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ëÉÎÅÔÉËÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

x 1. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ

ðÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÏÔÅËÁÅÔ Ó ÕÞÁ-

ÓÔÉÅÍ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ × ËÕÒÓÁÈ ÐÏ ÂÉÏ-

ÈÉÍÉÉ. æÅÒÍÅÎÔÙ ÉÇÒÁÀÔ ËÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ × ËÌÅÔÏÞÎÏÍ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÑ ÎÅ

ÔÏÌØËÏ ÐÕÔÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÏ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÊ.

æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÁÓÐÅËÔÙ É ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅ-

ÎÙ × ÇÌ. XIV, ÚÄÅÓØ ÖÅ ÂÕÄÕÔ ÏÐÉÓÁÎÙ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁË-

ÃÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ×. èÁÒÁËÔÅÒ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉ-

ÓÁÎÉÅ ÉÈ ËÉÎÅÔÉËÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÉÓÔÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÐÅÒÅÍÅÎÎÙ-

ÍÉ × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÓÔÕÐÁÀÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×: ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ×,

ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÆÅÒÍÅÎÔÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÂÝÉÅ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÂÙÔÉÊ × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÎÅ ×ÄÁ-

×ÁÑÓØ × ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÄÅÔÁÌÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×, Ô. Å. ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÜÔÁÐÏÍ

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

(ËÏÍÐÌÅËÓ íÉÈÁÜÌÉÓÁ), Á ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁÍÉ É ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÁÍÉ.

ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÏËÁÚÁÌÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ É ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÍÅÔÏÄÙ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÎÏ É ÓÄÅÌÁÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ

×Ù×ÏÄÙ ÏÂ ÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ É ÓÐÏÓÏÂÁÈ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÛÉÒÏËÏ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ

ÍÅÔÏÄÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ íÉÈÁÜÌÉÓÁ {íÅÎÔÅÎ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÁÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ Ó

ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÄÕËÔÁ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ:

E + S
k1
 
������!
k�1

ES
k2�! E + P: (III.1.1)

úÄÅÓØ S|ÓÕÂÓÔÒÁÔ; P |ÐÒÏÄÕËÔ; E|ÆÅÒÍÅÎÔ; ES|ÓÕÂÓÔÒÁÔ-ÆÅÒÍÅÎÔÎÙÊ

ËÏÍÐÌÅËÓ; k1, k�1|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÐÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-

ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ; k2|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ. üÔÁ ÒÅ-

ÁËÃÉÑ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÐÒÏÄÕËÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÊ.

ëÏÎÓÔÁÎÔÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÓÐÁÄÁ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ k2 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ,
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ÓËÏÌØËÏ ÁËÔÏ× ËÁÔÁÌÉÚÁ × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÆÅÒÍÅÎÔ, É ÐÏÜÔÏ-

ÍÕ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ ÏÂÏÒÏÔÏ× ÆÅÒÍÅÎÔÁ. úÁÐÉÛÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÕÀ ÓÈÅÍÅ ÒÅÁËÃÉÊ (III.1.1)

d[S]=dt = �k1[S][E] + k�1[ES];

d[E]=dt = �k1[S][E] + k�1[ES] + k2[ES];

d[ES]=dt = k1[S][E]� k�1[ES]� k2[ES];

d[P ]=dt = k2[ES]:

(III.1.2)

óÌÏÖÉ× ×ÔÏÒÏÅ É ÔÒÅÔØÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (III.1.2), ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÏÈÒÁÎÅ-

ÎÉÑ ÏÂÝÅÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÆÅÒÍÅÎÔÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ:

d

dt
([E] + [ES]) = 0; ÉÌÉ [E] + [ES] = [E0] = const: (III.1.3)

÷ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÓÕÍÍÁ ÍÁÓÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÐÒÏÄÕËÔÁ [S] +
+ [P ] = const. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ (III.1.2), d[E]=dt = �d[ES]=dt. ÷ÙÒÁÚÉÍ E = E0 � (ES)
É ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × (III.1.2) ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ES. ôÏÇÄÁ ×ÍÅÓÔÏ ÞÅÔÙÒÅÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (III.1.2) ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ

×ÓÅÇÏ ÉÚ Ä×ÕÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÄÌÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ [S] É [ES]:

d[S]=dt = �k1[S][E0 � (ES)] + k�1[ES];

d[ES]=dt = k1[S][E0 � (ES)]� k�1[ES]� k2[ES]:
(III.1.3 a)

èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÒÁ×ÎÏ ts = [S0]=vp, ÇÄÅ
vp|ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ vp ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

m0 � k2[E0]. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ts ÒÁ×ÎÏ tmin
s = [S0]=k2[E0].

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÜÔÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍ Ó×ÏÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ.

èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÏÂÏÒÏÔÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÒÅÁËÃÉÅÊ ÒÁÓÐÁÄÁ

[ES] É ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ k2 (k2 � k1). ïÎÏ ÒÁ×ÎÏ tE = 1=k2.

� ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ×Ï ÍÎÏÇÏ ÒÁÚ

ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÆÅÒÍÅÎÔÁ (ÏÂÙÞÎÏ [E0] = 10�6M, a

[S0] = 10�2M). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, [E0]=[S0] = 10�4.

ïÔÓÀÄÁ tS � tE , Ô. Å. ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ S ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ [ES], Á
ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÍÁÌÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÐÏ-

×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÏÔÒÅÚËÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ [ES] ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (III.1.4) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÁÇÁÔØ

Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ, Á ÓÁÍÏ ×ÔÏÒÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÏ

ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ. âÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÏ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÅÎÙ ÐÅÒÅ-

ÍÅÎÎÙÈ × (III.1.2) É ××ÅÄÅÎÉÅÍ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ:

x = [ES]=[E0]; y = [S]=[S0]; z = [P ]=[S0]; tE = k2[E0]t=[S0]; k�1=k2 = n:

òÁÚÄÅÌÉ× ÐÒÁ×ÕÀ É ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ k1[S0]=k2 = m,
ÐÏÌÕÞÉÍ:

dy=dt = nx�my(1� x);
[E0]

[S0]

dx

dt
= my(1� x)� (n+ 1)x: (III.1.4)
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� ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. II), ÎÁÌÉÞÉÅ ÍÁÌÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ [E0]=[S0] ÐÅÒÅÄ

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ dx=dt × (III.1.4) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ x

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y, Ô. Å. dx=dt = 0 ÉÌÉ my(1 � x) �

� (n+ 1)x = 0. ïÔÓÀÄÁ

x =
y

y + (n+ 1)=m
; ÉÌÉ x =

y

y + (k�1 + k2)=[S0]k1
:

÷ÅÌÉÞÉÎÁ Km = (k�1 + k2)=k1 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ × ÈÉÍÉÉ

ÆÅÒÍÅÎÔÏ× É ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ íÉÈÁÜÌÉÓÁ.

ôÁË ËÁË k�1, k2|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, a k1|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏ-

ÒÑÄËÁ, Km ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ t�1=(c�1t�1) = [c]. åÓÌÉ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë

×ÅÌÉÞÉÎÁÍ, ÉÍÅÀÝÉÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÉ [ES] ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ [ES] = E0S=(KS + S).

óËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ (ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ, ÒÁ×ÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÂÙÌÉ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ) ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÉÚ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (III.1.2):

m = �
dS

dt
=

dP

dt
=

k2E0S

Km + S
=

m0S

Km + S
: (III.1.5)

� õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (III.1.5) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ íÉÈÁÜÌÉÓÁ. éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÉÄÎÏ,

ÞÔÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ S ÏÔ 0 ÄÏ 1 ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ

(ÔÁÎÇÅÎÓ ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ S(t)) ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ

ÏÔ ÎÕÌÑ ÄÏ Ó×ÏÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ v = k2E0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×-

ÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ| ÜÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó ÎÁÓÙÝÅÎÉÅÍ. îÁ ÒÉÓ. III.1 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÇÉÐÅÒÂÏÌÁ íÉÈÁÜÌÉÓÁ).

éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (III.1.5) ÔÁËÖÅ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ

òÉÓ. III.1

óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÅÊ-

ÛÅÊ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ËÁË

ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

ÐÒÉ Km = S ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÒÁ×ÎÁ v=2. ôÁ-

ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÓÔÁÎÔÁ íÉÈÁÜÌÉÓÁ ÐÏ ÆÉÚÉ-

ÞÅÓËÏÍÕ ÓÍÙÓÌÕ É ÞÉÓÌÏ×ÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÒÁ×ÎÁ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ

Ó×ÏÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÉÌÉ, ÄÒÕÇÉÍÉ

ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÏÇÄÁ ÐÏÌÏ×ÉÎÁ ÍÏÌÅËÕÌ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÎÁ-

ÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ.

÷ ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ íÉÈÁÜÌÉÓÁ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÏÂÙÞÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ

ÏÄÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ Km ÓÉÌØÎÏ ×ÁÒØÉ-

ÒÕÅÔ (ÏÔ 1 ÄÏ 10�8 í). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÌÁË-

ÔÁÔÄÅÇÉÄÒÏÇÅÎÁÚÙ ÐÉÒÏ×ÉÎÏÇÒÁÄÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ

Km = 3;5 � 10�5 í, ÄÌÑ ÉÎ×ÅÒÔÁÚÙ ÓÁÈÁÒÏÚÙ Km = 2;8 � 10�2 í, ÄÌÑ ÍÁÌØÔÁÚÙ-

ÍÁÌØÔÏÚÙ Km = 2;1 � 10�1 M.

� òÏÌØ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ×. ÷ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÉÎÇÉÂÉÔÏ-

ÒÁÍÉ (I), ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ ÍÏÖÅÔ ÚÁÍÅÄÌÑÔØÓÑ. ôÁË, ÅÓÌÉ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒ

ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÓÏÅÄÉÎÉÔØÓÑ Ó ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ (E) × ÅÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÐÏ ÓÈÅÍÅ E+I ! [EI],
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ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÒÅÁËÃÉÉ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ËÏÎËÕÒÅÎÔÎÏÇÏ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ, ÚÁÍÅÎÑÀÝÅÇÏ ÓÕÂ-

ÓÔÒÁÔ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÕÌÁ (III.1.5) ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÕÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ:

m =
m0S

Km + S + k1I
:

åÓÌÉ ÆÅÒÍÅÎÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÉÎÑÔØ ËÁË ÍÏÌÅËÕÌÕ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ, ÔÁË É ÍÏÌÅËÕÌÕ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ ÏÂ ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÏÍ (ÎÅËÏÎËÕÒÅÎÔ-

ÎÏÍ) ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÚÁÐÉÛÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

m =
m
0

0S

(K
0

m + S)(1 + k
0

1I)
:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÚÂÙÔËÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ËÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒÅÓÔÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ

ÏÔ ÅÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, ÏÂÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÅÄÉÎÏÊ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ:

m =
mi

1 + kiI
:

äÁÌØÎÅÊÛÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÐÒÉ×ÅÌ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ

ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ, ÞÅÍ ÏÄÉÎ, ÞÉÓÌÏÍ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÃÅÎ-

ÔÒÏ×. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ë ÍÏÌÅËÕÌÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÉÔØÓÑ n ÍÏÌÅËÕÌ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (n > 1). éÚÍÅÎÉ× ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÀ ÒÅÁËÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ, ÐÏÌÕ-

ÞÁÅÍ ÃÅÐÏÞËÕ:

E + nS ! [ESn]! E + nP:

óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÂÏÔËÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ × ÜÔÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ m = mnS
n=(1+knS

n). óÕ-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÓÏ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ-

ÔÏÍ n, ÏÔÌÉÞÎÙÍ ÏÔ ÅÄÉÎÉÃÙ (n > 1), ÈÁÒÁËÔÅÒ

òÉÓ. III.2

ä×Á ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏ-

ÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÐÏ óÅÌØ-

ËÏ×Õ å. å., 1967):

1 | n = 1, 2 | n > 1

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ m(S) ÍÅÎÑÅÔÓÑ. ëÒÉ×ÁÑ ÐÒÉÏÂÒÅ-

ÔÁÅÔ ÓÉÇÍÏÉÄÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÔÏÞ-

ËÏÊ ÐÅÒÅÇÉÂÁ (ÒÉÓ. III.2, ËÒÉ×ÁÑ 2).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ

ÕÞÅÔÅ ÉÎÇÉÂÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÚÂÙÔËÁ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÆÏÒÍÕÌÏÊ

m =
mni

1 + kniI
n :

îÁÒÑÄÕ Ó ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁÍÉ ÉÍÅÀÔÓÑ ×ÅÝÅ-

ÓÔ×Á, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ

ÆÅÒÍÅÎÔÁ É ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÁÍÉ (A).

ïÂÒÁÚÕÑ ÔÒÏÊÎÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ É

ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ, ÏÎÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ:

m =
mAS

Km + S

A

kA +A
:

îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÏ× ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×-

ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ×ÌÉÑÎÉÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ.
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� äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÓËÏ-

ÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÜÔÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ×ÉÄÅ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ. ðÏÄÏÂ-

ÎÏÇÏ ÒÏÄÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÅÍ

(ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ), ËÏÔÏÒÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (ÎÁÒÑÄÕ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍ)

ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ Ó ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ É ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-

ÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÅÁËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ES2, ËÏÔÏÒÙÅ ×ËÌÀÞÁÀÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ä×Å

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÄÁÌØÛÅ, ÉÍÅÎÎÏ ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÅ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅ

ÆÅÒÍÅÎÔÏ×| ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÔÉÐÉÞÎÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. îÁ-

ÌÉÞÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ×ÁÖÎÙÅ, Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×

ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, Ó×ÏÊÓÔ×Á ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ: ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ, ÇÄÅ ÐÏÍÉÍÏ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅË-

ÓÁ ES ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÎÅÁËÔÉ×ÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ES2:

E + S
k2

 
������!

k
�2

ES
k3
�! E + P ;

ES + S
k4

 
������!

k
�4

ES2;

(III.1.6)

×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

v =
k2[E0][S]

Km + [S] + [S
2
]=KS

; (III.1.7)

ÇÄÅ KS = k4=k�4.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔËÒÙÔÕÀ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ

É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÆÅÒÕ ÒÅÁËÃÉÉ. åÓÌÉ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,

ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÔÔÏË ÐÒÏÄÕËÔÁ ÉÚ ÓÆÅÒÙ ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÈÅÍÁ (III.1.6) ÐÏÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÅÝÅ

Ä×ÕÍÑ ÒÅÁËÃÉÑÍÉ:

S0
k1
�! S; P

k5
�! : (III.1.8)

óÉÓÔÅÍÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÈÅÍÁÍ (III. 1.6) É (III.1.8),

ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

d[S]=dt = k1[S0]� k2[S][E] + k�2[SE]� k4[SE][S] + k�4[S
2E];

d[ES]=dt = k2[S][E]� k�2[SE]� k3[SE]� k4[SE][S] + k�4[S
2E];

d[E]=dt = �k2[S][E] + k�2[SE] + k3[SE];

d[S2E]=dt = k4[SE][S]� k�4[S
2E];

d[P ]=dt = k3[SE]� k5[P ]; [E] + [SE] + [S2E] = E0:

(III.1.9)

óÉÓÔÅÍÁ (III.1.9) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÐÒÏÝÅÎÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁ E0 ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÐÏÄÏÂÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÜÔÏ

ÄÅÌÁÌÉ ×ÙÛÅ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ.
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úÁÍÅÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ

ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ É ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-

ÝÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë

ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ:

dc

dt
= a�

(c+ 1)ac

1 + ac+ b(ac)
2
= f(a;c): (III.1.10)

úÄÅÓØ c = [S]=Km|ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ; t = k3[E0]t=Km|

ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ; a = k1[S0]=k3[E0], c = k�2=k3, a = k2[S0]=k3, b = (k3=k2)(k4=k�4).

ïÔ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (III.1.7) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (III.1.10) ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ a, ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÆÅÒÕ ÒÅÁËÃÉÉ. óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ

ÔÏÞËÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (III.1.10) ÎÁÈÏÄÑÔ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ dc=dt = 0 ÉÌÉ

(c+ 1)ac

1 + ac+ b(ac)
2
= a: (III.1.11)

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÕÄÏÂÎÏ ÉÓ-

ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÔÏËÁ a É ÒÁÓÈÏÄÁ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÒÅÁËÃÉÉ v ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ c. òÅÛÅÎÉÑÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (III.1.11) ÂÕÄÕÔ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÉËÁ ÆÕÎËÃÉÉ

v(c) =
(c+ 1)ac

1 + ac+ b(ac)
2

(III.1.12)

Ó ÐÒÑÍÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ a.

ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÆÕÎËÃÉÑ v(c) ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÍÁË-

ÓÉÍÕÍÏÍ (ÒÉÓ. III.3).

� óËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÆÅÒÕ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÐÁÒÁ-

ÍÅÔÒ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÊ ÄÌÑ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ

(III.1.10) ÅÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÁ a. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ c ÏÔ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÉÓÔÅÍÕ a ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÂÉÆÕÒËÁÃÉ-

ÏÎÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ (ÒÉÓ. III.4).

x 2. íÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

� ÷ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÆÅÒÕ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, Á ÎÏÓÉÔ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ×ÏÚÍÏÖÎÙ É ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ

ÔÉÐÙ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÏÔËÒÙÔÏÊ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ É ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

S0
k1

 
������!

k
�1

S (III.2.1)

×ÏÚÍÏÖÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ Ä×ÕÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, Ô. Å. ÔÁËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉÇÇÅÒÎÏÊ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. II).

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (III.1.10) ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × (III.2.1) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

dc

dt
= a� bc�

c

1 + c+ gc
2
= f(a;c): (III.2.2)
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úÄÅÓØ c = [S]=Km, Km = (k�2 + k3)=k2, a = k1[S0]=(k3E0), b = k�1Km=(k3E0),

g = Kmk4=k�4.

òÉÓ. III.3

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ

ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÐÏ óÅÌØËÏ×Õ å. å.,

1972)

òÁÚÌÉÞÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ T ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÐÒÑÍÙÈ, ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÏÓÉ ÁÂÓÃÉÓÓ.

çÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ T (c) ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ Ä×Å ÉÌÉ ÏÄÎÕ ÔÏÞËÕ ÐÅ-

ÒÅÓÅÞÅÎÉÑ Ó ÐÒÑÍÏÊ a ÉÌÉ ÎÅ ÉÍÅÔØ ÎÉ ÏÄÎÏÊ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÌÉÞÉÀ Ä×ÕÈ ÉÌÉ ÏÄÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

× ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÌÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÀ ÔÁËÏ×ÙÈ. ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ Ä×ÕÈ ÓÔÁ-

ÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ �c1 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ, Á �c2 | ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ ÐÕÔÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ.

ðÕÓÔØ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ �c < 0 ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ �c1 ×ÅÌÉÞÉÎÁ c ÓÔÁÌÁ

ÍÅÎØÛÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ c < �c1 ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÂÏÌØÛÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÅÇÏ ÏÔÔÏËÁ (a > v) É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ c ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÔÉ, ÐÒÉÂÌÉÖÁÑÓØ Ë �c1. åÓÌÉ ÖÅ ÏÔ-

ËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ �c > 0, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÈÏÄÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÂÏÌØÛÅ ÅÇÏ ÐÒÉÔÏËÁ É c

ÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ, ×ÎÏ×Ø ÐÒÉÂÌÉÖÁÑÓØ Ë ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ �c1. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ

ÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �c1 ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÕÄÅÔ × ÎÅÇÏ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÔØÓÑ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �c1 ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ �c2 ÐÒÉ×Ï-

ÄÑÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÌÅÇËÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ÏÐÒÅÄÅÌÉ× ÚÎÁË

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÐÏ c ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ f(a;c) ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (III.1.10), ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌÅÎ ÄÌÑ

c < cËÒ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ ÄÌÑ c > cËÒ (ÓÍ. ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ | x 2, ÇÌ. I)

òÉÓ. III.4

âÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔ-

ÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ (ÐÏ óÅÌØËÏ×Õ å. å., 1972)

ðÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ �c(a)

ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÅÔ×ÅÊ (ËÁË ÎÁ ÒÉÓ. I.2 ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ

(I.2.4)). ôÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÎÉÖÎÅÊ ×ÅÔ×É ËÒÉ×ÏÊ, | ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÙÅ, ÎÁ ×ÅÒÈÎÅÊ ×ÅÔ×É | ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÐÁÒÁ-

ÍÅÔÒÁ aËÒ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÍ, ÅÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁ ÓÔÙËÅ ×ÅÒÈÎÅÊ É

ÎÉÖÎÅÊ ×ÅÔ×ÅÊ. ðÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ a > aËÒ ÅÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅÄÏÓÔÉÖÉÍÏ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÉÔØ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

÷ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ, ËÁË É ÐÒÅÖÄÅ, ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ É ÎÁÊÄÅÍ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (III.2.2) ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

a� bc�
c

1 + c+ gc
2
= 0 (III.2.3)

ËÁË ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÉËÁ ÆÕÎËÃÉÉ v(c) ÒÁÓÈÏÄÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÒÅÁËÃÉÉ É ÐÒÑ-

ÍÏÊ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �vi = a � bc (ÒÉÓ. III.5). üÔÉ ÖÅ ÔÏÞËÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÐÏÓÔÒÏÉ× ÚÁ-

×ÉÓÉÍÏÓÔØ �c ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (III.3) ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a,

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÉÓÔÅÍÕ (ÒÉÓ. III.6).
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ðÒÉ ×ÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ a1 6 a 6 a2, ÇÄÅ a1,

a2|ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÓÉ-

òÉÓ. III.5

çÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ

ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ É ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ ÐÒÉÔÏËÁ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÐÏ óÅÌØËÏ×Õ å. å., 1972)

òÁÚÌÉÞÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ a ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï

ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ ai. ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ a
� ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (III.2.3)

ÉÍÅÅÔ ÔÒÉ ËÏÒÎÑ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÅÍ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

òÉÓ. III.6

ëÒÉ×ÁÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó

ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ É ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÒÅÁË-

ÃÉÅÊ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÐÏ óÅÌØËÏ×Õ å.å.,

1972)

óÉÓÔÅÍÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ S-ÏÂÒÁÚÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÓÔÁÃÉ-

ÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ a1 6 a 6 a2 ËÁÖÄÏÍÕ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÀ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÔÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ ÚÎÁËÏÍ ÐÒÏÉÚ-

×ÏÄÎÏÊ f
0

c
(a;c) ÆÕÎËÃÉÉ, ÓÔÏÑÝÅÊ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (III.2.2), ×ÓÅ ÔÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÎÉÖÎÅÊ

DC É ×ÅÒÈÎÅÊ BA ×ÅÔ×ÑÈ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ

(f 0
c
< 0), Á ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ËÒÉ-

×ÏÊ BC | Ë ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉ-

ÑÍ (f 0
c
> 0)

ÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÔØ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÊ, Ô. Å. ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ

ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅËÌÀÞÁÔØÓÑ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ

ÒÅÖÉÍÁ × ÄÒÕÇÏÊ. ðÏÑÓÎÉÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÒÁÆÉËÁ, ËÁË ÜÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ (ÒÉÓ. III.6).

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ

ÔÏÞËÁ A, ÌÅÖÁÝÁÑ ÎÁ ×ÅÒÈÎÅÊ ×ÅÔ×É ËÒÉ×ÏÊ �c(a). âÕÄÅÍ ÐÏÎÉÖÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÔÏËÁ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ a, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÞÎÅÔ �ÐÅÒÅÍÅÝÁÔØÓÑ� ×ÌÅ×Ï ×ÄÏÌØ ×ÅÒÈÎÅÊ ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÏÊ ×ÅÔ×É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a1 ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏËÉÎÅÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ÔÏÞËÕ B É, ÓÏ×ÅÒÛÉ× ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÊ

ÐÅÒÅÈÏÄ B ! D, ÐÏÐÁÄÅÔ ÎÁ ÎÉÖÎÀÀ ×ÅÔ×Ø ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÓÎÏ×Á ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÏÔ a1 ÄÏ a2, ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅ×ÅÓÔÉ

ÓÉÓÔÅÍÕ ×ÄÏÌØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ×ÅÔ×ÉDC ÄÏ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ C, ÐÏÓÌÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ

ËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÅÒÎÅÔÓÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ A. ðÒÉ ÏÂÒÁÔÉÍÏÍ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a (ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ, Á ÚÁÔÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÏ ÐÒÅÖÎÉÈ

ÚÎÁÞÅÎÉÊ) ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÃÉËÌ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.



x 2. íÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 69

� ëÁËÏÅ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ É ËÁ-

ËÏÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. õËÁÚÁÎÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ| ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ

ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÐÕÔÑÍÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁ-

ÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ|

òÉÓ. III.7

ñ×ÌÅÎÉÅ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó

ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ É ÏÂÒÁÔÉ-

ÍÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÏÍ (ÒÉÓ. III.7).

íÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÊ É Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÅÊ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÙÅ É

ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ

ËÁË ÓÒÅÄÓÔ×Á ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÓÉÓÔÅÍ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÇÉÓÔÅ-

ÒÅÚÉÓÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÏÔ×ÅÔ

ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÅ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÅÅ

ÐÒÅÄÙÓÔÏÒÉÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÊ

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓ ÍÏ-

ÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÁÍÑÔÉ,

ÐÒÉÓÕÝÅÊ ×ÓÅÍ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÏÂßÅËÔÁÍ.

� ôÒÉÇÇÅÒÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÇÒÁÀÔ ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ × ÒÅ-

ÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ, Á ÔÁËÖÅ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ

ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÐÒÉ ÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÄÏÞÅÒÎÉÅ ËÌÅÔËÉ, ËÁÞÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ËÌÅÔÏË ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÅÎÎÉËÏ×. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔ-

ÎÙ ÔÁËÖÅ ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÈ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÁËÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÞÅÒÅÚ ÐÏÒÉÓÔÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. óÉÓÔÅÍÁ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, ÓÏ-

ÐÒÑÖÅÎÎÁÑ Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÍÏÅ ÓÏÅÄÉ-

ÎÅÎÉÅ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ, Ó×ÏÊÓÔ×Á

ËÏÔÏÒÏÇÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÍÏÅ

×ÅÝÅÓÔ×Ï) ÉÌÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ. ôÁËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÎÁÚ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÂÕÄÕÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÅÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓËÏÒÏÓÔØ

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.

äÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÔÉÐÉÞÎÁ S-ÏÂÒÁÚÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (ÒÉÓ. III.8).

÷ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ S, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ

ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÉÚ×ÎÅ ÞÅÒÅÚ

ÍÅÍÂÒÁÎÕ É ÅÇÏ ÒÁÓÈÏÄÏ×ÁÎÉÑ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. ðÕÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ

ÒÅÁËÃÉÉ Ir ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ S ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

Ir = �
d[S]

dt
= �kr(S)[S];

ÇÄÅ E(S)| ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ [S]; kr |ËÏÎÓÔÁÎÔÁ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ.
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÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ ÓÄÅÌÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ Ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Ir(S) ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÒÉ×ÏÊ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. III.9,á. äÏ-

ÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÉÚ×ÎÅ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ × ÓÆÅÒÕ ÒÅÁËÃÉÉ

ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ

Id = d[S]=dt = kd([Se]� [S]); (III.2.4)

òÉÓ. III.8

S-ÏÂÒÁÚÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ-

ÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁË-

ÃÉÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ (ÕÞÁÓÔÏË 1), ÏÄÎÁËÏ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ. ðÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅ-

ÎÉÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ [S2] ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏ (× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ) ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ É ÅÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ

ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ. ôÅÐÅÒØ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÞÁÓÔËÏÍ 2 ËÒÉ×ÏÊ

òÉÓ. III.9

çÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏ-

ÓÁ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ Ó ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ:

á| ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ (Ir) É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (Id) ÏÔ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ S; â | ËÒÉ×ÁÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÆÅÒÅ ÒÅÁËÃÉÉ ×

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ [Se]

á| ×ÓÅ ÔÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÎÉÖÎÅÊ (1) É ×ÅÒÈÎÅÊ (2) ×ÅÔ×ÑÈ ËÒÉ×ÏÊ Ir(S) ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ,

Á ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ×ÅÔ×É (3) | Ë ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ. úÎÁÞÅÎÉÑ S1
É S2 ÄÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ S ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÞËÁÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ Ä×ÕÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÆÅÒÍÅÎÔÁ.

â | ÐÏ ÈÏÄÕ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÍÅÎØÛÉÈ, Á ÚÁÔÅÍ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (É

ÏÂÒÁÔÎÏ) ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÙÊ ÃÉËÌ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÓÏ×ÅÒÛÁÑ

ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÐÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ S1
É S2, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÔÏÞËÁÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÆÅÒÍÅÎÔÁ
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ÇÄÅ [Se] = const ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÅ; kd|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏ-

ÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ðÒÉ ÏÄÎÉÈ É ÔÅÈ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ kd, ÎÏ ÒÁÚÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ [Se]

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Id(S) ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ Id.

ïÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ [S] × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ä×ÕÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

d[S]=dt = f(S) = Id(S) + Ir(S) = kd([Se]� [S])� krE(S)[S]: (III.2.5)

÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ É ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÓÕÂÓÔÒÁ-

ÔÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ. îÁÊÄÅÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

(III.2.5) ËÁË ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ËÒÉ×ÙÈ Ir(S) É Id(S), × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ-

×ÅÎÓÔ×Ï

Ir(S) = Id(S) (III.2.6)

ÉÌÉ

kd([Se]� [S]) = krE(S)[S]: (III.2.7)

ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (III.2.7) ÉÍÅÅÔ ÔÒÉ ËÏÒÎÑ,

ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÅÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ Ir(S) ÏÎÁ

ÍÏÖÅÔ ÎÏÓÉÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÉÌÉ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.

óÞÉÔÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÅ [Se] ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÐÁÒÁ-

ÍÅÔÒÏÍ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ

(ÒÉÓ. III.9, â). ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ × x 4 ÇÌ. II, × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÁ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ×ÅÔ×É (3), ÔÁËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.

x 3. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

îÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉËÉ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÍÉ ÒÅÖÉ-

ÍÁÍÉ ÎÅÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÖÉÍÏ× (Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ), ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ

Ó×ÏÊÓÔ× ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.

ïÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ �ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÏ×� Ó ÜÎÄÏÇÅÎÎÙÍ ÒÉÔÍÏÍ × ÏÄÎÏËÌÅÔÏÞÎÙÈ

ÏÒÇÁÎÉÚÍÁÈ ÐÏÓÌÕÖÉÌÏ ÕÂÅÄÉÔÅÌØÎÙÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÂÉÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÒÉÔÍÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ,

ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÁÑ ×ÎÕÔÒÉ ËÌÅÔËÉ.

� òÁÚ×ÉÔÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÌÉÛØ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÑ (ÓÍ. ÇÌ.VI). éÚ×ÅÓÔÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ

ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ × Ä×ÕÈ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁ-

ÀÝÉÈÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

×ÓÅÇÄÁ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ, ÔÁË ËÁË ÏÂÙÞÎÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÕÝÅ-

ÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ Ä×ÕÈ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (tS) É



72 çÌÁ×Á III. ëÉÎÅÔÉËÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× (tS � tE) (ÓÍ. x 1 ÇÌ. III). ÷ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÉÅÒÁÒÈÉÑ ÒÅ-

ÁÇÅÎÔÏ× É ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ ÎÉÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

ÄÌÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ) ÍÏÇÕÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÏÔËÒÙÔÙÈ,

ÎÏ É × ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. ïÄÎÁËÏ × ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÜÔÉ

ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÌÉÛØ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ×ÒÅÍÅ-

ÎÉ, ÐÏËÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÉÍÅÀÝÉÅ

ÍÅÓÔÏ × ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ×ÓÅÇÄÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÍÉ, ÞÔÏ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ü×ÏÌÀÃÉÅÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ.

îÅÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ×ÏÚÍÏÖÎÙ

ÌÉÛØ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÇÄÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ Ä×ÕÈ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚ-

ÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÏÖÅÔ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØÓÑ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÏÌÇÏ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÏÔÔÏËÁ ÐÒÏÄÕËÔÁ ×Ï ×ÎÅÛÎÀÀ

ÓÒÅÄÕ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÐÏÌÉÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÄÕËÔ

ÏÄÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÌÕÖÉÔ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ ÄÌÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ, ÍÁÓÛÔÁÂ ×ÒÅÍÅÎÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ

Ó ÐÅÒ×ÙÍ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ É ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ ÐÒÏÄÕËÔÏÍ, ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔØ

ÍÁÓÛÔÁÂ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÄÌÑ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ × ÔÁËÉÈ

ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÎÅÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.
� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÒÅÁËÃÉÊ, �ÏÔËÒÙÔÏÓÔØ�

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ

ÓÔÁÄÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.

òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ-

ÌÉÞÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ × ÃÅÐÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ, ÐÒÏÄÕËÔ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÎÔÒÏ-

ÌÉÒÕÅÔ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÐÏ ÏÂÝÅÊ ÓÈÅÍÅ

E

PS

èÁÒÁËÔÅÒ ÔÁËÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ: ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÏ

ÐÒÏÄÕËÔÎÏÅ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅ, ÏÄÎÁËÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÌÕÞÁÉ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÄÕËÔ ÁËÔÉ×ÉÒÕÅÔ ÆÅÒ-

ÍÅÎÔ ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÉÌÉ ÕÇÎÅÔÁÅÔ ÐÒÉ ÏÄÎÉÈ É ÁË-

ÔÉ×ÉÒÕÅÔ ÐÒÉ ÄÒÕÇÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ. äÒÕÇÏÊ ÛÉÒÏËÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ

ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ| ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÅ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×.

÷ x 2 ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÇÌÁ×Ù ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ

ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ

Ñ×ÌÅÎÉÅ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ. ôÏÒÍÏÖÅÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÓÕÂÓÔÒÁÔÁÍÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÁËÖÅ ÓÉÌØÎÏÅ

ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ

Ó×ÑÚÉ, ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ × ÎÉÈ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ É Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ðÒÉÍÅ-

ÒÏÍ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁËÃÉÑ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ É ÐÒÏÄÕËÔÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ:

S0 S P

E

��1 �2

(�) (�)

(III.3.1)

ðÏÌÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÁËÃÉÊ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÚÁËÏÎÏÍ ÄÅÊÓÔ×Õ-

ÀÝÉÈ ÍÁÓÓ ×ËÌÀÞÁÅÔ ×ÏÓÅÍØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ïÄÎÁËÏ



x 3. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 73

ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ E ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÒÑÄËÏ× ÎÉÖÅ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ S É ÐÒÏÄÕËÔÁ P , ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅÄÕÃÉÒÏ×ÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É

ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÜÔÏ ÏÐÉÓÁÎÉÅ. äÌÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ| ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÐÒÏÄÕËÔÁ| ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

dc=dt = n1 � n(c; r); dr=dt = n(c; r)� n2; (III.3.2)

ÇÄÅ c, r|ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÐÒÏÄÕËÔÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ; t|

ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ; n(c; r)| ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎ-

ÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ.

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÒÅÁËÃÉÑ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÏÂÒÁÔÉÍÁ, Á ÓÔÏË ÐÒÏÄÕËÔÁ|

ÌÉÎÅÊÎÙÊ, Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ n(c; r) ÏÐÒÅÄÅÌÑ-

ÅÔÓÑ ÄÌÑ ÎÅËÏÎËÕÒÅÎÔÎÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

n(c; r) =
c

(1 + c+ ac
2
)(1 + r)

;

Á ÄÌÑ ËÏÎËÕÒÅÎÔÎÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ| ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

n(c; r) =
c

(1 + c+ ac
2
)(1 + c+ ac

2
+ r)

:

ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÞÉÓÌÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÓÉÓÔÅÍÙ

ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ n1(c), n2(c), n(c; r)

(ÒÉÓ. III.10). ÷ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÌÅÖÉÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ

ÐÒÏÃÅÓÓÁ| ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÅÇÏ ÓÔÁÄÉÊ.

îÁÊÄÅÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (III.3.2) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ

ÄÌÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ: dr=dt = 0, n(r) = n2(r). òÅÛÅÎÉÑÍ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ n = n2 ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÉËÏ× n(r) É n2(r), ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. III.10, â.

÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÁÑ n(r) ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÄÏ ÔÒÅÈ ÔÏÞÅË ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ Ó ÐÒÑ-

ÍÏÊ ÓÔÏËÁ ÐÒÏÄÕËÔÁ n2(r). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ

ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÄÏ ÔÒÅÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

ë ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÍÕ ×Ù×ÏÄÕ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ

c; r (ÒÉÓ. III.11). úÄÅÓØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÌÁ×ÎÙÈ

ÉÚÏËÌÉÎ. óÅÍÅÊÓÔ×Ï ËÒÉ×ÙÈ 1 { 4 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏËÌÉÎÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÁÓÁÔÅÌØ-

ÎÙÈ dr=dt = 0 ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ m, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÇÏ ÇÌÕÂÉÎÕ

ÐÒÏÄÕËÔÎÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ. óÐÌÏÛÎÁÑ ÓÉÎÑÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÇÌÁ×ÎÏÊ ÉÚÏËÌÉÎÅ

×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ dc=dt = 0. þÉÓÌÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ É

ÉÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ m. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ

ÐÒÏÄÕËÔÏÍ m 6 1 × ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÏÖÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÅ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÅ ÎÁ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ n(r). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÓÉ-

ÔÅÌØÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÐÒÏÄÕËÔÁ É × ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÐÏÄÏÂÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË

ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÏÐÉÓÁÎÏ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. II). æÁÚÏ×ÙÊ ÐÏÒÔÒÅÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÍÁÌÏÊ ÇÌÕÂÉÎÅ ÐÒÏ-

ÄÕËÔÎÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. III.12 (ÓÒ. Ó ÒÉÓ. II.10). ëÉÎÅÔÉËÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ × ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ü÷í, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ

ÎÁ ÒÉÓ. III.13.

ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. III.10), × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÇÌÁ×ÎÙÈ

ÉÚÏËÌÉÎ dr=dt = 0, dc=dt = 0 ÓÉÓÔÅÍÁ (III.2) ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÏÄÎÏ, Ä×Á ÉÌÉ ÔÒÉ ÓÔÁÃÉ-

ÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÔÒÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ,



74 çÌÁ×Á III. ëÉÎÅÔÉËÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

òÉÓ. III.10

ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÞÉÓÌÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ É ÐÒÏÄÕËÔ-

ÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ (ÐÏ óÅÌØËÏ×Õ å.å., 1972):

á| ÓËÏÒÏÓÔØ �ÉÓÔÏÞÎÉËÁ� n1 É ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ n × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂ-

ÓÔÒÁÔÁ c; â | ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ n É ÓÔÏËÁ ÐÒÏÄÕËÔÁ n2 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ

æÕÎËÃÉÉ n1(r) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÑÍÁÑ, ÆÕÎËÃÉÑ n(c) ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ. ó Õ×ÅÌÉ-

ÞÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ × ÓÆÅÒÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÁËÓÉÍÕÍ ËÒÉ×ÙÈ n(c) ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ É ÓÍÅÛÁÅÔÓÑ

×ÐÒÁ×Ï | × ÏÂÌÁÓÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÐÒÏÄÕËÔ-

ÎÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ r (ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ) ÇÒÁÆÉËÉ ÆÕÎËÃÉÊ n1(c)

É n(c) ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÄÏ ÔÒÅÈ ÔÏÞÅË ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ. îÁÌÉÞÉÅ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÐÒÉ

r < r2 É r > r4 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÁËÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ n(c). ëÁÖÄÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ r ÉÚ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ r2 < r < r4 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÒÉ

ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÉËÏ× n1(c) É n(c); ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÔÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ n(r). ëÒÉÔÉ-

ÞÅÓËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ r = r2 É r = r4 ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÐÏ Ä×Á ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ n(r). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ n(c) ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ

Z-ÏÂÒÁÚÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ

òÉÓ. III.11

òÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÚÏËÌÉÎ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (III.3.2) Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ

É ÐÒÏÄÕËÔÎÙÍ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ ÐÒÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×-

ÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÔÏËÁ ÐÒÏÄÕËÔÁ (ÐÏ

á.í.öÁÂÏÔÉÎÓËÏÍÕ, 1974):

1, 2, 3, 4 | ËÒÉ×ÙÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ r = 0 ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ
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ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÉÈ ÂÕÄÅÔ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÔÉÐÁ �ÓÅÄÌÏ� É ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÓÅÇÄÁ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ï. ä×Á ÄÒÕ-

ÇÉÈ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÕÚÌÁ ÉÌÉ ÆÏËÕÓÁ ÌÉÂÏ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÕÚÌÁ

ÉÌÉ ÆÏËÕÓÁ. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ Ä×Á ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ù,

ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉÇÇÅÒÏÍ.

òÉÓ. III.12

æÁÚÏ×ÙÊ ÐÏÒÔÒÅÔ ÓÉÓÔÅÍÙ (III.3.2) ÐÒÉ m < 1

(ÍÁÌÁÑ ÇÌÕÂÉÎÁ ÐÒÏÄÕËÔÎÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ)

òÉÓ. III.13

ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÅ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ (III.3.2) Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÍ É ÐÒÏÄÕËÔÎÙÍ

ÕÇÎÅÔÅÎÉÅÍ (ÐÏ óÅÌØËÏ×Õ å. å., 1972):

á| ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ c É ÐÒÏÄÕËÔÁ r ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ; â | ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÓÕ-

ÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ (III.3.2), ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ

ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÕÀ ÔÏÞËÕ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ m (m| ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊ

ÇÌÕÂÉÎÕ ÐÒÏÄÕËÔÎÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ; ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ); b1 | ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÔÏËÁ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ; b2 | ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ; 1 | m = 0, 2 | m = 0;006, 3 | m = 0;05

ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ËÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÔÏËÁ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÒÁ×ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ, × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÊ

ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÔÁË ËÁË ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ ÎÁ

ÆÁÚÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. áÎÁ-

ÌÉÚ ËÏÒÎÅÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÏÊ

ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ

ÃÉËÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÎÁÄ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÕÔÉÌÉÚÁ-

ÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ.
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� íÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓ É Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ|

ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÉÎÅÔÉËÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ| Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ

ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌØÎÏÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ

É ÐÒÏÄÕËÔÎÏÇÏ ÕÇÎÅÔÅÎÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁÍÉ É ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ| Ñ×ÌÅÎÉÅ ×ÅÓØÍÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ

ÍÏÄÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ×

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ.

÷ ÒÑÄÅ ÒÁÂÏÔ ÂÙÌÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ÔÁËÖÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÐÏÌÉÆÅÒÍÅÎ-

ÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÇÄÅ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÐÒÏÄÕËÔ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ.

üÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÁÓËÁÄÕ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ Ó

ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ:

v0
�! S0

v1
�!

E1

S1
v2
�!

E2

S2
v3
�!

E3

: : :! Sn
vn+1
���! :

óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÅ, ÓÕÂÓÔÒÁÔ S0 ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ × ÓÉÓÔÅÍÕ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v0 É ÐÏÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× E1; E2; : : : ; En ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ËÏÎÅÞÎÙÊ ÐÒÏÄÕËÔ Sn,

ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ vn+1 ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ × ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ.

� áËÔÉ×ÎÏÓÔØ ËÌÀÞÅ×ÏÇÏ ÆÅÒÍÅÎÔÁ E1 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÒÏ-

ÄÕËÔÁ Sn. ÷ÏÐÒÏÓ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÅÛÁÅÔÓÑ

ÐÕÔÅÍ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÅÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ × ÈÁÒÁËÔÅ-

ÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ ÓÏÐÒÑ-

ÖÅÎÎÙÊ ËÏÒÎÉ (ÇÌ. I x 3). áÎÁÌÉÚ (óÅÌØËÏ×, 1967) ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÑÔ ×

ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× k1|×ÌÉÑÎÉÑ Sn ÎÁ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ E, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ Sn ÏÔ ÅÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, Á ÔÁËÖÅ ÏÔ ÞÉÓÌÁ Ú×ÅÎØÅ× n

× ÓÉÓÔÅÍÅ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÉ k1 < 0 (ÐÒÏÄÕËÔÎÏÅ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅ ËÌÀÞÅ×ÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ E1)

É ÞÉÓÌÅ Ú×ÅÎØÅ× n = 2 ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á (ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ ÉÌÉ ÆÏËÕÓ). ïÄÎÁËÏ ×

ÜÔÉÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (k1 < 0) Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ n = 3; 4; : : :

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ (ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÆÏËÕÓ).

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÎÅÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÉÏ-

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÒÑÄ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÍ ÄÏÌÖÎÁ

ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÞÔÏÂÙ × ÎÅÊ ÍÏÇÌÉ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ (èÉÇÇÉÎÓ,

1967).

ðÕÓÔØ ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÊ, ËÏÔÏÒÕÀ × ÃÅÌÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÓÈÅÍÙ
v1
�!A

v2
�!,

v3
�!B

v4
�!. òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ÒÅÁÇÅÎÔÏ× A É B ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ vA = v1 � v2, vB = v3 � v4.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÅÝÅÓÔ× A É B ÍÏÖÅÔ ÎÏÓÉÔØ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒ, ÅÓÌÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ:

1. ïÄÉÎ ÉÚ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× (A;B) ÄÏÌÖÅÎ ÕÓËÏÒÑÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ. üÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÉÂÏ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ A ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ v1 ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅ-

ÎÉÀ v2, ÌÉÂÏ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ B ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ v3 ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ v4.

2. äÒÕÇÏÊ ÒÅÁÇÅÎÔ ÄÏÌÖÅÎ ÐÏÄÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,

ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ A ×ÙÚÙ×ÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ v1 ÉÌÉ ÓÎÉÖÅÎÉÅ v2, ÔÏ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ B

ÄÏÌÖÎÏ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ v3 ÉÌÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ v4 É ÎÁÏÂÏÒÏÔ

(ÐÒÉÍÅÒ| ÐÒÏÄÕËÔÎÏÅ ÕÇÎÅÔÅÎÉÅ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÅ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ÐÒÏÄÕËÔÁ).
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3. äÏÌÖÎÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏ-

ÌÏÖÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ. îÁËÏÐÌÅÎÉÅ B ÄÏÌÖÎÏ ×ÙÚÙ×ÁÔØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ v1 ÉÌÉ ÓÎÉÖÅÎÉÅ v2,

Á ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ A|ÓÎÉÖÅÎÉÅ v3 ÉÌÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ v4 É ÎÁÏÂÏÒÏÔ (ÐÒÉÍÅÒ| ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÅ

ÕÇÎÅÔÅÎÉÅ, ÕÍÅÎØÛÁÀÝÅÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ). îÉ ÏÄÎÏ ÉÚ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎ-

ÎÙÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ, ×ÚÑÔÙÈ × ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ, ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÄÌÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×Å-

ÎÉÑ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÊ.

x 4. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

× ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ

÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÐÐÁÒÁÔ ÄÌÑ

ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÉÊ

ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, × ËÏÔÏÒÏÍ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ

× ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ (ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ. óÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎ-

ÔÏ× ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÏÇÕÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÆÅÒÍÅÎÔ,

ËÏÍÐÌÅËÓ ÆÅÒÍÅÎÔÁ Ó ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ, ÐÒÏÄÕËÔÏÍ, ÍÏÄÉÆÉËÁÔÏÒÏÍ; ÜÔÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÅÇÏ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÉÌÉ ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ

ÆÏÒÍÙ É ÄÒ.

� æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× × ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ÍÅÓÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×

×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÀÔ ËÁË ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ

ËÏÍÐÌÅËÓ. ôÁËÁÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÚÁ-

×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, × ËÁËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÄÒÕÇÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÙ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

õÞÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ × ÃÅÌÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÔÁËÖÅ É × ÔÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÐÒÏÄÕËÔ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÄÒÕÇÏÍÕ,

Ñ×ÌÑÑÓØ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ.

üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÎÏÓÑÔ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÕÀ (×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÕÀ) ÐÒÉÒÏÄÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÐÅÒ×ÏÍ

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÎÏÓÉÔ ÍÁÒ-

ËÏ×ÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, Ô. Å. ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ i É j

ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ × ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÏÖÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ

ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ kij , ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÐÒÅÄÙÓÔÏÒÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÞÅÒÅÚ S1; S2; : : : ; Sn É ××Å-

ÄÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Si × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t:

p(Si; t) = pi(t) (i = 1; 2; : : : ; n):

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,

ÎÅÓÏ×ÍÅÓÔÎÙ, Ô. Å. ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÔÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ËÏÇÄÁ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÒÁÚÕ × Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ| ËÏÍÐÌÅËÓ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ

× ÏÄÎÏÍ ÉÚ ××ÅÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ×ÒÅÍÅÎÉ

nX

i=1

pi(t) = 1: (III.4.1)
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ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × i-Í ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t,

ÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÊÔÉ ÅÍÕ × j-Å ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÚÁ ×ÒÅÍÑ �t ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ

ËÁË aij�t, i 6= j. úÄÅÓØ aij |ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. ðÕÓÔØ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ ×ÒÅÍÑ �t ËÏÍÐÌÅËÓ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ,

ÅÓÔØ 1� ai�t.

ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÎÅÏÂ-

ÈÏÄÉÍÏ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÔØ, ÞÔÏÂÙ

aij > 0; i 6= j: (III.4.2)

åÓÌÉ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ × i-Í ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÔÏ × ÍÏÍÅÎÔ

×ÒÅÍÅÎÉ (t+�t) ÏÎÁ ÌÉÂÏ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ 1�ai�t),

ÌÉÂÏ ÐÅÒÅÊÄÅÔ × ÏÄÎÏ ÉÚ n � 1 ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ

aij�t):

1� ai�t+
X

j 6=i

aij�t = 1: (III.4.3)

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ai, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ

ai =
X

j 6=i

aij

ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×Å-

ÄÅÎÉÅ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:

pi(t+�t) = �t
X

j 6=i

aijpj(t) + (1� ai�t)pi(t):

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ (t+�t)

× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ i ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ × ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ

×ÒÅÍÅÎÉ t ÏÎ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ n� 1 ÄÒÕÇÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÚÁ ×ÒÅÍÑ �t ÐÅÒÅÛÅÌ ×

i-e ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Á ÔÁËÖÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t ËÏÍÐÌÅËÓ

ÕÖÅ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ × ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÚÁ ×ÒÅÍÑ �t ÏÓÔÁÌÓÑ × ÎÅÍ ÖÅ.

õÓÔÒÅÍÌÑÑ �t Ë ÎÕÌÀ, ÐÒÉÄÅÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

dpi=dt = �aipi +
X

j 6=i

aijpj ; pi(0) = ci > 0;
X

i=1

ci = 1: (III.4.4)

� ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ É ÅÓÔØ ËÌÁÓÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÍÕÌØÔÉÆÅÒ-

ÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ

ÓÞÉÔÁÔØ ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (III.4.2), (III.4.3).

÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÏÓÏÂÅÎÎÏ

ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÙÍ ÐÒÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁÈ ÍÏÌÅËÕÌ-ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ × ÜÎÅÒÇÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ
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ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ É ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÒÇÁÎÅÌÌ| ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× ÒÁÓÔÅÎÉÊ É ÈÒÏÍÁ-

ÔÏÆÏÒÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ. îÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ ÍÏÌÅËÕÌ| ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ-

ÎÏÊ ÃÅÐÉ| ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ

ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

� ðÒÏÃÅÓÓÙ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÄÙÈÁÎÉÉ É ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ×ËÌÀÞÁÀÔ

× ÓÅÂÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ (üôã), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÍÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁÍÉ. üôã ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× É ÈÒÏÍÁÔÏ-

ÆÏÒÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÉÍÅÀÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÓÈÏÄÓÔ×Ï ËÁË ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ

ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÔÁË É ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×

ÍÏÌÅËÕÌ-ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×. ïÄÎÁ ÐÏÌÎÁÑ ÃÅÐØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ

ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×. üÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÙ| ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÃÅÐÉ, × ÐÏÌÎÏÊ

ÍÅÒÅ ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × üôã ÉÍÅÀÔÓÑ

ÕÞÁÓÔËÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓ-

ÞÉËÏ×. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ

ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ.

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÄ×ÉÖÎÙ ÄÌÑ ÔÏÇÏ,

ÞÔÏÂÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÊ, ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÙÍÉ É ËÉÎÅÔÉËÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÚÁËÏÎÁ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÓÓ (ÓÍ. x 1 ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÇÌÁ×Ù).

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÚÁËÏÎÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÓÓ ÄÌÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ C1 É C2, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÐÏ

ÓÈÅÍÅ

D
k1
�! C1

k2
�! C2

k3
�! A; (ÓÈÅÍÁ 1)

ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÙ × ×ÉÄÅ

d[C1
1 ]=dt = k0[D1][C0

1 ]� k0[C1
1 ][C

0
2 ];

d[C1
2 ]=dt = k0[C1

1 ][C
0
2 ]� k03[C

1
2 ][A

0]:
(III.4.5)

úÄÅÓØ [D1], [C1
1 ], [C

1
2 ] | ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÜËÚÏÇÅÎÎÏÇÏ ÄÏ-

ÎÏÒÁ D É ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× C1 É C2; [C
0
1 ], [C

0
2 ] | ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏËÉÓÌÅÎÎÏÊ

ÆÏÒÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× C1, C2 É ÜËÚÏÇÅÎÎÏÇÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ A; k1, k2, k3|ÂÉÍÏÌÅËÕÌÑÒ-

ÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ, ×ÎÕÔÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÄÁÎÁ ÓÔÒÏ-

ÇÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ.

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ, ËÏÇÄÁ

ËÁÖÄÁÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ C1 ÍÏÇÌÁ ÏÔÄÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÌÀÂÏÊ

ÏËÉÓÌÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ C2, × ËÏÍÐÌÅËÓÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË C1 ÍÏÖÅÔ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ Ó ÔÅÍ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏÍ C2, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ

Ó C1 × ÏÄÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÂÙÔÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ÏËÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ

É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× C1 É C2, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ.



80 çÌÁ×Á III. ëÉÎÅÔÉËÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

� ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ËÏÍÐÌÅËÓÅ|ÍÏÎÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ×

ÅÄÉÎÏÍ ÁËÔÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÁË ÏËÉÓÌÅÎÉÅ C1, ÔÁË É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ C2. ÷ ÓÉÌÕ

ÜÔÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ, ËÏÇÄÁ ÏÂÁ ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ

ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏËÉÓÌÅÎÙ ÉÌÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÒÁÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ. óËÏÒÏÓÔØ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ C1 É C2 × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ [C1
1C

0
2 ], ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË C1

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ, Á ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË C2 ÏËÉÓÌÅÎ:

v = k2[C
1
1C

0
2 ]:

äÌÑ ÔÏÊ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÓÕ-

ÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

v = k2[C
1
1 ][C

0
2 ];

ÇÄÅ [C1
1 ], [C

0
2 ] | ÏÂÝÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ C1 É C2 × ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ É ÏËÉÓÌÅÎ-

ÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

� ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÜÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ. óÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ËÁË ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×,

×ÈÏÄÑÝÉÈ × ËÏÍÐÌÅËÓ, ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÏËÉÓÌÅÎÎÏÊ É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, ×

ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÉÌÉ ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É Ô. Ä.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÞÅÒÅÚ S1; S2; : : : ; Sn É ××ÅÄÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏ-

ÇÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Si, × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t:

p(Si; t) = pi(t). óÏÂÙÔÉÑ S1; S2; : : : ; Sn ÎÅÓÏ×ÍÅÓÔÎÙ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ ÓÏ-

ÂÙÔÉÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ

p1(t) + p2(t) + : : :+ pn(t) = 1:

âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ Si, ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉ-

ËÏ× ËÁË ÍÁÒËÏ×ÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÍ ×ÒÅÍÅ-

ÎÅÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ

ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ:

dpi=dt =

nX

j=1

(pjkji � pikij); pi(0) = bi (i = 1; : : : ; n) (III.4.6)

úÄÅÓØ bi|ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ üôã ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

× ×ÉÄÅ ÒÁÚÍÅÞÅÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, × ×ÅÒÛÉÎÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÔÏÑÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, Á

ÓÔÒÅÌËÉ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÐÅ-

ÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÒÁÚÍÅÞÅÎÎÙÊ ÇÒÁÆ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:



x 4. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ 81

(1) C0
1C

0
2

��k1

C1
1C

0
2 (2)

��

k2

✇ ✇ ✇
✇ ✇ ✇

✇ ✇ ✇

(3) C0
1C

1
2

��

k3

��
ak1

C1
1C

1
2 (4)

��
bk3

úÄÅÓØ ×ÅÒÈÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÙ 0 É 1 ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÉÌÉ ÎÁÌÉÞÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÅ. ãÉÆÒÙ × ÓËÏÂËÁÈ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÏÍÅÒ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ, ki|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×, ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÓÈÅ-

ÍÅ 1. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

ÍÏÇÕÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÈ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ

ÕÞÁÓÔÉÑ × ÒÅÁËÃÉÉ (ÜÆÆÅËÔ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ). ðÁÒÁÍÅÔÒÙ a É b ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ

ÓÔÅÐÅÎØ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÔÏËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ

ÄÏÎÏÒÁ ÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË C1 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÅÄÏËÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ C2 (a). òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× (ÓÍ.

x 5 ÇÌ. XXVIII) ÐÏËÁÚÁÌÏ ÐÌÏÄÏÔ×ÏÒÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ

ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× (Ó×ÏÊÓÔ×Ï ËÏÏÐÅÒÁ-

ÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ, ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÕÞÔÅÎÏ ÐÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÚÁËÏÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÓÓ).

óÉÓÔÅÍÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

C1C2, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÈÅÍÅ 2, ÐÒÉ a = b = 1 ÉÍÅÅÔ

×ÉÄ

dp1=dt = k3p2 � k1p1;

dp2=dt = k2p3 � (k1 + k3)p2;

dp3=dt = k1p1 + k3p4 � k2p3;

dp4=dt = k1p2 � k3p4;

pi(0) = bi: (III.4.7)

òÅÛÉ× ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (III.4.7) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ pi, ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ É ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÞÉËÏ×. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÔÅÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË × ÄÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏËÉÓÌÅÎÎÏÍ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ, ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÐÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (ÓÍ. ÓÈÅÍÕ 2):

p(C0
1 ) = p(C0

1C
0
2 ) + p(C0

1C
1
2 ) = p1 + p2 = 1� p(C1

1 ): (III.4.8)

÷ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ

p(C0
l
; t) =

X

Sq2C
0
1

p(S; t); p(C1
l
; t) = 1� p(C0

l
; t); (III.4.9)

ÉÌÉ p(B) =
P
sq2B

p(Sq; t), ÇÄÅ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ×ÓÅÍ ÔÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ

ÓÏÂÙÔÉÑÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÙÔÉÅ B.

äÌÑ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÎÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ËÏÍÐÌÅË-

ÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ××ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ p(Si; t) É p(C0
l
; t), ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁËÏÎÕ
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ÂÏÌØÛÉÈ ÞÉÓÅÌ, ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÏÌÅ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ

× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Si, É ÄÏÌÅ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× C1, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÅÍ ÒÅÄÏËÓ-ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÍÕÌØ-

ÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÌÉÎÅÊÎÙ. óÉÓÔÅÍÁ ÔÁËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÁ

ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÉÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ü÷í. þÉÓÌÏ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÂÙÓÔÒÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ

Ó ÒÏÓÔÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÉÚ n ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×,

ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏËÉÓÌÅÎÎÙÍ ÉÌÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍ, ÞÉÓÌÏ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ 2n. ïÄÎÁËÏ ÉÅÒÁÒÈÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ

ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ É ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÁÞÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÉÓÔÅÍÙ.


