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1. YBoana pasmarpama

Mogenu TymMopa KOJ KHBOTHHbA J1ajy AITEPHATUBHO 3HAUYCHC KAaKO 3a oapehuBame
y3pOKa M TPETHPAmE OMAaKOCTH TyMOpa, TaKO M 3a MPEJICTaB/hamkbe OIPOMHOI TOTEHIIMjaja
KOJH j€ BaKaH 3aMEIUIMHY Yy OOJacTH paka W MalurHuxoOosbema. CoducTummpaHocTt
MOJIENIpaka TyMOpa KOJI MHUIIIA je Tmopacia A0 T€ Mepe Ja MCTPaKMBA4M JaHac MOTY Ja
OTICEPBUPA]Y U MAHHUITYIIUINY MPOIECHMA CIOKEHUX OOJECTH HAa HAYWH KOJU j€ MPAKTUIHO
Hemoryh koj manujeHarta. Mnak, ¢ 003MpoM Ha J0cajaliba OTpaHUYCHA y IU3ajHUPABY
MoJieNia ¥ pa3Bojy TexHoioruje, n u3Henalyjyhe Hrucko uckopumheme nocrojehux mozena,
TEK cajia ce Haclyhyje myH MOTeHIHjall MOjIeia TyMOpa KOJI MUIIIA, © HOBH MPUCTYIIH KOJH Cy
noTpeOHU J1a ce Pa3BHjy MAaKCHMAaJIHH HUBOHM 32 MAIUjEHTE KOjU UMajy HEKY BPCTY TyMOpa.

I'eneTckn MOIU(UKOBAHW MOJETH MHILIEBA Cy 3HAYAjHO JONPUHENN YIIO3HABAKY H
pazymeBamy Ouoinoruje Tymopa. JlokazaHo je Ja Cy jako KOPUCHH 3a TecTHpame (QyHKIUje
reHa, WJICHTU(UKOBAaKE HOBUX T'€Ha TyMOpa M OHOMapkepa Tymopa, aoOujame yBUaa Y
MoJjieKynapHe U henmjcke MexaHu3Me, OTKpUBame 3aueha Tymopa M BUILIECTENICHUX TpoLeca
TyMOpOTeHe3e Kao M Jo0ujama 00JbHMX KIMHHUYKUX MOJENa Ha KOjUMa ce MOTY TeCTHpaTh
HOBE TepareyTcke crpareruje. Mmak, MUIIEBH MMajy jOII yBEK 3HA4YajHa OrpaHUYCHA y
nopehemyca MoenMa JbYACKOT TyMOpa, YKIJbYydyjyhu pasIuuuTOCTH Y BpCTaMa U HETadHy
peKanuTysaujy JbYACKUX TyMOpa KOjH ce IMocMaTpajy oJl camor nmoderka. Hapeanu nza3zosu
Yy OKBHPY MOJETHpama TyMOpa MHINA YKJbY4yjy TeHEpHCame KIMHWYKH TOY3JaHUX U
peNeBaHTHUX MOJEa MUIIEeBa KOJU PEKalUTYIUpajy MOJIEKYJCKe, hennjcke U reHOMHUKe
¢a3ze pa3Boja TyMOpa M paka KoJl YOBEKa Kao M KIIMHUYKU OJrOBOP Takohe, jep je Hanpeaak y
TEXHOJIOTUJU Taj KOJU J103BOJbaBa €(PUKACHOCT MMHMIIMHIA Kao U Mpahema BUCOKOI KPBHOT
MpOTOKa KO MuiieBa. [5]

Jenna of Takole pacpocTpambeHUX M J1aHac 4ecTUX OOJIECTH je pak JI0jKe KOJ JKeHa,
KOjH je jeJlaH OJ] HajydecTalnjuX THIOBA paka KOju ce pa3BHjajy Koj »keHa. [IpeBeHiuja ose
OosiecTH UMa jefaH o] HajBehux yTHIaja Ha OYyBame 3/ipaBjba MIMPOM cBeTa. Jlokanu3oBaH
paKk J0jke MMa jako J00pe MPOTHO3€ 3a MPEBEHIHjy, TJE j€ CTOoma IMpeKUBIbaBamba
METOrOANIIHET JieUema oko 85 oxacro. Mnak, cTona npexuBenux omnajga Ha caMo 23 OACTO
KOJI J)K€Ha ca TI0OoIMakjioM MeTtactazoM. Jlo maHac, CTyamja 0 MeTacTazaMa paka KoJ| )KeHa je
JI0CTa OTeXaHa HEeJOCTATKOM TI0y3/IaHUX Mojenia MeTactaza. OBe MeTacTasudHe OOJIeCTH Cy
0IrOBOpHE 3a Buile 0 80 0JICTO CMPTH y3pOKOBaHHUX pakoM. To je KOMIUIEKCAaH MPOIeC KOju
yKJbYydyje BHILE KOpaka TOKOM KOjux ce henuja Tymopa pa3Buja U3 NPUMapHOTI MOJI0OXkKaja U
IpOIIKpYje ce Tako Aa popMHpa HOBE Jie3uje y ApyruM opranuma. Kako 6u meracrasupaie,
henuje Tymopa Mopajy aa ce aerpaaupajy u npely y Banhenujcky cpeauny, yhy y KpBOTOK,
nyTyjy Kpo3 KpB win quM¢pHe henuje, nzal)y y opranusam y ceKyHJapHH I0JIOKa] U OCHY]Y
ceKyHIapHu Tymop. Mmeamnu mojaen OM MpHKa3WBao €0 MPOIeC MeTacTase, YKJbydyjyhu
pa3Boj henuje TymMopa W HEHO HIUPEHE U3 OPTOTPOIOHOT TMOJI0Kaja CBE JO CEKYHIApHOT
nonoxaja. Hajkopumrhenuju Moen paka J0jKe KOju MeTacTa3upa Ce 3aCHUBA Ha yOalMBamy
henrja Tymopa AMPEKTHO Y KPBOTOK KPO3 BEHY Y perny WU JIeBy KoMopy cpria. OBaj Mmomaen
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OTKJIaba 3aXTeB Ja hendje Hamaznajy KpBOTOK M ylla3e y Iera, Tako Ja He MOXe OUTH
KopwuInhieH 3a MpoyvaBarmbe YUTABOI [Ipolleca MeTacTasupama.[5]

VY HOBHUje BpeMe je pa3BHjeH HOBH CHCTEM 3a M3y4aBame METacTas3a paka J0jKe KOju
MOJIeJIMpa YuTaB mporiec Meracraze. Kopunihemem opToTporcke uHjeKnuje Jbyackux hemmja
paka JI0jKe y pa3BHjEHY JOjKYy Ja0OpaTOPHUjCKOT MMYHOAC(PHUIIMJEHTHOT MHINA, METacasze y
ylaJbeHUM OpraHMMa KOH3UCTEHTHO C€ pa3BHjajy 0e3 moTpede 3a PeceKIjoM IOYETHOT
Tymopa. 300r Tora, oBaj MOJAENT MOXE OUTH KOpHIINEH 3a MPOydYaBamEe METACTa3HUKOT
mporeca y cBojoj nenuan. OBaj MOJEIN ce Takol)e MOKe KOPUCTUTH 32 OTKPUBAHE MPOMEHA Y
u3paxkaBamy I'eHa KOje ce JIelIaBajy Y METacTa3uuKuM Jiedrjama y nopehemy ca moYeTHUM
TymopoM. OBe pOMEHEe MOTY KOHTPOJIMCATH METACTa3MuKU PACT HA YIaJbeHUM MOJI0KajuMa
W MOTY TpUKa3aTH TOTEHIMjaJHE TEepareyTCKe MeTe 3a CIpPEYaBalke METacTa3upama
oonectu.[4]

CHHMakK TyMOpa
Ha CT ckenepy ca

/ MHKpO4YeCTHIIAMA

Cnuka 1.Tlpuka3 TyMopa Mumia Ha ¢ororpaduju 4 CHUMIHMMA ca KoMIjyTepcke Tomorpaduje (Rita
Serda, 2013.)

HeunBasuBHa in VIVOTEXHHKA UMHUIIMHTA je pa3BHjaHa Kako O ce OTKpHJIE MeTacTase
TyMOpa JIOjK€ y EKCIepUMEHTATHHM CHCTeMUMa. henmjcke JHHWje W TeHEeTHKa MHIIEeBa
MOXe OHWTH TPOjeKTOBaHA Kako OW C€ TpHKa3alyd JYMHUHOCICHTHH W (PIyOpeCleHTHH
MapKepH, J03BOJbaBajyhym BH3yalnu3alljy pacTa HIpUMapHOr Tymopa U (opMHpamme
METacTa3M4YKHX YBOPOBA Y )KMBUM KHBOTHH-aMa TOKOM BpeMeHa. Pact Tymopa u hopmupame
MeTactaza MOry OuTH Jako mnpaheHe y KOMIIO3UTHUM TPAHCTEHETUYKUM >KUBOTHEAMa
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CIIpe3ameM ca OBHX MHINEBAa ca MOJeNMMa Tymopa Jojke muuieBa. [Iporpecuja Tymopa u
aKTyenmHa MeTacTasa hemuja Tymopa MoOXe OWTHM OTKpPHUBEHAa HA JKHBUM IpHMEpUMa
KUBOTHIA MYITH(OTOHCKOM MHPKOCKOIIHjOM, aHAJIM3aMa MarHETHE PE3OHAHIIE U CIMYHUM
KOMITjyTepcKuM MeTofama. HoBuje TexHonoruje ykjbyuyjyhu HHTpaBUTAIHY MHKPOCKOIIH]Y,
najy MOryhHOCT KBAaHTHTATHBHOI OTKpPHBamba WHIMBUAYATHHX henuja Tymopa y >KMBUM
KHUBOTHIAMa U JOKYMEHTOBaMba IbUXOBUX IOMEparma, MUTpAIMje U pacTa WK MOHABJbAka Y
O3HaYeHUM opranuma. [3]

Kao mTo MoxeMO BHICTH W3 NPETXOJHO HABEICHOI, HMCTPaKMBama y 00JacTH
TyMOpa M paka Cy MpeaIMeT HCTPaXHBamba BEJIMKOr Opoja HaydYHUKA LIMPOM CBETA.
[locturHyTn pe3ynTaTd cy BeoMa 3HAYajHU M BEIUKH, alld M Jajbe MOCTOJH BEIHKH OpOj
M3a30Ba KaJia je y NMUTamky TPAHCIOPT U MOJENUpPAE OBHX CIOXEHOr cucrema. [Ipeamer
OBOI' paja je MOJAEIHpAamEe CIOKEHOI CHUCTeMa TyMOpa INPHMEHOM METO/e KOHAYHHX
eneMeHTa. Y HacTaBKy he OWTH omMcaHM TPAaHCIIOPTHH MEXaHM3MHU KOjHU Cy KOpHIIheHH 3a
MoJienpambe AU(py3MOHOT M KOHBEHTHUBHOI TpaHcropTa y Tymopy.Hakon tora he Ourtn
OIHMCaH HYMEPHYKH MOJET TymMOpa KOjH je y3 carjacHocT ayropa npod. Mwumoma Kojuha
Ipey3eT U3 BEroBor ayTopckor paaa [11].

3atum he OuTH onucaH KOMIUIETaH MOCTYHAaK reHepucama cioxeHor moaena (Ciuka
1) moueB ox 3/1 pekoHcTpyknmje Ha ocHOBY CT cHMMaka, 1ma cBe /10 MOCTYIIKa CKeJIeTH3aIHje
u reHepucama 1J] xanmmapae Mmpexe. Ha kxpajy pama, 6uhe mpukazaHu pe3yaTaTtd pajga u
YKa3aHH J1aJbl LUJBEBU KOJU CE€ TEMEJbE Ha OCHOBaMa OBOT pajia.

Cuumke ca xommjyrepcke Tomorpaduje (CT ckenepa), Ha OCHOBY KOjuX je ypahena
3]1 pekocTpyKIija Mojeaa Tymopa, cMo noounu o Ap Pute Cepne, wianuie onesbema 3a
HaHoMeauuHy McrpakuBadykor uHetuTyTa 6omauie Methodist y XjycTony, Ha uemy cMo joj
Beoma 3axBanHu(Couka 1).
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2. OcHOBHU TU(PY3HOHOT M1 KOHBEKTHBHOTI TPAHCIOPTA

2.1 OcHoBu audysuje

Hudys3uja mpencraBba TPAHCHIOPT MaTepuje TOJ YTHIajeM oarosapajyhux
rpajayjeHaTa U3 30HE BHILC Y 30HY HW)KE KOHIeHTparuje. To je KibydHH MpOIeC Y MHOTUM
TEXHUYKUM M OHOJIOIIKAM MpOoOJieMHMa TJIe CE€ TPAHCIOPT Mace OJIBMja KpO3 IOPO3HE
cpenune. Heku on mpumepa audysuje y npupoau cy: nudysuja y nporecy (poTocuHTe3e KO
Oowbaka, qudysuja y mpolecy aucama KoJl YOBeKa, MHCeKaTa U puba; Kao U mocedaH ciry4aj
nudy3rje BoJe KOju ce HasmBa ocMo3a. Takohe, mudysuja je jako OutaH mporec 3a
OJIp’KaBambe JbYJCKOT opranm3ma y xkuBoty. [Ipumepu nudysuje xox doBeka cy: mudysuja y
MpOLIeCy Bapema XpaHe, CHabJeBama KHCEOHWKA 10 OYHM]y Kao W Audy3uja y MpoIecy
TpPaHCIOPTa OPATHO YHETHUX JICKOBA J0 OJroBapajyhux aenosa Tena.

JudysujajejenaHoKIbyYHUX Tporieca y OHOJOMIKUM CHCTEMHMa HO€3 e JKUBOT
opramm3ama He Oum Owmo Moryh. OHajeBeomaOHTHA3a0MUIBKEjePCEYTOKY  TIpoIeca
¢dorocunTe3eynpaBo nudy3ujom OubKama JOoNpeMa YIJbeH-IAUOKCHI a U3 BHHX ociiobaha
KHACEOHHK. YTIpaBo 300T Tora OMJpbKe MMajy CIeljaHO Ipuiiaroleny noBpimHy 3a pa3MeHy
racoBa. Baznyx ynasu y cToMmy Tj. IOpY Ha MOBPIIMHH M3 KOje CE€ 3aTHM YTJbCH-THOKCH]L
nomnpemMa y ousbky. M3 ucre tauke ce y npupoay audysujom ociaodaha KUCEOHHK, IITOMPOIIEC
(oTOCHHTE3€ YNHUKPYILIM]aTHIM3A0TICTaHAK )KUBOTaHA3EMJBH.

CucapuumajyapyradujuBUACIEIN]aTHONpUIarol)eHUXMoBpIIMHA3apa3MEeHYTaCOBaKO]
e Mpe/cTaBsbajy nmocebaH opraH M HazuBajy cerutyha. Ilnyha ce cacroje u3 orpomHor 6poja
YHYTpAIIlbUX MEXypOBa MCIYHEHUX Ba3yXOM KOJU c€ Ha3uBajy anBeojie. 300r pasziuke
KOHIICHTpallje KHuceoHnKa, u3Mel)y ruryha m atmocdepe, y TOKy aucama ce y OpraHuizam
YHOCH CBEX Ba3llyX BEJIHKE KOHIIEHTpaluje KruceoHuka.llyreM KpBU ce KHCEOHUK MPEHOCH
10 cBUX henwja y Temy, IOK C€ YIJbeH-IMOKCH U3 OJroBapajyhux jeiioBa Teja MOTHUCKY]e
Hazan y miuyha. CBe 0BO 0BOAM 10 TOjaBe€ BEIMKUX TpajMjeHaTa KOHIEHTpaluje MITO
yop3aBa qudy3uoHHU MPoIIeC.

NHcekTuHe
1oceyj YKpBHUCHCTEMKOjHOMHOCHOPECTINPATOPHEr aCOBEKPO3HIX0BOTE0BeicepasMeHaraco
BA0/IBMjallpeKOOTBOPAHAIIOBPIIMHUKO]UCEHA3UBAOAYIIaKUICTUTMA. PasMenaracoBakojpuda
ceoaBHjanpekomkpra. Pude Ha ycra yHoce CBEXY KOJIMUYUHY BoJie oOoraheHy KHCEOHUKOM,
3aTUM CTBapajy MPUTHCAK y YCTHUMa ycJe[ KO c€ BOJa MPEHOCH Yy KIPEao a 3aTHUM M J0
mkpra. Judysuja je Takolhe o Benuke BaXKHOCTH 32 TPOBol)eHe HEPBHUX UMITYJICA.

Hudys3uja ce oaBUja y 11eJI0M JbYJICKOM Tely U 0e3 ’e, Ha TpuMep, henrje 1 TKUBa He
6u Morun 1a 100ujy OCHOBHE KMBOTHE CacTOjKe 3a MPEeKUBIbaBamke, 0YM OM ce OCyIIuie, a
MHOTH JIEKOBH He OW Mornm Aa ce abcopOyjy y teno.llporiec Bapema XpaHe y CTOMAaKy je

CTpaHa | 5



3aspuru paod u3 0cHO8A BUOUHIMCEHEPUH2A Bnadumup Cumuh 7/2011

caMO TIOYETHH KOPAK y UCIOPYIM MOTPeOHMX cacTojaka >KMBUM henwjama, kojuma Tpeba
eHepruja 1a Ou o] XpambUBUX CacTOjaka HaIllpaBWUJIM HOBE uBe henuje. HajBaxkHuju cucrem
3a UCTIOPYKY XpambUBHUX CacTojaka JI0 TEIIECHHUX henrja je MUPKYIaTOPHU CHCTEM.

3a JIeKOBe KOjU ce OpajiHO YHOCE Kao MUIylie, Mopa ce npoHahu myT aa Jiek aohe 1o
UpPKyJIaTopHOr cucremMa. Kana mutyna gonpe 1o adbaoMeHa, 1 003UpOM Jia je OHa YIrilaBHOM
BPEMEHCKH pa3rpajauBa, OOMYHO je TPBU IPOIEC KOjU Ce OJBUja pa3rpajma Karcyie U
mudys3rja Jeka M3 Kamcylne y Jkenyman. HakoH Tora ce Jek H3 Karcyne amncopoyje
YOMOTAWKEITYIan10J1a31 I0KPBHOT TIMPKYJIATOPHOTCHCTEMA,
acBeceTooIBHjanporecoMandysrje. 3a HEKe JEKOBE Karcyina He o0e30ehyje MoBOBHO AyT
IpoLec Jo3upama (J03Upame Ha IYKE CTa3e) Tako Jla Ce caB JICK amcopOyje W OJyIa3u y
KPBHU CHCTEM Beoma Op30. Y OBUM CllyyajeBHMMa CE Kao ajlTepHATUBHA BapHjaHTa J03UPaAmba
KOPUCTH TPaHCACPMAJIIHM TPWICNIaK KOjU j€ HAllao BEJIUKY MPHUMEHY MOCICIBbUX
rojrHa. AJITSpHATHBHA BapHjaHTa Cy U HAHOYMIIOBH KOJHU CaJpIKE MOJICKYJIE JIEKa M OHU CE
Hajyenrhe MpUMeBYjy Y Jeuelhy MaJUTHUX 000Jbema U henuja, jep je Koa Tux Bpcra henuja
NOTPEOHO JYrOPOYHO JICUCHE M MMOCTEIICHO YHUILITaBakhe MyTupanux henuja.[2]

OcHoBHe jenHauynHe qudysuje

Judysuja, y HAy9HOM CMUCITY, TIPEICTaBIba PACTIPIINBAKRE MOJIEKYJIA TPOU3BOJEHIM
KpeTameM M3 30HEe BHUIIE y 30HY HIbKe KoHIeHTpauuje. [locToje nBa moceOHa ciydaja Koje
hemo y3etm y o03up a TO cy: audysuja pa3OnakeHUX CYNCTaHUM U Judys3uja y
KOHIIGHTPUCAHUM pacTBOpUMa. Y HapeaHoM Jeny Owuhe peduHucaHa KOHLEHTpaluja
(Macena, MoyapHa, OpojHa, 3allpeMHHCKAa) Kao W jeaHaunHe udysuje, OUKOB 3aKOH U
nudepeHijante jeqHaunte nudysuje.

Konnentpanuja ce neduHuiie Kao KOIUYMHA KOHCTUTYEHTA MOJEJbeHA Ca YKYITHOM
3anpeMuHoM MermnaBuHe. [locToje 4 THMa MaTeMaTHYKOT OMKCa KOHIIEHTpAIlKje U TO: MaceHa,
MoJIapHa, OpOjHA U 3aIPEeMHHCKA.

Macena KoHueHTpanmja. MaceHa KOHIEHTpamuja C,, TyCTHHa decTume ‘j° p;
[kg /m3] , 1 TYCTHHA MelllaBuHe (YKyIHa T'yCTUHA) p cy AeduHrcanu Ha crneAehu HauuH :

Pj Amj _ Am

C.=—, L =—, = —
"o Pi AV P AV 1)

rae cy: AM; m Am, pECIEeKTHBHO, €IeMEHTapHe Mace 4ecTHIEe ‘|’ OJHOCHO MEIIaBUHE Y
OKBHpY €JIEMEHTApHE 3alPEMHUHE MEIIABUHE AV .

MoJiapHaKOHIIEHTpaNuja. MosapHakoHIIEHTpaIujac; jeneduHMCAaHAKA00PO]

(koyM4MHA) KOHCTUTYEHTANIOIe/beHACa YKYITHOM 3alipeMHUHOMpacTBopaV:

c—ni

Y ®)
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OcHOBHA jeMHMIIA 32 MOJAPHY KOHIIGHTpAIH]jy je mol/m®. v Hay4HO] NMPUMEHH Ce€,
Mmehyrum, mHoro yemrhe kopuctu jenuauma mol/l. PacrBop konnentpaiuje 1 mol/l ce Beoma

4yecTo o3Hayasa ca "1 molar” (1 M).

BpojnakonunenTpanmuja. YHekum
HayKkamMaOpOjHAKOHIICHTPAIIH]aCeKOPUCTHIACEOMHIIIEBPETHOCTKOHIICHTPAIIH]eH30pOjUBUX00]
ekara (KaoIITOCYYECTHIIC, MOJIEKYJIH, HTA.) YTPOJMMEH3UOHATHOMMHU3IUUYKOMIIPOCTOPY.
TepMuHOPOjHAKOHIIEHTPAIIN]aCEKOPUCTUHIACCOITUIIIC] e HABETMYMHA,
HapOYHUTOKAJaceMMa3aIuibaaceyopeIncaapyruMKOHIICHTpalrjamMa. bpojHakoHIIeHTpalyjamn

pencTaBibadpojoAroBapajynuXKOHCTUTYEHATAY]SIMHUIHO)3aIPEMIHH :

v ©)

raejeN: ykynanOpojo0jekaraynocMaTpaHoj3anpeMuanV. JennHnna3zadpojHyKOHIIEHTpaLujyje

m> ,anujeuenrhekopuirhenajeuHUIA! cm .

3anpeMHHCKaKOHIeHTPanMja. 3anpeMUHCKaKOHIIEHTpanyja je neduHucaHa Kao

3anpeMuHa KOHCTUTYeHTa Vi oJiejbeHa ca 3allpeMUHOM CBUX KOHCTUTYEHaTa y pacTBopy V :

Y (4)

JenuuunazazanpeMUHCKYKOHIICHTpAIlH] yjem3/ m.
PukKoB 3aK0H

Hemauku ¢uznonor Anong duk je 1855. rogune npsu 00jaBUO HETOBE IIUPOM CBETa
MO03HATE 3aKOHE KOjH OIyCyjy Mpolec TpaHCHopTa Mace nmyreM audysuje. PukoB paj je 61o
MHCIIMPHUCAH TPETXOJHUM €eKCllepuMeHTUMa Koje je ob6aBuo Tomac ['paxam. Pukosu
eKCIIepUMEeHTH (KOjU Cy TeMeJbeHH Ha OCHOBY I['paxamoBux) OaBe ce MepemeM
KOHIIEHTpaluja u ¢uyKceBa COJIM KOje ce TpaHCHopTyjy u3Mmehy mBa pesepBoapa Koju Ccy
MOBE3aHM KaHAJIOM y Kome je Boja. Tpeba Harmacutu na ce neo OUKOB paj OJHOCHO Ha
nporece Audysuje y TEYHOCTHMA, a JlaHac Haja3d NpPUMEHY Yy pa3yMeBamy Ipoleca
mudy3nje y TeYHOCTHMA, TaCOBUMa M YBPCTUM TelMMa. 10 je jeJlaH OJ] HajupUMEHEHUJUX

MaTeMaTUYKHX 3aKkoHa 3a JeduHHcame Tmporeca audysuje. JegHaumHe OazupaHe Ha
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OUKOBOM 3aKOHY ce Hajuenthe KOpucTe y MoAenupamy TPAHCIOPHUX IpoIeca Y XpambUBUM

MaTepHjama, HeypOHHMa, OromnomuMepuma.[2]

[Ipu @uxoB 3akoH naje Besy usMmely dQuiykca W KOHIGHTpammje, yBohemem
MPETIIOCTaBKe J1a ce MaceHu Quiykc kpehe u3 30HE BHIlE Y 30HY HIDKE KOHIICHTpAIlHje, U TO
ca  BEIMYMHOM  KOja  je  TPOIMOPIIMOHAIIHA  TPajujeHTy  KOHIEHTpamuje. Y
JETHOAMMEH3HOHATTHO] (POpMYJIAINjU HBEroB O0JIHK je:

ac;

Oy =-D—

OX (5)
rae je: Oy - mudysuonn dayke (y jemmuumm: Mol/ M’S), KOjH NpecTaB/ba KOTMYMHY

CylcTaHIle Koja he y TOKy HEKOr BPEMEHCKOr HHTepBasia mpohu Kpo3 oarosapajyhy
noBpuMHy; D - xoeduuujent audysuje ( m/ S); C- xomuenTpauuja cyncrasnme (Mol/ m3);
X -mpaBall mpocTupama Mosekyna (mpasan audysuje).Koebunujent qudysuje D Hajuerthe
3aBUCH O]l TEMIIepaType, BHCKO3HOCTH, W BEIMYMHE MOJEKyla. Y TPOAUMEH3HOHATHOM
npocropy PukoB 3akoH uMa cieaehu o0IuK:

q=-DVc ©6)

rzie je: V - IpajiijeHT onepaTop.

AKO mocMaTrpaMo caMO YeCTHIly ‘J’ KOja ce Hajla3u y pacTBopy DPUKOB 3aKOH 3a Ty

YeCTHIly TJIACH Jla MaceHH QUIyKC jeIWHKe ‘j°, O3HA4YeH ca qmj[kg/mzs], nenyje 'y

HEraTUBHOM IIpaBIly IPOCTOPHOT I'paJMjeHTa KOHILIEHTpalyje jenuHke, VC. , 1 U3paxeH je

mj >

pEeKO CJ]C,Z[ChC MaT€éMaTHU4dKEC penaque:

d. =—¢D;Vc,, 0e3 cabuparba 110 |

(7)

AKO yMecTo MaceHe KOPHCTUMO 3alpeMUHCKY KOHIeHTpalujy duxkoB 3akoH uma

cienehu o0nuK:

Oj =—/P; DjV(CVj /p) 6e3 cabupama 110 | ®)
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Judepennujanne jetHaunHe 1uysuje

Hudepennujanae jenHaunae audy3uje ce OCIamajy Ha jelIHaYnHy OallaHca mace
OJTHOCHO jelHAYMHE KOHTHHYUTETa eIEMEHTapHe 3anpeMuHe KoHTHHyMa dV, Mo jeauHUIM

BpemeHa. [IpoMene mace y eieMeHTapHOj 3allpeMUHHI MOKe OUTH M3paXkeHa Kao:

dn _dp gy _dQ
T (9)

TlIe 6 p MaceHa I'yCTHHA [kg / m3] 1 0Q mpomena mace ycen macenux duykcesa.

[IpernocTaBuMO Ja ce Ha IMOBpIIMHAMA MaTepujalHOr Jenuha Hajmase MaceHH
(ITyKCeBH Kao IITO je W MPUKA3aHO Ha MM 2. YKYITHA Maca Koja MpoJia3d Kpo3 MOBPIIMHE

eJIEMEHTApHE 3alpeMuHe Y opel)eHoM BpeMEHCKOM HHTEPBAIY je:

Qs

aq, aq
m :(qX +&dx—qudydz +(qy +Eydy—qy]dxdz +

[qz + %dz - qzjdxdy

y3 IIPETHOCTABKY Ja je (pIyKc MO3UTUBAH YKOJIMKO j€ Y HICTOM CMepy Kao IIpaBall HopMalle Ha

MOBPLIINHY. 3aHpeMI/IHCKI/I (bJ'IYKC KOHAYHOT eJIeMEHTa UMa OOJIUK:

9 _ q" dxdydz
dt (11)
VYkynan MaceHu (ayKc je naT jeTHaYMHOM:
daQ _dQ, , dQ
dt dt dt (12)

Ha ocHoBy oBe jemHaumne, no0Wja ce jeHAYMHA KOHTHHYHTETa Y KOHAYHO]

ndepeHnnjaaHoj GopMHu:

(13)
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)

a)
P
z
q,+(éq,/ éz)dz
A £ %
y
I'd
X : l /7
1 C/ dz
—t =0 : Pe Qv
b) gy o= ==1--- q,*+(dq,/dy)dy
7
dx
L~ X
r'd d

g,+(0q,/ox)dx 4.

Cruxa2. Iudy3uja a) Jomen (061act) konuenrpauuje (Tesio[|) carpaHMYIHAMYCJIOBUMAHATIOBPIIMHAMA
S; - MOBPHIMHACA32JaTOMKOHLEHTPALHjoOM, S|, - HOBPIIMHACA32JaTOMKOHIEHTPALMjOMOKOJIMHE, Sq -

3agaTHMaceHUIyKCHANOBPIIUHH; D)

EnemMeHTapHamMaTepujajHa3anpeMuHacaMaceHUMIyKCOMKPO3NOBpIIHHYnH3BopoMdrykca

Ay [kg/m’s].[12]

2.2 OCHOBY KOHBEKTHBHOI TPAHCIOPTA

2.2.1 Xaren- Iloa3ojeB 3axoH

VY wmexanunm ¢dayuna, Hagen—Poiseuille- o 3akon wumu Hagen—Poiseuille- osa
¢dbopMyna, je PU3NYKU 3aKOH KOJU OMHCYje OMa/lamke MPUTHCKA Yy GQIIYyUAY KOjU IPOTHYE KPO3
YTy MHJIUHIPHYHY 11eB. Moxke OUTH yCIENIHO MPUMEHEH 3a MPOTOK Bazayxa y ajBeojaMa
mryha wim 3a mposias gurynaa Kpo3 XUIMoAEPMHUIKY UTITY.

[IpernocraBke oBe dopmyse je na je ¢uyna HecTUIIJbUB M EbyTHOB; CTpyjame je
JJAaMAHAPHO KPO3 II€B KOHCTAHTHOT KPYXKHOT TOMPEYHOT MPEeCceKa Koja je 3HaA4ajHO TyKa Off
CBOT MpPEYHUKA, U HeMa yop3ama ¢Iyn/ia y eBH.

dyHpaMeHTajHe popmyJie 3a 1eB
Enement koju ce mocmarpa ce 6asupa na Hagen—Poiseuille- oBoj popmyiu :

128uLQ

AP -
7D (14)
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rae je : WU ¢uynaHa BUCKO3HOCT, Lje myxwna meBu, Q je 3anmpeMuHCKH (IIyKC- Cpeirbha
Op3uHa Kpo3 KpyxkHy I1ieB, Dje npeunuk nesu, AP je maj nputucka ayx 1eBu. Takohe, oBO
MO>K€ OMTH 3aIlIMCAHO Kao :

o dv,,  #D* dP

IIpU YeMy je

dv,, D’z
—vol — — "y

dt 4 (16)

rie je VyoidityuaHa 3anpemMuna, a v je cpea Op3uHa y momnpednom mpeceky nesu. Otya,

cpenma Op3uHa je :

_ D*dP

2.2.2 JlapcujeB 3aK0H

HapcujeB 3akoH je (EHOMEHOJIOIIKM H3BEJCHAa KOHCTUTYTHBHA jeAHAYMHA KoOja
omHCyje MpoTHIame (ayuaa Kpo3 MOpPO3HU MeAujyM. 3aKoH je (opMmylmcaH oj CTpaHe
Xenpuja Jlapcuja Ha OCHOBY HETOBHX HCTpPaKHBama IMPOTHIIARA BOJE KPO3 IECKOBHUTE
IIOBPIIUHE.

JlapcujeB 3akOH Ha KOHCTAaHTHO] BUCHHH j€ jeJHOCTaBHA TPOTIOPIIMOHATHA Be3a
n3Mely TpeHyTHOT HHBOA MPAKIHEHA KPO3 MOPO3HU MEIUjyM, BHCKO3UTEeTa (hynaa U majga
MpUTHCKA Ha ofipelyeHoj TucTaHIu

_ —kA p—Pa)
Q= ; (18)

Toranno mnpaxmewme, @ (y jeaIuHHMIIaMa 3alpeMUHAa IO BpPEMEHY, Ha MpUMEp

3 .
m°/ 5)TIPOU3BOY YHYTpaIlibe MepMeabuIHOCTH Meaujyma k (m?), mopimmEe mompedyHor

Tpeceka Kpo3 Koju mponasu ¢payun A (jenununa m?) u ToTanHOTr maxa nputucka (p, — pg)
(Pa), cBe monesmeno Bucko3Houthy @ (Pa*s) u pacrojama ayk Kojer mputucak onana (L).
HeraTuBHu npe3Hak je moxkasaTesb Aa (Gpayn mpoTHYe OJ1 BUIIET Ka HIXKEM MPUTUCKY. AKO
ce o0e cTpaHe jeTHaUYMHE TOJIeJIe TIOBPIITMHOM J1I00H]ja Ce :

q=—4p (19)
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e je qonykc(™/g)a Aprpamujent Bekropa nputucka (Pa/m). OBa Bpeanoct ¢uykca, Koja
ce oOuuHO Ha3uBa [lapcujeBuM (IykcoM, HE MPEACTaBIba OP3UHY KOjoM (PIIyH[I ITyTyje Kpo3
nope.

Cnuka 3.IIpuka3 ¢popmy.e JapcujeBor 3aKoHa npuMermeHe HA HUJIHHIPUYHOj IIEBH

VY oBoM pany je kopuiher [lapcujeB 3aK0H KOjH je 3arucaH y cienehem o0JuKy :

v, =k » 0e3 cymupama 110 1
X, (20)

rae ¢y VikoMoHeHte Op3una, Kije JlapcujeB koeduiujeHt a p je nputucak. [IpernocraBka je
da memujym Huje nedopmabuian (Ha OpUMEp TPAHCIOPT KPO3 TKUBO), MaA jeIHAYMHA
KOHTUHYHUTETa uMa cienehnoonmk

o’p

V.. =K, +k ,
' oxt Yoy oz’ 21)

Jletasbu 0 u3BOhewmy jeHauUMHE KOHTHHYUTETa Ha OCHOBY JlapcujeBor 3akoHa cy
natu y pedepenun [9], a aHanmorHum cy ca u3BOheHEM jeqHAYMHE KOHTHHYHMTETa 32
mndy3unjy(jeanaunnal 3).
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3. Moaeanpame npumenom MKE

Meron konaunux enemenara (MKE) je moMuHaHTHameTona 3a OCHOBHO
KOMIIjYTEPCKO MOJEIHPamke Y 001aCTH MHKEHEPCTBA, Ma U y Ononmxkemepunry[12]. IIpsu
nyT je yBeaeH 1960. ronuHe kao reHepaiu3ainja MaTPHYHUX METOAA CTPYKTYPHE aHaju3e.
Ho nanac, MKE je moctao OCHOBHH METOJX y OOJACTH pPAavuyHCKE MEXaHUKE U OCTAJIHM
Hay4yHUM U uHXemepckuMm nosbuMa. MKE Meronmonoruja je mpBoOMTHO HpHUMEHEHA Ha
MOJIeTIpae JTMHEApHUX MpolbiieMa anu je ycienuo 3HayajaH Hanpenak na ce MKE nmanac
KOPUCTH U y MOJICIIMPalby HEIMHEAPHUX MPoOdieMa KOJ CBUX MPUPOIHUX HayKa, YKIbYydyjyhu
ouonornjy u Meaununy. Orpoman Hampeaak y pa3Bojy MKE je octBapen 3axBasbyjyhu
BEJIMKOM OpOjy HCTpakuBamba, Pa3Bojy MHGOPMATHUIKE TEXHOJIOTH]e, Ka0 U 300T MpaKTUYHE
KOPUCTH Yy HHIYCTPUJCKUM M HAyYHUM aruiukainujama.Benuku Opoj HUHIYCTPHUJCKUX U
HaydyHUX cOPTBEpPCKUX Makera, 6asupannx Ha MKE meTtomonoruju, je pa3BujeH H HaIIao je
MECTO Yy CBaKOJHEBHO] MHIYCTPH]CKO] M HAYYHO] IpuMeHH. [TocmeamnX HEKOIMKO TOJINHA,
MKE je moctao Beoma npuMamJbUB 32 MPUMEHY y 00J1acTH OMOMH)KEHEePUHTa U MEIUIIUHE,
Kao BeoMa MONHAaMETO/I0JIOTHja 3a KOMITjyTepCKO Mojenupame.[2]

[Tomrro mpouiec nudysuje crnaga y o06iact MpoCTOPHUX BEIMYMHA, OMhe aT akieHat
U Ha MOCTYyNaK MoOJeNIupama nosba pusmukux BenanurnHa npuMeHoM MKE mertone. YV tom
neny he Outu onmcana I'enepkuH mpoueaypa Koja ciayxH 3a JepuHHCambe Mojba (PU3HMUKUX
BEIMYMHA, a 3aTUM he OUTH omucaHa W TreHepaiau3alnuja ['enepkuH mporenype Ha IMoJbe

mudysuje.
OcHoBM MexaHHKe HeNMpPeKHIHUX CpeIuHA

MexaHuKa KOHTHHYYMa, j€ 10 MEXaHUKe KOjU M3ydaBa OMINITE MpobdiemMe KpeTama 1
paBHOTEXKE KOHTHHYAIHO pacropeleHor ckyma MaTepHjallHHX Tadaka, Tj. KOHTHHYyMa.
[Tpumepn KOHTHHYaTHO pacropel)eHoOr cucremMa MarepwjaHHX Tadaka Cy YBpPCTa M KpyTa
TeNa, TEYHOCTH WM racoBu.ONUCUBambEe KOHTUHYYMa Kako c€ TO YMHU y MEXaHWIHU
HEMPEeKUIHUX CpelluHa MpPeJCTaB/ba I0jeHOCTABJbEHO pa3MaTpame jep ce He ylasu y
MOJIEKYJIApHU cacTaB MaTepuje. 3aTo Cy U MEXaHUYKe BEJIMYMHE, KOje ce OBJE KOpHUCTE,
KOHTHHYaTHEe (yHKIIH]je moJiokaja Tauaka.OBe PpyHKIMje cy nudepeHnjadiHe y 0THOCY Ha

KOOpAUHATE, IMa Cy U3BOJU YOIIITC Y3€B KOHTUHYAJIHH.

MartepujanHa Tauka KOHTHHYyMa MpeICTaB/ba OECKOHAYHO Malld €0 HEMPEKHIHO

pacriopeleHe Marepuje 4HjH je MmoJioxkaj oapelheH reoMeTpujckoM TauykoM rpoctopa. Ha ci. 3
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M0JIOKaj MarepujaiiHe Tauke P je HasHaueH y TpeHyTKy t=0 u y TpeHyTky t. Kperame u
M0JI0Kaj CKyIa KOHTHHYAIHO pacropeljeHux MaTepHjaJHUX Tadaka y MPOCTOPY MOXe OUTH
WIYCTPOBAaHO TIOMEpameM Moyiokaja aedopmadbunHor tema. Kao mro je m mpukazaHo Ha

ciuim 3 1moioXkaj Tena B je neduHucaH y oqHOCy Ha HEKO pedepenTHo Teno B, . [Tonoxaj
MOCMaTPaHOr Tea B y MOYeTHOM BPEMEHKOM TPEHYTKYt =0 je o3HaueH ca B, . Ckym cBux
BEKTOpa MoJoxkaja X 4MHHU NoYeTHy KoH(urypamujy B, .Y BpemeHnckoMm TpeHyTKy t BeKTOp

nosoxaja Tauke P je o3HaueH ca'X, JIOK CKyIl CBHX BEKTOpa IOJIOKaja Jaje KOH(QUIypaLujy
tena 'B. Ilomro Teno ycien KpeTama y TOKY BpEMEHA MeHa CBOj MOJI0Kaj BEKTOP MOJI0Kaja

'x Tauke P je pynkmuja Bpemena, 1j. ‘X = X(t) .

Cnuka 4. KpeTambe MaTEPHjaIHOT TeJIa Y MEXaHHIH KOHTHHYYMA H OKOJIMHA MaTepHjaIHe TauKe.

IMono:xaj Tena B y oxnocy Ha pedepentno Teno B , y nouernom Bpemenxom Tpenyrkyt=0 (B )my

Bpemenckom TpenyTky t('B).[1]

VYV obmactu MeTone KOHauHUX €JIeMEHaTa 3a OIUCHBAaEkE KpeTama MaTepujaHUX
Tayaka C€ KOPHUCTE€ KPUBOJHMHHUJCKH (MaTepHjaiHM) KOOpPAMHATHH CHUCTeMH npema [1].

OcHoBHa HJigja KopuIllhema MaTepHjaTHUX cHcTeMa je yBoleme OMIITer KPUBOJIMHU)CKOT

cutema I, S, TakBor ga y Toxy Kperama cBaka MaTepujajiHa Tayka 3a/pKaBa UCTY BPEIHOCT

KOOleI/IHaTaI
r =const
S =const
t =const
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MartepujaaHu KOOpJUHATHH CUCTEM U HErOB ONUC je AarT Ha ciaumu 5. Kperame

MaTepujajHe Tayke, Ydje Ce KOOpAUHATE MEmajy y TOKY BpEMEHa, C€ MOXKE OIHCaTH

BEKTOPCKOM jE€THAYMHOM O0JINKa

~

A1 t=const.

1 o

)

Ne = |- =
I

s=const.

r r=const.

Cnuka 5. OnucuBame KpeTamba KOHTHHYYMAa NoMohy KpHBOJIMHUjCKOT KOOPANHATHOI CHCTeMa :a)0a3HM

BEKTOpPH §,, §, M J, TAHIEHTHH HA NPHPOJHe KoopauHaTHe JuHuje [, St ;0) YBolheme Buie

NPUPOJIHUX KOOPIUHATHUX CUCTEMA KOjl/lMa ce ormcyje KpeTame HOje}Il/IHl/IX J€J0Ba IOMCHA — KOHAYHHUX

eaemenara .[1]

r7Ie ' O3HauaBa BEKTOpP IOJ0Xaja MaTepHjaJIHE TauKe Y KPUBOJIMHUJCKOM KOOPAMHATHOM
cucremy. Ilpum xopumihewy MarepujaHOr KOOPJIMHATHOT cHCTeMa OWTHY YIOTYy HMa

Jaxob6ujan Tpancopmanurje J koju je oapehen penanujama :

X
R
‘ (22)
rnecy I =r, r, =S, r; =t. Marpuna JakoOujana uma cieaehn o0uK:
ox, X, X | 1T
o, on, or 91 912 Y13 9
0% OX, OX
J=| 2L 2 T3 —|ql
or, or, o, 921 922 923 gz
0% OX, OXg -
~ A A~ | L1931 932 933] |03 |
| oy Or; 0 | (23)
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rne ¢y 05,0, u g3 6a3Hu Bekropu (cnuka 4.1.2a) TAHTeHTHU HA MaTepUjaTHEe KOOPIUHAHTE.

Jla 6u mocrojana MHBEp3HA TpaHCHOpMaIlHja KOOpAUHATA |

or =J"'ox (24)
MOpa GUTH 33/10BOJbEH YCIIOB /1A je IeTepMUHaHTa JakoOujaHa pasinauTa ol Hylle :

detJ =0 (25)

Beoma OutaH mojam y MeXaHUIIM KOTHHYyMa je OKOJIMHA MarepujanHe Tauke. Kao
IITO je MIEMATCKH MPEICTaBJbEHO HAa CIMIM 5,0K0JIMHA MaTepujaiHe Tadyke P je ckyn

MaTeprjaIHUX Tadaka yHyTap 3anpeMuHe dV orpaHUYeHe 3aTBOPCHOM MOBPIINHOM S.
OCHOBHU NPUHIUIIN MeTOJe KOHAYHUX eJieMeHaTa

OcnoBHa wuneja MKE wmetone je ma ce Omio Koje moJbe (M3MYKUX BEIUYMHA
IMCKpeTH3yje y KOHayaH Opoj MOAJOMEHA KOjH ce Ha3WBajy KOHAYHU EJIEMEHTH.AHalu3a
CHCTEMa CIPETHYTUX KOHAYHHUX €JIEMEHATa, JTOOWjEHUX IUCKPETH3alMjoM KOHTHHYyMa,
oMoryhaBa HyMepHUKy CHUMYNalHjy OJ3MBa KOHTHHyyMa Ha 3aaate mnoOyzne.Pusmuke
BEJIMYMHE Koje cy oOyxBaheHe MozenoM no0ujajy ce y TUCKPETHOM OOJIUKY, Tj. Y TadyKama
KOj€ mpou3miia3e u3 OBe AucKkpeTusanuje. OBe Tauke 30BY C€ YBOPHE TAUKE WM J€THOCTABHO

YBOPOBH.

[Tosbe koHIIEHTpaIMjeCHACTaIo ycien yTuilaja GpaykceBa y OKBUPY CBAKOT KOHAYHOT
eleMeHTa je ampoKcUMMpaHo Kopumhemem ckamapHor moska C°(I,S,f). Anpoxcumupane

BPEIHOCTH KOHIIGHTpalMje  MPeKo cKamapakoHueHTpanujecCe (y HacraBky he Outn

kopunrhena o3HakaC) YBOpoBa KOHAYHOT €JIEMEHTa Kao

N
c=NC, ¢ =>N,C"=N,C" K=12..,N
K=1 (26)

HpaBI/IJ'IHI/IM CKJIallalb€M je)lHa‘-II/IHa PaBHOTCIKEC KOHAYHUX CJICMCHATA, ;[061/1ja ce

jeIHauYMHa paBHOTEXeE LEJIOKYITHOT JOMEHa (Tena) Koja uMa O0JIHK:

—ext
KeysCoys = W

Sys?
(Kgs): (Cos) =(Qus)™+ 1 1=1200s N

! (27)
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Ynperxoanojjeanadnnu Cqy jeciakapKOHLEHTPAIU]€CBUXYBOPOBAYCUCTEMY; Ksys

nudysnona Martpuuanenorcucrema; Qi jeBekropcnospanbuxduykcesa; u Ny, je ykyman

Opoj crenenu cinoboze y cucteMy. Y aajbeM TeKCTy he paau pacno3HaBama OUTH KopulTheHa
BeIMKAa CJOBa 3a YBOPHE BPEIHOCTH W BeEKTOpe. PemiaBameM HEMO3HATE BPEIHOCTH

ckanapakonuenTpanuje Cyy,
100H1jacenoJbeKOHLEHTPALIN]ayOKBUPYCBAKOIKOHAYHOT €JIEMEHTA.

OsgpnemnpesenroBanaocHoBHan1ejaMKEMeTo 101101 €jennpiMeHIbUBaHACTIOKEHH]ETIPO
0JIeMEKaOIITOCY TMHAMUYKUMHETMHEAPHUITPOOJIEMUKOICONTU/IA, KaOMOCHOBHUIIPOOIEMH

I1oJpa (I)I/ISI/I‘IKI/IX BCJINYHHA.

1]T n3omapaMeTapcK elIeMeHT

¢
MoepLuuHa
nonpeuror A c
npeceka 2

(grad C), (Flux)

Flux = -MW x D x (grad C) [fg/(ut -ua)]

(Flux),= (Flux)x A
(Flux)

(grad C)y

3]1 nzomapameTapcku
€ICMCHT

MoeplumHa A
Koja ofrosapa YBopy

Cnuxa 6.JleTa/bu KOjH ce 0JJHOCE HA pauyHame MaceHor uiykca y 1/] u 3/1 eteMenTuMAa

@opmyJianuja u30napaMeTapcKuX KOHAYHHUX eJieMeHaTa

OBzne he OuTH OnMcCaHU caMO OHM THUIIOBM M30MapaMeTapCKUX KOHAYHHUX eJeMeHara
KOju cy KopHuIIheHu 3a MojieNupame Tu(y3HOHOT TIOMEHA y OKBUPY Kora je u u3paheH Moaen
Tymopa mosra muma. Ilomro cy 3a monenupame kopumthenn 1J] u3]l enementu, Ouhe
ONHMCaHEe OCHOBHE peJlalldjeé W UHTEepPHOJalMOHe (YHKIM]Ee OBUX M30IapaMeTapCKuX

CJIEMCHarTa.
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3D u3onapamerapcku KOHAYHHU eJIeMEHT

OBa BpcTa KOHAYHOT €JIEMEHTa C€ KOPUCTH 3a MOJCIHPAmE TPOIUMEH3MOHATHUX
tena ommrer obnuka (3J] koHTMHYyMa). bpoj YBOpoBa KOHA4YHOT €JIEMEHTa MOXKE OWTH
pa3nuuuT anu je yobuuajeHo aa ce kpehe ox 8 mo 21. OBakaB KOHaYHU €IEMEHT KOju uMa 6
MOBPIIMHA KOj€ ra orpaHn4anajy 3BahemMo ocHOBHU. MelyyTuM, 01 OBOT KOHAYHOT €JIEMEHTa
ce Mory (OpMHUpaTH U JPYTH MPOCTOPHU OOJIMIK KAO IITO Cy MPOCTOPHA TPU3Ma, TeTpacaap
WM YeTBOpocTpaHa nupamuaa. OBaKkBU €JIEMEHTH HACTAIU MOKJIANAKEM HEKHUX O]l YBOPOBA

OCHOBHOTI €JIEMEHTA ce 30BY JiereHepucanu 3 /1 eineMeHTy.

HuTtepronanyje reoMeTpuje M MOMEpama OCHOBHOI KOHAYHOI €JIEMEHTa Cy Jare

jenHaYnHAMA!

(28)
C1 Cx
C=4C, ¢=4C, (=NC
Cg C, (29)
TAC Cy N- HWHTEPpIIOIalnOHA MaTpula
N, 0 0 N, 0 0 ... N, 0 O
N=|00 NN O 0 N, 0 ... 0 N, O
0 0 N, 0 0 N, ... 0 0 N, (30)
a X u C BEKTOpU KOOPJMHATA YBOPOBA U KOHIICHTPAIIM]jE YBOPOBA ,pEIOM:
X" =X X, X5 XP X3 X5 X XY XY ] 31)
C'=[CiC;C,C; C;Ch....C) C) C) ] (32)
Jennaunne (31) u (32) ce Mory HamucaTu y O0IHKY
N
X, = > N Xf i=12,3
= (33)
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N
¢, => NCf i=123
k-1 (34)

rae i=1 oaroeapa ocu X, 1=2-ocu y,a i=3 - ocu Z. Y ciydajy OCHOBHOT KOHAYHOT

€JIEMEHTa, KOjU UMa § YBOPOBa, MHTEPIOIALMOHE PYHKIIHU]E CY :

Nl=%(1+ rNL+s)(1+t) N, =%(1+ r)(L+s)(1-t)
N, :%(1—r)(1+ s)(1+t1) N, :%(1—r)(1+ s)(1-t)
N, :%(l—r)(l—s)(1+t) N, :%(1—r)(1—s)(1—t)
N, :£(1+ rL—s)(1+t) N, :1(1+ rl—s)1-t)
8 8 (35)
OJTHOCHO
N, (r,s,t) =l(1+ rr)(1+ss;)(1+tt;) 1=12,...,8
8 (36)

®ynukuje N, (r,S,t) cy nuHeapHe mo r,s,t W 3aTO ce OBaj KOHAYHH EJIEMCHT 30BE

nuHeapaH. Kao mro ce Mo)ke BUAETH ca CIMKE 5 HEroBe MOBPIIM Cy PABHHU Yy (PU3HUKOM

npoctopy. OBaj KOHAYHH €JIEMEHT Ce 3aTUM U3 MPOCTOpa X,Y,Z MpeciIuKaBa Ha KOIKY 4Hje
Cy KoopauHare yBopoBa [,S;,t, jengHake +1 (ciauka /B). Y HMbY O4yBama jeJHO3HAYHOT

MpECIIMKaBama U JIECHE OPUJEHTAIIM]e TPUPOJHOT CHCTEMA I,S,t HEOXOJHO j€ TOpPE YCBOjeHU

peaociien y HyMepucamy 4YBOpOBa KOPUCTUTHU Y HpaKTI/I‘IHOj NIpUMCHU 3]:[ CIICMCHTA.
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B) 4YBOP I S, ti
1 +1 +1 +1
2 -1 +1 +1
3 -1 -1 +1
4 +1 -1 +1
5 +1 +1 -1
6 -1 +1 -1
7 -1 -1 -1
8 +1 -1 -1

Cauxa 7. OcmouBOpHM 3/ KOHAYHU eJIEeMEHT

a) [Ipupoanu KoopAMHATHH cucTeM I, S, t
0) JlexapToB KoOpaAMHATHH cucTeM X, Y, Z

B)BpeaHocTn NpUpoOAHUX KOOPAMHATA Y YBOPOBUMA KOHAYHOT eJIeMEHTa

1/In3onapaMeTapcKyu KOHAYHH €J1eMEHT

JenHonuMensnonanHu (iuHUjckU, 1J]) erneMeHT mpenctaBiba MpoOIEM y KOMe ce

oapeheHe 3aKOHUTOCTU MOT'Y YCIIOCTaBUTH y IIPABILY CaMo jeHE JIMHU]eE.

a)
D 2
& 1 P g
— e _ _ _ ) e

Cnuxa 8.1]1 m3omapamMeTapckn KoHa4YHH ejieMeHT : KoHnenTpamnuje y ysoposnma u Audy3uoHu

KOe(HIHjeHT

Kox 1]] KoHa4YHOT eeMeHTa MPUKa3aHor Ha cauiuy 8 uatepnonanuone gpykuuje h, (r)

uh, (r)xoje oarosapajy usoposuma 1 u 2 umajy cienehu o61uk
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1

hl =E(1—I’)
1

h2 :E(l'i' r)

37)

W3Boau nHTEpIoManuoHux GyHKIIUja ce U OBJIe oJipelyjy kopumhemeM jakoOrjana.

VY cnyuajy 1] enemenTa jakoOujaH uMa 00K

jodx_L
dr 2 (38)
JIOK je MHBEep3HH JakoOujaH:
ﬂ =Jt= E
dx L (39)

Uzsomu oh, /oru oh, /or oxpelyjy ce mupextHo mupepenuupameM nomuHoma h uh,

natux y (4.3.31), ma umamo

(40)

3.1 Moaeaupame noba puznukux BejanunHa npumenom MKE

OcHOBHE npeTnoCcTaBKe

VY TeopujckoM Tnornaeiby (AedpuHHIUja qrdy3HUje, OCHOBHE MPETIOCTaBKe TUudy3uje)
MpEeACTaB/bEHE Cy OCHOBHE jenHaunHe 3a nudy3ujy. JeaHaumHa nudysuje ce 3acHHBA Ha
(GU3MYKUM 3aKOHUMa OJip’KarbamMace M JIMHEapHOT MOMEHTa, M MMa OOJIMK MaplyjaHuX
nudepeHIjaTHuX jeTHauMHa ca U3BOIMMA 110 BpEMEHY U MPOCTOPHUM jeanHunama.[2]

Benuku Opoj aHaIUTHUKUX METOJA j€ Pa3BUjE€H y MPOILIOCTU ca LUIJbEM pelllaBamba
OBUX OCHOBHHMX jelHauMHa, U Mory ce Hahu y kmurama. KopumihewmeM oBux MeTona,
NOOMjeH je aHAIMTHYKUA OOJMK pellea Tako Jla Cy OBE OCHOBHE j€HAYMHE 3a/I0BOJbEHE Y
oarosapajyhem nomMeHy M 3a 3aj1aTe OYeTHE U rpaHnyHe yciaose. Y Hajsehem Opojy ciydaja,
aHaTMTHYKE (QYHKIIM]Ee 3aBICHE O]l BpEeMeHa U MPOCTOpa Cy TaKBE J1a Cy OCHOBHE jeHAYMHE U
TPaHWYHH YCIIOBH HMCTOBPEMEHO 3a70BOJheHH. Takolhe mocroje, m Kopucte ce, mpuOImxHa
aHAJMTHYKA peliea y Kojuma cy (yHKIHMje MpeacTaBJbeHEe Kao cepuje y Kojuma ce

€JIEMEHTH BUILET pella MOry 3aHeMapUTH.OCHOBHO OTpaHUYEHE aHATUTHUYKUX METOA je TO
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Ja OHE MOTY OWTH NMpPHMEHEHE CaMO Ha CIEIHjajHe M MPOCTE T'eOMETPHjCKEe OOJMKe, ca
MaTepHjaHUM KapaKTepHCTUKaMa KOje He 3aBHCE O] MPOMEHHMBHUX Yy jeHAYMHAMA WIH O]l
npyrux ynpomrhenux ycnopa. CTora oHe HE MOTY OUTH MPUMEH-EHE Ha TeHepaHe mpobieme,
Tj. HEJIMHEapHEe KOMILJIEKCHE Tpobieme.

Kox wmonenmupama mnpobiemMa (GU3MYKUX IMOJba KOpUIINEHEM METOJle KOHAYHHX
elleMeHaTa IuJb je na ce Hahe pememe Koje 3aJ0BOJbaBa OCHOBHY jETHAUMHY Y OKBUDPY
KOHAYHOT eJieMeHTa (MOJJIOMEHA) y TeKHHCKOM cMuciy. Takohe, pU3NUIKO 1MOJbe y OKBHPY
CBAKOT KOHAYHOT €JIEMEHTA je KopHuIIhemeM oAroBapajyhux anmpokcuMaliija mpeacTaB/beHO
MIPEKO YBOPHUX BEIMYMHA, Ka0 W Y CJIy4ajy COJIMAA TZIEe Ce MOMepama Tauyke y OKBHPY
KOHAYHOT eJIeMEHTa J00Hjajy ampoKCHMalldjoM IOMepama y YBOPOBHMA. JeqHauuHe
paBHOTEKE KOHAYHOT eJIeMEeHTa Cy Hajuyemihe w3BencHe | enepkuHOBE MeTone Koja he Outu

OIKMCaHa y HACTaBKYy.

Metona I'eiepxkuna

VY uuspy yBohewma I'enepkuH MeTone, pa3MaTpaMo HapLyjaiHy AudepeHLujalny
JeIHaYMHYy Koja oaroBapa Audys3uju, a Koja je mpeAcTaB/beHa y MorjaaBby OCHOBH JUdy3Hje:
op 0 o¢ v
—C—=+—| D= |+f"=0
ot ox ( 8x-]

(41)
rze je ¢(Xi,t) IPOMEHJbHBa ojroBapajyher nosra; ¢ 1 D MaTepujalHu KOeQULIMjEeHTH, KOje
reHepaTHo 3aBHce o7 KoopauHata X, ,aumon §;u fV (%.,t) je onrosapajyhu ussop.
OcHOBHa H/€ja TEKUHCKUX METO/a je Ja ce audepeHlrjaHa jeqHaunHa TTOMHOXH
onrosapajyhom QyHKIHMjOM KOja 3aBHCH O] KOOpPJIMHATA, U YBOhEHEM IPETIOCTABKE Ja je

jeZ[Ha‘{I/IHa Y TC)KUHCKOM CMHUCITY 3a10BOJbCHA HaA LCJIOM JIOMCHY

0p 0 [ 0¢ v
ft//(xl,xz,xs){—c—+—(D—J+f :O}dv
v ot ox  OX (42)

rae je y/()(i) TexXuHCKa QyHKIMja, a VmocMmarpanu nomeH. IlperxonaHa jemHaumHa

npencTaBiba oaroBapajyhy ciaby ¢hopmy nudepenuyjanne jerHaunHe.
VY TenepkuH METOAM KOPUCTHUMO JOMEH V jeJHOT HM30IMapaMeTapcKor KOHAyHOT

enementa u uHTepnonauujcke dyukuuje Ny (r,S,t)kao Texuncke Gpyskuuje. Bemnko coso
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K ce xopuctu na ce o3Haue BENTUUYHMHE KOj€ OATrOBapajy YBOPOBHMA Yy LUJbY pa3liBajamba O]

MaJIuX CJI0Ba KOje 03Ha4YaBajy A€KapTOBOM KOOPAMHATHOM cUcTeMy X;.

[Tpu dopmupamy jeaHaunHe paBHOTEKE KOHAYHOT €JIEMEHTa, OCHOBHU KOpaK Ja ce
TpaHchOpMHUILE 3aPEMUHCKU WHTErpaid y ¢GopMmy Koja je momoOHa 3a mpumeHy. Hawmme,
["aycoBa Teopema MOxe OUTH MPUMEHEHA Ha IPYTH U3pa3 y 3alPeMHUHCKOM HHTErpay Ja ou

ce 100uo 00JIuK

0 0g o
[Ny —(D—]dv = [N¢D="ndS - DN, ;¢;,dv
oo 0% ¢ oX; U (43)

rae je SmnospmmHa enemenTta. Mspas Dgin mpencrama  duyke (gBenuuune P xpo3

IMOBPLIMHY CJICMCHTA, I1a CTOra HOBPIIMHCKH MHTErpaI MOXKE OUTH HaIKMCaH y O6JII/IKy

Fé = [NeDPnds = [N, a,ds
5 s (44)

rae je Fg (t)nospummckn Quyke xoju oarosapa ‘K’. 3a ompehusare BpeaHOCTH mOJbBa y

HeKOj Ta4KM KOHAYHOI' CJICMCHTAa KOPUCTHUMO I/IHTepHOJIaI_II/ij:

$=N, DK =N,O'+ N, D% +...+ N, ®" (45)

r7ie Cy X YBOpHE BPEIHOCTH MPOMEHJbHBE M0Jba ¢ .
3aMEeHOM IPETXO0HO TOOM]EHUX jeIHaYMHA 33 UHTEPIOJIAIjy, MOBPIIUHCKU (PIYKC U

cnaly hopmy audepeHiyjaine jeqHauuHe y jeHy, 1001jamo :

M®+K®=F° +F’, wm

M, ® +K, @' =FS+F!, K,J=12..,N (46)

OBze je ® BEeKTOp YBOPHUX BPEAHOCTH @, @ je BEKTOP MPBOT M3BOJA MO BPEMEHY
BeIMYMHE y uyBopoBuMa. CHcTeM jeAHAYMHA W3HAANPEACTaB/ba JEAHAUMHY PaBHOTEXKE
KOHA4HOT €JIEMEHTA.

WNukpemenTanna ¢opMa 3a BpeMEHCKY HHTErpaldjy OBOT CHUCTEMa jelIHadyMHauma
00HK

(%M _l_Kj n+1(D:n+1FS +n+1FV _%an)
(47)

IZie je AtayXKHHA BPEMEHCKOT KOpakKa, a TOpH-H JIEBU MHAEKCH NuN+1o3HauaBajy BpeAHOCTH

Ha [MOYETKY U Ha Kpajy N-Torkopaka. [1]
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Kana marepujaninu mapameTpu 3aBUCE OJ NMPOMEHJbUBE @WIM Yy Cllydajy Kajaa ce

JIOMEH 3HaTHO MEHha, MOpa Ce Pa3BUTH MTEPATHBHA IIEMa 3a pelnaBame cucrema. [Ipema [14]

pelIekhe MUIIEMO Y 00Ky
) ="+ ADPD + ADP +.....+ ADD (48)

ITO OJAroBapa urepanuju ‘i’. IHKpeMeHTaIHO-UTepaTUBHA jeJIHAYMHA 32 BPEMEHCKH KOpPaK

Nu UTepanujy icamaa uma 00IHK

(i-1)
n+1[ 1 M +Kj A@D = RS- | n+RV () _nslge (1) nilgp-D) _

At (49)

1 niap G0 (ns1gpy@i-1) _n
A MO (et o)

Ile ce Helo3HaTe MaTpulle W BeKTOpH ojpelyjy npema I[O3HAaTHUM BPEJHOCTHMA U3
nperxomne wutepanuje @I Jenmaumme enmementa ce moBesyjy M pelaBajy 3a
onrosapajyhu mpupamraj A®®Y. HreparuBuu mocTymak ce M3BpIIaBa CBe AOK Ce He
3aJ0BOJbHM KPUTEPHUjyM KOHBEPIEHIHj€ 3a HA(I)“) “

Hennneapne jennaunne nudysuje y MKE

VY3umamo y 003up jeAHaYnHY KOHTUHYHUTETa TU(y3Hje

(50)

KOHCTUTYeHTa ‘jJ’, rae je Cj3anpeMMHCKa KOHIEHTpanuja KOHCTUTyeHTa. Ha ocHOBY

NPETXOJHE jeAHaYNHEe 3a JU(Y3Ujy MPUMEHOM MeToje I'erepkuHa M3BOIM Ce jeJHAYMHA 3a

KOHa4YHHU CIICMCHT, I(Oja CC Ha3uBa " je)IHa‘-II/IHOM PaBHOTEXKE.

M;C; +KIC; =Q5 +QY 6€3 CyMHpama 1o | (51)

. TN \'"5
rae CJ— IIpEeACTaB/ba BEKTOP YBOPHHUX KOHIICHTpallja KOHCTUTYEeHTa ‘| ; BeKTOij je

neuHHCAH Ha WCTH HAYMH Kao U BekTop FYkao FY = I N, fVdS, rme C\j/ Tpeba Outu
Se

KOpHUITNEeHO yMEeCTO V. Martpuna K9 uma o061mk

(Klq)u :JDiNI,kNJ,de :\_[DJ' (N|,1N3,1+NI,ZNJ,2+NI|3NJ’3)dV (52)

VKOJIUKO je MOBPIIMHCKH (IYKC KOHAYHOI €JIEMEHTAa O3HA4YeH ca (), [kg/ mzs],

dyke y uBopy koHausor enementa QS je
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> =[N, (c,).dS

JemnaunHa paBHOTEXKE CE 3aTUM IMUIIE 3a CBaKW O] MocTojehux KOHCTHUTyeHara.
Crora, 3a CBakM KOHCTUTYEHT C€ BpIIHM CKJIANamke jeTHAYMHE PABHOTEXKE a 3aTHUM H
WHTETpaIyja jeIHaYrHa IPUMEHOM HHKpEeMeHTalTHEe hopMe 3a BpeMEeHCKY nHTerpamnyjy. Kama
MaTepHjaliHe KapaKTEPUCTHKE 3aBUCE O] KOHIICHTpAllMja WM JIOJIa3W JO0 3HATHE MPOMEHE
noMeHa audysnje, KOPUCTH Ce HTepaTHBHA mporeaypa.[1]

3.2 Moaenupame KOHBEKTUBHOT TpaHcnopra npumenom MKE

3.2.1Moaenupame KOHBeKTUBHOT TpaHcnopTta y 1/ erementumanpumenom MKE

KonBektuBau Tpancmopt y 11 enementuma ce oaBwja mpema XareH-IloazojeBom

3akony. [lomasumo ox jegHaumne 15 Koja ce Moke HanucaTu y AudepeHnnjainnoj Gopmu:

Q=—kdp/dx=-kp, (54)
rae je
_ zD*
128u (55)
Q L
>0 . o
1 r 2 X

Cnuxa 9. Konaunu enemenT nesu. [Io3uTUBHM NPOTOK je MpHKa3aH Ha MU (YCMepeH HA MOBPUINHY

eJieMeHTa)

Kopunihemem metoze I'enepkuna jennaunna 54 ce moxxe Tpancopmucata y MKE
o6k [11]:

KIJAPJ(i) — Iext _ KU PJ(i—l) (56)

MIpU YeMYy je

=N (57)
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rae cy N Qcy HOpMaTHU Ha MOBPIIMHY eJIeMEHTa U BEeKTOp QuiyKca.

3.2.2.Mopennpame KOHBeKTHBHOT TpaHcnopTta y 2/I/3/1 konTunyymynpumenom MKE

KonBentuBuu Ttpancnopr y 2JI/3J1 xoHTuHyymy ce ojiBuja mpema JlapcujeBom
3akony. [{udepennujamau oomuk JapcujeBor 3akoHa 32 KOHTHHYYM C€ MOKE HalKMcaTh Kao:

@

: 0e3 cymupama 1o i
X,

‘ (58)

rae cy VikomroneHte Op3una, Kje JlapcujeB koeduuujeHT a p je nputucak. [lomro je
NPETIIOCTaBKa Ja MeOujyM Huje nedopmabuian (Ha TpUMEp TPAHCHOPT KPO3 TKHUBO),
KOPUCTUMO jeIHAYUHY KOHTUHYUTeTa (21)

o%p

V.. =k +k
Ll X 2 y 2 z 2
OX oy 0z (59)

Ha OCHOBY Koje ce Takohe mpumeHoMm Merone l'enepkuHa no0uja jeHayMHA PaBHOTEkKE

KOHa4YHOTI' €JICMCHTA

1

( L M+KjAP“> =Q*+Q" —KpPiD —EM(P“‘” ~'P)

At (60)
rie je P npurucax y usoposuma, Q%™cy crospamimy Macenn ¢iykcesn y uopoBuMa, a Kje

CJICMCHT TPAHCIIOPTHE MAaTpHUIIC,

K, :J.(kXN,YXNM+kyN,’yNJyy+kZNI’ZNJ‘Z)dV
' (61)

3.3 KouBekTuBHO-1M(}y3uonn Tpancnopt npumenom MKE

OcHOBHa NPETIOCTaBKa CIPErHYTOI KOHBEHKTUBHO-AM(PY3UOHOT TPAHCIIOPTA j€ 12 Ha
TU(QY3MOHU TPAHIOPT y JIOMEHY yTUYe U KpeTame ¢uiynja koju Hocu aeo mace. Crora y
jenHaunHM OanaHca mace (Ha ocHOBY (DMKOBOT 3aKOHA) MTOCTOjH JI0JJATHU KOHBEKTUBHH YJIaH
na GpyHJaMeHTaIHa jeJHAYMHA KOHBEKTUBHO- TM(y3HOHOT TPAHCIIOpTa IJ1ach

oc  aoc a( acJ
-—-—V+—|D—|+q=0
ot ox OX OX (62)
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rae je Daudysuonn koedunmjeHT, a ( jé ycloB u3Bopa, a Vop3uHa Quynaa Koja MOKE OUTH
MpHKa3aHa MPEeKo pa3jivKe MPUTHUCAKA Y YBOPOBHMA KaO:
k D’

L (PR)==5(R-R)=k(R,-R
A (PR) = (R =R) = (PR) o

V=

nok ce 3a 2JI/3]1 ciayuajeBe Op3uHa pauyHa mnpeMa jeaHaunau 58.Ctora he jemnaunna

OanaHca Mace 3a KOHaYHH eleMeHT (jeaHaunna 51) umatu cinenehu o6k :

(AitMIJ +Kyy + KlejACJ = IeXt+QIV_AitMIJ (CJ _tCJ)_(K” * K;/J)CJ
(64)

[Tpu yeMy je KOHBEeKTHBHA MaTpHIla JaTa Kao:

Kjy = [N, N, dv
v (65)

Y3 CyMUpambC YIaHOBA 110 i
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4. Moaeanpame CJI0:KeHOT CHCTeMa TyMopa

UBpcTH TyMOpH C€ cacToje OJl TOPO3HOT YHYTpAIllbel' TKHBA W HEOIUIACTHYHE
BacCKyJIaType CacTaBJbCHUX OJf MPEXKE Kalluiiapa ca jako MpoIyCTUBIbUM 3ujoBuMa. KpB Teue
KpO3 BacKyJaTypy OJi TauKe Ha yJa3HOj apTepPHjH IO BEHCKE U3JIa3HE TAauKe, U yJIa3u y TyMOp
KOHBEKTHBHOM U JU(Y3MOHOM eKCTpaBaszanujoM (Iypeme Kpo3 3uj Kamuiapa) Kpo3s
MPONYCTJbMBH 311 Karuiapa.[13]

Jenna onm peduHUIMja TymMopa je Aa je TO aOHOpMajHa Maca TKHBAa YHUjH PacT
npeMailyje U HUje KOOpAMHUPAaH ca HOPMAJHHM TKHUBHMA, M HACTaBJba Jla PACTe y UCTOM
IpeTepaHoM MaHUPY HAKOH MpecTaHKa CTUMYJIAllFje Koja ja n3a3Baia npomeny. [locroje na
OCHOBHA THTIAa TYMOpPa: MAJUTHH WM KaHIIEPOTEHH KOjU MOTY JIa METAacTa3upajy 1 OeHUIHU
TYMOPH KOjH HEMajy CIIOCOOHOCT 11a Yhy y Ipyro TKuBo wi pacty. Takohe, OeHUTHU TymMOpH
MMajy MHOTO Mamy CTOITy U Op3HMHY pacTa OJf MAJIMTHUX, UJIH j€ YOIIIITE HEMA]y.

Ycnex aHTH—KaHIep Tepanuja y TpeTUpamy TyMOpa B paka je JIMMUTHPAHA lbHXOBOM
HemoryhHomhy aa A0CerHy cBojy MeTy IN ViVOy ajieKBaTHOM MaHHPY U KOJIUYMHU. AKO Cy
aHTH—KaHIIep JIEKOBH OHEeMOTyheHu J1a jocerny cBe henmje y TyMopy Koje ¢y criocoOHe aa ce
pereHepuilly W pasBHjajy, HBUXOBa €(PEKTUBHOCT je OrpaHuYeHa. Y CKJIaay ca THUM,
e(EKTUBHOCT HOBE MOJICKYJIapHE MEAMIIMHE y TPETHpaky paka he OUTH J0Be/IeHa y MIUTAKkE
aKo OHa He MOJKe Ja jocerHe ce henuje. [14]

Hajsehu 3Hauaj npuaaje ce TpaHCHOPTY HaHOYECTULA TJie MHOTH MapaMeTpu H3paje
Mopajy OUTH JOJAaTHO MCTpaXeHW Aa O ce AOCTUIVIM ONTHUMAJIHH YCJIOBU 3a TEparujy.
Cagammy Mozen je 0a3upaH Ha JEeTEPMMHUCTHUYKOM KOHLENTy. Mmak, mpouec TpaHcrnopra
JIEKOBA MMa JOHEKJIE CTOXAaCTHUYKH KapakTep U J10/1aTakK 3a YKJbYUHMBAHEM CTOXACTUYHOCTHU
HyJIU PEAMCTUYHM]U MOJEIN OBOI CIIOXKEHOr Impoueca. Takohe, Mozmen ykipydyje OrpomMaH
CUCTEM jeTHAUMHA U YKJbyYHBame €(PUKACHUX METO/A 3a PEIlaBame j€ HEONXO0J/laH Kako Ou
KOMITJyTepCKH MOJI€TH OWJIM U3BOIJBUBH 3a MIPAKTUYHO KOpUIIhemwe.

4.1. Cnpera 11 u 3/1 eremenara

VY nacraBky he OuTH ykpaTko ommcaHa merona cmhpesamwa 1/] u 2J1/3]1 xoHayHHX
eleMeHaTa KOHTHHyyMakoja je KopuiiheHa MPOTEKIWX TOAWHA TPHIMKOM MOJCIHpamha
CIIOKEHOT CHCTeMa TyMoOpa, a Ha KO0jO] Cy pagwid HAydYHUIH U3 3eMJbe W
uHoctpancTBa.[9,11]*

Ha nouetky, pasmarpa ce Be3a 1]] eneMeHTa u KOHTUHYyMa NpuKa3aHa Ha ciuiy 10.
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L oL

11 enemeHT

-1
i)
G/
O\
U
N

2J1/3]1 koHauHU
CJICMCHT KOHTHHYyMa

Cnuka 10. Cupernytu 1]1 eJieMeHT U KOHTHHYYM

[IpernocraBibamo na 1/l moBpmmHa MMa MOPO3HOCT @ga a OKPYXKyjyhu KOHTHHYyM

WM TKUBO (KOje MOke OWTH Ha MpUMeEp MO3aK, MUIIMNHO TKUBO U Jpyra) uMa TPaHCIIOPTHE
KapakTepuctuke nedunucane JlapcujeBuM koedunujeHTuMakp,y cMepy HopMaie Ha ocy 1]
enemenTa. Kontunyym moske O6utu caunmbeH Owio on 2/] wnu 3/ enemenarta kao mro je
npukaszado Ha cauiy 10.

Beza um3mehy 11 u 3]] enemeHara KOHTHHyyMa j€ OCTBapeHa IIPEKO MpexkKe
¢ukTuBHUX enemeHata (1 — 1 u 2 — 2). DUKTUBHU €lEMEHTH MOTY Ja YKJbydyjy cienehe
TPAHCIIOPTHE MEXAHU3ME U MIPETIIOCTABKE:

e Tpancnopr dpaynna

e IMypeme

o Judysujy

e [lepmMeaOMIIHOCT WIIH IPOITYCTIBHBOCT
e [IpucytHocT KoJareHa y 3ujioBuma

Jlerassu oko oBuX (opmynanuja cy matu y paxy Milos Kojic, ayropcku Tekcr, Pipe
finiteelement and coupling with continuum transport equations according to Darcy’s Law,
November 2013.

* V3 carjiacHOCT ayTopa 3a kopuiheme y 0BOM JUIJIOMCKOM Paay, TEKCT U jeJHAYMHE
y noraasssuma 3.1, 3.2, 3.3, 4.1 cy npey3eru u3 ayTOpcKor tekcra npogecopa MuJjioma
Kojuha, nomucuor uiana CAHY : Pipe finite element and coupling with continuum
transport equations according to Darcy’s Law, November 2013.[11]
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4.2 TlpuMeHa HYMEPUYKOT Mo/IeJIa 32 MO/IeJIMpabhe KanjapHe MpeKe

Y OKBHpY MOJCNUpama CIOKEHOT CHCTeMa TyMopa, IPUCTYIWIO C€ MpPBO
MOJICTIUPAY jeIHOCTABHH]E KalMIapHe Mpeke Koja je mpukazana Ha ciuiu 13. Kopunthen
je codTBep 3a HpTame CPEAMIIBHUX JIMHUjAa KPO3 apTepuje U BEHE Ha CIUIM, HAKOH TOTa Ce
nobuja dajn koju je uszBeseH u3 nporpama CapillaryCenterLines, a cactoju u3 criucka JimHHja
Koje ce KacHHje yunuTaBajy y nporpamy CAD rne ce BpIH MocTaB/bamke MPEYHUKA KalHIapHe
Mpexe. 3aajy ce rpaHUYHH YCJIOBU 3a MPUTHCAK, KOHIICHTPAlWjy U Op3uHy M IyITa ce

MpOpauyH.

OCHOBHH KOHLIENT

Kanmnapua mpexka

- . : .‘.-’

1]T KOHAYHH ENEMEHT _—

Mpexa kannnapunx hemmja

EKBHBANCHTHH KOHAYHH
CJICMCHT KOHTHHYYMaA

Cnuka 11. KommjyTrepckn Moes1 TyMopa(KanujiapHa Mpeska 100ujena nMuuuHroM, seha henmja
MoaeaupaHa 1/l KoHaYHUM eJleMEHTHMA, leMa KaluJIapHe Mpe:Ke H eKBUBAJIEHTHOT KOHTHHYyMa)

HpOTCKJII/IX TroavHa, HAYYHUIX U3 OCJI0I CBE€TA Cy NMPOHAJIa3nUJIu U paJujii Ha HOBUM
MeToaama TpeTtupama TyMmopa. Hajuemrhe cy xopumrhene jennaunne Ha ocHOBY JlapcujeBor
TpaHCIIOPTa KPO3 BaCKyJaTypy W YHYTpalllke TKUBO, Ka0 M TU(Y3MOHO- KOHBEKTHBHU
TPaAHCIIOPT.
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YHYyTpallke
TKHBO

Backynarypa

Cnuka 12 Ilpuka3 BacKyJIaType H YHYTpalliber TKHBA Y TYMOPY

Aprtepuone

Kanmnapaa mpexa

Aptepuja

Bena

Cnuxa 13.11puka3 jeAHOCTaBHE KaNlWJapHe MpeKe €a apTEPHjCKUM U BEHCKHM J1eJ10M

V uuspy oapehuBama CpeAMINBbHX JIMHUja KOje TMposia3e Kpo3 apTepuje W BeHe
ymorpebsben je mporpam Capillary Centerlines. Kako 6u ce mpoBepuiio 1a ju je codTBep
NPUMEHJBUB M JIa JIH CE MOYKE KOPUCTHTH 33 HEKE CIIOKEHUje MOJIEIIE U KalluIapHe MPEKe, 3a
MOYETAK je y3eT jeJlaH O] jeTHOCTAaBHUjUX Mojielia KOjH je IprKa3aH Ha ciuiy 13.

JemHOCTaBHUM KIMKOM Ha CPEIUIIBU Je0 apTepHje WIM BEHE, Kao M KaluiIapHe
Mpexe, hopMmupa ce JUHHja O]l MOYeTKa JI0 3aBpIIeTKa KPBHOT Cyla Koja MpeAcTaBiba €0
MpeXe KOja C€ OCTBapyje MpOJIACKOM JIMHHMja KPO3 CBE KPBHE CYAOBE Ha CIUIH. Y CaMoj
aTUTUKAIMjU Ce MOXKE TO/IeNIaBaTh MMPEYHHK JIMHHU]E, @ Y CBAKOM TPEHYTKY C€ MOXKE yPEIAUTH
Opoj nuuuja. CBaka JIMHHMja MMa CBOj OpOj M Y CBAaKOM TPEHYTKY CE€ MOXKE H30pHcaTh
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onpehena nuHMja, nomaté HoBa WM cauyBatu mnocrtojeha. Iloctymak mpoBiauema CBUX
JIMHHja je IPUKa3aH Ha CIULU UCTIO/I.

Hakon noOujama yuTaBe Mpexe, pe3yliTaT ce MOXKE M3BECTH Y OOIHKY TEKCTYaTHOT
¢ajina koju ce kacHHje KopucTu y nporpamckom nakery CAD rae ce nawe 3a1ajy rpaHuIHA
YCIIOBU Ha yJia3y apTEepHjCKOT W BEHCKOT Jelia Kako O ce MOOWIM pe3yliTaTd MpopadyHa
MpUTHCKA, Op3UHE, KOHLIEHTpALIK]e.

venule

NSO LSAG A,
e oasenN s

LRl
‘.AV
TARYS

Cnuxa 15.A3rnen ¢gajna y CAD nporpamMckoM OKpy:Kemy ca KOHTHHYYMOM
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Cnuxa 16.A3rnen kanujiapHe Mpe:xe Mozeaupane npeko 11 exemenara y CAD nporpamy

Ha oBoM mogeny je ypahenanymepuka aHaim3a pacroelie IpuTrucaka u Op3uHa u
TO mpema ciegiehiM mpeTnocTaBKkama:

2 KOHTHHYYM- TKHBO

KOHTHHYYM- TKHEO .

Cnuxa 17. KanujaapHu Moies ca 03HAKaMa rpaHHIA H YJIa3HUM o0eJeskjuMa

['paHMYHM YCIIOBM — MPUTUCIH Yy Taukama 1, 2, 3, 4 (uim Op3uHe y Taukama 2u 4).
[Mputucak Ha rpanuiu ABBI' je Mamu Hero y Tauku 4, KOpPHUCTE ce€ IOYETHE

BpenHoctH. Konnentpanuja je jennaka vyau Ha ABBI rpanutmy.
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Kopucre ce mpexa 1/] enemenata u KOHTUHYYyM yHyTap uuTaBor pernoHa ABBI,
pauyHa ce mpuTucak U mnosbe Op3uHa. [lputucuu y BeHama cy Mamu HEro y
aprepvjamMa, W TpUTHCIM y Taukama |1 u 2 cy Behum Hero y Taukama 3 u 4,

PECIIEKTUBHO.

VY HacTaBKy Cy JIaTH yJa3HU MOJAIU KOjH Cy KOPUIIThEeH! Y HyMEPUIKOM MOJIEITY:

Coneentrations

bp3una y aprepujama je oko 100 micron/s.

[Tputucak : oko 10 mmHg.

[Topo3znocr : 0.
a) uy3noHN KOeQHIMjEeHT 3a 3u] = AU y3HOHU KOS(IIMjEHT HA TKHBY
0) eKBUBAJIEHTHH JU(PY3MOHH KOSPHUIIM]EHT ca KOJIAT€HCKUM PyKaBOM

Koedunumjent mypema 3a karnuiape = 0.1 (=0 3a apyre kpBHE Cy10Be)

Kopuctu ce nputcak y mmHg

Xuapaynanuka IpoBosbHBOCT (JlapcujeB KOSHUIHM]EHT 3a TKHBO) :

kp=3*E-5 cm?/(mmHg s)=3*E+3micron®/(mmHg s) (66)

9
’h

\—

250e+01

241e+01

231e+01

222e+01

212e+01

e+01

9e+01

1.84e+01

174e+01

165e+01

1.55e+01

1.46e+01

1.36e+01

127e+01

117e+01

1.08e+01

9.80e+00

A

Cnuxa 18.I1puka3 pacnojelie KOHIIEHTPALUje Yy BEHCKOM M apTepPHjCKOM JieJly jeAHOCTaBHe KanmujiapHe

Mpexe
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2.50e+01

Pressure

241e+01
231e+01
222e+01

213e+01

1.84e+01
1.750+01
1.66e+01
1.568+01
1.47e+01
1.38e+01
1.28e+01
1.19e+01 '
1.09e+01

1.00e+01

&

|
X

Cnuxa 19. TIpuka3s pacnojelie IPUTHCAKA Y BEHCKOM M apTEPHjCKOM eIy jeJTHOCTABHE KaujJapHe Mpeke

Nodal Velocity

Cnuxa 20. Tlpuka3 pacnojeJie nMo/ba 6P3MHA y BEHCKOM M apTePHjCKOM JieJly jeJTHOCTaBHe KalnujiapHe
Mpexe

Kako ce nmokasasno ia je oBa TeXHMKa MIPUMEHJbHBA 332 MOJENE JeJTHOCTABHUjET THIIA,
Kao IITO je OBa KaluJapHa MpeXa, OJTy4eHO je J1a C€ OBaj METO/ IPUMEHH U Ha CIIOKEHH]H
MOJIeT KaKaB j€ TyMOpP MHIIIA.
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4.3 IlpuMeHa HyMepPUYKOT MOeJia HA TYMOPY MHUIIIAa

Cuummm ca CT ckeHepa Koju cy JA00MjeHH, Yy4HTaBajy ce Yy Iporpamy
MaterialiseMimics u no0uja ce Momen TyMmopa NpUKa3aH y TPU PaBHU: aKCHjaIIHOJ,
CarMTaJlHO] M KopoHanHO]. YerBptu neo je oxapeheH 3a mpuka3z y 3J[ oOnuky, koju
npezacraBiba oapeheny BpcTy Macke Koja ce gopmupa ox ypehenux cHumaka. CHUMIHN ce
yuaurtaBajy omuujom Importimages y oxeupy kaprtune File. Kama ce yunraBame 3aBpiiw,
notpebHo je meduHucatd y kaptuimm Contrast moxessHy ckamny u Thresholding 1j. HuBO

BUJbMBOCTH €JIOBA HAa CHUMKY.

Edt View Tools Segmentation CMF/Smulstion MedCAD FEA Registration Export Options Help

HE[@E [ 0 4 oA A |0 @ | O scomosmon foss]Nevpmliio ot

I Y2

Cnuxa 21.Yuutan cuumaxk ca CT ckeHepa y mporpamy Materialise Mimics

Hakon mopemaBama MpeTXOAHO HaBeIEHUX IapameTapa, NMpHUCTyNa ce ypehuBamwy
Mozena. Hajupe TpeGa oncTpaHuUTH HEXEJbEHE JeNIOBe Mojena. 1o ce BpIIM OIlHjama
EditMasks u Multiple Slice Edit. 3a oxpehene crBapu je kopucuuja ommuja Multiple Slice
Edit jep ce mome moxe ypehuBarm OeckOHaAuHO MHOTO HapeIHUX JeloBa (ciajceBa)
MapKupameM MuIlleM jkeJbeHux aenoBa. Ommuja EditMasks ce xopuctu 3a ypehusame
nojequHaYHNX cHUMaka. OBe OIMje MPYykajy KOPUCHHUKY MoOryhHOCT ma oapehenu neo

obpuiiie, JOIpTa WIIH Ja rMojada BUAJLUBOCT oapehenux aemosa T1j. Threshold.

Tokom ypehuBama je mokesbHO BPIIUTH KalKynucame 3J[ Macke jep je Mojen jako

CIIOXKEH W JieTajbaH. JelHa of omiMja Koja nocTta onakmiasa pax y 3/ npocropy je Toggle
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Reference Planeskoja mpukasyje mpecek CBe TpH paBHE KOje Cy Ha IIOYETKY OIHMCaHE.
CKpoJioBameM y HEKOM O] TPH MOMEHYTa Iorjie/ia oMepa ce onpelheHa paBaH U KOPUCHUK
TAQ4HO 3HAa Ha KOM MECTY Y MPOCTOPY C€ TPEHYTHO Halla3W, INTO OJIAKIIaBa pajl TOKOM

ypehema Moziena, OJHOCHO oipeljrBama JAeioBa KOjU Cy MOTPEOHHU.

Fle Et View Took Segmentation CMF/Simulstion MedCAD FEA Regstation Expot Options Help

N-HE B E r - O [
S pecinl 2OWIB SIS

Q+09 [genm

53| egnerttor Togs vt NedCAD  Sevtcn |

2] Oowatenenachvenesk: Theshod: Treshoklz gy

Cone

Cnuxa 23. Ilpumena omuuje Multiple Slice Edit (mpuxa3s npe u nocjie kopuuhema)
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Kana ce Momenn KoHa4HO ypeau U 00JIHKYje mpeMa IiaHy, Tpeda ra u3BeCTu y o0JInKy
STL (STereoLithography) dajna xako 6u ce HacTaBuiIO ca GUHUjUM ypehHBameM MOBPIIMHA
KPBHUX CyJOBa M KOHAauHUM OOJIMKOBameM eleMeHTa. ExcroproBame (ajma ce Bpum
komaugoM Export ASCII STLrae ce omabupa macka koja he OuTH eKCrOpTOBaHA, UMEHY]e ce

STL ¢ajn u cHuMa ce Ha oJipehheHOM MecTy Ha padyHapy.

B HE 5 ¢ QO kx4 UE | @ © | E|seqnentoton Toos]Nawgaton] Hedcad [Smision)
= h/oRE EL WD N EZ

| | x4 |0 | Fer
DObecs | Quves [ CAD OB, [ Soft s
Neme V.. Con.. Transp.. Q
Foent 60 5 Medum Ui

Output Format XA D e

ASCIISTL Fies (*.5TL)

STLs | Polyines | FEA Mesh.. | Smuation.

Name Veble  Con... Transp.

Cnuxa 24.ExcnioproBame ¢ajinay STL ¢opmar

Jlasbe ypehuBame momena ce obasiba y mporpamy Geomagic Studioy koju ce yBo3u
dajn y oomuky STL dopmara. IloBpmuHa Mozpena ce Gopmupa y OOJIHKY TPOYTioBa
onpeheHe BenMUYMHE M KBAIMTETA KOjU CE MOTY KOPHUTOBATH Pajad JAKIIET MaHHITYJIHCAmba
mojenom. Msrien mozaena tymopa 'y Geomagic Studio mpukasan je Ha ciuii 25. TpoyrioBu
ce O3HavaBajy MapKupameMm ojapeheHnM BpcTama anata pa3IMduTor OoOJMKa (eurca,
MpaBOyraoHUWK, JIMHU]ja, YETKHIIA, Jlaco uUTH). Takohe, Moryhe cy nBe omiuje O3HaYaBama
TPOYTJIOBA : Ha MOBPIIMHU KPBHOT cyJa Wid Kpo3 uutaBy noBpumny (Select Visible/ Select
Through).U3 momMeHyTHX pasjiora CMamHBamba IOJUIOHA U JIAKIIEe MaHUIyJIaIuje,
omujomDecimate Polygonsce Bpmm peaykoBame TmpolieHaTa TpPOyIjoBa Ha ojapeheHu

nporeHat (o6uuro 50 0AcTO).
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Cnuxa 25.M3ry1eq Mojeia TyMopa y oKpy:kemwy nporpama Geomagic Studio

Cruxa 26.03Ha4yaBambe TPOYIJI0Ba y Iporpamy

Omnmumje koje ce Kopucrte 3a ypehusame Tpoyriosa cy : Relax polygons, Sandpaper,
Refine, Defeature. Ommuja Relax polygonsypehyje o6muk u BenudrHy TpOYIJIOBa U CMambyje
HaOopaHocT moBpIIMHA. Sandpaperje omiuja 3a PeayKOBamke HCIyIMUYeHha Ha TMOBPIIMHU

KkpBHOT cyna a Refinenenu monurone na cyoaususuje. Defeaturepenykyje 6poj Tpoyriiosa
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[SCRC RSN

Hrber ot 13

K<) B

Cnuxa 27 Kopumhemwe onuuje Fill Holes

TaMo TJe je TO MOTPeOHO, OJHOCHO TJIe MamkH OpOj TPOYTIOBa MOXKE Jia 3aMeHH mocTojehu
Behu Opoj. Jeman on xopucHux amara je u Repair Intersectionskoju mompaBiba peruje y

KOjI/IMa J0J1a3u OO0 IpeKJIaama TpOYTJIOBa UJIKU MpoJacKa jeI[HOF TpOyriia Kpo3 ApYyru.

Cnuxa 27.A3rieq 03HaYeHUX MOJIUIOHA Mpe u nocjie kopumhewa onuuje Defeature

3a momymaBame OTBOpa WK omTeheHnX IenoBa Ha MOBPIIMHAMA apTepuja, KOPUCTH
ce omrja Fill Holes. ¥ okBupy oBe omiuje MoKe €€ MOMyHaBaTH OTBOP, KPEUPATH MOCT

OTHOCHO CTajaTH TPEKUHYTe apTepHje, OYUCTUTH OApeheHH pPETHOHU TPOYIJIOoBa WIH
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TpaHcaupartu 3a oapeheny koopauHary. Ha cnunm 28 je mpukazaHo monymaBame jeHOT O

OTBOpa Ha MOBPIIUHU apTepuje.

[TocToju jomn map omnmuja Koje MOry 1a kopucte y ypehuBamy monena. Heke on mux
cy Open Manifold koja Bpmu oicTpamuBambe CBHX JEJI0Ba MOJC/Ia KOjU HUCY BE3aHU 3a
uctu, Selection by Plane oxcena neo xoju je npeasulen na Oyne ynas y oapeheny aprepujy u
YMHU Ta paBHUM. Pa3znasbnHa m3mel)y onpelheHux mosuiyja Ha MOJENTyY ce MOXKE W3MEPHTH

omujom Measure Distancekoja nprkasyje yaa/beHOCT y MUIUMETPUMA.

Kana ce monen koHayHO JOBene y CTame Koje je 3a/l0BosbaBajyhe, cHuma ce 'y STL
¢dopmary. Kako 6u 3a oBaj Moaen mycTiiu npopadyH u yautanu ¢ajny CAD mporpamckom
MakeTy, MOTPEOHO je M3BPIIMTH CKEJICTH3AIHM]y U BOKCEIU3alnjy nooujeHor enementa. OBu

noctyniy he 6utu getasbHUje 00jallllbeHU Y HACTABKY.

4.3.1 Bokceaunzaumja

Heusb6exan neo y rpaduukoj oOpaau 3ampeMHHCKUX JI€JIOBa j€ CHHTEe3a oljexara
MpuKa3aHux y oOnuKy Bokcena. OBaj KOpak, KOjU C€ Ha3MBa BOKCEIU3aIlMja, MPECTaBJba
yCTBapy KOHBEPTOBAHE TEOMETPH]CKUX 00jeKaTa U3 BUXOBHUX HEMPEKUIHUX T€OMETPH]CKUX

IpHKa3a y HU3 BOKCela KOjU HajOoJbe alpOKCUMUPAjy KOHTUHYaJIHH 00jeKar.

Bokcen mpencrtaBiba jelaH CeTMEHT Ha pEryjJapHO] MpPEXH HEKOr o00jekTa y
TPOAMMEH3NOHATIHOM 00NMKY. Bokcen ce Moxe neduHrcaTH U Ka0 KOMOMHAIMja 3alpeMHUHE
U TMUKCeNa TJe je MUKcea KoMOMWHalMja CIMKe U elleMeHTa. Bokcenu camu mo cedu Hemajy
onpeheHe KoopauMHATE Yy MPOCTOPY EKCIUIMIIMTHO EHKOJHWpAaHE YIOpEeno ca CBOjUM
BpEeIHOCTUMA. YMECTO TOra, IO3MIMja BOKCENa C€ 3aKkjbydyje Ha OCHOBY HEroBOT

pEeNaTUBHOT MOJI0XkKaja Y OAHOCY Ha Jpyre BOKCeJe.
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Cnuxa 29.11pnka3 HA3a BOKCeJIa HA TOMHIJIM I/ie je jeJaH BOKceJ 3aTaMibeH

Kako oBaj mporec UMUTHpa MPOIEC KOHBEP3HWje CKEHUPAWma KOJU IHKCEIH3Yje
(pactepusyje) 2J1 reomerpujcke oOjekre, Takohe ce AoBOAM y Bedy ca 3] KoHBep3ujoM.
[Tpouec BoOKkcenu3amuje HE HCLpTaBa BOKCENE HErO caMO TIeHepuile 0a3y IojaTaka
IMCKpPETHE IUTHTAIM3alfje KOHTHHYalHMX o0jekara. Moxe ce pehm npa mnpaBuinnHa
BOKCEJIM3aljao3HauaBa CBE BOKCEJE KOjU cy jAeo Tena oOjekra. Mako je oBaj mpuctym y
BehMHU cllydajeBa J10CTa MPUXBATIBUB, 00JEKTHU KOj€ TeHepHUIlIe Cy OOMYHO MPEBUIIE TPyOH U
caJip>ke BHIIIE BOKceNla Hero mro je norpedHo. Ha nmpumep, Ha ciuiu 30 21 kpuBa mposiazu
KpO3 IOBe3aHe JejoBe Mukcena. Mako aAuckpeTHa KpHUBa He NMOKPUBA YMTABY HENPEKUIHY

KpHUBY, MIOBE3aHa j€ U CAKETO M YCIIEIIHO OjBaja 00e cTpaHe KpuBe.[6]

JeZlHO TMpakTHYHO 3HAYEHE OJ(Bajarba je€ NMPUBUAHO Kaja je BOKCEIM30BaH MPU30P
UCIPTaH M3JIMBAakbEM OJBOjEHUX 3paKoBa ca PaBHU IpTeka Ha mpukas. [Iponupame Bokcena
u3 mo3aauHe (KOjU CHUMYJIMpPajy IUCKpETHE TpaHCBEp3alHE 3pake) KpO3 BOKCEIN30BaHY
MOBPILIMHY MPOY3pPOKYyje CTBapamke OTBOpAa Ha KOHAYHOM MOJENTY HMCIpTaHe NOBpIIMHE. JoIr
jelaH TUN TpelIke MOXe ce AeCUTH Kajaa 3J] anropuram KOju ce HIMPH MO YUTaBOM MOJEITY
(flooding algorithm)je onpehen na momymaBa O0jekaT WM Ja MEPHU HETOBY 3alpEeMHHY,
TOBPIIMHY WJIK Jpyre ocoOuHE. Y OBOM CIIydajy HEOJBOJUBOCT IMOBPIIMHA M3a3UBa I[ypeHE

MaTepHjaja Kpo3 AUCKPETHY MOBPII.

Haxanoct, nacraBak 2J[ nebununuje onBajama y Tpehy numeH3ujy U Ha
MOBpIIMHAMA HHUj€ TUPEKTHA jep BOKCEIM30BaHE MOBPILIMHE HE MOTY OMTH Je(UHUCAHE KAO
ypeheHnn nenoBu BOKcela a HM BOKCEIIM Ha IOBpIIMHAMA HEMajy crenu@uIiupadnu Opoj

cycenmHux Bokcena. /laske, mocToje MHOTH TOIOJIOMIKHM 3aXTEBH, Ka0 IITO Cy pa3jBajame 00e
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CTpaHe TMOBPIIMHE, TO HE MOXKe OuTH 100po oapeheno xopumhemem 2] TepmuHoOIOTH]E.

Teopuja koja ce HOCH ca OBUM TOMOJIOLIKAM 3aXxTeBUMa ce 30Be 3 /] auckperHa Tomnosoryja.

Cauxa 30.11puka3 Bokceau3zanmje

| a ff
(1) ) (3)

Cnuxa 31.Tpu THIIA OKPY:KMBaka Bokcesa y 3] muckpeTrHoM nmpocTtopy : 1) mecT BokceJa KOju cy
LIEeCTOY/IAHO OKPYKeH-e BOKCeTy y cpeiMHU (KOjU ce He BH/AM), 2) 0caMHaecT BOKceJIa KOju cy
0CAMHAECTOUWIAHO OKPY:KeHhe BOKCeJy y CpeluHH, 3) IBajeceTHIecT BOKceIa KOjH Cy

ABaJeCeTHIECTOYIAHO OKPYKeHe BOKCETY Y HEHTPY

3/ nuckperaH MpocTOp je HU3 HHTErpadHe Mpexe Tadaka y 31 Eykmuackom
npocropy aebuHucan cBojuM JlekaproBuM KoopauHaTama (X, Y, Z). Bokcen je mama
JeIMHUYHA 3alpeMUHa IICHTPUpaHa Ha WHTETPATHO] MPEXH Tadaka. BpeIHOCT BOKcena je
onpehena Bpennoctuma {0, 1} : Bokcenu Kojuma je d0Je/beHAa BPEAHOCT 1 ce Ha3HBajy
“ypHum” BOKceTUMamNpecTaB/bajyhu HempoBHIHE 00jeKTe, a OHH KOjuMa Cy JAOJeJheHE

BpenHocTH 0 cy “Oenu” BOKCEH Mpe/ICTaBibajyhu IpOBUAHY MO3aIUHY.

Cnuka 32 npencraBiba 2J] IMCKpEeTHH MOJEN 8 TIOBE3aHHUX €IeMeHaTa IPHE KPHBE U
7eo 8 moBe3aHMX OenuX MuKcena (OCMOKOMIIOHEHTHH) KOjU TpoJjia3e ca jeJAHe Ha Jpyry
CTpaHy IIPHMX KOMIIOHEHTH O€3 mpecenama W Tpojiaxkema Kpo3 ucte. OBaj peHOMEH je
IMCKPETHO Hecarame ca KOHTHHYaTHHM CIy4ajeM Tlie HeMa HauuHa Jla ce MpoApe Kpo3
3aTBOpEeHY KpuBY Oe3 mpecernama. Kako 6u ce n3berao TakaB ciydaj, yCcBOjeHa je KOHBEHIIH]a

3a neuHUCakE CYIPOTHUX TUIIOBA IMOBE3HUBamka 3a Oelie U I[PHE CKIIOMOBE.

cTpaHa | 43



3aspuru paod u3 0cHO8A BUOUHIMCEHEPUH2A Bnadumup Cumuh 7/2011

Cnuxa 32.IIpumep 21 ocMoesieMeHTHe KPpUBe K0ja He 0JBaja cBoje aBe cTpaHe. besa ocMoeneMeHTHa

KPHBa MpoAUpe ca jeHe CTPaHe HA APYTy
AJITOPUTMH BOKCeJM3anuje

VY OpoumuiocTH, IUTHTANIM3aldja COJMJA C€ W3BOAWIA NPOCTOPHUM alrOpUTMHMA
HaOpajama KOjH YBpINTaBajy MeETojAC KilacHu(uKaiuje Tadke WM henmuje OWIO y HEKOM
UCIPITHOM MaHHUpPy WU pPEKYp3MBHOM oOjiceKy. Wmak, cyOAMBH3HOHAIHE TEXHHUKE 32
JIEKOMITO3UIIMjy MOJIeJla Y TPOYraoHe MOANPOCTOpE Cy padyyHapCKH HEUCIIATUBU U Kao
TAaKBU HEMOJOOHM 3a CpeAMHY WJIM MpEXKe BHCOKE pe3oiyliMje. YMecTo Tora, o0jekTu Ou
Tpebano na Oyay AMPEKTHO BOKCENM30BaHU. AJITOPUTMH BOKcenu3auuje Ou Tpedano na
npare UCTy HapagurMy OJHOCHO INpUMEpP KOJOM C€ ClIy)Ke alnroputvmu 2J{ KoHBep3uje
CHMMaka ; Tpebamo Ou ga Oyly HHKpPEMEHTAJIHM, TayHH, Ja KOPHUCTE jETHOCTaBHY
apuTMeTuKy (1enoOpojHy Tpe cBera) M JAa MOCEeAyjy KOMIUIEKCHOCT Koja HHje Beha on

JUHeapHe ca OpojeM reHepucaHuX BOKceda.

Jlueparypa 3a 3/] KoHBep3Hjy CHUMaKa je jako Maya. AJTOPUTMH 32 BOKCEITH3aIH]y
cy pa3Bujenu 3a 31 nunuje, 31 kpyrose, 1 HU3 OCTAIMUX MOBPIIMHA U COJIH/IA Y IIITA CIaa]y
MIPaBOYTAOHUIIH, MOJIMEAPU U KBaJpaTHU 00jekTH. EpukacHu anropuTMu Koju cy pa3BHjeHH
3a BOKCENM3alMjy TOJMroHa KopuilhemeM MeXaHu3Ma OjJlyydBama Oa3upaHor Ha
11eJI00pOjHUM BpeJHOCTHMA yrpal)eHu ¢y Yy alropuTMe 3a MOMyHhaBambe CKeHUPAHUX JINHU]A,

3a MmapaMeTapcKke KpPHUBE, MOBPIIUHE U 3allPEMUHE.

4.2.2 Ckeneruzanuja

Ckenetd, OMHOCHO KOCTYpH, W CPEIMIIBH TpPECelr Cy OJ 3HAuajHOT WHTepeca y
MHOTHM aIlidkamnijamMma u cdepamMa MpPUMEHE Kao INTO Cy TNpHKa3uBame o0jexarta,
BU3yallM3alldja MPOTOKA, MEAMLIMHCKA BHU3yalu3alMja © KOMIjyTepcKa aHHMMaIlyja.

CkerneToHn 1ajy jeqHOCTaBaH W KommnakTaH mpuka3 2]l u 3J] obnuka Koju 4yBajy MHOTE O
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TOIIOJIOIIKHUX M Ta0APUTHUX KapaKTepUCTHKa opurruHaia. Ckener Mory OuTH JeMHICaHU Ha
HEKOJIMKO HauuHa. JenHa on mpBHX JMedHUHHIM]A je a Cy TO CPEIuIlba MecTa HajBehux
MOBpIIMHA KOj€ CaJpKW OpPUTMHATHH o0jekar. AKO Cy Tauke CKelera Yy KOJNU3WjU ca
IbUXOBUM Y/1aJbeHOCTHMA 0 TPaHHIla OPUTHHATHOT 00jeKTa, CKeJeT C€ MOXe MCKOPUCTHTHU

Jla Ce TAYHO PEKOHCTPYHIIIEe OOJIUK O Kora nmotuye.[7]

CrnekeTHn3anyja uma 3a Wb J1a U3By4e BepaH 00JUK O0a3upaH Ha HEMPEKUIHO] JIMHUJH
KOjH TIpe/cTaBba reHepayiny (gopmy obOjexra. Ckeneruszaiyja ce MOXKE H3BOJWTH Ha TPH
riIaBHa HauMHa. Metoaa mopgonowkoe npopehusarba UTEPATUBHO JHYIITH TPAHUILY CIIO] TIO
cinoj, uacHTHPHUKYjyhH Tauke dHje OJCTpamHWBakEe HE PEMETH TOIOJOTH]y o0OjeKara.
T'eomempujcka  memodaxkopuctTd ¥ pauyHa  BopuooBe  aumjarpame  (\VOrnoi
diagrams)auckpeTHUX TMOJMIMHKja- Ka0 y3MMame y30pKa ca JnHHje rpanuia. OBa Meroaa
Jlaje Ta4YHO IOBE3aH CKEJET, amu je oapel)eHO KOMIUICKCHA 3a MMIUIEMEHTAIH]y, H3UCKYje

OTPOMHY TMCKPETU3ALN]y TPAaHHIIA ¥ KOMITjYTEPCKH je CKyTIa.

o
[ ]
[ ]
@
[
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Cnuxa 33.11puka3 BopHooBor qujarpama

Tpeha BpcTa MeTone M3payyHaBa TpaHCPOpMalM]y yAaJbEHOCTH TpaHHUIAa 00jeKTa |
To je Tako3BaHa DT (distance transform) merona. Ckenerusaiija 6a3upaHa Ha OBOj METOIH

CE BpLIM Y TPU KOpaka :

e OpuruHaniu (OMHApHU) CHUMakK c€ KOHBEpPTYyje y yoOiHueHe M HeyoOIuueHe

eyleMeHTe. Y 00JIMueHH eJIeMEHTH MPHIajiajy TpaHuiiama 00jeKTa.

L FeHepI/Ime CC Mala yJAaJb€HOCTH rac C€ BUAW YAAJbCHOCT CBAKOI' €JICMCHTA O[]

HajOJIMKeT eleMeHTa Ha 1001jeHOM OOJIHKY.

L4 KpI/IBe OIHOCHO JIYKOBH (J'IOKaJ'IHI/I CKCTpCMyMI/I) Ce HOCTaBJ'bajy Kao CKCJICTHC

TayKe.
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Mana yaaJbeHOCTH Koja pe3yiaThpa TpaHCHOpPMalMjoM YAAJbEHOCTH 3aBUCH O]I

n3abpaHuX pacTojama.

Cnuxa 34.00jexar (a), Tpanchopmanuja ynasmenocru (DT) (6), pa3Boj rpanunua (mogeumasame HUB0A) (B),

ckeder (r), DT mmramman moaen (1)[4]

Tpancdopmarinja yaasbeHOCTH MOKe OuTH u3BpiieHa y auaeapaom (O(n)) Bpemeny y
MPOM3BOJHHUM JMMEH3Mjama (rae je N Opoj eneMeHaTa CHUMKa(Ha MpHUMeEp MHKCella WU
BoKcena)). OBa MeTo/ia I0NyHhaBa U FeOMETPHjCKe 3aXxTeBe (aKo je Kaikyinucanu Eykmuacku

pocTOp Oe3 rpelIKe) anyu UCIPaBBUBOCT TOMOJIOTHj€ HUje 3arapaHTOBaHa.

Jemna on HOBHjUX MeToAa Koja ce Tmue ckeneru3anuje jecte FMM merona (Fast
Marching Method)unn y mnpeBomy weroma Op3or kperama. OBa MeToma BPIIH
napaMeTpHu3aIyjy JOKalrje TpaHuIle CBAKOT MUKCeNa KOjU MPONCTHYE U3 Pa3BUTKA TPAHUIIE.
Pesyntyjyhe mapamerapcko mojbe ce oHjaa oOpaljyje Tako Aa ce KOHTpPAcT AOBEAE M0
KeJbeHOT Kako Ou ce JoOumIe rpaHe CKejleTa KpeupaHe 01 CTpaHe TPaHUYHUX MMOBPIIMHA JaTe
BeIMYMHE. AJITOPUTAM KOjU C€ KOPHCTH 3a OBY METOJAY j€ IUPEKTaH 3a WMIUIEMEHTAIH]Y,
MMa MaJie M3JIaTKe 32 MEMOPH]Yy W KpaTKO BpeMme u3BpIewma. JJoOMjeHn CKeIeTH Cy Beoma

CIIMYHU OHMMA KOjU ce J0oOHjajy MHOTO KOMIUIEKCHUJUM aJTOPUTMHMA.
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a3BHjeHH - AIYHARbE
OPHTHHATHH| pHunHjaTH3ammja | PavyHame gMMJ SHOMVPPAH Esszna Desyirtar
CHIIMaK TpaHuIa H MOJIen n3Boljema
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Cnuxa 35 Ilperaen anropurma ckeierusamuje [4]

Bpno xesbeHa Hamorpaama mocrojeher amropurma 3a ckenermzanujy Ou Owmia
MpUMEeHAa W reHepanu3anuja tora Ha 3J1 ciydajeBe. 'enepaimsanmja passujenor FMM
anroputMa Ha 3/] ciydaj je UCTHHCKM TpuBHjayiHa. 2/] mapamerpu3zaiyja rpaHUIla UTIAK HE
MOXKe NUPEKTHO Aa TeHepanu3yje Ha 3J[. Mmak je pa3BujeH anroputam u meroaa 2J[
CKeNIeTH3aIlfje 3a padyHame CpeIuIImbuX JiMHUja Ha 3J] mpukasy. JemHoctaBo pedeHo,
CpeIullllkhe JIMHUje Cy KpuBe (a He moBpuinHe kao mpasu 3J[ ckeneru). Tauka mpumnaga
CPEIHUIIIH0] JTUHUJU aKo MTOCTOju cdepa, IEHTPpUpaHa y OBOJ TAYKH KOja JOJUPY]je TPAHUILY Ha

CcynpoTHUM cTpaHama. OBa MeTO/a je jako OMTHA 3a 110jeIHOCTaBJbEHhE 00jeKara.

Mertona u3pauyHaBama CpeIuIIBUX JMHNA]jA Ce CaCTOjU OJ HEKOJIMKO Kopaka. ITpBo ce
paznaxe 2] ckemer cBakor akcHwjasiHO- mapanenHor 2J[ wmceuka 3]I 3ampemMuHCKE Oaze
nogataka kopumrhemeM Beh o0jammene 2/] ckenerusanuje. OBo gaje Tpu nena 2] ckenera,
WIM TPH 3alpeMUHe, Koje Cy y Be3W ca CBa TpW IpaBlia ceuyema, Koju ce 30By X, Y, Z
ckenemu. HakoH Tora, YKpIITajy c€ CBE TpU 3alpeMHHE, BOKCEN IO BOKCEN, U J100ujaMo
cpenuimy TuHA)Y uHUIMjaaHor 3 /] o0jexTa. Mneja koja cToju M3a OBOT MPHUCTYIA U3HAJ j€
7la BOKCEII y TIPECEeKy MPHIIaaajy, JOKaIHO, 2J] ckeneTuma KOju Cy Ha TIOpPaBHAHUM Ocama.
OBo je ympomheme reHepaaHOr ciydaja e je Ouio MOTpeOHO MEPHUTH pacTojame 0

rpaHuIle ayX OWJIO KOje NMPOM3BOJbHE PAaBHU CEUEHA- KOPUCTE CE TPU OPTOTOHAIHA Kpyra

ymecto chepe.[4]
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Cnuxa 36.Heku o1 npuMepa cpeqummux JuHuja kpo3 311 ojexre [4]

Jeman ox codTBepa koju je KopumiheH 3a CKelIeTH3alujy camor Tymopa je
SkeletonSandbox passujen on crpane Dennie Reines- a ma YuuBep3utery y ['poHUHTeHY.
OBaj codtBep omoryhaBa mponecyupame o0jekaTa O BOKCeIa U HHTEPAKTHBHY
BU3yenu3anujy nodujeHux pesyarara. SkeletonSandbox mpuxsara 3/ OunapHe Mopene
BoKcena y crpykrypupanoMm VTK ¢opmary. Pesynrtatu pana (ckener u JoJaTHe U3padyHarte
METpUKE Kao Ha MpHUMep cerMeHTauujy) ce uyBajy y obmuky 3J[ VTK nabena. Takobhe,
pe3ysiTaTi ce MOTY EKCIIOPTOBATH 3a BHCOKO KBAJIMTETHO HcUpTaBame y POV- Ray- vy.
CodTtBep MoOXxe J1a padyHa U MPUKa3yje CKeJeTe y 00JIMKY KPUBUX, MMOBPIIMHA Ka0 U BPIICHE
CerMeHTaIje oapeheHnx ckenera Tj. MpUKa3uBambe caMo oJipeheHmX JenoBa.

Kpeunpame 3anpeMuHckux 00J1Kka

Hajnakmm nHaumn 3a kpeupamwe VTK dopmara 3a SkeletonSandboxje xopuihermse
komanaebinvox2. luctpubyiuja ce cactoju u3 y3opaka mpexa y PLY u OBJ dopmary koju
ce MOTy BOKcesm30Bath ca binvox2. Bokcenusaiuja ce BpIIM Tako IITO Ce KOPUCTH cieseha
Hapeaba y command prompt-y :

binvox2 —d pezonyyuja —t vtk yrasuu ¢pajn

rzae je ynasHu (aji oHaj Koju skenuMo ja yuutamo o6muky OBJ wnmm PLY ¢opmara, a
pesonynuja je BenudyuHa Bokcema. Jlo6pe m mpenopyubnBe BpeaHocTu cy ox 200 mo 400.
Behe BpenHocTtu y3umajy Buile memopuje U BpemeHa. OBa Hapea0a Mo 3aBpIIETKY Kpeupa
ynasuu ¢ajn y obnuky VK ¢popmara koju ce KacHHje MOXKe yIUTaTH y Tiporpamy.[8]
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Cnuxa 37. Oxpyxeme SkeltonSandbox codrsepa[8]

Volume file

Scale 1
Dilation dist 2.5
Compute ar False

Compute in True

Tau 1

Min. angle 0
Accept angl 180
Max. thread 4

Cnuxa 38.lmjajior 3a nogemaBame napaMerapa ckeiaernsanuje [8]
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Hakon excrioproBama VTK (dajma Bpmm ce naspe yuntaBame y CAD mporpamckom
MaKeTy, Kako OW ce MOJe] TEeCTHpao Ha MPHUTUCAK, CMHUIAjJHE HAIOHE W OCTalie MOTpeOHe

napamerpe.

1 RBC Model

P Elemerts Continm
¥ Enstied

™ Enabled
Edt 6s | r
i | | [ Horeamiaven

Ready

| s || o

Cnuxa 39.M3rien Mmonena Tymopa y rpadgpuuxom unrepdejcy 3a npuxa3 pesyarara (CAD)

®ajir ce excropTyje y OONHKY CIUCKa ojApel)eHUX JIMHUjay TeKCTyaTHoM (opmary
KpO3 KOje ce KacHMje MpoBJiaue LEHTPaJIHE JIMHUje Kao IITO je paHuje objammeno. OHna ce

BpIIM IOCTaB/bakh€ TPAHUYHMX YCJIOBA 3a YNa3He MapaMerpe Kao ILITO Cy MPUTHUCAK U
KOHIICHTpaLja.

cTpaHa | 50

Generate
Caleulate

Time Steps |
Results

I~ Show

sl

NUM



3aspuru paod u3 0cHO8A BUOUHIMCEHEPUH2A Bnadumup Cumuh 7/2011

5. Pe3yaratu

Hakon ypehuBama uutaBor mMozena, JOLUIO c€ A0 MPBUX pe3yliTaTa KOjU Cy J100MjeHH
3a/laBabeM yJa3HOT MPHUTHCKA M KOHIIEHTpaluje y oAroBapajyhum uBopoBHMa Mmojnena. Y
najbeM TeKCTy Ouhe mpukazaHu pe3yiaTaTH pacrlojiene MpUTHCaka M KOHIIeHTpaluja y
KPBHUM CyJIOBUMa M OKOJIHOM TKHBY Tymopa. Tymop je ampokcuMmupaH nmomohy enumncowna
KOjU ce MoJienupa npuMeHoM 3] KOHaYHUX eJIeMeHaTa JOK Ce 3a KalWIapHy MPEKy KOPUCTH
1]] eneMeHT. Y HyMEpUYKOM MOJIENTY CY KOpullTheHu ciienehu ylna3Hu Moaalu:

Jumenswuje : 28x17 mm, Dmax= 800, Dmin= 20 micron
Vna3uu nputHcak : Pin= 24mmHg

W3zna3uu npurucax :Pout=0 mmHg

Vna3na konnentpanuja : Cin= 24mM

W3zna3na konuenrpanyja : Cout= 0 mM

Predsure 7 40e+01
2.25e+01
210001
19501
180801
1.65e+01
150001
135601
120801
1.05e-01
5.00e+00
150800
& 00e+00
4.50e+00
300e+00
1.508<00

000800

Cnuxa 40.Pacnojesia NPUTHCKA Y KPBHUM Cy10BHMA
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Pressure 74001
225e+01
210801
19500
1.80e+01
1.650+01
150801
13501
1.200+01
1.05e-01
8008400
7 50e+00
%00e<00
4508400
3008+00
150e+00
0.00e<00

Y
\

HI
1
-

-

Nodal Velocity 3.15e+03
2.96e+03
276e+03
256e+03
237e+03
217e+03
1.97e+03
1.77e+03
1.58e+03
1.38e+03
1.18e+03
9.86e+02
7.89e+02
592e+02
3.94e+02
1.97e+02
0.00e+00

Cnuxa 42.5p3uHa NPOTHIIAKa KPBU Y KPBHUM CYI0BHMA
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Concanirations 2.80e+0
2.25e«0
210es0
1.96e-0
1.00e+01
1.65e+01
1.50e+01
1.35e+0
1.20e+0
1.05e+01
9.00e+00
7.50e+00
6.00e+00
4.50e+00
3.00e+00
1.50e+00
0.00e+00

Corgenyations 2.40e+01
225e+01
210e+01
1.9%e+01
1.80e+01
1.65e+01 I
1.508+01
1.35e+01
1.20e+01
1.050+01 B
9.00e+00

7 50e+00
6.00e+00
€.50e+00
3.00e+00 ~
1.50e+00
0.00=+00

Cnuxa 44.Pacniofesia KOHIIEHTPaLUje J1eKa y KPpBHUM CY0BHMA ¢a TKUBOM

cTpaHa | 53



3aspuru paod u3 0cHO8A BUOUHIMCEHEPUH2A Bnadumup Cumuh 7/2011

6. 3ak/pyuak

Monenupame CI0XKeHOT CUCTeMa TyMOpa je BpJIO KOMIUIEKCAH MPOILIeC jep caM TyMOp
y 00JNMKYy collnja MpeACTaB/ba M3Y3€THO CIIOKEH ayTOHOMHHM CHCTEM 3a TPAHCIOPT Mace.
Kommjyrepcku Mozen TpaHcmopTa jieka y TyMOpY je laHac BeoMa 3axTeBaH 3a ojpehuBame
ONITUMAJTHE Tepamnuje Jiedemha TyMopa U paka. KpBHM cy10BH Cy TOMHHAHTHO pacrnopelhenu
Ha nepudepuju Tymopa, ca apTeproiiaMa, BeHyJlaMa U KanuiapuMa U KalnrmIapHOM MPEKOM
W3HAJ YHYTPAUIOCTH TyMoOpa. Mpeka KpBHUX CyIOBa je TEOMETPH]CKH BPJOCIOXKEHA H
BEOMa 3aXTEBHA Yy TOTJIEAY pa3Boja aJJeKBaTHOT KOMIIjyTEPCKOT MOJIeia TPAaHCIIOpTa.

Takohe, Opojue Omosomke Oapujepe Cy MPUCYTHE HA IYTy MOJIEKYJIa JICKOBA OJI
KpBHHX CyznoBa 10 hemuja Tymopa. TokOM OBOr pajacy HpUKa3zaHH pe3yJTaTH MpopadyHa
pa3BHjeHOr MoOjeja TpaHCIopTa Jieka y TyMmMOopy Ijie ¢y Behu KpBHHM CyIOBH Tymopa
Mojenupanud momohy jemHocTaBHUX 1J] KOHauHHMX elleMeHaTa, JOK je KalujaapHa Mpeka
3aje/IHO Ca TKMBOM 3aMEH-EHa CKBHUBAJICHTHUM 3] KOHTHHYYMOM KOHAYHUX elieMeHaTa KOju
ce JIOBOJHM y Be3y Ca KOHBEKTHBHO- MU(PY3HOHHUM TPAHCIIOPTOM Kpo3 Behe KpBHE CyI0BE
(byumau qOoMeH).

VY 0BOM pany cy NpUKa3aHU pe3yiTaTd 3a pa3BUjeHEe MOeje KOHAYHUX eJeMeHaTa
KOjH OIUCYjy TPAHCHOPT JieKa U (uIynJa y TyMOpY Kpo3 BacKyJapHE W MHTEPCTHUIH]jaTHE
(YHyTpalime) 1oMeHe, U Ha OpojeBMMa JY)KHHCKUX cKaia. Mako je MoTuBaija 3a oBaj paj
TPAHCIOPT Y TYMODPY, OBaj MPUCTYIT MOKE OMax OUTH reHepaln30BaH Ha 3/IpaBO TKUBO.

VYKpatko, JonpemMame jeKa, TPaHCIOPT U NMPOCTOpPHA TUCTpUOyLHja Yy TyMOpUMa Cy
MIPOY3POKOBAHE J€JCTBOM MHOTMX (PU3MYKO- XEMH]JCKUX U OMOJOMIKUX (pakTopa, 011 KOjUX Cy
HEKHU JIMHAMHYKE OCOOMHE KOj€ C€ MEHajy TOKOM BPEeMEHa U YCIeAJeNoBama Jieka. bosbe
pazymeBama OBHX (pakTopa OM MOIJIO BOOUTH 10 OpOJHHUX pa3BUJEHUJUX TepaneyTCKUX
CTpaTeruja Koje 6u 103BOJINJIE TACUBHE W/WUJIM AKTUBHE METO/I€ OTKpHUBama TyMOpa.

VYBoherbe HOBUX TEpameyTCKUX TPUCTYNa, Kao IITO Cy MaKpPOMOJIEKYJICKO
CjenmnmaBame JIEKOBA, HOCHMOIM T'eHa, NMPOTEHHA, aHTHTENa W TeHETCKH MOJU(DUKOBAHHX
henuja, koje cy O0OMYHO penaTUBHO KpYNHHjE W/MIU ToKa3yjy Behe Be3uBame 3a
MakKpoMoJIeKyJie, moBehaBa moTpely 3a J0JaTHUM UCTPAKUBAUMa Y OBOj 00JIacTH.
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