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OLAEJBEBLE TEXHUYKNX HAYKA







Munom Kojuh

Komujywepcku mogenu
Y WexHuyu u MmequyuHu






Y M0j0j IPUCTYITHO] OECENM KEIMM J1a TTPESICTABUM KOMIIjY-
Tepcke (HyMepHudKke) Mozele, ’bIXOBY OCHOBY W YIIOTY M 3HAYaj
y CaBpPEMEHO] TeXHUIH W MeaunuHA. OBO TpeICTaBibakbe nMa
OTIIIITH KapakKTep, aju, Mpe CBera JIe0 KOju Ce OAHOCH Ha MOjy
Jocta qyry npodecroHanHy U HaydHy Kapujepy. [Ipe oBor mpu-
jatHor 3amarka cymupahy y HajkpaheM Moj TyT On JeTHHCTBA
CEOCKOT JIeTeTa J0 YacTH Kojy nmam kao uian CAHY.

1. ’KuBoTHa nmyTama ca MHOro cpehnux ncxona

[ornuem u3 Behe ¢ammmje Kojuha u3 cena 3akyre, or-
mrruHa KpasbeBo (panuje cpe3 [pyxancku). OBa pamuiuja Opo-
juTa je y BpeMe MOT JETHI-CTBA OKO 15 mopoaWia, aju je u ca
JIyTOM HCTOpHjoM — ox Mmtomra, mucapa kox Kapahopha, mo
Cperena Kojuha, magenmnnka cpe3a [pykaHCKOT W capaTHUKa
Huxone Ilammha, meroBor cuHa ap JlparytmHa — MUHHCTpa
y CBUM Blajiama u3Meljy JBa CBETCKa para, J0 aKaJeMHKa ap-
xutekte bpanucnaBa Kojuha. Moja Bulleuwrana mopojauia ce
Oopuia, Kao W JIpyre, 3a ONCTAHAK Y BPEMEHY HEMIIIOCPIHUX
oKynaruja. A MOXPTBOBAHOCT MOCEOHO MOT Olla ¥ CTPHIIA JI1a
ce MoAp>Ke MOjH YCIIEeCH Y MIKOJH M J1a C€ YIMIIEM Y HajonmKy
OCMOTOIMIIHY KONy Y BUTKOBITY, a 3aTiM y TuMHa3ujy y Kpa-
ryjeBity, Omia je O0esrpannyHa. Hayumno cam ja mojam ,,Temiko’
HE [TOCTOjH, O KAaKBOM T'0JI MOCHy Ja je ped. Tpyauo cam ce na ce
OJY’KUM HIOPOJTUIIHA TOOPUM pe3yTaTuMa Y IIKOJH, ajTi U PU3nd-
KHM paJioM YBeK KaJia je Omito moryhe. 3a pa3iuKy oj1 5)KHBOTHUX
npobeMa y MOM CEOCKOM OKPYIKEHY, HACTYITHIIO j& pa3odaparme
IPaJICKOM CPEJMHOM HACTAJIO TIPEKOMEPHOM HH/Ty CTPHjaIn3aIi-
JOM W CTBapameM pamHUYKe Kiace Koja je, IO MOM TaJalllmbeM
Bulhemy, TyOmiIa TeMeJbHEe BPETHOCTH CEOCKOT XKUBOTA, a HHUjE
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Hanuta oaroBapajyhe Hose. llkone cy Ouie onuueme npasie u
MOLITEHbA.

Onpa je nouwta cpehHa okosHOCT Ja je oTBopeHo Onerberhe
MarmmHckor ¢akynrera u3z beorpaga y Kparyjesiy 1960, 6amn
Kaja caMm 3aBpIINO TMMHa3Hjy. DakyaTeT cam 3aBpIINO MPBH Y
TeHepanuju, 3a TayHo 4 roanHe, M UMao cpehy na Oyaem MpBU
JTUIIOMUPAHU CTyAEHT BUCOKOILIKOJICKUX MHCTUTYLH]ja y Kpary-
jeBiry. Bpara cy Omira oTBOpeHa 3a acCHCTEHTCKa MECTa, a ja caMm
omabpao MEXaHUKY KOja MH je OJ] TPBOT CyCpeTa ¢ oM OTBOpHIIa
HoBH cBeT. DacuuHupany cy Me AUBHH IPodecopr U aCUCTEHTH
ca Kareznpe 3a mexannky MammuHckor ¢akynarera u3 beorpana
(Jbyba PanmocasibeBuh, Jlyka Byjomesuh, CreBa Komsbenosuh
u apyrd, kxacHuje npodecopu Hanmno PamkoBuh, Taromup
Amnhenuh) Koju cy HaM MPEACTABWIIM MAaTeMaTH4KH OIUC MOHa-
nrama MarepujanHor cBera. Hucam mmao nmunemy mnpu uz0opy
KaTelpe, MaKo Cy MPAaKTUYHO CBE 00JacTH MMaie NoTpedy 3a
acucTeHTUMa. 3aBpuIno caM maructparypy Ha [IM®-y y beo-
rpany, Ipyna mexanuka, 1969. rogune. OHzia cam ce npujaBuo
Ha TP amMepHyKka YHHBEP3UTETa U JTIOOMO EKIPECHO MOHYIY OJl
Yuusepsuteta Pajc (Rice University) y XjycTony. Taj HOBU CBET
Me je odapao — npodecopu, UCITUTH, PaJl Ha JOKTOPATY. 3aBPIITHO
caM JOKTOPCKE CTyIHje W omOpanuo maokropar 1971, 3a roquny
u 4 Meceta, y peKopIHOM POKY KOjH je 3a0eiekeH Ha OBOM (aH-
TaCTMYHOM yHUBep3uteTy. Hukana HucaM 0ceTHo TakBoO MOLITO-
Bab€ KAaKBO CaM YXKHMBaO Kao JIOKTOpaHI. AJM, BaXKHHU]E O]l CBera
3a MOj JlaJbu paj je Ouino kopuiheme KOMIjyTepa, Taga y 100a
OyLIeHUX KapTHUIIA.

Onpa nonasu BpeMe Benuke ouyke. Taxa je nHaycTpuja y
KparyjeBuy Ouna y ycnony, pabpuka ayromoOuina ,,3actasa™ je
uMala MHCTHTYT M padyyHCKH ueHTap. Ommy4yuo caM Aa 3amod-
HEM pajl Ha IPUMCHU KOMIjyTepa Ha WHXKEH-EPCKE Mpodieme,
1 oceOHO Ha METOJM KOHAaYHMX eleMeHara koja he oBne Outn
Kparko omnucaHa. aHTacTuyHa je Omiia MoJpIIKa PyKOBOJCTBA
,»3aCTaBe" U HHKEHEPCKOT Kajpa (aupekropu Muan [leposuh,
Munytuan Mapunakosuh, [lyman CnaskoBuh, Jnmutpuje OO-
panosuh, Xusomup llerponmjeBuh). Ilotom cam ommyuno na
pasBujemo cBoj cobtBepcku makeT I[IAK (IIporpam 3a Anamuzy
Konctpyknuja). Ce masse cy morahaju koju cy mporpahenn
cpehanM OKoMHOCTHMA, Y3 ocehame MpUBWIIETH]E Aa MOTY Ja
paiuM Tako AMBaH 110Ca0 U BEJIMKE 00aBe3e NpeMa OKPYKemYy.
W3 ropuHe y roaMHy I0Ja3swiId Cy MU HOBM TaJIeHTH, OOMYHO
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ux je omio no jecerak. OBAe CyMHUpaM CaJalllibe CTAmkE: MPEKO
30 capannuka Ha YHuBepsutery y Kparyjesuny u UP uentpy
buolPILl, 15 HacTaBHHMKA YHUBEP3UTETA KOJU MOTHYY M3 TPyIe
PauyHcka MexaHuka.

HaBomum jomr mekonmko cpehHmx momenara: Jyrocio-
BEeHCKO-amepuuku mpojekar 1983. (Massachusetts Institute of
Technology, MUT, bocton), rme cam umao cpehe ma yBemem
JemHy HOBY METOAOJIOTH]Y KOjy caM yrpamno y codTBep
AJIMHA (4 romune panma y ¢upmu npodecopa barea, K. J.
Bathe, MUT), anu u y IIAK — y3 BHIIe 1oKTOpaTa U Marucrpa-
Typa; mpena3ak Ha podieMe OnonHkemepurara 1995. (mpode-
cop Cpba Mujaunosuh, Taga na Xappapay, HHULHPAO j& MO]
pax y oBoj obnacTu M IOMPUHEO HEHOM pa3Bojy y Cpoujn);
npojekar u3 ononmxkemepunra y Llearpy CAHY y Kparyjes-
ny y3 noapiuky MuHHcTapcTBa 3a Hayky u ['pana Kparyjesua;
npojekaT u3 00NacTH OMOMHKEHhEepUHTa XapBapa — YHUBEP3H-
ter y Kparyjesny; capaama YHupep3uter Texcac y XjycToHY
— UP uenrap buoMPII; Houston Methodist Research Institute
(HMRI) — P uenrtap buolPLI.

Opn cBux cpehHHX OKOJTHOCTH KOje caM HaBeo, MHOTO je 3Ha-
YajHHUje Jla Cy y TOKYy OBHUX TOIWHA CTacaimu mpodecopu Koju
MMOCTIKY HM3y3eTHE yclexe W KOju he majbe HaCTaBUTH HAITy
LIKOJIy pauyHCKe MexaHuke. [lopen cagammsux Milaaux TajaeHa-
Ta KOjU M€ U Jajbe MHCIUPUIILY a UHTEH3UBHO PagUM, OBJE
HABOJIMM HEKOJIMKO UMEHa ,,cBOjuX " mpodecopa: PamoBan Cnas-
koBHh, MOj IPBH AWIUIOMALl, MarkucTap M JIOKTOP, 3acilyXaH 3a
pa3Boj [TAK-a on npBor naHa u mkoioBame Miahux; Mupocnas
JKuskoBuh, renepanuja 2, pasBuo je MOCIEABUX TOIUHA MOjY
nHnnyjainy Jlaboparopujy 3a HHKEHEPCKH cOPTBEp A0 HUBOA
Ja je Mpero3HaT/bhBa y CBETY, U BOJAU BEJIHKE HHKCHEPCKE
MPOjeKTe MOJEIHpama KOHCTPYKLHUja (BaroHu, OpaHe u Jpyre
koHcTpyKIuje); Henan ['pyjoBuh, renepanuja 2, pa3suo Jlabdo-
paropujy 3a 3/] NpUHTHUHI ca 3HAYajHUM IpPUMEHAMa y MEJIHU-
uunu; Henag ®dununosuh, rerepaiyja 3, 3aciyaH 3a JOCTHT-
Hyha y Mozenupamy y OHOUHXKeHEpUHTY U pa3Boj buolPlL-a,
y3 JeCeTHHEe CapaJHhKa W EBPOIICKUX Mpojekarta; boban Cro-
jaroBuh m Mwnom HBanoBmh, renepanuja 4, mpodecopu Ha
[IM®-y y Kparyjesity, mpetxonto 3anocieHu y Lleatpy CAHY,
MIPETIOPOANITN CTynrje WH(POPMATHKE W HOCHOIH HajMOAEPHH-
JUX pellema; OHJA J0Na3u TIeHepaluja 5, HOBU TaJCHTOBAHU
npodecopu Bemnbop Hcannosuh, Musban Munomiesuh, HOBI
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ydecHuIM Mel)yHaponHux npojekarta. HaBonum jour nMeHa npo-
(ecopa Koju Ccy 3HAYajHO JOMPHUHENIM Pa3BOjy HAIIE METOJIO0JIO-
ruje u codreepa: MBo Brnactenuna, He6ojma 3npaskosuh, Bia-
numup Pankosuh.

Mely 3nauajHe cpeliHe OKOJIHOCTH Cliajajy u Beh moMeHyTH
rpera3ak Ha OMOMEIUIIMHCKY WHXCHH-EPUHT U capajma ca YHH-
Bep3uteToM Xapapza, a 3atuM ca HMRI (Houston Methodist
Research Institute) m mpodecopom Maypom Depapujem (Mauro
Ferrari, nnoctpanu wian CAHY), y3 HOBe M3a30Be U TeMe 3a
HOBE TeHeparyje.

2. MeToaa KOHAYHUX eJleMeHATa Ka0 HAJyHUBep3aJIHuja
HyMepH4YKa MeToaa

3amaTak HyMEpPUYKHX MeEToJa O KojuMa he oBie OuTH
peun jecre aa omoryhe cuMysanujy noHamiama KOHCTPYKIHU-
ja, OTHOCHO MaTepujaJIHUX Teja WM Mpoleca y MarepujaiHOM
CBE€TY Ha OCHOBY TCMCJ/bHUX 3aKOHa W INPHUHIUIIA TPHUPOIHHUX
Hayka, pe cBera ¢usnuke. Hamme, 3a HEKO (QU3NYIKO TMOJbE, HA
npumep Op3mHe (rymma, moMepama colraa (KOHCTPYKIIH]E),
KOHIIEHTpAIMje MOJIEKyJa JieKa y TKUBY — yTBpheHe cy, Teopuj-
CKH WJIA €KCIICPUMEHTAITHO, 3aKOHUTOCTH KOje CYy MareMaTHUKU
MpeCTaB/bCHE KA0 3aKOHHM W MpHHIUNUA. HaBoauMo camo Heke
KOjU Cy OCHOBa Ja/beM H3llaramy, kao mrto je HbyTHOB 3akoH
Oananca cuia, KommjeB mpuiyi HaroHa, OPUIMI BUPTYEIHOT
pana, XyKoB 3aKOH 3a enacTuyHa Teia, OUkoB 3akoH audysuje,
Japcujes 3akoH cTpyjama (iyuaa Kpo3 IOpo3HE CPEANHE, 3aKOH
OaaHca Koju ce OIHOCH Ha eIEKTPUYHO MOJbE U IPYTH.

OCHOBHE je/lHaYMHE 3aCHOBAaHE Ha 3aKOHUMa (PHU3UKE KOje
hemo nasbe KopucTuTH QopMylrcaHe Cy Kpo3 BEeKOBE, OTHOCE Ce
Ha MHOUHUTE3UMAJIHUA JIOMEH U MOT'Y C€ HAlMCaTH y Ju(epeH-
[IUjaJTHOM OOJIHKY. 32 MEXaHWYKH OallaHC UMaMo

o’u, 0oy
- LT 44" =0 M
P o,

Vv
IJIe CY U; TIOMEpatba, O Cy HAllOHH, ¢; CY 3alPEMHHCKE CHIIe,
L je rycTuHa mMarepujana u ¢ je Bpeme. OBe ce U Jajbe Mmoj-
pasymMeBa cabupame 1o MOHOBJbEHOM HHJEKCY. [la Ou mpobiem
Morao Aa Oyme pelieH Mo MoMepamHuMa, MOTPEeOHO je 3HATH
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penanuje uamehy HaroHa u nedopmalimja Koje ce 30By KOHCTH-
TYTUBHE penaiyje (y 001acT enacTUYHOCTH, T€ pesianuje cy u3-
pakeHe XYKOBHM 3aKOHOM; 3a (NIyHJI CY BUCKO3HH KOC(DHUIIHM]CH-
TH, @ YMECTO TOMEpPamka, y TOPHOj jeIHAUNHH Cy Op3HHE UTII.).
V cnydajy mosba (pU3NYKHUX BEJIMYHMHA TJIE CE MPOIeC MPOMEHE
nossa P (x;,7)onBuja npema rpaanjeHTHOM 3aKOHY, OCHOBHA je
jemHadnHa OaylaHca Koja ce MOYXKE HAITMCATH y OOJUKY

) R
—-c —+D, +q,=0 2
ot Uoxax @

i

r7ie cy Koe(HIHjEHT €, W TPAHCIIOPTHU TEH30D Dl.j MarepujaiHe
KapaKTEPUCTHKE, & ), j€ 3aPEMHHCKN N3BOP/TIOHOP. JeHaunHa
OaslaHca eJeKTPUYHE CTPYje UMa OOJMK CIIMYaH jeHaYnHu (2).
[TpBOOUTHO Cy TOpIHE jeIHAUMHE PElIaBaHe T3B. aHAINUTHY-
KHM MeToJlaMa W pelieka cy Omia Moryha 3a mojemuHe o0muke
JOMEHa Wi crennpuyHe BpCTe KOHCTPYKLM]ja Kao LITO Cy Tpele,
JbycKe, MeMOpane uta. Hamopu na ce pernre mpakTHIHHU MpooIIe-
MU JIOBEJIM Cy [I0 Pa3Boja MareMaTHYKHUX METOHAa U caMe MaTe-
MaTWKe, Kao MTO Cy cremnujanHe ¢pyHknuje, OypujeoBe TpaHc-
¢dopmanmje, arrpokCUMaTiBHE METoAe WUTA. MelhyTum, mojaBoM
pavyHCKHX MallMHa a 3aTHM CBE CaBPLICHUjUX KOMIjyTepa, Hy-
MEpUYKE METOJE Cy IOCTaje aTpakTHUBHE jep je orpoMaH Opoj
pavyHCKHX OIepalnija MocTajao U3BOJJbHB Y KPATKOM BPEMEHY.
VY mecrtoj AeLeHnju MPOULIOT BeKa, MOCEOHO MOYETKOM I1e-
JIeCeTHX TOJMHA, MT0jaBHJIa ce MPUOIIKHA pauyHCKa METoa TOJ
Ha3uBOM Metoza koHaunux enemenara — MKE (Finite Element
Method, FEM). OBa MeTojia ce He Be3yje 3a caMo jeJTHO ume. Y
MOYETHOM IEPUOY HAjIIO3HATH]U HAYYHUIM KOjJU CY TOTIPHHENN
dopmynucary MKE 1 mene npumene jecy [lon X. Aprupuc (J.
H. Argyris) ca Yausepsurera y ltytrapry, Onrepn C. 3uenku-
esnd (O. C. Zienkiewicz) ca YauBep3uteta y CBoHCH]Y (Benc)
u Pej B. Kimad (R. W. Clough) ca Yausep3uteta bepxmu (CA/L).
dyHgaMeHTamHu AonpuHOC je nao AjpoHc (B. M. Irons) xoju
je 3ajenno ca Tuarom (C. Tiag) ¢popmynucao u3onapaMeTapcKu
KOHIIENIT KOjH je omoryhuo npumeny eduxacue ['aycoBe kBajapa-
Type, JaHac uckipyunBo kopumihene y MKE. HaBomumo oBre
na cy Hajpehu yTunaj Ha Ham pa3Boj y Kparyjesiy umanu npo-
rpamu SAP IV 1 NONSAP koju cy pa3BujeHH Ha YHUBEP3UTETY
Bepknu n natu Ha cnobonHo kopuinhemwe. buxos pa3soj Boxno
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je mpodecop Buicon 3ajenHo ca mokropanmom K.-J. bareom
(Klaus-Jurgen Bathe). Kachuje je bare kao npodecop va MUT
HacTaBuo pa3Boj u pa3euo nporpam AJIMHA. Hame mkonoBame
y obnmact MKE 3HauajHO ce ocliamaio Ha pajoBe mpodecopa
barea, a mocebno nocne mor 6opaBka Ha MUT u pana y pupmu
AJIMHA; meroB paj je cymupaH y Kiu3u [ 1] Kojy HaBOAMMO Kao
Hanry pedepeHTHY JIUTepaTypy.

Kana ce mamac mornena pa3Boj HyMEPHUKHX METOIA, MOXKE
ce pehn nma je MKE Haj3Ha4ajHHja KOMITjyTepCKO-HYyMEepHUIKa
METO/Ia KOja je yTHIlaja Ha TEeXHOJIOUIKH Pa3Boj y CBUM O0Ia-
ctuma. Pa3BujeHa je untaBa HHAYCTpHja 3a Pa3BOj COPTBEPCKUX
MaKeTa OIIITE HaMeHe, a Hajmo3Hatuju naketu cy NASTRAN,
ABAQUS, ADINA, FLUENT u apyru. /lanac je He3aMUCIUBO
MIPOjEeKTOBalkEe KOHCTpYKIMja Oe3 ymorpede codTBepa 3a KOM-
MjyTepcko (WM, Kako c€ MOAEPHO Kaxe in silico) Moaenupame.
[To3Haro je 1a je HeKaallby EPHOJT 33 U3paly MPOjeKTa HOBOT
ayToMoOMiIa ca OKo 5 rofMHa CMameH Ha 2 TOAMHE, jep je IMo-
CTUTHYTa ONTUMH3AlMja Kaja je KOMIjYTepCKUM MOJACINMA 3a-
MEHhCHA M3pajia PU3MIKUX MOJIENIa U lbUXOBO EKCIIEPHUMEHTAITHO
WCTIHUTUBAE.

Ham maker [TAK, 3amoder 1975. y obnacTu nmuHeapHe aHa-
JM3e KOHCTPYKITHja, pa3BHjaH je 1a o0yxBaTH HEIHMHEApHE TPo-
OyieMe ¥ pa3IMIuTe 00JIACTH, TAKO Ja je TO TaHAC BEIMKH CUCTEM
ca MOmynIMMa 3a KOHCTpyKIHWje, 1mosba (PU3MUKMX BETMIMHA
(pmynmu, mpeHoC TOIIIOTE, MOPO3HE CpelnHE), OMOMEXaHUKY,
CrpertyTe mpobiiemMe, OJHOCHO MYATU(GH3HKY M MYITHCKAIHO
Mojenpame. Moxe ce pehu ga IIAK nMa cBe kapakTepucTuke
MOZIEPHUX IaKeTa ca nparehumM uHTedejcuMa 3a pe 1 HOCTIPO-
uecupame U rpaduuky npe3eHTammjy.

Hajomuruje rosopehu, naeja MKE je na ce mpoctop, omHo-
CHO JIOMEH KOjH ce Mozeupa (KOHCTPYKLHUja, OHOIOIIKH OpraH,
MOApYYje KpeTama MoA3EeMHUX BOAA KPO3 IO UT/.) AUCKPETU3Y-
je Ha oxroBapajyhie majie HOJJIOMEHE — KOHAYHE eJIEMEHTE, Kao
IITO je TIOKa3aHa JUCKpeTH30BaHa jerpa muiia (Cnuka 1). YBoau
ce arpoKCHMaIlja ¢ MUJBEM Ja e TIETOKYITHO 110Jbe 3aMEHU WH-
TEPIONMPAHUM TIOJbMMa YHYTap CBAKOT elleMeHTa (Kao IITO je
Tagka A y eJIeMEHTY) TIPEKO BPEIHOCTH TIPHITaiajyhux YBOpOBa,
Kao ITO je ®” y yBopy J eleMeHTa — U Ja ce mpolieM cBejie
Ha ojipehuBame BeIMYMHA caMO Y YBOPHUM Taukama. Popmupa
ce CUCTeM airebapCKuMx jenHaunHa OajlaHca Koje ce HM3BOJIC
MyTeM BapWjallMOHUX NPUHIMIIA WIH TEXKHHCKUM METoJama
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(FanepkrHOBa MeTONa TEXKWHCKUX (YHKIHMja) U3 AUdEpeHIH-
jamaux jeaHaumHa (1) u (2). JenHauwHe OanaHca 3a KOHAYHU
€JIEMEHT MOT'Y C€ HaIllucatd y 0OJIHKY:

(i-1)
{LLI+KJ ;ﬁd’hl :Qew +Qf-' _illl;—ll (d)l.'—ll _d)l)_Kn—I]d)n—l'l (3)
At Ar

rie cy @ BenuunHe y yBopoBuma, M u K cy marpuiie enemenra,
Q'u Q Cy €KCTEpHH M 3allPEMHUHCKU JONPUHOCH, i je O3HaKa
3a pPaBHOTEKHY UTEpallijy, A 03HauaBa MpUPAIITaj y BPEMEHCKOM
kopaky Ar. OBa jeqHaunHa ofrosapa Ju)epeHIMjaIHoO] jeaHa-
ynHM (2), anu ¥ 3a jenHaunHy (1) ce Moke HamMcaTH jeJHaunHa
OanaHca cnmmyHOT 00NMKa. VIHKpeMeTamHo-uTepaTuBHE jeJHau HEe
(3) ce cabupajy Tako aa ce popMHUpa CUCTEM jeTHAYMHA 32 YKYITHY
MpeXy KOHAYHUX eJieMeHaTa, OJIHOCHO 110 MOJIEN U TPHTOM Ce
y3UMajy y 003Hp TpaHUYHH yCIIOBH, Ka0 IITO CY YIIa3HU U U3JIa3HU
MIPUTHCAK U KOHIIeHTpaIyja Mojekyia (Crnuka 1). TakaB yKyImHHA
CHCTEM jeMHAaYMHA CE peliaBa M IOHOBO (opMHpa CBE JIOK
YCIIOBH KOHBEpIeHIHje Oyay 3al0BOJHEHH, a OHJIA C€ Tpera3u
Ha cienehu BpemeHcKU kopak. Ha mpBu morien, METomonoruja
j€ jemHOCTaBHA, aji TIOCTOjH BEJIWKH OpOj M3a30Ba, o1 Kojux he
OBJIe OUTH HABEJCHU CaMO HEKH, HajOIIITH]H.

Node J Pin:Cin
J

Xl Tumors

External
surface

Fout Cout
Large blood vessels

Cimka 1. Jetpa muia IpicKpeTH30BaHA Ha KoHadHe eneMente. [lokasaHa je
Mpeka KOHaYHHX eJleMeHaTa Ha IOBPIIMHY 1 yBehaH KOHAYHH €IeMEHT, Kao 1
BehM KpBHU CyTI0BH (apTEPHjCKU M BEHCKH).



192 AxaneMcke becene

3a peanHe KOHCTPYKILHUjE WM BEJIMKE JOMEHE, MOCEOHO Y
ciydajy MynTuusnke (BUIIE CIIPErHYTUX T0Jba), TIOTPEOHO je
W3BPIINTH AUCKPETH3AIIN]Y HE BEIMKH OpPOj KOHAYHUX eJIeMeHa-
Ta, IITO BOJY CUCTEMY jeIHAUMHA KOje ce Y JIaHAIIeM BPpeMEHY
Mepe MWINOHHMMA; Jakiie, MoTpedHe cy moceOHe eduKacHe
MateMaTu4ke metoze. [Ipobiemu Mory OUTH MaTepHjaaHO He-
JTUHeapHU (HeTWHeapHe KOHCTUTYTHBHE pejlaldje) /WA Teo-
METPHjCKH HEIIMHEApHU, Ca 3HAYajJHOM TIPOMEHOM T'eOMETpHje
onmHOCHO aomeHa. [loTpeOHo je pa3BUTH anropuTMe U METOMO-
Jorujy Koju he 00e30eauTn KOHBEPIeHIIN]Y U TAYHOCT pelleHha.
Bpno cy cnoxeHu mpoOiieMH UHTEpaKIHje COMUA-(QIyHI, MO-
JICJIA Ha BUIIE BPEMEHCKHUX M JY)KHHCKUX CKalla, CreruGuaHu
npobieMu cioma KoHcTykuuja uta. Osae hemo gatu camo aBa
npuMepa CrienuUIHUX 33JlaTaka Ha KOjUMa caM PaJHo JTYKHU
HU3 TOJMHA U T/E caM JIOIIAa0 A0 UHTEPECAHTHUX M KOPHUCHUX
pemema. Tpeba oBae ucrahu na je orpoman myT o MaTeMaTHy-
ke popmynaruje (pBa (aza) 10 HyMEPUUKOT PElICHa U IOY-
3maHor codrBepa (apyra (aza) KOju MOXKe Jia ¢ce KOPUCTH Kao
cpencTBo (anar) y npuMeHn. Moje je HCKyCTBO J1a je apyra (asza
Beha crormHama myTa.

Moxe ce pehm ma je b KOMITjJYTePCKHX METOIa Pa3Boj
TaKBE METOZOJIOTH]e U edrKacHOT codTBepa Koju he, koprcrehu
MOJZIEpHH je3UK HH(POpMaTHKE, ONTH Y CTBAPH BEIITAYKa WHTEITH-
TeHIIMja Yy CBaKOj 00JIaCTH IPUMEHE, OHJIIO 1A j€ y MUTamky YHCTO
Hay4yHa chepa UM cy MPUMEHE y TeXHHUIIU ¥ METUIMHH.

VY naseeM TeKCTy HaBoAuMoO aBe obmactu npumeHe MKE —
KOHCTPYKIMje U OHOMEIUIIMHCKA HHXCHCPHUHT Y KOjHMa CaM
HajBUILE PaAMo y TOKY MoOje ayre npodecuoHajHe U HaydHe
kapujepe. Benuku je O6poj mpoOiiema y uMjeM pelaBamby cam
MMao 3aJ0BOJBCTBO Ja YYECTBYjeM MU Ne(PUHHIIEM HyMEpHUUKa
peliema u yrpaguMm y coteep, Ha mpumep y panosuma [2-9];
paa y oBoj obsactu je cymupaH y kburama [10] u [11]. Y 6uo-
WHKEHEPUHTY CaM pajJin0 Ha pa3HOPOAHUM mIpobieMuma, ca
HCTOM YJIOTOM Ka0 U Y TPBOj 00JIACTH, IITO j€& U3JI0KEHO Y pa-
JIoBHMa, Ha nipumep, [12-20]. Hamr pax no 2008. cymupas je y
Kibm3u [21].

Onabpao caMm Ja MPEACTaBUM JIBa PeIieha Koja caM YBEO Y
obmact MKE u mpuMeHy, a koja 6u Morya ga CiIy)e Kao Moja
naeHTuduKanyja (Ha eHrieckoM Om 1o O6mia moja ID): metoma
OCHOBHOT' TapaMeTpa 3a MHTETpallljy HarnoHa W KOMITO3UTHU
KOHaYHU €JIEMEHT ca AucTpuOynpaHuM (smeared) mosbeM.
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3. MeToa 0CHOBHOT MapaMeTpa 3a HHTerpanmjy HamoHa

Y MHOTHUM KOHCTPYKIMjaMa M YOIIITE y TEXHHIIU, MTOCTOje
YCIIOBH TJIe C€ MaTepHjal 3Ha4ajHo jaedopmuiie, cBe 0 pa3apa-
wa. [IpuMepu TakBUX yCcIIoBa Cy pH cyaapuma y caobpahajy, mpu
o0Opajiu MaTepujaia, Ipy UCKOMaBambiMa BE3aHUM 32 TI0IyXBare
y rpaljeBUHAPCTBY, KOJI KOHCTPYKIIMja M3I0KEHUX JyTOTPajHUM
MEXaHHYKUM U TePMUYKHUM onTepehemnMa UTa. 3agaTtak Hyme-
PUUKUX MeToda je Aa o00e30e1e MOoy34aH0 CUMYIUpamhe TAKBUX
ycnoBa Ja 6u ce 00e30eauo oarosapajyhu au3ajH Wi oNTUMH-
30BaJia TexHONOWKa onepanrja. Y oaksom MKE moneny jenan
O/l KJbYYHHX KOpaKa je Jia ce OJpe/M HAlloOH y MaTrepujaly Kaja
je mpeMainieH HUBO JJMHEApPHOCTH KOHCTUTYTHBHUX penaluja Ha-
noH-7iepopmanirja. ¥ BpeMEHCKOM KOpaKy MHTErpaluje y jenHa-
yHU (3) NOTPeOHO je cpadyyHaTH HAllOHE HA OCHOBY TPEHYTHOT
moJha MoMepama, OMHOCHO nedopmanmja. OBaj MOCTymaK ce y

CBETYy HYMEPUYKHX METOJIa

30B€ MHTETpaIlHja HAIlOHA.
WnTerpanmja  Harmona
Tpeba /1a Oy/ie TauHa y CMU-
Clly Jia EKCIePUMEHTAITHO
yTBpheHe penamuje HIu
et YCJIOBH, Ka0 LITO j€ MOBPII
e’ T~ men IJIACTUYHOT TeYeHa, Oymy
a P 3a10BOJbeHH. MMao cam
cpehe nma ce 1983, xana
cam O0mo Ha MUT, cper-
HEM C OBUM 3aJaTkoM Ha
KOMe je paauo mpodecop
=g bare. Ty cam pomao Ha
uaejy aa mpodieM MoTy
"if,=0 Jla CBEICM Ha HAaJKEHE
HyJIe MOHOTOHE (YHKITHjE
KOjy caM Ha3Bao (yHKIIH-
joM edeKTUBHOT HaIlloHa
(effective--stress-function)
[4] xojy cam nmasee TeHepa-
HHCA0 Ha Jpyre MarepH-
jaHe MoJene y MEeXaHHIU

Elastic region
at time t

Crmika 2. MeTtona OCHOBHOT TTapaMeTpa
y clydajy IwiacTidHocTH. Pernierse 3a
HaroHEe KOjU C€ Hajla3e Ha TOBPILIH
Tedera J00Mja Ce Kao Hyjla MOHOTOHE T7a, Ka0 METOLY OCHOBHOT
GyHximje. napamerpa (the governing
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parameter method) [6]. Bro je To 3HauajaH Kopak y 0BOj oOnacTu
TaKo Aa caM paauo uetupu ronune y upmu AJJMHA npodecopa
bBarea na cBojy MeTonoiorujy yrpaaum y codtBep oBe pupme.
Ta MeTo0510TH]a je IOCTyX1jIa Ka0 OCHOBA jeIHOM OpOjy JOKTO-
para u Maructparypa Ha MamuackoM ¢akynrery y Kparyjesity
u yrpahena je y mam codtep ITAK [22], a mybnukoBana je, y3
BETTUKHU Opoj pemiema, y Kiuusu [10].

Ha ciumu 2 je rpadudky nmpeacTaB/beHa METoIa OCHOBHOT
nmapaMeTpa y ciy4ajy IUTaCTHYHOT AeOopMHCcama Marepujaia.
Jlakie, HaImOHM KOje cpadyHaBaMo, Ha Kpajy Kopaka Mopajy OuTu
Ha eKCIIEPUMEHTAITHO oxpel)eHoj moBpiy Teuewma. [Ipu oxpehu-
Bamby HAIlOHA, OJ] MIOYETHOT €JIACTUYHOI PEelIeHha JI0 KOHAYHOT,
MMaMo T3B. TIOBPATHO MPECINKABAbE Y3 HANAKEHE HyJIe MOHO-
ToHe QyHKIMje HarmoHa. OCHOBHU MapamMeTap je MOAYJ IpHpa-
mITaja miactuuHe gedopmanuje. bes oako TauHOT M poOycHOT
MOCTYIIKa MHTErpallije HaroHa, Ouio Ou Hemoryhe nipeaBUIEeTH
MEXaHWYKH OJI3UB KOHCTPYKIIHja Y CIOKEHHUM YCIOBHMA, Kao
HITO Ce JielaBa y ciyd4ajy CJioMa CTPYKType BaroHa-LIIMCTEpHE
npu yaapy o 6apujepy (Cnuka 3).

4. Mojenu npeHoca Mace U eJIeKTpogu3u0JI0IKUX
CHIrHaJIa y OMOJIOLIKHM CHCTEeMHMAa HA OCHOBY
JAMCTPUOYUPAHOT NOJ/bA

VY nocnenwux 10 ronuHa Moj paj je OMO yCcMepeH Ha Ipo-
Oneme TpaHcIopTa MoJieKyia/nenuha y OHOJONIKUM CHCTEMHU-
Ma Koju oOyxBarajy KpBHE U JuMdHe cynoBe u Tkuso. LlITo ce
THYE MEXaHHWKe KpeTama Aennha u henuja y KpBHUM CyoBHUMa,
pa3BHjeH je T3B. MOJEN JAUPEKTHOT cIpe3ama conuia-payun ca
OpPTMHAJTHUM KOHIIEITOM MHTepakiuje [23, 24]. 3a KOHBEKTHUB-
HO-1M(Y3HOHH TPAHCIIOPT MOJIEKYNa, OMHOCHO HaHozxenwha, y
MOYETKY Cy Pa3BHjEHU MOJICIIH KOjU C€ 3aCHHUBAjy HA HYMEPHUKO)]
XOMOTEHU3AIN]H Y3 Y3UMarkhe Y 0031Up HHTEPaKIIja Ha MOJICKYII-
CKOM HHUBOY [25, 26], ca IpUMEHOM y HaHOTEXHOJIOTHjH (HIIp.
[27]) n y BemukuM cuctemMuMa (HIp. [28]).

3arum cam 2016. momao Ha wjejy pelraBamba TPaHCIOPTa y
KaITJIApHOM CHCTEMY U TKUBY ITyTeM JUCcTprOynpaHor (smeared)
M0Jba MPUTHCKA U KOHIICHPTAIU]€ Y KAITUJIAPHOM CUCTEMY U TKHBY.
dopmynrcao caM KOMIIO3UTHH KOHauHU enemeHT (Composite
Smeared Finite Element, CSFE) xoju canpxu kanuiapHu u
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kot Bt Shaps 50 Tirrm [} 00002, Drwborrrecy 1236 }: Tetal Trans ltion, Carins Plabe Tap Varkse: S

Totd Tramdstion, Conter; Plate Top Vankiises Srew

Crmka 3. Monen yrapa BaroHa-Igctepae o 6apujepy, mporam [TAK (JIaboparopuja
nipod. M. JKuskosuha, Dakyrrrer Vikemepcknx Hayka y Kparyjesity).

JIOMEH TKuBa, Mel)ycoOHO IMOBe3aHe BE3MBHUM CIIEMEHTHMA Yy
cBakoM 4BOpy [29]. TauHOCT OBOT MOENa je ACTa/bHO U3yUICHA
1 yBezieHe cy kopeknnone ¢pynknuje [30]. OBaj KOHIENT je nabe
TeHEepaJicaH TaKo Jla ce€ TKUBO MOJICIHUPA KAa0 KOMITO3UTHH Me-
mujyM, ca mehyhenmmjckum mpoctopoMm u rpymama hemmja xoje
Cy Takol)e KOMIIO3UTHHU MEIHjyMH ca IUTOCOJIOM U OpraHeIama
TAKO J1a MOJIEN MMa XHjEePaxHjCKU U MyATHCKAIHU Kapakrep [31].
Konauno, popmynanmja CSFE je yommreHa Tako Aa ce OZHOCH
Ha OMJI0 KOju (PU3HYKH MIPOIIEC T/Ie C€ MPOCTOPHA IPOMEHA 110Jba
3acHUBA Ha rpagujeHty nossa (gradient-driven) [32]. OBo yon-
mrewme omoryhyje aa ce Ha jeJHOCTaBaH HAYMH MOJCIUPAjy
MoJba KOja TOBE3yjy MPHUTUCKE, KOHLEHTPAIMjEe W CICKTPUYHU
noreHiyjai [33]. Onucanu MynTUu()U3MYKHA MOJIEN 1aJbe CE MOXKE
CIIPErHYTH ca MEXaHMYKHUM O3WBOM MHUIIKNA, IITO je jeJaH O
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UJbEeBa HAYYHOT MpojekTa [34] Koju ce omHOCH Ha cpie (KoM-
MjyTEepCKU MOJIEIH, JTab0paToprjcKa U KIIMHUYKA UCTPAKUBAba
Tpeba Ja MOBEXKY MyTallMjy y CApKOMEPH ca HACIEeIHIUM CKJIOHO-
CTHUMa Ka CpYaHUM O0JIeCTUMA).

HChy, 2D
> : @c.

ALl

a

. Connectivity
b Smeared model 2D c Domains. K=1,2.....Ng element

Cimixa 4. MKE monen omohy KoMIIO3UTHOT KoHaqHOT efieMenTa: a) [llemarcku
mprKa3 Mozena Owornommkor TkuBa ca 1J] crpykrypom, mehyhermmjcxim
mpocTopoM, henmjama 1 opranesnaMa, ¥ Be3HIM eIeMEHTHAMA 32 MOJICIHPALE
MeMmOpaHa; 0) JemHocraBHa mMpeka (2[1) koja y ceOM campku BHIIC MOJbA
(GIBMYKNX BeMUMHA 5 1 3aMerbyje CIIOKEHH NIeTasbHi MojieT, 1) KommosuTan
koHauHu eneMeHT (CSFE) ca 3anpeMHHCKAM YoM T0jeIMHIX 10Jba rlf u
BE3HHM €JIEMEHTHMA Y YBOPOBHMA.

HaBomumo ¢yHmameHTanmHe pernanmje KOojuMa ce OIHCYje
MOJIEJT ca TUCTpUOyupanuM nosseM. Judepennmjanna jeqHadn-
Ha OamaHnca (2) 3a jenHopuMensuoHe (1]1) mpomece koje mmMamo
y KaluJIapHoOM, JIMM(HOM M CUCTEMYy HEYPOHCKHUX BJIAKaHa IIpe-
BOJMMO Ha KOHTUHYYM (popmy momMohy KOH3HCTEHTHO U3BEJCHOT
TpaHCIoOpTHOT TeH3opa [29, 32]:

1
D, = A—ZDKAKZK,,EKJ_ @

tot
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rae cy Dy TpancnopTHH KoedurujeHtH 3a 1 /] enemeHT (kanuiap,
HEPBHO BIAKHO), Ag 1 A, cy monpeunu npecek 1/1 enementa u
CBHX €/leMeHaTa y 0CMaTpaHoj okouni npoctopa, a £ g, £ g cy
koeuuujentu npapia. Kommno3utau koHaunu enemeHt (Ciuka
4) nma BHIIIe JOMEHA, YKIbY4yjyhu u exBuBaneHtHe 1/ nomene,
ca 3aIPEMUHCKIM y/enuMa 7K.

JenmHaunne Gaanca KOMITO3UTHOT eJIEMEHTa IMajy o0iHK (3)
ca onroBapajyhuM ckamupameM ImyTeM 3alpeMUHCKUX KoeduIu-
jenara K. Tlospa usmukux BennunHa nosesana cy 1J1 Be3HnM
eJIEMEHTUMAa y CBaKOM 4YBOpY, Kako je Ha Cnuiu 4 mokasaHo.
[Ipu renepucamy Mojielia, OBH €IEMEHTH HEMA]y TUMEH3H]Y, alu
caJipike TOJaTKe O TPAHCHOPTHUM KapakTepHcTHKama u3mely
JIOMEHA; OHH CIIY’)K€ 32 MOJENUpPamke TPAHCIIOpTa KPO3 3HII0BE
KPBHHX Cy/IOBa U Kpo3 MeMOpane henuja 1 opranena.

VYBohermeM KOMITO3UTHOT ejeMeHTa Moryhe je Ha jeHocTa-
BaH HauyWH, camo 3 ]| IUCKpeTH3ammjoM, MOACITHUPATH CIOKEHE
OmoJjomke cucTeMe, IMTO OM OWIO MpPaKTHYHO HeMoryhe ako
O0u ce mozmenupana cBaka hemvja m kanwnapu. OBIe HaABOAUMO
MIpUMep MOJIeNa jeTpe MHIIA ca JIBa TYMOpa, ca TeOMETPHjOM 1
rpannyanM ycitoBuMa (Crimka 1). Ha Crumu S je gato mosse KoH-
[EHTpAIlFje y IBa BpeMEHCKA TPEHYTKA U IHjarpaMu KOHIICHTPa-
Hje Y KallMJIapHOM CUCTEMY M TKHBY Y IOMCHUMA BaH U YHYTap
TYMOpA; IPETIIOCTaBIbEH je YIIa3HU MPOQHIT KOHLCHTpAIH]e, T0K
je MPUTHCAK KOHCTaHTaH.

3 Tissue damain Capillary domain

1=108

A = = Irbet bolus o{1}

Tumer

1=20s

490 60
Time [e]

Cimixa 5. KoHlieHTparmja MoJeKylia y jeTpy MHIIa ca JjBa TyMopa (TpaHHYHH
yenou gati Ha Crn 1). a) [oske KoHIIeHTparmje y /iBa BpeMEHCKA TPEHYTKA Y
KaIvIapHOM CHCTEMY | TKUBY; 0) JlprjarpaMu poMeHe Cpelirbe KOHIICHTpaI)je
y jeTpH (IOMeH BaH TyMOpa), y TYMOPHMA U Y KallijlapiMa 1 TKHBY.

Ha xpajy HaBomuMO peliiekha Koja MoBe3yjy eIeKTpopu3no-
JIOTH]JY U MeXaHuky cpua. OBaj paja je y TOKY U OAHOCH Ce€ Ha
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EBporicku npojekar [34]. Ha Ciuiu 6 nokasaHa cy peliemba 3a
CJICKTPUYHO T0JbE U T0JbE JeopMaluje eneMeHTa 3ujaa cpiia
yclien eleKTpruyHe o0yIe Koja ponasu u3 [lypkumeoBe HeypoH-
cke mpexe. OBU Mojieni Orhe 0OCHOBA JIaJher pajia Ha MPOjeKTy Y
JIelly KOjU Ce OJTHOCH Ha MOJICTIMPahe YHjH je Mpervie]] Ha3HaueH

Y OBOM TEKCTY.

lbm]

Criika 6. Mozen cermenta 3uzia cpiia. JIujarpam noreHimjana y mehyhemjcrom
MPOCTOPY U TI0JBE ToMepaba (fedopmariyja) TKHUBA YCIe eICKTPUYHE TTO0yIe
m3 [lypkumeoBe HEypoHCKe Mpeke (YIasHH MPOQUI HA CPEIEbOj CIIHIIN).
IMopehere neraspHOr 1 MoIena ca IUCTPUOYHPAHHIM TOJBEM.

3axBaJIHOCT

[Topen 3axBaHOCTH MOPOJMIIN 32 MOKPTBOBAE /14 M€ ILIKO-
Jyje y TemkuM okonHoctuMma (otan PaamBoje, crpun Benucas,
ctpuHa Mumuna u 6aba CraHka), 3aTUM Hajy’KOj MOPOJULIN
(cynpyra ['opnana u cuHoBu Asiekcanaap u Hukomna) 3a moapiiky
y TOKOM JICLICHH]ja MOT pajia, )KeJIMM J1a OCTaHe 3alliCaHo J1a caMm
3axBajiaH BeheM Opojy MHCTHTYIMja W TIOje[MHALA KOjU CY J0-
MIPUHEJIH J1a Ce MOj€ JKeJbe M CHOBH y npodecuju octBape (oBe
j€ YUUEH CaXKETH Tpervien).

Wuctutynmje: Mammacku dakynrer y Kparyjesmy, CAHY
(axamemunin Huxoma Xajmun, yman Kanasup, Jparocmas Cpe-
joBuh, Huxona Tacwh), 3aBomu ,,3acraBa“ (aupexTopu MmiaH
[lepoBuh, Mwirytna MapunkoBuh, [lyman CnaBkosuh, Jlu-
mutpuje O6panosuh, JXuomup Ilerponmjesuh), I'pag Kpa-
ryjeBan (rpagoHauenHuk Bepossy® CreBanoBuh), Munucrap-
CTBO 3a HayKy, MHcTtutyT ,,Japocnas Yepnu (Munan Jumxuh),
»wJyrooanka“ (Ilpempar I'anmouh); VYumsepsurer Pajc (John
Cheatham), MIT u ADINA R&D (K. J. Bathe), Yausepsurer
Xapgrapa (Cpoosby0o Mujamnosuh, Akira Tsuda), Metoauctuiku
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UCTpaKMBaYKH MHCTUTYT y XjyctoHy (Houston Methodist Re-
search Institute — Mauro Ferrari).

»Moju“ mpodecopu: Pamosan CnaBkoBuh, Mupocias

JKuskosuh, Henan I'pyjosuh, Henan ®ununosuh, MBo Bnacre-
quia, Hebojma 3npaskosuh, boban Crojanosuh, Musomn Mpa-
HoBuh, Bnammvup Pamxosuh, Bemubop Wcamnoswh, Mwusban
MunomreBuh.
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