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Ceemiann Jepemunh, Xuky Mwunanosuhy, Mapky AwnrtonHmjesuhy n Hp [ejany
Mwunenkosuhy. CBakoIHeBHO ApyXeke ca HbVMa je OIUIEMeHWIO MOjy JIMYHOCT,
YUYMHWIO Me 0OJbMM YOBEeKOM ¥ Ofp>KaBaJIo Befdap IyX IIPWIMKOM Kojlebarba TOKOM
palHUX JaHa.
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paBu XUBOTHU IIyT. Takobe, cBojoj cectpu BecHn 3axBasbyjeM IIITO je yBek Owla Ty
3a MeHe TOKOM OJIpacTarba, M IITO MU je IeTUIbCTBO YUMHWIa HajJIelIIM IIepVoIoM
JKVBOTA.
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Ha xpajy, a1 BepoBaTHO ¥ HajOMTHMje, OIPOMHY 3aXBaJIHOCT IyTyjeM CBOjoOj
AYyTOTOAUIIIIHO] IeBOjIM, Off, CKOpo M cynpysu, EMmwmjn. [Ipaktruno, of, ipsor maHa
Moje rmpodpecroHasIHe Kapujepe, OHa je IIPUCyTHa Kao HajoOosby caBeToaBall, IIperyH
;py0aBy, maxibe, pasyMeBarba ¥ OOpUIIAFka 3apaj MOjuX aMOuIja, m Hajoospun
KOOPAVHATOP CBMX OIJTyKa KOje CMO 3ajeqHMYKIM JOHOCWIN 3apaf OyayhaocTr y KOjy
cajia Kopauamo. Kajga Owx mokyimao jga m3padyHaM BpeqHOCT BeJIdyHe IIpOMeHe
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Y Kparyjesity, nertemOap 2022. rognse Bragyvup /1. Cumumh



CAXETAK

OcHOBY cBVIX BUTaJIHVIX IIpolieca y JbyICKOM OpTraHM3MYy IIpeficTaB/ba pa3MeHa
Mace, Koja ce IIapajleJTHO OIBMja Ha HEKOJIMKO CKajla: of KPBHMX CyAoBa Ka
yHyTpausbocT hermmja m Ao opraHerna yHyTap hermmja. Mosekymm, Kao IITO Cy
KVICeOHVK, ITPOAYKTVM MeTabOIMUIKMX IIpolleca, JIEKOBM ¥ CIIMYHO, IIpojlase Kpo3
pasMunTa OKpyXema- Kps, Mebyhermmjcku mpocrop yHyTpammsoct hermmja n
YHYTPAIIEOCT CaMVX OpraHesIa; Kao v Ovosiomike Oapujepe (31IoBM KPBHIX CYOBa,
MeMOpaHe henmja 11 opraHesa).

Orpoman 0Opoj acliekaTa TpaHCIIOpTa Mace je ¥ J[Ja/be HeIO3HAaT, IIpe cBera
OrodM3MYKM MexaHW3MIM TpaHCIIOpTa JIeKOBa y OpraHm3My. JOII jelaH M3a30B Y
Mofe/pamy OBMX IIpolleca, IIpeicTaB/ba KOMIUIEKCHOCT KaIllwlapHe Mpexe,
ITopenehn HUBOe y JbYIACKOM OpraHmsMy, OfI pefa BeJMdMHe opraHa Ila cBe JI0
KallapHOr HMBOA, HUje M3BOIJbMBO MOAe/IpaTi CBaKM IOjerHavYHN Kamluiap y
OKBUPY PpPadyHCKOI Mojlejla CTOra jeIloKeJbHO WMMaTW pas3BUjeHy MeTOH0JIOTjy
yIIOTpeOsbIBY 3a MPaKTUYHY IIPUMEHY.

OcHoBHU IWb AMcepTallyje je IIpefcTaBbalbe, Kperpame 1 pa3Boj IUCTpubdynpaHe
(eHr. smeared) MeTO[OJIOTMje, KOMIIO3UTHOI IUCTPUOyMpaHOT KOHAYHOI ejleMeHTa
(err. Composite Smeared Finite Element- CSFE) xao n1 KIM (enmt. Kojic Transport
Model- KTM), passujenor op crpaHe axagemmka Mriotoma Kojiha. Takobe,
KopuiihemeMm mpaTehux codTBepa 3a CUMy/IMpame PpasIMduUTUX IIporeca y
OvostomikmM cucreMmMa (Oudysuje, KOHBeKIMje, MexaHNKe TKWBa) Kao pe3yJITart,
Ouhe mpukasaHe ¥ pasIMuUTe BPCTe jeJHOCTaBHMX W CJIOXKEHWMX HyMepUUYKMX
Mofella Koju CIyKe 3a Bayngauyjy mertonposioruje. Hymepruuka Merona koja he 6mrm
kopuiiheHa je Merora KoHauHux eieMeHaTa (MKE) kao n codreepckn maker ITAK
(ITporpam 3a Anaymsy KoHcTpykiimja), y KoMe Cy MMIUIEeMeHTHpaHe CBe jeHaulHe
MIpUKas3aHe y TeOPUjCKMM IIPOIJIaB/blIMa. 3a BU3yaIM3alyjy M aHaJm3y AoOmjeHvX
pesynrata Kopuctuhe ce CADFIS (enr. Computer- Aided Design Fields and Solids)

codTBep.

Pesynrar xopumherma oOBe MeTOmOJIOTHMje je jeIaH HOBM KOHIIENT, CIIOcoOaH aa
3aMeHV MOIeVparmke KOMIUIEKCHVIX OWMOJIOIIKMX CHUCTeMa ¥ KallwlapHe Mpexe
YHyTap MX, eKBUBaJIeHTHMM MofejIMa Koju Ccy poOycHMjM M Hyde OrpPOMHY
yIITeJly BpeMeHa IPWIMKOM Mofe/uparka, Kao W IIPWIMKOM W3BpIlaBarba
cumysanyja. TauHOCT mpuMer-eHe MeTOIOJIOTHje je jOIIl je/lHa BeJIMKa IIPeIHOCT Y
OJIHOCY Ha KOHBEHI[MOHaJIHe HaulMHe Moe/lrpara, Kao 1 Kopulltherwe MepIbUBIUX
IapaMeTapa.

KspyduHe peun: TpaHCIIOPT Mace, OVCTPpUOyMpaHM MOIesl, KOMIIO3UTHU
KoHauHU enneMeHT, KT Momenmm



ABSTRACT

One of the crucial processes in living organisms is mass transport, that occurrs
simultaneously from blood vessels to tissues and- in the reverse- transport from
organelles to blood vessels. Molecules, such as, oxygen, waste products of cell
metabolism, drugs etc, are being transported throughout different barriers- blood,
extracellular space, cell and organelle interior; as well as biological barriers (blood
vessel wall, cell membranes and organelles).

There are still many ascpects of mass transport procces that are not discovered,
primarily biophysical drug transport mechanisms inside living organisms. Another
challenge present during this modeling process is complexity of capillary network
inside complex biological systems (i.e. organs and tumors). Comparing different
scales in human organism, starting from organ level up to capillaries, due to
complexity and heterogeneity of capillary systems, it is however not feasible to
model in silico individual capillaries, hence there is a need for simplified and robust
computational models that address mass transport in capillary-tissue systems for
practical purposes.

Main goal of this doctoral dissertation is introducing and development of smeared
modeling concept, formulation of a new Composite Smeared Finite Element (CSFE)
and Kojic Transport Models, defined by academician Milos Kojic. Also, using
accompanied softwares for simulating different transport processes inside biological
systems (diffusion, convection and tissue mechanics) as a result here will be
presented different types of simple and complex numerical models used for
validation and application of methodology. Numerical method used in this
dissertation is finite element method as well as PAK software, in which are
implemented all equations listed in theoretical chapters. Regarding visualization and
analyzis of numerical results, we will use CAD FIS (Computer-Aided Design Fields
and Solids) software package.

Main result of using this methodology is a novel concept, capable to replace
modeling of complex biological systems and capillary network within, equivalent
(smeared) models, more robust which saves time during modeling process, as well as
simulation execution. Accuracy of this methodology is another advantage of applied
methodology, regarding conventional modeling processes, as well as usage of
measurable parameters.

Key words: mass transport, smeared model, composite smeared finite
element, KT models
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1. YBO[I,

1.1. IIpemmeT HOKTOpCKe OycepTaliyje

OcHOBy cBUX BUTaJIHVX Ipolleca y JbYJCKOM OpraHm3My IIpeJcTaB/ba pa3sMeHa
Mace, Koja ce OfBMja Ha HEKOJIMKO CKajla: IHosasehu o KpBHMX cyjaoBa Ka
yHyTpalbocTy hermja 1 110 oprasesia yHyTap heymja. Ha Tom mmyTy Mosekysm, Kao
IITO Cy KMCEOHMK, MeTaOOIMYKM IIPOAYKTM, JIEKOBM WM CJIIMYHO, IIpojiase Kpo3
pasiMunTa OKpyXema- KpB, Mebyhemmjcku mpocrop yHyTpammocT hemuja u
YHYTpalIbOCT CaMVX OpraHeJia; Kao v Ovosiolike Oapujepe- 3uI0BM KPBHMX CyJI0Ba,
MeMbOpaHe hermja m opranera. TpaHcropT Mace Kpo3 CUMCTeMCKY HVpPKYyJlalujy, U
IbeHa IMpVMeHa Ha CTyaujy JolpeMarba JIeKOBa W Hay4Hy AVCOUIUIVMHY ITOf,
Ha3VIBOM HaHOMeAWUIIVHA, IIpe/icTaB/ba MHTePAVCINIUIMHAPHO II0Jbe VICTPaXKBama
TpaHCIIoOpTa 110y, Ha3uBoM oHKodm3uKa [Ferrari M., 2010; Koay E.J., 2014; Blanco E.,
2015]. Moxe ce pehmu ma, ca craHoBuiTa (Pu3MKe, TPAaHCIOPT Mace IIpefcTaBiba
Ipol1lec KOjU je TeHepucaH IpaJujeHTOM- I'PajyijeHTOM IIPUTNCKA Y KOHBEKTUMBHOM
TPaHCIIOPTY U T'PailjeHTOM KOHIIeHTpalyje y O1dy3noHoM. 3a J1aTe rpafujeHTe, Ha
MaceHn QIiIyKc Hajpehm yTuilaj mMMajy ¢usmMuke M xeMujcke KapaKTepucCTHUKe
TPaHCIIOPTOBAaHMX MOJIEKyJla WJIM 4YecTuIla, Kao M MeaujyM KOju UX OKPYXyje.
Yayrpammsoct hermmja  cagpkm  BelMKM  Opoj  pazIMuMTUX eHTUTeTa  WIn
KOMITapTMeHTa. YHYyTap henmjckor drynaa (Kojut cIyraBa yHyTpalisbocT hevje)-
LIUTOCOJIa, YPOHeHe Cy opraHesle Koje YK/byuyjy hemjcko jesrpo, MUTOXOHAIpUje,
€HJI030Me U CJI. ca CBOjUM COIICTBEHVM MeMOpaHaMa 1 TPaHCHOPTHVMM OCOOMHaMa.
Taxobe, Mpexxa B1akaHa IITOCKeJIETOHA je pallpeHa YHyTap caMOT IIMTOCOIa Kao
norrnopa hesnmjckoj MemOpaHe 1 JIOIPMHOC MeXaHWYKOj CTUIIBMBOCTM heruje.
IIpucyTHO je mocTa pasnMunTuX paKkTopa KOju yTU4Yy Ha TPaHCHOPT Mace yHyTap
hermmja. OBu daxrTopm Bapupajy on OmoxeMmMujckmx Ka MexaHWUYKMM, CBe [0
€J1eKTPOPM3MOJIOMIKMX Y CUTHAIHVIX.

[TpwiyHo BeyiMKM Opoj acrekaTa TpaHCIIOpTa Mace je U Jlajbe HellO3HaT, IIpe cBera
O6modpmsMuky MexaHU3MM TpaHCIOpTa JieKoBa y opranmsmy. CaMm mOpucrym u
VICTpaKVBarbe IIpeficTaB/ba WM30JI0BaHy TIpaHy, IJIeJaHO ca CTaHOBWMINTA CBUX
OMOMenMITMHCKMX M KIMHWYKMX VCTpaXuBarba. VIMak, IJIlaBHM Hay4HM IIPUCTYII
oBUMM IpoOsleMrMa, 3acHMBA Ce Ha [OyTOTOAMIIGVM JIabopaTopujckuMm U
eKCIIepVIMEeHTAJIHVIM VCTPaXMBarbiMa. YIIOpedo ca OBMM IIPUCTYIIOM, 3Ha4ajHU
pesyJiTaTui Cy HOCTUTHYTM y PpasBUjalby padyHCKMX ajlaTa Kako Ou ce J07aTHO
oOjacHWIN ITpoliecy pasMeHe MaTepuje 1 Mace, Kao 1 caM TPaHCIIOPT JleKoBa YHyTap
opraHu3ama.

Kps je maBHM dityny y XUBUM OpraHm3MmMa, IpescTassbajyhn Menujym (cpeacTso)
KOjy TpaHCIOpPTYje KMCEeOHNUK U XpaHsbBe MaTepuje 1o heimja n oprana [Shi Y.X,,
2011]. YV cynpoTHOM cMepy, KpB IIOMaXe JIMM@PHOM CUCTEMY [la OUMCTU OpTraHM3aM
Ofl IITeTHMX IIpodyKaTa MeTaOoymm3Ma. Y OKBMUPY KammlapHe Mpexe JbYICKOT
OpTraHM3Ma, [1Ba JeJla ce M3pasuTo UCTUIY: apTepujcKy, 3a TPAHCIIOPT IpeMa TKUBY,
VI BEeHCKM- 3a TPaHCIIOPT y CyIIpOTHOM cMmepy. KpBHU cymoBu campke KpB Koja
npezcTaB/ba pIIyMIHN JOMeH y padyHCKoM Mopeny. TkuBo ce cactoju of henmja n
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Mebyherujckor 1mmpocropa M MoXe ce cMaTpaTM HOPO3HUM cosumgoM. RNemnvje u
Mebyhesijcknt IIpocTop cy MCIyHeHM OMoIomKuM (iIynaoM A0K Cy KpB U JOMeH
TKMBa cy MebycoOHO pa3ziBojeHM 31I0M Kamnmapa.

TpaHcmopt yecTnita ¥ MoJIeKyJla IO TKMBA IIPeKO KPBM, U y CYIIPOTHOM CMepy, je
jako cyIoXkeH IIporiec. 300T Tora, Ha II0UeTKy Tpeba yCBOjUTH HeKe IIpeTIIoCTaBKe Koje
ce OfIHOCe Ha KaIlWIapHe Cy[oBe U Mozejle KOje KOPWUCTMMO 3a IPOTOK YHyTap
KPBHMX CyJIOBa M TKMBa. Y TIOIJIeAly TPaHCIIOpTa yHyTap KPBHMX CyIoOBa, HeKa
ympomhersa cy HeOIIXoaHa Kako Ou ce pasBiuIn MofAesy IPUKIaIHN 3a YOIIITeHY
npyuMeHy. ITpe cBera, IpoTOK KpBU y BEJIMKMM KarvuIapyMa MOXe ce CMaTpaTi Kao
IIPOTOK HeCTUIIUBMBOI XOoMoreHor drymaa ca ofpebeHUM BUCKO3HMM OcoOMHaMa.
Taxobe, TpaHcmopT uecTuila M MojleKysa je BobeH KOHBeKIjoM U IudysujoMm
yHyTap dynnma. Y MaavM KpBHMM CyAOBMMA, Kao INTO Cy Kamwlapy (Cpemsbu
IIpeYHNK KaIllapa y JbYIACKOM OopraHumsMy je oko 10 pm), mpucycrBo hemmja, mpe
cBera IPBeHMX KPBHMX 3pHAlIla, MOXe /a yTuUde Ha TPAHCIOPT. Y CBaKOM CIIy4ajy,
ympoiheHo, KpB ce U Jajbe MOXKe CMaTpaTy Kao XoMoreHm irym, y KoMe je edpekat
IpBEHMX KpPBHNMX 3pHAlla ypadyHaT Kpo3 BUCKO3HOCT JIymaa. 3aBUCHOCT
KoedpuimjeHTa BUCKO3HOCTY ¥ XeMaTOKpHUTa (3allpeMMHCKM yIeo IIPBEHVX KPBHMIX
3pHaIla) Kao ¥ IIpeYHMKa Kamwlapa ce VCTPaXMBaO HYMEPUYKM Yy PpasHUM
excriepumMenTmMa (Fiahreeus-Lindquist edpexat) [Pries A.R., 1990; Pries A.R., 2005].

Tpancropr yHyTap TyMOpa ca coOOM HOCHU JI0fIaTHE CJIOKEeHOCT 300T HellpaBIHOT
rpaHarba KPBHMX Cy[OBa WM Pa3sHOJIMKOCTM IIpeYHMKa, Kao U AyXuHe heswja.
ExcriepyMeHTa/IHMM  MCTpaXMBambiiMa IIPOTOKa yHyTap BacKyJlaType TyMopa
JOIIIIO Ce A0 3aK/byuKa [1a IIPOTOK KPBU 3aBUCH Of1 HEKOJIMIKO IlapaMeTrapa Kao IITO
Cy reoMeTpHjcKa OTIOPHOCT (Mepa HelpaBWIHOCTY BacKyjlapHe MpeXe), BUCKO3Ha
OTIIOPHOCT Kao ¥ MeXaHUKe KapaKTepUCTVKe LPBeHMX KPBHIX 3pHalla.

CBeyKyIIHM TPaHCIIOPT O KPBU JI0 TKVBA M y CYIIPOTHOM CMepY, je 3aBUCTaH Off,
ocobmHa KpBHMX cymoBa. OBe ocoOmHe yKbydyjy XuapayiwdHe ¥ Andy3MoHe
komrioHeHTe. [IpwmkoM IIpoy4aBarka TpaHCIIOpTa Kpo3 3MIOBe Kalwiapa,
yIledyaT/bVB MOfaTaK je J1a IpaKTUYHO Iiejla MOBPIIVHA 31/1a KpBHOTI Cya IIpuIaga
KamwlapyMa. 3a IIpaB KpPBHM CyZI KpPYXXHOT, KPYXKHOT IIOIPEeYHOI IIpeceka,
MIOBpPIIIMHA OMOTadYa 3¥a Kamwlapa je IpOHOpLVOHaIHA IOBPIIMHN IIOIPEYHOT
Ipeceka, Iie je KoedulMjeHT mporopunoHaHoct 4/d (d je mpeuHUK KpBHOT cyfa).
Crora, y pasyMeBamy JIoIIpeMarba XpaH/bUBYIX MaTepyja VWIM JleKoBa A0 herja Kpo3
TKMBO, Off OTPOMHOI je 3Hadaja OCTBApUTM >KeJbeHV TPaHCIOPT Kpo3 3UIoBe
KamwwIapa, 300r Tora IITO OHM YMHe IJIaBHY OMOJIONIKY Oapujepy TpaHCIOPTY Koju
ce ocTBapyje rpafnjeHTOM.

Y Besu ca pauyHCKMM MeTomamMa ¥ MOAeIVMMa 3a IIPOTOK KPBU KpO3 MpPexy
Kamlapa, Hajdenthe ce KopucTu MpexHa (eHr. network) meroma, rie je Mpexa
IpeJicTaB/beHa CerMeHTHMa KPBHMX CyJIoBa ca 3ajeqHUYKuM uBoposuMa. IIpomena
IPUTHUCKa AyX cerMeHaTa ce ocTBapyje Hagen-Poiseuille 3akoHOM, JIOK je IpuUTHCaK
jelHaK 3a CBe CerMeHTe y 3ajeHUYKOM YBOPY, M YKyHaH (PIIYKC y yHyTpallrbuM
4BOpOBMMa je jenHak Hyu. Hudysuja ce mogenpa PUKOBMUM 3aKOHOM, KOji BaXn
3a IPOTOK drynaa.
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3a TpaHCHOPT Mace KpO3 TKMBO Kao ITOPO3HWM KOHTVMHYYM VICITyH-€HOT (PIIyrIoM,
KOpWCTU ce mpe cBera [lapcujeB 3aKoH 3a KOHBeKIMjy (Be3a m3meby mpwTmcka u
O6psuHe) 1 PUKOB 3aKOH 3a AM@PY3MOHM TPAHCIOPT. 3a TKMBO KaO HEXOMOTeHU
KOMITO3UTHI MeVjyM, eKBUBaJIeHTHV TPAHCIOPTHNM IlapaMeTpy Mopajy OwmTu
ompebeHM ekcriepyMeHTaIHO VI HyMEePUYKIA.

KowmrutekcHOCT KammwlapHe Mpexe, npukasaHa je Ha cmuy 1.1. Ounrnenno je na,
nopenehn mpukasaHe HMBOe, Off pefa BeJIMUMHe OpraHa Ia cBe J0 KamvlapHOT
HUBOA, HMje WM3BOIJbMBO MOJEIMpaTy CBaKM IIOje[VHauyHM Kamwlap y OKBUPY
padyHCKOT Mojlerparmsa. bpoj kammiapa je enopmaH (yKyaH Opoj Kammiapa y Teiny
TeXn 0eCKOHaYHOCTH), a BbUxoBa MopdosIoruja je cjiokeHa 1 Bapypa Yy 3aBUCHOCTU
o7l o0JIMKa U IIpUMepKa.

HwuBo opraHa
pea BenuynHe 10 cm

Tymop
pen BenuunHe 1 cm

Backynarypa Tymopa
pea BenuynHe y mm

EnpoTtenHa henvja- peg BenuuuHe y um

Kanunapu- peg senuunHe 10 um
B e e Y6 X6 XS e e Mpouen- peq BenuuynHe 100 um

Crimka 1.1 IllemaTcky IIprKas pasIMamTHX CKajla YHYTap 4BpcTor TyMmopa. [Sefidgar
M., 2015]

Ca npyre crpaHe, dyHOAMeHTaJIHM IIpOIleCM Yy OpraHu3My ce OIBUjajy U
IIOCPeZICTBOM HepBHOr cucteMa. dusnuka OocHOBa 3a 3a (PYHKIIMOHMCAHe OBOT
CVICTeMa je TeHepucarbe 1 IIpoIaralyja eJIeKTpUIHNX curHasta. Ejnextpudano noswve y
XVBVM OpraHuM3MuMa y3uMa y oO3up He caMO HEpPBHM CHUCTEM- IIeHTpayIHy
jEeIVHUITY ¥ MpexXy HepaBa, Hero u IIeJIOKyIIHO TKMBO KoOje WX OKPYXYje;
Mebyhenujckn mipocrop, henmjcke mMemOpane, Kao M yHyTapheujcKu IpoOCTOp
(1IMTOCOII U OpraHese).

OcnoBHu 1ipucTynn y oppebuBamy e1eKTpodU3MOJIONIKMX OCOOMHa  CBUX
KOMIIapTMeHaTa " KapaKTepuCTUKa IIpolaraliyje CUTHala JIeXNM Y AU3ajHUPAbY
eKCIIepVIMEeHTAJTHVIX IIpolenypa ¥ KIMHUYKMX IIPOTOKOIa. TOKOM IPOTEKIIVX
IelleHuja, MOCTOjU AOCTa pasBUjeHNX CTy[yja Ha OBy TeMy, IIpeTeXHO Be3aHMX 3a
eslekTpodpumsmonoryjy cpua. Ha mpumep, y pedepenum [Hodkin A.L., 1952]
TaKko3BaHW eKCIIepMeHT ,CIOHe” je [AM3ajHUpaH Kako Om ce oppenwnsie
KapaKTepucTMKe  MeMOpaHCKMX  CTpyja, y3  HemsbexHy  dopMystanujy
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KOHCTUTYTUBHUX pejlallyja ¥ MaTepujaJIHMX IlapaMeTapa 3a IIPOTOK cTpyje. Bemku
Opoj pauyHCKMX Mojesia je pasBijeH TOKOM IPOTeK/IMX TOfMHa, Y aHaJIUTUUKO] U
HyMepUUKoj (padyHCKoj) dopmm. Momenm cy IIoBe3aHM ca IIpoIlarariyjoM
eJIKTPUYHOI CUTHajla yHyTap HepBHUX hemmja, JyX HepBHUX BjlakaHa, Kao U
yHyTap Mebyhermjckor mpocropa. Ose Mofesle KapaKTepuille eHOpPMHa
KOMIUIEKCHOCT, Kao Ha HpMMep, yJIora pasIMduTuUX TpaHcMuUTyjyhux Mosiekyiia,
CTpyje Koje ce IIpeHOCe ITyTeM joHa Kpo3 MeMOpaHe 1 KOMIIO3UTHe MeAujyMe, Kao 1
jako 3ampuieHy reoMmeTpujy. KoMiuliekcHOCT MaTepujayiHMX Hapamerapa je
WIycTpoBaHa Ha cymiu 1.2a Koja Ipukasyje KoeduyjeHTe IIPOBOSHOCTI MOJIeKYJIa
KaJIMjyMa ¥ HaTpujyMa Koju mposase Kpo3s hermjcke mem6pane. Ca sipyre crpaHe,
MpeXka HepaBa je W3y3eTHO HeINpaBWIHa, ca HeNpaBWIHVM padyBarbeM, Kao Ha
npumep IlypkumseoBa Mpexa BlakaHa (mpmkasaHa Ha commm 1.26). Teopujcke
OCHOBe IIpeHOCa eJIeKTPUYHOT CUTHala YHyTap JbYACKOI Tejla ce MOry mpoHahwm y
kburama omrire dpusuonorvje [Hall J.E., 2016; Born W.FE., 2005; Keener J., 2009] xao
" y KibUTaMa Be3aHux 3a Heypo-dusmosorujy [Winslow R.L., 1992].

a) 6)

3apatu noteHumjan

KoeduuujeHTn
NpOBOAHOCTU

—— \Kan njym

Hatpujym

Cnuka 1.2 a) KoeduiimjeHTr mpoBOAHOCTY 3a MOJIeKyJle KaljyMa ¥ HaTpujyMa
Koju1 mpoJiase Kpo3 henmjcke MmeMOpaHe (IO ITaHeN) y CIy4ajy 3agaTux
MeMOpaHCKMX IoTeHITMjasta (ropesu raHert) [Noble D., 1962]. 6) Mpexa

IlypxurseoBux Bi1akaHa y 3uiy cpia, npema [Ijiri T., 2008].

Ha ocHoOBy cBera HapereHor, a ys3uMajyhm y o03up padyHCKO Mopevparbe
Jmsmukmx noska (HIIp. IOJba IIPUTHICaKa, KOHIIEHTpalluje, eJIeKTPUYHOT, IIoMeparba
CJ1.) YHyTap JbYICKOT TeJla, WIM YaK YHyTap opraHa, IOXXeJbHO je MMaTy pa3BujeHy
MeTOI0JIOTMjy YIIOTPeOsbUBY 3a IPaKTUYHY IIPUMeHY.

IIpenmMer pazia oBe JOKTOPCKe OycepTaliyje je Kpeupame 1 pa3Boj AUCTpubyrpaHe
MeTomoJIorMje, IIparehmx codTBepa 3a CUMyIMparbe PpasIMUUTHX IIporeca y
OuosomkMM cuctemMmnMa (amdysuje, KOHBeKIIMje, MexaHMKe TKMBa) Kao W
PasIMUNTYIX BPCTA jeTHOCTABHMX ¥ CJIOKEHVIX HYMePMUYKIMX MOfIella KOjul CIIyKe 3a
BaTMALNjy came MeTomosioruje. OCHOBHM I je ICTPaKMBakbe OIIITOCT IIPVIMEHE,
TaYHOCTM M e(PUKACHOCTM OUCTpUOyMpaHe MeTOIOJIOrMje Kpo3 BeJMKM Opoj
IpuMepa OfI MHTepeca Y OMOMeIUITMHCKOM MHXEHePUHTY U MeIMIIMHCKOj IIPaKC.
Hywmepnuka anainmsa Mopesia he Outu nopesbeHa Ha [Ba Aera: IIpu geo oOyxBaTa
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aHaJIM3y jeqHOCTaBHMX Mojesla KOju Cy KpeupaHM 3a IIOTpeOe BajMaliyje caMme
MeTOIOJIOTMje Kao ¥ IIOTBPAY TadyHOCTU pesyirara (ropebeme neTabHUX U
ynpoitheHux (smeared) Mopesna), JOK OPYTU [le0 aHasIM3e IIpefcTaBibajy CIIOXKeHUju
Moperm Kpeupanu Ha ocHoBy CT cHmMMaka, KaO M Ha OCHOBY CTyauja W3
Iperopy4deHe JiMTepaType, v CJIyXKe 3a IIOTBPY MeTO[0JI0IVje Kao HOBOT pelllera 3a
MoJe/Ipame CJIOKeHOI TpaHCIIOpTa JIeKoBa Kao WM MexaHUKe Y OKBUpPY
nedopMabIIHMX MeaujyMa 1 opranmuMa. Hekn o, cjtoxxeHmx ipumepa Koju he 6urn
IpeJicTaB/beHN Cy MOJeJl jeTpe ca TKMBMMa TyMoOpa Kao WM [leTaJbHU Mojlesia
IaHKpeaca ca n 0e3 TymMopa. MexaHMUYKO IOHamIame TKMBa he OwTm ommcaHo
yBobereM KOMIIO3UTHOI OVCTPUOYMpaHOT KOHAYHOI eJjleMeHTa 3a MEeXaHUKY
(pasBujeHor of cTpaHe akameMmmka Miutoma Kojiha), ok he Bammparmja ysenesor
eJleMeHTa VI MEeTOHOJIOrMje OMTM M3BeleHa Ha HEKOJIMKO jeqHOCTAaBHUIX IIpyMepa.
ITpu aHaymsy cBux 0BUX ITpobsiema Ouhe ITprMerseHa MeTo/la KOHAYHMIX eJleMeHaTa
Kao m codrBepcku naker ITAK, passBmjan Ha (PDakyireTy MHXeHepPCKMX Hayka,
Yuusepsurera y Kparyjesnyy kao u VIcTpaXmBauko- pPas3sBOjHOM IIEHTPY 3a
6uonmxerepunr (buolIPLI), takobe y Kparyjesity. Cse jenHaumHe mpuKasaHe y
IIPBOM ¥ JOPYIOM IOIJIaB/by AycepTaIlije, Kao ¥ KOMIIO3UTHU OMUCTPUOyMpaHN
KOHAYHW eJIeMeHT, Cy VIMIUIeMeHTMpaHW y IIOMeHyTM cOdTBepCKM HakeT. 3a
BU3YaJIM3allijy M aHaim3y gooujeHnx pesynraTta kKopuctuhemo CAD- FIS codrsep-
pasBUjaH, TeCTUpaH ¥ IPVIMeVBaH MOCISIbX JIeceT roayHa Ha YHUBEP3UTeTy y
Kparyjesily kxao u VIcTpaXmBauko- pa3BOjHOM IIEHTPY 3a OVOMHKeH-epUHT
(buolPLI).

1.2. OcHoOBHe II0/Ia3HE XMUIIOTE3e

Y mwey pasBoja aucTpuOympaHe MeTOHOJIOTHMje, Kao ¥ PadyyHCKMX Mofesia
OTpeOHMX 3a MoAenVMpare TPaHCOOPTa W MeXaHWYKMX IIpolleca yHyTap
OvorTomIKMX cucTeMa Kao ¥ BaJIMAIIMy caMe MeTOHmosIoruje, yBeneHe cy cienehe
XUIIOTE3e:

- KpB ce cmaTpa xomMoreHoM, Mako IIpeficTaB/ba jaKo CJIOXeH IIyuil Koju ce
cacToju of IUIasMe (Koja je Takobe jako cijioxeHa) 1 heimja Koje ce Hasase
yHyTap KpBU, JOK Ce TPaHCIIOPT MOJIeKyJla M YecTulia ofiBuja Andy3MoHNM 1
KOHBEKTMBHVM TPaHCIIOPTOM yHyTap dirynaa (Kpsu).

- IlpernocraBka je ga KOMIIO3UTHU AUCTPUOyMpaHM KOHAUYHM eJIeMeHT Y
OCHOBM cafZlp>Xi [IBa JJOMeHa- Kaluslape ¥ TKMBO, Kao 1 1/] koHauHe ejleMeHTe
KOju CJIy’ke 3a IIOBe3MBarbe OBMX JIOMeHa YKbydyjyhm MarepujasiHe u
reoMeTpujcke ocoOmHe 3mmoBa Kamwiapa. CBU JOMeHM ce cMaTpajy
OIBOjeHMM IToJbMMa (PU3NUKMX BeJIndnHa. TKMBO je KOMIIO3UTHO WM CaJIpXU
Mebyhenujckit mpoctop m hesnmje Koje cy Takobe KOMIIO3UTHU MeOujyM ca
LIMTOCOJIOM U OpraHeslaMa.

- Mopenupame TKMBa ¥ BacKyJlaType CJIOXEHMX OpraHa, CTaHIapAHOM
IIPUIMEHOM MeTojle KOHauHMX eJleMeHaTa M JTOCTYIIHMX KOMITyTepCKIMX ajlaTa,
Ipe/icTaB/ba M3Yy3eTHO CJIOKEH IIpollec Kojui MOXe TpajaTul jako Jyro (of,
JeTajbHe M3paje Mojlesla [0 IpuKasa pe3yJsTaTa) CTOra je IIpeTIIOCTaBKa ja
IpUMeHa JUCTpUOyrpaHe MeTO0JIOIMje Y MOepary CIOXKEeHUX CcrcTeMa
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M TpaHCIOpTa YHYTap WX Kao M HUXOBUX MeXaHWUIKMX OcOOMHa, MoXe
noMmohm crpyumaruMa y OojbeM pasyMeBarby IIpoIieca KoOjiI ce OJIBUjajy
yHyTap CJIOXKeHMX Owmosomkmux cucrema (jeTpa, maHkpeac, Iwiyha) xao m
MeXaHWYKOM ITOHaIllaky CpYyaHOr MuIlmha 1 KOju TO CIOJballliby (paKTopm
yTUdy Ha Heros paji (IIpuCyCcTBO KalllyjyMa, MUO3VH UTL,.).

- Taunoct mnpumemeHe MeTomosoruje Ouhe mnpoBepeHa mopebermem ca
pesyiTaTiiMa HOoOMjeHM MOofIepakbeM TPAaHCIIOPTHIUX IIpolleca y pealHuM
Moze/IVIMa VcedaKa TKVBa ca pasIMIuTHUM TUIIOBMMa hervja, TOK je TauHOCT
Moryhe mobGospiaTti yBobereM KOpeKIIMoHMX pakTopa y OUcTpubympaHoM

MOJIeITy.

- YsumameMm y 003up MexaHMKe Kao pusmukor nosba, Moryhe je Mogemparti u
IIpollec KOHTpaKIyje cpyaHor Muiha JIOK eJIeKTpPOMeXaHWYKO CITpe3arbe
Hyny MoryhHocT Mopenuparsa Muimha, y OMNIITEM CMUCITY, IPVMEHOM
AVCTpubyMpaHe MeTOI0JIOTHje.

1.3. 3Ha4aj M OWb UCTpa>KMBakba ca CTAaHOBUIIITA aKTyeJTHOCTU Y
oapebeHoj Hay4HOj 006s1acTH

TokoM mnocearmnx HEKOIMKO [elleHrja KIMHWYKA IIpakca je WM3MCKMBala
VHTepBeHIIje Ha [leJIoBUMa Tejla KOjii Cy OMpeKTHO 3axBaheHy HeKoM OoJiecTm.
YMecTo cmucTeMcKor gorrpeMarsa JIeKOBa, IITO yTHUYe Ha PYHKIMOHMCaHe YUTaBoT
opraHu3Ma, HeKM JIEKOBU MOTYy OUTHU IIpUMeH-eHM JIOKaJIHO, IIITO MOXe CMambUTH!
HeXe/beHe edeKTe M TOKCMYHOCT JIeKOBa MCTOBpeMeHO Iobehasajyhm mporieHar
ycnemHocT Tepanvje. [IpyMepu cucteMcKor gonpemMarba JIEKOBa jeCy BaKILVIHe Koje
y ceOu cagpyke KOMIIOHEHTe (HOcade) KoOje IIpeHOCe JIeK KpO3 UMTaB OpraHu3aMm;
Hajckopujm mpuMep cy mMRNA (err. Messenger Ribonucleic Acid) Baxumme,
pasujere TokoM naHuemuje Covid 19, koje y cebu cagprke jmnmaHe HaHOYECTUIIE
Koje ca cobom Hoce jiek 1 mTuTe dpparviHe RNA Hocaue 1 oMoryhasajy rrorpeMarbe
JleKa OVPeKTHO Y JKeJbeH! [e0 opraHmsMa. Takobe, Ipumepy HOBMX TEXHOJIOTMja 3a
JompeMarbe JIeKoBa Cy priacTepm ca MUKpPOUITIOM 3a 0e300iHY BaKUMHALNY,
poboTm3oBaHa IMIysIa 3a OpalHy yHoTpedy CIOXKEeHMX JIeKOoBa, Hocaun
HaHOYecTuIIa 3a TpeTupare nopeMehaja dpynkimje oka. Koncranrano yHanpebeme
OBMX TeXHOJIOTMja V3VICKYje W pas3Boj HpOIIpaTHMX HyMePUUYKMX MOJesla, KOju Cy
CIIocOOHM J1a M3BpIIe NpedVKINjy AolIpeMarba JieKa Kpo3 CUCTeMCKy HUpPKYyJIalujy,
cBe J10 crienndmuHMX opraHa u Tymopa. [IpenHocT HyMepuuKix Mofiesia orefia ce
y TOMe IITO ce 3a Kpahe BpeMe (y OIHOCY Ha eKCIIepVMMeHTaJIHM ITPUCTYI) MOXe
ompenuTy Kako he ce jleK pacHpOCTpPaHUTM Y CUCTEMCKO] LUPKyJIauuju Kao u
ompebeHVM opraHmMa WM TyMOpmMa, Kao n ompebusarbe moTpeOHe KoJM4YVHE
JleKa Koja Tpeba OuTM [onpemibeHa KaKO TOKCMYHOCT JIeKOBa He Ou yrposwia
YCIHeIIHOCT TpeTMaHa.

Metopa KoHauHMX ejleMeHaTa, Koja he ce KOpUCTUTH, je Halllla BeJIMKY IIPUMEHY Y
VMHXeHepCTBY, IoceOHO y obsacTi OvoumKemepuHra. Pasior seimke mpuMeHe
MKE y oBoj obsacTut je MOryhHOCT pelllaBara CJI0OXKeHUX IIpobsieMa, KOju yKby4dyjy
HellpaBWIHy TreoMmeTpujy. Kao pesynTar Hymepuukmx IIpopadyHa, HoOUjeHMxX
KopuithemeM oOBe MeTozle, JO0JIa3sMMO JI0 3HadajHMX WHQOpMallrja, Koje MOry
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KOPVCTUTH JIeKapMa, IIpY uyeMy ce TpyMeHa MHBaH3MBHIUX MeToa Moxe 130ehuys,
Kao v Oosber pasyMmeBarba TPaHCIIOPTHUX ITpolieca KOju ce OBMjajy y opraHuMa u
mebyhesmjckom mipoctopy. Ilpegnoct MKE je moryhHocT kpenpamsa BesMKor Opoj
pazIMuUnTHX CIydajeBa, Kako Ou ce oOyxBaTwiIM pasIWydUTV TPaHWYHWU YCJIOBU
(3amaBarbe  CHUCTeMCKe KOHIleHTpallje, IIpUTHCKa y  uIyuay — cCucTeMcKe
IIMpKyJIanyje, PYHKITMje 3aIIpeMIHCKOT pacTa TyMopa).

[TapasiestHO ca cucTeMmMa 3a AoIlpeMarbe JIeKOBa, MOJeJI pacTa TyMopa Cy jako
BaXXKHIM 3a Kpeuparme WHXemepcke I03a[MHe 3a TpeTupame KaHlepa OmIo
KopuiihemeM Mofea 3a CUMyJIMparbe 1 eBajlyallijy IpOTOKOJIa TpeTMaHa WiIH,
KOMOMHOBameM ca KOHTPOJIMICAHVM WHXXeHepPUHIOM, KpeupameM TeparleyTCKIX
npoTokosa. Jo6po mednHmcaH Mofiel pacTa TyMOpa Mopa [a onwuiie pu3sioJIoIKe
Ipoliece yHyTap KaHIIEPO3HOT TKMBa, Kao ¥ 1a KOPUCTY MepJsblBe IlapaMeTpe pacTa.
Tymopu xoju ysehasajy cBojy 3ampeMmHy ce cacToje of MpPTBUX TyMop hernwmja
(HeKpOTMUYHM J1e0) Kao M XuBuX, mpoimdepupajyhux tymop hemmja; npwmmkoM
IIpolleHe 3alpeMyHe TyMoOpa, OBU MeJIoBM ce 3ajeqHO Mepe. Behmna mo cama
pasBuUjeHnX Mojela TyMOpa He y3uMa y o03up Mopesvpare HeKpOTUYHOT iella,
cTora je jemaH [eo oOBe [ucepTaluje IocBeheH Kpeupamy Mofela pacTa
HEeKpOTWYHOT Jef1a, Ynje JedpopMaliyje y TOKY BpeMeHa MOI'y CJIyKUTH Kao IToJIa3Ha
Tayka 3a pas3Boj peaJIMCTMYHMX Mopeiia mnpenukiyje pacra. CrpesameMm Mopesia
pacTa Tymopa ca Audy3MOHMM TPAHCIOPTOM, MOXeMO HoOWTH M MHOpMaLyjy
KaKo Tepanmja ogpebeHnM jleKOM yTrde Ha Jajbl pacT HEKPOTUYHOT Jiejla TYMOpa U
IITa 611 eBeHTyaJIHO KIMHWYapy MOIVIM Ipely3eT! y Wby edUKacHUjUX TpeTMaHa
Koje Ou TpeOasio IpUMeHUT.
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2. IIPEIVIE, OCHOBHMX JEOAHAUMHA 3A MOIEJIVIPAIBHE
TPAHCIIOPTA Y KPBHUM CYIJOBVIMA U TKUBY

OcHOBHM VWb OPUPOSHNX U IIPUMEeHIX HayKa jecTe J1a MaTeMaTVYK/ OIVIITY
IOHAIIarbe MaTePUjaJIHOTI CBeTa VM PasJIMYnUTHX IIpolleca KOjiu ce JellaBajy yHyTap
nctux. OBaj ommc ce ocinarka Ha (yHAaMeHTasiHe GU3NUKe 3aKOHe yTeMebeHe
eKCIlepMeHTaJIHO IV TeopeTcKN. Y HapelHMM IoIlaB/buMa he 6uTu cymumpanu
OCHOBHM (PM3MYKM 3aKOHM U Be3e, OMTHM 3a cBa ocTasla Iof1iorias/ba. CBe pauyHCcKe
MeTofie IIpVMerheHe Ha pelllaBarmbe pasInduTUX OMOMeIVIIVHCKMX IIpoOsiema,
II0YMBajy Ha OBUM (yHIaAMeHTaJIHUM pejlalyjaMa U W3BeeHe Cy M3 OCHOBHVIX
jeiHauMHa, JIOK padyHCKe IIpolenype jeqHOCTaBHO IIpeCcTaBbajy CPencTBO 3a
pellaBambe Ipo0OiieMa ocamajyhn ce Ha ocHOBHe du3muke 3akoHe. Pasmarpahe ce
nudysuja, KOHBeKIMja, CTpyjarbe uIynmga Kpo3 IIOPO3HM — MeOujyM Wu
eJIeKTpOCTaTMKa, Kao wusMuKa Mo/ba BODeHa TIpajujeHTVMa y OKBUPY KOjuX
ofrosapajyhe jemHaumHe paBHOTeXe MOpajy OWUTU 3aj0BOJbeHe; Kao WM CTpyjame
drynpa 1 MexaHMKy commpa Koja noumsa Ha FbyTHOBMM 3aKOHVMa M paBHOTEXM
CuIa Koje [eilyjy Ha CUCTeM.

2.1. [Oudysmja

2.1.1. Oudysmja yHyTap KOHTMHyyMa

Hdudysuja mperncrassba jedaH oyl HajyoOudajeHMjIIX ¥ Haj3acTyIUbeHMjIX IIpolieca
y HPUPOAM, y TEXHOJOMIKMM CHUCTeMMMa Kao M Yy KMBUM OpTaHWM3MMMa, HIIp.
TpaHCIIOpT 4YecTuila iryuaoM. IIpeHolreme decTuila yHyTap HeKOI Medujyma ce
OIINCyje MaceHOM KOHIIeHTpallijoM 4YecTuIla YHyTap 3allpeMyuHe KOHTMHyyMa, U
M3padyHaBa ce Kao Maca MO jenuHuIM sanpemuse. Jegunuia y CHU cucremy je
[kg/m3] aym ce y mpakcu KopucTe u npyre jenuHuile oyt [g/pm3], [mol/ pm3];
WM MoJIapHa KoHIeHTparuja [mol/L] koja ce oGenexaBa kao M. Kao mrro je
IeMaTCcKy IIpuKasaHo Ha cimiu 2.1, KoHIeHTpalyja y Tadku P, ca koopranHaTama
X,y,Z je nedpuHMCaHa Kao

lMpocTopHa Tayka P

dv qy+dqy
—
% c(x,y,z,t) q,+ddy
dy

q,+dq; dz

y
dx T

X
z q, 6)

Cinmka 2.1 ITpukas npoueca audysyje. a) [IsonumensmoHaHa (2/1); 06)
Tponvumensmonanza (3/1)

c=c(x,y,z;t) wm c=c(x,t) 2.1.1)
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e je t Bpeme a x;, i=1,2,3 mipeicTaB/ba KOOPAMHATE X,Y,Z; y cJIy4ajy 2/ ycioBa, mosbe
KOHIIeHTpallyja, IeMaTcKy IprKazaHo Ha cymm 2.1a, je He3aBUCHO of1, KOOpAVHAaTe
z. [Iudysmja ce ogBuja y IpOCTOPY ITe je Mojbe KOHIeHTpallija HeyH(OpMHO, Ha
IIpVIMep TaMo I7ie IIOCTOjV FpaAujeHT KOHIleHTpalluje JedrHycaH Kao

Ve L L5 L= manoi: i=1,2,3 (2.1.2a)

=—1i
ox oy oy ox;

rge cy i jequHMYHM BeKTOpM i,j,k koopamuHaTHuX oca. OBle, Kao 1 y TeKCTy Ha

Jasbe, IIOHOBJbeHW VMHIEKCH O3HadaBajy cymuparbe of 1 1o 3, ako gpyraduje Huje

nedvHMcaHO. KoMItoHeHTe rpaaujeHTa KOHIIeHTpalyje cy

oc
Ve) =—
( C)l ox (2.1.26)

bpsuna TpaHcnopra Mace je dedwHMcaHa HOPOJIaCKOM Mace KpoO3 jeVHWYHY
MOBPIIVHY KOHTMHYMa T10 jefuHuUIM BpeMeHa (jenqunuiia y CU cucremy je [kgm2s]
am Moxe Outnt 1, Ha mpuMep, [Ms] wmm [gpm3s1]), i BekTop MaceHOT drryKca
q, ca KOMIIOHeHTaMa (i. JelHauMHa Koja IIOBe3yje MaceHU (IIYKC M IpajiyjeHT
KOHIIeHTpalyje, mo3Haruja kao OuKoB 3aK0H, MMa 00K

0
q; = D= 2.1.3)

ox;

r7ie je KopuIMjeHT IponopUMOoHaIHOCTM D mMo3HaT 1 Kao Andys3noHn KoeduIjeHT
wm audysusHocT. OBa jeqHauMHa IpefcTaBba PyHJaMeHTaJIHy KOHCTUTYTVBHY
permanyjy 3a audysujy. 3HaK MMHYC Yy jeIHauMHIM TOBOPM O TOMe Jla Ce Maca
TpPaHCIOPTyje M3 oOjacTy Buille y o00JIacT HWKe KOHIIeHTpalluje CyIICTaHIIE.
Humensuja audysmoHor KoedwuiimjeHTa [Aosasu u3  penamyje  (2.1.3) kao
(myxuHa)?/Bpeme a jenuHuia je [m?s-1]. Osa penanmja je HIpUMeH/BMBA Ha
VI30TPOIIHE MeavjyMe. Yy cIIyJajy aHV30TpoIIje, KoeduIIVjeHTV
IIPOIIOPIVIOHAJIHOCTU Cy Pas3IMdiTH 3a pa3InduTe IIpablle, aiu y ocHOBU (DUKOB
3aKOH MMa 00JIMK

q; =—Dy a_xk 2.1.4)

rae je Di audysmona marpuiia aumeHsuje 3x3 wm audysuonu TeHsop. Crora
MMaMo, Ha IIpuMep, [1a je MaceHMU (pJIyKC y IIpaBIly Ooce X IIOBe3aH ca IrpaJjeHTOM
KOHIIeHTpalyje y APYIMM KOOPAMHATHMM mpasnmMa gx=Dy.dc/0x + D0dc/dy +
Dy.0c/0z. Y reomeTpujckoM 00IMKY, BeKTOpM VC 1 g HUCY KolMHeapHM (cmKa 2.1a),
U3y3eB y CJIydajy XOMOreHe cpeduHe KaJa je yrao a jeqHak HyIW. Y cIydajy
audysuje y 2J1 nomeHy, rpanujeHTV KOHIIeHTpallyje jieXke Y paBHMMa Ilapasle/THUM
jenHoj paBHM (AMdy3MOHOj paBHM), paBaH x-y Ha oy 2.1a, Tomro HeMa oiIykca y
IIpaBIly z Oce, KOja je y OBOM CJIy4ajy HOpMasIHa Ha A1dy31MOHY paBaH.
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DyHAaMeHTaJIHM YCJIOB KOjui MOpa OwuTu 3a0BOJbeH y wIy4ajy audysuje jecte
GastaHc ykyrnHe Mace. Maca ce MoXe aKyMyJIMpaTy WiIn U3TyouTn yHyTap OmIo Koje
esleMeHTapHe 3arnpeMmute dV=dxdydz Koja OKpyXyje IIpOCTOPHY TauKy P, mpukasaHy
memMaTtcky Ha oy 2.106. YkyrHa Maca yHyTap 3anpemute 4V je,

dm=cdV (2.1.5)
JIOK je Op3mHa IIpoMeHe Mace
dm Oc
——=— 2.1.6
dt ot ( )

KoHIeHTpanmja ¢ ce Mema TOKOM BpeMeHa ycien OM(Yy3MOHOT TpaHCIOpTa U
JIO[TaTHOT M3BOPa Mace v KOju [I0J1a3y Kao II0CIIeNIIa CIIOJbAlIbIIX YTHIIaja, Kao Ha
IIpuMep Yy TKUMBY IJIe YecTuIle VIV MOJIEKY/IM yila3e Kpo3 KaIlVIAPHW CHCTEM.
uKpemenTnt Op3vHe mpoTtoka Mace M=dm/dt ycien nudysuje y npasumma x,y,z
MOTy OWTV M3pakeHM Kao

. a .
dx = _9q, dxdydz, ot dy = _%y dxdydz, an dz=— 9. dxdydz  (2.1.7)
ox ox oy oy 0z 0z

it

HeratvBH1 3HaK y jemHauMHaMa roBOpu O ToMe fa ca nosehameM dirykca mormasm
70 oOIlajjarba YKYIIHEe Mace y eJjleMeHTapHoj 3ampemuHn. V3Bop gqv [kgm3sT]
IpeficTaB/ba Macy IIO jedMHUIINM 3alpeMyHe U jedVHUIM BpeMeHa Koja yilasu WiIn
HaIlyIIITa KOHTVMHYYM; YOIIITeHO, TO je dyHKIIMja BpemeHa. DyHKIMja qv(f) ce
YOIIIITeHO IJIeJaHO CMaTpa IMO3UTMBHOM akKo ce Maca nosehaBa, a HeraTMBHOM
YKOJIMKO Maca oIlafa. bp3mHa IpoMeHe Mace yHyTap ejleMeHTapHe 3alpeMiHe
ycrten, usBopa qv(t) je

om
L
( at jwﬁo}ﬂﬂ qv (218)

Axo ce MHKpeMeHTV Op3uHe IIpoMeHe Mace Y cBa TpM KOOpAVHAaTHa IIpaBlia, IIpeMa
(2.1.7), cymupajy 3ajeqHo ca 3anpeMMHCKMM yaenmMa (2.1.8), Ha Taj HaumH ce JoOMja
npoMeHa OpsuHe npomeHe Mace npema (2.1.6). Crora, jenHaumHa OajlaHca Mace
nobwuja ciremehn o6k

oq, 04, 0 0
0 Ay e (2.1.9a)
ox 0y Oz ot
IIITO, YK/byUMBarbeM KOHCTUTYTUBHMX peslatimja 13 (2.1.3), Bogu 1o
—@+£(Dﬁj+i Dﬁ +£[D@j+quo usu
ot ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz
(2.1.96)
—% %[D%]+qv=0, cymanoi:i=1,2,3

IIpernioctaBka je ma je naudysmoHn KoeduiyjeHT GYHKIIMja KOOpAMHATA.
YobuuajeHo je fa 3aBUCHM Ofl KOHIIEHTpalluje, M CTOTa, VHOMPEKTHO 3aBUCU O]f
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KOOpAMHATA Xi. Y cjIy4ajy Kaja je andy3roHn KoedpulijeHT KOHCTaHTaH, jefHadHa
OastaHca Mace Ma OOJIMK
oc o’c
-—+D
ot 0x,0x;

+q,=0, cymanoi:i=1,2,3 (2.1.98)

3a aHU30TpOIIHEe MefyjyMe, jeqHaunHa (2.1.9) mocraje

_@+iDE+ =0, cymanoiuij 2.1.10
o ox, ijaxj qv =Y, cy ] (2.1.10)
Jenuaunne (2.1.9a) mym (2.1.10) mpencrasrbajy jeqHaunHe OastaHca Mace 3a AUdy3ujy
y KOHTUHYYMY, ITle pyHIaMeHTaJIHe jeTHauHe Mopajy 01T 3a/10BOJbEeHE.

2.1.2. Oudysmjay jesHOAMMEH3MOHAIIHOM IIPOCTOPY

Y npuponm m @yHKIIMOHMCaY XMBUX OpraHM3aMa, IIOCTOje YCJIOBM Kaja ce
audysmja MoXe cMaTpaTy Kao jeqHOAVMEH3MOHa/IHM IIpollec, Kao Ha IIpuMep
oudysuja yHyTap Kamwilapa WIM KpBHUX cyldoBa y opraHmsMmmmMa. Crora,
KOHIIeHTpallija YHyTap HOBpIIVHe IIoIIpeuHor mpeceka 1[I crpykrype (kojy hemo
Ha Jajbe y TeKCTy 3BaTu 1IeB) ce MOXe cMaTpaTy YHMUEOPMHOM, Tako Ja ce
IIPOCTOPHA 3aBUCHOCT KOHIIeHTpalyje, fedmHMCcaHa M3Ha/, peayKyje Ha 3aBYCHOCT
KoopauHare nyX 111 momena. Ilocroje nBa pasmmunra yciioBa Kaja Cy 3U0BU LIEBIL:
a) HeIIPOITyCT/bUBY 1 O) IIPOITy CTI/bUBUA.

Y oly4ajy HeNpomIyCT/bMBUIX 3WI0Ba, IpUKa3aHMX Ha MOy 2.2a, HeMa IIpoJiacka
MaceHOT (piIyKca Kpo3 3MII0Be 1 KOHIIeHTpallija YHyTap IIeBU 3aBUCK of Oudys3uje
OyX X KoopawuHare IleBu. PauyHajyhm mompeunm mpecek A Kao QPYHKUM)Y
KoopauHare A(x) v ga je audysmonm kKoedbuiyjeHT AyX lieBu D, akcujasiHMU
dprryKceBu 0 KOOpAMHATaMa X U x+dx cy

oc 0%
Q.=-DA—, Q..,=-D(A+A, dx) —+—dx (2.1.10a)
ox Ox

Tako 11a ce jemHaumHa Gaanca Mace (2.1.9a) penykyje Ha

__+_{D(A,xc+@ﬂ+qv =0 2.1.11)
ox

I'me je A,x =dA/dx v qv je wiaH Koju mperncrassba 13Bop. Y nssony ms (2.1.10a) wian
Koju yK/byuyje (dx)> ce mnotupe. VY cIydajy KOHCTAHTHOI AMQY3MOHOT
KoedulvjeHTa, OBa jeqHa4lMHa I10CTaje

0 oc o
_8_i+D£A’x£+§j+qv =0 2.1.11a)

HenporryctrbmBy  3110BM Kanwlapa Cy HOpPUCYTHM, Ha IIpuUMep, Y TPaHCIIOPTY
yecTuIla ITyTeM KpBU 1 JmMdHMX hennja, JOK TpaHCIIOPT Mace Kpo3 3MI0Be Mopa
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O6utn ypauynaT. Crora, IyX aKCHjaJIHOI IpaBIia IIeBU [IyXXUHe dx IIOCTOju
natepasiHn (Oounm) diyke Qn HpuKaszaH Ha comum 2.20, 3a koju je ciiepeha
jenHauYVHa IpVIMeHbMBa

Crmka 2.2 [Tudysuja yHyTap 1esu. a) CiIydaj HeIIponyCT/bUBUX 31110Ba; 0)
IIpucycrBo nndysmje kpos 3umose 1eBu [Kojic M., 2022].

de = _DerA (C - Csur ) dx (2112)

rae je Dw [m/s] xoeduiujeHT MIPONyCT/BMBOCTM 3UAa KOju IIpeAcTaBiba
KoepUIIMjeHT MIPOIOPLMOHAIHOCTI M3Meby MaceHor diiykca m pasimke msmeby
KOHIIeHTpalyje VHyTap I1IeBU C ¥ OKpPYXyjyher TKmBa Css; A je HOBPIIMHCKNA
KoepuIIMjeHT- OIHOC W3Meby moBpIIMHe YHyTpallker IIOIIPeYHor IIpeceKka
Kallapa ¥ 3allpeMiHe 11eB/, MepeHO M0 aKCHjaJIHOj Jy>KUHM 1eBu dx. 3a KpyXHU
TIOTIpEYHN TIpeceK, IOBPIIMHCKM KoedbuijeHT je  ra=dpipet/ (d 2, 11/4)=4/ dpipe.

JemrHauma Oastarica Mace caja vMa 00K

8c 8 ac
—-—+—|D|A, c+— ||-D_r,A(c— ta. =0 1
ot ax{ ( o axﬂ TaA(c—c,, )ty 2.1.13)

2.1.3. Oudysmnja ca KOHBEKIIjoM

Dirynpn, myTeM Kojer ce jdelllaBa AMEY3MOHM TPaHCIOPT 4YecTuIla, MOXe ce
KpeTaT TOKOM BpeMeHa. Y TOM cCJIy4ajy, IpOTOK ¢ilynaga reHepuiile AOOaTHU
MaceHm dirykc. Pasimmka m3meby Mace Koja yi1asu y eJleMeHTapHY IOBPIIVHY, Yuja je
HOpMaJla oca X, (cJivKa 2.20) Moxe OuTH M3pakeHa cilefehoM peraryjoM:

Wy dx =-v, o dxdydz = —v, @dv (2.1.13a)
OX OX OX

I'me je gox KOHBEKTMBHM (PIIYKC, a Ux IIPeACTaB/ba X KOMIIOHEHTY Op3uHe diymaa y
IocMaTpaHoj IIPOCTOPHOj Tauky. AHAJIOTHO OBOMe, MOTY OWTH HarlucaHe pesialiyje
3a oOcCTaJla [IBa KOOpAMHaTHa IIpaBlia. JlofaBameM JompuHOCAa Of CTpaHe
MHKpeMeHaTa Op3riHe ImpoMeHe Mace y jemHauMHaMa Oastarca mace (2.1.9) n (2.1.10),
nobmjaMo jenHauMHYy OajtaHCa Mace ca KOHBEKTVIBHVIM WIaHOBMMA

_@+D o' +v @+ =0, cyma no i 2.1.14
ot oxox, ex, M &L

1
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oc oc o°c
—+,

—+D. ———+q,=0, cymanoiui
ot ox, 7 oxox, v Y ] 2.1.15)

Y ciyyajy jenHonvMeHsmoHaiiHe udysuje ca KOHBEKIMOM, jelHauuHe OajraHca
Mace (2.1.11) u (2.1.13) nocrajy

oc _oc oc 0%
-——+v—+D|A,,—+— |+g, =0 1
ot ox ( Y o 5x2) v (2.1.16)
"
dc dc oc oc
~-—+v—+D| A, —+— |-D_r,A(c—c,, )+q, =0 1
ot U@x ( * Ox 8x2] WA (c—cy ) +ay 2.1.17)

2.2. IIpoTok Kpo3 IIOpO3HE MeaujyMe

IToposHu commam cacToje ce UYBpPCTOr cKejleTa M mopa. Ilope mory Owrm
ucryrweHe IynmoM Koju ce Kpehe Kama IMOCTOju pasiMKa HpuUTHCaKa YHyTap
dnynpa. Tunmaam nprMepyu IIOPO3HMX MeAujyMa Cy CTeHe WIM TKMBa y KUBUM
opranusMmMa. Ilosbe Op3mHa diiynma ce reHepuiiie rpaivjeHTOM IIPUTHCKa HOK ce
IIPOTOK MOXe cMaTpaTy IIporiecoM Bobenum rpagujenToM. Crora, IocToju
aHaJIoTMja ca OCTaJIMM (PU3NUKMM IIOJbUMa BODeHMX TpafujeHTOM, Koja Cy
HpefcTaB/beHa y paHujuM ceKIyjaMa.

diynp yHyTap Iopa ce cMaTpa HeIpeKMIHMM, IIOK ce OKynupajyhm mpocrop
nedvHmIIIe IpeMa ciienehoj peraruji

dV,,,, =ndV 2.2.1)

nopa

rae anOpa IIPOCTOPHY 3aMIIpeMIMHY IIOpe YHyTap ejleMeHTapHe 3ampemyuHe 4V

KOHTMHYYMa, JOK 1 IIpeficTaB/ba IIOPO3HOCT. [Topo3HOCT ce MOXe MemaTy YHyTap
KOHTMHYYMa, CTOra MoXe OUTH pyHKIIMja IIPOCTOPHUX KOOPAMHATA X, 1=1(X;). AKO
riocMaTpamo O6p3uHy drrynaa, mocToje nse nedrHMIMje Op3rHe: dirynaHa Op3uHa 1
Hapcujesa Op3uHa. @iynnHa 6p3uHa vy MpeAcTas/ba CTBApHY Op3uHy diymnaa u, y
omabpaHoj Tauky KOHTMHYYMa, jecTe cpefba Op3uHa yHyTap Hopa; TO je 3allpeMiHa
drynna koja mpostasu Kpo3 jeIMHMYHY IOBPIIMHY IIOpe IO jeIVHMUIN BpeMeHa.
HapcujeBa Op3uHa V je 3ampemmHa d¢iyuaa Koja IIposiasy Kpo3 jeqMHUYHY
MIOBPIIVHY KOHTWMHYyMa IIO jeOVMHWMIIM BpeMeHa; oBa Op3MHa ce joIl HasuBa U
6psuna drrrpaumje. OgHoc 13Meby ose nBe Op3nHe je

vV=nv, 2.2.2)

YV tekcry Ha pasee he [lapcujeBa 6p3uHa Outn KopuinheHa Kao HojpasyMmeBaHa, y
[IPaKTUYHO] IIPVIMEHNA.

Hocehn Menyjym nopo3Hor KOHTHHYyMa Moxe 0uTy medopmabiutas v 9BpcT. Y
ciTy4ajy medopMabIUTHOT MeIyjyMa, IJIaBHe jefHauHe MOpajy y ceOnt capkaTi OHe
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3a cormvn M piIywmd, ¥ VMHTepaKLWjy Koja 3aBMCHU Off pejlaTMBHMX OpswHa m3meby
cormma m dirympa. OBa BpcTa mpo0iieMa ce IIpoyvaBaila M MCTpakmBasla HaIIVIPOKO,
eKCIIepMMeHTaJTHO U TeOpeTcKy, Ha ripuMep v [Lewis R.W., 1987, Kojic M., 1998].

OBpe je ycBojeHa mpeTmocTaBka pAa Hema pedopmanyje commpa.  Crora,
KOHTUTYTVBHA peslanyja je meduHncaHa [lapcujeBM 3aKOHOM KOji ce OJHOCKH Ha

HapcujeBy Op3uHy 1 mpuTHcak y iiynumy p, Kao
v=-k,Vp, wmwm Vv,=-K,— (2.2.3)

r1e v; IpefcTaBba KOMIIOHEHTe Op3uHa (v1=vx, U2=0y, U3=0:;), a kp [m?Pa’lsl] je
HapcujeB koedpurivjeHT.

Jom jenna mperniocTaBka je m1a je dosryna HecTHMIUBMB. 300T Tora, Kopucrehn
pedepeHTHY 3arpeMuHy (cymka 2.30) cieny jenHaumHa

ov .
divv = N +—L+ @, _ 0, uiu i _ 0 (2.2.4)
ox Oy 0Oz ox;
vy +(@vysay)dy
% Vy+ (@ vy /ox)dX
X p 5
dy

dv dx T

Vy
6)

Crnmxka 2.3 TkMBO Kao IIOPO3HM MeNjyM, JBOAVMEeH3MOHaJIHY IIpyKas. a) [Tpukas
TKMBa Ipema [Ma P. X., 1999]; 6) EnrlemeHTapHa 3anipemuHa dV' y oKoiIHMI
npocTtopHe Tauke P v mpukas [lapcujeBux Op3uHa.

3aMeHOM KOHCTUTYTUBHUX peranyja (2.2.3) y 0BOj jenHauMHM, 100OMjaMO

2
0, uau op =0 (2.2.5)

2 2 2
6p+8p+6p: _
Ox,0x;

ox* oy’ 07

V3 ceera wsHajm cleny fa ce IpobsieM pelnaBara IIpoTOKa diIymaa Kpos
HerledopMaOWIHM TIOPO3HM MeAujyM penyKyje Ha ongpebuBame HIpUTHUCKA Y
dyuny p(x,y,z,t) mrro 3amososkaBa Laplace- oBy nudepeHnyjainy jeqHaumHy (2.2.5)
U rpa"HnuHe yciose. [lapcujeBe Op3uHe, win Op3uHa dwitpanyje dpiymaa, MOry
6ty ogpebene 113 KOHCTUTYTUBHOT [JapcujeBor 3akoHa (2.2.3).
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Kana nopo3nu Menmjym Huje msorporas, Hapcujes 3akoH (2.2.3) u jeqHaumHa
Gastarca Mace (2.2.5) nMajy yormureHujy dpopmy,

v, =—ky @ (2.2.6)
ox,
1Z8
o%p
kP =0 227
ik axiaxk ( )

Tne je k;, dapcujeB Tersop (MaTpuiia).

Y ci1yuajy TpaHcriopTa Mace Oudys3ujoM Kpo3 IIOPO3HM MeOujyM, jedHadMHa
(2.1.5) ce moxe nckopucTuTH ca Beh ogpebeHyM rojbeM 6p3mHa ITpeMa jeJHauMHaMa
(2.2.3) v (2.2.6).

2.3. Ilportok ¢payuaa

Ornpwimmke ckopo 60 mporeHaTa yKyIlHe Mace JbYACKOT Tejla uvHe Iy V.
Drrynay ce guctpubympajy yuyTap henmja n mebyhenujckor rmpocrtopa TKuBa Kao 1
BacKyJIapHOT cucreMa. lomaTHo, JMMdHe TeYHOCTHM 3ay3uMajy JIMMQHM ofiesbak.
Axo mocmaTpaMo KpeTame TejlecHUX JIynaa, MOXe ce CMaTpaTu jJa KpeTame
yHyTap henuja 1 Mebyhesnmjckor mmpocTopa mMa Kapakrep HPOTOKa Kpo3 IIOpO3He
MeJIvjyMe JIOK IIPOTOK KpOo3 cplle, BaCKyJlapHU U JIMM@HM CHCTeM MOXKe ce cMaTpaTu
Kao MPOTOK HeCTUIIBMBOT (piIymia Kao HelIpeKUIHOT MeIvjyMa.

Y oBoMm opiesbKy cy npuKasaHe pyHIaMeHTaIHe jefHadnHe 3a TPOAVMeH3MOHaIHN
poTok dirynaa Kao n 171 ycjioBu Koju cy IIpyMeH/bUBY Ha IIPOTOK KpO3 Majle KpBHe
CyHO0Be, Kao IIITO Cy Karmvulapu u anMdHe hemnje.

2.3.1. IIpotok diiymnaay TpOOMMeH3MOHATHOM IIPOCTOPY

Mexannka diynma moumsa Ha Apyrom bbyrtHosoMm sakoHy u Ha Kommjesom
npuHoymy HaroHa [Kojic M., 2008]. Kaxo Owmcmo wmsserm nmdepeHIvjaHy
jeqHaunHy KpeTama, y 003up y3uMaMo MHPUHUTe3VMaIHy 3alpeMyuHy dQiiynaa
OKO IIPOCTOpHe IO3uIlMje Koop[wuHaTe Tauke P mnpukasane Ha omum 2.4
(mBOomMMeHs3MoHaIHM ITpuKas). Crora, ysuMajyhm y o03up eleMeHTapHY 3allpeMuHy
drynia, mocToju paBHOTeXa Cwla Koje [eilyjy Ha MaTepujajl YHyTap Te 3allpeMIHe,
y3 IIPUCYCTBO U MHepLMjaJIHMX cijla. TOKOM ejleMeHTapHOTI BpeMeHCKOT Iiepuofa dt,
MaTepujasi orpadmdeH nospmmHoM ABCD nocraje A'B'C’D’.
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ny+(z~0yy/fy)d y

vy +@vysay)dy T p+(apray)dy

U 5 D/ Oxy=Oyx  _1, Gyx*+(@Cyxay)dy

B H

i nyl p +(ap/ax)dx
Vx {vyH(evksox)dx & Oxx+(@0xx/0X)dX
— o) p _._7 . O P —>

dv AN ~C p Oixy+(0Cxy/0x)dX
A dx T c av
Vy Oyx P
lcyy
MpoTok dhnymaa y AomeHy
a) 6)

Crmika 2.4 2]] mpukas rmpoToka dutyuza. a) Virycrpanuja Euler- oBor omyica ImpoToKa
dyuna; 6) Harmonu xoju 1ernyjy Ha efleMeHTapHY 3arpeMuny diiymma dV.

IIpema Euler- oBoM onmcy, KOju ce 4ecTo KOPUCTU y MexaHuIm diIynaa, y3uMaMo y
003up HemnokperHu npoctopHu noMeH ABCD kxpos koju mposnasu diywumn. Ilorbe
OpsuHa yHyTap TOr IIpocTopa, ofpebeHor KoopauHarama X,Y,z (WIN Xi), 3aBUCHU Of]
OBUIX KOOpZAMHATa U Of] BpeMeHa t, HiIp. v;i= vi(x; t). Ctora, yopsame y Tauku P je

ov, 0Ov, ovu, ov ov, 0Ov, v, Y
a,=—+—0 +—0v +—0,;, 4, =—"—"+—0U,+—0,+—0,;

ot ox oy ! oz Yoot ox oy ! oz 931

Ov, 0Ov, ov, 0ov, Dv, ov, (2 . (&3-1)
a,=—"+—0, +—=0,+—0,; Ui a,= = —, CYMa no j

ot ox oy ' oz Dt ot '’ ox

Y oBom m3pasy Duv;/Dt je Tako3BaHI MaTepujajIHM MU3BOJ, KOjiI OCUTypaBa yCJIOB Ja
IpoMeHa Op3uHe opropapa WCTOj MaTepujaJIHOj Tauku (Ha HOpuUMep
MHPUMHNUTe3MAIHY MaTepujail y dV y OKOJIMHM Taudke); Y 003up y3uMaMo [a ce
Ops3nHa y HENOKpPeTHOj Tauky Merba ycjlef, IIpoMeHe BpeMeHa, ayii Takobe 300r
eHOT IIoMeparba YHyTap IPOCTopa off cTpaHe Op3uHe v. VIHepumjaiHa cwia je

dE" = —p %w,—f dv 2.3.2)

rae p [kg/m?3] npencrasrba rycTuny dirymma.

IIpema Cauchy- jeBoM NPUHIIMIIY HalOHa, MaTepujajl BaH eJjleMeHTapHe
3aIpeMiuHe Jeilyje Ha MaTepujaJl YHyTap eJleMeHTapHe 3alpeMyHe IIPeKo
TIOBPIIIMHCKYIX CWUIa M3paXeHMX HarmoHmMa o; [N/m?] , i,j=1,2,3. Ha camimm 2.4 cy
MpUKa3aH HOPMa/IHM HAIOHWU Oy U Oy Kao M cMuuyhm HamoH o0px= 0y, ca
YOIIIIITEHO YCBOjeHOM OpwWjeHTalujoM. /[leBeT KOMIIOHEHTM 0j IIpelCcTaBibajy
MaTpuly BerurHe 3x3 Koja ce joII HasuBa TeH30pP HallOHa IIOIITO Ce KOMIIOHEeHTe
Memajy mpeMa TeH30pckmM mpaswmMa [Kojic M., 2008]. Tensop je cumerpuuas,
TaKo J1a MOCTOjVI IIeCT pasInduTiX KoMroHeHTn. Ilopern oBrx HamoHa, Kojui 3aByce
ofl Op3mHa, TIoCcToju U IIpUTHUCcaK YHyTap diymuaa (p). Crora, yKyIHM HallOHU VIMajy
00ImK

o =5, ~ps, (2.3.3)

)
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rae 0; mpencrasiba Kronecker- o genra cvm6orit (0; =1 3a i=j; y ocTa/IMM ciIy4dajeBrMa-
0ij =0). OBM IOBPIIMHCKM HaIIOHM ¥ 3allpeMMHCKe cule, Koje 1enyjy Ha iy, ¢y y
paBHOTeXU Tpema FbyTHOBOM 3aKOHY, Tako J1a jeqHauMHa paBHOTEXe Y IIPOCTOPHO]
reoMeTpHjcKoj Tauky P Moxke OUTH 3ammcaHa y 00Ky

ov, ov, | 0oy op . 1
—p| v, — |+—L -4+ =0, i=1,2,3; cyma no 3.
p[ ot faxj] o, o, v pranes @39

1

y CBaKOM KOOPAMHATHOM IpaBIly X;. Y oBoM m3pasy, f,[N/md3] cy sampemmacke

cwie (Kao rpaBUTallMOHA) IO jeVHUIIM 3alpeMuHe y mpasly xi. IIputucak p ce
cMaTpa IO3UTMBHOM BeJIMUYMHOM Kajia je y IuTamy KoMimpecuja (cabujamse), 10K y
jenHauMHaMa OaslaHca MMaMO HeraTVBaH 3HaK.

Hamonm ojj ce Mory mose3aTn ca Op3uHaMa 1 FbyTHOBUM ditymnnma (mpeTrocTaBKa
je da cy mpMMeHJbMBM 3a pelllaBambe IIpobsieMa y OMoMeIUIIHI), IpeMa

o.=2ue.=2 1%4_% — %4_% 235
e e Y | e ™ (5:5-9)

]

rie y [Pa s] ipeyicrasrba Brcko3HM KoedUIMjeHT (M1 BUCKO3HOCT) a €; TIperICTaB/ba

TeH30p Oedopmalije Kao Mepy IpoMeHe OpsmHe aedopmalmje y OZHOCY Ha
KoopauHare. JemHaumHa (2.3.5) je KOHCTUTYTMBHaA peslanyja 3a IbytHOB dirymm.
BuickosHoCcT MOXe 3aBUCUTH Of1 Op3uHe AedopMaliyje VIV MOKe OUTY KOHCTaHTHa.

KonauHo, 3aMeHOM KOHCTUTYTUBHMX pertauyja y (2.3.4), jeqHaunHe paBHOTeEXe MOTY
O6uTy 3ammcane y dpopMm

| , 2y, 0%, . :
_p{%_'-vla__zlJ-i_lu[ a U1 + - J_@-i_fw:o/ 121,2,3; CyMa TlO] (236)

; Ox;0x; 0Ox,0x; ) Ox,
Ose Tpu jenHaunHe cy nosHatuje kao Navier-Stokes jenHaumHe.

3ampemmHcKa Op3uHa gedopmalivje €, ce MoXe M3padyHaTV 13 Op3riHa Kao

: . v, 0v, v, v
e, =divv=—>+—4+—==

- 2.3.7
ox oy 0z Ox; (£:59)

Y HecTunubuBOM dIIynay HeMa IPUCYCTBa 3allpeMHCKe Op3uHe gedpopmariyje,
cTora

X

ov, 0v, ov, v,
S22 =—L=(
ox oy 0z Ox

(2.3.8)

Navier-Stokes- oBe jemHaunHe (2.3.6) 3a HeCTUIIUBbUB IIYUIL Ce PeIyKyjy Ha

ov, oo, o’v,  Op . ,
—po| =40, — |+ u—"———+ f.=0,i1=1,2,3; cyma no 3.
p[ ot féxj} “orx, o puanos @59
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.. 0, 9 [0y,
0031poM 1a je je =—1/— (=0
ox,0x; 0Ox;| Ox;

2.3.2. IIporok ¢daymnaa Kpo3 Kanmsiape

VY BeIMKMM BacKyJIapHVM CHUCTEMVIMA, Kao IIITO Cy BeJIMKe apTepuje U BeHe, IIPOTOK
drymaa je cioxeH 1 jeqHauMHe 3a IPOTOK PiIyNaa Y TPOAMMEH3VOHATHOM OOJINKY,
(HaBemeHe y  ceKIIMjamMa WM3Ha{) Mopajy  Ourm  kopuithene.  Oppebena
II0jeTHOCTAaB/beba MOTY OWTM yBeldeHa IpeTHoCcTaB/bajyhm ma je mpoTok
acuMmeTpu4aH 1 KopuinheweM LWIMHAPWYHOr KoopauHaTtHOr cucteMma. Ca mgpyre
CTpaHe, y MaJIMM KPBHMM Cy[OBMMa Kao IITO Cy Kamwilapy, IPOTOK MOXe OuTH
penyKoBaH Ha jeTHOOVMEH3VOHaIHN OINC Ha3BaH IIPOTOK Kpo3 Lesu. Ha game cy
JaTe jeqHaudMHe IIPOTOKA 3a IIeBM ca KPyTMM ¥ AedopMaOWIHMM 3MOBMMA.
[IpermiocraBka je [a Cy IIeBM KPYKHOT IIOIIPEYHOI IIpeceka, CTOora KOPVCTVIMO
LVWIMHAPUYHN KOOPAMHATHY CCTEM U HheroBe KOOpMHaTe.

Yoo HectunubuBocT (2.3.8) 'y IWIMHAPWUYHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY WMa
o0k [Smith J.E., 2002; Cani¢ S., 2003]

@, 10(m) (2.3.10)

ox r or
I7e je ¥ pagujajiHa KOOpIMHaTa MepeHa JIyXX oce IIeBM, a X je KOOp[yHaTa JyX oce
cumeTrpuje nepn (wmka 2.5); vy M Uy Cy KOMIIOHEHTe Op3MHE y panujalHOM U
axcujastHOM mpaslly. Navier-Stokes jemHaumHa (2.3.6) 3a akcujaJIHM ITpaBall, MOXe
O6uTHI HamMcaHa Kao

~+U, —=+0, St —— >
ot or ox pox or r or Ox

2 2
ov ov ov, +1%:V(5 v, 100, 00 j 2.3.11)

rae v [m?/s] mpencrasriba KMHEMaTCKy BUCKO3HOCT dpirymaa- v=u/p.

Y

R| rE\V()
A=y
dXx
Py ¥dQ,

Cnmka 2.5 [IpoTok y nesu.

X P2

MV“

[TocebaH ciIy4aj je Kaza je IPOTOK Y IeBV HEIPOMEeHJbMB (YHMMOPMaH), Ha IpuMep
7la je IPOTOK y MOTIYHOCTM pas3BujeH, dv./dx=0; Oe3 KoMIIOHeHTe Op3uHe Y
panujaiHoM 1mpasly- 0,=0 (cjIy4aj Kaga je 3Mag  KpyT ca KOHCTaHTHUM
MIOJIYIIPEYHVKOM J1y>K 1IeJIOKYIIHe [Ty KVHe 11eBI), OBa jefHaunHa ce peflyKyje Ha

19



Bragymvup . Cumuh HokTopcka ancepranyja

lg(r%J—ld_p 2312
ror\" or ) udx (6.5.19)

JleBa cTpana jeqHauMHe 3aBUCH jeAVHO Off 7, JIOK JleCHa CTpaHa 3aBVCH je[VIHO Off X
KOOpAMHATe, CTOTa OBa jegHauYMHa MMa CMMCIa YKOJIIMKO Cy obe cTpaHe jemHake
KOHCTaHTM. AKO ce 3a BPeIHOCT KOHCTaHTe y3Me u3pa3 B=-dp/dx - rpamujeHT
IIPUTHUCKA Y OKBUPY KOTa je HeOIIXOIHO MMaTM KOHCTaHTHY Op3MHY vy IyX IIeBH,
VIHTerpaJl y OJHOCY Ha 7 je

2
r
v, =————+c;Inr+c, (2.3.13)
4p
W3 ycroBa 11a je vx KoHa4uHO 3a r= (0 cj1emy [1a je KOHCTaHTa MHTeTpasberba c1= 0, ToK
3a CJIy4aj Kajla HeMa Kin3ara IpY IPOTOKY y3 3UJ 1IeBU ey 11a je vx=03a r= R a
KOHCTaHTa 2=BR?/ (4p). Jakite, perierse jeqHaumHe (2.3.13) je

—dp/dx,  ,
0, :T(R —r ) (2314)

V3 oBe jeqHauMHe ce MOXe 3aK/byUNTH [a je ITpodwl Op3uHe napabosryaH, IITO je
VI IPUKA3aHO Ha CJMII 2.5, T7ie je MaKCUMaJIHa BPeTHOCT OP3MHE Unix

—dp/dx .,
- (R2_
%= (R*-r?) (23.14)
R2
Vo =——0dp [ dx (2.3.15)
4p
A cpenrba Op3viHa je Vepeone= Vyebu,
1 R?
vcpe@r—be = vueﬁu = E Umax = 5 dp / dx (2316)

Bpennoct dirykca Q= R? 7 Kpo3 yKyllaH IIOIIpeuHM IIpeceK IIOBe3aH je ca
rpajyjeHToOM IPUTVICKA IIPEeKOo

Rz
Su

Q=———dp/dx=-k,dp/dx 2.3.17)

rme je k, =R%z/(8u)[m*Pals?] je xoedunmjent mposombusocTM Iiesn. Osba
jeqHaunHa je mo3Hata Kao Hagen-Poiseuille- 0B 3aKoOH, KOjuI ce KOPUCTU Y
UHXerepcKkoj mpakcu. Takobe he Owutn xopuitheH y Monempamy IpoTOKa Kpo3
KpBe Cy[oBe 1 Kamuiape y padyHCKoM Mopenmpary. Kako je diryke dpiympma Q
KOHCTaHTaH, cjlefeha jeqHaunHa je 3aj0B0JbeHa 3a IpUTHCaK diIynaa

62

2P (23.18)

ox
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3up 11eBM MOXKe OWTV HPONyCT/bMB TakKo [Aa Aeo diymaa Koju IpoTude MoOXe [1a
nypn. Onyke diynaa dQq, Ha aKkCHjaTHOj Ay KVHM dx MoXKe OUTH M3pakeH Kao

de = th”(p _psur)dx = herA(p _pSW')dx (2319)

rae je hy[mPa-ls1] xugpaymmuan koedpunmjeHT 3upa, D= 2R je npeunux mesu, A je
MOBpIIIVHA MOIPeYHOr MIpeceka, ra= 4/D 3a Kpy>XXHU HONpPeYHU IIpeceK, a Psur je
MIPUTICAK YHYTap OKPY)Xera IIeBU. JeHauMHa KOHTMHYMTeTA 3a I1eB M3VCKYje 1a
dQuw n axcujartHu iryke Q Mopajy Outm y paBHOTeXw, cTora ciefeha jemHaunHa
Mopa O1TH 3a/10BOJbeHa

kdp /dx+h,r,A(p-p,,)=0 (2.3.20)

Y cnydajy medopmMabwIHMX 3UI0Ba, paavjaHa KOMIIOHeHTa Op3uiHe v, Huje jemHaKa
Hy/IM ¥ yommuTeHa dopma jemHaumHa (2.3.10) 1 (2.3.11) mopa 6utn KopwuitheHa.
MuTerpanyjoM 10 HOBPIIMHM IIOIIPeYHOr IIpeceka, rnobujamo ciemehm mspas 3a
pactionenny 6p3uae [Smith J.E., 2002; Cani¢ S., 2003]

2 V4
v, = %{1 - (%) :IU 2.3.21)

I7le TlapameTrap )y KapakTepuille Ipodwi Ops3uHe, Koju 3aBUCH O] KapakTepa
IIpOTOKa. 3a MyJI3aTOPHO CTpyjarbe oiymaa Moxe ce yseTw ga je y= 9, JIOK 3a
CTallIOHApHO CTame IIOTIIyHO pa3BUjeHOr CTpyjama )= 2 u mpodwi OpsuHe je
napabosiuuaH. JegHauMHa paBHOTeXe JIMHeapHOr MoMeHTyMma (2.3.11) moxe ce
3ammcaTi y o0JmKy

2 2 2
@+22%+2av—@+2av@+l@+mv:0

2.3.22
ot R ot R ox ox pox R N

I'ne je a=(y+2)/(r+1). Y npaktnusoj nmpuMeHy, gedopmarivja 3uia IeBu, Koja

3aBUCH OfI MHTepaKIiyje ca IIymoM, Mmopa Outn ysera y oo3up [Kojic M., 2014].

24. EnekrpocratMkKa

Y 0BOj cexinju cy cabpate dyHIaMeTasHe pesiaiiyje y eleKTpocTaTuiiy Koje he
6uTn KopuitheHe y padyHCKMM MoJIe/IVMa 3a jOHCKM TpaHCHOpPT yHyTap hermja n 'y
OKBUPY eJleKTpodmsnorsioruje cpia. One rounBajy Ha OMOBOM 3aKOHY M jeJHauYMHN
KOHTUHYyUTeTa 3a {UIyKC TycTuHe cTpyje. Takobe, jemHOAMMeH3MOHAIHA
KOH/IyKIIMja (IpoBoberse) y OKBUpIMMa CTpYje je IIpeficTaB/beHa Kao Teopuja KabiIa.

2.4.1. OMOB 3aKOH M jeqHa4YMHa KOHTMHYUTeTa 3a piIyKc IycTHHe CTpyje

OMoOB 3aKOH je eMIMpMjcKa Be3a Ha3BaHa 110 HeMadykoM dpusudapy ['eopry Omy un
npefcTaB/ba jedaH of QyHOamMeHTaHMX 3akoHa ddusmke. OcCHOBHM OOJIMK
jenHaduHe je

1%
I=—=GV
R 24.1)
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rae je I [A] jaunna cTpyje, V [V] je pasnuka eleKTpuyuHMX IOTeHIIMjajla VWIM HaIIOH,
R [Q] je enexTpuuna ornopHOcT, a G [Q1] je mpoBomrOCT. Apyrn ook OmoBor
3aKOHa je
oV, oV, oV, oV
=-G,—*<, =-G <, =-G,—%; uau |, =—-G,—=, 06e3 cyme no i
J. o I, oy J. - J; " ox v. (2.4.2)

r7e cy Ji KOMIIOHEeHTe BeKTOopa I'yCTiHe ejleKTpraHe crpyje J [A/m?], Gi[ Q1 m1] cy
IIPOBOJHOCTY Y KOOPAMHATHMUM cMepoBuMa Xi, a Ve [V] je elekTpraHm noTeHIMjall.
Taxobe, crrenehe pernaruje mperncrasibajy 067K OMOBOT 3aKOHa

D=¢E=-&VV, (2.4.3)

rane D mpencrasiba ryctuHy esntekrpuuHor duiykca [C/m?], E [V/m] je BekTop
eJIeKTPUYHOT 110Jba, a € je AuesleKTpuYHa KoHcTraHTa [CV-1m1].

Cneneha jemuHaumHa Moxe OwTm m3BemeHa w3 MakcBelIOBMX jeIHa4VMHA
[Winslow R.L., 1992; Schaff J., 1997, Maxwell Equations, http:;//www.maxwells-
equations.com, 2012]:

0/ .. . 0 | oD, J]. .
a(de) =—div], uau E(X] = —a—i", cyma no i 2.4.4)

1

OBaj jenHauMHa IpefCTaB/ba jeIHAUYVHY KOHTMHYWUTeTa 3a (PIIYKC T'YCTUHE CTpYje.
3amenoM (2.4.2) 1 (2.4.3) y, jetHauMHa KOHTUHYWMTEeTa 1Ma O0JIMK

a(azve 0%V, aZVeJ %V,
+ + uiu

2 2
—&— 5 5 = 1=G +G aV6+G oV,
0x oy 0z

ot “oxt Yoyt o

2 2

LoV, ) G oV,
Ot \ 0x,0x; 0x,0x;

(2.4.5)

OBa jegHaumua he OwuTM Ha pajbe OWUTM OpUMeHUBAHA Y  HyMePUUYKUM
arUIKamyjama.

YomrmreHo, MOXXeMO 3aK/bYUMTH JIa Ce pelllaBarbe eJIeKTPUYHE IIPOBOIHOCTY YHYTap
KOHTMHYyMa CBOOM Ha IpOHAJIaKeRme CKIApHMX BpemHOCTN yHKIMje
eJIeKTpUYHOI TIoTeHIMjasla Ve(x,y,zt) Tako pda je DiaBHa jegHaumHa (2.4.5)
3a/J0BOJbEHA; TaKobe, ca IMPUK/IaJHVM IPaHVYHVIM Y IIOYeTHVM YCJIOBUIMA.

24.2. JemHOOMMEH3MOHAIHA eJIeKTpMYHA IPOBOJHOCT- jeJHaUMHa Kabs1a

Y MHOIMM TexHWYKMM IIpVIMeHaMa WIN Y eJIeKTPOdU3MOIOrUji eJIeKTPUIHNI
CUTHaJIM ce IIpeHoce KabiioBuMa 1 HepBuMa. CTora ce eleKTpuUYHa IIPOBOIHOCT
CBOAM Ha jedJHOAMMEH3MOHaJIHM IIpobOiieM. Y TOM ciIy4ajy ce w3BOAM IJIaBHa
jemqHaunHa mpeTniocrasbajyhu ga nocroju 10 mmpoBomHOCT Kpo3 Kabil (HepB), Kao
IIPOBOIHOCT Kpo3 3u1 Kabia. Crreneha jemHaunHa ce MoXXe HamvcaTy, ¥ IIOBe3aHa je
ca jenHaunHaMa (2.4.2) u (2.4.4), [Kojic M., 2019]

22


http://www.maxwells-equations.com/
http://www.maxwells-equations.com/

Bragymvup . Cumuh HokTopcka ancepranyja

a2vin ) avin avext
G, =G, (V" -ve')+C, | T -
o =G (VI V)AC, | e (2.4.6)

e V." u V™ mnpencraebajy IoTeHIMjasie yHyTap kKaGia My  OKOJIWHW,
pectiekTuBHO; Gy 1 Gy Cy IIPOBOIHOCTM AYK M Kpo3 311, Kabi1a, pecrieKTUBHO; a Cm
[Fm~2] je xkamanrusHOCT 3maa. OBa jelHa4MHa je IIO3HaTMja II0]1 Ha3MBOM jelHadyHa
Kab1a, ycBojeHa mpema Teopujut William Thomson- a Tokom 1850-1x, Koju je pasBuo
MaTeMaTU4Ke Mojlesle ollajflathba CUTHasla y Tejlerpadpckmm kKabsiosuma. Kacuuje, oBaj
MoIell je IIpUIMebeH 11 eKCIIepUMeHTaIHO HOTBpheH y HeypoHayL.

2.5. MexaHuKa conmaa (IBpCTVX TeJia)

Commau (4BpcTa Tejla) IIpeficTaB/bajy HeIpeKuAHO pacropebeHy Macy y
IIPOCTOPY TI/e OKOJIHe Tauke OCTajy Y OKOJIMHM TOKOM IIOMepamsa. Y >KMBUM
opraHusama, TKUBa, 3I0BV KPBHIX Cyl0Ba M CJIMYHO, MOI'y Ce cMaTpaTy CoJIMauMa
KOju ce moMepajy ” AedOpMUINy IIpU CIO/ballIbUM yTUI@juMa. Y HapegHOM
OlleJbKy cCy gaTe dyHIaMeHTajlHe MaTeMaTW4Ke pejallyje W jegHaudMHe 3a
omycuBarbe MexaHuke convuga. OBe jemHauMHe [1ajy OCHOBY 3a pa3sBOj padyHCKMX
Meroma. OHe yK/byudyjy KuHeMaTHMKy pHedopmalyja, AedpwHMIM)y HaloHa WU
KOHCTUTYTUBHe pertanyje. Ha kpajy cexuuje, IipeficraBibeH je IIPUHLNII BUPTYaIHOT
paia Kao jefraH o Haj3HavajHUj/X Y HajIIPUMEe-eHMjVX IIPVHIIMIIA Y MeXaHWIIN.

2.5.1. Kunemarmka nedopmamnmja

ITosuuja MaTepujatHNX Tejla y IIPOCTOPY je AedrHMCcaHa BeKTOpMMa I10JI0Kaja
KOHTUHYyaIHO pacropebeHnx MaTepujajlHMX Tadaka y IIPOCTOPY, Y OHIHOCY Ha
oabpaHu kKoopamHaTHMU cucTteM (cimka 2.6). Crora BekTop r (x,Y,z,t) medpvHuie
I10JI0XKaj UBPCTOT TeJIa y IIPOCTOPY

Kperame MmaTepujajior Tejla je ommcaHO IIOJbeM IIOMeparba u(x,y,x,t), Kao pasjimka
BeKTOpa I10JI0XKaja y KoHdurypanujuu % y BpeMeHCKOM TPeHYTKY f 1 pedpepeHTHe
KoH(durypaiije %o Koja ogropapa TpeHyTKy = 0. YoOnuajeHa mperrioctaBka je 11a
pedepeHTHa KOHUrypaluja Huje onTepeheHa HallOHOM (HeMma HallOHa yHyTap
Marepujasia). Crora, cBakm MaTepujasi P wmma cBOj BeKTOp IIOJIOXKaja r KOju Ta
ofpebyje, ca MHUIIMjaJIHMM BeKTOPOM II0JIOXKaja ro. BeKTop ro MoXe CIIyXWUTU 3a
onpebuBame Tauke 4uje Cy MHMIMjaJIHe KOOpAMHATEe Xo,l0,Z20 VI Koje ce HasuBajy
MaTepujayIHUM KoopauHaTaMma. OBo je Lagrangian- oB omyvc KpeTarba KOHTVHYyMa,
KOoju ce pa3ivKyje ofi Eulerian— osor omvica koju ce Kopuctu 3a diryupe [Filipovic N.,
2006].

IToctoju Benmukm Opoj pasmunTix AedpuHMIMa KOpUIITheHMX 3a OIMCHBAabe
KMHeMaTuKe (WIM TreoMmerpuje) MaTepujaiHux ngedopmanyja. Ilpso, mocroje
cJIy4ajeBu Kaja je medopmalivja MaTepujajia Majla, Kao IITO je CJIydaj HOTHOPHMX
CTPYKTypa y MHXeHepCcTBY (MOCTOBY, 3rpajle, MallliiHe) VIM y KUBUM OpraHu3MuMa
(BesmBHa TKmMBa, Koctn). Ciiemehe, mepa pedopmaiivje je gedpuHMCaHA MaIM
McTe3amnMa, Koja y JlekapToBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY MOTY OWTH M3pakeHa Y
OIHOCY Ha IIoMeparba Kao

23



Bragymvup . Cumuh HokTopcka ancepranyja

(ouxsay)dy
ou
é—yydyf

dy

— | OU
Sy dx
dx .
(6uysox)dx

0)

Cnuka 2.6 KunemaTuka gedopmariyje commmaa. a) [louerna kondurypauyja %o u
KoH(uUrypaumja % y BpeMeHCKOM TPeHYTKY f, ca BEeKTOPOM I10JI0Kaja 1 IIoMepaja
MartepujasiHe Tauke P; 0) 2/] mpukas nHKpeMeHaTa riomepama y Tauku P. [Kojic M.,

2022]
ou au, ou ou ou,
exx_ x, = b= Z; Xy X’ ez:_’ ezx: - (251)
ox " oy oz Y ooy " oz ox
WwIn
glensops _ 1 %+ % 252
g 2( ox; ox, (&.>.2a)

IIpse Tpu KoMIIOHeHTe mHedopManuje y jegHaumHu (2.5.1) cy HopmasHe
nedopmanmje, 1ok cy cienehe Tpu cvuayhe kommnoHenTe. ['eoMeTpujcko TyMaderbe
oBux Aedpopmariyja je maro Ha oy 2.60. Moxe ce IpMMeTUTN Ja Cy HOpMaslHe
KOMIIOHeHTe JedopMallyje Mepa UcTesama (WM caOujarba), HOK cy cMmuuyhe
KOMIIOHEHTe Mepa WCKPUBIbeHOCTU (OucTopsuje) MaTepujasia. OBe KOMIIOHEHTe
dopmupajy TeHzop pedopmalimja eTeHopa  (KOMIIOHEHTe ce Mekajy IIpeMa
TeH30PCKOM IIPaBIUIy KaKo ce Mea 11 KOOPIVHATHY CHCTeM) Kao

meH3opa __ meH3opas THEeH3 meH3opa

— opas 3 LI mensopas e
€ e Ll =6y L +e; Lty 1L (2.5.20)

I'me cy ii jeqMHWYHM BEKTOPWM oOca X,l,z KOOPAMHATHOI CUcTeMa. Y IIpakcu ce
HajBuIIIe KOPHUCTe MHXemepcke cMnayhe nedopmariyje yij, obmka

ou. Ou,

]/l-j = 2eij = a—£+a—;, 1# ] (253)
]

1

Hedopmanuje ce cmaTpajy MayviM YKOJIMKO He M3HOCe BuIle of 4% yKyIlHe II0YeTHe
3aIIpeMyHe MaTepujasa.

Kama cy medpopmanmje Takse fJa Ccy IoMeparba BejliKa, Ha IIpUMep y cIydajy
roMepama CTpyKType Iuiyha mwim 3uma cpiia, puMeyjy ce Mepe nedopmariyje Koje
Cy OpuKIagHuje ToM ciIydajy. PyHmaMeHT Ha KOjU ce OcCjlarbajy OBe OCTajie Mepe
nedopmaliyje je rpanyjeHT, fedpVHMCAH Kao
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FOEF:E, uau F, = o,

or i a_xf (2.5.4)

VI3Bomm TpeHyTHMX KOOpAMHATa X; MaTepujajiHe TadykKe, MOTYy OUTHM cpadyHaTWU Y
OOHOCY Ha KoOopAMHaTe OwlIo KXoje pedepeHTHe KOHPUTyparyje, amm ce
IpeTIocTaB/ba, aKo Apyraduje Huje raedMHMCAHO, Ja ce KOPUCTe VHULVjaJIHe
KoopAyHaTe 6x?. Kako je r= rotu, rpagujeHT nedopmaiiyje ce MOXe M3pasuUTU y
OJIHOCY Ha IToMeparba U, Kao

ou ou;

F=I+—, ww F,=6;+— (2.5.5)

ox, b oy ~
Pasymmunre BpcTe nedopmMaliyja, Ha OCHOBY I'paujeHTa gedopmaliyje, KOPUCTe ce y
npaxcu. Green-Lagrange- oBa medpopmaliivja viMa 00K

E°" =%(FTF—I), uau E;* :%(Fkiij —57), cymanok: k=1,2,3 (2.5.6)

Taxobe, 3ampemmHcke nedopmarije MoOry OWTM cpadyHaTe W3 TpaayjeHTa
nedopmanmje. OgHoc nsmeby ertemenTapHMX 3anpemuta 4V u dVo koje oKpyxXyjy
MaTepujajIHy TauKy Cy

AV =detFdV, 2.5.7)

JIOK 3aIlpeMMHCKa JedopMariyja ey MMa 00K
e, =detF-1 (2.5.8)

Jom jemHa kBaHTMTaTMBHa Mepa mHedopmaliyje, jecTe wsgyXeme. Hawmwme, 3a
MaTepujaJiHM ejleMeHT ds mpukasaH Ha o 2.7, cilefgeha penaumja ciiegm w3
nedvHMIIMje rpaayjeHTa fedopManyje (2.5.4), [Kojic M., 2005]

dsi:E].ds?, um nds=Fn’ds, 2.5.9)

y

rae dso v no, ds ¥ n, cy AyXuHe ejleMeHaTa ¥ jeIHUYHU BeKTOPU y II0YeTHOj U
TpeHyTHO] KOHUrypamuju, pecrekTrBHo. OmHOC OyXuHa ds u dsp IpercTasba
U3OyKere A OBOT JIMHU)CKOT eJIeMeHTa,

_ ds

A==
ds,

(2.5.10)

Crora, 3a maTy MHUIMjaJIHy HOPMaly Ny MaTepWjaJIHOT eJIeMeHTa, W3AyXKerme W
jeIVIHMYHY BeKTOP TOT eJleMeHTa Mory Ouru ogpebenn Kao:

A=[Fn’|=|Fn) (2.5.11)

1 1
=—F O, .=—F. 0 D
n N n’, uau n, N n (2.5.12)

v
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Osge penanmje Mory 6urty KopuiitheHe y Mofie/parmy CTPYKTypa Koje y cebu cafgpxe
31, ca BJIaKHMMa, Kao Ha IIpyMep CpYaHM 3V,

Y

X

Cnuka 2.7 MaTepujayiHi eJIeMeHT Y 3a0KPeHYTOM KOOPAVHATHOM CUCTEMY Y TauKu
A; VI IVIHUjCKV MaTepujaJIHV eJIEMEeHT y TauKy P MHWUIVjaJIHO IIOCTaBJ/beH y CMepy
HOpMaJle Ny ¥ y CMepy n HakKoH Aedopmartiyje; 2/1 mpukas.

Y HexvM npyMeHaMa, Kao IIITO je MojiesIparbe O1OoJIoNIKIX MeMOpaHa M CpyaHoT
312, HEOIIXOOQHO je KOPUCTUTH JIOKaJIHe KOOPOVHATHE CUCTeMe KOji Ce pasjIvKyjy
3a paszIMuMTe MaTepujaJlHe TadkKe M 3a0KpeHYTW Cy Y OJHOCY Ha IJIoOayHM
KoopauHatHM cucteM. Crora, gedopmalyje m W3gyXera, Kao ¥ HaIlOHU U
KOHCTUTYTHMBHE peJiaiiyje, Mopajy Outy kopuinheHe y 3a0KpeHyTOM KOOPAVMHATHOM
cuctemy. Ako ce Oasmpamo Ha reoMmerpujckoj ananmsu [Kojic M., 2008] penanmje

nsmeby nedopmamga ;"

;Y 3A0KpEHYTOM (JIOKaJIHOM) CUCTeMy ¥ CTBapHMWX

men3opa

nedopmanmja e; citeie n3 TeH30pcKe gedpopmarivje [Malvern E.L., 1969]

émeﬁsopa =T emeusopaTT, AU El;nemopa — ]—;k emensopaT'

km jm?’

cyma nok,m=1,2,3 (2.5.13)

rae T nmpencrasba MaTpully gedopMaliyje ca WiaHOBMMA AaTVM Kao KOCHHYCH
msMmeby KoopaMHaTHMX Oca IBa KoopauHaTHMX cucreMa, Tix = cos(X;, xx). IToxerpHo

je  KOpPUCTUTM  jeJHOAVMMEH3MOHa/IHM  IpMKa3 TeH30pa  Aedopmaliuje-
jeTHOAMMeH3MOHAIIHV HI3, Ca MHXKeHhepPCKMM cMudayhmM gedopmaliyjama, Kao

T _ _ _ _ _ _ _
€ _[ei]’ 20e e, =y, €, =€y, €3=C3, €, = V15, € =Vp, € =5y (2.5.14)

Tpancdopmalimja jemHOOVMMEH3MOHAIHOT HM3a 3a AedpopMaliyje ciienm ms (2.5.13) n
MO>XKe OMTM 3arvcaHa Kao

e=Te, uw e =T, i,k=1,2,..,6; cyma no k (2.5.15)

Hedurnniemo matpurty Tpacdopmanmja T xao:

X, X, X,
X, {, m, n,

T= X, 1 n, ", (2.5.16)
X, 4 M n,
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a HakoH Tora Marpuia T¢je

I12 ml nl Il ml ml nl r]l I1
IZ2 m22 n; |2m2 mZ nZ n2|2
Te — |32 m?? n; |3m3 m3n3 n3|3 (2 5 17)
2, 2mm, 2nn, Im, +ml, mn,+nm, nl, +1n, o
2LL,  2m,m, 2n,n, l,m, + m,l, m,n; +n,m;  nl,+ I,n,
| 2L,l,  2m,m  2n;n l,m + m,l, m,n, +n,m, nl, +1;n, |

Y HexkuM ciIydajeBMMa je IIOrOAHO HOAeIUTH AedopMalivje Ha JIeBUjaTOpcKe W
sarrpeMuHcke nedopwmartiyje [Kojic M., 2005]. 3ampemntcka gedpopmarivja ce Moxe
u3padyHaTy mpema (2.5.8), oK je M3pas 3a Masie fedpopMariyje

€y =€ T €y +ey (2.5.18)
HesujaTopcke nedopmariyje ce medpvHMUIITY Kao

1
’ ' ' . r . .
€1 =€ _gew € =€y _gev' €33 = €33 _gevr e;=¢e;, 1#] (2519
3anpeMmnHcKa JedpopMaliija je Mepa IIpOMeHe 3allpeMyHe, HOK [deBUjaTOpcKe

Hedopmaliyje ce 0OJHOCe Ha AVCTOP3Mjy caMOr MaTepujasia (IlpoMeHy o0JIvKa).

2.5.2. Hamonmn

MexaHV4YKYM HaIlOHU ce TeHepuIlly yHyTap COolmja ycojiell CIoJballlibiX yTHullaja
(oBHe ce MUCIM caMO Ha MeXaHWYKO [eJloBaibe). Y 1LWwby onpebusarsa HaIloHa,
npuMemsyje ce Cauchy- e npunumi. Hamme, MexaHMdKa akija MaTepujasia Koju
OKpYyXXyje MaTepujajl YHyTap ejleMeHTapHe 3alpeMuHe dV (kao Ha oy 6) ce
IIPpeHOCH TTOBPIIVHCKMM CHJIaMa M3pakeHUM ITpeKo HalloHa (CrlaMa IO jeVTHUIIN
noppiMHe). 300r OpwIaroybusyjer MaTeMaTUYKOI ONVca, HAalOHWU Cy M3paXeHU
KopuithemeM KoopauHaTHOr cucteMa. Y KapTesujanckoM KOOpayHaTHOM CUCTEMY
ca ocaMma X,Y,z (WM X;), MaTpulia HalloHa (V1M TeH30p) O je

0=0,11. =011, + 0,11, +....+ Oy 1,1, (2.5.20)

I7ie 011= Oxx, 022= Oyy, 033= Ozz IIpECTaBIbajy HOpMaJIHe HaIrloHe, IOK 012= Oy, 023= Oyz,
031= 0z IIpeficTaBibajy cMmuyhe HanoHe. HopmaHy HanoHM moIpuHOCe IIPOMeHN
3alIpeMiuHe ejleMeHTa, [IOK cMudyhy HalloHM M3asuBajy AMCTOP3Wjy MaTepujala.
Tensop HamoHa je cuMeTpuvaH, Ha IPUMep 0j= 0ji IITO CJIeAW W3 jeHaduHe
KOHTHHYyHUTeTa MoMeHTa MoMeHTyMa [Malvern E.L., 1969]. 13 yciioBa paBHOTeXe 3a
MaTepujaJIH  €JIeMEeHT Yy 3a0KPeHyTOM KOOPAMHATHOM CUCTeMy X; CJIeau

TpaHcdopMaliija KOMIIOHeHTH HarloHa obrmka (2.5.13), mmajyhm y Buay 1a je HarmoH
u3 (2.5.20) Tensop.

Kao y cryuajy medopmaiimja, OpuUKIagHO je KOPUCTUTU jeqHOWMHIEKCHY
HoTauwjy o, i=1,2,..,6:

0:[0'1']/ ede 0, =0y, 0, =0y, O3=0y, O, =0y, O5 =0y, Oy =0y (2.5.21)
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Crora, TpaHncdopmalija KOMIIOHEHTHU M3Meby IBa KOOpAMHATHA CUCTeMa ce MOXe
3ammcaTy Kao

o=T°0 (2.5.22)
rae je
room on 21,m, 2m,n, 2n,d, |
L m n; 2L,m, 2m,n, 2n,1,
— L m  n 21,m, 2myn, 2n,l, 2529

L, mm, nmn, Im,+ml, mmn,+nm, nl, +Ln,

L, mym, nyn, Lmy+mdl, myun,+n,m, mn,l,+1n,

LI mymy ngny Lmy+mgly omgng +ngmy ngly +Lng |

KopucHo je mmatnt perainmje 3a TpaHcdopMalyjy M3 KOOpAMHATHOL cuUcTeMa X, y

X; . Citenehe jenmaunze mory 6uru nsseneHe us [Kojic M., 1998; Kojic M., 2008]

0=T°C u e=T¢ (2.5.24)
Takobe,
To =TT y Te=T°" (2.5.25)
18 YCJIOB OpTOFOHaHHOCTVI,
T T° =1, (2.5.26)

rie I, npencrasiba 6x6 MaTpuIly MHIEHTUTETA.

. . !
AnajiorHo nredpopmariyjama, AeBrjaTOpCKy HarloH O, j ce HedVHUIILY Kao

r_ o r . I _ M M
011=01370,, 0p=0yp=0,, 03=03-0,, 0,=0; 1#] (25.27)

I7ie je 0, Cpefby HarloH,

1
O, = 5(611 + 0y +05 ) (2.5.28)

JennauuHe KOHTWHyWTeTa CJlefle M3 PaBHOTEXe ITOBPIIVHCKMX W 3aIllPeMUHCKMX
cwiIa Koje Jerlyjy Ha MaTepujaiiHu ejieMeHT. IllemMaTcKu puKa3s HaIlloHa IIpyKa3aHMX
y dryuny je Ha cmrm 2.7 m Moxe 0wty mckopuinheH 3a MaTepujayl ejleMeHTa
conmpa. Besano 3a 3arpeMuHcke crle MMaMoO ¥ MHepLyjaiHe Crle

d*u,
dat*

dE" =-p—LdV (2.5.29)

riie je plkg/m?] rycruna matepujaia, a d’y; / dt® je y6psame y mpasity xi. Ilpema
ApyromM FbyTHOBOM 3aKOHY, TpM jeTHauMHe KOHTYHYWUTeTa MMajy 00ImK
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d’u,
dar’

6017 0
p ox, fui (2.5.30)

rae sz‘ Cy 3alIpeMMHCKe CIle, KaO Ha IIpVIMEpP I'paBUTallMMOHA.

2.5.3. IIpmHUMI BUPTyaIHOT paga

[TpvHEIIMIT BUpTyaIHOT pajia IpefcTaB/ba jedaH O HajOMTHMjUX HNPUHIIAIIA Y
MexaHuiy. Hajuenthe ce xopuctn y MexanHui gedopMabMIHMX M KPYyTHUX TeJla.
Takobe cyxm kao ocHOBa y pas3BoOjy padyHCKMX Meroma. [eHepammsarja mu
IIpUIMEeHa Ha pasMauTe IpolsieMe y MeXaHWIM KOHTVHYyMa U VEXXEHepPCTBY je
nocrymnHa y cienehoj mureparypu [Fung Y.C., 1965; Washizu K., 1968; Leigh D. C.,
1968; Ogden R.W., 1997].

OBaj mpMHLNII ce 3aCHMBA Ha TOMe [1a, 32 MeXaHWJKM CHUCTeM, BUPTyaJIHU paj, Koje
M3BpIlle croopalIbe cwie onrepehera OW,

ext

jeiHaK BUPTYaJIHOM pany

yHyTparsux cwia oW,

int
o int:é‘l/\/ext (2531)

MexaHM4YKM crcTeM MOXKe YMHWUTH TeJIO WIM CKyII Tejla (Kao CTPyKTypa, MallluHa,
aBMOH WM Cplle) ITe Tejla MebycoOHO mHTeparyjy. BupTyayinu pan, ce Bpmm Ha
MHPVHUTE3VMaJIHOM IIOMepamy Ou y TPeHyTHO] KOHMUTypalujii MeXaHWIKOT
cucTeMa, Koja je camlacHa ca TpaHmMuHuM ycoiosuma. Criosbalima onrepehersa
IOTHYy Of] Tejla Koja ce Hajla3e BaH CUCTeMa Kojy IIocMaTpaMoO U yKIbydyjy
3aIIpeMMHCKe Cule Kao IITO je TpaBuUTaliOHa VIV MHepLyjaiHe cvle. YHyTpallltbe
cwie ce pas3Bujajy MebycoOHOM WMHTepaKIVjoM Tejla YHYTap CUCTeMa W/ CY
IIpOy3poOKOBaHa JiedpopmMaliioM Tejia. BupTtyannu pap ycoien nedopmaliyje Tela ce
MOJKe HaIvicaTv Kao

Vv 1% o
I7ie BUpTyaIHe IedpopMalivije mmajy oOImK
1| 0(6u,) 0(6u,)
Se, == :
Es ) [ ox, + o, (2.5.33)

BupTyastHu pajt Criospaliibnx Cuia je
W, = ‘J;fwéukdv +SJ; foO0ugds +1ZF,fi)5u,(f); cymanok, k=1,2,3 (2.5.34)

rj1e f,, TpefcTaBsbajy 3aIllpeMIHCKe CIIe, f,, Cy Cujle pacrojesbeHe Ha genhy S,

i . .
Ha ITOBpIIVHWM TeJla, a F k() Cy KOHILEHTpVICaHe Crle KOje oArosapajy BUPTYa/IHVIM
i .
IIoMeparmnMa §u,(()y HallaTHO] Ta4dKWM CuIe. ):[01<a3 BaJIMIHOCTM OBOT IIPVHIIVIIA M3

(2.5.31) moumBa Ha jenmHaumHama paBHoTexe [Kojic M., 2008] m wn3Boberse je
jemHo3sHaYHO. AKO mocMaTpaMO [OedOpMaOWIHO Telo y IIOKpeTy, jemHadunHy
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aBHOTeXxe (2.5.11) MHOXMMO ca oU., cyMa I10 MHIeKCrMa ‘I’ ¥ BPII Cce MHTerpalmja
1

I10 3aIpeMyiHu Tesa vV

J.{ P, +—+f Jﬁu =0 14,7=123 (2.5.35)

Vv
Crora, 4IaH Koji YK/bydyje HalloHe MOXKe 01T TpaHcdOpMIUCcaH Kao

o(ou;)
i sy, = qv - J gy
u = | 8x( ] [oi = (2.5.36)

o”x > X;

Cnepeha jeqHaunHa ce MOXe KOPVCTUTH

, ) O|du,
o, 20M) _, 1 o(ou)  (ow) ~ 0, 3¢, (2.5.37)
ox; 2\ o ox.

1

rie cy 0¢; BupryanHe nedopmanyje. Crrenehn xopax je mpumena aycose Teopeme

[Kojic M., 2008] Ha wiaH KOju yKJbyuyje HarloHe y (2.5.35) 1 TpaHcdOopMMUIIIEMO Ta y

- oW,

f’ 5u = j *n,0u,dS — j o 0e,dV =W, — W, (2.5.38)

ext

rae S IIpencrab/ba IIOBPIIMHY TeJla a 1 Cy KOMIIOHEHTE HOPMaJIHMX BEKTOpa Ha

MOBPIIVHY. 3aMeHOM OBe jemHauuHe y (2.5.35) cjienm jeqHadrHa BUPTyasIHOT paja
(2.5.34).

Opn mHTepeca je 3a mpuMeHy y onpebennM cdepama ga BUPTyaIHU pafl M3pasuMo Y
0OJIMKY eBMjaTOpcKMX HalloHa 1 tedopmariyja. Taga, BUpTyaItHu pa 110 jeqVHNUIIN
3arIpeMiHe MOKe OMTHM 3ammcaH Kao

oW,

int

=oj0e.+o,0e,, cymano i:1=1,2,..,6 2.5.39)

[TpyHIMII BUpTyaIHOT pajia je Takobe IpMMeHJbMB Ha I10Jbe Op3MHa, M3paXeH y
OOJIMKY BUpTyaIHe CHare, Win IPVHIIUTIA BUPTY THMX Op3uHa

SW,_ . =W

int ext

(2.5.40)

u (ripema (2.5.32) 1 (2.5.34))

[o,0¢,av = ijk5vde+I f56vgdS +ZFk(i)5vl(ci)f' cymanok, k=1,2,3 (2.5.41)
v v se !

rie ¢, u OU, NpencTaBbajy BUPTyaiHy OpsuHy pedopmaiija M BUPTyaIHy

Op3uHYy, pecrieKTUBHO.
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2.5.4. KoHcTUTyTHBHeE pealyje

KoHcTuryTuBHeE pernanyje y MexaHMIV coluja IIpeAcTaBsbajy omHoce msMmeby
HalloHa U Aedopmaliyja, Koje IIpelicTaBbajy Mepe Aedopmallvje MaTepujajia, Kao
IIITO Cy 3aTe3arbe Wi msgyXeme. OHe Cy KapaKTepUCTHKa UYBPCTUX MaTepujasia. Y
cIydajy Opsux medopmariija, ocobmHe OpsuHe [erpajalyje MaTepujaja MOTY
IIOCTaTM [1e0 OBMX OJHOcAa. Y O0BOM IoOINIaB/by he OwuTu I1IpencTaB/beHU
HajjelHOCTaBHWj MaTepujayiHe KOHCTUTYTMBHe peanuje, y OBOM CJIy4ajy
JMHeapHe, Kao OCHOBa 3a Kopuilheme 10CcTa CJI0OXKEeHUjUX ITOHalllara OVOJIOMIKIX
MaTepujasia Kao y pedepentiama [Kojic M., 2006, Kojic M., 2011; Kojic M., 2020].

YV ciydajy m3oTpomHOr elacTM4YHOI MaTepujajla M Maiux JedopMalivja, IIOCTOju
MIPONIOPIIMOHAIHOCT M3Meby HaroHa 1 fedpopmalinja, JedprHMCAHO Kao

c=Cle, umu o= Cl.'fej (2.5.42)

I'me je CF eyractryna MaTpuna. Y arydajy yornrenux 31 medopmanyja, MaTpuiia
MO>Xe OmTM 3amcaHa Kao

Y M 0 0 0
1-v) (1-v)
M v 0 0 0
1-v (1-v)
E—v) 1V 1V 1 0 0 0
ct=— "V 7V v (2.5.43)
(1+v)(1-2v) 0 0 0 1-2v. 0 0
2(1-v)
0 0 0 1-2v
2(1-v)
0 0 0 0 0 1-2v
i 2(1-v) |

r1ie je E JaHros Moyt Koju IpezicTaB/ba KoepUIIMjeHT IIPOIOPIIMOHATHOCTY 13Meby
HaIloHa ¥ JedopMaliyje OPWINMKOM jeITHOOCHOI 3aTe3arba MaTepwujajia, [IOK je v
IToacoHOB KOedMIIMjeHT KOju IpeficTaB/ba OJJHOC CMUYy4Yer HalloOHa ¥ HalloHa Koji
ce cTBapa y CMepy 3aTe3arba, OIleT IPU jeJHOOCHOM 3aTe3amby. Y CIy4ajy TaHKe
II04Ye KOja JIEKM Y X,y paBHU HaIlOHM 03=0z; KPO3 paBaH JieO/bHe IUIoYe Cy jeIHaK/
HyJIV- Y MeXaHMIV IIO3HaTO Kao paBHO CTarbeé HallOHa 3a INTa KOHCTUTYTMBHA
MaTpuia (2.5.42) Moxke OTH 3amcaHa Kao

31



Bragymvup . Cumuh HokTopcka ancepranyja

1 voOo 0 0 0
v10 0 0
001 0 0 0
E 1—\/
c:’le_V2 000 —= 0 0 (2.5.44)
000 0 1V o
2
000 0 0o 1=V
i 2

Marpuria (2.5.44) je numensuja 6x6 1 cagpxu Tpehy BpcTy Hyila Kao M KOJIOHY 3a
KOHBEepreHLWjy y aIuIMKalljaMa, ajii CBaKaKO, OBaj pel ¥ KOJIOHA MOTy OuTu
3aHeMapeHN- IITO OBy MaTpuily cBodu Ha 5x5 ammensujy. Marpuma (2.5.44) ce
nedvamre 13 MaTputle (2.5.42) ysobemeM ycrosa fa je oz.= 0. Crora, nedopmariyja
TI0 1e0JBVIHM IUTIOYE €2, Ce MOXKe CpadyHaTV 13 HalloHa Kao

e, =—%(Gxx +0'W):—1L(exx +e ) (2.5.45)

VY ciyudajy sbycke (3akpuBibeHe Iuioue), mspasu (2.5.43) u (2.5.44) ce npumMmemyjy Ha
TaHTeHIIMjaJIHy paBaH X,y ¥ HOpMaJly y HpaBIly z Ooce Ha IOBpIIMHY Jbycke. Kama
IUIoYa WIN JbyCKa He MOTY Jla U3Ip>Ke TpaHCBep3ajiHe cMudyhe HarloHe Oy; and Oy ,
IUIoya WIM JbyCKa ce CBOjle Ha MeMOpaHy, a y KOHCTUTYTMBHOj MaTpuiin (2.5.43) ce
ABa IIOCTIe[IFba pefa 1 KOJIOHe CBOe Ha HYJIy U HOTUPY, VI KOHCTUTYTMBHA MaTpULIa
TIOCTaje

. Y 0
C:1—v2 v 1 0 (2.5.46)
0 0 1-v
L 2

V3 rope HaBemeHMX M3pasa ce MOXe 3aK/byuMTH Ja ce peJlalyje 3a HOpMalHe
KOMIIOHEHTe pa3IMKyjy O OHMX 3a cMudyhe KOMIIOHeHTe. AKO ce KOpUCTe
JeB1jaTOPCKM HaIlOHU 1 JledpopMalije, MMaMO XOMOI'eHe peJialiyje

E

0! =2Ge,, i=12,..6; G=
2(1+v)

(2.5.47)

E

~Ke,, K=——
Tn =R R0

(2.5.48)

raoe je G BellMuMHa KOja ce HasMBa MOAYJI cMMIlamka, a BedmumHa K je Momyin
KOMITPeCUOVITHOCTH.
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VaBepsHM opHOC MOXe OWTK 3ammcaH M3 Tope HaBeIeHUX KOHCTUTYTMBHMX
penanyja. ViHBep3Ha KOHCTUTYTMBHaA MaTpulia je o3HaueHa kao CEl. VlmBepsHa
II0Be3aHOCT Y OJJHOCY Ha m3pas3 2.5.42 je

| [1/E —v/E —v/E 0 0 0 1|0«
eyy —V/E 1/E —V/E 0 0 0 O-yy
3 e,| |-v/E -v/E 1/E 0 0 0 ||o,
— CHlg, - - 2.5.49
€ o e, 0 0 0 1/6 0 0 |log[ )
Ve 0 0 0 0 1/G 0 |lo,
j/zx L 0 O 0 O 1 / G_ sz
TpchcpopMaqua KOHCTUTYTVBHE MaTpulie, yOIIIIITEeHO, CJIe[IN 13 13pas3a
C=T°CT” u C=TICT" (2.5.50)

Y ciywajy emactmyne wMarpuie (2.5.43), MaTrpulla ce He Mela TOKOM
TpaHcdopMallje KOOpAMHaTa, CTOra OCTaje 1CTa WMHBapujaHTa 3a OwIo Koju
KOOPOMHATHM CUCTeM. Y cBakKoM ciIyd4ajy, MaTpuile (2.5.44) n (2.5.46) cy jenuHa
VMHBapUjaHTa YKOJIMKO HOpMaJIHa Oca z 3a OcTajla JiBa KOOpAMHaTHa Cc/cTeMa OcTaje
rapajsiesHa.
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3. YBOIA Y METOI KOHAUHMUX EJIEMEHATA

Meton KOHauUHMX eJleMeHaTa je padyyHCKa MeTOoJIOrMja Koja MMa Haj3HadajHujy
IpuMeHy 1 edeKaT y pelllaBamby pasIMUUTHUX ITpoOsieMa y HayIu ¥ TeXHOJIOTuju. Y
OBOM oOfleJbKy, Oumhe peum o HampeTKy ocTtBapeHoM kopuiiheweM MKE, a HakoH
TOra ¥ OCHOBaMa dQopMyJlanyje KOHauYHMM ejleMeHTHMa. [JiaBHe jemHaumHe
IpVIMerbeHe y MeTOAM KOHaYHMX eJleMeHaTa Cy IpuKasaHe 3a yornreHe 3/ yciiose
u 3a crneumudwuyane 11 mpobsieMme of MHTepeca 3a pelllaBarbe OMOMEIMITMHCKIIX
npobsema. OBe jegHauMHe YMHe OCHOBY 3a JdeduHNUcCame KOHIIeITa
avicTpubyupaHor KoHauHor ejteMeHTa 1 KTM- a.

3.1. VWicropmjat m npuMmeHa Metone Konaunnx EnemeHnara

HacraHak BapujalioHoOr padyHa ¥ OPVHITMIIA BUPTYaIHOT paja BOAV HOPEKIIO
n3 17. n 18. Beka, a IpBYM HaIPT AVCKPETHOI BapujallIOHOr MeToja ca (PyHKIIVjoM
TpoyTaoHor o0JjIMKa je gaT of cTpaHe Leibniz- a (1697). IIpBe aHaymTHuKe CTyAuje Cy
usBeneHe of crpaHe Schellbach- a (1851), a ona, Beh ca HyMepUUKMM pe3yJITaTrIMa,
o crpane Rayleigh- a (1877). Marematnuap Ritz (1909) je o3Haumo mnouerax
Kopuiihema MPBOTr OVCKPETHOT BapUjallIOHOT MeTofa 3a JIMHeapHO- eIacTUYHY
Kirchhoff- oBy spycky, a urxemep Galerkin (1915) je mpsu objaBuo paj, Be3aHO 3a
npumeny MKE y rmmaeapHo- entactiaHoM KoHTHHYYMY. Courant (1943) je 6uo mipsu
ayTop KOju je IIpefcTaBio TpOoyraoHe v 4eTBOpOyTraoHe ,KOHauHe ejleMeHTe” 3a 2/]-
St.Venant- oB Top3uoHM IpobiieM mpusMmaTuuHe rpepe, Aok je Clough ca cBojum
capagaMiMa objasuo mpsu MomepHu 21 MKE 3a Mopenmmpare Kpwia aBMOHA
(1956). Takobe, OutHa cTBap je opraHM30BaEbe CBOjeBPCHMX ,IIIKOJIa MeXaHMKe” of
crpaHe Wilson, Melosh w Taylor- a, mox cy Hup. Bathe wn Simo yserm HOBY
aucouiuMHy , PadyHcka MexaHrKa” Ha YHUBepsurery bepxim.

Wcropujckn, MKE kao pauyHCcKM MeTo[, HUje ITpeICcTaB/beH Of] CTpaHe jelHOr VIV
rpyme Bullle ayTopa. ViMe oBe Hayke je gJedMHMCaHO KacHMje, HAKOH VCTpaXMBarba
BUIIIe IPyIla Hay4HMKa mpoM cBeta. HajsHauajaju v imonmpcku pag y Toky 1950-
nx n paHux 1960-ux npumapa | H. ArQyris v IberopuMm capagHuIMMa ca
Yuusepsurera y Iryrtrapry, T.RW. Clough n capagnuiuMa ca YHuBep3uTeTa
bepxm, xao 1 O. C. Zienkiewicz v capagHuimma ca YHuBepsurera y CBOHCH]Y.
Mertona je y ocHOBM dopMMpaHa M MMIUIEeMeHTVWpaHa 3a JIMHeapHY CTPYKTYpPHY
aHaymsy. HajsHadajumju Hanpenak, y 3adetrky dopmuparma MKE, nHampasbeH je
IpeJicTaB/batbeM TaKo3BaHe n3ornapameTrapcke dpopmysanyje [Taig 1.C., 1962; Irons
B. M., 1966] koja je oTBOpmIa HOBM IIepUOf, Y MOIEIVParky MeTOIOM KOHaYHWX
eJleMeHaTa v ¥eHoj npuMenn. I'tapHa npengHoct MKE y ogHocy Ha ocTase meTope je
Jla YOIIIIITeHO, IpVIMeHJbMBa KaKoO Y Hay4YHVM TaKo M Y HpaKTUYHMM IIpo0sieMyMa y
TrOTOBO CBAKOM IIOJBY.

Ocnosua mupmeja MKE je 3aMena KOHTMHya/IHUX QYHKLMja IOjedMHAYHUM
aIrpoKcuMaliyjamMa, OOMYHO IOJIMHOMIMMA. 3aIlpaBo, IPBU KOpaK y AVCKpeTu3alujin
HeKOI' JIOMeHa MeTO[OM KOHauHMX ejleMeHaTa jecTe JleJbebe I'eOMeTPUjCKI
KOMIUIEKCHMX [IOMEeHa Ha jeJHOCTaBHe IIOfJloMeHe (MOjedMHAYHOr Has3MBa
,€JIeMeHTn”) Koju 3ajeffHO YMHe MpeXy KOHauHUX ejleMeHaTa. EiemenTu cy
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MebycoOHO moBe3aHM TadykaMma Koje ce HasMBajy uBopoBmMa. [Ipoilec renepmcarsa
Mpexe, eJleMeHara, ofropapajyhux usoposa 1 rpaHMYHMX YCJIOBa YOIIIIITEHO Ce 30Be
AVICKpeTur3alyja.

Meton KoHauHMX ejleMeHaTa je OPUIVHAIHO pas3BUjeH 3a M3ydaBarbe HalloHa Yy
CJIOXKEHVIM aBMOHCKMM CTpYKTypama. [laHac, oBaj MeTo], je Halllao CBOjy IIPVMeHY y
VHOYCTpUju,  OwoMeauiyHy,  TepMOAMHAMUIVM ¥ JOuHamuim  diynia,
AVCIIUIMHaAMa y OKBMPY MalllMHCTBA Kao Ha IIpVIMep aepoHayTUIIV, OvioOMexaHWII
M omuHo. AyToMoOwiIcka mHaycTpuja Kopuctu unHTerpaunjy MKE y okxsupy
Av3ajHMpara 1 pas3soja ceojux mponssona. [Tpequocrit MKE cy npe csera nosehana
TaYyHOCT WM3paje Mofejla M IpHMKasa pesyJiTara, yHanpebeHw nusajH, Opxu u
jedTvHUjU mpollec wm3pamde Moela WM MPOTOTHIIa Mopjesia, Behm KsamTer
IIPOM3BOJIA.

Jom on cpenmue 1970-mx, MeToma KOHaYHMX eJleMeHaTa je IIpoIIVpeHa Ha
HeJIHeapHe IIpo0JleMe y coiMayMa U CTPyKTypaMa, MexaHuIu iiymaa m gpyrum
MIPOCTOPHMM IIpoOsiemriMa. VI3y3eTHaH Hallpelak y pa3Bojy KoMIjyTepa, codTBepa
Kao " TexXHOoJIorvje IIoAp>KaHe padyHapuMa IIpefcTaB/bao je OCHOBY 3a pa3sBoj
koMep1mjaitHx MKE codTepa 3a mHaycTpujcky npumMeny, kao 1mro cy NASTRAN,
ABACUS, ADINA, FLUENT, DYNA u ocraim. IIpuMena oBux codpTBepcKmx HakeTa
IocTasia je cTaHIapn30BaHa Py OMJI0 KaKBOM [IM3ajHy M [OMOIJIa y CUMYJIVpaby
Y OITUMM3ALMj| CJIOKEeHMX CTPYKTypa Kao IIITO Cy ayTOMOOWIV, aBMOHM, MOCTOBY,
O6paHe, TeXHOJIOMIKY IIPOIIeCH ¥ CIIMYHO.

Metoporiormja Koja je IpefcraB/beHa y OBOj AVCepTalvjui ce TeMebl Ha Hallem
ceeobyxBaTHOM codTBepckoM mmakery I[TAK [Kojic M., 2010], vHMIMpaHuM U
pasBujaHUM of, cTpaHe akafgeMmmuka Mwtoma Kojuha TokoMm Buime mexana,
VIHUILIVjaJIHO pa3BUjeHOr 3a CTPYKTypHYy aHaJIu3y a J[laHac ITpOIIMpeHMM Ha
OroMenuIMHY 1 OCTajle MHXemepcke Ipobieme. Orpoman Opoj myOimkaumja y
Crlenyjajn30BaHyM ¥ yOHIITeHVIM YacoMMCHMa je IPUCyTaH JIaHac ca pasBojeM VI
npumenoM MKE.

YV nocnenmum nexkapgama, Kopuiithertbe MKE y OnomenuIMHCKOM MHXEHEPCTBY
IIpUBJIauM CBe BUIIe IaXrbe. 3HauajaH Opoj MCTpakuBaya IIMPOM CBeTa CTpeMU Ka
pasBojy MeToja u codTBepa 3a CUMYJIMpalbe BeoMa CJIOXKeHMX IIpobsiema, ca
jeIVIHCTBEHVM ILWbeM Jla CTBOpe padyHCKe ajlaTe 3a CBaKOJHEBHYy YIIOTpeOy of
CTpaHe KJIMHMYapa.

3.2. @opmyiamyja KOHAaYHMX eJIeMeHaTa 3a IIPOCTOpHe npodsieme

3.2.1. YonmrreHu TpoavMeH3MOHAJIHU IIPoOIeMu

Ocnosna mneja MKE merone je ma ce 6wio Koje mosbe (PU3MUKMX BeIMUIMHA
AVCKpeTu3syje y KOHauaH Opoj ITOfJloMeHa KOji ce HasMBajy KOHauHWM eJIeMeHTM.
AHasmi3a cucTeMa CIIperHYTHX KOHauHMX ejleMeHarTa, T00MjeHnx AUCKpeTH3alllfjoM
KOHTHHYYMa, oMoryhaBa HyMepuuKy cHUMyJlallijy OI3MBa KOHTMHYyMa Ha 3ajaTe
nobyme. @Pusuuke BelMuMHEe Koje cy oOyxsaheHe wopmerrom [foOwmjajy ce y
AVCKPeTHOM O0JIMKY, Tj. y TaukaMa Koje IIpom3wIase u3 Auckperusaiiyje. OBe Tauke
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30By Ce YBOpHe Tauyke WIM jeJHOCTaBHO YBOpOBU. JlycKpeTnsoBaH QUMUK
IIPOCTOP jeTpe MuIla, IpUKasaH je Ha cymm 3.1.

Crorbanrba

HOBpIIVHA
Benmku kpsHM
CyI0BU

a)

Crnmka 3.1 @usnmuka nosba IprKazaHa KOHAYHMM ejleMeHTIMa a) Moger jeTpe
MUIIIa IIpUKa3aH Kao PU3MYKO IoJbe JUCKPeTU30BaHO Y OOIMKY KOHauHMX
eJleMeHaTa 3a IToTpebe Mozenpara (IIyUIHOT ¥ TPaHCIIOPTa JIEKOBa Of1 BeJIMKMX
KPBHMX CyZ0Ba Ka KarmwiapHoM cucteMy U TKUBY (Pin,Cin; Pout, Cout Cy yi1asHm 1
VI3J1a3HV IIPUTVICIIV VI KOHLIeHTpaIyje, I7e Cy YBOpHe BPeHOCTY KOHAYHMX

J
ejleMeHaTa o3HaueHe ca ¢ ) ; 0) OcmousopHM 3]1 KOHaUYHM €JIeMeHT Y PU3NUKOM

npocropy; B) Konaunu ejiemeHT nipesictaB/beH y IPUPOAHOM KOOPAMHATHOM
cucreMy. [Kojic M., 2022]

Yxommko je 6poj uBopoBa KoHauHOr ejleMeHTa N, cjlemm 1a je Mepa PU3MUKOr
KBaHTUTETa ¢ y KOOPAVHATHVM ITPaBIMMa X,Y,Z (OF X;) M3paXkeHa Kao

N
¢(r,s,t):ZNI(r,s,t)¢I, uru ¢(r,)= N,(r,)¢', cymanol: 1=1,2,.,N (3.2.1)
I=1
Tne cy ¢' usopHe BpemsocTyi; 1,5t wm (r, i=1,2,3) cy u3omapamerapcke win
IpupojHe KoopAuHaTe ejeMeHTa, a Ni(r) cy mHTepnonanyoHe dynHkimje. Ose
JyHKIIMje VMajy ITOJIMHOMHM OOJIVIK a BbVUIXOBU M3pasu cy gaTu y mmureparypu 3a KE
[Zienkiewicz O., 1967; Hinton E., 1980; Hughes T.J., 1987; Bathe K.J., 1996; Kojic
M., 1997; Kojic M., 2005]. BpenrocTy mpupoaHmx KoopanHaTa cy 0e3qMeH3oHe 1
kpehy ce y wmnrepBaiy op (-1,1). IlpermocraBka je a ITOHOB/beHWM WHIIEKC
VIHTepHOJIalnMoHNX PyHKIIMja 3Ha4YM CyMy 110 YBOPOBMMa KOHAYHUX ejleMeHaTa, Off
1 no N. ®ynkuumje Ni(r)) ce Takobe kopuirheHe 3a MHTepHoOJalLMjy reoMerpuije
YHyTap KOHA4YHOI eJIeMeHTa, CTOra KOOpAwHaTe X; HPOCTOpHe Tauke P ce
VIHTepIIONpajy ca KooprauHarta usopHux Tadaka, X ,Y',Z' (y nammem Tekcry, 36or
KOHBEeHIIVje 3alIicyBarba MOXKeMO KOPUCTUTI Xf , 1=1,2,3; I=1,2,...,N)

N N N
x=Y> NX', y=>NY', z=>N,Z'; uau
=1 =1 =1 (3.2.2)

x,=N,X{, i=1,2,3; cypanol: 1=1,2,..,N
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Kopumhewem m3onapaMmerapckmx pyHKIIMja, CBaKy KOHAYHM eJIeMeHT, KaKBe IOf
BeJIMYMHe WU 00imKa, ce MamMpa ca ((PU3MUKOr IpocTopa Ha WCTHU
TPOIVMEH3VOHA/IHM eJIeMeHT ca IIPUMPOAHMM KOOpHAMHaTaMma 7i, Kao IITO je
npukasaHo Ha camy 3.1B. Csaka Tauka P y ¢usmukoM HOpocTopy mMMa CBoje
NpUpoOAHe KOOpAMHaTe KOje OCTajy WMCTe, YaK M y CIydajy Ja ce KOoopAwmHaTe X;
Merajy 'y ToKy BpemeHa. Crora, KoopAuMHaTe i MOy CJIYXXWUTU Kao
UIeHTU(UKaAIMMIOHe TadykKe M 30By Ce, Y MeXaHWUIM KOHTMHYyMa, MaTepujaiHe
KoopjyuHare. Y CyOpOTHOM, Taukv P y HpocTopy IpMpPOIHOr KOOPAWHATHOT
cucTeMa i OAIrOBapajy pasInunTe Tauke y (PU3MYKOM IPOCTOPY, jeflHa 10 KOHAaYHOM
eJleMeHTYy.

Ha pame cy cymupane Hajuemnihe ymnoTpeOsbeHe Be3e y MeTOAM KOHAYHMX
esieMeHaTa. VIsBoau mHTeprionanMoHnx pyHKIIMja y OJHOCY Ha KOOpJMHATe X; MOTY
O6uTHI M3pakeHe Kao

ON, ©ON, 0 9
ox, o 8xi

1

N
’L,, cymano j: j=1,2,3 (3.2.3)

rie ON, /or; mory Gurty cpadyHare u3 medVHUIVje MHTEPIIONANMOHNX PYHKIVja, a

J;!je vHBep3Ha MaTpuIla TpaHcdopMmarje JakobujaHa J msmeby koopayHaTa X; 1 7i.

ox, N,
J.= X!, cymano]:J=1,2,.,N 3.2.4)
"o, o

1

OBme ce Bpmm wuHTepnonainyja JlekaproBux KoopamHara w3pasa (3.2.2).
Kopumihewe mnpupomHmx KoopamHara je Takobe IIOXe/bHO 3a HyMeEpPUUKy
MHTerpanujy 1o sanpeMmunn. IIpso, eemenTapHa 3anpeMuHa mpocropa dV, Moxe
ce 3amycaTyi Kao

dV =det(J)drdsdt (3.2.5)

HaxkoH Tora, nnTterpan dpyskuyje f(x,y,z)=t [xi (r;)]=¢(rj) 1o unrasoj sarnpemuamn V ce
MO>Ke IIPVMMEeHUTN HyMapudaky KopuinhermeM Gauss- 0BOT MOCTYIIKa

If(x,y,z)dV =

L—
,..'—:H

1
J.(o r,s tdrdsdt—ZZZWWWk(o(n,sj,tk) (3.2.6)
-1

roe cy Wi,W;,Wi TexuHckm KoedullMjeHTM KOjU OAroBapajy WHTerpalyiOHVM
TaukaMma; FbVXOBe BpeqHocTu ce Mory Hahm y ymrepaTtypu [Zienkiewicz O., 1967;
Hinton E., 1980; Hughes T.]., 1987; Bathe K.]., 1996; Kojic M., 1997; Kojic M., 2005].

Cinenehn xopak je TpaHcdopMalyja DJIaBHMX jeJHauMHa 3a ¢usMUKa Iosba
TpaHCIIOpTa BobeHOr TrpajujeHTOM y OOJIMK KOHa4yHMX ejleMeHaTa. JelHaduHe
GastaHca mory OwTu 3amvcaHe kKao [Kojic M., 2018]

0 0 0 .
_Ca_(er@_xi[D” 6¢ ]+qv—0 CyMa no i, | (3.2.7)
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rjge je ¢ KoedUIMjeHT KOjU MHOXM W3BOJ IO BpeMmeHy, a Dj mnpescrasiba
TPAaHCIOPTHM TeH30p Kpo3 KOHTMHyyM. OBa jegHaumHa MOXe Outn
TpaHcpopMMCaHa Yy jemHaumHy OajlaHca KOHAUYHOI ejleMeHTa KopwuihermeM
Galerkin- ose metope [Bathe K.J., 1996; Kojic M., 2008]. JennHaunny (3.2.7) MHOXMMO
VHTEPIIOJIALVOHMM  (PYHKIIMjaMa Kao  TEeXMHCKMM  KoeduIjeHTMMA U
VIHTETpaJIMMO 10 YMTaBOj 3alIpeMIHYI eJIeMeHTa.

0 0
IN —c—¢ _LDU 8¢J+qv

dV =0 3.2.8
Y ot Ox 6.2.8)

IITO Hac gosBoam 1o cucreMa of N jemHaumHa OaslaHca KOHA4YHOI eJIeMeHTa.
3ameHoM jeqHaumHe (3.2.1) caenn

c 0
jto -
At ox;

1

8NI ] 1 )
D,— [+, [dV¢) =——[eNNdV§', cppano]: J=1,2,..N (3.2.9)
0x; Aty

OsBrie je At BpeMeHCKM KOpaK KOjy ce KOPUCTU Y OKBUPY MHTerpaiyje jeHadrHe
OajlaHCa TOKOM BpeMeHa M CIyXXM Kao 3aMeHa M3BOfa II0 BpeMeHy, Ha IIpuMep

O¢ /ot = (¢— ¢ ) /At; ¢' v @ cy BpemHOCTV Ha IIOUYETKY M KPajy BPEMEHCKOT KOpakKa,
VIHTepIiojmpaHe ca 4BopHUX BpermHoctn ¢/ u ¢’ . Yian ca wmssommma 9(..)/ ox,

MOKe OMTHU 3ammcaH Kao

o ON
N, —| D, Ave = ND— lav — ’fdv
[ Iaxi[ o J $ I [ i }’ §dv  (3.2.10)

1%

Hakon Ttora, moxemo mnpumeHuTn Gauss wim Gauss-Ostrogradski viHTerpaiHe
TeopeMe 3a IIPBY MHTerpal Ha JAeCHOj CTpaHU

ja NDﬂdV(/ﬁ’ jND %ndS(/ﬁ]:JquS Qr (3.2.11)
ox, 7 ox, ox; . -

r,ZLe je S I'paHMYHa IIOBpPIIVHa e€JIEMEHTa, 7’11- Cy KOMIIOHEHTE HOpMaJjle n Ha
IocMaTpaHy MoBpIIMHY; a g5 u Q) cy HopMaiHu ItyKceBr PU3UUKOT T10Jba Kao 1

upopHU ¢uryKceBu. OBU QJiIykceBu IIOTMYY O OKpPyXyjyhmx eremeHara wu
okpyxyjyher momena. diykceBn Q, y yHYTpaIIHbOCTH JIOMEHa KOjU MOLEMPAjy,

ext]

ce MOTUPY U jemHO mpeocTajy Q" d¢IIyKceBM Ha CHOJBaIllH0] MOBPIIMHY JOMeHa,

KOj¥ ce 3a71ajy Kao FpaHMNYHM YCJIOB.

Kopumthewewm jennaumna (3.2.10) u (3.2.11), jenHaumHa Oastanca (3.2.9) mocraje
(1M+KJCI)—QM+Q +lMCI>t 3.2.12
At Y- 6.2.12)

rme ¢y MaTpule " BEKTOPU (jeD;HOZ[T/IMeH?)VIOHaHHT/I HT/I3OBVI)
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ON, ON, C
MI]:ICNIN]dV’ KU:IDij d a_dv’ cymano i,j:i,j=1,2,3 (3.213)
\% 14 xi xj
1
Qy = INIquV (3.2.14)
\%

Martpuile n M3BOp He MoOpajy OwWTM KOHCTAaHTHM y TOKY BpeMeHCKOI Ilepuopa
vHTerpanyje (MOry, Ha IpUMep, 3aBUCUTM Of ) a HaKOH Tora WTepaTVBHA

IpolieAypa Mopa OMTH MMIUIEMeHTVIpaHa. JefHadrHa OaaHca ce TpaHcdopmuIie y
UTepaTUBHYU OOJINK, ITle 3a UTepallyjy | MMaMo

LMK A - QM+l -[ LMK i, Ime (3215
At v At At o

I'me cy ADY YBOPHM MHKPEMEHT; TOPHU MHIeKC (i-1) 03HauaBa [1a ce WIAaHOBY KOji
yJlase y MaTpulie 1 YBOpHe BeKTOpe eBajlyVpajy y OJHOCY Ha IIPeTXOIHYy UTeparyjy.
Crora, UBOpHe BpeIHOCTW Y UTepaLuj i Cy

D = AV + ADP +.. + ADV (3.2.16)

VY okBupy AuckpeTnsalivje JoMeHa OpojeBu ce J0f1esbyjy eJleMeHTVIMa ¥ YBOPOBUMa,
upyHehy 1MX TaKo3BaHMM INIOOaJIHMM MaeHTUdMKaMoHM OpojesuMa. ['paHmuHM
yCJIOBUM y3MMajy y 003up 3ajaTe BPeHOCTM YBOPHMX BeIMUMHa WiIn ¢IIyKcese.
Cpaku 4BOp MMa cBOj Opoj jefiHaumHe ¢', M3y3eB 4BOpOBa y KOjuMa Cy 3a/laTu
TpaHMYHN YCJIOBW. JeqHaumHe OajlaHca (HammcaHe W3HAA) Cy CyMupaHe IIO
eJleMeHTVIMa TaKo Jia je cabuparbe M3BpIIIeHO Ha 3ajeJHUYKMM YBOPOBMMA. YKyIlaH
CUCTeM cajia MMa OOJIMK

K Ad) =AQ", wau K AG =AQLY, apano]; L]=1,2,..,N,, (3217

sys sys sys) 7

rie Ksys 1 @ mipeficTaprbajy MaTpuile M YBOPHE BeJIMYMHE CUCTEMA, PECIIEKTUBHO,

a Nss je ykyman Opoj jemnaumua umtaBor cucremMa KE. Bpoj Nsys Moxe mmaTi
BpPeIHOCT ¥ IIpeKO MIUIMOH, 300r Tora IIOCTOje pas3InduTe MeTode y LwWwby
onTUMM3aIMje HEeONXOJHOr MeMOPWCKOT IpOoCTOpa 3a MaTpule Kao U
ONTVMM3AIIMjy TIOCTyIIKa HyMepuuKor peiiasara [Bathe K.J., 1996] 3a orpoman 0poj
jenHaumHa. Vtepamuje ce M3BpIIaBajy CBe JIOK KPUTepUjyM KOHBepreHIjuje Huje
3aI0BOJbEH: MOJyO MHKpPeMeHTa HAq)(;)

Iagt

¥/ VIV MOZLyJIV HeypaBHOTeXeHOT duIyKca

Cy MamM Hero ogaOpaHa TojlepaHIyja.

3.2.2. JemHOAMMEH3MOHAIHU IIPO0IEeMU

JenHOAVMMEH3MOHAITHY TPAHCIOPT y JKMBUM OpraHM3MMMa OfBMja ce IOyX
KPBHMX CyZlOBa WIV HepPBHMX 3aBpllleTaka VI OIVICaHM Cy Yy ceKlmjama 2.3.2 v 2.4.2.
JennonuMensyonaHu 1po0iieM ce pelyKyje Kako Oum ce AeTeKTOBaIO (PU3MUKO
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I10Jbe KOje 3aBVCK O] je[jHe KOOpAMHaTe X M BpeMeHa t, Ha IIpuMep, MMamo fa je
o= ¢(x,t). Ospe npencraspbaMo dopmysiamnyjy 3a 1/ koHauHe esleMeHTe carylacHO

OCHOBHOj jefTHauMHYM OaJlaHca, 3arcaHa Kao

op 0 ( 00
—c—+—| D =0
Cat+6x( axjwv (3.2.18)

Tpancnopr mocroju AyX x- KoopAyuHaTe Kao M Kpo3 OouHe MOBpIIMHE, Kao IITO je
ommcaHo y cekuyjama 2.3.2 m 2.4.2. TpaHcropT AyX X- KOOpAMHATe 3aBUCKU O
TpaHCIIOPTHOI KoedwiijenTa D, Aok OOYHM IPOTOK MOXEMO y3eTu y o003up
KopuiihemeM M3BOpa qv. JeTHOOVMEH3MOHAIHM KOHAUYHN eJIeMeHT je IIpVKa3aH Ha
amum 3.2. 300r mojeqHOCTaB/bera, Y 003Mp y3MMaMO caMO [IBOUYBOpHe KOHauHe
esleMeHTe jep hemo y Oymyhe xopucTuTit oBaj TUII elleMeHTa, a U yoOudJajeH je y
yorreHnM npuMmenama MKE.

Cnmka 3.2 JenHOOMMeEH3MOHaIHY TPaHCIIOPT U Moziesl KoHadHoT esleMeHTa.[Kojic
M., 2022]

Kako Omcmo Hammcam jeqHaumHy OajslaHca 3a jedHOAVIMEH3VOHAJIHVM KOHA4HU
eJleMeHT, KOPWUCTMMO WCTy IIpolLleAypy Kao y IIPeTXOJHOM OfeJbKy, 3a
TpoaMMeH3MoHaIHe erleMeHTe. OBJle je MHTepIIOIalMja 3a PU3MUKO I10Jbe jefIHaKa

#(r)=N,(r)¢' (3.2.19)

r7e, 3a IBOYBOPHM eJjleMeHT, Koju he KacHuje OuTu KopwuiitheH, MHTepIIoIallViOHe
dyHKIIMje nMajy 00mK

N, :%(m), N, :%(1—r) (3.2.20)

I7le je r IpUpOOHa KOOpAMHATA uMja BpegHOCT Moxe da ce Kpehe ox -1 mo 1. VI3

jeqHaunHe (3.2.1) ciienu jenHaumHa 6aaHca obmka (3.2.15)

1 i ex i- 1 i~ 1
[EMU +K1]jA¢I( ) = QIJ +Q\I/( g _(EMU +K1}j¢]( K +EMU¢H’ I/]: 1,2 (3.2.21)

rae je
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ON, N,
—LAdL 3.2.22
ox Ox ( )

M, =[eN,N,AdL, K, =[D
L

L

Y oBom citydajy, A mpencTasiba IOIIPeYHM IIpecekK (Kabiia, BjIaKHa VIIM 11€BU) [IOK je
L pyxvHa KoHauHOr ejleMeHTa (Lo Ha cmiu 3.2.2). VIHTerpaumja gyX ejemMeHTa ce
prMebYyje HyMepudaky, y aty4ajy 2/ v 31 mpobiema.

Y cexunjama 2.1 (mudysuja), 2.4 (etexkTpocraTrika) u 2.5 (IpoTok dpirynaa) ycjioBu 3a
TPaHCHOPT Kpo3 OOUHe IOBPIIVHE je OINMCaH 3a jeqHOAVMeH3MOHaIHe IIpo0iieMe.
Ospie ce MpoTOK Kpo3 OouHe MOBpIIMHe O3HavuaBa pirykcom Qw (cimmka 3.2). OBbaj
TPaHCIIOPT MOXe OUTM ypadyHaT y jeqHauMHe OajlaHca KOHa4HOI ejleMeHTa Kpo3
sarpeMuHCKe (riykceBe Q, Ha ciemehm HaumH. YBOmmMmoO (iIyKC IO jeIVMHIYHO]

MOBPIIMHY DOYHe cTpaHe Ja Kao

9,=-D,(¢-¢..) (3.2.23)

rae je Dy OoumH TpaHCOpTHM KoeduivjeHT (Kpo3 3uid), a je BpemHOCT

sur
dmsmuKkor moska y oKpyXemny. bouna mospIMHa 1 3amrpeMimHa ejleMeHTa 3a OmIo
KOjy eJleMeHTapHy HIyXWHy dx ce MoXe IIoBe3aTH YyBODemeM IIOBPIIVHCKOT
KoedpuIIjeHTa 74,

dAs‘urface
e (3.2.24)

T:
174

rne dA,., n dV mnpencrasbajy eneMeHTapHe GOdHe IHOBpIIVHE M 3allpeMMHe,
pecriektvBHO. Ha mpumep, 3a KpyXHM TONpPeYHM IIpeceK ITOBPIIVHCKN
KoedUIIMjeHT je

dr 4

Ta = m = (3.2.25)

rme je d mpeunuk. Cama, jemHaumHy (3.2.23) MHOXNMMO WHTEPIIOJIAIVIOHUM
dyukmjama Nj, kopuctiMo nHTeprionanyjy (3.2.19) 3a ¢ w Bpimimo mHTerpariyjy

. I
II0 9MTaBO] 3alIpeMIMHIN €JIeMeHTa. CTOl"a, 3alIpe€eMMHCKIN YBOPHU CIJJ'IYKC QV MOXXe

outn M3pa’XeH Kao

Q, =-Kjg' +Qy" (3.2.26)
r71e cy

K =[r,D,N,N,AdL¢', Q" =[r,D,N,g¢,,AdL (3.2.27)
L L
3ameHoM (3.2.26) y (3.2.21) noOujamo jeqHauMHY OaslaHca y KOHAaUYHOM OOJIMKY Kao
Kjj =[r,D,N,N,AdL#/, Q" = [r,D,N,g,,AdL (3.2.28)
L L

JemnaumHa w3Ham HOpeAcTaBba  jeHAUMHY OaslaHCAa  jeIHOIVMEH3VMOHAIHOT
KOHAYHOT eJleMeHTa TPaHCIIOpTa Kpo3 OOuHe MOBPIIIHE.
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4. ®OPMVJIAIIMJA KOMIIO3UTHOI' OUCTPUBYUPAHOTI
KOHAYHOT EJIEMEHTA (CSFE) 1 KT MOJEJIA

Y oBoM opiesbKy je dopMysivcaH KOHILENT AUCTPUOyMpaHmx PU3MUKMX I107ba,
MOJIe/IMPaHNX KOHAUHMM ejleMeHTVMa, YHyTap 3ajeJHWYK!M IIOBe3aHMUX JOMeHa Y
OKBUPY KOjUX ce oiBMja TpaHcIopT Mace. [lomeHn Mory mpocropHo owurtn 11, 2J1 n
3/l yHyTap KOMIO3UTHOI Me[ujyMa ¥ MOIYy OWUTM pasIM4uUTOr pera BejMduHe.
Tunmyan npuMep TakBOr MeaujyMa je TKMBO Yy JXKMBUM OpraHM3MMMa IJie ce
TpaHCIIOPT Mace ofiBuja y o0a cMepa o BeJIMKMX KPBHMX CyJlOBa Ka KaIllapuma,
HakOH Tora ka wMebyheimjckom mnpocropy, hemmjama wu  yHyTaphenujckim
eHTUTeTMa. Y IWby epeKTUBHOI CMYyJIMparba TPaHCIIOpTa Y OBMM KOMIUIEKCHVIM
MenujymmumMa, yBeneHo je Kopuiihewe CSFE. Pernanuje w3BemeHe oBae cy
dyHmaMeHTa/IHe 3a HpUMeHy Y CBUM IIOCJIeIWYHMM IIOIJIaB/bMIMa Be3aHUM 3a
pelllaBambe CHelMUUHNX OMOMeOMIIMHCKMX IpobieMa TpaHcnopra. Ha pame cy
mgaTy OCHOBHM Kopain y dopmynanumju Kojuhesor Tpancnioptror mozmena [Kojic
M., 2018; Kojic M. 2018a; Milosevic M., 2018].

41. Dopmynmucarbe KOHaYHMX ereMeHaTa 3a Be3y (eHr. Connectivity

elements)

Yasmumo y o03up mpe csera 1/1 TpanHcmopr diynma. Popmyimcann cMo
jemHOIMMeH3MOHAJIHM aKCVjaJIHM TPaHCIOPT Kao M OOYHM IIPOTOK, Kao Ha CIIMIIN
41a. Ha errleMeHTapHOj OYyXMHM dX YBOAMMO Be3VBHM ejleMeHT 1-2, moBplLIHe
MOIIpeYHOr Iipeceka dAcn KOja je jeqHaKa 3ajeqHUYKOj HoBpuivHM wu3Meby 1]
CTPYKTyPe M KOHTMHYyMa Koju je OKpyXyje. DJIyKc Kpo3 OBy HOBPIINHY je

de = _DwdAsm’face (¢1D - ¢sur ) = _DwdASWfaCC (¢1 _¢2) (411)

Habe, oBa pesanyja ce MoXKe IPOIIMPUTU Ha cBe 1/ esleMeHTe 1 JOIe/TUTY Be3VBHe
eJleMeHTe YBOpoBMMa. 3a uBop B, (cimka 4.10) pedpmamemo Be3usHM uBop 1-2, ca

1 2
YBOPHMM BeJlMamMHaMa ¢ mu ¢° 3a 1] CTPyKTypy M OKpYXerbe, PecIeKTVBHO.
JennaunHa Gaanca 3a 1/1 estemenT nyx gebspuHe 3uma h nMa o67mK

dx
0
1D cTpykTypa 1D 1 dA1p 2 10 mopen KE| L [YIg|L,
TR SR — § - ( )
b o +—3] Vo ¢ X / \
- 0 YdQu__qy, / \
KoHTuHyym it Mogen KE KoHTUHYyMa
y
am\ A1
a) 6) 1) ¢"1p

L

G 1.2
2(_ (I) KoHTUHYyMm
y

Cnmnka 4.1 ITosesuBame 11 1 KOHTMHYYMa Be3VBHMM eJleMeHTVMa. a) EnemeHnTrapHm
cermeHT 1/1 cTpykType 1 OKpyXyjyhu KonTHHYYM; b) Besusnu estemenTn y
3ajeqHyukuM usoposmMa KE nsmeby 1]1 v konTrHyyM™m nomeHa. [Kojic M., 2022]
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1 w (1) 1 w (i-1) 1
(EMUJ”KUJAW :_(EMU+KUJ¢] 1 +EMU¢”'U=1'2 4.1.2)

OBpe noBpIIMHa MOIIPEYHOT IIpeceka oAarosapa mpumanajyhoj mosprmaM ysopa B
K0joj ofrosapa ayxuHa (Li1+L2)/2. Crora, maTpuiie M 1 K% majy o6k

1

1 w w w w
M, =M, = gCA h, M, = M21=gCA h; Kj=Ky=-Kj=-K; = DwAsurface “4.1.3)

surface” "/ surfac

MatepujasiHu mapameTpu OBOT ejleMeHTa, ¢ U Dy, IpeJcraBbajy KapaKTepuCTHKe
3Uda M MOTY y3eTu y oO3up pas3muunTe OmosIoliKe ocoOVHe OUTHe y MOAe/Iparmy
6mosomKkmx Oapujepa; 0BO je jako OMTHO CBOjCTBO Be3MBHMIX eJleMeHaTa.

Ca cimuke 4.16 ce BumM 11a y TIOCTYIIKY TeHepyicara CIIperHyTor TpaHcropTa usMeby
11 n okpyxXyjyher gomeHa, IBOCTpyKu 4BopoBu 1 11 2 Cy jeqHOCTaBHO IOCTaB/beHM
Ha WCTMM OPOCTOpHMM mnosuiyjama. OBO CBOjCTBO Be3VBHVX eJleMeHaTa je
NpwIngHO KopucHo 3a mpuMmeny MKE y ciioxeHnM OvoMeqUIIMHCKIM CHCTeMMMa.

BesuBHU errleMeHTM MoOry OwuTM HpUMeHeHU 3a MofelInparbe TpaHCIopTa Kpo3
MeMOpaHe; WIM Kpo3 TpaHUIy wu3MeDy KOHTMHYYM [IOMeHa Kajfa IIOCToje
cneryjayiHM edeKTV Ha 3ajeHUYKO] IpaHMUIIM- Kao IITO je XxuapodoOHOCT (eHT.
partitioning) [Kojic M., 2015]. 'eomeTpujcknt IIpuKas Be3MBHMUX eJleMeHaTa Y OBUM
ciTydajeBuMa je TipuKasaH Ha cimim 4.2. Obfie je kopuIitheH MCTV IIPUCTYIT Kao 1 3a
TPaHCIIOPT KpO3 3M1A0Be jelHOAVMeH3MoHa/IHe cTpykrype. IloBpiimHa nompedysor
npeceka A, je Hpumangajyha mospimiHa 4uBopa, IOK je myxXmHa 1] erremeHTa

obestexxeHa Kao L a jeGrpriHa MmemOpaHe je h.

Bes3unBHu enemeHTn

Beoraya

Cynoskava () Ceynosrava
Poxrava =

Craknacto Teno & pvnagajyha nospuwwHa Ysopa

Mpexmaya s

C

MpexHada

Wmnnant

Crnmuka 4.2 IlosesuBame 11 1 KOHTMHYYMa Be3VBHMM eJleMeHTMMa. a) Enementapum
cermeHT 1/1 cTpykType 1 oKpyXyjyhu KonTuHYyM; b) Besusnu estemenTn y
3ajenHmukuM uBoposumMa KE m3meby 1/1 1 konTrHYyyM nomeHa. [Kojic M., 2022]

MarepujasiHe KapakKTepuCTMKe 3a TpPaHCIOPT Kpo3 MeMOpaHy KapaKTepuIy
MeMOpaHy Kao OMosomiKy Oapujepy. Y ciIydajy Be3mBHMX ejleMeHaTa KopuirheHvIX
3a CIIpesarbe [IBa JIOMeHa ca crenmduyHrM ¢(eHOMeHOM KOjui ce OfBMja Ha
KOHTaKTHMM IOBpIIMHaMa, MaTpuiia M je jeqHaka Hy/IM IIOLITO MeMOpaHa HeMa
KOHa4HYy [1e0Jb1HY .
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Ca cranosuiTa passoja auctpubympanor KE, MoxeMo [a M3pasyiMO IIOBPIIVIHY
IIOITPEYHOT IIpeceka A, Y CIydajy YKYIIHe 3alpeMiuHe (KOHTMHYyMa) IIPOCTOpa

KOjV1 ce Mofesipa Kao

Aslurface = r\irf&‘/l (414)

e cyl, ,ry v V, 3alpeMMHCKM yIIeo, MOBPIIMHCKM KOoedWIMjeHT U 3ampeMuHa

KOHTUHYYMa, peclieKTUBHO, 3a 4Bop [ (meMaTcku mipmKasaH Ha ciamiy 4.16 xao Vp).
BpenHoCT I, je omHOC 3arpemuHe KOHCTUTYEHTa y OJIHOCY Ha YKYTIHY 3aIlipeMiHy

KOHTUMHYYMa, OK je TIOBPIIVHCKM KoedWIMjeHT I, OfHOCA, .., VI 3arpeMiHe

KoHcTuTyeHTa. [loBpimmHckn koedumjeHT I, 3a 11 Kpy>XHM IIOIIpeYHN IIpecek je

far y jenHaumaM (3.2.24), noK je 3a cepy nosrynpeudHmka Repiere

3

(") e = 4.1.5)

sphere

BaxxHo je ma, mpwiIMKoM Mopeivpara CI0XKEeHMX HeXOMOTeHMX KapaKTepucTVKa
KOHCTUTYeHaTa, IlapaMmeTpu y jeqHaumHu (4.1.4) Oyay OpuupyXeHW 4YBOpOBMMa
KOHaYHMX eJleMeHaTa.

4.2, TpaHCIIOPTHM TeH30p

YV dopmynucawy aucTpuOympaHOr KoHIenTa, ciledgehm OwTaH Kopak je
TpaHcdopMalyja TpaHCIIOpTa yHyTap 1/1 cTpyKTypa, KOje YOIITeHO WMajy
cJIOKeHe ITPOCTOpHe pacriofiesie 1 00JmKe, y 00JIMK Koju ofropapa KOHTHMHyyMy. Ha
cmm 4.3a 1 4.30 cy npukasade 1/1 xamwiapHa M eJleKTpUYHaA MpeXka BjlaKaHa,
pectiekTvBHO. OumTo je [a, MomelMpaTy TpaHCIOPT yHyTap OBMX MpexXa
nomryjyhu v mparehm cse cerMeHTe 1 pauBarba, M3MCKyje OIpWINYaH Harlop U Huje
IpakTy4aH IIPYICTYI YKOJIVIKO Ce PaJyi O MOAe/IVIparby BeJIMKMX JJOMeHa.

YV 1wy msBobema TpaHCIIOPTHOT TeH30pa, YBOAMMO yCJIOB J1a 3a 0110 Kojy (Mairy)
MOBPIIMHY S YHyTap KOHTMHYyMa (IpuKas Ha oy 4.3a 1 4.36), cireneha peratyja
MoOpa OuTH 3a/10BOJbeHa

0 ] .
Ao = 2 Qu == > DAy %fmli, cymanoi: i=1,2,3 4.2.1)
K K

K

rie, 3a K- Te jeqHOmVIMeH3MOHaIHEe CTPYKType cjefn: Ak je TTOBPIIVHA ITOIIPEeYHOTr
npeceka, Qkje dirykc kpo3 nospummHy Ak , Dk je TpaHcrIOpTHM KoeUIIVjeHT; @ = @
je BpemHOCT 1osba @ - mcTa 3a cBe 11 CTPyKType y MasioM OKpYXerby IIPOCTOpHE
TauykKe KOHTMHYYMa; Xk je aKkCujaJlHa KoopauHaTa, /,; Cy HpojeKiyje Ha jeqMHUYHN

BEKTOP Oce

A = ; Ay 4.2.2)
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je YKyIIHa IIOBPIIVIHA CBVIX IIOBPIIIVHA IIOIIPEeYHMX IIpeceKa Ak; TOK je qeont PITYKC IO
JENVIHUIIN TIOBpIIMHE Yy OmHOCY Ha Arr. VI3Bom O /OX, MOXe OuTm mM3pakeH y

CJIy4ajy 1oJjba KOHTMHYYMa @ Kao

——{y;, 0es cyme no K; cyma no j: j=1,2,3 4.2.3)

Q4 |
A rydV
Q5\ I / yrynwo? V

a) 6) B)

Cnmka 4.3 [Noctymnum y dpopMyianumjyu TpaHCIIOPTHOT TeH30pa. a) KamwiapHa
MpeXka y TKUBVMa 1 (pIIyKceBy Kpo3 eJIeMeHTapHY 3allpeMyHY: 31paBo TKUBO
(ropmu pen), TKMBO yHyTap TyMmopa (Tomu pen), [Reitan N.K., 2010]; 6) Mpexa
[Typkumbe Bi1akaHa y 3uay cpiia u ejlekrpudnau dirykcesy, [Costabal F.S., 2016]; B)
IllemaTcku mpuka3 KOHTHYYM esteMeHnTa 1 1/1 dprykcesu. [Kojic M., 2022]

Capa MoXxeMoO [1a 3aMeHMMO jenHaunHy (4.2.3) y (4.2.1) n nobujamo

1 o4 . 0 . o¢
= >>D AL L 1 =—D.—1.; uau =-D.—/—
qcont Amt ax]- ; K" K™ Ki™ Kj~i ij ox i (qcont )1 ij ox (424)

j j
rae je
1
Dij :_ZDKAKKK%K]’ 4.2.5)
tot K
TPaHCIIOPTHM TEH30p 3a CBe jeqHOAVIMEH3VOHalHe CTpykTrype. OBaj o0k

TPaHCIIOPTHOI TeH30pa je M3BeeH Ha aHaJloraH HauuH y pedepenniama [Kojic M.,
2017; Kojic M., 2018].

Ha cmmm 4.3a cy npukasaHe ejleMeHTapHe 3allpeMMHe, 4ecTo KopwuliheHe y
MexaHUIIM  KOHTMHyyMa,  Hamilamasajyhm  Besy  m3meby — amckpeTHmX
JeOHOOVIMEH3VOHAJIHMX CerMeHaTa ¥ KOHTMHyyMa. Y HeKO] IIPOCTOPHO] TaudKu
Kopuctumo cBe 1]1 cermeHTe y OiM3MHM Kao cerMeHTe Yy TOj IPOCTOPHOj TauKu
(tauka P Ha cyimim 4.3B) 1 IIpoIieryjeMo 13pa3 TPaHCIOPTHOT TeH30pa. 3Ha4dajHo je
(3a mucTpMOyMpaHN KOHIENT MOAeIpara) IPVMEeHUTN KOHTMHYyyM dopmy 1/
TpaHCIIOpTa Ha YWTaBy 3alpeMUHy IIpocTopa Koju ce Mopenupa. Ilospmmne
IIOIIPEeYHMX IIpeceKa Ak ce MOXe M3pasuTy Kao
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AK = r\fAspace (426)

rae rVK Cy 3alIpeMMHCKM YyIeiInm a Aspgcg IIOBPIIIMHA YUTaBOI' ITPOCTOPpA. CTOFa,
TPaHCIIOPTHM TEH30P C€ MOXKe 3al1ricaTi Kao

1
D; = zDKr\fﬁKingl (rv )w = Zr‘f 4.2.7)
(rV) p K

K

rae (TV ) 1D IIpefcTaBba 3alIPpEMIVIHCKN yIIeO CBUX 1,[[ KOHCTUTy€HaTa y IIPOCTOPHO]

Ta4KV, y OOHOCY Ha jEILT/IHVI‘{Hy 3alIpeMMHy IIpoCcTopa.

4.3. KoMno3suTHM OUcTpmUOyMpaHu KOHAaUHM eJIeMeHT

Y oBOM of1eIBKY je IpeacTaB/beH MOIell KOHAUHOT eJIeMeHTa ca AUCTPUOypaHM
II0JbVIMa YHYTap KOMIIO3UTHOT Menujyma. OBa BpcTa KOHAYHOI AMCTPUOyMpaHOT
eJleMeHTa je (popMyJIMcaHa Kao OCHOBa, IToTpebHa 3a opmysmcarse KT monerna. Ha
cmum 4.4a je 21 npukas TkmBa ca Mebyhenujckmm mpocropom, hermmjama ca
opraHesiama ¥ BJIaKHaCTOM CTPYKTYPOM.

Ysoposu auctpubymparor  OAucTpubympaHu KOHa4yHW
Mehyhenujcku npoctop KOHa4Hor enemeHTa enemMeHTH

0.0 @9,

[lomeH BnakaHa

Cnmuka 4.4 IllemaTcky IIpMKa3 TKyBa ca KOMIIO3UTHVM MeJIVjyMOM
(IBOAMMeH3MOHAIIHM IIpMKas). a) Mebyhemjcknu mpocTop ca heyjama n
BJIaAKHACTOM CTPYKTYPOM, IeTa/bHM MOJIeJI KOHAUHMX eJleMeHaTa; 0)
Avictpubympann Mozierl MofevipaH KopuIihemheM OUCTpUOypaHOr KOHAYHOT
estemenTa. [Kojic M., 2022]

HeTaspHM Mopmesl KOHAYHMX ejleMeHaTa MOXXe OWTM TeHepucaH TaKoO Ja Mpexe
IIOCTOje 3a CBaKM EHTUTeT Me[dyujyMa W Be3VBHMX eJleMeHara, IIojeJiHa4vHoO,
npukasaHux Ha omum msHag: Ab; BI' u [, 'B mosesyjyhm 1]1 ernemeHTe ca
mMebyhermjckum rpoctopom, henmje ca mebyherujckum mpocTopom 11 opraHesie ca
yHyTpamsonthy hemja, pecniektrBHO. BesuBHU enlemeHTN Ccy medwHMCcaHU Y
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nperxonHoj cekumju. Ha mmpumep, 3a entement 1, B mamo ga cy hin n A nebrpuna
MeMOpaHe ¥ IOBpIIMHA MeMOpaHe Koja IIpuIlafila OBOM eJIeMeHTY; a ¢; U @, Cy

yBOpHe BpemHOCTM 3a Mebyhemmjcki mpocrop m hermmjy. YMecto Mopernmmpamba
CJIOKEHOT JIeTa/bHOTI MoOfejla yBOOMMO AUCTPUOyMpaHM KOHAYHW eJIeMeHT,
npukasaH Ha oo 4.40, ca jeIMHCTBEHOM MpeXOM Koja Ce cacToju  Off
KOMITO3UTHVIX OVICTPUOYMpaHMX KOHAYHMX ejleMeHaTa (Koju he 6urn medrHmMCaHM
KacHIje y TeKCTY).

Homenn: K=1,2....Ny

K BeanBHK
YBopHe NpomeHsbuBe:(

EerieMEeHT
K-1

K
Usop J d)/ I,j\)(K,)D(\,'f)
D ( :‘¢K

" dVv
[ rkdV

EnemeHTtapHa
3anpemuHa
Crmka 4.5 Kommosutau auctpubynpann koHaunu eieMeHT (engl. CSFE).
3anpemumHcK foMeHn 1 1] estemeHTH 3a Besy nsmeby momeHa.

Vsrien KOMITO3UTHOT OUCTPpUOYMpaHOT KOHAYHOT ejleMeHTa je IIpuKas3aH Ha CJIIIN
4.5. EneMeHT ce cacTOju Off 3allpeMMHCKMX JOMeHa 3a CBaKy KOHCTUTYeHT
(mogmomena) K, K=1,2,..., N4y yHyTap CBeyKyIIHOI KOMIIO3UTHOI Meayjyma.
3arnpemiHe KOHCTUTyeHaTa Vky OIHOCY Ha 3aIlIlpeMVHY LIeJIOKYITHOT ejieMeHTa V ¢y

Ve =rXV, ww dV,=rXdV; K=1,2,.., N, 4.3.1)
CBaku moMeH mMa cCBOje u3MUKe ¥ MaTepujajiHe KapaKTepUCTMKe W IIOJbe

¢ (x,,t)=¢ (r,,t) VHTepHOIMpPaHO ca YBOPHMX BpemHOCTH ¢ (t) kopuurhersem

vHTepronauyonux dpyHkuyja Nj(ri),

¢ (r,t)=N,¢., cymano]: J=1,2,.,N 4.3.2)

JennaunHe Oasanca Mace 3a cBakm of AoMeHa K mmajy oOIMK 3a KOHTMHYYM,
yxbyuyjyhu 11 pgomeHe TpaHcdopMmcaHe y KOHTMHYyyM o0Oimk. Ilocrymak
VHTerpamyje 1o 3arpeMuHaMa 7,V je INpuMerseH 3a jo0Oujarbe MaTpuiia y

jemHauMHaMa OaslaHca Mace, Kao Ha IIpuMep

x ON, ON;

Y

Ky =[rD

14

av
ox, ox, “4.3.3)
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dusyyka Iojba KOHTMHYYMa Cy CIperHyTa y YBOPHMM TaukaMma KopuirhermeM
Be3VBHIX eJjleMeHaTa 3a ofrosapajyhe JjoMeHe, Kao IITO je IIIeMaTCKV IIPUKa3aHo Ha
i 4.5a. TTospiae nonpeunnx mmpeceka Ak cy ogpebeHe nipeMa jeqHauMHaMa y
IIPeTXO[JHOj CeKIIMjI1 Kao U TpaHCIIopTHM KoeduiujeHTn Dx 3a ompebene Ouosiorike
Gapujepe. TpaHcrOpTHaA MaTpuIia Y YBOpPY | MMa oOJImK

(K)] _ (K)] _ (K] — K _ DK AK)] (KK 7 (K)]
Kll _Kzz __Ku __K21 _Dw Asurface_rAV Dw 14 (4~3~4)

(K)]

rne DX mpencrapma Tpancriopran koedurmjert, AN - je mopprmma, S

surface

KoedUIIMjeHT OfHOCa IIOBpIIVHA-3allpeMiHa, a v ja 3ampeMmHa KOHTMHyyMa
KOju IIpUIIajia YBopy J.

[IpumeHa KOMITO3MTHOT AVICTPpUOYyMpaHOI KOHAYHOI ejleMeHTa OTBapa MoryhHoct
MozleJIparba CJIOKeHMX KOMIIO3UTHMX CTPYKTypa, Kao TKMBa, a y yHpolirheHoM
CMVCIIY: TIPOCTOp KOHTMHYYMa je AVCKpeTn3oBaH jemHocTaBHUM 3/l erleMeHTVIMa
KOji cajip’ke KapaKTepucTuKe pasimunuTux goMeHa. OcobuHe cBUX IIOjeqVHAYHIX
JOMeHa Cy W3paXeHe IbUXOBUM 3allpeMMHCKMM yIeJIoM W MaTepujaTHUM
TPaHCIIOPTHUM IIapaMeTpuMa, Koje Cy Hpuapy’keHe UBOPOBMMa OBUX ejleMeHaTa.
Crora, HEXOMOTEHOCT PasIMUYUTIX JIOMeHa Moxe OuTm MomermpaHa. TpaHcmopt
Kpo3 1/ MpexXy KOHaUHMX ejleMeHaTa, IpelCTaB/beHy Kao [OMeH KOHTVMHYyyMa,
IpyXa jegHocTaBHMje  Mopeimpame  Kopuithemem CSFE.  Kommosurtau
AVCTpUOyMpaHy KOHAYHM eJleMeHT Takobe MMa BWIIIECSIOjHM KapaKTep IIOIITO je
Moryhe 1oBesaTy pas/auTe cKajle Kao IITO je TpadMuky IprKasaHO Ha cimim 4.6
(om HmBOa opraHa g0 MosiekyslapHor Husoa). Kopumrtherwem CSFE, moryhe je
MoJIe/IpaTy BeJIuKe JOMeHe Kao 4iTaBe OpraHe ca OMOJIOMIKMM Oapujepama Ha
pasMuUTVIM HUBOMMa, 1to he Ourn mpukasano kacHuje. Takobe, CSFE moxxe 6T
MPUKJIaHO CIPETHYT ca APYTMM TUIIOBMMA MOfejla KOHaYHMX ejleMeHara, Kao 171
CTPYKTypa (BeJIMKM KpBHU CYA0BM) IoMeHa dIynaa, v CINYHO.

KE | KommnosutHu nuctpubynpanu konaunu enemeHT (enrn. CSFE) I

ol - : 2
CSFE\ [0/
Opran MUuKpookpyxeme henujcku Hmaon Opranene Monekyncku HUBO
10" 10* 10° 10° 10°

Crnnka 4.6 lllemaTcku mpukas kapakrepa ripumeHe CSFE [Kojic M., 2018].

Y uwby reHepucama BedMKux Mopmeia kKopuithewem CSFE mnponenypa je
jeAHO3Ha4yHa: IIPOCTOp ce auckpermsyje y koHTMHyyM CSFE enemeHTMMa a
MaTepujaJIHM MHOJalM KOju ce MPUAPYXKYjy IOjedHaYHMM YBOPOBMMA CV:
3alIpeMMHCKM  yAen, MOBPIIMHCKM KoedWIIVjeHTH, 3allpeMMrHe Koje IIpurafajy
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uypopoBMMa (kao Vp Ha cmim 4.5), u MaTepujasiHe ocoOMHe KoOje ce OJHOCe Ha
6uorstomnike membpane. Crreehn Kopax je IocTapbarbe MHUILVjQTHVX Y TPaHUYHYIX
ycoBa 3a cBakm of moMeHa yHyTap CSFE enemenara, m moBsesuBarbe ca OpYyIvM
rpyliamMa ejleMeHaTa (Kao INTO Cy BeJIMKM KPBHM CYOOBY, OOMeHM QIyuaa u
CJITYHO).

4.4. Conna-coanpa HTepaKIyja M YBpCTO cIipe3amme

Vsumajyhmn y o03up MexaHWYKO pejloBarbe YHyTap JKMBUX OpraHM3aMa,
pmsmoIIOIIKM YCII0BYM ITOCTOje TaMo I7ie ce OCTBapyjy MHTepakiuje nusMmeby cormaa u
necdpopmalOmyTHMIX coimiia, Koju Cy jako 6uTHM 3a pyHKIMje opraHa. ITpumepn oBux
cpenvHa cy wiyha, cpiie, KpBHM Cy/I0BM WM TyMOpU. Y 0oBOM Tioriasby he 6utm
pedn 0 OCHOBHOM KOHIIEIITY U je[THauMHaMa Koje ce KOpHCTe y MOJIeIMparby COJIN/I-
coyup, MHTepakiiyje. VIsBereHe jemHaumHe cayXuhe Kao ocHoBa 3a dopmysiaryjy
KOMIIO3UTHOT AMCTPUOYMPaHOT KOHAYHOT eJIeMeHTa.

4.4.1. UYspcro cpesame (eHr. Strong coupling)

Y okBupy OBOI IIpUCTyIla, TeHepullle ce jeaMHCTBeHa MpeXa KOHauHMX
ejleMeHaTa 3a coimi M IIyna 1 pelllaBa ce jeflaH CHUCTeM jemHaumHa. Mpexa ce
reHepuIlle Ha Taj Ha4YMH Jla CYy YBOPOBU Ha COIMA-(IIyUII TPAHUIM 3ajeIHNYKI U
Majy 3ajedHUuKe Op3mHe. MaTpulla ejleMeHaTa 1 YBOpHe Cwie ce padyHajy 3a
CBaKM MeAujyM IoceOHO, ITpeMa KOHCTUTYTUBHUM 3aKOHMMa, U IPULPYXeHU Cy Y
3ajeIHIYKM CUCTeM jefHauMHa, Ha yoOrdyajeHy HaumH.

V [Isailovic V., 2012; Isailovic V., 2014], 6pojie MeToze Be3aHe 3a KOHIIEIIT YBPCTOT
cIIpe3amba Cy MCTpaXyBaHe, Kao MeTofa ypomweHux rpanuiia [Zhang X., 2006], vt
Kopuiihemwe Lagrange MynITUIDIMKaTopa (yMHOXaka), Kao u penalty Meronma 3a
3ajeHIUKe YBOpOBe. 3aK/byUeHOo je Ja 3a Mope/lnpare KpeTama dedopMaOvIHuX
Tesla YHyTap ¢Uiyuaa, HajipelMsHMja M Hajlloy3ZaHlMja je IpUMeHa IIpolieflype
IIOHOBHOI VCTpaBama Mpexe (eHr. remeshing procedure) TOKOM BpeMeHCKMX
Kopaka cumyranyje. Kopurtheme oBe mipolieniype je wiIycTpoBaHO Ha ot 4.7, rie
je IIpuKasaH Moesl KpeTama fdedopMadmHor Tesa (y oBoM cilydajy hesmje) yHyTap
diymma koju ce kpehe.

» AN = ! A MpetxogHa HoBa mpexa
PSraz > X Mpexa

v |y N MpetxoaHu
I X 4YBOp

MHTepnonupaxu Yysop
HOBE Mpexe

Crmika 4.7 Mogiert UBpCTOT CIIpe3arba 3a KpeTame JedpopMabIIHOT Tejla YHyTap
dirynma koju ce kpehe. IlperxonHa Mpexa- McIpeKuIaHe JIMHMje, HOBa MpeXXa-
ryHe jiHUje. [letasb A- UBOpOBY IIOYETHe MpeXe ¥ MHTepHoJIpaHe YBOpHe
BpenHocTy [Isailovic V., 2014].
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3a TpeHyTHy IIO3MLMj)y Tejla, MpeXe KOHA4YHMX eJjleMeHaTa ce Kpeupajy ca
3aje/THMUKVM YBOPOBUMa Ha rpaHuim. Jaske, Op3uHe ce MHTepIIOMpajy (Marpajy)
ca 4BOpOBa ITpeTXOJlHe MpeXke Ha UBOpOBe TpeHyTHe (HOBe) MpeXe, Kao INITO je
IIeMaTcKy IIpuKaszaHO Ha iy 4.7. Pememe 3a umurap cucreMm ce ofpebyje 3a
TPeHYTHYy MpPeXy a HaKOH TOora ce BpIIM IIOMeparbe Tejla IpeMa M3padyHaTyiM
YBOpHMM BpegHocTMMa Opsmua. Hosa Mpexa ce reHepuine w BpHmmM ce
MHTepIIOJIaliyja; OBa IIpolie/lypa ce II0HaB/ba y CBaKoM cilefleheM kopaky.

4.4.2. Conupa-connn MHTepaKIiyja

Y okBuUpy oOBOr KOHIleNTa WMHTepaKluja w3MeDy nBa Teima ce Mopenvpa
ABOYBOPHMM KOHTakTHMM 1/1 (Be3uBHMM) KOHAYHMM eJleMeHTVMa, aHaJIOTHO
Be3VBHVM eJIeMeHTVMa 3a [OBe3VBame (PU3MUKIX [10Jba.

Ha monwpy wsmeby fBa Tesla, MexaHWYKa MHTepakilija ce MOXe pas/IBOjUTH Ha
HOpMaJIHe ¥ TaHTeHIMjaJIHe IIpaBlle, M3pakeHe HOPMaJIHVMM WM TaHTeHIIVjaJTHVM
HalloHMMa W cwiama. VIsBogu wmspasa mnorpebHux yuyrtap Momena KE cy
npeAcTaB/beHn 3a 2]l yciiose, 3a x,y pasaH. I'emepammsanuja 3] ycoaoBa ce Moxe
VISBPIINUTYL jegHO3HauHO. lloppmmme Tena Koja wHTeparyjy cy HIpeAcTaB/beHe
upopoBMa KE m cermeHnTMMa npema Mpexy KOHauHMX ejleMeHaTa (IIeMaTCKU
npukasaHo Ha oy 4.8). Ysumamo y o03up cusle Koje ce IpeMelTajy msMmeby
uBopa 3 Ha nospivHM Tejla 1 u cermenTa 12 npyror Tterta. Hopmaima cuia N je y
IIpaBlly HOpMaJjle N yIIpaBHe Ha CerMeHT, [IOK je TaHTreHuujaiiHa cvia Fy.

Osrie yBOAMMO /IBOYBOpHE KOHTaKTHe ejleMeHTe 3a oba mpasiia n 1 t. Hopmanna
cwla y uBopy 3 je jeqHaKa

N =k(U; -U;) 4.4.1)

e je k xpyTocT y mpaBiyy HopMmaie, a U, u U] cy nomepara Tadyaka 3’ u 3 Ha
CerMeHTY M Tauku 3; Tauka 3’ JIeXu QyX IIpaBlia HOpMajle n Ha cerMeHTy 12.

—

Cnmuka 4.8 KonTakr nsmeby asa nedpopmabruina terna. HopmaiiHe 1 TaHTeHITMjaIHe
cwie n3Meby uBopa 3 Testa 1 n cermenTa 1-2 Tesa 2.
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KpyTocT k ce MoXxe armpokcuMupaTit Kao

k= %(El +E,)L (4.4.2)

I'me cy E1 ut E; jemHOOCHM Moy KpyTocTu 3a Testa 1 m 2, a L je py>kuHa cermenTa 12
(meGrpmna 21 Moperna ce cMaTpa jeqMHUYHOM). Y cjIydajy eJlacTUYHMX MaTepwujala,
E1 cy E; cy JaHroBM MOIysM, y CyIIPOTHOM OHWM O[roBapajy CeKaHTHOM MOy U
HOPMaJIHOM VWCTe3arby y IIpaBlly HOpMmajie oBa paBa Tena. Hopmanme cwie y
upopoBmMa 1 1 2 cy

F,, =mN,F,, =h,N 4.4.3)
rae je
L L
hy=—2—, h,=—H
1 L +L, 2 L +L, 4.4.4)

Martpuiia KpyTocTu ce MoOXKe WM3BeCcTV Of MHKpeMeHaTa KOMIIOHeHaTa HOpMaslHe
cawte ANx 1 ANy ripema

AN_ = kAt(hlAVxlnx + AV, +,AVin, +h,AVin, —AVin, — AV n, )nx (4.4.5)

AN, = kAt(hlAVxlnx +I AV, + AV, +1,AVn, AV, —AV)n, )ny (4.4.6)

[rne cy nx m ny KOMIIOHeHTe HopMasie n, a AV! u AV; (I=1,2,3) cy uHKpemMeHTH

OpsuHa JI0K je At BpeMeHCKM Kopak. VI3 oBux pesanyja cjiefe KOMIIOHeHTe MaTpulie
KPYTOCTM, BeJIMumHe 6Xx6, Koje ce OIHOCe Ha MHKpeMeHTe Op3MHa 1 KOMIIOHEHTe
YBOpHMX cwIa y uBoposuMa 1, 2 u 3. [logmarpurie cy

K" =K =-nK*, K®=K¥=-hK* 4.4.7)
rae je
K* = Atknn’ 4.4.8)

Ose BpenHOCTM je TIOTPeOHO [OAaTH WIAHOBMMA MaTpuUIle ejleMeHaTa KOji cagpike
upop 3 Tena 1 n cermenT 12 Tesna 2, pecrieKTUBHO.

AHaJIOTHO OBOMe, peJialyje 3a MHTepakL1jy Y TaHreHTHOM I1paBiy cwie Fy ce mory
m3BecTH. Y3uMaMmo y o03up fa je mmpojekiinja cvie Fy Ha TanreHTy t M3pakeHa Kao

E = —,uNsign(v;j — vf) 4.4.9)
1, 3a cule y uBoposuMa 1 m 2,
Fpl = phN, sz = ph,N 4.4.10)
r71e je y xoedwurjeHT oTropa momiore (KoeduIjeHT Tperwa); a v, U v, Cy

TaHTeHIIMjaJIHe KOMIIOHeHaTe Op3uHa y uBoposuMa 3 1 3, pecrieKTUBHO. Y ciIydajy
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Kalla Cvjla OTIIOpa 3aBVICV CaMO O71 peJlaTBHE KOMIIOHEHTE 6p3T/IHe, OHa IIpelICTaB/ba
CWJIy BVICKO3HOT OTIIOPpa 11 MOXe ) 7un’i V3pa’XeHa Kao

P:isc — _77L(vt3 —U?)Slgn(v? —’()?') (4.4:.11)

rae 77 [Ns/m3] mnpencraspa KoeduiujeHT BUCKO3HOr ortrnopa. KommoneHre
MaTpuIle KPyToCTy/ OTIHOpa ce MOry M3BecTy popMUparmeM MHKpeMeHaTa YBOPHIX
TaHT'eHLIVjaJIHMX CUJIA.
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5. IIPUIMEHA KOMIIO3UTHOI ONCTPUBYVPAHOTI
KOHAYHOI' EJIEMEHTA Y PEIHTABAIBY MEXAHWMYKUX
ITPOBJIEMA Y KOMITIO3UTHUM MEINJYMWUMA

5.1. KomMmmosutHn aucrpubympaHy KOHaYHM eJIEMEHT 3a MeXaHMUKY
(CSFEM)

Y oxBUpY OBOT OfesbKa, IpenCcTaBbeH je KOMIIO3UTH AVCTPUOyIpaHy KOHAYHV
eJIeMeHT 3a MeXaHMKY, KaO OCHOBa 3a JUCTpuOynpaHy KoHIenT y MexaHuim [Kojic
M., 2018; Kojic M., 2022]. Kopamm xoju cy xopumiheHu Yy yOHNIITEHOM
AUCTpUOyMpaHOM KOHIIENTY Cy TaKobe MCIIOIITOBaHW: M3BOIM M3pasa 3a BUPTyaIHU
pajl KOMIIO3UTHOT AedpopMabIIHOI MefiujyMa, a HaKOH Tora yBoberme KOHTaKTHVIX
eslemeHara. Ilpommperse ose meronosoruje n CSFEM je marbe y3ero y oO3up
yK/bydMBalbeM  BJIaKHacTMX CTPYKTypa. 1o je ocTBapeHO 1IpeBobereM
jemHONVMEH3VOHATHOT MOerla BJIAKHACTe CTPKYType M OOMIMK KOHTMHYyYMa, ca
M3BOAVMA KOHCTUTYTMBHMX MaTpulla KOHTMHYYMa aHaJIOTHMM TPaHCHOPTHUM
TeH30pMMa. Y ofiesbKy PesyiraTi, 6buhe 1aTo0 HEKOIMKO jeTHOCTaBHUX IIpUMepa Kao
U JOKa3 IIpVIMeHe MeTOI0JI0TVje Ha peaJIHMM MojieIMa pacTa hesmja Tymopa.

5.1.1. Onomuc KOMHOO3UTHOI OUCTPpUOyMpaHOI KOHAYHOI eJeMeHTa 3a
MexXaHMKY

Y nasmem Tekcty he Outnm dopmyrmcan CSFEM KoHIlenT, ca arcoiayTHUM
Op3vHaMa 3a CBaKV KOHCTUTY€EHT.

51.1.1.  Yonmwmena ¢opmysrayuja uspasa 3a Bupmyasnu pao Yy KOMHOSUINHOM
meoujymy
Ospe he 6wty mpencTaB/beHO HEKOJIVKO IIPETIIOCTABKM Be3aHMX 3a (popMyranmjy
YOIIIITeHOI cMeape]] Mojiesia:

- YBommmo Hocehu Meyjym (VI OCHOBHM MeIMjyM, O3Ha4eH MHjieKcoM 'b) y
OKBUpPY Kora ce Hajase octaam gedopmabiuinm gomenn. Ha cmmm 5.1,
pUKas3aH Cy OBU JOMEHM M O3HadeHn Kao 1,2...Ng.

- bpsuna ynyrap gomena 'k’ je v*. Ha rpanuiy mn3Meby momena u Hoceher
MenujyMa, OpsuHe koje oxrosapajy HoceheM Menujymy m k- TOM JIOMeHy Cy
M3pakeHe y JIOKAJITHOM KOOP/VMHATHOM CUCTeMY:

vl = vznk + vftk, vk = v,];nk + vftk (5.1.1)

: K K
e cy V2,V i v,v KoMmmoneHTe Op3uHa y cMepy HOpMmasie N v TaHreHTe t Ha

rpanuiy msMmeby pomena. Takobe, MoxeMo u3pasuTu peraTuBHe Op3uHe Ha

I'paHMUIIaMa Kao
nrk nk nb trk tk _tb
v U U, v S0 (5.1.2)

- Ha rpanuim nsmeby nBa qomeHa (koMItapTMeHTa) Op3uHe cy
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U‘nrk,k+1 =0

; ;1k+1 ok Utrk,k+1 — v’fk*'l _Utk (513)

vi’ i i i

. nk
- HOpMaJIHVI HaITOHV Ha ITIOBPIIVHNM VMHTepaKILyje (KOHTaKTa) Cy o

: bk
- Hamnonm ycnen xmsama msMeby k- Tor gjomeHa m Hoceher megujyma je © -,
. . k,k+1
0K je m3Meby nBa momeHa, k i k+1 HaroH T .
- Enemenrapne mospimHe m3Meby Hoceher memujyma m gomena ‘k’, xao u

usMeby 1Ba momeHa cy dA™® o dAk’M, pecriektnBHO. IIpojekumje oBmx

MOBPIIMHA Cy dAPK 11 gak kL.

Hocehu meaunjym

n'b,

Crmxka 5.1 lllemarckn mprka3 BeKTopa Op3mHa v HalloHa Ha KOHTAKTHUM
IIOBpIIHaMa.

Bupryannm pan yonen HanoHa, je
N, N, N,-1
WS = gpsd"dV? + ) opoerdVE + so dA™ + Y s AR (5.1.4)
k=1 k=1 k=1
Taxobe, BupTyasHm paj yoier MHepLyjaIHmX cila je
. Nd
W™ ==p'o]s0]dv’ = profsvfav* (5.1.5)
k=1
5.1.1.2. Popmyaayujay MKE

JenHaumHa OajlaHca KOHAuUHOI ejleMeHTa 3a KOHTUHYYM, y TPeHYTKy t u
uTepanuju i, uma craHgapaau ook [Kojic M., 2008]

(Alt M+ K(ifl) j AV _ et _ Fint(iq) N Fin(z’—l) 5.1.6
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ext
roe V 1pencrasba UBOpHe Op3mHe, F~  cy croospalire cwie y YBOPOBMMA

int in .
ejieMeHara, Fu F Cy yHyTpallmkbe Crjie yciiell HalloHa ¥ VMHepHujaJIHMX Cula.
yOHLHTeHO, MaTpuiie "1 YBOpHNM BEKTOPU MOT'Y ot IIpUKa3aH1 Kao

M=|pN'NdV, K-=[B'CBdV
1% |4

5.1.7
in(i-1) - (i-1) -1
av, F =-MV

I'me je N maTpwuiia naTepnonanuja, a B je reomerpujcka MaTpuiia ca M3BOAMIMA I10
npocTopHM KoopanHataMma; C je KOHCTUTYTMBHA MaTPUIa; BUILE JeTaba je 1aTo y
[Kojic M., 2008]. YV uBopoBMMa Koju ce Hajla3e y KOHTAKTy TpaHCAOPMUIIEMO
OpsuHe 13 JIOKaJIHOT y IJI00a/IHM KOOPAMHATHM CHUCTeM M y3MMaMo MX Y 003up y
jemHaumMHM OaylaHca. Y 1Wby Oosbe KOHBepreHIMje pelllera, MOXe ce WM3BecTu
TpaHcdopMalija JIOKaJlHe MaTpuile KpyTocT y miobaiHu cucteMm. Cute
MHTepaKIiyje, Koje HacTajy ycjlef, II0CTOjarba pelaTuBHMX Op3uHa nsMmeby momena k
n k+1, y usopy J, Mory ce MopenupaTu yBobDemeM Be3VMBHMX ejleMeHaTa Yy
YBOPOBMMa, 3a I1ITa je/IHaunHa OajiaHca Ij1acu
t(i-1)

K(i
Kk A(Vk,k+1)]( ) _ KA (Vk,k+1 )] (5.1.8)

I'me je (Vk’k”)j TaHTeHIIMja/IHa Op3mHa y uBopy | 3a ABa JoMmeHa k 1 k+1 xoju cy y

k,k+1
1J

KOHTAaKTy. a MaTpHulla K IJTacu

K;c],kﬂ _ A;c,k+177k,k+1 (519)

I'e je ALk k,k+1

;" mpumnagajyha mospiIvHa Kojy 3ay3uMa 3ajeIHUUYKM YBOPp J, IOK je 7
KoeduIMjeHT OTIOpa (BMUCKO3HOCT). JemHaumHa OajlaHca 3a Be3VBHe eJleMeHTe

nsmeby tomena k u Hoceher Menujyma ma o6k (5.1.6).

YciioB ma cy HOpMaitHe Op3MHe Ha 3ajeTHIMYKOj PaHMUIIN VICTe MOXe Ia ce OCTBapu
IomesbMBaFbeM VICTOT Opoja jemHaunHe 3a 00a JOMeHa, Kao IIITO je IIPeTIIOCTaB/BeHO y
TeKCTy w3Hand. Ay, oBO je Takobe Moryhe yBobereM Be3MBHOI eJjleMeHTa Y
HOPMaJITHOM IIpaBlly (aHaJIOTHO Kao M 3a TaHTeHTHM), cTora opM1pamo jeTHauHy
OastaHca y oOyMKy

n(i n(i-1
ng,kﬂ)m(‘/k,kﬂ )]( ) _ _Kg"rk”)n (Vk/k” )]( ) (5.1.10)

rae je

ngk,k+l)n = ARk (5.1.11)

k,k+1

n

MO)IYJ'I €JIaCTUMYHOCTU E Tpe6a IMaTM TOBOJBbHO BEJIVIKY BPEITHOCT KaKO on ycJi10B

y IpaBily HopMasie 6110 oOe3beber.
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5.1.2. dopmynammja oMcTpUOypaHOT KOHAYHOT eJIeMeHTa 3a MeXaHUKY

Y oBoM mnomiasby, dopmyimcahemo nuctpuOympanu (smeared) KoHa4HU
eJIeMeHT y OKBVIPY MeXaHMKe Ha CIMYaH HadMH Kako je To ypabeHo 3a mpoOieme
nojba PU3NYKMX BeJMuMHa IITO je objamrmeno y [Kojic M., 2018]. Konment
AVUCTPUOYpaHOT KOHAYHOT eJleMeHTa je IpMKa3aH Ha oy 5.2 (aHaJIOTHO CIIVIIIN
10 y pedepeniu [Kojic M., 2018]).

C\ Yeop KE J Vy
- Hocehn meavjym V2 eeey N A
1
Vv [domeH 1
KoHTaKTHM enemeHTm
e Hopmantu
L
kK AT k+1
b K i k+1
v . V' u—) V"
L
N TaHreHTHU
V™ | fomen Ny VL
V;k C i O Vik+1

O O

Crnmka 5.2 Komnosutau guctpubynpaHyu KOHa4HM ejleMeHT 3a MexaHuKy (CSFEM,

IpUKas3 y paBHN). 3allpeMiHa OBOT eJleMeHTa ce cacToju of, Hoceher menujyma Vb

3arTpeMIHe 1 pasINamnTIX IoMeHa 3arpemisa V1o V' . Bpoj crererm ciio6Gozie o
YBOPY YKJBYUYjy Op3uHe y CBMM KOOPAVHATHMM IIPaBIVIMa, Kao 1 TaHTeHIIVjaIHe U
HOpMaJIHe KOMIIOHeHTe 3a rpaHuile Meby qoMeHnMa. Be3suBHYM efteMeHTH TIOBE3YjY
O6p3uHe Ha rpanumama. [Kojic M., 2022]

3ampeMuHe oMeHa Cy ompebeHe 3ampeMMHCKVMM YIOeIOM Kao M Y CJIyd4ajy Mojba
dpu3MUKMX BeJIM4MHa, CTOTa je 3allpeMMHCKM yaeo Hoceher Mermyjyma

b Ne k
r,=1-2r, (5.1.12)
k=1
JemHauvte Ganarca V¥ = rfV 3a cBakm of1 omeHa vima 0BV KOji je ITpericTaBIbeH

VI3HAIL 3a JeTaJbHU MO/1€eJI, YHyTap JOM€EHAa 3allpeMIHE.

Cwe y 4BOpOBMMa, y IpaBIly TaHTeHTe W HopMmase, Fj; u FJ}, ycien BesuBHVX
ejleMeHaTa, y cMepy I7I00aIHVIX oca Xj, Cy

Fl = _K;(k,m) (Vk+1 R )(]:'—1) (r;\ | )] 5.1.13)
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F =K (v vt )(H) (), (5.1.14)

Ji U i
t n
rae cy (r,f\i )J ¥ (ry) YA€V TPaHMYHVIX MOBPIIVHA (OBPIIVHCKY yaemn) A AT,y
IIpaBIy I7100aJTHe Oce X, HIIp.

Al Al
Tai= A TA = (5.1.15)

t
Tpeba nomenyTu acy A 1 A arconyTHe BpeHOCTY, Ge3 y3uMarsa y 063up 3HaKa

npojekuyje. Takobe, y 21 yciioBuma MMaMo

t t n
Tax =Thys Tay =T (5.1.16)

TaKo 1a, OTy[a IPWIMKOM MoJleJliparka MMaMo [Ba KoedullyjeHTa.

YV cnyuajy 2J1 KpyXHOT oMeHa, KoedUIIMjeHT IIpaBlia Cy; Y CJIy4dajy IIpaBOyraoHOT
IIoMeHa AVMeH3Mja a X b rae je a nuMeHsuja Ay>XKe cTpaHMIle Koja JIeXM Ha X-OCH,

t t
xkoeduIjeHTa TIpaBIa Ccy Ty, = Ty, =a/ (ﬂ+ b), Ty, =T =b/ (ﬂ+ b). Jlaspe, axo

yCBOjUMO [a je 3allpeMWMHCKM yIOeo ry a IOBPIIMHCKM yreo je ray. Crora, y
jeqHaunHama (5.1.14) 1 (5.1.15) Moxemo Ja KOPUCTUMO

t_ gtk £ o) (ke k)Y
F =K, (rVrAvrAi)]V (vt -ve), (5.1.17)
n n(k,k+1) n Ji K+l k (i-1)
F' =K] (rVrAVrAI,)/V (vt v (5.1.18)
I'me je VI mpunagajyha 3arpemmna J- Tor usopa. MaTtpmiie K, It](k'kﬂ) n K IY}(k’kH)MMajy
o0rmK
K]tgk,kJrl) _ K;gk,kJrl) __ 1t£k,k+1) __ ;(k,k+1) —n (5119)
Ky gl g i (5.1.20)

I'me je 7 KoeduIMjeHT KJIM3ama (BUCKO3HM OTIIOP) a k; KoedUIMjeHT KPyTOCTM.
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6. BAIIMOALINJA ONCTPUBYVNPAHE METOOOJIOI'MJE HA
JEAHOCTABHUM (TECT) IIPUMEPVIMA

Y oxBupy TecTupama TadHOCTM AUCTpuUOywpaHux (smeared) Mopeia, y OBOj
cexiuju Ouhe mmpMKasaHO IOHaIllake, OA3MB M TAYHOCT AUCTPUOYMpPaHMX y OIHOCY
Ha JeTajbHe (CTBapHe) Mofiesle, Koju cagpxke camo 1/] esleMeHTe, WM Cy CIIPErHYTHU
ca KoHTHHyyMoM. OB1 Moae/ MMajy 3a b IpHMKa3 poOyCcHOCT AUCTpUOypaHe
METOIOJIOTMje, TAYHOCT pelllera y ropebery ca geTasbHUM (CTBapHMM) MOAeIIMa,
Kako OmcMO BaIMpganyjoM METOHOJIOTVje MOIIM HPVIMEHWUTVM WCTy Ha HOOCTa
CITO>KEHVIjVIM OVIOJIOMIKVIM MozeviMa (OIIVMCAaHVIM Y CeKIIMjIL 7).

6.1. KpyxHu (UmMpKyIapHM) OOMeH ca 3aJaTMM KOHIIeHTpallujaMma
YHyTap Kammsiapa

OBaj mpuMep WIyCTpyje WMIUIEMEHTalVjy IMUCTpuUOyuMpaHOr  Mozesia
(IIpencTaB/beH y paHUjUM IIOIVIaB/blMa) I7e je KOHIleHTpallyja yHyTap Kamwlapa
cMaTpaHa IIO3HaTOM (KOHIIeHTpallyja je yHallpes 3ajaTa Ha I'paHMIlaMa Mojesa).
Kpyxum 2/1 nomeH ca mpaBwIHOM KanWIapHOM MpPEeXOM je IpMKasaH Ha CIVIIN
6.1a. JIomeH je m30JI0BaH Ha CBOjOj CIIOJbAIlIFbOj I'PaHMIM, a KOHIIEHTpanuja y
KaIlwlapyMa je KOHCTaHTHa, JIOK je MHMIVjaJIHa KOHIeHTpalyja y KOHTUHYYyMY
(TkMBY) jemHaka HymM. Y Tabemm 6.1 cy matu HyMepuuKyM IIOHaly KOjuI Cy
KopuitheHM Kao rpaHIYHM YCIIOBU 32 MOJIETL.

Tabeaa 6.1. Mamepujasru nodayu 3a modes Ha Cauyu 6.1.

3anpeMMHCKM yeo Kanwiapa rv = Veapillary/ Viotal = 0.29854
ITpeunnk TKMBa dtissue = 140 pm

ITpeunuk Kammwiapa dcapillary = 4 pm

[ebrpmHa 3uma Ocapillary = 0.4 pm
Hndysmnonu KoepuiyjeHT y 3u1y Kanwiapa Dwan =10 pm?/s
Hvidy3nonn KoeduijeHT y TKUBY Diissue = 1000 pm?2/s
Kon1leHTpanmja y Kamwiapvma (KOHCTaHTHA) 1M

bpoj BpeMencknx Kopaka 20x0.05s

Tpancriopr Mace ce opBuja IIocpefncTBoM Audysuje Kpo3 3uoBe Kamwlapa U
MoJlelIMpaH je KopuithemeM jenHaumHa m3 cekumja 2.1 m 2.2. Ilosba pacroperia
KOHIIeHTpallija y BpeMeHCKOM TpeHyTKy t= 0.1s mpukasaHa cy Ha cimim 6.16 n 6.1B
3a JeTaJbHU M AUCTpubyMpaHu MojlelT; Iojbe KOHIleHTpalyja je YyHudOopMHO 300T
IIpaBUJIHOT pacrioperia KaliapHe MpeXe U 3afaTuX IpaHNYHMX ycIioBa. Takobe ce
MOJXKe IIPVMEeTWUTH Ja je KOHLIeHTpalyja y TKMBY IIPaKTUYHO UIeHTUYHA 3a JeTa/bHU
u puctpuOympanmu Mmopes. [IpoMena KoHIeHTpallMje YHyTap TKMBa TOKOM BpeMeHa,
IpuUKas3aHa je Ha oy 6.2 y oIy4ajy Kajga MMaMo KoeduijeHT XuapodobHoCTH
npuMereH Ha 3uay Kamwiapa (P= 10) xkao m y ciIyvajy Kajga je KoeduiiyjeHT
xugpodoOHocT 3aHemapeH. KoHIleHTpallja y TKMBY, Ha Kpajy cuMyJiaiuje,
Jl0ceXke BpeTHOCT OHe y KallWlapuMa - Ka/la HeMa KoeduIiyjaeHTa XuapodobHocTH,
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OOK y CJIy4ajy IOCTOjarka KoedwulmjeHTa XuaApodoOHOCTHM, YKyIIHa Kpajiba
KOHIIeHTpaluja y TKuBY je jermHaka Ceap/P.

Crmxka 6.1 [Tndysuja 13 KamwiapHe MpeXe Ka M30JI0BaHOM KPY>KHOM JIOMeHY

[M]

1.00
0.88
0.75
062
0.50
0.37]
0.25
0.12

0.0

[M]

1.00
O.SBl

0.75

0.62
0.50
0.37]

0.25}
0.12
0.0

TKMBa. (a) ['eoMeTpujcku pukas Mpexe Kamlapa 1 Kpy>KHOT loMeHa KOHTUHYYMa;
(6) ITosbe KOHIIEHTpalMja y KallWIapyMa 1 TKMBY CpadyHaTo 3a pealHy MofIel
(y1eBo) 1 nucTpuOympanm Mopen (gecHo, mpukas Mpexe KE), y Bpemenckom
TpeHyTKy t= 0.1s; 6e3 partitioning-a Ha rpanuiiama; (8) [losbe KoHIIeHTpalyje Kao y
aty4ajy niof, (6), Kaja je partitioning Ha rpaHuIY KpB- Kamwiapau 3u, P=10-
KOHIIeHTpallyja y TKUBY je BUIUBMBO Makba Hero y ciaydajy 1oy (0) yoiern mpuMeHe
koedunmjenTa xuapodobroctu. [Kojic M., 2017a]

1.0

Bes koeduumjeHTa
08 xnapodgobHocTH
=3
S
5 o06f
(]
(o
(=
X
S
g 04y
(]
N4
02l Ca koedumumjeHTOM
xuapodobHoctu, P = 10
0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Bpewme [s]

Cimka 6.2 [Tpomena KoHIIeHTpanyje y TOKy BpeMeHa y TKUBY 3a KPY>KHU JJOMEH,
IIPVIKa3aHO 3a peayIHu ¥ AUCTPUOypaHy Mofdell. YKyIlHa KOHIIeHTpaIyja y TKUBY je
ZleceT IyTa HIDKa Kajla KopucTuMo KoedpuiimjeHT xuapodobHoctn (P=10).
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6.2. YHudopmHa TpoaMMeH3MOHATHA KalMIapHa MpeXkKa

Y oBom mpumepy pasMaTpaMO KOHBEKTMBHO- JMMY3MOHV TPaHCIOPT yHyTap
JIOMeHa KOIIKe ca YHM(OPMHOM KaIliylapHOM MpeXxoM. Mpexka ce cacTojur of
Karlapa pacriopebeHx /1y’k KOOpAMHATHMX 0ca, Kao M Y JIMjaroHaIHOM ITpaBIly.
Iwp oBor mpuMepa jecTe Ia IIOTBpAM IIPUMEHJBMBOCT M3pasa 3a /[lapcujeBe
KoeduIvjeHTe, AMPY3MOHN TEH30P, Ka0 ¥ TavHOCT IIPeCTaB/beHOI KOMITO3UTHOT
AVcTprOypaHOT KOHAYHOT ejleMeHTa. [IBa 0OCHOBHa, (pM3MOJIOIIKY peasTHa, yCJIoBa
Cy IpeTIocTaB/beHa: (a) TPAaHCIIOPT YCylel pasyIvKe IPUTHCaKa ¥ KOHIIeHTpallvja Ha
rpaHmMIlamMa ioMeHa ¥ (0) TpaHCIIOPT Off TpaHMIIa JJOMeHa Ka yHY TPaIIHOCT.

6.2.1. Tparncmopt ycaen pasiaMKe IIpUTHMcaka W KOHIIeHTpamyja Ha
rpaHmuiiamMa JoMeHa
Homen ob6ymka kxorke (10x10x10mm) ca KamwIapHOM MpPeXOM ¥ TKUBOM
IpuKas3aH je Ha oy 6.3, ca TpaHWMYHMM yCJIOBMMa KOjUI yK/by4dyjy KOHCTaHTHe
IPUTKCKe ¥ KOHIIeHTpallyje Ha IIOBpIIMHaMa KallWwlapa, ca HOpMajlamMa y X-
IpaBly, JOK Cy 3MI0BM TKVBa HEHPOITyCTIbMBN. [lyjaroHayHn Kamwiapu Jiexe y Xy
pasan. Kopumthenm cy cienehn momary (tabera 6.2):

Tabeaa 6.2. Mamepujasnu nodayu 3a modes Ha Cauyu 6.3.

3arnpeMmHCKHM yIeo Karwlapa v = Veapillary/ Viotal = 0.131708
[Ipeynuk Kanmiapa dcapillary = 0.10mm

[eGrprHa 31Ia Ocapillary = 0.10mm
Hndysnonn koeduiyjeHt y Kamwiapmma (1/1) Deapillary = 1000 mm?/s
Hndy3nonn KoeduimjeHT y 31y Kammiapa Dwan = 0.05 mm?/s
Hndy3nonm KoeduIjeHT y TKIBY Diissue = 0.1 mm?/s
XvgpaynmgaHay KoeduimjeHT Kpo3 3uy Kamwiapa | kn = 0.05 mm?2/(Pa s)

bpoj Bpemencknx xKopaka 20x0.1s

T O
11
-
T O
11l
oo

yT_»)(

Crmka 6.3 'eoMeTpujcky 1 TpaHUYHM YCJIOBY JJOMeHa TKMBa y 0OJIMKY KOLIKe ca
KaIlvJIapHOM MPEXOM.

['paHVaHM yCJI0BU 3a peasIHV Mozell YKIbY4yjy: yilasHe U m3jiasHe mputucke Pin=1u
Pout= 0, ynasue u nsnasHe KonueHTpaumje Cin=1 1 Cour= 0 y UBOpOBMMa KanmapHOT
JIOMeHa; Ha TpaHMLM y TKUBY GJIyKC je jedHaK HYJIM yHyTap doMeHa duiyuma. Y
CJIydajy AMUCTpUOyMpaHOr Mofesla, TPaHMYHM YCJIOBM 3a Kalllape y peaylHOM
MoflelTy Cy HpeciMKaHM 3a KalmwlapHW JIoMeH (,cTereHu ciobome” 1 m 3y
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upopoBuMa KE, cmka 6.3), 0K je JOMeH TKMBa M30JI0BaH Kao Y pealHOM MOfely.
Crora, mMamMo HpoOTOK ¢uIynaa "M KOHBEKTMBHO- IMQY3MOHM TPaHCIOPT Mace
yHyTap Kallwiapa, 310Ba 1 TK/Ba.

ITosbe KOHIIeHTpalMja YHYTap TKMBa je JedrHMcaHO KopullthereM peaTHOT Mozesla
(kamzapu cy npezcrasibeHn 1/ eemenTnMa, Be3usHM esteMeHTN msmeby 111 n 3/,
KOHaAYHMX eJleMeHaTa 3a TKMBO) a 3a AUCTpUOyMpaHu Mofell- JoOujeH KopuithemeM
3, aucTpubynpaHnx KOMIIO3UTHMX KOHAUYHMX eJleMeHaTa, IIpMKa3aHu Cy Ha CJIMILN
6.4, a 1 0 rme Mmomern Ha oy 6.40 mva 8000 xkoHauHmx erreMeHara. Ca ke ce
jacHO BUAM da Cy IOo/ba KOHIEHTpallMja HpaKTUYHO WCTa, M [a ce IpagujeHT
KOHIeHTpalyje mpocTupe mayX x- oce. Ilpmkas cpenme KOHIeHTpauuje y
KamlapyMa (WM y KallwIapHOM IOMeHY 3a IUCTpuUOyMpaHu Mofiesl) Kao U YHyTap
TKMBa, IIpMKaszaH je Ha oy 6.40; pelnema Cy WIeHTMYHA 3a peajlHM U
aucTpuOympann Momedl (Ha OBaj HayMH je  IeMOHCTpMpaHa  TayvyHOCT
OUCTPpUOYMpPaHOT Mofejla Kao M TO Ja Ha TavyHOCT He yTude Opoj M BenMduHa
OUCTpUOyMpaHuX ejleMeHaTa). MoXe ce 11 BUIeTH [Ia je KpyBa pacriofiesie 3a JoMeH
TKMBa (CIMKa 6.4B) M3MelllTeHa Ha [IeCHO y OIHOCY Ha Kallujlape ycjlef, OTIHopa
IIPOTOKY KpO3 3uA0Be Kamwiapa; oOTHop je Behu y oiIydajy xopumihera
KoeduimjeHTa XugpodobHocT (y oBoM ciiy4ajy P= 2).

%) . N
0.87
0.75,
062
0.50
0.37,
0.25
0.12
o.ooi
P

B) -

Kanunapu

o
A
&

[omeH TkuBa

°
w

P=2

ot
)

KoHueHTpauuja [M]

o
o

0 05 1.0 15 2.0
Bpewme [s]

Cnmuka 6.4 Pemersa 3a mosbe KoHIleHTpanyja y 3/ moperny. ITosbe KoHIeHTpanmja
yHyTap TKMBa 3a t= 2s; (a) peastnu mopel, (0) auctpubympanm mopges ca 8000
4uBOpOBa; (B) Pacronesna cpenme KOHIeHTpallMje yHyTap Kamwiapa (Wi y
KaIlvJIapHOM JJOMEHY) 1 TKUBY, 3a peayIHN 1 OUCTpUOyMpaHu Mojiesl- 0ba Mopea
(a) 1 (0); pemrerpa 3a cirydaj ca 11 6e3 XuapodoOHOCTH, M3paKeHe KoedUIjeHTrIMa
P=1 n P= 2, pecieKTBHO.
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6.2.2. TpaHcmopT of rpaHuIIa JOMeHa Ka YHYTPallIlOCTH

Y oBom cydajy, KoHcTaHTHa KoHIleHTpaumja (C= 1) ce 3amaje Ha CBUM
CIOJbAIIIFBMM  CTpaHMIIaMa JOoMeHa Kollke (omka 6.5), ca MaTepujasTHUM
rapaMeTpyMa MCTUM Kao y cekimju 6.2.1. Kao 1 Ha cimiim 6.40, TOCToji Kalllibere Y
TPaHCHOPTY Mace y TKVMBY, Y OJJHOCY Ha KallvIapHU 1€e0.

a)

[M]
1.00
0.67
075
062|
0.50
0.37
0.25

0.12

o
N
i
]
ii
L[
N
=I

0.00

0.6
JlomeH TkuBa

04 [omeH kanunapa

KoHueHnTpauwja [M]
——emwa

0.2

0.0 s . -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Bpewme [s]

Cnuka 6.5 Tpancropr of1 rpaHuila Ka octasimMm pervonmMa. Konnenrpanwyja y
TPeHyTKy t= 1s, mpeceuHa paBaH z = 5mm, 3a cJIy4aj peaIHOT MofIeia (a) ”
auctpuOympanor mopera (0); (B) Paciomerna cpenmse KoHIleHTpalje y KalapyuMa
(xkamIapHOM IOMEHY) M TKVBY- pelllelha Cy VICTa U 3a PeaTH U AVCTPUOypaHm

MOJI€JI.

6.3. VcoperuleraHa KalmylapHa Mpeyka yHyTap opraHa (eHr. capillary

bed)

Llwb oBOr IpuMepa je IOKasuBarbe IIPVIMEHe IUCTPUOYMpaHOTr Mofesia Ha
I10je[THOCTaB/beHy MPeXy Karlapa, [IeMaTcKil IIprKasaHy Ha cmim 6.6. Mogper ce
CacTOojV OfT BEJIMKVIX apTEPUjCKIX 1 BEHCKMX KPBHIX Cy/I0Ba (apTeprorie v BeHyJie) 1
Mpexe Kammwiapa. O3HadyeH je IOMEH TKMBAa KOjI ce CMarpa WM30JI0BaHMM, 0e3

drykceBa kpo3 rpannase noppum. Kopumhenu cy crrenehn mMaTepujarsay mmomamm
(Tabera 6.3):

66



Brramyvup . Cvmth

HokTopcka ancepranyja

Tabeaa 6.3. Mamepujasnu nodayu 3a Modea ucnpeniemare KanuAapHe Mpexe.

HviMeH3uje JoMeHa

420 x 420 pm

3anpeMVHCKH y[ieo

Irv = 0.11

Cpenppu IpeyHMK Kanmlapa

dcapillary =4 pm

Cpenmpa nebsprHa 3M1a Kanwiapa

6capillary =04 pm

[Ipeunui aprepuosa/ BeHyJIa

26-30 pm

[Tpeunuy Karmwlapa BaH JOMeHa

6-16 pm

Hvdy3nonn KoeduijeHT y TKUBY

Diissue = 1000 me/s

Hndysmnonn koedninjeHT yHyTap KpBHMX CYI0Ba

Dvessels = ].OOOO pmz/s

Hudysnonn koeuIMjeHT y 3May Kanuiapa

Dcapwall =0.1 ].11'1’12/8

XugpayamaHy KoeduljeHT Kpo3 317, KalwIapa

kn = 0.001 pm/ (mmHg s)

KoedniyjeHT BICKO3HOCTHI

p=7.5x10*mmHg s

HapcujeB koedpuIINjeHT 3a TKUBO

kp=0.001 pm?/(mmHg s)

['panmyHM yCj10B1

Konnenrpanyje

C= 1M Ha yJ1asy u usjasy
aprepuosna;
C= OM Ha yJasy u nsiasy
BeHyJ1a

[TpuTmcum

P= 25 mmHg na ynasy
apTepuoia;
P= 24 mmHg na ynasy y
BeHyJIe

bpsnne

v=5mm/s Ha u3nasy
apTepuona;
v=0.Imm/s Ha n3/Ia3y
BeHYyJIa

Bpoj BpeMenckmx Kopaka

20x50s

['panvaaM yoi1oBM 3a HoMeH iIynaa v TPaHCIOPT Mace ce 3a71ajy Ha yIasy U u3jiasy
KpBHMX cynoBa. Peaytnu (getasbHm) Mopern ce cactoju of, 1/ koHauHux ejleMeHaTa
KopuitheHNX 3a MOfAe/Vpare CBUX KPBHMX Cy/oBa, 2[] eleMeHaTa 3a KOHTMHYYM
TKWBa, ¥ Be3VBHMX ejleMeHaTa m3Meby kamwiapa ¥ TKuBa yHyTap JIOMeHa TKWBA.
ExBuBasteHTHM (OmcTpuOympaHm) Momen ykbydyje 171 eslemeHTe 3a KpBHE Cy/IOBe
M3BaH JJOMeHa TKVBa, I KOMIIO3UTHME OUCTpUOypaHe ejleMeHaTe 3a OrpaHIdeHn
JIOMEH; 3ajeTHIIKV YBOPOBU KOMIIO3UTHOT IVCTPUOYMpPaHOT eJleMeHTa Ha I'PaHUIIN
(karmwIapHM IOMEH ca ,CTerneHMMa c1ooome” 1 m 3) m KpBHUX CyHdoBa MMajy VCTe
jemHaumMHe 3a IPWUTWUCKe ¥ KOHIIEHTpalyje, JOK ce AOMeH KaIlapa cMarpa
M30JI0BaHMM, Kao IIITO je 1 JIOMeH TKMBa.

KoeduiyjenTn xoju ce xopucre 3a [JapcujeB 1 gudy3mMoHN TeH30p Cy cpadyHaTu y
TaukaMma Koje ce Hajla3e Ha CpeVHM IIOIIpeYHMX IIpeceka KaIlwiapa, a OHja ce
BpeIHOCTY Malupajy Ha MpeXXy KOHTMHYyMa IUCTpuOypaHOr Mojera.
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ApTepujcka paysa

Ynasuu
npecek

M3nasHun
npecek

paHnua TkuBa,
HenponycTrbMea

Kanunapu

BeHcka payBa

YnasHu
npecek

MN3nasHu
npecek

Crnmuka 6.6 Yrporthenn mozen kammwiapHe Mpexe. [Tprkas reomerpuje Kammwiapa u

JOMEHa TKIBa.

Permrersa 3a mosbe KOHLEHTpalMja Cy IIpuKa3aHa Ha oy 6.7. Moxe ce IpuMeTuTn
Ja aucTpubympaHy MOJel Jaje IPUXBaT/bUBO IIOKIaNamke pellerha y nopebemy ca
1IoJbeM KOHIIeHTpallyja y KalwlapyMa ¥ KallIapHOM JOMeHy (cvKe 6.7a u 6.70)
Kao 1 yHyTap TKuBa (cyiike 6.7a 1 6.78). Takobe, pacriofiesna cpefibe KOHIIeHTpalyje
yHyTap TKuBa (CJMKa 6.7T) ce IIOKJIara y BeJIMKOM ITPOLIeHTy, IIOCMaTpaHO 3a
peastHu 1 guctpubyupanu Mmonen. Opgpebene pasiivke cy pasym/buBe 300r ycjioBa
KOju ce pa3BMjajy Ha IrpaHUIM M3MeDy KpBHOT cy/ia 11 OKOJIHOT TKVBa (TpaHCIIOPT ce
OZIBMja caMO KpO3 HEKOJIMKO TadaKa ITOBe3aHMX OVPEKTHO ca KaIllapuma- CJIy4aj
peaJiHOT Mofle/la, M Be3aHMX 3a KOHTMHYYM Yy CJIydajy AUCTpuOyupaHOT Moferia).
Takobe, mpexa Kamwlapa je M3y3eTHO XeTeporeHa ¥ HeIIPaBWIHOI OOJMKa u

OKpY>Kyje caMoO J1e0 O3Ha4eHOr JJoMeHa KOHTVHYyyMa.
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M]
a) 1.00,
HetarbHn mogen 987
0.75
0.62
0.50
0.37
0.25
0.12
0.00
6) M) B) M)
1.00 1.00,
[vctpubyupanu mopen- Luvctpubynpanu mopen-
AOMeH Kanunapa 0.87] AOMEH TKuBa 0.87]

0.75 0.75

0.62, 0.62
0.50| 0.50
0.37] 0.37

0.25 0.25

0.12 0.12

O.OOI 0.00
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7 [eTarbHu mogen

03t / AucTpubympanu moaen

KoHueHTpauuja [M]
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Cinuka 6.7 Konnenrpanyje y mcrpervieTaHo] MpexXxmu Karviapa. Ilorse
KOHIIeHTpallVja IpMKa3aHo 3a BpeMeHcKM TpeHyTak t= 1000s (rmociemsm Kopak
cuMyJalyje): (a) peasIHM MOfell, pacriofesia yHyTap KpBHUX CyZ0Ba 1 TKVBa;
OVCTpUOyMpaH Mozen: KanvIapHu foMeH (0), v JoMeH TKMBa (B); (T) pacropesa
cpenrbe KOHIIeHTpallyje YHyTap Kanwlapa v JoMeHa TKIBa.
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7. IPUMEHA OUCTPUBYVWPAHE METOOOJIOTUJE HA
CJIOKEHVMM bMOJIOIKUM CMCTEMVMA

Y 1mperxomHOM IIOIIaB/bY je M3BpIIeHa Badujalvja OUCTpuOyupanHe
MeTofoI0ruje 1 nprkasaHa TauHocT KTM Ha jenHOocTaBHMM npumepuma. Criregehn
KOpaK, jecTe TIIpMMeHa TOPEIIOMEeHYTMX MeTOHOJIOrMja ¥  KOMIIO3UTHOT
AUCTpUOyMpaHOr KOHAYHOT ejleMeHTa Ha CJIOKeHUM OVOJIOMIKMM CHCTeMIMMa, KOju
YKIby4yjy MoOe/IVipare TpaHCIIOpTa JIeKOBa YHyTap OpraHa WIM YMTaBOI CUCTeMa
opraHa, Kao ¥ CIpPerHyTM TpaHCHOpT m3MeDy BeyMKMX KpBHUX CyHdoBa YHyTap
cnermMdUIHNX OpraHa (HIIp. jeTpe, IIaHKpeaca) M TKMBa Koje OKPYXyje Mpexy
KPBHUX CyJIOBa.

71. Mopgein jerpe

Haxon Baympanmje nucTpubyupaHe MeTOHOJIOTHje Y IIPeTXOJHOM IOITIaBiby, V
OBOj CeKILIMj|I ce M3ydaBa TPaHCIIOPT BODeH rpajiljeHTOM yHyTap jeTpe, Y OKBUpPY
eHe yHIaMeHTalIHe YyJjlore Kao Owosiomke Oapujepe y HaHOMEIMIIVHIAL
YomirrreHo, jeTpa je opraH Koju urpa 3HadajHy yJIOTy y aKyMyJIMparby HaHOYeCTUIIa,
CTOra vi 3Ha4ajHO CMarbyje IIPeHOC VICTUX 10 KOHAa4YHOr opgpeauiiTa. OBO je HApOYnUTO
3HAYajHO 3a TPeTMaHe TyMOpa, Ile HaHOYeCTUIle II0Ka3yjy M3y3eTaH IOTeHLWjal y
TPeTUpPArbY PasIMAUTIIX OOJIMKa MaJIUTHMX 000Jberba.

I'eomerpuja jeTpe m MpeXxe KpBHMX CydoBa Cy reHepucanm y VicTpaxmsauko-
Pa3BOjHOM IIeHTPY 3a OmonmxemepuHr y Kparyjesily, kopuiihermem cHuMaka jeTpe
muma gooujennx ca CT ckeHepa, mpolienypoMm Koja je oOjaimeHa y [Zagorchev L.,
2010]. YkpaTKo, KpB je oficTpareHa 13 BacKyJlaType IIyTeM ex-vivo TpaHCKapaujaiHe
nepdysmje ipso XenapuH HaTpujym coiby [AAA1619803, Alfa Aesar] y 0.9% NaCl
[72101, Ricca Chemical Company], a oHzma ca KoHTpacTHUM areHcoMm Microfil [MV-
120, Flow Tech Inc.]. Hakon nepdysuje, Microfil je octasbeH ma ce yuBpcTu Ha
HEeKOJIVMKO CaTy IIpe Hero IITO ce jeTpa ypoHu y 4% Paraformaldehyde pactsop, Ha
uyBarbe. MUKpo KoMmjyTepcka ToMorpaduja (eHr. Micro-Computer Tomography) je
KopuiheHa 3a CKeHMpabe BacKyJIapHe CTPYKType of crpane Preclinical Imaging Core
ueHTpa Ha Houston Methodist Research Institute. 'eomeTpuja Mofesa ce MOXe BUIETHU
Ha cmim 7.1a. Mopert ce cacToju of, jeHOAVIMEH3VOHATHVX KOHAaYHMX ejleMeHaTa
LIeBU 3a Mofe/Irpabe BeJIMKUX KpBHUX cyoBa (7736 erlemeHara), 3/ KOMITO3UTHVIX
auctpuOympanmx eslemeHara (39640 eremeHara) 1 Be3MBHMX ejleMeHaTa (726) 3a
TIOBe3VBarbe BEeIMKIX KPBHIX CYZI0Ba Ca YBOPOBVIMa KOHTHHYYMa (CTereHM csioboze
y KaIlIapHOM [IOMeHY) OWMCTpUOyMpaHMX KOHAYHMX eJjleMeHaTa. YKyIaH Opoj
uBopoBa je 54042. MaTtepujajiH 1 reOMeTPUjCKM IapaMeTpyt KopuilheHN y OBOM
MoIelTy, IaTv cy y Tabemm 7.1.

Tabeaa 7.1. Mamepujainu nodayu 3a mode/ jempe.

3adamu epanuunu ycao6u y Beaukum kpbuum cyoobuma (y ubopobuma Ha yaasy u usaasy
JEOHOOUMEHUOHAAHUX e1eMeHAIMa)

YrasHu npurmcak 3999.7 [Pa] (30 mmHg)

VsnasHu mpuTrcak 1333.2 [Pa] (10 mmHg)
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YiasHa koHI1IeHTpalja

Bortycnor tTuna- c(t)- Cymmka
10 (ncpexmgaHOM JIMHIjOM)

VI3nasHa KOHIleHTpanwja

0M

Kapaxmepucmuxe gpayuoa/ ougpysuonoe npomoka kpo3 kpbre cyoobe (Beauxe apmepuje u

Kanuaapu)

KoeduiijeHT B1CKO3HOCTM

p=1x103Pas

Audysmnonu koeduiyjeHT

Deap= 1000 mm2/s

Kapaxmepucmuxe 3udoba kpnux cydoba

XumpaymdaHy KoedpuIjeHT Kpo3 31/, Karmlapa

kp =102 mm/ (Pas)

Hndysmnonu koeduiyjeHT

Dcapw =01 mmz/s

Cpentpa gebsprHa 311a Karmiapa

Scapillary = 10% TrpeunmKa
Karwiapa

Kapaxmepucmuxe mxuba

Hndysmnonu koeduiyjeHT

Drissue = 0.1 mmz/s

HapcujeB koedpuriyjeHT

kp =102 mm?/ (Pas)

Kapaxmepucmuxe oucmpubyuparoe (exBubasernmnoe) modesa

3anpeMuHCKH y1eo

Irv = 10%

Cpenmpy mpeuHNK Karmwlapa

dcapillary = (0.025 mm

Cpenmpa nebsprHa 3M1a Kanlwiapa

6capillary = (0.0025 mm

[Tpeunnii aprepuosna/ BeHyJsIa

26-30 pm

Hpe‘lHVIHM Kallriapa BaH JOM€EHa

6-16 pm

Hndy3nonn KoeduimjeHT y 31y Kanwiapa

Dcapwall =10° mm2/ S

XugpaymaHy KoeduIjeHT Kpo3 31/, Karwlapa

kn =102 mm?2/ (Pas)

bpoj BpeMeHCcKIIX KOpaka 40x10s
Cnorbawma M]
Cin noBpLinHa 0.36
0.32
a) 0.27
0.23
0.18
0.14
0.09
Pout Cout ! 0.05
KpBHu cynosm [omeH kanunapa [JomeH TkuBa 0

Cnmuka 7.1 Mogerl jeTpe, Iojbe KOHIIEHTpallja y BpeMeHCKOM TpeHyTKY t= 40s. (a)

I'eoMeTpuja 1 HoJbe KOHIIEHTpalMja YHYTap BeJIMKMX KPBHUX Cy10Ba; (0)

KaIlvIapHU JI0OMeH; (B) JOMeH TKMBa.

[lojbe KOHIIeHTpalVje YHyTap BeJIMKMX KPBHMX CyJOBa, yHyTap Kallwiapa
(kamwIapHOr AOMeHa) M TKMBa je HpuKasaHo Ha camum 7.1, Ha Kpajy IIpBOr
BpeMeHCKOI Kopaka. IIpuMeTHO je ga KoHIeHTpalije MMajy Hajsehe BpemHOCTU y
KPBHVM CyJOBVMMa (IIPaKTUYHO VICTe TOKOM KOHBeKIIMje 300T BeJIMKOr AMdy3noHor
KoeduimjeHTa y ¢uIynay), 3aTuM y KamwlapyMa M Ha Kpajy y Tkusy. Ilosea
KOHIIeHTpallja y BepTUKa/IHOj paBHWU, 3a TPU pasjInduTa BpeMeHCKa KOpaka,
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IIpuKa3aHa Cy Ha CJIMnn 72, Ca VICTVIM KapaKTeprCTVKaMa Yy IIOTTIeNly Kalllkb€rba y
TPaHCIIOPTY Mace T/I3M€1’_)y KalmlapHOT M JOM€EHa TKVBa, KaO Ha CJIININ 7.1.

(M]

HomeH —

kanunapa .

0.27

) X 0.23

\ve A

g 0.14

' 0.09

[omeH O'OZ
TKVBa Yy 4

t=10s t=50s t=400s

Cnuka 7.2 Ilojbe KOHLIeHTpalMja yHyTap BepTUKalHe paBHU 3a KallVJIapHU 1
JOMEH TKVBAa, 3a TPY pa3/In4nTa BpeMeHCKa KOpaka.

Pacrioziernia cpefpbe KOHIIeHTpalyje yHyTap Kamwilapa (KalwIapHOr JIOMeHa) U
TKVBa je IpMKasaHa Ha AujarpaMy Ha civim 7.3. 3aHMMIBMBO je IIPVMeTUTH Ja OBaj
MoJIell Jlaje YBWUIL y IIpolleC TpaHCIIOpTa YecTulla M MOJIeKyJla yHyTap opraHa. Y
IIpBOM TIIepMofdy TpaHCIOpPTa, KaJa ce Maca Koja Hamonasu niosehasa,
KOHIIeHTpallyja JieKa ce y KalwIaprMa 1 TKuBY 1tosehasa.

1.0

=— = YnasHa yHkumja c(t)
7 \ - [lomeH kanunapa
= [lOMEH TKUBaA

0.8 | /

06

0.4

KoHueHTpauuja [M]

0.2

0.0 1 1 1
0 100 200 300 400

Bpewme [s]
Crmka 7.3 Pacriozieria cpefitbe KOHIIEHTpallyje jleKa y IoMeHY Kallviapa (IIaBa
JIMHMja) U TKMBa (1pBeHa JIMHMja) YHyTap Moflesla jeTpe, ca yja3HOM (PYHKIIVjoM
KOHIIeHTpaluje (MCcIpeKngaHa JIMHMja).

MaxkcrmaiiHa KOHIIeHTpallyja YHyTap Kamnlapa KacHU Y OJJHOCY Ha MaKCUMaJIHy

BpeJHOCT KOHIIeHTpaIlyje yiasHe dyHKiyje c(t). Jasbe, TpaHCIIOPT ce HacTaB/ba O]l
Kamwiapa Ka TKUBY, CBe JIOK je KOHIIeHTpallija YHyTap Kamwlapa Beha Hero y
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TkuBy. Kaza KoHIleHTpalyja y TKMBY ItoctaHe Beha Hero y KamwiapyMa, TpaHCIIOPT
JleKa ce IIpeycMepaBa, off TKMBa Ka Kammwiapuma. OBaj mpoliec ofrosapa uniihemy
MOJIeKyJla VIV LIeCTHlIa M3 opraHa (Kpo3 imMdHM cucTeM y opranmnsmy). Konauso,
TPaHCIIOPT JleKa ce JelllaBa Off Kallwilapa Ka BeJIMKMM KpPBHMM CyJOBMMa, Kaja
KOHIIeHTpalyja y KamwlapyMa IIocTaHe Beha Hero y BeJIMKVMM KPBHUM CyIOBVIMA.
Cpenrpa KOHIleHTpallMja yHyTap TKWBa JOCTVDKe MaKCUMaIHy BpegHOCT ca
3aKallllber-eM Yy OJHOCY Ha MaKCMMyM Y Kallwilapuma, IIocjle 4era ce IIpolLiec
upiherba IpeycMepasa Kpo3 Karmlape.

Konauno, xako Omcmo wmMaiM yBuj, y pacmofely IpuTucaka, Ha cauim 7.4 je
IIpMKa3aHo IIojbe IIpWUTMCaKa 3a CIOJballllby MoBpIIMHY 3J]  KOHauHMX
AUCTpUOYMpaHUX ejleMeHaTa (a), TauKacTMM IIPUKa30M BeJIMKUX KPBHUX CyJloBa U
KOHTHHYyYyMa (0), 11 IIpeceka o3HaueHOM paBHMU (B). Kao 1 y ci1ydajy koHIIeHTpallja,
IIpUCyTHa je pedyKiMja M y TPUTKUCIVMMA- Off BeIMKMX KPBHMX CyjoBa Ka
KarmwlapyMa ¥ TKUBY Ha Kpajy.

[JomeH

Kanunapa [mm Hg]

30.0
27.5
25.0

225

17.5
[omeH
TKMBa

15.0
12.5

10.0

a) 6) B)

Cnmka 7.4 Ilosee mpuTHcaka y Mogiesty jerpe. C jieBa Ha JJeCHO: CIIOJballlkba
nospiumHa 31 nucTpulynpaHnx ejleMeHara (a), TauKacTy IIpyUKa3 IPUTHCKA Y
BeJIVIKMM KPBHVM Cy/JOBVMa M KOHTMHYYMY (0), 11 IpUTHCaK y BepTUKAJIHO]
IpecevyHoj paBHU (B).

7.2. Mopgen naHKpeaca

Ca nponeHTOM IIpeXuBIbaBarba of, caMo 10 ozcTo, y IBOroauIibeM BpeMeHCKOM
Ieprojly, pak IaHkKpeaca je jeman of HajcmpToHocHUjUX y CAJL. YV Beymmkom Gpojy
cjlydajeBa /IMjarHo3a je 3akacHesla, OoJiecT panmIHO HaIlpefyje, JOK y4ecTasloCT
IoOBpaTKa TyMoOpa [JOIPMHOCK TeHepa/IHO JIOIIMM IIpOrHO3aMa ¥ HWUCKOj CTOIN
TeparleyTCKMX ycrexa. Besmkn mporieHar manmjeHaTa Koju MMajy pak IaHKpeaca ce
OOMYHO JIedM CUCTEeMCKOM XeMOTepaIljoM, ajIi pas3BOj XeMOpe3VCTeHIIVje
pesysITupa JI0CTa MamVM CBEeYKYIIHMM Of3MBOM. Yciles, oBux Ipobiema, Oorbe
pasyMeBarbe ¥ pa3Boj TpaHCIIOpTa JieKa y IIaHKpeacy je of BeJIMKOI MHTepeca y
Wby OTKpVBara MOryhux cTpareruja 3a 1obospliame eprKacHOCTY TepareyTCKIX
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MeTola KOHBEHIIMOHAJIHMM JIeKOBMMa U XeMoTepanujama. OBaj Mofesl je Takobe
omabpaH jep ce reoMeTpuja, BeJMuYMHaA KPBHUX Cy[JOBa M 3allpeMMHCKNM YIIeo
Karwlapa pa3vKyjy of, OCTaJIX TKMBa; Kao M y Lwby Oober yBuaa y IIpoliec
TpaHCIIOPTa JIeKa 3a paK HaHKpeaca. MaTepujajiHe KapaKTepuUCTHKe Cy VCTe Kao 3a
MoJIeJI jeTpe KOji je ommcaH y IIPeTXOJHOM IIOIJIaB/by, Kao M yjasHa yHKIMja
pacriofielie KoHIleHTpallje. Moperl IaHKpeaca je, Kao M Mofell jeTpe, Takobe
reHepricaH y VicTpaxinBauko- pa3BojHOM LIEHTPY 3a OmonmkerwmepuHr y Kparyjesiry
kopuitheweMm cHMaka ca CT ckeHepa cauMmibennx Ha MD Anderson Cancer Institute,
y Xjycrony, CAJl, omobpennx op crpaHe Institutional Review Board protocol (PA14-
0646). I'eomeTpmja Mopena je mpukasaHa Ha oy 7.5a. Kao u y ciyudajy jerpe,
Moperl ce ca croju of 1/ KoHauHMX eleMeHaTa ILeBU 3a MOJe/Iparbe BeJIMKMX
kpBHMX cygosa (1602 ermementa), 3[] KOMIIO3UTHMX AVICTPUOYMpaHMX eleMeHaTa
(104 884 enremenara) m Be3MBHUX ejleMeHarta (312) 3a moBe3uBarbe BeJIMKMX KPBHUX
CydoBa ca YBOpPOBMMa KOHTMHYyMa (CTelleHM cjio0ofe y KaIllJIapHOM IOMeHY)
AUCcTpUOyMpaHNX KOHAYHMX ejleMeHaTa. YKyIaH Opoj usoposa Mopera je 127 783.
MartepwujastHn 1 reoMeTpUjcKM IapameTpyt KopuiheHN 3a OBaj IpuMep Cy OaTul y
Taberm 7.2:

Tabeaa 7.2. Mamepujasuu u eeomempujcky nooayu 3a Mooes Ha cAuyu 7.5.

3adamu epanuunu ycio06u y Beauxum kpbuum cyoobuma (y ubopobuma Ha yaasy u u3aasy
JjeOHOOUMEH3UOHANHUX eAeMEHANA MpeiKe)

YrasHu npurmcak 3999.7 [Pa] (30 mmHg)
V31a3Hu mpuTrcak 2666.4 [Pa] (20 mmHg)
Yi1a3sHa KoHIleHTpallyja Bonychor tuna- c(t)- Cyinka 14
(ncrpexnaHOM JIVHVjOM)
VI311a3Ha KOHIIeHTpalyja (Y
Hucmpubyuparu mode
Cpenp1t IpevHNK Karmlapa dcapittary = 0.005mm
HebrpuHa 311a Kanwiapa Ocapillary = 0.0005mm
3anpeMVHCKM yJIe0 Kanmiapa rv=2%
bpoj Bpemencknx xopaka 40x10s

OcraJie KapaKTepuCTHKe Cy MICTe Kao y Moflely jeTpe (cexuyja 7.1)

Cimka 7.56 n 7.58 mpukasyje rosbe KOHIIEHTpallyja Ha Kpajy HpBOI BpeMeHCKOT
Kopaka (t= 40s), yHyTap BeJIMKMX KPBHUX CyJlOBa, Kao ¥ KalllapHOI ¥ JIOMeHa
TKMBa. Ycile Mamer 3allpeMMHCKOr yella Kamniapa, BubuBa je Beha pasimka y
KOHIIeHTpallijaMa y KarlapuMa ¥ TKUMBY Hero y cjIy4ajy Mopera jerpe (cyika 7.1).
[Torba KOHIEHTpalMja y BepTUMKaJIHOj IIpeceyHoj paBHM, 3a TPU pasInumuTa
BpeMeHCKa Kopaka, IprKas3aHa Cy Ha CIMIu 7.6, ca VICTMM KapaKTepucTuKama Kao y
cIyd4ajy jerpe (cmka 7.4), ajivt HarJIaleHVj VM.
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M]

0.27

P.

in Cin

Cnorballa
noBpLUMHa

0.24

0.20

0.17

0.14

0.10

0.05

0.00
KpBHu cynoswu [JomeH kanunapa [lomeH TkuBa

Cnmuka 7.5 Mopen nankpeaca, IpvKas I1oJba KOHIIEHTpalja y BpeMeHCKOM
TpeHYTKY t= 40s. (a) [eomeTpuja 11 pacriofesia KOHIIeHTpalyja y BEJIMKUM KPBHUM
cynosmMa; (0) KaImytapHVI TOMeH; (B) IIOMEH TKMBaA.

[lomeH
Kanunapa

[lomeH
TKMBA

t=10s t=50s t=400s

Cnuka 7.6 Mopern nankpeaca, Iprkas 1ojba KOHIIeHTpalja y BepTUKaIHO]
IIpecevHoj paBHY YHyTap KalIapHOT U [JOMeHa TKVBa, 3a TPU pasjinduTra
BpeMeHCKa KOpaka.

IIpomeHa cpefmbe KOHIleHTpallvje y KalwilapyMa (KallvwIapHU JOMeH) U JJOMeHY
TKMBa je mpuKasaHa Ha o 7.7. Kpuse Koje mpencrasbajy cpeniby
KOHIIeHTpalyjy MMajy UCTV KapaKTep Kao ¥ OHe KOjl ITpuMepa jeTpe (ciamka 7.3), ajn
y OBOM CJIy4ajy, ycJles] Mamer 3allpeMUHCKOr yela Kamwiapa (2% y nopebery ca
10% xom mpmmepa jeTpe), KpuBe cy Oympke jeqHa apyroj. [Tpomec Tpancopra nma
Takobe MCTM KapakTep Kao y jeTpu.

ITosbe mpuTmcaka y HaHKpeacy je IIpMIKasaHO Ha cvum 7.8, The je HamlalleH
TpaayjeHT IPUTVICKa Y KarulapuMa yciern o0mKa opraHa (y nopebersy ca jerpom).
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=— = Yna3sHa cyHkumja c(t)
Vd \ = [loMeH kanunapa
= [lOMeH TKuBa

0.8 /

0.6

04|

KoHueHTpauuja [M]

0 100 200 300 400
Bpewme [s]

Ciuka 7.7 Mopern naHkpeaca; IIpOMeHa Cpell-e KOHIIeHTpallyje y KalapyMa 1
TKVBY TOKOM BpeMeHa.

[mm Hg]
30.0

[omeH
Kanunapa

28.7
27.5
26.2
25.0
231

[JomeH
TKUBa

22.5
21.3

20.0

Cnmnxka 7.8 Ilosbe mpuTHcaka y mankpeacy. CireBa Ha J1eCHO; CIIOJballliba IOBPIIVHA;
TauyKacTV ITpMKa3 TKMBa U IPYMKa3 BeJIMKMX KPBHVIX CYI0Ba; IIPMKa3 Mojiesia
KopuiithemeM IpeceyHe paBHIA.

7.3. Mopen maHkpeaca ca gogaTHuM rpynama hesmja u opranesama
l'eomeTpuja MoOzeIa, Ka0 M y CJIy4ajy IIPeTXOMHOr IIOIIaBiba, FeHeprcaHa je y

VerpaxmBauko- pa3BojHoOM IeHTpYy y Kparyjesiyy, Takobe xopurthermeM cHUMaka
nobujennx ox crpane [p E. J. Koay 13 MD Anderson Cancer Center, Houston. Momnern

je IIpUKa3aH Ha CJIMIn 79, rae Cy IIpriKasaHM M OCHOBHU I1IOOJalit O MOIEJIY.
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Tabeaa 7.3. Mamepujasnu nodayu 3a Modes navkpeaca ca fieaujama u opeaneaa.

Beauxu kp6nu cydobu

Cpenmpyt IpeuHMIIV Kaluyiapa

deapittary = 0.006-0.209 [mm]

Cpentpa nebsprHa 3M1a Kanwiapa

6capillary =0.1x dcapillary

Hudysmonn KoepuinjeHT y KadwlapyuMa

Deap =1 x 105 [mm?2/s]

Hndysnonn KoeduiyjeHT 3m1a Kanwiapa

Decapw = 10 [mm?/s]

KoeduiijeHT Bricko3HOCTM

p=1x10-3[Pa s]

XugpayanmaHy KoedulMjeHT Kpo3 31y, Karwiapa

kn=1x103 [mm/ (Pa s)]

Kanuaapu

3arpeMVHCKM yJIe0

rv=247%

Cpentp11 IpeuHMK Kanwlapa

deapillary = 0.005 [mm]

Cpenmpa nebsprHa 311a Kaniwiapa

6capillary =0.1x dcapillary

Hudysmonn KoeduinjeHT y KadmIapyuMa

Deap = 10 [mm?2/s]

Hvidysmnonn koednimjeHT 3ua Kanwiapa

Deapw =1 x 104 [mm?/s]

Jlumepa

3anpeMVHCKM yJIe0

rv=247%

Cpenrpyt IIpevHMK Kamwlapa

dcapi]lary = 0.005 [mm]

XvgpayamaHy KoeduIjeHT

kn =1 x 1011 [mm?/ (Pas)]

Mebyheaujcku npocmop

Hudysnonu koeduiyjeHT

Dexspace =10 [mmZ/ S]

Hapcujes koeduriyjeHT

kp=1x 103 [mm?/ (Pas)]

Theauja; mun 1

3anpeMMHCKM Yeo

rv =28.21%

Cpenppy IpevyHNK Kanlapa

dcapillary =(0.00617 [mm]

Avdy3moHn KoednIMjeHT y IUTOIUIa3MI 11 Kpo3
henmjcky MmeMOpany

Deem =1 x 104 [mm?2/s]

Opeanena

Cpenpy IpeyHNK Kanmlapa

dcapi]]ary = 0.0034 [mm]

3arpeMVHCKM yI1e0

rv = 30.30%

Audysmonn KoedpuimjeHT y Kpo3 MeMOpaHy
oprasesie

Dorgt = 1 x 104 [mm?2/s]

Koegpuyujenm xudpogpobnocmu

Mebyhenmjckn npocrop/ henujcka memGpaHa P=5

Resmjcka ruroruiasma/ MeMOpaHa opraHesie P=0.1
Theauja; mun 2

3anpeMyHCKH yeo rv =28.17%

Cpenipy IpevyHNK Kanlapa

dcapillary = (0.00630 [mm]

Hudysnonn koeduimjeHT y IUTOILIa3MU M KPO3
henmjcky MmeMOpany

Deen =1 x 104 [mm?2/s]

Opeanena

Cpenrpyt IpevHMK Kanwlapa

dcapillary =(0.00347 [mm]

3arpeMVHCKM yI1e0

rv = 30.30%

Hudysmonn  koeduijenT
oprasesie

Kpo3 MeMOpaHy

Dorgt = 1 x 10 [mm?2/s]
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Koeguyujenm xuopogobrocmu

Mebyhesnmjcku nmpocrop/ henmjcka memGpaHa P =10
Reymijcka nuroruiasma/ MeMOpaHa opraHesie P=0.1
bpoj BpeMeHCcKIIX KOpaka 40x10s

ITomrro KOpMCTMMO HpPUTHCKe M KOHIIeHTpalluje Kao 3ajaTe BeJIMdnHe (jeHake
HyJIM), CTelleHn cj100ore ymMdQHOr JgoMeHa He yJjase y CUCTeM jelHadMHa 3a
pelllaBarbe, y OBOM IIpuMepy. MaTepujasiHu mopmai cy ys3eTu Ha HadyMH [1a
pelpe3eHTyjy pasyMHe pasMepe, U IpeTIIOCTaBKa je Ja je jeauHa OwWTHa pasimKa
usMmeby nse rpyne hemje Ta fa je xoedpunmjeHT xuapodoOHOCTI 3a HOPBY IpyIry
hemmja- P= 5, nok je 3a gpyry rpyny hemmja ta Bpennoct- P= 10, Ha hermmjckum
MeMOpanama. Kako je koedwiimjeHT xmagpodobHOCTM nOedpmHMCaH Kao OIHOC
KOHIIeHTpanyja yHyTap Mebyhemujckor mpocropa 1 yHyTap 3mma MeMOpaHa, ciieay
na he, mox McTM ocTasMM ycjioBrMa (OBHe HpeTHoCTaB/beHVM), KOHIIeHTpalyja y
yHyTpalbocTy henmje n3 rpyrie 2 6UTH jeHaKa IOJIOBVHY KOHIIEHTpalluje YHyTap
heymje us rpymne 1. Takobe, koeduijeHT XMIpodobHOCT Ha MeMOpaH OopraHesie
je medmHMCcaH Kao OOHOC KOHIIEHTpallja yHyTap LWTOCOJIa ¥ YHyTap 3uaa
MeMOpaHe (3a BpegHocT P=0.1 wmmamMo [a je KOHIeHTpalja Yy oOpraHesu
feceTocTpyKo Beha Hero y IIMToCoIy).

Mopaum o mogeny

Bbpoj uBoposa KE: 127 783

bpoj jeaHoanmeHanoHanHux enemeHara: 1 602
Cia [lomeHu y TKuBy:

- kanunapw, numda, mehyhennjcku npoctop

- henujcka rpyna 1- uMtocon v jegHa opraHerna

- henujcka rpyna 2- uMTOCON 1 jegHa opraHerna

--3;%‘;1 ?‘Cj Bbpoj jegHaunHa cuctema: 1 025 502

< 1
i_i‘q FpaHMqu yCIioBu:

\
(‘//“fj‘ Benvku kpBHM cygosu: Ynasuu nputncak 30mmHg= 4000Pa

WM3nasHu nputucak 20mmHg= 2666Pa

YnasHa koHueHTpauuja- 6onyc c(t)

M3nasHa koHueHTpauuja- 0 M
JInmdpa- Mputucum- 0 Pa, KoHueHTpauuja 0 Pa.

Cnuka 7.9 Mopen nankpeaca, ca BeJIMKM KPBHUM CyJOBMMa W IIPUKa30H
KOHA4YHIX eJleMeHaTa Ha HOBpIIVHIL. boje yHyTap BeJIMKIx KpBHMX CyI0Ba
onrosapajy npurvcayMa. Ilomaiiy o Momeny yKibydyjy OCHOBHe KapaKTepUCTVKe
Moperta KE. Ocranm nogaumy cy nartu y Tabesvt M3Haz.
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Tabesa 7.4. Mamepujasnu u 2eomempujcki nooayu 3a mooes Ha cauyu 7.9.

bpoj uBopoBa KoHauHMX elleMeHaTa

127 783

Bbpoj uBopoBa KkoHauHMX ejleMeHaTa I1eBI

1602

[JomeHn y TKUBY:

KanlapHu,JIMM§HY,
Mebyhernujckn mpoctop
hesmmja 1- mmrocorn u jenHa
oprasesa
heymja 2- nurocon u jenHa
oprasesa

bpoj mpomerwbuBMX 1O YBOPY KOMIIO3UTHOI
AUCTPUOYPpaHOT KOHAYHOT eJleMeHTa

3 mpomMeHsbVBe- IPUTHCaK + 7
IPOMEHJbVIBIX- KOHIIeHTpanyja =
10

Homaran Opoj jeqHaumHa 3a 4YBOpOBe IIEBHMX
eJleMHaTa

1 npomensbuBa- nipuTHncax + 1
IIPOMeHJbVIBa- KOHIIeHTpalluja

Yxynan Opoj jerHaumHa cucrema

1025 502

I'paruunu ycaobu

Bermixwm kpBHU cynoBu :
Ynasuu nnpurucax
Mznasuam nmpurncax
YiasHa KkoHIIeHTpanja

3999.7 [Pa] (30 mmHg)
1332.2 [Pa] (10 mmHg)
BonycHor tuma- c(t)

V31a3Ha KOHLIeHTpalyja 0 [M]
JTmdum neo:

Yrnasuu npurmcax 0 [Pa]
M3ma3Hu mpuTicak 0 [Pa]
Yi1a3sHa KoHIleHTpallyja 0 [M]
V31a3Ha KOHIIeHTpalyja 0 [M]

Cmmka 7.10 mpukasyje mosjbe KOHIEHTpalMja Ha IMOBPIIVHM e€JIeMeHaTa 3a IieT

pasIMuUTX BPEeMEHCKMX TpeHyTakKa 3a

CB€ KOHTMHYYM [OM€HE€ YyHYyTap

KOMIIO3UTHOT AUCTpUOyMpaHor Mojesia IaHKpeaca. OunriiefqHa je pasiuka nusmeby
IIpUKa3saHUX BPeJHOCTM 3a [Be pasmmuuTe rpymne hemja, mrTo je mnocremuia
nesioBarka KoeduumjeHTa XxupgpodobHocT. Ilpukas pacrnonerne KoHIeHTpallije
YHyTap HaHKpeaca Y BpeMeHCKOM TpeHYTKy t= 20s je Ha cmrm 7.11.
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t=20s t=40s t=60s

“
%

%
%

>

Cnuka 7.10 ITosbe KOHIIEHTpaLja yHyTap pasInduTiX JOMeHa KOMIIO3UTHOT

t=100s

OomeH
Kanunapa

MeRyhenujcku
npocTop

165.0

138.0
Thenvja 1

110.0

825

Opraxena
henuje 1

55.0

27.5

0.0
Thenvja 2

[ 4 4

OpraHena
henuje 2

CAA A

AMCTPUOYVpaHOr Mojle/la Ha IOBPIIVHY MaHKpeaca, 3a IeT pas/IMunTmX
BpPeMeHCKVX TpeHyTaKa. MaKcuMasTHe BpeITHOCTY, 3a OBVX ITeT O3Ha4YeHX
TpeHyTaka, cy y TpeHyTKy t= 20s Kajja KoHueHTpanyja Cin JOCTVDKE MAKCUMYyM.

Pacnozera cpenrbe KOHIEHTpalVje YHyTap CBaKoT Of, [IOMeHa KOjy ce MOAeIpajy je
npukasaHa Ha oy 7.12. Ha oBoj cammm ce jacHO Buau ysiora KoedulyjeHTa
xugpodobHocTr Ha MemOpaHM hesmje. JacHO je 11a je KOHIIeHTpalyja YHyTap rpyIe
2 hemmmja (yxbyuyjyhu m opranesie) nBa MHyTa Mama Off KOHIIEHTpalyje y Tpymu
hemmja 1, xao mTo je paHmje pasMmarpano. Takobe, mHTepecanTHO je pehu ma ce
MaKcMMaJIHa KOHIleHTpaIija y Mebyhermjckom mpoctopy (v mpmOIVbKHO YHyTap
hemmja) moctuke ca oppebeHuM 3akallrereM, ILITO je Iocleduiia IPUpOe
oudysuje. Kama ce mocerrse MakcuMmyM, AelllaBa ce IOBPATHM Ipoliec (eHr. clearing),
a HaKOH HeKor ofipebeHOr BpeMeHa KOHIIeHTpallija y KallvwlapyMa I1ocTaje joul Beha
y Be3UBHMM BeJIMKMM KamwiapmMa. Ha mpoMmeHe KoHIleHTpaluje Takobe yTude
KOHBeKIIMja ¥ yJjIora JIMMdHOr cucreMa, KOju je Takobe fgeo oBOr cucTeMa Koju ce
Moze/Ivpa 1 Ma YJIOTy CCTeMa 3a IpaXKiberbe.
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HomeH ; g
anhinapa Thenuja 1 henuja 2 M)

220.0
193.0
165.0

138.0

Mehyhenujcku Opraxena OpraHena e

npocrTop henvje 1 heﬂmge 2
/" by

82.5
55.0
27.5

0.0

Cnmnka 7.11 ITosbe KOHIIeHTpalMja yHyTap IlaHKpeaca y TpeHyTKy t= 20s.
KonnenTtpanmja npmkasasa y rpynm 2 hemmja (koedpmrmjent xmuapodobroctr P= 10
Ha hesijckoj MeMOpaHM) je 3HauajHO Marka Hero y henmju rpyme 1 ycier
KoedmIMjeHTa XUIpodoOHOCTN.

Ha xpajy, Majio peun 1 o TpaHcriopTy dpirymaa y momerty. Ha e 7.13 npukasaHa
je pacrioferia IIpUTHCaKa, I7ie je BUIbUBO Ja Cy IoJba NPUTHCcaKa y KaIlapyuma u
mebyhermjckom mpocTopy cmdna. Takobe, BeKTOpcky Ipukas Op3vHa Ha CJIIN
7.14, mokasyje fga cy BpenHocTy 6p3uHa Behe y oHMM 30HaMa I7ie je IlpoMeHa o0JIMKa
IaHKpeaca 3acTyIUbeHuja.

350
"
300 N \ ==+ YNa3Ho c(t)
- i ke ===+ Kanunapwu
= 25041 \ w— TKUBO
n 3 s Fenuja 1
©
= 200_,' -'\'". - m+ Opravena h1
g | y \_ = <+ Thenuja 2
[o% o L " -~ OpraHena h2
£ 150
Iy =
z
Z 100
¥
504.
0@

Bpewme [s]

Cnmuka 7.12 Pacriofena KoHIIeHTpallyja yHyTap IIaHKpeaca 1 JIoMeHa: Karnwiapa,
TKuBa (Mebyhemujckor mpocropa), rpyna hemmja 1 v 2, 1 B1xoBUx opraHesa. YiasHa
KOHIIeHTpaIVja Ha yJIa3y y BeJIKe KpBHe CyIoBe je c(t) (oOestexxeHa MCIIpeKMIaHOM

JIVHUjOM).
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[mmHg]
320

30.7

29.3

Crmka 7.13 Pacrioperta mputricaka yHyTap Karmiapa 1 Mmebyhenmjckor mpocropa.
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Cinmka 7.14 TTpukas BeKTOpCKOT 110Jba y KalvlapHOM fAoMeHy. [lomeH ca Hajsehum
BpeIHOCTMMa Op3MHa (J1eBV HaHes) je yBehaH Ha JeCHOM Jelly CIIVIKe.

7.4. Mogen jeTpe ca TyMOpUMa

Mogert jerpe ca 11Ba ypomeHa TyMOpa, Yija reoMeTpuja ce Oasupa Ha OCHOBY OHe
"3 IIPeTXOJHOr IOIVIaB/ba Y KOMe je IIpeficTaB/beH MOeI jeTpe ca BacKyJIaTypoM,
IIpeJicTaB/ba CBOjeBPCHY Ha[rpajiby ca JBa JojaTHa JIOMeHa TyMmopa, cdepHOr
obimka. Mukpo- komijyrepcka Tomorpaduja je xopuithena y Preclinical Imaging
Core y Houston Methodist Research Institute y nywby cKeHMpara BacKyJiaType jeTpe
Muia. ['eomerpuja jeTpe M Mpexa KpBHUX cyhdoBa je reHepmucana ca Micro-CT
CHMMaKa IIpolielypoM Koja je paHuje Beh kopwuirthena y [Zagorchev L., 2010].
Vsriien reomeTpuje Mofera je IpuKasaH Ha cymy 7.15.
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Pin.Cin

[lomeHun
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noBpLUMHA

\ / |:)outvCout
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Benvku KPBHU CyOoBU

Cnmxka 7.15 'eomeTpuja Moiena jeTpe, cdeponH MOIeIN TyMopa U I10Jbe
NpUTHCAKa YHYTap BeJIMKMX KPBHMX CYI0Ba.

I'memaHo ca acrekTa KOHauHMX eJjleMeHaTa, Mofesl jeTpe ce cacrtoju opm, 38 382
TPOIVIMEH3MOHAIHMX KOMIIO3UTHMX IUCTpUOyMpaHuX KOHauYHMX ejleMeHara, 7736
jeTHONMMeH3MOHAIHMX KOHAYHMX eJjleMeHaTa, KopuilheHuX 3a Mopeupare
BeJIMKMX KPBHUX CYyHOBa, U 726 Be3MBHMUX ejleMeHaTa 3a IIOBe3MBarbe BeJIVKMX
KpPBHUX CyIdoBa Ca YBOPOBMMa KOHTMHyyMa AUCTPUOyMpaHMX KOHAUYHMX
elleMeHarta. [IBa oBojeHa OoMeHa Tymopa yHyTap jeTpe wMajy yKymHo 316
TPOAMMEH3MOHAIHVIX KOHAUHMX eJleMeHaTa. YKyIaH 0poj usoposa Mogera je 54 590.
MatepujastHy mogariy Cy MCTV Kao OHM IIpe3eHToBaHM y cekiuju 7.1 (Mogen jerpe).

3ajaTe BpeIHOCTM Y BeJMKMM KpBHMM Cy[JoBMMa (Ha YyJlasHUM/ W3JIa3HUM
4YBOPOBIMaA jeTHOAVMEH3OHAIHMX eJleMeHaTa 1eBU) Cy: yJIa3sHu npurucak- 3,999.7
Pa (30 mmHg), nanasan npurncak- 1,333.2 Pa (10 mmHg) a yiasHa koHIeHTpaliyja
je borrycHa dyHKIMja c(t), mpMKaszaHa Ha cimim 38, JIOK je u3jla3Ha KOHIIeHTpalluja
jerHaKa HyJIN.

Kapakrepucruke dirymaHor (amndys3moHOr) mpoToka Kpo3 KpBHe CyloBe (BesIKe
CyaoBe 1 Kamwiape) cy: BUcKo3HOCT je 1073 Pa s, nudysmonn koedpuumjent 1,000
mm?/s. KapakTepucTuke 3110Ba KPBHUX Cy0Ba Cy: XuapayIndHa IIPOIyCT/bUBOCT
je 10712 mm/(Pa s), audysmonu xoedbuumjeHt je 0.1 mm?/s, gox je medrpraa 10%
IIpeyHIKa KPBHOT Cy/ia.

Kapaxrepucruke TkmBa cy: amudysmoHmn koeduiyjeHT y TkuBy je 0.1 mm?/s a
Hapcujes xoedurimjent je 10712 mm?/ (Pa s).

[Tapamerpu KopwmheHM y OUCTpUOyMpaHOM MOIENy Cy: Cpedlba BpPemHOCT
npeunnka Kamwiapa je 0.025 mm, npebGspmna 3upma kamwiapa je 0.0025 mm,
3allpeMIMHCKM yaeo Kamlapa je 10%, nudysmonn koeduimjeHT Kpo3 31l KaIvolapa
je 107 mm?/s, a xumpaysmyHa IIpoITyCT/bUBOCT 31Aa Kamwiapa je 10712 mm/(Pa s).
YcBojeHe BpemHOCTV MaTepujaIHMX M TeOMEeTPUjCKMX IIapaMeTapa Cy y3eTe IIpeMa
JmMTepaTypy, Ha ipuMep y pedpeperiiama [Rushmer R., 1976, Gerlowski L.E., 1986,
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Jain R.K.,, 1988, Keener J., 2009a]. bpoj BpemeHcknx Kopaka cumysanuje je 40, a
Tpajarbe jelHOT Kopaka je 2.5 s.

HonaTHa cTBap, y ofHOCY Ha Mopesl 13 cekumje 7.1, jecy asa cdepoungHa Tymopa,
4yje Cy KapaKTepuCTHKe faTte y Tabemnn 7.5.

Tabesa 7.5. Mamepujasnu nodayu 3a mode. jempe ca 06a cgpepouona mymopa.

Tymop 1 Tymop 2

Hndysnonn KoeUIIMjeHT y

MebyhesmjckoM mpocTopy [mm?/s] 100 10
Hapcujes xoedutimjenT [mm?/ (Pa s)] 1 0.1
Xunpayimraam koedutijeHT [mm/ (Pa s)] 1 0.1
Hndysmonn  KoedurjeHT y  MaJauM

KaImwiapmuMa [mm?2/s] 100 10
Hudysmonn  koeduriyjeHT vy 3uUady

KaIwiapa [mm?/s] 100 10
Koedwmjent xuppodobHOCTM Yy 3UAY

KarmTapa 0.8 0.7
Hudysnonn xoeduuyjent yHyrap henmja

[mm?2/s] 100 100
Audysnonn KoedUIIjeHT henjcke 100 100
MeMOpase [mm?/s]

Kao mro ce Moxe BumeTy w3 moparaka y TaOemm 7.5, IIpeTIIOCTaBWIM CMO Jia je
anudysmoHn KoedulyjeHT yHyTap TymMopa Opoj 2, 10 myra Mamu of
IpeTIocTaB/beHor AudysnoHor koedwulmjeHTa y TyMopy 1, a cBe y Luby
IpVIKa3VBatba pasjiviKe y KOHIIeHTpallijaMa JieKa yHyTap Ta JBa TyMopa.

[TpuKasaHa cy pelera 3a I0Jbe IIPUTVICAKa ¥ KOHIIEHTpaIyja YHyTap jeTpe M ABa
TyMoOpa, KopulithermeM OUCTpUOyMpaHe MeTOIoIOoTHje.

[Torpe mIpuTHCaKa y [1Ba IIOIVIe[la, 3a MOfEJI jeTpe ca TyMOpMMa, IIPUKa3aHo je Ha
cmuy 7.16 3a crHospallllby HOBPIIVMHY TPOAVIMEH3MOHAIHMX AUCTPpUOyMpaHyx
ejleMeHaTa, IIOIIPeYHOr IpeceKa M TadykKacTyu IMpPMKa3 BeJIMKMX KPBHUX Cy[oBa U
KoHTHHYyyMa. I loBpite TyMopa cy o3HadeHe vcrpekugaHoM mHujoM. Kao mro ce
VI BUM Ca CJIVIKe, IIOCTOjU OuuITIefaH Iaf, y BpeqHOCTMMA IIPUTHCAKA, II0YeBIIV Off
BeJIVIKVX KPBHMX Cy/JOBa Ka KaIlijlapyMa ¥ Jajbe Ka TYMOPVMA U 30,paBOM TKUBY.
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[mm Hg]
30.0

27.5]
25.0
225
20.0]
17.5
15.0
12.5
10.0

Crmxka 7.16 Ilospa mpuTicaka 3a ABa pa3IndiTa IIoriena: a) HOTIIyHa Mpexa, 0)
KopuihereM IpeceyHe paBHY, B) TAUKACTH IIPMKa3 pe3ysiTaTa y TKUBY, ca ITlyHOM
MpPEXOM TyMopa.

BexTopcku nipukas mospa Op3mHa Ha CIOJbAIIIF0j HOBPIIMHI Ca IIPeCeYHOM paBHH,
Kao " BeKTopu OpsmMHa yHyTap TyMmoOpa, 3a [IBa pas3/iMdmuTa HpUKasa Mojea,
npuKaszaHu ¢y Ha cmum 7.17. 3a jemaH of, TyMmopa (Ha oMM o3HadeH Kao T1),
IIOCTOjY MO3UTMBHA pa3jivKa IIpUTHCaKa y OFHOCYy Ha OKpyXyjyhe TKuBO, IITO
M3asMBa II0jaBy [a BeKTOopu Op3uHa uMajy cMep Of IOBpILIMHE TyMopa Ka
CIIOJBAIIbOCTH, IIITO TaKobe 3Haum fda diryny usiasmu 13 Tymopa (cmka 7.17s8- T1).

116.0
102.0
87.00
+ 72.50
58.00
43.50
29.00
14.50
00.00

Crnixka 7.17 bpsune yHyTap Mojesia jeTpe 13 [IBa IIOIJIefia: a) BeKTOPCKM IIPUKa3
Op3uHa; 6) criospariirba IOBPIIHA Ca IIPeCeYHOM paBHI; B) BEKTOPCKM IIpVKa3
OpsuHa yHyTap TyMopa (ysehanu mpukas).

ITojbe KOHIEHTpalMja YHyTap BeJIMKMX KPBHMX CyJIOBa, TKMBa jeTpe M TyMOpa,
IIpUKa3aHo je Ha cammy 7.18, 3a Tpu pasmmumTa BpeMeHCKa TpeHyTKa. Hajsehe
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BpeTHOCTV KOHIIeHTpamuja ce mpumehyjy y BeJIMKMM KPBHUM CyJI0BVMMa, IIITO IIpaTu
naj, KOHIIeHTpallje Kako ce JIeK JlollpeMa /0 Kamwiapa ¥ TKuba. Takobe,
KOHIIeHTpalyja yHyTap Tymopa T2 je Mama y mopebemy ca oHom yHyTap Tymopa T1
yciles] peyKoBaHe BpelHOCTU AVdy3MOHOT KoeduljeHTa.

IIpomMeHa cpenme BpedHOCTM KOHIIEHTpallyje yHyTap Kamwlapa, TKMBa jeTpe U
tymopa T1 n T2, y TOKy BpeMeHa, je mpmkasaHa Ha oy 7.19. YV modernom
Iepyoly IMpolieca TpaHCIOpTa JieKa YHyTap jeTpe, KOHIIeHTpallija pacTe YHyTap
CBUX JIOMeHa (Kamuiapy, TKMBO, TyMOpwu) IpaTehu nosehame komumHe Mace Koja
yiasu (KOHIleHTpaluje Jleka). KoHIleHTpaluja yHyTap Kamwiapa [JOCTVDKe
MaKCMMYyM Yy OJHOCY Ha MaKCMMYM yJla3He KOHIleHTpaluje (6orycHe dpyHKmje c(t)),
ITO je Takobe cjIy4yaj M ca TKMBOM M JIOMeHMMa Tymopa. EBupeHTHO je ma je
KOHIleHTpalwuja jieka y Tymopy T1 Beha Hero y Tymopy T2 ycien seher nudysmnonor
KoeduIMjeHTa 11 KoeduiivjeHTa XmapodPoOHOCTI.

[lomeH TkvBa [lomeH kanunapa

t=10s

260.0
228.0
195.0
163.0
- 130.0

97.50
65.00
32.50
00.00

t=20s

t=50s

Crmxka 7.18 Ilospe KOHIIEHTpaIIMja y jeTput ca TyMOpuMa (03Ha4eHM VCIIpeKIaHM
JIMHMjaMa), TauKacTy IIpUKas3 pesyJiTaTta y JOMeHY TKMBa U ca eJIOBUTOM MPEeXOM
TyMOPpa, y BpeMeHCKMM TpeHymMa t= 10, 20 m 50s.
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Cnmuka 7.19 Pacnioferna cpesyx BpeJTHOCTM KOHIIEHTpallyja y jeTpu. YiiasHa
dyHKIMja c(t) Ha yIa3y BeJIMKMX KPBHUX CyI0Ba Ma 00JTycHIU KapaKTep Koja 1
re"epuiie 0ojycHe mpoduie cpeIb1X KOHIIeHTpallrja y KallilapuMa U TKUBY

jeTpe 1 yHyTap TyMopa- peflyKoBaHe y ofgHocy Ha c(t). HajMarsa KoHIleHTparyja je y
TyMopy T2 BesMKuM J1e710M jep MMa HajMarsu Andy3noHn KoedUIjeHT 1
KoepuIIMjeHT XMApodoOHOCTIL.

7.5. Mogesn oTniynirama Mace M3 HaHOBJIaKaHa

YV capanmu ca TexHoJIOIMIKO- MeTalypIIKuMM akysreToM, YHUBeps3uTeTa Yy
beorpamy, mpoussomena cy nBa pasimmumra Tna PLGA wmMinianTa HaHOBJIaKaHa
(PLGA1 1 PLGA)), xopuiithermeM eMyJI3MIOHOT eJIeKTPOCIIVHVIHTA 1 eKCIlepyMeHaTa
ornymrarbeM Mace. IIpsu Ttum, Poly(D,L-lactide-coglycolide) PLGA; (cpenme
Mostekysicke mace MW 40,000-75,000 g/mol) mMmIuiaHT mMMa OgHOC Mace JIaKTHIA U
rmmkouga (65:35). Hpyrm Tum, poly(D,L-lactide-co-glycolide) PLGA> (cpentse
Mmortekysicke mace MW 30,000-60,000 g/mol) mMIuIaHT MMa OgHOC Mace JIaKTHAa U
rmkomraa (50:50). dumeHsuje mmiulaHata cy 2.5 x 2.5 c¢cm, ne6pune 160 pm. Y
OKBUPY eKCIlepyMeHaTa OTIIyIITarma Mace, MepeHa je KoimunHa RhB (Rhodamine B
pacTBOp) OTIyIITeHa M3 MMIUIaHTa y docdaTam pactsop (PBS). Kommrumuaa RhB- a
(y mpoueHTnMa) oTmyiureHa y PBS y cBakoM BpeMeHCKOM KOpaky je IpaheHa
MepemeM YB abcopOryje MakcuMasIHOT IMKa (Ha OINTWYKO] TajlaCHO] Ay>XKVUHM off, 554
nm). YKynHa akymysaupaHa Maca RhB- a je cpauyHarta Ha ocHOBY yoOndajeHe KpuiBe
RhB aGcop0Oanria- KoHIIeHTpaIja.

Ha ocHOBY rope romeHyTux MMILIaHaTa, TeHepucasIy CMO JIBa Mojiejla CIIOCOOHMX J1a
cpauyHajy TpaHcropt jiekoBa n3 PLGA; u PLGA: uMIvianara; (a) geTajbHU MOl
Koju y3uma y o0sup 1 pagujasiHe esemenTe, 1 (6) Momesl ca KOMIIO3UTHUM
auctpudympanuMm KE koju y3uma y 003up gBa pasmmymnTa JoMeHa- JOMeH BJIaKaHa
n okpyxyjyher tkmsa. Kopumrthen je SEM cammaxk amvensmja 90 x 90 um 3a
Kpenpare pauyHCKOT Mojiesla Koju ¥ Hamehe cuMeTpuuHe yciioBe Ha MeDy- paBHI Y
WbY CMamera Mopena 3a 50 oxacro (cimka 7.20a). Crora, mebspmHa CBUX CjIojeBa
Mogiena je 80 um. [lerajpHa MpeXa jelHOAVMEH3VOHa/IHMX BjlaKaHa YHyTap MaJior
JIOMeHa je peKOHCTpyucaHa ItpeMa ciamiy 7.20 kopuiihemeM codTBepa pas3BujeHOr
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y VicTpaxmBauko- pa3BOjHOM LIEHTPY 3a OvoumkemepynHr. HakoH pekoHCTpyKIIyje
1IeJIOKYTIaH Mozesl, KopuinhemeM KOHAYHMX eJleMeHaTa, je reHepricaH HaCyMUYHUM
AyIUIVIpaeM ¥ TpaHCIMpareM IIPBOOUTHO reHeprcaHor cjloja y IOAY>KHOM CMepy
Momerna (cmka 7.216). Mpexa TpoayMeH3MOHaJIHMX KOHAYHMX —eJleMeHaTta
(onmensuja 40 x 48 x 48) cacroju ce oxm 64 512 usBopoBa m 36 864 KoHauHMX
esleMeHara, 10K je Opoj panujamamx 111 enemenara oko 7580.

Hudysnonn koedurmjent Span 80/RhB pacTsopa je ycBojeH a Oyde MCTM Kao
andysnonm koedurmjeHT Boge (Dspan = 0.04 um 2/s) a yHyTap Bi1akaHa Dfiver = 4 X
1010 cm?/s (otnpwimke 104 myTa Mamu Hero y Boau) npema [Ruiz-Esparza G.U.,
2014] cpenrba BpeOHOCT IIpeyHMKa B/IaKHA je deaxma= 2.5 pm. VIHUOMjaHa
KOHIleHTpauyja y BiakHMMa je Cinit, KOja oprosapa Macu RhB wmHwmimjarHO
VIMIIpETHVPAHOj y BjlaKHa TOKOM IIpolleca eJIeKTPOCIMHMHTA. ['paHMYHM yCII0BU
y3uMajy y 003up a Hema ¢piIyKca Kpo3 rpaHulie Mofiesla, OCUM CIIOJballlibe TPaHuIe
(oHe rpaHmIle Ha KOjoj MepuMO oTHyluTarbe Mace) rae je C= 0. Bpeme pauyHcke
cuMystanyje je 75 maHa (15 jemHaxkmx BpeMeHCKMX KOpaka gyXKuHe 5 f1aHa).

KomMmnosutHr koHauHM OMCTpUOyMpaHM eleMeHT ce cacTojy Of [Ba JAOMeHa: (a)
IIOMeHa BJlaKaHa- eKBVBaJIEHTHOT KOHTVHYYM JIOMeHa Ca4MIbeHOT Off, BjlakaHa; 1 (0)
OKpYXyjyher poMeHa- IpocTopa WCIIyH-€HOT IIOpaMa KOjui OKpYXXyje BJIaKHA.
[eTaspHM 11 eKBMBAJIEHTHM MOJIENIN Cy IIpUKa3aHy Ha ot 7.22.

90 um

Crnmuxka 7.20 a) SEM (enr. Scanning Electron Microscopy) cammak PLGA BitakHa; 0)
Mpexa BrrakaHa reHeprcaHa 3a IIoTpeOe IeTa/bHOT (CTBapHOT) MOJIeIa, ca
Ha3Ha4YeHVIM aKCHjaJTHVIM TPaHCIIOPTOM AyX BlaKaHa, VI pagujaIHVIM TPaHCIIOPTOM
ditykca 13 Bj1akaHa Ka okpyxemy. [Kojic M., 2022]
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Mogen KE

PaBaH cumetpuje

JepaH cnoj
PLGA BnakaHa

80 um

90 um

a)

Crnmuxka 7.21 Mopern koHauHor eniemeHTa PLGA mmIniadTa. a) TpoanmeHsoHaIHI
IoMeH KopwuiitheH y Mofielly, ca IIpMKa3aHOM paBHU cuMeTpuje; 0) Mpexa

KOHaYHVIX eJleMeHaTa reHepycata KopuiitherseM SEM cHuMaka ca cmke 7.20.
[Kojic M., 2022]

M]
Ounctpubyupann mogen HetarbHn mogen 1.000,
0.875

0.750
0.625
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Crmuxa 7.22 PLGA nomen MofenipaH KopuiithersmeM IUCTpudypaHor
KOMITO3UTHOT KOHauHOT ejleMeHTa, Kao U JieTaJbHY MOfieJI ca IPUKa3aHOM MPeXoM
Bi1akaHa. [Kojic M., 2022]

3a ogpebuBame audysmoHor KoeduijeHTa OKpyXyjyher joMeHa, IIpuMereHa je
Iporieflypa HyMepudke xoMoreHmsaiije. OTKpuBeHO je Aa je Andy3noHM IIporiec
YCIIOpeH y OBOM JIOMEHY yCyIell IIPUBJIaYHIMX CIIa M3MeDy BiIakaHa v MOJIeKyJIa Koju
audynyje, kao u 300r mpucycTBa BlakaHa y cucreMy. ExBuBasieHTHU AMQY3MOHU
KoepUIIMjeHT y OKpyXyjyheM AOoMeHY, Kao M OCTaIM IapamMeTpu KopuiheHU y
KOMITO3UTHOM IUCTPUOypaHOM KOHaYHOM eJIeMeHTY CV:

- ExBuBanientHn nudysmnonu koeduimjeHT j1eka, Dspan = 0.004 pm2/s;

- 3anpemuHcku ygeo inakana y PLGA caojy, rv = 0.4223,;

- Cpenrpy npeyHmK BilakaHa, demaxsa = 2.5 pm;

- Hudysmnonmu xoedurmjeHt yuytap PLGA BinakaHa; Dwan = 0.04 pm?2/s;

Y okBupy Hymepuukor wmopena PLGA; xopuctwm oMo  KoeduliujeHT
xvgpodobHocTr P = 2 x 105 kao n KoeduimjeHT aerpaganmje ky = 2.5 x 107s1, mox y
arydajy moperta PLGA» kopuctim cmo KoedurimjeHT xuagpododbrHoct P = 5 x 10°
Kao 1 KoedullmjeHT nerpapanyje k, = 2.0 x 107 s. CBu oBu KoeduiimjeHTH Cy
KopuimiheHn IIpema HojanuMa w3 pedepeHIM ¥ eKCIIepuMeHTaJIHUX CTyauja
[Makadia and Siegel, 2011], e je nedounmcano na PLGA; (50:50 PLA/PGA) nma
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Opxmu crenen perpagaunuje Hero PLGA> (65:35 PLA/PGA), xao wu Behy
XVApodOOHOCT (IITO MPAKTUYHO 3HAYM MambV KoepuIjeHT XxuapodoOHOCTH).

ITojba KOHIeHTpallja 3a oba Moperna (HeTaJbHU W OUCTPpUOyMpaHM) y OKBUPY
PLGA; uMIutaHTa Cy IpuKasaHa Ha cJimkama 7.23 u 7.23, 3a BpeMeHCKHU Iepuof, of
75 nana. Pasnuke y BpeHOCTMMA M3MeDy JleTa/bHOT U AUCTPpUOYyMpaHor Mojesia cy
He3HaTHe; ctora KTM Moxxe 6utn kopumtheH 3a npensubame TpaHCIIOpTa JIeKa 13
HaHOBJIaKaHa HaTOIUbEHVX VICTVIM.

t= 25 paHa t= 50 pana t=75 pana

[eTtarsHu
mMopaen

Ounctpnbynpanu
mozgen

Cimxka 7.23 PLGA1 vMIuTaHT- HOJbe KOHIIEeHTpalija y BJIaKHIMa, 3a JleTa/bHe U
nucTpuOympaHe (eKBuBasleHTHe) Mozerte (audysuja Span- 80/Rhb xomriuiekca
yHyTap umiviaHTa). [Kojic M., 2022]

t= 5 paHa t= 25 paHa t= 50 paHa t= 75 paHa

z 15

OucTtpnbynparu " 10
moaen 0.5
J 0.0

Cnmnka 7.24 PLGA1 vMIuI1aHT- I0Jbe KOHIIEHTpallyja Y OKPYXXKerby, 3a JeTajbHe U

[M]
[x107%)
[eTtarsHu
Mopaen

aucTpuOympaHe (eKBuBajleHTHe) Moperte (audysuja Span- 80/Rhb xoMruiekca
yHyTap uMiuiaHTa). [Kojic M., 2022]

Hujarpamnt oTmyITarma yKyIIHe Mace JOOMjeHMX eKCIIepyMeHTMa Y HyMepUYKOM
cumystanyujom 3a PLGA1 m PLGA2 mMIpiaHT (3a OeTa/bHM Kao ¥ eKBUBAJIEHTHU
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Mopen) cy gatv Ha oy 7.25. KpuBa ornymrarsa Mace m3 mMivianTta y PBS je
uspaxkeHa Kao %RhB- mporenar y ognocy Ha nouerHy macy RhB ynyrap Biakana.
Ha kpajy nocmarpanor npodwia oroymrarka Mace, PLGA; HaHOBIakHa cy
oriryctiiia 30 opcro Mace, ok cy PLGA; nanosnakHa ornycrtwia 60 oxmcro mace.
Hobpo noxianare m3Meby ekcriepMMeHTaIIHMX M HyMEPUUKIX pe3yJITaTta ce MOXe
BUIETH ca gyjarpaMa Ha cymim 7.25.

40 70

“eeene EKCniepumeHT &l [ 2= Ekcnepument o
Auctpubynpatn OucTpubympanu = e

30f [etarsHu B 50k [etarbHu ’ Sa

40}

%Rhb
%Rhb

30

2
10t H

T R —) 0 0 20 30 40 50 60
Bpewme [pnanu] Bpewme [pnanu]
Crnmuka 7.25 [TyjarpaM KyMyslaTMBHOT OTIIyIITama (%Rhb) y Toky BpemeHa.
IIpukasaHu pe3yJraTul 3a CTBapHU (HeT/baHu) 1 AucTpuOympanmu mogern PLGA
HaHOBJIaKaHa, e je Span- 80/Rhb xoMIUIeKc MmITperHupaH Kao 24% 65:35 (j1eBo,
mopert PLGA1) 1 50:50 (mecro, moment PLGA2). [Kojic M., 2022]
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7.6. Ilpnmena CSFE Ha Mozesmpare TpaHCIIOPTa Mace Yy TKMBY
y3uMameM y 0031p m IMM@pHM crcTeM

Hakon mpukaszaHe mpuMeHe KOMIIO3UTHOI KOHAYHOI UCTpUOywMpaHOT
eJleMeHTa Ha BaJIMJALVIOHUM IIpyMeprMa, Kao 1 CJIOKeHVM IIpyMeprMa opraHa u
cucTeMa oOpraHa, y OBOM IIOIJIaBJby IpVMeHa IUCTpuOyMpaHOI Mofesa je
npommpeHa Ha MmN cuctemM. Kao mTo je paHuje pedwHmcaHO, omiyja
AeTaJbHOT MoJleJIipaba TPaHCIIOpTa YecTulla, MojleKyJla HyTpujeHaTa, KMceoHVKa 1
CJIMYHO, KPO3 KaIllwIape, M3VCKyje OTpoOMaH HaIlop ¥ IPaKTUIHO je HeMoryhe y3eTn
y 003up Mopermmpare CBaKOT Kamwlapa IIOjedVHadHO. YBobermeM KOMITO3UTHOT
auctpubympanor koHauHOT efteMeHTa 1 KTM, miportec Monenmparsa je yrporrhes,
IIOK je Ta4YHOCT ¥ IIPVIMEHJBMBOCT METOHOJIOrMje IOKa3aHa, KaKO Ha jeHOCTaBHVIM
(TecT) mpuMepuMa, TaKO M Ha IpUMepMMa BeJIMKMX OpraHa (IpuKasaHUX y
IIpeTXOOHMM ceKlljama). [lopen kamwiapa, mocToju M Mpexa JIMM@PHUX CyAoBa
KOj¥ MIMajy 3HadajHy yJIOTy Y XMBUM OpraHM3MMMa, IIpe cBera jeryjyhu xao cucrem
3a ofIBOobeme ImITeTHMX IpoAyKaTa hemmjckor Metaborm3ma.

JIumdHKM Kanunapwu y TKuBy

Thenwje TkuBa

JIumcbHm kanunapu

MpocTop TkuBa

BeHnyne
ApTEpUOone ——

®nyua TkuBa TNumdHu cynosu

Cnmka 7.26 JInmdaM Kammwiapyu yHyTap TKUBA.

JInmdpaM crctem 1 mmMdHM cyoBu (CJIvKa 7.26) ce y MeTOAM KOHAUYHMX ejleMeHaTa
TpeTupajy aHaJIoTHO KalljlapuMa, yBobemeM oprosapajyhmx /[lapucjesux u
IndysMoHMX TeH3opa, ca AOIaTKOM Be3VBHUX ejleMeHara. Hymepuuku mpumepwm
Koju he Owrm mnpukasaHM Yy OBOM MOIVIaB/by [I€MOHCTPUPAjy  TauyHOCT
aucTpubympaHux Mofena u edpexre JMM@HOr crcTeMa Ha pacriofiesly IIpuTHcaka U
KOHIleHTpaluja yHyTap Mebyhemujckor mpocropa, ysumajyhu y o063up jemHo
yrpoithere- /1a TPaHCIIOPT Ka OKOJIVMHY heJijcKor ITpocTopa He IOCTOjI.

Y yommreHoj dpopmysanuju AucTpuOypaHOr KOHAYHOT ejleMeHTa, Kao IITO je U
oOjarmeHo, MMaMoO ABa JIOMeHa, KallwlapHu 1 1noMmeH TkmBa. Cama ysmMMamo y
00311p joIlI jenaH JOMeH KOju IIpuIlaga JIMMEAHOM CUCTeMYy, IIpyKas3aH Ha ey 7.27.
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YnasHe 4YBOpPHE BeNnn4inHe

3anpemuHckn yaeo kanunapa u numde

Mpunagajyha 3anpemuHa 4ysopa P B
[NoBpLUMHCKM KoedUUMjeHT Kanunapa u _ c Sk B
ﬂMMCbe ’. lymeh “a: 'Cusue
MpevHnum kanunapa u numde : Ussus
[ebrbmHa 3uaa kanunapa n numde d\,,zrvav

[apcujeBu koeuumjeHT 3a kanunape 1

nma(mj/ oy P Kanunapu
BuckosHocT y kanunapvma n numdu ‘ dV = r dVv = ( )
[ndpyanoHn koeuumjeHT y kKanunapuma u : A ATV )y

numcu
OapcujeB koeuunjeHTn y TKuBy - Wy (1711 )0V Tkueo

OundbyanoHn KkoeduunjeHT y TKBy
XugpaynuyHu koeuumjeHT Kpo3s 3ug = - A= g V
Kanunapa i ) o I LT MaL™ )s
Oudy3snoHn koeduLmnjeHT kpo3 3ua Usop J ﬂMMd)a

kanunapa

KoeduunjeHT xuapodobHocTn

Cnuka 7.27 Komnosutau AucTpubyrpaH KOHAYHM eJIeMeHT Koji YKIbydyje
mdHM cucteM. [Kojic M., 2022]

3anpeMMHCKM yAelIM Kamwilapa, JMMde M TKMBa yHyTap KOHaudHOI ejleMeHTa ce
pavyHajy npema

Vv

cap _ ‘/lymph

ty =—— Ty =——— Ty =1—1, =T (7.6.1)
\%4 V VL V Vti 1% VL

['me je V yKynHa 3ampeMmHa ejleMeHTa. Y CBakOM J[OMeHY IIPUCyTHa Cy IIOJba
IIPpUTVICaKa 1 KOHILIeHTpallyja, CTora Cy YBOpHe IIPOMeH/bVBe

pP._,C

cap’ ~ cap’

D

Pl C tiss 7 Ctiss (762)
Ha cmyan HaumH xao n I'IpT/IJ'IVIKOM I/I3BObeH>a )I[apcnjeBor 41 )IT/ICPYSVIOHOI’ TeH30pa,
AHAJIOTHO MOXeMO M3BeCTV OBe TeH30pe 3a Cnyqaj KaJala MMaMoO J'IT/IMCPHI/I crcreM,

cTora je

ymph 7 = lymph y

1 r
Ky == Dkl iilig = oo il
Dij Atot ; PR 128/upipeAtot ; KKy (763)
Kao u
1
B =4~ LD At il (7.6.4)
tot K

I[me cy s3a kxamwiape wiM JMMdHe CyHAOBe; dx IPeUHUIIN, Hpipe KOEPUIIMjeHT
BIICKO3HOCTM, Ay IIOBPIIVHA YHYTpAIlIber IIOINPedHOr IIpeceKa KpBHOT cypda, Il
KOCVHYCH IIpaBalia KpBHVX CYIO0Ba, a At je YKyIIHa IIOBPIIVIHA IOIIPEYHOT IIpeceKa
CBVIX KPBHVIX CyZIOBa YHyTap eJleMeHTa

7.6.5
Atot:ZAK:%zd?( ( )
K K
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7.6.1. Hymepudku nyraHapHM MojiesI TKMBa ca JIMM@PHUM CHMCTeMOM

YV mwby BarmMmanyje oucTpuOympaHe MeTOHOIIOTHje POIIpeHe YKbydBarbeM
MMQHOr cucTeMa, Y 003Mp je y3eT jemaH HpuMep ca TeOMeTPUjCKMM IlofalyMa
JOCTYIIHMM Ha MHTepHeTy, I MaTepujaJIHUM IofallMa IIpeMa eKcllepyMeHTaIHVM
uctpaxubamwuma Houston Methodist Research Institute (Onerberbe 3a HanoMenumny,
koonuHatop M. Ferrari) kao 1 MD Anderson Cancer Center y XjycToHy (KOOAMHATOP
E. ]J. Koay). CBpxa oBor mpumepa je ga JeMOHCTpMpa Ta4HOCT OAUCTpUOyvpaHOTr
Mofiesnla y nopebery ca AeT/baHMM MOAEJIOM, Kao U Ja MHoKaxe edekTe JIMMEPHOT
cucTeMa Ha KOHBEKTVMBHO-AMAY3MOHM TpaHCIOPT yHyTap Mebyhenjckor
IpocTopa.

AnaysupamMo ncedak JIoMeHa TKMBa, YHyTap Kojer ce Hastaze hermje, mebyhernmjckm
npocrop u smMdnHe hemmje. IlpernocraBka je ga HeMa KOHBEKTMBHOT HI
Indy3MOHOT TpaHCIIOPTa KpPo3 CIIoJballllhe I'paHuile JoMeHa. Mogpesl ce cacToju o1 5
KaIlwIapa (cyvKa 7.28, obesiexxeHN IuIaBoM OojoM), 5 mmmdnmx henmmja (oGerexxeHn
1pseHoM Oojom) 1 70 oTBOpa Koju IIpefcTaBibajy hemuje, Oe3 TpaHcmopTa yHyTap
BVIX. bpoj uBOpoBa KOHaUHMX ejleMeHaTa je y J1eTaJbHOM Mojely je 7563, 1ok je 6poj
2]1 enemeHaTta y TKuBy (Mebyhermmjckom mpocropy) 6090, a mocroju mn 278 1]
KOHAYHMX eJleMeHaTa 3a Be3y JmMdQHMX henmja n Kanwiapa. YKyIiHa HOBpIIVHA
audysmoHor noMeHa je 1521.92 pm? a nospmmHa Mebyhermjckor mpocropa je
691.148 pm?2. 3anpeMnHCKM yaeo Kamwiapa je rv = 0.0465, oK je 3aIpeMMHCKM y1eo
mmdumx hemja rV = 0.0249. Renuje 3aysmmMajy ocraTak HOBPIIMHE, IIITO M3HOCU
72212 pm?2.

a) 6)

=
a0

Cnmka 7.28 [JetasbH1 MOJIesI TKMBa ca a) KallvwlapuMa (IUlaBo) M JIMM@PHUM
cyZmoBMMa (LIpBeHo), 1 0) caMo KarvIlapuma.

YcBojeHo je ma Ccy TpaHCHOpPTHe KapaKTepUCTHKe VCTe 3a 3U Kamwlapa 1 anMdpHe
hermje:

- XupgpayimuHu KoedpuijeHT Kpo3 3uz - 1 pm /(Pa s)
- dudysnonu xoedurimjenT Kpos 3ug - 1 pm?/ s

Hudysmonn xoedpunmjeHt y Mebyhenmjckom mpocropy je 1 pm?/s, a Hapcujes
koeduiyjent je 1 pm?/(Pa s). 3agaTe Bpensocty y Kamwiapuma cy P=1Pa, C=1
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M, ok y mumdnmM henmjama 3a/1ajeMo HYJITY KOHILIEHTpaLyjy ¥ HYJITU HPUTHCAK
P=0Pa, C=0M).

Kopeximona dyskiyja npema [Milosevic M., 2017] je yxpydeHa y TpaHCHIOPT
msMmeby Kamwiapa U TKuBa, Kao v usMeby jmmde 1 TKuBa. [leTasbHy Mofen Kao 1
eKBUBaJIEHTHM OUCTpUOyMpaHM Mofesl Cy TeHepucaHu KopuihemweMm cremehnix
BperHOCTH (Tabera 7.6):

Tabeaa 7.6. Mamepujasnu nodayu 3a modes Ha Cauyu 7.28

bpoj kanuaapa : 5

Cpenby mpeyHMK Kalwlapa dcapillary = 4.24 [pm]
HebrprHa 311a Kanwiapa Ocapillary = 0.50 [pm]
3anrpeMMHCKM yaeo Kamnwiapa rv = 0.0465
Jlumdcpne hieauje: 5

Cpenp11 IpeuHNK Kammlapa deapittary = 3.11 [pm]
HebrprHa 311a Kanwiapa Ocapillary = 0.50 [pm]
3anpeMIMHCKN y[eo Kalwiapa rv = 0.0249
Mebyheaujcxu npocmop rv = 0.04541
Heauje rv = 0.0474

[IperniocTaBKa je Ja HeMa TpaHCIIOpTa YHyTap AoMeHa hemuja guctpubympaHor
IIOMeHa, IIITO Ce CJIaXKe ca YCJIOBMMA y peasIHOM (JeTaJbHOM) MOJIeITy.

7.6.1.1.  Moodex ca aumgprum cucmemom

[Tojbe mpuTHCaka y AOMeHY TKMBa AVUCTPUOyMpaHOr U [leTa/bHOI Mojlesla je
npukaszaHo Ha cymiy 7.29. Cpeassy npuTHCcaK y JOMeHY TKMBa pealHOT Mofiesia je
0.54 Pa, nox je yayTap aucrpuOympasHor Momena Taj npurncak 0.57 Pa y Tkusy.

6) [mmHg]

1.00

0.87

0.75

0.62

0.50

0.37

0.25

0.12

0.00

Crmka 7.29 [Toree mputicka y MebyhermmjckoM pocTopy 3a peatHu a) n
avcTpubypanu Momen 0). Kako je Mofes1 ca HellpoIyCT/bMBIUM I'paHMIIaMa,
BPeTHOCTY IIPUTHCaKa Cy KOHCTaHTHe 3a AUCTPpUOYyMpaHy MOJIeIL.

ITosbe Gp3mHa je mpukasano Ha oy 7.30 a mpoTok diymsia je jacHO BUIJBMB Off,
KamwIapa Ka TKMBY a OHJia Kpo3 janMdHe herje.
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[mm/s]

0.27

0.23
0.20
0.17
0.13
0.10
0.08
0.06

0.00

Crmka 7.30 BexTopcko nosee Op3nHa y MebyhesnijckoM mpocTopy y BpeMeHCKOM
TpeHyTKy t= 10s.

ITospe KOHITIEHTpalMja y AOMeHY TKMBa ¥ 3a IUCTpUOyMpaH a 1 JeTaJbHI MOfIeTl, 3a
7iBa pas/IunTa BpeMeHCKa Kopaka je IpuKa3aHo Ha ciamiy 7.31.

Pacriofiesia KOHIIeHTpaIlije YHyTap AeTa/bHOT ¥ OAMCTpUOyVpaHOr Mozena (Koja je
KOHCTaHTHa yYHyTap YMTaBOI JOMEeHa) je mMpwKasaHa Ha o 7.32. Y ogHOCcy Ha
3a7aTy KOHIIeHTpalujy y KaIwlapyMa, WMCTpaXmuBaHa Cy [OBa CJIy4aja: IIpuU
KOHCTaHTHOj 1 0ortyc (c(t)) pyHKImMj1 KoHLeHTpauyje. Jductpubynpanm Mopern faje
IIPVXBAT/BVBO TayHe pe3yJsITaTe y mopebersy ca peasTHIM MOJIETIOM.

) g - &,
JeTarbHu [ ] s & & . 0.87
mMozen }

0.37
0.25

AncTpmbynpaHmn 0.12

moaen
H 0.00

Crmnka 7.31 ITosee KoHIIeHTparija y Mebyhenmmjckom mpocTopy 3a peastHm n
aucTpuOympanm Mopert, HakoH t= 10s n t= 200s. Moper ca KarmtapHUM 1
JMMAHVIM CHCTEMOM, y3 KOHCTaHTHY KOHIleHTpanujy c= 1 y kamwiapuma. [JomeH je
V30J10BaH, a KOHIIeHTpallyja je KOHCTaHTHa TOKOM BpeMeHa.
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7.6.1.2.  Mooex b6e3 aumgproe cucmema

Y oxBupy moperra 6e3 yKbydeHOT JIMMQHOr CHUCTeMa, ca caMO KaIlapyuma
yHyTap TKuBa, u nputuckom P= 1Pa, 3agatn nmpuTncax y JiyMeHy Kallvwilapa, IIoJbe
IpUTHCaKa y TKMBY je KOHCTaHTHO Takobe ca BpenHoithy npurncka P= 1Pa, ok cy
Op3uHe jenHake Hym. Kako HeMa Op3uHa y diIynay, TpaHCIIOPT MoJIeKyJla YHyTap
TKMBa ce [elllaBa jenuHo yciten audysmje. Ilosbe KoHIeHTpalMja y TKUBY je
IIpMKasaHo Ha civim 7.32.

PO ® o, L

f O Tccr@aval i
ses.vssgesg | <Cc.vccnesgy [T

netarbHu ' \ ' ~' 5 ".‘. .....( 0.75

mogen

0. 0rav
Dio _*
.

0.37
0.25
ancTpubyunpanu
mozaen 0.12

0.00

Cimka 7.32 Ilosbe xoHueHTpanmja HakoH t= 10s it t= 200s, yHyTap JOMeHa TKuBa
IeTaJBHOT (TOPE:M IMaHes) Y AUCTpUOyMpaHor Mofera (Do ITaHer), 6e3 jmMdHOT
CUCTeMa, y3 KOHCTaHTHY 3aJaTy KOHIIeHTpalyjy ¢= 1 y kanmiapuMa.

Yrunaj smMdnor cucrema ce npumehyje ako yrnopenyumo pesysitaTe IpuKaszaHe Ha
camkama 7.30 n 7.31. JIumdHM crcTeM ce moHallla Kao IIOHOp, a y cJIy4ajy Kaja je c=
const cpefrba KOHIIeHTpallija je HVDKa Hero y cjlydajy Oe3 jmmdHOr cucreMa, a
PaBHOTEXHO CTarbe Ce JIOCTVDKe OTHPWINKE 3a JBOCTPYKO MarbV BpeMeHCKY ITepHo].
Y cayuajy OomnycHe dyHKIMje KoHIeHTpanmje c(t), IocToje Majie pasivke Y
nopebemy oBa 11Ba AujarpaMa, Kao M y BpeMeHCKVM TpeHylLuMa Kajga pyHKIIMja
JOCTVKE MaCKMMYM.

7.6.1.3. Cayuaj ca epadujenmuma Konyenmpayuja u npumucaxa y mxuby usazbanux
epanuunum ycaobuma

Y oBom mpumepy, Koju yKibydyje JIMMQHM CUCTeM, Kao AofaTakK ITPeTXOIHO
3a7aTM BpeJHOCTMMa y KamwilapuMa ¥ JmMdHMM henujama, 3amammM  cMo
pas/unTe BPEIHOCTM MpUTHCAaKa M KOHIEHTpallja y TKMBY Ha CyIIPOTHUM
rpaHuilaMa, y Iwby dopMupamsa rpaavjeHaTa yHyTap Mebyhermjckor mpocropa.
3ajaTe BpeJHOCTV Ha T'paHuIlaMa Cy:

- C=1M, p=1 Pa Ha j1eB0j BepTMKaJIHOj TPaHWUIIV,
- C=0M, p= 0 Pa Ha mecHOj BepTMKaJIHO] FPaHMIIN.
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Cpenrpa BpeJHOCT IIPUTHCKA Y IOMEHY TKMBa JleTasbHOT Moperia je 0.5425 Pa, 1ok 3a
OUCTpUOyMpaHu eKBUBaJIleHTHU Mopmen Ta BpemHocT usHocu 0.5656Pa. Ilospa
IIpUTHCaKa y IOMeHy TKMBa 3a AeTa/bHU U IUCTPpUOyMpaHu MOfIesl Cy IIpuKa3aHa Ha
cymrm 7.33, IOK je BEKTOPCKO I10Jbe Op31Ha IpuKa3aHo Ha ey 7.34.

[mmHg]
1.00

6)

0.87
0.75
0.62
0.50
0.37
0.25
0.12

0.00
Crmika 7.33 Ilospe mpuTHicaka 3a a) geTajbHM Mozel, 0) AucTpuOympaHy MofeJL.

[mm/s]
P 0.62

O N IS \\ ‘"m T~
b0 \wg::, oo
L ﬁ"\ ‘—«’{ } }* \Jf\) 0.31

[( ; 0.25
"/ﬁ\w\' “\‘Af& \Q{x J\j&@ 018

=) 4 \ . J
" = /,P,\Q.ﬂ /_H L ) = 0.10|
UQ f:‘}:/\ J / =45 0.00

s AW, >a___f

Crmixka 7.34 BexTopcko 1osbe Op3rHa y AeTa/bHOM MOJIesly, Y BpeMeHCKOM TPeHYTKY
t=10s.

[lojbe KOHIIeHTpalMja yHyTap JOMeHa TKWBa, 3a JdeTa/bHV W eKBUBaJICHTHU
OVCTpUOyMpaHu MOIeI, IPUKA3aHo je Ha cymrm 7.35.
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Crmka 7.35 Pacriofiesia KoHIIleHTpallyja Y TOKY BpeMeHa 3a JleTa/bHU (peaiHi) 1
aucTpuOympaHy (eKBUBaJIeHTHM) Mozell HakoH a) t= 10s n 6) 200s y mpucycTBy
rpagujeHTa KOHIIeHTpallyje, 3a CJIy4aj Kazla je y Mofelly yK/by4ueH JIMMQHY CUCTEM.

HujarpaMm KolleHTpaLyje y TOKy BpeMeHa 3a OBaj IIpuMep Cy BeoMa CJIMYHM OHMMa
VI3 TIPETXOIHVIX CeKIIMja, IIITO je jacaH II0Ka3aTesb Jla Cy BPeIHOCTY KOHIIeHTpalyja y
IIOMeHY TKVBa JIeTa/bHOT MoJiesla IIPMOJIVDKHO MCTe Kao y AUCTPUOypaHOM MOIEIY.
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7.7. Ilpumena pucTpmOyupaHe MeTOHOJIOTHje y MOJeIUpamy
€JIEKTPUYHOT I10/ba

Hakon npukasanmx mpumMepa ca Audy3MoHNM ITPOTOKOM Ca JOJaTUM JOMEHOM
mMMAHOT crcTeMa, CBpXa HapeqHMX IpuMepa jecTe Ja IIOKaXe IIPUMEeHJbMBOCT,
Ta4HOCT ¥ e(pMKaCHOCT AUCTpuOympaHe MOeToIoJIorMje y3uMajyhu y o03up rpeHoc
eJIKTPUYHOI CUTHasla of HepBHUX herja 7o Mebyhesmjckor mpocTopa 1 KOHauHO
no hemmja. Besa nsmeby HepHUX BjlakaHa 1 hesja y Mojiesty ocTBapyje ce IyTeM
Mebyhermjckor mpocTopa Koju Takobe mpesicTasiba CI10j BjlakHa 1 hesmja mpucyTan
y 6uosomkmm cuctemuma. [TpBu mprMep je ocMuIIIbeH TakKo J1a IOCTOjU Tpa/ivjeHT
eJIeKTPUYHOr TI0Jba y unTaBoM Moperny. OcTa IpuMepu y3umajy y obsup Maim
M30JI0BaHN PervoH TKuBa (KopwuitheHa reomerpuja henmja mara y [Kojic M., 2017a]
ca 3a7aTVM IIOTeHIIjaJiMa YHyTap HepaBa. VI30/10BaHy JOMeH TKMBa 3Ha4dl Ja He
IIOCTOjUI pa3MeHa MaTepuje ca OKOJIHMM TKMBOM (dpiIyKceBM KpoO3 CIIOJballlHe
MOBpIIIMHe AoMeHa cy jenHaku HYymM). I[locmenwsu mnpuMep yKkbydyje jOHCKHU
TPaHCIIOPT CIIPErHyT ca MOoJ/beM eJIeKTPUYHOT OTeHIjaJIa.

7.7.1. [IoMeH TKMBa ca rpaJyjeHTOM eJIeKTPUYIHOT NOTeHIIMjasIa

Vsrien xBagpaTHOr JOMeHa TKVMBa je mpukasaH Ha camny 7.36. [Tpernocraska je
7la IIOCTOjM MpeXka HepBHMX BJIaKaHa, ca 3aJaTVM KOHCTAaHTHMM IIOTeHIIVjaJIoM Ha
0o0e OouHe rpaHMIIe, JIOK CYy TOpH-e I'paHuIle MOella HelIPOIIyCT/bBe 1 3a TKUBO U
BlakHa. [lomanm xopumtheHm y Mopesly cy: OpeyHMK BjiakaHa je 0.25 mm,
3alpeMMHCKM yieo Kammiapa je rV=0.35 (35%), mposogHocT memOpane: 0.1 S/mm?,
KaranutusHocT: 0.1 F/mm?, mnposogHocT: BiiakHa 1 S/mm; TKmBO: 2 S/mm,
nvenekTpyaHa KoHcraHTa: 0.1 F/mm.

V, =1 V=0
Yy BnakHnma Yy BlnakHnma

Cnmka 7.36 Ksagparau gomen Tkusa (quMensuja 10 x 10 mm) ca Mmpe>xoM HepBHMX
BJIaKaHa (03Ha4YeHM IUIaBOM 00jOM) IOBe3aHVIX ca TKMBOM. 3afaTii KOHCTaHTHU
eJIeKTPVYHM IOTeHIIMjaJl Ha 00e Oo4He rpaHIIe Mozea.

Ha cmmm 7.37 npukasaHe cy cpeir-e BpeIHOCTM IIOTeHIIMjaJla TOKOM BpeMeHa 3a
TKVMBO U JJOMEeH BjlaKaHa, 3a JAeTaJbHI Mozenn (jemHOIVMeH3OHaIHN eJIEeMeHT CY
KopuimiheH” 3a BjlaKHa, ABOAVMMEH3VOHAIHM e€JIeMEeHTM 3a TKWUBO, M Be3VBHU
eJleMeHTV 3a BJlaKHa JlaTepasHMx (OouHMX) cCTpyja) Kao U oprosapajyhmn
avcTpubympanmu Mozest (6poj HoTeHIIMjajIa IO YBOPY KOHA4YHOT eJleMeHTa je 2- 3a
BJIaKHO V1 JIOMeH TKuBa). [TocToje onpebene pasiike, Kao ILITO je 11 OUeKMBaHO, ycyIef],
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rpajujeHaTa M y BjlakHMMa Kao 1 y TKuBy. OBa pasimka he 6utn mama Kaja Hema
rpajifjeHTa YHyTap B/lakaHa (IIITO je JI0CTa peajHuje y (PU3MOJIONIKOM CMUCITY).
Taxkobe, mwp oBMX HOpuMepa je Aa OEMOHCTPUPAjy TAdYHOCT TPAHCIOPTa Off
KanwIapHOT cucTeMa J10 hermja wim mmperma CUTrHajla Off HeypOHCKe Mpexe Kao
herimjama. EdexTn rpagyjeHTa Kao y 0oBOM IIpuMepy 3aBuce Off BeJIMdrHe Mojieria,
IIITO OBJIe HUje Ha JlaJbe VICTPakMBaHO.

a) 6)
05 05

04F 04}

= [ucTpuBynpaHu moaen
0.3} = [leTarbHu Moaen

AucTpubyupanu moaen
03F = [leTarbHu Mogen

MoteHuwujan [V]
MoteHuwujan [V]

0.1} 01F

0.0 : : : 0.0 . . .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Bpewme [s] Bpewme [s]

Crmika 7.37 Pacnioziernia cpefber oTeHIMjasia y: a) TKMBY 0) y BjlaKHMMa HeypoOHa y
TOKY BpeMeHa. 3afiaTyi Cy ITOTeHITjasi Ha OOYHMM HOBpIIMHaMa (Kao Ha CIIVITN
7.38).

7.7.2. [JomeH TKuBa ca henmjama v opraHenama

Y oxBUpYy 0OBOT MOfI€TIa, y31MaMoO y 003Mp M30JI0BaHM IUIAaHAPHVI JJOMEH TKVBa Ca
IBe rpyiie heiuja 1 Tpu opraHesie yHyTap cBake rpymne heimmja (kao y pedepeHnim
[Kojic M., 2017a]) xao Ha cymum 7.38. Pasmunre rpyme henmmja mMMajy pasimmdnre
MaTepujaJIHe ITapaMeTpe Kao U 3alpeMMHCcKe yresle Kamwiapa. [Tpernocraska je na
IIOCTOjM IIIeCT HepBHMX BjlakaHa (yIpaBHMX Ha [IOMeH TKMBa), ca 3afdaTuM
BpeHOCTMMa HOTeHIMjasla y PyHKIIMjU off BpeMeHa. TecTupaHa cy Tpu cilydaja
3afaTX IOTeHIMjasla- KOHCTaHTaH, OolycHa yHKIMja ¥ CIy4aj Kao ¥y
ITypxvirbeoBMM BJIaKHMMA CPIia.

Tabeaa 7.7. Mamepujarnu u eeomempujcku nodayu 3a mooea Ha cauyu 7.40.

['eomeTpuja Cpenpyt IpevyHMK [mm)] 3anpeMIHCKH yIe0
HepsHa BakHa 4.76 0.043
‘hemmje rpyne 1 6.30 0.307
-Opranera 1 3.64 0.334
-Opranera 2 1.16 0.334
-Opranerna 3 1.10 0.031
‘Renuje rpymne 2 6.16 0.260
-Opranera 1 3.17 0.270
-Opranera 2 1.39 0.051
-Opraneria 3 1.46 0.057
MarepujanHu mapaMmeTpu ITpoBogHOCT ITpoBogHOCT KananurusHocT
MeMbOpaHe
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Mebyhemmjckn mpocrop u 107 10-12 10-14
BJIaKHA :

‘hermje rpyme 1 u 107 4 x 10-10 10-12
opranesie

‘hemje rpyme 2 u 107 4 x1012 10-14
opraHesie

[TodeTHM T'paHMIHN YCIIOBIL:
E = 0 y mebyhesnmjckom nipoctopy, 0.07 y henmjama, 0.05 y opranenama.

HeTasbH1 MOJIeI ce cacTojy Off, IBOAVIMEH3MOHAIHMIX eJleMeHaTa KOpUIITheHnX 3a cBe
IloMeHe KOHTMHYyMa Kao M 3a cBe MeMOpane hemmja m opraHerna, ca 3amaTuM
IOTeHIIjaJIMMa Ha MOoBpIIMHaMa HepBHMX henmja. ExsuBasieHTHN AuicTpuOympanm
MoJIell cafpXXM caMO J[BOAVMEH3MOHajIHe eJleMeHTe, KOju YK/bydyjy W HepBHe
henmje, cBe nfomeHe KoHTMHYyMa u MeMmOpaHe, ca 10 yBOpHMX IOTeHIIMjasla Kao
YBOPHMM IIpOMeHJbMBaMa (03HaueHMM Ha oy 7.38). butHa HariomeHa je 11a cy cse
MeMOpaHe ¥ MOBpIIVHE BJIaKaHa MOIeIVpaHe Be3VBHMM ejleMeHTnMa (0Oe3
JOIaTHUX YBOPHUX MPOMeHbuBYX). OunriieHa pasivKa y BeJIMYMHN JeTaJbHOT U
OUCTpUOYyMpaHOT Mofella je BMJbMBa KaJa ce 3Ha [1a je Opoj jenHauMHa Koje MOpajy
OuTn pellleHe 3a HdeTasbHU Mopell - 69 457, mok je Taj 6poj xom AuUCTpUOymMpaHor
Mmoperta- 1089. TTopen eHopMHe pasivke y TpyAy Koju je yJIOXKeH 3a IpuiIpeMy oOa
MoJlesla, BeJIM4YMHe Mojlella M CTOra HyMepudYKa M padyHCKa pasjvKa je perda
BesramHe 102

[unctpubympanu mogen

«—— 4BOp KE
\ YsopHa npomeHrbuBa- MoteHuujan y :

BnakHuma

Mehyhenujckom npoctopy
Thenwujama rpyne 1

opraHenama 1,2,3

Thenwjama rpyne 2

opraHenama 1,2,3

Cnmka 7.38 Keagpatau gomen Tkusa (auMensuja 50 x 50 mm) ca HepBHUM
BlakHMMa (o6estexxeHa of, N1 no N6), yripaBHUM Ha paBaH IIpuKasa. [JeTabHu
MogiesI ca 2]1 erleMeHTVIMA (J1€BO) M AMCTpUOyMpaHm Mozer (HecHo). ITomarm
KopuitheHM y MofieJly Cy JIaTy Y HacTaBKy: (YCBOjeHe jeHIIe: Iy KIMHa pm,
noTeHIMjal V, IIPOBOAHOCT S/ m, IPOBOTHOCT MeMOpaHe S/ um 2, KaarMTUBHOCT
F/pum?).

7.7.2.1. Koncmanman nomenyujans y 6raxnuma

IIpertniocTaBKa je fa je moTeHIIMjasI yHyTap BjlakaHa KoHcTaHTaH u jeqHak 0.08 V.
Y3umamo Maily BpeHOCT 3ajaTor IIOTeHLMjaja y Lwby ofpebuBarma pasimka y
JOMeHVMa, BemurHe MuUKpoHa. Ilorka moreHijasa 3a Tpy pasanumnTa BpeMeHCKa
TpeHyTKa, IJIeflaHoO 3a JeTa/bHU U IUCTpUOyrpaHu MoeJl, IIpMKasaHa Cy Ha CJIUIN
7.39.
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[Ouctpubynpanu moaen
Hetarbhu mogen Mehyhenujckm npoctop  henujcka rpyna 1 Thenujcka rpyna 2 Opranena henvje 2

[\
[x10?]
.0
7.0
2.0
1.0
0.0

Cnmka 7.39 ITospa efleKTpyYHOT IIOTeHIIMjaJIa y CJIy4ajy KOHCTaHTHOT 3a71aTor

0

t=0.001s

t=0.002s

norentyjaia oz 0.08V yHyTap HepBHUX BjlakaHa. Tpu pasmdnTa BpeMeHCKa
TpeHyTKa ¥ HeKOJIVIKO IIPUKa3aHMX JIOMeHa, JIeTajbHI 1 IVICTPUOYypaHy MOzIell.

Moxe ce mpUMeTHTH ca CJIVKe J1a ce YHM(OPMHA I107ba Y AUCTPUOYpaHOM MOJIey
CJIaxy ca ofrosapajyhum moMeHnma yHyTap JIeTalbHOT Mofiesla. Pacrioseria cpemeser
IOTeHIIMjajla 3a HEeKOJIMKO JIoMeHa je IIpuKaszaHa Ha cmum 7.40, mnemoHcTpupajyhn
jaKo  BMCOK CTelleH IIOKJIamarka wm3Meby mgeTajbaHOI ¥ eKBUBaJIEHTHOT
auctpubympanor moperna. OBo je IIOHeKJIe M odeKMBaHO MMajyhm y Bumy ma y
IeTaJbHOM MOZeITy II0Jba CYy MPaKTUYHO YHM@OPMHA 3a CBaKM HOMEH Yy IIPOCTOpY.
Onpebeno xammeme je IpUMETHO y pacrome IIOTeHIMjasla YHyTap hemmja, a
ycjleq, Tora M y opraHejlama y heimjama rpyre 2 ycieq Marbe ITPOBOZHOCTV KPO3
MeMOpaHy 3a OBy OpTaHeJy.
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a) 6)
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B) r

Cinuka 7.40 Pactioena cpeniber eJIeKTpUYHOT IIOTeHIIMjaJla y CJIy4ajy KOHCTaHTHOT
sagaTor norennyjaia oz 0.08V ynyrap HepBHMX B1akaHa. [ Ipukas 3a vetnpm
pasumnTa JOMeHa, Y OKBUPY JIeTa/bHOT U AUCTpuUOypaHor Mofesia; a)
mebyherjckn mpocTtop, 6) henmjcka rpyma 1, B) henmjcka rpyna 2 1 ) opraseria
yHyTap henujcke rpyme 2.

7.7.2.2. Boaycna pyuxyuja nomenyujara y raxnuma

OcHoBHa IIpeTIIOCTaBKa je 1a je eJeKTpWYHM IOoTeHIMjasl OoycHa yHKIIMja,
npuKasaHa Ha cvny 7.41.

Pacriofesie cpefrux BpedHOCTM eJIeKTPUYHOI MOTeHIMjajla YHyTap pas/IMauTiX
JI0OMeHa, CpadyHaTux KopuithemeMm OWIO IeTa/bHOT WM OUCTPUOyMpaHOT Mopesia
Cy IIPaKTMYHO MIeHTUYHe, VI IIpuKa3aHe cy Ha cimum 7.42. Kao 1 y ciydajy Kajga je
3a71aTy TIOTeHIIVjaJl KOHCTaHTaH, IIOCTOj1 0J1aro BpeMeHCKO Kalllkbeke U pasiiKa y
3a71aToj PYHKIMjU 1 JOOMjeHOj BpeTHOCTH IIOTeHIVjajla YHyTap HEpBHMX BJIaKaHa,
ycJie1, OTIIOPHOCTY MeMOpaHa.

08

(4
o

04t

MoteHuujan [V]

0.2 H

00 ; i x
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Bpewme [s]

Cnmnka 7.41 3apara yiasHa pyHKIIMja eJIeKTpUYHOT IToTeHIIMjala, 00JIyCHOT TUIIa, y
HEepPBHVM BJIaKHVIMA.
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8) n
Crnuka 7.42 Pactiofena cpefiber eJIeKTPUYHOT ITOTeHIIVjala TOKOM BpeMeHa y
AeTaJbHOM VI AVICTPUOYIpaHOM MOZIEIY, 3a BUIIIEe Pa3INIUTIX IOA0MeHa YHyTap
MoJiesla, Kajia je 3a7aTa pyHKIIMja O0JTyCcHOT TuIla, Kao Ha cimim 7.43- a)
mebyherjckn mpoctop, 6) henmjcka rpymna 1, B) henmjcka rpyna 2 1 r) opraseria
yHyTap henujcke rpyme 2.

7.7.2.3. @ynkyuja nomenyujara npema IypxkureeoBbum Braxnuma

[Tocnenmyu mpyMep 3amaTvIxX MOTEHIIMjala, jecTe MOXKIA ¥ HajpeayHujy CJIydaj
ycilen, Kopuiihera peasHe QyHKIMje 3aaTor HoreHIujasa y IlypkumbeoBum
B1akHuMa cpiia [Noble D., 1962]. Yciien Brcokmux BpegHOCTHM HOTeHIIMjala YHyTap
BJIaKaHa, BPeOHOCTV MOTeHIVjaJla Yy CBUM AOMEHVMa Cy IIPaKTMYHO WIeHTUYHe
OHIMa y BJIaKHVMa, U MCTe Cy OWMI0 Ja KOPUCTUMO JeTa/bHU WIN AUCTpUOyMpaHu
monenl. Ilopebeme pacriomerre moTeHIMjasla y AeTaJbHOM U AMCTPUOYMpaHOM
JIOMEeHY je 1aTo Ha cymnm 7.43.

20

= [ucTpubyupann monen
~@- [letarchu mogen

-201

MoteHuwjan [V]

-40f

-601

_80 " . s N
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Bpewme [s]

Crmka 7.43 Enexrprranm tasiac yHyTap Ilypkumeosux siakana y cpiy [Noble D.,
1962].

7.7.2.4. Mooex ca Karujymckum u Hampujymckum cmpyjama
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Y oxBupy oBor mpmMepa, YKbydyjeMo 1 CTpyje Kpo3 MeMOpaHe hermja (MemOpaHcke
CTpyje) yoier IpOTOKa KaJujyMa ¥ HaTpujyMa Kpo3 MeMOpaHe. [leTapyt mpopadyHa
oBux crpyja cy matu y [Kojic M., 2019]. KopucTiiMo BpemHOCTM IIOTeHIIMjajia Koje
OJIroBapajy BpeQHOCTMMa U3 IHOCIe[le uTepanyje Kaja ce JOCTUIHe paBHOTEXHO
cTame cucreMa, 3Hajyhm ga je To mema Ojrepose MHBep3He MHTerparnyje; epeKTu
aJIropuUTMa MHTerpanyje joHCKMX CTpyja Ha Ta4yHOCT pellema Ccy Jatum Yy
[Pathmanathan P., 2011]. [IpernocTaBka je fa je moTeHuMjal y HepBHMUM hermjama
KoHcTaHTaH 1 jeqHak 0.08V.

ITospe eeKTpWYHOr IIOTeHIIMjaJla 3a 4YeTUpPM pas3/numTa BpPeMeHCKa Kopaka y
JeTaJbHOM MOAEIIy je IaTo y TopmeM peny ke 7.44. Moxe ce mpuMeTuTn fga cy
BPEeIHOCTY MOTeHIMjajla y YHYTPallboCT hemja pasaumuuTyt 3a pasanduTe rpyre
ycsiesl v pas/IMuanTiX MaTepujajIHuX apaMeTapa. Y JomeM pely IpuKa3aHo je Iojbe
IoTeHIMjajla 3a YHYTpallHkOCT Jipyre rpyre heija, rie BUAMMO Ja IIOCTOjU
NoKJIaliam-e y BpeHoCTMMa n3MeDy fgeTasbHOT 1 IUCTpUOyrpaHor Mojiera.

I'padpmk mpomeHe cpemrbMX BpeOHOCTV IIOTeHIMjajla TOKOM BpeMeHa YHyTap
pasIMYnUTUX JIOMeHa Cy IIpuKasaHu Ha commnu 7.45. Edekar joHckmx cTpyja je
BUJUBbMB- KOHauHe BperHOCTH moreHnyjaia cy: 0.6V y mebyhenmjckom mpocTopy,
0.08V y hemmjama (kao 1mTo je M 3afaTo y BJjlakHMMa). IloTeHmujan yHyTap
Mebyhemjckor mpocropa je Behm Hero y hermmjama ycrenm criospalirse Mpexe
IIPOTOKAa jOHCKMX CTPYja.

t=0.001s t=0.002s t=0.003s t=0.004s

Letarshu
moaen
Auctpubyunpann

mogen

Thenujcka

rpyna 2

Cnuka 7.44 [Tospa ejIeKTpUYHOT IIOTeHIIMjaJIa y CJIy4ajy Kajla ce KOPUCTe jJOHCKe

CTpyje KayIjyMa ¥ HaTpUjyMa; IeTa/bHV MOJIesI- FOPbYL IIaHel, AVUCTPUOypaHm
MoJIeJI- JIOFbVI TTaHeJl.
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0.8
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Cnmka 7.45 Pacniogerna cpefiber eJIeKTPUYHOr IOTeHIIVjajla TOKOM BpeMeHa y
MebyherjckoM npocTopy 1 henjama; perersa 3a AeTa/bHU U AUCTPUOypaHn
Mozell ca YKIbYYeHVM CTpyjaMa KayIllyjyMa v HaTpujyMa.

7.7.3. Mopgen ca criperHyTOM a1(y31joM joHa M eJIEKTPUIHVMM IIPOTOKOM

Y oBoM, mocienmeM MOpuMepy IIpUMeHe AVUCTPUyOMpaHOr Mope/npara ca
yK/byUMBalbeM eJIeKTPUYHMX IIOTeHIMjala, y3UMaMO y OO3Mup CIIperHyTO IOJbe
eJIeKTPUYHMX IOTeHIIMjalla M KOHIeHTpanuje. VineHTndaH Mopesl, Kao Ha CJIVIN
7.38, ca mopgaTkoM ITeT Kamiapa obertexxenmnx ca C1, C2...C5 je npukasaH Ha C/IUIIN
7.46. YsopHe IMpOMeHJbVBE YKJbYUYjy KOHIIEHTpaIyje y CBUM JIOMeHVMa U3Yy3€eB Y
HEepPBHVM BJIaKHVIMAa, JIOK je II0Jbe ITIOTeHIVjaia IIPVCYTHO y CBVIM JOMEeHVIMA OCVIM Y
KamwiapyuMa. CTpyKTypHa MpexXa je KopuilheHa 3a reHepucare eKBMBaJIeHTHOT
OUCTpUOyMpaHOr IpuMepa Yy IWby J[deMOHCTpUparka TadyHOCTV pesysiTaTa WU
KopuiihemeM jemHocTaBHe Mpexe. bpoj jeqHaunHa nerasbHOr Mofieria je 72458 Mok je
y auctpubymnpanom momery- 1200.

[uctpubymnpanun mogen

Ysop KE
YBOpHE NpoMeHrbMBe

MoTeHumjann y BnakHuma
[MoTeHumjann 1 KOHUEHTpauuje y:
Mehyhenwjcku npocTop
Thenujcka rpyna 1

OpraHene 1,2,3

Thenujcka rpyna 2

Opranene 1,2,3

Crnmka 7.46 [letasbHu v AycTpuOyipaHy MOfIell 3a WIYCTpalyjy eJIeKTpUYHOT
IIPOTOKa 1 joHCKe audysuije.
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Marepujasinu mopamy cy MCTU Kao OHM KopultheHU y cilydajy JOMeHa TKMBa ca
herimjama 1 opraHesiama 3a eJIeKTPUYHO I10Jbe, TOK 3a AMY3MOHM e0 MMaMo ja je
andy31oHM KoepUIIMjeHT MCTY 3a CBe KOHTUHYYM fJoMeHe D= 103 pm?/s.

Audysvonn koedurmjeHTI Kpo3 MeMOpaHe Ccy Takobe mMcTM 3a CBe KOHTMHYYM
nomere: 103 pm?/s, koedpurnjentn xuapodobHoctu- P = 10 Ha henmjckoj MmemMOpaHM
npyre rpyne hemja, n P = 10 na MeMOpanu henmjcke oprazeste rpyte 2.

Koedwmjertnr Py, Pd, kpn, kpHo 1 fn ¢y jennakm 3a ce henmje u opranene: Pn=P4=1,
kpn = kpni =107¢, £,=1.2382. MaTepujaiau rmomarm 3a epajtyanmujy KoedummjeHra f, cy
natn y pedepennu [Trapp S., 2005].

dyHKIIMja 6osycHOT TuIa je KopuinheHa Kao oHa ca cvke 7.41 Kako 3a eJIeKTpUdHI
noTeHIMjal (MakcuMasiHa BpegHocT- 0.08V) yHyTap HepsHUX hermja BIakaHa Tako
I 3a KOHIIEHTpallyjy y KanwiapyMa (MakcuMaTHa BpegHocT - 104 mg/um3).

ITosba KOHIIeHTpalMja 1 eJIeKTPUYHOT TIoTeHIIMjasla, Jo0ujeHa y JeTa/bHOM MOJIey,
y BpEMEHCKOM TpeHyTKy 1s, mnpukasana cy Ha omnu 7.47. Pasnuke y
KOHIIleHTpaujamMa wsMmebDy pfBe pasymunte rpyne hemuja cy ouwnre, yoiien
KoeduimjeHTa xugpodobuoctu P= 10, 3a npyry rpymy henuja.

[x10%)

48 1.160

42 1.015
36 0870
30 0.725
24 0.580
0435
0.290
0.145

0.000

Cnmuka 7.47 Ilosba KoHIIeHTpalyje (JIeBu Aeo CIIVIKe) U eJIeKTPUYHOT IIoTeHIjaia
(TecHM meo crMKe) y BpeMeHCKOM TPeHYTKY t= 1s, 3a meTasbHM MOJIeJI CIIperHy Te
nvdysuje 1 eJIeKTPUYHOT [0Jba.

Pacrioziesie cpesyx KOHIIEHTpallMja 1 eJIeKTPUYHMX I10Jba, JoOujeHa KopuithemeM
o0a TuIIa Mozesia, Kao 1 y IpeTXOAHNM IIprMepuMa, IIprKasaHe Cy Ha cJinkama 7.48
1 7.49, peciekTBHO. MoO>XXe ce IIPUMeTUTM J1a IIOCTOjU IIPWINYHO H00po MoKIalame
pesyirara m3Meby AeTasbHOr M OUCTpUOYMpaHOI Mopesia, Kao M Y IIPeTXOIHUM
crydajesuMa. Oppebene pasimke cy odeKkmBaHe, ycilef [OOCTa HeIIPaBVITHO
pacriofieJbeHIX IoJba KOHIIeHTpallrja ¥ eJIeKTPUYHOT HOoTeHII1jasIa.
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Crnmka 7.48 Pacrionienia cperiibe KOHIIeHTpalluje TOKOM BpeMeHa y Mebyherjckom
pocTopy (a) m umuTocosty Ipse rpymne henmja (0); pellersa 3a JeTalbHU 1
OVCTPUOyMpaH MOZIEN y CJIY4ajy CIIPErHYTOT jOHCKOT U AM(y3MOHOT TpaHCIIOPTa.
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Cnmuka 7.49 Pacrionena cpeniber eJleKTPUYHOT OTeHIIVjaJla TOKOM BpeMeHa y
MebyherujckoM rpocTopy (JIeBu IaHesT) ¥ IUTOCOITy IIpBe Ipylie henmja (HecHM
TIaHeT); pellerka 3a JeTa/bHM U AVICTPUOYIpaHy MOAENT Y CJIy4ajy CIIPerHyTOT
jOHCKOT 1 Iyy3MOHOT TpaHCIIOpTa.
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7.8. Ilpumena CSFE Ha TpaHCcHOpT joma y TyMOpy HaHKpeaca y3
Kopuniheme KOpeKIMOHNX PyHKIMja

YommreHo, jenaH o OCHOBHUX ILIWbeBa Y MOJeIVparby TpaHCIIOpPTa JleKoBa y
MeIVILIVHY jecTe pa3syMeTu KaKO TpaHCIIOpPTHe OCOOVHe TKMBa U JjIeKOBa yTHU4y Ha
JoIpeMarbe MOJIeKyJla JleKoBa [IyOOKO y TKMBa Kako Ou moceryiv maToreHe heswje,
Ha IOpUMep TyMOpe, CBe y IIWby OIJIyudMBama Ha/bUX Kopaka y Jedemy. OBaj
npumep [Milosevic M., 2018] xopucTiim cMO XyMaHe IIofaTKe ¥ MOZIeIMpasIn
peayHy mpoOsieM TpaHCIIOpPTa MOJIeKyJla jola, KOju ce dYecTo yrorpedrbaBa y
KIVMHWYKMM CTy[AMjaMa, Kako Om ce pasmBojiuia TyMOpPO3HA Of 3ApaBMX TKMBa Ha
OCHOBY TpaHcmopTHux ocobmna [Koay E.J., 2014a]. VYnopouthenu wmomern,
kopumthemsem KT Momena m  TpoAaMMeH3MOHAIHOI  KOMIIO3MTHOI  KOHAYHOT
eJleMeHTa, je TeHepucaH y OOIMKYy cdepe ypormeHe y TKMBO ITaHKpeaca (C/IMKa
7.50a). Mopenn ce cactoju om Tymopa (cdepHor obimka, mpeuynmka 200 pm)
ypOmeHOr y TKMBO 00JiMKa Kouke (mykmHe ctpaHuile 400 um); yciten cumerpuje
MoOIeIMpaM c¢MO caMo 1/8 umTaBor mpocTopa ¥ KOPUCTWIN 3a IIPOpadyH.
Homunanny mapamerpu 3a TYMOpP M TKMBO Cy: YHYTpallllby IIPeUYHMK Kallwiapa je
10 um, pgeb6spuHa 3upa Kamwiapa je 1 um, Aok je oudys3mMoHN KoedulMjeHT Kpo3
sunose Kamwiapa 400 pm?/s xako y TKuBy Tako u Tymopy. IIpema momarmMa ca
Guoricuja, 3alIpeMMHCKN yjleo Kamwiapa y Tymopy je rv= 0.099, 1ok y okpyXemy
3anmpeMuHcKn yaeo wmsHocu ry= 0.025. Pacriopgerna KoHIleHTpaluje joga yHyTap
IaHKpeaca 1 TyMOpa je cpadyHara ca n 0e3 kopuirhera KOpeKIMOoHMX PYHKIja.

a) ) 6)

400 400
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Crnuka 7.50 Cpeprrunm TyMOp YHYyTap TKMBa ITaHKpeaca. a) JloMeH MofenpaH
KopuiihemeM KOHAYHMX ejleMeHaTa; 0) 11 B) [Tpoduim cpenmbe KoHIIeHTpatyje
MoJIeKyJla jojia yHyTap TyMopa 1 oKpyXyjyher Tkusa 1o6ujenn puropameM
IapaMeTapa Mojiejia y Wby orabarsa eKcrieprMeHTaIHVX I10JlaTaKa HallyjeHara;
pelilerba 3a ci1y4aj 6e3 xuapodobHocTr Ha rpaHniiama (P= 1) u cydaj dpurosane
BpenHocTu P= 0.453. ITpodwin KoHIleHTpalimja yHyTap TK1Ba J00MjeHM ca 1 0e3
Kopuiiherma KOpeKIIMoHX PyHKIIMja (cf) Cy IpMKa3aHV paay yBuaa y edeKkaT
Kopuitthera KopekinoHnx dpyHkIja. [Kojic M., 2022]

Andysnonn koeduIjeHT y TYMOPY U OKpYXyjyheM TKuBY Kao 1 KoeduivjeHTn
Xy podoOHOCTM Ha TpaHWUIM JIyMeH,/ 3Ujl Cy y3eTu Kao BapujabvIHM mapaMeTpH,
Koje je Tpebasio onpenauTV KakKo OMCMO IIOTOOMIN eKCIIepVMeHTajiHe KpuBe.
ExcnieprimenTaam nogary MosieKkyria joga ca CT cHmMaka cy mpuKasaHy Ha CIIVITN
7.500 1 B, Kao Csys(t) (crcTeMcKa KOHIIeHTpalyja), Kao ¥ KOHIIeHTpalyja jora y oda
JOoMeHa- TKMBY ¥ Kamwiapuma. [TapaMmeTpu ca ekcriepuMeHTaJIHUX KPUBUX, Koje je
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Tpebasio moroguTu KopuiihermeM pesysiTaTa [I00MjeHUX OfI CTpaHe HYMepU4KOr
peliersa, JaT cy y Tabesm 7.8.

Tabesa 7.8. Excnepumenmante Bpednocmu KoHyeHmMpayuja y nankpeacy u mymopy 3a 06a
Bpemericka mpenymxa

BpeMe [S] Cpancreas [M] Ctumor [M]
9 117 85
38 26 32

Kopurmthewem xoedutyjerTa xmapododHOCT Ha rpaHuiy JiyMeH/ 3u, ofgpebeHe
Cy KpuBe Kao pe3yiaTaT HyMepUUYKMX CHUMyJallfja ¥ YCTaHOB/BEHO je da Ou
HyMepudKe KpviBe MMaJle ICTe BPeIHOCTY Kao eKCIlepyMeHTasIHe, Y JIBa BpeMeHCKa
TpeHyTKa (Tabena 7.8), y ciydajy Kopuirhema KOpPeKIMOHMX QYHKIMja ca
IapamMeTpuMa 13 Tabese 7.9.

Tabesa 7.9. [apamempu o0peberu HyMepuuKuM CUMYAAUUJAMA- OUPYSUOHU U
Koepuyujenmu xuopogpodrocmu y oba domerna (mymopy u muby)

TK1BO MaHKpeaca Tymop
Driss [um?/s] 20 60
P 0.453 0.05
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8. IIPIMEHA KOMIIO3UTHOT ONCTPUBYVPAHOTI
KOHAYHOTI EJIEMEHTA Y MOOEJINPABY MEXAHUYKOT
ITIOHAIITAIbA TKMBA

Y mnperxogHwM IOIVIaB/bMMa Cy IIpefiCTaB/beHa pelllera Koja HOTBpbyjy
BaIManyjy nauctpubyupane Mertoposiorje kao m KTM Ha jemHocTaBHUM 1
CJIOKeHVM IIpUMepuMa Yy OKBUPY KOHBEKTMBHO- HM(Y3MOHOI TpaHCIIOPTa,
€JIeKTPUYHOI 110jba Kao M Mojlella ca YK/bYUYeHWUM JIMM@HUM CUCTEMOM. Y OBOM
noriasby he OuTH peun o HMpUMeHM AUCTPUOYMPaHOT KOMIIO3UTHOT KOHAYHOT
eJIeMeHTa Yy MOAeIVparby MeXaHWUYKOI IIOHalllarba TKVBA, W IIpUKas3aHa pellerba
ropeberseM jeqHOCTaBHMX (TeCT) puMepa Kao U IIpyMepa pacTa TyMopa.

8.1. [detasbHM MoOAesn TKMBa TyMOpa IIaHKpeaca ca eKBMBaJIeHTHVM
(mvcTpmnOypaHM) MoeI0oM

Y okBupy OBOT mpumMepa, y3uMaMo y oo3up 2J1 MogesT TKMBa TyMopa ITaHKpeaca
ca peasiHoM aucTpubynmjom hermja n mebyhernmjckor mmpocTopa (o6ujeHNX HaKOH
koputthetba CT ckeHepa, cimka 8.1a). Momernr ce jeIHOOCHO 3aTeXxe Ha JI€CHO]
rpaHuLM Mogersia, ontepehyjyhu camo mebyhesjckit mpocrop. [TpuMmereHa cuta ce
AaucTpuOympa JIMHeapHO, 10 MaKCUMaslHe BpeqHOCTH cile Koja m3Hocu 4000 [N] y
TpeHyTKy t = 5.0 [s] 1 HakoH Tora ce Bpaha Ha HyITy.

6)

Cnuka 8.1 a) [letasbH1 IIpyMep TKMBa TyMopa ITaHkpeaca ca 80 henmja (metasbHI
Mmopern). 0) ExBuBasieHTHM Mojiesl Koju y ceOm cap K11 [IOMeH TKVBa 1 ioMeH heyja.

Mopern je mpaBoyraonor ooimka (nuMensuja 48.5 x 38.2 mm) u cagpxu 80 hermja
HeIIpaBIIHOT OO/MKa ypomeHux y mebyhemmjckmu mpoctop (oBme mmocMaTpaH Kao
Hocehn MenmjyMm), Ie Ccy MaTepujayIHM ITapaMeTpy OBa JiBa JAOMeHa pPas3JIMIuTIAL
Marepujatan  Mozmes1 kopuitheH Kom oba [oMeHa je JIMHeapHO- eJlacTidaH
(mpubmoKkHO HecTHIUBMB), ca BpengHomthy Iloaconosor koeduyjenta v= 0.49.
Janros Mmopnyn xopwuirthen 3a noMmeH Mebyhermjckor mpocropa je E= 2000 N/mm?.
PasmaTpaH je ciiy4aj rie je Janros Momys1 y oba gomeHa jenHak (E= 2000 N/mm?).
I'ycruraa matepujasa je 103 g/mm?3. l'eomeTpujcky, MpeXka KOHAUHMX ejleMeHaTa 3a
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HeTasbHU Mofes (IpuKaszaHa Ha ciamiy 8.1a) cagpxkm 13,927 ysoposa, mok je Opoj 2/
KOHauHMX ejiemeHara 12,739.

Ako ymopegMMo ca AUCTPUOyMpPaHMM MOJIeIOM, KOPUCTWIM cMO camo 16 2]
AUCTpUOyMpaHNX KOHauHMX ejleMeHaTa (ciamka 8.16) m 25 uBopoBa, y cBpXy
Mojle/parsa iBa joMeHa - hesmja n mebyhesujckor mpocropa. 3arpeMmMHCKN yaeo
noMeHa hemmja je rv = 0.517 (ckopo 52% wuwmraBor Mebyhenujckor mpoctopa
NOKpuBajy heija), cpenma BpeIHOCT HMOBPIIMHCKOr KoeduiyjeHTa je rav = 0.411,
JOK je cpedrba BPeIHOCT TaHIeHTHOI MOBPLIMHCKOI KoedwulljeHTa y oba
KOOpAMHATHa IIpaBlia jedHaKa (HempaBwIHM oOimK hermja je yser y o03up
PWINKOM padyHara OBUX KoeduliyjeHaTa), ravx = ravy = 0.636. ITpeTriocraska je ga
HeMa K/IM3arba n3Meby Hoceher Meaujyma u gomena hemnygja.

Cmxa 8.2 mnpukasyje Iojbe IoOMepara y X- IIpaBIly 3a AeTa/bHU (a) u
aucrtpubympanmu (0) Momesl, 3a TpM KapaKTepuCTHWYHa BpeMeHCKa TpeHyTKa. Ca
CJIVIKe je BUIUBMBO IPWINYHO A0OpO MOKIallarbe pesysTara m3Meby asa momena,
KaJa 3aTe3are [IOCTIDKe MaKcuMaslHe BpenHocTy (cyimka 8.2; t = 5.0s) xao u y
IIPOM3BOJBHOM TPEHYTKY peXiMa 3aTe3arba 1 pacrepehera mMopena (cinmka 8.2; t =
2.5s 1 7.5s).

[mm]
6.56

5.74
4.92
4.10
3.28
2.46
1.64
0.82

0.00

Cnuka 8.2 (a) Heraspuu Mopent ca henmmjama yropebeH ca ekByBaJleHTHUM
auctpuOympanmM mozernoM (0). ITosbe moMepamsa y BpeMeHCKMM TpeHyIIMMa t=2.5s
(IIpou3BOJbHM TPEeHYTaK peXrMa 3aTe3arsa), 5.0s (MakcMMaIHO McTe3arbe Mojiesia y
X-TIpaBlLy), 1 t= 7.5s- (IIpoM3BOJBHY TPEHyTaK peXnMa pacrepehersa). JaHrosm
MOIIYJIV Y JOMEHY OKpY>Kekba 1 JJOMeHy hermja cy jenHakm.
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8.2. Ilpmmep HaHO- yTMCKMBama

Y HapemHOM mpmMepy, y3eam cMO y 003Mp KOHIIENT HaHO- yTUCKMBama ca
eKCIlepyMeHTaJIHMM MojanmmMa, 11o0ujeHnx op crpane JlabopaTopuje y baseny.
IIponienypa v THUII YyTUCKMBama Cy eBOJIyMpasIyi TOKOM ITOCIIe[IFbIX Iap JeKaga Kao
HOBU ITPVCTYII KopulltheH 3a Meperbe TBpohe, Ha HMBOY HaHO CKaJle, pas/IMauTIX
BpCTa Jiesuja (HIIp. ca rpyau) Ha henmjckom HuBOY. IIpumep jenne Hacymmuse 20 x
20 ym AFM (enr. Atomic-Force Microscopy; Rosanna Z.D., 2018) mame TBpaohe,
noOujeHe IIMpPOM Iiejle IIOBPIIMHE CBEXMX y3opaka ca Owuolicuje, IIpMKasaH je Ha
omum 8.3a. PauyHckn Mopmenn Koju je KopuinheH y HallleM WCTpaXuBamy je
npuKasaH Ha cmin 8.36; Mofert je mpaBoyraoHor oosmmka (ayMensyuja 100 x 50 mm),
” cacToju ce of, Hoceher Meaujyma M ypommeHOr KOMIIapTMeHTa, ca pas/IM4uTiUM
MaTepujaJIHUM ocoOmHaMa. MartepujayiHu Mofenl KopuiitheH kof oba JIoMeHa je
JIMHeapHO- ejlacTu4aH (IIpuOJIVDKHO HeCcTUIIUBMB), ca BpeaHomhy Iloaconosor
Koeduyjenta v = 0.49. Janros Momysn kKopuitheH 3a Hocehn momen je E = 1000
N/mm?. IITo ce Trye MaTepujaIHNX IlapaMeTapa 3a KOMIIapTMeHT, JaHTOB MOYJI je
aBa 1yTa Mamu off, Hoceher menujyma (E = 500 N/mm?). I'yctura maTtepujasia je 10-3
g/mm3, 3a oba momenHa. 3ampeMuHCKM yreo hemmja je 0.7, cpemrba BpemHOCT
MOBpIIVHCKOT KoeduiyjeHTa je rav = 0.411, 1ok je cpenrba BpeIHOCT TaHT€HTHOT
MOBPIIMHCKOr KoeduinjeHTa y oba KoopAMHaTHa IIpaBlia jeHaKa IAvx = TAvy =
0.636. KoedurmjeHT orriopa tpemy je 10. Y3umamo y o03up ABa ciydaja- ca m 0e3
KIM3amka wusMeby Hoceher wmenujyma mu KoMmIapTMeHTa. MpexXa KOHauHMX
elleMeHaTa, IIpuKaszaHa Ha cmnu 8.3a, cagpxm 5151 uysBoposa, kao m 5004 2]1
KoHauHMX ejleMeHaTa. Cumyrtanja Tpaje 20 Kkopaka, I7e je jemaH Kopak myxuae 0.5

[s].

PenpeseHTaTMBHa

[ =8 mana AFM

[ ] Stiff
20um
5 pum

20 um Soft
>
a) 6)

Crmka 8.3 a) Tect mprmep 100x50 orpanmyen n onrepehen y x-mpasity (Ba
HocJIe[ilba YBOpa Ha [IeCHO] IpaHULIM MOlela, y IeCHOM yIily). 0) PempeseHTaTnBHI
npumep AFM marre (20 x 20 x 5 um) ca mpukaszaHuM noskeM TBpaohe. [Rosanna
Z.D., 2018]

Crmka 8.4 mipuKasyje mosbe IoMeparba y X- Ipaslly 3a IpyMep HaHO YTUCKMBarmba y
jeqHOM KapaKTepUCTMYHOM BpeMeHCKOM TpeHYTKy. Cila yTUCKMBamba je
IpuMer-eHa Ha IIoCjIe[lba [IBa 4YBOpa Ha J[ecHOj TpaHMLIM Mojesla, ¥, YCiIel
CUMeTpUje, pe3yJITaTu Cy IpuMKa3aHM 3a MOIe] 3a0KpeHyT y OFHOCYy Ha ocCy
cumeTpuje. Bumbuso je ma, mopemehm momepama Hoceher memmjyma ca m Oe3
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KJIM3ama, y CJIydajy Kaja IIoCToju Kin3ame IloMepara cy Beha ycer koeduiijeHra
Tpewa. Takobe, mocMmarpajyhu nedopmaliyje kommapTMeHTa, IIoMepara Cy JI0cTa
Mara y OJHOCy Ha Hocehu Menmjym yciieq Kimsama Koje je omMoryheHo MambyuMm
KoeduIIMjeHTOM KIIV3arba M MarhbOM BPeTHOCTV JaHroBOI MOJlyJIa.

[edopmauuja Hoceher meavjyma-  [lechopmaumja Hoceher meaujyma- — [um]
ca Knu3awem 6e3 knusarba 1.54

- - - -
'

1.35
[edopmauuja
KomnapTMeHTa 1.15
WHuumjanHa
KOHpurypaumja 0.96

I\

0.77
Oca cumeTpuje _ _

-

Crmka 8.4 Iosbe moMeparba y x-I1paBlly 3a Hocehu MenujyM, (caydajeBu ca n Oe3

0.57

0.38

0.19

0.09

1
1
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1

0.00

K/IM3amka), Kao 1 IIoMeparba KoMIapTMeHTa. VHuIMjaiHa KoHdurypaiyja je
o0eJ1exxeHa IIPHOM VCITPeKMaHOM JIVTHVJOM.

HwujarpaM Koju IIpyIKasyje OJHOC IToMeparba U 3ajaTe Cule yTUCKMBama je IIpyKasaH
Ha oy 8.5. OBaj amjarpam faje yBup, y JIMHeapHM pacT IoMepara, IocebHO y
cIydajy Hoceher Memujyma, Koju mpaTu M pacT Cwie YTUCKMBama. YKOJIVKO
o0paTuMO MaXKHy Ha IIpeTXO[HYy CIMKY (IIoJbe IoMeparba), jacHO je /ia cy Hajsehe
BpeTHOCTM Y CJIy4dajy Kaja IIocToju Kimsame m3Meby Hoceher menujyma u hemmja,
IIOK je HajMarbM pacT IoMepara 3abeleXkeH y CIy4ajy Kaga HeMaMO KIM3arbe Y
KOMIIapTMeHTY (yciiel KoeduilijeHTa KiI3ama).

25

Knusane [Bbe3 knu3ama
2.0- Hocehu mepujym — —_—

KomnapTmeHT — X

1.51

1.0

0.54

Nomeparse [um]

0.0 f T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Cuna [N]
Cnuka 8.5 [Iujarpam nnomepase- cila YIUCKMBarba 3a Hocehnt Meujym (cirydajeBu

T T T T

ca m 0e3 KIM3amka) 1 JOMeH KoMImapTMeHTa. KoedumyjerT oropa nsmeby
KOMITapTMeHTa ¥ Hoceher MeiuijyMa, y ciTydajy Kajia IIOCToju KiIn3ambe, M3HOCH 11 =
10.
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8.3. IIpmMeHa KOMIIO3UTHOI AMCTPMUOyMpaHOI KOHA4YHOI ejIeMeHTa y
MexXaHWUIIM y MOJIeJIy pacTa Tymopa

Y oBoM ofie/bKy AMCTpuUOyMpaHN KOHaUYHM eJleMeHT 3a MeXaHUKY je IpuMereH
Ha MoJe/Ipare MeXaHUUYKMX CBOjcTaBa TKMBa NPWIVKOM pacTa Tymopa. [aBHa
MoTVBalMja 3a Kopuitheme OBOI ejleMeHTa je pa3Boj poOycHe M pauyyHCKM TauHe
MeTO/IoJIorMje KOja MOXKe OwTu IMpeKTHO IpuMeH/bMBa, ca OCTBap/bUBOM U
3agoBosbaBajyhoM TauHommhy y ogHOCY Ha ,CTBapHM” (JeTajbHM) MOJesI, MHOTO
KOMIUTEKCHMjM 3a pa3Boj. Takobe, ompebena mpemHOCT OBakBOI MopeIVpamsa U
KOHIIeIITa je Kopuirhere Mep/bUBMX MaTepujaJIHIX apaMeTapa, Koju ofgpebyjy oBaj
jaKo KOMITIMKOBaH Ouostomky nporuec. [TapameTput Koju ce oBe KOpUCTe, YKIbY4yjy
KPyTOCT Kako hesmmja Tako 1 Mebyhesmmjckor mpocropa y KOMIIO3UTHOM KOHa4HOM
eJIeMeHTY, pacT Tymop hemja 1 cjmdHo.

Mopein ce cactoju o Kpy>XXHOI TyMopa KOju MOXe Ja pacTe ycier ysehaparba
sarpemyuHe Tymop henmja. [loMeH Tymopa je OKpy>KeH TKMBOM KpY>KHOI OOJIMKa.
Ycrten ycrioBa cumeTpuje, caMo Y4 unTaBOr IIPOCTOPa je MojepaHa (cvka 8.6a), ca
3a7jaTVIM TpaHWYHMM yCJIOBOM Jla HeMa IIoMeparsa y paBHMMa CUMeTpuje Mojesia.
KomniosutaM AncTprOynpaHy KOHa4YHY elleMeHT je KopuiiheH (ciavka 8.60, mpmkas
y CAD codtsepy) rae je ce mebyhenmjckn mpocTop Mopevpa Kao Hocehu Meaujym
y TyMOpy U OKpyXemy. [IBe rpymne henmmja cy ypomeHe y Hocehu menujym; 3pase
hermmje y umraBoMm gomeHy u Tymop henmje yHyTap TyMmopa, ca ofarosapajyhum
3aIpeMMHCKNM yjIesIvMa.

Pasmranty viHULIMjaIHN pagujyc Tymopa cy KopuitheHM, Rum= 3 mm, 5 mm u
7mm, JI0K je pagujyc Hoceher MeyjyMa KOHCTaHTaH U M3HOCU Riss= 10 mm y cBuM
ciydajeBuMa. Matepujasn kopuitheH 3a Mopeuparse OcoOMHa JOMeHa 3[paBux
heymmja je mmHeapHO- ennacTudaH, rae je Janros Moyt E = 100 [N/mm?], a IToacoros
KoeduiyjeHT je V= 0.49, mro oxarosapa ycioBy HECTHUIBUBOCTH. 3aMPEMUHCKH YIE0
tymop henwmja (yHyTap Tymop noMeHa) je y omcery rvium = 0.3-0.5-0.7, mok je cpenma
BpeIHOCT IIOBPIIMHCKOI KoeduiiujeHTa je rav = 0.56, DOK je cpemrba BpemHOCT
TAHTeHTHOT IOBPIIMHCKOT KoedulyjeHTa y 00a KoOpAMHaTHa IIpaBlia je[THaKa ravx
= ravy = 0.636 (xpyxHM 00MK heiuja). 3arrpeMuHCcKM yaeo 3apasux hemmja je rveen =
01 m rveen = 0.6 yHyTap TyMOp [IOMeHa, M BaH TyMOpa, PecIleKTMBHO; CTOra,
3arpeMuHCKM yaeo Mebyhermjckor mpocTopa ce padyHa Kao Ivex=1-I'vcel- I'Vtum.
IIperniocTaBka je fa je pacT TymMOpa KOHCTaHTHa BPeIHOCT, ca 3allpeMMUHCKOM
6psuHoM medopmarnmja 0.25 g/many. Bpeme Tpajara cumysiarije n aHaymse je 20
naHa, mofesbeHnx Ha 10 jerHakMXx BpeMeHCKmX Kopaka.
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Rium X

Rliss

Crmka 8.6 a) Mozent Kpy>XHOT TyMOpa 1 TKMBa Koje ra OKpyXyje (MogermvpaHa je 1/4
11eJIOKYITHOT Mojlerla, yoiier cumeTpuje). Kimnsame Hitje 103BO/beHO AyK I'PaHMYHMX
JIMHMja Mofena (X 1 y oca). 6) Mpeska KOMITO3UTHOT AUCTPUOypaHOT KOHAYHOT
eslemeHTa reHepucana y HartemM CAD codrtsepy. [Simic V., 2022]

IIpso he OuTu mperncraBbeHa pelllelba 3a CIy4daj Kafa He IIOCTOjU Kin3ame n3Meby
KOMIIapTMeHaTa, ¥ Kajla je II0YeTHM paaujyc TyMop JoMeHa Rum= 3 mm. Janros
mony 1 IloacoHOB KoeduiyjeHT 3a JIMHeapHO- elacTiYaH MaTepujasl uMajy MCTe
BpeOHOCTM 3a oba KoMmapTMmeHTa. Ha cmmmm 8.7, mpmkasaHa cy pelrersa pacra
TyMOpa 3a TPW pa3IndinTa 3alpeMynHcKa yaena Tymop hemmja Hakon 10 1 20 gaHa
(Ha cpenviHM U Ha Kpajy) cuMyJialiyje. PesyraTy mokasyjy ounrieqad Opxu pacT y
cJlydajy Kaga ce mrosehaBa 3alpeMMHCKM yaeo KaHIlepo3HUx hemuja y Tymop
nomeny. ujarpam mpoMeHe 1 mnoseharba IIOYeTHOr paaMjyca TyMOpa TOKOM
BpeMeHa, IIpMKa3aH Ha oy 8.8, Iokasyje M HyMepUdYKM acIleKT IIpolieca pacTa

TyMopa.

==« ==« WHUUMjanHa rpaHuLa TkMBa rV = 03 rV= 05 rV . 07

—— - lHVILIMjANHE rPpaH1L@ TyMOpa

TpeHyTHa rpaHMua Tymopa [mm]

9.00

t =10 pana

7.88

6.75

5.63

4.50

3.38

225

== I R
=\ B

Cnmuka 8.7 Ilosbe moMmeparba 3a 1Ba pas3iunTa BpeMeHCKa KopaKka VI TPy pasjinduTe

BpeIHOCTY 3allpeMMHCKIX yierla TyMop heiuja y geity Mozeria Hoge/beHVM
YHYTpalIbUM pananjycoM- Rum = 3mm (IoBpIMHa 03Ha4YeHa IPHOM
VcrpeKmaaHoM JiHUjoM). IlyHa jmHMja 03HaYaBa KOJIMKO je ITOBpIIHe, Y KOjoj CMO
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3a71aBaJIn pasmanTe 3anpeMuHcke yaesie hemmja (rV =0.3-0.5-0.7), Hapaciio Tokom
IIpolleca CUMYyJIallyje; IpBeHa OCHa JIMHMja IIpyrKasyje MHULIVjaIHy TpaHuIly TKIBa).

13

Mpe4Huk Tymopa [mm]

Bpewme [gaHu]

Cnmuka 8.8 /Injarpam mpoMeHe paamjyca TyMOpa TOKOM BpeMeHa 3a 3 pas3/IinJanTe
BPeIHOCTY 3alIPeMIMHCKIX Yiella KaHIlepo3Hux henmja (moueTHM paaujyc Tymopa-
Rtum = 3 mm).

==« == « [lHULUMjanNHa rpaHnLa Tknea

= /|HWLIMjANIHA FPAHMLA TYMOPA rV = 03 rV: 05 rV =
TpeHyTHa rpaHuua Tymopa
[mm]

t=10 paHa 130
1.4
9.7
8.1
6.5
4.8
3.2
1.6

t =20 paHa

0.0

Cnmnka 8.9 I'losbe momeparba 3a 71Ba pas/IMyunTa BpeMeHCKa Kopaka U Tpy pasjInJdnTe
BpeIHOCTY 3allpeMMHCKIIX yilesla TyMop hevja y gesty Moziera noaebeHM
YHYTPaIIbUM pagijycoM- Rum = 5mm (roBpimvHa o3HaueHa [PHOM
vcrpekugaHoM JiHUjoM). [TyHa jmHMja 03Ha4YaBa KOJIVIKO je IIOBpIIVHE, Y KOjoj CMO
3a71aBaJIv pasmanTe 3anpeMuHcke yaesie hemymja (rV =0.3-0.5-0.7), Hapaciio Tokom
Ipolleca CUMYyJIallyje; IlpBeHa OCHa JIMHMja IIpuKasyje MHULIVjaIHy TpaHuIly TKMBA).

Hpyru ciiydaj je Kaja je 3agaTl YHYTpalllby pagyjyc TymMopa- Rum= 5 mm rre je
aHAIM3MpPaHO KakKo PpasIM4YnUTI 3allpeMMHCKN yaenn hermmja Tymopa yHyTap
O3HaueHOI Mejla, yTudy Ha pacT. Pesynratm Ha cmmm 8.9, 3a nmBa pasimmdmnra
BpeMeHCKa Ilepuopa, IpuKasyjy da Cy yKyIlHa IloMepama Beha y mopebemy ca
nperxogHUM ciydajeM (Buitle on 40 mpoleHaTa, ampokcumaTtnshHO). Cimmka 8.10
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IoKasyje IoBeharse MOYETHOI paaujyca TymMopa 3a TpU pas3InduTe BPeITHOCTU
3aIpeMVHCKMX yaesta hemja.

19

179 — =03

— V=05

- — =07

13

114

MpeyvHuk Tymopa [mm]

5 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Bpeme [gaHu]

Cimxka 8.10 [Iujarpam ripoMeHe pajyjyca TyMOpa TOKOM BpeMeHa 3a 3 pasjIinJduTe
BPeIHOCTY 3allpeMMHCKIIX y/iella KaHIlepo3HuX heimja (Ilo4eTHM paanjyc TyMopa-
Rtum = 5 mm).

Ha kpajy, anaymsupaymm cMO yTullaj IlopacTa MHUIIMjaJIHe BPeIHOCTM pagujyca
TyMOpa Ha MakCMMaIHUX Rum= 7 mm (mrTo sHauM na npekpmsa 70 IpolieHaTa
yKyIIHe HoBpIIVHe TKMBa - Riss= 10 mm). Kao 1 y mperxomamM ciry4ajeBrMa JaHros
Moyl u IloacoHoB koeduriijeHT cy mcti 3a Hocehm momen u nopggoMeHe. Crinka
8.11 npuxasyje pact Tymop moMena HakoH 10 1 20 gana cumysamyje. JacHo je ma je
pacT Hajopxu, y nopebemy ca fBa IpeTXoHa C/Iydaja I7ie je IMOBPIIMHA y KOjoj je
pacT 3agart- Buille of, 45 OfCTO y OJHOCY Ha CJIy4aj Kaga je Rum= 5 mm, 1 ckopo
asocTpyko (96 ozxcro) kaga je Rwum= 3 mm. ITopact pagujyca TymMopa TOKOM BpeMeHa
je mpvKasaH Ha camiy 8.12.
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==« ==« lHUUMjanNHa rpaHnLa Tknea

rvV=0.3

—— = /lHWLMjANHa rpaHm1La TyMOpa

TpeHyTHa rpaHuua Tymopa

t =10 paHa .

t = 20 paHa ﬁ\

V=05 V=07 et
18.0
16.0

13.7

9.1
6.8
4.6

23

0.0

Cnuka 8.11 Ilosbe momeparba 3a Ba pas3jiunTa BpeMeHCKa Kopaka v Tpu

pasmanTe BpeIHOCTH 3alIPeMIHCKIX yAela TyMop henmja y ety Moperna

I0ofIeJbeHUM YHYTpPaIlbUM pannjycoM- Rum = 7mm (HoBpIIMHa 03HadeHa IIPHOM

ucrpekugaHoM jHujoM). IlyHa jimHMja 03HavaBa KOJIVKO je IIOBpIIHE, y KOjoj CMO

3a71aBayIn pasanTe 3anpeMuHcke yaesie henmja (rV =0.3-0.5-0.7), Hapaciio Tokom

IIpolieca CMMYyJIaliyje; IlpBeHa OCHa JIMHMja IIpMKasyje MHUIIMjaJIHy TpaHUIly TKIBA).

27

v=0.3
V=05
— V=07

N
N
L

MpeyHuk Tymopa [mm]

-
N
L

10 12 14 16 18 20 22
Bpewme [paHu]

Cnmka 8.12 [IujarpaM ripoMeHe pazyjyca TyMOpa TOKOM BpeMeHa 3a 3 pasIindunre

BpeIHOCTY 3alIpeMMHCKIX yilesla KaHIlepo3Hux hermja (oueTHM paaujyc Tymopa-

Rium =7 mm).

Y oxBupy oBor Mopesa, UCTpaXMBaH je ¥ yTUIlaj KpyTOCTH hesvja yHyTap Tymopa
Ha Heros pacT. Tpu BpegHOCTM JaHToBOI MoOfyJjla Cy y3eTe y oO3up (jeamHMIIa
N/mm?): E = 50, 100, 150 (rme je E = 100 3a cBe xommnapTMmeHTe y Mozeny). Cimka
8.13 mpukasyje Iospe IIOMeparsa 3a IIOMeHyTe TPU BPeIJHOCTM JaHIOBOI MOJIyJIa.
Bunreuso je ma moseharse KpyTOCTM TyMOp TOMEHa IIPOY3poKyje Behn pact Tymopa
ycJlef] TeHepucarma jaumx cwia Koje medopMullly TKMBO. ujarpam Koju Ipukasyje
eBOJIy1IMjy BeJIndHe TyMOpa TOKOM BpeMeHa, ITpuKasaH je Ha cimiy 8.14.

122



Bramgymvup . Cvmuth HokTopcka ancepranyja

=EE=E VHvunjanta rpaHuua Tkuea E =50 E =100 E =200

= /|HULIMjANHA rPaHULIa TYMOPA

TpeHyTHa rpaHuua Tymopa
0.0 0.8 16 25 33 42 50 58 6.7

t =20 paHa

[mm]

Cnmnka 8.13 ITospa momMeparba y IIociIeIleM KOpaKy cuMyJIaliyje 3a TP pasInanTe
BpeHOCTY JaHroBor MofyJa (jenuHuiia je N/mm?) heiuja yHyTap TyMopa.
VInuiyjasiHa BpegHOCT paaujyca Tymopa je Smm a rpaHmiia TymMopa je Ha 10mm.

13

— E=50
— E=100
— E=200

-
=
!

[MpeyHnk Tymopa [mm]
~ ©

5 T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Bpewme [gaHu]

Cnuka 8.14 Esornynimja pacta TyMOpa 3a TP pasjinduTe BPeIHOCTU JaHTOBOT
Monyia, (jemyamiia je [N/ mm?]).
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9. 3AK/bYYAK

OBa [OKTOpCcKa [wcepTraliyja je MHpecTaBila KOHIIENT IUCTpUOyrpaHOr
MoJleIparka, KOMIIO3UTHOI AUCTpUOyMpaHor KoHauHOr ejlemeHTa kao u KTM,
pasBujeHOr of, cTpaHe akajgeMmmka Mwioma Kojuha, koju Hyau 3HadajHO
I10je/THOCTaB/berbe HyMepUYKOI Mofeslparka TpaHCIOpTa Mace (KOHBeKTVUBHOT U
AndY3MOHOT) YHyTap MpeXe Kammlapa 1 okpyxyjyher Tkusa. OcHOBHM IIJb je 6110
Jla ce MCTpaXky OMINTOCT IIpVMeHe, TAaYHOCT U e(PUKaCHOCT OBe MeTOI0JIOrje Kpo3
BeJIMKM Opoj IpuMmepa of WHTepeca y OMOMEOVIIMHCKOM WHXEHePUHTY U
MeJIMITMHCKO] MpaKcu. YBefeHe cy OpojHe IIpeTIocTaBKe, Koje ce IIpeficTaB/beHe Y
nomiaBiby V600, cexkija OcHobue mnoaasne xunomese. KoHIleHTpallja yHYyTap
Kalwiapa je yHudopMHa 1 MOXe ce MeraTy TOKOM BpeMeHa. 3aTuM, IIpeTIocTaBKa
je VI [1a je TpaHCIIOPT KpO3 3UJI0Be Kamnulapa, Koje cMaTpaMo JVUCKPeTHVM (PU3UUKIM
oOjekTrMa yHyTap KOHTMHYyMa, TpaHcdopMucaH Ha OucTpubyupane (pasiivBbeH,
eHr. smeared) M3BOpe Mace yHyTap TKuBa. OcHOBa oBe TpaHcdOpMalyje je peranyja
n3Meby mospivHe 3ua Kanwiapa ¥ 3alrpeMuHe KOHTHMHyYyMa. [lasbe, onrosapajyha
dopmytanija KoHaYHMX eJleMeHaTa 3a KOHTMHYYM YK/bydyje pusiuke mmapameTrpe
cyucTeMa KalwiIapy- TKVMBO, Kao IITO Cy: 3allPeMMHCKM yJIeo Kaluiapa, Audy3noHn
KoepuIIMjeHT Kpo3 3ui Kamwlapa Kao U XuapodoOHOCT Ha MOBPIIMHM 3Uia
Kalwiapa.

ITocmatpajyhni ocHOBHe Kopake y pasBojy yHyTap ONMCaHMX CHelMjaJIHMX ycJIOoBa,
Ipe/icTaB/beH je HOBM KOMIIO3UTHM IOUCTpUOyMpaHM KOHAYHM eJIeMeHT 3a
koHTHHYYM (CSFE). IlpucTyn HeomxomaH 3a Mopae/pame AUCTPUOyMpaHor MHoJba,
KOHAYHVM eJIeMeHTVMa, IT0YrBa Ha HeoIIXO[Ha TpW OCHOBHa Kopaka. IIpBu xopak,
npecraBba  TpaHcopMamyjy — uIywaHOr  OpOTOKa UM IUQY3MOHMX
jeTHOAVMMEH3MOHAIHMX KOHCTUTYTMBHUX peslalivja Y KOHCTUTYTMBHE KOHTMHYYM
penauyje. OBo je ocTBapeHO jeqHO3HauYHUM M3BoberweM [lapcujeBor u andy3moHor
TeH30pa 3a YOIITeHe TPOoAMMeH3MOHa/IHe yciose, nojasehn op Hagen—-Poiseuille
penanyje 3a IpoToK y 1eBuma n 11 dukosor 3akoHa 3a Andyswujy yHyTap LeBMU.
Hpyru Kopak, mpefcras/ba JIOMeHe KOj/i uUiHe KOMIIO3UTHV KOHa4HWU eJIeMeHT:
KallwlapHW ¥ AoMeH TKuBa. IIpBu [oMeH 3ay3mMa IIPOCTOp KOju OArosapa
3alIpeMMHM Kallwiapa, AOK IIpeocTajli IIPOCTOp 3ay3uMa AoMeH TKusa. CBaku
JIOMEH VIMa CBOje ,CTelleHe cj10001e” - IpUTICaK 1 KOHIIEHTpallyjy, CTOra YBOPOBU
KOHa4YHMX ejleMeHaTa 1Majy 4 cTereHa cj10007ie 1o 4Bopy. Y KalwIapHOM JIOMEeHY,
diyunaM npoTok je omnmcaH KopuinhemeMm dopMmyiialivje 3a HOpPUTHCAK Yy
KOHTUMHYMY BoDeH TrpanujeHTOM, KopuiitherweMm [lapcujeBor OucTpuOynpaHOr
TeH30pa, JOK KOHBEKTVBHO- AMQYy3MOHN TPaHCHOPT yKbyuyje Hapcujese 6p3uHe u
@ukoBy OM@Y3NOHY jemHauMHy KopuIithemeM OUCTPpUOyMpaHOr Ondy3MoHOT
TeH30pa. TpaHCIIOPT yHyTap [OMeHa TKMBa 3acHMBAa cCe Ha CTaHAApPIHO]
dopmMmynanuju 3a IHoposHe Menuje, KopullihermeM IporpaTHux [lapcujeBux wu
audysnonmnx KoeduiyjeHara. ['paHnuHM yCJIOBM 3a AUCTPpUOYMpPaHU eJIeMeHT
O7IrOBapajy CBaKOM CTelleHy cj100ome. KonauHo, mocienmyt Kopak, IIpeficTaBiba
yBoberbe 1/ KoHauHUX (PUKTVMBHIUX) ejleMeHaTa y CBaKOM YBOpPYy KOHA4YHOT
eJleMeHTa Kako OwmcMo moBe3asl [Ba J[JOMeHa. BesuBHUI ejleMeHTM cajpike
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TpaHCIIOPTHe OCOOMHe 3MJI0Ba Kamwiapa (IndysMBHOCT U XxUaApPodoOHOCT) Kao 1
reoMeTpujcKe KapaKTepUCTVKe KallilapHe Mpexe.

IIpencrapibeHa nuctpubympaHa Meroposorvja kao n KT momenn, mapasienso ca
yBelleHVM OUCTpUOyMpaHM KOMIIO3UTHVM KOHAYHWUM eJleMeHTOM, TeCTVpaHW CY
Ha OpojHMM jemHOCTaBHMM MpuMepuMa (kKopuirheHUMM 3a BajMIalujy caMe
MeTOIOJIOTMje ¥ HpOoBepy TadyHOCTM WCTe), Kao W CJIOKeHVM OWOJIOMIKMM
IpuMeprMa, Koju y o03Mp y3uMajy IeJIoKyIlHe opraHe (jeTpy ca TyMoOpwMa,
IaHKpeac) Kako OmcMo 1okasaay poOycHOCT U MpVIMeHy MeTOO0JIOIvje Ha pealHe
dmsmosoKe ycioBe yHyTap opraHmsMa.

Huctpubymnpana MeTomosiorvja, Koja je y OucepTauujul IHIpefcTab/beHa, HyOuU
CYIIepMOpPHY MeTOLy CIIpeMHy Ia CUMYyJMpa in- silico TpaHCIOPT MOJIeKyJia U
yecTuIla YHyTap YATaBUX OpraHa U cucTeMa opraHa, CBe y Wby Oosber pasyMeBarba
U OIMCKBak-a TpaHcroprTa jlekopa. Cama MeToziosioruja je 6asmpaHa Ha TPaHCIIOPTY
reHepycaHor TIpaaujeHTVMa (KOHBEKILVOHUMM ¥ OU@Y3MOHMM), IITO je YMHU
MeaJlTHOM 3a IIpoydaBarbe OMOOMCTpMOyIMje HaHOUYeCTMIIa ¥ MOJIeKyla Yy
CJIOKeHVM KalWwIapHMUM CHUCTeMMMa y oOpraHuMa. MopenpameM deHoMeHa
XUIPOPOOHOCT U IberOBUM YK/bydMBambeM Y [IUCTPpUOyMpaHW KOMIIO3UTHU
KOHaYHM eJIeMeHT oMoryheHo je cuMyJyMpaTy M IIpoydaBaTyl KpeTame MMYHUX U
apyrux rpyma hemja. Takobe, moryhe je n momenupaTtn akymysauyjy hemmja y
TKMBY TyMOpa CyIpPOTHO Ofl KOHIleHTpaluje rpaaujeHaTa (yK/bydMBambeM
xvgpodobHOCTI).

Takobe, mpencraBbeHN pesyiTaTi y II0Jby Moje/Mparsa pacTa TyMopa 4YuHe
IOJIa3sHy Tauky y AedwHUVCcamby jemgHe HOBe MeTOHoJIoruje Koja 3a HWwb MMa
omoryhasame jacHUjer ysuja y Ipoliec pacTa HeKpoTuuHux hemja Tymopa, kao n
MOryhHOCT cIrpesarba MexaHWMKe TKuBa ca OudysmoHMM TpaHcrmopToMm. OBakBO
cnpesare O OWIO KOPWMCHO 3a IPOLEHYy yTUIIaja PasIMuMTUX BpCTa jIeKoBa Ha
TYMOPO3HO TKMBO M HPeAVKINjy CMamberha pacTa TyMopa AelloBameM apmako-
Teparuje.

IIpencraBibeHn KOHIIENT AOMUCTPUOyMpaHe METOHOJIOIMje MOXe, Takobe, OwTni
IIpVIMEeEeH U 3a CUMYJIMpakbe IIpolieca aKyMyJIMparka JieKa y I1oceOHMM JOMeHMMa
TKVBa, BODeHVX MOJIeKyJICKOM xuapodoOHomhy win Be3uBareM JieKoBa. JlogaTHa
MIPeIHOCT IUCTPUOYMpaHOT KOMIIO3UTHOT KOHAYHOT eJleMeHTa je J1a je 3aCHOBaH Ha
VICKJbYUMBO MepJbMBMUM IlapaMeTpuMa, Kao Ha HOpuMep TIyCTMHM Kallwiapa,
3alIpeMMHCKOM yAely M OCTaJIM KapaKTepucTuKaMa KallIapHOT U JJOMeHa TKMBa.
ITpumeHoMm MeToosIOrVje Ha MOAEIVIMA, IpPeJCTaBbeHnM y ceKuuju PesyiraTy,
BaTVAMPaHa je ynoTpeba MeTOHOJIOIMje y MOIEIMPAhY PeaTHMX (PU3VIOIIOIIKIIX
ycjioBa M CTOra MoXKe WMMaTM IpUMeHY Ha Hajpa3InuuTija OmoMenuiiMHCKa
UCTpakuBama. Vlako je y Aucepraiuju mpescTaB/beHa IIpUMeHa AUCTpUOyrpaHor
KOHIIeIITa Ha CJIOKeHe OMOJIOIIKe cucTeMe, MEeTOHOJIOIMja Cce HeCcMeTaHO MOXKe
NPUIMEHWTN Y IIpOyYaBarby TPAHCIIOPTa APYTVX CJIOKEHVX He-OMOJIOMIKIX CHCTeMa
(Ha mpuMep, MexaHMKe TJIa, pa3Boja MPC/IMHA Y MeXaHWYKMX ollTehera 1 CJIMYHO).
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Cnuka 8.5. [lyjarpam riomepame- cwia yTUCKMBama 3a Hocehu Menujym (crydajeBu
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1/4 unenokynHor Moperna, ycien cumMmerpuje). Kimisarbe Huje H03BOJBEHO IIyXK
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VclIpeKngaHoM JIHMjoM). IlyHa jimHMja 03HaYaBa KOJIMKO je IOBPIIVHEe, y KOjoj CMO
3afjaBaii pasymauTe 3ampeMmuHcke yaerte hemmja (rV =0.3-0.5-0.7), Hapaciio TokoM
Ipolleca CUMyJlallyje; pBeHa OCHa JIMHMja MpuKasyje MHULMjaJIHy IpaHuIly TKMBa).

Cnmuka 8.10. [TyjarpaMm npoMeHe paaujyca TyMOpa TOKOM BpeMeHa 3a 3 pas/InduTe
BPeIHOCTY 3allpeMMHCKIMX yiesla KaHIlepo3Hux hermja (IIoyeTHM paaujyc TyMopa-
Ritm = 5 ININ). ittt 121
Cmuka 8.11. Ilosbe momeparba 3a [Ba pasInuMTa BpeMeHCKa Kopaka U Tpu
pasmManTe BPETHOCTM 3allpeMMHCKMX yaela TyMop hemmja y meny Mopmena
HoeJbeHVM YHYTpAIIbUM pagujycoM- Rum = 7mm (IOBpIIMHA O3HaveHa LPHOM
VIcIIpeKugaHoM JimHMjoM). ITyHa jmHMja 03HavaBa KOJIMKO je HOBpIIVHE, ¥ KOjoj CMO
3a7laBaJIMl pasInuuTe 3anpemmHcke ypaeie hemvja (rV =0.3-0.5-0.7), Hapaciio TokoMm
Ipolleca cUMyJIallyje; IipBeHa OCHa JIMHMja pyKasyje MHUIMjaJIHy IpaHuIly TKIBa).

Cinmka 8.12. [lyjarpaM mpoMeHe paanjyca TyMOpa TOKOM BpeMeHa 3a 3 pasjIindnuTe
BpPeIHOCTYM 3allpeMMHCKIX yiesla KaHIlepo3Hux heimja (ImoueTHM pagujyc TyMopa-
Ritm = 7 TN ettt ettt ettt 122
Cnmuka 8.13. Ilospa momeparsa y nocieameM KOpaKy CuMyJlalyje 3a TP pasjimdauTe
BpeHOCTM JaHrosor Momysia (jeomHuia je N/mm?) hemmja yHyTap TyMopa.
VHuiyjanHa BpeqHOCT paaujyca TymMopa je Smm a rpanmiia TyMopa je Ha 10mm. 123
Cnuka 8.14. EBosnynmja pacra TymMopa 3a TPU pasjMuUTe BPeqHOCTV JaHTOBOT
Momy1a, (jemrHMIIA je [N/MM2]). .ot 123
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ITPUJIOT 2- JIMCTA TABEJIA

Tabesa 6.1. MaTtepujastan omariy 3a Mogest Ha CIMIIN 6. 1. ..o, 62
Taberna 6.2. MaTtepujastay rogariy 3a MofaesT Ha CIUIIN 6.3. ..o 64
Tabesa 6.3. MaTepujasiHy mofaiy 3a Mofiesl McIIpeIuleTaHe KalliIapHe Mpexe.......67
Tabesa 7.1. MaTepuijayTHVI TIOHALIVE 32 MOTIETT JETPE. .c.vuvevinniniiuieieeeseeieneeesaeseeacsesaenas 71
Tabesna 7.2. MaTepujasiau 11 reoMeTpujcKy ITogatiy 3a Momern Ha Crmrm 7.5............ 75
Tabesa 7.3. MaTepujastHu mofariy 3a Mofesl IIaHKpeaca ca henmjama v opraHeria....78
Tabesa 7.4. MaTepujastau 11 TeoMeTpMjcKy ofarm 3a Moaest Ha Crmrm 7.9............ 80
Tabesa 7.5. MaTepujastHy riofgaliy 3a Moziell jeTpe ca [iBa cpepouHa TyMopa. ........ 85
Taberna 7.6. MaTtepujastay rtomatiy 3a Moaest Ha CITUIIN 7.28 ......c.cvveinieininiciniccinne 96
Tabesa 7.7. MaTepujasiau 11 reoMeTpujcky Iofganiy 3a Mozen Ha Crmrn 7.40.......... 102
Tabesna 7.8. EkcriepumeHTaiHe BpeqHOCTY KOHIIEHTpallMja y HaHKpeacy " TyMOpy
3@ [IBA BPEMEHCKA TPEHYTKA ....ecuvviuiiiiiiiniiitesiitesiitesessesesssessssesessse s sse s ssssessssesssssssssssssns 112
Tabemna 7.9. Ilapamerpm ompebenHn HyMepwukMM cuUMyJIalyjaMa- OVQY3MOHU U
KoepUIIjeHTM XUAPOdOOHOCTI y 00a JOMEHA (TYMOPY W TKVIBY) ...ceveerrererceraenenes 112
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ITPVJIOT 3- JIMCTA O3HAKA

OsHaka
TTAK
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CSFEM

MKE
KTM
mRNA
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ITporpam 3a Anaymsy KoHcrpyknyja

Komniosuran nycrpulympany koHauHM ejleMeHT (eHr. Composite
Smeared Finite Element )

KomniosurHn nuctpulynpanu KOHauYHM eJleMeHT 3a MexXaHUKY (eHr.
Composite Smeared Finite Element for Mechanics)

Meton Konaunmx Erremenara

Kojuhes Tpancnoprau Mogeri(enr. Kojic Transport Model)

Hocau pubonykitenHcke kucimHe (eHr. Messenger Ribonucleic Acid)
I'pagyjeHT KOHLIEHTpalIVje

Konnenrpanyja

Hndysmnonu koedniyjeHT

BexTop MaceHor dirykca

Hndysmnonu tersop

EnemenTapHa 3annpeMmHa

YxymnHa 3arpemuta

EnemenTapHa Maca

HonatHu n3Bopa Mace

[TospinHa HoOpevHOr IIpeceKa

AKcujasiHM dITyKC

JTaTeparmau (0ounm) dprryke
KoedunujenT nponycribuBocT 3uga
ITospiHCcKM KoeduLjeHT
KonsexTnsHM pirykc

IToposHocT

HapcujeBa Op3nHa

bpsuna dwrrpanyje

ITpurncax y diryny

Hapcujes koeduiijeHT

Hapcujes TeHsop

I'yctuna diynnma

Kommionente HopMasiHUX 1 cMyayhux HarmoHa
Kronecker- oB nerirra cuM00I1

3arpeMyHCKe cuJle I10 je[IVHVIIV 3allpeMyHe

BuickoszHm koedumitijeHT
Tensop nedopmarimje

3arnpemumHcKa Op3uHa gedpopmarlivje
Kunematcka BrcKo3HOCT dirymia
KoednnyjenT mpoBoabMBOCTY 11€BU
Xunpay/imaHy KoedpuIlnjeHT 3uj1a
IIpuTncak yHyTap OKpy>Kemba 11eBU
JaunHa errekTpuuHe cTpyje
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Brramyvup . Cvmth

HokTopcka ancepranyja

HLEMI OO MO ST ORS

o)
(o)}

Pasnuka esleKTpUUYHMX HOTeHIIVjasla
EnexTpruHa oTIIOpHOCT
EnexrprdHa 11poBOgHOCT
I'yctuna enexrpuune crpyje
EnexTpyany nmoteH1mjas
I'yctuna enexTpuyaHOr dirykca
BekTop enexTpuuHOr mosea
JvierieKTpruHa KOHCTaHTa
KananytmisHOCT 3m11a

Cwrruyha medopmarimja
I'papujeHt nedopmariuje
BekTop nedopmarimje
Vsny>xerbe JIMHMjCKOT eJleMeHTa
Marpuna Tpancdopmariyje
Marpwuna nageHTHTETa

Pap criospammrsmx cvia onrepehersa

Pap yayTpammux cwia onrtepehera
Buptryaine nedopmariyje

Bupryasna nomeparba

ITospimHa Tesa

KomnioneHTe HOpMaIHIX BeKTOpa
Bupryaina 6p3uHa gedpopmariyja
Buptyanna 6psmnHa

Enactmuna maTpuiia

JaHTOB MOMTYJI €1aCTUYHOCTI
IToacoHoB KoeduIIVjeHT

Mony cmuitarsa

Mopys KoMIIpecnOIHOCTI
KonctutyTnisBHa MaTpuiia
VHBep3Ha KOHCTUTYTMBHA MaTpulla
Matpmiia JakobujaHa

VuBep3Ha MaTpuila TpaHcdopmalimje JakobrjaHa

TpaHcopTHM TeH30P KPO3 KOHTVHYYM

3anpeMuHcKen ITyKC

BpenHocT pmsmukor 1mmosba y OKpyKemy

Marpuna maca
3anpeMuHCKN yeo Kanwiapa

Cwta BUCKO3HOT OTHOPA

KoedwimjenT Bricko3HOT oTIiopa
Hamnonn ycien ximsama

BT/IpTyaJ'IHVI pan yoien HalloHa

Cnospariirbe cusie Y 4BOPOBVIMa €JiIeMeHaTa
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int

n

5

W Z T

PLGA
PBS
SEM

AFM

YHyTpamme cite yoien HaltoHa
YayTpamme cuie ycsien MHepIVjaIHNX CrjIa

Martpuiia naTEpIIOIAlMOHNX PYHKIIV]ja

I'eoMeTpujcka MaTpuIia ca M3BOAMMA 110 IIPOCTOPHUM
KOoOpJMHaTaMa

KoedwmmjenT xpyTocTtn

INMomtakTia- xo- rimkosmy, (eHr. Poly-Lactic-co-Glicolic Acid)
PocdaTtum nydep (enr. Phosphate Buffered Saline)
Ckenmpajyhm esteKTpoHCKM MUKpPOCKOTI (eHT. Scanning Electron
Microscopy)

Mukpockorr aToMckmx cuia (eHr. Atomic-Force Microscopy)
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ITPUJIOT 4- Ily6onmKoBaHM pamoBM y KOjUMa Cy Ipe3eHTOBaHM pe3yJITaTu
OOKTOpCKe AycepTanuje

1. Simic V., Milosevic M., Milicevic V., Filipovic N., Kojic M., 2022, A novel
composite smeared finite element for mechanics (CSFEM): Some applications.
Technol Health Care. doi: 10.3233/THC-220414. Epub ahead of print. PMID:
36314177.

2. Kojic M., Milosevic M., Simic V., Koay E.J, Fleming ].B, Nizzero S, Kojic N.,
Ziemys A., Ferrari M., 2017, A composite smeared finite element for mass
transport in capillary systems and biological tissue. Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, ISSN 0045- 7825, Vol 324, pp 413-437,
doi.org/10.1016/j.cma.2017.06.019.

3. Kojic M., Milosevic M., Simic V., Milicevic B., Geroski V., Nizzero S., Ziemys
A., Filipovic N., Ferrari M., 2019. Smeared Multiscale Finite Element Models
for Mass Transport and Electrophysiology Coupled to Muscle Mechanics,
Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, ISSN 2296-4185, Vol. 7, No.
381, pp. 1-16, doi.org/10.3389/fbioe.2019.00381.

4. Kojic M., Milosevic M., Simic V., Koay E.J., Kojic N., Ziemys A., Ferrari M.,
2018. Multiscale smeared finite element model for mass transport in biological
tissue : From blood vessels to cells and cellular organelles, Computers in
Biology and Medicine, ISSN  0010-4825, Vol 99, pp 7-23,
10.1016/j.compbiomed.2018.05.022.

5. Kojic M., Milosevic M., Simic V., Geroski V., Ziemys A., Filipovic N., Ferrari
M. 2019. Smeared multiscale finite element model for electrophysiology and
ionic transport in biological tissue, Computers in Biology and Medicine,
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buorpadmja xkaugnaara

Bnapymup 1. Cumuh poben je 18.08.1991. romume y
Kparyjesiy, Perry6rmmka CpOuja. OcHoBHO obpasoBamse je
crekao y Ol ,Cranucias Cpemuesnh” y Kparyjesity xojy
je, Kao HocwiIall Bykose nuruiome, sappmmo 2006. rogue.
Haxon s3aBpmerka ocHoBHe, ymucyje IIpBy TexHMUUKy
IIKOJIy, CMep eJIeKTpOoTeXHudJap padyHapa, ¥ 3aBplllaBa je
2010. rogmHe ca OIMYHMM ycIiexoM Kao bak reneparnmje.

[Mxoncke 2011/2012. ropmue ymwmcao je dakyirer
VIHKeepCcKIX Hayka YHuBepsuteTa y Kparyjesiy, cmep
MaIlVHCKO MHXerepcTBo. OCHOBHe akajleMcKe CTy/uje, Ha
cmepy IlpnmerseHa MexaHMKa 1 ayTOMaTCKO yIIpaBlbarbe,
je 3aspumo 2014. rogmme ca mpoceyrHoM oneHoM 9,00
(meeer m 00 /100). 3aBpmmHM pam, ©[OH HA3MBOM
~Hymepuuko wmonemvpame audysuje y TyMopy”, wu3 npeamera OcHoOBU
OvonroKersepmHra 1oz MeHTOpcTBoM Ipod. Hewmama ®wmmmosmha, ombpanno je
26.09.2014. rogune ca oueHoMm 10. Victe rogmme je ymmcao m MacTep akajieMcKe
cryauje Ha dakynTeTy WHXeHepCcKMX HayKa, cMep MallmHCKo VMHXeHmepCTBo,
Monyn IlpumerbeHa MexaHWKa ¥ ayTOMaTCKO YyIlipaBbambe. Macrtep crynuje je
3aBpHIVO ca ITpoceuyHOM oreHoM 9,47 (meser u 47 /100), a MacTep pam Ha Temy
,Pa3Boj MeTomosorvje n codTBepa 3a KOHBeKTUBHO- IMQY3MOHM TPaHCHOPT JIeKOBa
y TyMOPY 1 opraHnMa’” ogOpaHmo je ca HajBUIIIOM orleHOM, maHa 27.06.2016. rone.

Toxom ocHOBHIMX 1 MacTep aKajleMCKMX CTyuja Ouo je cturneHancTa MuHmcrapcrsa
IIpocBeTe, HayKe ¥ TeXHOJIOIIKOT pa3Boja. TokoM MacTep akajeMCKUX CTyuja Ouo je
cTunieHaucTa VlcTpaxmBaduko pa3BojHOT 1ieHTpa 3a ononmxkemepuHr (BiolRC), rae je
1 Omo 3a110C/1eH, HaKOH 3aBpIlleTKa CTy/Iuja.

Hakon 3aBpmieHnx macTep akaJgeMCKMX CTyauja yHWCyje JOKTOpPCKe aKaJleMCKe
cryauje, mkosicke 2015/2016 ropuHe, Ha PakyiITeTy WMHXeHEepPCKUX HayKa y
Kparyjesity, o, komernTopcrsoM np Henama ®winnosuha, pen. npod. Pakysrrera
VHKeepCcKX Hayka YHuBepsuteta y Kparyjesuy n gp Mwbeana Mwomesnha,
BaHpeHor ITpodecopa YHmsepsurtera Merponormren y beorpany. ITonoxmo je cse
npeaMeTe IpensubeHe IUIaHOM V1 IIPOrpaMoM, ca IpocevyHoM orteHoM 10.

3amocien je Ha VIHcTUTyTy 3a MHQOpPManMOHe TexXHOJIorvje, YHuBep3uTeTa y
Kparyjesiy kao mcrpaxmsad- capagHuK of, jaHnyapa 2021. rogmae. JIoOUTHUK je /1Be
rofuiliHbe Harpasie 3a Hajoosber cTpakuBayda Ha CeKTOPY 3a TeXHWYKO- TeXHOJIOIIKe
Hayke, VIHcTuTyTa 3a WMHQOpMAaIMOHe TexHOJIOrWje. YdecTByje y peamsalyju
HacTaBe Ha @akyJTeTy WIDKeRepPCKMX HaykKa YHwusepsurera y Kparyjesny Ha
npeameriMa: Mexanuka 2 1 Mexanmka 3.
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Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH JIOKTOPCKE /THCEPTALIHJE

U3jaBspyjeM a TOKTOpCKa qucepTaiyja moJl HaClIOBOM:

AHanu3a U NpuMeHa AucTpudyupane (smeared) MeT00J10THje Y MOAEIMPAY

TpaHCHOpPTa y 1e(popMAOUIHUM OHOJIOIIKHM CHCTEMUMA

npeaAcCTtaBjba OpPUSUHATIHO  AYMOPCKO oeno HacTaJloO Kao  pe3yjiTaT CconcmeeHoz

UCPAadHCUBAYKO2 paod.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

® Ja caMm jeOunu aymop HaBeIeHE JOKTOPCKE JucepTaIyje,
® J1a Yy HaBEJICHO] IOKTOPCKOj JUCEPTALM]U HUCAM U3BPULUO/IA NOBPedY AYTOPCKOT HUTH
JpyTOT MpaBa UHTEJIEKTyallHE CBOJUHE JPYTHUX JIULA,

y  KparyjeBuy = 05.12.2022. romuse,

MOTIIHC ayTopa
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Ziko94
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и примена дистрибуиране (smeared) методологије у моделирању 

Ziko94
Typewritten text
транспорта у деформабилним биолошким системима

Ziko94
Typewritten text
Крагујевцу


Oébpazay 2

HU3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
AOKTOPCKE /IUCEPTAIIHJE

W3jaBsbyjem 1a cy mraMmiaHa M eIeKTPOHCKa Bep3nja JOKTOPCKE AUCEPTAallH]je MO HaCJIOBOM:

AHaJIM3a U IpUMeHa AucTpudyupane (Smeared) MeToxoJ10rnje y Moaeupamy

TpaHcnopra y 1eopMaduJIHUM OHOJIOIIKHM CHCTEMHUMA

HCTOBCTHC.

v KparyjeBuny , _05.12.2022. roaummue,

MOTIIHC ayTopa
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Анализа и примена дистрибуиране (smeared) методологије у моделирању  
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Oépaszay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAIL Y /IOKTOPCKE /IUCEPTALTUJE

Ja, Baagumup Cumuh

J03BOJbaBaM

HEC J03BOJbaBaM

VYHuBepauteTrckoj 6ubnmorenu y KparyjeBiy na HauMHM ABa TpajHa YMHOXEHA IpUMEpKa y

SJIIEKTPOHCKO] (POPMH TOKTOPCKE TUCEPTAIH]e TIO]] HACTIOBOM:

AHaJM3a U npuMeHa qucTpudynupane (smeared) MeTOH0JIOTHje Y MOJETHUPAHY

TpaHcnopra y AepopMaduIHUM OHOJIOIKUM CHCTEMHMA

U TO y LIEJIMHU, Ka0 U Jia 110 je/laH MpUMepaKk Tako YMHOXKEHE JOKTOPCKE AKcepTaluje YIMHU
TPajHO JOCTYIIHHM JaBHOCTH IIyT€M JWUTUTAJIHOT pENO3UTOpUjyMa YHUBEp3UTeTa Yy
KparyjeBlly W LEHTpaJlHOI pEno3uUTOpUjyMa HaJISKHOI MHHHCTApCTBA, Tako Ja
MPUMAJHULM JABHOCTH MOTY HAUWHUTHU TpajHE YMHOXKEHE MPUMEPKE y €NEKTPOHCKO] (GopMuU

HaBeJ/IeHe JIOKTOPCKE JUCepTallje IyTeM npey3umarsd.

OBom U3jaBom Takohe

J03BOJbaBaM

1
HE JO3BOJbaBaM

' Viomiko ayTop u3abepe Ja He J03BOJHM NPHIAIHHIMA JABHOCTH Ja TAKO IOCTYIHY JTOKTOPCKY JHCEPTAIH]y
KopucTe moj ycnoBuma yrBphenum jemnom ojn Creative COmMmONS JNuIEHIH, TO HE HCKIbYdyje MPaBO
NIPUNAJHAKA jaBHOCTH Ja HaBEJEHY MOKTOPCKY AMCEpTalHjy KOpPHUCTE Yy CKilany ca oxapenbama 3akoHa O
ayTOPCKOM M CPOJHHMM IIpaBUMa.
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MpUMAJIHUIIMA JaBHOCTHU Jia TaKO JOCTYIHY JOKTOPCKY IUCEPTALN]y KOPUCTE O] yCIOBUMA

yrBphenum jeanom on ciaenehux Creative Commons nuieHmm:

1) AyropctBO
@) AyTOpPCTBO - IEUTH O] UCTUM YCIOBUMA

3) AyropcTBo - 0e3 npepaaa

4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjAITHO

5) AyTopcTBO - HEKOMEPIIM]AITHO - ASTUTH MO UCTUM YCIOBUMA

6) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]ATHO - 0€3 Hpepana2

y _ KparyjeBuy ,05.12.2022.  roxuse,

MOTIIHC ayTopa

2 MonuMo ayTope KOju Cy H3abpaid 1a J03BOJE NPHUITAIHAIMMA jaBHOCTH Aa TAKO IOCTYIHY TOKTOPCKY
JIMCepTalujy KopucTe noa yciosuMa yrepheHuM jenHom on Creative COmmons JHLEHIH Aa 3a0KpYXKe jeIHY
on  noHyhenux  smneHnu.  JlerasbaH — cazp)kaj — HaBEAEHMX  JIMIEGHIOM  JIOCTYHaH  je  Ha:
http://creativecommons.org.rs/
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