ. úÁÊÃÙ ÐÉ-

ÔÁÀÔÓÑ ÒÁÓÔÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÉÝÅÊ, ×ÓÅÇÄÁ ÉÍÅÀÝÅÊÓÑ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å. ÷ÏÌËÉ

(ÈÉÝÎÉËÉ) ÍÏÇÕÔ ÐÉÔÁÔØÓÑ ÌÉÛØ ÚÁÊÃÁÍÉ (ÖÅÒÔ×ÁÍÉ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÉÓÌÏ ÚÁÊÃÅ× x,

Á ÞÉÓÌÏ ×ÏÌËÏ×| y. ôÁË ËÁË ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÉÝÉ ÄÌÑ ÚÁÊÃÅ× ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ

ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÚÁÊÃÙ ÒÁÚÍÎÏÖÁÀÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÉÈ ÞÉÓÌÕ:

_xÒÁÚÍ = e1x: (I.3.3)

(õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (I.3.3) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ Á×ÔÏËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁË-

ÃÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.)

ðÕÓÔØ ÕÂÙÌØ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÚÁÊÃÅ× ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×ÓÔÒÅÞÉ ÉÈ Ó

×ÏÌËÁÍÉ, Ô. Å. ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ x � y. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÌËÏ× ÔÁËÖÅ ÎÁ-

ÒÁÓÔÁÅÔ ÔÅÍ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÞÁÝÅ ÉÈ ×ÓÔÒÅÞÉ Ó ÚÁÊÃÁÍÉ, Ô. Å. ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ x� y.

÷ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉËÅ ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ×ÅÒÏÑÔ-

ÎÏÓÔØ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÎÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×ÓÔÒÅÞÉ Ä×ÕÈ ÍÏ-

ÌÅËÕÌ, Ô. Å. ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ

ÓÍÅÒÔÎÏÓÔØ ×ÏÌËÏ×, ÐÒÉÞÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÏÓÏÂÅÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÁ ÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓÕ ÏÔÔÏËÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÉÚ
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ÓÆÅÒÙ ÒÅÁËÃÉÉ. ÷ ÉÔÏÇÅ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÚÁÊÃÅ× x É ×ÏÌËÏ× y ÐÏÌÕÞÉÍ

ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

dx=dt = x(e1 � g1y); dy=dt = �y(e2 � g2x): (I.3.4)

÷ÉÄÎÏ ÓÈÏÄÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.2) É (I.3.4). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÞÌÅÎ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ

ÐÏÒÑÄËÁ k0 × ÐÅÒ×ÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.2) ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ Á×ÔÏËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ

ÞÌÅÎ k0x, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.2) É (I.3.4) ÂÕÄÕÔ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙ.

� ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÍÏÄÅÌÑÈ,

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÙÈ × ×ÉÄÅ ÓÉÓÔÅÍ Ä×ÕÈ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

(ÐÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ Ñ×ÎÏ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ), ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÙ × ÏÂÝÅÍ

×ÉÄÅ:

dx=dt = P (x; y); dy=dt = Q(x; y): (I.3.5)

úÄÅÓØ P (x; y); Q(x; y)| ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ Å×ËÌÉÄÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (x; y|ÄÅËÁÒÔÏ×Ù ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ) É ÉÍÅÀÝÉÅ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅ ÎÉÖÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ.

ïÂÌÁÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ, ÔÁË É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,

ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ x; y ÉÍÅÀÔ ËÏÎËÒÅÔÎÙÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ (ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×, ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ×ÉÄÁ), ÎÁ ÎÉÈ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØ-

ÎÙÍÉ. ôÁË, × ÍÏÄÅÌÉ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ, x|ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀ-

ÝÁÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ÖÅÒÔ×Ù, Á y|ÈÉÝÎÉËÁ. ïÂÌÁÓÔØ G ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÌÏÖÉ-

ÔÅÌØÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÎÔ ÐÒÁ×ÏÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ:

x > 0; y > 0:

� ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ x; y ÉÚÍÅÎÑ-

ÀÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.5) ÔÁË, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÁÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (x; y), Á ËÁÖÄÁÑ ÐÁÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (x; y) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ó ÏÓÑÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÎÁ

ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÌÏÖÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x; y. ëÁÖÄÁÑ ÔÏÞËÁ M ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x; y) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÁËÁÑ ÐÌÏÓ-

ËÏÓÔØ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÉÌÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÅÔ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÏÞËÁ M(x; y) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÅÊ ÉÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ. ðÕÓÔØ ÐÒÉ t = t0 ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÅÊ

ÔÏÞËÉ M0(x0; y0). ÷ ËÁÖÄÙÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ ÂÕ-

ÄÅÔ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.5) É ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ

M(x; y), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ x(t); y(t). óÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÔÏÞÅË ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x; y ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÅÊ.

èÁÒÁËÔÅÒ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏÂÝÉÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÞÅÒÔÙ ÐÏ×ÅÄÅ-

ÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. æÁÚÏ×ÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ, ÒÁÚÂÉÔÁÑ ÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ÄÁÅÔ ÌÅÇËÏ

ÏÂÏÚÒÉÍÙÊ �ÐÏÒÔÒÅÔ� ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÒÁÚÕ ÏÈ×ÁÔÉÔØ ×ÓÀ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ (ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x; y), ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ

ÕÓÌÏ×ÉÑÍ. æÁÚÏ×ÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÉÍÅÅÔ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ, ÔÁÎÇÅÎÓ ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ
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× ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ M(x; y) ÒÁ×ÅÎ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ × ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ dy=dx. óÌÅÄÏ-

×ÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÆÁÚÏ×ÕÀ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÀ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

M1(x1; y1), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÎÁÔØ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ × ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÉÌÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ
dy

dx

��� x=x1
y=y1

:

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ x; y É ÎÅ

ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ×ÒÅÍÅÎÉ t × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ. ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÒÁÚÄÅÌÉÍ ×ÔÏÒÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.5) ÎÁ ÐÅÒ×ÏÅ. ðÏÌÕÞÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

dy

dx
=

Q(x; y)

P (x; y)
; (I.3.6)

×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÅ, ÞÅÍ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (I.3.5). òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

(I.3.6) y = y(x; c) ÉÌÉ × ÎÅÑ×ÎÏÊ ÆÏÒÍÅ F (x; y) = C, ÇÄÅ C|ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-

×ÁÎÉÑ, ÄÁÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ|ÆÁÚÏ×ÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.5)

ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x; y.

ïÄÎÁËÏ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (I.3.6) ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÉÍÅÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÛÅ-

ÎÉÑ, É ÔÏÇÄÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.

� íÅÔÏÄ ÉÚÏËÌÉÎ. äÌÑ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÀ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÔÒÅÔÁ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÍÅÔÏÄ ÉÚÏËÌÉÎ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁÎÏÓÑÔ

ÌÉÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÐÏÄ ÏÄÎÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÕÇÌÏÍ.

òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÒÑÄ ÉÚÏËÌÉÎ, ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ËÁËÏ× ÂÕÄÅÔ ÈÏÄ ÓÁÍÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ

ËÒÉ×ÙÈ.

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÚÏËÌÉÎ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (I.3.6). ðÏÌÏÖÉÍ, dy=dx == A,

ÇÄÅ A|ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ. úÎÁÞÅÎÉÅ A ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÁÎ-

ÇÅÎÓ ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÆÁÚÏ×ÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ-

ÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔ �1 ÄÏ +1. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × (I.3.6) ×ÍÅÓÔÏ dy=dx ×ÅÌÉÞÉÎÕ A,

ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÚÏËÌÉÎ:

A =
Q(x; y)

P (x; y)
: (1.3.7)

äÁ×ÁÑ A ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÏ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ËÒÉ×ÙÈ. ÷ ÌÀÂÏÊ

ÔÏÞËÅ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÕÇÏÌ ÎÁËÌÏÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÆÁÚÏ×ÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ,

ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ, ÒÁ×ÅÎ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÅ, Á ÉÍÅÎÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ A,

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÊ ÄÁÎÎÕÀ ÉÚÏËÌÉÎÕ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, Ô. Å. ÓÉÓÔÅÍ ×ÉÄÁ

dx=dt = ax+ by; dy=dt = cx+ dy; (I.3.8)

ÉÚÏËÌÉÎÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÐÕÞÏË ÐÒÑÍÙÈ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ:

cx+ dy

ax+ by
= A ÉÌÉ y =

(Aa� c)x

d�Ab
:

ïÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (I.3.6) ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ.
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éÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÉÚÏËÌÉÎ (�x; �y), × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÐÒÁ-

×ÌÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ × ÓÉÌÕ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ × ÜÔÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ:

dy

dx

���
x=�x
y=�y

=
Q(�x; �y)

P (�x; �y)
=

0

0
:

ôÏÞËÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÎÕÌØ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÅÒÅ-

ÍÅÎÎÙÈ x É y

dx

dt

���
�x;�y

= P (�x; �y) = 0;
dy

dt

���
�x;�y

= Q(�x; �y) = 0 (I.3.9)

É × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ËÒÉ×ÙÍ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏ, ÎÁ-

ÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÓÏÂÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ. ïÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ (I.3.6)

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.5), ÔÁË ËÁË ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ, Á ÅÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÓÕÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ �x; �y.

� äÌÑ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÁÓÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ

ÌÉÛØ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÏËÌÉÎ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ïÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ

ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÇÌÁ×ÎÙÅ ÉÚÏËÌÉÎÙ: dy=dx = 0|ÉÚÏËÌÉÎÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÁÓÁ-

ÔÅÌØÎÙÈ Ë ÆÁÚÏ×ÙÍ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ Q(x; y) = 0, É ÉÚÏËÌÉÎÁ ×ÅÒÔÉ-

ËÁÌØÎÙÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ dy=dx =1, ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ P (x; y) = 0.

ðÏÓÔÒÏÉ× ÇÌÁ×ÎÙÅ ÉÚÏËÌÉÎÙ É ÎÁÊÄÑ ÔÏÞËÕ ÉÈ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ, ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ËÏÔÏ-

ÒÏÊ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ

P (�x; �y) = 0; Q(�x; �y) = 0; (I.3.10)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÔÏÞËÕ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÉÚÏËÌÉÎ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. üÔÁ

ÔÏÞËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ËÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ, ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÒÉÓ. I.5).

òÉÓ. I.5

óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÚÏËÌÉÎ
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îÁ ÒÉÓ. I.5 ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÓÌÕÞÁÊ ÏÄÎÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÌÁ×ÎÙÈ

ÉÚÏËÌÉÎ ÓÉÓÔÅÍÙ. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ dy=dx Ë ÔÒÁÅËÔÏ-

ÒÉÑÍ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.5) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÏÌØËÉÍÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ,

ÓËÏÌØËÏ ÔÏÞÅË ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÚÏËÌÉÎ ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

õÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ðÕÓÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏ-

ÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ôÏÇÄÁ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ × ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ËÒÉ-

×ÙÈ (I.3.6), ÔÁË ËÁË × ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, dx=dt = 0, dy=dt = 0.

åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ ×Ù×ÅÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÔÏ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ

ÓÍÅÓÔÉÔÓÑ ÉÚ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ É ÎÁÞÎÅÔ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ ÐÏ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ

Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ÅÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ (I.3.5). õÓÔÏÊÞÉ×Á ÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ,

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏ, ÕÊÄÅÔ ÉÌÉ ÎÅÔ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ

ÄÁÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÏÓÏÂÕÀ ÔÏÞËÕ (ÜÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅÊ ÉÌÉ

ÍÅÎØÛÅÊ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÚÁÄÁÞÉ); (ÒÉÓ. I.6).

òÉÓ. I.6

éÌÌÀÓÔÒÁÃÉÑ Ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

óÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ (ÐÏ ËÒÉ-

ÔÅÒÉÀ ìÑÐÕÎÏ×Á), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

(ÏÂÌÁÓÔØ e) ÍÏÖÎÏ ÕËÁÚÁÔØ ÏÂÌÁÓÔØ d(e), ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ É ÏÂÌÁÄÁÀÝÕÀ ÔÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ,

ÞÔÏ ÎÉ ÏÄÎÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÅÊ ÔÏÞËÉ, ÎÁÞÉÎÁ-

ÀÝÅÅÓÑ ×ÎÕÔÒÉ d, ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ e. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ï,

ÅÓÌÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕËÁÚÁÎÁ ÔÁËÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ

ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ e, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ

ÏÂÌÁÓÔÉ d, ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ É ÏÂÌÁ-

ÄÁÀÝÅÊ ÔÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ, ÞÔÏ ÎÉ ÏÄÎÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ, ÎÁÞÉ-

ÎÁÀÝÅÅÓÑ ×ÎÕÔÒÉ d, ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ ÇÒÁÎÉÃÙ e

÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ × ÐÒÉÒÏÄÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÒÅÁÌØÎÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÙ,| ÏÄÉÎ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ× ÅÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÏÍÕ ÏÂßÅËÔÕ.

÷ ÐÒÁËÔÉËÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ

ÍÅÔÏÄ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ðÕÁÎËÁÒÅ É ìÑÐÕÎÏ×Á,

ËÏÔÏÒÙÊ ÂÕÄÅÔ ÉÚÌÏÖÅÎ × ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ. óÔÒÏÇÏÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ

ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÄÁÎÏ × ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÌÁ×ÎÙÈ

ÉÚÏËÌÉÎ P (x; y) = 0, Q(x; y) = 0) Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÉÚÏ-

ÂÒÁÖÁÀÝÅÊ ÔÏÞËÉ ÐÒÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ×ÙËÌÁÄÏË

××ÅÄÅÍ ×ÍÅÓÔÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x; y ÎÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ x; h, ÏÐÒÅÄÅÌÉ× ÉÈ ËÁË ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ:

x = �x+ x; y = �y + h: (I.3.11)
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ðÏÄÓÔÁ×É× ÜÔÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ × (I.3.5), ÐÏÌÕÞÉÍ

d�x=dt+ dx=dt = P (�x+ x; �y + h);

d�y=dt+ dh=dt = Q(�x+ x; �y + h);

d�x=dt = d�y=dt = 0; ÔÁË ËÁË �x; �y|ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ.

(I.3.12)

ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÒÁÚÌÏÖÉÍ ÐÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×-

ÎÅÎÉÊ × ÒÑÄ ôÅÊÌÏÒÁ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ x; h É ÏÔÂÒÏÓÉÍ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÞÌÅÎÙ. ðÏÌÕÞÉÍ

ÓÉÓÔÅÍÕ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

dx=dt = ax+ bh; dh=dt = cx+ dh; (I.3.13)

ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ a; b; c; d ÓÕÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ × ÔÏÞËÅ (�x; �y):

a = P 0

x(�x; �y); b = P 0

y(�x; �y); c = Q0

x(�x; �y); d = Q0

y(�x; �y):

� óÉÓÔÅÍÁ (I.3.13) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÉÌÉ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅ-

ÎÉÑ.

äÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÉÓÔÅÍ, Á ÉÍÅÎÎÏ �ÇÒÕÂÙÈ� ÓÉÓÔÅÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÆÁÚÏ×ÙÈ

ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁ-

ÌÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.5)|ÆÕÎËÃÉÊ P É Q, ÅÓÌÉ ÍÁÌÙÍÉ

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÜÔÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ. äÌÑ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ-

×ÁÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (I.3.13) ÄÁÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ×ÏÐÒÏÓ ÏÂ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.5) É Ï ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ

ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

óÉÓÔÅÍÁ (I.3.13) ÌÉÎÅÊÎÁÑ, Á ÐÏÔÏÍÕ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. ïÂÝÅÅ

ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÈÏÄÑÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

x = Aelt; h = Belt: (I.3.14)

ðÏÄÓÔÁ×É× ÜÔÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ × (I.3.13) É ÓÏËÒÁÔÉ× ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ elt, ÐÏ-

ÌÕÞÉÍ

lA = aA+ bB; lB = cA+ dB: (I.3.15)

áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.15) Ó ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ A;B ÉÍÅÅÔ, ËÁË

ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÌÉÛØ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ

ÉÚ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÐÒÉ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ, ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ:����a� l b

c d� l

���� = 0:

� òÁÓËÒÙ× ÜÔÏÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ:

l2 � (a+ d)l+ (ad� bc) = 0: (I.3.16)
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òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ l1;2, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÙ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÄÌÑ A É B ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.15):

l1;2 =
a+ d

2
�
r

(a+ d)2

4
+ bc� ad: (I.3.17)

åÓÌÉ ÐÏÄËÏÒÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ, l1;2|ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÁ ËÏÒÎÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (I.3.16) ÉÍÅÀÔ ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÎÕÌÑ ÄÅÊÓÔ×É-

ÔÅÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉ É ÞÔÏ ÎÅÔ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ. ôÏÇÄÁ ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.13),

ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÅ × ×ÉÄÅ (I.3.14), ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ Ó

ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ l1 É l2:

x = C11e
l1t + C12e

l2t; h = C21e
l1t + C22e

l2t: (I.3.18)

ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x; h, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ (I.3.18), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏ×ÅÄÅ-
ÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x; y × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ (�x; �y) ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÉÄÁ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ

ÜËÓÐÏÎÅÎÔ l1; l2. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ l1; l2 ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ É ÏÄÎÏÇÏ

ÚÎÁËÁ, ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÕÚÌÁ (ÒÉÓ. I.7).

òÉÓ. I.7

õÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ (I) É ÎÅ-

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ (II) ÕÚÌÙ ÎÁ

ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

åÓÌÉ l1;2 < 0, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÅ-

ÒÅÍÅÎÎÙÈ x; h (ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ) ÓÏ ×ÒÅ-

ÍÅÎÅÍ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ. ïÓÏÂÁÑ

ÔÏÞËÁ (�x; �y) × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÙÊ ÕÚÅÌ (I). ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏ-

ÇÄÁ l1;2 > 0, ÚÎÁÞÅÎÉÑ x; h ÓÏ

×ÒÅÍÅÎÅÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔÓÑ, ÏÓÏ-

ÂÁÑ ÔÏÞËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÙÍ ÕÚÌÏÍ (II)

äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅÎ �ÂÅÓËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ� ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ

ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÍÕ × ÍÏÄÅÌÉ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÉÐÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ.

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ËÏÒÎÉ l1;2 ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ, ÎÏ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁËÏ×, ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÒÉ×ÙÍÉ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ

(ÒÉÓ. I.8). ôÁËÁÑ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ

ÔÉÐÁ �ÓÅÄÌÏ�. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ, ÇÄÅ ÂÙ ÎÉ ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ × ÎÁ-

ÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ (ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ É ÓÅÐÁÒÁÔÒÉÓÙ, ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÏÊ ÎÁ

ÒÉÓÕÎËÅ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ), ÏÎÁ ×ÓÅÇÄÁ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ ÂÕÄÅÔ ÕÄÁÌÑÔØÓÑ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

ïÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ ÔÉÐÁ ÓÅÄÌÁ ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ �ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÈ�

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. x 1 ÇÌ. II).

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ l1; l2 ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x; y

×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÏÓÉÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, Á ÆÁÚÏ×ÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ
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òÉÓ. I.8

ïÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÔÉÐÁ �ÓÅÄÌÏ� ÎÁ ÆÁ-

ÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ xy

òÉÓ. I.9

ïÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÔÉÐÁ �ÆÏËÕÓ� ÎÁ ÆÁ-

ÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ xy

òÉÓ. I.10

ïÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÔÉÐÁ �ÃÅÎÔÒ� ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ xy

ÓÏÂÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ (ÒÉÓ. I.9). ïÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏËÕÓÏÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ,

ÅÓÌÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉ l1;2 ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ (Re l1;2 < 0), ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÚÁÔÕÈÁÀÔ É

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÆÏËÕÓÏÍ, ÅÓÌÉ ÖÅ Re l1;2 > 0, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÎÁÒÁÓÔÁÅÔ, Á ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÆÏËÕÓÏÍ.

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ Re l = 0, ÆÁÚÏ×ÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞ-

ËÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÜÌÌÉÐÓÙ (ÒÉÓ. I.10). þÅÒÅÚ ÏÓÏÂÕÀ ÔÏÞËÕ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ

ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÎÉ ÏÄÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ. ôÁËÁÑ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ, ×ÂÌÉÚÉ

ËÏÔÏÒÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ËÒÉ×ÙÅ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ

ÜÌÌÉÐÓÙ, �×ÌÏÖÅÎÎÙÅ ÄÒÕÇ × ÄÒÕÇÁ� É ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÉÅ ÏÓÏÂÕÀ ÔÏÞËÕ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÃÅÎÔÒÏÍ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÉÍÅÀÝÅÊ Ó×ÏÅÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÃÅÎÔÒ,

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ×ÙÛÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÏÐÕÌÑÃÉÊ ÈÉÝÎÉËÁ É ÖÅÒÔ×Ù (I.3.4).

óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ××ÅÄÅÎÎÕÀ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÀ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

(I.3.13). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑ (ac � bc 6= 0) ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÛÅÓÔØ ÔÉÐÏ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ËÏÒÎÅÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.3.16):
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� 1) ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ (l1 É l2 ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙ);

2) ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ (l1 É l2 ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ);

3) ÓÅÄÌÏ (l1 É l2 ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ É ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁËÏ×);

4) ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÆÏËÕÓ (l1 É l2 ËÏÍÐÌÅËÓÎÙ É Re l < 0);

5) ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÆÏËÕÓ (l1 É l2 ËÏÍÐÌÅËÓÎÙ É Re l > 0);

6) ÃÅÎÔÒ (l1 É l2|ÍÎÉÍÙÅ).

ðÅÒ×ÙÅ ÐÑÔØ ÔÉÐÏ× ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÒÕÂÙÍÉ: ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÎÅ

ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.5) É

ÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

áÎÁÌÉÚ ÍÏÄÅÌÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ (I.3.2). ðÒÉÍÅÎÉÍ ××ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÍÏÄÅÌØ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉ-

ÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.2):

dx=dt = k0 � k1xy; dy=dt = k1xy � k2y:

÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ dx=dt = 0, dy=dt = 0. üÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÕ

ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ �x É �y

k0 � k1�x�y = 0; k1�x�y � k2�y = 0:

ëÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ: �x = k2=k1, �y = k0=k2.

éÓÓÌÅÄÕÅÍ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ìÑÐÕÎÏ×Á.

÷×ÅÄÅÍ ÎÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ x; h, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x; y ÏÔ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ �x; �y:

x(t) = �x+ x(t); y(t) = �y + h(t):

ìÉÎÅÁÒÉÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.13) × ÎÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎ-

ÎÙÈ) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

dx

dt
= �k2h�

k1k0

k2
x;

dh

dt
=

k0k1

k2
x: (I.3.19)

÷ÅÌÉÞÉÎÙ x; h ÍÏÇÕÔ ÍÅÎÑÔØ ÚÎÁË, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ x; y,

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ. èÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.19)�������
�k1k0

k2
� l �k2

k0k1

k2
�l

������� = 0

ÉÌÉ

l2 + l
k1k0

k2
+ k0k1 = 0:

ëÏÒÎÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

l1;2 =
1

2

 
�k1k0

k2
�
r�

k1k0

k2

�2
� 4k0k1

!
:
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ðÒÉ 4k22 > k0k1 ÐÏÄËÏÒÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ É ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ|ÆÏËÕÓ,

ÐÒÉ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ| ÕÚÅÌ. é × ÔÏÍ, É × ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×Á, ÔÁË ËÁË ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÂÏÉÈ ËÏÒÎÅÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÎÙÅ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÅÊ: ÐÒÉ 4k22 > k0k1|ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×;

ÐÒÉ 4k22 < k0k1|ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅ ÂÅÓËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ Ë

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ 4k22 = k0k1, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ, Ô. Å. ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÔÉÐÁ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.2).

éÚ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (I.3.1) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÊ �x; �y × ÓÉÓÔÅÍÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ìÏÔËÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÐÏ-

ÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÒÏÓÔÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á B: db=dt = k2�y. ðÒÉ t ! 1
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á B ÂÕÄÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÒÁÓÔÉ, ÞÔÏ × ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÅ-

ÁÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ. ïÄÎÁËÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏÍ

ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÒÉÔÏË ×ÅÝÅ-

ÓÔ×Á X ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒÁ, Á ÏÔÔÏË ×ÅÝÅÓÔ× Y |× ÂÏÌØÛÏÊ

ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒ ÅÍËÏÓÔÉ B. ðÒÉ ÜÔÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ × ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÍÁÌÙÈ

ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÅÍËÏÓÔÅÊ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÒÁ×ÏÍÅÒÎÙÍ.

áÎÁÌÉÚ ÍÏÄÅÌÉ ÈÉÝÎÉË {ÖÅÒÔ×Á (I.3.4). éÓÓÌÅÄÕÅÍ ÏÓÏÂÕÀ ÔÏÞËÕ ×ÏÌØÔÅÒÒÏ×-

ÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÈÉÝÎÉË {ÖÅÒÔ×Á (I.3.4). åÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ, ÐÒÉÒÁ×ÎÑ× ÐÒÁ×ÙÅ

ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.4) ÎÕÌÀ. üÔÏ ÄÁÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ:

�x = e2=g2, �y = e1=g1. ôÁË ËÁË ×ÓÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ e1; e2;g1;g2 ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ, ÔÏÞËÁ (�x; �y)
ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ × ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍ Ë×ÁÄÒÁÎÔÅ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ìÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÑ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ ×ÂÌÉÚÉ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÄÁÅÔ

dx

dt
= �g1�xh = �

g1e2
g2

h;
dh

dt
= �g2�yx = �

g2e1
g1

x:

úÄÅÓØ x(t); h(t)| ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ:

x(t) = x(t)� �x; h(t) = y(t)� �y:

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ�������
�l �g1e2

g2
g2e1
g1

�l

������� = 0; l2 + e1e2 = 0:

ëÏÒÎÉ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÅ: l1;2 = �i
p
e1e2.

ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ×ÂÌÉÚÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞ-

ËÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÜÌÌÉÐÓÙ, Á ÓÁÍÁ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÃÅÎÔÒÏÍ (ÒÉÓ. I.11). ÷ÄÁÌÉ ÏÔ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ, ÈÏÔÑ ÉÈ ÆÏÒÍÁ É ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÁÌØÎÏÊ.

�ãÅÎÔÒ� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÐÏ ìÑÐÕÎÏ×Õ, ÎÏ ÎÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅ-

ÓËÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ (× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó e-d ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ, ÓÔÒ. 21). ðÏÜÔÏÍÕ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ
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ÔÉÐÁ �ÃÅÎÔÒ� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ × ÃÅÌÏÍ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ

ËÏÌÅÂÁÎÉÑ x(t) É y(t) ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ Ä×ÉÖÅÔÓÑ

ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ 1 (ÒÉÓ. I.11). ÷ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏÇÄÁ ÔÏÞËÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ

× ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ M , × ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ×ÎÅ ÄÏÂÁ×ÌÑÀÔ

òÉÓ. I.11

æÁÚÏ×ÙÊ ÐÏÒÔÒÅÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ÈÉÝ-

ÎÉË {ÖÅÒÔ×Á (ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÔÉÐÁ

�ÃÅÎÔÒ�)

ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÓÏÂÅÊ �y ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÉÚÏÂÒÁ-

ÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÓËÁÞËÏÍ ÉÚ ÔÏÞËÉ M

× ÔÏÞËÕ M 0. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÎÏ×Á

ÐÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÁÍÏÊ ÓÅÂÅ, ËÏÌÅÂÁÎÉÑ x(t); y(t)

ÕÖÅ ÂÕÄÕÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ Ó Â�ÏÌØÛÉÍÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ-

ÍÉ, ÞÅÍ ÐÒÅÖÄÅ, É ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ ÂÕÄÅÔ

Ä×ÉÇÁÔØÓÑ ÐÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ 2. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏ-

ÌÅÂÁÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ù| ÏÎÉ ÎÁ×ÓÅÇÄÁ

ÉÚÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÉ ×ÎÅÛÎÅÍ

×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ.

îÁ ÒÉÓ. I.12 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÇÒÁÆÉËÉ ÆÕÎËÃÉÊ

x(t); y(t). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ x(t) É y(t) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÒÉÞÅÍ

ÍÁËÓÉÍÕÍ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÖÅÒÔ× ×ÓÅÇÄÁ ÏÐÅÒÅÖÁ-

ÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÈÉÝÎÉËÏ×.

îÁ ÒÉÓ. I.13 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ËÒÉ×ÙÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏ-

ÓÔÉ ÓÅ×ÅÒÏÁÍÅÒÉËÁÎÓËÏÇÏ ÚÁÊÃÁ É ÒÙÓÉ × ëÁÎÁÄÅ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÄÁÎÎÙÈ

Ï ÞÉÓÌÅ ÚÁÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÛËÕÒÏË. æÏÒÍÁ ÒÅÁÌØÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÇÏÒÁÚÄÏ ÍÅÎÅÅ ÐÒÁ×ÉÌØÎÁÑ,

ÞÅÍ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ. ïÄÎÁËÏ ÍÏÄÅÌØ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÜÔÉÈ ËÒÉ×ÙÈ| ×ÅÌÉÞÉÎ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ É ÓÄ×ÉÇÁ ÆÁÚ ÍÅÖÄÕ ËÏÌÅ-

ÂÁÎÉÑÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÈÉÝÎÉËÏ× É ÖÅÒÔ×.

òÉÓ. I.12

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÈÉÝÎÉ-

ËÁ y É ÖÅÒÔ×Ù x ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ

òÉÓ. I.13

ëÒÉ×ÙÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÚÁÊÃÁ É ÒÙÓÉ × ëÁ-

ÎÁÄÅ (ÐÏ ë.÷ÉÌÌÉ, ÷.äÅÔØÅ, 1974)

ðÅÒÉÏÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÚÁÊÃÅ× (ÖÅÒÔ-

×Ù) É ÒÙÓÅÊ (ÈÉÝÎÉËÉ) ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù É ÓÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÀÔ 9 { 10 ÌÅÔ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÞÉÓÌÅÎ-

ÎÏÓÔÉ ÚÁÊÃÅ× ÏÐÅÒÅÖÁÅÔ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÍÁËÓÉÍÕÍ

ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÒÙÓÅÊ ÎÁ ÏÄÉÎ ÇÏÄ

çÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÓÅÒØÅÚÎÙÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÍÏÄÅÌÉ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ËÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ
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ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ×ÉÄÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÂÏÉÈ ×ÉÄÏ×. åÓÔÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ × ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÖÉ×ÏÔÎÙÅ ÐÏÄ×ÅÒÇÁÀÔÓÑ ÏÇÒÏÍÎÏÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ

ÔÁËÉÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ïÄÎÁËÏ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. I.13, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ

ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ×ÉÄÏ× ÍÁÌÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÇÏÄÁ Ë ÇÏÄÕ.

÷ ÓÉÌÕ ÎÅÇÒÕÂÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÍÁÌÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÉÄÁ ÐÒÁ-

×ÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.4) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÔÉÐÁ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ É,

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

ó ÃÅÌØÀ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÁ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ-

ÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.4). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÄÅÌØ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÕÀ ÓÁÍÏÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ × ÒÏÓÔÅ

ÏÂÅÉÈ ÐÏÐÕÌÑÃÉÊ, ÇÄÅ ×ÉÄÎÏ, ËÁË ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÅÛÅÎÉÊ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ:

dx=dt = x(e1 � g12y � g11x);

dy=dt = y(�e2 + g21x� g22y):
(I.3.20)

óÉÓÔÅÍÁ (I.3.20) ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÒÁÎÅÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.4) ÎÁÌÉÞÉÅÍ

× ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÞÌÅÎÏ× �g11x, �g22y, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ
ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÖÅÒÔ× ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÔÉ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÄÁÖÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ

ÈÉÝÎÉËÏ× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÐÉÝÅ×ÙÈ ÒÅÓÕÒÓÏ×. ôÁËÉÅ ÖÅ ÓÁÍÏÏÇÒÁÎÉÞÅ-

ÎÉÑ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ É ÎÁ ÐÏÐÕÌÑÃÉÀ ÈÉÝÎÉËÏ× (ÒÉÓ. I.14).

òÉÓ. I.14

æÁÚÏ×ÙÊ ÐÏÒÔÒÅÔ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.20); ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ

äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ×ÉÄÏ× �x É �y ÐÒÉÒÁ×ÎÑÅÍ ÎÕÌÀ

ÐÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.20). òÅÛÅÎÉÑ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÞÉ-

ÓÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÖÅÒÔ× ÉÌÉ ÈÉÝÎÉËÏ× ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ

ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

g11�x+ g12�y = e1; g12�x� g22�y = e2:

ëÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ ÄÁÀÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ

�x =
e1g22 + e2g12

g11g22 + g212
; �y =

e1g12 � e2g11

g11g22 + g212
: (I.3.21)
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ëÏÒÎÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (I.3.20), ÌÉÎÅÁÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ × ÏËÒÅÓÔ-

ÎÏÓÔÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ (I.3.21),

l1;2 =
1

2
f�[e1g22(g11 � g22) + e2g11(g12 + g22)]�

� [e1g22(g11 � g22) + e2g11(g12 + g22)]
2 � 4g12g21[(e1g22 + e2g12)(e1g21 � e2g11)]

1=2g:

éÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÞÉÓÅÌ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏ-

×ÉÅ

[e1g22(g11 � g22) + e2g11(g12 + g22)]
2
6 4g12g21(e1g22 + e2g12)(e1g21 � e2g11); (I.3.22)

ÔÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ÈÉÝÎÉËÏ× É ÖÅÒÔ× ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ,

ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅ×ÕÀ ÏÓÏÂÕÀ ÔÏÞËÕ| ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÆÏËÕÓ. æÁÚÏ×ÙÊ ÐÏÒÔÒÅÔ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. I.14, I.

äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ

(I.3.22) ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÂÕÄÅÔ ÌÅÖÁÔØ ÎÁ

ÇÒÁÎÉÃÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÆÏËÕÓÏ× É ÕÚÌÏ×. ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÚÎÁËÁ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (I.3.22) ÎÁ

ÏÂÒÁÔÎÙÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÑ| ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÙÍ ÕÚÌÏÍ (ÒÉÓ. 1.14, II).

ðÒÉ gii = 0 ÓÉÓÔÅÍÁ (I.3.20) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅÇÒÕÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (I.3.4) Ó ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ

ÔÉÐÁ �ÃÅÎÔÒ�. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ × ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÁÖÅ ÎÅÂÏÌØ-

ÛÉÈ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÞÌÅÎÏ× ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ

ÐÏÒÔÒÅÔÁ É ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÎÅÇÒÕÂÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ ÔÉÐÁ �ÃÅÎÔÒ� × ÇÒÕÂÕÀ ÏÓÏÂÕÀ ÔÏÞ-

ËÕ ÔÉÐÁ �ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÆÏËÕÓ� ÉÌÉ �ÕÚÅÌ� × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

ÓÉÓÔÅÍÙ.

� ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× gii É ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-

ÝÉÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÞÌÅÎÏ× × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÷ÏÌØÔÅÒÒÁ {ìÏÔËÁ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÁ×ÉÌØ-

ÎÏ ÏÔÒÁÖÁÔØ ÒÅÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ-

×ÁÎÉÅ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÉÐ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ gii ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË Ó×ÏÅÇÏ
ÒÏÄÁ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ

ÐÏÒÔÒÅÔÁ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÉÐÁ ÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ.


