bp3o-cnopa ¢a3na paBan

Y  mOperxoiHO] aHaNM3M je  ympolnheH YeTBOPOAMMEH3MOHATHM (pasHM TMPOCTOP  CKYIIOM
JBOIMMECH3MOHAIHUX MpeceKa ca pa3IMYUTHM KOHCTAaHTHUM BpeaHocTuMma 3a N u  h. Mebhyrum,
aHanu3upajyhu npyre ABOIMMEH3MOHAJIHE IPEceKe MOTry Jia Ce youe Jpyra CBOjCTBAa aKIHOHOT
noteHnyjana. KonkperHo, y3umajyhu mpecek ca jeqHoM Op30M U jeAHOM CIIOPOM IIPOMEHJBHBOM 100Hja
ce XOUKMH XakCIUjeB MOJel 3a KOjU ce IMoKasalo Ja je BeoMa kopuctan (“Mathematical
physiology”,James Kerner, James Sneyd, Springer.

UznBajamo jenny Op3y mpoMeHJBHBY ycBajajyhu na je M TpeHyTHa (pyHKIMja BETHMYUHE V U 3aTO BAXU:
m = My (), Vt. OBO je eKBUBAJIEHTHO IPETIOCTABILM JIa aKTUBHOCT poBoanoct Nat Ha BpemeHcKo]
cKaym nenyje Opxe on HanoHa. Ha nasee, ®unXjy y yodro 1a je TOKOM IPOMEHE aKIIHOHOT TIOTEHITHjajia
h +n = 0,8 (Ha nowoj cnuuu ce npumehyje na cy ¢pyukuuje n(t) u h(t) npubImKHA CHMETPUYHE) U
crora h Moxe fa ce enumuHmIe cMeHom h = 0.8 — n.
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OBum ynpourheweM XOUKHMH XakciIMjeB MOZAET CalIpXH jenHy Op3y NMPOMEHJbUBY ¥V M jeJHY CHOPY
MPOMEHJBUBY N U MOJKE J]a CE HAITUILE y OOJIUKY:

d _ _ _
~Cm o = Gen* (v = Vi) + Gvam (v = va) + G1(v — 1) L)
dn
= = (1 —=n) = Bpn (2)

Hecny ctpany jen.(1) hemo o3nauutu ca f(v.n), 1j.:

—f(w.n) = Ggn*(v — vg) + GnaMmH(V — vng) + Gi1(v — 1y)

Hujarpam HynakiIMHA Op30-CIIOPOT cCUCTEMa je Aarta Ha ci1.1
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V HyJIKIHMHa je nepunncana ca f(v.n) = 0 u tpeher je crenena, 10K je N HyJKIMHA JaTa KPUBOM N, (V)
Koja je MoHoTOHO pactyha. [TocToju jeaan mpecek (HajMame 3a YCBOj€HE BPEIHOCTH MTapaMeTrapa) U cTora
jeIHO PaBHOTEXKHO crame. llomTo je V Op3a mpoMeHJpMBa M N CIIOpa, TPAjeKTOPHje Cy CKOPO IMOTITYHO
xopu3oHTaHe ocuM Tamo rae je f(v,n) = 0. Kpusa f(v.n) = 0 ce Ha3uBa “crniopa crta3a”. [lyx Kpuse
“cnope crase” peimeme ce kpehe cropo y mpasiy oapehenum 3HakoMm dn(t)/dt, anu aajbe o1 KpuBe
“crope ctaze” pemiewma ce kpehy Op30 y XOpHU3OHTATHOM MpaBily. 300r BpemHocTH 3Haka dv(t)/dt
pelema ce kpehy name o1 cpefiibe 00JacTu “criope crase” Ha JIeBy WM JIeCHY cTpaHy. Ctora cpeamu
JIC0 TIpeJICTaB/ba HEeCTaOWIHYy TpaHy ‘“‘criope cra3e”. OBa HecTaOWJIHA IpaHa Ce IOHAIIA Kao Ipar.
IIpernocTaBuMo na cy mopemehaju KOjU JIeNyjy Ha CHCTEM Yy PaBHOTE)KHOM CTamby Malld Tako Ja V He
JoNla3u 10 HectaOwmwimHOT nena. Tama ce TpajekTopuje Kpehy XOpH30HTaNHO Ha JeBO W Bpahajy ce y
paBHOTE)KHO crame. Mmak, ako je mopemehaj JOBOJBHO BEITUKOT WHTEH3UTETa Tako Jia V mpehe y
HECTaOWITHU JIc0, TpajeKTopHja ce kpehie Ha JECHO JOK HE JIOCTHTHE JIeCHY IpaHy “‘criope crtaze” Koja
onrosapa nooyhenom cramy. Ha oBoj aecHoj rpanu dn(t)/dt > 0, Tako aa ce peliemhe moMepa cropo Ha
rope J0 Tadyke MOBpaTka. Y TaykW MOBpaTka N HE MOXXE BHIIE Ja pacTe MOIITO JecHa IpaHa ‘“‘criope
cTaze” Hecmaje W Taja ce pelema kpehy Ha JieBy cTpaHy “criope ctase”. Ha neBoj crpanu 3nak dn(t)/
dt < 0, ma ce peuiema MOMepajy Ha JI0Je CBE JOK HE JOCTUTHY PABHOTEKHO CTalhe YMME T'eHepUCaHa
LIEJIOKYITHA KPUBa aKIMOHOT MOTeHIM]jaa, cl.1. ['paduk npomMeHe akIMOHOT MMOTEHIIMjala Kao (PyHKIIH]je
O]l BpeMeHa je Ha ci1.2.
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[IpomeHsbuBE V 1 N ce OOMYHO HAa3WBajy MPOMEHIJbUBE EKCLUTALIM]€ U TIOBPATKA PECTIEKTUBHO:

eKCIHTaIMje IMOITO BOJU CHCTeM 10 moOyheHor crama M MOBpaTKa MOIITO Y3pOKyje MOBparak y
PaBHOTEXHO CTame. Y CiIydajy Ja He TOCTOjH JI€jCTBO MPOMEHJBMBE N CHUCTEM OCTaje OECKOHAYHO Yy
nobyheHoM cTamy.

[Toctoju Gnmcka Beza m3aMmely Op3e dasue paBHHM M Op3o-cmope (dazne paBau. Kom Op3e dasHe paBHH
MoCToje TPH Tadke mpeceka V. U M HYJIKIMHA 3a BPEOHOCTH N =Ny U h = hy. OBa Tpu mpeceka
oaroeapajy Tpuma rpanama kpuse f(v.ng) = 0. Haume, kama je n ¢pukcupaHo Ha BPEIHOCTH M
jennaunHa f(v.ny) = 0 uMa Tpu Moryha peiiema Koja 0JIroBapajy v,, Vs H U, Y 0p30j ha3Hoj paBHH.
Nnak ca ci.1 ce BuaM Aa npu mopacTy MpOMEHJbHBE N JIBE TPpaHe KPajibe JECHO “‘Criope cTas3e” IMOKJIarnajy
u Hecrajy. OBO je aHAJOTHO Cliajakby M HECTAHKY U, U Ug KOje ce jaBjba y Op30j (a3Hoj paBHU. bp3o-
criopa (a3Ha paBaH je 3roJlaH HaYUH JIa C€ YOUM KaKO Uy, Vs U VU, 3aBUCE OJ] CIIOPUX MPOMEHIbUBHUX.

Tpanchopmanmja XonkuH XakcIujeBOr MojieNia TOMONy J1Be MPOMEHJbUBE, jeJTHEe CIIOpe U jenHe Op3e je
ocHoBa ®unXjy-HarymoBor mMoziena 3a eKCIUTALH]Y.

MogeJs ca 1Be NIpOMEH/bHBE

[locToju ounriieHN pas3ino3u J1a ce MpoydyaBajy CUCTEMH jeTHaYrHA KOjU Cy jeAHOCTaBHHjH 01l XOUKHUH
XaKkcivjeBuX jeJHauYnHa, ald jé HEONMXOJHO Jia ce NMpPU TOME cadyyBajy HBUXOBE OWUTHE KBaJIMTATHBHE
kapaktepuctuke. OBo je 610 pasinor 3a HacTaHak OunXjy-Harymo jeqHaumMHa U HUXOBUX Pa3IMUATHX
BapujaHTH. Y ocHOBH PuuXjy-HarymoB moaen u3nBaja OCHOBHO MOHAIIamke XOUKUH-XaKCirjeBe 0p3o-
crope (a3He paBHH M IpeACTaB/ba ra y ynpoinheHoM oonuky. Crora, ®unXjy-Harymo moaen uma nse
MIPOMEHJbUBE, jenHy Op3y (V) u jenHy cropy (w). bp3a npomensbrBa nma KyOHY HYJIKIMHY M Ha3HBa ce
EKCLUTALIOHOM MPOMEHJBMBOM, JIOK C€ CIOpa NMPOMEHJbMBA Ha3MBa MPOMEHJHMBOM IIOBpaTKa M HMMa
HYJKJIUHY KOja je MOHOTOHO pacTtyha. HynkiuHe mmajy jeaHy Tauky mpeceka Koja ce 0e3 ryOuTka y
OIIITOCTH MOXE JIa C€ YCBOJH J1a j€ y KOOPAMHATHOM MoueTKy. [ujarpam ¢a3He paBHU je Ha ci.3 rae ce
YBOJIe HEKe O3HaKe Koje he ce kacHHje KOPUCTUTH.
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OunXjy-HarymoB Moen Moke 1a ce u3Beie U3 MojeTHOCTaBIbeHOT MoJiena hemnrjcke meMOpane, ci.4
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OBae ce hemuja (umu nmeo MeMOpaHe) cacToju OJl TPU KOMIIOHEHTE, KOHJIEH3aTop IIpelICTaBsba
KalaluTHBHOCT MeMOpaHe, HeNWHEeapHW CTPYjHO-HAllOHCKU ypehaj cTpyjy Op3e mnpoMeHJbHBE, a
TEPMOT€HH OTIIOPHUK, MHAYKTUBUTET M PEJHO BE3aHW W3BOP CTPYjy HOBpaTHe mpomesbuee. Harymo,



JamaHCKU eNeKTpo HWHXemep je 1960. rom. HampaBHO OBO KOO KOpHCTehW TyHENCKYy THOIy Kao
HEJINHEApHH EJIEMEHT.

[Tomohy KupxodspeBux mpaBuia MOXe Jja ce OIHIIe paj OBOT KOJa:

av
C -
mge

+F(V) +i=—I, 3)
LEL4yRi=V -, (4)
dt b= 0

rne je I, cTpyja Ha KpajeBUMa Koja, i je CTpyja KpO3 TpaHy ca TEPMOTCHHUM OTIIOPHHKOM H
uHAyKkTUBUTETOM, V = V; — V, je moreHmmjan memOpane u V, je mopacT MOTEHIUjajia Of EICKTPUIHOT
u3zBopa. Ha name he Bpeme na Oynme o3HadeHo ca T NOK he t nma Oyae Oe3nMMEH3MOHAa BPEMEHCKA
npomersbuBa. Dynkimja F(V) ce mpernocTaBiba Kao KyOHa KpWBa KOja MMa TPU HYJE OIl KOjUX Cy
HajMamba V' = 0 u Hajeeha V =V, crabuina pemema mudepenimjanne jennaunne dV/dt = —F(V).
VceBaja ce na je R; macMBHM OTIOp HelWHeapHor enementa, Tj. Ry = 1/F'(0). Cama ce yBoxe
Oe3aumMensuone npomenssuse v =V /Vy, w = Ryi/Vy, f(v) = — R F(V,v)/V, u t = Lt/R,. Tana jen.
(3) u (4) nocrajy:

v_
SE—f(U)—W—WO

dw_
at =V —-YW— 1
raeje s = R?/L, wy = Ry1y/Vy, vy =Vo/Viuy = R/R;.

®ynkuuja f(v) jeanHo Mopa J1a 3a/10BOJbH YCIIOB J1a MMa 00JIHK Kao Ha cil. 3. Yobu4ajeH u360p 3a KyOHy
KpUBY je

fw)=Av(v—a)(1 —v), 0<ax<l1
mro naje GunXjy-Harymo monen.

Baxxna Bapujanta ®unXjy-Harymo jearaunna je Ban aep [lonos ocummnarop. Enexkrpo nHxemep BaH 1ep
[Ton je HampaBHO KOJIO KopucTehM TpHOJE MOMITO CTBapajy cTabwiHe ocimiaiuje. [lomro y To Bpeme
HUje OWJI0 MHTepeca 3a OCIMIATOpHA KOJa, MPEACTABHUO je CBOje KOJIO Kao OCIMIATOPHHU IIejCMEjKep
(1928). Ox Tana je TO KOJIO MOCTAJIO KJIaCHYaH MPUMEP CUCTEMa ca TPAHUYHUM KPYTOM.

VY KonKo ce eMMMHHUILE OTIOPHUK R u3 kona cii4, nudepenuupa jea.(3) u enumuiie crpyja i, 1oo6uja
ce qudepeHnrjaiHa jeqHaunHa Ipyror peaa:

d*v LR v _v_Y
dr? dt B

C
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Bamewyjyhu F(v) = A(v3/3 —v) nonasu ce 1o Bau aep Ilonose jennaunne:

vV'+a@w?-1Dv' +v=0



Ha mase mon yommrennm @unXjy-Harymo jegraunHaMa ce moapazymMeBa CUCTEM jeTHAYNHA!

dv ( ) I
& !t_’ v,w) +
t_g v,w

rae je wynknuaa f (v, w) = 0 kyOHa kpuBa. OBHM ce MO/Ipa3yMeBa Jia 3a KOHa4aH OICer W TOCTOje TPU
pemiea v = v(w) jennauune f(v,w) = 0. Ta pemerma he 6utn o3nayena ca v =V_(w), v =Vy(w) u
v =V, (w) u rae je moryhe ynopehuparme (momro oBe QpyHKIIHje HE MOPajy Jia IOCTOje Ha HCTOM OIICETy
BPETHOCTH W):

V_(w) < Vo(w) < V,o(w)

Hajmarmba BpennocT w 3a kojy nocroju V_(w) o3nauara ce ca W,, a Hajeha BpeIHOCT W 3a KOjy MOCTOjH
V,.(w) o3nauaBa ce ca W™. 3a Bpexnoctn w m3Hax nynkauee f(v,w) =0, f(v,w) <0, a ucnox
nynkaure f(v,w) > 0 (1j. f,, (v,w) < 0).

IMpermoctaBumo nga HynkmmHa ¢g(v,w) =0 wuma camo jemaH mpecek ca kpuBom f(v,w) = 0.
IMosehaBamwem v Ban kpuse g(v,w) = 0, Benuuuna g(v, w) nocraje nosutusHa (1j. g, (v,w) > 0), a
cMamHBambeM w ucoj kpuse g(v, w) = 0 pacre g(v,w) (3aro g, (v,w) < 0). Hynkinune f u g cy nare
Ha c.3.



