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E' Pa ili mmHg �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
Einc N/m2 ili Pa (inkrementalni) Youngov modul 
f Hz frekvencija 
F N sila 
g m/s2 gravitacijsko ubrzanje 
h m debljina stijenke, udaljenost 
Ht  hematokrit 
j  imaginarna jedinica 1��  
l m duljina 

L 
mmHg/ml/s2 
ili Pas2/m3 inercija 

m kg masa 
n  broj harmonika, broj podjela 
p Pa ili mmHg tlak 
P Pa ili mmHg tlak 
Q ml/s protok 
r m polumjer 

R 
mmHg/ml/s ili 

Pas/m3 otpor 

Rp, rp 
mmHg/ml/s ili 

Pas/m3 periferni otpor 
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T s period 
t s vrijeme 
v m/s brzina 
V m3 volumen 
W J disipacija energije 
w  �R�P�M�H�U���&kr���& 
x m duljina 
Z mmHg/ml/s impedancija 
z m �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 
�.  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�V�S�U�D�Y�N�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 
�+  koeficijent refleksije 
��  konstanta propagacije vala 
�� 1/s stopa smicanja 
�û  razlika, gradijent 
�� mmHg/ml/s otpor 
���
 Pas viskoznost 
�� Pas viskoznost 
�! kg/m3 �J�X�V�W�R�ü�D 
�2 N/m2 ili Pa �V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 
�2�����2p s vremenska konstanta 
�&�����&kr 1/s �N�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�2�Y�D�M�� �U�D�G�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �N�U�Y�R�W�R�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�H�� �O�L�Q�Lje i 

osnovnih izraza hemodinamike. 

Uvodno poglavlje govori o ulozi koju modeliranje krvotoka ima u medicini, te daje 

opis kardiovaskularnog sustava sa naglaskom na arterijsko stablo. Drugo poglavlje opisuje i 

�G�D�M�H���S�U�H�J�O�H�G���Q�H�N�L�K���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���L�]�U�D�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�Lh u hemodinamici i arterijskoj hemodinamici. 

�7�U�H�ü�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���G�D�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�����W�H���G�D�M�H���S�U�H�J�O�H�G���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��

�P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�U�Y�R�W�R�N�D�� 

U nastavku rada je analiza modela arterijskog stabla. Za modeliranje arterijskog stabla 

�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���W�U�D�Q�Vmisijske linije. Dana je proizvoljna zrakasta konstrukcija modela, te 

�S�U�H�J�O�H�G�� �V�Y�L�K�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �]�D��

�D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �M�H�]�L�N�D�� �0�$�7�/�$�%���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���� �L�]�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L���� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�X��

prikazani gra�I�L�þ�N�L���X���R�E�O�L�N�X���G�L�M�D�J�U�D�P�D�����W�H���V�H���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���V�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�U�X�J�L�K��

analiza iz literature. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� Krvotok, Metoda transmisijske linije, Hemodinamika, Arterijsko stablo, 

�+�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L 
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SUMMARY  

 This paper speaks about modeling of bloodstream using the transmission line method 

and basic hemodynamics terms. 

 The introductory chapter discusses the role that modeling of bloodstream has in 

medicine, and provides a description of the circulatory system with an emphasis on the 

arterial tree. The second chapter describes and summarizes some of the basic terms used in 

hemodynamics and arterial hemodynamics. The third chapter gives an explanation of 

mathematical modeling, and provides an overview of the hemodynamics models used for 

modeling of bloodstream. 

 Further in paper there is an analysis of arterial tree model. Transmission line method is 

used for modeling of arterial tree. An arbitrary radial construction of model is given, and 

overview of all the input parameters required for analysis. Also, program to analyze model is 

created by using programming language MATLAB. Results, output data, of analysis are 

presented graphically in the form of diagrams, and therefore can be used for comparison with 

the results of other analyzes from the literature. 

 

Key words: Bloodstream, Transmission Line Method, Hemodynamics, Arterial Tree, 

Hemodynamics models 
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1. UVOD 

�-�R�ã�� �R�G�� ��������-ih godina �S�R�V�W�R�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �Q�D�S�R�U�L�� �]�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �W�H�K�Q�L�N�D��

�W�H�P�H�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�Q�X�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �S�D�W�R�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�W�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�K�� �]�D��

�N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �=�E�R�J�� �Q�D�S�U�H�W�N�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D���� �L�� �Q�D�S�U�H�W�N�D�� �X��

poznavanju kardiovaskularne fiziologije, modeli arterijskog krvotoka su se razvili kroz godine 

od relativno jednostavnih jednodimenzijskih modela do malo kompleksnijih 3D modela. 

 

Za detaljnu analizu dinamike arterijskog krvotoka potreban je �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �P�R�U�D��

�E�L�W�L�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�� �U�H�D�O�D�Q���� �ã�W�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�R�G�H�O�D�� �Y�M�H�U�Q�R�� �R�G�U�D�å�D�Y�D��

�V�W�Y�D�U�Q�H���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X krvotoku. 

 

Oblici pulsnog vala tlaka i protoka nose informacije o funkcionalnosti kardiovaskularnog 

�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�L�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �E�L�W�Q�R�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �L�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�H�� �E�R�O�H�V�W�L����

Precizno mjerenje arterijskog tlaka ima veliku vrijednost kod dijagnoze i prognoziranja, i 

�Q�D�G�D�K�Q�X�O�R�� �M�H�� �P�Q�R�J�H�� �S�R�N�X�ã�D�M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� Precizni prikaz je bitan 

�S�R�V�H�E�L�F�H�� �N�R�G�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�E�O�D�� �]�E�R�J�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�� �N�R�G�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D��

�F�L�M�H�O�R�J���U�D�V�S�R�Q�D���I�L�]�L�þ�N�L�K���P�M�H�U�D��in vivo. 

 

Razu�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D���X���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�P���V�W�D�E�O�X���M�H���Y�H�R�P�D���Y�D�å�Q�R. Poznato je da 

�Y�H�O�L�N�H�� �D�U�W�H�U�L�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �9�R�L�J�W�R�Y�D�� �P�R�G�H�O�D�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�D��

�V�W�L�M�H�Q�N�D�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D�� �V�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� ���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X���� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H���� �L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�ã�ü�X��

(otporom) stijenke. U nedostatku mjernih metoda za neinvazivno mjerenje viskoznosti 

�V�W�L�M�H�Q�N�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���þ�L�V�W�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���S�U�L�U�R�G�D���V�W�L�M�H�Q�N�H�� 

 

�7�H�K�Q�L�N�H���V�Q�L�P�D�Q�M�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���N�R�P�S�M�X�W�H�U�V�N�D���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�D�����P�D�J�Q�H�W�V�N�D���U�H�]�R�Q�D�Q�F�D���L���X�O�W�U�D�]�Yuk, su 

�V�D�G�D�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�X�å�L�W�L�� �L�Q�I�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �å�L�O�D�� �N�D�R�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H informacije o 

lokalnom profilu brzine i brzini pulsnog vala. 

 

�
�
�+�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�
�
�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�� �P�M�H�U�H�Q�R�J��

tlaka i protoka na ulaz�X�� �X�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �-�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�P�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �Q�H��
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�S�R�V�W�R�M�L�����S�R�V�W�R�M�L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�D�Q���E�U�R�M���P�R�J�X�ü�L�K���D�U�W�H�U�L�M�V�N�L�K���W�R�S�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X���L�V�W�L�P���W�O�D�N�R�P���L��

protokom. 

 

�,�D�N�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K���E�R�O�H�V�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�D���S�R�W�S�X�Q�R���G�H�W�D�O�M�D�Q���R�S�L�V��krvotoka, 

�G�R�� �G�D�Q�D�V���� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�å�H�O�M�D�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D��

�V�X�V�W�D�Y�D���� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Y�D�O�Q�H�� �R�E�O�L�N�H�� �W�O�D�N�D�� �L�� �S�U�R�W�R�N�D���� �S�U�X�å�D�M�X�ü�L�� �S�U�H�F�L�]�D�Q�� �R�S�L�V�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

kardiovaskularnog sustava. 

 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �E�L�R�� �W�H�P�D�� �R�S�ã�L�U�Q�L�K��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���]�D�G�Q�M�L�K���S�D�U���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�����7�D�N�Y�L���P�R�G�H�O�L���V�X���E�D�]�L�U�D�Q�L���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M���D�Q�D�O�R�J�L�M�L��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�H��

�O�L�Q�L�M�H���� �L�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L �V�X�� �S�U�H�G�L�Y�L�G�L�W�L�� �Y�D�O�Q�H�� �R�E�O�L�N�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�� �W�O�D�N�D�� �N�U�Y�L���� �� �]�D�� �G�D�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva i dimenzije arterijskog sustav. 

 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���U�D�G�D���ü�H���E�L�W�L���U�H�þ�H�Q�R���Q�H�ã�W�R���R���N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���L���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�P���V�W�D�E�O�X���N�R�M�H���M�H��

�E�L�W�Q�R���]�D���R�Y�D�M���U�D�G���� �,�V�W�D�N�Q�X�W�L���ü�H���V�H���Q�H�N�L���L�]�U�D�]�L���R�V�Qovne hemodinamike i hemodinamike arterija 

�N�R�M�L�� �V�X�� �E�L�W�Q�L�� �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�R�J�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �E�L�W�� �ü�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�� �S�U�H�J�O�H�G��

�K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �8�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�J�U�D�P��

arterijskog stabla za proizvoljnu zrakastu konstrukciju koja se sastoji od transmisijskih linija. 

 

1.1. Kardiovaskularni sustav 

Cirkulacijski sustav, koji se naziva i kardiovaskularni sustav (slika 1.1) �L�O�L���N�U�Y�R�å�L�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����M�H��

�V�X�V�W�D�Y�� �R�U�J�D�Q�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�U�Y�L�� �G�D�� �F�L�U�N�X�O�L�U�D����Krvotok je kontinuirana cirkulacija krvi u 

kardiovaskularnom sustavu. Ovaj proces osigurava transportiranje hranjivih tvari, hormona, 

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���R�W�S�D�G�D�����22 i CO2 �N�U�R�]���W�L�M�H�O�R���N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�å�D�R���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�����U�H�J�X�O�D�F�L�M�D��

�S�+�����R�V�P�R�W�V�N�L���W�O�D�N���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���F�L�M�H�O�R�J���W�L�M�H�O�D�����W�H���]�D�ã�W�L�W�D���R�G���P�L�N�U�R�E�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���R�]�O�M�H�G�D�� [1] 

 

�=�Q�D�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���E�D�Y�L���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���N�U�Y�R�W�R�N�D���M�H���K�H�P�R�U�H�R�O�R�J�L�M�D�����&�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���V�H���þ�H�V�W�R���G�L�M�H�O�L��

na dva odvojena sustava: kardiovaskularni sustav, koji distribuira krv, i limfni sustav, u kojem 

cirkulira limfa. Krv je fluid koji se sastoji od plazme, crvenih krvnih stanica, bijelih krvnih 

�V�W�D�Q�L�F�D���L���W�U�R�P�E�R�F�L�W�D�����W�H���F�L�U�N�X�O�L�U�D���N�U�R�]���N�U�Y�R�å�L�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y���X�]���S�R�P�R�ü���V�U�Fa�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���R�G�U�D�V�O�D���R�V�R�E�D��

�V�D�G�U�å�L�� ������-5.7 litara krvi. Osnovne komponente ljudskog kardiovaskularnog sustava su srce, 
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�N�U�Y�� �L�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H���� �/�M�X�G�V�N�L�� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�����ã�W�R �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �N�U�Y�� �Q�L�N�D�G�D�� �Q�H��

�Q�D�S�X�ã�W�D���P�U�H�å�X���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�� [2] 

 

Slika 1.1 Kardiovaskularni sustav [3] 

Postoje dvije glavne cirkulacijske petlje u ljudskom tijelu:  

1. �3�O�X�ü�Q�D���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D koja �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D���G�H�R�N�V�L�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�X���N�U�Y���L�]���G�H�V�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���V�U�F�D���X���S�O�X�ü�D����

�J�G�M�H���N�U�Y���S�U�H�X�]�L�P�D���N�L�V�L�N���L���Y�U�D�ü�D���V�H���X���O�L�M�H�Y�X���V�W�U�D�Q�X���V�U�F�D�����6�U�þ�D�Q�H���N�R�P�R�U�H���N�R�M�H���R�G�U�å�D�Y�D�M�X��

�S�O�X�ü�Q�X���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���V�X���G�H�V�Q�L���D�W�U�L�M���L���G�H�V�Q�L���Y�H�Q�W�U�L�N�O�� 

2. Sistemska cirkulacija koja prenosi visoko oksigeniziranu krv iz lijeve strane srca do 

�V�Y�L�K�� �W�N�L�Y�D�� �X�� �W�L�M�H�O�X���� �V�D�� �L�]�Q�L�P�N�R�P�� �V�U�F�D�� �L�� �S�O�X�ü�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�X���� �2�Y�D��

�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�� �L�]�� �W�N�L�Y�D�� �W�L�M�H�O�D�� �L�� �Y�U�D�ü�D�� �G�H�R�N�V�L�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�X�� �N�U�Y�� �X�� �G�H�V�Q�X��

stranu srca���� �6�U�þ�D�Q�H���N�R�P�R�U�H���N�R�M�H���R�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�L�V�W�H�P�V�N�X���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���V�X���O�L�M�H�Y�L���D�W�U�L�M���L���O�L�M�H�Y�L��

ventrikl. [4] 
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�.�U�Y�Q�H���å�L�O�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���E�U�]���L���H�I�L�N�D�V�D�Q���W�R�N���N�U�Y�L���X���V�Y�D�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���W�L�M�H�O�D���L���Q�D�]�D�G�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�Y�Q�L�K��

�å�L�O�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �N�U�Y�L�� �N�R�M�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �å�L�O�X���� �6�Y�H�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �V�D�G�U�å�H���ã�X�S�O�M�L�Q�X�� koja se 

naziva lumen, kroz koju �W�H�þ�H���N�U�Y�����2�N�R���O�X�P�H�Q�D���M�H���V�W�L�M�H�Q�N�D���å�L�O�H�����N�R�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���W�D�Q�N�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�N�D�S�L�O�D�U�D���L�O�L���G�R�V�W�D���G�H�E�H�O�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���D�U�W�H�U�L�M�D�����6�Y�H���V�X���å�L�O�H���R�E�D�Y�L�M�H�Q�H���W�D�Q�N�L�P���V�O�R�M�H�P���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J��

�S�O�R�þ�D�V�W�R�J�� �H�S�L�W�H�O�D�� �S�R�]�Q�D�W�R�J�� �N�D�R�� �H�Q�G�R�W�H�O�� �N�R�M�L�� �G�U�å�L�� �N�U�Y�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D��

�Q�D�V�W�D�Q�D�N���X�J�U�X�ã�D�N�D�� �7�U�L���J�O�D�Y�Q�D���W�L�S�D���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���V�X�����D�U�W�H�U�L�M�H�����N�D�S�L�O�D�U�H���L���Y�H�Q�H�����.�U�Y�Q�H���å�L�O�H���V�H���þ�H�V�W�R��

�Q�D�]�L�Y�D�M�X���S�U�H�P�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���W�L�M�H�O�D���N�U�R�]���N�R�M�L���Q�R�V�H���N�U�Y���L�O�L���S�U�H�P�D���E�O�L�V�N�L�P���V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D�� [4] 

 

Slika 1.2 �*�U�D�ÿ�D���D�U�W�H�U�L�M�D [3] 

 

1.1.1. Arterijsko stablo 

Arterijski sustav (slika 1.3) �M�H���R�G�J�R�Y�R�U�D�Q���]�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���N�U�Y�L���G�R���W�N�L�Y�D�����7�O�D�N���V�H���G�U�å�L���Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�Y�L�V�R�N�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���G�D�O�M�L���N�U�D�M���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���J�U�D�Q�D���X���S�X�Q�R���å�L�O�D���Va malim 

promjerom (arteriole) i time stvara veliki periferni otpor. Pulsatilnost tlaka je reducirana 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X�� �å�L�O�D���� �2�Y�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �S�R�P�D�å�H�� �L�� �S�U�L�� �S�H�U�I�X�]�L�M�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�L�D�V�W�R�O�H�� �L��
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�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �I�H�Q�R�P�H�Q�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H�� �Y�D�O�D���� �*�O�D�W�N�H�� �P�L�ã�L�ü�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �X�� �Drterijskoj stijenci mogu 

promi�M�H�Q�L�W�L���V�Y�R�M�H���N�R�Q�W�U�D�N�W�L�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����W�L�P�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���L���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�W�S�R�U�� 

�7�O�D�N�� �X�� �D�R�U�W�L�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �V�U�F�D���� �3�R�V�W�R�M�L�� �I�D�]�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �X��

pulsu tlaka, koji ukazuje na propagaciju vala kroz aort�X���V�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���Y�D�O�D�� [5] 

 

Slika 1.3 Arterijski sustav  (arterijsko stablo) [6] 
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�$�U�W�H�U�L�M�H���G�R�Y�R�G�H���R�N�V�L�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�X���N�U�Y���S�R�G���Y�L�V�R�N�L�P���W�O�D�N�R�P���X���W�N�L�Y�D�����2�G�O�L�N�X�M�X���V�H���Y�H�ü�R�P���E�U�]�L�Q�R�P��

protoka krvi te izrazito jakim stijenkama. �$�R�U�W�D���� �Y�H�O�L�N�D�� �D�U�W�H�U�L�M�D���� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �O�M�X�G�V�N�R�J��

�W�L�M�H�O�D�� �L�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�N�V�L�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�X�� �N�U�Y�� �L�]�E�D�þ�H�Q�X�� �L�]�� �O�L�M�H�Y�R�J�� �Y�H�Q�W�U�L�N�O�D�� �X�� �V�L�V�W�H�P�V�N�X�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���� �6�D��

�V�Y�R�M�L�P���R�J�U�D�Q�F�L�P�D���V�S�D�G�D���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���D�U�W�H�U�L�M�H���M�H�U���V�H���ã�L�U�L���W�R�N�R�P���V�L�V�W�R�O�H�����D���V�N�X�S�O�M�D���W�R�N�R�P���G�L�M�D�V�W�R�O�H����

t�H���S�U�L�J�X�ã�X�M�H���S�X�O�V�Q�L���Y�D�O���L���X�M�H�G�Q�D�þ�X�M�H���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L���S�U�R�W�R�N���N�U�Y�L�� 

 

Aorta (slika 1.4) se dijeli na: 

�x �W�R�U�D�N�D�O�Q�X�� �D�R�U�W�X�� ���S�R�þ�L�Q�M�H�� �N�R�G�� �D�R�U�W�Q�R�J�� �]�D�O�L�V�W�N�D���� �D�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �Q�D�� �L�]�O�D�V�N�X�� �L�]�� �W�R�U�D�N�V�D�� �L��������

ulasku u abdomen; opskrbljuje krvlju prsa, gornje udove, glavu i vrat) 

o uzlaznu aortu (dio aorte od aortnog zalistka do aortnog luka; normalno ima samo 

dvije grane, desnu i lijevu koronarnu arteriju) 

o aortni luk (nastavlja se na uzlaznu aortu; opskrbljuje glavu, vrat i gornje udove) 

o silaznu aortu  

�x �D�E�G�R�P�L�Q�D�O�Q�X�� �D�R�U�W�X�� ���J�O�D�Y�Q�D�� �å�L�O�D�� �X�� �D�E�G�R�P�L�Q�D�O�Q�R�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L�� �N�R�M�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�N�V�L�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�X��

�N�U�Y���R�G���W�R�U�D�N�D�O�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���G�R���R�U�J�D�Q�D���X�Q�X�W�D�U���D�E�G�R�P�H�Q�D���L���G�R�Q�M�L�K���X�G�R�Y�D���� [7] 

 

Slika 1.4 Aorta [7] 
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1.1.2. Kardiovaskularne bolesti 

Kardiovaskularne bolesti su bolesti koje z�D�K�Y�D�ü�D�M�X�� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �0�Q�R�J�H�� �R�G�� �W�L�K��

�E�R�O�H�V�W�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D�� �
�
�V�W�L�O�D�� �å�L�Y�R�W�D�
�
�� �M�H�U�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �W�R�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�X�� �V�D��

�Q�D�þ�L�Q�R�P�� �å�L�Y�R�W�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D����One su jedan od glavnih uzroka smrti u svijetu. Kardiovaskularni 

sustav je zbog svoje pros�W�U�D�Q�R�V�W�L���L���N�U�L�W�L�þ�Q�H���S�U�L�U�R�G�H���M�H�G�D�Q���R�G���V�X�V�W�D�Y�D���W�L�M�H�O�D���N�R�M�L���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�N�O�R�Q��

bolestima. 

 

Hipertenzija, visoki krvni tlak, jejenda od kardiovaskularnih bolesti. Ona �X�]�U�R�N�X�M�H���R�W�H�å�D�Q�L���U�D�G��

�V�U�F�D���L���P�R�å�H���Y�R�G�L�W�L���G�R���U�D�]�Q�L�K���N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�U�þ�D�Q�L���X�G�D�U�����P�R�å�G�D�Q�L��udar, ili zatajenje 

bubrega. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H�� �W�U�R�P�E�D�� �X�� �å�L�O�D�P�D���� �D�� �W�R�P�H�� �V�X�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �S�R�G�O�R�å�Q�H��

vene nogu. 

�9�H�ü�L�Q�D���E�R�O�H�V�W�L���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���D�U�W�H�U�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�����W�H���V�X���Q�H�N�H���R�G���Q�M�L�K���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 

 

Bolesti arterija [8]: 

�x Ateroskleroza: Nakupljanje kolesterola u naslagama na stijenkama arterije. 

�$�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D�� �N�R�G�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �V�U�F�D���� �P�R�]�J�D�� �L�O�L�� �Y�U�D�W�D�� �P�R�å�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �V�U�þ�D�Q�R�P�� �L�O�L�� �P�R�å�G�D�Q�R�P��

udaru. 

�x �9�D�V�N�X�O�L�W�L�V���� �8�S�D�O�D�� �D�U�W�H�U�L�M�H���� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L�� �M�H�G�Q�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R����

�9�H�ü�L�Q�D���Y�D�V�N�X�O�L�W�L�V�D���M�H���L�]�D�]�Y�D�Q�D���S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R���D�N�W�L�Y�Q�L�P���L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P�� 

�x �6�W�H�Q�R�]�D�� �D�U�W�H�U�L�M�H���� �6�X�å�H�Q�M�H�� �D�U�W�H�U�L�M�H���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�R�P���� �.�D�G�D�� �V�H��

�V�W�H�Q�R�]�D�� �M�D�Y�L�� �X�� �V�U�F�X���� �Y�U�D�W�X���� �L�O�L�� �Q�R�J�D�P�D���� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�W�R�N�X�� �N�U�Y�L�� �P�R�J�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L��

ozbiljne zdravstvene probleme. 

�x Periferna arterijska bo�O�H�V�W���� �$�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D�� �N�R�M�D�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �V�X�å�H�Q�M�D�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �X�� �Q�R�J�D�P�D�� �L�O�L��

preponama. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�Na krvi u nogama mogu izazvati bol ili slabo 

zacjeljivanje rana. 

�x �$�U�W�H�U�L�M�V�N�D���W�U�R�P�E�R�]�D�����,�]�Q�H�Q�D�G�Q�L���N�U�Y�Q�L���X�J�U�X�ã�D�N���X���M�H�G�Q�R�M���R�G���D�U�W�H�U�L�M�D�����]�Dustavlja tok krvi. 

Potrebno je �K�L�W�Q�R���O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�E�Q�R�Y�L�R���W�R�N���N�U�Y�L���X���D�U�W�H�U�L�M�L�� 

�x �,�Q�I�D�U�N�W�� �P�L�R�N�D�U�G�D�� ���V�U�þ�D�Q�L�� �X�G�D�U������ �,�]�Q�H�Q�D�G�Q�L�� �N�U�Y�Q�L�� �X�J�U�X�ã�D�N�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�G�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �N�R�M�H��

opskrbljuju srce. 
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�x �&�H�U�H�E�U�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�D�� �Q�H�V�U�H�ü�D�� ���P�R�å�G�D�Q�L�� �X�G�D�U������ �,�]�Q�H�Q�D�G�Q�L�� �X�J�U�X�ã�D�N�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�G�� �D�U�W�H�U�L�M�D��

koje opskrbljuju mo�]�D�N���� �0�R�å�G�D�Q�L�� �X�G�D�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �M�D�Y�L�W�L�� �L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �X��

�P�R�]�J�X���U�D�V�S�X�F�D�����þ�L�P�H���L�]�D�]�L�Y�D���N�U�Y�D�U�H�Q�M�H�� 

�x Koronarna �D�U�W�H�U�L�M�V�N�D���E�R�O�H�V�W�����$�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D���V�D���V�X�å�H�Q�M�H�P���D�U�W�H�U�L�M�H���N�R�M�D���R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�H���V�U�þ�D�Q�L��

�P�L�ã�L�ü�����.�R�U�R�Q�D�U�Q�D���D�U�W�H�U�L�M�V�N�D���E�R�O�H�V�W���Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L���Y�R�G�L���N�D���V�U�þ�D�Q�R�P���Xdaru. 

�x �%�R�O�H�V�W���N�D�U�R�W�L�G�Q�H���D�U�W�H�U�L�M�H�����$�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D���V�D���V�X�å�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�H���L�O�L���R�E�M�H���N�D�U�R�W�L�G�Q�H���D�U�W�H�U�L�M�H���X��

vratu. Bolest karotidne arterije vjerojat�Q�R���E�L���L�]�D�]�Y�D�O�D���P�R�å�G�D�Q�L���X�G�D�U�� 

 

 

 

 

 

 



�'�H�Q�L�V���)�D�M�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9 

2. HEMODINAMIKA  

�.�U�Y�R�W�R�N�� �X�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�M�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�L�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �L�J�U�D�M�X �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �N�R�G��

�U�D�]�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���N�U�Y�R�å�L�O�Q�L�K���E�R�O�H�V�W�L�����+�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�O�H���R�Y�L�V�H���R���S�D�F�L�M�H�Q�W�X���L���W�H�ã�N�R���L�K���M�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L��

u klinici. Trenutno ne postoje in vivo �W�H�K�Q�L�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���V�L�O�D���G�R���U�D�]�L�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�D�G�D���Q�D�þ�L�Q�L���V�Q�L�P�D�Q�M�D, koji se 

koriste redovito, �X�� �N�O�L�Q�L�þ�N�L�P�� �U�X�W�L�Q�D�P�D�� �N�U�H�L�U�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�R�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�X���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�X�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X��

�N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�����P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�L�K���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�� [9] 

 

Hemodinamika je znanost koja se bavi fizikom krvot�R�N�D���� �=�D�� �Q�M�H�Q�R�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R��

�S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �D�Q�D�W�R�P�L�M�X�� �N�U�Y�R�å�L�O�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�N�X���� �9�D�å�Q�R je naglasiti da je krv ne-

newton�Y�V�N�L���I�O�X�L�G�����Q�D�M�E�R�O�M�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�H�R�O�R�J�L�M�H����a ne hidrodinamike.  

�.�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �Q�L�V�X�� �N�U�X�W�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �V�W�R�J�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�D�� �K�L�G�U�Rdinamika i mehanika fluida bazirani na 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���Y�L�V�N�R�P�H�W�D�U�D���Q�H���P�R�J�X���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�X. [1] 

 

�2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�H�N�L�K���S�R�M�Pov�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���R�G�O�R�P�N�X�� 

�x Hidrodinamika je �]�Q�D�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �X�]�U�R�F�L�P�D�� �]�E�R�J��

kojih gibanje nastaje, tj. �V�L�O�D�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�X���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�L�K�� �V�L�O�D�� �L��

kretanja nastalog pod djelovanjem tih sila. [10] 

�x Ne-newtonovski su fluidi kod kojih viskoznost nije konstantna nego se mijenja u 

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���V�W�R�S�L���V�P�L�F�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�P�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H. [11] 

�x Reologija se �E�D�Y�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �W�Y�D�U�L���� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �D�O�L��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���L��''mekih'' �W�Y�D�U�L���L���W�Y�D�U�L���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���U�H�D�J�L�U�D�M�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���W�H�þ�H�Q�M�H�P�����D���Q�H��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���G�H�Iormiranjem pod utjecajem primijenjene sile. [12] 

�x Mehanika fluida je grana fizike koja se bavi mehanikom fluida (teku�ü�L�Q�H���� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �L��

plazma) i silama koje djeluju na njih. [13] 

 

�6�W�L�M�H�Q�N�H���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���V�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���L���S�R�N�U�H�W�Q�H�����ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�U�Y�L���L���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D���G�D���G�M�H�O�X�Mu jedno 

�Q�D���G�U�X�J�R���L���W�L�P�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D��svoje gibanje. Stoga, da bi se shvatila mehanika krvotoka, trebalo bi 

�U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�X�� �P�H�K�D�Q�L�N�X�� �I�O�X�L�G�D���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �S�U�L�U�R�G�X�� �V�L�O�D�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X��

tvari u krvotoku. [1] 
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2.1. Osnove hemodinamike [14] 

2.1.1. Viskoznost (krvi) 

�9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���I�O�X�L�G�D���P�R�å�H�P�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���X�]���S�R�P�R�ü���V�O�L�N�H������������ 

 

Slika 2.1 Definicija viskoznosti [14] 

Sila smicanja, F, podijelj �Q�D�� �V�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P����A���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �L�� �S�O�R�þ�H�� �G�D�M�H��

�V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H: 

  (1) 

S�W�R�S�D�� �V�P�L�F�D�Q�M�D���M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �E�U�]�L�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���N�D�R��

�E�U�]�L�Q�D���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H�����G�R�Q�M�D���V�H���Q�H���P�L�þ�H�����S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���V���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X���P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�D�P�D: 

   (2) 

�2�P�M�H�U���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���V�W�R�S�H���V�P�L�F�D�Q�M�D���M�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W (slika 2.2): 

  (3) 

 

Slika 2.2 �9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���M�H���Q�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���X���G�L�M�D�J�U�D�P�X���V�W�R�S�H���V�P�L�F�D�Q�M�D���L���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�Srezanja [14] 

R�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�O�R�M�H�Y�L���N�U�Y�L���N�U�H�ü�X se �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�����5�D�]�O�L�N�D���E�U�]�L�Q�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���N�U�Y�L��

�X�]�U�R�N�X�M�H���V�P�L�F�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D�� �6�W�R�S�D���V�P�L�F�D�Q�M�D�����������M�H���Q�D�J�L�E���S�U�R�I�L�O�D���E�U�]�L�Q�H (slika 2.3). 
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Slika 2.3 Stopa smicanja je nagib profila brzine [14] 

Fluidi sa linearnim odnosom (slika 2.4) �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�W�R�S�H�� �V�P�L�F�D�Q�M�D�� �V�H��

nazivaju Newtonovski fluidi, kod kojih �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�P�L�þ�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�� �L�O�L�� �V�W�R�S�L��

smicanja. �9�H�ü���V�P�R���V�S�R�P�H�Q�X�O�L���G�D���M�H���N�U�Y ne-newtonovski fluid pa ovo za nju ne vrijedi. 

 

Slika 2.4 Viskoznost krvi u odnosu na viskoznost Newtonovskog fluida [14] 

Viskoznost krvi ovisi o viskoznosti plazme u kombinaciji sa hematokritom (volumni udio 

crvenih krvnih stanica, Ht) i deformabilnosti �F�U�Y�H�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���� �-�H�G�Q�D���R�G���I�R�U�P�X�O�D���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��

viskoznosti krvi je (Einsteinova formula): 

  (4) 
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Slika 2.5 Dijagram utjecaja hematokrita na viskoznost krvi [14] 

�9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �S�O�D�]�P�H�� �M�H�� �R�N�R�� ��������10-3 Pas, pa je viskoznost cijele krvi kod hematokrita od 40-

45% oko 3������10-3 Pas.  

Viskoznost krvi ovisi o njenoj brzini, tj. pri porastu stope smicanja viskoznosti pada (slika 

2.6). 

 

Slika 2.6 Dijagram ovisnosti viskoznosti krvi o njenoj brzini (stopi smicanja) [14] 

�9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L (promjeru) �N�U�Y�Q�H���å�L�O�H (slika 2.7)�����.�R�G���P�D�Q�M�L�K���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D��

�L���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���N�U�Y�L���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���å�L�O�H���� �2�Y�D�M���X�þ�L�Q�D�N 

�V�H���M�D�Y�O�M�D���N�R�G���å�L�O�D���N�R�M�H imaju promjer manji od 1 mm. Prema tome, ne-newtonovski karakter 

krvi igra ulogu samo u mikrocirkulaciji. 
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Slika 2.7 Dijagram ovisnosti viskoznosti krvi o �S�U�R�P�M�H�U�X���å�L�O�H [14] 

�9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���� �ƒC doprinos�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���]�D�����������6�W�R�J�D�����Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���X���K�O�D�G�Q�L�P���Q�R�J�D�P�D���M�H���S�X�Q�R���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���R�Q�D���X���P�R�]�J�X�� 

 

�9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���V�H���P�M�H�U�L���X�]���S�R�P�R�ü���Y�L�V�N�R�P�H�W�U�D�� �7�H�ã�N�R���M�X���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L��in vivo�����D�O�L���V�H���X���S�U�L�Q�F�L�S�X���P�R�å�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�D�� �E�D�]�L��Poiseuillova zakona (poglavlje 2.1.2.). U hem�R�G�L�Q�D�P�L�F�L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �å�L�O�D�� �V�H��

�P�R�å�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���Q�H�R�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���å�L�O�H���L���V�W�R�S�L���V�P�L�F�D�Q�M�D�� 

 

2.1.2. Poiseuillov zakon 

�3�R�L�V�H�X�L�O�O�R�Y�� �]�D�N�R�Q�� �R�S�L�V�X�M�H�� �U�H�O�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�D�G�D�� �W�O�D�N�D�����¨�3/l i protoka krvi, Q, u krutim 

cijevima u uvjetima jednolikog strujanja.  

 

Slika 2.8 Laminarno strujanje krvi u cijevi  [14] 
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Slika 2.8 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���F�L�M�H�Y���V�D���N�U�X�å�Q�L�P presjekom gdje krv struji laminarno, tj. svaki sloj fluida 

ostaje na stalnoj konstantnoj udaljenosti od centra.  

Profil strujanja kod jednolikog laminarnog strujanja kroz cijev konstantnog presjeka je 

parabola. Izraz za brzinu je: 

  (5) 

Protok krvi, Q, je produkt srednje brzine, vmean, i �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���F�L�M�H�Y�L����r i
2�Œ: 

  (6) 

Gornji izraz predstavlja Poisseuillov zakon koji povezuje razliku tlaka, �û�3, i protok, Q, kroz 

�N�U�X�W�X���å�L�O�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D. 

�=�D�N�R�Q���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�Y�H�G�H�Q���L�]���R�V�Q�R�Y�Q�H���I�L�]�L�N�H���L�O�L���R�S�ü�H���1�D�Y�Ler-�6�W�R�N�H�V�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 

Glavne pretpostavke Poisseuillovog zakona su: 

- cijev je kruta, ravna i konstantnog presjeka, 

- krv je newtonovska, tj.viskoznost je konstantna, 

- s�W�U�X�M�D�Q�M�H���M�H���O�D�P�L�Q�D�U�Q�R���L���M�H�G�Q�R�O�L�N�R�����Q�L�M�H���S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H, i brzina uz stijenku je nula. 

 

U zak�U�L�Y�O�M�H�Q�L�P�� �å�L�O�D�P�D�� �L�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �W�R�þ�N�H�� �J�U�D�Q�D�Q�M�D�� �S�U�R�I�L�O�� �E�U�]�L�Q�H�� �Q�L�M�H�� �S�D�U�D�E�R�O�L�þ�D�Q���� �,�D�N�R�� �X��

arterijskom sustavu profil brzine nije ni pri�E�O�L�å�Q�R�� �S�D�U�D�E�R�O�L�þ�D�Q���� �V�Y�H�M�H�G�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

Poisseuillov zakon.  

 

Manje detaljan, �L���V�W�R�J�D���R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�L���R�E�O�L�N���3�R�L�V�V�H�X�L�O�O�R�Y�R�J���]�D�Nona je: 

  (7) 

gdje je R otpor strujanju: 

  (8) 

Ovaj zakon se koristi u analogiji sa Ohmovim zakonom za struju, gdje je otpor jednak padu 

napona/jakost struje�����2�Y�R���]�Q�D�þ�L���G�D���R�W�S�R�U���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���L�]���P�M�H�U�H�Q�R�J���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D�� 

Profili brzina mogu biti izmjereni sa magnetskom rezonancom ili �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P���'�R�S�S�O�H�U�R�P. 
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2.1.3. Bernoul�O�L�M�H�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

�%�H�U�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�R�Y�H�]�X�M�H���N�U�Y�Q�L���W�O�D�N����P, i brzinu krvotoka, v.  

�,�]�U�D�å�D�Y�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �N�U�Y�L�� �N�R�M�D�� �W�H�þ�H���� �$�N�R�� �V�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�H�� �� �J�X�E�L�F�L�� �W�O�D�N�D�� �]�E�R�J�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�O�L��

turbulencije, Ber�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �N�D�å�H�� �G�D�� �V�X�P�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H����P���� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H����1/2�!�Y2, i 

potencijalne energije, �!gz, ostaje konstantna.  

 

Bernoullijeva jednad�å�E�D���J�O�D�V�L�� 

  (9) 

gdje je: 

�! - �J�X�V�W�R�ü�D���N�U�Y�L 

g - gravitacijsko ubrzanje 

z - �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

U svakom organu napunjenom krvlju suma tlakova ili ukupne energije ostaje konstantna. Za 

�N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �N�R�G�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �V�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�����!gz, pa kada je brzina velika, 

v2>v1, tlak je nizak.  

�8���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���� �W�O�D�N���X�G�D�O�M�H�Q���R�G���V�X�å�H�Q�M�D���V�H���Q�H���R�S�R�U�D�Y�O�M�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���N�D�N�R���Q�D�O�D�å�H���%�H�U�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D (slika 2.9). 

 

Slika 2.9 �3�U�L�N�D�]���R�S�R�U�D�Y�N�D���W�O�D�N�D���L�]�D���V�X�å�H�Q�M�H���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���L���S�U�H�P�D���%�H�U�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L [14] 

S�W�U�R�J�R���J�R�Y�R�U�H�ü�L�����%�H�U�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���V�D�P�R���D�N�R���Q�H�P�D���Y�L�V�N�R�]�Q�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D���L��

tok krvi je jednolik. 

Bernoullijeva �M�H�G�Q�D�G�å�E�D���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����,�]�U�D�]���������!v2 je kine�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���� 
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Pri vrhuncu sistole (P = 130 �P�P�+�J�������N�U�Y���N�R�M�D���W�H�þ�H���X���G�R�Q�M�X���D�E�G�R�P�L�Q�D�O�Q�X���D�R�U�W�X���E�U�]�L�Q�R�P��v = 1 

�P���V�� �X�G�D�U�D�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�N�X�� �Y�U�K�D�� �L�O�L�M�D�þ�Q�R�J�� �U�D�þ�Y�D�Q�M�D����Kada bi strujanje tamo stalo, brzina bi bila 

zanemariva (v = 0). Prema Bernoullijevoj �M�H�G�Q�D�G�å�Ei �W�R���E�L���]�Q�D�þ�L�O�R���S�R�U�D�V�W���W�O�D�N�D���]�D�� 

  (10) 

Ako je 1kPa = 7.5 mmHg, onda bi tlak zbog usporenja toka bio oko 3.5 mmHg. 

 

2.1.4. Otpor  

Otpor je kvantitativni op�L�V���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�N�H���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D���N�U�R�]���N�U�Y�Q�X���å�L�O�X�����=�D���M�H�G�Q�X���å�L�O�X��

konstantnog presjeka Poiseuilleov zakon (poglavlje 2.1.2.) definira otpor (8). U praksi otpor 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �2�K�P�R�Y�R�J�� �]�D�N�R�Q�D���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �L�D�N�R�� �R�W�S�R�U�� �R�Y�L�V�L�� �R��

geometriji �å�L�O�H���L���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���N�U�Y�L�����P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W direktno iz mjerenja srednje razlike tlaka 

i srednjeg protoka. �2�K�P�R�Y���]�D�N�R�Q���V�H���Q�H���R�G�Q�R�V�L���V�D�P�R���Q�D���M�H�G�Q�X���å�L�O�X�����Y�H�ü���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���L��

�Q�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���å�L�O�D�����L���F�L�M�H�O�X���V�L�V�W�H�P�V�N�X���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���� 

 

Otpor bi se uvijek tr�H�E�D�R���U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�]���U�Dzlike tlakova, P1-P2�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����X���V�L�V�W�H�P�V�N�R�M���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�L��

v�H�Q�V�N�L���W�O�D�N���M�H���R�E�L�þ�Q�R���S�X�Q�R���Q�L�å�L���R�G���D�R�U�W�Q�R�J���W�O�D�N�D���L���P�R�å�H���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���� 

�6�L�V�W�H�P�V�N�L�� �R�W�S�R�U�� �å�L�O�D�� �M�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �R�W�S�R�U�R�P�� �P�D�O�L�K�� �D�U�W�H�U�L�M�D�� �L�� �D�U�W�H�U�L�R�O�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H��

srednji tlak u svim vodljivim arterijama pribl�L�å�Q�R�� �L�V�W�L���� �$�U�W�H�U�L�R�O�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �N�D�R�� �R�W�S�R�U�L�� �N�D�N�R�� �E�L��

regulirale protok lokalnog tkiva. 

 

Poiseuilleov zakon pokazuje da otpor (8) �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �L�� �S�U�R�P�M�H�U�X�� �å�L�O�H�� �L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �N�U�Y�L����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �þ�D�N�� �L�� �]�D�� �M�H�G�Q�X�� �N�U�Y�Q�X�� �å�L�O�X���� �W�H�ã�N�R�� �M�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �U�H�O�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�O�D�N�D�� �L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �Q�D�� �E�D�]�L��

Poiseuilleovog zakona.  

 

�2�W�S�R�U���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���L�]���R�P�M�H�U�D���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D�����6�W�R�J�D�����L�D�N�R���3�R�L�V�H�X�L�O�O�H�R�Y���]�D�N�R�Q��

�G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�D�å�Q�L�K�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �]�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���å�L�O�D���� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �R�W�S�R�U 

�L�]�U�D�þunat Ohmovim zakonom. 
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2.1.4.1. Zbrajanje otpora 

Dva otpora u seriji rezultiraju ukupnim otporom jednakom sumi ta dva otpora. Ovo pravilo se 

izvodi iz konstatacije da je ukupni pad tlaka kroz dva otpora u seriji jednak sumi pojedinog 

pada tlaka, tj. �û�3total = �û�31 + �û�32, a protok je isti kroz oba otpora. 

  (11) 

 

Dva paralelna otpora se zbrajaju na tzv. �L�Q�Y�H�U�]�Q�L���Q�D�þ�L�Q. 

Kada �L�P�D�P�R���å�L�O�H���X paraleli, pad tlaka, �û�3�����N�U�R�]���R�E�H���å�L�O�H���M�H���L�V�W�L�����D��protoci se zbrajaju u ukupni 

protok Qtotal. 

  (12) 

 

2.1.4.2. Dokaz da se otpor nalazi u arteriolama 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �3�R�L�V�H�X�L�O�O�R�Y�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �P�R�å�H�P�R�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �R�W�S�R�U�� �D�R�U�W�H�� �L�� �R�W�S�R�U�� �D�U�W�H�U�L�R�O�H����Ako 

pretpostavimo polumjer aorte 15 mm i proizvoljnu duljinu 50 cm, i polumjer arteriole 7.5 �—�P��

i duljinu od 1 �P�P�����P�R�å�H�P�R���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���Q�M�L�K�R�Y���R�P�M�H�U���R�W�S�R�U�D�����2�P�M�H�U���S�R�O�X�P�M�H�Ua je 2000, a omjer 

duljina je 500, stoga je omjer otpora ~ 3��1010.  Otpor jedne arteriole je 3��1010 puta �Y�H�ü�L���R�G������ 

cm duge aorte.  

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� samo je jedno aorta, a oko 3��108 arteriola, i s obzirom da su sve te arteriole 

�S�U�R�L�]�D�ã�O�H�� ���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R���� �L�]�� �M�H�G�Q�H�� �D�R�U�W�H���P�R�å�H�P�R�� �L�K�� �U�D�]�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R��paralelni spoj. Stoga, ukupni 

otpor svih arteriola je oko 3��1010/3��108 �| ���������S�X�W�D���Y�H�ü�L���R�G���R�W�S�R�U�D���D�R�U�W�H�� 

Pad tlaka kroz aortu je samo 1 % ukupnog pada tlaka kroz arterijski sustav, koji je 100 

mmHg. 

 

2.1.4.3. �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�D���å�L�O�D 

�8�N�X�S�Q�L���R�W�S�R�U���V�L�V�W�H�P�V�N�H���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L�����6�U�H�G�Q�M�L���W�O�D�N���D�R�U�W�H���M�H�������� 

mmHg, a centralni venski tlak je oko 5 mmHg, pa je razlika tlakova 100 �P�P�+�J�����6�D���V�U�þ�D�Q�L�P��

minutnim volumenom od 6 l/min, 100 ml/s, ukupni otpor je 100/100 = 1 mmHg.  

Jedinica mmHg��s/ml se naziva jedinica perifernog otpora. Za sistemsku cirkulaciju 

�R�G�X�]�L�P�D�Q�M�H���Y�H�Q�V�N�R�J���W�O�D�N�D���V�H���þ�H�V�W�R���L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D���E�H�]���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Y�H�ü�L�K �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� 
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�0�D�O�H���D�U�W�H�U�L�M�H���L���D�U�W�H�U�L�R�O�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�H�U�L�I�H�U�Q�L���R�W�S�R�U�����.�D�R���ã�W�R���V�P�R���Y�H�ü���U�H�N�O�L�����R�W�S�R�U m�R�å�H��

�E�L�W�L�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�� �D�U�W�H�U�L�R�O�D�P�D�� �M�H�U�� �V�X�� �R�Q�H�� �P�L�ã�L�ü�Q�H�� �D�U�W�H�U�L�M�H���� �D��iz Poiseuillovog zakona proizlazi da 

mala promjena promjera rezultira velikom promjenom otpora. 10 %-tna promjena promjera 

odgovara promjeni otpora od oko 50%. Otpor aorte i vodljivih arterija je toliko nizak da se 

srednji tlak jedva smanji od srca do malih perifernih arterija, pad tlaka je samo nekoliko 

mmHg.  

 

Slika 2.10 �'�L�M�D�J�U�D�P���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���V�H���W�O�D�N���L���E�U�]�L�Q�D���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���S�U�R�O�D�V�N�R�P���N�U�R�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H��
�å�L�O�D [14] 

 

2.1.5. Inercija 

Inercija povezuje pad tlaka sa ubrzanjem protoka. 

 

Slika 2.11 Promjena tlaka izaziva promjenu brzine [14] 
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Slika 2.11 pokazuje da kada �M�H�� �N�U�Y�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �X�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �W�O�D�N�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �ü�H�� �V�H��

promjeniti.  

�,�Q�H�U�F�L�M�D���L�J�U�D���Y�H�O�L�N�X���X�O�R�J�X���X���Y�H�O�L�N�L�P���N�U�Y�Q�L�P���å�L�O�D�P�D�����J�G�M�H���M�H���Y�L�V�N�R�]�Q�L���R�W�S�R�U���P�D�O�L���L���S�X�O�V�D�W�L�O�Q�R�V�W��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D���� �,�Q�H�U�F�L�M�D�� �L�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�D�O�D�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X��

�L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�X���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H�� 

 

Sa svakim otkucajem srca krv se ubrzava i usporava, te �P�D�V�D���N�U�Y�L���L�J�U�D���X�O�R�J�X�����0�D�V�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D��

�S�R�P�Q�R�å�H�Q�D�� �V�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�R�P���� �D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �L�O�L�� �V�U�F�D���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �N�U�Y�L�� �M�H��

svojstvo materijala i iznosi oko 1060 kg/m3�����8���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�F�L�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�P�R���H�I�H�N�W�L�Y�Q�X���P�D�V�X���L��

�Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �M�H�� �L�Q�H�U�F�L�M�D���� �,�Q�H�U�F�L�M�D�� �V�S�D�M�D�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�D�G�� �W�O�D�N�D�� �V�D�� �V�Wupnjem promjene krvnog 

protoka. 

 

�,�Q�H�U�F�L�M�D���V�H���P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�U�X�J�R�J���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�J���]�D�N�R�Q�D���� 

  (13) 

�5�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�D���V�L�O�D���]�D���å�L�O�X���M�H��  

  (14) 

gdje je: 

A - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���O�X�P�H�Q�D. 

 

�0�D�V�D���X���L�]�U�D�]�X���R�G�J�R�Y�D�U�D���X�P�Q�R�ã�N�X���J�X�V�W�R�ü�H�����!, i volumena, V= l��A, m=�U��l��A. Ubrzanje je stopa 

promjene brzine u vremenu, dv/dt, a u pogledu volumena protoka to je (1/R)��dQ/dt. 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��u (14) dobijemo: 

  (15) 

pa je 

  (16) 

gdje je L inercija:  

  (17) 
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Inercija je povezana sa kvadratom polumjera, �S�D�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �å�L�O�D�P�D�� �L�J�U�D�� �Y�H�ü�X��

ulogu nego otpor. 

Zbrajanje inercija je isto kao i kod otpora (poglavlje 2.1.4.). 

Utjecaj inercije na tlak i protok se �P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��slici 2.12. 

 

Slika 2.12 Utjecaj inercije na tlak i protok  [14] 

Prilikom ejakulacije aortni protok prvo ubrzava, a zatim usporava. Kada krv ubrzava tlak 

lijevog �Y�H�Q�W�U�L�N�O�D���M�H���Y�H�ü�L���R�G���D�R�U�W�Q�R�J���W�O�D�N�D�����.�D�G�D���N�U�Y���X�V�S�R�U�D�Y�D��odnos tlakova je obrnut. 

�,�Q�H�U�F�L�M�D���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V�D���U�H�I�O�H�N�V�L�M�R�P���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L��promjenom smjera protoka, tj. negativni 

�S�U�R�W�R�N���W�L�M�H�N�R�P���G�L�M�H�O�D���V�U�þ�D�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���� 

 

2.1.6. Popustljivost 

Popustljivost kvantificira odnos tlaka i volumena. Kada se transmuralni ili rastezni tlak 

�S�R�Y�H�ü�D�����Y�R�O�X�P�H�Q���V�H���S�R�Y�H�ü�D����i obrnuto�����=�D���E�L�R�O�R�ã�N�H���R�U�J�D�Q�H���Y�H�]�D���M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���N�R�Q�Y�H�N�V�Q�D���S�U�H�P�D��

�R�V�L���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����L�P�S�O�L�F�L�U�D�M�X�ü�L���G�D��C i E ovise o tlaku i volumenu.  
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Nagib krivulje odnosa tlaka i volumena u odabranoj radnoj t�R�þ�N�L��su popustljivost C = �ûV/�û�3 i 

elastanca E = �û�3/�ûV. 

 

Kada se mjer�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �U�D�G�L�� �N�R�G �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D���� �L�]�Y�R�G�L�P�R 

�
�
�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�
�
�� �L�� �
�
�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�
�
���� �J�G�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D 

lumena, A, zamjenjuje volumen, V. �8���V�O�X�þ�D�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D promjera ili polumjera relacija se zove 

promjerna ili polumjerna popustljivost.  

 

Popustljivost i elastanca nisu materijalni nego strukturalni parametri, mogu se izvesti iz 

svojstva materijala, tj. modu�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� 

 

Slika 2.13 Definicija popustljivosti, odnosno elastance, iz dijagrama odnosa tlaka i volumena 
[14] 

 

Prednost odnosa tlak i �Y�R�O�X�P�H�Q���M�H���W�D���G�D���P�R�å�H���E�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�D��in vivo. 

Lokalni na�J�L�E�L�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�P�� �W�O�D�N�X�� �L�O�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X���� �V�W�R�J�D�� �N�R�G�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

popustljivosti i elastance �W�U�H�E�D�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �L�� �R�G�D�E�U�D�Q�X�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X, tj. tlak kod kojega je 

popustljivost ili elastanca odre�ÿena. 

Zakrivljenost krivulje odnosa tlaka i volumena je ugla�Y�Q�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D�� �<�R�X�Q�J�R�Y��

modul raste sa rastezanjem, pa se prema tome C smanjuje, dok E raste sa volumenom. 

�3�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�L���N�R�G���R�S�L�V�D���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�����G�R�N���V�H���H�O�D�V�W�D�Q�F�D���N�R�U�L�V�W�L���N�R�G���V�U�F�D�� 
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Promjene promjera mogu se mjeriti neinvazivno �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �V�W�L�M�H�Q�N�H, �D�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �å�L�O�H����npr. 

aortu, s magnetskom rezonancom���� �,�]�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

�S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �N�U�X�å�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�å�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �W�O�D�N��

�N�R�U�L�V�W�L���V�H���W�H�U�P�L�Q���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W��CA= �û�$/�û�3. Volumenska popustljivost je tada l��CA, 

gdje je l �G�X�O�M�L�Q�D���å�L�O�H�� 

 

2.1.6.1. Zbrajanje popustljivosti 

 

Slika 2.14 Zbrajanje popustljivosti kroz aortu  [14] 

Razmatramo popustljivost cijele aorte. Pojedine popustljivosti tri segmenta aorte su prikazane 

na slici 2.14. U svim presjecima  je tlak isti�����ã�W�R implicira da je: 

  (18) 

 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R��je jednostavno zbrajanje popustljivosti  i ukupna popustljivost je njihova suma. 
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Iz mjerenja tlaka i �Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�R�å�H���V�H���L�]�Y�H�V�W�L���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�����D�O�L���Q�H���L���<�R�X�Q�J�R�Y��modul. Precizna 

�U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���<�R�X�Q�J�R�Y�R�J���P�R�G�X�O�D���L���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���M�H�� 

  (19) 

i koristi se za modeliranje transverzalne impedancije arterijskog segmenta. 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�� �I�R�U�P�X�O�D�� �N�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�D�� �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P��

modulom je:  

  (20) 

 

Popustljivost daje kvantitativnu mjeru mehani�þkih i strukturnih svojstava organa. Promjene 

uzrokovane bolestima �L�� �V�W�D�U�H�Q�M�H�P�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�H���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�D��

�S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�D�� �J�R�G�L�Q�D�P�D�� �L�� �W�R�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�ã�W�R�� �V�H�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�L�� �S�X�O�V�Q�L�� �W�O�D�N����Psys- 

Pdia, povisuje s godinama.  

 

S trenutno �G�R�V�W�X�S�Q�L�P�� �W�H�K�Q�L�N�D�P�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�H, arterijski promjeri mogu biti mjereni 

neinva�]�L�Y�Q�R�� �N�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �D�U�W�H�U�L�M�D���� �W�H��ako se odredi istovremeno i tlak, promjerna 

�S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L�� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�U�H�E�D�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �W�R�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�G�Q�H���� �þ�H�V�W�R�� �S�H�U�L�I�H�U�Q�H����

�D�U�W�H�U�L�M�H���L���Q�H���P�R�å�H���E�L�W�L���G�R�E�U�D���P�M�H�U�D���]�D���D�R�U�W�Q�X���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W���L�O�L���X�N�X�S�Q�X���D�U�W�H�U�L�M�V�N�X���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�� 

 

2.2. Arterijska hemodinamika  [14] 

2.2.1. Brzina vala 

�6�U�F�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D���Y�D�O�R�Y�H���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D���� �=�E�R�J�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���D�R�U�W�H���L���Y�H�ü�L�K���Y�R�G�O�M�L�Y�L�K���Drterija, valovi 

tlaka i protoka se ne prenose istog trenutka u �S�H�U�L�I�H�U�L�M�X�����Y�H�ü���S�U�R�S�D�J�L�U�D�M�X���N�U�Rz arterijsko stablo 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P���� �N�R�M�X�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R��brzina vala, ili brzina pulsnog vala, c. Brzina strujanja 

�N�U�Y�L�� �S�U�L�G�R�G�D�M�H�� �Y�D�O�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D je brzina strujanja krvi mnogo manja 

���F�P���V�����R�G���Y�D�O�Q�H���E�U�]�L�Q�H�����P���V�����R�Y�D�M���H�I�H�N�D�W���V�H���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�� 

 

�%�U�]�L�Q�D���Y�D�O�D���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���å�L�O�H���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���D�U�W�H�U�L�M�V�N�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�� 

Brzina vala, �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��CA=�û�$���û�3���� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Qosti, Einc, 

�G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���N�U�Y�L, je: 
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�x Newton-Young ili Frank ili Branwell-�+�L�O�O���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

  (21) 

�x Moens-�.�R�U�W�H�Z�H�J���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

  (22) 

gdje su: 

Einc - �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� 

�U - �J�X�V�W�R�ü�D���N�U�Y�L���� 

h - debljina stijenke,  

r i - polumjer lumena,  

D - promjer lumena. 

 

Moens-�.�R�U�W�H�Z�H�J�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D je izvedena za neviskozne fluide, ali je dobra aproksimacija za 

vodljive arterije napunjene krvlju. �-�R�ã�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L fazna brzina, tj. brzina vala u cijevi bez 

refleksije. 

 

�8���D�R�U�W�L���M�H���E�U�]�L�Q�D���Y�D�O�D���W�L�S�L�þ�Q�D����-5 m/s. U krutim aortama, koje imaju nisku popustljivost (CA) i 

�Y�H�ü�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� ��Einc), �E�U�]�L�Q�D�� �Y�D�O�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�P�Dnji za 

faktor dva���� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�D�O�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�� �V�Y�H�J�D�� ���� ������ �%�U�]�L�Q�D�� �Y�D�O�D�� �X�� �S�H�U�L�I�H�U�Q�L�P�� �D�U�W�H�U�L�M�D�P�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D��

�Q�H�J�R���X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�P���M�H�U���M�H���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�L�����D���S�U�R�P�M�H�U���P�D�Q�M�L�� 

 

2.2.1.1. Metode za dobivanje valne brzine 

�x Time delay ili foot-to-foot metoda 

Ovo je najadekvatnija metoda. Brzina vala se procjenjuje iz vremena koje je potrebno dnu 

vala da proput�X�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �P�M�H�V�W�D�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �U�D�]�G�D�O�M�L�Q�H���� �7�D�N�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D��foot-to-foot 

�E�U�]�L�Q�D�� �Y�D�O�D�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�D�� �I�D�]�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��

stijenke. 

Perifern�H���D�U�W�H�U�L�M�H���V�X���P�D�Q�M�H�����L�P�D�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�ü�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���L���N�U�X�ü�H���V�X�����Y�H�ü�L��Einc), pa 

po prirodi Moens-�.�D�U�W�H�Q�H�J�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���Y�D�O�D�� 
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�x Brzina vala izvedena je iz mjerenog tlaka i promjera 

Newton-�<�R�X�Q�J�R�Y�D���I�R�U�P�X�O�D���G�R�S�X�ã�W�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���Erzine vala iz �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

presjeka lumena (A = �Œ��D2���������L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��CA. Istovremene mjere promjera 

�O�X�P�H�Q�D�� �L�� �W�O�D�N�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�� �L�� �W�R�Q�R�P�H�W�U�L�M�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R����

�5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H odnos �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D i tlaka. Uz 

po�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� te �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���1�H�Z�W�R�Q-�<�R�X�Q�J�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����E�U�]�L�Q�D���Y�D�O�D���V�H���P�R�å�H��

izvesti iz funkcije tlaka. 

 

2.2.1.2. Brzina vala ovisi o tlaku 

Valna brzina je funkcija tlaka (slika 2.15), �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��svojstava 

arterijske stijenke. 

 

Slika 2.15 Dijagram utjecaja tlaka na brzinu vala [14] 

2.2.1.3. Brzina vala ovisi o starosti 

S godinama brzina vala raste (slika 2.16)�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��brzine vala �]�D���I�D�N�W�R�U���G�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X���������L����8 

�J�R�G�L�Q�D���V�W�D�U�R�V�W�L���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���I�D�N�W�R�U���þ�H�W�L�U�L�� 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���D�R�U�W�H���V���J�R�G�L�Q�D�P�D���M�H���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���]�E�R�J���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�����S�X�F�D�Q�M�D���L��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H lamine, vjeroj�D�W�Q�R���]�E�R�J���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�J���F�L�N�O�L�þ�Q�R�J���V�W�U�H�V�D���S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H�J���W�O�D�N�D. 
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Slika 2.16 Utjecaj starenja na brzinu vala [14] 

 

2.2.2. Arterijska ulazna impedancija 

Ulazna impedancija u potpunosti �L���R�S�V�H�å�Q�R���R�S�L�V�X�M�H���D�U�W�H�U�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�����2�P�M�H�U���S�D�G�D���W�O�D�N�D�����L�]�P�H�ÿ�X��

arterija i vena, i srednjeg protoka daje �X�N�X�S�D�Q���R�W�S�R�U���å�L�O�D���L�O�L���S�H�U�L�I�H�U�Q�L���R�W�S�R�U��Rp.  

 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �D�V�S�H�N�W�L�P�D�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �Y�D�O�Q�L��

oblici tlaka i protoka. Primjenjujemo Fourierovu analizu (poglavlje 2.3.1.) aortnog tlaka i 

�S�U�R�W�R�N�D�� �M�H�U�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �V�D�P�R�� �]�D�� �V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� Omjer amplituda i 

�U�D�]�O�L�N�D�� �I�D�]�D�� �V�L�Q�X�V�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �W�O�D�N�D�� �L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �L�� �G�D�M�X��modul i fazni kut ulazne 

impedancije. Modul i fazni kut impedancije se crtaju kao funkcija frekvencije.  

 

Arterijski sustav n�L�M�H�� �V�D�Y�U�ã�H�Qo linearan, ali varijacije tlaka i protoka kod otkucaja srca su 

dovoljno male pa �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L, a izvedena impedancija predstavlja 

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q opis sustava. 
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2.2.2.1. Hipertenzija 

�9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�V�W�R�O�L�þ�N�H hipertenzije i promjena u arterijskom sustavu prikazuje se kao ulazna 

impedancija. Sa starenjem �V�L�V�W�R�O�L�þ�N�L raste, a �G�L�D�V�W�R�O�L�þ�N�L �V�H���þ�D�N���L���V�P�D�Q�M�X�M�H�����*�O�D�Y�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���X��

arterijskom sustavu zbog starenja je smanjenje arterijske popustljivosti. 

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�� �G�L�M�D�J�U�Dmu impedancije (slika 2.17): modul se 

smanjuje sp�R�U�L�M�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H ���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���V������. 

Periferni otpor se isto �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D �L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �P�D�O�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �W�O�D�N�D 

���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���V������. 

 

Slika 2.17 Utjecaj hipertenzije na modul impedanciju [14] 

 

2.3. Dodatak 

2.3.1. Fourierova transformacija 

�)�R�X�U�L�H�U�R�Y�D���D�Q�D�O�L�]�D���U�D�]�E�L�M�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O���Q�D���V�H�U�L�M�X���V�L�Q�X�V�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D, harmonika. 

�6�Y�D�N�L�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�� �V�L�J�Q�D�O���� �N�D�R�� �W�O�D�N�� �L�O�L�� �S�U�R�W�R�N, u vremenski nepromjenjivom stanju 

�P�R�å�H���E�L�W�L���]�D�S�L�V�D�Q���N�D�R��Fourierova serija: 
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  (23) 

gdje su: 

an, bn - Fourierovi koeficijenti, 

n - broj harmonika (N �• 0), 

T - period signala (frekvencija je 1/T) 

 

Fourierov koeficijent an i bn mogu b�L�W�L���L�]�U�D�Y�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� 

  (24) 

  (25) 

 

Tehnika za primjenu Fourierove analize je odmah dostupna pa je stoga jednostavna za 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� 

 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Qja Fourierove analize: 

1. �0�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�Pi�M�H�Q�M�H�Q�D�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L�P�� �V�L�J�Q�D�O�L�P�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �E�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D���N�U�D�M�X���S�H�U�L�R�G�D���W�U�H�E�D�O�D���E�L�W�L���L�V�W�D�� 

2. �0�R�å�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �E�L�W�L�� �S�U�L�Pijenjena na signale u vremenski nepromjenjivom stanju 

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�]�U�D�þ�X�Q�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Y�R�G�L�� �N�R�U�L�V�Q�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�X�� �V�D�P�R��

�N�D�G�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���O�L�Q�H�D�U�D�Q�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�L�Q�X�V�Q�L���Y�D�O���Q�D���X�O�D�]�X���G�D�M�H���V�L�Q�X�V�Q�L���Y�D�O���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]��

�D�Q�D�O�L�]�H�����6�X�V�W�D�Y���E�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�H�E�D�R���E�L�W�L���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���R���Y�U�H�P�H�Q�X�� 

3. �$�P�S�O�L�W�X�G�H�� �Y�L�ã�L�K�� �K�D�U�P�R�Q�L�N�D�� �V�X�� �Q�L�å�H�� �S�R�� �L�]�Q�R�V�X, pa su �S�R�G�� �Y�H�ü�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P �ã�X�Pa za 

�U�D�]�O�L�N�X���R�G���Q�L�å�L�K���K�D�U�P�R�Q�L�N�D�� 

4. �'�D�M�H�� �V�D�P�R�� �S�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �Y�L�ã�H�N�U�D�W�Q�L�N�H��broja otkucaja srca pa je rezolucija frekvencije 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� 

 

�+�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���V�L�J�Q�D�O�L���V�D�G�U�å�H���G�R���������K�D�U�P�R�Q�L�N�D�����D���Y�L�ã�L���K�D�U�P�R�Q�L�F�L���V�H���J�X�E�H���X���ã�X�P�X�� 
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2.3.2. Osnovni hemodinami�þ�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

�7�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �V�X�� �R�W�S�R�U���� �S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �L�Q�H�U�F�L�M�D���� �=�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��

�Q�H�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�� �S�U�R�W�R�N�� �V�D�P�R�� �R�W�S�R�U�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H����Slika 2.18 prikazuje sve elemente i vezu 

�L�]�P�H�ÿ�X���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���W�O�D�N�D���L���S�U�R�W�R�N�D���]�D���V�Y�D�N�L���H�O�H�P�H�Q�W���� 

 

Slika 2.18 �2�V�Q�R�Y�Q�L���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����R�W�S�R�U����R, popustljivost, C, inercija, L [14] 

Impedancije i fazni kutovi svakog pojedinog elementa su prikazani na slici 2.19. 

 

Slika 2.19 Moduli i fazni kut ovi impedancije �R�V�Q�R�Y�Q�L�K���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�>�����@ 
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Za popustljivost je modul impedancije: 

  (26) 

gdje je: 

�& - �N�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� 

�¦ - frekvencija [1 Hz]. 

 

Za inerciju je modul impedancije: 

  (27) 

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Dn (npr. odnos tlaka i volumena nije 

�S�U�D�Y�D�F������ �Q�R���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D���Q�D���W�R���� �X���Y�H�ü�L�Q�L���� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W���Q�H���X�W�M�H�þ�H���S�U�H�Y�L�ã�H��

na rezultate dobivene linearnom analizom. 

 

2.3.3. �6�H�J�P�H�Q�W���å�L�O�H 

�6�H�J�P�H�Q�W�� �N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �J�U�D�G�L�Y�Q�L�� �E�O�R�N�� �]�D�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�H�� �P�R�G�H�O�H���� �(�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�M�X��

�J�U�D�G�L�Y�Q�L���E�O�R�N���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�L���K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L����poglavlje 2.3.2.) 

Inercija i otpor opisuju odn�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���S�D�G�D���W�O�D�N�D�����¨�3, i protoka, Q, i u kombinaciji se nazivaju 

longitudinalna impedancija: 

  (28) 

Popustljivost iskazuje promjenu promjera sa transmuralnim tlakom, Pt. Promjena promjera 

�X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D �S�R�K�U�D�Q�X�� �N�U�Y�L�� �L�� �Y�H�å�H�� �V�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D���� �9�H�]�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�N�H���S�U�R�W�R�N�D���L���W�U�D�Q�V�P�X�U�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���W�U�D�Q�V�Y�H�U�]�D�O�Q�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D�� 

  (29) 

Kada se uzima u obzir i viskoelasti�þ�Q�R svojstvo stijenke potrebna je kombinacija otpora i 

popustljivosti. 

Slika 2.20 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�U�L�N�D�]���V�H�J�P�H�Q�W�D���å�L�O�H�� 
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Slika 2.20 �$�Q�D�O�R�J�Q�L���S�U�L�N�D�]���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�R�J���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���V�H�J�P�H�Q�W�D���å�L�O�H [14] 

 

U tablici 2.1 �P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���D�Q�D�O�R�J�L�M�X izraza �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� 

Tablica 2.1 �$�Q�D�O�R�J�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�U�D�]�D���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y 
Naboj ( ) Volumen ( ) 

Struja  Protok  

Napon  Razlika tlaka  
  

  

 

(kondenzator) 

 

(spremnik) 

 

(otpornik) 

 

(otpor) 

 

(zavojnica) 

 

(inercija) 

2.3.3.1. Velike i male arterije 

Prema izrazima (8), (16), (19) vidimo da je inercija proporcionalna kvadratu polumjera, a 

�R�W�S�R�U�� �S�R�O�X�P�M�H�U�X�� �Q�D�� �þ�H�W�Y�U�W�X���� �7�R�� �L�P�S�O�L�F�L�U�D�� �G�D�� �R�W�S�R�U�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �U�D�V�W�H�� �S�U�H�P�D�� �S�H�U�L�I�H�U�L�M�L, �ã�W�R to je 

�U�D�]�O�R�J���]�D�ã�W�R �M�H���R�Q���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���H�O�H�P�H�Q�W���Q�D���S�H�U�L�I�H�U�L�M�L�� 

�7�U�D�Q�V�Y�H�U�]�D�O�Q�D�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �S�R�O�X�P�M�H�U�X�� �Q�D�� �W�U�H�ü�X���� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D��

�S�H�U�L�I�H�U�L�M�L�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�H�U�L�I�H�U�Q�H���å�L�O�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���M�D�N�R���P�D�O�R���X�N�X�S�Q�R�M���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 
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3. MODELIRANJE KRVOTOKA  

3.1. �â�W�R���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R���P�R�G�H�O�L�Uanje? 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �D�S�V�W�U�D�N�W�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �M�H�]�L�N�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�S�L�V�D�R��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Vustava���� �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�� �G�M�H�Oo�P�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �Q�D�X�N�D�Pa i 

�L�Q�å�L�Q�M�H�U�V�N�L�P�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�P�D�� ���W�L�S�D�� �I�L�]�L�N�H���� �E�L�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�Q�å�L�Q�M�H�U�V�W�Y�D��, ali t�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �X��

�G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�P�� �Q�D�X�N�D�P�D�� ���W�L�S�D�� �H�N�R�Q�R�P�L�M�H���� �V�R�F�L�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �S�R�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �Q�D�X�N�D������ �(�\�N�K�R�I�I�� je 1974. 

�J�R�G�L�Q�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�D�R��prikaz �H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �D�V�S�H�N�D�W�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �Vustava (ili 

sustava �N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q������koji predstavlja znanje o tom sustava u upotrebljivom obliku. 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �P�R�J�X�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L�� �P�Q�R�J�R�� �R�E�O�L�N�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L, �D�O�L�� �Q�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �Q�D, 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H�����V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H�����G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���L���V�O�����2�Y�L���L���G�U�X�J�L���W�L�S�R�Y�L���P�R�G�H�O�D��

�P�R�J�X���V�H���S�U�H�N�O�D�S�D�W�L���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���P�R�G�H�O�R�P���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�Q�H���D�S�V�W�U�D�N�W�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�� [15]  

 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�� �L�Q�D�þ�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �5�H�O�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X��biti opisane 

operatorima, tipa algebarskih operatora, funkcija, diferencijalnih operatora itd. Varijable su 

apstrakcije sustavskih parametara koji mogu biti kvantificirani. Pojedini kriteriji klasifikacije 

mog�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H���V���R�E�]irom na njihovu strukturu:  

1. linearni i nelinearni 

2. �V�W�D�W�L�þ�N�L���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L 

3. eksplicitni i implicitni  

4. diskretni i kontinuirani 

5. �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�L �L���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�þ�N�L�����V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�� 

6. deduktivni, induktivni i analogni [16] 

 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���þ�H�V�W�R���R�S�L�V�X�M�H���V�X�V�W�D�Y���V�H�W�R�P���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���L���V�H�W�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�R�M�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

relacije izme�ÿ�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�L�S�R�Y�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�L, npr. realne ili cijele brojeve, 

buleanove vrijednosti ili stringove. Varijable predstavljaju neka svojstva sustava, tipa  

izmjerenih izlaza sustava �þ�H�V�W�R�� �X�� �I�R�U�P�L�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �E�U�R�M�D�þ�D�� �L�� �S�R�M�D�Y�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� ���G�D���Q�H������ �6�W�Y�D�U�D�Q�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �V�H�W�� �X�S�X�W�D�� �N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� �P�H�ÿ�X �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

varijablama. [16] 
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�3�U�R�E�O�H�P�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �V�X�� �þ�H�V�W�R�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �X�� �P�R�G�H�O�H�� �F�U�Q�H�� �N�X�W�L�M�H�� �L�O�L�� �P�R�G�H�O�H��

bijele kutije, s obzirom na to koliko je unaprijed poznatih informacija o sustavu dostupno. 

Model crne kutije je sustav kod kojeg nema dostupnih unaprijed poznatih informacija. Model 

�E�L�M�H�O�H���N�X�W�L�M�H�����W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�]�L�Y�D�Q���L���V�W�D�N�O�H�Q�D���N�X�W�L�M�D���L�O�L���þ�L�V�W�D���N�X�W�L�M�D�����M�H���V�X�V�W�D�Y���J�G�M�H���V�X���V�Y�H��unaprijed 

poznate �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�H���� �3�U�D�N�W�L�þ�Q�R���� �V�Y�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�X�� �Q�H�J�G�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�G�H�O�D�� �F�U�Q�H�� �N�X�W�L�M�H�� �L��

modela bijele kutij�H�����W�D�N�R���G�D���R�Y�D�M���N�R�Q�F�H�S�W���U�D�G�L���V�D�P�R���N�D�R���L�Q�W�X�L�W�L�Y�D�Q���Y�R�G�L�þ���]�D odabir pristupa. 

�2�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H��unaprijed poznatih informacija kako bi se model 

�X�þ�L�Q�L�R���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�L�P�� [15] 

 

�ý�H�V�W�R�� �N�D�G�D�� �L�Q�å�L�Q�M�H�U�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�D�N�R�� �E�L�� �J�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�O�L��ili optimizirali, oni koriste 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H�� �P�R�G�H�O�H���� �8�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D���� �L�Q�å�L�Q�H�M�U�L�� �P�R�J�X��graditi deskriptivne modele sustava kao 

�K�L�S�R�W�H�]�H�� �R�� �W�R�P�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �U�D�G�L�R���� �L�O�L�� �G�D�� �S�R�N�X�ã�D�M�X��procijeniti kako bi neki nepredvidljivi 

�G�R�J�D�ÿ�D�M�� �X�W�M�H�F�D�R�� �Q�D�� �V�X�V�W�D�Y���� �6�O�L�þ�Q�R���� �S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �L�Q�å�L�Q�M�H�U�L�� �P�R�J�X�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�L�V�W�X�S�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� [16]  

 

�%�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���M�H���Y�D�å�Q�D���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D���N�R�M�D je dobila novi poticaj zbog novog razvoja 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���� �*�U�D�G�Q�M�R�P�� �E�R�O�M�L�K�� �Ueferentnih modela i 

�X�Q�D�S�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���� �P�R�J�X�ü�H���M�H���U�D�]�Y�L�W�L���Q�D�S�U�H�G�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���E�L�W�Q�D��

�]�D���H�G�X�N�D�F�L�M�X���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�����ã�W�R���Y�R�G�L���E�R�O�M�H�P���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���O�M�X�Gske fiziologije. 

 

3.1.1. Dimenzionalna homogenost i konzistentnost  

�=�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���M�H���Y�D�å�Q�R���G�D���V�Y�D�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�X���N�R�U�L�V�W�L�P�R���E�X�G�H���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R��

homogena ili dimenzionalno konzistentna. Popr�L�O�L�þ�Q�R���M�H���O�R�J�L�þ�Q�R���G�D���V�Y�D�N�L���L�]�U�D�]���X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M��

jednad�å�E�L���L�P�D���X�N�X�S�Q�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����L���G�D���E�L���V�Y�D�N�L���L�]�U�D�]���X���]�D�N�R�Q�X���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H trebao 

imati dimenziju mase. Ova izjava predstavlja temelje za tehniku koja se naziva dimenzionalna 

analiza. [17] 

 

3.1.2. Apstrakcija i skaliranje 

�9�D�å�Q�D���R�G�O�X�N�D���S�U�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X���M�H���R�G�D�E�L�U���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���U�D�]�L�Q�H detalja za problem koji imamo. 

Ovaj je proces nazvan apstrakcija i ti�S�L�þ�Q�R���]�D�K�W�M�H�Y�D���S�U�R�P�L�ã�O�M�H�Q���S�U�L�V�W�X�S���]�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X��onih 

�I�H�Q�R�P�H�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �å�H�O�L�P�R�� �I�R�N�X�V�L�U�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�L�O�L�� �Q�D�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�Q�D�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �R�� �W�R�P�H��

�]�D�ã�W�R���M�H���P�R�G�H�O���W�U�D�å�H�Q i razvijan. [17] 
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3.1.3. Konstrukcija linearnih modela 

�/�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �N�R�Q�F�H�S�D�W�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���� �=�D�� �P�R�G�H�O�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��

�L�O�L���V�X�V�W�D�Y�D���V�H���N�D�å�H���G�D���V�X���O�L�Q�H�D�U�Q�L��onda kada su njihove temeljne �M�H�G�Q�D�G�å�E�H - bilo algebarske, 

diferencijalne ili integralne - takve da je opseg �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �Lli odgovora koji 

produciraju direktno proporcionalan pobudi ili ulaznim parametrima �N�R�M�L�� �L�K�� �S�R�N�U�H�üu. 

�/�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�P�R�� �N�D�G�� �P�R�G�H�O�L�U�D�P�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�V�L�O�M�H�Q�� �L�O�L��

pritisnut od strane kompleksnog seta ulaznih podataka ili pobuda. Dobivamo odgovor tog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�D���Q�D�� �V�X�P�X�� �V�Y�L�K�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �]�E�U�D�M�D�P�R�� �L�O�L��

superponiramo zasebne odgovore sustava na svaki pojedini ulazni podatak. 

�2�Y�D�M�� �Y�D�å�D�Q�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�H���� �,�Q�å�L�Q�M�H�U�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�D�M�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �N�D�N�R�� �E�L��

predvidjeli odgovor sustava na �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�H���X�O�D�]�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���W�D�N�R���ã�W�R���U�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���L���U�D�]�E�L�M�D�M�X���W�H��

ulazne podatke na set jednostavnijih ulaznih podataka koji daju poznati odgovor sustava ili 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� [17]  

 

3.2. �+�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L [18] 

�+�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�F�L�� �]�D�� �P�R�G�H�Oiranje krvotoka ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

arterijskog stabla). Modeli mogu biti nul-dimenzijski, jednodimenzijski i trodimenzijski. 

Zasnivaju se �Q�D���D�Q�D�O�R�J�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����W�H���V�H���E�D�]�L�U�D�M�X���Q�D���R�V�Q�R�Y�D�P�D��

hemodinamike i arterijskoj hemodinamici koji su opisani u 2. poglavlju ovoga rada. 

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�L�� �P�R�G�H�O�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M�� �G�R�P�H�Q�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

Fourierova analiza. 

 

3.2.1. Modeli sa koncentriranim parametrima 

Modeli sa koncentriranim parametrima su tzv. nul-dimenzijski modeli. Tu spadaju 

�M�H�G�Q�R�N�R�P�R�U�Q�L���L���Y�L�ã�H�N�R�P�R�U�Q�L���P�R�G�H�O�L�����W�H���P�R�G�H�O���7-cijevi. 

 

3.2.1.1. Modeli s jednom komorom 

Modeli sa jednom komorom prikazuju arterijsko stablo kao jednu komoru volumena V. U toj 

komori vlada jedinstveni tlak pin. Krv u komoru ulazi iz lijeve pretklijetke protokom Qin, a 

�L�]�O�D�]�L���L�]���N�R�P�R�U�H���N�U�R�]���P�U�H�å�X���N�D�S�L�O�D�U�D���V�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���S�U�R�W�R�N�R�P��Qout. Iza kapilara se 
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�N�U�Y�� �V�N�X�S�O�M�D�� �S�U�H�N�R�� �Y�H�Q�X�O�D�� �L�� �Y�H�Q�D���� �7�O�D�N�� �X�� �Y�H�Q�D�P�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �L�� �S�X�Q�R�� �Q�L�å�L�� �R�G�� �W�O�D�N�D�� �X��

arterijama, pa se uzima da je nula. 

Ako je model linearan, tada �V�H���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���X�O�D�]�Q�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D�� 

  (30) 

�9�L�G�L�P�R���G�D���V�H���L�]�U�D�]�� �U�D�þ�X�Q�D���X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M���G�R�P�H�Q�L���M�H�U���V�X���V�Y�L���þ�O�D�Q�R�Y�L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H��

Fourierovog reda. 

�,�]�O�D�]�X���N�R�P�R�U�H���V�H���S�U�L�G�U�X�å�X�M�H���S�H�U�L�I�H�U�Q�L���R�W�S�R�U���þ�L�M�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� 

  (31) 

�'�U�X�J�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���N�R�P�R�U�H���M�H���N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L��izrazom: 

  (32) 

�7�U�H�ü�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���M�H���G�L�V�L�S�D�F�L�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�D���M�H �S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���Y�L�V�N�R�]�Q�R�ã�ü�X���V�W�L�M�H�Q�N�H�����'�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���N�D�R��

integral razlike snaga na ulazu i izlazu iz komore tijekom jednog perioda: 

  (33) 

 

U tablici 3.1 �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þne analogne sheme triju osnovnih modela. 
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Tablica 3.1 �$�Q�D�O�R�J�L�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�K���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�K�H�P�D���W�U�L�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���>�����@ 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�D���V�K�H�P�D �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���D�Q�D�O�R�J�Q�D���V�K�H�P�D Osnovne relacije 
Vrsta 

Windkessel 
modela 

 
 

 dvoelementni 
(W2) 

 
 

 troelementni 
(W3) 

  

 
viskozni 

troelementni 
(VW3) 

 

Nedostatak prvog modela (W2) iz tablice 2. je taj da ne modelira disipaciju energije pa stoga 

ne modelira dobru ulaznu impedanciju (za �& �:���’�� Zin �:���������D���W�R���Q�L�M�H���U�H�D�O�Q�R���� 

�.�R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� ���:������ �M�H�� �U�L�M�H�ã�H�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D��

Rch (za �& �:���’�� Zin �:�� Rch). 

�7�U�H�ü�L�� �P�R�G�H�O�� ���9�:������ �M�H�� �S�U�H�X�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�U�X�J�L�� �P�R�G�H�O�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�� �R�W�S�R�U��Rw koji modelira 

viskoznost arterijske stijenke. To je jedini model s jednom komorom koji ima elemente s 

�M�D�V�Q�L�P���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���]�Q�D�þ�H�Q�M�H�P�� 

 

3.2.1.2. �0�R�G�H�O�L���V���Y�L�ã�H���N�R�P�R�U�D 

�%�U�]�L�Q�D���ã�L�U�H�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���X���U�H�D�O�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���M�H���N�R�Q�D�þ�Q�D�����W�H���S�R�V�W�R�M�L���L���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D���Y�D�O�D�����'�D��

bi se refleksija mogla modelirati potrebno je imati model sa barem dvije komore. Komore su 

�S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �L�Q�H�U�F�L�M�H��L. Slika 3.1 prikazuje VW3 

�P�R�G�H�O���S�U�R�ã�L�U�H�Q���Q�D���G�Y�L�M�H���N�R�P�R�U�H���� 
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Slika 3.1 Model s dvije komore [18] 

Prva komora modelira arterije blizu srca, a druga komora periferne dijelove. Ovaj model 

�G�R�E�U�R���R�S�L�V�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�O�D�]�Q�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���X�V�O�L�M�H�G���V�W�D�U�H�Q�M�D���L���E�R�O�H�V�W�L���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�� 

Slika 3.2 prikazuje model s tri komore. Srednja komora je uzlazna aorta, lijeva je glava i 

gornji udovi, a desna je donji udovi. 

 

Slika 3.2 Model s tri komore [18] 

Slika 3.3 prikazuje petoelementni model koji je zapravo pojednostavljeni model s dvije 

komore. O�Y�D�N�D�Y�� �P�R�G�H�O�� �G�R�E�U�R�� �R�S�L�V�X�M�H�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�X�� �N�R�G�� �]�G�U�D�Y�L�K�� �R�V�R�E�D�� �L�� �R�V�R�E�D�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

bolestima arterijskog stabla. 

 

Slika 3.3 Model s 5 elemenata  
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3.2.1.3. Model T-cijevi 

�0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�E�O�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �V�D�� �G�Y�L�M�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �L�O�L�� �Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L (slika 3.4). 

�&�L�M�H�Y�L���L�G�X���R�G���V�U�F�D���L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���Q�H�N�L�P���M�H�G�Q�R�N�R�P�R�U�Q�L�P���P�R�G�H�O�R�P�����:�����L�O�L���9�:������ 

 

Slika 3.4 Model T-cijevi [18] 

Koeficijent refleksije kod ovakvog modela je: 

  (34) 

gdje je: 

Zt0 - �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���G�R�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���W�L�M�H�O�D�� 

Impedancija cijevi koju vidi srce je prema tome: 

  (35) 

gdje je: 

�� - konstanta propagacije vala. 

Analogni izrazi vrijede i za drugu cijev. 

 

3.2.2. Jednodimenzijski modeli 

3.2.2.1. Modeli opisani osnovnim zakonima mehanike fluida 

Kod ovakvih modela se velika arterije dijele na manje segmente duljine �¨�[. Svaki element se 

�P�R�G�H�O�L�U�D���V���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���L�O�L���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���F�L�M�H�Y�L���S�U�R�P�M�H�U�D��D. 

U tablici 3.2 �V�X�� �G�D�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �%�L�W�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �P�H�ÿ�X��

jednodimenzijskim modelima je u konstitutivnoj relaciji za tkivo arterije. Stijenka arterije se 

�S�R�Q�D�ã�D�� �Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���� �Q�R���� �E�U�R�M�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H����Neki modeli 

�L�P�D�M�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�V�W�����D���Q�H�N�L�P�D���M�H���]�D�Y�L�V�Q�D���R�G���W�O�D�N�D�����=�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H��

impedancije. Koristi se otpor R, a primjena tog otpora ima za posljedicu pojavu nefizikalnih 

oscilacija. IVW4 model se pokazao kao realan model. Razlika je i u raspodjeli transverzalnog 

protoka koji definira koliko krvi ide u koji organ. 
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Tablica 3.2 �2�V�Q�R�Y�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���>�����@ 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D 
kontinuiteta 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��
�N�R�O�L�þ�L�Q�H��
gibanja 

 

Veza 
�L�]�P�H�ÿ�X��
tlaka i 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H��
�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��
presjeka 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R  

visko-
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R 

 

Model 
�V�P�L�þ�Q�R�J��
naprezanja 

0   

Impedancija 

 

 
W2 

model 

 
IVW4 

Model 
stabla 

W3 
model 

VW3 
model 

 - �V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���V�W�L�M�H�Q�F�L 
 - koeficijen�W���L�V�S�U�D�Y�N�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

 - �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
 - podatljivost 
 - �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�����I�D�N�W�R�U���Y�L�V�N�R�]�Q�R�J���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�����D�U�W�H�U�L�M�V�N�H���V�W�L�M�H�Q�N�H 
 - viskoznost krvi 

 - koeficijenti u modelu trenja 

 

3.2.2.2. Modeli transmisijske linije 

�-�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L���V�H���L�]�Y�R�G�H���L�]���D�Q�D�O�R�J�L�M�H���V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�R�P���O�L�Q�L�M�R�P�����7�L��

�V�X���P�R�G�H�O�L���W�H�P�H�O�M�H�Q�L���Q�D���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���G�D�Q�L�P���X���W�D�E�O�L�F�L������2. 

U jed�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�L�� �þ�O�D�Q���� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H��

�X�]�H�W�L�� �3�R�L�V�V�H�X�O�O�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �W�U�H�Q�M�D�� ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ������������������ �$�N�R�� �V�H�� �M�R�ã�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D��

A���[���W�����X�]���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���W�O�D�N�D���]�D�P�L�M�H�Q�L���V���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P��A0(x), tada se inercijski 

�þ�O�D�Q���P�R�å�H���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���]�D�Y�R�M�Q�L�F�R�P���L�Q�G�X�N�W�L�Y�L�W�H�W�D��L' po jedini duljine, a trenje otpornikom r' po 

jedinici duljine. Slika 3.5 prikazuje dio transmisijske linije sastavljene od 5 elemenata. 
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Slika 3.5 Segment transmisijske linije sastavljen od 5 elemenata [18] 

Konstitutivna relacija za stijenku je prikazana kondezatorom kapaciteta  i otporom 

, a transverzalni protok je definiran impedancijom . 

�0�R�G�H�O���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�H���O�L�Q�L�M�H���V�H���P�R�å�H���U�H�G�X�F�L�U�D�W�L���Q�D���P�R�G�H�O���V���M�H�G�Q�R�P���N�R�P�R�U�R�P�� 

 

Model transmisijske linije je �O�L�Q�H�D�U�D�Q���L���]�E�R�J���W�R�J�D���V�H���P�R�å�H���U�M�H�ã�D�Y�D�W�L���X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M���G�R�P�H�Q�L����

�0�H�W�R�G�D���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�����L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���]�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L���G�L�R���U�D�G�D�����S�R�J�O�D�Y�O�M�H 4.). Pretpostavka je da je 

�V�U�þ�D�Q�L���U�L�W�D�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���M�H�U��u suprotnom frekventivna metoda ne bi bila primjenjiva. 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���I�U�H�N�Y�H�Q�W�L�Y�Q�D���P�H�W�R�G�D���Q�L�M�H���S�Uimjenjiva mogu se primjeniti neke od drugih metoda, 

�N�D�R���ã�W�R���V�X���P�H�W�R�G�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����P�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D���L�O�L���P�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X��

vremenskoj domeni. 

 

�-�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �G�D�M�X�� �N�R�P�S�O�H�W�D�Q�� �X�Y�L�G�� �X�� �I�L�]�L�N�X�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �Y�D�O�R�Y�D�� �W�O�D�N�D�� �L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �G�X�å��

�Y�H�O�L�N�L�K���D�U�W�H�U�L�M�D���L���P�R�J�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L���]�D���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H�����S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�H�U�D�S�L�M�H����

�W�H���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�H���S�U�L���N�L�U�X�U�ã�N�L�P���]�D�K�Y�D�W�L�P�D 

 

3.2.3. Trodimenzijski modeli 

3.2.3.1. Potpuni trodimenzijski model 

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�W�D�E�O�D���N�R�M�L���E�L���L�P�D�R���V�Y�H���å�L�O�H�����R�G���D�R�U�W�H�����S�U�H�N�R���D�U�W�H�U�L�M�D�����S�D���V�Y�H���G�R��

arteriola i kapilara) bi bilo prezahtjevno. Takav model bi se temeljio na trodimenzijskim 

Navier-�6�W�R�N�H�V�R�Y�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �L�� �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�D�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�J�� �X��

turbulentno strujanje krvi. Ovakvi modeli zahtijevaju veliki broj parametara tako da se u 

�G�R�J�O�H�G�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�H�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �N�O�L�Q�L�þ�N�R�M�� �S�U�D�N�V�L�� Trodimenzijski modeli daju kompletnu 

sliku strujanja, te se koriste u lokalnoj analizi strujanja. 
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3.2.3.2. Hibridni model 

�.�D�G�D�� �V�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�Q�G�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P��

pouzdanog zadavanja rubnih uvjeta, jer je strujanje izrazito nestacionarno. Vremenske 

promjene tlaka i protoka ovise o rubnim uvjetima, pa se u zato definiraju hibridni modeli. 

�+�L�E�U�L�G�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �þ�L�Q�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �P�U�H�å�X�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �D�U�W�H�U�L�M�D i 

lokalnih trodimenzijskih modela. Ovi modeli su dobar kompro�P�L�V���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L��

�]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�V�W�L���]�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� 
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4. �$�1�$�/�,�=�$���.�5�9�2�7�2�.�$�����3�U�D�N�W�L�þ�Q�L���G�L�R�� 

�.�U�R�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �I�L�]�L�R�O�R�J�L�M�D�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�E�O�D���� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �Q�H�N�L��

�K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���L�]�U�D�]�L���N�R�M�L���V�W�H���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���N�U�Y�R�W�R�N�D, te su na kraju prikazani i razni 

�K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L�����6�Y�H���W�R���M�H���E�L�O�R���Q�X�å�Q�R da bi razumijeli modeliranje krvotoka. 

 

�3�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �Y�H�]�D�Q�� �X�]�� �R�Y�D�M�� �G�L�S�O�R�P�V�N�L�� �U�D�G�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�E�O�D�� �X�� �N�R�M�H�P�X��

se primjenjuje model transmisijske linije na proizvoljnu zrakastu konstrukciju.  

 

4.1. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�����]�U�D�N�D�V�W�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� 

Na slici 4.1 �V�H���Q�D�O�D�]�L���O�L�Q�H�D�U�Q�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���S�R���X�]�R�U�X���Q�D��Johna [19], odnosno 

Avolij a [20]. Modeli se razlikuju samo u �Q�D�þ�L�Q�X numeracije�����2�Y�G�M�H���V�X���þ�Y�R�U�R�Y�L���Q�X�P�H�U�L�U�D�Q�L���Rd 

1 do 129, a numeracija segmenata ide od 2 do 129 (segment je numeriran prema izlaznom 

�þ�Y�R�U�X��segmenta). 

 

Slika 4.1 Zrakasta konstrukcija (shematski model) koji se sastoji od 128 segmenata po uzoru 
na Johna [19] i Avolija [20]  
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4.2. Ulazni podaci i elementi modela 

Za model su zadani mjereni protok (slika 4.2) i mjereni tlak (slika 4.3). 

 

Slika 4.2 Dijagram ulaznog vala protoka (promjena protoka s vremenom na ulazu u aortu ) 

 

Slika 4.3 Dijagram ulaznog vala tlaka (promjena tlaka s vremenom na ulazu u aortu) 

 

�6�Y�D�N�L���V�H�J�P�H�Q�W���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�Q�X���å�L�O�X���L�O�L���G�L�R���å�L�O�H���X���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�P���V�W�D�E�O�X�����D���þ�Y�R�U�R�Y�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

ulaze, odnosno izlaze �L�]���W�L�K���å�L�O�D����Svaki segment �L���þ�Y�R�U��su modelirani sa 4 elementa �S�R�V�O�R�å�H�Qa 

�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �V�K�H�P�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �R�V�O�L�N�D�Y�D�M�X�� �U�H�D�O�Q�X�� �I�L�]�L�R�O�R�J�L�M�X�� �å�L�O�H�� ���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L�� �Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W��

stijenke). 
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�$�Q�D�O�R�J�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�K�H�P�D��kojom se modelira segment transmisijske linije je prikazana na 

slici 4.4. 

 

Slika 4.4 �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�K�H�P�D���M�H�G�Q�R�J��segmenta transmisijske linije 

Ulazni parametri su: 

�x �J�X�V�W�R�ü�D���N�U�Y�L�����! = 1060 kg/m3 

�x viskoznost krvi, �� � ���������������3�D���V 

�x vremenska konstanta, �2 = 10 ms 

�x �G�X�å�L�Q�D���D�U�W�H�U�L�M�H����l 

�x polumjer arterije, r 

�x �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�N�H����E 

�x debljina stijenke, h 

 

�'�X�å�L�Q�D�� �L�� �S�R�O�X�P�M�H�U�� �D�U�W�H�U�L�M�H���� �W�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� �N�R�M�D�� �M�H��

preuzeta iz [19]. 

 

Otpor R �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�K�H�P�H�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�Pa izrazu (8), inercija L prema izrazu (17), a 

popustljivost C �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �L�]�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �E�U�]�L�Q�X vala ���������� �L�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X��

popustljivost (20).  

Otpor �� �V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D�� 

  (36) 
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Za svaki segment se �U�D�þ�X�Q�Dju transverzalna i longitudinalna impedancija. Serijski spoj inercije 

L i otpora R daje longitudinalnu impedanciju ZL �N�R�M�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X����������, dok serijski 

spoj popustljivosti C i otpora �� daju transverzalnu impedanciju ZT koja se r�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��

(29) u koji s�H���M�R�ã��sumira otpor ��. 

Tablica 4.1 Ulazni parametri - svojstava i geometrija �å�L�O�D��- �N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H��
elemenata koji opisuju segment transmisijske linije [19] 

Naziv Element Lijevo Desno 
���µ�Î�]�v���� 
(cm) 

Radijus  
(cm) 

Modul 
���o���•�š�]���v�}�•�š�]�� 

(*10^3 
mmHg) 

Debljina  
stijenke 

(cm) 

Ascending aorta 2 
  

4,00 1,45 3 0,163 
Aortic arch 3 

  
2,00 1,12 3 0,132 

Aortic arch 6 
  

3,90 1,07 3 0,127 
Thoracic aorta 12 

  
5,20 1,00 3 0,12 

Thoracic aorta 22 
  

5,20 0,95 3 0,116 
Thoracic aorta 35 

  
5,20 0,95 3 0,116 

Abdominal aorta 51 
  

5,30 0,87 3 0,108 
Abdominal aorta 66 

  
5,30 0,57 3 0,08 

Abdominal aorta 76 
  

5,30 0,57 3 0,08 
Coeliac artery 50 

  
1,00 0,39 3 0,064 

Gastric artery 62 
  

7,10 0,18 3 0,045 
Splenic artery 63 

  
6,30 0,28 3 0,054 

Hepatic artery 64 
  

6,60 0,22 3 0,049 
Renal artery 65 

  
3,20 0,26 3 0,053 

Superior mesenteric 67 
  

5,90 0,43 3 0,069 
Gastric artery 68 

  
3,20 0,26 3 0,053 

Inferior mesenteric 84 
  

5,00 0,16 3 0,043 
Common carotid (L) 5 

  
8,90 0,37 3 0,063 

Common carotid (L) 11 
  

8,90 0,37 3 0,063 
Common carotid (L) 21 

  
3,10 0,37 3 0,063 

Common carotid (D) 13 
  

9,90 0,37 3 0,063 
Common carotid (D) 23 

  
8,90 0,37 3 0,063 

Left subclavian artery 4 
  

3,40 0,42 3 0,067 
Brachiocephalic artery 7 

  
3,40 0,62 3 0,086 

Common iliac 
 

83 85 5,80 0,52 3 0,076 
External iliac 

 
90 93 8,30 0,29 3 0,055 

Internal iliac 
 

91 92 5,00 0,20 12 0,04 
Common femoral 

 
99 100 6,10 0,27 3 0,053 

Femoral artery 
 

105 108 12,70 0,24 6 0,05 
Profundis artery 

 
106 107 12,60 0,23 12 0,049 

Femoral artery 
 

110 111 12,70 0,24 6 0,05 
Popliteal artery 

 
112 113 9,40 0,20 6 0,047 

Popliteal artery 
 

114 115 9,40 0,20 3 0,05 
Anterior tibial artery 

 
116 119 2,50 0,13 12 0,039 
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Anterior tibial artery 
 

120 125 15,00 0,10 12 0,02 
Anterior tibial artery 

 
126 129 15,00 0,10 12 0,02 

Posterior tibial artery 
 

117 118 16,10 0,18 12 0,045 
Posterior tibial artery 

 
122 123 16,10 0,18 12 0,045 

Peroneal artery 
 

121 124 15,90 0,13 12 0,039 
Peroneal artery 

 
127 128 15,90 0,13 12 0,019 

Internal carotid 
 

32 38 5,90 0,18 6 0,045 
External carotid 

 
33 37 11,80 0,15 6 0,042 

Superiro thyroid artery 
 

34 36 4,00 0,07 6 0,02 
Lingual artery 

 
44 57 3,00 0,10 6 0,03 

Internal carotid 
 

45 56 5,90 0,13 6 0,039 
Facial artery 

 
46 55 4,00 0,10 12 0,03 

Middle cerebral artery 
 

47 54 3,00 0,06 12 0,02 
Cerebral artery 

 
48 53 5,90 0,08 12 0,026 

Ophtalmic artery 
 

49 52 3,00 0,07 12 0,02 
Internal carotid 

 
61 69 5,90 0,08 12 0,026 

Superficial temporal 
 

74 78 4,00 0,06 12 0,02 
Maxillary artery 

 
75 77 5,00 0,07 12 0,02 

Internal mammary 
 

8 14 15,00 0,10 6 0,03 
Subclavian 

 
9 15 6,80 0,40 3 0,066 

Vertebral 
 

10 16 14,80 0,19 6 0,045 
Costo-cervical artery 

 
17 27 5,00 0,10 6 0,03 

Axillar artery 
 

18 26 6,10 0,35 3 0,062 
Suprascapular 

 
19 25 10,00 0,20 6 0,052 

Thyrocervical 
 

20 24 5,00 0,10 6 0,03 
Thoraco-acrominal 

 
28 42 3,00 0,15 12 0,035 

Axillar artery 
 

29 41 5,60 0,31 3 0,057 
Circumflex scapular 

 
30 39 5,00 0,10 12 0,03 

Subscapular 
 

31 40 8,00 0,15 12 0,035 
Brachial artery 

 
43 58 6,30 0,28 3 0,055 

Profunda brachi 
 

59 71 15,00 0,15 6 0,035 
Brachial artery 

 
60 70 6,30 0,26 3 0,053 

Brachial artery 
 

72 80 6,30 0,25 3 0,052 
Superiro ulnar collateral 

 
73 79 5,00 0,07 12 0,02 

Inferior ulnar collateral 
 

81 87 5,00 0,06 12 0,02 
Brachial artery 

 
82 86 4,60 0,24 3 0,05 

Ulnar artery 
 

88 95 6,70 0,21 6 0,049 
Radial artery 

 
89 94 11,70 0,16 6 0,043 

Ulnar artery 
 

96 103 8,50 0,19 6 0,046 
Interossea artery 

 
97 102 7,90 0,09 12 0,028 

Radial artery 
 

98 101 11,70 0,16 6 0,043 
Ulnar artery 

 
104 109 8,50 0,19 6 0,046 
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�$�Q�D�O�R�J�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�K�H�P�D���N�R�M�R�P�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�M�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L��transmisijske linije (periferna 

�L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���L�O�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���F�X�U�H�Q�M�D�� je prikazana na slici 4.5. 

 

Slika 4.5 �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�K�H�P�D���N�R�M�R�P���V�H���P�R�G�H�O�L�U�D�M�X���þ�Y�R�U�R�Y�L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�H���O�L�Q�L�M�H 

Ulazni parametri su: 

�x vremenska konstanta, �2p = 1 s 

�x omjer �&kr/�&0, w = 2 

�x omjer rp/Ruk, rRuk = 0.25 

�x relativni protok, Qp 

 

Periferni otpori Rp i rp���� �V�H�� �U�D�þ�Xnaju iz ukupnog perifernog otpora Ruk. Periferni otpor rp se 

�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�N�R���R�P�M�H�U�D��rRuk = rp/ Ruk, a periferni otpor Rp �V�H���U�D�þ�X�Q�D���L�]��Ruk = Rp + rp. 

Periferni otpor Ruk ovisi o relativnom protoku Qp, �W�H���M�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���]�D���V�Y�D�N�L���þ�Y�R�U�����D���U�D�þ�X�Q�D���V�H pri 

�& = 0 (sustav je vremenski nezavisan) jer su tada u sustavu samo elementi otpora.  

Relativni protok, Qp�����V�H���]�D�G�D�M�H���X���S�H�U�L�I�H�U�Q�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���L�O�L���X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D��

�F�X�U�H�Q�M�H�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�L���S�U�R�W�R�N���S�H�U�L�I�H�U�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���]�D���V�Y�D�N�L���þ�Y�R�U���S�U�H�P�D���S�U�R�F�M�H�Q�L���S�R�V�W�R�W�N�D��

arterij�V�N�R�J���S�U�R�W�R�N�D���N�R�M�L���L�G�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�H�J�L�M�H���W�L�M�H�O�D���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L���������� 

Popustljivost  Cp i inercija  Lp �V�H���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�P���I�R�U�P�X�O�D�P�D�� 

  (37) 

  (38) 
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Tablica 4.2 Raspodjela ulaznog protoka prema regijama tijela [19] 

Glava i gornji udovi 25% 
 

 
mozak 15% 

 
ostatak glave 2% 

 
gornji udovi 8% 

Abdomen 55% 
 

 jetra 6% 

 bubrezi 22% 

 ostatak abdomena 27% 
Zdjelica i donji udovi 20%  
 donji udovi 18% 

 inferiorni mezenterij 2% 

 

Ulazni parametri (w, rRuk, �2p) �V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���W�D�N�R���G�D���V�H���Y�D�U�L�U�D�M�X���L���R�G�D�E�L�U�X���R�Q�L���N�R�M�L���G�D�M�X���Q�D�M�E�R�O�M�X��

aproksimaciju mjerenog tlaka. �5�D�þ�X�Q�D�� �V�H suma kvadrata odstupanja ulaznog tlaka i tlaka 

modela prema: 

  (39) 

RMSE (root mean square error�����M�H���V�W�D�W�L�þ�N�D���P�M�H�U�D�����L���ã�W�R���M�H���Q�M�H�Q���L�]�Q�R�V���P�D�Q�M�L���W�R���M�H���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D��

bolja.  

Variranjem ulaznih parametara (w, rRuk, �2p)  je odabrana najpovoljnija kombinacija prema 

RMSE. Prvo su varirani omjer rRuk i omjer w. U tablici 4.3 su prikazani �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��RMSE za 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H��kombinacije ta dva parametra. 

Tablica 4.3 Utjecaj variranja ulaznih parametara ( rRuk, w) na aproksimaciju tlaka modela 
ulaznom tlaku, mjera aproksimacije RMSE 

rRuk 
0,001 0,05 0,1 0,2 0,25 

w 

1 9,0710 12,3603 7,9408 4,1944 3,8556 

2 14,6197 9,0710 5,5772 2,6049 2,6042 

3 12,3020 8,7278 5,6220 2,8139 2,7546 

4 11,9100 8,6353 5,6637 2,9193 2,8334 

5 11,8183 8,5976 5,6863 2,9721 2,8735 
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Iz tablice 4.3 vidimo da je najmanji RMSE (w = 2 i rRuk = 0.25) = 2.6042, te su uzete te dvije 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �'�D�O�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�� �W�U�H�ü�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�X���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M��

konstanti �2p, uz prethodno izabrane parametre w i rRuk. Tablica 4.4 prikazuje promjenu RMSE 

s obzirom na promjenu vremenske konstante. 

Tablica 4.4 Utjecaj promjene vremenske konstante �2p, na aproksimaciju tlakova uz w = 2 i 
rRuk = 0.25 

�2p 0,5 1 1,5 2 

RMSE 3,1032 2,6042 2,7707 2,9599 

 

4.3. Opis analize modela u MATLAB -u 

Uz programskom jeziku MATLAB napravljen je �N�R�G�� �N�R�M�L�� �Y�U�ã�L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �P�R�G�H�O�D�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J��

�V�W�D�E�O�D���� �.�R�G�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�X�� �]�U�D�N�D�V�W�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �W�H�� �V�H�� �W�D�N�R�� �P�R�J�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

s�K�H�P�D�W�V�N�L���P�R�G�H�O�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���X�]���S�R�P�R�ü���N�R�G�D�� 

�.�R�G�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�O�D�]�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �X�þ�L�W�D�Q�H�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�D���� �W�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �]�D�G�D�Q�H��

direktno u kodu. 

 

Analiza se provodi u frekvencijskoj domeni, odnosno mjereni val tlaka i protoka se 

Fourierovom analizom (Foward-Fourier) pretvaraju u sinusoidne valove, te dobijemo fazore 

tlaka i protoka. 

�1�D�G�D�O�M�H���� �N�R�G�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�Y�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�H�� �L�� �þ�Y�R�U�R�Y�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�H�� �O�L�Q�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�Y�H��

�L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���P�R�G�H�O�D���S�U�H�P�D���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���G�R�E�L�M�H���X�O�D�]�Q�D���L�P�S�H�G�Dncija modela�����X�]���S�R�P�R�ü���I�D�]�R�U�D���P�M�H�U�H�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D��

�I�D�]�R�U�� �W�O�D�N�� �P�R�G�H�O�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X����variranjem ulaznih 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���þ�Y�R�U�R�Y�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L���W�O�D�N���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���G�R�E�U�R���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D���P�M�H�U�H�Q�L���W�O�D�N�� 

 

Fazor mjerenog protoka �L�� �I�D�]�R�U�� �W�O�D�N�D�� �P�R�G�H�O�D�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �W�O�D�N�R�Y�D�� �X��

�þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �6�Yi ovako dobiveni izlazni podaci su i dalje u frekvencijskoj 

domeni, a ona �Q�L�M�H�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D����Ponovno koristimo Fourierovu 

analiza (Backward-Fourirer) kako bi se izlazne podatke prebacili u vremensku domenu gdje 

�L�K���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�L��  
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4.4. Rezultati analize 

Izlazni podaci koji se dobiju nakon analize arterijskog stabla su: 

�x ulazna impedancija modela, Zin 

�x �W�O�D�N�R�Y�L���X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D����p 

�x protoci kroz segmente transmisijske linije, Qel 

�x �S�U�R�W�R�F�L���N�R�M�L���V�H���J�X�E�H���X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D����Qp 

�x akumulirani protoci za svaki segment, QT 

 

�,�]�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���V�H���F�U�W�D�M�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���N�D�N�R���E�L���L�K���V�H���O�D�N�ã�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�O�R�� 

Na slici 4.6 �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �P�R�G�X�O�� �L�� �I�D�]�Q�L�� �N�X�W�� �X�O�D�]�Q�H�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H�� �P�R�G�H�O�D���� �2vo je jedini 

�J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M�� �G�R�P�H�Q�L�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�D�� �V�H�� �Q�D�� �[-osi nalazi frekvencija. Graf je 

�Q�D�F�U�W�D�Q�� �]�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �S�U�Y�D�� ������ �K�D�U�P�R�Q�L�N�D���� �9�L�G�L�P�R�� �G�D�� �Y�H�ü�� �R�N�R�� �S�R�O�R�Y�L�F�H�� ����������

�K�D�U�P�R�Q�L�N���� �L�]�Q�R�V�L�� �S�R�V�W�D�Q�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L���� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �K�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �Vignali imaju 15 

�K�D�U�P�R�Q�L�N�D�����D���V�Y�H���R�V�W�D�O�R���V�H���J�X�E�L���X���ã�X�P�X�� 

 

Slika 4.6 Dijagrami za ulaznu impedanciju modela. Na apscisi se nalazi frekvencija, a na 
ordinati se nalaze modul (gore) i fazni kut (dolje) impedancije 

 

Slika 4.7 prikazuje usporedbu vala mjerenog tlaka na ulazu i vala tlaka  na ulazu dobivenog 

modelom. Vidimo da je analizom dobivena dobra aproksimacija mjerenog tlaka. 
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Slika 4.7 Usporedba mjerenog tlaka i tlak  dobivenog modelom 

 

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���W�O�D�N�D�����]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���M�R�ã���S�R�J�O�H�G�D�W�L���N�D�N�R���V�H���R�Q���P�L�M�H�Q�M�D���N�U�R�]���D�R�U�W�X�����W�H���S�U�H�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

regijama tijela. 

Slika 4.8 prikazuje promjenu vala tlaka kroz aortu, odnosno val tlaka u aorti �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

udaljenostima od ulaza aor�W�H�����8���S�U�Y�R�M���W�U�H�ü�L�Q�L���S�H�U�L�R�G�D���W�O�D�N���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�����U�D�V�W�H���V���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X��

od ulaza aorte), a u ostatku perioda je gotovo jednak u svim dijelovima aorte. 

 

Slika 4.8 Promjena tlaka kroz aortu - �Y�D�O�R�Y�L���W�O�D�N�D���Q�D���U�D�]�O�L�þitim mjestima aorte od aortnog 
�]�D�O�L�V�W�N�D���G�R���J�U�D�Q�D�Q�M�D���Q�D���L�O�L�M�D�þ�Q�H���D�U�W�H�U�L�M�H 
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Slike 4.9, 4.10, 4.11 redom prikazuju promjenu vala tlaka prema lijevoj nozi, lijevoj ruci i 

lijevom dijelu glave. Iz grafova vidimo da tlak prema nozi i glavi prvo raste pa pada, dok 

prema ruci samo raste. 

 

Slika 4.9 �3�U�R�P�M�H�Q�D���Y�D�O�D���W�O�D�N�D���Q�D���S�X�W�X���R�G���X�O�D�V�N�D���X���D�R�U�W�X���G�R���Q�R�J�H�����J�O�H�å�Q�M�D�� 

 

Slika 4.10 Promjena vala tlaka na putu od ulaska u aortu do �ã�D�N�H�����G�O�D�Q�D�� 



�'�H�Q�L�V���)�D�M�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53 

 

 

Slika 4.11 Promjena vala tlaka na putu od ulaska u aortu do glave 

 

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���S�U�R�W�R�N�D�����]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���V�H���Y�D�O���S�U�R�W�R�N�D���P�L�M�H�Q�M�D���N�U�R�]���D�R�U�W�X�����,�]���D�Q�D�O�L�]�H��

grafa na slici 4.12 vidimo da se protok ���N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�U�Y�L���N�R�M�D���L�G�H���N�U�R�]���D�R�U�W�X�� od ulaza u aortu pa 

�G�R���G�R�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���O�X�N�D���D�R�U�W�H���G�R�V�W�D���V�P�D�Q�M�L�R�����D���W�R���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�R�P��dijelu aortnog 

luka nalazi grananje u arterije koje opskrbljuju glavu i gornje udove. Do smanjenje protoka 

���N�R�O�L�þ�L�Q�H���N�U�Y�L�����R�G���N�U�D�M�D���D�R�U�W�Q�R�J���O�X�N�D���G�R���G�Q�D���D�R�U�W�H���G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���G�R�V�W�D���N�U�Y�L���R�G�O�D�]�L���X��

bubrege (tablica 4.2). 

 

Slika 4.12 Promjena vala protoka kroz aortu - �S�U�R�W�R�N���N�U�R�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���D�R�U�W�H���S�U�H�P�D���Q�M�H�Q�R�M��
podjeli  
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Slika 4.13 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���Y�D�O�R�Y�H���S�U�R�W�R�N�D���X���S�H�U�L�I�H�U�Q�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���Q�R�J�H�����U�X�N�H���L���J�O�D�Y�H�����7�R���M�H���S�U�R�W�R�N��

�N�R�M�L���Q�D�S�X�ã�W�D���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R���V�W�D�E�O�R�����D���R�Y�L�V�L���R���]�D�G�D�Q�L�P���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�P���S�U�R�W�R�F�L�P�D���N�R�M�L���V�X���S�U�R�Fijenjeni 

prema tablici 4.2. 

 

Slika 4.13 �9�D�O�R�Y�L���S�U�R�W�R�N�D���X���S�H�U�L�I�H�U�Q�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���U�X�N�H�����Q�R�J�H���L���J�O�D�Y�H��- �N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�U�Y�L���N�R�M�D���G�R�ÿ�H���G�R��
�W�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D 

 

�7�U�D�Q�V�Y�H�U�]�D�O�Q�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���P�R�G�H�O�L�U�D���D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���N�U�Y�L���X���å�L�O�D�P�D�����1�D���V�O�L�F�L 4.14 vidimo 

akumulirani protok u donjem dijelu aortnog luka. Arterije se �S�U�Y�R���ã�L�U�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�Mem tlaka, a 

�]�D�W�L�P���V�H���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���V�X�å�D�Y�D�M�X �N�D�N�R���V�H���W�O�D�N���V�P�D�Q�M�X�M�H�����Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���V�W�L�M�H�Q�N�H���å�L�O�H������

�7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���L�Q�W�H�J�U�D�O���L�V�S�R�G���N�U�L�Y�X�O�M�H���Q�D���J�U�D�I�X���P�R�U�D���E�L�W�L���Q�X�O�D�� 

 

Slika 4.14 Akumuliran �L���S�U�R�W�R�N���X���G�R�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���D�R�U�W�Q�R�J���O�X�N�D�����5�D�]�O�L�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�Q�D�G���L���L�V�S�R�G��
apscise mora biti nula. 
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�8���U�D�G�X���M�H���Y�H�ü���L�V�W�D�N�Q�X�W�R���G�D���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�U�Y�R�å�L�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���M�D�N�R���N�R�U�L�V�Q�R���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���L��

�O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���E�R�O�H�V�W�L�����=�D�G�D�Y�D�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�Y�M�H�W�D���Q�D���P�R�G�H�O�X���P�R�J�X���V�H���V�L�P�X�O�L�Uati neke bolesti i 

time vidjeti njihov utjecaj na sustav.  

Napravljena je simulacija pojave stenoze u femoralnoj arteriji desne noge. U uvodu rada je 

�U�H�þ�H�Q�R���G�D���M�H���V�W�H�Q�R�]�D���E�R�O�H�V�W���N�R�G���N�R�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�X�å�H�Q�M�D���å�L�O�H�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�U�D�������6�O�L�N�D 4.15 

pokazuje kako �U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L���V�W�H�Q�R�]�H���I�H�P�R�U�D�O�Q�H���D�U�W�H�U�L�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�O�D�N�����6�W�H�Q�R�]�D���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D��

�X���S�R�V�W�R�W�N�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���N�R�O�L�N�R���V�H���S�U�R�P�M�H�U���å�L�O�H���V�P�D�Q�M�L�R�� �,�]���J�U�D�I�D���Y�L�G�L�P�R���G�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

stupnja stenoze tlak smanjuje. �7�R���P�R�å�H�P�R���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���W�L�P�H���G�D���V�H���V�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���S�U�R�P�M�H�U�D���å�L�O�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�M�H�Q���R�W�S�R�U���W�H���M�H���S�D�G���W�O�D�N�D���N�U�R�]���W�X���å�L�O�X���Y�H�ü�L�� 

 

Slika 4.15 Utjecaj stenoze na promjenu vala tlaka prolaskom kroz femoralnu arteriju 

 

�=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���L���S�R�J�O�H�G�D�W�L���N�D�N�R���V�W�H�Q�R�]�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���E�Uzine vala kroz �å�L�O�X�����V�O�L�N�D 4.16). 

�9�L�G�L�P�R���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�H�Q�R�]�H���U�D�V�W�H���L���E�U�]�L�Q�D���Y�D�O�D�����7�R���M�H���Y�H�ü���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���Y�H�]�D�Q�R�P��

za brzinu vala u 2. poglavlju. 
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Slika 4.16 Utjecaj stupnja stenoze na valnu brzinu kroz femoralnu arteriju  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Arterijsko stablo predstavlja dio kardiovaskularnog sustava koji opskrbljuje tkiva krvlju. Ono 

�M�H�� �S�R�G�O�H�å�Q�R�� �U�D�]�Q�L�P�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�W�L�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �ã�W�R��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�J�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�D���� �=�E�R�J�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L �V�X�V�W�D�Y�D���� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �M�D�N�R��

komplicirano�����S�D���V�X���V�H���]�D���S�R�W�U�H�E�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�Q�M�D���S�R�þ�H�O�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���Q�R�Y�H���W�H�K�Q�L�N�H���N�R�M�H���S�R�þ�L�Y�D�M�X��

na modeliranju krvotoka. Cilj tih tehnika je da na �M�H�G�D�Q�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�N�D�å�X��

kompleksan arterijski sustav, a �G�D���V�H���S�U�L�W�R�P���]�D�G�U�å�L���U�H�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H���L���I�L�]�L�R�O�R�J�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���� 

Za modeliranje krvotoka je jako bitno da ga �V�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�R�G�D�F�L���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�S�L�V�X�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H��

�G�R�E�L�O�D���L�V�S�U�D�Y�Q�D���S�R�Y�U�D�W�Q�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���R�Q�R�P�H���ã�W�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���Q�M�H�P�X�� 

Za razumijevanje i analizu arterijskog sutava jako je bitno dobro poznavanje hemodinamike i 

izraza koje ona koristi za opis krvotoka. Jako je bitno dobro poznavanje sustava i sila koje 

�G�M�H�O�X�M�X���X���Q�M�H�P�X���N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�R���S�U�R�J�Q�R�]�L�U�D�W�L���N�D�N�R���ü�H���U�H�D�J�L�U�D�W�L���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H�� 

 

U sklopu ovog rada je napravljena analiza �P�R�G�H�O�D���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�W�D�E�O�D�����0�R�G�H�O���M�H���V�D�þ�L�Q�M�H�Q���R�G����������

�V�H�J�P�H�Q�D�W�D���D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�W�D�E�O�D���N�R�M�L���V�X���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L���N�U�R�]���D�Q�D�O�R�J�L�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�N�H���O�L�Q�L�M�H���L��

�K�L�G�U�D�X�O�L�N�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �&�L�O�M�� �M�H�� �E�L�R�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �Y�M�H�U�Q�R�� �R�S�L�V�D�W�L�� �]�E�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �D�U�W�H�U�L�M�V�N�R�P��

sus�W�D�Y�X���� �W�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �S�U�X�å�L�W�L�� �E�R�O�M�L�� �X�Y�L�G�� �X�� �V�D�P�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���� �5�D�]�Y�L�M�H�Q�� �M�H��

funkcionalan �S�U�R�J�U�D�P�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X�� �0�$�7�/�$�%���� �W�H�� �V�H�� �W�D�M�� �S�U�R�J�U�D�P�� �P�R�å�H��

koristit za bilo koju proizvoljnu konstrukciju arterijskog sustava dok god je ona bazirana na 

modelu transmisijske linije. 

 

Rezultate dobivene ovom analizom, a koji su prikazani u ovome radu, treba uzeti s rezervom i 

�N�U�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���� �.�D�G�D�� �V�H�� �R�Y�D�N�Y�L�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �L�K�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �V�D��

�S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L����Bez obzira na vjernost dobivenih 

rezultata, oni svejedno daju uvid u to kako sustav funkionira te se mogu koristiti za bolje 

�V�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�����W�H���N�D�R���V�P�M�H�U�Q�L�F�H���]�D���Q�H�N�D���E�X�G�X�ü�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���N�U�Y�R�W�R�N�D�� 

 

Kada razmotrimo cijeli ovaj rad, jasno vidimo da su prednosti modeliranja krvotoka jako 

�Y�H�O�L�N�H�� �L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�S�U�H�W�N�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�R�ã�� �Y�L�ã�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �L��

dobiti na p�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���� �D�� �W�L�P�H�� �V�H�� �M�R�ã�� �Y�L�ã�H�� �X�V�D�G�L�W�L�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�X�� �N�D�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �E�L�W�Q�L�K�� �D�O�D�W�D�� �]�D��

�G�L�M�D�J�Q�R�]�X���L���O�L�M�H�þ�H�Q�M�H�� 
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PRILO G 

I. CD-R disc 

II.  Kod za analizu 

 

Kod za analizu (MAT LAB) :  

 
% clear  
% clc  
  
%% ULAZNI PARAMETRI 
  
% zadani ulazni parametri  
  
tau_elem=0.01; % vremenska konstanta [s] (@ELEMENTI I IMPEDANCIJA)  
viskoznost=0.004; % viskoznost krvi [Pa*s] (@ELEMENTI I IMPEDANCIJA)  
gustoca=1060; % gustoca krvi [kg/m^3] (@ELEMEN TI I IMPEDANCIJA)  
konst=7.5e - 9; % konstanta pretvorbe mjernih jedinica u mmHg/ml (@ELEMENTI I 
IMPEDANCIJA)  
                % pretvorba 1[m^3]=1000000[ml]  
                % pretvorba 1[Pa]=0.0075[mmHg]  
  
rRuk=0.25; �����R�P�M�H�U���U�S���5�X�N�����#�ý�9�2�5�1�$���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�$���,���,�0�3�(DANCIJE)  
tau_p=1;   �����Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���>�V�@�����#�ý�9�2�5�1�$���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�$���,���,�0�3�(�'�$�1�&�,�-�(�� 
w=2;       �����R�P�H�J�D�B�N�U���R�P�H�J�D�������#�ý�9�2�5�1�$���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�$���,���,�0�3�(�'�$�1�&�,�-�(�� 
  
�����X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���W�D�E�O�L�F�D 
  
topologija=xlsread( 'Topologija.xlsx' ); �����X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���þ�Y�R�U�R�Y�D��
(@TOPO�/�2�*�,�-�$�����#�ý�9�2�5�1�$���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�$���,���,�0�3�(�'�$�1�&�,�-�(�� 
koordinate=xlsread( 'Koordinate.xlsx' ); �����N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���þ�Y�R�U�R�Y�D�����#�7�2�3�2�/�2�*�,�-�$�� 
Qin=importdata( 'Qin.dat' ); % mjereni protok u vremenu (@TLAK i PROTOK)  
Pin=importdata( 'Pin.dat' ); % mjereni tlak u vremenu (@TLAK i PROTOK)  
elementi=xlsread( 'Elementi.xlsx' ); �����X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�U�H�å�H��
(@ELEMENTI I IMPEDANCIJA)  
rel_protok=xlsread( 'Rel_protok.xlsx' ); �����X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���S�U�R�W�R�N�D���]�D��
�þ�Y�R�U�R�Y�H�����#�ý�9�2�5�1�$���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�$���,���,�0�3�(�'�$�1�&�,�-�(�� 
  
%% TOPOLOGIJA 
  
% Generiranje topol ogije -  �Y�H�]�H���P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���L���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H 
% podataka topologije iz excel tablice  
  
�����8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���þ�Y�R�U�R�Y�D 
  
nnode=size(topologija,1);  
  
�����.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���þ�Y�R�U�R�Y�D 
  
x=koordinate(:,2);  
y=koordinate(:,3);  
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�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���X�O�D�]�Q�L�K���L���L�]�O�D�]�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D 
  
ulaz= repmat(topologija(:,1),1,size(topologija,2) - 2);  
izlaz=topologija(:,3:6);  
ulaz=ulaz(~isnan(izlaz));  
izlaz=izlaz(~isnan(izlaz));  
  
�����.�U�H�L�U�D�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�P�D���Y�H�]�D���P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D 
  
adj=sparse(ulaz,izlaz,izlaz,nnode,nnode);  
  
�����3�O�R�W�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���þ�Y�R�U�R�Y�D 
  
figure (1)  
gplot(adj,[x y], 'r' )  
hold  
plot(x,y, 'ko' , 'MarkerSize' ,2, 'MarkerFaceColor' , 'k' )  
title( 'Shematski model arterijskog stabla' )  
axis off  
hold off  
  
% u matlabu 2015b ili noviji  
G=digraph(ulaz,izlaz); �����N�U�H�L�U�D�Q�M�H���J�U�D�I�D���*���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���V�Y�H���R�G�Q�R�V�H���þ�Y�R�U�R�Y�D���L��
linij �D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K 
figure(2)  
plot(G, 'XData' ,x, 'YData' ,y, 'MarkerSize' ,2, 'NodeColor' , 'k' , 'EdgeColor' , 'r' , '
NodeLabel' ,topologija(:,1))  
title( 'Shematski model arterijskog stabla' )  
axis off  
  
%% TLAK I PROTOK:  
  
�����8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���S�U�R�W�R�N�D���L���W�O�D�N�D 
  
tQ=Qin(: ,1); % vremenski trenutci mjerenja  
Qmjereno=Qin(:,2); % mjereni protok  
  
tp=Pin(:,1); % vremensku trenutci mjerenja  
Pmjereno=Pin(:,2); % mjereni tlak  
  
% Kontrola da li su podaci za tlak i protok za isti period T  
  
if  (tQ(1)~=tp(1))&&(tQ(length(tQ))~=tp(le ngth(tp)))  
    fprintf( '%s \ n' , 'Podaci za tlak i protok nisu za isti period T' );  
    return  
end  
  
% Interpoliranje vrijednosti protoka na ekvidistantne vremenske korake  
  
n_pod=200; % broj podjela  
Nt=n_pod+1;  
dt=(tQ(length(tQ)) - tQ(1))/n_pod; % ekvidistantni  vremenski koraci  
time=linspace(tQ(1),tQ(length(tQ)),Nt); % vrijeme podjeljeni na vremenske 
korake  
Q_ekv=interp1(tQ,Qmjereno,time); % interpolirani mjereni protok po 
vremenskim koracima  
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P_ekv=interp1(tp,Pmjereno,time); % interpolirani mjereni tlak po vreme nskim 
koracima  
  
% crtanje ulaznog tlaka i protoka u vremenskoj domeni  
  
figure(3)  
plot(time,Q_ekv, 'k' , 'LineWidth' ,1)  
title( 'Krivulja promjene ulaznog protoka s vremenom' )  
axis([ - 0.05 0.85 - 100 800])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'protok (Q), ml/s' )  
grid  on 
grid minor  
  
figure(4)  
plot(time,P_ekv, 'k' , 'LineWidth' ,1)  
title( 'Krivulja promjene ulaznog tlaka s vremenom' )  
axis([ - 0.05 0.85 0 140])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'tlak (p), mmHg' )  
grid on 
grid minor  
  
�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�S�H�N�W�U�D���S�U�R�W�R�N�D���L���W�O�D�N�D�����)�R�X�U�L�H�Uova transformacija)  
  
[Fazor_Q,Nh,freq,T]=ffourier_def(Q_ekv,dt); %#ok<ASGLU> % spektar protoka  
[Fazor_p,Nh,freq,T]=ffourier_def(P_ekv,dt); % spektar tlaka  
  
Qsr=imag(Fazor_Q(1)); % srednji protok iz 1. harmonika fazora protoka (za 
Ruk)  
psr=imag(Fazor_p(1) ); % srednji protok iz 1. harmonika fazora tlaka (za 
Ruk)  
  
%% ELEMENTI I IMPEDANCIJE  
  
�����8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
  
l_elem(2:nnode)=elementi(:,2)/100; % duljina elementa [m]  
r_elem(2:nnode)=elementi(:,3)/100; % radijus elementa [m]  
E_elem(2:nnode)=e lementi(:,4)/0.0075*1.e3; % Youngov modul [Pa] % /0.075 
zbog pretvorbe mmHg u Pa  
h_elem(2:nnode)=elementi(:,5)/100; % debljina stijenke [m]  
  
% Inicijaliziranje karakteristika  
  
c_elem(1:nnode)=0; % polje brzine vala  
R_elem(1:nnode)=0; % polje otpora eleme nta  
L_elem(1:nnode)=0; % polje inercije elementa  
C_elem(1:nnode)=0; % polje popustljivosti elementa  
eta_elem(1:nnode)=0; % polje transverzalnog otpora elementa  
  
�����3�H�W�O�M�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�]���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 
  
for  j=2:nnode  
    c_elem(j)=sqrt((E _elem(j)*h_elem(j))./(2*r_elem(j)*gustoca)); % brzina 
vala [m/s]  
    R_elem(j)=(8*viskoznost*l_elem(j))/(r_elem(j)^4*pi)*konst; % otpor 
elementa [mmHg*s/ml]  
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    L_elem(j)=(gustoca*l_elem(j))/(r_elem(j)^2*pi)*konst; % inercija 
elementa [mmHg*s^2/ml]  
    C_elem(j)=(r_elem(j)^2*pi*l_elem(j))/(gustoca*c_elem(j)^2)/konst; % 
popustljivost elementa [ml/mmHg]  
    eta_elem(j)=tau_elem/C_elem(j); % transverzalni otpor elementa 
[mmHg*s/ml]  
end  
  
�����5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
% Elementi se sastoje od dvije impedanc ije:  
% ZL -  longitudinalna impedancija -  serija L - R 
% ZT -  transverzalna impedancija -  serija eta - C 
  
% Inicijaliziranje polja ZL i ZT  
  
 ZL(Nh,nnode)=zeros; % polje longitudinalne imp.  
 ZT(Nh,nnode)=zeros; % polje transvertalne imp.  
  
 omega=2*pi*freq; % �N�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���>�V�A- 1]  
  
for  i=1:Nh  
    for  j=1:nnode  
        ZL(i,j)=1i*omega(i)*L_elem(j)+R_elem(j);  
        
ZT(i,j)=1i*omega(i)*C_elem(j)/(1+1i*omega(i)*C_elem(j)*eta_elem(j)); % 
Reciprocna impedancija  
    end  
end  
  
�������ý�9�2�5�1�$���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�$���,���,�0�3�(�'�$�1�&�,�-E 
  
�����8���U�X�E�Q�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���F�X�U�H�Q�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D 
�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�R�P���=�S 
  
�����3�U�Y�L���N�R�U�D�N���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�W�R�N�D���N�U�R�]���J�U�D�Q�H���L���þ�Y�R�U�R�Y�H�� 
  
N_izlaz=topologija(:,2); �����N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�D���L�]�O�D�]�L���L�]���S�R�M�H�G�L�Q�Rg 
�þ�Y�R�U�D 
Br_elem=topologija(:,3:6); �����P�D�W�U�L�F�D���N�U�D�M�Q�M�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
  
i_prethodni(1:nnode)=0; �����L�Q�L�F�L�M�D�O�]�L�U�L�D�Q�M�H���S�R�O�M�D���þ�Y�R�U�R�Y�D���N�R�M�L���S�U�H�W�K�R�G�H 
  
for  j=1:nnode  
    if  N_izlaz(j) > 0  
        for  k=1:N_izlaz(j)  
            m=Br_elem(j,k);  
            i_pret hodni(m)=j;  
        end  
    end  
end  
  
Qp_rel=rel_protok(:,2); �����U�H�O�D�W�L�Y�Q�L���S�U�R�W�R�F�L���S�R���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D 
Qp_rel=Qp_rel./sum(Qp_rel); �����S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���X���Q�R�Y�H�����4�S���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�P�H�W�D�Q�M�D��
�F�X�U�H�Q�M�D���X���G�U�X�J�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D 
  
% Petlja povratne veze kroz model kako bi se dobili prot oci kroz elemente i  
�����J�X�E�L�W�F�L���X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D 
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Q_elem(1:nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja Q_elem  
Q_out(1:nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja Q_out  
  
for  i=nnode: - 1:1  
    Q_elem(i)=Qp_rel(i);  
    if  N_izlaz(i)>=1  
        for  j=1:N_izlaz(i)  
            k=Br_elem(i,j);  
            Q_elem(i)=Q_elem(i)+Q_elem(k); % Q_elem je % protoka koji 
izlazi iz elementa  
        end  
    end  
    Q_out(i)=Q_elem(i)*Qsr; % Q_out je vrijendost protoka koja izlazi iz 
elementa  
end  
  
�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�D���5�X�N���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���þ�Y�R�Uovima u kojima se javlja  
% Ruk se sastoji od otpora Rp i rp  
�����5�X�N���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�L���R�P�H�J�D� �����N�D�G�D���X���P�R�G�H�O�X���L�P�D�P�R���V�D�P�R���R�W�S�R�U�H�����W�M�� 
% nema inercije(L) i popustljivosti(C)  
  
Ruk(1:nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja za otpor Ruk  
  
Ruk(1)=psr/(Qp_rel(1)*Qsr+1. e- 50);    �����5�X�N���]�D���S�U�Y�L���þ�Y�R�U���L�]���R�P�M�H�U�D���V�U�H�G�Q�M�H�J��
tlaka i srednjeg protoka  
  
pp(1:nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja tlaka  
pp(1)=psr; �����S�U�Y�L���þ�Y�R�U���L�P�D���V�U�H�G�Q�M�L���W�O�D�N 
  
for  i=2:nnode  
    j=i_prethodni(i);  
    pp(i)=pp(j) - R_elem(i)*Q_out(i); �����W�O�D�N�R�Y�L���X���þ�Y�R�U�Rvima, pad tlaka kroz 
elemente  
    Ruk(i)=pp(i)/(Qp_rel(i)*Qsr+1.e - 50); �����5�X�N���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D 
end  
  
�����(�O�H�P�H�Q�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���V�X�� 
% Lp -  inercija  
% rp -  otpor  
% Rp -  otpor  
% Cp -  kapacitet  
  
rp=rRuk.*Ruk;            % otpor u [mmHg*s/ml]  
Rp=Ruk- rp;               % otpor u [mmHg*s/ml]  
Cp=tau_p./Ruk;           % kapacitet u [ml/mmHg]  
omega_kr=w*2*pi/T;       �����R�P�H�J�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R��� ���I�D�N�W�R�U���Z������R�P�H�J�D�B�� 
Lp=1./(omega_kr^2*Cp);   % inercija u [mmHg*s^2/ml]  
  
�����5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���þ�Y�R�Uovima  
  
Zp(Nh,nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja Zp  
  
for  i=1:Nh  
    for  j=1:nnode  
        Zp(i,j)=Rp(j)/(1i*omega(i)*Cp(j)*Rp(j)+1); % paralelni spoj C - R 
        Zp(i,j)=Zp(i,j)+rp(j)+1i*omega(i)*Lp(j); % serija Zp - r - L 
    end  
end  
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%% IMPEDANCIJA MODELA 
  
�����5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���F�L�M�H�O�R�J�D���P�R�G�H�O�D 
  
Zout(Nh,nnode)=zeros; % inicijaliziranje polja  
  
% Petlja sumiranja impedancija kroz model  
  
for  i=1:Nh  
    for  j=nnode: - 1:1  
        Zout(i,j)=1/Zp(i,j);  % reciprocna impedancija  
        if  N_izlaz(j) >=1 
            for  k=1:N_izlaz(j)  
                m=Br_elem(j,k);  
                Zin(i,m)=ZL(i,m)+Zout(i,m);       % ulazna impedancija m -
tog elementa  
                Zout(i,j)=Zout(i,j)+1/Zin(i,m);  
                Zout(i,j)=Zout(i,j)+ZT(i,m);  
            end  
        end  
        Zout(i,j)=1./Zout(i,j);    % izlazna impedancija j - tog elementa  
    end  
end  
  
Z_in=Zout(:,1);  % ULAZNA IMPEDANCIJA ZA CIJELI SUSTAV  
  
% crtanje apsolutne vrijednosti ulazne impedancije i faznog kuta za dio  
% spektra (0 - 60 Hz)  
  
f igure(5)  
 subplot(2,1,1) % apsolutna vrijednost impedancije  
    plot(freq,abs(Z_in), 'k - ' )  
    title( 'Apsolutna vrijednost ulazne impedancije modela' )  
    grid on 
    axis([0 40 - 0.1 1])  
    ylabel( 'Apsolutna vrijednost' )  
    xlabel( 'f/Hz' )  
    hold on 
 sub plot(2,1,2) % fazni kut impedancije  
    plot(freq,angle(Z_in)*180/pi, 'ko - ' )  
    title( 'Fazni kut ulazne impedancije modela' )  
    grid on 
    axis([0 40 - 60 20])  
    ylabel( 'Fazni kut' )  
    xlabel( 'f/Hz' )  
    hold on 
 hold off  
  
%% TLAK I PROTOCI MODELA 
  
% Inicijaliziranje polja  
  
Fazor_pm(Nh,nnode)=zeros;     % polje fazor tlaka u cvoru  
Fazor_Qel(Nh,nnode)=zeros;    % polje fazor protoka kroz element  
Fazor_QT(Nh,nnode)=zeros;     % polje fazor protoka akumuliranog u elementu  
Fazor_Qp(Nh,nnode)=zeros;     % �S�R�O�M�H���I�D�]�R�U���S�U�R�W�R�N�D���N�R�M�L���M�H���L�]�D�ã�D�R���L�]��
sustava u cvoru  
  
for  i=1:Nh  
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    Fazor_pm(i,1)=Z_in(i)*Fazor_Q(i);      % Fazor tlaka u ulaznom cvoru 
mreze  
    Fazor_Qp(i,1)=Fazor_pm(i,1)./Zp(i,1);  % Fazor protoka koji napusta 
mrezu u cvoru 1  
    for  j=2:nnode  % za sve ostale elemente  
        k=i_prethodni(j);  
        Fazor_Qel(i,j)=Fazor_pm(i,k)/Zin(i,j); % fazor protoka kroz j - ti 
element  
        Fazor_pm(i,j)=Fazor_pm(i,k) - ZL(i,j)*Fazor_Qel(i,j);   % fazor tlaka 
u izlaznom cvoru elementa j  
        Fazor_QT(i,j)= Fazor_pm(i,k)*ZT(i,j);   % fazor protoka koji se 
akumulira u j - tom elementu  
        Fazor_Qp(i,j)=Fazor_pm(i,j)/Zp(i,j);  % Fazor protoka koji napusta 
mrezu u cvoru j  
    end  
end  
  
% racunanje protoka i tlakova u vremenskoj domeni  
  
% Inicijaliziranje polj a 
  
p(Nt,nnode)=zeros; % polje tlaka u vremenskoj domeni  
Qp(Nt,nnode)=zeros; % polje izgubljenog protoka u vremenskoj domeni  
QT(Nt,nnode)=zeros; % polje akumuliranog protoka u vremenskoj domeni  
Qel(Nt,nnode)=zeros; % polje protoka kroz element u vremenskoj  domeni  
  
for  j=1:nnode  
    p(:,j)=bfourier_def1(Fazor_pm(:,j), time);  
    Qp(:,j)=bfourier_def1(Fazor_Qp(:,j), time);  
end  
  
for  j=2:nnode  
    QT(:,j)=bfourier_def1(Fazor_QT(:,j), time);  
    Qel(:,j)=bfourier_def1(Fazor_Qel(:,j), time);  
end  
  
%% REZULTATI 
  
�����U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���V�X�P�H���N�Y�D�G�U�D�W�D���R�G�W�X�S�D�Q�M�D���]�D���]�D�G�D�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H 
�����Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�5�X�N�����W�D�X�B�S���L���Z���P�R�å�H���V�H���Q�D�ã�W�L�P�D�Y�D�W�L���S�H�U�L�I�H�U�Q�L 
% otpor, a time i aproksimirati bolje ulazni tlak  
  
  
disp( '  Suma kvadrata odstupanja:' );  
RMSE = sqrt(sum((P_ekv - p(:,1).').^2)/ n_pod);  
fprintf( '    RMSE = %d mmHg' , RMSE);  
  
% crtanje proizvoljnih krivulja radi usporedbe  
  
% tlakovi  
% usporedba ulaznog tlaka i tlaka dobivenog modelom  
figure(6)  
plot(time,P_ekv, 'k' ,time,p(:,1), 'r' , 'LineWidth' ,1)  
title( 'Ulazni tlak i tlak modela' )  
lg nd1=legend( 'Ulazni tlak' , 'Tlak modela' );  
set(lgnd1, 'FontSize' ,12);  
axis([ - 0.05 0.85 0 140])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'tlak (p), mmHg' )  
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grid on 
grid minor  
  
% promjena tlaka kroz aortu  
figure(7)  
plot(time,[p(:,1) p(:,3) p(:,12) p(:,35) p(:,51) p(:,76 )], 'LineWidth' ,1)  
title( 'Promjena tlaka kroz aortu (od ulaza prema dnu)' )  
lgnd1=legend( '0 cm' , '6 cm' , '15 cm' , '26 cm' , '31 cm' , '41 cm' );  
set(lgnd1, 'FontSize' ,12);  
axis([ - 0.05 0.85 0 160])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'tlak (p), mmHg' )  
grid on 
grid minor  
  
% promjena tlaka od ulaza u aortu do vrha lijeve noge  
figure(8)  
plot(time,[p(:,1) p(:,35) p(:,76) p(:,99) p(:,114) p(:,127)], 'LineWidth' ,1)  
title( 'Promjena tlaka od ulaza prema nozi' )  
lgnd1=legend( 'ulaz aorte (0 cm)' , 'torakalna aorta (26 cm)' , 'abdomen (41  
cm)' , 'bedro (62 cm)' , 'koljeno (106 cm)' , �
�J�O�H�å�D�Q�M�������������F�P���
);  
set(lgnd1, 'FontSize' ,12);  
axis([ - 0.05 0.85 0 160])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'tlak (p), mmHg' )  
grid on 
grid minor  
  
% promjena tlaka od ulaza u aortu prema vrhu lijeve ruke  
figure(9)  
plot( time,[p(:,1) p(:,3) p(:,9) p(:,18) p(:,43) p(:,104)], 'LineWidth' ,1)  
title( 'Promjena tlaka od ulaza prema ruci' )  
lgnd1=legend( 'ulaz aorte (0 cm)' , 'aortni luk (6 cm)' , 'gornja prsa (16 
cm)' , 'rame (22 cm)' , 'nadlaktica (34 cm)' , 'dlan (75 cm)' );  
set(lgnd1, 'FontS ize' ,12);  
axis([ - 0.05 0.85 0 160])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'tlak (p), mmHg' )  
grid on 
grid minor  
  
% promjena tlaka od ulaza u aortu prema vrhu glave  
figure(10)  
plot(time,[p(:,1) p(:,5) p(:,32) p(:,74)], 'LineWidth' ,1)  
title( 'Promjena tlaka od ulaza prema glavi' )  
lgnd1=legend( 'ulaz aorte (0 cm)' , 'donji dio vrata (15 cm)' , 'gornji dio 
vrata (33 cm)' , 'glava (49 cm)' );  
set(lgnd1, 'FontSize' ,12);  
axis([ - 0.05 0.85 0 160])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'tlak (p), mmHg' )  
grid on 
grid minor  
  
% protok  
% uspor edba ulaznog protoka i protoka kroz prvi element (el.2)  
figure(11)  
plot(time,[Q_ekv' Qel(:,2)], 'LineWidth' ,1)  
title( 'Ulazni protok i protok kroz uzlaznu aortu' )  
lgnd1=legend( 'Ulazni protok' , 'Uzlazna aorta' );  
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set(lgnd1, 'FontSize' ,12);  
axis([ - 0.05 0.85 - 100 800])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'protok (Q), ml/s' )  
grid on 
grid minor  
  
�����S�U�R�W�R�N���N�U�R�]���D�R�U�W�X���X���S�D�U���þ�Y�R�U�R�Y�D 
figure(12)  
plot(time,[Qel(:,2) Qel(:,6) Qel(:,35) Qel(:,51)], 'LineWidth' ,1)  
title( 'Protok kroz aortu' )  
lgnd2=legend( 'uzlazna aorta' , 'aortni luk ' , 'torakalna aorta' , 'abdominalna 
aorta' );  
set(lgnd2, 'FontSize' ,12);  
axis([ - 0.05 0.85 - 100 800])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'protok (Qel), ml/s' )  
grid on 
grid minor  
  
�����S�U�R�W�R�N���X���U�X�E�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���U�X�N�H�����Q�R�J�H���L���J�O�D�Y�H 
figure(13)  
plot(time,[Qp(:,74) Qp(:,104) Q p(:,127)], 'LineWidth' ,1)  
title( �
�3�U�R�W�R�N���X���U�X�E�Q�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�����4�S�
)  
lgnd2=legend( 'glava' , 'dlan' , �
�J�O�H�å�D�Q�M�
);  
set(lgnd2, 'FontSize' ,12);  
axis([ - 0.05 0.85 - 2 6])  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'protok (Qp), ml/s' )  
grid on 
grid minor  
  
% akumulirani protok u proiz voljnom elementu  
�����U�D�]�O�L�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�R�G���L���L�]�Q�D�G���J�U�D�I�D���P�R�U�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�D���Q�X�O�D 
figure(14)  
stem(time,QT(:,6), 'filled' , 'k*' )  
title( 'Akumulirani protok, aortni luk' )  
xlabel( 'vrijeme (t), s' )  
ylabel( 'protok (QT), ml/s' )  
grid on 
grid minor  
  
% Vrijednost integral a grafa akumuliranog protoka  
�������U�D�]�O�L�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�Q�D�G���L���L�V�S�R�G���J�U�D�I�D�� 
X=trapz(time,QT(:,6));  
  
 
 


