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систЕ[,tА с JIимитируюцим ФАктOрOм и с огрАниtIЕннцми внЕцши!6и рЕсурсА_
ми

Ю. И. Гильдерман, К.Н.Кулрина

I.'OбlElit вид систеrr с димитирующим фактором ,/беэ ограничения

внешних ресурсов,/ бшл иэучен в [.r] [ а l .

Рассrrотрим систеrry, состояцryD иа одного процесса. Еудем предпо-
лагать, что в процессе потребляDтся два вещества / х, u Х"-uх коли-

чества/ и поток внецних ресурсов / z- величина потока/. Эти пе ве-

щест8а вшрабатtrваптся в ходе процесса /в количествах, больш.tх, чеrt

потребляDтся/ u частиqно изцtапотся иэ,систё!дл. Ву.деш такIе предпо-

лагать, что эапас внецних ресурсов ограничен /равен некотороft вели-

чине Z /. Мя х| и 
^2 

MoIHo написать уравнение:

*;-Qi-i"[t,Ё: ,*} |1х;эi=l,|, /I/
первое слагаемое характериаует интенсивность проиэводства l -го ве-

щества Gi, 0) i второе слагаемое описшвает удаление из систелGI

соответстЬJрще гО вещества,/пропорuионал ьно наличноlцу количеству,/,

ti,0 ,

Еhешrие ресурсш убшвапт с течением вpеrдени. Эта убшль пропорци-

ональЕа интенсивности процесса.

2=-ьоtпirtFо,+,,#l /z/

/КоэrDФициент Ьо. равен эатрате Z при единшчноl't интенсивности про-

цесса/.

введем обоаначения

/2/ прцмет эидz
*=f,,t=f",*=n, .Тогда система /|/,

Xi=Lrrпnlz,fu\, рzх.J-у xi ,
2 = - 7ajn{z,!t l,t ,9, лr} . /Э/

Исслелуеrr систеrrу /З/.; ycTaroвI4lit характер ее траектсриit в октан-
теХl>r0, Xrz.01, Z>.0 . 3аметим пре8де всего, что траектория, на-

чавщаяся ц9 qдноfi иэ координ9ткцх плоскостеlt, ограничивsюцих первшft

октантr, не вшходит ив этоft пдоскости. Деfiствительво, пусть началь-
ная точка располоJхена нЬ плоскостч Z=0 :

Хtо
-о

Xz
0

IIодставив координатц *"nl]lT}, "л,.I"r"* /З/,' получuч

о 2=0,
Откуда слелует! что дJtя всех шошентов BperieнuZ=- 0 , " X;(l) уОв-

Ха

,Xz
ё
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вает, стремясБ к нулп. Аналогt!чно, если !{ачадьнея тсчка нахс.ци?ся

на боковоl't плоскости, например, i{a плоскости Кr=@ 1 то1 подl,стQвив

ее кооодинаты в систелý/, получим

. *,=0,
iz=- hxz,
2 =0

Отсюда для всех моментоЬ времени: х.=@, z=COftSt , s x2(t) убы-
вает, стремясь к нулю.

Точно так ше обстоит дело и на плоскости Xr=Q
Стсюда следует, что любая траектория, начавiлаяся в первом ок-

танте, иэ аего не выходит. В противном случае она пересекла бц в

Heкoтopot'{ тсчке одну иэ координатных плоскостеfi, и в этоi! тсчке бы-
ло бш нарушено условие единственн о"r"*/ .

Для дальне:'tшего полсжит€уlьншfi октант удобно разбить на три ко-
нусs с общеrr вершиноl't в начале координат, в какдом иэ которых систе-
ма /З/ тоJкдественна Heкoтopolt ли"еfiноl'r систел"rе с постоянаыми коэф-
Фициентами.

Конус t{9I определяется неравенствами:

Zr.0

a
Z<
Z<

$,,-J,
Xl
х2

/4/

/5/

Конус lEZ описнвается неравенствами:
\>,0 jz 

1х,<Тх, 
lxt<FZ 
I

Для конiсd i[3 характерны нбjравенства:

лr r,0!,

|z cTlXl
х.' БZ

В конусе W rnin(z,Jl хьJ2r2) всегда достигаетс€ на величине Z llto-
этоNýl cli. :епа/З/ в том конусе принимает вIlд:

I i; ="t;Z - li Х;
|2 = -z /зtl

Аналогично в ковусе Р2 /P.3/min(zr,lPrxrrf, 12) достигается на вели-
чпне llXr(lrxr) и система /З/ jля Koiyca !В2 принимает вид:

I i, = di F,х, ,

l*=-Ji^, /з'l/

/6/

u мя конуса Ш9 3.

/з"'/
?. Рассмотриш поведевие траекториi'r систеrол /3/. Начнем с кову-

Правая часть систешц,/3,/удовлетворяет условию Липtш,tца,что и обес-
печивает единственность рещения любоfi эадачи Коши.

[ л, = оr, jzxz-fixi
t 2 = -;fe;.e
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0тсюда

l*-
й !п ._FrС!',l

c{,'/l -l, *'_),\ h-a /
Конечное t'0 существубт тогда и только тогда, когда вцполняются

следупшд4е четцре неравенства:

'lz? | ,

12-t-!2d"r0,
(tz- Ох(?, d2zo т0,

faX'e- zoT0.

Заметим, что первое неравенство следует. из второго, а последнее

неравенство ознЬчает лиlдь, что начальнце данные (xor,Xi,Zo) взятш в

конусе ll! i. 3аметим, наконец, что из второго неравенства и иэ урsв-
нения плоскости (z= Je Х2) слелует, что Tpeтbe'lta написанншх нами

веравенств выполняется автоматически. Таким обрааом, единственным
HepaвeBcTвoll, иэ которого следует, что траектория, начавшаяся в
конусе Е I, пересечет плоскость(z=l"Х.), является неравенство
относительно коэttФициеЕтов :

/8/N2-|- jzazl0 .

Аналогично вцясняется, что дJIя сJшlествования конечного момента

t|'T 0 , при котором траектория пересечет плоскость(Z=Хtfr),не-
обходиraо и достаточно вцполнение неравеЕства

/r-|-flчт1. /g/
При этом

+i' 'l,'1 tru -F,с|"sl
,';'(,-#)

Итак, если выполнеЕо неравенство /8/ и не вшполнено неравенство
/9/, то траектории пересекаDт левJrD плоскость; если вЕполнено нера-
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Венство /9/ и не вшполнено неравенство /8/ все траектОрии пересека-
ют "правJrю" плоскость; если выполнены оба веравенства, то траекто-
рия пересечет "левуD" пдоскость, если t| .t|* и "прав;rю" - в

противном случае.. Наконец, если не выполвенш оба неравенства, то
все траектории, не выходя из конуса il9 I, устремJrяются к нулю. Это
следует иэ вида общего реления /?/.

рассшотрим детальнее тот случаit, когда вцполнеЕш оба веравенст-
ва /8/ и /9/. В этом случае, как мш уше отметили, поведение траек-
тории опрделяется тем, какая из величив L,* плп /rr* -меньще. ts вш-

рsfrение этих величин входят нача.r.ьнце данные.,JIегко проверять, чтс
если начальные даннь!е лешаф не поверхности

'0о [9rаr- Dxr-a"zl l о_ [ f, (у,- t)x, - a,z]"'"Э777;77,

"?=х: Lii,c,,r=я"" 
,c,f,, =ro- rfu-,

В этом случае (i|rl'r rzo) - точка на фраектории, в
мент леш,ащая в конусе lE З.

подставив компоненты этого решения в равенствс

lz-l z(lz,t -drtr) ft, l
то траектория, начатая иэ этих данных, остается на этоl't поверхности
и внходит иэ конуса il9 I череэ ребро Z =h ^, =jz bz . Этот случаft
соответствует равенству l ,* = tr**
. 0тспда следует, что при одновременном выполttении нервэенств/8/

и /9/ траектория, нёчавш8яся правее Fоверхности, ухэд!lт ,1з Koн,vca
lE I в конус il9 2, а траектория, начавшаяся левее этоfi поверхности ,

уход}!т в конус ll9 З.
' Дальнеfiпиit ход этих траекториl't мы усгановим после того, как вы-.
ясним поведение траекториr'r в верхних ковусах.

Рассмотрим, нsпример, конус ti! 3. Общее решение в этом конусе
имеет вид:

oa r"|zt, F,
Х(t) - 6|'е: -й 'ron

(n.!.-y)t lrl
cJ /lc/

Pz
lz- 6"f ,

(il,t,({)-.
I

начальншft ио-

fuxl =iP2 Х.2 и

наfiдешl подобно преддIдJще[,fу,

,оi=г#h
Z=Jt*z 2

л (!,
Са

f, с
dr"!t,(-

auJ2- У, ftL

для перехода траектории в правыl't конус

trL
сt

(2)
фfr |

t , фzJ,- Y, pci'(t
lz -dzf,для перехода в конус Е l.

Отсрда, требуя чтобш ti " tr*' бшли

a)

полоайтельнц
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l,! сграничеriчполучиlчi, что д;я п9Dекода траектории в лравый коаус
необходил.lо выполнить неэавенэтва

drtr-fer{rJr- fu , /;',/
а для перехода в конус tE I - неравенства

d, 9.- |z " 0. /rc/
,/В случае равенства в /lz/ t|l: jцiz,| ; в "rо, "nyu"e 

сuстема/Зl'/
имеет крэтныlr корень, и общее рdчiениЪ имеет вr,tд, отличншft от /lO//.

Итак, для конуса l|9 3 ttoжHo сделать общиft вывсд: есл}1 не выпол-

ненш оба неравенства /LL/, /l,Z/, то все траек,горил остаDтся в'кону-
се Ш9 3; есJIи выполнено ,/I |/ u. не выполнэно /12/ , то все траектории

уходят в конус lE 2; если выполнено /i2/ и не выполнено /Il/ - тра-
ектории уходят в конус il|? I1 наконец, если вцполнеЁы оба условия
/|l/ и /lZ/, то часть траекториI't уходит в конус Е 2 /для этоft части
t*, ' tr* /,а часть уходит в конус !Е I,/для этих траекториlt li<ti* /.
приравнивая tl и Lr* , наfiдем поверхность,равделярдýrю эти траек-
тории. Ее ураввение имеет вид:

tп У. )х, -"|, -ol"F)z - !, *,

ф |"xz(dz|z -л1 *У, -У, x"(yr-arJ, - t)

Добавиц еще, что если тртк.оо""0]Ё_.ется в конусе lE,3, то она стре-

мится к точке 
".o*or 

(OrOrZo , рЬсполошенноfi 'на оси OZ .

,/Это следует и8 вид8 решения /lо//.'специальныtл выборош начадьншх

данных эту точку покоя мошно привести в начало координ9т. При та-
ком выборе начвльншх данншх в конце процееса не остается неиэрас-
ходсванных внедне ресурсов.

Анало;,ично, рассuатривая ttcнyc l{9 2, наГtлеtr два уеловия:

nrtn-y, > *r!z - lz /lз/
и

*, j., - Yt >, 0, / 14/
выполнение или невыполнение ко16рых обеспечивает соответств;rюцие 4

воэмошности поведения совокупности траекториfi, начинаDшихся в кону-
се lt ?. При этом если траектория ос

сTрс,lцц.дgg ,к точке покоя (0rOr.Zo -
0Z
. З. 3аltшемся теперь выясFением глобального поведения траекториfi.
Характер траекториI,t g катдом иэ, конусов определяется ы{полвением
или невыполнением двух неравенств относительно коэФФициентов систе-
rtш. Обраэуя коньпкции вцсказываниlt, соответствJrющllх этим нервЬе"ст-
вам, или их отрицаниt't, lБI Fолучим lrношество воЕмоаншх систёшrкаr-
дая из котррых обладает характернцм только дJtя нее поведением тра-
екториit. Всего таких коньюкциlr булет 2" / чuсло Еестираэрядншх чи-
сел в алФавите [OrlJZ. Однако, выскавцвания не являDтся неаависи-

I

гаеIся в ковусе l€ ?, то она
h71 \

Й) 
, РаСПолошенноlt на оси
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шtши, друг от друга. Oбоэвачиtrt выскЕэывания:

Ч,-lr-пr9, >,|,

az-lt - аr|, , ,l ,,

Ug-fz - ort. < l, -nrh ,

ац-!е-Пrtr<0,

Цг-fu -фrt.'lr- d.l",
U6-'tl-^rf , <0.

Легко заметить, чго относительно лсг1,1ческих переменншi( Ц, 9аrЧ1,

9чrаg, !с выполняют,ся тсждества:

апДЧr1 0, UgДUg= 0, UrД!J, = Q, ц2л9ч лцs = о.
9rдцrлU"=0, 9о даg^g;=О, ц^igдLtr=0, 9,дjr/tlr= 0.
!,лцrдOзэOо ц,ладhлаr=0, а,^аrдП л цг = 

О.

Тr^ Ur лцч дOоа 0, irл 0, л ц, л Ur=-0.
Поэтоф все iлестиместные коньюкции, куда входят левые частt{ напrlсан-
ных тошдеств, так)&е бу.t\ут равны нулю. Таких коньюкциlt будет всего
49. Таким образом, остается I5 возмошнцх систем. Составив коньюк-
циD, соответствуючryю кашдоit из этих сис,ге!{, tr,.oж,Ho сраэу ше опРЪде-
лить глобальное поведение траекториl't Ео всеш первом ортанте. tsыпи-_

шем все эти коньюкции и рядом отметим ход траекториit. При этом сим-
вол t.-k булет обовначать, что траектории, начЁвшиеся в i -м ко-
нусе, переходят в k -rt конус, irk=f,!, !

I

2

(1

4
t

о

?

0,лOr.л!злOrд4лU-6,
g, дOz| л а, л а, дц:д 0,
9-,АйдOэА?, дцгдц,
!, дUrл UЕд tJ, д Тrд а"
0rдOrлу]л ччлчlдUо
0, л 0rд lJэ д Т" д ?r-л а,
i,л 0rлч, л qч л Т, дU,
т,лr.дtJзд g"дf;gдчв
а,дUr^grлuчл тrл4

, I-!r 2- I,2-ЗrЗ_З,
,I-I,a_I1 З_I,
, l- ir 2_ I, а tЗ_I ,

,I_Ir2_2,3_2,
, I _ !, 2 _ 2, J-]13 *?,

, I-7, ?_.21 З-3,
, i-I,2-з,3-3,

, i-i, Э-;i;-Z-i,
, i_Z, Z_Z1 'a_i,

I0 ил
II у, д
lz аrh
Iз hh
]4 ил
I5 ч,д

}iэ oTofi таблицш видно, что сис rема /з/ никогда не мошет иметь не

только периодических реiд9ниI1 , но и речlениlt, являющихся эатухающи-

ми колебаниями. В самом деле, ни в одном иэ укаэанных случаев тра-
ктЪрия, начавщаяся в каком-либо конусе и перешелдая в соседниlt,не
воэвращается в первона.lальныГt конус. Если ше траектория не поЕпда-

аrА Uэ д U" 
^ 

0, 
^'40,л!,лg" А цr^4

0rhOЕлOrл Uгл U,
аrдOrhO"hълQ
9.л i, л Т"л цлт,
tJ.Д чзЛ hЛТrЛа

2-2, З + 2l З _ i-2 l

I_3l2-ЭrЗ-З,
2_ I-з,2-з,_ 3_з,
1- 2r . 

- 
Зl 2-2rЗ-З,

I- 3, I- 2 + 3rз_3,
I-З, 1-2 т 3,З_3.

о
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ет конуса, тс как мы вшяснrlлlt в п ?, Сна беэ эатухающих Rолебаниlt
стремится к точке покоя.

Совокупность систем, приБеденных в таблице, мо)Ено раабить на

пять групп. К первоft группе отаесем только одну систеry lE I. 0на

характерна тем, что в каком бы конусе траектория ни началась, она в

нем и остается
Ко второГt группе отнесем вторую и шестую сис,гешы. Траектории

этilх ctlcтeм, нач!{наюхI/.еся в дв]rх_конусах, в них и рстаются. А из

оставiпегося конуса все,траектории перехсдят в один из соседних.

К третьеГr группе отвосятся четвертая, девятая и одиrrнадцатая

системы. Траектории этitх систем, начавшиеся в одном из конусов, т8м

и остаются. ts этот ше конус переходят траектории иэ остальных кону-
сов.

Четвертая группа еоетоит иэ TpeTbelt, седьмоfr и тринадцатоr{ е.и_

стем. Траектории этих систем, начавциеся в двух конусах, в них и

_остаются. Оставдддйся конус делится на две части HeKoTopolt поiерх-
ноiтьр так, что из разных частеl't траектории уходят в разные сосед-
ние конуса.

Наконец, пятая группа содеряит оставJмеся шесть систем. Траек-

тории этих систем, начавlдиеся в одном иэ конусов, - назовем его ко-

нечным - в нем и остаются. 0дин иэ соседних конусов делится на две
части так, что иэ одноГt части траектории непосредственно переходят
в конечныfi конус, а из другоlt - такlке попадаDт в конечншft конус,
проходя при этом череэ другоft соседниit конус.

Мохно сделать общиit вцвод, справедлившl't д.llя всех систем: траек-
тория, начав:цаяся в любом конусе, в конце концов устре!!JIяется к точ-
ке покоя, располошенноl-t на осл 0Z . Эсли треектория стремится к
точке покоя, оставаясь в конусе iE i, точка покоя совпадает с нача-
лом координат. В остальнцх случаях точка покся совпадает с началоDi

коордfiнат только при специальноtй выборе начальных данных ,/началь-
ныб даннце долцнц бшть выбраны на HeKoTopolt плоскости,/.

4. Рассмотрим теперь тот случаl't, когда олно из } равно ltулю,
то есть одно иэ веществ не выводится из систеrш.Пустьtнапример,t'r=0.
Тогда, как легкс видеть, вцскааыван"g gr всегда локно, а высказы-
вание ац всегда истиБно. Формальное мношество логических воэмош-
HocTel't сушается до Iб коньюкцtлit. Используя очевидвые тож,дества

аlДЦг 0 ,0rД 0, 0 ц U, Да, 0 , мц вцделим из этого мно8е-
ства всего пять реалиауемцх случаев. Перечислим их, указав рядом
ход траекториfi соответствJrхсщих систеш:

l 0"h 0r lхаr д U" , i_ I, з- I, 2-I
' !, Л U1 л 0г л Т" l I- l, 272,.з_ 11 з_2,
з ЙЛ 9-, л цr л чо l I-I,2_I,2-3_Il .

' 9пл 9l А 0, Л LJo , I_I, з_I, з-2--I,
Э Чz Ь И Л U, Л 0о , 2_2, з_?, з-I_2,

Иэ этоfi таблицц видно, что при Х. = 0 траектория не моает остаться
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в конусе Ш9 З.
В первом, третьем и четвертом случаях траектория всегда оканчи-

вается в конусе Е I. Из реJrения /?/ приlz=0 видно, чтс точка по-
коя в ётом случае л9шит на оси ОХ2 . Ее координатц Orxi*^2z", О ;

она никогда не совпадает с началом коордиват.
Во втором случае часть траекториlt, а в пятом случае все траек-

тории оканчиваются в кЬнусе l,|l 2. Необходимым условием для того,что-
бш траеJстории оканч!lвались в конусе l8 2, является неравенство

у,- n,ý,z0.
Этс следует из того, чго для BTopol't и пягоl't систем обцей является
коньюкция ц Лq€ Л а|,

. Точка Fокоя для траектории, оканч;,:ваюцеfiся в конуее Ё 2, лежит
на плоскос ти Х2 OL */ . Это следует иэ форItФ/лы общего решения в ко-
нусе !Е 2:

X(t) = бt|l gG'-P, - h)| ae,l'
;п, + (2t

0
0
t

0
l
о

с':' +с ,jt
aft- lt

где c:'t ri , ct!', xi - xi -* - , cf'=2\ 
^i :fflT .

Иэ этоfi ш,е форлryлы вtlдно, !.{то специальншм выбором начальнцх
даннъЁк точку покоя мошно переместить на ось 0Х2 ,/лля этого Еушно,
чтобы С'|' = 0 /, но она rtикогда не совпадает с началош координат.

5. Рассмотрим теперь случаt'{, когда одно из !r=* /одно из ве-
ществ не потребляется в систеtlе/. Гtусr,ь, Напримерrtl=ф. В этом
случае общая система имеет вид:

I 
i, = очлпiR(r,"f, xz)- f; х; , /$/

I i =,tniR(z,JzXz).
ПepBнft контакт делится только на два КОНУСа - КОНУС I|9 I, ОПРеДеЛЯ-
elл,lft неравенстваши:

Z>r0
Z 4_9z xn
х, i0

и конус Е 2, дJIя которогО

Z >Jз Х2

Х2>.0
|1 >r0

В каш,дом из этих KoHycuB система /I5'/ лu:сеftна. В конусе Il9 I

ишееi:
i, = оt; Z-fi Xi
2 = -Z ,

а в конусе !l! 2

При/rs 0 _любая точка плоскости lgo/, является тоqкой покоя дJrя
систешl ,/'З,/.

l

,
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',::,!,:, 

- |i Xi '

СоответствуDtцие обпше решения имэют вид:

x(t)- c,e-!'t 
l{ l 

- .,. -' 
I i |* 

r,i'
где cr = х? - z f;, сz - |i- =' ff l сз=zО.

41
й
л2

tz- 1
.t

/l6/

/lB/

аr,Ра

x(t) = 2, р * czec^.h 
-yr)t|-у,t

tЁl

0
о
1

*аJz -te.+ lt
1

-F"@
*Сt , /i7/

Подставив в paBeHcTB97=J7X2 коорлинатц решения /IB/, /tZ|,
наftдем условия перехода траектории из нижнего конуса в верхний:

tz - dz"Р, ,,l
и иа верхнего конуса в ниlfiниl't:

|z-аztз<0.
Сопоставляя эти условия, заклDчаем, что если

0'tz- dr_fr.f ,
то траектории остаются в тех конусах, в которцх они вачались; если

tz- dа }э 7,|l
то все траектории оканчиваDтся в верхнем конусе; наконец, если

lr- drР < 0,
то все траектории оканчиваDтся в ниWнем конусе

Из реrлениtt /16/ и /I?/ впдно, что в верхнем конусе точка покоя

имеет координеты (О. О, ,'- h*:) , " D ни8нем конусе она сов-

падает с вачалом координат.
6. Непомним, что н8Iпа система описывает процесс с увеличевием

Х1 и Х2 . В этом пуflкте мы рассмотрим вопрос о том, какое коли-
чество Ц и Xz мошно извелечь, двигаясь по Tol't или иноlt траектории.
Мш ограничимся только тем случаем, когда траектория начинается В

первом конусе
Прешде всего рассмотрим траектории, остаDцрtеся в первом кону-

се для всех моментов временц. .Систешл, обладаюцц4е такими траектори-
ями отмеченш коньDкциеП lr.ЛQa , qто соответствует одновремеЕноlry
вцполнениD условиfi:

где з7 = л;- х;;ds, 1 с2 = xf,, с, = zo- 
^i #.

,h 1 d,2 }2 +.l ,

|aaanJ1 +1,
Этим условияш удовлетворяDт первце восемь систеrr нвдеfi таблиrп{.

Количество Х1 , иавлеченное в этош случае эа все врешя деlt-

,



систеrrа с фактоDош 9з

СТВИЯ ПРОЦВССа, ВЦРg8ИТСЯ ИНТеГF,аЛОЦ:
ф

Х.= х, |^''' r*rо, = ,, J .r*- Y,t * fteloe-,
о о

dt

/19/

подсчет этого интеграла дает
Xl - л1 +dtZo.

Аналогично
Kz, Ь!о + o<2Zo.

3аметиш, что полученнце величинц ве аависят от интенсивностеlt /, и

Ха . Лищь бш эти интенспвности удовлетворяли условияr. /|8/.Заме-
тиш еще, чтч добштое количество 

^, 
в точности равно ивлидIку вто-

рого вещества, которцfi получается, если х, не вцводить иэ системц

lcrr. коордиватц точки покоя для траекториl't первого конуса лриtr=0/.
Аналогичtшit вшвод справедJIив, раэумеется, и для X.l

Рассrrотриrr теперь траектории, вачинаDщиеся в первоld конусе и

окаЕчиваDцшеся в третьем ,/кратко трqвктории 1-3 /. Такими траек-
торияriи обладапт четцDе систешш с одиннадцатоft по четшрнадцат)rю.
0ни характериэуDтся коньркциеft чrЛOэ , что соответствует неравен-
стваш

lr> art, +.l ,
,tz>. dzJz* Ur - оr}, ,

-tэtI (,'

= хrо * dlZo - 4L ес (у"- l)

иа этих условий видво, что интенсивностt_ /д во всяком случае боль-
ще, чем в. предшлущеш случае. Наftдем количества Х, п Х2 , иавлекае-
мше при двиIении по траект9рияц, cooтBeтcтByDtryrr. этоцу эначенип /а .

Вшчислив интеr.рал t.,J л!" 1t7at € , "о" r|"(t) - первая -,

.компоневта решения /7/, i интегрsл lr| r|"(tlat где x{D(t) -
J,

- первая коr.понента решения /W, полуtiич

f, |,

Х, - tl J ^|Оrааr 
* у, l лj"( ild{ =

о |,'

,>
2

l. - феJБ /zo/
3аrrетиш, что дробь, стояцвя справа, всегда полоt!тельна прх сделан-
нцх предполо8ениях. TaKиrr обрааош, увеличение интенсивности так,
что вцполняDтся неравенства /I9/, при двиаеяии по траекториr иа ко-
нуса Ш9 I в конус Е 3, приводит к ушеньшениб глобальноi добhчи пер-
вого веществе.

fuясниrr аналогцчЕцfi вопрос относительно *2(t)!,' €
xo,цz] лl" Фdl - у, l K|'rt141 ,о !,,'

. Иrrееш
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где xr , х:о - втс-r,це комfiовенты рещениft l?/ ч /lо/.Подсчи-
тав эти мнтегра"trц, получ;iи

ется от.дроби в прапоl't части /l9i. Таким образоц, количе:тво Х"
такае умечьпмлось.

OjtHaKo при выполнении условиit /|9/ не все траектории, tlачавllи-
еся в конусе ll9 I, переходят в конус lf, З и гаrд остаются. В сашош де-
ле, в системе I3 часть траекториit уходит в конус ll! 2 и там оканчи-
Бается, а в систеrrе 14 часть траекториt"t попадает в конус Е 3 не не-
посредственно, а только проftля череэ кснус Е ?. И чтобц ответить
на вопрос, как влияет увеличение f на глобаJьную лобычу |., ц Xz
при двиsении по в с е м траектория!r, начавцимся в коЕусе t9 I,
MtI доланн еце подечитать величины l., и Х, , ёоответствующ}tе дви-
шениrс по траекторuи |-2 и !- 2-3

Имея общее рещение для второго конуса:

G,J,-l)t
t

ае_f'

^r.Fr- 
h*lz

jl
bl},- fl

x(t) =

х:''' rc)
х,? (t)
zorLt)

=С?е .fIёh!
0
.l

0

0
0
t

и поlцня о Torr, что ,

деш для траектории
,rat.
г

х1 =у, |x!|'1L)dl "у,
J

Хz =Уа

l|l:, а

Г-ll*'Оt - у, |^'!' t+ldt = ý+ oazzo-

! t,r*

0

для l3 и 14 систечdrtr- fr.0 , rol легко Haft-

| - 2 соответств}rDпие интегралш:

Т n -Ll||,,t, .

Itл:Чпо, =х,о +*1zo_ ^,!|;hr:[:oi,- t) /z2/
J Nl-atj,.lrt4

ц

ё"'i|"(,
ll - a,t

-r)
/.zз/

f>

94



систеrrа с митиDчюпим бактооом

ý

оq

* С'? fu*, e@r"Pr-ti!er

C|On- |,|,** 
.

/24/

[Iодставив

/25/

+6[Du-li, +
(l, - у, *о" t.X l" -dr J,)

Польауясь равенствами склеltки траектори,'(

л!')(tч*)= х!О'(tr*)
u

л'iОG,**) = х|') (|t* *) 
,

no* ,rрrэ", ковстантш 4],(') ,, С.[') череs константш С
ЭТи вырягевия в /z4/, лолучuм

Х. " х? l &azo- с? nr},
(*t -|t+lz-da ) - l)tr*

(T"-*.},Yp-.ar}r )

(1)

t*
-Je-t

I
Группируя пос.ледние три слагаешлх ,/вынося в них аа скобку € -Yrtt**r,

получим окончательно

Ха = х| + 61z0- с!%,.Р,

Последние два слагаеDшх справа - отрицательны. Таким обравош, и

при дви8ени}t по траектории f - 2-3 мц получаеri ценьщее количест-

"о Xl , чем при двиЕении по траекторцu l- / . Более того, uа
сравнения /22/ ц /Z5/ вuдно, что это колиqество меньце, чеш при

двиаении по траектор"яч '| --2
Аrrалогиtlншlt вцвод справедJIив u мя xz . В наше рассшотрение

Ее воцша только последвяя I5-я систеrrа. В отличие аr /l9/ rIq яее
характернш неравенства :

lz>&zlz*1 ,

lz. dа lz *h - фl 
"Р, 

. /26/
Ее траектории, начинаются в первош Koнycq, попадаDт во,вто,роft ко-
нус либо непОсредственно, либо проходя через третиfi. Иоследование
в,этоrr dлучае практически ничеш не отлиqается от только что про_
веденного ддя систешл I4.

Такиrr обраэош, любое увеличеЕие иЕтенсиввостеfi /r , tz'B Еа-
Р}пценше условшft /,|8/ приводит в итоге к меньцим глобальнцrr коли-
чествалr Ха " Хе , извлечеЕншrr иа,процессов.

Поступила в редекциD 3I.3;I97O г.
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