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Fotosintezé — tai fermentinis procesas, kuris Zaliuosiuose augaluose skirstomas i
dvi fazes [1]:
1) Sviesoje vykstancios reakcijos. Tai fotocheminé arba energiné fazé. Jos metu vyk-
sta reakcijos, kurioms bitina Sviesa;
2) tamsoje vykstancios reakcijos. Tai metaboliné arba termocheminé fazé. Jos metu
vyksta reakcijos, kurioms §viesa néra bitina.
Sviesoje vykstanciy reakciju modeliavimui skirta nemaZai darby [2-3]. Mes nagri-
nésime tamsoje vykstancias reakcijas.
Nagrinéjama diferencialiniy lygCiy sistema:

C3 = a1C3 — apC3C + 3, (1)

Cs = 51C§2 — ,32C62 — B3C3C, (2)

kur C3 yra triozofosfato, o Cg — heksozofosfato koncentracijos, o parametrai «;, fB;
(i=1, 2, 3) tenkina salygas:

1 6 1
a1 —ay+a3=0; B = 7,31; B3 = 7,31; p1—B—B3=0; a3 < 71 (3)

Lygtys (1)—(2) fotosintezés cheminiy reakcijy Kalvino cikle aprasyti buvo pasiuly-
tos darbe [5].

1. Tiesiné analize.
Abi lygtis daliname i§ o ir pasinaudojus (3) ivesime parametrus y = g%li, n= g—i :
Dabar sistema (1)—(2) atrodo taip:

C3=C35—(1+y)C3Cs+y, (4)
. 1 6
Cs =nC3 — 51Cg — ZnC3Ce. (5)

Sistema (4)—(5) turi teigiama pusiausvyros biisena A(1; 1). Jos aplinkoje ir nagriné-
sime sistemos (4)—(5) dinamika.
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Pakeitimais X = C3 + 1, y = C¢ 4 1 koordinaciy pradZia perkelkime i pusiausvyros
biusena A(1; 1). Gausime sistema;

X:x—oey—i—ﬁxz—axy, (6)
7 3 1
y=cx —cy-l—gcxz—zcxy—— gcyz. (7)
Kur a = i—f—y—, B = 7—17, Cc = -m&}y—) . Sistemos (6)—(7) tiesiné dalis yra:
X=x—ay, (8)
y=cx —cy. 9)

Sios sistemos charakteringoji lygtis
MV—(1=)r+cla—1)=0 (10)

turi Saknis

e T —(1—2
1 c:t:z\/4c(oz2 D-0-0” (n

I charakteringa lygti (10) ivedame maZa parametra ¢ = 1—c. Dabar (10) lygties
Saknys:

Al =

Moo= : + i ( 1) e (12)
[ _8 — —_——
1,2 > L./ CX

Diferencialiniy lygciu sistema turés periodini, sprendini tik tada, kai charakteringoji
lygtis turés pora kompleksiniy sujungtiniy Sakny, todél reikalaujame, kad biity patenk-
intos salygos:

82
c(a—l)—-—4—>0, c(a—1)>0.
Prie Siy salygu (10) lygtis turi pora kompleksiniu sujungtiniy Saknu: A (¢) = 7 (¢) +

1o (€), X(e) =T1(¢) —io(e), Cia T(e) = %8 ir o(e) = \/c(a— 1) — -}1-82 yra
parametro ¢ funkcijos ir tenkina salygas:

) d
T(0)=0, t9=—71(8)

1
p 8=O=§>O’ op=0(0)=~va—1>0. (13)

Sistema (8)—(9) uZraSome matriciniu pavidalu:

z=A(e)z, kurA(8)=<1.1_g_1_ie>’ Zz(;)'

Rasime matricos Ag = A(0) ir jai sujungtinés matricos Ag(mﬁsq atvejuAg )

tikrinius vektorius eg ir hg atitinkamai ir kurie tenkina lygybes: Aq (i0g) eg = iopey,
Ap (—i0g) hg = —ioghg . Nesunku parodyti, kad
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w=()+i(3) o))

Tarkime, Eq(¢) ir E2(¢) yra tiesiniy diferencialiniy lygCiy sistemos

Z(t) = Apz
tiesiSkai nepriklausomi i—’; — periodiniai sprendiniai, o funkcijos H;(t) ir Hp(¢) yra
prijungtinés tiesiniy diferencialiniu lygCiu sistemos
z(t) =—Aj2

2% _ periodiniai sprendiniai.

0 I§ ortogonalumo salygos:

0, 1=y .
<hk,e,-)=6k,-={ iy k=12

gauname, kad

E, (t) = (cosaot — crosinaot) B ()= <sinaot + Uocosorot> (15)

coso gt sinog

| —J-sinagt —l-cosaot
H1(1)=< o0 ) Hz(t)=( 0 ) (16)

cosogt + alo-sinaot sinogt — (—Tgcosaot

2. Netiesiné analize
Toliau nagrinésime sistema (6)—(7). Ivedus i ja parametra ¢ = 1 — ¢ gausime sis-
tema:

)'c=x—oey+,8x2—-axy, | (17)

)'):(l—s)x—-(l——8)y+%(l—s)xz—%(l——s)xy—%(l—e)yz. (18)

Matricinis Sios sistemos pavidalas

2=AE)z+P(z;¢), (19)
kur vektorius ®(z;e) sudaro sistemos (17)—(18) netiesing dali. Kai ¢ =0, turime:
¥ =x —ay+ Bx*—axy, (20)
§=x =yt oxP—Sxy - 2y (21)
8 4 8

Matricinis $ios sistemos pavidalas:

z2=Aoz+ Po(2), - | (22)
kur vektorius ®¢(z) = P(z; 0).
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Toliau pasiremsime bifurkacijy teorija, iSvystyta ivairioms diferencialiniy lygCiy
klaséms monografijose [4], [6].
Matricineje lygtyje (22) normuojame laika, t.y. atliekame keitima

[ = (1 +C0§'2)1'.

Gauname lygti;
7= (1 +co&?) [Aoz + @ (2)] (23)
I (23) toliau istatome iSraiSka
2(1,&) =EE| (1) + %22 () + £ [23 (x) + doT E| ()], (24)

kur cq ir dg — tam tikri pastovis dydZiai, o

% (1) = (;"; Eg) . k=2.3).

Surenkame lygtyje (23) koeficientus prie £2. Gauname diferencialiniy lyggiy sis-
tema: |

x'2(T)=x2(1) —ay, (r) + f2 (1), (25)
Yo (T)=x2(t) — y2(v) + g2 (1), (26)
kur

fr(t) =B (cosogt — U()sino'(ﬂ:)2 —acosoqgt (cosogT — opsinogt),

7 . 2 3 . 1 2
g2 (1) = g (cosogt — ogsinogt)” — Zcosoor (cosogT — ogSinogr) — gcos ooT.

Sios sistemos sprendinio ieSkome pavidale

X9 (T) = A(()z) + Ag)sin2aor + A§2C)C0S2O'()T, (27)

y2 (1) = B(()Z) + Bg)sirﬂoor + B?(i)cos2orot. (28)

 Istate i3raiskas (27)—(28) 1 sistema (25)—(26) ir prilyging koeficientus prie vienody har-

moniky, gaunam SeSiy tiesiniy lygCiu sistema koeficientams A(()z) , Agzs), Aézc), B(()z),
Bg), Bg) nustatyti. Nesunkiai gauname,kad

A62)=1<.3—0‘_7(‘73+1)+ﬂ)’

2\ o2 8

o | 1 ol
Agzg)___ — — 4008 +aoqg | + —aB+ B8],
' 00 30’0 2

@ _ 1 19 1 2 1[(B—a 7
AP == |a|—+= s—— ||, BP== —~+8],
2c 6 [(X (Gg +8> +ﬂ( o_()z):l 0 ) Gg ] +:B

| -
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1 (2B—a—1 7o l fa—8 9
(2) 0 2)
By~ = — , B, =-— +B84+-1.
28 6( 00 4) 2 6( 002 8)

Toliau lygtyje (23) surenkame koeficientus prie £°. Gauname diferencialiniy lyggiy
sistema: |

x'3 (1) =x3 (1) —ay; (v) + f3 (1), (29)
Y3 (®)=x3(t) — y3(v) + g3 (1), (30)

kur
f3 () =x7(7) [(2,3 — ) CcosogT — Zﬂaosinagr] + ay, () (ogsinogt — cosogT)

— ¢g0g [ogcoso gt + sinogt] + dg [ogsino gt — cosogt]

7 7 . 3 :
g3 ()= sz (t) | cosogT — Zaosmaor + v (1) Zaosznaor — cosooT

— cpopSinogt — dgcosoT.

Kad sistema (29) — (30) turéty i—’g periodini, sprendini, biitina ir pakankama, kad
buty patenkintos lygybés:

2 /o
22T By o), Hy (1) dr =0, 31)
00 Jo
27 21 /oy
il (Fy (), Hy () dr =0, (32)
g0 Jo ;

kur F, € R? — sistemos (29)—(30) nehomogeniné dalis. I$ salygu (31)—(32) vienareiks-
miSkai nustatome dydZius c ir dp:

1 1 (kg —k 3
do= = (ky — ks — k7) + 7 [ ——— + k1o — 3ks — ko ), (33)
2 4 00 2 |
1 1 3
o= —5 (—2ky — k3 — ogkg + 2k + ko) — = | k7 + —k10 ) . (34)
4o 2 4

bi=B-a) (A0 +4), k=a(BY +BY)—28(a + %),
k3 =aooBy) —2B0gAY — (28 —a) AP, ky=(2B8 - a) AP,

2 2 2 2 2 2
ks=aB® —28A9, ks=AP —BP + AP _B?,

!
iy =7 (385 - 748 +3B%) - 742), k= A5~ BY,

C

o
ko = %9 (385 —=742) = AR + BY, ki = > (385 —74%).
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Teorema [4]. Prie |¢ |< g9 galioja tokie teiginiai:
1. Jei et’ody < 0, tai lygtis (19) turi vieninteli periodini sprendini

/ /

() = [ “ R (1) - %O-Zz (1) +0(e), (35)
kur
_ [1 _ (foc" N "0) g] . (36)
dy 09

2. Sis sprendinys stabilus, jei dy < 0, ir nestabilus, jei dy > 0.

Maisy atveju periodinis sprendinys turi pavidala:

(cosogT — 0gsinogT)

- -E(-S—g-’ (A(z) +- A( sin200T + A c0s20 r) + 0 (¢) (37)
dO 0 0 ’
—T1/lE 7)€
y(t,e)= 0 cosoqgT — -;—— (B(()z)+Bz(§)sin2001'-l—Bé?cosZorgt)—l—o(e). (38)
0 0

Skaitiné analize, atlikta prie y =0, 1 ir n = 0, 75 parodé, kad gauti teoriniu spren-
diniy grafikai gerai sutampa su Rungés—Kuta metodo pagalba gautais sprendiniais.
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SUMMARY

M. Grabovskaja, D. Svitra. Simulation of a photosynthesis

It is observed the differential equations system. The stable periodic solutions of the differential equa-
tions system of neutral type is constructed, which is based on the theory of bifurcations.

Keywords: photosynthesis, differential equations, periodic solution.



