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синтЕз L - систЕм с дву,,iля JIимитируюпиiи коfi/IпонЕнтлJи

Г.А.Нулельман

при моделировании непрерывных процессов с лимитирующим факто-
ром Barнo уметь строить динамическjrю систему flо заданноit эаранее

фаэовой картине. Подобная эадача для систем линеitных в углах была

решена в работе /I/ в случае, когда фаэовое пространство двумернJ.
настояulая статья содершит алгоритм построения так наэцваемогt

L - системы, фазовая картина которой тошдественна данноlr, ec,,t::

процессш и потоки компоневт в них эаданш, а число лиDl;lтирующих ком-
понент равно двум.

Й булем испольаовать терминологию и обоэначения, принятше в

/l/ и /2/.
I. В ДВУмер"о" слу,rае Д - система мошет быть запrlсана в ви-

N
де

dt
dzi |oi, rnirL (z|, fuz2) , i= !,2 . /l/

k=f
Задача состоит в том' чтобш при фиксиро".""пr 10. подобрать

Oir так, чтобы Фазовая картина системы /I/ былi то]кдественна
данной. При этом все рассмотрение ведется только в полошительном
ортанте.

Считаем, что 0'!t< tzZ...< Рн . Пололительный ортант раэбивает-
ся лучами Z,=tцZr( R=/, .,N)_ 

"Ъ 
*ory"n, которшq lдI обозначим чЬрез

Urr... , Un*t . В кОНусе f/K система /I/ представица в виде

2=д"Z,
где

Ак=

Хк=
Тогда

д!=

ч

T-one=f
N ,

с

0Zoru

при Д= 2r..., N ,Длtrt=

0 г ас !е
зl ,ч

ll

[а,,
€= k

N

|а,,у"

ёэf
|l

D,п 0

€=k
обоэначим

л/ ,l

Т urr, g, =Т-еэk €=k
Qас (k=/,...,N)

ь I

je
y-l

Га*0'-
€=f
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д

Дн*t =

Рс(Хr- Хе, r)

}с (ус- 9е.,)

(k= 2, , N),
Yr 0

щ0

k-1

г-
^,. 

"I. 

,,
crl
х- 1

г
Сзl

[ эr(хе-хе*,\ +llt |н0

0

н-4

€=t

/2/
Г УrOr-ца,)+ f п!н

0чевидно,

ац=Хц-lц*1 ,aex=ar- Чr*t дляk=1,.,,N,! r Q!"зХр , О2у zЦн . /З/
Еqли lдl найдеrr параrlетрl Хt,!l(k=!....,rV) так, что в *о"ус" f,/..:-.-

систеша Е = Аз} ишёет rгytHJrD фавовуп картиЕу, то по форlry,лаш

/З/ уаrно булет определить коа4Фициентц искошоft L - систешц.
2. týс,ть Jr, , ) r, собственнце_числа шатрицц Д * , гдеk=Z,.,.,N.

Будем предполагать, что )ц * )у2 ч )цi + 0(i=1,21. Тогда прч k=|,.., fl
ишееш

lд* _ )riЕl = .)'., - (х *+ oLy-| -!r-, 9ч))li +

+ X.(d"-,,fH!r)- а, Q"-, -}r-, Ху)= 0 , /4/
3десь хспольэJrDтся обоэнечения :

d,ц_l = lt а, + (9r- 9t)Ч"+,.. + ( Р r-r- f"-r)!r-, ( П, е),о!,.= .Р,!",
Yrч = !,xl + ( pz-p) ха +.. .+($"-.-fr_ r)!:-: (k> Z|, fl =}.Xl .

Систецв /4/ представляет собоi cшcтerry пв2(t-!) уравнениft отно-
сительно Хrr9ц в предполоа"""п, urorlr; и8вестнш. Оааовая кар:
тине в *orryce Й сJrцIественнцч обрааош определяется вначенияliи

KopHefi .,lta . Поатоlry rл{ Е{береш в кечестве управляDltрtх парашет-

ров числа )цi . При атош Хr, Uк булут определенц почти всегда
одноэначно Череэ ,lli, at, lz , *ро"" определенвЦх слУчаев, кото-
рше будут рассцотренц ниrе. В сашош деле, шчтеш иа уревнения
| |.- )rt Е l=0 уравневие l д - trz Е |=р. Тогда

Хц=)хl*)""-ф.х_l +!x-l Uх (k=2,...,/'/), /5/
Iýсть ц" 1 0 . Тогда пв уревнения|Да-iz,Еl=0 наfiдем Х,, . Под-

ставпв |t,., ,rхr(k>rJ) в ypaBH"*n" /А" - )7t Е l=0ti=/,2), получиш

Gй_rt}"-r6"-r)у.=(-)u,*а,-r)(- )"е + dx-) ( kr, 3 ). /6/
Отсрда Ьсли l. =-f,ua+Pu_.d1-1 J0 прчk>r3 , то 9к определяется
одноэначно череа )ti.r'хlr...rХк,!rUrr,..rчr_r(k,3} TaKиrr обраэоrr, в слу-
чае, когда {з*0,._..,tч * 0 всехк (k=1,'.-',п),и (k= 3,...,rY) вшравят-
ся череа Ut, Ча, )rrr)rr,,.., )"r, ) 

", /всего TN параlrетров,/.
fuясниr,l гео!rетрический сrоtсл условия l.= 0 . 3ашетиI, что

t
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д,,(}-,)= (*',),
т.е.( {к-' , ос"-r) - направлеЕие траектории, проходящей в конусе

Ц K-t , в момевт пересечения точки (fK-, , /) , лешащей на.луче
Z1= !к-а Z2 . Нормаль к этоrry лучу равна (tr- }r-r). Поэтоrry

fK = U тогда и только.тогда, когда траектория,,,проходящая череа
*о"у" Ц*_/ имеет в точке ff*_r,l) направ,ление,,.паралледьное.лу-

чу Z,, = }u-l Zэ. Если в конусе Цх-t эадан центр, или фокус,то,
очевидно, тогда, что t, * 0

З. Лусть данЕrая Фаэовая картива удовлетворяет двуr, следrDlщdri

ус,,Iовиям:
/а/ нч один иэ лучей zt=jKZ2(k=/,.-,N)He является исклЕч}lтёль-

нырl;

/О/ во всех конусах точки покоя седJIового или центрального ти_

па, кроме, быть моirет, второго.конуса.
Из первого условия следует , uro tr+ 0 дrп k= 3...,rN ,/ тогда

лучи Zli jкZ;; k=2,..,,1|-l не исключительrше,/.
Расслiотрим *оrу" IJK пр"2Зk< N ..Гlусть7! =(Z|;,Zjr)- соОст_

венныit вектор матрицrо. Ак , отвечаDlIий числу )ъi (i =t,2). Так как

Д кЪ: = )"iEoi , то чкz'r; + (а"-r-_Р"-, а"- )riz!i=0. вслч ц. * О , то
последнее равенство означает, что отличЕIй от нулевого вектор
(У"r1rr)=(уц,ак-t-Эr-r!, - ) li ) ортогонален вектору ?1 .С походFр
этого вектора условие, вшра.шад)щее тот факт, что исклDчительное на_
правление, еоответствJrDщее )ri , леаит внутри, а ttаправлеЕ}tеrсо-
отвеТствJrюч.. 7"1 , ле8ит "r" *о"у", И и не совпадает с лучаши
11=}кZк ,Zt эJrа Zz l lloш€T быть ааписано следrDцпдrr обрааом:

(9"!*+ O"t)fur!ц-l+ 0хi),0, /?/
(Ч*!"* 0";Y.а,fкч +0rj)? 0 .

ui е м м а I. Для данноfi фааовоft картинц, удовлетворярщей усло-
виям /а/ п /б/, существуеп /- - систе!!а, Фаэовая картина котороЙ
тождественна данноГt.

Д о к а э а т е л ь с т в о. Рекурревтнше соотношения /5/r/6/
повволяют 

"rро"r" Ь - систеrry по щагаrr. Рассмотриrr сначала ковус
Uz. Пусть в нем залан центр. Шlш получиlt нушную картину, есди эа-

фиксируем Чl , U2+ 0 и вшберем tl2r=A+ L$r)., =d,-iP{P+ О1

Допустим в *оrусе (.I2 эадано седло или уэел. Фиксируем U, " 0 l
hzO.Иэусловиlл/?/

/
(

(

Отсюда ).21 СЬ
Jtz с (аz,ф)

""n" 
,I,"€ (- ф

az- Jzl)(a, - )rr) '0 ,
лz-]zz)(at-jrr)>0.
t,dэ)(а, > 0),u w получаеri y""n "U2 , если вшбереrr

=! ,/тогдаl)zrl .l)ezl "Jrrlп>0 /,иседло,
,0)=J ,

l
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Рассмотрим теперь *оrу" f,I* , когда 2 <k< N . Прелположим,
что матрицп Дlr., ., Дьl построенц. Тогда есJIи в *о"ус" [.IK задан

центр, то мш получим требуеь,grc картину, ecJiil выберем )Kr =.^* iY ,jKt 
= ol, i! (Э*0). при этом иэ условия /а/ lx + 0 , т.е. соотно-

щеЕие ,/6,/ одноэвачно определит Чк :

Чк=
(- lH * фк-l )(- Jrz + d x-l )

*в

U* задано седло. Подставляя /В/ в ус-

al

/8/

а ug /5/ ваltдем Х к
Пусть теперь в конусе

ловие /7/, лолучаем

Z к, = fu*}r * 0,, )fu" J"-, * О",) - (а*-r- )",)"[l:- J "J
}" - Р--,
т

tK * фу-l

!ь- fu-,
,-t (i, !,2), то !* * 0 . Тогда условие Z*, < 0
'cl,,:. /7// эквивалентно ToDry, что

,

Z*n = (ч*1" *

где обоэначено

).'=
всли rl кif d

Zrа > 0 /
( ]:- )*z)!r.0, /g/
(,l:- )",)t"> 0,

Всли {д > 0 , то из /9/ слеryет, что мц получим 
""дrrо " f.I* ,

есr," воб"i"" ,l", <)ý , а Jд 
" > )! . Пр" )!',0 вшбираем

J,rr . 0, Jrr > )| . Прп )2- < 0 выбираеrr J"r r J!,
)*, Z 0 . В обоих случаях найдеrr бесконечные интервадл Ir,I, ,

в которшх вцбираются )21r)ra соответственно так, чтобы drt*01"-t,
dKz * dy-t . Очевидно, что при fr'О мошно деl'tствовать анало-
гичнцм обраэом. Лемма доказана.

4. týrсть по-прешrrеDry вшполЕеЕо условие /а/ пункта 3,яо ограви-
чение /б/ снято. Ддя того чтобш в конусе UK (k'. З) моfiно было по-
строить узел дост9точно, чтобц

J,"i *oLr-t t !* ( )""- )""). О, !. (): - )*r)r0,
)rt,)rz"O,|J*,|<l)y,l, /ю/

.Щдя совместности совокупности условиfi /lO/ необходимо и доста-
точно, чтобц{..JI > О . Тогда прч t* > 0 выбираем )rt c(O,tr!),
)rze()!,di }Ki *оl,р-.1, а при t* .0 выбираем )*r€():,0) ,

J".€(*,)!),)yl*dya. Итак, Ha(k- t) -м iлаге долано быть вы-
полнено условие J",)t, 0

Имеем

!* . ): = + ( f,n,,r Po,dr-,Y t,_,+ !"а к ., ) .

f ,- jK-t

,
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Поэтолry условие !'r,Ji ' tl эквивалентно веравенству

( tr-, * !K,t а,у-,)(- f,r-, +f к * n-r), 0 , /lL/
Покаrем, что условие /li/ мошно удовлетворить в любом случае при

k=3 , апри k)3 в TQM случае, когда " *о"у"" f/"-' было за-

дано седло или центр.
РассмотриLr сначала конус Ug ' . Пусть во втором конусе был

задан центр и пусть;Р'r, Fr, )rr=a+iJ\rJzz=d,-iJ', f * О ,

Нетрудно найти

-f,z + f,or. =Ь[у"- е2 - 2df, у, + у|ч, - },' у, g,J -

- (Yz-!t)(2a+ f t Чz - d,) rp'o, , /i2/
Фиксируем цt,Ч2*0 и вшбираем l r0 так, чтобы выра)шение

/tZ/ лои.Рl= fz и f'=fз имело один и тот ше энак. Очевидно, это
во3мошно. Тоr-да 

"опоrrйе"о 
/iI/, и " *оrу"" L} шошно построить

узеJl .

Пусть теперь во втором конусе требуется построить седло или

узел. В этом случае /см. лемrry I/ Jz" выбирается иэ бесконечного
интервала! 

^n" 
J , aJ72rC(ar,o|z).

Подобно /',z/, для .Р'', t, наl'tдем

- [i +f'аz = *Г)r, Jz, - ),,j, Ut- )r,f,И +!| а,r-}! !, !,]-
- ( .Р, - Э, Y ) r, * ) zz - d t + f , 9.. ) +,Р'а, = 

l' 
Г 

furtr.r С(}', ) r,)! 
13/

Фиксируем )., с (аr,dэ) и вtлбираем ) zrС r (J) так-, чтобь (-у+lrа),
t(-f,r+Рзаz)> 0 , что и требовалось.

Рассtlотрим, наконец, кофс И , k>З . Пусть " *оrу"" И-,
был задан центр. Так lrе, как и ранее , для ll ,.f "-,

t

- f, -, + !'а " 
-, = - t*-2 +f'a,- '(f ,

Р"*
-,-f "-,)(2
-dl фz-z )"

2 аt о(

наl'лдем

,-r)*
. /l4/

такое, что

* rf'- },..Y!r-, -,р,-")
t r- l

Здесь &=Rе )"-r,, ,Р=7m)"_r,, Укаэав Р * О
/l4/ имеет один и тот ше энак для Pl= !r-l и}'= Р* , мы, как и

в предfдущем случае, смошем удовлетворить требуемоrФ/ неравенству
/Ii/.

Пусть в конусе U*-, задано седло. Тогда
- Гr-, + 

1P'a,t,t =-t"-z +1B'abz- (f._, 
_P"_rYtrr_,,, *Jo.r,2- olr_r)+

* ( !'_ ,1.-,)(У"-,_-Рr-r)(-) K_bt+o(bz)G ) ,,"z + d, 
"-z ) / rc/

Напомним ,/см. лемшцr I/, что )y-l,; С J; . týrсть для определен-
ности Тrс(ф,0) ,I"c(O,a) . Если {"-,r0, то выбереш rl.-,,.€
€ I t так, что - ) r_r,r+d"-2т0. Лри этом коэ4Фициент в / 15/ приit_ Ir|



для всех 9'r. Рr-, . Поэтолry ваl'tдем Jr-r,z€r, такое, uro r?".,.,, ,
+ ^х-2 и выполнено /|l/.

При tкч < 0 поступаем аналогично.
Предполошиш теперь, что в *о"у"" LI*-" бшл уэел, причеl4 на

(К- l ) -ш шаге и!{ело !rесто неравенство tr-z,Ji-' ,0 Зд..," k;З .

Тогда лля !l 
>,IK-t

_й_ 
"jl'* "_, =Nii'- Kii lk-!.f , /16/

гДе

к;;: zty,xli-'$,)-)r_,,z\,пi'=-tr,-r+}'aK-z+zty))i-lrb,)(d"_,-,ln_,,J,

.Р'- _Р*- r)l,Д*-, - ,-n)
, )!''(,р,)Z(y')=

r -1

Заметим, "rо 
)!-'(?r-l) = Jj-' . допусr"м !"_,z О .тогда )!'r 0

и ,)c_l ,J вшбиралось в иЕтерва"" ( 0, )!-') так, чтобы )ц-,.t* dх-2,

" ,la-r.. вцбиралось в интервале ( )!-', о<, ) , причем )"-,,"*d"-,
так как ):'(}") < )!''1у"1 прч.Р ,f '.?"_l lTo К}-,' .0
для всех Ь| >, 0*-,

оrr"r")",,|rе (0, )о*'') ,)"-,,r*о(е-z такое, что

(Hi'-' - К;: ),-,,!YMi;!,- К;:" ),-,,,), 0. /;?/
tsвиду того, что Ki-:.Kji,T 0 веравенство /l?/ имеет решение в ин-

терв9ле (0, ):': i n"r* в Toli случае, если

l нi:'
lп-Lпl:

\ n;-:
ь
к}-;-,

\ l Mj-l

]>0 
"л" *", |т

Ni;:,
. )|-',

Kj;'-,

- ч-l
-l

Но

N;;:, 
=

K.i,'-',

!ц-l+ (Р*-r- ,-2)Ф,- а+ z( Р,-,))|-'(о"- 2- ) r-r, 2 )
z(.P,-' 0 | -1l 2-

= ,lJ-

как

}r-, -"!"-, +ZlP,-,)(&r.a - )r_r,, )

Z (!"-, f, )о'-'- )^_r, . )
Следовательно, необходиrrо требовать, чт
- ц-l
К_р* < 0 , то последнее эквивалентно н

"." Уi'} 7 р но таь:

"о""Уй", N.|'_,O.
0днако

N;:' = 7-

и, эначит,-tr;;.
Лрп {x-t .0

Итак, на (k- Z) -м

(p,l li-'(i.)( ):': ) 
"-,," ) , ".,б тогда и только тогда, когда ]:'(рr) '0

аналогичt{шм обраэом приходим к требован "ili(P-lrO.шаге долlЕно было быть вшполнено услов"" lr_i'
,

- )';(j.)> 0 . з"r,"тиll, чtо тогда веравенств о !..,, ):э0 тем более

,
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вцполЕяется. Условие !r_..li'Ф. ) > 0 экви,валентЕо неревенству

(,й_. +!r-а abzY- fr-"+ }r о(r-.-) > 0,
koтopotry в дшьнейrчеrr шш и будеrr удовлетворять.

О п р е д е л е н и е. Последоветельность KoHycoBU*....rU..;-,
(ё>,t, kD3,i+kaJl+1) навовеш сериеfi уалов, есди:

(r) в.данноft фаэовоfi картине в этих конусак точки покоя уэло-
вого типа;

(ii) щч k>3 в Koнyce.Ur-. седло или цецтр;
(Lii) прп k+L{-N в ко"у"е t/r*; ,седло или центр.
Л е rr м,.а 2. Мя Фааовоfi картиЕш, удовлетворяпщеfi услоым /а|

сJrществует L - систеша, фазовая катрине KoTopolt тоадественна
данной

Док.а ват ел ьс т во. Как влецше I, будешстро}tть си-
cтerry по lшгаr.. Если в *о*у"" Uз требуется построить седJIо или

и т.д.

центр, то поступаеш так tе, как и в лешше I. Если леЦr,..rа*i-се-
рl4я уsлов (i >. !) , rо " Uo строиш B}raHyD карегшrql , требуя вцпол-
нения условйГ

fr(#* о.")= t,,):(!u.,.) r0 . /IB/

Рассухдения, приведеннце ш{rдel д€л8Dт это воэшоrншц. Тогда
f..]izO, т.е. " *оrry"" Ц шоано построить уэел. Боле€ тогоl€с-
i"{, > 0 , то, ЕtбttраяJпе(J|,о) ,7g2 * dz 

,

tr,,, (о,лL.(+ ,r; ) ,

Jз, * de non"ч"u

|,,(#+dэ)>0,
Если re lз <.0 , то aтolry неравенству цоrно удовлетворить, шлбирая

Jlzg(*,)i),tLj2*&z ,

J,,e (па-(*, ,tj ), о ), )з, *а" .

Тогда {,r. ): > 0 , " " U, шоЕно построить уэел. При aтorr тре-
буеrr вшполневия неравенства

h(#roLu)zo

I

Такиrr обраэоrr шл построиrr l уалов. В случае k> 2 доке8атель-
ство аналогичЕо, а условие /|В/ прuuет вшд:

{,
лемша докааана.

3аьlетиrr, что условие /Il/ fтоаволяет разбить ковуё
вольное число новцх конусов

{* *d,K,l)rO.
!к*r-, -f ,,,

/19/

U- на проиэ_

}

,
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ltl

Ц=UUrс |
tэ!

в которых воэмошно построение серии узлов.
fuсним геометрическиi( смшсл условця /lIi. Это условие эквива-

JIентно неравенству

[ ( tr -,, d,-l ). u,| } - -, ll, [(tr- 1, oL,-, ). ( l, - f ,rJ, 0,
где в квадратных скобках эаписаЕы скалярные проиэведения соответст-
вJrющих векторов. Напоtшrим, uTo ( t r-.P" | - нормаль к лучу Z1 = jKZe,

"(й_r,4*-r) - направление траектории " *о"у"" f/*_, в MolieET про-
xоrЙ"r" луча Z/. =!ь, Ze . týсть ff - пРОиЭвольная точка луqа
Z1= f.-t 22 1 отJIИчная От начала КООРДИНаТ. Построиш вектор
(f,"-r,dr-,)c НачаЛОм " ,ou*" /n/ Id проведем 

""р"" 
/"/ прямJш, парал-

лельн)rю лучу Z 1= jy Zz . Эта прямая_вместе_с лучом Zl =,Рt-. Zz
образует два вертикальнцх туIшх y"n" V7 " U с вершиногr в точке

П . Тогда условие /il/ оsначает, что конец вектора/уr _1 , d,._1)
долкен лешать строго внутри угда V, 'n" y"n" I

5. В эаключение paccrroтpmrr тот случаft, когда луч z, =fкZz яв-
ляется исклDчительншlii.

Чредполошим Э < R< N . Тогда

(Х*- )".)!. +Г"-r-;Рч-t Х K=Ol /ZO/

!кr!к+фr-l _r!к,Чк - )зl =0, /ы/
Иs /2I/ ) к, - d.,,

Ur= /zz/
"Ьк 

- /"-,
С по:;ощью /5/ иg /2о/ с учето!r /ZZ/ наftдем

)"u = 
{к

й+ о\l-, =)| /Z3/

Если fr +0,)!+"О , ,! )rr+О,)rа*еlх-tи gх , определяемоJ ра-
венством /8/, совrlадает с /2Z/. Прп этом для того, чтобы второе
исключительное направление лешало вне LIK , )r, долано удовлетво-
рять условиям:

)*r*dt-t, п R

0 , (- ),z * а 
"-, )2 (,r 

j- l ,,)# . /24/

Предполошиu, uro " fL ну8но построить уэел. Тогда при !" > 0 вы-
берем )*, < )о'= )r", Jr, *аr-, . Дпя того, чтобы на!иось 'lr, < ).,
такое, uro /rl ",lrl)*ol " )",)цrZ0, необходимо и достаточно,чтобы
):' 0 . Лри Jy<O аналогичншr. путем приходиrд к условиtс ); a 0 .

Если в L7K требуется построить седло, то при t*> 0 долшно
Оыть,l ,tc)t ,)уl*А"-, т.е. необходимо, чпобо )f=)rr>0 .Mta-
логично лри t'ц < 0 требуем, чтобы )о* . 0

Итак, на (k- t ) -м даге ДОЛriСНо было быть выполнено условие
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J

f*'io' ' 0 . Тогда условия /24/ поэвqпяDт построить нушн},ю Kapтr,t-

ну в конус" t/*
Переходим к конусу Ur*, . Пусть собственншй вектор ( JK, lI

матрицr Дrr, соЬтветствует числу )Knt,t . Имеем

( X.r, - ).r, ,, ) "Р" 
* Y* -_Р' Х **, = 0 ,

Цк+t 1l^ 
+ d к -,!" a"+t - )кr,, t = О,

Уls /26/ i..,,, = d.K . Заметим, что

dк=аLк-l r (!*- j,-,)U" =ot,-, +(!,t _Р.-,)Ж = )Kt *0
в си4у вшбора )r, . Подставля 

" )rr,,t= а{k'в /z:5/, приходиlчi к

то]Едеству /см. пункт 2/

Y* -,!, dK =- t"r, = 0.
С дrугоfi сторонш, соотношенuе /6/ тоfiе превращается в тошдество,
т.е. ах+1 шоц€т бtлть вшбрано проиэвольно. Фиксируем Urr, *0
Тогда пришенимо одно иэ неравенств /?/, соответствующее )r*,,"

То есть

о <(d"- )Krt,z)(oLzr,- )r*,,о),
и лдл наl-tдем бесконечный интервш I такой, что при )*r,,, € I
лучается требуемая картина в конусе L|yr, . Более того, моано

вцбрать llru,2e| так, чтобы вцполнялось условие вида:

f
J ll2 !- f",,

{r* е +a*,,)z0 (!r,}"r").

/?5/

/26/

по-

.Щ,ля этого достаточно рассмотреть при .Р' '! "
*,,u + j'

]l ВЫРа*еНИе

- Й., + l)'d о,,=- Ё
и вшбраiь )r*,,, С I

+ !'d",, - (!",, -.Р" 
Y )* U.*, )

так, чтобц поJrученЕое вырs.шение имело один

и тот ае анак дляll=.Р,с+, "_Р'=!
проведенные расс},ждения моrно беэ труда перенести нэ случаft,

КОГДа ИСКЛDЧИТеЛЬНШМИ НаПРаВЛеНИЯ!,lИ ЯВЛЯЮТСЯ ЛУЧИ Zr=j, Zz rZ,="Pl fz ,

ф=lrtZz , СДеЛаВ, ТаМ ГДе ЭТО НУШНО, СООТВеТСТВУЮЩие иэ[.енения.
Т е о р е ш а. Существу", Ь - система, фазовая картина кото-

poft тошдественна данноii.
iv,fo не будем приводить эдесь докаэательство этоi( теореIiы, так

как она является простым следствием лемм Ir2 и вышеизлошенного.3а-
метим лишь, что для построеrrия серии уэrlов Lf 

"r....rUц;;-,l 
для ко-

торых лучи Z,-1Pa Z2 ((=k-tr...rlэi-a)He являются исключительными, B}.iecTo

условия /Ig/ ; 
".,ryu"", 

когда в конусе U rri луч7,=чРоr; Z2 яв-
ляется исключительным, требуем выполнения неравенства

{-(#_,* А"-,),0.
Затем , построив нуаную Kapтltнy в конусах Urr...rUK*i, сl)аэу

переходиrчi к построению в Koltyce Uц+i+l , эапасаясь необходиtшtси

огран"lчеtrиями для дальяеfлшего построения.
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