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HPEAT'OBOP

TokoM CBOT ocafamImer HayqHO-UCTPaKMBAUKOT pasia 0aBuiIa caM Ce MOJICITUPAbEM U PeIIaBabeM
PasIMUYMTHX Mojena U3 obnactu Omommkemepunra. Yuemthe Ha mehynapoaaom npojexry SIFEM
(Semantic Infostructure interlinking an open source Finite Element tool and libraries with a model
repository for the multi-scale Modelling and 3d visualization of the inner-ear, FP7-ICT-2011-9,
Project ID: 600933) ymyTiiio Me je Ha UCTpaKHBAKE UyJia ClTyxa U MoJieNupamke koxiee. OBa Te3a je
pe3yiTar TPOTOMIILET Pajia Ha MPOJEKTY U 32 HhEHO MHCAhE AYTYjeM 3aXBaTHOCT MHOTHM JbYMMa
KOjH Cy C€ HAIlUTM HA MOM ITyTY.

[MoceOny 3axBamHoct ayryjem ap Henany ®wimmnosuhy, pemoBHoM mpodecopy Dakynrera
UHXeHhepckux Hayka y KparyjeBily, koju je mpuxBarvo aa Oyae MOj MEHTOp M KOJU MU je MPY>KUO
NPWIMKY Ja ce OaBUM OHMOWHXCHEPUHIOM Yy OKBHPY VICTpaKMBauKo-pa3BOJHOT MEHTpa 3a
ononmxkemepurr y Kparyjesiry.

3axBamHOCT ayryjeMm u jnp Mwomy Kojuhy, mupekropy HcrpakuBauko-pa3BojHOT ILIEHTpa 3a
OMOWHKCHEPUHT, JTONMMCHOM wiaHy CpIicke akaJileMuje HayKa i YMETHOCTH U HAyYHOM CapajHUKy
uactutyra The Methodist Hospital Research Institute y XjycroHy, koju je yBUAEO 3Hauaj
MYJATUIUCIMIUTHHAPHOT UCTPKUBAha U CTBOPHO TIPBH IIEHTap 3a OMOouHKewepuHr y Kparyjesiry.

VY CBaKkoJHEBHUM HM3a30BMMa M NPH pEIlaBamby HOBUX INMpoOJeMa yBEK MOTY Jia CE€ OCIOHMM Ha
Korere U3 VICTpaXMBavko-pa3BOjHOT IIEHTpa 3a OHOMH)KSH-EPHHT M OBOM NPHIMKOM UM Ce
3axBasbyjeM cBuMa. [loceOHO Oux XTena Ja ce 3axBaiuM Kojiery, p Benmmbopy Hcaunosuhy, koju je

ynoxkuo MHoro Tpyaa y SIFEM mnpojekar u 61o on Benuke nomohu npu u3paau mozena. Takohe 6ux

BOJIENIA J1a TIOMeHeM | Korery, jp Jejana ITerposuhal, ca kojum cam Hajsume capaljiana npBe aBe

ronuHe paja Ha mehyynapoanom npojexty MUST.

3axBajbyjeM ce MMHUCTAapCTBY IPOCBETE, HayKe M TeXHOJoMKor pa3Boja Pemybmuke CpOuje 3a
ydenihe Ha HAIMOHATHOM HAyYHO-UCTPAXKUBAYKOM ITPO]jEKTY.

W na kpajy, HajuIie OMX ce 3axBajMja CBOJUM ponuTesbuMa, MianeHy u [paranu, u cectpu
WBanm, xoju cy o0nukoBaim YoBeka y MeHH, hepku Tatjanu u cynpyry AJeKCaHipy, 300T KOjHX CBE
¥Ma JIeNIIA CMHCA0, Ka0 M OCTAIMM WIAHOBHMA TOPOIHIE, O KOjUX caM HMajla HeH3MEpHY

MOAPIIKY, KaKO Yy IMMUCalky OBOT' paad, TAKO U Yy APYIr'UM aClICKTUMa KUBOTA.

V¥ Kparyjesy, maj 2017. rogune Mununa Hukonuh
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PE3UME

[IpaBunan paj cBux 4yja omoryhaBa 4oBeKy HOPMAaJIHO (PYHKIIMOHUCAIE Y CPEAMHH KOja Ta
okpyxkyje. Omreheme uiam TyOuTaKk dYyna ciiyXxa OTeXaBa CBAaKOJHEBHU KHBOT, CMamyje
MOTYhHOCTH 3a paj U APYIITBEHU )KUBOT U MOXKE JIOBECTH 0CO0y y cTame aenpecuje. ['yourak
cllyxa MOKe OWTH MOCIequla pa3iiuuuTUX y3poKa, omrehema pa3iuuuTuX AelioBa yBa WIU
aynmuTopHUX HepaBa. [loGosbiname ciyxa je Hajuemhe Moryhe OCTBapUTH MPUMEHOM CIYLIHUX
amapara W CIyIIHUX MMIUIaHaTa. Y 3aBHCHOCTH OJ CTeleHa W BpcTe omTehema mpemnaxe ce
oaroBapajyhm WMMIUIAaHT — TACHBHU WM aKTHBHHU, KOXJICApDHH WIIM WMIUIAHT CpPEIbEr yBa,
MMIUIAHT KOJU paay Ha MPHUHIMITY IpoBohema 3ByKa Kpo3 Ba3AyX WIU 3BYKa KPO3 TEMIIOPaIHY
kocT. Mako nmompuHoce mobOoJspliamy CllyXa CBU UMILUIAHTH ce yrpal)yjy omepaTUBHUM IyTeM
IITO HOCH JI03Y PU3UKA.

O uyny ciryxa ce 3Ha JI0ocTa U oneT HeJoBOoJbHO. O yBy, Ka0 OpraHy 4ylia ciiyXa, ce 3Ha J0CTa O
HBEroBoj CTPYKTYpH U ¢yHKuuju. Koxiiea, Koja YMHM €0 YHYTpalller yBa, UMa CIO0XKEHY
CTPYKTYpY M JIO0CTa Ipolieca ce oJBuja yHyTap me. [IpobieM ca u3ydyaBameM KoXJjee ce oriaena y
TOME IITO je TEHIKO MPUKYIHTH eKCrepuMeHTanHe mojaTtke. Koxiea je cmemTeHa TyOOKO Y
n06amK, TOTOBO HEMIPUCTYIAYHA M BEJUKa je BepoBaTHOoha fa he qohu 1o omrehema mpuimKkom
Mepera Ha KHUBOM NanujeHTy. Ha Taj HaumH ekcriepiMeHTalIHU IPUCTYI je BeoMa orpaHuueH. C
Apyre cTpaHe, Koxjiea Op30 ry0M cBOja CBOJCTBA IO HACTyHamwy CMPTH, TaKO Ja HUje Moryh y
BEJIMKO] MEPH HH pajJl Ha MPTBUM Koxjieama. 300T Tora KOMITjYTEPCKO MOJAETHpAmkEe KOXJIee H
aHaJM3a 0/13MBa UMa]y BEJIMKY YIIOTY Y OBO] 00JIACTH UCTPAKHUBaMbA.

[{usb oBe Te3e je pa3BOj MEXaHMUYKUX M €JEKTPO-MEXaHWYKUX MOJIeNa KOXJiee KOjH OIMHCY]Y
HOpMaJIHO (DYHKIIMOHHCamkEe Koxjee M oMmoryhaBajy aHajau3y OJ3MBa — MOCMaTpame MPOMEHe
0J131Ba ca MPOMEHOM HM3BECHHX Tapamerapa. JloBoheme y Be3y y3poka omrehema ca leroBoMm
MOCJIETUIIOM, OJJTHOCHO TPOMEHOM OATOBapajyher mapaMmerpa Koju yThde Ha omTeheme ciyxa,

omoryhaBa mpuMeHy Mojena y mpakcu. Mojenupame Koxjiee MMa 3a Wb U yTBphuBame



rmocTojama oApeheHuX CUrHalIa KOju yKa3yjy Ha omrteheme u npeaior HaunHa Meperma. Ha oBaj
Ha4yWH je yCTaHOBJbEHA KOXJIeapHa MHUKPO(OHMja M IOjaBa OTOAKYCTHMUYHHUX €MHCHja Koje ce
KOPHCTE 3a JETCKTOBAaWmE Yyja cliyxa KOJA HOBOopoheHux Oeba. Mopgenu koxjee MOry jaa
JONPUHECY W TOOOJbIIAY KapaKTEPUCTUKA CIYIIHUX MMIUIAHATa M HBHUXOBOM  00JbeM
MO3UIIHOHHUPADY.

Y 0BOM pany Cy NpENCTaB/bEHH MEXAHWYKU U EJICKTPO-MEXaHHYKH MOJICNIM KOXJIee KOjU Cy
pelaBaHd METOJOM KOHAUHUX eJieMeHaTa M Kao MOJENU y MpOCTopy cTama. [Ipukazanu cy
OCHOBHM OJI3MBH, HW3BpIIEHO je mopeheme ca onpeheHUM eKCIepUMEHTATHUM MepemhMa U
pe3yaTatuma JIpyrux Mojelia u3 JIUTepaType U JiaTta je aHaimsa Jo0ujeHux oa3uBa. Jlabu paa Ha
pa3Bojy OBHX MoJiejia MOTao OW Ja BOJM /IO HHbUXOBE IMPUMEHE Yy NPETKIMHUYKO] TPAKCH, a

HACTaBaK MCTPAXXKMBAba je YCMEPEH Ha MPUMEHY Y O0JIACTH CITYIIHUX UMIUIaHATA.

KJ'by‘lHe peyuu: Koxjiea, MOJCJII KOHAYHUX CJICMCHATa, MOACI Y IIPOCTOPY CTamka, aHaJIn3a OA31Ba



ELECTRO-MACHANICAL COCHLEA MODEL AND
RESPONSE ANALYSIS

Milica Nikolic
Faculty of Engineering, University of Kragujevac

ABSTRACT

Proper work of human senses allows normal functioning in the surrounding environment.
Damage or hearing loss makes difficult everyday life, decreases possibilities for work and social
life and can bring person to the state of depression. Hearing loss can be consequence of different
causes, damage of different part of the ear or auditory nerves. Hearing improvement is usually
possible to accomplish by applying hearing aids and hearing implants. In dependence of the level
and type of damage certain implant is suggested — passive or active, cochlear or middle ear
implant, implant that works on principle of air conduction of sound or bone conduction of sound,
through the temporal bone. Although all implants contribute to improving of hearing, they are
implanted during the surgery, which carrying a dose of risk.

About hearing sense is known a lot of, but yet not enough. About ear, as organ of hearing sense,
is known a lot about his structure and function. Cochlea, which makes part of the inner ear, has
complex structure and a lot of processes are happening inside her. Problem with cochlear
research is that it is hard to collect experimental data. Cochlea is placed deep inside the skull,
almost unreachable and there is great possibility that it will be harmed during the experimental
measurement on alive human. On that way experimental approach is very limited. On the other
side, cochlea quickly loses its properties after death occurs, so it is not possible in larger scale to
work with dead cochlea. That is the reason why computer modeling of cochlea and response
analysis have great role in this research area.

The goal of this thesis is to develop mechanical and electro-mechanical cochlea models which
describe proper functioning of the cochlea and allow response analysis — observation of the
response change with change of certain parameters. By combining cause of damage with his
consequence, namely change of the certain parameter which has influence on hearing damage,

model can be applied in practice. Modeling of cochlea has as one of the goal to establish



existence of certain signals which pointing on damage and to propose way of signals
measurement. On this way were established cochlear microphonic and appearance of otoacoustic
emissions which are used for detection of hearing in newborn babies. Cochlea models can
contribute in improvement of characteristics of hearing implants and their better positioning.

In this work are presented mechanical and electro-mechanical cochlea models which were solved
with finite element method and as models in state space representation. Most common responses
are shown, comparison with specific experimental measurements and with results from other
models from literature are performed and analysis of obtained responses is given. Further work
on development of these models could lead to their application in preclinical practice, while

future investigations in this area are directed to application in area of hearing implants.

Key words: cochlea, finite element model, state space model, resposnse analysis
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Mumunia Hukommh JloxTopcka mucepTanmja

1. YBoa

1.1.1lpeameTt TOKTOpPCKE qUCEpTALINje

Jbyncko yBO ce cacToju O TpH Jiea — CIOJballkher, CPEAmEer U yHyTpalimer yBa. [1o cBojoj
CTPYKTYpH M (PYHKIIMJU HAjjeTHOCTABHU]E j€ CIIOJballbe YBO, KOj€ MPUMa CUTHAJIC U3 OKOJIMHE.
CrnoxxeHHujy CTPYKTYpy B GYHKIH]Y MOCEAYyje CPEeIhe yBO, KOje CaApKU TPU Malie KOIIYHUIE —
4yekuh, HAKOBaW U Y3€HTH]Yy. AHAJIM3a CPEAhEr yBa je OUTHA, jep YHyTap mera Hajuenrhe 10J1a3u
70 3amajbeHCKUX Ipoleca, HApOYUTO KOJ Jele, KOju cy OOJHM U Y3pOKYjy OTEXaHO
JICTEKTOBaE 3BYKOBA. YTIAJTHU MPOIIECH HEaJIEKBATHUM JICYCHEM MOTY J1a JOBEAY U JI0 TPajHOT
omrehewa cinyxa. HajcnoxkeHujy cTpykTypy M (YHKIM])Y MMa YHYTpallke YBO, KOje Mpu
aHAIM3W Cclyxa WMa Haj3HadajHujy ynory. Cacroju ox koxiee (myxka), BecTHOyayma u
MOJYKPYKHUX KaHaJa.

YHyTap KoxJjee JAelaBa ce MPOCTUPAE 3BYUHOT Tajaca Kpo3 (Giayua u BUOpupame MeMOpaHa,
IITO 32 MOCJICAMIY UMa NMPOMEHY MOTEHIMjajla U I0jaBy EJICKTPUYHE CTPYje, KOja JOBOIU 0
WHEpBaIlMje HepaBa, KOjH Jajbe HWHQPOpMAIHjy O 3BYKY IMpociel)yjy KOpH BEIHMKOT MO3Ta.
Hajcnoxenuju neo xoxsiee yunHu KopTujeB opran ca cBOjOM MUKPOCTPYKTYpOM, YHYTap Kora
7I0J1a3M /10 NPOMEHE MEXaHWYKe €HEpruje y eNeKTpUYHY €HETujy M /0 IojayaBama YJIa3HOT
CHTHaJIa, 3aXBaJbyjyhu 4eMy JbYACKO yBO MOXeE Jia JIeTeKTyje 3ByKe y pacnoHy oj 16 Hz — 20
kHz.

[TocToju mocta Mozena yHyTpalllkher yBa, MPBEHCTBEHO KOXJIEE, KOjU OIHUCY]y TOHAIIAmEe U
(GyHKIIMOHHCAkE yyJia CcIyXa, aJld U Jajbe OCTOjU MoTpeda 3a pa3BojeM HOBUX MoOjIeNa KOXJIEe,
KOju OM jOII Mperu3Huje OMOoHaIIamu (YHIHOHHCAHE OBOT CIOXKEHOT Jeja JbYACKOT Tela.
Kopumthenn monenu u3 nocrojehe nureparype he OuTi HaBeIGHN y HApEIHUM MOTJIaBJbUMA.
[IpeameT pama oBe TOKTOPCKE AUCEPTAIlje j€ pa3Boj Mojiena Koxjee. Pa3BujaHu Moaenu KoxJjee
Cy MEXaHWYKH ¥ eIIEKTPO-MEXaHWYKA Mojaenn. MoJenn cy pelraBaHd METOAOM KOHAuyHUX
enemMenara y mporpamckom mnakery IIAK, koju je pa3BujeH Ha MammHCKOM (akyiaTery y
KparyjeBiy u ciiy)ku 3a peliaBame pa3IndUTHX MHKEHEPCKUX MpolieMa METOJ0M KOHAuYHUX
elleMeHaTa. 3a cCUMyJallje U pa3Boj Mojena KopuiheH je ¥ KOMepIHjaHu IpOrpaMCcKy MakeT
Marinab. Mojenu pa3BHjaHU y TPOTrpaMCKOM TMakeTy matinad (opmupaHu cy Kao MOJAETH y

poCcTOopy CTama, a KOpI/II_HhCHa je U MCETOJla KOHAYHHUX pa3jIvKa. Pa3BI/IjaH>e HOBHX MOZACJIA
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KOXJIee MIMa 3a IIMJb 00Jbe pasyMeBambe HauMHa paja 4ylia Ciiyxa, Kao U MOryhHOCT TecTupama
UCIIPaBHOCTH paja Koxjiee W yTBphUBame pasnuuutux nopemehaja ciyxa, ITO MOXE OUTH O
KOPHCTH JIEKapuMa y JIHjarHOCTUKOBamkY 000JbeHha. Y OBOj MUCEpTalljU je 00jallmkbeHa mojaBa
KoXJIeapHe MUKPO(OHHje KOja ce KOPUCTH Kao J0JaTHA MPpoBepa (PyHKIIMOHAIHOCTH YyJia CIyXa

1 MOXKE CIIY>XXHUTHU KaO JOAATHHU IMoJaTaK IIpu MEPECHY OTOAKYCTUYHUX CMI/ICI/Ija.

1.2. OcHOBHeE MOJIA3HE XUIIOTE3e

Ha ocHoBy kopuihene nutepatype, Koja je Jata Ha Kpajy Jucepraiyje, a Be3aHa je 3a Mojese
VHYTpAIIBEr yBa U MOJIEJIe KOXJIee, YTBPEHO je Ja ce pH pa3Bojy CIOKCHHJUX MOJIea MOpajy
y3€TH y 003Mp M MEXaHWUYKE U CIICKTPUYHE KOMIIOHCHTE, KaKo OM ce CTBOpWIIA MpErJICAHH]ja
cimka o QyHKIHMOHHCamy Koxiee. Koxiea ce cactoju, rpy0o peueHo, ol TpH KOMOpe Koje Cy
ucnymene GaynoMm — eHgoauMGoM U nepuauMQpoM H Of JIBe MeMOpaHe, Koje pa3iBajajy oBe
Tpu ¢uynnHe komope. Tpu kKoMope ucnymeHe (IyHIoM Cy BECTHOYIapHO cTeneHumTe (JaT.
scala vestibuli), cpenumme crenenumre (nar. scala media) u 6yOHO creneHumre (Jat. scala
tympani). Komope koxiiee cy pa3aBojeHe 1BeMa MeMOpaHaMa — Oa3uiiapHOM MeMOpaHOM (EHT.
basilar membrane) u PajcHepoBom MemOpanom (eHr. Reissner’s membrane). basmmapra
MeMOpaHa pas3[Baja CpeIuilbe W OyOHO CTemeHuIITe, JOK PajcHepoBa MeMmOpaHa pas3aBaja
BECTHOYJApPHO W CPEAMIIHE CTETICHUINTE. YHYTap CPeame KOMOpE, CPEIUIIHEr CTEeICHUIIITa,
cmemteH je KopTujeB opran xoju je 6utan 3a eNeKTPUYHU MOJIET KOXJIEE jep ce Y IeMy Jielnana
MpeTBapame MEXaHNUKe EHEPruje y eNeKTPUUHY, A0Ja3u 10 MPOMEHe MOTeHIINjala U JI0 1ojaBe
cTpyje. EnexTpuuHe KOMIOHEHTE Jajbe MMajy YTHIA] Ha MEXaHHYKE KOMIIOHEHTE, Tako Ja
Koptujes opran aenyje kao nojayaBad y HoBpaTHO] CIIPE3H.

[Tomto ce yTBpauM reomerpuja Mozaena (opmupa ce MaTeMaTHUYKU MOJEN KoXJee, y
3aBHCHOCTH OJ] Tora mTa he ce maTum MojenoMm omucuBatu. [lonasHe xumortese y W3paau
JTUcepTalmje cy.

e [lpu aHanM3M MEXAaHUYKOT MOJIeNia KOXJIee Cpedmha KOMOpa, CPEIUIIHE CTECHUIIITE,
MOJKE J1a C€ 3aHeMapH, jep He yTUUe y BEJIMKO] MEPU Ha O/I3UB KOXJIEE.

e Mogenmu Koju YKJbYUyjy y aHaIM3y M MEXaHWYKEe W eJIEKTPUYHE KOMIIOHEHTE,
€JIEKTPO-MEXaHWYKH MOJICTTH KOXJIee, TPEICTaBIbajy aKTHUBHE MOJIEIIe KOXJIee.

e TamacHa akycTu4yHa jemHaumHa je oxaroBapajyha 3a woaenupame Giaynma y

KOMOpama, Kpo3 KOju ce MPOCTHPE 3BYK.
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e Ugpcru nenoBH KOXJee y MOJEITy, MeMOpaHe, BUOpHUpPAjy MO YTHIIAjeM MPUTHUCKA U3
duynna (mpocTHpame Tallaca) M EUXOBO IIOHANIAKE CE MOXE IPEACTABUTH
HbyTHOBOM JTMHAMUYKOM jETHAYHHOM.

e Crpyje W HamoHH KOjU ce jaBibajy y KoprtujeBom oprany onapelyjy npema
KupxodoBum 3akoHHMA.

e DBesuBame aKyCTHYHOT, MEXaHWYKOT M EICKTPHYHOT JeJla KOXJIeE C€ OCTBapyje
oaroapajyhum jenHaunHama crope3ama. Pa3zBujaHu cy Mojaenu M ca ciabuM U ca
JAKUM CIIPE3ahEeM.

e Pa3BujaHu Mozenu KoxXJiee c€ MOTY pelllaBaTH METOJOM KOHAYHHX eJIEMEHaTa U Kao

MO/IEJIN Yy IIPOCTOPY CTamba.

1.3.3Hayaj ¥ HUJb HCTPAKUBAKHA €A CTAHOBUIITA AKTYEJHOCTH y oipel)eHoj

HAY4HOj 00J1acTH

OCHOBHH TIWJb JTIOKTOPCKE JHCEPTAlMje j& TPABJBCEHC IITO JIETAJBHUJET MOJENa KOXJiee KOju
MOJKE YCIEIIHO JIa ONUCYje eIEKTPO-MEXaHNIKO MOHANIame Koxiiee. MoJienn KOju Cy pa3BujaHH
y OKBHPY OBE ITUCEpTallMje Cy MOJICIH y IMPOCTOPY CTarkbha U MOJICIH pEIlaBaHH METOJIOM
KOHAUHUX eJeMeHaTa. 3a pelllaBame jeIHaulHa KOje OMUCY]y MPOCTUpamkE Tajaca Kpo3 (Giayua u
BHOpaIje MmeMOpaHa mpeJicTaBjbaHa je U 00jallkbeHa HyMepruyKa MET0/1a KOHAYHUX eJIeMEHaTa.
[IpenHocT dpopmuparma Moea KoxJjiee Kao Mojiesla KOHaYHHUX eJIeMeHaTa ce Orjie/ia y TOME IITO
jé MojJen cacTaB/b€H O]l TPOJAMMEH3MOHAIHUX €JeMEHaTa, YUME C€ MOrYy eJIMMHUHHCATH
yrnpouthaBama TreoMeTpuje, a CIOXKEHHja TreoMeTpuja Jjaaje U MoryhHocT 3a jnoOujame
NPELU3HUjUX pe3yaTara Mojena. Mojien KoxJjee KOju je pa3BUjaH Kao MOJIEN y MPOCTOPY CTamba
pemiaBaH je y oba 1oMeHa — BpeMEHCKOM U (ppekBeHTHOM. [locTaBibame U perraBame Mojena y
MPOCTOPY CTama TOJApa3yMeBa IO3HABamkE OINepaluja HaJl MaTpulama, Kao M Kopumrheme
JlarmacoBe Tpancopmanuje. Ha neny maTreMaTHukor Mojena NpuMemeHa je MeTo1a KOHAauHUX
paznuka, a wuckopumheHa je ¥ TOroJHOCT pellaBamba TPOAHMjarOHATHUX  MaTpulla
(TpoaujaroHaTHU AITOPUTaM) KOje ce TojaBiby]y y Moaeny. Koa koju je pa3BujaH y Matialdy je
JaJjbe ONMTHMHU30BaH Kako Ou ce yOp3ao mporiec pemaBama cuctema (LU mexommoHoBame |
BynOypujeBa matpuna).

3Hauaj UCTpakMBama U MOJENHUpama Koxyee je y 00oJjbeM pa3yMmeBamy (YHKIIMOHHCAA Uylia

cilyXa W y IPUMEHU OCTBAPEHUX 3amnakama y Mpakcu. Mojaenn Koxjee ce MOTy KOPUCTHUTH 3a
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aHATM3MPAake MEXAaHWYKUX U CNeKTPHYHHMX KapakTepuCTHKa oj 3Hadaja. [IpBa mepa
YCIICIIHOCTH Y MOJENHpamy ce OJHOCH Ha mopeheme moOujeHMX pesynaTara Mojena ca
nocrojehuM MepemHMa M MOZAEINMA, JIOK je JApyra Mepa YCIEHIHOCTH aHAIM3Hpame OJ3UBaA Y
(GyHKIMjU IPOMEHE TTapaMeTapa, 3a Koje He [0CToje Mpenn3Ha Mmepema. OBaKBH MOJICNIN MOTY /1a
ce MPUMEHE y NPETKIMHUYKO] MPAKCH M MOTY J1a Oy1y O KOPHCTH JIeKapuMa 3a TeCTHpame U
yTBphuBame nmopemehaja uyna ciyxa. Pa3Boj ciioxeHor Mojena Koxjiee MoKe OUTH 01 KOPUCTH
U 32 Jajby aHAIU3y CpPEAer M CIOJballlbel yBa, Ka0 W 3a aHaIM3y HpoBolema 3ByKa U
BUOpaIja Kpo3 KOCTH Jobame. Mozen Koxjee ce MOKEe JOBECTH Yy BE3y Ca MOJIEJIOM TJlaBe H
aHAJIM30M IIpolieca IpoBolema 3Byka Kpo3 KocTu. Ha kpajy, BakHa IpUMEHa CIIOKEHUX MOJIela
KOXJIee c€ OJHOCH Ha TECTHpame M yHalpehuBame KOXJICapHUX MMIUIAaHAaTa — HOBE T'eHepalnje
ypehaja koju cBe BHUIe 3aMelyjy ciymiHe amapare. KoxyieapHH MMIUIAHTH KOjU Cy JlaHac y
yrmoTpeOu paje Ha MPUHIUIY yMeTama HH3a €JIeKTpoJa y KOXJEy YHjH je 3aJaTaK Ja 3a
yTBpheHy yina3Hy ¢peKBeHLH]y cTBOpe moOyay TauHo oapeheHor aynutopHor HepBa. OBaj BUA
UMILIaHaTa pagy 10 OCHOBY HpoBOhema 3Byka Kpo3 Baszayx. llopen mux, y ymorpebu cy u
MMIUIAaHTH KOjU pajie Ha MPUHIHMITY poBohema 3ByKa Kpo3 KOCTH. Y TOM CIy4ajy Ce Y3pOKYjy
BUOpaIje TeMIopalHe KOCTH KOje TOBOJE J0 KEJbEHOT Of3MBa KoxJjee. JleTasbHa aHanmm3a
0J131Ba KOXJIee U MapaMeTapa Koju yTuuy Ha nopemehaj oJ3uBa MOXe J0BECTH /10 OOOJbIIaKkA
KapakTepUCTHKa UMIUIaHaTa. [lajbe ycaBpIlaBame MoJiesia KoXJiee KOjU Cy MPeJICTaBIbeHU Y OBOJ
JHCepTalliji U FHHXOBAa NpPUMEHa y OOJIACTH KOXJIGAPHUX HMMIUIAHATa je jedaH OJ] 3aJaTaka

Oynyhux uctpakupama.

1.4. TIperaen caap:xaja JOKTOPCKe AUCepPTaIHje

JIoKTOpCKa ucepTanmja caapKu yBOJHA pa3MaTpama y OKBHpY Moriasika 1 Koja ce oHOCe Ha
IpeaMeT pajia, OCHOBHE XMIIOTe3€ Koje cy KopulllheHe y pa3Bojy MoJjiesa, Kao U Ha IIHJb U 3Hauaj
UCTpaXKuBamwa U KopuinheHe Merone y pany. Ilornasse 1 naje yBua y aHatoMujy U QyHKIHU]Y
yBa, a caMuM THUM U Koxisee. ObjalimeHa je CTpyKTypa JelioBa yBa M HHXO0Ba oirosapajyha
yJora, 00jallleHN ¢y IpoIlecu KOju ce JellaBajy o/ IojaBe 3ByKa /10 IpuMama HHpopmMaluje o
3BYKYy. Y HAcTaBKy JucepTaiuje o0jalllbeHu Cy MEXaHWYKH MOJenH (IoriaBibe 3), aKyCTHYHA
jenmHauynHa Koja je KopuimheHa 3a OmMc MpocTHpama Tajaca Kpo3 (uiynaHe KOoMope KOoXJee,
byrHOBa nMHaMHMYKa jeAHAYMHA KOJOM C€ OMHCYyje BHOpHpame MeMOpaHe KoxJiee, Kao |

cripernyTu cucteM. Ha kpajy mornassba JaT je XapMOHHUJCKU OJI3UB KOjH C€ IOT0/IaH 3a aHaJTUu3y
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CXOJTHO XapMOHH]CKO] MOOyAM M XapMOHHM]CKOM OJI3MBY OaszmjiapHe MeMOpaHe. Y 4YeTBPTOM
norJyiaBiby (4) MpeACTaBIbEH je TEOMETPHJCKH ClIokeH 2D Mozen koxJjee, YKYITHO TpH Mpeceka,
KOJU je MOJeNIMpaH Kao aKTUBHU MOJEN KOXJIee W KOjU YKJbYydyje Yy pa3MaTpame CHUIIy Koja ce
jaBJba Ha CHOJBAILUM CIYIIHUM henmjaMa, a Koja je MOcCleAuIa IojaBe CTpyja U MpPOMEHE
noteHiyjana yHyrap KoprtujeBor oprana. Cuia koja je moOHjeHa Kao pe3ysTaT mojena y
MPOCTOPYy cTama (TorjaBibe 6) y MCTOM MpeceKky je KopuiiheHa Kao yna3Ha BenuuuHa 2D
MojJieNia KoxJiee W TopeheHa cy momepama HBHXOBUX MeMOpana. Y meroM moriaBiby (5) cy
MPEJCTaBJbEHU MEXAaHMUYKU MOJIENIN KOXJee KOjU Cy pellaBaHd METOJAOM KOHAYHHX €JIeMEHAra,
JaTh Cy TEOMETPUjCKU TIapaMeTPH U MaTepHjajHe KapaKTePHCTUKE M MPHUKAa3aHU Cy OCHOBHHU
pesyaratu Mojena. [lormaBibe 6 oOyxBaTa Mojeie y MPOCTOPY CTamba — jeIHAUYMHE KOje CY
kopumtheHe 3a (opMupame jeqHauMHE CTamba W jeAHAYMHE H3/1a3a, Y3AY)KHO EJIEKTPUYHO
Crpe3ame y BPEMEHCKOM JIOMEHY U TpeBoheme Ha (pekBeHTHH JoMeH JlarmacoBom
tpanchopmanmjom. Ha kpajy oBOr moriaBba Cy NMpHKa3aHH M JOOHMjEHU pe3ysiaTaTH eJIEKTPO-
MEXaHUYKHX MoOjiejla KOXJee y TMPOCTOpY CTama. Y TOINaBjby / W3BpIIECHO je mopeheme
NOOMjeHNnX pe3yiTara Mojeia, MEXaHHYKUX M eJIEKTPO-MEXaHHUKHX, Ca EKCIECPUMEHTATHUM
MepemuMa, MPBEHCTBEHO ' pHHBYZIOBOM ()YHKIMjOM, W PE3yJlTaTHMa IPYTUX MOjeNa KOjU Cy
npeysetu u3 auteparype. [lornasibe 8 naje aHanmu3y oA3uBa Mojiena y CKJIaay ca IPOMEHOM
oapeheHux mapamerapa, yTBplyje Kako ce OA3MB MEHa M Yy KOJUKO] MEpHU ako ce ojapeheHu
napameTap mpoMeHH. Y TOTjiaBjby 8 nata cy 3akjbydHa pa3MaTpama, a nmornasibe 10 campxu

KopuinheHy JINTepaTypy y U3paau Jucepraiuje.
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2. AHaToMHja U (PyHKIHja KOXJIee

Koxnea mpexacraBiba €0 YyHyTpalller yYBa W 3a pa3yMeBame (YHKIMOHHCAmA KOXJIee
HEOIXOJIHO j& pa3syMeTH (QYHKIIMOHHCAHKE IEJIOT YBa U HErOBY aHATOMH]y. 300T Tora je Ba)KHO
o0jacHUTH aHATOMH]y ¥ (QYHKIH]Y yBa, a OHJA M 3aceOHO KOXJee Koja MpeacTaBjba jeaaH Ao

OBOT CIIOXKEHOT OpraHa, OpraHa 4yJia ciyxa.

2.1.AnaTtomuja yBa

Jbyzcku opral ciyxa je yBo. YBO npuMa HH(OpMaluje 0 3ByKYy M3 CIOJbAIBE CPEUHE U Taj
3BYK C€ IMPEHOCH IMPEKO CIOJBAIHET, CPEAHEr U YHYTPALIkhEr yBa 10 ayJAUTOPHOT HepBa KOjU
npociielyje napopmarirjy o 3ByKy J0 Kope Beaukor mosra [1].

CroJpallilbe YBO C€ CacToju OJ YIIHE IIKOJbKE W CIOJballllber chaylHor kaHana (cimka 1). Ha
Kpajy CHOJpAlllber CIYIIHOI KaHajla Haja3u ce OyOHa OmHa Koja JeNH CIOJballllbe YBO Of
cpenmer [2]. YiHa mKkosbKa NPUKYIUba BUOpalrje U3 Ba3ayxa Koje CTBapajy 3BYKe M CIIPOBOIH
WX Jajbe KpO3 CIOJhAllllbd CIYIIHUW KaHat jJo OyOHe omHe. CTpyKTypa YIIHE IIKOJBKE je
YIIIaBHOM XPCKaBUYACTa. XPCKABHIIA HE TIOCTOJU HA KPajy YIIHE HIKOJBbKE, y JIeTy PEecHulle, a uMa
je Mame y LEHTPAIHOM Jely LIKOJbKe — yHyTap Tparyca W Ha moyetky xemukca [3]. Tlomyt
XpCKaBHIlE HOCAa M XpPCKaBHIIa yBa pacTe TOKOM 4YHTaBOI JKMBOTA. YIIHA IIKOJbKA je
npuuBpinhieHa 3a IJIaBy CIOJbAIIbUM JIMTAMEHTUMA (MIPEABUM M 3aIbHM), JOK Cy HECHHU
XPCKaBHYACTH JICJIOBM TMOBE3aHH Yy MEIWHY YHYTpAllkbHUM JUraMeHTuMa. Mummhu yiiHe
IIKOJBKE ce Takole Jerie Ha CIOJballlhe U YHYTPAIIhe.

Criospanmby  CIYITHM KaHall je JIy)KHHe OKo 2,5c¢cm u y cBOjoj cmoJbHO] TpehmHu wuma
XpCKaBHYaCTy TOMJIOTY Koja, uayhm mpema kpajy, mpenasu y komrany. CIymiHM KaHan je
o0JMKa JTaTHHUYHOT ciioBa S. [loBnavyemeM yIIHe NIKOJbKE HABHINE M YHA3aJ CIYIIHU KaHall ce
3aTe)Xe M WCIpaB/ha y CBOM JIATEPAITHOM Jey, YHME II0CTaje IOToJlaH 3a YBIIAYCHe

MHCTpyMEHAaTa MPHIUKOM mperiieaa OyoHe omue [2].
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VIIIHA IIKOJbKA

f\ CIIOJballIbH CITYIIHH
KaHal

. 1
Cnuka 1: Criospanime yBo

byOna omHa 3aTBapa CHOJbalIBbHU CIYITHU KaHAT 1O yriioM oj 45° — 55° tako na cy nomu u
IpeAu 160 KaHalla Iy)KH Y OJHOCY Ha TOPH-H M 331U Jeo KaHana. byOHa onHa je cenedacre
00je 1 UMa OOJMK OBaJHE IUIOYE, jako je TaHka, ceera 0,1 mm, amm je jako M3IpKJbMBA Ha

onrtepehema (mpe cBera Ha IPUTHCAK).

ucnyn4esse (prominentia mallearis)

Tpaxa (stria mallearis)

nynax (umbo)

Crnka 2: By6Ha onma’

Jak Ba3AylIHU MPUTHCAK MIIAaK MOXKE Ja JIoBele 10 meHor omTehema. Omrehewme O0yOHE omHe
MoOke OuTH n3a3BaHo U pu3nukuM AejctBoM. Omrehena 6yOHa omHA JOBOIU 70 Cla0JbeHmha WK
MOTIYHOT TYOWTKa CllyXa, y 3aBUCHOCTH OJ cTerneHa omrehema omHe. byOHa omHa y cBOM
CIOJbAIILEM, YAYO/bEHOM, CPEAMIIbEM JIETy MMa JIEBKacTo yayOsbeme — mymak (1at. umbo),

MOBHIIIE KOT ce Mpyska Tpaka (yaT. Stria mallearis) u Ha meHOM BpXy Majo OKPYIJIO UCITYITYECHE

! Msmemena crmka m3BopHO mpeysera ca https://www.kenhub.com/en/start?lecture=head-neck
2 PIsmemeHa ciMka H3BOPHO mpeysera ca http://otitismedia.hawkelibrary.com/normal/1_G
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(mat. prominentia mallearis) [2]. OBa Tpaka u ucIymueme Cy y KOHTaKTy ca APIIKOM ueknha u
HBEHHUM JIATEPATTHUM HACTaBKOM. 3axBasbyjyhul TOM KOHTaKTy BUOpAIlHje U3 CIIOJbAIILET YBa Ce
MpeHoOCe Yy cpebe yBo. byOHa OIHA je y jeqHOM CBOM JIeNTy 3aTerHyTa, a y ApyroM Jiabasa. Ha
rpanunm u3mely gabaBor u 3aTerHyTor jeia nposiasu 0yoHa Bpmia (stat. chorda tympani), koja
je rpana H-panujanmca (1at. n. facialis). Y nacraBky OyOHe OIHE Halla3u Ce CPEIEbE YBO.
Cpenme yBO uMHE TpHW IIyIUBMHE — MacTouMjgHa nehwHa, OyOHa aymspa W CiymHa Tpyda
(EycraxujeBa Ty0a) [2]. ByOHa nymsba mpesicTaBiba MPOCTOP HENPABUIHOT OOJHMKA, MCIYHCH
Ba3JyXOM, KOjU je CMEIITEH yHyTap TeMIOpalHe KOCTH. Baznyx y Oymspy yiasu U3 Kapena
npeko EycraxujeBe TyOe, a npeko EycraxujeBe TyOe ce BPIIM W OTHLAKE CIIY3U U3 YIUbE U
HBEHO CTAIHO NpOBeTpaBame. Y OyOHO] AYIUbM CE Hajla3e TPU KOLIYMIE — 4YeKuh, HaKOBaWm W
y3eHTHja (HajMama KOCT y JbYJACKOM OpPraHu3My) Koje cy y MehycCOOHOM KOHTAaKTy W IPEHOCEe
BHOpaIMje U3 CIOJballFber yBa, Mpeko OyOHe OImHe, 10 YHyTpammer yBa. byOHa mymma je
OrpaHUYCHA Y JIATEPAITHOM IpaBIly OYOHOM OITHOM, y MEIMjaTHOM IPaBILy JIATEPATHUM JCIOM
3HMJIa YHYTPAILET YBa, yV 33]EM JISNTY je Y KOHTaKy ca MacTOMIHOM IehiHOM, IPEKo Koje je y
KOHTaKTy Ca MAacTOMJHHMM henujama, a y TpeImeM Jely je Y KOHTaKTy ca ayIuTOPHOM,
EycraxujeBom TyOoM. VY 3uay OyOHE TyIbe MOCTOjU KaHAI, Y Jeny Ka 0yOHO] OMHH, KpO3 KOju
OybHa Bpra yinasu y aymby. Kpos Xjyruepos kanan (eurs. canal of Huguier) 6yona Bpmia
Hamymita 0yony nymsy [3].

MacToMIHAa nehuna

Eycraxujeea Ty0a mactounHe hemmje

Ciuka 3: Cpefmse yBo

® MamemeHa cinka HW3BOPHO IIpEy3€eTa ca
http://intranet.tdmu.edu.ua/data/kafedra/internal/lor/classes_stud/en/stomat/lor/lanatomy%20%200f%20%20the%20
%20ear.htm

8
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Caymrre xomruumiie (Jar. 0ssicles) — uexuh, HaKoBam M y3€HTHja, Koje ce Haimase y 0yOHO] AYIUbH,
npykajy ce oj 0yOHe oIHe 10 BeCTHOYIapHOT OTBOPa KOIITAHOT YHYTpalIker yBa. Besane cy 3a
3HUJI0BE JYIUUbC JUTaMEHTHMA (TPH 3a yeKuh U 10 jeaH 3a HaKOBam U Y3EHTH]Y), a Mel)ycoOHO cy

CI0jeHe TOMOhy JIBa MOKPETHA 3T7100a ¥ IIOKPUBEHE CITy30K0KOM CPEIET yBa.

HaxKOEBamk

OyOHa orHa

y3eHruja

Ciuka 4: Caymise komuuie — deknli, HAKOBamw 1 y3eHrHja’

CnymHe korryuie uMmajy asa mumnuha (;at. m. tensor tympani m m. stapedius) xoju Bpiue
onpeheHe MokpeTe y 3ri000BMMa KOIIYHIIA U MMajy YJIOTY /1a CMambe aMIUTHTYy OCIHIIOBamba
tanaca, a ja nosehajy mputucak 3a oko 20 myra [4]. Yekuh je nHajBeha ciyiiHa Komrduia u y
KOHTAKTy je ca OyOHOM OIHOM, JIOK j€ y3€HTHja HajMama CIyIIHa KOIIYMIA U HKEHAa OCHOBA je
npuyBpiheHa 3a WBUIYy BeCTHOyJapHOT OTBOpa MPCTEHACTOM Be30M (OBajHU TIPO30pP).
OxomTaBame OBOT MIPCTEHA Y CTAPOCTH JOBOJIH JIO TyOUTKA CITyXa.

HajBaxHUjU 1 HAjCIIOKEHUjH /€0 yBa je YHYTpalllkhe YBO KOje Ce Hajla3u OoJMax M3a CpPeImer
yBa. Ha3uBa ce jour u jJaBUpUHT 300T CBOj€ CIOXKEHE CTPYKTYpEe M CacTOjUu ce M3 JBa Jeia —
KOIITAHOT JIABUPWHTA, KOjU TPEJICTaB/ha HU3 IIYIUBMHA KOj€ Ce Haja3e y BEOMa YBPCTOM,
Takopehn OKaMemeHOM JeNly TEeMIOpallHe KOCTH U MEMOPAHCKOT (OMHACTOr) JIaBUPUHTA, KOjU

YHHE Kece W KaHaJIW UCIyHeHH BUCKO3HOM TeuHomhy (eHmonumda), ogBojeHr MeMOpaHaMa, a

* MaMemeHa ciimka H3BOPHO mpeysera ca https://www.studyblue.com/notes/note/n/lab-practical-1-
osteology/deck/15566657



Munuiia Hukonurh JlokTopcka nucepranja

KOje Ce Hajla3e y KOIITaHO] NmIyrmybMHU. ONMHACTH JIABUPHHT HE WCIyHhaBa KOIITAHH JIABUPHHT,
Beh ce uamel)y mwUX Hala3u TEYHOCT, Koja ce HaszuBa nepuwiuMmoa [2], [3].

Komranu naBUpUHT YWHE TpU Jela: BecTUOyna, MONYKPYXKHH KaHAu M Koxjea (Myx).
BectuOyna je meHTpaliHu 1e0 KOIITAHOT JaBUPUHTA M HA HCHOM JIATEPATHOM 3HUIy CE Haaa3u

oBanHu mpo3op (iar. fenestra vestibuli) koju mpemcTaBba MOBpII MO KOjOj c€ IOIUPYjY

YHYTpAIlIlb€ YBO U y3€HTH]ja.

TIOYKPYKHH KaHa

KoxJea

(xomTaHH! MMyxK)

Cinuka 5: Komrranu naBupusT’

[MonykpykHuX KaHama uma Tpu. To cy npemmu (iar. canalis semicircularis anterior), 3agmu
(mar. canalis semicircularis postrerior) u crnoseHu wiu G6ounu (jar. canalis semicircularis
lateralis). OBu kaHanu ce Hanase y TpuMa paBHHMa, Koje cy noxa yriom ox 90°. CBu kaHamu Ha
KpajeBrMMa MMajy TpOIIUpeka Koje ce Ha3uBajy amiryne. KaHamu yKymHO WMajy TeT OTBOpa,
OJTHOCHO yJIa3a y BECTHOYIy, C 003UpOM Jia NMPEeAH M 33bU KaHA UMajy jeJaH 3ajeTHUYIKU

ynas.

® U3memena climka M3BOPHO mpeyseTa ca https://www.kenhub.com/en/videos/structure-of-labyrinth-and-inner-ear
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Munuiia Hukonurh JlokTopcka nucepranja

3aEBH TONYKPY KHU KaHal
(nat. posterior)

TIpeEs| MOMYKPY KHU KaHan
(nat. anterior)

OOUYHM MONYKPYKHU
KaHan
(mat. lateral)

Crnka 6: TTomyKpy»KHH KaHAIK®

Tpehu meo xomraHor JaBUpHHTA je Koxiea (cnuka 7). HasuBa ce jomr u mysx 3aTo 1mro rpaljom moxaceha

Ha KyhuIly 6alITeHCKOT MmyKa.

Cnnka 7: Komrranu naBupuHT — KoxJIea. JlBa HaBOja M TPH YeTBPTHHE OKO MOIyIyca’

Koxiea 3ay3uma mpesbu 160 KOMTaHOT JaBuprHTa. CacToju ce 0[] LEHTpAHE 0Ce KOHUYHOT
obnuka, koja ce HazuBa Mojaynyc (mar. modiolus cochleae) u kanama, uuju cy yHyTpallmbu

3UJIOBUM OTPAaHUYEHU MOJIYJIYCOM M KOJU OIHCY]y JIBa Kpyra W TPU YETBPTUHE CIIHpalieé OKO

® Cruka mozena KpeupaHor y VcTpaxuBauko-pa3BojHOM LIEHTPY 3a OnonHxemepuHr, Kparyjesail.
" M3smemena cimka n3BopHO npeysera ca http://aclandanatomy.com/multimediaplayer.aspx?multimediaid=10528695
11



Munuiia Hukonurh JlokTopcka nucepranja

Moayiyca, unyhu on 6asze ka amekcy. OcloHAI] KOXJIEE CaIp)KH CIUPATHU KaHal y KOME ce

HaJla3yu TaHIJIMOH CJIYHIHOT KHBIIA.

BecTHOyIapHO
. l;’///// CTeleHumTe

i/n-,
Wil
Y

Crmka 8: Koxiea — monpedsu mpecek”

On ocnonra kpehe u cnupanta miova (iar. lamina spiralis 0ssea), koja 3ajenHo ca 6a3uIapHOM
MeMOpaHOM JIeNTd KOXJICY Ha JBa jeia — BecTuOymapHo crermeHumTe (nar. scala vestibuli) u
O0yoHo cremenumTe (at. scala tympani). basumapaa memOpaHa mpocTHpe ce 0 CI000aHOT
Kpaja crimpajHe IIo4e 10 CIOJhalIher 31aa KOXJIee U Ha Ta) HAYMH YYEeCTBYj€ Y pa3/iBajamby OBE
JIBE KOMOpE, KOje KOMYHUITUPA]y Mel)ycoOHO y Jtery amekca MoayIryca IpeKo Majior OTBOpa KOju

ce 30Be XenaukoTpema (at. helicotrema).

® smemena cinka n3BopHO npeysera ca http://www.bartleby.com/107/illus928.html
12



Mununa Hukosuh JlokTOpcKa aucepraija

BecTMOyIapHO

CTEIICHNI TS

CpeINI e
CTEINCHNITE

Koptujee opran

basunapHa

CrMpaiHa Iuoya
Membpana

(mat. lamina spiralis ossea)

OybHoO cTernennmTe

Cimka 9: KoxJiea — IeIMMHYHH [OIPEYHH IPEceK”

MeM6paHCKI/I JJABUPHUHT CMCHITCH je Y KOUITAHOM JIaBUPHUHTY, aJil je 0o BCra Mambu. On He

UCIyHaBa MPOCTOp A0 KOIUTAaHOT JIaBUpWHTA, Beh ce m3mMely Hama3um TeyHOCT — meprimmpa

(mepunmmda HacTaje oa eHAoIMMQE Koja MPOILEeCcOM OCMO3€ IMPOoja3u Kpo3 3] MeMOpaHCKOT

JABUPUHTA). YHYTPALIHBOCT MEMOpPAaHCKOr JIaBUPMHTa je Takohe wucmnymeHa TeyHouthy —

eHonuMdpoM. Ha meroBum 3u10BMMa rpaHajy ce akyCTUYHH HEPBU.

® U3memena ciimka M3BOPHO MpeyseTa ca

http://www.apsubiology.org/anatomy/2010/2010_Exam_Reviews/Exam_4_Review/CH_15_Spiral_Organ_of_Corti.

htm

13



Mumunia Hukommh JloxTopcka mucepTanmja

£~ TIPEIELU MONYKPYKHU KaHaT
(nat. anterior)

3a0pH ITONYKPYIKHHM KaHal

i i MemHMLIA
(mar. posterior) 3ajeqHIHYKH

aMITy e
ynaz

OOYHM MTONTYKPYKHU

KecHuua
KaHan

(nart. lateral) CpeaumEse CTEMEeHUITe
(nat. scala media,
ductus cochlearis)

Cinka 10: MeMOpaHCKH TaBHPUHT

VHyTpalibi, MEMOPaHCKU JIABUPUHT MMa J[Ba MPOLIMPEHA Y IEHTPAIHO] IIYIIJBHHA KOIITAHOT
yBa, y BectuOyaymy. To cy mermnuia (ar. utriculus) u kecura (iar. sacculus). Memnumna je
Beha 1 oBaJIHOT 00JIMKA, JOK je KecHila jontacTor oosuka [2]. MeljycoOHo cy moBe3aHe jeHUM
kaHaimrhem. Ca MEITHUIIOM Cy TPEKO TMeT yia3a MOBE3aHa TPU OIMHACTA MOJYKPYXHa KaHaia
(mat. ductus semicirculares), koju ce Hajmaze y HCTOMMEHHM KOIITaHUM KaHajguma. Kecwuia
OITHACTOT JIABUPUHTA j€ TAaHKMM KaHaluheM TOBe3aHa ca MOYETHHM, BECTHOYIAPHUM JEJIOM
OITHACTOT ITy’XKa.

VY omuacrom myxy (iar. ductus cochlearis) mamasu ce pemnenrtop uynaa ciyxa. Jlar. ductus
cochlearis npencraBsba cpemby KOMOPY y KOIITAHOM JABUPUHTY W HAa3MBA CE JOII U CPEIHUIIIHE
crenenumire win jiat. scala media. Onucyje Takohe ABa Kpyra U TPH YETBPTHUHE CIIUpAIIE OKO
OCJIOHIIa, MOJyJyca MW TPOTEXE CE y3 CIOJbAIBHM 3HJ KOLITAHOT IMyXa, HACYNpPOT CHHpalTHE
wiounne. Ca HMCTamEHOr Jeia IMepuocTeymMa NpeKpuBajyhu CrnupanHy IUIOYHIY TpykKa ce
BecTrOynapHa win PajcaepoBa memOpana (enri. Raissner’s membrane) koja ce 3aBpiiiaBa Ha
CIIOJBAIIFHEM 3UJTy KOIITAHOT MyXa, MaJIo TOBHUIIE Kpaja Oa3unapHe memOpane. OBa MeMmOpaHa
je TaHKa M XOMOTeHa M NpEeKpUBEHa ciojeM enuTenHux henuja. PajcHepoBoM mMeMmOpaHoM je

CpeAMIIILE CTETIEHUIITE OJJBOJEHO OJ1 BECTHOYIapHOT.

1 Yismemena ciika m3BopHO mpeysera ca http://www.bartleby.com/107/illus924.html
14
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Pajcuepoea (ectudynapHa) ;"
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CIIMpaIHH JINT aMEeHT KOXJiee

Cnuka 11: JIowsu e0 onmHacTor myxa'

Ha cBoM ropmeM Kpajy CpeauIimbe CTENECHHUINTE je Y KOHTAKTy ca XEIMKOTPEMOM, a Ha CBOM
JIOKEM Kpajy je CIOjeHa ca KECHLIOM KOCHUM, KpPaTKUM KaHaioM (XeHCEHOB KaHail). YHyTap
CpeAMIIbEer CTETNEeHUINTa, Ha Oa3miapHoj MemMOpanu, Hamasu ce KopTujeB opraH Koju caapiku
perienTope 3a 3By4HE Hajapaxkaje. [lepmocreym koju (opMupa CHOJBAIIBU 3UI CPEIUIIEHE
KOMOpE je 3HaTHO UCTAmCH U HAa3WBa C€ CIIUPAIHY JuraMeHT. CupaliHy JJUTaMeHT ce pa3[Baja y
TpU 1enuHe: Oa3winapHy KpecTy, Koja oOe30elyje mpuuBpmhuBame OasunapHe memOpaHne,
KECHIy CIUpAIHOr mpoayxkerka (mar. sulcus spiralis externus), koja ce Hajga3u MOBHIIE
OasmimapHe Kpecre, a Tpehu meo je meo crnupaiHOT JUraMeHTa y Kome ce Hamasu Behu Opoj
Karuiapa ¥ KpBHHX CyJ0Ba U KOjH ce Ha3uBa CTpHja BacKyiapuc (nat. stria vascularis) [3].

CrnupanHa 1io4a ce cacToju Of JIBe KOIUTaHe Ijodye Mu3Mely Kojux ce Haja3ze KaHalu 3a
TPaHCMHUCH]y BJIaKaHa aKyCTHYHHX HepaBa. baswiapHa memOpana urpa OWTHY yhory y
aHaTOMHjU ¥ (PYHKIMOHHCAKky yHyTpammer yBa. OHa GU3NYKH pa3/iBaja y HACTABKYy CIHpAITHE
IJI0Y€ MPOCTOP KOLITAHOI JIAaBUPUHTA Ha JIBE KOMOpPE — BECTUOYJApHO CTENEHUUITe U OyOHO
crenenuiute. Ha yHyTpammoj cTpanu 6aswiapHe MeMOpaHe, Koja je Tamba U MOKPUBEHA CJI0jeM
BaCKyJIapHOT MPOBOIJbUBOI TKMBA, Hana3u ce KoprujeB opran. KopTujeB opran uma cioxxeny
CTPYKTYpy M 3HayajaH je MO TOME IITO C€ y HEeMy JiellaBa CTBapame EJIEKTPUYHE CTpyje U
HMMITyJICA ¥ MHEPBHCAkE aKyCTyUYHHX HEpaBa, KOju Jnajbe mHpopmalje o 3ByKy npociehyjy mo

KOpC BCJIUKOT MO3Ta.

" Msmemena cmka n3BopHO npeysera ca http://www.bartleby.com/107/illus929.html
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TeKTopHjalHa MeMbpaHa il AR

peTHKyIapHa MeMbpaHa

CIIOJbaM Bba CIIYIHA
hemmnja

eHceHoee hemje
YHYTpamsa CIymHa

hemrja

NG

\ pasmnapHa MembpaHa
Juetepoee hemnje
CrIOJBAMEBY CTYO

Crnka 12: Koprujes opran™

KoptrjeB opran mjae CnMpaliHO OKO OCJIOHIIA 3ajelHO ca (DIyHIHUM KOMOpaMa KOIITaHOT U
MemOpaHckor saBupuHTa. CacTaBjbeH j€ O] HHM3a ENUTEIHHX henuja Koje Cy CIHUpaTHUM
TYHEJIOM IOJeJbeHe Ha MeAWjalHU (CpeauulImbU) M jarepaidHu (604yHM) neo. bimke uneHTpy
CpeAMIIbEr CTENEHUINTA, Y MEIMjalHOM Jielly, Hajla3u ce 10 jelaH pel cTyOoBa Ha Kojuma ce
HaJIa3y jeJlaH pejl CAYIIHUX, TPelbacTHX henuja. YHyTpalmu cTyO0BH 3aKjanajy yrao oko 60°
ca OasunmapHoM memOpanoMm. Hemro name pacnopeheHu cy crosbalimbi CTYOOBH KOJU HOCE
criospaibe cnyiiHe hemuje (3-4). Cnospamisu cTyOOBH 3aknamajy yrao ox oko 40° ca
0azmmapHOM MeMOpaHOM. YHYTpAIllbU U CIIOJbAIbU CTyOOBH Cy HarHYTH jJE€JHU Ka Jpyruma u
ociomeHn Mel)ycoOHO, a y OCHOBH Cy OCIIOH-CHH Ha 0a3miapHy MeMOpaHy, Tako aa GopMHupajy
TyHeld o0iuka Tpoyria koju ce HasuBa KoptujeB TyHen. Koj crHospalimux CIyHIHHX,
TperubacTux henuja ocnmoHan mpyxajy u takozBaHe [IutepoBe (enri. Dieters) u XenceHnose
(enrn. Hensen) hemuje, koje ce Hajmasze y HacTaBKy croJbamimux crydoBa [3][(3. CraobomaHu
KpajeBH CIOJbALIBbUX TPEMJbacTUX henuja M MOTHOpHUX henuja oOpasyjy MeMOpaHy MOIYT
MpeXe KoOja Ce€ Ha3WBa peTuKyinapHa MemOpaHa. Kpos peTukymapHy MeMOpaHy mpojiase
HaCTaBIM CIYIMIHUX henuja, CIyIIHE JUTauuile, a U3HAJ BHUX Ce Hala3u TEKTOpHjaiHa MeMOpaHa
Koja mpekpuBa 1eo Kopruje opran. Ilpu tpenepemruma enponuMdpe TeKTopujaiiHa MeMOpaHa

(mpuuBpiheHa je caMo jeTHUM CBOJUM KpajeM 3a YHYTpAIllbU 3] MEMOPAaHCKOT MyXa, JIOK je

12 Ysmemena ciika m3BopHO npeysera ca https://hearinglosscure.stanford.edu/2012/10/organ-of-corti/
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IpYTH Kpaj ciobojaH) ocUulyje W Haapaxyje CIOyIIHe Jjaddiie. TeKkTopujaiHa MeMOpaHa je

OCEeTJbMBH]ja Ha TONPEYHE OCLUIIAIM]E, HETO Ha Y3/IyKHE.

Cnuxka 13: Ciiymine henmje — a) npukaszane Ha KoptujeBom oprany, 0) yHyTpalimsa ciryniaa hemmja, B)

crosbamma cymHa hemuja™

Cnymae henmje cy kparke henuje, cnakoBane y koyioHe. Jlomu kpaj oBux henuja je Ha MOJTOBHHU
KoprtujeBux cTyboBa, a HUXOB CI000IHH, TOPHU Kpaj jeé y paBHU ca riiaBama cryboBa. Cae
henuje umajy Benuko jenpo. Jowmu kpaj henuja je y KOHTAKTy ca BJIaKHUMa aKyCTUYHHMX HEpaBa.
VY jenHoM mipeceky KopTujeBor oprana Hajla3u ce 110 jeJiHa YHyTpallka ciaynrHa hemuja u o 3-4
crioJpantmke cnymHe henwje (y ey koju je Oavxku 0a3u Haima3e ce M0 TPU CIOJBAIILE CIYITHE
henuje, koje cy nmpaBuiio pacrnopehere, J0K y alnuKaTHOM Jielly MOXKe J1a UX OyJe W 10 YeTUpU U
na Oyny HempaBuiiHO pacnopehene). Cmarpa ce aa JpyAcko 31apaBo yBo mma oko 12 000
CIOJhANITHUX TperybacTuX henmwja m oko 3 500 yHyTpammux TperbacTux henwja, duje ce
JAMMEH3Uje u3paxaBajy y Mukpomerpuma [5]. Hacranak oBux hemmja ce pgemaBa jomr y
eMOpHoHaTHOM pa3Buhy U Ha fajke ce Opoj oBHX henmuja MOXKe caMO CMambUTH, ILITO JTOBOJH 10
crnabJbema WM TyOuTKa CITyXa.

VYV KoHTakTy ca ciymHuUM henujama Cy JCHAPUTH HEYpOHA 4YHja Tela o0pa3yjy CIUpaTHH
raurmod. O] CIMpaHOI TaHTJIMOHA Mojla3e HEYpUTH KOoju o0pasyjy akyctuunu neo VI
MO>KIAHOT KMBIIA.

AKyCTHYHM HEpB ce y OJM3MHM JOHET JieNa CIOJballber CIYIIHOT KaHaja el y JBe Ipyre:

Mpelkby WIK KOXJICapHU M 331U WM BecTHOynapHU HepB. KoxjeapHu HEpB ce y OCHOBU

13 Crmika je nanpassbena ox1 Tpu cimke npeysere ca http://147.162.36.50/cochlea/cochleapages/anatomy/inner.htm
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MOJyJyca TpaHa Ha BEJTUKH Opoj BiIakaHa U (OpMHpa CIMPATHU TaHTIIMOH. BectnOynapau HepB
uae 10 MEIuIle, KeCUIle W amIlylia TMONyKpYXHHX Kananma. O oBuUX BiakaHa ce (opmupa

BECTUOYJIapHU T'aHIJIMOH.

2.2.dyHKIHja KoXJIee

Koxnea oGaBiba crokeHy (DYHKIH]Y y TIpoOIECy JE€TEKTOBama cliyxa. Bubpamuje kKoje ce mpeko
CIOJBAILET M CPEIher yBa MPEHOCE Ha OBAJHU IPO30p KOXJIee OBOAE /O I0jaBe Tajacama
¢bnynna y ropmoj KOMOpU Koxiiee — BecTHOynapHo cremenumre. [Ipoctupame Tamaca Kpo3
nepwinM@ BecTHOYIApHOT CTEMEHHINTa MPEKO XEIHKOTpPEeMEe Y3pOKyje I0jaBy Tajlaca Kpo3
nepunuM@ OyOHOT CTemeHuInTa, a 3ajeJHO ca HBUM U BHOpamnuje Oa3unapHe MeMOpaHe.
basunapna memOpana jgenu OyOHO CTENCHHUINTE OJI CPEOUINELET CTEICHHUINTA, Ma OCIUIIAI]C
OasmiapHe MeMOpaHe MOKpehy W CPeIuIImbe CTENCHHINTE KOje je HCIYHBEHO TeuHomhy —
ennonuMdoM, y Kome je cmemTeH KopTujeB opran Koju uma CloXKeHy rpal)y u jako je Maimx
nuMeH3uja. butau nenoBu KopTujeBor opraHna Cy CHoJballllbe U YHYTPAIIbhE TPENbacTe, CIyITHE
henuje. Llenom AyXKMHOM CpenUIImET CTENEHHINTA Halda3u ce BeJUKH Opoj oBux henuja. Ha
BpXY TpersbacTux henrja Hamasze ce CTePeoIiiivje, KOje Cy Y KOHTAKTy Ca PETUKYIApHOM OITHOM,
MemOpanoMm (nat. reticular lamina). Ha Bpxy cTepeonninja Hamase ce KpaTke JIaduiie — MUIHje,
KOj€ Cy y KOHTaTKy ca TeKTOPHjaJHOM MeMOpaHOM, KOja pa3fiBaja CPEAUILImbE CTENEHUIITE O
BecTrOynapHor. [lomepame 6a3unapHe memOpaHe 10Boau 10 nmoMmepawma KoprujeBor oprana —
CHOJbALIBUX U YHYTPALIBUX TPEIJbACTUX helrja, ’BUXOBUX CTEPEOLUINja U IMJIUja, KOjeé OCUM
BEPTUKAJIHUX TPAHCIATOPHUX TIOMEpama IMOMJIeKYy U CMHUIalky, yclea KOHTaKkTa ca
TEeKTOpHjaIHOM MeMOpaHOM U peTHKyJapHOM omHoM. Ha Taj HauMH Aona3u O IpOMEHe

MOTEHIMjajla YHyTap TperbacTux hemauja u 10 MEXaHUUYKO — eJIeKTpUYHE KOHBEp3Hje.
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Cnuka 14: Jlenonapuzanuja cirymnux henuja — a) crepeonmiuje 0e3 onrepehema, 0) u3BHjame
CTepeolivja U OTBaparme KaHajla Kpo3 KOju MpoJjia3e KaTjOHU KalhjyMa, B) OTBapame KaHasa 3a Imposa3
KaJIIIHj yMOBHX KaTjoHa, KOjU aKTHBUPA]y MHjO3HH, T') 3aTBaparbe KaJijyMOBUX U KaJIIIHjyMOBUX

. . .14
KaTjOHCKUX KaHaya U Bpahame CTEepeOoliiinje Y IPBOOUTHH MOJI0XKA]

HM3BujameM cTepeoliinja 0TBapajy Ce JOHCKU KaHaJM, OCCT/bUBH Ha ucTe3ame [6]. Engonmumd je
dorar KaJuMjyMOM W uMa moTeHuyjan ox oko 80 mV, mok moTeHmMjanm TpersbacTHX henuja
uzHocu —70 mV u —55 mV. OTBapameM JOHCKUX KaHaia yciell pa3juKe y HOTEeHIMjaly A0J1a31
70 arcopOoBama KalWjyMa W y Tely TperbacTux henmwja monazu 10 jpenoyapu3zanuje. Ocum
KalMjyma y Tena TpensbacTux henuja ynase m katjoHu kanuujyma. Kanamu kpo3 koje mposiase
KaTjOHU KallijyMa ce 3aTBapajy mnpe Bpahama cTepeolnivje y NpBOOUTHHU mosioxkaj. [IpomeHa
MOTEHIIMjaNia TperybacTux hemuja T0BOaM 0 mMojaBe enekTpudHe crpyje. CTpyja Koja HacTaje y
CIOJbALIKBLUM TpEerJbacTUM henujama I0BOAM [0 IOjayaBama CHUrHama. 3axBajbyjyhu Tome
JbYJICKO YBO MOXKE€ Jla pa3jMKyje 3By4HEe CHUTHaJle KOju UMajy (ppexBeHIujcku omncer o 16 Hz no
20 kHz. Ctpyja HacTana y CHoJpalllibUM TPEIJbaCTUM hesujama JOBOJM O IOjaBe CHIIE KOja
Jieyje HaTpar Ha O0asuiapHy MeMOpaHy, Tako Ja Joja3u 70 noBpaTHe cipere. KoptujeB opran
Jienyje Kao mojayaBady U omoryhaBa (pMHO JI€TEKTOBamE 3BYKa U HETOBO HHUJAaHCHUPAWHE Y 1aTOM
(pEKBEHIIN]CKOM OTICETY.

Caakwu 3BYK y onicery o1 16 Hz no 20 kHz noBonu 10 BUOpupama OazuiiapHe MeMOpaHe Tako Jia
CBaKo] ()peKBEHIMjU OJroBapa TauyHO je/Ha MO3MIIMja MUKA Ha JAYXKHUHU Oa3uiapHe MemOpaHe,
KOja KOJ O/paciior 4oBeKa MMa JAYXHHY oA Oko 35 mm. 3axBasbyjyhu ToMe MITO CBaKoj

(ppCKBCHI_II/IjI/I 3ByKa oOJAroBapa TadHa H03I/II_II/Ija A0CTU3amka MAKCUMYyMa, IIMKa, pa3J'II/IKijMO

4 Cnuka je HampaBibeHa OJ1 YeTHPH CIIHKE M3BYUeHe ca annManmje ca http://slideplayer.com/slide/7845723/
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3Byke. [louerky OasmiapHe MemOpaHe oaroBapajy 3Bylu BUcokux ¢(peksenuuja (20 kHz) n
unyhu xa kpajy 6asunapHe meMOpaHe oarosapajyhe ¢dbpekBeHIMje 3ByKa Ce CMamyjy, Tako jJa
Kpajy OasmiapHe MeMmOpaHe, y eIy 10 XCITUKOTPEeMe, MAaKCHMyME IOCTHIKY 3BYIIM HUCKHX

bpeksennuja (16 Hz) (cnuka 15).

CpemumEse
baza CTereHUm Ie
™ (L
20 kHz
OaznnapHa
7 kHz g membpana

SkHz

. : 1
Cuuka 15: ToHoTonmja Gasunapae MemOpane’

OBy KapakTepHCTUKY y (pyHKIMOHUCaRKY Oa3uiapHe MeMOpaHe MpH AETEKTOBabY CIyXa IPBH je
ycranoBro Mahapcku Omodusuuap, I[lopu Bon Bekecu (Georg von Békésy), a npukyrbame
NPBUX EKCIIEPUMEHTATHUX pesyntara ypaauo je ['punByn (Donald D. Greenwood) koju je Ha
OCHOBY THX pe3yJiTara u3Beo (hyHKIMOHAIIHY 3aBUCHOCT u3Mel)y (pexBeHIMje 3ByKa U MO3HLIH]je
OCTBapHBamka MaKCUMallHE BPEJHOCTH Ha OaswiiapHO] MEMOpaHH KOJA HEKUX JKUBOTHHCKHX
BpcTa M KoJ 4oBeka — ['purBynoBa ¢ynkuuja [7]. Bubpamuje 6azunapae meMmOpane ce mocie
JOCTH3alkha MaKCUMaJTHE aMIUIMTYAE OCIHWIOBama Op30 mpurymryjy, Takopehu Hectajy. Jyx
nene OasuiapHe MeMmOpaHe mnpoctupe ce W KopTjeB opraH, CHOJpallllbe M YHYTpAIlhe
Tpermbacte henuje. Crosbamme Tpersbacte henmje aenyjy Kao IojayaBad CUTHala U IIpaBe
MOBpaTHY CIpery ca Oa3miapHOM MeMOpaHOM 3axBajbyjyhu CHJIM KOja TOBpPATHO JeNyje Ha

OasunapHy MeMOpaHy, NIOK YHYTpalllke TpersbacTe henmuje umajy (QyHKIM]y y HHEpPBHCABHY

> Nsmemena cinka n3BopHO mpeysera ca https:/www.britannica.com/science/hearing-sense
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ayauTOpHUX Hepasa. [IpuimnkoMm mpoBolema 3Byka akTuBHpahe ce oHa yHyTpalllmkha Tperbacta
henmnja koja ce Haysa3um W3HanM Oa3wnapHe MeMOpaHe, Ha JeNy TJe C€ JOCTH)KE MaKCHMaJlHa
aMIUTATy/la OCIWJIOBama M CaMUM THM TadHO ojpeheHu ayautopHu HEpB Koju mpociehyje
uHpopMaIHrjy o 3ByKy TauHO ojipel)eHe ppeKkBeHIrje 10 KOpe BETUKOT MO3Ta.

[Tpu aHaNM3KM MEXaHWYKHX KOMIIOHEHTH KOXJIEEC CPEIhe CTENEHHINTE je MOoryhe M30CTaBUTH Y
aHaJM3M, TIOIITO HE YTUYE y BEJIMKOj Mepu Ha oa3uB Mojena. Cpenma Komopa je OuTHa y
aQHAJIM3H CNIEKTPUYHUX M EIIEKTPO-MEXaHMYKHX MOJea KOXJiee, ¢ 003UpPOM Jia Ce y CPelamo]
KoMopH Hana3u KopTHujeB opraH yHyTap Kora J0Jia3d JI0 NPOMEHE TNOTEHIHjalda M I0jaBe

€JIEKTPUYHE CTpY]e.
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3. MexaHu4Ku MOJIeJIM KOoXJIee

MexaHn4kl MOJIeNT KoxJjee je ympoinheH MoJena Koju He o0yxBara Cpeliiby KOMOPY — Cpellibe
crenenutire [8]. OBaj Mojen je KOpUCTaH 3a pa3yMeBame QYHKIMOHHCAbA KOXJICe U aHAIU3Y
onpehennx mopemehaja w TpencTaBiba HAjjeTHOCTABHUjU MOJAEN Koxyiee. Mojen uuHe
BecTrOynapHo (eHri. SV) u 6yoHo crenenuinte (eHri. ST) koje pa3aBaja 6a3miiapHa MeMOpaHa
U BUME Ce OCTBapyje YBHI y MEXAHHYKO IOHAIIAke KOXJIee — OCIMIOBame Oa3uiapHe

MeMOpaHe Koje HacTaje Kao MocieInlia IeTeKTOBamba 3ByKa.

3.1. MaTeMaTHYKH MOeJ]T

MaremMaTiuku Mojzen oOyxBaTa aKyCTHUHY TalacHy jeqHauyuHy W IbyTHOBY IHMHAMUYKY
jenmHaunHy. AKycTHYHA TajacHa jenHadnHa [9)] ommcyje mpocTupame Tanaca Koje ce JAelaBa y
¢Gnyuny yHyTap BeCTUOYJIapHOI CTEIEHUILTA HAKOH IITO ce BUOpaIyje ca y3eHruje MpeHecy Ha
OBAJIHM MPO30P KOjU CE HaIa3Hu Ha BECTHOYJIapHOM CTETICHUINITY U KOjU IMa CBOjCTBa MeMOpaHe.
Tanac ce kpo3 durynn kpehe no kpaja komope, 10 xenukorpeme. [Ipoctupame Tanaca cTBapa
IIPUTUCAK Ha 6a3uiIapHy MeMOpaHy Koja ce Haja3u UCIOJl BECTUOYIapHOI CTENEHUIITA U TIOBOIH
70 HEHOT OCLWIOBama. 3axBajbyjyhu KOHTakTy JBE KOMOpE (XEIMKOTpeMa) Joja3d [0
IpOCTHpama Tajaca M y JAOHkO] KOMOpH, OyOHOM cremeHHMIuTy. Tanacame (ayunna y A0HOj
KOMOpH Takohe yruue Ha BuOpanuje 0asmiapue memoOpane. OcimioBame 0a3minapHe MeMOpaHe
je wmoryhe omucaru IbyrHoBom muHamuukoMm jenHaumHoM [10]. Tlpoctupame Tamaca u
ocLuiIoBame 0azuaapHe MeMOpaHe cy Mel)ycOOHO UBPCTO Be3aHM M 3aBUCHH Tako Jia jeTHauYuHe

YHMHE CIPETHYTU CUCTEM KOJHU j€ MOTPEOHO PEeIIUTH.
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3.1.1. AkycTHYHA TAJAaCHA jeJHAYNHA

TanacHOM jemHAUYMHOM CE€ ONHCYje MPOCTUpPamkE Tajaca Kpo3 oapeheny cpenuny. Tamacu mory
OUTH CBETJIOCHH, 3BYYHH, BOJACHHU, EJICKTPOMArHETHH WUTA. AKO je Tajac KOjU Ce MPOCTUpE
3BYYHHM, OHJA j€ TajacHa jeJHAaYMHA aKyCTHYHA. JeIHAunHOM ce JedUHHILIE NMPOMEHA JaTe
CKaylapHe (pU3MUKE BETUUMHE ( y BPEMEHY U Y IPOCTOPY — APYTH NaplujaiHu u3Boau. TamacHa
jemHauyMHa TpHIMaaa TPy HapiujaTHuX AudepeHIrjaTHuX jeIHadynHa BUIIET peda (apyror
pena). [Tapuujanue qudepeHIrjiIHe jeTHAYMHE CE MOTY MOJICIUTH Y TP TPYIIE, Y 3aBUCHOCTH Of]
TOra Jia JIM UM je TUCKpUMUHaHTa Beha (xunepOonuyne), jeaHaka (mapadoiMuHe) WK Mamba O]l
wyiae (emuntuune) [11]. TanmacHa jenHauumHa mnpumnaza TPYmd XHUIEPOOJUYHUX jeTHAYMHA.
AHAIMTUYKO pElIaBalke TaJlaCHE jeJHAYMHE, Ka0 M CBHX NaplUjaHUX Iu(epeHnnjamHnx
jeIHaYMHA, je CI0XKEHO, TAKO JIa je y IPAKCH BUIIIC Y YIIOTPeOU HYMEPUYKO PElIaBambe.

Omitu 00JUK TanacHe jenHauune je [9]:

%9 _ o2
atz—cV(p

3.1

V jennaunnu 3.1 ¢ npencraBba Op3UHY MPOCTUPAHA Tajlaca U KOHCTAHTHA j€ Y J1aT0j CpeIuHH,
nok V2= A npencrasba Jlannacujan. Bp3una Tanaca Moxe /1a ce Memba ca (ppeKBEHIHjOM Tauaca
M Ta TI0jaBa ce Ha3WBa JUCIEep3Hja. Y TOM ciiydajy Op3mHa Tayiaca ¢ u3 jenHadynse 3.1 Tpeda ga

Oyze 3amemeHa (hasHOM Op3MHOM, V:

v=2 3.2
k
V jennaunnu 3.2 k npescTaBiba TanacHU Opoj, a w je kpyxkHa (pekBeHuja tanaca (w = 2mf).

Bp?)I/IHa Tajlaca MOXXE 3aBUCHUTH U OJf aMIUIMTYAC Tajlaca, ITO AOBOAU OO0 HCJIMHCAPHE TAJIaCHE

jemHaunHe:

62
a_tf — C(QD)ZVZQD 3.3

Kana je Tamac kxoju ce omucyje 3BYYHM TajlacHa jeJHAuYMHA I10CTaje aKyCTUYHA TaJlacHa
jemHayMHa y KOjO] jé ToCcMaTpaHa CKajapHa BETWYMHA aKyCTHYHM TPHUTHCAK (Win Op3uHa

KpeTama YeCTHUIIe) KOjH 3aBUCH OJI TTOJIOXkKAja y TOMEHY U BPEMEHa.

a%p  9%p . 82 3.4
o°p _ 2v2.,, _ .2,9°p  9°p 0D .
¢V p ¢ (6x2 +6y2 9z2

V jennaunnu 3.4 p npencTaBba aKyCTHYHH MPUTUCAK, € je Op3MHA 3ByKa, t je BpeMe, a X, Y, Z Cy

KoopauHaTe [IekapToBOT KOOPAUHATHOT CHCTEMA.
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TanacHa jemHauMHA MOXE J]a C€ PElIM aHATUTHYKUA YKOJHMKO Cy Ae(pHHUCaHE TpaHHIe JOMEHA.
3a npou3BOJbHE TPAaHUIE JOMEHa HHUje Moryhe OApeIuTH aHAIMTHYKO pelieHkhe. 3aTo ce 3a
peliaBame TalacHe jeJHauYnHe KopucTe HyMmepuuke meroze. Hajuemhe xopumihene Hymepuike
METOJIe 3a pellaBamke MAPIUjATHUX JUPEPEHIUjaTHIX jeJTHAYMHA CYy METOJa KOHAaYHUX
elieMeHaTa, METo/la KOHAYHUX 3alpeMHHa W MeTojaa KoHaynux pasimka [12], [13]. Tamacha
aKyCTHYHA jeJTHAYMHA je TapiyjaaHa JudepeHirjarHa jeHauruHa IPYror pea, 1a je morojHa 3a
(bopMupame HEHTPATHUX PA3IIMKa METOIOM KOHaYHUX pasnuka [14], [15].

VY nasbeM TEKCTY je ONucaH MOCTYNaK JUCKPETH3allHje TalacHe aKyCTUYHE JeHAYMHE Ca [IUIbeM
HYMEPHYKOT pelIaBama npodaemMa IpUMEHOM METO/Ie KOHAUHUX eJIEMEeHATA.

Omnmtu 06MK TalacHe aKkycTuyHe jeaHaunHe (jeaHauuHe 3.4-3.6) ce cBOIM HA MaTPUYHU 3aIluC

[16].

2
9P _29P_0 ;=123 35
o’p L 9%p  9%p _19%p _ 3.6

Jennaunna 3.6 ce uHTEerpanu mno 3anpemunu [17].

9%p  9%p a%p _ 3.7
fV Nk(ﬁ"'g azz) dV — _sz Ny, — pYe; dav =0
1 00
Jy ( kw— — SN D)dV =0 38

Ny cy uHTeprnonanuoHe (yHKIMje Koje Ccy (QyHKIHUje KOOpAMHATa U HUCY (QYHKIMje BpeMeHa
(Nk = f(x;), Ny # £(0)).
AKYCTHYHHM TIpUTHCAaK CE€ MOKE HANMCaTH Kao CKYyNl MPOW3BOJA BPETHOCTH TPHUTHCAKA Y
YBOpOBMMa KOHauHMX ejeMeHata (p’/) ® onroeapajyhux wuHTepmomanuonux QyHKIMja
(jemnauwmna 3.9).

p = N;p’ 3.9
[TpBu nnTeTpan y jennaunaun 3.8, neo Hactao u3 Jlammacujana, MoXke Jja ce n3pa3u MpeKo U3BOJa

MPU3BO/Ia HHTEPIIONAMOHE (PYHKIIM]€ U IPBOT MapI{jaTHOT U3BOJIa IPUTHUCKA!

a ap _ d op. aNk 3.10
f Nkaxax V_fV a_xl( ) fV
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Ha npBu uman ca aecHe crpane jeanaunde 3.10 moke na ce mpumenu [aycoBa Teopema [18]
KOjOM C€ OBaj 3alpeMHHCKH HHTErpajl NMPEBOJM Ha NOBpIIMHCKU. ['aycoBa ¢dopmyna 3a

npeBoleme HHTErpaia aata je jeqaaunaom 3.11.

[f, (V-Fydv =, (F-n)ds 3.11

l'aycoBa Teopema, WM TEOpHja AMBEPreHIMje, H3jeHadyaBa 3alpeMHHCKH HHTErpayl ca
MOBPIIMHCKAM HWHTETPajOM I10 3aTBOPEHO] KOHTYpPH, MOBPIIMHU KOja OrpaHWYaBa ATy
3allpeMuHy, Tj. M3jeHauaBa CE MPOTOK BEKTOPCKOT I0Jba KPO3 IMOBPIIMHY Ca IMOHAIIAmEM
BEKTOPCKOT T0Jha YHYTap TE€ MOBpIIMHE. BekTOpu HOpMase cy ycMepeHH oj mospiinHe. Ha
ocHOBY jenHaunne 3.11 npBu wiaH ca aecHe cTpane jearadnHe 3.10 ce mpeBoay HAa MOBPIIUHCKA

HUHTCIrpall.
a
[, = 3 M pi) dv = [ Nysongds 3.12

Jennauuna 3.12 ce Memwa y jennaunny 3.10.

fy Mg s2dv = [ NesEngds =, M e gy 3.13
LR M, B, g

fy Mo Zav = [, NeasidS = f, NegNyip/dv, N =2% n, =22 315
Jy NegmsZdV = B =pl f, N NV, = [ Negs dS 3.16

F? y jennaunan 3.16 mpescTaBiba CIOJBAIIY, TTOBPIIHHCKY cuiTy. JI0OHjeHH H3pa3 ce Mema y

jenHaunny 3.8:

a a(Np)) 3.17
F¢—pl [, Ni-Nydv — f Ny 5o —2—dV =0
d(N;p)) 3.18
P’ [, Nii Npdv+= f Nkat 6]t dv = F

Nutepnionanmone ¢yHkuuje HUCY (YHKIIM]jE BpeMeHa, Ta he BUXOB M3BOJ 1O BPEMEHY OWUTH
JemHaK HYJW, 3a pa3jduKy OJl BPEJHOCTH TMPUTHCAKa 10 YBOPOBHMA KOju he ce Memarh ca

BPEMEHOM.
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p’ [, Nyi-Njav + Cizfv Nk%N] agotl) dvV = F? 3.19
P’ f, Nii-NpdV + = f, NeNp=plav = F§ 3.20
p’ f, Nii-NpdV + = [, NNy plav = Fé 3.21
p’ f, Nii-NpdV +=p! [, NeNydv = F 3.22
p/Hyy + = Quy = F 3.23

V jennaunnu 3.23 dopmupane cy matpuiie H (enri. acoustic stiffness) u Q (enrs. acoustic
inertia) [19].

Hy; = fV Ny, - Ny dV 3.24
Qry = J, NeNjav 3.25

KOHa‘lHO, aKyCTUYHa TaﬂaCHaje,Z[Ha‘lI/IHa MOZKC a C€ 3alnlIC y O6J'II/IKy2

1 .
C_szjP] + Hyyp’ = F¢ 3.26
AKoO ce MCKOPUCTHU TpUpoIHH rpanndHu yciioB [20] na je criospaiimba MOBPIIMHCKA CHIa jeHaKa
HYJIH (F,f = 0), onza jeqnaunHa 3.26 nobuja oOIHK:
1 .
= Qb + Hyp’ =0 321

Jennauuna 3.27 je on moueTHe jenHaunHe 3.6 cBeleHa Ha MaTpU4HU 00JuK. [lasbe je moTpeOHO
OBY jeIHaYMHY M PEIIUTH METOJ0M KOHAYHUX eJleMeHaTa, 3a ITa je kopuitheHa Hbymapkosa

metoza [20].

[IpernocTraBka je ma ce Apyru WU3BOJA NPUTHCKA y TPOWU3BOJBHOM TPEHYTKY BpEMEHa MOXKE

AIIPOKCUMHPATHU HA OCHOBY BPCAHOCTHU OI[pCbCHI/IX Yy ABa CyCCIHa BpCMCHCKAa KOpakKa:

p(r) = (1=8) %+ 6% 3.28
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Y jennaunan 3.28 P u "% npencrasbajy apyre n3Bojie IPUTHCKA Y BPEMEHCKHM TPEHYIHMA

t ut+At, a § je KOHCTAaHTAa KOjOM C€ KOPHUTY]y pe3yiratd u uMa ooudHo Bpeanoct 0.5. Opa

jeIHaYMHA Ce UHTETPaJ Yy BPEMEHCKOM HHTEpBaiy At.

p|t+At [(1 5) p+6~t+At ] t|t+At 3.29
t+Atp _ tzj — [(1 _ 8) tﬁ + 6t+Atij] . At 330
A = P+ [(1-8) P+ 6] A 3.31

Jom jenna mHTErpamnuja je moTpeOHa y BpeMEHCKOM HMHTepBany At ma Ou ce 7o0uiIo0 pememe 3a

HPUTHCKE.
pIEFAt = - At +S[(1—8) P+ 6] - A2 3.32

t+Atp — tp + t}ﬁ-At+%[(1 —8) tp- + 6t+Atp-] - At? 3.33

Bosba cTaOMIHOCT W TAaYHOCT peliela Cce TOCTIKE ako ce KoepHIHMjeHT 6 3aMeHH

. )
koeduijetom a, (@ = 5).

t+Atp — tp + tp At + (%_ (l) tp-AtZ + (Xt+Atﬁ . At2 3.34
at+Ati)‘ . Atz — t+Atp _ tp _ tzj . At _ (% _ a) tijAtz 335
t+At 1 t+At 1 ¢ 1 . 1-2a ¢.. 336

p_aAtz p_aAtZ p_aAt p— 2a

Jlpyru u3BoA IpUTHCKa ojipeheH Ha Kpajy BpEMEHCKOI KOpaka ce Memwa y jeqHauuHy 3.27, Koja

Tpeba 1a Oyie 3a10BOJbEHA 32 BPEMEHCKH TpeHyTak t + At, ¢ 063upom aa je bymapkoBa merona

MMIUTHIIUTHA.
Qb +Hp! =0, Q==Qy, H=Hy 3.37
QU+ 4 HEFAL, — 3.38
0 (ﬁ t+Atp aAt2 p _ ﬁ p— 1-2a tp) + Ht+Atp -0 3.39
QﬁHAtp_QaMz p— QE p Ql —2a ¢ +Ht+Atp 0 3.40
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1 1 1 . 1-2 .
(Q — + H) t+Atp — Q(aAtz tp + m tp + Zaa tp) 341
ﬁHAtP = Q(ao ‘pt+a; ‘p+a, tp) 3.42

V jennaunnu 3.42 yBeneHU cy KOSUIIM]CHTH ;'

P I E N o
0™ garz? 1T gar? 2T

, H=Q——=+H=Q-a,+H 3.43

alAt?

2a
dopmupaHa je MHKpEMEHTalHa [ieMa. YKOJHMKO je jeJHaYyMHA HEeJIMHeapHa OHJa Ce pelleHe
KOpHTyje 1O HTepandjamMa. MaTpuie TajllacHa aKyCTHYHE jeJJHAUYMHE Cy KOHCTAaHTHE, Tako Ja
HHUje MOTpeOHO BPIIUTH KOPEKIHjy Mo urTepanujama. Kopekiuja pemema mo urepanujama he

outu objammena npu u3Bohemy thyTHOBe TMHAMUYKE jeTHAUNHE.

3.1.2. IbyTHOBa IMHAMHYKA jeJHAYNHA

BbyTHOBa IMHAMMUKa jeIHAYMHA OINUCYje MOHAIllAke COUAa IpU onrepehemruma Koja ce Memwbajy
y TOKy BpeMmeHa. Onmrtu oOJIMK jeHAauMHEe YKJby4yyje MHEpLH]y, IPUTYIIECHE U KPYTOCT Tela

KOj€ je M3JI0KEHO JUHAMUYIKOM ontepehemwy (jenHaunna 3.44).

Mu+Bu+Ku=F 3.44

VY jennaumam 3.44 M,Bu K cy marpuie Maca, TpUTYIIeHa W KPYTOCTH, F je BEKTOp
CHoJpallllbX CWJIA, a U, U U U Cy PEIOM BEKTOpH yOp3ama, Op3uHa W TOMEpama YBOPOBA.
WuTerpanujy oBe audepeHlMjaTHe jeJHauYuHE Apyror peiaa Moryhe je M3BpIIMTH Ha BHIIE
HayMHa.

VY nacraBky je ommcaHa BbymapkoBa meToja BpeMeHCke uHTerpanuje HbyTHoBe auHamuuke
jeIHaYrHe, KOja je MPUMEhEeHA U 3a pelllaBambe akyCTHYHe TaniacHe jeaHaunne [20].

BbyTHOBa TMHAMMUKa jeTHAUYMHA KOja MPEACTaBJba AU(epeHLInjalHy jeAHaYMHY APYror pesa ce
T .
uHTerpand y N BpeMeHCKHX Kopaka (At = ﬁ)' JuckpernsanujoMm BpeMeHa IIPU HYMEPUUYKOM

peliaBamy jelHadnHe A00Hujajy ce pellemha Ha IMOYEeTKYy M Ha Kpajy BPEMEHCKHX KOopaka.
BenuuuHe yHyTap jeIHOr BPEMEHCKOI KOpaka ce€ MOry JOOUTH HHTEPHONALUjOM KpPajEux
Tayaka. AKO je T BpeMe yHyTap BpeMeHCKor kopaka (t < T <t + At) MOKke ce yBECTH
NPETIIOCTaBKa J1a je yOp3ame KOHCTaHTHO 3a JaTh Kopak. [IperrnocraBka a ce yop3ame He Memba
t+At..

YHyTap BPEMEHCKOT KOpaka 3ammcaHa je jexHaumoM 3.45. Y jemmaumnnm 3.45 ‘il u i cy

yOp3ama Ha MOYETKY M Ha Kpajy BPEMECKOr KOopaka, JOK je § mapaMerap KOjH MMa BPEIHOCTH
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m3mehy wyne u jemuaune (0 < 8 < 1) u oxapehyje ycBojeHy BpenHOCT yOp3ama y AaToM
BPEMEHCKOM KOpaky. Ako je § = 0 onma je ybopsame y kopaky (ii(7)) jemnako yOp3amy ca
nouerka kopaka (ii(7) = ‘ii). Axo je § = 1 onza je y6p3ame y KOpaKy jefHaKo ybp3amy Ha
Kkpajy xopaxa ii(t) = 4. 32 § = % yOp3ame y KOpaky je apuTMETHUKa CpeiMHa yOop3ama ca

tﬂ+ t+Atﬁ

2)'

MoveTKa M Kpaja BpeMeHCKor Kopaka (il(t) =

ii(r) = (1 —6) fii + 64 3.45

Jennaunna 3.45 ce uHTErpaliv y BpEMEHCKOM Kopaky At kako Ou ce oxpenusie Op3uHe YBOPOBA.

u|€+At — [(1 _ 6) til + 6t+At‘u] . t|E+At 3.46
t+Atu _ tll — [(1 _ 6) tu + 5“‘“&] At 3.47
P = M+ [(1-6) M+ 8T - At 3.48

[TorpeOHa je jomr jeaHa MHTErpalyja y BpeMEHCKOM MHTEpBally At Kako OM ce JOOMIIO pelieme

3a [IoMcEpamba.

Aty =ty b At 4o [(1 - 6) i+ 8T - AL 3.49

5 . . :
Axo ce ymecto mapaMmerpa § yBeae mapameTrap a = 5 JeHaunHa 3.49 nobuja mano npyraumju

o6nuk (jequaunna 3.50).

BRAty =ty 4+ - At + [(% - a) i+ ot - At 3.50

HBbymapkoBa mHTErpanuja je UMIUIMIIMTHA METOJA, IITO 3HAYM Ja jeJHAYMHE Mopajy na Oymy

3aJI0BOJBEHE 32 Kpaj KOpaka — BpEeMEHCKH TpeHyTak t + At.

Mt+At,u + Bt‘l‘Atu + Kt‘l'Atu — t+AtF 3.51

Jennauuna 3.51 Tpeba fa ce pery Ha OCHOBY MO3HATHX pelIeka U3 MPeTXoHor kopaka t. Ctora

ce u3 jennaunne 3.50 m3paxaBa yOp3ame Ha Kpajy BpeMeHCKOT Kopaka, 'A%, y dyHkumjn ox

MO3HATHUX pelIieha U3 MPETXOIHOT Kopaka U y (GYHKIUJU Of] ToMepama y Kopaky t + At koje ce
oxpehyje.

t+Ats 1 e+Ae,, 1 ty 1 ¢. 1-2a tii 3.52
alt? alt? alt 2a
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t+At .

bp3una Ha Kpajy BPEMEHCKOT KOpaka, 1, ce oapehyje u3 jennaunne 3.48, mpu uemy ce 3a

yOp3ame Ha Kpajy BPEMEHCKOT KOpaka y3uMa u3pa3 Jatr jeqHaunHoOM 3.52.

t+At. _ t+ae,, 1 ¢ 1 . 172 t... 3.53
u= "u+(1-96) At + 6(— Atz U——— U~ — U~ — i) - At
At = (1 - D)+ 1 - 8 — DAL+ -y - 2ty 3.54
2a alAt
t+At _ & _ 6 S t+At 6 ¢ 3.55
fu(1 )+ i1 )At+ Uu——u

JloOujern u3pasm 3a yop3ama U Op3uHE Ha Kpajy BPEeMEHCKOT Kopaka (jemHaumHe 3.52 u 3.55

penom) ce yBojze y jenHaunHy 3.51 omakie crieau:

M( -ty - -2 )y p(fa -5+ fa - ar+ 356

aAt? alAt? alAt 2a

u
alt alt

S t+a s A A

t+At, tu)+Kt+ ty = tHitp
V jennaunnu 3.56 Hero3HaTa BeIMYMHA j€ MIOMEpAmke Ha Kpajy BPEMEHCKOI Kopaka, Tako Jia Ta
BEIMYMHA OCTaje ca JIeBe CTpaHe jelHauuHe rocie cpehuBama M3paza, JOK ca JECHE CToje

IMO3HATEC BCIIMYUHEC, U3PpAYYHATC Yy IIPETXOAHOM KOPAKYy, IITO MOXKC OUTU HAITHCAHO y O6JII/IKYI

t+At o t+At 1 . 1-2a ti 0 3.57
u(M—s+B——+K)="F + M u+— U+ i)+ B(os u+
o) t.- o) o
(3-1) “u+ (- DAt ti)
Kana ce yBeny xoeduiujentu a;
L _ 5 - L _ 12a ~3_ — (S _ 3.58
Qo = aAt?’ a1 = alt’ Az = alAt’ a3 = 2a ’ As = a 1, as= (Za 1At

jemHaunHa 3.57 mo0uja jeTHOCTAaBHUJU 3aITHC:

A0 (Mag+ Bay + K) = "MF + M(a, 'u+a, i+ as til) + B(a; ‘uta, fu+ 359
as “ii) =0
Ako ce osHaun ca K =Mag+Ba;, +K u "AF ="MF 4 M(ay 'u+ a, u+ as til) +
B(a; 'u+ a, " + as ‘i) onja ckyn nMHeapHHX jeIHAUMHA KOje Ce PelIaBajy MMa OOJIHK JaT
jennaunaoM 3.60.

I?HAtu — t+Atﬁ 3.60

[Ipu pemaBamy cKyna JUHEApHUX jeJHAUYMHA [0 HEMO3HATUM IOMepamUMa Ha Kpajy

BPEMEHCKUX Kopaka mapameTpu 6 U a Mopajy Ja HCcIyHe ojpeleHe yciioBe CTaOMIHOCTH U
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TAYHOCTH. Y TOTIJIeNy CTaOMIHOCTH Tpeba Jia je UCIyHmhEeHOo aa je § = % ua = i(% + 6)? [21],

. . 1 1 1 . . .
JIOK Haj00Jby TAYHOCT 3]y BPEIHOCTH § = SHa == 6= " VYKOJIHKO je CKyI jeJHaYuHa KOju ce

peliaBa JMHeapaH OH/Ia Cy ¥ MaTpHIle CUcTeMa (MaTpulla Maca, MaTpHIla IPUTYIICHha U MaTPULA
KPYTOCTH) HEIIPOMEHJbHBE Y TOKY BpeMeHa. Y Clly4ajy Jia IOCTOju HelTMHeapHOoCT Marpuile he ce
MemaTH ca BpeMeHoM. Ko MaTtepujaqHO HelMHeapHHX ImpobiiemMa Memalie ce marpuia
KPYTOCTH. a pelllaBame TakBe jeaHaunHe HbyMapkoBOM METOJOM IO WHKPEMEHTHMA HHje
noBoJbHO. [ToTpeOHO je aa ce 3a KeJbeHY TauHOCT Peliekha Y OKBUPY jeTHOT BPEMEHCKOT Kopaka
CIIpOBeJIe BUIlle uTepanuja. Mrepaimje ce Bpiie y jeIHOM KOPaKy CBE JIOK C€ HE UCIYHH 3a/1aTH
KPUTEPUjyM — HEYPaBHOTE)KEHA CHJIa, HEYPaBHOTEXKEHO IOMEpame WM HEypaBHOTEKEHA

eHepruja.

Bpennoct BenmnumHe Koja ce oxapelyje, Yy OBOM CIIy4ajy TOMEpame Yy YBOPOBHMA, Yy jEIHO]
UTepaIfji MOXE J1a Ce M3pa3d NPEeKo 30Mpa BPEIHOCTH BEIMYMHE M3 IMPETXOJHE UTEpaluje u
npupaliraja moMeparma y TeKyhoj uTepariju, y OKBUPY HCTOT BPEMEHCKOT KOpaKa, IITO CE MOXKE

npuKazatu ciiezichoM jeTHaYMHOM:

EHAL) @ EHAL) -1 4 A 3.61
[Ipu Tome Tpeba umatu y BUAY Ja j€ BPEIHOCT IOMepama Koja ce padyHa 3a JaTh BPEMEHCKHU
Kopak (t + At) y mpBoj (HYATOj) UTEpalMju 3ampaBO BPEAHOCT IMOMEpara M3 MPETXOIHOT
BPEMEHCKOT Kopaka (t).

t+AL, 0 _ L, 3.62

Kon pemaBama HennHeapHHX MpoOieMa MaTpHUIle CHCTeMa C€ MEmajy, Ma C€ BPIIHU HUXOBO
M3padyHaBame MO BPEMEHCKMM KopalluMa M uTepainujama. JemnaunHa paBHoTexe 3.60 cama
y3uMa y o03up MPOMEHJPUBOCT MaTpHIla M TaKO ce J00Hja YCJIOB PAaBHOTEXKE 3a HEIMHEapHE
npo6neme [20] nar cienehom jenHaUMHOM:

HALRi-1E+HAL) i _ t+ALfi-1 3.63

Ha ocHoBy jemnaunna 3.61 u 3.63 ce no6wmja:
CHALRI=1 (EHALy i=1 | Aqly = LHALRI-1 3.64

CHALRI-1E+AL) =1 4 EHAERI-1p 0 — t+ALfi—1 3.65
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t+At§"—1Aui — t+Atﬁi—1 _ t+AtRi—1t+Atui—1 3.66

N3 jennaumne 3.66 ce oxapelyje mpupaimiraj moMmepama 3a [ — Ty UTEpaldjy, a Ha OCHOBY
npupaimTaja mnomepama ojapehyje ce momepame y JaToM BPEMEHCKOM KOpaKy y [ — TOj

UTEepaIHjH.
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3.1.3. Cnperuytu cucrem

AKO cHCTEM YWHE JIBa WIHM BHUIIC PA3IMYUTUX JIOMEHA OHJAa OHH MOpajy OWUTH MOBE3aHH Ha
onpeheHn Ha4YMH, OJJHOCHO MOpajy OuTH crnipernytu. [locToju nBa HauMHA Cripe3ama CHcTeMa —
cnabo u jako cmpesame [22]. Kox cmabor cnpesama jBa pa3jiuydTa JIOMEHAa C€ pellaBajy
HAaM3MEHUYHO, a pellea jeHOT JAOMEHAa KOPHTYjy T€OMETPHjCKEe BEIUYMHE WM TPaHUYHE
yCIIOBE JPYror JOMEHa KOjU CE pelllaBa y JIaTOM BPEMEHCKOM Kopaky. Jlaske ce pemiema u3
Jpyror TOMEHa KOPHCTE Kao YJa3He BEIIMYHMHE NPU pellaBamby MPBOT JIOMEHA Y HapeIHOM
BPEMEHCKOM Kopaky. PemaBame ce BpIIM HaW3MEHUYHO JOK ce HE J00Mje peleme 3a 1eo
CUCTEM Yy ITOCMAaTPaHOM BPEMEHCKOM Tieproay. Pemiema koja ce 1o0ujajy cliabum crpe3ameM Cy
MoOTy OUTH Mambe TAYHOCTH, jep C€ YTUIAjH CHCTEMa y3UMajy HAaM3MEHUYHO, a HE UCTOBPEMEHO,
aJli MO3WUTHBHA CTpaHa KopHIIhema ciaador crpe3ama je Op)Ke pellaBame CUCTeMa U Mamba
yrnoTtpeba pauyHapckux pecypca. C nmpyre crpaHe, UBpPCTO CIIpe3ame IojJpazymaBa Ja ce o00a
JIOMEHA pelaBajy uCToBpeMeHo. J[a Ou o0a JoMeHa MorJia Jja ce pelIaBajy y HiCTOM BPEMEHCKOM
KOpaKy, NoTpeOHO je Ja ce yBe/e jeHaYMHa Clpe3ama. JeJHauYlHa Crpe3ama ce MPUMEmbYje Ha
CIEMCHTE JIBa JIOMCHA KOjJU C€ Hajla3e Ha TIPaHUIM, OJHOCHO Yy KOHTAKTy M TNpEACTaBJba
jeqHaYnHy Koja NeuHMIIE Ha KOjU HA4YWH JOMEHHW 3aBHCEe jemaH o apyror. KoHkpeTrHo y
CIIy4yajy MEXaHHMYKOT MOJejia KoXJiee, Ha KOJU j€ MPHUMEHEHO jaKo CIpe3arme, jeIHauYnHa
cripe3ama Tpeba na JeduHUIIE HAa KOjH HAaYMH MPOMEHA MPUTHCAaKa y YBOpoBHMa (iayuna u3
KOMOpa yTH4€e Ha IPOMEHY IIOMepamka YBOpoBa Oa3uiapHe MeMOpaHe 1 0OpHYyTO. AKO ce y3Mme Yy
003up J1a je eJIeMEHTapHa 3alpeMHUHa Y KOHTAKTy 3ajeHHUYKA, W3jeHa4aBajy c€ KOMIIOHEHTE
cuia ereMmeHara (iayujaa U coilua KOjU ce Haja3e y KOHTaKTy KOje Cy HOpMajHe Ha paBaH
J0AMpa M yCMEpeHe O] 3ajeJHMYKe NOoBpIIM. J[pyruM peunma, u3jeHayaBa ce€ IpPOMEHa
npuTHCKa (Iynna, HBEroB TPaaMjeHT, y NpaBlly HOpPMale Ha 3ajeJHHYKY paBaH IOAMpa, ca
yOp3ameM OazminapHe MeMOpaHe, Takolje y mpaBily HOpMale Ha 3ajeqHHYKyY paBaH [23].
n-Vp=pn-iu 3.67
VY jennauunu 3.67 n mpenctaBiba BEKTOp HOpmaie, Vp je rpajlujeHT MPUTUCKA, a P je TYCTHHA
O0asmimapHe MeMOpaHe. JemHauwHa cIipe3ama Ce YBOIM y MAaTPUYHHU CIPETHYTH CHCTEM Kao
TPaHUYHH YCIIOB, OJHOCHO Ha OCHOBY Be ce (GopMHUpajy MaTpHIle CIipe3ama 3a GIyua U COuU.
Pemewa koja ce m00Mjajy jakuM CHpe3ameM Cy TMOy3JaHHuja, ajdd TMOTpeOHO je BHIIe

pauyHapcKHX pecypca 3a pellaBambe OBaKBUX CHUCTeMa. Y MpPaKCH ce KOpUcTe o0a HayMHa
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cipe3ama. M300p crpesama 3aBUCH W OJ] TOra INTa jeé OWTHHjE 3a peIlaBame IMOCMATPaHOT
CIIPETHYTOT crcTeMa — Beha TauHOCT MM pauyHapcKa e(huKacHOCT.

UBpCTO CHPErHYTH CHUCTEM MEXAaHHYKOT MOJENla KOXJee je MOTPEeOHO HAINPAaBUTH O] jeTHAUYMHA
3.37 n 3.44. Kako Ou CHpEerHyTH CHCTEM MMao jeIHOCTaBHHjH oOiuK IbyTHOBa nuHammuuka
jenHaynHa je TpeBeJeHa Ha OOJUK KOjU OJAroBapa aKyCTHYHO] TajacHO] jeJIHAYWHH, IITO
noJpasymeBa 3anuc tbyTHOBe NMHAMUYKE jeHAYMHE y OOJHMK KOjU CaapXH caMo yOp3ame |
noMepame YBopoBa Oasmiapue memOpane. Jla 6u ce TO MOCTHUTJIO, a 3aAp)Kajie KapaKTepHUCTUKE
JjeIHaYnHe, MaTpHIla MPUryLIeHha ce U3paXxkaBa MPEKO MaTPULIE KPYTOCTH, Ka0 HEeHa KOMILIEKCHA

KoMIIOHEeHTa [24].
Mi+K(1l+ipu=F 3.68

VY3umameM y 003up jeaHaunHe 3.68 jako CIpPerHyTy CUCTEM MEXaHMUYKOI MOJieNa KoxJiee je Jat

cienehoM jeTHaYnHOM

[ M 0 {u}+ [K(l + in) —S] {u} _ {F} 3.69
—prR QP 0 H W) q

VY jennaumnm 3.69 marpune R u S cy marpuie chpesama Koje cy ¢GopMuUpaHE Ha OCHOBY
jennaunne crpesama 3.67 [23]. M3melhy marpuiia crpesama II0CTOjH 3aBHCHOCT ja je R = ST,

BenuunHa g npezacraBiba JeTUHUYHY TOOY/y Ha YBOPOBUMA KOJU YMHE OBAJIHU MPO30p, 0K j€ 3a

ocTaJie YBOPOBE jeTHAKa HYJIH.
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3.2. XapMOHHjCKH 0/13UB

Ha cnopernyrtu cuctem jennaunmna (3.69) morogHo je NPUMEHUTH XapMOHHUJCKY aHAIM3Y.
XapMOHHjCKa aHaIM3a ce MPUMEYje Kalla je yia3 y CUCTeM XapMOHHU]jCKa (DyHKIIM]ja, KOjU Kao
W3lIa3 OMEeT MMa XapMOHH)CKY (QYHKIH]y. YIia3 y CHUCTEM j€ OCIHJIATOPHOT KapakTepa U IOJ
TakBOM MMo0OyoM cucteM ocumiyje [25]. To je cirydaj u KoJ MEXaHHUYKOT MOJelia KoxJiee. Yia3 y
CHCTEM j€ IMOMEepame y3eHIHje, CAMHUM TUM H OBAJTHOT IPO30pa KOjH j& Y KOHTAKTY Ca Y3E€HTHjOM,
a TO MOMEpame MMa OCLMJIATOPHHU KapaKTep M MOXKE C€ MPEACTAaBUTH KAao CHHYCHa (yHKIIH]ja.
Onxroop cucrema Ha OBY MoOyy je Takol)e OCIMIIATOPHOT KapakTepa — MPOCTUPAbE Tanaca je
cuHycHa (yHKIMja, Kao U moMmepame OasmiapHe meMmOpane. Ha taj HauuH je omoryheno na ce

pellerba CIPErHyTOr CHCTEMA MIPETIIOCTaBe Ka0 CHHYCHE (QYHKIHjE 00JIHMKa:
u = A,sin(wt + a) 3.70
p = Aysin(wt + a) 3.71

Jlajba mpHMeHa XapMOHHJCKE aHalu3e IojapasymeBa Ja ce Hal)y oxarosapajyhu wu3Boau

MMPETIHOCTAaBJbCHUX PCIICHA U 3dMCHE Y CUCTEM CIIPCTHYTUX je,Z[Ha‘lI/IHa.

U = Aywcos(wt + a), it = —Ayw?sin(wt + a) 3.72
p = Aywcos(wt + ), p=—Ay,w’sin(wt + a) 3.73

3aMEeHOM TMPETNOCTaBIbEHUX peIleha U HUXOBUX JAPYrUX H3BOAA CIPErHYTH CHUCTEM J00uja
o0k mar jeaHaunHoMm 3.74. Ha GaswnapHy mMeMOpaHy HE Jeiyje HHUjeJHa CIOJballlhba CHIIA,
tako aa je F = 0.

K(1+in) — w*M ) A (0 3.74

—psR H - a)ZQl {Ap} B {q}

Pemarame jeqHaunue 3.74 ce CBOAM JCIIOM Ha peIllaBamke KapaKTEPUCTUYHHX jeHAYMHA KOje
1ajy 00JIMK OCIMIIOBAEk-a — COTICTBEHE YYECTAIIOCTH U COTICTBEHE BEKTOPE.
VY pemaBakby MEXaHHYKHX MOJeNa KOXJee je MpUMemHBaHa XapMOHHUjCKAa aHaim3a, jep je 3a
MEXaHWYKH MOJIeTT KOXJiee OBOJHbHO TO3HABaTH MOJOBE OCHUJIOBaWka, MPEe HEro camo
mpocTHpame Tanaca y BpeMmeny. On Beher 3Haudaja je u oapehuBame KapaKTepUCTUIHOT MECTa
yna3zHe ¢pekBeHIMje Ha Oas3miapHO] MeMOpaHW, a HE HAaYMH W BpeMe OJ3MBa. Pesynraru
Pa3IMYUTUX MEXaHUYKHUX MOJeNla KOXJiee pellaBaHUX XapMOHH]jCKOM aHAJIU30M CYy JaTH y
MOTJIaBJbY 5.
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4. EnekTpo-MexaHMYKH MOJeJIH KoXJjee

Mopnenu KoxJiee CIOKEHE TeOMEeTpHje Cy JOOHjeHH y TpU TOIpPEYHa MpeceKka — Ha pacrojamy
12mm, 19mm u 24 mm ox 6a3e u npencrasibajy 2D moxmene. Moxenu cy kpewpaHu Ha
OCHOBY MEIWIIMHCKMX CHHMaKa, IOCJe aHOTallWje OJi CTpaHe Jiekapa. JemaH oja Monena je

MpUKa3aH Ha ciauny 16.

Cnuka 16: 2D mozen koxiee Ha pacTojamy 12 mm on Oase.

2D wMopmenmu koxjee YKJbYyUyjy cioxeHy reoMerpujy KoprumjeBor oprana ca ykynHO 24
paznuunta Marepujana. OpujeHTauuja CrIoJballllbUX M YHYTpAallBUX CIyIIHUX henmja ce
pasnuKyje 300T CHpaIHOT O0JIMKA KOXJIee.

Mogenu cy pemraBaHd METOJOM KOHAYHUX €JIeMeHaTa 4YHje Cy OCHOBHE jeHauMHE [aTe y
nperxogHoM mornaBiby. Kopumihenn cy crnexpehw rpanmunu ycnmoBu 3a 2D mopene koxiee:
ocJomeHa 0a3uilapHa MeMOpaHa Ha JIeBOM Kpajy U yuBpiiheHa 0azuiaapHa MeMOpaHa Ha JIECHOM
kpajy. [lopexn Tora 3ajar je mputucak Ha 6a3ujgapHy MeMOpaHy ca JIOle CTpaHe, a Moryhe je u
neuHUCATH CUITE KOje JIeTyjy Ha crioJbalmke ciaymHe hemuje (cnuka 17).

Om3uB Mozena TmoApa3yMeBa OCIIIIANM]je Oa3ujapHe MeMOpaHe | TIOMEpame BpPXOBa
crnioJpalimkbux ciymHux henuja. [lomepame BpxoBa croJballllbUX CIYIIHUX henuja je of 3Hayaja,
Jep je y OBUM MoJlelMMa y3eTo y 003up cMuuyhe KpeTame CIyIIHUX JAjauuiia Koje ce Halasze y

HAaCTaBKYy CIIOJbAIILUX CIYITHUX henuja, M3Ha peTUKyJIapHe MEMOpaHe.
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3agare CHIe

S buKcHpaH Kpaj
OCIIOE:EHO

IIPpHUTHCAK

Cauka 17: Jleo 2D mozena koxiee, KoptujeB opran, Ha pactojamby 12 mm o 6aze ca TpaHUYHUM
ycioBuMa [26].

[TomTo Momenu ykJpydyjy y aHanu3y cwiy yHyTap KopTujeBor oprana, TauHuje cuie Koje
Ieyjy Ha CHOJpalllbe CIyIIHE henuje, MOAENM ce MOry cMaTpaTh akTUBHMM. Ha u3Becran
HAuYMH OBH MOJEIHM MOTY Jia C€ TyMade M Kao eJIEKTPO-MEXaHWYKU MOJEIH, jep MOXe Ja ce
MOCTaBH pelianyja m3Mel)y cuiaa U HarloHa KOjU ce jaBJhajy, Kao W u3Mely cuia u momepama
0azmmapHe MeMOpaHe.

Mopenu xoxnee ca KopTujeBOM CTpyKTypoM cy y aHaiu3d KOMOWHOBAaHHM Ca €JEKTPO-
MEXaHUYKHM MOJIEIIOM Y MPOCTOPY CTama KOjU je JeTajbHO 00jallkbeH y norinasiby 6. Enexktpo-
MEXaHUYKH MOJIENI KOXJIee Y MPOCTOPY CTama je aHaJM3UpaH y MPOrpaMCKOM MakKeTy marial u
Kao jenaH o MehypesynTara J00ujeHa je cuiia Koja Jielyje Ha criojbanimke ciayirHe henuje. Cuna
y MoOJelIMMa IMpOCTOpa CTamka HHUje NMPOMEHJbUBA CTama, Beh je QyHKIMja UCTHX M MOXE ce
IOOWUTH TIpepadyHaBamkEM pEUICHUX BeIMYMHA CTama. 3a ojapeheny, wuszalOpany ynasHy
(dbpekBeHIM]y MOJEN y TPOCTOPY CTama je pelieH W CHJIe Yy TOMPEYHHUM IIpecerrma KOju
oJroBapajy nomnpeyHuM npecenuma 2D Mozena cy u3pauyHare. 3aTUM Cy OBE CHJIE 3aJlaTe Ha
CroJballllbuM cyIlnHUM henujama 2D mozmena xoxiee Kao yla3He BENWYMHE, 332 HCTY YIa3HYy
(bpexBeHIMjy M MOJENU Cy PELIeHW METOJOM KOHAYHUX eJeMeHara. Ha Kpajy je M3BpIIeHO
nopeheme 100MjeHnx moMepama y oapel)eHnM pernpe3eHTaTHBHUM TaukaMa — Ha PETUKYJIapHO]
MeMmOpanu (cnuka 18) u Ha Teny crnospammbux caymHux hemuja (cmuka 19). ITocmaTpamem
ciuke 18 M3BOMM ce 3akJbydak Jla Cc€ OJ3MBU OOPO MOKIAMNAjy, HAKO CY MOJEIH Pa3IHIUTHX
IMMEH3Mja, Pa3IMYUTEe CIOKEHOCTH TEOMETpHje, Pa3IMYUTUM MeTOoJaMa PEUICHH H HUMajy

npyrauvje oapeheHe MarepujaaHe KapaKTepUCTHKE.
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Cruka 18: [Tomepame KapakTepUCTHUHUX Tavyaka peTUKynapHe MeMOpane — 2D Mozen koxiiee (1aBa),
MOJIeT Y IPOCTOPY cTama (KyTa). X-oca IpencTaBiba Iy)KUHY OazniapHe MeMOpaHe y MIIIIMETPHUMa, a
y-0ca IoMepamke peTHKyIapHe MeMOpaHe, Takohe y MunmnMeTpruMa. Ya3zHa ppeKBeHIrja je ucTa, a
Ipecelr ce Haslase Ha pacTojarby 12 mm, 19 mm u 24 mm ox 6aze.

Ha cnmunm 19 je mpukaszano nmopeheme nqo0ujeHHX MoMepama CIoJballllbUX CIYIIHUX henuja u3
2D mopena xoxiiee ¥ Mojiena y MpocTopy crama. [loOujeHa momepama ce 100po MoKiIamnajy 3a
npBa 1Ba 2D mozmena xoxnee (12 mm u 19 mm), nok 3a Tpehu ciaydaj MOCTOjU pas3iuKa y

OCTBapeHUM MoMepamuMa (24 mim).
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Crmuxka 19: [Tomepame KapakTepUCTHYHUX Tadaka CIOJballbiX CIymHuX hennja — 2D momen koxiree
(rutaBa), MOZIEN y IPOCTOPY cTama (3KyTa). X-oca MpencTaBiba Ay)KUHY OazuinapHe MeMOpaHe y
MUJIMMETPHMA, a Y-0ca MOMepamke TIOMEPame CIOJballbUX CIyIHUX henuja, Takohe y MumumeTpuma.
VYna3na ppekBeHIIMja je ucTa, a mpecely ce Hamase Ha pactojary 12 mm, 19 mm u 24 mm of 6a3ze.

[Ipukazanu 2D Mozaenu koxJiee MOTy Aa Oyay MoOoJbIIaHN TaKo Ja MPUKaXy BUIIIE OJ3KBa 300T

cBoje cnoxeHe reometpuje. Jleo Oynyhux ucrpaxuBama he Outu mocsehen Tome.
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5. HpnMeHa METO0J€¢ KOHAYHHUX €JICMEeHATaA HA MOJ€JI€ KOXJIECEC

MeTtona KOHAaYHMX e€lIeMEeHara je jeaHa o Hajuemhe KopuIIheHHUX METola 3a HyMEPUYKO
pelaBame CIIOKEHUX jeqHauYMHa M cucreMa. Merona mojapa3yMeBa pellaBambe OOMYHUX H
napiyjaasHux TuQepeHnrjaTHuX jeTHaYnHa 3a 1aTe MMOYEeTHE U TpaHudHe yciaoBe. JIoMeH Koju ce
pemaBa ce JAeu Ha KOHayaH Opoj MajiuX MOJA0OMEHa, eIeMeHAaTa, U jeJHaYMHE Ce MUIITY 3a CBAKH
on wux. [Ipu TomMe ce BoM pauyHa Ja YCIOBU Ha I'paHUIIM JIBa €JIeMeHTa Oy1y UCTH Tako Ja ce
OCTBapyje YCIIOB HENPEKHIHOCTH CpEAWHE, OMHOCHO nomeHa. CucreM IudepeHIrjaTHIX
jeIHAaYMHA KOJU je CIIOKCH 3a pelllaBambe ce MPEBOJAM HA CHCTEM jelHAUYMHA 32 CBAKH CJICMCHT,
aJli CHCTEM NPOCTHX jeJHAYMHA, JIAKWX 3a pemnraBame. Ha Taj HaunH ce Mamu Opoj CIIOKEHHX
jelHaUYMHA TMPEBOAM Ha BeIMKH Opoj mpoctux jenHauwnHa [27], [28]. IIpBoOutHH mpobiaem
METOJIc KOHAYHHMX eJIeMEHaTa je OWJIO BpeMe Koje je MoTpeOHO Ja ce OJpelie pellickha 3a CBE
eJIEMEHTE, i Y3 Pa3BOj padyyHapa BpeMe je CBElICHO Ha MHHUMYM. MeToja je Ha Taj HauuH
rocTasia u JOBOJHHO Op3a, J1aje pelierha 3a CII0KeHe MaTeMaTHIKe MOJIeNie U 100HjeHa pememha
cy 3anoBosbaBajyhe Taunoctu. CBe TO YTHLAIO je Ha BEIUKY NPHUMEHY METOJE KOHAUYHUX
elieMeHaTa y MHOTHM MPOpavyyHUMa U 'y MHOTHUM IpaHama umxemepctsa [29], [30].

IIpBu KkOpak NHpUMEHE METO/e€ KOHAYHMX €JeMEHaTa Ha pellaBambe HEeKe jeJHAYMHE jecTe
MpUIpeMa caMe jeIHaYMHEe - jeHauMHy Tpeba 3amucatu y OOJIMKY KOju je oaroBapajyhu 3a
pelaBame TPUMEHOM METOJIE KOHAYHHMX €JIeMEeHaTa, Y MaTpuyHOM 3anucy. OBaj MocTymak je

IPUMEHEH U 00jallllbeH 3a aKyCTUYHY TanacHy ¥ FbyTHOBY JMHAMUUKY jelHAUMHY Yy MOIJaBJby

3.
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5.1.Pe3yaraTu

MexaHuukd MOJCITH KOXJiee He y3uMmajy y o03up cpenmy GIyuaHy KOMOPY, CPEIUIIhe
CTEeTEeHUINTE. Y TOTJIey TeOMETPHje MOJIeIN 00yXBaTajy BECTHOYIApHO cTeneHumre u 0yoHo
CTENEHUINTE, Kao M Oa3mnapHy MeMOpaHy. HajmpocTuju MexaHWYKH MO KOXJIee j& MOJeN
KyTHje, T€ Ce KOoxXJiea MOJeIupa Kao pasBujeHa [31] m ca mompedHwM MpecekoM oO0JIHKa
paBoyraoHuka. ['eomerpuja TakBOr MoOfena, KyTHjaCTOI MOJeJa KOXJee ca Y3ayKHHM

CIpe3ameM eJIeMeHara, mprukasana je Ha ciumm 20.

BeCTHOYIapHO
CTereHumTe

bazunapHa
Membpana

Cnuka 20: MexaHuuky MOAET pa3BHjeHE KOXJIee MIPECTABIEEH KBaPOM Ca Y3Ay>KHUM CIIPE3aheM

CJICMCHaATa.

Homa ¢ayngHa komopa (0yOHO cTeneHHINTe) je y3eTa y 003up npeko cumerpuje. Komope nnaue
HUCY CUMETPUYHE Yy OJTHOCY Ha Oa3wiiapHy MeMOpaHy, ajld OBaKo yrpoirheH Mojen Moxe OuTH
O]l KOPUCTH 32 MPUMEHY MaTeMaTHYKOT MoJeja M 3a TeCTUPAme OCHOBHHX KapaKTEPUCTHKA
KOXJIee.

'eomeTpujcku mapamMeTpd U MaTepHjajiHe KapaKTepUCTHKE KYyTHjacTOr Mojena KoxJjee

npukazaHor Ha ciaunu 20 natu cy y Tabenu 1.
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Tabema 1: 'eoMeTpHjcKu TapaMeTPH U MaTepHjaTHe KAPaKTEPUCTHKE KyTHjaCTHX MOJIeIa KoXJiee ca U

0e3 Y3AY>KHOT CIIp€3amba €JIEMEHaTa U CIIMPAJTHOT MOAEIa KOXJIEE.

Kyrujactu Kyrrjactu
Ta6ena 1 Jemaruue | MOACT KOXIEE | Moziex Koxiee Crupantu
ca y3Ay)KHUM | 0e3 y3My)KHOT | MOJes KoXJiee
CIIpe3ambeM cripe3ama
Jnmensuje Mozena
Jly>xuna Oa3zunapHe MeMOpaHe [mm] 35
Bucuna ¢nynnne komope [mm] 1
upuna dayumHe KoMmope [mm] 1
Iuprna 6asunapue MeMOpane [mm] 0.3
Jle6sprHa Oa3unapHe [mm] 0.05 0.1
MeMOpaHe
basunapaa MmemOpana
I'yctiHa GasuaapHe MeMOpaHe [kg/m°] 1000
Janros mojyn enacruynoctu E [Pa] 14101716.454877 + 640.216937%°
Koe(HIujenT npurymema [-] 0.01 + 1.484132"
Qunyun
I'yctiHa [kg/m’] 1000
Bbp3uHa 3ByKa [m/s] 1500
Cmmpana
Bpcra cnimpaie - - Apxumenosa
Kopak 3aBojHuIie [mm] - - 0.006
IMonynpeynuk [mm] - - 1
ITospuirHa [mm?] - - 0.2
IToverak HaMOTaBamwa [(] - - 3n
Kpaj HamoraBama [(] - - n

Y Ttabenu 1 mare cy TMOYETHE W Kpajibeé BPEAHOCTH JAaHTOBOT MOJyJia €JIaCTUYHOCTH W
koeduimjenTa npurymema. OBe BPEIHOCTH Ce MEHa]y Yy MpaBIly AyKuHE Oa3uinapHe MeMOpaHe
U QyHKIHja cy Mmojoxkaja Ha OasunapHoj meMOpanu [32]. JaHroB MOIy/ €1acTUYHOCTH JaT je

cienehom jeTHaYMHOM:

2x
Egy = 48f2(1 — v2)myB*n2e T /(3.9266*h%) 51

VY jemnaumnu 5.1 Epy je Moayn eldacTUYHOCTH Oa3wiiapHe MeMOpaHe, fp je COICTBEHa
¢pexBennunja 6ase u uzHocu 20000 Hz, v je IloacoHoB koedunujeHT OGasuiapHe memOpaHe
(v =0.3), my npexacraBjba Macy OaswiapHe MeMOpaHE IO jeJAWHUWIHM TMOBpIIMHE (Mg =

0.3kgm™2), B je mupuna 6asunapae memOpane (B = 0.3 mm), x mpejcTaBiba 10JI0XKaj HA

1 .
® BpenrocTn JaHIOBOT MOJIYJTa €IACTHYHOCTH Ha TOYeTKY (6a3a) M Ha Kpajy GasuiapHe MeMbpaHe (arekc).
Bpennoctu xoedunujenTa npuryiema Ha mov4eTky (6a3a) u Ha kpajy OasunapHe MmemOpaHe (arnekc).
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0asmimapHo] MeMOpaHH, OJHOCHO pacrojame on 0Oa3e, [ je comcTBeHa ayXWHa Oa3zuiapHe
memOpane (=7 mm) u h je nebsmuna OGaswiapue MemOpane (h = 0.05mm). 3ameHom

BpEIHOCTH Y jeqHaunHy 5.1 mocie cpehuBama n3pasa gobuja ce:

2x
Epy[Pa] = 1428800.84536145n%e™ 1 5.2

Y ckmany ca jegHaunmHoMm 5.1, omHocHO 5.2, HaupraH je aujarpam JaHToBOr Moayna

enacTUIHOCTH (cimka 21), Koju 3aBUCH O] TO3UIIM]je Ha Oa3uiiapHO] MEMOpaHHU.

16000000 -
g 14000000 -
=~
§ 12000000 -
jan]
j=pl
= 10000000 -
(@]
<
=
4 8000000 -
=,
=~
S 6000000 -
m
o
= 4000000 -
<
H

2000000 -
O T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hyxuna 6azunapHe memoOpane (o7 6a3e ka amekcy) [mm]

Cnuka 21: JaHroB MOy eaCTHYHOCTH Y (GYHKIU]U O TIOJI0Kaja Ha 6a3uIapHOj MeMOpaHH 3a KyTHjacTH

MOJEII KOXJIEC Ca U 0e3 Y3AYXKHOT CIIpE€3amka €JIEeMEHara, Kao U 3a CIIMpaIHA MOJICJT KOXJICC.

Koeduuujent npurymema, 7, AaT je jeAHAUUHOM:

x/1 x/1
n(x) = Zwi): _ Zfé;f: 5.3
VY jennauunu 5.3 BenmuuHa f TpencTaBiba (pekBeHIU]y moOyae (ynasHy GpekBeHIH]Y), fz je
COTCTBeHa (pekBeHInja 6a3e u usHocu 20 kHz, &, je ogHoc mpurymewma u uznocu 0.1, [ je
COIICTBEHA Ny:kuHa Oazunapue memopane (I = 7 mm), a x npeacTaBba Moja0Xkaj Ha Oa3UIapHO]

MeMOpaHH, OJTHOCHO pacTojame o] Oase.
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Ha ocHoBy jemnaumne 5.3 gopmupana je U KpuBa KOepHUIIMjEHTa MPUTYIICHA. 3a KyTH]jaCTH
MoOJeNl Koxjee 0e3 y3ay)KHOT cIpe3ama eleMeHaTa KoehUIMjeHT Npurymema je oapehen
jemHaunHOM 5.3, 32 KyTHjaCTH MOJEI KOXJIee ca Y3IyKHUM CIPe3ameM elieMeHaTa KOS(UIIHjeHT
npurymiema je yehan 1.5 myra, a 3a cniupanau Mozaen koxjee yBehan je 2.25 myra y oqHoCcy Ha
BPEIHOCTH KOje ce 100Mjajy jeTHaunHOM 5.3, Kako OM ce MOCTHUTIIO oaroBapajyhe mpurynmBame
tanaca y mozeny. Kpuse koeduiijeHTa Mpurymiema 3a cBa TpU MOJIeNa 3a yiia3Hy (GpEeKBEHIIN]Y

on 1 kHz npukasane cy Ha ciuiy 22.

4 -
3.5 -
3 - —— Kyrujactu monen
KoxJyee 0e3
Y3ILy’KHOT
2.5 - crpesama

——Kyrnjactu monen
KOXJIee ca
Y3Iy)KHIUM

15 - CTpe3ameM

CnupanHu Mojen
. KoXJIee

Koepuuujent npuryniesma [-]
N

0 T T T 1
0 10 20 30 40

Hyxuna 6asunapre memopane (o1 6a3se ka arekcy) [mm]

Cnuka 22: KoedunujeHT npurymemna y GyHKIMjH 0 [0JI0%kKaja Ha Oa3uiapHOj MEMOpaHH 3a KyTHjacTH
MOJIEJI KoXJIee ca 1 0e3 y34y>KHOT CIIpe3ama eJleMeHaTa, Kao U 3a CIUpaTHU MOJIe KoxJiee. Yiia3Ha

¢pexsenumja 1 kHz.

Moayn enmactTuuHOCTH W KOEQUIMJEHT MpUTyIIeHa Oa3uiapHe MeMOpaHe ce Memajy AyX
OasunapHe MeMOpaHe. Y OCTaJMM TpaBIMMa C€ y3MMajy MCTE€ BPEAHOCTH, TaKO Ja Oa3zuiapHa
MeMOpaHa IpeAcTaB/ba U30TPOITHU MaTepHjall.

IIpu crtumynucamy yBa, Kao IOCIEAMIIAa TOjaBe W MpoBolema 3BYYHHMX Tajaca J0JIa3d [0

ocuujoBama 0Oa3uinapHe memOpane. ExcriepuMeHTamHuUM IMyTeM YTBphEeHO je 1a Ha JIy>KUHU
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KOXJIee, KOja M3HOCH Y MPOCeKy 35 mm KoJa OApaciior YOBeKa, CBako] (PpEeKBEHIIMjH U3 OIcera
YyJHOCTH OJroBapa TauyHO OJipeheH Io0XKa] Ha MEMOpaHH, TJe aMIUIMTYAAa TOCTHXKE CBOJY
Makcumainny Bpennoct [7]. Ilocie muka ocumianuje ce yopsaHo mpurymyjy. Ilomepame
0asunapHe MmemOpaHe OBOT' Mojlenia IpuKa3aHo je Ha cnuim 23. Ha neBoMm kpajy je 6a3a, a Ha

JICCHOM Kpajy je anuKaIHu JIeo Oa3unapHe MeMOpaHe.

Contour plot: Nodal Displacement
Deformed ( Scale factor = Auto ) 1.08e-02

Material: 1 1.02e-02
Material: 2

9.50e-03
8.82e-03
8.14e-03
7.46e-03
6.78e-03
6.11e-03
5.43e-03
4.75e-03
4.07e-03
3.39e-03
271e-03
2.04e-03
1.36e-03
6.78e-04
Z 0.00e+00

Y - X
Cmuxka 23: [lomepame 6a3mnapae MemOpaHe IpH yia3Hoj ¢pekBernuju ox 1 kHz — kyTujact Moaen

KOXJIEE Ca y3Iy>KHUM CIPE3abEM.

3a aHanM3Upame OA3MBa KOXJEe OJf KOPUCTU je MojanHa Op3uHa — HheHa aMIuiuTyaa u (dasa.
Mopanna Op3uHa npeacTaBiba Op3UHY KpeTama OCIUIATOPHOT KapakTepa, OJTHOCHO Op3uHY Koja
ce u3pakaBa Kao xapMoHHjcKa pyHKIHja (cunyc, kocunyc) [33]. IIpumenom Ojiepose popmyiie
[34] Op3uHa y KOMITJIGKCHOM JIOMEHY CacTaB/beHA OJl CHHYCHE M KOCHHYCHE (DYHKIMje MOXKe 1a
ce M3pa3u MPEeKOo EeKCIOHEHIUjaiHe (YHKIH]Ee, Koja YKJbydyje aMIUIUTyay U ¢azy MojaaiHe
Op3uHe. AMIunTyna U (aza mojanHe Op3uHe npu ¢pekBeHuMju on 1 kHz mpukaszaHe cy Ha

Cnuka 24.
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Cruka 24: AMruntya v gasza MojiaiiHe Op3uHe OaszunapHe MeMOpaHe y QYHKIHMjU 071 MTOJIoXkKaja pr

ynas3Hoj ¢hpekBeHimju ox 1 kHz — KyTHjacTH MOJIEN KOXJIEE Cca Y3Iy)KHUM CIIPE3abeM.
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Jeman ox mumjarpama, Koju MOXe J1a ce n00Hje M3 Mojesa, je LeHTpaTHa JUHH]ja OCIHIOBamkha

(cnmka 25).

1.20E+01 -~
1.00E+01 -
8.00E+00 -
6.00E+00 -
4.00E+00 -

2.00E+00 -

0.00E+00 T T !

10 20 30 40
-2.00E+00 -

-4.00E+00 -

Iomepame 6asunapue MemOpane [nm]

-6.00E+00 -

Hyxuna 6asunapre memopane (o1 6ase ka arekcy) [mm]

Crnuka 25: lleHTpanna TMHIja OCIIUIIOBama Oa3uirapHe MeMOpaHe 1pH yina3Hoj ¢hpexBermuju ox 1 kHz -

KyTHjacTH MOJIEJ KOXJIEe ca Y34y >KHUM CIIPE3abEeM.

Kyrujactu monmen koxjee MOXe ca 3a70BojbaBajyhoM TauHomihy Outu ymnoTpeOsbeH 3a
onpehuBame KapakTepucTUUHOT MecTa ynaszHe (ppeksennuje. Ca ciuke 25 ce BUIU Ja 3a ylIa3Hy
¢dpexBennnjy ox 1 kHz ammuuTyna JOCTH)KE MaKCHMAlTHY BPEIHOCT HAa PacTojalby Of OKO
21 mm y oxHocy Ha 6a3y.

KyTtujactu Mozmen umju cy pe3ynraTd MpUKa3aHU MMa OCTBAPEHO Y3IYKHO clipe3ame u3Mehy
eneMeHata. Pa3BUjEH je U MOJAEN KOjH HEMa Y3QyXKHO CIpe3ame einemeHara. Ha ciumm 26 cy

IIPUKa3aHU OJ[3UBU KYyTHJaCTHX MOJEJA KOXJIee ca 1 0€3 y3yKHOTI CIIpe3ama.
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Crnuka 26: AMIIIUTYAa MoialHe Op3uHe Oa3uiapHe MeMOpaHe 3a KyTHjacTH MOJIel KoxJiee ca (I[pBeHa) U

0e3 (I1aBa) y3ay>KHOT CIIpe3ama eleMeHaTa 0as3uinapHe MeMOpaHe npu yia3Hoj Gpeksenuju ox 1 kHz.

Ha ocHOBYy ymopeaHux aujarpama aMmIUIMTYyZIe MOJAJIHE Op3WHE J0JIa3H ce A0 3aKJbydKa Jla He
MIOCTOjH BEJIMKA pa3jivKa, OJHOCHO 3aKJbYYaK je Ja Y3[yXKHO CIIpe3ame eJIeMeHaTa HeMa BeJIMKOT
yTHIIAja HA O/I3MB MOJIENa KoxJiee, OCUM 1ITo 00e30ehyje Hemto cradbunuuju on3us [35]. O6muk
aMIUTUTY/IE MoOJaJHe Op3WHE je TOTOBO WCTH, Kao W BpemHOCTH amIuatyna. Jlujarpam
aMIUTUTYyJIe MoOJaliHe Op3WHE 3a KYTHjaCTH MOJel KoxJjee 0e3 Y3Iy)KHOT CIpe3ama je Mallo
HeNpaBUIIHU]Er 00JIMKa y 0IHOCY Ha JMjarpaM aMILTUTY/Ie MOJIalHe Op3MHE 32 KyTHjacTH MOJeN
ca y3Iy’KHHM cIlpe3ambeM erleMeHTara. KapakTepuctuyHa mecra ynazHe (peKBeHLHje ce Majo
PasNMKyjy — 32 KyTHJacTH MOJIeNl KoxJiee 0e3 y3[y>)KHOT Clipe3ara eJieMeHaTa KapaKTepUCTUIHO
MECTO je IMOMEPEHO YAECHO, au ce Moxke pehu ma 0b6a Mojena ca 3aa0BosbaBajyhoM TayHomhy
MOTy Ja J1ajy KapaKTepUCTYHO MECTO yia3zHe (ppeKBeHIHje.

ITopen kyTujacTux Mojena Koxjee pa3BHjaHM Cy M KOHWYHM Mojenu koxisee. Ha crmumum 27
MIPEICTAaBIbEH j& OMPYKHU MOJIEN KOXJIee ca KOHHYHHUM CyKaBambeM (PIynIHIX KOMOpa, TIeIaHO
W3 TMpaBiia 0a3e Ka amnekcy, TakBO Jia je KoxJjea o0iuKa 3apy0JbeHe MpaBUIIHE YE€TBOPOCTpPaHE

UpaMuie.
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OasunapHa

BecTHOyIapHO MembOpana
CTeneHUmTe

oybHO
CTereHnmTe

Crnuka 27: KoHMYHM ONPY>KHU MOJISIT KOXJiee 00JIuKa 3apy0JbeHE TUpaMuU/Ie.

[lopen momeHyTOr Mojena pPa3BHjeH j€ joll jelaH KOHWYHHM ONPYXHH MOJEN KOXJiee ca

JCTMMUYHO TPOMEH-CHOM IT'€OMETPH)OM M 3aKPHBJbEHUM CTpaHama (ciuka 28).

bazunapHa
BecTHOyIapHO P
membpana

CTereHumTe

[0 0)

/ =X CTEITEHHUI TE

Cnuka 28: KoHUYHM Onpy>KHH MOJIEIT KOXJIee ca 3aKPUBJLEHHM CTpaHaMa.

OcHOBHa pa3/iuKa y OJHOCY Ha KyTHjacTe Mojiele je Ja Cy KOHWYHHU MOJEIH OPTOTPOIHH.
[Ipernen reoMeTpHjcKkux mapameTapa U MaTepUjaJHUX KapaKTePUCTHKAa KOHUYHHUX OMpPYKHHUX

MoJIeria KoxJjiee ca He3akpuBibeHUM [36] u 3akpuBibeHNM cTpanama [37] je nar y Tabemnu 2.
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Tabena 2: BpenHOCTH T'€OMETPH|CKUX MTapaMeTapa i MaTepHjaIHUX KapaKTePUCTHKA KOHUIHUX

OIIPYXHUX MOJE€JIa KOXJIEE Ca HE3AKPUBJbEHUM U 3aKPUBJBEHUM CTpaHaMa.

Konnunu onpy:xHu Mozen

Konnunu onpy:xHu Mozmen

Tabena 2 Jenmunune o0HKa 3apy0JbeHe ca 3aKPUBJLCHUM
HUpaMHUIe cTpaHama

Jnmensuje Mozmena
Jly:xuna 6aszunapHe MeMOpaHe [mm] 35
Bucuna ¢nynnne komope [mm] 1
upuna ¢paynane komope [mm] 1
Xenukorpema [mm] 1 | 2
basmnapaa MmembOpana
Koedwurmjent npuryiiema [-] 0.3
I'ycruna 6asunapre MemOpane |  [kg/m’] 1000 1200
[Iupuna 6a3unapue MeMOpaHe [mm] 0.06 0.15
Ha To4eTKy (0aza)
[upuna GasuaapHe MeMOpaHe [mm] 0.6 0.4744
Ha Kpajy (arekc)
Jle6sprHa Oa3umapHe [mm] 0.005 0.0052
MeMOpaHe Ha MmoueTKy (6a3a)
Jle6sbrHa OaszuiapHe [mm] 0.005 0.0006
MeMOpaHe Ha Kpajy (amekc)
JaHrOB MOy €1aCTHIHOCTH [Pa] 10000 (2.8240 + 2.788) - 10’
Eyx
JaHTOB MOJIyJT €71aCTHIHOCTH [Pa] 100000000 (3.259 + 1.229) - 10°
Eyy
JaHTOB MOy €TACTUYHOCTH [Pa] 100000000 (2.8240 + 2.788) - 10°
Ezz
Monyn cvuniama Gy, [Pa] 20000 (9.9615 + 4.9615) - 10°
Monyn cvunama Gy, [Pa] 100000 (3.0996 + 1.0696) - 10°
Moy cmuriama Gy, [Pa] 1 (9.9615 + 4.9615) - 10°
T10acOHOB KOS(HUIMIEHT Vy,, [-] 0.005 0.026 + 0.0681
[ToacoHOB KOE(HIIM]EHT Vy,, [-] 0.3
[ToacoOHOB KOE(DHUIIU]EHT V. [-] 0.005 | 0.4147 + 0.3994
OBaJiHU ¥ OKPYTJIX TTPO30P
JaHTOB MOy €TACTUIHOCTH [Pa] 3.10" | 1-10"
IToacoHoB KoeduImjeHT [-] 0.3
I'ycruHa GasniapHe MemOpane | [Kg/m’] 2000 | 1000
[Tpurymeme [-] 0
Dnynna
T'ycTHHa [kg/m°] 1000
Bp3una 3Byka [m/s] 1500

Konnunu OIIPYKHU MOJACIIN KOXJICC CC MOI'y KOPUCTUTH 3a CI/IMy.]'IaI_II/IjC oCuJI0OBama 6a31/mapHe

MeMmOpaHe MmpH mpoBolemy 3ByKa Kpo3 Ba3ayimHy cpeaumny (enrit. air conduction, AC) u mpwu
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npoBolhewmy 3ByKa Kpo3 KocTu (KocTu Jobame, TeMmopanta koct), (eura. bone conduction, BC)

[38]. Ciuka 29 mpukasyje oa3use 6asuaapae memopane npu AC u BC npoBoljemy 3ByKa.

Cnuxka 29: TTomepame 6azunapue memOpane npu AC (sieBo) u BC (necHo) npoBohemy 3Byka — KOHUYHU

OIPY)KHH MOJIEJ KOXJIee ca 3aKpuBJbeHNM cTpaHama (1 kHz).

[Tpu AC mpoBohemy 3ByKa yna3 y MOJIEN MPEICTaBiba MMOMEpPAmhE Y3EHTH]€, OJTHOCHO OBAIHOT
po30pa KOjU C€ Hala3d Ha BECTHOYIapHOM CTENEHHUINTY, KOj€ je YCIOBJbEHO CTpYjameM
Ba3ayxa Kpo3 CIIYIIHH KaHal U JaJbuM BHOpaijamMa OyOHe OIHE M KOIIYMIa cpeamer yBa. [lpu
BC npoBohemy 3ByKa yia3 y MOJeN MpeCTaBibajy BUOpaIyje 3a1are Ha [ei0] KOXJIeH Koje Cy
mocjenuIa OCIUIOBamka KOCTH]Y JIOOAamke U TEMIIOpaTHEe KOCTH KOje ce Jajbe MPEHOCe MPEKO
KOIITAHOT JaBUpHHTAa Ha (ayua yHyrap koxijee. O0a Monena Mory ca 3a/oBoJbaBajyhom
TayHOIINy Ja TMOKaXy KapaKTepUCTHUYHO MECTO Yia3He (peKBeHIMje, OJHOCHO MECTO

nocTr3ama muka (cimka 30).
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Cruka 30: Ientpante nunuje 6asunapae Mmem6pane nmpu AC (ruraBa nmuruja) u BC (upBena nunuja)

npoBol)ery 3ByKa — KOHUYHH MOJIEN KOXJiee ca 3aKpuBbeHuM crpanama (1 kHz).

Ha kpajy, HampaBibeH je U MOJeN KOXJiee KOJU je CIUPAIHOT O0JIMKa, IITO OAroBapa peaiHoM
u3raeny koxiee (yBujame (IyHIHUX KOMOpa OKO OCJIOHIIA, MOJYJIyca KoxJiee 3a JBa Kpyra u
TpH 4eTBpTHHE). [ eoMeTpuja Koxiee je ynpomheHa y OJHOCY Ha peaHy U MOXe OUTH 3a1aTa

napamerapcku. Enementn 6azunapHe MmeMOpaHe Cy CIPErHyTH y Y3AyKHOM IpaBILy.

BecTHOYIapHO
CTereHumTe

OasmnapHa
MembpaHa

z

[O%0:0)

CTICMIEHUII TS

Crnuka 31: CriupaiHi MEXaHUIKH MOJIEIT KOXJIee.
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CrnmpanHu MOJIEeN KOXJIEE j€ HalpaBJheH KaKo OM Ce YCTaHOBMJIO J1a JIM 3aUCTa HE MTOCTOjE BEJIMKE
pa3nuKe y oa3uBy u3Mely caBHjeHOr M pa3By4eHOI Mojena Koxjee, Kao IITO je HaBoheHO y
JUTEpaTypH 3a MeXaHHuKe Mojielne koxiee [39].

Ha cnuim 32 cy npukasanu ynopeaHu oa3uBU OazuiapHe MeMOpaHe MpH YiIa3HOj (ppeKBeHIHjH
ol 2 kHz 3a pa3ByueHH KyTHjaCTH MOJEIN KOXJee YHjH Cy €JIEMEHTH Y3yXKHO CIPErHyTH U 32

CIIMpPAJIHU MOJECII KOXJICC.
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)
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Cnuka 32: [Topeheme momepama OazunapHe MeMOpaHe — KyTHjacTH MoJiell KoxJiee (T1aBa) U CIIUPaTHA

Mojies KoxJiee (LpBeHa) npu yJia3Hoj ppexBeHiuju on 2 kHz.

Ca cinuke 32 ce MOXXe YOUUTH Jla c€ OJ3MBU OBa JiBa MOJieJla HE3HATHO Pa3iuKyjy. MakcuMaiHa
aMIUTUTY/Ia OCIIMJIOBaWka je M3pakeHO Beha y OJHOCY Ha ocTana romepama KOJ KyTHjacToT
MoOjielia, MITO HHje CiIy4a] KOJ CHHpPATHOT Mojena koxjee. Takohe, criupamHu MoOJeN KOXJiee
HEMa TaKo Op30 CMHUpPHBAE Tallaca MOCie TIOCTH3akha MAaKCUMAITHE aMIUTUTYE, ajli aMILTUTY/Ie
CMHpHBamba Cy Majie Tako Jia OBa M0jaBa MOXKE Jla Ce 3aHeMapy KOJ aHaIM3€ CIIUPATIHOT MOJEA.
JlocTu3ame MakCUMaliHe aMIUIUTY/e (KapakTepUCTUYHOI MECTa) je OCTBAPEHO KoJl 00a Mojena
Ha UCTOM JienTy Oa3uapHe MeMOpaHe. 3a CHUPATHA MOJIENT KapaKTEPUCTUIHO MECTO TIPH YIa3HO]
¢pexBenuuju ox 2 kHz ce Hanma3u Ha pacrojamy 15.7 mm on 6a3ze, AOK 3a KyTHjacTH MOJIEIN
KoXJiee TO pacTojame u3Hocu 15.9 mm. Ha ocHOBY Tora Moske ce 3akJby4uTH Ja 006a Mojiena ca

JIOBOJbHOM TayHOLINy MOTY J1a oJipe/ie KapaKTepUCTUYHO MECTO Ha Oa3ujaapHO] MeMOpaHH 3a
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yna3Hy (peKkBeHIMjy M3 OIlcera 4yjHOCTH, y oBoM cuyuajy 2 kHz. Ilpema I'punHBYHOBO]
bynkuuju [7] ymasnoj ¢pexBenuuju ox 2 kHz oaroBapa KapakTEpUCTUYHO MECTO KOje Ce
Haynasu Ha pactojamy 16.38329 mm opn 6asze, mITO 3HAUM Ja je TpelIka OA3UBAa y CIydajy
KyTHjactor mojena koxiee 2.95 %, a y ciydajy cnupanHor mojena koxiee uznocu 4,17 %. C
003upoM a cy y oba ciydaja rpemke mMame on 5 % Moxke ce pehu aa Mojenu ca T0BOJbHOM
Ta4yHOIINY MOTY J1a OApe/ie KapaKTEePUCTUIHO MECTO 3a JaTy yJa3Hy (ppeKBEHIIH]Y.

['eomeTprja MEXaHUYKOT MOJiela KOXJiee He yTHUe TOCEOHO Ha pe3yiTare oJ3MBa KoXJjee, Kao
mro je Beh maBoheno y murtepatypu [40]. C apyre crpaHe mapameTpH KOjU Y BEIHMKO] MEpH
yTU4y Ha OJI3MB MEXaHWYKOI MOJeJa KOXJIee Cy MaTepujalHe KapaKTepHCTUKE caMme KOoXJee,
MIPBEHCTBEHO Oa3miiapHe MeMOpaHe, o yeMy he OUTH BUIIIEC peduH y MOTJIaBJby 8.

Ha ciunm 33 je mpukaszana pacrojena HpuUTHCAKa yHyTap (GIayuaHMX KoMopa IpH yJa3HOoj

¢dpexBentuju on 1 kHz.
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Cnuka 33: Pacriogena nputucka y GpaynaHUM KOMOpaMa — CIIUPaTHA MOJIEI KOXJIee, yla3Ha

(pexsenmja ox 1 kHz.
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3a cBe Mojzene TMOCTOjU W MOTYhHOCT HCUpTaBama Jujarpama 3a NpUTHCAK y (QuIyngHuM

KOMOpaMa — p€alHi U UMaruHapHU ACJIOBU ITPUTHUCKA.
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Cnuka 34: Peannu (rope) 1 ”MardHapHH (J1oJ1e) 10 MpUTHCKa y QIyHIHUM KOMOpaMa CIIUPaIHOT

MoJielia KoxJiee y OIHOCY Ha I0JI0Xkaj Ha 0a3wiapHoj MeMOpaHu MpH yia3Hoj ¢pekBeHuMju o 2 kHz.

I/I3paquaTH OpuUTUCIIK MOTY Ja CC caquajy U KaO TCKCTyaJIHU IOOKYMCHTHU KOjI/I CaZipiKe

0JIBOJE€HO peaslHi U UMaruHapHU Je0 NPUTHCKA U3 QIyHTHUX KOMODA.
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6. Moaesn KoxJjee y MPOCTOPY CTamba

Mopnenu koxiee H3BO)eHH Cy M pellaBaHu y IPOCTOPY cTama. PerpeseHTanuja Moena Koxiee y
IpOCTOPY CTama je IMOoXKeJbHa, jep ympomhaBa CI0KEHH MaTeMaTH4KH MOJENI - CHUCTEM
muQepeHnrjaTHuX jelHaunHa BHUILET pela NPeBOAM Ha CHCTeM Au(epeHIUjaHuX jeqHaYNHA
OpBOr peaa. Mojenu KoxJiee KOjU Cy pelllaBaHu y IPOCTOPY CTama IPEICTaBibajy €IeKTPO-
MeXaHH4Ke Mojene Koxisee. tbuxoBo n3oheme, pemaname U pe3ynTatd Ouhe mpeacTaB/beHU y

OBOM IIOI'JIaBJBY.

6.1.IIpocTop cTama

Mopnenu y mpocTopy CTama KOPUCTE MUHUMATHH OpOj MPOMEHJbUBUX CTamba (BEKTOp CTama) U
ILUXOBE MPBE U3BOJIe Kako Ou omucanu oapehenu cuctem. Penpesenraiyja cuctema y mpocTopy
CTamka 3aMemyje N —TH pen audepeHlujaHe jeHAYMHE y MAaTpUuHy IuepeHIjaTHy
jennaunHy npBor peaa [41].

MareMaTHUKd MOJENTH ONHCAHW IU(EpEeHIUjaTHUM WK AU(EpPeHIHUM jeJHAYMHAMA BHILIET
pema ce mpeBojie Ha CKyI JUQEepeHIrjaTHiX U Au(epeHITHIX jeJHaYnHa TPBOT pea, OJHOCHO
IIPEBOJIE C€ Ha MoOjeJe y MpOCTOpY CTama. Tako NepUHMCAHU MAaTEMAaTUYKH MOJEIH CY
JEIHOCTaBHUJU 3a pemlaBame U Opxu. Jla 6u cuctem Morao ja ce 3amuiie y MpocTopy CTama
HEONXOJIHO j€ Ja yJa3W M W3JIa3u M3 cucTteMa Oyay MO3HAaTH, Kao M Ja Ce YCIIOCTaBe peralfuje
n3Mel)y mMpoOMEHJbUBUX CTalkba U HUXOBUX M3BOjAA. [IpemHOCT mpocTopa cTama ce orjiena u y
TOME ILITO je 3aluC MOJieNa y MPOCTOpPY CTamka BEOMa jeJHOCTaBaH M YaK M HAjCIIOKEHH)H
CHCTEMH C€ MOT'y 3aIlCaTH ca J[BE OMILTE jeJHAUYNHE TPOCTOPA CTambAa.

Onmty 00JaMK MoJieNa y MPOCTOPY CTamka JaT j€ JeIHAYMHOM CTamba U JeJHAaUNHOM M3J1a3a:
x(t) =A-x(t) + B-u(t) 6.1

y(t) =C-x(t) + D -u(t) 6.2
VY jennaumHama 6.1 u 6.2 BenmuumHa Xx(t) mpeAcTaBiba BEKTOP MPOMEHJBUBHUX cTama, X(t) je
BEKTOp M3BOJIa MPOMEHJBUBHX CTama, U(t) je BEKTOp ynasza y cucreM, oK Y(t) mpeacraBiba
BEKTOp H3Ja3a M3 cucTeMa. BekTop npoMmeHJbuBUX cTama (x(t)) je CKyn He3aBHCHUX
IIPOMEHJBUBHX, KOj€ 3ajelHO Cca MO3HAaTHUM yja3uMa y CHCTEM U jeJHaYMHaMa Koje OIHCY]Y
JMHAMHUKY cucTeMa omoryhaBajy ojapehuBame Oyayhmx crama W m3nasza u3 cucrema [42].
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Marpuna crama je o3HaueHa cioBoM A y jenqHaumHHM 6.1 M KBajpaTHa je MaTpuia IUMEH3Hja
n X n, rae je n 6poj NIPOMEHJbUBHX CTama. B je MaTpuia yna3za u JUMeH3uja je n X 1, Tae je T
Opoj ymaza y cuctem. Matpuma C je MaTpulia usiasa, IMMEH3Hje m X n, Te je m O0poj uznasa u3
cuctemMa W marpuna D je yma3HO — u3jia3Ha MaTpuia (MaTpulla JUPEKTHE TpaH3UIH]je),
JTUMEH3Hja m X 1.

CBu cucTeMH y TPOCTOPY CTamba MMajy MCTH OONUK, ma je Moryhe HampaBUTH alrOpUTME 3a
pelIaBame KOji ¢ MOTy IPUMEHUTH Ha CBE CUCTEME.

Mopgenu y mpocTopy CTamka MOTy OWTH 3allMCaHd M Y BPEMEHCKOM M y ()PEKBEHTHOM JIOMEHY.
Takohe, Mory OWTH HENpPEKUWAHM HIM TUCKpeTHH Monenu. Jemnaumne 6.1 m 6.2 ommcyjy
HETPEKUIHE MOJIeJe Y BPEMEHCKOM JOMEHY. JIMCKpeTHH MOJeNl y BPEMEHCKOM JIOMEHY Y

POCTOPY CTarba OM MUMAo OMIITH OOJHK JIaT jenHaunHama 6.3 - 6.5 [43].

x(kT +T) = Ax(kT) + Bu(kT) + Ke(kT) 6.3
y(kT) = Cx(kT) + Du(kT) + e(kT) 6.4
x(0) = x, 6.5

V jennaumnama 6.3 - 6.5 Bemuumna T mnpencraBiba mepuon onabupama, u(kT) je ynaz y
TpenyTKy ogabupa kT, y(kT) je usna3s y tpenytky ogadbupa kT, k = 1,2, ...,n, e(kT) je rperika
curHaia unu nopemehaj, mym, 0k je x, 1eUHUCAHO TOUYETHO CTamhE.

Mopnen y npocTopy crama y (peKBEHTHOM JIOMEHY ce J100Mja HakoH u3BpuieHe Jlamiacoe
TpaHchopMalrje HaJl jeIHAaYMHAMa cTarba U u3nasza [44]. HajjeqHocraBHuju city4aj ce nobuja 3a

yCBOjeHe HyJITe ToveTHe ycioBe (jenHaurnHa 6.6).

SX(S)=A4-X(S)+B-U(S) 6.6
X(S)=(SI-A"1B-U(S) 6.7
Y(S)=CX(S)+D-U(S) =[C(SI—A)"*B+D]-U(S) 6.8

Ha ocHoBy jemnaumna 6.6 - 6.8 moxe ce dopmynmcarn u ¢QyHKIMja TpeHOca, Koja je TIo
Ne(GUHUIIU]U OTHOC M3JIa3a U3 CUCTEMA U ylla3a y JaTh CHCTEM:

W(S) =12 = ¢(SI - A)'B +D 6.9
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Mogenmu y mpocTopy CTama Ce pelllaBajy pellaBalkbeM MAaTPHYHHX jeJHaunHa. MartpuuHe
jenHauynHe MOTY OWTH JeduHUCaHe W pemieHe y Martiad mporpamMcKoM TakeTy Kopuirhemem

ODE congepa.
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6.2. EjiekTpo-MeXaHUYKH MO/IeJIH KoXJiee y IPOCTOPY CTamba

[TpBOOUTHO pa3BHjEH ENEKTPO-MEXaHUYKHA MOJIEN KOXJiee pa3BUjeH je kao 1D ympomrthen monen
y MPOCTOPY CTama. Mojes, OCUM KoxXJieapHe MaKpOMEXaHHKe, YKJbydyje €JIeKTpHYHa CBOjCTBA
CHOJbAIIbUX TPEIUhAaCTUX hellrja M eNeKTPO-MEXaHWYKYy KOHBEpP3H]y Koja ce goraha y OBUM

henmmjama.

6.2.1. MakpoMexaHHYKH €0 MO/eJIa KoxXJlee

[Monamame dQuynma y KomMopamMa H OCIHHIOBame Oa3uiapHe MeMOpaHe NpUIanajy
MaKpOMEXaHUYKOM JIeJly MOJelia KOoxXJiee. 3a OIMUC OBOr Jefia Mojeia KopuiiheH je Ipyru
IbyTHOB 3aKOH W jeJHaYMHA KOHTHUHyHWTeTa. Pasnuka mputhucaka usmely 1Be KoMope —

BECTUOYJIAPHOT CTEMEHHINTA U OYOHOT cTerneHuInTa je GpyHkiuja npomeHe op3une duynaa [45].

w__ry 6.10
ox A

VY jennaumnm 6.10 p mpencraBpa ryctuHy ¢uiynna, A je TOBpIIMHA IOMPEYHOT IpeceKa
duynaae xomope, U je 6p3una Giynia, a x je monoxkaj Ha 6a3nIapHOj MEMOPAHH, YIaJbeHOCT
ox Oaze.

Mogen y3uma Kao MpeTocTaBKy HECTHIUBMBOCT (DIyHIa, 1Ma ce MPUHIMIT KOHTHUHYHTETa MOXe

WCKa3aTH jeqHaunHoM 6.11.

au :
_— 6.11

=
w je mmpuHa Koxigee (GasmmapHe MeMmOpaHe), a &, je IPBH H3BOJ IOMEpaEa PETHKYIapHE
MeMOpaHe (Op3uHa peTuKyaapHe MeMOpaHe), MeMOpaHe KOja MPEeKpUBa CIOJbAIIbE TPEINIbacTe
henuje Koptujesor oprana.
Kperamwe 0azunapHe memOpaHe je onucaHo tbyTHOBOM AMHaMUYKOM jeTHAUHHOM:

myéy + 16 + kpéy = —p 6.12
my, 1, U kp, U3 jenHaunne 6.12 cy pegom mMaca, IpUTYIICHE U KPYTOCT Oa3uiiapHe MeMOpaHe 1o
jeqMHMIE TOBpIIMHE, TOK Cy &p,&p M &, peoM moMepame, Op3iHA W yOp3ame GasuiapHe
MeMOpaHe a p je MpUTUCAK Y QIyUdy.
I'paHryHM YCIIOBM MaKpOMEXaHHYKOT Jella MOjela Cy TpPOMEHa NPUTHUCKA Ha IOYETKY

BCCTI/I6y.HapHOF CTCIICHUIITA, Yy ACIY OBAJHOI' IIpO30pa, Ka0 W IPOMCHA NPUTHCKA Yy ACITY

XCIIMKOTPEMC, Ha KOHTAKTY JIBC q)HYI/I,Z[HC KOMODE, BCCTI/I6yJ'IapHOF n 6Y6HOF CTCIICHUIITA.
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dap

9x lx=0 = —PVs 6.13

VY jennaunnm 6.13 v je mpoMeHa Op3rHE OBATHOT MPO30Pa, Y3POKOBaHA TIOMEPAmHEM Y3CHTH]E.

a_p|x=l =—Ly 6.14
ox Amp

VY jennaumHu 6.14 m;, mnpencraBba aKyCTMUYHY HHAYKIH]Y KOja je TOCJIEIWIa KHMHETHYKE
eHepruje ¢uyuaa, a Koja y IIHpEeM CMHUCIY MOXE Ja ce TyMadW Kao maca Quywaa Ha nemy
xemukorpeme (my, = 110 C“#) [46].

OBuM jemHauMHAMA j€ JT0aTa U jeIHaYMHA KOoja je y3eTa y 003up 300r ynporrhaBama Mojena, a
TO je da je momepame OasuimapHe MmemOpane (&) jemHako 30Mpy MoMmepama PETHKYJIapHe

memOpane (&,) u ciospanmux TperbacTux henmuja (§opc)-

$p = $r +Sone 6.15

VY peamnum ycnoBuma KoptujeB opran He (DyHKIMOHHINIE Kao KPYTO TEJO, ald 3a MOTpede
pa3Boja eJIeKTPO-MEXaHUYKOT MOjIena KoxXjiee Moke ce pehin a je 103BoJbeHa alpoKCHMAIIH]a,
KOja He yTHue MpEBHIle Ha TayHOCT pe3yarara. C apyre cTpaHe, Uieja je Ja ce OBHM MOJEIOM
MMOKa)Xy OCHOBHE €JICKTPHYHE KapaKTEPUCTUKE KOXJIee — I0jaBa CTPyje U MpOMEHa MOTEHIIM]aa,

a Ha IpyroM MeCTy j€ Ta4HOCT OJ]3UBa.

6.2.2. EJeKTpONnoKpeT/bUBOCT CNO/bAIILUX TPenbacTux henuja

EnexTponokpeTs/buBOCT Ae(UHUIIE MOKPETJHUBOCT CIOJbALIBUX TpeIubacTUX henuja mox
yTULajeM elIeKTpuuHe Noly/e. YHyTap CHOJballlbUX TPelsbacTUX henuja aosa3u 10 IpoMeHe
MOTEHIIMjajla U TI0jaBe eJICKTPUYHE CTyje, Kao MmTo je objammmkeHo y moriaBiky 2. CTpyja Koja
HAcTaje y CIOJballlbUM TperbacTiM henujama 3aBucu of karnaureta (C) u npoBoasbuBocTH (G)
MeMOpaHe, o mnoteHnujaaa memopane (V), kao u o1 akymynupaHor morenuujaia (Q) xoju ce

jaBJT)a yciaea CICKTPOIIOKPETIbUBOCTH.
dt dt

[IpBu enexkTpo-MexaHUYKU MOJIEN KOXJee He y3uMa y o03Mp CTpyjy Koja HacTaje y CIyLUIHHM
mtagniama (euri. hair bundle).
VY crospanimuM CTyinHEM hemrjama ce jaBiba Mue30esieKTpuaHu edekat [47], koju moapasymea

HOjaBy IMOBPIIMHCKOI' HAaIlOHa Kaaa C€ Ha MHUE30CIICKTPUYHU KpHUCTAII )Ienyje MEXaHUYKUM
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nputuckoM. Takohe, moBoheme CroJpHOr HAaNoOHa Ha MHUE30€JIEKTPUYHU KPHCTal y3pokoBahe
meroBy aegopmanujy. Ha ocHOBY Tora Moske ce pehu na cy MarepujaiiHa CBOjCTBa CIIOJbATEBLUX
TPEIJbaCTUX, CIYIIHUX henHja CIWYHA CBOjCTBMMA IHE30€NEeKTpUYHHX Kpuctana. IlojaBa

HaIOHA JIOBOJIH JIO IIOMEpama CIOJhAlIbUX TPENJbacThX hemnuja.

$one = TpQ 6.17

Y jennaumnu 6.17 Bemuuuna T, NpencTaB/ba MHME30€NKTPUYHY KOHCTAHTY. AKYMYJIUPaHU
norennujan (Q) 3aBucu oz noteHuujana memOpane (V), nuesoenexktpuune koncrante (T,) u
CHJIe KOHTpaKIMje Koja Ce jaBjba y CIIOJbAlIbUM TperybacTuM henujama (fyp). 3aBUCHOCT OBUX
BesIurHa ojaroBapa bonmanoBoj Gpyrkimju [48].

Q=f(V), V2V -T,fon 6.18

C o63upom ja je akyMyIaupaHu NOTeHIHjal, @, QyHKIHMja HAlIOHA, IeTOB U3BOJ MO0 BPEMEHY ce

MOJKe OApenUTH Ha cieaehu HaumH:

do _deW) 00 AV _ ~ AV . _ 00 6.19
dt dt v dt 9 at’ 79 ov

Cy 03HaYaBa KanmauMTET OTBapama KaHalua (KanMja, nopa) ¥ MPUOIMKHO j€ KOHCTAHTaH Y TOKY

BpeMeHa. /lasbe je moTpeOHO opeIuTH PBH N3BO HanoHa V'

av _ A0-Tpfond) _ aV _ d(Tpfonc) _ &V _ . dfonc _ yy _ o ¢ 6.20
ac dt T at . —a T =V Tofone
N3Box Z—f, Ha OCHOBY jenHaunHa 6.19 u 6.20, mocraje:
aQ _ ~ dav _ . ; 6.21
ar Cg ar Cg (V - Tpfohc)

3ameHoM jenHaunHe 6.21 y jeqHaunHy 6.16 100Mja ce HOBa jeTHAYMHA 32 H3PAaYyHABAKE CTPY]e.
i dav dQ . . . . .
i=CZ+GV+===CV+GV+Cy (V—"Tyfonc) = (C+ Cg)V = CyTpfone + 6.22
GV

Crnospamme Tpensbacte henuje ce KOHTpaKyjy — U3yXKyjy U ckpahyjy moa aejcTBoM cuiie fop.
Kperame cnomammux TperbacTUX henmuja Moxke ga ce onumie HbyTHOBOM JIHMHAMHUYKOM

JETHAYNHOM.

Mé:ohc + Réohc + Kéone = fohc 6.23
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V jennaunnu 6.23 M, R u K cy penoM mMaca, IpUTyIemhe U KPYyTOCT CIOJbAIllbUX TPENbacTUX

henwmja.

6.2.3. EjJexkTpo-MexaHHYKa KOHBep3Hja CNo/ballbUX TPelbacTux heauja

VHyTap CrHoJballllbUX TPEIJbaCTHX helMja J1oja3d J0 IpeTBapamba MEXaHWYKEe CHEPrujy y
elekTpuuHy. BuOparuje Oasmmapae MemOpaHe Y3pokyjy BuOpamuje KoprtujeBor oprana, a
CMHUIIaE KOje ce jaBJba M3Meh)y peTukynapHe W TEeKTOpHjaiHe MeMOpaHe JIOBOJM J0 OTBapama
JOHCKHX KaHalla ¥ MPOMEHE MOTEeHIIMjaa, yCile Yera oJa3u J0 I0jaBe CTpyje U WHEpBUCAhA
ayJMTOPHUX HEpPaBa.
Crpyja Koja je HacTaJia yclie]] IpoMeHe TIOTEHIMjalla, KOJIMYMHE KaTjoHa KaJIhjyMa ¥ KaJIujyMa,
KOjU yllaze M u3na3e u3 henmja mpuiIMKoOM MEXaHHUYKOT KpeTama henmuja U oTBapama KaHaua, je
byHKIMja TOMepama 1 Op3uHe peTUKyIapHe Mmemopane [45].

i = agéy + avér 6.24
VY jennauunu 6.24 i, mpejpcraBiba CTPYjy Koja ce jaBJba y CIOJbAIIbAM TPEIJhacTHM henrjama
yCIen TOMepama peTHKylapHe MeMmOpaHe, &, W&, Cy moMepame W Op3MHA DETHKyIapHe
MeMOpaHe, a &y U a;, Cy oJiroBapajyhe KoHCTaHTE TPONOPIIMOHATHOCTH.
Y oBOM MoOjiely HHUJjE y3€TO Y 003Up MoMepame TEKTOpHjaiHe MeMOpaHe W IojaBa cMuuyher
HaTOHa, Ka0 HU YTHIIAj TOT TOMEpama Ha jauyrHy cTpyje. J10JaTHO yCIoXKbaBamke MOJIEa MOXKE
Jla ce TIOCTUTHE aKo ce pa3Marpa | 1ojaBa JApyre CTPyje Ha BpXOBHMa CIOJbAIIBUX TPEMbacTUX
henuja, Ha rpynucaHuM Tperubama, clymHuM anaduiiama [49]. TIpBeHcTBEeHO je pa3MaTpaHa

camo cTpyja iy.
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6.3.MoaeJ koxJiee y MPOCTOPY CTamba 0e3 Y31YKHOTI eJIeKTPUYHOT

crpe3ama

JennaunHe koje popMupajy MaTeMaTHIKH MOJECI KOXJIEE M ONUCY]y BEIMYUHE KOj€ CE MOjaBIbY]y
y Cpelm0j KOMOPH, CPEAMIIBEM CTENeHUINTY, cy jeaHaunHe 6.10 - 6.24. Ha ocHoBy anamuze
OBHX jeJIHAaYMHA MOXKE C€ 3aKJby4HTH Ja y muMma ¢urypuiie ner melycoOHo He3aBHCHHX
IIPOMEHJBUBHX, KOje C€ y3UMajy Kao NPOMEHJbUBE CTama. [0 Cy MOMEpame CIOJballbUX
TpembacTux hemnja (§ppc), M HOMepame M Op3HHA peTukyiapHe MemOpame (&, ué,) on
MEXaHWYKHX KapaKTEPHUCTHUKA, Ka0 ¥ MOTSHIMja]l MeMOpaHe criojbammbux cnymHux henuja (V) u
aKyMyJIMpaHu NOTeHIUjal (Q) o1 eNICKTPUIHUX KapaKTEPUCTHKA.

Jla O6u mMozen koxjee OMO MPEACTaBIbEH Y MPOCTOPY CTama y OMIINTEM OOJUKY IMOTPEeOHO je na
nocToju (GyHKIMOHATHA 3aBUCHOCT M3Mel)y MpOMEHJbUBUX CTama ca JECHE CTPaHe jeTHAuYnHE U
BUXOBUX U3BOJIa, KOJU CE Hajla3e ca JIeBe CTpaHe jelHaYrHe. BekTop cTama nMa reT He3aBUCHUX
IPOMEHIBUBHX - {&,, &, = Uy, Eone = Uone, V, Q). Jlasbe cpehuBame jemmaunna 6.10 - 6.24
MoJIpa3yMeBa Jia e U3BOJM IPOMCHJBUBHUX 3aIUIITY Kao (yHKIIM]ja IPOMEHJbUBUX CTamba.

W3Boa moMepama peTUKyJIapHe MeMOpaHe jeHaK je Op3uHU KpeTama PEeTHKYIapHe MeMOpaHe.
& =u, 6.25
W3Box npyre mpoMEHJbUBE CTama, Op3MHE PETHKYJIapHe MeMOpaHe, MOXE Ja Cce OApPEeNd W3

jenHaumse 6.12 npu yemy jepHaunHa 6.15 Mopa 6utH y3era y o03up.

my (gr + gohc) +1p (fr + éohc) + kp(&r + Sone) = —p 6.26
.o .o T . T . k k
¢r :_fohc_m_ifr_m_l;fohc_m_l;fr_m_ifohc_mibp 6.27

Jlpyru U3BOJ] MOMepama CHoJballbUX TperbacTux henuja oapelhyje ce u3 jenHaunHe 6.23.

[ R : K 1
$ohe = _Efohc - Efohc + Efohc 6.28

Cuiy koja ce jaBjba y CIOJbALIBMM TpPEMJbAaCTUM hemnujama ce 100uja HaKOH HWHTErparyje

jenHaunHe 6.21.

dQ . . . . 1 . 1 . 1 1
EzQ=Cg'(V_Tpfohc)$fohc=EV_C£]_TPQ:fohcz V———0Q 6.29

T CgTp
3aMeHOM M3pa3a 3a CwIy u3 jenHaunHe 6.29 y jennaunny 6.28 nob6ujamo u3BoI Op3uHE KpeTama

CHOJbALIBUX TpeIbacTuX henuja y QyHKIMjH MPOMEHIBUBHUX CTambha:
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.o R .
$one = — v $one — S;ohc + = (_ V- C_Tp Q) 6.30

Jlpyr M3BOJ TIOMEpama CIOJbAIIbUX TperbacTux henwja w3 jemnaumHe 6.30 ce yBoau y
jemHaunHy 6.27 u mocne cpehuBama M3BOA Op3uWHE KpeTama pEeTHKyIapHe MeMOpaHe no0uja

00JMK aat jeqHadnHOM 6.32.

f _(R_T\g _Tbyg K_ kb _kp e 1 1 1 6.31
Er - (M mb) fohc 'fr + (M b) S;ohc Er TpMV + CyTyM mp

mp mp
VY jennaumHu 6.31 MOTpeOHO je jOII CPeAUTH WiIaH KOJU CaapKA MOMEpame CIOJballbHIX
Tpemwbactux hemuja (€,p.), C 003MPOM Ja Ta BeNWYMHA HUje MPOMEHJbUBA Y MPOCTOPY CTambA.
[Tomepame crnospammHUX TpersbacTux henmuja (&ype) j€ PyHKIMja MOTEHIMjada MeMOpaHe
croJballllbuX CIymHuX henuja (jemnaumna 6.17). Kpajwu u3pa3 u3Boja Op3uHE KpeTama

peTHKyIapHe MeMOpaHe 3aMucaH je jeAHaduHoM 6.32.

. . k r R 7 KT,  kpT, 1 1 6.32
Er:ur:_m_l;fr_m_l;ur-l'(ﬁ__b)uohc V+< E— p"'%_M)Q__p

mp mp
Kpajwu u3pa3 u3zBojga Op3uHe KpeTama CIOJbAllbUX TPEIbacTuX henuja maT je jelHadYnHOM
6.33.

. ) R 1 KT, 1 6.33
$one = Uope = _Euohc +p_V + (__p__) Q

MexaHnuke KapakTEepUCTUKE Cy U3BeJeHE Y (PYHKIIMjU MPOMEHJbUBUX cTama. [loTpedHo je jour
U3BECTH U €JIEKTPUYHE KapaKTepUCTUKE Y (QYHKIM]JH NPOMEHJbUBUX CcTama. M3Box moTeHnujana

MeMOpaHe ce 00uja u3jeHavaBambeM n3pasa 3a eNeKTPUYHy CTpY]jy (jenHaunne 6.16 u 6.24).

. . i . . G
CVHGV+Q=i=aé +aé >V ="26 +2u, - CTuohC—EV 6.34

W3Box akymynupaHor noteHiujana, @, robuja ce nudupeHuupameM jeqHaunte 6.17:
1
$one = TpQ =0 = Efohc Q = _thc = uohc 6.35

Jennauune 6.25 u 6.32 - 6.35 Gpopmupajy nIpocTop CTama, MTO MOXKe OUTH 3a110CaHO y O0JIHKY:

64



Mumunia Hukommh JloxTopcka mucepTanmja

r 0 1 0 0 0 T 6.36
_kb _Th R_Tb . 1 KTp_kbi 1
( 1.11' \ mp mp, M my LM M m,  CgM|[ [ &) ( 01]
vy o & 0 _kn_ 1l | (-
guohc¥= M TpM M CygTpM 4u0h6¥+4 0b$p
L 14 J Ga & _ 1 G 0 l 14 J | o |
0 C 1CTp c Q k 0 }
0 — 0 0
| Tp 1

VY jennaunnam 6.36 MaTpuIa cTama, AUMEH3Mja 5 X 5, cacToju ce on BUIlIe mapaMmerapa, 4uje cy
BPEIHOCTH IO3HATE M KOje Ce YIIIABHOM Memajy Oyx Oa3miapHe MmemOpane. Bpemnoctu

rapaMmerapa MaTpHIle CTama JaTu Cy y Tadenu 3 (BpeAHOCTH Cy JaTe y OCHOBHHM jeTUHHUIIAMA

Sl cucrema).
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Tabena 3: BpenHoctu mapameTapa MaTpHIie CTamba.

Tabemna 3 OzHaka | Jenuaute baza CpennHa Armekc
MexaHuuKe KapaKTePUCTUKE
KoprujeBor oprana
Macg CIIOJBAIIBUX CITYLIIHUX M [ka] 28.101 5.10° 28.10°
hemuja
Hpurymetse criopatmbix R [kg/s] | 9.4-107 | 9.23-107 | 1.85:10°
ciymnux henuja
gpyT.OCT CTIOBALLIELHX CIIYIIHHX K [kg/s?] | 1.96.10" | 1.06-102 | 7.64.10"
enmja
?:;;ifi;“gjgg;xg@m 1o m | [kg/m? | 1.24-10% | 7.1.10% | 4.1.10"
[Ipurymeme 6azunapae MmemOpane - [kg/sm?] | 4.8-107 797.102 168-10°
T10 jeTHHUIIN MTOBPIITIHE ) ) )
2 2
prTOCT OasumapHe MeMOpaHe 1o K [kg/s™m 1.96.10° 1.107 314.10°
jEIMHMITN TTOBPIIHHE ]
Enextpo-MexaHnuke
KapaKTePHCTHKE CIIOJbAIIEbHX
TpembacTux henmja
OceTJpHUBOCT KaHaJIa Ha TOMEpame
peTUKyIapHe MeMOpaHe, oIy KHa g [A/m] 1.6-10° | 6.23-10" | 2.04-10"
T'YCTHHA CJICKTPUYHE CTPYje
OceTJpUBOCT KaHaa Ha Op3UHY
PeTHKyIapHe MeMbpare, a, [C/m] | 4.36-10° | 1.78-10° | 6.81-107
CJIEKTPUYHN TTOTEHITH]jall
MakcuMaJHU BPEeTHOCT CTPYje Ha
CIIOJhALIHUM TPEIJbaCTHM Imax [A] 6.7-10" | 3.2.10™ | 8.3.10™
henunjama
[MuesoenekTpryHa KOHCTAHTA T, [m/C] 2.4-10°
IIpoBoaspuBOCT MeMOpaHe G (Gy) [S] 9.1-10” 5.1-107 | 3.29-10°
Kanarrer memOpane C(Cy) [F] 1.4-10" | 3.23-10™ | 7.9-10™"
Kanauurer nposasa C, [F] 1.8-10™ | 3.3.10" | 7-10™
bazunapna memOpana
JyxwuHa GaszunapHe MmeMOpaHe x [m] 35-10°
[lupuna 6asunapHe meMOpaHe w [m] 3.1-10™ 4-10" 5.1-10™
dnynHa KOMopa
Inpuna y [m] 3.54.10° | 1.67-10° | 7.89-10"
Bucuna z [m] 1.77-10° | 8.35-10" | 3.94.10"
I'yctuna paynaa p [kg/m’] 1000
Koxiea
IToBpiiHa NOMPEYHOT MpeceKa A [mz] 6.27-10° 14.10° 31.107
KOXJIee
AxycTHyKa HHIyKTaHca (maca my, [kg/m‘] 110.10°

XEIMKOTPEME)
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[Tpobnem 3a pemnraBame Mojea AaTOT jeTHAYUMHOM 6.36 je MpUTHCAK KOjU Ce Hajla3W Ha JIECHO]
CTpaHM jeIHaYMHE W KOjH je (yHKIIM]a TPOMECHJBMBUX CTama, IITO Ce BUAM W3 jenHaunHa 6.10 -
6.14. Crora, nmpBo Tpeba U3padyHaTH MPUTHCAK, & 3aTUM PEIIUTH BEKTOp CTama. 13 jeqHaunHe
6.10 ce BuaM n1a je mapuujaTHA U3BOJ IMPUTHCKA 1O KOOPJMHATH, OJHOCHO IPOMEHA MPUTHCKA
Iy OazmiiapHe MeMOpaHe IPOIOPIMOHaIHA Op3uHU KpeTama (uynaa. [a 6u ce uckopuctuia
nmpoMeHa Op3uHe Kperama duynaa ayx 0asmiapHe memoOpane (jeqHaumna 6.11) jennaunna 6.10

ce jour jeqHoM audepeHIpa 1Mo X KOOPAUHATH.

v _ 00p _ a(_gg):_gia_uz (f)— 6.37
dx2 dx 0x ox A dt Adt ox Adt r

Z[a.n:e Apyru H3BOJA IOMEpama PCTUKYJIAPHE MCM6paHC MOXC Oa €€ 3aMCHH H3pa3OM U3

jenHaunHe 6.32 Uy U3 Apyre jeHadynHe MaTpuuHe jeaHaunHe 6.36.

92 KTy  kpT, 6.38
e r+(——;—")uohc——V+( 2%y )0 - Lyl
?p _ _pw(_kp g T R_m KTp kap 1 6.39
axz A [ mp fr mp Ur + (M mb) tone V + ( + )Q]
v
Amy
2w, W b R_m _ KTy _JTp , 1 6.40
ox2  amy’P T [ fr rt (M mb) one TpMV + (  my T ch) Q]
62 41
ﬁ_m = f(&r U Uone, V, Q) 6

Jennaunna 6.40 maje GpyHKIMOHANHY 3aBUCHOCT TMPUTHCKA M MPOMEHJBUBHUX cTama. [lomTo ca
neBe crpaHe jenHaunHe 6.40 mocToju Apyru MapIyjaHU M3BOJ MPUTHCKA MO X KOOPIUHATH
KOjoM ce JeduHHuIIe MojoXka] Myx OaszunapHe mMemOpaHe, oaromapajyhe je na ce mpuUMeEHH
METO/a KOHAUHUX pa3iIMKa 3a pellaBame NPUTUCKA U TO LIEHTPAIHA. 3a pellaBamke je HEONXO0IHO
3HATH W TPaHUYHE YCJIOBE, KOjU Cy Y OBOM cCiyd4ajy neduHucaHM jenHaunmHama 6.13 u 6.14.
OBako meWHUCAHW TPAHWYHU YCIOBH KOjU TOJPa3yMeBajy NMpPBH HW3BOJ TPAKEHE BEINYHHE
(MOTIyHW WK TaplujaiHu) HasuBajy ce upuxieoBu rpanuynu ycioBu [50]. Ipyru usBon
MIPUTHUCKA C€ alPOKCHMHpPA EHTPAITHOM Pa3IMKoM (jenHaunHa 6.42), mpu 4eMmy je § BeInunHa

KOHAYHOT JIeJIa ¥ Y OBOM CIIy4ajy u3HocH 50 um.

9%p _ p(x=8)-2p(x)+p(x+9) 6.42

dx2 62
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Koedummjentn koju cToje y3 MPUTHUCKE y CYCETHUM MpEecelrMa MOTY Jia C€ TPYMHIILY Tako Ja
dbopmupajy Marpuily Koja je TO CBOjO] CTPYKTypH TpoaujaroHamHa. Ha oBakBe marpuiie
MpUMEBYje Ce TPOIAUjarOHAIHA MAaTPUYHU alropuram (aJlrOpuTaM TPOJIHMjarOHATHUX MATPHIA)
wn TomacoB anroputam (Ha3BaH Mo OpuTaHCKOM (pu3mvapy um maremarudapy Tomacy, €HTIL
Llewellyn Thomas) [51], koju mpenacraBjba ympomrhen o0muk [aycoBe enuMHHALH]E.

TpoaujaroHanHu cucTeM Hanucas 3a n Heno3HaTux (i = 1 < n) uMa onTH 00JIHK:
ax(i—1)+bx(D)+cx(i+1) =d; 6.43

TponujaronasHu cCHCTEM HalMCaH 3a N HEMo3HAaTUX (jenqHaunHa 6.43) ©Ma MaTPUYHU 3aIMUC JatT

cienehom jeTHaYMHOM:
[bl c; O 0 0 1(xY) di 6.44
|az by ¢ 0 0 |I Xy d,
| 0 o OIQ s &:! : L
lo 0 ~ b, ¢4l an_ll ld, |
lo 0 0 a b, I\x) \a,)

TpoaujaroHaaHu CUCTEMHU HEMajy NMPBH KOCHUIMJEHT a, W MOCIEAmU KoepuuujeHt ¢, (a; =
¢, = 0), jep ca BUMa O ce M3IIA3WIO U3 JIOMEHA HEMO3HATOT BEKTOpPA KOjU ce Tpaxku (y OBOM
ciydajy x). Hemosnate BenmuumHEe Cy NMPHUTUCIH IO IpecenMa IyX OasuimapHe MeMmOpaHe
(p1, 02, -, Pny (n = 701)). Bekrop d nipesicTaBiba BEKTOP yJia3a, MO3HATE BEJTHYHHE.

[Tpu pemaBamy NOTPEOHO je AOAATH M TPAHUYHE YCIOBE KOjU Cy Je(UHUCAHH HA MOYETKY U Ha
Kpajy Jo0MeHa 00MYHO, TaKO Jla C€ Y MaTPHIIM BPILIU KOPEKIHja MPBOT U MOCIEHET pea.
I'pannunam ycioBu (jennaunse 6.13 u 6.14) ce anpokcuMupajy KOHAUHUM pa3jimKama IMpBOT peia

npeamuM (x = 0) u 3aamuMm (x = [).

(x+8)- . 1 1 )
PP = —piy = s p(x +8) —3p(x) = —pi, 645
p(x)-p(x=8) _  p 1 p 1 R 6.46
8 B Amhp(x) = (5 + Amh)p(x) sP(x—8)=0

Koedummjent § je Bpennoct kopaka u usnocu 50 um (35 mm/700). Ha ocHoBy jeqHaunne 6.45

1

: 1 : .
BHJIE CE BPEIHOCTH KoedwuimjeHata b; = —3 M= W3 jenmnaumnae 6.46 no0ujajy ce
: 1 1 .
KOCPUIMjEHTH A, = — S b, = 5T ﬁ. Bekrtop d; nma mo3Hat npBH WiaH JOOHjEH U3 MPBOT
h
TPaHUYHOT YCIIOBa, d; = —pVs. OCTaaK WIAHOBH MMa]y BPEIHOCT HYJIa, Ha TIOYETKY popadyHa.

TponujaronanHa matpuiia nputucka (F) nma koHavaH 00JIHK:
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_1 1 T 6.47
5 5 0 0 0 .
1.z 1 0 P1 —PVs
52 52 52 D2 0
Fp =d=1|0 0 : = :
2 1
0 0 == — Pn-1 0
= = (U o)
0 0 0 _E E+m_

Jlpyrn mapudjajHM H3BOJ NpPHUTHCKAa je (yHKIMja u3Boma Op3WHE pPETUKYIApHE JaMUHE
(jemnauymHa 6.37), OMHOCHO Ha Taj HAYMH (YHKIIMja CBUX MPOMEHJHPHBUX BEKTOpa CTama. 300T
tora he gecHa crpaHa jegHauumHe 6.47 wMMaTH JOAATHU 4YiIaH KOJU YKJbY4yje BEKTOp H3BOJA
MIPOMCHJBUBHX CTarbha MIOMHOXKEH Ca MaTPUIIOM TTOBE3aHOCTH.

1 1 .
1 2 0 0 6.48
b b ( p1 \ u

0
pv (77
7 @z 0 0 ’ . U
0 0 + [0 - 0 0 0] Uphe
1
1 |y, 1| | | v |
s Lo )

kan k

<

<

1
1,0
o) o) Amh_

[Iputucak ce onpehyje u3 jennaunne 6.48 mHBep3ujoM MaTpuile nputucka, F. Jlooujenu uspas
3a TPUTHCAK Ce MCHa y jelHAuuHy crama (jemHaunHa 6.36). MarpuyHa jenHauMHa ce Jajbe
cpehyje rpymnucamemM UYiaHOBA, TaKO Ja ce J00Hje OMIITH OOJIUK jeHAYMHE CTama ca HOBUM
MaTpuIlamMa cTama 1 ynasza. O0janimeH OCIyIakK je HCIUCaH Y HACTaBKYy.

ITpBo6uTHO popMupaHa jeHAUNHA CTakba UMala je OOJUK AaT jeIHaYMHOM 6.36:
X=AX+Bp 6.49
C npyre cTpaHe IpUTHCAK U3 jenqHaunHe 6.37 MOXe J1a ce HAIUIIEe Y MAaTPUIHOM OOJIUKY:
Fp=d+CX=>p=F1d+CX) 6.50
3aMeHOM Hu3pa3a 3a MPUTHCAK Y jelHAUMHy CTama Jo0Hja ce HOBA jeJHAYMHA CTama ca HOBUM

MaTpulaMa CTama U yiiasa.

X=AX+BF*(d+CX)=AX+BF'd+BF'CX 6.51
(I —BF'C)X = AX + BF~d 6.52
X=(-BF')AX+ (I —BF*C)"'BF'd = A,X + B,d 6.53

Hose MaTpuleC CTama 1 yjia3a Cy:
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Ay = —-BF ')A, Bp=({U—-BF'C)"'BF! 6.54
JenHauuna crama 6.53 je pemaBana y nporpaMckom nakeTy mariad, kopuihemem ODE (enri.
Ordinary Differential Equations) cosBepa. Pesynratu mnpBOr eneKTpo-MEXaHHYKOT MOJela

KOXJIee Cy JaTH y Ha Kpajy OBOT MOIJIaBJba.
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6.4.MogeJ koxJjiee y NpPOCTOPY CTamkba €A JIOHTUTYAMHAJTHUM (Y31Y’KHUM)

€JIeKTPUYHUM CIIpe3ameM

[IperxonHO omucaHu MOJEN KoXJjee y MpocTopy crama (moriasibe 1.1) mpezacraBiba enekTpo-
Mexannuku 1D mozen koxnee. Moaen je ynpomrheHe reomeTpuje, y3uMa y o03Up caMo jeAHY
CTpPYjy KOja ce CTBapa y CHOJbAlllbUM TPEeIybacTUM henrjama, He y3uMa y pa3MaTpame y31y:KHO
eJIeKTpUYHO crpe3ame 1D enemenara.

VY peanHOCTH MOCTOjU MpOMEHa MoTeHIMjana u3Mehy Tpu GuynaHe KOMOpe y CBaKOM IpeceKy,
Kao U IMpoMeHa HalroHa o] peceka 70 npeceka. HajnpubimkHUju MOJIeN KOjU CUMYIUpPa OBAaKBO

MOHAIIAkE je MOJET ca OTIOPHUIIMMA H3Mel)y mpeceka U oTnopHHIMMa U3Mel)y Komopa (ciuka

35).

Cnuka 35: [llemaTcku pUKa3 eNIEKTPUYHUX KOMIIOHEHTH y KOMOpaMa (QIyna U eIeKTPUYHOT Y31y>KHOT

Crpe3amba KYTHjaCTOF CJIICKTPO-MCXaHUYKOT MOJICJIa KOXJICC.
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[Ipu cBakoM mpeceky MOXKe ce U3BOJUTH IIeMa eJICKTPUYHOT KOJIa, KOja je IpruKa3aHa Ha CIIHITN

36.

LR AVATVAVES ANAN=T
Rty oY . Vi) e)
S
RE(M)  V2(n)
RO | M R9(n)
aAAAAS AAA=e
| Vi

R3(n) can) == q> 13(m)

"V

Vohc
R4(n) % c4(n) -|- CP 14(m)
ST | ysin)
A -
R11(n-1) g RE0) R11(n)

Cruka 36: lllema enekTpu4HOT KOJIa HOMPEYHOT IIpeceKa KOXJIee.

BpenHoctu oTnopHHKa M KOHJEH3aTOpa KOjU YYECTBY]y y 00pa3oBamy €JIEKTPHUYHOI KoJjla Y

TMOIMMPCYHOM IIPECCKY KOXJICC CYy NATC Y Tabenu 4.
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Tabena 4: BpemHocTy eneKTpUYHIX KOMIIOHEHTH ITOTPEYHOT MIPeceka KoXJiee — eNeKTPO-MEXaHUIKH

MOJEJT KOXJIEC Ca Y3AYKHUM CICKTPUIHUM CIIPE3AbEM CIICEMEHATA.

Tabena 4 Oznaka | JemuHure baza Cpennna Arekc
BpenHocTu oTnopHuKa
EJIIEKTPUYHOT KOJIa KOXJIee
Otnop mmely BectnOymapaor
CTENEHUILTA U JIUTaMEHTa R, [kQ] 200
(y3emsbema)
Otnop u3melhy BecTuOynapHor u
R, [kQ] 500
CPEMIIBET CTEICHUILITA
OTHop Ha CIYIIHUM JJIa4niiaMa R; [MQ] 6.6
OTnop Ha CHOJbALTHUM CITYIIHUM
] R, (MQ] 11 19.6 30.4
henujama
Otnop u3melhy OyOHOTr creneHuInTa
Rs [kQ] 80
U TUuraMenTa (y3emMJbermha)
Otnop m3mely cpenuuimer
CTEMEHUIITA U TUTAMEHTA Rg [kQ] 540
(y3emibema)
OTnop y3ay»HOT crpe3ama
Rg [GQ] 10 20 60
BECTHOYIAPHOT CTETICHUINTA
OTnop y3ay»HOT crpe3ama
Ry [GQ] 200 10 80
CPE/IMIIHET CTEIEHUIIITA
OTmop y3ay>KHOT cripe3ama 0yOHor
Ry [GQ] 60 20 100
CTETIEHUINTA
BpennocTtu konznesaropa
EJIEKTPHYHOT KOJIa KOXJIee
KamamureT caynHux amavunia Cq [F] 2.8-10™" - 1.6-10™
KamanureT Tema cnospanrmux 1 1 n
) C, [F] 1.4.10 3.23:10° 7.9-10°
ciymHux henuja
EnextpuyHo koo mpuKazaHO Ha ciunu 36 je morpebHo pemutu. [IpBo ce mpumemyjy

KupxodoBu 3aKkoHU U jeAHaYMHE c€ MUIIY 32 CBE TPH (UIyHIHE KOMOpPE Kao U 3a JBa 3aTBOpEHa

KOJIa, KOja onucyjy GQyKHIHOHHCAKE CIOJbAllIbUX TPENJbacTux hemuja.
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JemnakocT 30Mpa CBUX CTpyja KOje yliaze y 4BOp ca 30MpOM CBUX CTpyja KOje M3 Hbera u3Jasze

(ITpeu KupxodoB 3akoH) 32 KOMOPY BeCTHOYJIApHOT CTETICHMIIITA 3aMKcaHa je jeJTHaYUnHOM 6.55.

Vsv(1) Voy(M)=Vsp(n—1) | Vsp(n)=Vsp(n+1) | Vop(m)=Vsm(n) _ 0 6.55
Ri(n) Rg(n-1) Rg(n) Rz (n)

[TpBu KupxodoB 3akoH ce mpuMemyje U Ha OCTajie YBOPOBE EIEKTPUUHOI KOJIa — CPEIUIIEE
CTeMEeHUIITe U OyOHO CTEMEHUIITe, KOJIO YHYTap CHOJballlbUX TperbacTux henuja, Kao U 3a

KOJIO KOj€ U/Ie TIPEKO CIIOJbAlIbUX TPEIUbacTHX henmja.

Vem (M) —Vsy(n) Vsm(n)—Vo(n) Vsm (M) —Vsm(n—1) Vsm (M) —Vsm(n+1) Vip(m) 6.56
Rz (n) Rg(n) Rg(n—1) Ro(n) R3(n)

C3(M)Vpp(n) +i3(n) =0

Vse(M)—Vse(n—1) | Vse(n)—Vse(n+1) | Vse(n) _ Vonc(m) _ y o _ 6.57
Ra-) T Ram Romy ~ Rey  C4(MWone(n) —ia(m) =0
v . . Vohe
i3 (1) + 22 4 Cy M)V () = g (n) + 22+ €y (M)Vope(m) 6.58
Vsm(n) = Vst (Tl) + Vohc (n) - Vl (n) + Vhb (n) 6'59

Jemnaumne 6.55 - 6.59 ce masbe cpelyyjy rpynucameM 3ajeITHIYKAX WIAHOBA U MpeOariBameM
MO3HATHX WIAHOBA Ha JICCHY CTpaHy, Koja Mpe/cTaBjba yiia3 3a pellaBame HeIMO3HATUX HAIlOHA U

CTpyja ca JieBe CTpaHe jeIHauMHa.

_ st(n_l) ( ) [ 1 1 ] _ Vsp(n+1) _ Vsm(n) =0 6.60
Rs(n—l) Vs Rl(n) Rg(n-1) = Rg(n) = Ry(n) Rg(n) Ra(n)
_ Vsm(n—l) (n) [ 1 ] V() Vsm(n+1) | Vpp(n) + 6.61
Rg (n—l) Vm R,(n) Re(n) Ro(n—1) = Ro(m)]  Ry(n) Ro(n) R3(n)

Ca(M)Vnp(n) = 205 = iz ()

_ Vst(n—l) 1 1 _ Vst(n+1) _ . . 662
iy T Vst (W) [ R | Rip(m) Rs(n)] oo~ CaWVone(n) = iy(n) +
Vonce(n)
R4(n)
Vv Vohe
R+ G5 (Vi (1) = Cam)Vone(n) = ig(n) = i3 (n) + 720 0.63
Vem(M) = Ve (n) — Vi (n) = Vope(n) — Vi (n) 6.64

AKO pernunpovHe BpeJHOCTH OTHOpHHUKA R; 3aMeHHMMO ca o3Hakama (; jeaHauuHe 6.60 - 6.64

no0ujajy jJeTHOCTaBHUJU 3alKC, KOjH je JIaKIIe MPAaTUTH Y MATPUYHOM 3aIUCY.

74



Mumunia Hukommh JloxTopcka mucepTanmja

—Vo(n = 1)Gg(n — 1) + Ve, (MG () + Gg(n — 1) + Gg(n) + G,(n)] — 6.65
Vep(n + 1)68(n) — Vem(m)G,(n) =0

—Vemn —1)Go(n — 1) + Vi, (n)[G,(0) + Gg(N) + Go(n — 1) + Gy(n)] — 6.66
Ver (M) G2 (1) = Ve (n + 1)Go (1) + Vip (M) G5 (n) + C3(m)Vip (n) = Vo (n)Go(n) —
i3(n)
—Vse(n—1)G1;(n— 1) + Ve () [G11(n — 1) + G11(n) + Gs(n)] — Ve (n + 6.67
1DG11(n) = Ca()Vone(n) = is(n) + Vope(n) G4(n)
Vi () G3 (1) + C3(m)Vip (n) = C4(m)Vope(n) = ig(n) — iz(n) + Vope()G4(n) 6.68
Vem(n) = Vst (n) = Vip () = Vopc(n) — V1(n) 6.69
Ako ce y3me y o03up ma je konaenzarop C; = (0, oHma ce WM3BOJ HAMOHA HA CIYIIHUM
JUTaurilaMa He y3MMa Kao HElo3HaTa BEJIMYMHA U Taja BEKTOpP HAllOHA CAJIPKH MET HAIIOHCKHUX
BEIMYMHA, KOje Tpeba Ja ce oapese Ha OCHOBY jemHadynHa 6.65 - 6.69. Ykonuko ce ycBoju aa
KoHIeH3aTop (3 HHje 3aHEMapJbHMB, OHAAa hie BEKTOp HAllOHA HMMAaTH Kao METy HAOHCKY
BEJIMYMHY W3BOJ| HANOHA HA CIYIIHHM Juiaunnama, Vy,. IlpBu ciydaj, kama je C3 = 0,
peaCcTaBiba oipehuBame BeKTOpa HAMOHA, ca MEeT BEKTOPCKUX BeJWYMHA. TO Cy TpU HAIllOHA W3
Tpu QIyHIHE KOMOpE, HANOH Ha CIYIIHUM JJlauydllaMa ¥ W3BOJ HAllOHA Ha CIIOJbAIlEbUM

tperbactuM hemjama - V = Vo, Ve Vitr Vi Vone ) -

(6D 61+ 0 0 V@ Ul 6.70
G2-) G(2) G2+ 0 0 V() U@
: : : - N
0 0 G(N-1D- ¢N-1 G-DO||lvv-1| |vw-1)
0 0 G(N-) G(N) VN ) .
G,(n) + Gg(n—1) + 1 6.71
" Ga(m) + Gy () —G(m) 0 0 0
Go(n) + Go(n) +
6(n) = —G:(m) G — 1) Go(n) 0 G:(m) 0
0 0 G11(n _+1();5'|('nc);11(n) + 0 —C,(n)
0 0 0 Gz(n) —C,(n)
0 1 -1 -1 0
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—Gg(n—1) 0 0 0 0 6.72
0 —Go(n— 1) 0 0 0]
G(n—)=| 0 0 —G;;(n—1) 0 0|
0 0 0 00
L o 1 0 0 o
—Gs(m) 0 0 0 0 6.73
[ 0 —Go(n) 0 0 0]
G(n+)=| 0 0 —Gum) 0 0|
0 0 0 0 0
L o 0 0 0 o
0 \ 6.74

V2(M)Ge(n) — iz(n)
U (Tl) = i4 (n) + Vohc (n) G4 (n)
lis(n) — i3(n) + Vorc () Ga(n) |
Vohc (Tl) - V1 (n) )

Matpuynu 3anuc jeqHadnHa 6.65 - 6.69 nmat je jeqHaumnom 6.70, y3 mogatae jeqHaumue 6.71 -
6.74, koje neduHMIIY TOAMATPUIIE 3a CBAaKM TpeceK JyxX Oa3wiapHe MeMmOpaHe
(G(i),G(i =) u G(i +)) u BexTOpe yaaza mo npecenuma (U(i)).

Bekropcka jeqHaunHa Koja y3uMa y o03up HaloHe y KoMopama M Ha CIOJballllbUM TPEINJbaCTUM
henujama, ka0 M Y3Iy)KHO €JIGKTPUYHO clipe3ame, Tpeba Ja OyJe KOpUroBaHa 3a TPaHUYHE
ycnoBe. ['pannvnn ycnmoBu (jemHaunmHa 6.75) y3umajy y 003uWp 1@ je HamoH BECTHOYIapHOT
CTETEHHUIITA Ha MOYeTKy OazuiapHe MeMOpaHe jeJJHaK HYJIH, Kao U HalloH OYyOHOI' CTENEeHMILITA,
yuMe cy U oaromapajyhu ormopu jeaHaku Hynau. Ilopex Tora ysero je y o03up Jia je HamoH

CPeIUIIBET CTETICHUITA jeTHAK HYIU Ha MMOYETKY U Ha Kpajy OazunapHe MeMOpaHe.
Gg(1) = Go(1) = G11(1) = Go(N) = 0 6.75
Takohe, ornopuuin Rg 1 R{; Ha Kpajy XETUKOTpPEME Cy MOBE3aHU, C 003UPOM Ja Cy MPEKO

XeJMKOTpeMe MoBe3aHe (uIyniHe KoMope, BecTuOynapHo u 0yOHo crenenumTe. CTora ce Moxe

YMECTO OBHX OTIIOPHHUKA HAITUCATH H>UXOB 36I/Ip

Rg(N), Ryy(N) = Rg(N) + Ry (N) it Gg(N), Gyy(N) = ———— 6.76

Gg(N) G11(N)

['pannuHu ycnoBu ce 107ajy y jeqHadnHe 3a JeUHUCAKHE SICKTPUIHIX MaTpUIla Ha TMMOYETKY U
Ha Kpajy Oasuinapae memopane (n = 1, n = N).
Marpuna G (N) uma jomr aBa HoBa wiaHa (Gzq U Gq3), C 003MPOM J1a C€ y XEITUKOTPEMH CIIPEKY

BeCcTUOYIapHO U OyOHO CTENEeHUIIITE.
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[Gy(N) + Gg(N —1) + L ] 6.77
1 - — .
+ﬁ+GZ(N) GZ(N) G1N+ T 0 0
Gg(N) G11(N) g(N) G11(N)
G,(N G:.(N
-G, (N) (V) + i( )+ 0 Gs(N) 0
GN) = +Go(N — 1)
1
1 GuiN =D+ ————+
——T T 0 Gg(N) " G11 (V) 0 —C,(N)
G e ™ +GS(N)
0 0 0 Gs(N) —Cy(N)
0 1 -1 -1 o

N3Boheme je m3BpiieHo 3a ciydaj kama je C3 = 0. Y cuyuajy ga C; # 0 BekTop Hamona he
MMaTH 33 HEMO3HATy M3BOJ HAlOHA Ha CIYIIHAM JJladydilaMa yMECTO HaloHa Ha CIYIIHUM

Jj1adyuiaMma, KOjH CC CMaTtpa IIO3HAaTHM, a MaTpU4dHa je,[[Ha‘lI/IHa he mMmatu HemTo I[pyraqnjn

00JIHK.
G GAH) 0 0 0 (@ Y U@ 6.78
[G(Z—) G(2) G(2+) 0 0 ] V1(2) U,(2)
0 0 0 | :
0 0 0 GWN-1) G((N—1)+)J |V1(1v—1)| [U,(N—1) |
0 0 0 GNo) ey U vy ) Uyn
Vy = {V;w Vems Vst Vhb: Vohc }T 6.79
[G,(n) + Gg(n—1) + 1 6.80
+Gy(m) + Gy () —G(m) 0 0 0
Go(n) + Gs(n) +
G = ~G2(n) FGon— 1) + Go(n) 0 G 0
Gi(n —1) + Gy (n) +
0 0 1 £ Gu() 0 —C,(n
0 0 0 Cs(n) —C,(n)
0 1 -1 0 0

G(n =) u G(n +) ocrajy HenpoMmemweHe 3a ciy4aj aa je C3 # 0. BekTop yna3za mo npecennma

MMa HEeIlTOo JIpyradnju oOJIHK.

0 \ 6.81
V()G (n) — iz(n) — Vi (n)G3(n)
Ul (n) = i4 (TL) + Vohc (TL) G4 (Tl)

li4(n) — i3(n) + Vonc(n) Gy (n) — Vip (W) G3 (n)J
Vohc(n) - Vl (n) + Vhb (n)

77



Mumunia Hukommh JloxTopcka mucepTanmja

6.4.1. Cnpe3ame jeqHAYHHE eJIEKTPUYHOT MO/Iejia KoXJjee ca jeTHAYHHOM

CTamba.

Vna3zuu Bekrop U (jennaunne 6.74 u 6.81) Mmoxe n1a ce nmpeacTaBu Kao (GpyHKIMja TPOMEHIbUBUX
crama. Haronu V; u V, he Gutu 3anemapenu y Aajboj aHanu3u. Y ciydajy 1a je C3 = 0 kopucTu

ce yJa3HHM BEeKTOp W3 jemHaunHe 6.74. Ctpyja u3 jenHauumHe 6.24 je cTtpyja iz, JOK CTpYyja iy

. . N 1
0JiIroBapa MPBOM U3BOAY aKyMyJUpaHOT noTeHuujana (iy, = Q = = Eone = T—uohc). ITopen oBux
14 14

M3pasa 3a CTpyje KOpUcTe ce U jeanaunne 6.17 u 6.29.

r 0 0 0 0 O 6.82
( 0 Y |-ag —a, O 0 O|f & ) (&
_13 l ur uT'
U= ! i4 + VOhCG4- l = 0 0 Tp G4’ 0 J Uohc L = CE J Uohc L = CEX
i4 - i3 + VOhCG4J —a —a l G 0 LV = VOhCJ LVOth
L Vohc d v Tp 4 Q Q
0 0 0 1 o

Bekrop ynaza Moxe J1a ce Hanuine Kao (yHKIMja IPOMEHIBHUBHUX CTarbha, a MaTPHIIA KOpEJalluje
je matpuua Cy.
Marpuma kopenamnuje Tpeba a ce OApean U 3a CiIydaj Kajga ce Kouzaesarop C; HE M3y3uMa U3

063upa (C3 # 0). Bextop mpoMeH/bUBUX CTalkba y TOM CIIydajy UMa jOIIl jeJIHY MPOMEHIBUBY V.

r 0 0 0 0 0 07 I3 6.83
( 0 Y |-aq —a, 0 0 0 —Gs "
~fs ~ Vi Gs 0 0 LG 0 0] Uon
Ul = i4 + VOhCG4- = Tp 4 V =OVC = CE]_X
Li4 — i3+ Voncls — VhbG3J —ay; —ay — G, 0 —Gs 0 one
Vone + Vi Tp v
-0 0 0 1 0 1 hb

JenHaumHa CTama je MPOIIMPEHa 3a 4WiaH KOju yKJbydyje Bekrop HamoHa (V) mpeko maTpwiie

noBe3anoctH (E).

X=AX+Bp+EV 6.84
Jlpyra MaTpyu4Ha jeTHAYMHA je TpUTHCaK U3 jeaHaunHe 6.50, a kao Tpeha MaTpuyHa jeHAYMHA
ce xopuctu jequayuna 6.70 (GV = U), npu yemy je yna3HH BEKTOp JaT jeqHayrmHOM 6.82 (mim

jennaunHoM 6.83 axo je C3 # 0).
GV =U= CEX >V = G_lcEX 685

3aMcHOM H3pasa 3a NpUTHUCAK U HAIIOH Y je,[[Ha‘-II/IHy CTamka ,Z[06I/Ija CC HOBa jCI[Ha‘{HHa CTama Ca

HOBUM MaTpuliama CTama ¥ yjia3a.
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X=AX+Bp+EV =AX+BF *(d+CX)+EG'CgX 6.86
X=(A+EG 'Cg)X + BF~'d + BF~CX 6.87
(I-BF'0O)X=(A+EG *Cgp)X + BF~'d 6.88

X=(U-BF )" Y"(A+EG™1Cp)X + (I —BF*C)"'BF'd = A,X + B,d 6.89

Hose Marpure crama u yiasa cy:

A, =(—-BF10)"Y(A+ EG™Cg), B, =(I—-BF1C)"'BF! 6.90
JennaunHa ctama 6.89 ce takohe pemapa y nporpamckom nakery Matima0, kopumthewsem ODE
coJBepa.
Ako ce aHanmm3upa Mozen koja kora Baxku (3 # 0 jennaumne 6.84 - 6.90 umajy uctu o06nuK;
jeIrHa pa3iuKa je mTo ce ymecto Marpuiie Cp kopuctu Marpuna Cgq .
VY oBHUM jenHaunHaMa MOTPeOHO je jour neduHucaty MaTpully E, koja npeacraBsba Bedy usmelhy

BekTopa Hanona (V = {Vey, Vo, Vst, Vi, I./ohc}T vwin Vi = {Vy, Ve, Vi, I./hbr I./ohc }T) A un3BOAAa

. . . . 3T
MIPOMEHJbUBUX cTama {ur, Up, Uone, V =Vone Q} WIH

{ur' U,  Ughe, I}'=Vohc' Qr Vhb})T

VY cnyuajy kazna je C3 = 0 marpuna E nocraje marpuna E;, oqHocHo kazaa je C3 # 0 marpuna E,

0 0 0 0 O 6.91
[ 0 0 0 0 000 0 O
|00000| 000 0 0
000 0 0
00 0 1 0 0 00 0 1
5X5 0 0 1 0 0dgys
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6.4.2. dpexkBeHTHHU JOMEH Mo/ieJIa KoXJiee Y MPOCTOPY CTamba

[Tocnenmu neo oBor moriaBiba je mocBeheH mpeBohemy Mozena W3 BPEMEHCKOT JOMEHa y
(pEeKBEeHLIMjCKM M BHEroBo pemaname. [Ipumenom JlammacoBe Tpanchopmalmje Ha jeTHAUYUHY
6.53 mMozen moxe na ce npesene Ha (ppexBeHTHH JoMeH. DPEKBEHTHHU JOMEH j€ MOTOJHHjH 32
penaBame KaJ MOJEN IIOCTaHe CIOXKCHUjH, jep airoputaMm Opke paan ca (HpeKBEHTHUM
MOJIETIOM, HEro ca BpeMEHCKMM. To je jemaH oj pasjora 3amTo je Moaen npeBoheH u Ha
(pEKBEHTHU JTIOMEH.
Axko ce mohe on jenHaumHe 6.89, kao jemHauMHE CTama HAjCIIOKEHUjET pa3MaTpaHOr MOJela
KOXJIee Yy MpOCTOpy CTama, ca 3alucoM Yy OmmuTeM oOJuMKy W u3Bpmu ce Jlammacoa
TpaHcopmalja HaJg BOM J00Hja ce jeaHauumHa 6.92 (modyeTHH ycNOBU Cy y3eTd Aa Oyay
JeIHAKH HYJIH).

SX(S) = A,X(S) + B,D(S) 6.92
V jennauunu 6.92 X(S) je JlannmacoBa TpaHcdopmaija BEKTOpa NPOMEHbUBUX Y BPEMEHCKOM
nomeny X(t), D(S) je JlammacoBa Tpanchopmanmja BekTopa ymaza d(t), a S =jw je
KOMIUICKCHa mpoMmeHsbrBa. [lasbum cpehuBamem jemnaumae 6.92 mobumja ce BekTop

MIPOMEHJBUBHX Y (PPEKBEHTHOM JIOMEHY.

(SI — A,)X(S) = B,D(S) = X(S) = (SI — A,)"1B,D(S) 6.93
X(jw) = (ol — Ay) 1B,D(jw) 6.94
X(jw) = [jol —(I—BF1C)"Y(A+ EG1Cg)]"*(I — BF1C)"1BF 1D (jw) 6.95

Jennaumna 6.95 Moke Jla ce MOjeHOCTaBM 3a pellaBambe NpUMeHoM BynOypujeBe marpuie

unenturera (ear. Woodbury matrix identity) [52].

A+Uc)1=A1-Au(ct+vAatu)-tva? 6.96
BynOypujeBa maTpuiia UIEHTUTETa C€ KOPUCTU KaJa je JeIHOCTABHUjE Ja CE€ Tpa)ke€ WHBEP3HE
MaTpulle TOjeJMHaYHO, WM cy Beh oapehuBane, ma ce m30eraBa H3pauyHaBambE 3aBpIIHE
Matpulie koja je jennaka A + UCV, uynja uaBep3uja ce Tpaxku. Jpyru ciiydaj je kaja cy MaTpulie
U u V menpunarolene, 0JHOCHO CYBHUIIIE PA3IMIUTE 110 BPEAHOCTUMA O] MaTpHIle A.

Ha kpajy jennaunna ctama y GpeKBEHTHOM JJOMEHY Koja Tpeba J1a ce pely uMa o0JInK:

X(jw) = [jwl — (I = BF*C)™ (A + EG™1C5)]" (I — BF~'C) " 'BF'D(jw) 6.97
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PemaBame jenmnaumne 6.97 moapasymeBa IMo3HaBame pajga ca Marpuiama. OcuM MaTpUYHOT
pemaBamba HE IOCTOje Jpyre KOMIUTHKAIMje y pellaBakby OBe jenaHaunHe. He mocroju
mudepeHnupame HU y jenHoM neny. [IpBu W3BOJ BeKTOpa NPOMEHJBUBHUX y (DPEKBEHTHOM
JOMeHy J00HMja ce MHOXEHEM BEKTOpa MPOMEHJbMBHX cTama X(jw) = X(S) ca mMarmHapHUM
YJIaHOM, OJHOCHO KOMIUIEKCHOM INpoMeHJbHBOM (jw = S). IlpeBoheme y BpeMEHCKH JOMEH

BpIIIH Ce MPUMEHOM HHBep3He JlamiacoBe Tpanchopmaije Ha jenHaunny 6.97.
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6.5.Pe3yaTaTH eJIeKTPO-MeXaHUYKHX MOjIeJIa KoXJiee Y MPOCTOPY CTamba

Y O0BOM MOTJaBJby OIHUCAHH Cy EJEKTPO-MEXAaHWYKH MOJENe KOXJIee Yy NpPOCTOpY CTamba.
O6jammeHo je hopMupame YSTHPU Pa3InIUTa MoJiea KoxJee. 3ajeJHUYKO CBUM MOJIEINMA je
Jla Cy jeIHOCTaBHE reoMeTpHje W Ja Ccy aHanu3upaHu kao 1D mpobGnemu. HajjemnocraBHHjU
MOJIETT HE y3uMa y 003Hp €JIeKTPHYHO Y3IAY)KHO cHpe3ame enemeHarta. Hapemna nsa mopnena
KOXJIee pa3Marpajy y3IyKHO eIEeKTPHYHO CIpe3ame u3Mel)y enemeHara 6e3 U ca yKJbyuyHBambeM
KalalTUBHOCTHU CIYIIHUX JUIaYHIa y aHanu3y. Mozenu cy peuiaBand y BpeMEHCKOM JJOMEHY U
y TIpOrpaMcKoM nakeTy Matiad. Ha kpajy, HajcIoKeHHju MOET KOXJIee Y BPEMEHCKOM JIOMEHY
je mpeBezieH Ha (PEKBEHTHHU JIOMEH npuMeHoM JlarracoBe Tpancopmaryje.

bazunapna memOpana y mojenuma je mojesbeHa Ha 700 nmemoBa Mo JYyKHHM W 33 CBaKU
MIOTIPEYHHU TIpEcCeK ce pemasa oaromapajyha jemnaumna crtama. Ha Taj HaumH y OWiIo KoM
BPEMEHCKOM TpeHYTKy onpelyje ce 3505 HemozHaTHX BenuynHA (IO TIET IPOMEHJBUBUX CTambha
3a CBaKW Npecek), ogHOCHO 4206 Hemo3HaTUX BeIWYHMHA (IO IIECT MPOMEHJBUBHX CTama 3a
cBaku mpecek). Mako je Opoj jeqHauMHa KOjU C€ pellaBa BEJIUKH, jeHaYMHE Cy OOu4YHE
mudepeHnrjaTHe W jeTHOCTABHE 3a pellaBabe Ha padyyHapy, HyMEPHYKOM METOJIOM, y OBOM
cryuajy anroputMom ODE koju je pasBujen 3a pemaBame OOMYHMX JU(EPEHIIN]jATHIX
JeIHaYMHa y MPOrpaMCKOM MakeTy matrial. Pemema ce onpelyjy y kKpajmbeM KOpaky, a MOTy
OuTH IITaMIaHa U Mehypeniema, y n3abpanum melykoparuma.

CBu MoJieH y TIPOCTOPY cTama cy nopehenu ca ['puHBy0BOM (DYHKITHjOM, KOja j€ TIPBH YCIIOB
yckial)eHocTH MoJiena ca pealHuM OA3UBOM Koxiiee. Jlujarpamu 1oOujeHuX KapaKTepUCTUYHUX
MecTa yina3HMX (PpekBeHIMja U WbuBoXa nopehewa ca ['puHBYIOBOM (QYHKIMjOM jHaTa cy y
MOTJIaBJbY 7.

Ha cnuuu 37 je npukaszan o3uB (IoMepame) peTHUKyJIapHe MEMOpaHe U pa3IuuUuTUM yIa3HUM
(dbpekBeHIMjaMa 3a HajjeHOCTaBHUJU €JIEKTPO-MEXaHUYKU MOJIEN KOXJIEE Y MPOCTOPY CTama —

MOJIeT KOjU HE YKJbyUyje eNEKTPUYHO cripe3ame u3Mel)y eneMeHara.
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Cnuka 37: [Tomepame peTukyiapHe MeMOpaHe y GYHKIHUjU o] yia3He ppekBenuyje. Enexrpo-

MEXaHMYKU MOJIEN KOXJIee Y IPOCTOPY CTama 0e3 Y34y KHOT eJIeKTPUYHOT CIIpe3ama.

Ha ocHoBy cimke 37 MOXKe C€ YTBPAUTH KapaKTEPUCTUIHO MECTO 3a Yyina3Hy (PEKBEHIIN]Y KOje
OJIroBapa MPBHUM MTUKOBHMA 0/131Ba. Takole, youaBa ce U HENMPaBUIIHOCT OJ[3UBA TJIEIAHO Y JICTy
arekca, OIHOCHO uayhu ka Kpajy AyKHHE peTHKyJlapHe MeMOpaHe (0a3unapHe MmeMOpaHe), ILTOo
j€ mocieaniia HeyKJbyunBama XeJIUKOTpeMe y Mojiell. XeIUKOTpeMa, Kao MECTO TJe Ce crajajy
nBe ¢ayuaHe komope, Tpeba ma Oyne ykJbydeHa y MOJEN MPEeKo OAroBapajyher rpaHuyHOT
yCIIOBA.

Ha cnuim 38 je nmpukazaHa Op3rHa CHOJbAIIBUX CIYHIHUX heluja eleKTpo-MeXaHUUKOT Mojesa
KOXJIee y MpPOCTOpY CTama 0e3 y3AYXKHOI EJIeKTPUYHOI clipe3ama Yy (YHKIMjU Of yia3He

(bpexBeHLH]je.
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Cnuka 38: bp3una cniospammux cirymnux henuja y GyHKIMjH 011 yia3He GppekBeHnuje. Enexrpo-

MEXaHUYKU MOJIEII KOXJIee Y IIPOCTOPY CTama 0e3 y31LyKHOT eJIEeKTPUYHOT CIpe3ama.

Ha ocHoBy cnuke 38 u3BOaM ce 3akjbydyak Ja yCIOB XEIUKOTpeMe He moraha MHOTO O/J3UB
crioJpalImuX ciymHux henuja. To Ou 3HAYMIIO a XeTMKOTpeMa Koja moBesyje (hiaynuaHe KoMope
yTUYe Ha OCLHWJIOBake MeMOpaHa, ajdd HE HApOYMTO Ha IMO0jaBy oAromapajyhux crpyja y

CHOJhAIILUM CIYHIIHUM henujama.
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On3vBU CBHX NMPOMEHJBHBHX CTamba Ha TOJOBHHHM BPEMEHCKOI MHTepBajia MHTerpauuje (t =

25ms) mpukasanu cy Ha ciunu 39.
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Ciuka 39: O13uBH IPOMEHJBUBHX CTarba €JIEKTPO-MEXAHNUKOT MOJIeIa KOXJIEE Y IPOCTOPY CTarba KOjH
HE YKJbYUYj€ EJEKTPUYHO Y3Iy)KHO CIIPE3amk-e elieMeHaTa y TPEHyTKy t = 25ms oJ1 moYeTKa CUMYyJIaluje
3a ynasny (peksennujy oa 1 kHz. Ha ciuiu cy npukasaHe peioM IPOMEHIBHBE
{& u, Uonc V Q3T rmemano on HajBHIIEr Ka HAjHIKEM JUjarpaMy, Iy’ PeTHKyTapHE MeMOpaHe

(6azumapue memOpane). CBe BeJIMUYMHE Cy NPHKa3aHe Y OCHOBHUM jeIHMHULIAMA.

EnexTpo-MexaHWMYKH MOZEN KOXJIee Yy TMPOCTOPY CTama KOjH y3UMa y OO3Hp EIeKTPUYHO
Y3AYXKHO CIIpe3ame, ali He U KalMalluTUBHOCT CIYIIHUX JUIayuila, faje 00JbU OJI3UB MOMepama
peTukynapue memOpaHe, mTO ce Moxke BuaeTd Ha ciunu 40. Onactymame 0 CMUpHBamba
OCIIIIIallMja PETHKyJapHe MeMOpaHe U Jajbe TOCTOjU Yy ey MpeMa amekcy, aiud je To
OJICTYIIalbe Mame HEro y CIlydajy MpBOT MOJENa, Kaga eJIEKTPHYHO Y3IYXKHO CIpe3ame

elleMeHaTa Huje pa3MarpaHo (ciuka 37).
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Cnuka 40: [Tomepame peTukyiapHe MeMOpaHe y (GYHKIHUjU o] yia3He ppekBenyje. Enexrpo-
MEXaHUYKH MOJIEJ KOXJIee Y MPOCTOPY CTama ca Y3Ay>KHUM €JICKTPUYHUM CIIPE3abeM elieMeHara,

KalmalqUTUBHOCT CIIYUIHHUX JjIaduulia HI/IjC YKJbYyUCHa.

Ha cnumm 41 cy npukasanu OJ3WBH IMPOMEHJBUBUX CTama, y TPEHYTKY t = 25ms, 3a yna3Hy

¢bpexBenuujy on 1 kHz.
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Cnuka 41: On3uBY IPOMEHJBUBUX CTamba €JIEKTPO-MEXaHUYKOT MOJIENIa KOXJIEe Y IIPOCTOPY CTama KOjH
YKJbYUYj€ eJIeKTPUUHO Y3yXKHO CIIpe3ame eIeMEeHaTa, alld He ¥ KalallUTUBHOCT CIYIIHHUX JUTaYula, ¥
TPEeHYTKYy t = 25ms of moyeTka cumyJianuje 3a yiasny ¢ppexsenunjy ox 1 kHz. Ha cimnu cy npukasaHe
penom npomensbuBe (&, U, Uope V'  Q}T, rmemano on HajBUIIEr Ka HajHIDKEM JHjarpamy, Iyx

peTtukynapHe MmemOpane (6asunapue MmemOpane). CBe BeIMYMHE Cy MTPUKa3aHe Y OCHOBHHUM jEIMHHIIAMA.

86



Mumunia Hukommh JloxTopcka mucepTanmja

HajcnokeHnju enekTpo-MeXaHWu4KH MOJEN KOXJIee Yy MPOCTOPY CTama, KOjU j€ pellaBaH y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, YKJby4yje U y3IIY’)KHO €JICKTPUYHO CIIPE3arhe eJIeMEeHATa U KalalluTHBHOCT
CIYLTHUX JJIaYnIIa.

[Tomepama peTukynapHe MeMOpaHe U Op3UHE PETHKYIapHe MEMOpaHe U CIIOJbALIBHUX CITYIIHUX
henuja KoJ| €eKTPO-MEXaHUIKOT MOJIesIa KOXJIee Y IIPOCTOPY CTamba ca y31y)KHUM CIIEKTPHYHIM
CIpe3amkeM M YKIJbYUYECHOM KalallUTHUBHOIINY CIYIIHUX JUIa4Hila UMajy TOTOBO UCTH OJI3UB Kao U
KOJ eJIEKTPO-MEXaHHYKOT MoOjeNla KOXJIee y MPOCTOpY CTama KOjU YKIbydyje EJIEKTPHYHO
Y3IY)KHO CIIpe3ame, ald He W KamallUTUBHOCT CIYIIHHX JUIAYMIa, IITO jé U OYEKUBAHO, jep
HATlOH Ha CJIYIIHUM JUTaydilaMa, KOjU IPElCTaB/hba HOBY NMPOMEHJBHUBY CTamba, HE yTHYE Ha
MeXaHUYKe TIPOMEHJbUBE MOJIeNIa Y BEIIMKO] MepH. AKO ce Tmoriiea u3Boheme Mozena, yBoheme
HOBE NPOMEHJBHBE CTarba, HANlOHA Ha CIYIIHUM JUIadydiiaMa, yTuiahe Ha HamoH CpeauIlber
CTCIICHUINITA ¥ Ha HAIOH Ha CIOJhalllbiM CIYITHUM henwjama, Koju uMa yTHId] Ha MEXaHUYKe
KapakTepucTuke. M3 Tor pasiora HHUCY NPEICTaB/baHU OJI3MBH MEXaHWUYKHX KapaKTEPUCTHKA,
Beh pesynraru onrorapajyhux Harosa.

Hamon Ha crnospammsuM COyIIHMM henvjaMa W HamloH Ha CIYIIHWM JUlaydilaMa ce T'OTOBO

MOHUINTABajy (ciuKka 42).

——HamnoH Ha
CIIYLLIHUM
JUTayuamMa

15 20 25 3

Hamnon Ha
CITOJbAIIFb UM
CIIYITHUM
henujama

Hyxuna 6asmnapae membpane (o 6ase ka amekcy) [mm]

Cnuka 42: HaroH Ha CITyIITHEM JIJIaYUIlaMa ¥ HAITOH Ha CIIOJballllbUM CIyIIHUM henrjaMa 3a yiasHy
¢dpeksenyjy oa 4 kHz. Enekrpo-MexaHUUKH MOJIEN KOXJIee y IPOCTOPY CTama KOjH YKIbydyje

CJICKTPUYHO Y3AYKHO CHPE3abC CJICMCHATA U KATAHUTUBHOCT CIIYIIHUX JJIaYrLa.
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CabuparmeM HaloHa Ha CIYIITHUM JJIaddilaMa | HAallOHA Ha CIIOJhAllbHM CIYITHUM henrjama He
nobuja ce Hysa, ITO je YTUCAaK Ha OCHOBY MPBOT moriena Ha ciuky 42. Hajsehe oncrymame of

HYJIC jaBJba CE OKO KapaKTEPUCTHYHOT MECTa, OKO MeCTa IMMKOBA HamoHa (ciuka 43).
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Crnuxka 43: 30up HarmoHa Ha CITYIIHUAM JJIAYHIIaMa ¥ HallOHA Ha CTIOJhAllllUM CITyITHUM henmjama 3a
yia3Hy GppekBeHiujy o1 4 kHz. EnekTpo-MexaHUYKU MOJIE KOXJIEe y IPOCTOPY CTarba KOjU YKIbydyje

CJICKTPUYHO Y3AYKHO CHIPE3abC CJICMEHATA U KAITAHUTUBHOCT CIIYIIHUX JJIaYrLa.

Hamonu Ha cnymH#uM uiaduiiaMa ¥ Ha CHOJbAIIbUM CIYITHUM henmujaMa umajy pasiiuky O
CKOpO T y mpeeny nukosa [53].

Ha xpajy, HajclIO)KEHHjH €NEeKTPO-MEXaHWYKH MOJE] KOXJiee Yy MpOCTOpy cTama, KOju je
pelaBaH y BpEMEHCKOM JIOMEHY U KOjH YKJbyuyje eJIeKTPUYHO y3/1y’KHO CIIpe3arme eJeMeHaTa 1
KalalTHBHOCT CIYITHUX JJIaduIla, je mpeBeneH Ha (pexBeHTHH aoMmeH. Kon ¢pekBeHTHOT
JIOMEHa pelllaBamkeM MaTpUYHE jeHAUYMHE JTI00Mjajy ce peliema, Koja Cy KOMIUIEKCHU OpojeBH,
ITO je mocieauia Kopuiihema KOMIUIEKCHE MPOMEHJbHBE (PEKBEHTHOr JOMeHa (S = jw,
w = 27f, j —MMaruHapHa jeJHUIA).

300r noOMjeHuX pellema y KOIMJIEKCHOM 3amucy, MOroJHO j€ OJIPelIUTH AMjarpame Mojaynia u
¢daze, oTHOHCHO aMIUIMTYyJe U (asze, MoMepama peTHKyJlIapHe MeMmOpaHe, Op3uHe Oa3zuiapHe

MeMmOpaHe, oAroapajyhux HamoHa.
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Ha coumu 44 u counm 45 cy npukaszade amrumatyae U ¢asze Op3uHe OasmimapHe MeMOpaHe y
OJIHOCY Ha JTy)XHHY Oa3uiapHe MeMOpaHe 3a pa3iIuuuTe yiazHe QpekBeHIuje mooyne. bp3una
OasmnapHe MemOpaHe je no0ujeHa cabupameM Op3MHA PETHKYyJIapHE MEMOpaHE W CIIOJhAlImbHX
cinymHux henuja, mTo je KOpUIIheHO Kao jeAHa OJ alpoKCHMaIHja MPU H3BOhEHY €IeKTPO-

MCXaHHUYKHUX MOJCIIAa KOXJIEC Y ITPOCTOPY CTama.

1.40E-06
1.20E-06 -
1.00E-06 -

8.00E-07 -
——500 Hz

6.00E-07 - ——1000 Hz

2000 Hz
4.00E-07 -

2.00E-07 -/
//

OOOE+OO T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Crnuka 44: Ammntyne 6p3uHe Oa3uwiapHe MeMOpaHe y 0OJHOCY Ha Jy)XKMHY Oa3uiiapHe MeMOpaHe 3a
ynasue ¢pexseniyje ox 0.5, 1 1 2 kHz. ExexTpo-MeXxaHHYKH MOJIEN KOXJIEe Y MPOCTOPY CTamka,

(pEeKBEHTHH JOMEH.
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da3za 6p3uHe basunapHe MeMOpaHe [HKITyC]

Hyxuna 6asunapae membpane (o7 6ase ka armekcy) [mm]

Crnuka 45: daze Op3uHe 0a3miIapHe MeMOpaHe y OJJHOCY Ha Jy>KHHY Oa3uiapHe MeMOpaHe 3a yjaa3He
¢pexsenmje on 0.5, 1 u 2 kHz. EnekTpo-MeXxaHWYKH MOZIET KOXJIee y IPOCTOPY CTama, PpeKBEeHTHH

JIOMEH.

ITocmaTpamem aujarpama aMIuIuTyjaa U Qasa Op3uHe OaszminapHe MeMOpaHe MOXKE ce M3BECTH
3aKJbydak Ja AMjarpaMu aMIUIMTYyJa I0CTajy OWITpUjU ca moBehameM ylazHe (pekBeHlyje,
olHOCHO ToBehaBa ce Op3uWHa OCIIIOBama,a cMmamyje nepuosa. Illto ce tuue daza, cBe Tpu
ynazHe (pEeKBEeHIMje HampaBe J0 YeTHUPU IUKIyca 10 CMUpHBama cUrHana. IIpeBojHe Tauke
¢a3za nemaBajy ce OKO KaKpakTepUCTUYHHMX MECTa, OJIHOCHO MecTa HajBehe ammiuTyzae Op3uHe
O6asunmapHe MemOpane. JloOujeHM nujarpaMM W 3amaxama Cy y CKIaay ca mnocrojehum
pe3yaTaTuMa U3 JuTeparype, a BbUX0BO Topeheme je 1aTo y MoryiaBiby /.

Hamonu koju ce ctBapajy yHyrap KopTujeBor opraHa — HAamoOH Ha CIOJbAIIEbUM CIYIITHAM
henujama M HamoH Ha CIYIIHUM JUlavydllamMa Cy ojpeheHH Kao MPOMEHJbUBE CTama ENeKTPO-
MEXaHUYKOI Mojelia Koxyee y (DpeKBEHTHOM J0MeHy. EjexTpuuHe NMpOMEHJbUBE CTama 3a
pemema y (QPEKBEHTHOM JIOMEHY Takohe majy KoMmiuiekcHe OpojeBe. tbuxoBu om3uBu cy

nopeheHr 1 aHaJIM3UpaHH.
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Ha cmunm 46 je mpukaszaH nmjarpaM peaqHUX BPEIHOCTH HAMOHA HAa CHOJhAITHUM CIYITHUM
henunjama, HarOHA Ha CIYIIHUM JIJIaYUIlaMa U PEATHH JIE0 BbUXOBOT 30Mpa y GyHKIIH]jH MOJI0Kaja

Ha 0a3WIapHOj MEMOpaHHU.
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Cnuka 46: PeanHe KOMIIOHEHTE HAlOHA Ha CHOJhAIILMM CIYITHUM helrjaMa, Ha CIYIIHUM JTadniamMa u
peanHa KOMIIOHEHTa BUXOBOT 30Mpa Yy QYHKIHMjH O] 1MOJIoKaja Ha Oa3uiiapHOj MeMOpaHH 3a yia3Hy

¢bpexBennyjy ox 2 kHz. Enextpo-MexaHHUKH MOJIEN KOXJIee Y IPOCTOPY CTama, GPEKBEHTHH JOMEH.

Hanon Ha cnospamisuM CIIyIIHUM henujamMa M HaloH Ha CIYLIIHMM JjladydiiaMa “Majy TOTOBO
UCTH, aJld CYNpOTaH OJI3MB — CKOPO Jla ce Haja3e y mpoTuB (a3u. Y Jeny OKO MHUKOBA CUTHAJIM
umajy GasHy paziauky oA npubmmxHo . CurHaau OM ce MOHMIITABAIM KaJga OM UM aMIUIUTYHe
oune jenHake, a hazHa paznuka 6una . C 063UpoM J1a ce BUXOBE aMIUTUTY/AE UIAK Pa3JIuKYjy U
na je ¢a3zHa pa3iuKa HEIITO Mawma Of T y JAeldy OKO JOCTH3amha MAaKCHUMAIHHUX BPETHOCTH,
nocrojahe cUrHai Koju MpescTaBba BUXOB 30up. Pa3Ha pas3sinka HalmoHa KOjU HAcTajy yHyTap
KoptujeBor oprana — HamoHa Ha CHOJbALIKBMM CIYIIHUM henMjamMa M HaloHa Ha CIYIIHUM

JUlayniama 3a ynasny ¢ppexBeHnujy oa 2 kHz je npukaszana Ha cinunu 47.
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Crmuka 47: da3na pa3nrka HaloOHA Ha CIIOJHANTHIM CIYITHUM hellijaMa v HarloHa Ha CIYIITHAM
JUTavnnama 3a ynasay ¢gpexkseHunjy on 2 kHz. Enektpo-MexaHHIKH MO KOXJIee Y MPOCTOpY CTamba,

(bpeKBEHTHH JOMEH.

Ha cnumu 48 cy mpukazaHe aMIuidTyje€ HaloHA Ha CIOJbAIIbUM CIAYIIHMM henujama ¥ Ha

CIIYIIHUM JJIaYrllaMa, Kao U alIMIUINTA lbbUXOBOT 36Hpa.
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Crnuka 48: AruuTy/ie HalloHa Ha CIIOJhallllbUM CITYIIHUM henurjaMa, Ha CIyIIHUM JJIavuiiaMa U ariuTyaa
30upa HanoHa y (DYHKIUjH OJ1 MTOJIOKaja Ha Oa3uiiapHOj MeMOpaHH 3a yiia3Hy QpekBeHuujy on 2 kHz.

EnexTpo-MexaHMYKu MOAEN KOXJIee Y IPOCTOPY CTama, (GPEKBEHTHH JOMEH.

Ha ocHOBY npuKka3aHuXx 0J3MBa MOXE C€ 3aKJbYYUTH J1a Cy aMILTUTY/Ie OBUX HAIlOHA CIMYHE, Al
ce pasHKyjy 3a oApeheHu U3HOC y A€y J0CTHU3amka MaKCUMalHUX BPEAHOCTH, LITO MOKasyje
aMIUINTY1a BUXOBOT 30Mpa.

[TojaBa na mpu yna3HOM CHTHAy CHOJbAllllE CIyITHE henuje cTBapajy ojpeheHn cCurHain Ha3uBa
ce KoxyieapHa MUKpO(OHHja U MMa YJIOTY Y JIeTeKTOBamy ciayxa [54]. CurHan koju npeicraBiba
30up HamoHa, Koju HacTajy yHyrap KopTujeBor oprana, je MepJbUB M Jaje TMOTBPIY
(YHKIMOHATHOCTH CIOJbAIIBUX CIYIIHUX henunja, MTOo je 0/ BeIUKOr 3Havyaja 3a NalujeHTe Koju
HUCY Yy MOTyhHOCTHM Ja KOMYHHUIMpajJy ca Jekapuma — HoBopoheHe Oebe M maiujeHTH ca
W3BECHUM TOBpenama win Oojectuma. [IpoBepa cimyxa mnomohy curHama KoxJjeapHe

MHUKpOQOHHje MOXKe Ja OyAe JoJaTak MpOBEpH Cllyxa MOMOhY OTOaKyCTHYHHX emucuja [54],

[55].
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7. Ilopeheme pe3yjaraTa Mojes1a KoXJiee ca peaTHUM pe3yJTaTuMa U

JAPYTruM MeToJaMa

Pesynrare mozena koxiee je MOTPEeOHO MOTBPAUTH — MOTPEOHO je MOKa3aTH Ja ce IMOHAllame
MoOJIeJIa yKJIala y peajHo MOHalIamke Koxjee. JeaHa ox NpBUX IpoBepa MoJIeNa je NCIIUTHBAGE
KapakTepUCTUYHUX MeCTa yia3He (peKkBeHIHje u nopeheme OCTBapeHUX KapaKTePHCTUUHUX
Mo3MIIMja ca eMIUpHUjcKuM noganuMma. [lojaBy na pasnuuure (peKkBEeHLMje U3 OINCera YyjHOCTH
noOylhyjy HepBe Ha pas3IUYUTHM MECTHMa ayX OaswiapHe MeMOpaHe, OJHOCHO Jia Yyia3He
(dpekBeHIMje HA MeCTHMa M3HAJA MoOyheHuX HepaBa JAOCTHKY MAaKCHMAallHY BPETHOCT TPBH je
npumeTno u objacuno mahapcku oumodusuuap ILlopu ¢ou bekecu (enrnm. Georg von Békeésy),
koju je 1961. rogure no6uo HobGenoBy Harpamy u3 o6gacTu (pU3MOIOTHjE U MEAWIIMHE 33 JaTH
JONPHHOC pa3yMeBamy (QYHKIHOHHCama Koxiiee koa cucapa [56]. Ha ocuoBy bekecoBux
3anaxkama npodecop Honana I'punsya (errin. Donald Greenwood) je 1961. roaune n3BpHIno
Mepema Ha YeTBOPHIM CTyAcHaTta miuahux ox 29 roauHa, 4MMe je MPETIIOCTaB/BEHO J1a CY UM
KOXJIee 3/IpaBe, OJJHOCHO CIIyX OYyBaH. Y W30JIOBAaHUM co0aMa Cy U3JIaraHu jeJHOM YUCTOM TOHY
U3 OICera 4YyjHOCTH, a 3aTHM je MyIITaH U JPYTd TOH UCTe (PpeKBeHIIH]je, KOjy je 3aTuM [ puHBYI
MEHao 0 TPEeHyTKa Kaja OM HMCHOHTaHWK 4yo W Jpyrd ToH [7]. Ha ocHOBY oBHX Mepema
['puHBYyx je oapeano TanacHe QyKUHE yiaa3HUX (peKBeHIMja Ay OazuiapHe MeMOpaHe U U3BEO
KpUBY 3a cUcape Koja Jaje 3aBUCHOCT u3Mel)y yma3zHne (pekBeHIM]j€ YUCTOT TOHA U MO3UIIHM]E Ha
6a3unapHoj MeMOpaHH, T ce Hajla3e ciaylHe henuje koje cy nodyheHne THM TOHOM.

f=A10% - K) 7.1
VY jennaunnu 7.1 f je ¢ppexBeHuuja nodyne, A je KOHCTaHTa CKalIHpama 3a yJla3Hy PpeKBEHLU]Y
U HajBUIIY (PEKBEHLM]Y KOjy BpCTa MOXe Jia uyje (ropma rpaHulla U3 orcera 4yjHoctH), K je
KOHCTaHTa WMHTErpaimmje, Koja IMpelICcTaBba OJCTYIMAmkE O] JIOTAPUTAMCKE TPUPOJIE KPUBE H
3aBHCH OJ] HajHIKEe (DPpEKBEHIIM]€ KOjy BpCTa MOXe Ja uyje (I0Wba rpaHula U3 OIcera 4yjHOCTH),
a je HaruO KpWBe, a X TMpEACTaBJba PacTojarke O]l alMKATHOT Jejia OazuiapHe MeMOpaHe /0
peruoHa oJ1 MHTepeca, OJTHOCHO /10 KApaKTEePUCTUYHOT MeCTa ya3He (PpeKBeHIH]e.
Bpennoctu mapamerapa u3 jeaHauuHe /.1 cy matm y TaGenu 5 3a 4yoBeKa M jOII HEKe

KMUBOTHELCKE BPCTE U3 Kiiace cucapa [57].
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Tab6ema 5: [Tapamerpu [ puaBymOBe (DyHKIIH]jE 32 YOBEKA M JOIT HEKE JKUBOTHELC U3 KJIace chucapa.

Tabena 3 Al a[-] X [mm] KI[-]
Yosek 165.4 0.06 0+35 1
Mauka 456 0.084 0+25 0.8
UuHunna 163.5 0.114 0+18.4 0.85
Mopcko mpace 0.35 0.1135 0+18.5 0.85
Majmyn 0.36 0.08203 0+25.6 0.85

VY cxiany ca jenHaunHOoM 7.1, kazma ce y3Mmy y 003up nmapamMeTpH 3a JbYJCKY KOXJey; jo0uja ce

I'punBYynoBa KpuBa, NpuKa3aHa Ha cauuu 49.
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Hyxuna 6aszunapHe MmemoOpane (o7 6a3e ka amekcy) [mm]
Cnuika 49: 'punBy0Ba QyHKIIMja

Om3uBu cBUX Mojena koxiee cy mopehenu ca ['puaBymoBom ¢dynkmujom. Ha coumm 50 cy
MpHUKa3aHW OJ[3MBH MEXaHWUYKHX MoOjJela KoxXJiee — KYTHjacTHX MoJella Koxyiee ca u 0e3

Y3OYKHOT CIIpE3amka €JICMCHATa, Kao U CIIMPAJIHOT MO/JI€JIa KOXJICC.
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Cmuxa 50: [Topeheme noOujeHnx pe3ynrara KapaKTepUCTUIHUX MecTa yla3HuX (PPEeKBEHITH]a
MEXaHUYKHUX MOJeNa KoxXJiee — KyTHjaCTHX MOJieNa KoxJjee ca U 0e3 y3/Iy>KHOT CIpe3ama el1eMeHaTa ’

CIHpAITHOT MoJIela KoxJiee ca [ puHBYZ0BOM (YHKIIHjOM.

Ca cnuke 50 ce Moxe BMJETH J1a KyTHJaCTH MOJENU KoxJiee ca U 0e3 y3AyXKHOI cIipe3ama
enemenara npare n1o6po ['puaBynoBYy kpuBy. Onctynama on ['puHBYIOBE KpHBE 3a OBa JiBa
MoJiesla HacTajy npu yna3HuM ¢pexBeHnujama Behum ox 10 kHz. 3a ynazHy (peKkBeHLHU]Y OA
16 kHz xyTtujacTu MOJen KoXJiee ca y3AY)KHUM CIpe3ameM elleMeHaTa Jaje KapaKTepUCTHYHO
MecTo Ha pactojamy 3.15mm opn 0asze, JOK u3pauyHaBameM ['pHHBYHOBE (YHKIHjE TO
pacrojame u3zHocu 1.832484 mm y oaHocy Ha 6a3y koxiee. OxcTyname pelema Mojena y
OJTHOCY Ha EMIIMPUJCKO pellewme H3Hocu mnpubmmxHo 72%. Kyrujactu mozmen koxiee 0e3
Y3IY)KHOT cCIlpe3ama ejleMeHaTa 3a HCTy (pPEKBEHLH]y JAaje KapaKTepUCTUYHO MECTO Ha
pacrojamy 2.975 mm op 6a3e, IITO Yy OAHOCY Ha BpeHOCT [ puHBY10BE (QyHKIIM]E MPEJICTaBIbA
oAcTyname oj npubmmxHo 62.35%. Ocum TOra, KyTHjacTM MOJEN KOXJiee ca Y3AYKHUM
CIIpe3ameM elieMeHaTa 1moka3syje Behe oacTyname u 3a HUCKe ynaszHe ¢ppekBeHimje (< 250 Hz).
Wnak, 3a o0a monena ce moxe pehu na majy no0po mpeaBubhame KapaKTEpUCTHUHHX MeECTa
yna3HuX (ppeKBeHIMja o1 HHTepeca, a TO Cy yna3He gpekBeHyje y omncery og 250 Hz — 6 kHz,
OJTHOCHO (ppeKBeHIIH]je KOje Cy OUTHE 3a HOpMaTHO (YHKIIMOHKHCAIe TOBOpHOT amapara [58]. Ca

ciuke 50 ce MOXe MPUMETUTH M J1a CIHPATHU MOJEN KoxJjee jako noO0po mpatu ['puHBYnoBY
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KpuBy 3a ¢pekBeHuuje no 2 kHz. 3a ¢pexBenuuje Behe on 2 kHz rpaduk mokasyje Beha
OJICTyNama N0 BUCOKUX (¢pekBeHija (oko 15 kHz), HakoH dYera rpaduk oOmET NpaTu
I'punBynOBY KpHBy. OBe KapaKTEPUCTHKE OJI3MBA CE MOTY MONPABUTH MCHAKBEM MaTePHjaTHUX
KapakTepUCTHUKa Oa3uiapHe MeMOpaHe — MPUTYIIEHha U MOJyJIa €TaCTUYHOCTH, YHj€ BPESIHOCTH
HajBUILE yTUYY Ha OJ3UB MOJIENIa, BUIIIE HETO TeOMETpHja Mojena, mTo he OMTH MpUKa3aHo Y
MOTJIaBJbY 8.

OcTtBapeHa KapakTepUCTHYHA MECTa YiIa3HUX (PEKBEHIIMja KOHMYHHUX MOJelia KoxJjee ¢y Takohe
nopehena ca ['puaBynmoBoM ¢yHKIHjoM. Y Cly4ajHy KOHMYHHX ONPYKHHUX MOJIENa KOXJee —
o0nrka 3apyOsbeHe MpaBHJIHE NMUpPAMHJIE U Ca 3aKPUBJHEHUM CTpaHaMa padyyHaTH Cy OJ3UBHU
MoOJIeNIa ¥ Ha Ba3AyIIHO NMPOBOheme 3ByKa U Ha MPOBoeme 3ByKa KPO3 KOCTH JIOOAE, OJJHOCHO
TEMIIOpaJHE KOCTH Kao HajBaXHHUje 3a mnpoBohewme 3Byka 10 Koxiee. V3pauyHara
KapaKTepUCTUYHA MECTa yIa3HUX (PEKBCHIIM]a 3a JIBa KOHMYHA ONPYKHA MOjIesia KoXJiee, 3a JBe

BpCTe MpoBOhema 3ByKa, Cy MpHUKa3aHa Ha ciuim 51 3ajeqHo ca 'puHBYIOBOM (DyHKIIHjOM.
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Cnuka 51: [Topeheme noOHujeHNX pe3ynTara KapaKTepUCTUYHUX MECTa YIa3HuX (peKBEeHI]ja
MeXaHUUKHX MOJielia KOoXJiee — KOHMYHHUX MOJIeNa KoxJyee 00uKa 3apy0sbeHe MpaMuie 1 ca
3aKpUBJHEHUM CTpaHaMma, ca Ba3AyLIHUM IIPOBO)eHEeM U MPOBOhEeHEM KPO3 KOCTH, ca I pruHBYJ0BOM

GbyHKIHjOM.
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Ca cnuke 51 ce Moke BUACTH Ja KOHMYHU MOJICTH KOXJIee mpaTe 00JUKOM o/13uBa [ puHBYIOBY
GbyHKIH]Yy, and y TOTJIey Ta4HOCTH Jajy JIOIIHUje pe3yiTaTe y OJHOCY Ha KyTHjacTe Mojele
Koxyee. /lajbM KOpHroBameM IMapaMeTapa — I€OMETPH]CKHX IapaMerapa W MaTepHjalHuX
KapakTepUCTUKa Oa3miapHe MeMmMOpaHe, NMPBEHCTBEHO MPUTYIICHAa M MOJyja €JacTUYHOCTH,
MOTY c€ JA00UTH 0O0JbM pe3yJTaTH 3a KapaKTePUCTHYHA MeCTa Yia3HHX (pEeKBEHIMja U 00Jbe
nokyianame ca ['punBynoBoM ¢yHkumjom. [locrojehn KOHWYHM MOJIENIN KOXJIEE Cy Ol KOPUCTH
3a CUMyJalMje W aHaJu3y OA3MBa MOJeNa IMpH HPOMEHH TI'C€OMETPHjCKUX IapaMerapa WIH
MaTepHjaTHUX KapaKTEepUCTHKA, TIPU Ba3IyIIHOM M MpHU MpoBohemy 3Byka Kpo3 KocTu. Jleo oBe
aHaJM3e je JaT y MoTJaBjby 5.

OcuM 1pTama MEHTPATHUX JIMHUja TIOMepama 0a3uiapHe MeMOpaHe 3a pa3iIHuuTe MEXaHHUYKe
MOJIeNIe U3 KOJUX MOXKE Ja € OJpea KapaKTepHCTHYHO MECTO yia3zHe (pEeKBEHIMje M HalpTa
KpUBa 3aBUCHOCTH YJIa3HMX (PEKBEHIMja W KapaKTEPUCTUYHHX MecTa, Koja ce TMOpedau ca
I'puHBYIOBOM (DYHKIIHjOM, 32 pazyMeBame (HYHKIIMOHUCAKA KOXJIEE j& 0]l KOPUCTH U TUjarpam
MojanHe Op3uHe OazunapHe memOpaHe. MonanHa Op3uHa Oa3uinapHe MeMOpaHe je KOMILJIEKCHA
BEJIMYMHA, M3pakeHa MPEKO XapMOHUjCKUX (DYHKIMja, HA OCHOBY KOJUX MOTY Ja C€ OApene
MOJyO, OJJHOCHO aMIUTATyAa Op3uHe U (asa.

Ammuiutyna MonaiHe Op3uHe Oa3wiapHe MeMOpaHe KyTHjacTOr MEXaHWYKOI MOJIea KOoXJiee ca
Y3IY’)KHUM CIIpe3amheM eJIeMeHaTa, KOjH je pellaBaH MeToJ0M KOHaYHMX eJIeMeHaTa, je opelhena
ca aMIUTUTYIOM MojajiHe Op3uHe, koja je nooujena WKB metonom (nuunmjanu ¢usnvapa Koju
cy passuiu merony — enri. Wentzel-Kramers—Brillouin) [59], [60], [61]. WKB wmerona
MoJIpa3yMeBa pellaBambe JMHEApPHUX AU(EepeHLrjalHuX jeJAHaYMHa METOJIOM MPOMEHJbUBUX
KoeduIMjeHaTa, YyuMe ce 100uja MpuOIMKHO pelemhe. AMIUIMTYIa MolalHe Op3uHe OazuiapHe
MeMOpaHe je oapehuBaHa mpu ynasHoj ¢pekBeHuuju ox 1kHz, a nobujeHa pemema cy

MpUKa3aHa Ha cauuy 52.
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Cruka 52: [Topeheme merone konaunux enemenara 1 WKB merone npu onpehuBamy MogaiHe Op3uHe

OaswapHe MeMOpaHe MEXaHHMYKOT MOJIEa KOXJIee.

Ca cnuke 52 BuaM ce Ja ce peliema J001jeHa MeToJoM KoHauHuX eneMmeHnata u WKB metogom
TOTOBO TIOKJIANajy, YuMe je MmoTBpleHa ymoTpeda pa3BHjaHOI MEXAaHHYKOT MOJENla U METOJe
KOHAUHUX €JIEMEHATa 32 J1aJba HCTPAKHBAA.

[Mputncak ¢unynga y xKoMopama MEXaHMYKMX MOJENIa KOXJEe je padyHaT Kao KOMIUICKCHA
BEJIMYMHA U 32 OWII0 KOjy moOyndy, ynasHy (pekBeHIH]jy, Moryhe je HaupTatu aujarpame Koju
71ajy 3aBUCHOCT U3Mel)y pealHOT ¥ UMaruHapHOT Jieja MPUTHUCKA U yIaJbeHOCTH of 0a3ze KoxJiee.
JloObujeHn pe3yiTaTd 3a TMPUTHCAK 3a KYTHjaCTH MEXAaHWYKH MOJENl KOXJIee ca Y3IyKHHM

cripes3ameM cy nopeheHu ca pesyaratiuMa u3 aureparype [32] (ciuka 53).

il

PP}
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x (mm)
Cnuka 53: Pacniogena ykynHe pa3inke IpUTHCKa 1y OazuinapHe MeMOpaHe yciel nodyae Ha jeTHOM
eJIEMEHTY Ha pactojamy o1 5 mm, 15 mm u 25 mm ox 6a3e, peaom, npu yina3Hoj (ppeKBEeHLINU 01
1kHz.
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EnexTpo-MexaHn4KH MOJIENIN KOXJIee KOjU Cy pa3BHjaHU y MOJIETy CTama U PEIIaBaHH y MatTiad
COpTBEPCKOM MaKeTy Cy MPBOOMTHO MCIUTHBAHU HAa Ta4HOCT oxpehuBama KapaKTepHCTHYHOT
MecTa yrnasHe (peKBeHIIMje, IITO 3HaYH Ja Cy A00HjeHu pe3yaTaru nopehenu ca I'punBynoBoM
¢ynkuujom. Hajsehe mnomepame perukynapHe MeMmOpaHe MoXe Ja Cce  cMarpa
KapaKTepUCTUYHUM MECTOM yia3zHe (DpeKBeHIMje, jep MOJAENIH KOXJee Yy IMPOCTOpY CTama He
YKJbY4Y]jy 3aC€0HO CMUIabe CIYIIHUX JUIa4nIla, CAMUM TUM H JJOAATHO TIOMEPame PETHKYJIapHEe
MeMOpaHe y olHOCY Ha OasminapHy MeMOpany. Ha cnumm 54 npukasanu cy H00HjeHH pe3yiTaTu
HAJIIPOCTHjEr Pa3MaTPaHOI EJIEKTPO-MEXaHMYKOT MOJIeNa KOXJIee y MPOCTOPY CTama, a TO je

MOJIET KOjJU HE YKJbyUyje Y 003Up y3/1y’)KHO €JIEKTPUYHO CIpe3ame eJIeMeHara.
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Cnuka 54: I[Topeheme 1o0MjeHNX pe3ynTara KapaKTepUCTUYHUX MECTa YIa3HuX (pPEeKBEHIHja eIeKTPo-
MEXaHUYKOT MOJIela KOXJIee y IPOCTOPY CTama 0e3 y3IyKHOT eJIeKTPUYHOT CIpe3ama eJIeMeHaTa ca

I'prHBY1OBOM (DYHKII]OM.

Ha ocHoBy cnuke 54 Moe ce 3aKJbYUYHTH J1a €EeKTPO-MEXaHUYKH MOJIe] KOXJIee Yy MPOCTOPY
CTama 0e3 eNeKTPUYHOT Y3AYXKHOT CIpe3ama eleMeHaTa 100po mpatu [ puHBYI0BY QyHKIH]Y.
Kapakrepuctrana mecta cy npernusHuje oapehena 3a Hiwke ynazne ¢ppekeniuje. Ocum Tora 3a
BHINIE yJia3He (PpekBeHIMje je MOTpeOHO BPIIUTH KOPEKIM]y, KOja IMoJapa3ymMeBa Ja ce 3a

MakcHUMallHa IIOMepama y3UMajy BpPEIHOCTH W3 MpPBOI IWKa OJ3UBA, jep KOJ BHIIMX
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(dbpekBeHIM]a ce youaBa HECTaOMITHOCT OJ[3MBa M MOjaBa APYror nuka Behe amrmuTyne, o uemy je
oo peun y neny 1.1.

Kaparepuctuuna mecra ynasHux (pekBeHLHja cy oapehuBana u 3a eNeKTpo-MeXaHUUKe MOJETe
KOXJIee y MPOCTOPY CTama ca Y3AYKHHUM EIEKTPHUYHUM CIIPE3HEM elIeMeHaTa — MOJAET KOjU He
YKJbyUyje KalalUTUBHOCT CIYINIHUX JUladuia (cliMka S55) W MoOJen KOoju  YKJbydyje

KalalMTHBHOCT CIYIIHHUX JJIaduniia (cimuka 56).
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Crnuka 55: [Topeheme no0ujeHux pe3ynrata KapakKTepUCTUIHUX MECTa yjaa3HuX (PPEKBEHIM]a eICKTPO-
MEXaHHYKOT MO/IelIa KOXJIee Y IPOCTOPY CTamba ca Y3YKHUM eIIEKTPUYHUM CIIPe3amkeM eneMeHara, oe3

YKJbY4€HE KarmaluTHBHOCTH CITYIIHUX Jjauuiia ca [ puHBY10BOM (QYHKITH]OM.

EJ'ICKTpO-MCX&HI/I‘IKI/I MOZCIT KOXJIEC y MPOCTOPY CTamka Ca Y3y XHUM CIICKTPUYHUM CITPE3akhbEM
eJleMeHaTa, KOju He YKJbydyje KalallUTUBHOCT CIYIIHUX JJa4Mlia, OCTBapyje A00po nopeheme
ca ['punBy10BOM (yKHIIMjOM, OOJb€ HETO MPBHM MOJIEN KOXJIee Yy MpocTopy cTama. Koj npyror
pa3BHjaHOT MOJIeNIa KOPEKIIHje KapaKTePUCTUYHUX MECTa Cy MOTpeOHe 3a eKTPEMHE BPEIHOCTH
yina3Hux (pEeKBEHIIH]ja, IITO 3HAYM Ja j€ 32 HajHWIKE W HajBUIIE yJa3He (PpeKBEHIIHje U3 OTcera
YYjHOCTH YOBEKAa YOYECHa I0jaBa CEKyHIApHOT IHKa, KOjU HHje y CKJIaay ca IMojalnuMma H3

JIUTEpaType.
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Tpehu Mozen koxJiee y MpOCTOPY CTama, KOjH OCHM €IEKTPUIHOT Y3IY)KHOT CIIpe3ama y3uMa y
003Up W KamalUTUBHOCT CIYIIHHUX JJIa4yKila, Jaje CAMYaH OJ3UB 3a KapaKTePUCTHYHO MECTO
ynasHux (ppekBeHIuja (ciamka 56), Kao ¥ MOJIC] y KOME KarmaluTHBHOCT CIYIIHHUX JJIa4YHIla HUje

y3eTa y o03up. M kox oBor Mozena morpeOHe Cy KOPEKIUje 3a eKCTPEMHE BPEIHOCTH YIIa3HHUX

E€KBEHIIM]a.
p g
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Cnuka 56: [Topeheme no0ujeHnx pe3ynrata KapakKTepUCTUIHUX MECTa yjaa3HuX (PPEKBEHIHja SJICKTPO-
MEXaHUYKOT MOJIelIa KOXJIee y MPOCTOPY CTama ca y3/1y)KHUM eJICKTPUYHUM CIIPE3amheM elieMeHaTa, Koju

VKJbYUYj€ KamaluTHBHOCT CIYIIHUX JJlaunia ca [ puHBY0BOM (YHKIIHjOM.

Ha ocHOBY TOra TOXE ce 3aKJbYUMTH Jia HAIlOH Ha CIYIIHUM JUIadrilaMa HeMa BEJIMKH YTHIla] Ha
KapaKTEPUCTHYHO MECTO Yyia3He (pekBeHIMje 3a u3adpaHe HCTE€ TapaMmMeTpe Mojaena —
reOMETPHjCKE U MaTepHjaliHe KapaKTEePUCTHKE.

Ha kpajy, nopehewe ca I'punBynoBom ¢(yHKIMjoM je ypal)eHO M 3a HajClOKEHUJU pa3BUjaHU
BPEMEHCKH €JIEKTPO-MEXaHWYKHA MOJIeNl KOXJIee y TpPOCTOpY CTama, KOjU je TpeBelneH Ha

(pEKBEHTHU JIOMEH.
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Cmuxka 57: [Topeheme no0ujeHnX pe3ynraTa KapaKTePUCTUIHUX MeCTa yIa3HuX (hpeKBEHIINja eJIeKTPO-

MEXaHHYKOT MOJIesIa KOXJIee Y IPOCTOPY CTama Y PPEeKBEHTHOM JAOMEHY ca [ puHBYZOBOM (yHKIIH]OM.

EnexTpo-mMexaHUUKN MOJEN KOoXJiee y MPOCTOpY CTama, y (PEKBEHTHOM JIOMEHY, Jaje peliema
3amoBoJbaBajyhe TauHocth y oaHocy Ha ['punBynoBy dyHKuMjy. Pemema cy Ommka
eKCIIEpUMEHTATHUM MepelhHMa 3a HIDKE yiazHe (QpekBeHnuje. M3yszerak cy HajHUKE yia3He
¢dpekBeHLyje, TJe ce BpIIM KOPEKIIHja, jep ce youaBa I0jaBa CIOPEIHOTr MUKA, KOJU MPETXOIH
MIUKY KapaKTepUCTUYHOT MECTA.

ITopehemem pesynrarta, JOOMjEeHHX 3a KapaKTepUCTUYHA MeCTa yJa3HHUX (DpeKBEHIIM]ja, 3a CBE
eJIEKTPO-MEXaHWYKE MOJIeNIe KOXJiee, KOjU Cy pa3BHjaHU y MPOCTOPY CTama, ca [ puHBYI0BOM
(GbyHKIIMjOM MOKE ce IohH 70 3aKkJbydKa J1a CBU MOJIEINIH /1a]y OJ3MBE 33J]0BOJbaBajyhe TaUHOCTH.
W3y3etak cy HajBHILE, HajHWXKE UM 00€ €KCTpeMHe yia3He (PpeKBeHIMje, Y 3aBUCHOCTH O]
Mojiena 10 Mozena. Kako 6u ce nzberia nojaBa MUKOBa KOjU MPETXOE MUKY KapaKTEPUCTUUHOT
MecTa WM C€ T0jaBJbyjy IMOCIe JOCTH3ama IPBOT IMHKa, MOTPEOHO j€ KOPHUTOBATH WIIH
MaTepHjalTHe KapaKTEPUCTHKE KOje Cy y3eTe y MOJeNNMa MM TpaHWYHE YCIIOBE Y Jeiy Oa3e |
anekca. IlokperameM BHIe cHUMyJalMja ca pPA3IUYUTHM BPEJHOCTHMA MaTepHjaTHUX
KapakTepuCcTHKa 0a3ze M amekca M aHaJIM30M J00MjeHUX OJ3MBa MOXe ce Johu 10 BpeaHOCTH,

Koje Ou mane oaromapajyhu oJ3MB 3a HajHHWXKE W HajBUILIE yia3HE (PEKBEHIIM]e W3 YOBEUHjer
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orcera uyjHoctu. C mpyre cTpaHe, OJCTymama OJ TAa4HOCTH OJA3WBA 3a OBE (DpEKBEHIHjE CY
Mamhe OMTHA, C 003MPOM J1a ce JbYJICKH TOBOP OJIBHja Y MAalUM IpaHUIIaMa OTICera YyjHOCTH U HE
o0yxBaTa HajHIDKE M HajBUILE (PPEKBEHIIN]E, KOj€ JbYACKO YBO MOXKE Ja Pa3JIUKYje.

OpekBeHTHH JOMEH 3a pellekha Jaje KOMIUIGKCHE OpojeBe, jep CalpKH KOMIUICKCHY
npoMeHJbUBY. KoJ1 KOMITTIEKCHHX OpojeBa KOPUCHO je OPEIUTH aMIUTUTY/e U (a3e curHana. Ha
cui 58 cy nopeheHe amriuTyae Op3uHe OaswiiapHe MeMOpaHe, a Ha ciauiy 59 dasze Op3une
OaswinapHe mMemOpane ca nocrojehom nureparypom [53], 3a pasnuunrte yinasHe (GpexBeHIH]e.
[Tpu nopehemy amrnryna moxe ce pehu ma o6a Mozena npeasuhajy KapakTepuUCTUYHA MECTa
yla3HUX (QpEKBEHIMja y CKIIay ca OYEeKMBAHKUM, y cKiaay ca ['punBynoBoM ¢yHkmjom. [Ipema
pacroieu KapaKTepUCTHYHUX MECTa BHIIE Yia3He (ppekBeHIHje cy Ormke 0a3aaHoM Aeny, J0K
Cy HIWXKe yrna3He (peKBEHIIMje MMOMEpPEeHe Ka ameKkcy. AKO ce IoCMaTpajy JIBE CyCcenHe yia3zHe
¢bpexBenuuje u3 gaureparype - 1400 Hz u 700 Hz, Moxe ce BUACTH Ja c€ HHUXOBa
KapaKTEepUCTUYHA MecTa Haiase peaoM jieBo ( = 18 mm) u mecuo ( = 23 mm) y omHocy Ha
KapakTepucTUyHO MecTo ynasHe ¢pekBeHnuje ox 1000 Hz, xoje je moOujeHO peliaBambeM
CIIEKTPO-MEXaHUYKOI Mojena Koxiee y ¢pekBenTtHoM mpomeHy ( = 20 mm). Bpeanoctu
aMIUIATYyla HUCy Tmopehere, jep Cy y IMTeparypu JUjarpaMd aMmIUIATya HaIpTaH!
KopumihemeM TPOM3BOJFHUX JIOTAPUTAMCKHX CKala, Kako OM IIMPH CHEKTap yJa3HUX
¢pekBeHnrja Morao aa Oyae Mpuka3aH Ha UCTOM aujarpamy. OIITpUHA aMIUTUTYZAA j€ BUIIE
U3pakeHa y pa3BHjaHOM EJIEKTPO-MEXaHUYKOM MOJENy KoXjee y (PpEeKBEeHTHOM JOMEHY, ajlu

pasnuka y Haru0y KpUBHX HHJ€ BEJIHKa.
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Cruka 58: TTopeleme aMIUTUTY 1A €EKTPO-MEXAaHHUKOT MOJIEa KOXJIee Y IPOCTOPY CTarba, y
(hpeKBEeHTHOM JIOMEHY, ca pe3yaTaruma u3 jgurepatype [53]. @pekBenimje KopuihieHe y TUTepaTypu cy
12000 Hz,5900 Hz,2900 Hz, 1400 Hz, 700 Hz u 300 Hz, rnegano ca jieBe cTpaHe (0aza) Ha JecHY

(amexc).

[Ipu mopehemy ¢aza u3Boau ce 3akjbydak Jga y o0a Mojeia CMUpHBame CUrHaia 3a BehuHy
aHAIM3UpaHUX YIIa3HUX (PpeKkBeHIMja Tpaje OJ TPU JO YETUPU IUKIyca, Kao U Ja HIKE
dbpekBeHMje uMajy Onake maaoBe, OJHOCHO cmopuje moBehaBajy Opoj Imukiyca, mTO je
MOCNeaNIa ToTa Ja HUKe (PPEKBEHIMje MOCTHKY MaKCHUMallHEe BPEIHOCTH ONMXKe armuKaTHOM

ACITYy MCM6paHC " J1a Cy CUT'HaJIU IIPE NJOCTU3ahbd MAKCUMAJIHEC BPCIHOCTU CTa6I/IJIHI/IjI/I.
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Cruxka 59: [lopeheme (aza enexTpo-MeXxaHUIKOT MOJIeNa KOXJIee Y MMPOCTOpyY CTama, Y PpEeKBEeHTHOM
JIOMEHYy, ca pe3yiraruma u3 aureparype [53]. @pekpenimje kopuiiheHe y JIUTepaTypu ¢y
12000 Hz,5900 Hz,2900 Hz, 1400 Hz, 700 Hz u 300 Hz, rnegano ca jieBe cTpaHe (0aza) Ha JecHY

(amexc).

Hanonu KoptujeBor oprana, xoju cy a00HMjeHH W3 €IEKTPO-MEXaHMUYKHX MoOJiela KOoxXJee y
IPOCTOPY CTama, Cy mopeheHu ca pe3yaraTiMa u3 rurearype. HaroH Ha crnoJpalmsuM CITYITHAM
henmjama ¥ HamoH Ha CIYIIHUM JJaddllaMa ce€ CKOpO Hajiasze y MpOTHB ()a3u W CIMYHHUX Cy
aMIUITATyAa. Y JAely JOCTH3ama MaKCHMAaTHUX BPETHOCTH pas3iiMKa je HEIITO Mama Onx T,
3axBajbyjyhu uemy mocToju 30MpHU CHUTHAJ OBa JiBa HAloOHa, KOjU IPEJCTaBJba KOXJIEApHY
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MUKPO(OHHU]Y, KOja MOXe OMTH KopuitheHa 3a MOTBpAY (QYHKIIMOHATIHOCTH Koxiyee. Ha ciumm
60 je mpukaszano mopeheme Harona KoprtujeBor oprana, Koju cy A0OHjEeHH H3 €JIEKTPO-
MEXaHHYKOT MOJIelia KOXJIee Y BPEMEHCKOM JOMEHY, ca pe3yiraruma u3 jureparype [53]. Pa3na
pasznuka u3Mel)y HamoHa y o0a Mojena je MpUOJMKHO T M MOXE Ce BUACTH Ja Cy J00HjeHe

AMIUIMTYC HpI/I6JII/DKHI/IX BpPCOAHOCTH.
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Cnuxka 60: [Topeheme curnana HaroHa Ha crioJbalIbuM ciymrHuM hennjama (Vyy, ) 1 HaroHa Ha
cymHuM anagnnama (Vy,,) BpeMeHCKOT elIeKTPO-MeXaHNYKOT MOJIeJIa KOXJIee M MOJielIa U3 JINTepaType

[53].

Ha couium 61 Cy IIpUKa3aHC (1)336 HaIllOHa CJICKTPO-MCXAaHUYKOI' MOJICJIa KOXJICC Yy BPCMHCKOM

noMeHy U (ase HamoHa (DPEKBEHTHOI MoOjeia M3 JIMTEparype 3a yla3Hy (pPeKBEHLHU]y O
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2900 Hz. Haronn u3 ob6a Mojena numajy mnaja ¢ase oko KapakTepuctuuHor mecra ( = 13 mm).
da3zHa pasnaukKa W3HOCH MPHOMMKHO 7T 0 AOCTH3amka MaKCHMAaJIHE BPEIHOCTU. Y JElly OKO
JOCTH3alkba MaKCUMaJlHe BpeIHOCTH ce ¢aze 0b6a Mozena cmamyjy. KpajeBu mujarpama ce
pa3nuKyjy. Y pa3BHjaHOM EJCKTPO-MEXaHHYKOM MOJENly Koxyiee y (DPEKBEHTHOM JIOMEHY
noctoju mopemehaj ¢ase, am cy HaloOHH U J1ajbe ca (ha3sHOM Pa3IUKOM O] MPUOIMIKHO TT, 10K Y
MOJIeNy M3 JHUTEpaType CUTHAIM HAlOHAa OCTajy NPHUOIMKHO MCTU W KOHTACTAHTH HA TpPHU

LHKJTyCA.
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Cnuka 61: TTopeljeme curnaia HarmoHa Ha criojpanimbuM cymHuM hienrjama (VD) u Hanona Ha cayrHUM

nmagnnama (VohC) BpeMeHCKOT elIeKTpOo-MeXaHWIKOT MOJIelIa KoxXiiee U Mojiesna u3 mureparype [53].
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8. AHajin3a oA3UBa MoJIeJa KoXJiee

Onucany MEXaHWYKH U EIIEKTPO-MEXAaHWUYKH MOJIEIM KOXJIEe C€ pa3jiuKyjy IO CBOjOj
CJIO’)KEHOCTH ¥ TI0 HAUYMHY pelllaBama. 3ajeIHNYKO CBUM MOJIEIIMMA KOXJIEE j€ TEKHba Jia MOKaXy
CTBapHO TOHAIIAlkEe KOXJIee, KAKO OHUX HAajjeHOCTaBHUJUX (PYHKITH]ja, TAKO U BPJIO CIOKEHUX
mporeca, Koju ce onsujajy yHyrap KoprtujeBor oprana. CrioxxeHocT wmojena moBehaBa
MOTyhHOCT MO/ieNMpama BUIIE Pa3IMYUTHX MPOIECa YHYTap KOXJIee.

Mogenupame KoOXJiee MOXXE HMAaTH, OCHM HCTPOKUBAYKOI KapakTepa, W MPHUMEHY Y
nujarHocTuim  nopemehaja ciiyxa. He mOCTOju MHOrO eKCIIEpUMEHTATHHX I[oJaTaka o
YHYTpAIIkhEM yBY, & CAMUM TUM H O KOXJICH, IIPBEHCTBEHO 300T HEMPUCTYIIAYHOCTH KOXJIee Koja
je cMerTena 1y0oko y Jo0amu yHyTap Temnopaitae koctu. OcuM Tora, BepoBatHoha omrehema
3l[paBe KOXJIee MPHIMKOM CKCIICPUMECHTAIIHUX Meperha HHje 3aHeMapibHBa, a omrehema Koxiee
JIOBOJIE /10 pa3IMYUTUX CTEMEHAa I'yOUTKa cllyXa WM MOTIIYHOT TyouTka ciyxa [62]. Huje moryhe
W3BECTH HHM MHOTO CKCIIEpHMEHATa Ha Koxjieama JOOMjeHHM O] JIelIeBa jep Koxjea Tryou
CBOjCTBa BPJIO Op30 mociie HacTymnama cMpTh [63]. OTekaHO MPUKYILUbakbe eKCIIEPUMEHTATHUX
noJlaTaka ycioBJbaBa oTpely 3a pa3BojeM Mojesia KoxJiee.

On oHMX Mepema Koja Cy HM3BOJJbMBA Hajuelmhe ce BpIIM MEPEHE CHrHAlla Ha KPYKHOM
po30py, KOju ce Hayasu y O6a3aimHoM neny OyOHor cremenuimnTa [64], [65]. Curnan koxieapHe
MUKpOQOHH]J€ je MOoKazaresb (PYHKIMOHAIHOCTU CIOJbAIIlbUX CIyIIHUX henuja, mrto je Beh
MIOMUIHAHO, Al HEe W cTerneHa (yHKIMOHATHOCTH. Ca KPYKHOT Mpo30pa ce BPIIM U MEpeHe
OTOaKyCTHYHHMX EMHCHja KOje ce Hajuemhe KOpHUCTE 3a CTaHJapHU TECT MPOBEpEe Cllyxa KOJ
HOBOopoheHux 6e6a. OcuM TOra, €KCIEpUMEHTAIHO je MOoryhe MepuTH TMOoMepame Tadyaka Ha
TEMIIOPAITHOj KOCTH M3a0paHMX TaKo Jia IMXOBO ITOMEPame OAroBapa IMoMepamy Tadaka Koje ce
HaJlaze Ucnoj, y koxyueu. Tako ce ozapehyje momepame y3eHruje, OJHOCHO OBAJIHOI IPO30pa,
OyOHe omHe u ciuyHo [66], [67].

[To3HaTo je kKako HW3IJIeAa OJ3MB 3JpaBe Koxjiee — aMIuMTyaa W (aza Op3uHe momepama
OasmnapHe MmeMmOpaHe, Kao M JujarpaMm yina3Ha (QpeKBeHIMja — KapaKTepUCTUYHO MECTO
(I'punBynoBa ¢ynkuuja). Oacryname oj oOiMKa o/A3MBa JAaje MH(OpManMjy Aa Koxjea He
¢GyHKIHOHMIIE Kako Ou Tpebano. HaumH Ha Koju OA3HMB OJCTyNa OJl OYEKMBAHOT MOXE Ja
MOKaX€ O KOM HEJOCTAaTKy je ped M Jia NOMOTHE JieKapy y JOHOUICHkY OMIyKe o Moryhem

nedewy. Ha u3BecTaH HauuMH O/3MB, KOJU je CHHUMJbEH KOJI MAaIMjeHTa, Jaje MHGOopMauuju o
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MOCJIeIUIIN, KOja je oBea 10 omTehema Wiu TyOuTKa Ciiyxa, ald He U O Y3poKy omrehema.
Mexannuka omrehema HUje Moryhe yBecTH y aHanM3y Ha JIPYTrd Ha4WH OCHM Kao CIy4ajHy
nopemehajuy ¢ynkuujy, anu omrtehema genoBa Koxiee, Koja Cy HacTajla ycjeln OakTepHjcke
nHOeKIje Wik Heke apyre Oonectn OM Morja Jga ce JOBeAy Y Be3y: OOJieCcT mamMjeHTta —
omreheme onpeheHor nema kKoxjee — OACTYMAmE OJl PETYIapHOT OA3MBA. Y HACTaBKy je
NPUKa3aHO HEKOJIMKO HEpEeryJapHUX O/3MBa KoxJiee u omTeheme Kor Jena KoxJiee je JOBEIO 10
TOT OJICTYIIakba.

[IpBo je ananu3upan oa3uB OazminapHe MeMOpaHe KOJ MEXaHWYKOT KyTHjacTOT MOJesia KOoXJjee
ca y3Iy)KHHM CIIPE3ameM eJIeMEeHaTa Kajia He MocToju omreheme Oa3unapHe MeMOpaHe U Kaja
nocroju mano omrehewme Ha cpenuHu MmemOpane (cimka 62). IlojaBa mpekupa Oasunaphe
MeMOpaHe je y3era y 003up H3jeHavyaBamEM JaHTOBOT MOJyJa €ACTHYHOCTH ca HYJIOM 3a
€JIEMEHTE KOjU IPEJICTaBIbajy MPEKua. Y KOHKPETHOM MpPHUMEpPY Y3€TO je y 003up Ja caMo Ha
Jielly jeHOT eJIeMEHTa MOocToju omreheme M amIuuTyae Op3uHe OasuiapHe MeMOpaHe cy

npuKasaHe 3a ynaszue ¢ppekseniuje on 250 Hz, 1000 Hz u 4000 Hz.

VYruiaj omrehema 6a3uapHe MeMOpaHe Ha OJ[3UB
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Crnuka 62: AMmntyna 6p3uHe Oa3wiapHe MeMOpaHe IpH 10jaBH MPEKUIa Ha CPEJUHH JTyKUHE
MeMmOpane u 6e3 omtehema (3apaBa MemOpaHna) 3a yinazue ¢ppexsenuuje og 250 Hz, 1000 Hz v 4000 Hz

KYTHjacTOT MEXaHHMYKOT MOJIENa KOXJIee ca Y3Iy’KHUM CIIPE3ambeM elieMeHaTa.
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Ha mecty npeknga memMOpaHe, KOHKPETHO Y OBOM CJIy4ajy Ha H-E€HO] CPEAMHH, JIOILIO j& 0
CKOKa y OJI3UBY, IIITO j€ ¥ OYEKUBAaHO, C 003UPOM J]a MeMOpaHa He Tocelyje KpyTOCT Y TOM JIEly,
KojoM Ou ce oaynpiaa Behum ocrmnanujama. Takohe, Ha OCHOBY MPUKA3aHOT JAHjarpaMa MOXe ce
3akJbydnTH 112 he ckok Outu Behu ako ce mecto omrehema Hana3u ONMKe KapaKTEPUCTHUYHOM
Mecty gnare ynasHe (pexsenuuje (1000 Hz). Ammiutyna he umat Behm CKOK M ako ce
omreheme MeMOpaHe Halla3u JIEBO 0] KapakrepuctuuHor mecra (250 Hz), Hero ako ce Hajiasu
necHo ox kapakrepuctuuHor mecta (4000 Hz). Pa3znor 3a To cy Behe ociuianuje Koje mpeTxoe
UKy W HUXOBO CMHUPHUBAaKE HAKOH JOCTH3akhba MAaKCUMAlHE BPEIHOCTH aMmIuIuTyae. Y
EKCIICpUMEHTATHOM MeEpemy, Koje OM MOrJio Ja ce JIoBelIe y Be3y ca Op3uHOM Oa3miiapHe
MeMOpaHe, IojaBa MUKa KOjU OJCTyMa O]l peryjapHor Haruba moria OM Ja ce TyMayd Kao
OJICYCTBO KPYTOCTH, Tj. Ka0 I0jaBa Mpeku1a Ha Oa3miapHoj MeMOpaHHu.

VY npyrom ciydajy HCIIUTUBAHO je¢ KaKo rmoBehame KpyToCcTH 0a3miapHe MeMOpaHe yTHie Ha eH
om3uB. AMIuuTyae Op3uHe OasminapHe meMmOpaHe cy oapehuBaHe 3a yia3zHe (peKBEHIUje Of
250 Hz,1000 Hz 1 4000 Hz, kao u y IPeTXOIHOM IIPUMEPY, ca pa3IMKOM Ja Cy caaa nmopehene
aMIUIUTyZle peryiapHux Oa3mwiapHuX MeMmOpaHama ca MeMmOpaHama KOjU WMajy JBa IMyTa
yBehany kpyrocT (cinuka 63). Ha ocHOBY mpuKazaHUX aMIUTUTYIa MOXKE C€ 3aKJbY4YUTH Ja Beha
KpyTocT OasmiapHe MeMOpaHe MmoMepa KapaKTepHUCTUYHO MECTO YJIEBO M CMamyje y M3BECHO]
MEpH BpPEAHOCT MaKcUMalHHX amiuutynaa [68]. JloOujenm pesyntatd Ccy y CKIagy ca
OYeKUBaHUM — Beha KpyTOCT yTHUe Ha Mame ocluialuje Oa3uiapHe MeMOpaHe U TyKe Bpeme
nocTu3ama MakcuMainHne BpemHoctd [69] Iloeehame KpyTocTH ce MOKe Ja HacTaHe YCIe
CTapOCTH 4YOBEKa, MaJla MOXKe€ OWTH W Y3pOK Heke umH(peknuje. Y mpakcu ce He JeliaBa Ja
MeMOpaHa Ha 11eJ10j JyXHHM noBeha KpyTOCT paBHOMEPHO, Kao LITO jeé TO CUMYJUPAHO y OBOM
IpUMEpPY, al C€ MEXaHWYKH KYTHjacTH MOJENl KOXJee ca Y3JIy)KHHUM CIIpe3amheM eleMeHara
MOJKE€ MCKOPHCTUTH 32 CUMYJIMPakhe PA3InIUTHX JIeI0Ba MEMOpaHe ca pa3IMuauTOM KpyTomhy y

Wby A00H]jama ITO jaCHU]Er 0J31Ba O0a3uiapHe MeMOpaHe IpU OBUM IPOMEHaMA.
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YTunaj u3sMembeHUX KapaKTepUCTHKA Oa3uiiapHe MeMOpaHe Ha OJ13UB
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Cmuka 63: AMmomntyaa 6p3uHe Oa3miapHe MeMOpaHe KoJ 1Ba ITyTa yBehaHe KpyTOCTH MeMOpaHe U KOJ
MeMOpaHe ca peryiaapHOM KpyTtorrhy (31paBa MemOpaHa) 3a yna3zHe (ppeKBEHIIH]je O
250 Hz,1000 Hz 1 4000 Hz xyTrjacTor MEXaHUYKOT MOJIeJa KOXJIee ca Y3y KHHM CIIPe3amheM

CJICMCHAaTa.

[ToBehame kpyrocTn Oa3mwiapHe MeMOpaHE c€ jaB/ba YIJIABHOM KOJI CTApHjUX TalMjeHAaTa H
OCTBape€HU OJI3MBH Cy Yy CKIQJy Ca YHBEHHUIIOM Ja MHUXOB TyOHTaK cliyxa YKJbYydyje
HEMOT'YhHOCT JIeTeKTOBama HIKUX TOHOBA, YWja Cy KapaKTEepUCTHMYHA MecTa IOMEepeHa Ka
armekcy win u3nasze u3 oncera memOpane [70]. Ocum HeagekBaTHE KpyTOCTH Oa3uiiapHe
MeMOpaHe KOJI CTapHMjuX MallljeHaTa BEJIUKU YAEO0 y TYOMTKY cilyXa MMa U IyOMTaK CIYIIHHX
henwuja, unju je 6poj HajBehu npu polerby U BpeMEeHOM MOKe caMo Ja ce cMamyje [71]. I'yourak
ciymHuX henuja 3HauM U HeMOryhHOCT MHepBalKje aluTOPHUX HepaBa.

Ha cnumnm 64 npukasad je aujarpam yia3Ha (peKkBeHLHja — KapaKTepUCTHYHO MECTO ca U 0e3
XEITUKOTpeMe KYTHjaCTOI MEXaHMYKOT MOJIeNla ca Y3IYy)KHUM CIpPe3ameM eJeMeHaTa.
XenuKoTpeMa je MEeCTO Ha Kpajy OazuiapHe MeMOpaHe, y Jeiy anekca, Ha KOMe Ce Clajajy JBe
KOMOpe — BecTUOynapHo U OyOHO CTeNeHHINTEe. Y TUIA] XEIMKOTPEME Y MOJIETY je y3eT y 003up
u3jeHavaBambeM JaHTOBOT MOJyJa €IaCTHYHOCTH Ca HYJIOM 3a MOCJIEIbHU eeMEeHT Oa3uiiapHe
MemOpaHne. Kao mTo ce mMoxke BHAETH ca CiMKe 64 XeluKoTpema TOoKasyje yTHIa] Ha OJ3UB
OasunmapHe MeMOpaHe, KOHKPETHO Ha KapaKTEPUCTUYHO MECTO yia3He (peKBEeHIH]je, caMo 3a
HUCKE yJa3He (peKBEHILHje, ILITO je Y CKIaay ca OYeKHUBAHUM, jep HUCKE (PpEKBEHINje TOCTUKY

MakCUMallHy aMJHMTyay y Jeny amekca. Kako HuUCKe (peKkBeHLHMje He MpuIaaajy Tpynu
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(dbpekBeHIM]a Koje Cy KJbydHe IPU TOBOPY YTHIIA] XEIUKOTPEME Ha OJ3MB MOXKE OMTH 3aHEMapeH

Y aHaJIM3U OA3MBA.
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Cnuka 64: Jlujarpam yna3Ha ppekBeHIIHja — KapaKTEPUCTHYHO MECTO 32 pa3indyuTe QPEKBEHIIHMjE ca U

0e3 XCIIUKOTPEME KYTI/Ij aCTOI' MEXaHNYKOT' MOJI€JIa KOXJIEC Ca Y3YKHHUM CIIPE3arbeM CJICMEHATA.

Jenan of ynma3HHX mapameTapa 3a MeXaHH4Ke MOJeJie KOXJIee jé U BPEIHOCT MOMepama OBATTHOT
Ipo30pa, OAHOCHO MTOMEpamkE y3eHrrje (WM MPUTHCAK), KOJU jeé 03HaYeH Ka0 HUBO CTUMYJIaLH]e.
[Ipomena aMIuIMTy[e OCHWJIOBama y3€HTHje he WMarW yTHIaj Ha BPEIHOCT IOMEparma
6a3unapHe meMmOpane, anu he nujarpam amruiutyne Op3uHe OasmiapHe MeMOpaHe IpPU UCTO]
yla3Hoj (PEKBEHIMjH OCTAaTH HEMPOMEHEH, IITO je MPHKa3aHO Ha ciuiu 65 (momMepame) U

ciuiy 66 (amruMTyzaa).
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Cruka 65: YTriaj mpoMeHe aMIUTUTY/Ie OCIIMIIOBakha Y3EHTHj€ Ha OA3UB TIOMepama 0a3uiapae MeMOpaHe

KyTHjacTOT MEXaHWIKOT MOJIelia KOXJIee ca y3Iy>KHUM CIIpe3ameM 3a yina3Hy ¢pexkBeHnnjy o 1 kHz.

40 -+

20 A ™

i o 10 20 30 40

] B Huso ctumynanuje=0,1
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Cnuka 66: YTuuaj npoMeHe aMIUIMTYA€ OCLUIIOBAaba Y3CHIHje HA OJ3UB aMIUIUTYAE Oa3uiapHe
MeMOpaHe KyTHjacTOI MEXaHHUKOT MOJieJia KOXJIee ca y31y>KHUM CIpe3amkeM 3a yIa3Hy (ppeKBeHIH]y 01

1kHz.
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Ha cnunm 67 cy mpukazane aMIiutyae Op3uHe OaszuiiapHe MeMOpaHe CIUPATTHOT MEXaHUYKOT
MoJiesia KOXJIee TPU Pa3IYMTUM yiIa3HUM (peKBEeHIMjaMa. AMIUIMTYIE Op3uHE Oa3wiiapHOT
MeMOpaHe CHUPATHOT MEXaHWYKOT MOJeNia OJroBapajy OYEKHMBAaHHUM y Jely Ipema 0as3u, 10
JOCTH3akha MaKCUMAaJIHE BPEIHOCTU. Y JIeTy MpeMa areKkcy CUTHAJIM Ce HE CMHUPY)y U MOKa3yjy
110jaBy HOBOT, Mamer, IMKa, KOjU HUJje 3a0elie)KeH Ha IMojanuMa JO0HjeHUM Ha KUBOTHHCKUM
koxjicama [72]. ¥ ToMm cMmucity moTpeOHO je MOCBETUTH jOII MaKie H300py KoeduiujeHara
MPUTYIICHkha y aluKaTHOM JIely KOJA CIHPATHHX MOJela KOXJIee W TUTamy Ja U Cy

KapaKTCPUCTUKE CITUPATIHOT MOACTIa KOXJICC U30TPOITHEC UJIM OPTOTPOITHE.
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Crnuka 67: AMmuutya Op3uHe 0a3uiiapHe MeMOpaHe CIIMPAIHOT MOJIeNa KoxXjiee Y PYHKIUjU O]

0JIOKaja Ha Oa3uiIapHOj MEMOpaHH 3a pa3jInuuTe yiia3He QPEeKBEHIIH]E.

VYTuuaj npuryiema je aHaJdu3upaH Ha ONpPY)KHOM MEXaHHMYKOM MOJIENy KOXJee — KyTHjacTOM
MEXaHHYKOM MOJIENTy KOXJIee ca Y3AY)KHHM CIpe3ameM elieMeHaTa. 3a TPUTYIIEHE CYy y3eTe
BPEHOCTH M3 jeHaunHe 5.3, Koje Cy MOMHOXeHe ca ¢akTopuma 1,5 (YCBOjeHO MpHUTYIICHe
mozena), 1,1 (cmameHno npurymemne 3a 26,7 %) u 0,7 (cmameno npuryiemne 3a 53,33%). Ha
cmnu 68 je mpukazaHo ToMmepame OaswiapHe MemOpaHe. Mame mnpurymiewme nahe Behe

BPCAHOCTH ITOMEpamka U BUILEC ocunnaunja IMOCJIC NOCTHU3akha MaKCUMAJIHE BPEAHOCTH. Pazauxa
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y ocuuianyjama Iocije NMuKa HHUje u3pakeHa 3a mpuryiieme ca ¢akropoMm 1,5 m 1,1, anm ce

npumehyje Behu 6poj ocriuaoBama mocie muka 3a npuryiieme ca Gakropom 0,7.
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MIOMHOKEHA

1 - cals

Jennaunna 5.3
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Crnuka 68: [lomepame 6a3unapae MeMOpaHe KyTHjaCTOI MEXaHHYKOT MOJIeNa KoXJiee ca Y3y KHAM
CIpe3ameM eleMeHaTa 3a ylia3Hy QppekBeHnnjy o 2 kHz npu npurymemuMa Koja cy peryancana

jemnaunHoM 5.3 u pakTopuma npurymema 1,5, 1,1 u 0,7.

Ha cmummm 69 cy mpukaszane ammumatyne Op3mHe Oa3wiapHe MeMOpaHe 3a TMpUTyIlema ca
NOMEHYTUM (akTopumMa. MakcumallHa BpEeIHOCT aMIUINTyJe ce MoBehaBa ca cMamHBambEeM
IPUTYIIEHA, IITO jeé U OYeKuBaHO. KapakTepucTUyHO MecTo yia3He (peKBEHIUje je HE3HATHO
MOMEPEHO yJeBo W mpumehyje ce Ja OA3MB MOCHE JIOCTHU3amka MaKCHUMallHe BPEIHOCTH HHje
rJIaTka KpuBa, Beh nMa mMajie ocliIalije OKO OYeKMBAaHUX BpeaHOCTH. OBe ocuuiialiyje mocToje
u koJ ¢akropa 1,1 u xkox dakropa 0,7, anu nyxe Tpajy Ko Mamer npuryuema. 3a ¢akrop 1,1

ce cMupyjy nocie 24 mm, ok ce 3a daxrop 0,7 cmupyjy nocie 29 mm.
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Awmrmututyna 6p3une 6asmiapue membpane [AB]
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Crnuka 69: AMuntya Op3uHe 6a3unapHe MeMOpaHe KyTHjacTOT MEXaHWYKOT Mojelia KoxXJiee ca

Y3IYKHUM CIIpe3armkeM eJeMeHaTa 3a yina3Hy GpekBeHIHjy o 2 kHz npu npurymniemsruMa Koja ¢y

perynucana jeqHadyMHOM 5.3 1 dakTopuMa npurymema 1,5, 1,1 1 0,7.

Ha kpajy aHanusze yTuiaja mpuryiiema Ha OJ3UB IpHKa3aHe cy (ase Op3uHe Oa3miapHe

MeMOpaHe KYTHjacTOI MEXaHMUYKOI Mojiela KOXJee ca Y3AY)KHUM CIpPE3ambeM IpHU YIIa3HO)

bpexBennuju ox 2 kHz, 3a paznuunta npuryiiema (ciauka 70).
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Crnuka 70: ®aza 6p3une Oa3mapHe MeMOpaHe KyTHjaCTOT MEXaHIHIKOT MOJIea KOXJIee ca Y3y )KHUM
CIpe3ameM eleMeHaTa 3a ylia3Hy QpekBeHnnjy o 2 kHz mpu npurymemuMa Koja cy peryarucana

jemnaunHoMm 5.3 u pakTopuma npurymiema 1,5, 1,1 u 0,7.

[Ipukazane (aze mokasyjy Ja HE MOCTOJU BEJIMKA MPOMEHA y Opojy IHUKIIyca 3a MPUTYIIEHa ca
¢dakTopoMm 1,5 u 1,1, anu je Ta pasiauka o4MIiIeaHa 3a Mpurymeme ca paxkropom 0,7, koje uma
JIeceT MUKITyca 10 CMUPHBAmbA.

CMmameme nmpuryuiemha 0azuiapHe MeMOpaHe yTHuYe Ha BHILIE HauumHa Ha oa3uB ucte. Hajsehu
yTUILIa] je MojaBa OCIMJIAIMja HAKOH JIOCTU3aka MAKCHMAJIHE BPETHOCTH — IITO j€ MPUTYIICHE
Mame BuIle he OUTH OCIMIalMja U CMHUpUBamke curHana he myxe tpajatu. Ocrumiamuje Koje ce
JjaBJbajy Mmocie MuKa onaaajy 10 cMupuBama. KapakTepucTHyHO MECTO yiia3He (PpEeKBEHIIH]e ce
HE Mema y Benukoj mepu. [locToju momepame NMUKa y JIEBY CTpaHy, ajld TO IOMEpame HUje
BEJIMKO, IITO 3HA4YM Ja IMpOMEHa MNpUryllemha HMa YTHIA] Ha OOJHMK OCIWIOBama MOCie
JOCTH3amha MAKCHMAJIHE BPEIHOCTU U Ha BPEJHOCT MaKCHUMaJIHE aMIUIUTY/IE, alld HE U Ha MECTO
JOCTH3amha MAaKCUMAITHE BPEIHOCTH.

C nmpyre cTpane, mpoMeHa JaHTOBOT MOyJIa €IaCTHYHOCTH, Kao IITO je Beh mpuka3aHo, He yTH4e
Ha TPOMEHy oONuKa oJ3MBa (IPOMEHE MOCTOoje, AU Cy jaKo Malie), ajl yTH4Ye Ha NPOMEHY

KapaKTepUCTUYHOT MecTa (hpEeKBEHIIH]E.
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3npaBa KoxJiee UMa yckial)eHe oBe mapaMeTpe — MOAYJI eIaCTHYHOCTH M MPHUTYHICHEe, TaKOo Aa
Jaje 3a OJI3UB TJATKy KPHBY, HM3PaXEHOr Harmba W Op30r MPHUTylNIMBama CHTHAJIA TIOCIe
JIOCTUTHYTE MaKCHMaJIHE BPEAHOCTH (oaroBapajyhe MpHryliemne) U TauHOT KapaKTePUCTUUYHOT
MecTa ynasHe ¢ppekBenuyje (oarosapajyhu JanroB Mmonyn enactuanoctu). [Ipomena npurymiema
HE JIOBOJIM JI0 TYOWTKa CiyXa, aji MOXeE Ja JIOBEJIEe N0 3allyMJbCHOCTH CHTHaJla W moBehama
amnutyge [73].

Awmrmutyne u ¢asze Op3uHe OasmiapHe MeMOpaHe cy oapeheHe 3a pa3InduTe MEXaHU4YKe
pasBHUjeHe MOJIeNe KoxJiee 3a ynasHy ppekBenunjy on 1 kHz. Jlobujenu pesynaratu cy nopeheHu

U IIpUKa3aHu Ha cauiu 71 u cnunm 72 .
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Crnuka 71: AMmuntyna Op3uHe 6asunapHe MeMOpaHne 3a ynasHy ¢pekseHuunjy og 1 kHz xytujacror
MEXaHUYKOT MOJIeJIa KOXJIEE ca y3/yKHUM CIPE3ameM eJIeMeHaTa, KOHHYHOT ONPY>KHOT MOena 00I1Ka

3apyOJbeHE MUpaMKIC M KOHUYHOT ONPY>KHOT MOJIENa 3a 3aKPUBJLEHUM CTpaHama.

Awmrutyne Op3uHe MeMOpaHe 3a KyTHjaCTH MEXaHMYKH MOJIeT U JBa KOHUYHA MOJeINa KOXJee
UMajy CIIM9aH OOJIMK W CIIMYHE BpeIHOCTH. KOHMYHM MoJenw, ca MpaBUM W 3apyO0JbeHUM
CTpaHaMa, WMajy W3BECHE OCIMJIANHje TIOCNIe JOCTH3alkha MaKCHMAaTHE BPEIHOCTH, Y eIy
arieKca, IITO HUje y CKIIaay ca nmojanuma u3 aureparype. OcuM Tora mTo KyTHjaCTH MEXaHUYIKU
MOJIeTT KOXJIee UMa OJ3UB 0€3 HEeXeJheHHX OCIWIallhja U ojaroBapajyhu Harubd, oJHOCHO Op30

CMHUpHBaWkE CUTHaja Mocie T0CTU3amha MaKCUMalHe BPEAHOCTH, OBaj MOJIET J1aje U 3a pe3yJsTaT
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MOJIOXKA] KapaKTEPUCTHYHOT MECTa yiiazHe (hpeKBeHIM]je, Koje je HajONrmKe KapaKTepUCTHIHOM
MeCTy yia3He (pekBeHIMje Koje je oapeheHo ekcrnepuMeHTaIHO (KapaKTepUCTUYHO MECTO

oapeheno 3a ynasny ¢ppexsernujy on 1 kHz npema ['punBy10B0j GYHKIH]H).

1
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3apy0JbeHe MUpaMHUIe
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Crnuka 72: daza 6p3une 6a3unapHe MemOpaHe 3a ynasHy ¢pekseHnujy oa 1 kHz KyTujacTor MeXaHU4KOT
MoJIesIa KOXJIee ca Y3y >KHUM CIIPE3ambeM elleMeHaTa, KOHMYHOT ONPYXKHOT Mojieia 00InKa 3apy0JbeHe

IMUpaMuac 1 KOHUYHOT OIIPYKHOTI' MOJICJIa 3a 3aKPUBJbCHUM CTpaHama.

[TojaBa ocrunanyja KOHUYHUX OMPYKHUX MOJIENa KOXJIEe JaCHO Ce BUAM Ha Jaujarpamy 3a daszy
Op3uHe OaszunmapHe MemOpaHe. Hajmame 1ukiyca, HajMame OCHMIAlMja, UMa KyTHjaCcTH
MEXaHWYKH MoJen Koxjee. Hemro Buine Iukiyca MMa KOHHYHHU MOJEN OONMKa 3apyOJbeHe
nUpaMuie, a HajBUIIE KOHUYHU MOJIE] KOXJee ca 3aKpUBJbEHUM cTpaHama. M mopen mojaBe
HEXCIbCHUX ocunnauplja Y OA3MBHMAa KOHHUYHHX OIIPYKXKHUX MOZACIAa KOXJICEC H HCEIAOBOJHHE
TaYHOCTH KApaKTEPUCTHYHUX MeCTa YJIa3HHX (PPEKBEHIIMja, OBH MOJEIH Cy 3HAYajHUu 300T
MoryhHOCTH MOJIeTTUpamka MPOBOheka 3ByKa KPo3 KOCTH.

MexaHUYKHd MOJIENTM KOXJIee KOjU Cy aHAIM3UPAHU MOKa3yjy HajBUIIE OJCTYyIMama y JelIOBUMA

0a3e W arekca, Ha MOYETKY W Ha Kpajy OasunapHe memOpane. O3UBU KYTHJaCTOT MEXaHHYKOT
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MoJIeJIa KOXJIee Ca Y3IY)KHUM CIIpe3ameM elieMeHaTa 3a TpaHWYHE Yia3He (DpeKBEHIHje CY

MpUKa3aHu Ha CIUIM 73 ¥ Ha ciinu (4.
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Crnuka 73: Ammmutyzne Op3uHe Oa3winapHe MeMOpaHe 3a rpaHu4He yiasHe ¢ppekBeHnuje ox 50 Hz u

20 kHz xyTHjacTor MEXaHUYKOT MOJIeJIa KOXJIee ca Y3y KHUM CIIpe3ameM eJIeMeHara.
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Crnuka 74: daze 6p3une 6a3uinapHe MeMOpaHe 3a rpaHuyHe ynasHe ¢ppeksenuuje ox 50 Hz u 20 kHz

KYTHjacTOT MEXaHMYKOT MOJIENa KOXJIee ca Y3Iy’KHUM CIIPE3ambeM elieMeHAaTa.
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Ha coumu 75 je mpuka3zaH yTuIla) MPOMEHE KPYTOCTH OaswiiapHe MeMOpaHe Ha OJ3HB
pETHUKYJIapHE MEeMOpaHe eIeKTPO-MEXaHWYKOT MoJielia y MPOCTOpy cTama. Kpyroct Oa3minapHe

MeMOpaHe je CMambeHa Y CPEANIILEM JIeTy OazuiapHe MeMOpaHe.
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Cnuka 75: Tlomepame peTuKyIapHe MeMOpaHe eJIeKTPO-MEXaHUIKOT MOJIeNa KOXJIee Y MPOCTOPY CTamba
3a YCBOjE€HY KPYTOCT OazuiiapHe MeMOpaHe U CMalbeHY KPYTOCT Y CPEUIIELEM ISy TIPHU YJIa3HOj

(dpexBenimju oa 2 kHz.

Ha ocHOBy nujarpama ca ciuke youyaBa c€ Ja CMameme KPYTOCTH JO0BOAM J10 yBehama
IoMepama peTUKyJapHe MeMOpaHe, IITO je Y CKJIAAy ca OUeKUBAaHUM.

Cmameme napamerapa @y M G, HUje OUTHMjEe YTUIANI0O HAa OJ3UB DPETHKYyJapHE MeMOpaHe.
Herto npumeTHUju yTUIA] HA OJ3UB j€ MOKA3al0 CMambehe MapaMeTpa @, y CpeAUIIHBEM JIeNy,

IITO j€ TPUKA3aHO HA CIULH /6.
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Cruka 76: ITomepare peTHKyiapHe MeMOpaHe eJIeKTPO-MEeXaHHIKOT MO/ielIa KOXJIee Y IPOCTOPY CTarba
3a yCBOjEHHM MapaMeTap iy, U 32 yMambEeHE BPEIHOCTHU MapaMeTpa @y, Y CPEIULIBEM [y IpH

yia3Hoj ¢ppekBeHuju ox 2 kHz.

Pesynrtatu xoju ce pa3nukyjy y Behoj Mepu o]l OUeKMBaHUX yKa3yjy Ha MOTpely J1a ce M3BpIIn
ONTUMM3alMja MapaMeTapa y IHJbY MOCTU3ama pe3yirara IITO OMMKUX OHUM U3 I1ocTojehe
muteparype. Ilapamerpu Koju HajBulle yTMYy Ha OA3MB cy Beh momeHyTu JaHroB monmysn
eIACTUYHOCTH W Tipurymieme. [lopex oBux mapamerapa Ha pe3yirare yTH4dy y Mam0j MEpU H
T€OMETpHja MOJIeJIa, U30TPOITHE UM OPTOTPOITHE KapaKTepUCTUKEe MeMOpaHe, Opoj eleMeHaTa y
Mojieny u Ap. CaMuM THM, OOOJbIIaBakE 0J13UBA OApel)eHNX Mojiena 3aXTeBa BUIlIE BpEMEHA U
Behu Opoj cumynanuja. YTHIA) CBUX IOjeIMHAYHUX MapaMeTapa Ha OJ3UB MOXe Ja Oyzae Jeo

Oynyhux uctpaknBama y 0BOj 00J1acTH.
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9. 3akibyuak

Y 0BOM pajiy NpeACTaBJbEHU Cy PA3IUYUTH MOJCIN KOXJIee, MEXaHHUKHA M CJICKTPO-MEXaHHUKH.
Moenu ce pa3iarKyjy Mo CIOKEHOCTH TeOMETPHjE U 110 HAYMHY pelllaBarba. 3a peliaBambe HeKUX
Mojiena Koxjee je KopuinheHa MeTola KOHAYHHUX eJIeMEeHara, a MOJICIU Cy pelIeHH Y
nporpamckoM makety [TAK. 3a npyre mozene koxjee KopuiiheHa je penpe3eHTamnmja y mpocTopy
CTama, a MOJCIM PEUICHH Yy IporpaMckoM makery mariad, xopuithewem ODE conepa u

JlarutacoBe TpaHchopmaryje.

Jlobujenu pe3yararu Mojena cy nopehenu ca onpel)eHnM ekcriepuMeHTaTHIM MEepEemhUMa, Kao U
ca pesyirraruMa u3 jureparype. CBu Moienu moceayjy oxpeheHa orpaHudema y HpyKamy
TAYHOT OJ3WBa KOXJIee, ajli Cy MOKa3alHu M 3aJ0BoJbaBajyhe Tauynoctu. HajBumie oncrymama y
pesynraruMma je nmpuMmeheHo Ha kKpajeBUMa Mojieia, 3a HajHUKE W HajBUIIE YiIa3He (DpPEKBEHIIN]E
noOyzne. To ykasyje Ha morpely ma ce n30op mapamerapa Ha rpaHUIlAMa Moelia TIOHABJbAmbEM
CUMYIalldja KOpUryje A0 MOoCTH3ama oarosapajyher omsuBa. [[pyru Ha4MH je Ja ce KOPUTY]Y

I'paHU4HU YCJIIOBH Y I/ISBGCHOj MCpH.

Y mocrenmeM MOIMMaB/by Te3e MpHKa3aHa je aHalM3a OJ3MBa Mojela U Kako oapeheHu
rapamMeTpH yTHU4y Ha O3B KoxJjee. 3a ynmoTpedy Mojena y NpeTKINHUYKO] TTPaKCH MOTPEOHO je
V3BPIIMTH JIETAJbHHU]y aHAM3y OJI3UBa W HAIpaBUTU Be3y u3Mmel)y mopemehaja mapamerapa u

CHTHaJIa KOjU Ce TeHEpHUIILY, a KOju OU MOIVIM J1a ce u3Mepe.

C npyre cTpaHe, aHaHM3a O/13MBa MOJIENIa MIPU Pa3TUIUTHM opeMehajuMa Moxe OUTH Of] BEIHKE
KOpUCTH 3a TmpousBohaue KkoxjeapHUX uMIiaHara. JloOujeHn pe3ynratd Mory OuTH
uckopuitheHu 3a MoOoJbIIake KapaKTepUCTHKA MOCTOjehrX KOXJIeapHUX MMILIaHaTa WIH MOTY

Aartu npeajior 0oJper MO3WIIMOHVpaka UMILJIaHaTa.

bynyha ucrpaxuBama y oBoj obnactu Ouhe mocBeheHa ycaBpilaBamy pa3BHjEHUX MOjena,
IpaBJbeHY HOBUX MOJIENA KOXJIee, y 3aBUCHOCTH O] MOTpede U HHXOBOj MPUMEHN Ha KOXJIeapHe

HUMIIJIaHTE.
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