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JELOLESEK 1/2

Ry ={x € R| x > 0} a pozitiv valés szamok halmaza

R>o = {x € R| x > 0} a nemnegativ valés szdmok halmaza

o RT =R, x--- x Ry apozitiv térszeglet

R%y =R>o x - X R>p @ nemnegativ térszeglet

minden R"-beli topoldgiai fogalom az euklideszi topoldgiara
vonatkozik

skalaris szorzaton az R"-beli standard skaléris szorzatot értjik
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JELOLESEK 2/2

e pés qgegészek eseténlegyenp,q={kcZ|p<k<q}
e A;; az Amatrix (i, j)-edik eleme

e A jaz Amatrix j-edik oszlopa

e A;. az A matrix j-edik sora

o x € R" esetén legyen supp(x) = {s € 1,n| xs # 0}
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KEMIAI ANYAGOK

e A, Ao, ..., Ay kémiai anyagok

e A jeldli ezen anyagok halmazat, amely feltevésink szerint
nemures és véges

e az A halmazt szinte mindig azonositjuk az 1, n halmazzal

e az 1, n halmaz egy elemére tipikusan az s betiivel fogunk utalni
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KOMPLEXEK 1/2

e az imént emlitett kémiai anyagok un. komplexeket alkotnak

e egy komplex megadhat6 ugy, hogy minden egyes anyaghoz
hozzarendellnk egy nemnegativ egészet

e jeldlie Cy, Cy, ..., C. ezen komplexeket, illetve C a komplexek
halmazat, amely feltevésiink szerint nemires és véges

e a C halmazt szinte mindig azonositjuk az 1, ¢ halmazzal
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KOMPLEXEK 2/2

e az 1, ¢ halmaz egy elemére tipikusan az i és j betiikkel fogunk
utalni

e gyakran a C; = p1Aq + p2Az + - - - + ppAp jeldlést hasznéljuk az
i-edik komplex megadaséra, ahol tehat ps nemnegativ egész
minden s € 1, n esetén

e ps neve: az As anyag sztéchiometriai egyltthatoja az i-edik
komplexben

e C-ben minden komplex csak egyszer szerepel, azaz
i,je,c,i#jeseténlétezik s € 1,n, hogy az As anyag
szt6chiometriai egydtthatéja kilonbdzik a C; és C; komplexekben
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REAKCIOK

e a komplexek atalakulnak mas komplexekké, ezt reakcionak
nevezzuk

e matemaikailag egy reakciot egy komplexekbdl all6 rendezett
parral fogunk jeldlni, a (C;, C;) reakcion azt értjik, hogy a C;
komplex atalakul a C; komplexszé (ilyenkor C;-t reagensnek, C;-t
terméknek nevezzik)

e areakciok halmazat R jeldli, annak elemszamat m, mely
feltevéslnk szerint pozitiv

e szinte mindig az (/, /) jel6lést hasznaljuk a (C;, C;) helyett

o feltesszUk, hogy (/, /) alaku reakci6 nincs

o feltessziik, hogy minden komplex szerepel legalabb egy
reakcioban
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PELDA
e anyagok: A = {Aq¢,...,Ag}
e komplexek: C = {Cy,..., C7}, ahol

Ci=A1+A Co=A3, C3=As+As, C4=A,

Cs5=2Ay, Coe=A>+A7 és Cr=Ag

e reakciok:

R:{ (C1,C2),(C2, Cy),(Ca, C3), (Cs, C4), (Ca, C3), }
(C5a CG)? (067 C7)7 (C7a 06)7 (C7? C5)

en=8c=7ésm=9
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RAJZ

Sokszor hatékony rajzban megjeleniteni egy reakcidhalézatot.
Megijelenitjik a komplexeket, majd komplexek kdzt futé nyilakkal
reprezentaljuk a reakciokat.

Al +A — Az —_— As+As —— Ag

2A1 —— A+ A;

N

Valéjaban (C, R) egy iranyitott graf, ezentul igy fogunk réa tekinteni.
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KEMIAI REAKCIOHALOZAT

DEFINICIO (KEMIAI REAKCIOHALOZAT)

Legyen A kémiai anyagok halmaza, C az A-beli anyagokbdl alkotott
kémiai komplexek halmaza, R pedig a C-beli komplexekbdl alkotott
kémia reakciok halmaza a fentiek szerint. Ekkor a (A,C,R) harmast
kémiai reakciohalézatnak nevezzik.
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A KOMPLEXEK MATRIXA

A komplexek kényelmesen megadhatdk egy n-szer c-es matrixszal,
melynek elemei nemnegativ egészek. Ezt a matrixot B-vel jeldljik, és
a komplexek matrixanak nevezzik. A Bs; elem tehat az As anyag
sztéchiometriai egyUtthatéjat jeldli a C; komplexben.

100020 0]
1000010
0100000
0010000 or

B=1lo0010000]|€°R
0001000
0000010
(000000 1]
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KINETIKA 1/4

Ve

s s

fogunk tekinteni, melyben az anyagok koncentraciéja idében egy
autoném differencialegyenlet szerint fejlodik.

DEFINICIO (SEBESSEGFUGGVENY)

Legyen (A,C,R) egy reakciohalozat. Legyen (i,j) € R. Egy lokalisan
Lipschitz folytonos Ry; j : R" — R flggvényt az (i, j) reakcio egy
sebességfliggvényének nevezziik, ha

o H(,‘J)(X) >0 és

o Ajj)(x) >0 < supp(B.;) C supp(x)
minden x € RZ, esetén.

)
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KINETIKA 2/4
Példa sebességfiggvényre ((i,j) € R,x € R"):

n
R (X) = rigijxa 7 e %0 xal T = hig T ¢,
s=1

ahol ;) > 0 konstans.

DEFINICIO (REAKCIORENDSZER)

Legyen (A,C,R) egy reakciohalézat. Legyen R : R" — R tetsz6leges
fliggvény, melynek a koordinatafliggvényei a reakciokkal vannak
indexelve. A (A,C, R, R) négyest kémiai reakciorendszernek
nevezzik, ha R; j : R" — R minden (i,j) € R esetén az (i, j) reakcio
egy rate flggvénye.

Ha a sebességfliggvények a fenti mdédon vannak értelmezve, akkor
tdbmeghatas tipusu kinetikarél beszéllink.
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KINETIKA 3/4

A differencialegyenlet (mely autoném, és allapottere R"):

X=fox= Z(R(,])OX) ( - /)

(i))ER

Minden ¢ € R" esetén létezik egy, a nullat tartalmazé6 J(&) maximalis

nyilt intervallum és létezik egyetlen ¢(+; £) : J(&) — R” differencidlhato
flggveny, amelyre

P(+€) =Foa(;€) és ¢(0;€) =&

Legyen J, (€) = J(§) N Ry és J>o(£) = J(§) N Rxo.
Késdbb lesz: a nemnegativ térszeglet pozitivan invarians!

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT) KEMIAI REAKCIORENDSZEREK FORM. RKIN. SZEM. (BME) 17/ 86



KINETIKA 4/4
Legyen g : R — 1, m egy bijekci6. Definialjuk S € R"™™ k-adik
oszlopat igy:

Sxk=B;—-B,
ahol q(/,j) = k. Az S matrixot sztdchiometriai matrixnak nevezzik. S
képterét sztbichiometriai altérnek nevezzik, és S-sel jeléljik.

[ —1 1 O 0 0 -2 0 0 27
—1 1 o o o 1 -1 1 0
1 -1 -1 0O 0 O O o0 o
S_ o o0 1 -1 1 0O 0 0 o
o o0 1 -1 1 0O 0 0 o
o o0 o 1 -1 0O 0 0 o
o o0 O o o 1 -1 1 0
| 0 0 0o O O o 1 —1 —1 |
A differenciélegyenlet Uj alakja:
XxX=8S Rox
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INCIDENCIAMATRIX 1/2

DEFINICIO (IRANYITOTT GRAF INCIDENCIAMATRIXA)

Legyen D = (V, A) iranyitott graf, ahol V =1,c és A= 1, m. Ekkor a
c-szer m-es

1, haiX,
[ = k .
ik +1, ha — |,
0, Kkdlénben

| matrixot a D incidenciamatrixanak nevezziik.

Az | oszlopai linearisan dsszefliggenek < D-ben van (nem feltétlendil
iranyitott) kor.

rank | = ¢ — ¢, ahol ¢ a graf sszefliggé komponenseinek szama.
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INCIEDNCIAMATRIX 2/2

Az incidenciamatrix blokkdiagonalis alakja:

n o --- 0
2.
| = O l_ _ O e RO er)x (2, mr)
o o0 --- [

Az incidenciamatrix egy masik blokkos alakja:

I=[h,b,....I) € REX(2, mr)

ran/ = {v €RC | vy, 11+ VN2 + -+ Vnre =0 mindenr € 1,0},
ahol N, = =1 ¢ (r e 1,0).
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ARAMOK 1/7

Legyen D = (V, A) iranyitott graf és T C V. Legyen
Asout(T)={(i,j) € A|ie T,je V\T} T-telhagyd élek halmaza
Asin(T)={(i,j) € Alie V\T,je T} T-be belépd élek halmaza

Legyen y : A — R tetszbleges fliggvény. Legyenek

Gy = Y (i)

(i.))€Aout (T)
(M= >yl
(i))€A;in(T)
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ARAMOK 2/7

DEFINICIO (ARAM)

Legyen D = (V, A) iranyitott graf. Az y : A — R fliggvényt aramnak
nevezziik, ha 5" ({i}) = 6, ({i}) minden i € V esetén.

Legyen D = (V, A) iranyitott graf. Legyen y : A — R tetszbleges
faggveény. Ekkor y pontosan akkor aram, ha y € ker |.
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ARAMOK 3/7

Nevezziink egy aramot pozitivnak, ha y(i,j) > 0 minden (i,j) € A
eseteén.

Legyen D = (V, A) iranyitott graf. Ekkor pontosan akkor létezik D-n
pozitiv aram, ha annak minden 6sszefliggé komponense erésen
Osszefliggé.

B1ZONYITAS

Tegylik fel, hogy van pozitiv aram D-n. Legyen D' = (V' A") egy
Osszefliggé komponense. Ha ez nem erésen 6sszefliggd, akkor létezik
T C V', hogy Asou(T) = 0 és Asin(T) # 0. Eza T halmaz megsérti a
megmaradasi szabalyt.

Tegylik most fel, hogy D minden komponense erésen 6sszefliggé.
Hasznaljuk fel azt, hogy ilyenkor minden élen at megy iranyitott kér, és
hogy minden iranyitott kérhéz természetesen adddik eqgy aram. (Az a
tulajdonsag kell még, hogy aramok dsszege aram.) O

v
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ARAMOK 4/7

Legyenek u,v € R} linearisan fliggetlen vektorok. Ekkor
span{u, v} € (RZ, URL,). (Jeldlie RZ, a —RZ kipot.)

TETEL

Legyen D = (V, A) er6sen dsszefiiggé iranyitott graf. Legyen
k: A — Ry tetszbleges fliiggveny. Ekkor létezik y : A — R pozitiv
aram, amelyre

y(lah) _ y(IaIZ)

k(i 1) k(i)
teljesdl minden (i, i), (i, jo) € A esetén. S6t, az ilyen y lényegében
egyértelmi (elég egyet venni, és annak pontonkénti pozitiv
Skalarszorosai kiadjak az 6sszeset).
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ARAMOK 5/7

B1ZONYITAS

Legyeni € V. Jeldlje t; az i-bél induld élek szamat (t; = |Asou(i)]).
Ekkor t; — 1 homogén linearis feltétellink van az i csticsban a r-kbdl.
Osszesen Y ;.\ (ti—1) = (Xcv ti) — ¢ = m — ¢ feltétel a r-kbdl. Plusz
még c feltétel abbdl, hogy y-nak aramnak kell lennie. Ez 6sszesen m
homogeén linearis feltétel az m ismeretlenre. Mivel az | sorainak
0sszege a nullvektor, igy van nemtrivialis y, ami a pozitivitast
leszamitva minden feltételt teljesit.
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ARAMOK 6/7

B1ZONYITAS

Most belatjuk, hogy a pozitivitast leszamitva minden feltételt teljesité
megoldasnak minden koordinataja azonos elbjel. Legyen y egy
megoldas. A k-s feltétel miatt az egy csucsbdl indulo éleken azonos
eléjeliek y értékei. Emiatt értelmes az alabbi:

V_ ={ie V|y(ij) < 0 olyan élekre, melyeknek téve i}
Vo ={i € V| y(i,j) = 0 olyan élekre, melyeknek téve i}
Vi ={ie V]y(i,j) > 0 olyan élekre, melyeknek téve i}

Tegylik fel, hogy V_ #+ () és Vo U V.. # (). Mivel D erésen dsszefiiggé,
ezért A(;out( V_) # @ Ekkor

0> d0U(V_) = g(Vo) = 69" (Vo U Vy) > 0,

ellentmondas.
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ARAMOK 7/7

BIZONYITAS

Tehat V_ = () vagy Vo U V. =0. Ha Vo U V. =0, akkor V = V_. Ha
V_ =0, akkor V = Vo U V. Az el6z6héz hasonléan kapjuk, hogy
szlikségképpen Vo = () vagy V., = 0.

Kapjuk tehat, hogy van csupa pozitiv koordinataju megoldas is. Az
egyértelmiiség a tétel elétti allitasbol azonnal kbvetkezik. O

Magatél értetddik, hogy a tétel hogyan sz6l olyan grafokra, amiknek
esetleg tobb dsszefliggd komponense van, de azok mind erésen
Osszefliggbek.
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ESZREVETEL

Emlékeztetd:

Kénnyen lathato:

Tehat:
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LINKAGE CLASS

Komplexek grafja: (C,R), ennek 6sszefliggd komponenseit linkage
class-oknak nevezzik. Jelblje ezeket

(C1,R1),(C2,R2), ..., (Co, Ry)

Jeldlje ¢y, illetve m, az r-edik linkage class-ban szereplé komplexek,

illetve reakciok szamat (r € 1, /).

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT) KEMIAI REAKCIORENDSZEREK FORM. RKIN. SZEM. (BME) 31/86



REAKCIOHALOZAT DEFICIENCIAJA 1/7

A § = ¢ — ¢ —rank S mennyiséget a reakciohalozat deficienciajanak
nevezzik.

A korabbi példdban § =7 -2 -5=0.
A deficiencia nem fligg a dinamikatol! Csak a reakcidhal6zattél figg!

S =span{B.j— B ; e R"| (i,j) € R}
8" =span{B.j— B ;€ R"|i,j€C, valamely r € 1,(-re}
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REAKCIHALOZAT DEFICIENCIAJA 2/7

s=¢8

BIZONYITAS

S C &' nyilvanvalg.

Nyilvan S = span{B.; — B.; e R" | (i,j) € R vagy (j,/) € R}.

Legyen i,j € C, valamely r-re. Ekkorvan iy = i,iy,...,i_1,ij = j (nem
feltétlendl iranyitott) ut i-bél j-be. Ezért

B, —B.,,_, €S mindenge1,l.
Tovabba /
Bj—B,;i=) (B,-B._,)
g=1
miatt B.; — B.; € S. TehatS 2 S'. O
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REAKCIOHALOZAT DEFICIENCIAJA 3/7

0>0

B1ZONYITAS

KelldmS < c — ¢. 7
Régzitsik ir € C,-t minden r € 1, ¢ esetén.

S" =span{B.j — B j, € R" | j € C,\{i;} valamely r € 1,{-re}

Megmutatjuk, hogy S’ = S”. Nyilvan S’ > S§”. A masik iranyhoz legyen
rel,¢fix. Legyeni,j € C, i # j. Ekkor
B.,j = B.’,' = (B.}j = B.,,'r) = (B.J = B.},’r), és I'gy S cs"' s deflnI'CIO'ja'bO'I

¢
dimS” <) (cr—1)=c—L.
r=1

v
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REAKCIOHALOZAT DEFICIENCIAJA 4/7

6 =dimker S — dimker/

BIZONYITAS
A dimenzidtétel és rank | = ¢ — ¢ alapjan

dimker S —dimker/ = (m—rank S) — (m —rank /) =

=rank/—rankS=c¢—¢—rank S

.

Az alternativ definicio és S = B - I-bdl azonnal kdvetkezik § > 0.
Javaslunk egy harmadik definiciét a deficienciara.
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REAKCIOHALOZAT DEFICIENCIAJA 5/7

BZ[B1,BQ,...,B(]€]R”XC

B; B, - B
1...1. 0---0 --- 0---0
B_ |00 1--:1 . 0.0 | ¢ gr+0xc
(00 0:-:0 -+ 1.1 |

dimker S — dimker | = dimker B l
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REAKCIOHALOZAT DEFICIENCIAJA 6/7

BIZONYITAS

Legyeney,..., ey baziskerl-benésey,... e, € 41,...,6, bazis
ker S-ben. Jeldlje U az ey, 11, . .., ey, vektorok altal kifeszitett alterét.
Ekkor let, 11, . .., ley, egy to — ty elemd faggetlen rendszer ran I-ben.
Lathato, hogy let, 11, ..., ley, € ker B. Tehat

dimker S — dimker/ = t, — t; < dimker B.

Megmutatjuk, hogy dimker S — dimker / > dim ker B. Legyenfy,... fy
bazis ker B-ben. Az incidenciamatrix képterére vonatkozo allitas miatt

fi,..., fy € ranl. Nyilvan l|y bijekcio U és ran | kzétt. Ezért
(Nu)~ ', ..., (lu)~ ', figgetlen elemek U-ban. Igy
dimkerB =1 <t — t < dimker S — dimker /. O
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REAKCIOHALOZAT DEFICIENCIAJA 7/7

§=c—/(—rankS = dimker S — dimker | = dimker B

A deficiencia nemnegativitdsa azonnal latszik az Uj definicidbol.

Tovabba az is azonnal latszik, hogy a deficiencia nem fligg attél, hogy
a linkage class-okon beliil hogyan vannak a reakciok.

A B € R(0x¢ matrix jelentése. Vezessiink be ¢ uj anyagot:

Ani1, ..., Ante. Az r-edik linkage class-ban minden komplexhez
adjunk hozza A, -t (r € 1,¢). Ekkor az Gj reakciohalézatban éppen B
a komplexek matrixa.

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT) KEMIAI REAKCIORENDSZEREK FORM. RKIN. SZEM. (BME) 38/86



LINKAGE CLASS DEFICIENCIAJA 1/6

S= [S1a- “ey Sg] e R”X(Z,mr)

Ao, = c- — 1 —rank S, mennyiséget az r-edik linkage class
deficienciajanak nevezzUik.

A korabbi példaban rank Sy = 3 és rank S, = 2. Ezért
59=4-1-3=06s80,=3-1-2=0.

Legyenr c1,l. Legyen S, =ran S, és

S, =span{Bj— B €R"|i,jeCl.

Ekkor S; = S, és 6, > 0.
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LINKAGE CLASS DEFINCIENCIAJA 2/6

I=1h,... 1] e RS> m)
B=[B,...,B] € ROOx(Z, e

Or=¢r—1—rank S, = dimker S, — dimker I, = dim ker B,

B1ZONYITAS

Legyenr € 1,¢ fix. Ekkorker I, és (C;, R) incidenciamatrixdnak magja
megegyezik. Hasonléan, ker B, és

By (n+1)xcr
[, ]en

magja megegyezik. Igy a korabbi tétel alkalmazhaté az r-edik linkage
class alkotta reakciohalozatra. O

v
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LINKAGE CLASS DEFICIENCIAJA 3/6

ALLITAS

|
N
\

01+ 0o + -+ - + 6y < 0, ahol egyenléség pontosan akkor all, ha
S=851&---8S.

BIZONYITAS

Mivel S =[Sy, Ss, ..., Sy, igyrank S < Zf:1 rank S;. Tehat
¢ ¢
Zér Z(c,—1 —rank S;) = <Zc,> — (Z1> — (ZrankS,) =
r=1 r=1 r=1

¢
=c—(— (ZrankS,) <c-—/—rankS=.

r=1

N
\
| A\

O

v

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT) KEMIAI REAKCIORENDSZEREK FORM. RKIN. SZEM. (BME) 41/86



LINKAGE CLASS DEFICIENCIAJA 4/6
Alternativ bizonyitds ran/ =ran l; & - - - @ ran I, felhasznalaséaval:

¢ ¢ ‘
> 6= (dimker S,—dimker ;) = > ((m,—rank S;)—(m,—rank I;)) =

r=1

¢
— <Z rank S,) +rank/ < —rank S+ rank | =

= —(m—dimker S) + (m —dimker/) = §
Ujabb alternativ bizonyitas az allitas “<” felére:

14 L 4

¢
Z 5 = Zdim ker B, = Z(c,—rank B) = <Z c,) — <Z rank §,) =
r=1

r=1 r=1 r=1

¢
—c— (Zrank@,) <c—rank B =dimkerB =4

r=1

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT)
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LINKAGE CLASS DEFICIENCIAJA 5/6

Jeldlje B = ran B és B, = ran B, (r € 1, 7). Ekkor az alabbiak
ekvivalensek:
(1) §=081++d,
(m S=81d--- Sy,
an) B=B1&-- & B,.

Tegylik fel, hogy 6 = 0. Ekkor § = 01 + - -- + d;.
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LINKAGE CLASS DEFICIENCIAJA 6/6

fr(X) = Z R(,’J)(X)(B.J — B,,,’)

(Ivj)eRr

Tegylk fel, hogy 6 = 61 + - - - + ds. Legyen x € R". Ekkor f(x) = 0-bol
kévetkezik, hogy f'(x) = 0 mindenr € 1,¢.
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TARTALOM

© REAKCIOHALOZATOK DINAMIKAI TULAJDONSAGAI
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R? ES RZ, POZITIV INVARIANCIAJA 1/5

x=f(x)= > Rip(x)(B,—B,)=8-R(x)=B-1-R(x)
(ij))eER

Legyen K C R". A K halmazt pozitivan invaridnsnak nevezzik, ha
#(t; &) € K minden £ € K és minden t € J,(£) esetén.
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R"? ES RZ, POZITIV INVARIANCIAJA 2/5

ZRJ) — Bs) =

(i.j))ER
= > Rij)(X)(Bsj— Bsi))+ > Riijp(x)Bs;
(iNHER (i)HER
Bs,i>0 Bs,i=0
500 8200)

Tegyiik fel, hogy xs = 0 valamely s € 1,n és x € R2 20 esetén. Ekkor

Bd(x) = 0 és fs(x) = B2(x) > 0. Tovabba, sgn(fs(x)) csak supp(x)-tél
flgg.

B1ZONYITAS

Emlékeztet6: R;jy(x) > 0 < supp(B. ;) C supp(x) minden x € RZ,
esetén. - 0

v
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R Es RZ, POZITIV INVARIANCIAJA 3/5

TETEL

Legyen G : R? — R a mésodik véltozéjaban lokalisan Lipschitz
folytonos. Legyen | C R nyilt intervallum, és legyen u,v : | — R
differencialhato fliggvények. Legyen [a, b] C | egy kompakt
intervallum. Tegylik fel, hogy u(a) < v(a) és hogy

u(t) — G(t, u(t)) < v(t) — G(t, v(t)) mindent € [a, b]-re. Ekkor
u(t) < v(t) minden't € [a, b]-re.

Legyen ¢ € R7, és legyen s € 1,n olyan, hogy & > 0. Legyen
t* € Jy(€). Tegydk fel, hogy ¢(t; €) € RZ, minden t [0, t*]-re. Ekkor

¢s(t*§f) > 0.
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R ES RZ, POZITIV INVARIANCIAJA 4/5

B1ZONYITAS

F(t.y) =
fs(¢1(t§ 6)7 .. '7¢S—1(t; §)7Y7 ¢S+1(t; é.)a OO >¢n(t§ g))a if0 < t < t*v
—{ F0,), ift <0,
F(t,y), iftr <t

y: F(tay)> y(o):§S
G(t7p) = F(t7p) - F(t’ O)
z=G(t z), z(0)=¢&s

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT) KEMIAI REAKCIORENDSZEREK FORM. RKIN. SZEM. (BME) 49 /86



R ES RZ, POZITIV INVARIANCIAJA 5/5

R pozitivan invarians \
RZ, pozitivan invarians \

Legyen ¢ € RZ és legyen s € 1, n olyan, hogy &s > 0. Ekkor
ps(t;€) > 0 minden t € J(€)-re.

Pozitiv koncentracié nem valhat nullava véges id6 alatt!
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SZTOCHIOMETRIAI OSZTALYOK
Emlékeztetd: S € R™™ a sztdchiometriai matrix, S =ran S a
sztdchiometriai osztaly.

Legyenp € RZ,. AP = (p+ S) NRL, halmazt sztéchiometriai
osztalynak nevezziik. Eqy P sztéchiometriai osztalyt pozitivnak
neveziink, ha P N R # (.

i
6= Z/ Rii)(6(7:€))dr(B., — B.)

(il))eR

A sztbchiometriai osztalyok pozitivan invariansak.

VegyUk észre, hogy vagy az 6sszes sztéchiometriai osztély korlatos,
vagy egyik sem. A korlatos esetben nem fordulhat el6 véges

felrobbandsi idd!
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POZITIVAN INVARIANS KUPOK R, HATARAN 1/8

Legyen H C 1, n. Jelélie H® =1, n\H.
Fi={xeRly|xs=0&secH}

cl(Fy) ={x €eRLy | xs =0« sc H}
Legyen x € RZ,. Ekkor

x € Fy < supp(x) = H®

x € cl(Fy) < supp(x) C H¢
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POZITIVAN INVARIANS KUPOK R”; HATARAN 2/8

ALLITAS

Legyen () # H C 1, n. Ekkor Fy pontosan akkor pozitivan invarians, ha
fs(x) = 0 minden s € H és minden x € Fy esetén.

| A

BIZONYITAS

Ha Fy pozitivan invarians, akkor kénnyen lathato, hogy fs(x) = 0
minden s € H és minden x € Fy esetén.

A masik irany nehezebb. Azon mulik, hogy a megoldas egyértelmd.
Részletek a szakdolgozatban. O

v

ALLITAS

Legyen() # H C 1,n, x € Fy és s € H. Ekkor fs(x) = 0 pontosan
akkor, ha (i,j) € R, Bsj = 0 és Bs; > 0 fennallasa esetén
supp(B. ;) € H°.

v
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POZITIVAN INVARIANS KUPOK R”; HATARAN 3/8

Legyen
E={(s,(i,j)) e AxR|Bs;i>0}U{((i,f),s) € R x A| Bsj > 0}.

Az (AUR,E) paros gréfot anyagok-reakciok grafnak nevezzUk.

Ci = A +3A; Pa— Co = 2A5

Cs =4A; + Ay e Cys = As
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POZITIVAN INVARIANS KUPOK RZ, HATARAN 4/8

A (Cj, C)) reakcidt input reakcionak nevezziik az As anyagra
vonatkozdan, ha ((i,j),s) € £. A(C;j, C;) reakciot output reakcionak
nevezziik az As anyagra vonatkozoan, ha (s, (i,J)) € £.

RE = {(i,j) € R | létezik olyan s € H, amire ((i,j),s) € £}
———
<:>Bs,j>0
RS = {(i,j) € R | létezik olyan s € H, amire (s, (i,j)) € £}
—_—

<:>Bs’/>0

A0 # H C 1, n halmazt szifonnak nevezziik, ha R%, C RY).

{As}, {A1, As}, {A1, Az, Az}, {A1, Az, As}, { A2, Ag, Ay} és { A1, Az, As, As}
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POZITIVAN INVARIANS KUPOK R ; HATARAN 5/8

TETEL

Legyen () # H C 1, n. Jelélje H® a 1, n\H halmazt. Ekkor az alabbiak
ekvivalensek:

(1) H szifon,
(11) Fy pozitivan invarians,
(1) cl(Fpy) pozitivan invarians,
(1v) fs(x) =0 minden s € H és minden x € Fy esetén,
(v) fs(x) =0 minden s € H és minden x € cl(Fy) esetén,
(v1) létezik x € Fy, hogy fs(x) = 0 minden s € H esetén,
(vil) minden s e H esetén (i,j) € R, Bsj = 0 és Bs; > 0 implik&ja,
hogy supp(B. ;) € H°.
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POZITIVAN INVARIANS KUPOK R, HATARAN 6/8

BIZONYITAS

(v) = (iv) nyilvanvalo; (iv) = (v) f folytonossaga miatt.

(iv) < (vii) korabbi allitas.

(iv) = (vi) nyilvanvalo; (vi) = (vii) korabbi allitas.

(i) = (iii) korabbi allitas miatt; (i) = (ii) amiatt, hogy pozitiv
anyagkoncentracio nem valhat nullava véges idé alatt.

s

(if) < (iv) a korabbi 16 allitas miatt.
Tegytik fel, hogy (vii) teljesdl. Legyen (i,j) € R¥,. Legyen s € H olyan,

hogy Bsj > 0. Ha B ; > 0, akkor (i,]) € RY). Ha Bs; = 0, akkor (Vi)
miatt létezik s' € H, amire By ; > 0. Igy (i, ) € RY).

Tegyik fel, hogy R%, C RY). Legyens € H és (i,j) € R, amire Bs; =0
és Bs; > 0. Ekkor (i,]) € RY,. A feltétel miatt (i,]) € RY. Emiatt létezik
s’ € H, amire By ; > 0. Kévetkezésképpen s’ € supp(B. ;) és s’ ¢ H°.[

)
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POZITIVAN INVARIANS KUPOK RZ; HATARAN 7/8

Legyen() # H C 1,n. Legyen ¢ € Fy. Ekkor létezik H' C H dgy, hogy
o(t; &) € Fy mindent € J.(£). Tovabba, Fy pozitivan invarians.

v

B1ZONYITAS

Legyen s € 1, n esetén

ts = min {inf{t € J>o(¢) | ¢s(t;€) > 0}, sup J(€)}-

Ekkor t; > 0 minden s € 1,n esetén. Legyen H' = {s € 1,n| t; > 0}.
Ekkor H' C H.

Elég megmutatni, hogy tf = sup J(&) minden s € H'. Tegyiik fel
indirekt, hogy létezik s € H', amire t; < supJ(§). Legyen

t* =min{t; | se H and t; < supJ(¢)}.

V.
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POZITIVAN INVARIANS KUPOK R” ; HATARAN 8/8

BI1ZONYITAS

Ekkor t* > 0 és supp(¢(t; £)) = (H')¢ mindent € (0, t*)-re. Ha
megmutatjuk, hogy Fy: pozitivan invarians, akkor kapjuk az
ellentmondast. Részletek a szakdolgozatban.

Frr pozitiv invarianciaja ugyanezzel a technikaval adodik, kivéve hogy
t*-t ilyenkor sup J(&)-nek definialjuk. O

7 oz

Az el6z6 allitasban H' mar H altal meg van hatarozva (azaz H'
megegyezik minden ¢ € Fyy esetén).

Algoritmus is adhaté H' megtalalasara. Az allitas bizonyitasa és az
algoritmus a szakdolgozatban.
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 1/13

E = {x e RL, | f(x) = 0} egyensllyi pontok
E. ={xeRl | f(x) =0} bels6 egyensulyi pontok

Tekintsiink egy reakciorendszert.Tegylik fel, hogy 6 = 0 és legyen
x € RL,. Ekkor x € E < R(x) € ker .

Ha (C,R) minden komponense erésen ésszefliggl, akkor azt
mondjuk, hogy a reakciohalézat gyengén megfordithato.

0 =0, E. # 0 = a reakciohalézat gyengén megfordithato.
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 2/13

TETEL

Tekintslink egy zéro deficienciaju, tbmeghatas elvii rendszert. Ekkor
E. # 0 & a reakciohalézat gyengén megfordithato.

v

B1ZONYITAS

Tegylik fel, hogy a reakciohalézat gyengén megfordithato.
Legyen x € R}.. Definidgljuk az y : R — R fiiggvényt

n
y (i) = kg [T %
s=1

mddon. Meg kell mutatni, hogy létezik olyan x € R, amire y pozitiv
daram és . .
y(lvh) y(laj2)

R jy) K(i o)

v
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 3/13

BIZONYITAS
Pontosan az ilyen aramokat vizsgaltuk a grafelméleti részben! Legyen
y*: R — Ry olyan aram, ami teljesiti a r-s feltételeket. Kell o € RY, és
x € R, hogy

N
|

n
Zaryr(l/ = K(if) H

minden (i,j) € R esetén. Innentbl y* és a -k fixek, o és x keresend®.
Van m darab egyenletiink, de abbdl az egy csucsbdl indulé élekhez
tartozé egyenletek megegyeznek! Az ilyenekbdl csak 1-et hagyjunk
meg, ezzel minden csucsban 1 egyenletiink lesz. Legyenp :C — R
olyan injekcio, hogy p(i) téve i minden i € C esetén. Legyen

=y (p(1))/kp(iy

i€ C-re. Tehaty* € RS.
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 4/13

BI1ZONYITAS

Jeldlje y*" € RS az y* € RS -nak az r-edik linkage classhoz tartozé
koordinataibol allé vektort.
log® (a1 y*T)
: = B" - log"(x)
log® (aey™)
IogC1 (Zﬂ ) .
og?y")=| i |=B" [ ) ]
IogCg (Z*E)
DJ
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 5/13

kinetikaju rendszert. Legyen x', x? E+. Ekkor
log"(x?) — log"(x") € S+.

B1ZONYITAS

Létezik o', o € R, amire

o Sah |- [ e |

Haic 1,c és a C; komplex az r-edik linkage classban van, akkor
log(a?) —log(a}) = (B.;,l0g"(x?) — log"(x")).
Ha (i,j) € R, akkor (B.j — B.j,l1og"(x?) — log"(x")) = 0. O

v
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 6/13

Tekintslink egy gyengen megfordithato, tbmeghatas kinetikaju
rendszert. Tegylk fel, hogy 6, <1 mindenr € 1,(-re és
0 =01+ -+ 0p. Ekkor Ey # (). Tovabba, ha x* € E,, akkor

E, C {x € R7 | log"(x) — log"(x*) € S*}.

Tekintslink egy témeghatas kinetikaju rendszert, amire
0 =01 +---+0p. Tegylk fel, hogy E. # 0. Régzitsiik x* € E -et. Ekkor

E; D {x e R} | log"(x) —log"(x*) € S*}.
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 7/13

B1ZONYITAS

Legyen x € R, amire log"(x) — log"(x*) € S*. Legyenic 1,c és
definialjuk a mj : R%y x Rl — R fliggvenyt

mi(X,y) = f[ (%) -

s=1

médon. Legyen (i,j) € R. Ekkor (B.; — B. j,log"(x) — log"(x*)) = 0.
Utébbi a j(x, x*) = j(x, x*) alakban irhato. Eszerint

Ti(X, x*) = mj(x, x*) minden i,j € C; (r € 1,¢). Jeldlje ©" ezt a kbzbs
értéket.
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 8/13

V4 V4 n '
f(x) = Z f'(x) = Z Z K(ij) H xs¥(Bj—B) | =
r=1 s=1

r=1 \(:)eRr

n l
=> ( > kg (H(XQ)BS”> mi(X, X*)(B.j — B~,i)) => #f(x")
r=1

r=1 \(i,j))eR, s=1
U

v

TETEL

Tekintslink egy gyengén megfordithato, tbmeghatas kinetikaju
rendszert. Tegylik fel, hogy 6, <1 mindenr € 1,£-re és
0 =201 +---+ 6. Legyen x* € E,. Ekkor

E; = {x €R? | log"(x) —log"(x*) € S*}.

4
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 9/13

Tekintslink egy gyengén megfordithato, tbmeghatas kinetikaju
rendszert. Tegylk fel, hogy 6, <1 mindenr € 1,£-re és

§ =01+ - + 0. Ekkor E. C>-diffeomorf R"—(¢—t=9)-hez. Ezért E,
azR" téregy n— (¢ — ¢ — 9) dimenziés C*> differencialhaté sokasaga,
ami raadasul 6sszefliggé.

BIZONYITAS
Legyen x* € E, . Definialjuk a © : R" — R!] fiiggvényt a
y i [xpen, ..., x;e|T hozzérendeléssel. Ekkor © egy

Ce°-diffeomorfizmus. MiveldimS = c — ¢ — §, ezért
dimS+ = n— (¢ — £ — ). Kénnyen ellenérizhets, hogy ©(S+) = E,. O
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 10/13

LEMMA

Legyen S a sztéchiometriai altér és P = (p + S) N RZ, egy pozitiv
sztéchimetriai osztaly valamely p € R”. -re. Ekkor minden x* € R"] -re
létezik egyetlen x € R, amire x € P N R éslog”(x) — log"(x*) € S*.

B1ZONYITAS

Legyen x* € R. Minden s € 1, n-re definidljuk az Ls : R — R
figgvenyt Ls(y) = x5€” — psy modon. Ekkor {y e R | Ls(y) < v}
kompakt minden v € R-re. Definialjuk a Q : R" — R fliggvényt a

Q(y) = >_7_ Ls(ys) formuldval. Ekkor Q folytonosan differenciélhato
és{y e R| Ls(y) < v} kompakt minden v € R-re. Szoritsuk meg Q-t
St-re, és legyen y* € S+ a minimumhelye. Ekkor

((gradQ)(y*))T = [xie¥7,...,x;e7]T —p e (SH)t =S. Legyen

x € R olyan, hogy log"(x) = y* + log"(x*). Egyértelmiiség:

S (xd — x2)(log(xd) — log(x8)) = (x" — x2) (log"(x") — log"(x3)) =
0. O

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT) FORM. RKIN. SZEM. (BME) 69 /86




BELSO EGYENSULYI PONTOK 11/13

Tekintslink egy gyengen megfordithatd, tdmeghatas kinetikaju
rendszert. Tegylk fel, hogy 6, <1 mindenr € 1,¢-re és
d =01+ ---+ 6. Ekkor |P N EL| =1 minden P pozitiv sztéchiometriai

osztalyra.

BIZONYITAS
E. jellemzése és az el6z6 lemma azonnal adja az allitast. O

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT) KEMIAI REAKCIORENDSZEREK FORM. RKIN. SZEM. (BME) 70/ 86




BELSO EGYENSULYI PONTOK 12/13

Ci=A+A — Co =2A1 + Ao

[2 ] ZX1XZ[8]+X1ZX2[_8]: [ (1—)8))(1)(2

X4
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BELSO EGYENSULYI PONTOK 13/13
Rogzitstk i € 1, c-t. Definidljuk a g; : R7 x R7 — R fliggvényt a

qi(x,y) = (B.j,10g"(x) — log"(y))

formulaval.
Definialjuk a ¢ : R x Rl — R fliggvényt a

o(x,y) = Y (q(xy) — qi(x. y))?
(i))ER

formulaval.

Tekintslink egy gyengén megfordithatd, tmeghatas kinetikaju
rendszert. Tegytik fel, hogy 5, < 1 mindenr € 1,(-re és
d=101+---+0,. Legyen x* € E, és x € R'|. Ekkor

x € Ey & d(x,x*)=0.
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HATARON LEVO EGYENSULYI PONTOK 1/

Legyen (i,j) € R és x € RL, olyan, hogy supp(B. ;) C supp(x). Ekkor

)

supp(B.) C supp(x) U {s € 1,n | fs(x) > O}.

Legyen H C 1, n olyan, hogy Fy pozitivan invarians. Legyen x € Fy és
(i,]) € R. Ekkor supp(B. ;) C supp(x) = supp(B. ;) C supp(x).

)

Legyen Ey = E\E;.
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HATARON LEVO EGYENSULYI PONTOK 2/

ALLITAS

Legyen H C 1, n olyan, hogy Fy pozitivan invarians. Legyen x € Fy.
Ekkor, ha létezik iranyitott uti € C és j € C k6z6tt, akkor

supp(B. ;) € supp(x) = supp(B. ) C supp(x). Specidlisan, ha (C',R’)
egy erbsen dsszefliggd részgréfia (C, R)-nek, akkor vagy

supp(B. ;) C supp(x) minden i € C'-re vagy supp(B. ;) € supp(x) minden
iecC-re.

| \

ALLITAS
Legyen () = H C 1, n. Tegylk fel, hogy Fy N Eq # 0. Ekkor H szifon.

v

ALLITAS

Tegylik fel, hogy B egyik sora sem tlnik el és (C,R) er6sen
Osszefiiggd. Legyen () # H C 1, n. Ekkor vagy Fy N Ey = Fy vagy
Frnn Ey = 0.

v
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HATARON LEVO EGYENSULYI PONTOK 3/

Legyen () # H C 1, nszifon. Jeldlie K = {x € R" | xs = 0 « s € H}.
Definidljuk a P : K — R” linearis leképezést (Px)s = xs (s € H°)
formulaval, ahol 7 = |H®|. (Az R-beli vekrotok koordinatai a H®
halmaz elemeivel lesznek indexelve.)

KONSTRUKCIO

Legyen (A,C, R, R) egy kémiai reakciérendszer. Legyen) # H C 1,n
szifon. Egy uj rendszert konstrudlunk, az ahhoz tartozo
mennyiségeket fellilvonas jelzi.

A={As € A|sec H}

R = {(i.j) € R | supp(B.;) C H}

HaR = (), akkor Fy N Eq = Fy. Csak R # ) esetén folytassuk a
konstrukciot.

C = {ic1,c| létezik olyan (ji,j») € R, amire j; = i vagy jo = i}
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HATARON LEVO EGYENSULYI PONTOK 4/

KONSTRUKCIO

A komplexek métrixa az Uj rendszerben: B € R™¢, ahol B ; = Bs ;

(s € H ieC).

Jelblje x az uj allapotvaltozot. Definialjuk az uj sebességfliggvényeket
a R j(X) = R ;(P~'x) formulaval ((i,j) € R,X € R"). Legyen
f(X):R" - R" a

f(X)= > Rup(X)(B,—B.)

(ij)eR
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HATARON LEVO EGYENSULYI PONTOK 5/

Legyen ) # H C 1, n szifon. Tegyiik fel, hogy R +# (). Legyeni € C.
Ekkor supp(B., ) C HC.

Ezért f(x) = Pf(P~'X) minden X € R’ esetén.

ALLITAS

Legyen () # H C 1, n szifon. Tegyiik fel, hogy R # (). Legyen ¢ € Fy.
Ekkor J(P) C J(€), Jo(PE) = Jo(€) 65 P-16(t; PE) = (t; €) minden
t € J(P¢)-re.

ALLITAS

Legyen 0 # H C 1, n szifon. Tegytik fel, hogy R # (). Ekkor

EoNFy={x€Fy|PxekE,}

v
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HATARON LEVO EGYENSULYI PONTOK 6/

S =span{B.;— B.; € R" | (i,j) € R}
Korabbi allitas miatt

P~'S =span{B.; — B.; € R" | (i,j) € R}.

A gyenge megfordithatésag 6roklbdik az uj halozatra. Sét az uj halézat
linkage class-ai az eredeti haldzat linkage class-ai kéz(il kertilnek Ki.

TegyUk fel, hogy az eredeti rendszer gyengén megfordithatd. Legyen
G={re1,¢|supp(B.j) C H°mindeniec C/}. (G=0< R =10)

Tekintsiink egy gyengén megfordithaté reakciohalézatot. Ekkor 6, = 6,
minden r € G-re. Tovdbb4, had = Y_*_, o, akkord = 3_,.50r-
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HATARON LEVO EGYENSULYI PONTOK 7/

Tekintsiink egy renszert, aminek kinetikaja témeghatas tipusu. Tegyik
fel, hogy az uj rendszer gyengén megfordithato, 6, <1 s . 6, = 4.
Ekkor Fy N Eq # 0. Sét, |(Fy N Eg) N (p + P~'S)| = 1 minden

p € Fy-re. Tovabba, Fy N Ey egy n— (C — £ — &) dimenziés C>
differencialhatd sokasaga R"-nek.

Tekintslink egy gyengén megfordithatd, tmeghatas kinetikaju

rendszert. Tegyiik fel, hogy 5, < 1 mindenr € 1,¢-re és
0 =061+ -+ d0y. Ekkor E véges sok R"-beli C> differencialhaté

Sokasag unioja.

KEMIAI REAKCIORENDSZEREK FORM. RKIN. SZEM. (BME) 79186

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT)



HATARON LEVO EGYENSULYI PONTOK 8/
Legyen () # H C 1, nszifon. Legyen Q : R" — R" a K-ra valé
ortogonalis projekcio.

Tekintslink egy gyengén megfordithatd, tbmeghatas tipusu kinetikaval
ellétott rendszert, amire § = Y";_, d,. Tegyiik fel, hogy x € E és
0 # H C 1, n szifon. Ekkor Qx € Ey.

Definidliuk a W : R x R} — R flggvényt:

V(x,y) = Z (emxy) — gmilxy)y2
(i))erR

Tekintslink egy gyengén megfordithato, tbmeghatas kinetikaju

rendszert. Tegyiik fel, hogy 5, < 1 mindenr € 1,(-re és
6 =01+ -+d. Legyenx* € E, ésx € RL,. Ekkor

%
xe Es V(x,x*)=0.
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EGYENSULYI PONTOK STABILITASA 1/5

Legyen F C RZ, pozitivan invarians halmaza az x = f o x egyenletnek
és p € F olyan, hogy f(p) = 0.

Azt mondjuk, hogy p az F-re vonatkozéan stabil, haV e > 03 7n > 0,
amire g € F N B,(p) = |¢(t;q) —p| <e Vi >0.

Azt mondjuk, hogy p az F-re vonatkozéan aszimptotikusan stabil, ha
stabil F-re vonatkozdan és 3 n > 0, amire
q e FnB,(p) = lim_|¢(t;q) — p| = 0.

Azt mondjuk, hogy p az F-re vonatkozoan globalisan aszimptotikusan
stabil, ha stabil F-re vonatkozéan és lim;_., |¢(t;q) —p| =0 Vqe F.

BOROS BALAZS (ELTE, MATINT) KEMIAI REAKCIORENDSZEREK FORM. RKIN. SZEM. (BME) 81/86



EGYENSULYI PONTOK STABILITASA 2/5

Tekintstink egy gyengén megfordithatd, zérd deficienciaju, tdmeghatas
kinetikaju rendszert.

Legyen x* € E, . Ekkor létezik olyan folytonos a : Rl — R, fliiggvény,
amire

a(x)®(x, x*)

<|Og”(X) = |Ogn(X*)’ f(X)> < —m

vV x eR].
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EGYENSULYI PONTOK STABILITASA 3/5
Rogzitsiik y € R.-t. Definialjuk a vy : R>o — R fliggvényt a

v(2) = /y “log(r)  log(y)dr

formulaval.

Legyen x* € E,. Definidljuk a Vi : — R fliggvényt a
Vier (X vas Xs) Z / log(7) — log(xZ)dr

formulaval.

(1) Vir(Xx) > Vi (x*) =0 ¥V x € RE )\ {x*},

(11) Vy« folytonosan differencilhaté R’ -on,
(1) (grad Vi )(x) = (log"(x) — log"(x*))™ V x € R,
(v) {x € RL, | Vi+(x) < q} kompaktV q € R.
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EGYENSULYI PONTOK STABILITASA 4/5

ALLITAS
Legyen ¢ € RI \E. Legyen x* € E. Ekkor Vi« (4(-;€)) : J(§) = R
szigortan monoton csékkend J..(&)-n.

| \

DEFINICIO
Ha J(§) 2 Rx és letezik (tn)j_1 € J(&) sorozat, amelyre

lim ty = oo és Nlim o(tn: ) =q

N—oco

valamely q € R" esetén, akkor q-t a £ w-hatarpontjanak nevezzik. A £
w-hatarpontjait a ¢ w-hatarhalmazanak nevezzik, és w(&)-vel jelbljik.

TETEL
Tegylk fel, hogy ¢(t;€) € K YV t € J(&), ahol K C R" kompakt. Ekkor
J(&) D R, w(§) is nemiires, kompakt, 6sszefliggb és pozitivan
invarians. Tovabba, lim;_,. dist(¢(t; &), w(§)) = 0.

v
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EGYENSULYI PONTOK STABILITASA 5/5

TETEL

Legyen ¢ € RY,. Ekkor J(€) 2 Rxo.

LegyenP = (p+ S) NRZL, egy pozitiv sztéchiometriai osztaly valamely
p € R -re. Legyen ¢ € P. Legyen x* az egyértelmii belsé egyenstulyi
pont P-ben. Ekkor
(1) vagy w(§) = {x*} vagy w(£) € Eo NP,
(1) limi— oo dist(o(t; €), ENP) =0,
(1) x* is stabil. S6t, x* aszimptotikusan stabil P-re vonatkozdan,
(1v) x* globalisan aszimptotikusan stabil P-re vonatkozéan
< PnNEy=10.

.
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PERIODIKUS MEGOLDASOK

TETEL
Tekintsiink egy zero deficienciaju reakciorendszert, ami nem gyengén
megfordithatd. Ekkor nincs olyan nemtrivialis periodikus palya, ami
teljes egészében R!} -ben fekszik.

| N\

TETEL

Tekintsiink egy zérd deficienciaju, tbmeghatas kinetikaju
reakcidrendszert, ami gyengén megfordithato. Ekkor nincs nemtrividlis
periodikus palya.

v
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