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PEFTEHEPATUBHA MEANUWNHA W MATHETHO MOJBbE Y

HEYPOJEMEHEPATUBHE MATOJTIOIMMJE N3
ENEKTPOMAIHETHA TAYKA T1EAA

AHTOHWO fla laTa
ANAN
An  aHckn ViHTepyHuBepcnTm [ncuosepn
Na opatopuja
LWBajuapcka n An - aHvja

CaxeTak— YnoTpe a pereHepaTuBHe MeAULMHE Yy KOM  UHaLujn
Ca efleKTpOMarHeTHNM NoJb1Ma oTBapa HoBe Tepanujcke MoryhHoCTK
3a HeypoJereHepaTunBHe

0/1ecTn, Kao WTo cy MNapknMHCOHOBa 1 AnLxajMepoBa  OnecT.
EHepreTusaumjom matnyHux hennja enekTpoMarHeTHUM NosbrMa U
HXOBOM HaKHaJHOM ynoTpe oM Yy owwTeheHVM Aen0BMMa MO3ra,
moryhe je npoMoBUcaTV pereHepaTBHE NpoLiece U Mo o/bluaTh
Croco HOCTW HEPBHOI O  HaBJ/bara. OBaj UnaHak ncrtpaxyje
eNneKTpoMarHeTHe NPUHLMME KOjU Siexe Y OCHOBU OBUX MHTepaKLuja,
dokycupajyhu ce Ha AnjamarHeTHy Tepanujy
Kao NMoTeHUMjaHN HEMHBA3VBHW Tepanujckn NpUCTyn

NoAp>kaBajy HeyporeHesy 1 CHaNTUYKy NaacTUYHOCT.

KrbyuHe peun—maTtuyHe henuje, gnjamarHetunka, Mo3sak, MapkMHCOH, AnLxajMepoBa  onecT.

YBoga:

HeypogereHepaTvBHe  0NecTy NpejCcTaB/bajy 3HavajaH MeANLMHCKN
13a30B, CO 3MPOM Ha HeAoCTaTak epuKacHNX TpeTMaHa Kojui 1
Mornau ga o Hose owwTeheHy HeypoHcky GyHKUuMjy. [1]. Mocnegrunx
roAivHa, pereHepaTtuBHa MeunLMHa je 0OTBOpW/Ia HoBe NyTese
Kopuwherem MaTnYHUX hennja, Ymja cnoco  HocT AndepeHumjaumje
y pas3nunuute Tunose henvja HyAM orpomaH TepaneyTcku noTeHuumjan
[2], fok je ynoTpe a enekTpoMarHeTHUX Nnosba NonyT AnjamarHeTnsmMa
nokasana 3Ha4ajHo o eharey onectnma LIHC-a Ha

eKcnepruMeHTasIHOM H1BOY [3]

1 MO3AANHA ANJAMAITHETCKOT
TEPATTVJA:

JvjamarHeTHa Tepanuja je NpUCTyn Koj KOPUCTK Nync
MarHeTHa NoJba Aa U3a30By  MOJIOLLKE OAroBope y TKUBMMa €3
n3asmBaka gvpekTHe hennjcke genonapusauuje.

OBa TexHVKa KOPUCTW OCeT/bUBOCT ~ MOOLIKMX TKMBA Ha MarHeTHa
nosba Kako 1 mogynucana hennjcky akTMBHOCT 1 NoapXana
pereHepauwjy.[4] Hekonunko cTyamja je nokasano ga nyncmpajyha

€/IeKTpoOMarHeTHa noska,

Muetpo Pomeo
[vnaptumeHTo A ®apmavonorna e
Toccnyonorua UnuHnua
YHueepcuta MarHa 'peuna LlataHsapo

Wranvja

Epuc 3eko
LlomnytatnoHan CumeHue
YHusep3uTteT AnekcaHaap Mojcujy

[Apay, An  aHuja

yK/byuyjyhn AnjamarHeTHU edekat, Moxe yTMLATLX Ha joH
aKTMBHOCT KaHana, aynaHocT henvjcke MeM  paHe U MOXeMUjCKM
npoLecu Takofje cy y kKopenauujy ca UHTEH3MTETOM U rpajujeHToM
WNHAYKOBaHOT MarHeTHOr Nosba [5] Koju Cy MOTeHLMjanHO KibyUHM

daKTopy HeyposereHepaTUBHUX  OnecTu. [ 6]

2 METOA010TNA: AN3AJH
METOZA CY ANJAMATHETUMA

2.1 EHEPTUSAUMIA N ADMWUHNCTPALINJA CTEM

LEENNC

MpenMMMHapHW Heo  jaB/beHU M3BeLUTaj 0 MaTUYHUM hennjama

KOje Cy nsanoxeHe HI/ICKO¢peKBeHTHI/IM €NeKTpoMarHeTH1MM no/bnmMa

Y KOHTPONNCAHOM OKPYXehy ia U CTUMYynucane ceoje

nponudepauyjy n pereHepaTMBHM KanauuTeT. OBa eHeprusaLumja
VHAYKYyje MeTa onun4ke npomeHe, nosehasajyh Npon3Boatby
HeypoTpodHUX PpakTopa pacTa Koju NPOMOBKLLY pereHepaLujy
HeypoHa. Kaga ce Hanajajy, henuje ce aajy HasanHo, omoryhaBajyhn
1M Aa npehy KPBHO-MOXAAHY — apujepy 1 MUrprpajy ka owteheHum

aenoBuma mo3ra (Cnuka 1)

7

Cnuka 1: MaTnuHe hennje cy nanoxeHe HUCKOGPEKBEHTHUM

€/1eKTPOMArHeTHNM MOJ/bUMA Yy KOHTPOIMCAHOM OKpPYXetby
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2.2 MATHETHA CTUMYNALIMJA MO3I'A HakoH WwTo

MaTuuHe henanje CTUrHy 40 LleHTPaNHOr HEPBHOr CUCTEMa,
NoKannsoBaHa efleKTpoOMarHeTHa nosba ce NpuMersyjy y LbHUM
nogpy4juma mosra. OBa cTmmynaymja nosehasa npoanparse

henvja y owTeheHe pervoHe, NPoMoBULLE HUXOBY AndepeHLmjaunjy
y YHKLMOHaNHe HeypOHe 1 CTUMY/VLLE CTBapake HOBUX
CMHaNTUYKNX Be3a, Koje Cy K/by4He 3a GYHKLMOHaAHN ornopaBsak
(Cnuka 2)
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Cnuka 2: JlokannsosaHa efekTpoMarHeTHa nosba ce NpuMemsyjy

Ha ynwbHe O Nnactu mo3ra.

3 NPEJIMMNHAPHA OYEKBAHA PE3SY/ITATA.

MpuMeHa enekTpoMarHeTHINX MoJba je nokasana

no3uTrBHe edpekTe Kako Ha MaTu4He hennje Tako 1 Ha owTeheHo
MOX/AaHo TK1BO. MpennMmnHapHo nsnarake MaTMyHMX henvja
eneKTpoMarHeTH1M nosbima nosehano je NXoBy BUTAIHOCT U
npoavndepaTMBHM KanauuTeT, LUTO UX YNHW edUKACHNjUM Y
pereHepauuju HeypoHa Kaga Murpupajy y mosak. LLitasuiue,
Lepe paJjiHa cTMMyfnaumja nyTeM MarHeTHUX NoJba je onakilana
nHTerpaunjy henvja y owteheHa nogpydja, npomosuLLyhin

3Hau4ajaH pereHepaTUBHMW OArOBOP.

4 ENIEKTPOMATHETHU MEXAHU3MW
NHTEPAKLJE U
MATEMATUYKU MOZENU

4.1 ENEKTPOMAIHETHA NHAYKUWJA 1 MHAYLIOBAHA

ENEKTPUYHO MOJBLE.

JepaH NnpymapHu edekaT enekTpoMarHeTHMX noska Ha henwje je
VHAYKUWja eneKTpUYHIMX Nosba KPO3 BPEMEHCKM NPOMeH/bNBa
MarHeTHa nosa. Kopucrehn dapagejeB 3akoH, MHAYKOBaHa

enekTpoMoTopHa cuna (E) y net/mu je gaTa ca:

rae je @ =b - A marHeTHM ¢nykc, ca b Kao MarHeTHVM nosbem n A
Kao NOBPLUMHOM neT/be. 3a ocumnmpajyhe marHeTHo nosbe b(T) = BO

CUH(WT), BpeMeHcKku AepuBaT Gaykca pesyntmpa MHAYKOBaHUM
€NeKTPUYHUM NOJbEM:

(T)=—

W uoc

rje je p pactojame og LeHTpa netmbe. OBO NHAYKOBaHO Nosbe
MoOXe Aa NpomeHn noteHuujan henvjcke mem  paHe, mogynuviiyhn
aKTMBHOCT jOHCKMX KaHana 1 onakwasajyhu pasmeHy joHa Kpo3

MeM paHy [7].

4.2 EQEKAT HA JOHCKE KAHAJTE U MEMBPAHY

MOTEHLMJAN.

JOHCKM KaHanu cy Beoma OCeT/bMBW Ha MPOMEHe MeM  paHCKor
noTeHLMjana nlassaHe ocuunyjyhvim enekTpuyHnM Nobuma.
MoTeHuujan meM paHe BM Moxe ce anpokcumunpatit FongmaH-

XoArkuH-KaTs jejHaumHOM:

"#3%8&() * +#,8/() * -.#/0'

"#$%&' * +#,&' * -.#/0'()

rae N npeacTaB/ba NPONyCT/bMBOCT oAroeapajyhux joHa (Ha+, K+,
Lin-), a KOHUEeHTpaLuwmje joHa cy Ha3HaueHe nokKaumjoM (MHTpa- nan
eKcTpauenynapHe). ViHTepakumja ca enekTpomMarHeTH1UM nosbrma
MOXe fa MOy VLLEe OBe BPeAHOCTM nepmea  WAHOCTY 1, unme ce
MeHba MeM  PaHCKUW NOTeHUWjan 1 oflakLlaBa HeypoHCKa

curHanmsauyja [8].

4.3 TAPMOPCKA MPELEECUJA 1 CTABUTHOCT OJ

BE3AHW JOHW.

Jow jeaaH BaxkaH edekar je SlapmopoBa npeLiecuja. joHn

Be3aHWYy J/IM3MHU henrjcke MeM  paHe nposiase Kpos npeLecujy
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WHAYKOBAHO CTaTUYKMM MarHeTHUM nosbem b0, onncaHo
NapmopoBom ¢pekBeHUMjom omera J1:

rAe je K HaenekTpucare joHa, a M herosa Maca.
MNpeuecnja Ha 0BOj ppeKkBeHLMjU MOXe YyTULLATK Ha
KoHbUrypaumjy BesaHux joHa, yTuuyh Ha  noxemujcke
peakuuje Ha HABOY MeM paHe 1 No oJbliasajyhin
npeHoc cnrHana. Osaj deHOMeH ce MoXe onmncaTn
jeAHaUYMHOM KpeTakba 3a jOHCKM ocLmMNaTop y NpUcycTey
MarHeTHOr NnoJsba U TEPMUYKOT LLIYyMa:

4 T *6*728 *

rae je  eta KoepuULMjeHT BUCKO3HOT MPUryLLema, K je
enacTnyHa KoHCTaHTa cuie Bpahama, a H(T) NpeAcTaB/ba
TepmanHu wym. OBaj Mogen onucyje paBHOTEXY
MarHeTHUX N TePMUYKUX CUM1a KOje CTa  UAN3Yjy Uan
JecTa WAM3Yjy NoN0oXKaj joHa, NnoTeHuujanHo ytuuyhn
Ha HeypoTpaHcmucuje [9, 10].

4.4 ENEKTPOXEMWJCKN TPAHC®EP MOZEST 3A
MATUYHE REVJE

EnekTpomarHeTHa nHTepakumja ca MaTuyHMm henvjama
MOXe ce NpeACTaBUTU eIeKTPOXEMUNjCKMUM MOZAEIOM
3aCHOBaHMM Ha NpeHocy HaenekTpucamwa. Ctpyja U
MeM paHe je AaTa ca:

npeko

9: ; 2n =||;

rae je T a(c) npoMeHa NOBPLUMHCKE KOHLUEeHTpauuje
BEe3aHOr jOHa, a Ka KoeduLMjeHT Koju npeacTaB/ba
3aBUCHOCT oA MehydasHor Ha oja. ImnegaHca 3A(c)
OBOr eNeKTPOXeMMjCKOr NyTa MOXe Ce HanmcaTu Kao:

1
211@5 * 8"

>?

rae anda npeAcTaB/ba 3aBUCHOCT NOTeHLMjana
BE3MBakba, a Ba je KOHCTaHTa  pP3uHe Be3MBaka NpPBor

ancopnuujy n ocno ahake joHa, Koju Cy K/by4YHM 3a
AndepeHunjaumjy n nponndepaunjy MatnyuHmnx henuvja
y pereHepaTtvBHUM nprMmeHama [11].

4.5 JUCTPUBYLIMJA MATHETHOT MOJbA 1 TKVBA
MOTEHLJAN NMPOZAHA .

MpocTopHa ANCTPU  yLWja MarHeTHOr NnoJba y TKMBUMA
je HeonxogHa3a o0 e3 efuBame afjlekBaTHOr Npojopay
owTeheHe pernje mosra. Kopucrehun bruot-CaBapTtos
3aKOH, MarHeTHO noJsbe b(p) Koje reHepuLLe Kanem Moxe
ce n3pasnTu Kao:

L9
2/

rae je U ctpyja y kanemy, p je pactojarbe oj LieHTpa 3aBojHuLe, a p0
je MarHeTHa nepMea WAHOCT N0 ogHor npocTopa. OBo nosse ce

MOXe HYMepUun4ykn mogenoBaTti Kako 1 ce onTMMmn3oBao

neHeTpaunoH enekTpoMarHeTHun 7z AncTpu  yupatn

edekaT yHyTap TkmBa, 0 e3 efyjyhun edukacHy ctumynaumjy
MaTuyHMX hennja v 3axeaheHnx nogpydja mosra [12].

5 ENNEKTPOMAIHETHW MPUHLINN U
MEXAHV3MWN ANJAMATHETHWUX
TEPATWJA 3A PETEHEPATVBHY
AMNNKALUNIE Y
HEYPOZEMEHEPATUBHO
MATONTOTNJE.

AvijamarHeTHa Tepanuja GyHKLMOHMLLE Ha MPUHLMNMA
e/1eKTPOMarHeTHe NHAYKLVje, MPUMEHOM MYNCHUX MarHETHUX NoJba
BENMKE  P3UHE 3a MHTepaKLUWjy ca  MOMOLIKMM TKMBMMA Ha
KOHTPOMCaH HauuH. OBa MeTOA0MOrMja KOPUCTN HEKONMKO
OCHOBHMX e/leKTPOMarHeTHNX MPUHLMME, TEeMEe/bHUX 3a
npomoBucatrse nonpaeke henwvja n pereHepaTMBHUX NpoLieca y

HeypojereHepaTMBHUM CTakbMa Kao WTo cy napKI/IHCOHOBa n
Anuxajmeposa onecrt.

pesa. OBaj Mojen ogpakaBa yTuLaj eNekTpoMarHeTHUX rnoJsba
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5.1 UHAYKTUBHA CMOJHULA W ENEKTPNYHO NOJBE
FEHEPALVJA.

[njamarHeTHa Tepanuja reHepuLLe eNeKTPNYHO Nojbe KPo3
BPEMEHCK/ NPOMEH/bMBO MarHeTHO MoJbe, rAe je MHAyKoBaHa
efleKTpoMoTopHa cuna (EM®) nponopuynioHanHa p3viHU
npoMeHe cTpyje y kanemy, npegcras/beHa ca glluonn/ar [1].
TpeHyTHM 0AroBOP Y 3aBOjHULM NMPATN €KCMOHEeHLUMjanHM NopacT
Ha OCHOBY MHAYKTVUBHOCTM J1 3aBOjHMLIe 1 oTnopa Puownn, kao

LUTO je onucaHo:

TXMIKK

190 7

9E(.
(.

OBaj HAYKOBaHW TalaCHN O JINK CTPYje 3HayajHo yTn4ye Ha
TKWBa, MOCe HO Kaja je oNTMMU30BaH 3a cneundryHa BpemeHa
MNONOLLKNM

nopacta ja wuceno oJsblana VIHTepaKLJ,I/Ija Cca

hennjama [2, 31.

A

Cnuka 3: Bpeme nopacrta UTY npn makcmmanHoj cHasu. EHepruja
KOja ce ncnopyuyje kanemy je oko 90 Lyna.[6]

5.2 ®PEKBEHLUWJA 1 MTPOCTOPHA ANCTPUBYLNJA.

[njamarHeTHa Tepanuja KOpUCTU ANCTPU  yumrjy dpekBeHLmja
KOHLIeHTpU1CaHy y oncery BUcokux ¢ppekBeHLuja, ca
KapakTepucTUYHNM "KoneHoM" y cnekTpy oko 45 MX3s.

OBaj ¢pekBeHTHM Npodunn omoryhasa Ay by neHeTpauujy y
TKWBO M NOCTUXKE N3OTPOMHY ANCTPU LMY YHYTap LubaHor
noApyuja, LUTO je KapaKTepuCTMKa HeonxoHa 3a eprkacHo
Jocesame ly JbUX CTPYKTypa Mo3ra. NojegHocTaB/beHn Mojen
dpekBeHUMjcKor JoMeHa Nnokasyje kako Bapuvjauuje napameTtapa
MOry ONTVMMMN30BaTN NHTEPaKLMjy TK1Ba, MO osbluaBajyhu
Tepanujcke NCX0Ae Y HeypoJereHepaTBHUM npriMeHama [4].

L
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Cnuika 4: ®pekBeHUMjcKn JomeH npBe ¢pase LITY tanacHor
o nwvka [7].

5.3 EJIEKTPOXEMWJCKA MHTEPAKLIVJA Y RENNIN
WHTEP®ALLEC.

Ha henuvjckom HMBOY, AnjaMarHeTHa Tepanuja NHAyKyje
efleKTpPOXeMujcke NHTepakLmje Koje yK/byyyjy TPaHCMopT joHa 1
Be3VBake INraHAa 3aB1UCHO o4 HaroHa. OBaj eNeKkTpoxeMunjckm
npotiec, MOAeNI0BaH Kao eKBMBaNIEHTHO eeKTPUYHO KOO,
AeduHunwe nmnegaHcy 3A(c) Ha OCHOBY KOHCTaHTW Be3MBakba
anda v KMHeTMYKNX NapamMeTapavaunyv ,CO 3UPOM Ha
NPOMeHe Yy NMOBPLUNHCKOj KOHLEeHTpaumjm

I a(c)[11,12]

1

>?7@
2"@5 * 8"

OBaj MoZen HarnallaBa Kako efleKTpoMarHeTHa nosba
no oJsbluaBajy GYHKUNOHANHOCT MaTUYHKMX hennja, noce Ho
no osbluarbeM henmjcknx oaroBopa HEOMXOAHMX 3a pereHepauujy

1 Nonpaeky y HeypogereHepaTUBHUM TKMBUMA.
JlapmopoBa npeLecurja 1 edpekTu.

MarHeTHa nosba y AnjaMarHeTHoOj Tepanmuju HAYKYjy
JlapmopoBa npeuecuja y Be3aHUM joHnMma yHyTap henwja, rae

NapmopoBa ¢pekBeHUMja w/l je agedbrHMCAHA Kao:

2

1 —

24
OBaj MexaHun3am npeLecuje je K/bydaH y MPOMEHN  MOXEMMUjCKNX
MHTepakuuja yHyTap henuja, nogpxasajyfiivt n1acTUYHOCT - CUHANTUK Y
HeypopereHepaT1BHIM Tepanujama. JasRessd npeucbAlTABxe
NO3UTUBHO YTULIATU Ha CUHAMTUYKY NAACTUYHOCT Y HEYPOHCKY
NOBe3aHOCT, KOj\ CY HEOMXOAHM 3a GYHKLMOHANIHW ONopaBak Koj

HeypojereHepaTuBHUX  onectu [6].
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6 AVNCKYCUJA.

EnekTpomMarHeTHU MexaHn3MM NHTepakunje YoueHn

KOpUCHU epekTn AnjamarHeTHe Tepanmje Ha MaTu4He hennje n
MOXJaHa TK1MBa MOTy Ce O jaCHUTW KPO3 HEKOIMKO PU3NUKMX
MexaHm3ama. KibyuHu mexaHunsmMm

YKIbYUYjy:

» Mogynaumja joHckmnx kaHana: HuckoppekBeHTHa
eNneKkTpoMarHeTHa Mosba yTUYy Ha OTBapak-e 1 3aTBapak-e
HaTPUjyMOBUX U KaNLMjyMOBUX jOHCKUX KaHana,
perynnwyhn Mem  paHCKu noTeHumjan 1 mogynuwyhm
HeypOoHCKM npeHoc. * EhekTn Ha henujcky

MeM paHy: AnjamarHeTHa Tepanwja ytuye Ha GaynaHocT
hennjcke mem paHe, onakwasajyhu nepmea WAHOCT U
no oJsblasajyhn henmjcky KOMyHuMKaumjy, LWITO je og
CYLUTUHCKOT 3Ha4aja 3a AndepeHupjaunjy MaTu4HmX
henvja.

« JlapmopoBa npeuecuja: MprCycTBO CTaTUUYKOT MarHeTHoOr
nosba 13asmBa npeuecnjy joHa yHytap henvja, peHomeH
KOj MOXe Ja MPOMEHN  MOXeMujcke peakuuje y

HeypOHMMa W1 MNOACTNYE NO3UTUBHE edeKTe Ha CUHANTUUKY

MN1aCcTUYHOCT.

7 KITMHWNYKW MOTEHUNJANT O

AVJAMATHETHA TEPAMWJA.

Ycnex gnjamarHeTHe Tepanuje Kao NojpLuke pereHepaTUBHOj
MeAVLIMHN OTBapa HOBe MyTeBe 3a Heypo/JereHepaTnBHe  ONecTu.
Kog MNapknHcoHoBe — osiectu,
cTMMynauuja v Morna Aa noactakHe guepeHunjaumjy hennjay

AonaMuHepruyke HeypoHe, o  osbllaBajyhvt MOTOpUYKe cMMTOMe.
Koa AnuxajMepoBe  onectu, NPOMOBKMCatbe HeyporeHese 1
noApxasatbe noctojehnx cmHancn 1 Mornio

CNop KOTHNTUBHW NaA.

8 3AK/bYYKA:

MoTeHumjanHW GPU3NUKM MEXaHN3MUN NHTepaKLuje.

Ynotpe aenekTpoMarHeTHVX Mo/ba, MoCe HOY O  JINKY
AljamarHeTHe Tepanuje, npyxa Gpu3nNyKy OCHOBY 3a MHTepakLUujy ca
MaTu4HUM hennjama 1 owteheHnm HepeHUM hennjama.

TKuBa. OnncaHn peHoMeHU, yK/byuyjyiiv enekTpomarHeTHy
VIHAYKLUM]Y, MOAyNnaunjy jOHCKMX KaHana v JlapMopoBy npevecnjy,
cyrepuLly Aa UnbaHa NpUMeHa enekTpoMarHeTHMX Mo/ba Moxe

yTngatun

henvjcko NoHallake Ha cneunduyHe 1 TepaneyTcke HaunHe.
MpeanoXeHn enekTPOXeMujckn Mogen Aasbe HyAN KBAHTUTATUBHN
OKBMP 3a pa3yMeBakbe Kako MaTuuHe henuvje

MOXe ce aKTUBUPATN U BOAUTU YHYTap LIeHTPaNHOr HepBHOT
cucTemMa Kako 1 ce MpoMoBUcana pereHepauuja n GyHKLNOHANHN

0MopaBakK Kog HeypojereHepaTUBHMX NaTonorvja.
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