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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Βηνξεπζηνκεραληθήο θαη 

Βηνταηξηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Σνκέα Ρεπζηψλ ηεο ΢ρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ.  

 

Θα ήζεια, αξρηθά, λα επραξηζηήζσ ηα πξφζσπα πνπ κε ζπλέδξακαλ θαηά ηελ εθπφλεζε 

ηεο εξγαζίαο κνπ θαη ηδηαίηεξα ηνλ Καζεγεηή (Δ.Μ.Π.) θ. ΢σθξάηε Σζαγγάξε, ν νπνίνο 

επέβιεςε ηε δηπισκαηηθή κνπ. Με θαζνδήγεζε κε γλήζην ελδηαθέξνλ θαη αθηέξσζε πνιχηηκν 

πξνζσπηθφ ηνπ ρξφλν γηα λα ειέγρεη ηελ πνξεία ηεο εξγαζίαο κνπ.  Δπίζεο, επραξηζηψ ζεξκά 

ηνλ Γξ. Υξήζην Μαλφπνπιν Δ.ΓΗ.Π. ηνπ Δξγαζηεξίνπ Βηνξεπζηνκεραληθήο & Βηνταηξηθήο 

Σερλνινγίαο γηα ηηο ζπκβνπιέο θαη ηηο θαηεπζχλζεηο πνπ κνπ ππέδεημε. Σέινο, ζέισ λα εθθξάζσ 

ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνλ θ. Νίθν ΢ηεξγηφπνπιν γηα ην δξφκν πνπ άλνημε ζηνλ επηζηεκνληθφ 

κνπ νξίδνληα.  
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ΠΔΡΙΛΗΨΗ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο γήξαλζεο ζην 

θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα κέζσ ηεο αλάπηπμεο κνληέισλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ γηα ην 

αλζξψπηλν θπθινθνξηθφ ζχζηεκα. Ζ ειηθία είλαη έλαο απφ ηνπο πην θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο 

πνπ απμάλνπλ ην πνζνζηφ επηθηλδπλφηεηαο γηα θαξδηαγγεηαθέο παζήζεηο θαη ζρεηίδεηαη κε έλα 

πιήζνο θαηαζηξεπηηθψλ αιιαγψλ ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα.  

΢ηφρνο είλαη αθελφο ε αλάπηπμε ελφο πιήξνπο κνληέινπ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αιιειεπίδξαζεο θαξδηάο θαη αγγείσλ, αθεηέξνπ ε εθαξκνγή θαλφλσλ 

πνπ κνληεινπνηνχλ ηνπο κεραληζκνχο ηεο γήξαλζεο. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε ελφο 

ήδε ππάξρνληνο απινχ κνληέινπ γηα ηελ αλζξψπηλε θπθινθνξία, [Maksuti et al., 2015], ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην παιιφκελν κνληέιν ειαζηφηεηαο γηα ηελ αξηζηεξή θνηιία θαη ην 

Windkessel 4 ζηνηρείσλ γηα ηελ θπθινθνξία ζηηο αξηεξίεο. Βαζηδφκελνη  ζην αξρηθφ 

πξνηείλνπκε έλα πιεξέζηεξν κνληέιν ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

νιφθιεξε ηελ θαξδηά, ηα ζηεθαληαία αγγεία θαη έλα εθηελέο αξηεξηαθφ δέλδξν ηεο 

ζπζηεκαηηθήο θαη πλεπκνληθήο θπθινθνξίαο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη επηζθφπεζε ησλ δνκηθψλ 

θαη ιεηηνπξγηθψλ αιιαγψλ πνπ ζπληεινχληαη ιφγσ ηεο θπζηνινγηθήο γήξαλζεο ηεο θαξδηάο θαη 

ησλ αγγείσλ θαη αλαπηχζζεηαη κεζνδνινγία γηα ηελ εθαξκνγή ηεο γήξαλζεο ζηα κνληέια 

ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ. Βαζηθή ππφζεζε πνπ εμεηάδεηαη ζην απιφ κνληέιν είλαη φηη ε 

αχμεζε ηεο κέζεο πίεζεο ησλ αγγείσλ νθείιεηαη φρη κφλν ζε αιιαγέο ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ 

αιιά θαη ζηελ αλάπηπμε ππεξηξνθίαο ζηελ θαξδηά. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξηλφκελα κε ηα 

θιηληθά δεδνκέλα εληζρχνπλ ηελ ππφζεζε απηή. Πξνρσξψληαο ζε γελίθεπζε ησλ θαλφλσλ 

γήξαλζεο θαη εθαξκνγή απηψλ ζην πιήξεο κνληέιν αλακέλακε ηα απνηειέζκαηα λα 

πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηα θιηληθά δεδνκέλα, πξάγκα πνπ επηηεχρζεθε. 

 

 

 

 



 
 

iii 
 

ABSTRACT 

 

The primary goal of this study is to examine the effect of normal aging on the 

cardiovascular system, using a detailed lumped parameter model. During normal aging, there are 

a number of changes in the cardiovascular system that contribute to the development of blood 

pressure over the years and initiate a cardiac remodelling process.  

Initially, we developped a simple Zero-D model of the cardiovascular system, according 

to [Maksuti et al, 2015], which used a Windkessel model for the arterial system and the time-

varying elastance model for the heart.  Based on the initial results, we propose a more detailed 

model which contains both the right and left heart, the coronary circulation and an extended 

arterial tree for the systemic and pulmonary circulation. Next follows a theoretical overview of 

the structural and functional changes that take place in the cardiovascular system during aging 

and their application to the 0-D models. The pressure changes are usually explained by changes 

of the arterial system alone (increase in arterial stiffness and vascular resistance). However, we 

hypothesize that the heart contributes to the age-related blood pressure progression as well. 

Arterial changes during aging were prescribed based on literature values, whereas cardiac 

changes were computed through physiological rules (compensated hypertrophy and preservation 

of end-diastolic volume). Results of the simple model showed that when taking into account 

arterial changes only, the systolic and diastolic pressure did not conform to the population data 

compared to  the changes in both heart and vascular system. After validating this assumption, we 

applied the same rules to the detailed lumped parameter model, which gave results that fit the 

clinical data better. 
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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 
Ζ ειηθία είλαη έλαο απφ ηνπο πην θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο πνπ απμάλνπλ ηνλ θίλδπλν 

γηα αλάπηπμε θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ θαη ζρεηίδεηαη κε έλα πιήζνο θαηαζηξεπηηθψλ 

αιιαγψλ ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα. Πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε 

θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ηεο γήξαλζεο ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ κειέηε ηεο  

γήξαλζεο είλαη έλαο ηνκέαο πνπ εξεπλάηαη έληνλα ηα ηειεπηαία ρξφληα. Οη αιιαγέο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζε επίπεδν δνκήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο νδεγνχλ ζε 

αχμεζε ηεο αξηεξηαθήο δπζθακςίαο θαη ηεο πίεζεο παικνχ, κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 

απνκνλσκέλεο ζπζηνιηθήο ππέξηαζεο. Ζ θαξδηαθή αλαδηάηαμε παξαηεξείηαη ζε έλα πνζνζηφ 

πεξίπνπ 50% ησλ αηφκσλ άλσ ησλ 60 εηψλ θαη ζρεηίδεηαη κε ηα πςειά πνζνζηά ζλεζηκφηεηαο. 

Ζ θαηαλφεζε, ινηπφλ, ησλ κεραληζκψλ γήξαλζεο είλαη ην θιεηδί γηα ηελ αλάπηπμε ζηξαηεγηθψλ 

πξφιεςεο θαη αληηκεηψπηζεο θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ. 

 

Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ κειέηε ηεο γήξαλζεο είλαη, θαηαξράο, ε βαζχηεξε 

θαηαλφεζε ησλ θπζηνινγηθψλ κεραληζκψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο θαξδηάο 

κε ην αξηεξηαθφ ζχζηεκα. Ζ πεξηγξαθή απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο δελ είλαη απιή θαη 

πεξηιακβάλεη φρη κφλν ηελ επίδξαζε ηνπ αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο σο θνξηίν αιιά θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ θαξδηαθνχ κπ. 

 

Λφγσ ηεο αληηζηνίρηζεο ησλ εμηζψζεσλ ξεπζηνκεραληθήο θαη ησλ εμηζψζεσλ ησλ 

ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ, ε αηκνδπλακηθή αλάιπζε κπνξεί λα δηεμαρζεί ρξεζηκνπνηψληαο  

ειεθηξηθά αλάινγα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ιφγσ ηεο απιφηεηάο ηνπο. Απηά ηα 

ειεθηξηθά αλάινγα θαινχληαη κνληέια ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ (lumped parameter) ή 

κεδεληθήο ηάμεο (Zero-D). Σν απινχζηεξν κνληέιν γηα ηελ θαξδηά είλαη ην παιιφκελν κνληέιν 

ειαζηφηεηαο γηα ηελ αξηζηεξή θνηιία, ελψ γηα ηελ ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά θφξνλ ηα κνληέια Windkessel. Δκείο εμεηάδνπκε έλα θιαζηθφ απιφ κνληέιν 

ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ ζχδεπμεο ηεο θαξδηάο θαη ηνπ αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί απφ ηνπο [Maksuti et al., 2015]. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, πξνηείλνπκε νξηζκέλεο πξνζζήθεο θαη ηξνπνπνηήζεηο γηα βειηίσζε ηνπ 

ππάξρνληνο κνληέινπ κε ζθνπφ ηελ πιεξέζηεξε αλαπαξάζηαζε ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Σέηνηεο ηξνπνπνηήζεηο αθνξνχλ ηελ πξνζνκνίσζε ελφο εθηελέζηεξνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ θαη 

ηεο δεμηάο θαξδηάο, ηελ πξνζζήθε ηεο πλεπκνληθήο θαη ζηεθαληαίαο θπθινθνξίαο θαη ηελ πιήξε 

κνληεινπνίεζε ησλ βαιβίδσλ. Σα παξαπάλσ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην πξψην κέξνο ηεο 

εξγαζίαο. 

 



Δηζαγσγή 

 

2 
 

Ζ αλαινγία ησλ αηκνδπλακηθψλ ζπζηεκάησλ κε ειεθηξηθά θπθιψκαηα έρεη βξεη κηθξή 

θιηληθή εθαξκνγή, παξφιν πνπ είλαη αληηθείκελν εθηελνχο έξεπλαο. Δπφκελνο ζηφρνο καο είλαη 

ε αμηνπνηήζε ησλ κνληέισλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηε κειέηε ηεο 

επίδξαζεο ηεο γήξαλζεο ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα. ΢ηεξηδφκελνη ζην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν 

πνπ έρεη δηακνξθσζεί γηα ηνπο κεραληζκνχο γήξαλζεο, πξνζπαζνχκε λα αλαπηχμνπκε θαλφλεο 

γηα ηε κνληεινπνίεζή ηεο κε βάζε ηε θπζηνινγία. Γεληθή άπνςε είλαη φηη ε αχμεζε ηεο κέζεο 

πίεζεο κε ηελ πάξνδν ησλ εηψλ νθείιεηαη ζε αιιαγέο πνπ ζπληεινχληαη θπξίσο ζην αξηεξηαθφ 

δέλδξν, ελψ ε επίδξαζε ηεο θαξδηάο ζπλήζσο ακειείηαη. Ζ ππφζεζή καο είλαη φηη ε θαξδηά 

παίδεη θαη απηή ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηεο πίεζεο. Δμεηάδνπκε ηελ ππφζεζε απηή ζην 

απιφ κνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ θαη, ζηε ζπλέρεηα, γεληθεχνπκε ηε κεζνδνινγία γηα 

ην πιήξεο κνληέιν. Απηά πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην δεχηεξν κέξνο. 

 

Γηάξζξσζε Δξγαζίαο 

 

  Μέξνο Ι 

 

Μειέηε ηεο Αιιειεπίδξαζεο ηεο Καξδηάο κε ην Αγγεηαθό ΢ύζηεκα  

θαη Αλάπηπμε Μνληέισλ ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 

 

 

Κεθάιαην 1: ΢ηνηρεία Φπζηνινγίαο ηνπ Καξδηαγγεηαθνύ ΢πζηήκαηνο. ΢ε απηφ ην θεθάιαην 

γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή επηζθφπεζε ηεο βαζηθήο θπζηνινγίαο θαη ησλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο ηεο 

θαξδηάο θαη ηνπ αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ε επίπεδν αλαηνκίαο, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη 

ηέζζεξεηο θνηιφηεηεο ηεο θαξδηάο θαη νη βαιβίδεο πνπ ηηο ελψλνπλ. Όζνλ αθνξά ηε κεραληθή 

ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο θάζεηο ηεο ζπζηνιήο θαη ηεο δηαζηνιήο ηνπ 

θαξδηαθνχ κπ θαη δίλνληαη νξηζκέλνη βαζηθνί νξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηελ θαξδηαθή ιεηηνπξγία. 

Έπεηηα, αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ δπν θπθισκάησλ ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ηνπ 

ζπζηεκαηηθνχ θαη ηνπ πλεπκνληθνχ, κε έκθαζε ζηε δνκή θαη ηε δηάζξσζή ηνπο. Γίδεηαη ν 

νξηζκφο ηεο ειαζηηθφηεηαο ησλ αγγείσλ θαη παξαηίζεληαη ζρήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ 

θαηαλνκή ηεο πίεζεο κέζα ζην θπθινθνξηθφ ζχζηεκα. Σέινο, γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά 

ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο κέζα ζηα ζηεθαληαία αγγεία. 

 

 

Κεθάιαην 2: Ρεπζηνκεραληθό Μνληέιν θαη Ηιεθηξηθό Αλάινγν. ΢ην δεχηεξν θεθάιαην ηεο 

εξγαζίαο αζρνινχκαζηε κε ηε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο κέζα ζην 

θπθινθνξηθφ ζχζηεκα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θιαζηθέο εμηζψζεηο ηεο ξεπζηνκεραληθήο. Με 

βάζε ηελ αλάιπζε ηνπ ξεπζηνκεραληθνχ κνληέινπ νξίδνληαη ηξία βαζηθά κεγέζε: ε αληίζηαζε 

ζηε ξνή, ε αδξάλεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη ε ειαζηηθφηεηα ησλ ηνηρσκάησλ. Πξνρσξνχκε ζε 

ζεσξεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ κε παξακέηξνπο ηα ηξία απηά κεγέζε θαη ζρνιηάδνπκε ηελ 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε επφκελε θάζε, γίλεηαη ζπζρέηηζε ηνπ ξεπζηνκεραληθνχ κνληέινπ
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κε ην ειεθηξηθφ αλάινγν. Σέινο, παξαζέηνπκε κηα ζεσξεηηθή ελφηεηα γηα ηελ ειεχζεξε 

απφθξηζε ελφο ζπζηήκαηνο     ελ ζεηξά, κε ζθνπφ, αθελφο, λα θαηαλνήζνπκε ηα εγγελή 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ, αθεηέξνπ, λα πξνβιέςνπκε πηζαλέο εθδνρέο ηεο 

απφθξηζεο ηνπ θπθιψκαηνο πνπ ζα αλαπηχμνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

Κεθάιαην 3: Αλάπηπμε Απινύ Μνληέινπ ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ γηα ην 

Καξδηαγγεηαθό ΢ύζηεκα. ΢ην ηξίην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο αζρνινχκαζηε κε ηε δεκηνπξγία 

ελφο απινχ ειεθηξηθνχ κνληέινπ ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο 

κε ην αγγεηαθφ ζχζηεκα. Αξρηθά, γίλεηαη αλαθνξά ζηα παιιφκελα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ηεο θαξδηάο θαη δίλεηαη ν 

νξηζκφο ηεο ειαζηφηεηαο ηεο θνηιίαο, θαζψο θαη κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή. 

Αλαθεξφκαζηε ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο 

ζπλάξηεζεο ειαζηφηεηαο θαη πεξηγξάθνπκε ηα κνληέια Windkessel γηα ηε ζπζηεκαηηθή 

θπθινθνξία . Σν απιφ κνληέιν πνπ αλαπηχζζνπκε βαζίδεηαη ζηνπο [Maksuti et al., 2015] θαη 

απνηειεί ζχδεπμε ηνπ παιιφκελνπ κνληέινπ ειαζηφηεηαο γηα ηελ αξηζηεξή θνηιία ηεο θαξδηάο 

θαη ηνπ Windkessel 4 ζηνηρείσλ γηα ην αξηεξηαθφ ζχζηεκα. Αλαπηχζζνπκε ηε κεζνδνινγία 

επίιπζεο ηνπ κνληέινπ θαη παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ. 

 

 

Κεθάιαην 4: Αλάπηπμε Πιήξνπο Μνληέινπ ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ γηα ην 

Καξδηαγγεηαθό ΢ύζηεκα. ΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη ε αλάπηπμε ηνπ πιήξνπο κνληέινπ ηεο 

θαξδηαγγεηαθήο θπθινθνξίαο. ΢ην πιήξεο κνληέιν ζπκπεξηιακβάλνπκε νιφθιεξε ηελ θαξδηά, 

κνληεινπνηνχκε θάζε αγγείν ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ ζπζηεκαηηθήο θαη πλεπκνληθήο 

θπθινθνξίαο, θαζψο θαη ηε ζηεθαληαία θπθινθνξία. Μεηά ηελ πεξηγξαθή, αθνινπζεί ε 

κεζνδνινγία επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ, εθαξκφδεηαη κηα κεζνδνινγία επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα απφξξηςε ηνπ ζνξχβνπ ηνπο. 

 

 

Μέξνο ΙΙ 

 

Φπζηνινγηθή Γήξαλζε 

 

Κεθάιαην 5: Γνκηθέο θαη Λεηηνπξγηθέο Αιιαγέο ζην Καξδηαγγεηαθό ΢ύζηεκα θαηά ηε 

Φπζηνινγηθή Γήξαλζε. ΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη κηα επηζθφπεζε ησλ αιιαγψλ πνπ 

ζπληεινχληαη ζε επίπεδν δνκήο θαη ιεηηνπξγίαο ζηελ θαξδηά θαη ην αγγεηαθφ ζχζηεκα. Απνηειεί 

ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πάλσ ζην νπνίν ζηεξίδεηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο γήξαλζεο πνπ 

αθνινπζνχκε ζην επφκελν θεθάιαην. 
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Κεθάιαην 6: Δθαξκνγή ηεο Γήξαλζεο ζηα Μνληέια ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ. ΢ην 

ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο δεκηνπξγνχκε κνληέιν γηα ηε θπζηνινγηθή γήξαλζε θαη ην 

εθαξκφδνπκε ζηα ειεθηξηθά κνληέια ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο πνπ έρνπκε αλαπηχμεη 

ζηα θεθάιαηα 3 θαη 4. Γίλεηαη αξρηθά αλαθνξά ζηα θιηληθά δεδνκέλα ηα νπνία ιακβάλνπκε σο 

κέηξν ζχγθξηζεο γηα ηα απνηειέζκαηά καο. Έπεηηα, δεκηνπγνχκε θαλφλεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο θπζηνινγηθήο γήξαλζεο, ζηεξηδφκελνη ζην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηνπ πξνεγνχκελνπ 

θεθαιαίνπ. Δθαξκφδνπκε ηνπο θαλφλεο ηφζν ζην απιφ φζν θαη ζην πιήξεο κνληέιν θαη 

ζρνιηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα. 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

ΜΔΡΟ΢ Ι 

 

Μειέηε ηεο Αιιειεπίδξαζεο Καξδηάο κε ην Αγγεηαθό 

΢ύζηεκα θαη  

Αλάπηπμε Μνληέισλ ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 
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1
o
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

΢ηνηρεία Φπζηνινγίαο ηνπ Καξδηαγγεηαθνύ ΢πζηήκαηνο 

 

1.1. Η Καξδηά 

 

1.1.1.  Αλαηνκία ηεο Καξδηάο 

Ζ θαξδηά είλαη έλα κπψδεο φξγαλν πνπ ζπζηέιιεηαη ξπζκηθά ιεηηνπξγψληαο ζαλ αληιία 

αίκαηνο κε ηε βνήζεηα ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. Απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο θνηιφηεηεο 

πνπ ιεηηνπξγνχλ σο μερσξηζηέο αληιίεο: δχν πξναληιίεο κε ιεπηά ηνηρψκαηα, ηνπο θφιπνπο, θαη 

δπν πξνσζεηηθέο αληιίεο κε παρχηεξα ηνηρψκαηα, ηηο θνηιίεο (΢ρήκα 1-1), [Hall, 2011]. 

 

΢ρήκα 1-1. Ζ θαξδηά δηαηξείηαη ζε δπν μερσξηζηά ηκήκαηα, ηε δεμηά θαη ηελ 

αξηζηεξή θαξδηά, θαζέλα απφ ηα νπνία ππνδηαηξείηαη ζε δπν θνηιφηεηεο, ηνλ 

θφιπν θαη ηελ θνηιία. Ζ αξηζηεξή πιεπξά ηεο θαξδηάο είλαη αλαηνκηθά 

κεγαιχηεξε απφ ηε δεμηά θαξδηά.  

 

Ο δεμηφο θφιπνο ηεο θαξδηάο δέρεηαη ην αίκα απφ φια ηα κέξε ηνπ ζψκαηνο κέζσ ησλ 

κεγάισλ θιεβψλ, ην πξνσζεί ζηε δεμηά θνηιία θαη απφ εθεί ζηελ πλεπκνληθή θπθινθνξία κε 

ζηφρν ηελ νμπγφλσζή ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην πινχζην ζε νμπγφλν αίκα πξνσζείηαη απφ ηνπο 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%BB%CE%AD%CE%B2%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7_(%CE%B9%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE)&action=edit&redlink=1
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πλεχκνλεο ζηνλ αξηζηεξφ θφιπν θαη απφ εθεί ζηελ αξηζηεξή θνηιία. Ζ ηειεπηαία απνηειεί ην πην 

ζεκαληηθφ ηκήκα ηνπ κπνθαξδίνπ, γηαηί κε ηε ζπζηνιή ηεο δηνρεηεχεη ην νμπγνλσκέλν πιένλ 

αίκα ζε φιν ην ζψκα κέζσ ηεο ανξηήο θαη ησλ κεγάισλ αξηεξηψλ κέρξη απηφ λα επηζηξέςεη ζην 

δεμηφ θφιπν [Betts, 2013],[Guyton, Coleman et al., 1984]. 

Οη θνηιφηεηεο ηεο θαξδηάο επηθνηλσλνχλ κέζσ ηεζζάξσλ βαιβίδσλ, νη νπνίεο 

απνηεινχληαη απφ κηθξά κέξε πνιχ ιεπηνχ, αιιά ηζρπξνχ ηζηνχ, ηηο γισρίλεο, θαη επηηξέπνπλ ηε 

δίνδν ηνπ αίκαηνο πξνο κία κφλν θαηεχζπλζε [Betts, 2013], [Guyton, Coleman et al., 1984]. Γηα 

παξάδεηγκα, ε κηηξνεηδήο βαιβίδα αλνίγεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο ηνπ αξηζηεξνχ 

θφιπνπ θαη ην αίκα πεξλάεη ζηελ αξηζηεξή θνηιία, ελψ θιείλεη θαηά ηε ζχζπαζε ηεο θνηιίαο θαη 

απαγνξεχεη ηελ αληίζηξνθε ξνή ηνπ αίκαηνο πξνο ηνλ θφιπν.  

Απηέο νη βαιβίδεο είλαη: 

 ε ηξηγιψρηλνο, κεηαμχ δεμηνχ θφιπνπ θαη δεμηάο θνηιίαο, 

 ε πλεπκνληθή, κεηαμχ δεμηάο θνηιίαο θαη πλεπκνληθήο αξηεξίαο, 

 ε κηηξνεηδήο ή δηγιψρηλνο, κεηαμχ αξηζηεξνχ θφιπνπ θαη αξηζηεξήο θνηιίαο θαη 

 ε ανξηηθή, κεηαμχ αξηζηεξήο θνηιίαο θαη ανξηήο. 

 

 

1.1.2.  Καξδηαθόο Παικόο  

Ζ ρξνληθή πεξίνδνο απφ ην ηέινο κηαο ζπζηνιήο ηεο θαξδηάο κέρξη ην ηέινο ηεο επφκελεο 

θαιείηαη θαξδηαθφο παικφο ή θαξδηαθφο θχθινο. Κάζε θαξδηαθφο παικφο αξρίδεη κε ηελ 

απηφκαηε γέλεζε ελφο δπλακηθνχ ελέξγεηαο ζην θιεβφθνκβν. Απηφο ν θφκβνο εληνπίδεηαη ζην 

πξφζζην ηκήκα ηνπ δεμηνχ θφιπνπ, θνληά ζηελ εθβνιή ηεο άλσ θνίιεο θιέβαο, ην δε δπλακηθφ 

ελέξγεηαο επεθηείλεηαη κε ηαρχηεηα θαη ζηνπο δχν θφιπνπο, θαη απφ εθεί πξνο ηηο θνηιίεο. Όκσο, 

εμαηηίαο ηεο εηδηθήο δηαξξχζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αγσγήο απφ ηνπο θφιπνπο ζηηο θνηιίεο, 

παξαηεξείηαη θαζπζηέξεζε κεγαιχηεξε απφ 0.1 sec γηα ηε δίνδν ηεο δηέγεξζεο απφ ηνπο 

θφιπνπο ζηηο θνηιίεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξέρεηαη ζηνπο θφιπνπο ε επθαηξία λα 

ζπζηέιινληαη πξηλ απφ ηηο θνηιίεο, κε απνηέιεζκα ηελ άληιεζε αίκαηνο πξηλ απφ ηελ έληνλε 

θνηιηαθή ζπζηνιή. Έηζη, νη θφιπνη ιεηηνπξγνχλ σο ελαπζκαηηθέο αληιίεο γηα ηηο θνηιίεο, νη 

νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο παξέρνπλ ηελ θχξηα πεγή ηεο δχλακεο γηα ηελ πξνψζεζε ηνπ αίκαηνο 

κέζα απφ ην αγγεηαθφ ζχζηεκα [Hall, 2011]. 

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%81%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%AF%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%B9%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%82_%CE%B2%CE%B1%CE%BB%CE%B2%CE%AF%CE%B4%CE%B1&action=edit&redlink=1
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1.1.3.  Μεραληθή ηνπ Καξδηαθνύ Kύθινπ 

Κάζε θαξδηαθφο παικφο απνηειείηαη απφ δπν θάζεηο: ηε ζπζηνιή θαη ηε δηαζηνιή. Ζ 

ζπζηνιή είλαη ε πεξίνδνο ηεο θνηιηαθήο ζχζπαζεο θαη ηεο έγρπζεο αίκαηνο, ελψ ε δηαζηνιή 

είλαη ε πεξίνδνο ηεο θνηιηαθήο ραιάξσζεο θαη ηεο πιήξσζεο ησλ θνηιηψλ κε αίκα [Σζαγγάξεο, 

2004], [Betts, 2013], [Vander, Sherman et al. , 2001]. 

 

Η Σσζηολή 

Ζ ζπζηνιή κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δχν ηκήκαηα. Σν πξψην ηκήκα είλαη γλσζηφ σο  

ηζνκεηξηθή ζχζπαζε (isovolumetric contraction). Καηά ηελ θάζε απηή θαη νη ηέζζεξηο βαιβίδεο 

ηεο θαξδηάο είλαη θιεηζηέο θαη νη θνηιίεο ηεο θαξδηάο ζπζπψληαη ηζφνγθα (δειαδή, ρσξίο 

ηαπηφγρξνλε έγρπζε αίκαηνο). Ζ αχμεζε ηεο θνηιηαθήο πίεζεο είλαη ηφζν απφηνκε (ζε δηάζηεκα 

πεξίπνπ 0.05 sec), ψζηε ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή ε θνηιηαθή πίεζε λα ππεξβαίλεη ζηηγκηαία ηελ 

ανξηηθή ή ηελ πλεπκνληθή, αληίζηνηρα.  Σφηε, αλνίγνπλ ε ανξηηθή θαη ε πλεπκνληθή βαιβίδα θαη 

επηηξέπεηαη ε ξνή αίκαηνο πξνο ην αξηεξηαθφ ζχζηεκα κε ρακειή αληίζηαζε. Ζ θάζε εθξνήο 

ππνδηαηξείηαη ζε δχν ηκήκαηα. Σν πξψην ηκήκα είλαη κηα ζχληνκε εθξνή, θαηά ηελ νπνία ν 

θνηιηαθφο φγθνο κεηψλεηαη απφηνκα, θαη ην άιιν ηκήκα είλαη κηα αξγή εθξνή.  Ζ αξγή απηή 

εθξνή είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ κείσζε ηεο ηζρχνο ηεο θνηιηαθήο ζχζπαζεο θνληά ζην 

ηέινο ηεο ζπζηνιήο. Ζ πίεζε ζηελ ανξηή ζα ππεξβεί ηελ θνηιηαθή πίεζε ζε απηή ηε θάζε ιφγσ 

ηεο κεηαηξνπήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε πίεζε [Σζαγγάξεο, 2004], [Betts, 2013], [Vander, 

Sherman et al. , 2001]. 

Ζ πνζφηεηα ηνπ αίκαηνο πνπ δηνρεηεχηαη απφ ηελ αξηζηεξή θνηιία ζηελ ανξηή θαιείηαη 

φγθνο παικνχ (Stroke Volume- SV) θαη ηζνχηαη πεξίπνπ κε      . Πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη δελ 

εθξέεη φιε ε πνζφηεηα αίκαηνο απφ ηελ θαξδηά θαηά ηε ζπζηνιή·       πεξίπνπ παξακέλνπλ 

κέζα ζηελ θνηιία. Απηή ε πνζφηεηα αίκαηνο πνπ κέλεη θαιείηαη ηειηθφο φγθνο ζπζηνιήο (End 

systolic volume - ESV).  

Η Διαζηολή 

Ζ δηαζηνιηθή θάζε κπνξεί λα δηαηξεζεί νκνίσο ζε δπν ηκήκαηα. Ζ πξσηνδηαζηνιή 

(early diastole) αξρίδεη κε απφηνκε πηψζε ηεο θνηιηαθήο πίεζεο, ψζηε απηή λα γίλεη κηθξφηεξε 

απφ ηελ πίεζε ζηελ ανξηή θαη λα θιείζεη ε ανξηηθή βαιβίδα. Αθνινπζεί ε θάζε ηεο ηζνκεηξηθήο 

ραιάξσζεο (isovolumic relaxation), θαηά ηελ νπνία ε πίεζε, κε ηηο δπν βαιβίδεο θιεηζηέο, 

εμαθνινπζεί λα πέθηεη, κέρξηο φηνπ θζάζεη ηελ θνιπηθή. Παξάιιεια, ην αίκα κεηαθέξεηαη απφ 

ηελ ανξηή ζηελ πεξηθέξεηα θαη ε ανξηηθή πίεζε κεηψλεηαη. Όηαλ ε θνηιηαθή πίεζε πέζεη θάησ 

απφ ηελ θνιπηθή, ε κηηξνεηδήο βαιβίδα αλνίγεη θαη πξνθαιείηαη απφηνκε πιήξσζε ηεο θνηιίαο 

κέζσ ηεο ζχζπαζεο ηνπ  θφιπνπ.  

Ο αξηζηεξφο θφιπνο αθνινπζεί κηα αληίζηνηρε πνξεία·  γεκίδεη απφ ηελ πλεπκνληθή 

θπθινθνξία θαηά ηελ θνηιηαθή ζπζηνιή θαη ηξνθνδνηεί ηελ θνηιία ελεξγά κε αίκα θαηά ηελ 

θνηιηαθή δηαζηνιή [Σζαγγάξεο, 2004], [Betts, 2013], [Vander et al. , 2001]. 
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΢ρήκα 1-2. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπζηνιηθήο θαη ηεο δηαζηνιηθήο 

θάζεο ηεο θαξδηάο. Πεγή: [Vander, Sherman et al. 2001]. 
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Ζ θαξδηά επαλαιακβάλεη απηή ηε δηαδηθαζία ζε θάζε παικφ. Ζ ρξνληθή πεξίνδνο ηνπ 

θαξδηαθνχ παικνχ,   , είλαη πεξίπνπ ίζε κε 0.8 δεπηεξφιεπηα ζηνπο αλζξψπνπο πνπ βξίζθνληαη 

ζε αλάπαπζε. Δθηφο απφ ηε ρξνληθή πεξίνδν ηνπ θαξδηαθνχ παικνχ, έλα επίζεο ρξήζηκν 

κέγεζνο είλαη ν θαξδηαθφο ξπζκφο,   , πνπ εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ παικψλ ηεο θαξδηάο αλά 

ιεπηφ (beats per minute – bpm). Ο θαξδηαθφο παικφο ελφο αλζξψπνπ πνπ βξίζθεηαη ζε 

αλάπαπζε θπκαίλεηαη θπζηνινγηθά ζην δηάζηεκα 60-100 bpm. Δίλαη πξνθαλέο φηη κεηαμχ ηνπ 

θαξδηαθνχ ξπζκνχ,   , θαη ηεο πεξηφδνπ ηνπ θαξδηαθνχ παικνχ,   , ηζρχεη ε ζρέζε [Betts, 

2013]: 

 

         (1.1)  

΢ην ΢ρήκα 1-3 παξηζηάλνληαη ηα δηάθνξα γεγνλφηα ηα νπνία ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνχ παικνχ. ΢ηηο άλσ ηξεηο θακπχιεο παξηζηάλνληαη νη κεηαβνιέο ηεο 

πίεζεο κέζα ζηελ ανξηή, κέζα ζηελ αξηζηεξή θνηιία θαη κέζα ζηνλ αξηζηεξφ θφιπν, αληίζηνηρα. 

Ζ ηέηαξηε θακπχιε παξηζηάλεη ηηο κεηαβνιέο ηνπ φγθνπ ησλ θνηιηψλ [Danielsen , 1998]. 

 

΢ρήκα 1-3. Σα θαηλφκελα ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ, κε ηελ ρξνληθή εμέιημε ηεο 

πίεζεο ζην αξηζηεξφ θφιπν, ηελ αξηζηεξή θνηιία θαη ηελ ανξηή θαη ηνπ φγθνπ 

ησλ θνηιηψλ.  
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1.1.4.  Δπίδνζε ηεο Καξδηάο  

Ο θαξδηαθφο φγθνο παικνχ (Cardiac Output - CO) είλαη έλαο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηεο πνζφηεηαο ηνπ αίκαηνο πνπ αληιείηαη απφ θάζε θνηιία αλά ιεπηφ. Ζ 

αξηζηεξή θαη δεμηά θνηιία πξέπεη λα έρνπλ ηνλ ίδην θαξδηαθφ φγθν παικνχ παξά ηηο δηαθνξέο 

ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπο – εηδάιισο, ζα ππήξρε ζπζζψξεπζε αίκαηνο ζε θάπνηα κεξηά ηνπ 

θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, κε θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο. Ο θαξδηαθφο φγθνο παικνχ 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε         , φπνπ SV  είλαη ν φγθνο παικνχ θαη HR ν θαξδηαθφο 

ξπζκφο [Betts, 2013]. 

 

1.2. Σν Κπθινθνξηθό ΢ύζηεκα  

Σν αλζξψπηλν θπθινθνξηθφ ζχζηεκα κε ηηο πνιχπινθεο δηαθιαδψζεηο ηνπ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο αιιαγέο θαηά κήθνο ηνπ θιεηζηνχ βξφρνπ θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο. Ζ κεηαθνξά 

ηνπ αίκαηνο επηηπγράλεηαη κέζσ δχν θπθισκάησλ κέζα ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα: ην 

ζπζηεκαηηθφ (ή ζπζηεκηθφ) θαη ην πλεπκνληθφ θχθισκα, ηα νπνία ζπλδένληαη κέζσ ηεο δεμηάο 

θαη ηεο αξηζηεξήο θαξδηάο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1-4 [Phillips,2011]. 

 

 

Σν θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα είλαη θαηά θχξην 

ιφγν ζχζηεκα κεηαθνξάο νμπγφλνπ, δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζε 

δηαθφξνπο ηζηνχο κέζσ ηνπ αίκαηνο. Σν 

νμπγνλσκέλν αίκα κεηαθέξεηαη απφ ηνπο 

πλεχκνλεο κέζσ ηεο αξηζηεξήο θαξδηάο ζηνπο 

ηζηνχο ηνπ ζπζηεκαηηθνχ θπθιψκαηνο. 

Σαπηφγρξνλα, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

επηζηξέθεη απφ ηνπο ηζηνχο θαη κεηαθέξεηαη 

κέζσ ηεο δεμηάο θαξδηάο ζηελ πλεπκνληθή 

θπθινθνξία, νπφηε ην αίκα ιακβάλεη θαη πάιη 

νμπγφλν απφ ηνλ αέξα. Σν νμπγνλσκέλν αίκα 

επηζηξέθεη ζηελ αξηζηεξή θαξδία θαη, έηζη, 

νινθιεξψλεηαη έλαο πιήξεο θχθινο 

θπθινθνξίαο.  

 

 

΢ρήκα 1-4. Σν θαξδηαγγεηαθφ θχθισκα. 

Πεγή: [Vander, Sherman et al., 2001]. 
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Δπηπξνζζέησο, ην αίκα κεηαθέξεη πγξά, νξκφλεο θαη ειεθηξνιχηεο. Μέζσ δηάρπζεο απηέο 

νη νπζίεο αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ηνπ αίκαηνο θαη ηνπ πγξνχ ησλ θπηηάξσλ ησλ ηζηψλ κε ηελ 

βνήζεηα εμσθπηηάξησλ πγξψλ. Δπηπιένλ, ε θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο ζπκκεηέρεη ζηε ξχζκηζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζσ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. 

 

Σα αξηεξηαθά δίθηπα παξνπζηάδνπλ κε γξακκηθή ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Μέζα 

ζηηο αξηεξίεο ε ξνή είλαη παιιφκελε θαη ην αίκα παξνπζηάδεη πεξίπινθε κε Νεπηψλεηα 

ζπκπεξηθνξά. Σα αγγεία ηνπ αίκαηνο δελ ππαθνχλ ζην λφκν ηνπ Hooke θαη απμάλνπλ ηε 

δπζθακςία ηνπο, θαζψο απμάλεηαη ε ηάζε [Bronzino, 1995]. 

 

Ζ κεηαθνξά ηνπ αίκαηνο ζηε ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία μεθηλάεη, φηαλ ε αξηζηεξή θνηιία 

αληιεί αίκα πξνο ηηο πεξηνρέο πςειήο πίεζεο, δειαδή ηελ ανξηή θαη ηηο αξηεξίεο ηεο θεληξηθήο 

θπθινθνξίαο. Ζ ανξηή θαη νη θχξηεο δηαθιαδψζεηο ηεο έρνπλ πςειέο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ ηα αξηεξίδηα, ηα νπνία, επεηδή έρνπλ ιηγφηεξν ειαζηηθνχο ηζηνχο, 

πξνβάιινπλ ζεκαληηθή αληίζηαζε ζηε ξνή θαη πξνθαινχλ πηψζε ηεο πίεζεο ηνπ αίκαηνο. Απηή 

ε πεξηνρή αθνινπζείηαη απφ ηα ηξηρνεηδή αγγεία, ηα νπνία δελ έρνπλ θαζφινπ κπο, ην πιήζνο 

ησλ νπνίσλ δε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10 δηζεθαηνκκπξίσλ! Σα ηξηρνεηδή αγγεία είλαη νη πεξηνρέο 

ζηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ε αληαιιαγή ζξεπηθψλ ζπζηαηηθψλ αλάκεζα ζην αίκα θαη ηα 

θχηηαξα ησλ ηζηψλ [Phillips, 2011]. 

  

Απφ ηα ηξηρνεηδή αγγεία ηνπ θιεβηθνχ ζπζηήκαηνο ην αίκα ζπλερίδεη πξνο ηα θιεβίδηα 

θαη ηηο θιέβεο. Οη θιέβεο είλαη αγγεία ρακειήο πίεζεο κε ηνηρψκαηα ρακειψλ ειαζηηθψλ 

ηδηνηήησλ. Απηή ε κηθξή ειαζηηθφηεηα ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα απνζήθεπζε αίκαηνο. ΢εκαληηθέο 

κεηαβνιέο ζηνλ φγθν ηνπ αίκαηνο επηηπγράλνληαη ρσξίο ηδηαίηεξε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζην 

θιεβηθφ ζχζηεκα. Οη θιέβεο πεξηέρνπλ  κπο πνπ επηηέπνπλ  ηε κεηαθίλεζε φγθνπ αίκαηνο πξνο 

άιια ζεκεία ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. Οη θιέβεο ελψλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηελ 

άλσ θαη θάησ θνίιε θιέβα, νη νπνίεο ζηέιλνπλ ην αίκα απφ ηα άλσ θαη θάησ ηκήκαηα ηνπ 

ζψκαηνο πίζσ ζην δεμηφ θφιπν [Vander et al., 2001]. ΢ηελ πλεπκνληθή θπθινθνξία ην αίκα 

εγθαηαιείπεη ηε δεμηά θνηιία θαη κεηαθέξεηαη κέζσ δχν βαζηθψλ αξηεξηψλ πξνο ηνπο δπν 

πλεχκνλεο. Οη ηέζζεξηο πλεπκνληθέο θιέβεο αδεηάδνπλ ην αίκα ζηνλ αξηζηεξφ θφιπν ηεο 

θαξδηάο νινθιεξψλνληαο ην πλεπκνληθφ θχθισκα. 
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Όγκος αίμαηος ζηα καρδιαγγειακά ημήμαηα 

Σν πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηνπ αίκαηνο ζην θχθισκα ηεο πλεπκνληθήο θπθινθνξίαο είλαη θαηά 

πξνζέγγηζε 12% ηνπ ζπλφινπ, ζηελ θαξδηά ην 9%,  ελψ  ζην θχθισκα ηεο ζπζηεκαηηθήο 

θπθινθνξίαο 79%.  Ο πεξηζζφηεξνο φγθνο αίκαηνο ζηε ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία πεξηέρεηαη 

ζηηο θιέβεο, φπνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε κέζε 

πίεζε ηνπ αίκαηνο ιφγσ ηεο ρακειήο 

ελδνηηθφηεηαο ησλ θιεβψλ [Bronzino, 1995]. Γηα 

ηελ αθξίβεηα, νη θιέβεο ηεο ζπζηεκαηηθήο 

θπθινθνξίαο πεξηέρνπλ πεξίπνπ ην 61% ηνπ 

αίκαηνο [Guyton, Coleman et al., 1984]. 

 

Δίλαη πξνθαλέο, φηη ηα δχν ζπζηήκαηα, 

ζπζηεκαηηθή θαη πλεπκνληθή θπθινθνξία, 

νθείινπλ λα δνπιεχνπλ ζε ζπλεξγαζία, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ε ζπζζψξεπζε ηνπ 

αίκαηνο ζε θάπνηα απφ ηηο ηέζζεξηο θνηιφηεηεο. 

Δπνκέλσο, ζε γεληθέο γξακκέο, ζα πξέπεη ε 

ζπζηεκαηηθή θαη ε πλεπκνληθή θπθινθνξία λα 

κεηαθέξνπλ ηνλ ίδην φγθν αίκαηνο αλά θαξδηαθφ 

παικφ.  

Ωζηφζν, ε θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο ζηελ 

πεξηθέξεηα ιεηηνπξγεί ζε πνιχ πςειφηεξεο 

πηέζεηο απ’ φ,ηη ε πλεπκνληθή, νπφηε θαη ην έξγν 

ησλ δχν θνηιηψλ είλαη δηαθνξεηηθφ. Ζ αληιεηηθή 

ηζρχο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο θαη, επνκέλσο, νη 

κεηαβνιηθέο ηεο αλάγθεο είλαη ζαθψο 

πςειφηεξεο απφ απηέο ηεο δεμηάο. Καη’ 

αληηζηνηρία, ηα ηνηρψκαηα ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο είλαη παρχηεξα θαη έρνπλ κεγαιχηεξε ζεκαζία, 

φζνλ αθνξά ηελ θπθινθνξία ζηα ζηεθαληαία αγγεία. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1-5. Απεηθφληζε ηνπ φγθνπ αίκαηνο 

ζηα θαξδηαγγεηαθά ηκήκαηα.Πεγή: [Vander 

et al., 2001] 
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1.2.1. Δλδνηηθόηεηα ησλ Αγγείσλ  

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κφλν ην έλα ηξίην πεξίπνπ ηνπ φγθνπ παικνχ ηεο θαξδηάο εμέξρεηαη 

απφ ηηο αξηεξίεο. Ζ ππφινηπε πνζφηεηα αίκαηνο παξακέλεη ζηηο αξηεξίεο, νδεγεί ζε έθηαζε 

απηψλ θαη, επνκέλσο, ζε αχμεζε ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο. Ζ έθηαζε ησλ αξηεξηψλ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο ελδνηηθφηεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ησλ αγγείσλ. Σν επίπεδν ελδνηηθφηεηαο ησλ 

αγγείσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηε ζρέζε: 

 
  

  

  
 (1.2)  

φπνπ   ε ελδνηηθφηεηα,    ε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ θαη     ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο. 

 

1.2.2. Δλδναγγεηαθή Πίεζε 

Ζ ζπζηεκαηηθή θαη ε πλεπκνληθή θπθινθνξία παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο, φζνλ 

αθνξά ηα επίπεδα πίεζεο πνπ επηθξαηνχλ θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ φγθνπ ηνπ αίκαηνο πνπ 

πεξηέρνπλ ιφγσ ησλ αξρηηεθηνληθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ θνηιηψλ. Σν ηνίρσκα ηεο αξηζηεξήο 

θνηιίαο είλαη πην παρχ, πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο δχλακεο πνπ ρξεηάδεηαη ε αξηζηεξή 

θνηιία γηα λα δηνρεηεχζεη ην αίκα ζε φιν ην ζψκα.   

Σν επίπεδν πίεζεο θαη ζηα δχν θπθιψκαηα απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1-6. Δπηπξνζζέησο, 

ην ζρήκα δείρλεη πξνζεγγηζηηθά ηηο κέγηζηεο, κέζεο θαη ειάρηζηεο πηέζεηο ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ 

θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο.  

 

΢ρήκα 1-6. Ζ θαηαλνκή πίεζεο ζην αλζξψπηλν θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα. 

Πεγή: [Vander, Sherman et al. , 2001]. 
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         Ζ κέγηζηε πίεζε ζηελ ανξηή αλαπηχζζεηαη αθξηβψο κεηά ηε ζπζηνιή θαη θαιείηαη 

ζπζηνιηθή πίεζε (SBP). Αληίζηνηρα, ε ειάρηζηε πίεζε ζηελ ανξηή παξαηεξείηαη αθξηβψο κεηά 

ηε δηαζηνιή θαη θαιείηαη δηαζηνιηθή πίεζε (DBP). Ζ δηαθνξά ησλ δχν πηέζεσλ θαιείηαη πίεζε 

παικνχ,           . Σππηθέο ηηκέο ηεο ζπζηνιηθήο θαη ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο είλαη 

πεξίπνπ 120 θαη 75 mmHg, αληηζηνίρσο. Οη αλάινγεο πηέζεηο ζηηο πλεπκνληθέο αξηεξίεο είλαη 30 

θαη 10 mmHg [Danielsen, 1998], [Phillips, 2011]. Δθηφο απφ ηε ζπζηνιηθή θαη ηε δηαζηνιηθή 

πίεζε, ζεκαληηθφ κέγεζνο είλαη θαη ε κέζε αξηεξηαθή πίεζε (Mean Arterial Pressure – MAP), ε 

νπνία κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηε ζρέζε:  

                                (1.3)  

Οη θιέβεο είλαη αγγεία ρακειήο πίεζεο. Ζ πίεζε ζην θιεβηθφ ζχζηεκα έρεη πνιχ 

κηθξφηεξεο δηαθπκάλζεηο ζε ζρέζε κε ην αξηεξηαθφ ζχζηεκα, παξφιν πνπ απνζεθεχεη 

πεξηζζφηεξν αίκα. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη νη  θιέβεο έρνπλ πνιχ ιεπηφηεξα ηνηρψκαηα θαη, 

επνκέλσο, κεγαιχηεξε ελδνηηθφηεηα. Ζ κεγάιε ελδνηηθφηεηα κεηαθξάδεηαη ζε θιεβηθή πίεζε 

ηεο ηάμεο ησλ 10 mmHg. 

 

1.2.3. Η Κπθινθνξία ζηα ΢ηεθαληαία Αγγεία  

Οη ηζηνί ηεο θαξδηάο ηξνθνδνηνχληαη κε ζξεπηηθέο νπζίεο κέζσ ηεο ζηεθαληαίαο 

θπθινθνξίαο. Σν αίκα ζηε ζηεθαληαία θπθινθνξία μεθηλά απφ ηελ ανξηή, ιίγν πάλσ απφ ηελ 

έμνδν ηεο απφ ηελ αξηζηεξά θνηιία,  κε δχν κεγάιεο αξηεξίεο, ηε δεμηά θαη ηε αξηζηεξή 

ζηεθαληαία αξηεξία. Οη ζηεθαληαίεο αξηεξίεο, ιίγν κεηά ηελ έθθπζή ηνπο απφ ηελ ανξηή, 

εηζρσξνχλ θαηεπζείαλ ζηελ θαξδηά θαη δηαθιαδίδνληαη κέζα ζην κπνθάξδην ζε πνιπάξηζκνπο 

κηθξφηεξνπο θιάδνπο θαη απηνί, κε ηε ζεηξά ηνπο, ζε ππθλφ δίθηπν ηξηρνεηδψλ. Σν αίκα έπεηηα 

ζπγθεληξψλεηαη απφ ηηο θιέβεο ηεο θαξδηάο ζην ζηεθαληαίν θφιπν, ν νπνίνο εθβάιιεη 

θαηεπζείαλ ζην δεμηφ θφιπν. ΢πλάγεηαη, επνκέλσο, φηη ε θαξδηά έρεη ηε δηθή ηεο κηθξή 

αλεμάξηεηε θπθινθνξία [Zamir, 2005], [Rhoades, 2013]. 

 

Ζ ξνή ηνπ αίκαηνο κέζα απφ ηα ζηεθαληαία αγγεία, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηα αγγεία ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηεο αξηζηεξάο θνηιίαο, είλαη δηαθεθνκκέλε, γηαηί θαηά ηε ζπζηνιή ηεο θαξδηάο ε 

πίεζε πνπ αλαπηχζζεηαη κέζα ζηελ αξηζηεξή θνηιία είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πίεζε ηνπ 

αίκαηνο κέζα ζηηο ζηεθαληαίεο αξηεξίεο θαη ηηο δηαθιαδψζεηο ηνπο, κε απνηέιεζκα ηα αγγεία 

απηά λα ζπκπηέδνληαη θαη ε ξνή ηνπ αίκαηνο κέζα απφ απηά πξνζσξηλά λα αλαθφπηεηαη. Ζ 

παξνρή αίκαηνο ζηελ αξηζηεξή ζηεθαληαία αξηεξία θαηά ηελ θάζε ηεο ζπζηνιήο είλαη κφλν ην 

10% έσο θαη 30% ηεο παξνρήο  πνπ δηαθηλείηαη θαηά ηελ θάζε ηεο δηαζηνιήο [Zamir, 2005], 

[Rhoades, 2013]. Βέβαηα, ην απνηέιεζκα ηεο ζπκπίεζεο θαηά ηε ζπζηνιή είλαη κηθξφηεξν ζηελ 

δεμηά θαξδηά, φπνπ επηθξαηνχλ κηθξφηεξεο πηέζεηο. 
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2
o
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

Ρεπζηνκεραληθό Μνληέιν θαη Ηιεθηξηθό Αλάινγν 

 
2.1. Δηζαγσγή 

Σα κνληέια πξψηεο θαη κεδεληθήο ηάμεο βαζίδνληαη ζε απινπνηεκέλεο αλαπαξαζηάζεηο 

ησλ ζπληζησζψλ ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ 

θαηαλφεζε ηεο θπζηνινγίαο ηεο θπθινθνξίαο. Σα κνληέια κεδεληθήο ηάμεο πξνζθέξνπλ έλα 

ζπλνπηηθφ ηξφπν γηα ηελ αμηνιφγεζε αηκνδπλακηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, ελψ ηα κνλνδηάζηαηα 

(ή, αιιηψο, θαηαλεκεκέλα) κνληέια πξνζζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα κειέηεο ησλ θαηλνκέλσλ 

δηάδνζεο θχκαηνο παικνχ ζην αξηεξηαθφ δίθηπν κε ζρεηηθά κηθξφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Καη νη 

δπν ηχπνη κνληέισλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο ζηε βηβιηνγξαθία. 

 

2.2. Ρνή Ρεπζηνύ ζε Αγσγό 

Σν κνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη ζηελ ηδέα φηη ε ξνή κέζα ζην πεξίπινθν 

θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα κπνξεί λα κειεηεζεί σο ξνή ζε έλαλ αγσγφ κε ηζνδχλακεο ηδηφηεηεο. 

Όηαλ εηζέξρεηαη ξνή κέζα ζε έλαλ αγσγφ, ηφηε αξρίδεη λα αλαπηχζζεηαη έλα πξνθίι 

ηαρχηεηαο ζχκθσλα κε ηε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο. Μεηά απφ θάπνην κήθνο ε ξνή έρεη πιένλ 

δηακνξθσζεί  θαη θαιείηαη «Hagen-Poiseuille» ξνή. Ζ ξνή Poiseuille ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα 

παξαβνιηθφ πξνθίι ηαρχηεηαο θαηά ηελ έλλνηα ηεο δηακέηξνπ ηνπ αγσγνχ κε κεδεληθή ηαρχηεηα 

ζην ηνίρσκα θαη κέγηζηε ζηνλ άμνλα ηνπ αγσγνχ: 

 
  

  

  
(     

 ) (2.1)  

φπνπ   ε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ,   ε αθηηληθή απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ 

αγσγνχ,    ε αθηίλα ηνπ αγσγνχ θαη   ε θιίζε πίεζεο, ε νπνία ζηε ξνή Poiseuille είλαη 

ζηαζεξή: 

 
   

  

  
 

  

 
 (2.2)  

φπνπ          ε πηψζε πίεζεο κέζα ζηνλ αγσγφ θαη   ην κήθνο ηνπ. 

Ζ παξνρή πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ ηζνχηαη κε: 
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  ∫        

    
 

  

  

 

 (2.3)  

θαη, επνκέλσο, ε κέζε ηαρχηεηα είλαη: 

 
 ̅  

   
 

  
 (2.4)  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη παξαπάλσ ζρέζεηο αθνξνχλ ηελ πιήξσο 

δηακνξθσκέλε ξνή κε νκνηφκνξθε ηαρχηεηα  ̅, ε νπνία απνηειεί ππφζεζε ησλ κνληέισλ 

ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ. Ζ ππφζεζε απηή είλαη απαξαίηεηε, θαζψο είλαη αδχλαην λα 

θαζνξηζηεί ην κήθνο δηακφξθσζεο ζε θάζε έλα απφ ηα αγγεία. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ξνή 

εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ ηα αγγεία θάζε θνξά ζε δηαθνξεηηθή θάζε δηακφξθσζεο. 

 

 

2.2.1. Η ΢πλεθηηθόηεηα ηνπ Ρεπζηνύ: Αληίζηαζε ζηελ Ρνή 

Ζ πην ζεκαληηθή κνξθή αληίζηαζεο πνπ δέρεηαη ε ξνή κέζα ζε έλα ζσιήλα νθείιεηαη ζηηο 

δπλάκεηο ηξηβήο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ θαη ηνπ ηνηρψκαηνο. 

Δίλαη ε ζεκαληηθφηεξε, θαζψο πθίζηαηαη ηφζν γηα ρξνληθά κφληκε φζν θαη γηα παιιφκελε ξνή 

θαη αθαηξεί απφ ην ζχζηεκα ελέξγεηα, είηε πξφθεηηαη γηα επηηάρπλζε είηε γηα επηβξάδπλζε.  Ζ 

αληίζηαζε, ινηπφλ, ζηε ξνή δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ.  

Μηα βαζηθή ηδηφηεηα ησλ ζπλεθηηθψλ ξεπζηψλ είλαη φηη ε δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα λα 

κεηαθηλεζνχλ γεηηνληθά ζηξψκαηα ξεπζηνχ κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ηνπηθήο θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο. Γηα κηα θαηεγνξία ξεπζηψλ, γλσζηψλ σο Νεπηψλεηα ξεπζηά, ε 

δχλακε είλαη αλάινγε ηεο θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο: 

 
   (

  

  
) (2.5)  

φπνπ   ε ηάζε ηνπ ξεπζηνχ.  

Έλα βαζηθφ εξψηεκα είλαη ην θαηά πφζν ην αίκα είλαη ή φρη Νεπηψλεην ξεπζηφ. 

΢πλήζσο, αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, γίλεηαη ε θαηάιιειε παξαδνρή. Σα 

πξνβιήκαηα πνπ επηθεληξψλνληαη ζηνλ παιιφκελν ραξαθηήξα ηεο ξνήο κειεηψληαη επηηπρψο κε 

ηελ ππφζεζε λεπηψλεηαο ζπκπεξηθνξάο, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.5). Απηφ δε 

ζεκαίλεη φηη ην αίκα είλαη Νεπηψλεην ξεπζηφ, αιιά φηη ε κε Νεπηψλεηα ζπκπεξηθνξά ηνπ δελ 

είλαη ζεκαληηθή.  

Γηα ηελ πεξίπησζε, ινηπφλ, ηεο ξνήο Poiseuille ζε αγσγφ κε παξαβνιηθφ πξνθίι 

ηαρχηεηαο, ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ηνίρσκα είλαη: 
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    (

  

  
)
    

  
    

  
 (2.6)  

 

Σν (-) ζηελ εμίζσζε (2.6) ππνδειψλεη φηη ε δηαηκεηηθή ηάζε αληηηίζεηαη ζηε ξνή. 

Οπφηε, ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ζηε ξνή,  , πνπ δξα πάλσ ζε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα κπνξεί λα 

εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο θαη ηεο πηψζεο πίεζεο: 

 
  

  

 
 (2.7)  

ε νπνία  ηζνχηαη, ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (2.3) θαη (2.6), κε: 

 
  

   

   
  (2.8)  

Ωο εθ ηνχηνπ, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε αληίζηαζε ζηε ξνή, ε νπνία ραξαθηεξίδεη 

ηε δηαθνξά πίεζεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα παξνρή, εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ 

ηελ αθηίλα ηνπ αγσγνχ. Δπνκέλσο, εάλ ε αθηίλα κεησζεί ζην κηζφ, ε αληίζηαζε γίλεηαη 16 θνξέο 

κεγαιχηεξε. 

Σειηθά ε εμίζσζε πνπ ζπλδέεη ηελ πίεζε κε ηελ παξνρή, κε βάζε ηηο (2.7) θαη (2.8), είλαη: 

 
  

   
   

   
 (2.9)  

 

2.2.2. Η Αδξάλεηα ηνπ Ρεπζηνύ: Δπαγσγή 

Ζ επηηάρπλζε ή ε επηβξάδπλζε ελφο ξεπζηνχ κπνξεί λα ζπκβαίλεη κε δχν ηξφπνπο: 

επηηάρπλζε ζην ρψξν ή επηηάρπλζε ζην ρξφλν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ κηα κάδα ξεπζηνχ 

επηηαρχλεηαη ή επηβξαδχλεηαη ζην ρξφλν, ην ξεπζηφ δελ απνθξίλεηαη ακέζσο ιφγσ ηεο 

αδξάλεηάο ηνπ. Δπνκέλσο, εάλ ε δηαθνξά πίεζεο    πνπ νδεγεί ηε ξνή απμεζεί απφηνκα, ηφηε 

ζα ρξεηαζηεί θάπνηνο ρξφλνο κέρξη ε ξνή   λα πξνζαξκνζηεί ζηε λέα δηαθνξά πίεζεο. Απηή ε 

θαζπζηέξεζε ζηελ απφθξηζε ηνπ ξεπζηνχ είλαη γλσζηή σο επαγσγή (inductance). 

΢ε αληίζεζε κε ηελ αληίζηαζε ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο, πνπ ππάξρεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κφληκεο ξνήο, ε επαγσγή αλαθέξεηαη κφλν ζε ξνέο πνπ επηηαρχλνληαη ή επηβξαδχλνληαη. 

Δπνκέλσο, γηα απηφ ην ζθνπφ ζα ρξεηαδφηαλ κηα δηαθνξά πίεζεο     πνπ είλαη αλάινγε ηεο 

παξαγψγνπ ηεο παξνρήο: 
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 (2.10)  

Ο ζπκβνιηζκφο   ρξεζηκνπνηείηαη ιφγσ ηεο αλαινγίαο κε ηελ επαγσγή ησλ ειεθηξηθψλ 

θπθισκάησλ. 

 

Ζ ζρέζε απηή βαζίδεηαη ζην δεχηεξν λφκν ηνπ Νεχησλα, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν: 

 
 

   

   
   (2.11)  

Γηα ηελ πεξίπησζε κηαο ξνήο ξεπζηνχ, ζηελ νπνία δξα κφλν ε δχλακε ιφγσ αδξάλεηαο - 

ακειείηαη ζε απηφ ην ζεκείν ε επίδξαζε ηεο ζπλεθηηθφηεηαο -, ε εμίζσζε (2.11) 

κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

      

 

  

  
    

   

 
 (2.12)  

Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε (2.12) ηελ παξνρή   πξνθχπηεη: 

 
    (

   

   
)
  

  
 (2.13)  

΢πγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο (2.10) θαη (2.13) βξίζθνπκε ηε ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο επαγσγήο: 

 
  

   

   
 (2.14)  

 

Δπνκέλσο, ε ζπλνιηθή δηαθνξά πίεζεο πνπ νδεγεί ηε ξνή ζηνλ αγσγφ είλαη ην άζξνηζκα απηήο 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ππεξληθήζεη ε ξνή ηελ αληίζηαζε ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο     θαη ιφγσ 

αδξάλεηαο    : 

             (2.15)  

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (2.7) θαη (2.10) πξνθχπηεη: 

 
        

  

  
 (2.16)  

Απηή είλαη κηα δηαθνξηθή εμίζσζε πξψηνπ βαζκνχ σο πξνο ην ρξφλν, ε νπνία έρεη γεληθή ιχζε: 
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∫    

          (2.17)  

Με ην δεδνκέλν φηη ηε ρξνληθή ζηηγκή    , ε δηαθνξά πίεζεο είλαη         θαη ε παξνρή 

είλαη    , νινθιεξψλνπκε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ηελ (2.17) θαη βξίζθνπκε: 

 
     

    
 

(           ) (2.18)  

Απφ ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε βιέπνπκε φηη φζν ν ρξφλνο απμάλεηαη, ν εθζεηηθφο φξνο 

ηείλεη λα κεδεληζηεί, αθήλνληαο κηα ζηαζεξή ηηκή ζηελ παξνρή   
    

 
. ΢ε απηφ ην ρξφλν ε 

ξνή έρεη θηάζεη ζε κηα κφληκε θαηάζηαζε, ελψ, πξνεγνπκέλσο, βξηζθφηαλ ζε κηα κεηαβαηηθή. 

Ζ αδξάλεηα ηνπ ξεπζηνχ, ινηπφλ, θαζπζηεξεί ηε δηαδηθαζία κέρξη ε ξνή λα θηάζεη ζηε 

κφληκε θαηάζηαζε. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν φξνο ηεο αδξάλεηαο ηφζν πεξηζζφηεξνο ρξφλνο 

ρξεηάδεηαη γηα λα θηάζεη ε ξνή ζηε κφληκε θαηάζηαζε. 

 

΢ρήκα 2-1. Όηαλ ε δηαθνξά πίεζεο πνπ νδεγεί ηε ξνή κέζα ζε έλα ζσιήλα 

απμεζεί απφηνκα απφ ην κεδέλ ζηελ ηηκή    , ε ξνή απμάλεηαη ζηαδηαθά 

(ζπλερείο γξακκέο) κέρξηο φηνπ θηάζεη ηελ ηηκή       (δηαθεθνκκέλε 

γξακκή), σο πξνο ηελ νπνία γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε. Όηαλ θηάζεη ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή 1.0, ε ξνή ζεσξείηαη φηη είλαη πιένλ ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε, ελψ, πξνεγνπκέλσο, βξηζθφηαλ ζηε κεηαβαηηθή θάζε. Ζ ξνή ζηε 

κφληκε θαηάζηαζε έρεη ηελ ηηκή πνπ ζα είρε, φηαλ ζα δηεξρφηαλ κέζα απφ κηα 

αληίζηαζε  , αιιά ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ηνπ ξεπζηνχ ρξεηάδεηαη θάπνηνο 

ρξφλνο κέρξη λα θηάζεη ζηελ ηηκή απηή. Μηα θαιή εθηίκεζε ηεο αδξάλεηαο 
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ελφο ξεπζηνχ απνηειεί ν ιφγνο       , πνπ έρεη κνλάδεο ρξφλνπ θαη 

νλνκάδεηαη ρξνληθή ζηαζεξά αδξάλεηαο. Οη ηξεηο θακπχιεο πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά αληηζηνηρνχλ ζηα  

                δεπηεξφιεπηα. Πεγή: [Zamir, 2005]. 

 

Ο ιφγνο     έρεη κνλάδεο ρξφλνπ θαη είλαη έλα κέηξν ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ηελ επίδξαζε ηεο αδξάλεηαο. Καιείηαη ρξνληθή ζηαζεξά αδξάλεηαο θαη ζπκβνιίδεηαη κε   : 

        (2.19)  

 

Όζν πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ    ηφζν πην έληνλε ε επίδξαζε ηεο αδξάλεηαο θαη ηφζν 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο ρξεηάδεηαη γηα λα θηάζεη ην ζχζηεκα ζηε κφληκε θαηάζηαζε. ΢εκεηψλεηαη, 

βέβαηα, φηη ε πξνζέγγηζε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο είλαη αζπκπησηηθή, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρήκα 2-1. Γηα πξαθηηθνχο, φκσο, ιφγνπο ζεσξείηαη φηη κεηά απφ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ν 

εθζεηηθφο φξνο έρεη απνζβεζηεί. 

 

2.2.3. Η ειαζηηθόηεηα ηνπ ηνηρώκαηνο: Χσξεηηθόηεηα 

Έλαο αγσγφο κε ζηαζεξά ηνηρψκαηα πξνζθέξεη έλα ζπγθεθξηκέλν  ρψξν ηνλ νπνίν κπνξεί 

λα θαηαιάβεη κηα πνζφηεηα ξεπζηνχ, δεδνκέλνπ φηη κηιάκε πάληα γηα αζπκπίεζηα ξεπζηά. 

΢χκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο κάδαο, ε παξνρή πνπ εηζέξρεηαη ζε απηφλ ηνλ αγσγφ  πξέπεη 

λα ηζνχηαη κε απηήλ πνπ εμέξρεηαη απφ απηφλ ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. Οη ζρέζεηο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ πξνεγνπκέλσο έρνπλ, πξάγκαηη, ζαλ κνλαδηθή ηνπο κεηαβιεηή ην ρξφλν, 

ακεινχλ δε ηε ζέζε x θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ. Δπνκέλσο, ε παξαπάλσ αλάιπζε αλαθέξεηαη ζε 

έλαλ αγσγφ κε ζηαζεξά ηνηρψκαηα. 

Όηαλ ε ξνή δηέξρεηαη, φκσο, απφ αγσγφ ειαζηηθψλ ηνηρσκάησλ, παξαηεξνχληαη δπν 

θαηλφκελα. Αθελφο, ν φγθνο πνπ πεξηθιείεηαη κέζα ζηνλ αγσγφ κεηαβάιιεηαη, ηδηφηεηα πνπ 

θαιείηαη ρσξεηηθφηεηα, πάιη ζε αλαινγία κε ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα. Αθεηέξνπ, κηα ηνπηθή 

κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζε έλαλ ειαζηηθφ αγσγφ δηαδίδεηαη κε ηε κνξθή θχκαηνο.  

Σν θαηλφκελν ηεο ρσξεηηθφηεηαο επηδξά ζην ζπλνιηθφ φγθν ηνπ αγσγνχ, κε απνηέιεζκα ε 

παξνρή πιένλ ζηελ είζνδν λα κελ είλαη θαη’ αλάγθε ίζε κε ηελ παξνρή ζηελ έμνδν. Ζ κεραληθή 

κνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ γίλεηαη, ζπλήζσο, κε έλαλ αγσγφ ζηαζεξψλ ηνηρσκάησλ πνπ 

ζπλδέεηαη κε έλα κπαιφλη. Σν ξεπζηφ κπνξεί είηε λα πεξάζεη κέζα απφ ηνλ αγσγφ είηε λα 

θνπζθψζεη ην κπαιφλη.  
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΢ρήκα 2-2. Ζ επίδξαζε ηεο ελδνηηθφηεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ειαζηηθνχ 

ζσιήλα ζηε ξνή κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε έλα ζσιήλα ζηαζεξψλ 

ηνηρσκάησλ ζπλδεδεκέλν κε έλα κπαιφλη ζηε κηα ηνπ άθξε. Ζ παξνρή   πνπ 

εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα κπνξεί λα πάεη πξνο ην κπαιφλη, πξνο ηνλ ζσιήλα ή 

θαη ηα δπν. Πεγή: [Zamir, 2005]. 

Σν ζχζηεκα πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 
    

     

  
 (2.20)  

 

φπνπ   ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ κπαινληνχ, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

ηνηρψκαηνο κε βάζε ηε ζρέζε: 

 
   

   
 

    
 

     
 

   
 (2.21)  

φπνπ   ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο,   ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη   ην πάρνο ηνπ 

ηνηρψκαηνο. 

 

Λχλνληαο ηε δηαθνξηθή εμίζσζε, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο απηεπαγσγήο, θαηαιήγνπκε ζηε 

ιχζε: 

 
   

  

 

   
 

 (2.22)  

Σν γηλφκελν    έρεη κνλάδεο ρξφλνπ θαη θαιείηαη ρξνληθή ζηαζεξά ρσξεηηθφηεηαο,      . 

Όζν πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο ηφζν πεξηζζφηεξε παξνρή πεγαίλεη πξνο ην 

κπαιφλη. 
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2.3. Ηιεθηξηθό Αλάινγν 

Με βάζε ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο ξεπζηνχ ζε αγσγφ κπνξνχκε λα ζεξσξήζνπκε θαη’ 

αλαινγία φηη ε δπλακηθή ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε έλα 

ειεθηξηθφ θχθισκα πνπ πεξηιακβάλεη ηα ειεθηξηθά ζηνηρεία: αληίζηαζε, επαγσγή θαη 

ρσξεηηθφηεηα. Απηά ηα ειεθηξηθά κνληέια θαινχληαη κνληέια ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ 

(lumped parameter models) ή κνληέια κεδεληθήο ηάμεο (0-D models).  Ζ βαζηθή ππφζεζε –θαη 

πεξηνξηζκφο- ησλ κνληέισλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ είλαη φηη ηα ειεθηξηθά ζηνηρεία 

αληηπξνζσπεχνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηηο ηδηφηεηεο ηεο θπθινθνξίαο. Σα ειεθηξηθά κνληέια, παξφιν 

πνπ είλαη ηα πην αλαθξηβή, ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο θπξίσο ιφγσ ηεο απιφηεηάο ηνπο. 

΢ην ειεθηξηθφ αλάινγν ε δηαθνξά ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ή ηάζε,  , αληηζηνηρεί ζηε 

δηαθνξά πίεζεο,   , θαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα,  , ζηελ παξνρή κέζα ζηνλ αγσγφ,  . Ζ βάζε 

απηήο ηεο αλαινγίαο ζηεξίδεηαη ζηε ζρέζε πνπ ηζρχεη κεηαμχ ξεχκαηνο θαη ηάζεο ζε έλα 

επαγσγηθφ ζηνηρείν: 

 
   

  

  
 (2.23)  

 

Ζ εμίζσζε (2.23) είλαη αλάινγε ηεο (2.10), ε νπνία ηζρχεη γηα ηε δηαθνξά πίεζεο θαη παξνρήο. 

 

΢ρήκα 2-3. Ζιεθηξηθή αλαινγία κεηαμχ ηεο ξνήο ζε ζσιήλα  θαη ξνήο 

ξεχκαηνο ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα, κε ηελ παξνπζία επαγσγήο   θαη ζηα 

δπν ζπζηήκαηα. Ζ δηαθνξά πίεζεο     πνπ νδεγεί ην ξεπζηφ αληηζηνηρεί ζηε 

δηαθνξά δπλακηθνχ   ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο, ελψ ε παξνρή   

αληηζηνηρεί ζην ειεθηξηθφ ξεχκα  . Ζ αδξάλεηα ζην ζχζηεκα ηεο ξνήο 

ξεπζηνχ ζρεηίδεηαη κε ηελ επηηάρπλζε ή ηελ επηβξάδπλζε κάδαο ξεπζηνχ, ελψ 
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ε επαγσγή ζην ειεθηξηθφ θχθισκα ζρεηίδεηαη κε ηελ επηηάρπλζε ή ηελ 

επηβξάδπλζε κάδαο ειεθηξνλίσλ. Πεγή: [Zamir, 2005]. 

 

Οκνίσο, ν λφκνο ηνπ Ohm γηα ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ πεξλάεη κέζα απφ κηα ειεθηξηθή 

αληίζηαζε, R, είλαη: 

      (2.24)  

θαη έξρεηαη ζε αλαινγία κε ηνλ λφκν Poiseuille ηεο εμίζσζεο (2.9). 

 

 

΢ρήκα 2-4. Ζιεθηξηθή αλαινγία κεηαμχ ηεο ξνήο ζε ζσιήλα  θαη ξνήο 

ξεχκαηνο ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα κε ηελ παξνπζία αληίζηαζεο   θαη ζηα 

δπν ζπζηήκαηα. Ζ αληίζηαζε ζηε ξνή ξεπζηνχ νθείιεηαη ζε απψιεηα 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιφγσ δπλάκεσλ ζπλεθηηθφηεηαο κεηαμχ ξεπζηνχ θαη 

ηνηρψκαηνο, ελψ ζην ειεθηξηθφ θχθισκα ζρεηίδεηαη κε ηελ απψιεηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κηα ειεθηξηθή αληίζηαζε. Πεγή: [Zamir, 2005]. 
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Σέινο, ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο γηα έλαλ ππθλσηή C είλαη: 

   

  
 

 

 
  (2.25)  

θαη ζεσξείηαη αλάινγε ηεο ζρέζεο ρσξεηηθφηεηαο (2-20). 

 

 

΢ρήκα 2-5. Ζιεθηξηθή αλαινγία κεηαμχ ηεο ξνήο ζε ζσιήλα  θαη ξνήο 

ξεχκαηνο ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα κε ηελ παξνπζία ρσξεηηθφηεηαο   θαη 

ζηα δπν ζπζηήκαηα. Ζ ρσξεηηθφηεηα ζην ζχζηεκα ηεο ξνήο ξεπζηνχ 

νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηνπ φγθνπ   ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζε έλαλ ειαζηηθφ 

ζσιήλα, φπσο αλαπαξηζηάηαη κε έλα δηαζηειιφκελν κπαιφλη, ελψ ζην 

ειεθηξηθφ θχθισκα πξνθαιείηαη απφ ηε κεηαβνιή ηνπ νιηθνχ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ   ζε έλαλ ππθλσηή. Πεγή: [Zamir, 2005]. 
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2.4. Διεύζεξε απόθξηζε ηνπ     ζπζηήκαηνο ελ ζεηξά 

΢ε απηφ ην ρσξίν, κειεηάκε ηε δπλακηθή ελφο RLC ζπζηήκαηνο ρσξίο ηελ παξνπζία 

εμσηεξηθήο δχλακεο. Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη έλα RLC ζχζηεκα ελ ζεηξά είλαη: 

 
  

   

   
 

  

  
 

 

  
   (2.26)  

Δίλαη εκθαλέο θαη κφλν απφ ηε κνξθή ηεο εμίζσζεο φηη νη ρξνληθέο ζηαζεξέο   ,    

παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ειεχζεξε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο εθπξνζσπνχλ ηνπο 

φξνπο αδξάλεηαο θαη ρσξεηηθφηεηαο θαη νη ηηκέο ηνπο επεξεάδνπλ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο. Ζ 

εμίζσζε (2.26) είλαη κηα ζπλήζεο δηαθνξηθή εμίζσζε δεχηεξεο ηάμεο, ηεο νπνίαο ε ιχζε 

ζπλδέεηαη κε ηηο ξίδεο ηεο πνιπσλπκηθέο εμίζσζεο: 

 
   

    
 

  
   (2.27)  

ε νπνία έρεη ξίδεο: 

 
  

   √          

   
 (2.28)  

Αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ   ,    θαζνξίδεηαη ην θαηά πφζνλ νη ξίδεο ηεο εμίζσζεο (2.28) είλαη 

πξαγκαηηθέο ή θαληαζηηθέο. 

 

Όηαλ        , νη ξίδεο είλαη πξαγκαηηθέο θαη ε εμίζσζε έρεη ιχζε ηεο κνξθήο: 

                  (2.29)  

 

Όηαλ        , νη ξίδεο είλαη κηγαδηθέο θαη ε εμίζσζε έρεη ιχζε ηεο κνξθήο: 

          {                 } (2.30)  

 

Όηαλ        , νη ξίδεο είλαη πξαγκαηηθέο θαη ίζεο θαη ε εμίζσζε έρεη ιχζε ηεο κνξθήο: 

          {   } (2.31)  
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΢ην ΢ρήκα 2-6 απεηθνλίδνληαη νη ηξεηο απηέο πεξηπηψζεηο. 

 

΢ρήκα 2-6. Διεχζεξε απφθξηζε ηνπ     ζπζηήκαηνο ελ ζεηξά φηαλ    / 

       (πάλσ θακπχιε),          (κεζαία θακπχιε) θαη           

(θάησ θακπχιε). Ζ πάλσ θαη ε θάησ θακπχιε απεηθνλίδνπλ δπν δηαθνξεηηθά 

είδε δπλακηθήο απφθξηζεο, ηα νπνία θαινχληαη “ππεξαπνζβεζκέλνο” 

(overdamped) θαη “ππναπνζβεζκέλνο”(underdamped), αληίζηνηρα. Ζ κεζαία 

θακπχιε απεηθνλίδεη ηε κνλαδηθή ελδηάκεζε θαηάζηαζε, ε νπνία θαιείηαη 

“θξίζηκα απνζβεζκέλε” (critically damped). Πεγή: [Zamir, 2005]. 

 

Γχν είλαη ηα πηζαλά ζελάξηα: είηε ην κπαιφλη ζα μεθνπζθψζεη θαη ζα ζηείιεη ξεπζηφ 

πξνο ηα πίζσ αληηζηξέθνληαο ηε ξνή είηε ζα απνξξνθήζεη φγθν ξεπζηνχ θαη ζα έξζεη ζε 

θαηλνχξηα ηζνξξνπία. Σν πνην ζελάξην ζα επηθξαηήζεη εμαξηάηαη απφ ηηο ρξνληθέο ζηαζεξέο  

      ,      . Όηαλ ν φξνο    /     γίλεη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, ηφηε ην κπαιφλη δελ 

μεθνπζθψλεη. Όηαλ ν φξνο    /     γίλεη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, ηφηε ην κπαιφλη 

μεθνπζθψλεη, δεκηνπξγψληαο ηηο ηαιαληψζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ θάησ θακπχιε ηνπ ΢ρήκαηνο 

2-6. ΢ηελ νξηαθή πεξίπησζε πνπ νη ρξνληθέο ζηαζεξέο εμηζσζνχλ, «critically damped», ην 

ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηε δηαρσξηζηηθή γξακκή ησλ δχν θαηαζηάζεσλ, φπσο θαίλεηαη ζηε κεζαία 

θακπχιε. 

Παξφιν πνπ ε αλάιπζε απηή αθνξά απφθξηζε ρσξίο εμαλαγθαζκέλε δηέγεξζε, δειαδή  

κηα θαηάζηαζε πνπ δελ ηζρχεη ζην πξαγκαηηθφ κνληέιν, ην νπνίν δέρεηαη εμσηεξηθέο δπλάκεηο, 

έρεη λφεκα, θαζψο απνθαιχπηεη ηα εζσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ελ ηέιεη, θαη ζε εμσηεξηθέο δπλάκεηο θαζνξίδεηαη απφ απηά ηα εγγελή 
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ραξαθηεξηζηηθά. Δπηπξνζζέησο, ε αλάιπζε δε ράλεη ηε γεληθφηεηά ηεο, αθφκα θαη αλ έγηλε γηα 

ζηνηρεία ελ ζεηξά· παξφκνηα είλαη ε ζπκπεξηθνξά θαη ησλ κνληέισλ ησλ νπνίσλ ηα ζηνηρεία 

είλαη παξάιιεια. 

Σν ζπκπέξαζκα, ινηπφλ, είλαη φηη κηα κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ησλ      , ε νπνία κπνξεί λα 

πξνθχςεη σο απνηέιεζκα κηαο αζζέλεηαο ή αθφκα θαη ηεο θπζηνινγηθήο γήξαλζεο, κπνξεί λα 

κεηαβάιεη ηα εζσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ,επνκέλσο, θαη ηε δπλακηθή ηνπ 

ζπκπεξηθνξά. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε ζηέλσζε ή ε κείσζε ηεο ειαζηηθφηεηαο ησλ ηνηρσκάησλ 

ησλ αγγείσλ κπνξεί λα επεξεάζεη φρη κφλν ηηο ηηκέο ησλ R θαη C, αιιά θαη λα αλαγθάζεη ην 

ζχζηεκα λα κεηαπεδήζεη απφ ηε κηα ζπκπεξηθνξά ζηελ άιιε. Απηή ε κεηαπήδεζε κπνξεί λα 

πξνθιεζεί, επίζεο, θαη απφ ηε ρνξήγεζε θαξκάθσλ πνπ αιιάδνπλ ηελ ππθλφηεηα θαη ηε 

ζπλεθηηθφηεηα ηνπ αίκαηνο θαη, επνκέλσο, ηα L θαη R. 
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3
o
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

Αλάπηπμε Απινύ Μνληέινπ  ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ γηα 

ην Καξδηαγγεηαθό ΢ύζηεκα  

 
3.1. Μνληεινπνίεζε ηεο θνηιίαο ηεο θαξδηάο 

      Γηα ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο θαξδηάο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα κνληέια, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηξηζδηάζηαησλ, κνλνδηάζηαησλ θαη ειεθηξηθψλ κνληέισλ. Δκείο 

εζηηάδνπκε ηελ πξνζνρή καο ζηελ ηειεπηαία θαηεγνξία θαη, ζπγθεθξηκέλα, ζηηο θακπχιεο 

πίεζεο, παξνρήο θαη φγθνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. ΢ηε βηβιηνγξαθία θπξηαξρνχλ δχν είδε 

κνληέισλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ: 

 

1. Μόνιμα μονηέλα, ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηηο κέζεο ηηκέο απφ παικφ ζε παικφ. 

 

2. Παλλόμενα μονηέλα, ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αιιάδνπλ κε 

ην ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνχ παικνχ. 

 

      Δκείο ζα αλαθεξζνχκε ζηε δεχηεξε θαηεγνξία κνληέισλ θαη, θπξίσο, ζην κνληέιν ηεο 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο ειαζηφηεηαο ησλ θνηιηψλ ηεο θαξδηάο. 

 

 

3.1.1. Παιιόκελν Μνληέιν: Η Έλλνηα ηεο Διαζηόηεηαο 

 

      ΢ηα παιιφκελα κνληέια ε θνηιία ηππηθά ζεσξείηαη σο έλαο ειαζηηθφο ζάθνο πνπ γίλεηαη πην 

άθακπηνο θαηά ηε ζπζηνιή (ιφγσ κείσζεο ηεο θνηιηαθήο ελδνηηθφηεηαο C). Ζ θιαζηθή ζρέζε 

γηα ηελ ελδνηηθφηεηα (Compliance), 

 
   

   
   

 (3.1)  

πξνζεγγίδεηαη απφ ηε γξακκηθή ζρέζε: 

 
   

  
  

 (3.2)  

φπνπ    είλαη ν θνηιηαθφο φγθνο θαη     ε θνηιηαθή πίεζε.  

 

 

 

      Ο  [Warner, 1959] ήηαλ ν πξψηνο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ην κνληέιν (3.2)  γηα ηελ 

ελδνηηθφηεηα. Δθάξκνζε κηα βεκαηηθή ζπλάξηεζε κε κηα ρακειή ζπζηνιηθή θαη κηα πςειή 

δηαζηνιηθή ηηκή γηα λα κνληεινπνηήζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο θνηιίαο σο αληιίαο. ΢ε επφκελε θάζε, 

νη [De fares, Hara, Osbom and McLeod, 1963] εηζήγαγαλ ηνλ αληίζηξνθν φξν ηεο (3.2), πνπ 

θαιείηαη ειαζηφηεηα (elastance), θαη ρξεζηκνπνίεζαλ κηα ζπλερή ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ γηα ηελ 
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πεξηγξαθή ηεο. Ζ ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ελδνηηθφηεηα (time varying compliance) πηνζεηήζεθε 

ζχληνκα ζε πνιιά παιιφκελα κνληέια γηα ηελ θνηιία [Snyder and Rideout, 1969]. Αξγφηεξα 

δφζεθε ν νξηζκφο ηεο ειαζηφηεηαο απφ ηνπο [Suga and Sagawa, 1972] σο εμήο: 

 

 
      

     

        
 (3.3)  

φπνπ    είλαη κηα ζηαζεξά.  

 

      Ζ ζρέζε (3.3) ζεσξείηαη αλεμάξηεηε απφ κεηαβνιέο ζηνλ ηειηθφ φγθν δηαζηνιήο θαη ην 

θνξηίν  [Suga, 1969] , [Suga, 1970], ελψ ε κέγηζηε ηηκή      ηεο ειαζηφηεηαο πξνηάζεθε ζαλ 

κέηξν ηεο αληιεηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο θαξδηάο [Suga, Sagawa and Shoukas, 1973].  

 

      Με βάζε ηνλ νξηζκφ ηεο ειαζηφηεηαο, ν θαξδηαθφο κπο κπνξεί λα πεξηγξαθεί πιήξσο απφ 

ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο: 

 Σε ζρέζε κεηαμχ ηνπ θνηιηαθνχ φγθνπ θαη ηεο πίεζεο ζην ηέινο ηεο ζπζηνιήο (Emax), ε 

νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ ηθαλφηεηα ζχζπαζεο ηνπ θαξδηαθνχ κπφο. 

 Σε ζρέζε κεηαμχ ηνπ θνηιηαθνχ φγθνπ θαη ηεο πίεζεο ζην ηέινο ηεο δηαζηνιήο (Emin), ε 

νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ αθακςία ηνπ θαξδηαθνχ κπφο θαηά ηε δηαζηνιή. 

 Ζ θνηιηαθή πίεζε ζην ηέινο ηεο δηαζηνιήο (Ped), ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ πίεζε γηα 

ηελ πιήξσζε ηεο θνηιίαο. 

 

      Ζ ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ειαζηφηεηα ηεο ζρέζεο (3.3) ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο θνηιίαο θαη είλαη έλα δεκνθηιέο εξγαιείν ζηα παιιφκελα θαξδηαγγεηαθά 

κνληέια. Απηφ ζπκβαίλεη, θπξίσο, δηφηη ε ζρέζε (3.3): 

 

 πξνζνκνηψλεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλζξψπηλεο θνηιίαο σο αληιίαο, [Porter, 

Ryan, Melbin and Noordergraaf, 1982], θαη 

 

 είλαη απιή. Ζ ζρέζε δίλεη ηε δπλαηφηεηα εχθνιεο πξνζνκνίσζεο κεηαβνιψλ ζηνλ 

θαξδηαθφ ξπζκφ.  

 

 

 

      Αλάινγα κε ην κνληέιν, ε ζπλάξηεζε ειαζηφηεηαο ζπκπιεξψλεηαη, ζπλήζσο, απφ έλαλ φξν 

αληίζηαζεο γηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ ηα θαηλφκελα ζπλεθηηθφηεηαο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 

πξνζηεζεί έλαο φξνο επαγσγήο, πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζεί ε αδξάλεηα ηνπ αίκαηνο. 

 

      ΢χκθσλα κε ηνπο [Abutaleb, Melbin and Noordergraaf, 1986] ε ελδνηηθφηεηα είλαη ε πην 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο θνηιίαο θαη, έπεηηα, αθνινπζνχλ ε αληίζηαζε θαη ε αδξάλεηα. Ζ 

ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ άληιεζε αίκαηνο απφ ηελ θνηιία, ε νπνία θαζνξίδεη ηελ 
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ζπλάξηεζε ηεο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο ειαζηφηεηαο, ζεσξείηαη φηη πξνέξρεηαη απφ βηνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο ζηελ θαξδηά. 

 

 

3.1.2. Πεξηνξηζκνί ηεο ΢πλάξηεζεο Διαζηόηεηαο 

 

      Σν δεκνθηιέο κνληέιν γηα ηελ θνηιία (3.3) ζεσξνχληαλ φηη θαζνξίδεη ηελ θνηιηαθή ζχζπαζε 

κνλαδηθά. Ωζηφζν, ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα ιακβάλνπκε ππφςηλ φηαλ ην 

ρξεζηκνπνηνχκε. 

 

      Καηά ηελ ηζνκεηξηθή ζχζπαζε (ζπζηνιή ρσξίο έγρπζε), ην κνληέιν (3.3) πξνβιέπεη φηη ε 

πίεζε ηεο θνηιίαο απμάλεηαη γξακκηθά κε ηνλ ηειηθφ φγθν δηαζηνιήο, γεγνλφο πνπ έξρεηαη ζε 

αληίζεζε κε ηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά πνπ παξαηεξείηαη γηα πςειέο ηηκέο ηνπ θνηιηαθνχ 

φγθνπ Vv, ζχκθσλα κε ηνλ Frank [Palladino,  Mulier and  Noordergraaf, 1998]. Ζ θαξδία 

παξνπζηάδεη κέγηζην θνηιηαθφ έξγν θαη φγθν παικνχ (SV- Stroke Volume) , ελψ ην κνληέιν 

πξνβιέπεη φηη απηά απμάλνληαη κε ηνλ ηειηθφ φγθν δηαζηνιήο.  

 

      Καηά ηελ έγρπζε ε (3.3) πξνβιέπεη φηη ηε ρξνληθή ζηηγκή     , ε ειαζηφηεηα 

κεγηζηνπνηείηαη      θαη ε θνηιηαθή πίεζε ηζνχηαη κε: 

                            (3.4)  

 

        Δπνκέλσο, ε κέγηζηε πίεζε ζε κηα ηζφνγθε θνηιία κε φγθν          είλαη ίζε κε ηελ 

θνηιηαθή πίεζε θαηά ηελ έγρπζε ηε ρξνληθή ζηηγκή     . Πεηξακαηηθά δελ ηζρχεη πάληνηε απηφ. 

Ζ πίεζε ζηελ θνηιηαθή θνηιφηεηα κπνξεί λα είλαη πςειφηεξε θαηά ην ηέινο ηεο έγρπζεο 

(hyperactivation) απ΄φ,ηη ε ηζφνγθε πίεζε γηα ηνλ ίδην φγθν [Ducas et al., 1985], [Hunter, 1989] 

& [Mulier, 1994]. Απηφ αληηθάζθεη κε ην κνληέιν (3.3) πνπ πξνυπνζέηεη φηη ε θνηιηαθή πίεζε 

είλαη δηαξθψο κηθξφηεξε ή ίζε κε ηελ αληίζηνηρε ηζφνγθε πίεζε. Ζ ίδηα πξνυπφζεζε 

παξαηεξείηαη θαη φηαλ εηζάγεηαη έλαο παζεηηθφο φξνο αληίζηαζεο.  Ζ θνηιηαθή πίεζε κεηψλεηαη 

θαηά ηελ έγρπζε πεξηζζφηεξν απ’φ,ηη ζα αλακελφηαλ απφ αιιαγή κφλν ζηνλ φγθν (deactivation). 

Απηή ε επίδξαζε έρεη κειεηεζεί απφ ηνπο [Hunter et al., 1983]  θαη [Vaartjes and Herman, 1987] 

θαη δε ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε ζπλάξηεζε ηεο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο ειαζηφηεηαο. Σν 

θαηλφκελν ηεο απελεξγνπνίεζεο (deactivation) πεξηιακβάλεηαη, φηαλ ε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε 

ειαζηφηεηα ζπκπιεξψλεηαη κε φξνπο απηεπαγσγήο ή παζεηηθήο αληίζηαζεο. 
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3.2. Μνληέια γηα ηε ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία: Windkessel 

      Μηα κεγάιε θαηεγνξία κνληέισλ ηεο ζπζηεκαηηθήο θπθινθνξίαο ζπγθεληξσκέλσλ 

παξακέηξσλ  απνηεινχλ ηα κνληέια Windkessel. Σα κνληέια Windkessel ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα αλαπαξαζηήζνπλ ην θνξηίν πνπ ιακβάλεη ε θαξδηά θαηά ηνλ θαξδηαθφ θχθιν. ΢πζρεηίδεη ηελ 

πίεζε θαη ηελ παξνρή ηνπ αίκαηνο ζηελ ανξηή θαη ραξαθηεξίδεη ηελ αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα, 

ηελ πεξηθεξεηαθή αληίζηαζε θαη ηελ αδξάλεηα ηνπ αίκαηνο. Παξφιε ηελ απιφηεηά ηνπο, ηα 

κνληέια απηά δίλνπλ κηα αξθεηά θαιή πεξηγξαθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο (input 

impedance) ηνπ αξηεξηαθνχ ζπζηήκαηνο [Toy et al., 1985], [Westerhof and Stergiopulos, 1998]. 

 

      Σν πξψην κνληέιν Windkessel 2-ζηνηρείσλ ζρεδηάζηεθε ζηα ηέιε ηνπ 1800 απφ ηνλ [Otto, 

1899], ν νπνίνο πεξηέγξαςε ηελ θαξδηά θαη ην αξηεξηαθφ ζχζηεκα σο έλα θιεηζηφ πδξαπιηθφ 

θχθισκα πνπ απνηειείηαη απφ κηα αληίζηαζε θαη έλα ζηνηρείν ρσξεηηθφηεηαο, φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 3-1α.  

 

      ΢χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Poiseuille, ε αληίζηαζε είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ηέηαξηεο 

δχλακεο ηεο αθηίλαο ηνπ αγγείνπ. Δπνκέλσο, ε αληίζηαζε ζηε ξνή ηνπ αίκαηνο ζην αξηεξηαθφ 

ζχζηεκα εληνπίδεηαη θπξίσο ζηηο κηθξέο αξηεξίεο θαη ζηα αξηεξίδηα. Όηαλ αζξνηζηνχλ φιεο νη 

επηκέξνπο αληηζηάζεηο ηεο κηθξνθπθινθνξίαο, ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηεκηθνχ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ, ε νπνία θαιείηαη νιηθή πεξηθεξεηαθή αληίζηαζε [Westerhof et 

al., 2009], [Catahno et al., 2013]. Ζ πεξηθεξεηαθή αληίζηαζε, R, κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζζεί 

[Westerhof et al., 2009]: 

                                       (3.5)  

φπνπ          θαη           ε κέζε ανξηηθή θαη θιεβηθή πίεζε.  

       Σν ζηνηρείν ρσξεηηθφηεηαο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ειαζηηθφηεηα ησλ κεγάισλ αγγείσλ. 

Μπνξεί λα ππνινγηζζεί κε άζξνηζε ησλ ρσξεηηθνηήησλ φισλ ησλ αγγείσλ θαη, επνκέλσο, 

θαιείηαη νιηθή αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα. Ζ ηηκή ηεο νιηθήο αξηεξηαθήο ελδνηηθφηεηαο δελ είλαη 

εχθνιν λα κεηξεζεί πεηξακαηηθά θαη είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο 

παικνχ ζηελ ανξηή. 

      ΢ε δεχηεξε θάζε, πξνζηέζεθε απφ ηνπο [Westerhof et al., 1971] ζην αξρηθφ κνληέιν  

Windkessel ε ανξηηθή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε (input impedance), ε νπνία κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο ζχλδεζε ηνπ Windkessel κνληέινπ θαη ηεο κεηάδνζεο θχκαηνο κέζα ζην 

αξηεξηαθφ ζχζηεκα [Lambermont et.al., 1997], [Hlavac, 2004]. Απηφ ην κνληέιν απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρήκα 3-1b θαη νλνκάδεηαη κνληέιν Windkessel 3-ζηνηρείσλ. 
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       Πεξαηηέξσ, νη [Stergiopulos et al., 1999] πξνζέζεζαλ έλα επαγσγηθφ ζηνηρείν είηε ελ ζεηξά 

είηε παξάιιεια κε ηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε, πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ αιιαγή 

θάζεο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. Απηφ ην κνληέιν απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3-1b θαη νλνκάδεηαη 

κνληέιν Windkessel 4-ζηνηρείσλ. 

 

΢ρήκα 3-1. Σα ηξία βαζηθά κνληέια Windkessel. Πεγή: [Westerhof et al., 

2009]. 

 

Σειηθά, ην κνληέιν Windkessel 4-ζηνηρείσλ ιακβάλεη ππφςηλ ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο: 

 Οιηθή αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα,   , ε νπνία αλαθέξεηαη ζηελ ειαζηηθφηεηα θαη ηελ 

εθηαζηκφηεηα ησλ κεγάισλ αξηεξηψλ θαηά ηνλ θαξδηαθφ θχθιν. 

 

 Οιηθή πεξηθεξεηαθή αληίζηαζε,  , ε νπνία  αλαθέξεηαη ζηελ αληίζηαζε πνπ ζπλαληά ε 

ξνή ηνπ αίκαηνο, θαζψο ξέεη κέζσ ηεο ζπζηεκαηηθήο θπθινθνξίαο. 

 

 Οιηθή αδξάλεηα,   , ε νπνία πξνζνκνηψλεη ηελ αδξάλεηα ηνπ αίκαηνο, θαζψο αληιείηαη 

απφ ηελ θαξδηά. 

 

 Ανξηηθή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε,   , ε νπνία εηζάγεη δηαθνξά θάζεο ζηηο ρακειέο 

ζπρλφηεηεο. 
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3.3. ΢ύδεπμε Καξδηάο θαη Αξηεξηαθνύ ΢πζηήκαηνο: Έλα Απιό Ηιεθηξηθό Μνληέιν  

 

3.3.1. Δηζαγσγή 

       Σα κνληέια πνπ αλαιχζεθαλ πξνεγνπκέλσο γηα ηελ θνηιία ηεο θαξδηάο κπνξνχλ λα 

ζπδεπρζνχλ κε έλα κνληέιν Windkessel, πνπ πεξηγξάθεη ην αξηεξηαθφ θνξηίν. Παξφιε ηελ 

απιφηεηά ηνπο, ηα κνληέια απηά δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ζεκαληηθψλ κεγεζψλ, φπσο 

ε ανξηηθή πίεζε θαη ε εθξνή αίκαηνο απφ ηελ αξηζηεξή θνηιία, θαη πξνζνκνηψλνπλ επαξθψο 

νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ. Δπηπξνζζέησο, ζε απηά κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ 

θαηλφκελα ρακειψλ ζπρλνηήησλ, φπσο ηα θχκαηα Mayer [Ottesen, 1997a], [Ursino, 1998]. ΢ην 

΢ρήκα 3-2, θαίλεηαη έλα θιαζηθφ κνληέιν αιιειεπίδξαζεο ηεο θαξδηάο κε ην αξηεξηαθφ 

ζχζηεκα. 

 

΢ρήκα 3-2. Έλα θιαζηθφ απιφ κνληέιν ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο θαξδηάο κε 

ην αξηεξηαθφ ζχζηεκα. Ζ αξηζηεξή θνηιία ηεο θαξδηάο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη 

απφ ηε ζπλάξηεζε ειαζηφηεηαο       , έρεη ζπδεπρζεί κε έλα ηξνπνηεκέλν 

Windkessel 3-ζηνηρείσλ, πνπ αληηπξνζσπεχεη ην αξηεξηαθφ θνξηίν, θαη κηα 

ζπλερή πεγή θιεβηθήο πίεζεο   . Με MV θαη AV ζπκβνιίδνληαη ε κηηξνεηδήο 

θαη ανξηηθή βαιβίδα, αληίζηνηρα. 

 

3.3.2. Πεξηγξαθή ηνπ Μνληέινπ  

      Ζ ζπκβνιή ηνπ αξηεξηαθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηεο θαξδηάο ζηελ ανξηηθή πίεζε θαη παξνρή 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ρξήζε ελφο απινχ ειεθηξηθνχ αλάινγνπ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

έλα κνληέιν κεηαβαιιφκελεο ρσξεηηθφηεηαο γηα ηελ θαξδηά [Stergiopulos et al., 1996] θαη έλα 

κνληέιν Windkessel 4-ζηνηρείσλ γηα ην αξηεξηαθφ θνξηίν [Stergiopulos et al., 1999]. Σν 

κνληέιν απηφ απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ζην ΢ρήκα 3-3 θαη βαζίδεηαη ζηε κειέηε ησλ [Maksuti et 

al., 2015]. 
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΢ρήκα 3-3. Σν ειεθηξηθφ αλάινγν ησλ [Maksuti et al., 2015] πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε. Ζ αξηζηεξή θνηιία ηεο θαξδηάο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ 

ηε ζπλάξηεζε ειαζηφηεηαο       , έρεη ζπδεπρζεί κε ην Windkessel 4-

ζηνηρείσλ, πνπ αληηπξνζσπεχεη ην αξηεξηαθφ θνξηίν, θαη κηα ζπλερή πεγή 

θιεβηθήο πίεζεο   . Οη δπν βαιβίδεο ηνπ ζρήκαηνο είλαη ε κηηξνεηδήο 

(αξηζηεξά) θαη ε ανξηηθή (δεμηά). 

 

Μονηέλο για ηην καρδιά 

      Σν κνληέιν ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ηεο θαξδηάο απνηειείηαη απφ κηα ζηαζεξή  πεγή θιεβηθήο 

πίεζεο θαη ηε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ειαζηφηεηα, Elv(t), ε νπνία νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε (3.3). 

Ζ θακπχιε ηεο ειαζηφηεηαο πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ πεξηνδηθή “double-Hill” 

ζπλάξηεζε πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο [Stergiopulos et al., 1996]: 

 

           { [
(

 
    

)
  

  (
 

    
)
  ] [

 

  (
 

    
)
  ]}       (3.6)  

 

φπνπ ν πξψηνο φξνο κέζα ζηελ παξέλζεζε (Hill function) πεξηγξάθεη ην δηάζηεκα ζην νπνίν ε 

θακπχιε        είλαη αχμνπζα θαη ν δεχηεξνο (inverted Hill function) ην δηάζηεκα ζην νπνίν 

είλαη θζίλνπζα. Ζ θακπχιε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-4, φπνπ παξνπζηάδεηαη κφλν κία θαξδηαθή 

πεξίνδνο. Οη αδηάζηαηεο παξάκεηξνη    θαη    θαζνξίδνπλ ηε κνξθή ηεο θακπχιεο, ε    είλαη ε 

ρξνληθή πεξίνδνο ηνπ παικνχ ηεο θαξδηάο, θαη ηα    θαη    θαζνξίδνπλ ηελ θιίζε ηεο 

θακπχιεο. 
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΢ρήκα 3-4. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ζπλάξηεζεο ειαζηφηεηαο ηεο ζρέζεο 

(3.6), ε νπνία πξνηάζεθε απφ ηνπο [Stergiopulos et al., 1996]. 

 

Πίλαθαο 3-1. Οη παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζεο ειαζηφηεηαο ηεο ζρέζεο (3.6). 

 

Παξάκεηξνο Σηκή Μνλάδεο 

       67 bpm 

     1.00  

     0.025  

   0.303  

   0.508  

   1.32  

   21.9  

  1.672  

 

Μονηέλο για ηις βαλβίδες 

       Ζ θνιπνθνηιηαθή βαιβίδα θαη ε αξηεξηνθνηιηαθή βαιβίδα αλαπαξηζηψληαη ζην θχθισκα κε 

δπν σκηθέο αληηζηάζεηο, νη νπνίεο κνληεινπνηνχλ ηελ αληίζηαζε ζηε ξνή ιφγσ ησλ γισρίλσλ 

ησλ βαιβίδσλ. Όηαλ νη βαιβίδεο είλαη αλνηθηέο, νη αληηζηάζεηο παίξλνπλ ηηκή: 
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φπνπ ν δείθηεο     αλαθέξεηαη ζηελ θνιπνθνηιηαθή βαιβίδα (κηηξνεηδήο) θαη ν δείθηεο       

ζηελ αξηεξηνθνηιηαθή (ανξηηθή).  

      Δίλαη πξνθαλέο φηη, φηαλ νη βαιβίδεο είλαη θιεηζηέο θαη, επνκέλσο, αλαθφπηεηαη ε ξνή, νη 

αληηζηάζεηο απηέο ζα γίλνληαη ζεσξεηηθά άπεηξεο θαη ζα δεκηνπξγείηαη αλνηθηνθχθισκα. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηνχκε έλα κνληέιν γηα ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ησλ 

βαιβίδσλ, ζχκθσλα κε ην νπνίν νη αληηζηάζεηο ζα παίξλνπλ ηηκή είηε δηαθξηηή είηε άπεηξε 

(πξαθηηθά πνιχ κεγάιε). Δκείο, αλη’απηνχ, κνληεινπνηήζακε ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ησλ 

βαιβίδσλ κε ηε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχζζεηαη παξαθάησ. 

      Δπηπιένλ, πξνζηίζεηαη ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ανξηηθήο βαιβίδαο κηα κηθξή απηεπαγσγή, 

                          , ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ αδξάλεηα ηνπ αίκαηνο, φηαλ 

δηέξρεηαη κέζα απφ απηή. Οη βαιβίδεο κπνξνχλ λα είλαη είηε πιήξσο αλνηθηέο είηε πιήξσο 

θιεηζηέο θαη δελ επηηξέπνπλ ξνή πξνο ηα πίζσ [Segers et al., 2000]. 

 

 Αρηηριακό Μονηέλο 

      Ζ ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία αλαπαξηζηάηαη κε έλα κνληέιν Windkessel 4-ζηνηρείσλ (΢ρήκα 

3-5), κε παξακέηξνπο ηελ νιηθή αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα (  ), ηελ νιηθή πεξηθεξεηαθή 

αληίζηαζε ( ), ηελ ανξηηθή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε (  ) θαη ηελ νιηθή αδξάλεηα (  ). 

 

 

΢ρήκα 3-5. Σν κνληέιν Windkessel 4-ζηνηρείσλ γηα ην αξηεξηαθφ ζχζηεκα κε 

παξακέηξνπο ηελ νιηθή αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα (  ), ηελ νιηθή 

πεξηθεξεηαθή αληίζηαζε (  ), ηελ ανξηηθή ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε (  ) θαη 

ηελ νιηθή αδξάλεηα (  ). 

 

Πίλαθαο 3-2. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ Windkessel 4-ζηνηρείσλ γηα έλαλ 

θπζηνινγηθφ  20ρξνλν ελήιηθα, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [Segers et al., 2000] & [Cole et al., 

2005]. 

 

Παξάκεηξνο Σηκή Μνλάδεο 

   2.8         
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   0.8            

   0.02            

   0.005            

 

3.3.3. Μαζεκαηηθή Δπίιπζε 

      Σν παξαπάλσ κνληέιν πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά απφ έλα ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ 

πξψηνπ βαζκνχ ην νπνίν πξνθχπηεη κε βάζε ηηο εμηζψζεηο θαηάζηαζεο ησλ ειεθηξηθψλ 

ζηνηρείσλ, φπσο αλαιχζεθε ζηελ Δλφηεηα 2.3. Οη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο εκπιέθνπλ ηηο εμήο 

πξσηεχνπζεο κεηαβιεηέο: ηνλ θνηιηαθφ φγθν,   , ηελ ανξηηθή πίεζε,   , θαη παξνρή,   , θαη ηελ 

πίεζε ζηνλ θφκβν 1,   , φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-5. 

 

΢πγθεθξηκέλα, κε βάζε ηα φζα αλαπηχρζεθαλ αλσηέξσ, ε δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο ανξηηθήο 

παξνρήο ζα πξέπεη λα ηζνχηαη κε: 

   

  
   {

(        
      )      

                                      
 

                                                                                                 
 (3.7)  

 

Αληίζηνηρα, γηα ηνλ φγθν ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ηζρχεη: 

 
   

  
    

{
 
 
 

 
 
 

  
   
 

       
 
   
 

 
          

    
     

 

      

 

θαηά ηελ ηζνκεηξηθή ζχζπαζε (AV, MV θιεηζηέο) 

(3.8)  

θαηά ηελ έγρπζε ( AV αλνηθηή, MV θιεηζηή) 

θαηά ηελ ηζνκεηξηθή δηαζηνιή (AV, MV θιεηζηέο) 

θαηά ηελ θνηιηαθή πιήξσζε (AV θιεηζηή, MV αλνηθηή) 

 

φπνπ    θαη    ε ανξηηθή θαη ε κηηξνεηδήο βαιβίδα αληίζηνηρα. 

 

Σέινο, γηα ηηο πηέζεηο πξνθχπηνπλ: 

    

  
   

  

 
   

  

  
 (3.9)  

    
  

   
   

  
   

   

  
 

  

 
        (3.10)  
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       Σν ζχζηεκα απηφ πξέπεη, σζηφζν, λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια, πξνθεηκέλνπ λα 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ε επίδξαζε απφ ην άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ησλ βαιβίδσλ ηεο θαξδηάο. 

      ΢πγθεθξηκέλα, ν θαξδηαθφο θχθινο κπνξεί λα 

δηαηξεζεί ζε ηέζζεξα βαζηθά ηκήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ζηαζεξέο ρ, θ, γ, ε,  νη νπνίεο ππεηζέξρνληαη ζηηο 

εμηζψζεηο θαη παίξλνπλ δηαθξηηέο ηηκέο, 0 ή 1, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-6. Ζ πξψηε θάζε ηνπ θχθινπ είλαη 

ε ηζνκεηξηθή ζχζπαζε, γηα ηελ νπνία ζέηνπκε ρ=0. ΢ηελ 

ζπλέρεηα, αλνίγεη ε ανξηηθή βαιβίδα θαη εθξέεη αίκα, 

νπφηε θ=0. Όηαλ ε παξνρή γίλεη πάιη κεδεληθή κεηά ηελ 

εθξνή, ζέηνπκε γ=0 θαη, ηειηθά, φηαλ μεθηλήζεη ε 

πιήξσζε ηεο θνηιίαο κε αίκα, γίλεηαη ε=0 [Cole et al., 

2005].  

 

Δπνκέλσο, ην ζχζηεκα ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

πεξηγξάθεη ην ειεθηξηθφ κνληέιν κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 

 

 

φπνπ ε θνηιηαθή πίεζε ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε 

(3.3), 

 

               

. 

   
  

       
          

    
         (3.11)  

   

  
      

  

 
   

  

  
  (3.12)  

   

  
       *

 

      
(             )  

  
      

+ (3.13)  

   
  

       
   

  
   

   

  
 

  

 
        (3.14)  

΢ρήκα 3-6. O θαξδηαθφο θχθινο κπνξεί λα 

δηαηξεζεί ζε ηέζζεξα βαζηθά ηκήκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζηαζεξέο ρ, θ, γ, ε,  

νη νπνίεο ηξνπνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο 

θαηάιιεια παίξλνληαο δηαθξηηέο ηηκέο, 0 ή 

1. Πεγή: [Cole et al., 2005]. 
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3.3.4. Απνηειέζκαηα 

       Σν ζχζηεκα ησλ πξσηνβάζκησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (3.11) έσο (3.14) επηιχζεθε 

αξηζκεηηθά κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Runge-Kutta 4
εο

 ηάμεο. Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο. 

 

 

΢ρήκα 3-7. Κακπχιεο πηέζεσλ γηα δπν ρξνληθέο πεξηφδνπο ζηελ ανξηή 

(ζπλερήο γξακκή) θαη ζηελ αξηζηεξή θνηιία (δηαθεθνκέλε γξακκή)  γηα ηελ 

πεξίπησζε πγηνχο 20ρξνλνπ ελήιηθα. 

 

        Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-7, γηα ηελ πεξίπησζε ελφο πγηνχο 20ρξνλνπ ελήιηθα ην 

κνληέιν δίλεη ζπζηνιηθή πίεζε               θαη              , ελψ ε κέζε 

αξηεξηαθή πίεζε ζηνλ θαξδηαθφ θχθιν ηζνχηαη κε              . Όζνλ αθνξά ηελ 

ανξηηθή παξνρή, πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3-8, απηή θηάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο,        

            , θαη αθνινπζεί κηα κέζε ηηκή,                     . Με βάζε ην δηάγξακκα 

παξνρήο ππνινγίδεηαη ν φγθνο παικνχ             . 
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΢ρήκα 3-8. Κακπχιε παξνρήο γηα δπν ρξνληθέο πεξηφδνπο ζηελ ανξηή γηα ηελ 

πεξίπησζε πγηνχο 20ρξνλνπ ελήιηθα. 

 

΢ρήκα 3-9. Ο βξφρνο θνηιηαθήο πίεζεο - θνηιηαθνχ φγθνπ (P-V Loop). Σα 

δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηε ζρέζε θνηιηαθήο πίεζεο - φγθνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ έξγνπ θαη ηεο απφδνζεο ηεο θαξδηάο. 
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3.3.5. ΢ρνιηαζκόο Απνηειεζκάησλ θαη ΢πκπεξάζκαηα 

 
        ΢ε γεληθέο γξακκέο, ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ηα ειεθηξηθά κνληέια γηα ην αλζξψπηλν 

θπθινθνξηθφ ζχζηεκα είλαη θχζεη απιντθά θαη απνζθνπνχλ ζην λα δίλνπλ θάπνηα γξήγνξα θαη 

ζρεηηθά πξφρεηξα απνηειέζκαηα. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα απιφ κνληέιν 

Windkessel 4-ζηνηρείσλ γηα ηελ αξηεξηαθή θπθινθνξία, ηφηε έρεη γίλεη κηα ππεξαπινπνίεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, θαζψο ζεσξνχκε φηη έλαο κφλνλ RLC θιάδνο κπνξεί λα αληηπξνζσπεχζεη 

νιφθιεξν ην αξηεξηαθφ δέλδξν.  

        Δπηπιένλ, ηα κνληέια ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ δελ πεξηιακβάλνπλ ηελ επίδξαζε ηεο 

κεηάδνζεο θχκαηνο θαη ησλ αλαθιάζεσλ ζηελ πεξηθέξεηα. Οη αλαθιάζεηο ηνπ θχκαηνο  ζην 

αξηεξηαθφ ζχζηεκα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηφζν ηε κνξθή φζν θαη ην κέγεζνο ηνπ παικνχ 

πίεζεο θαη παξνρήο. Ζ ρξήζε ελφο θαηαλεκεκέλνπ κνληέινπ ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ ζα 

εμππεξεηνχζε θαιχηεξα ηε κειέηε ηέηνησλ θαηλνκέλσλ. 

 
       Παξ’ φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο, ην απιφ κνληέιν έρεη θαηαθέξεη λα απνδψζεη θάπνηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο κέζα ζηελ θαξδηά θαη ηηο αξηεξίεο. Όζνλ αθνξά 

ηα επίπεδα ηεο πίεζεο, θξίλνπκε φηη ε ηηκή ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο πνπ ππνινγίζακε,     

         , είλαη θπζηνινγηθή. Ζ ζπζηνιηθή πίεζε,              , αξρηθά, θαίλεηαη 

ρακειφηεξε απφ ηε θπζηνινγηθή,                  Ωζηφζν, πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςηλ 

φηη ην παξαπάλσ κνληέιν αλαθέξεηαη ζε έλα κέζν ελήιηθα 20 εηψλ, γηα ηνλ νπνίν ε 

θπζηνινγηθή ηηκή ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο είλαη πξάγκαηη 100 mmHg, φπσο ζα δνχκε θαη ζηα 

επφκελα θεθάιαηα. Απηή ε θαηλνκεληθά ρακειή ηηκή ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο νδεγεί θαη ζε έλα 

ειαθξψο απμεκέλν φγθν παικνχ             .   

 

       Δπηπιένλ, ζηα απνηειέζκαηα έρεη απνηππσζεί θαη ν δηθξνηηθφο θφκβνο. Σειηθά, κπνξνχκε 

λα πνχκε φηη ην κνληέιν έρεη πξνζεγγίζεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο αλακελφκελεο θακπχιεο πίεζεο θαη 

παξνρήο ζηελ ανξηή. 
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4
o
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

Αλάπηπμε Πιήξνπο Μνληέινπ ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ γηα 

ην Καξδηαγγεηαθό ΢ύζηεκα 

 

 
4.1. Δηζαγσγή 

      Όπσο είδακε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ην απιφ κνληέιν ηεο αλζξψπηλεο θπθινθνξίαο 

έρεη βαζηθνχο πεξηνξηζκνχο, παξ’ φια ηα πιενλεθηήκαηά ηνπ. ΢ε απηά ηα πιαίζηα, 

πξνζπαζήζακε λα ην βειηηψζνπκε πξνρσξψληαο ζε ζεκαληηθέο πξνζζήθεο θαη ηξνπνπνηήζεηο.  

      ΢πγθεθξηκέλα, ην βειηησκέλν κνληέιν ηεο θαξδηάο απνηειείηαη απφ κηα παιιφκελε 

ζπλάξηεζε ειαζηφηεηαο γηα ηε δεμηά θαη ηελ αξηζηεξή θνηιία, ελψ νη θφιπνη είλαη θαζαξά 

παζεηηθά ζηνηρεία. Καηά ηε κνληεινπνίεζε ησλ βαιβίδσλ ειήθζε ππφςηλ ην θαηλφκελν ηεο 

αληηζηξνθήο ηεο ξνήο, πνπ παξαηεξείηαη ιίγν πξηλ ην θιείζηκν ηεο ανξηηθήο βαιβίδαο ζην ηέινο 

ηεο ζπζηνιήο. 

      Όζνλ αθνξά ηε ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία, απηή πεξηγξάθεηαη πιένλ απφ έλα εθηελέο 

αξηεξηαθφ δέλδξν, θάζε αγγείν ηνπ νπνίνπ απνηειεί έλα μερσξηζηφ Windkessel 3-ζηνηρείσλ. 

΢ηε ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία ζπκπεξηιήθζεθε θαη ε θπθινθνξία ζηνλ εγθέθαιν, θαζψο θαη 

ζηα ζηεθαληαία αγγεία. ΢ε δεχηεξε θάζε πξνζηέζεθε θαη ε πλεπκνληθή θπθινθνξία.  

Σν ηειηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζην Παξάξηεκα. 

 

4.2. Πεξηγξαθή κνληέινπ 

4.2.1. Η Καξδηά 

Κνηιίεο 

      Ζ ζχζπαζε ησλ δχν θνηιηψλ ηεο θαξδηάο θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζπλαξηήζεηο ηεο ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελεο ειαζηφηεηαο ηεο ζρέζεο (3.3). 

      ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ αξηζηεξή θνηιία ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε κεηαμχ ηεο πίεζεο,      θαη 

ηνπ θνηιηαθνχ φγθνπ,    , [Mynard et al., 2012], [Suga, Sagawa, Shoukas, 1973]: 

           (         )     (4.1)  
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φπνπ       είλαη ν φγθνο ζηελ αξηζηεξή θνηιία ζε κεδεληθή πίεζε. Ζ ζπλάξηεζε ειαζηφηεηαο 

       ζηε ζρέζε (4.1) δίδεηαη  απφ ηε [Rideout, 1991]: 

 

                                       (4.2)  

φπνπ  

 

     {
      (

       

   
)        (

        

   
)

 
 

       

  
           

            

 (4.3)  

 

        Οη παξάκεηξνη          θαη           είλαη ε ειάρηζηε δηαζηνιηθή θαη ε κέγηζηε ζπζηνιηθή 

ηηκή ηεο ειαζηφηεηαο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο, αληηζηνίρσο,    ε πεξίνδνο ηνπ παικνχ ηεο 

θαξδηάο θαη     ν ρξφλνο απφ ηνλ νπνίν θαη κεηά ε ειαζηφηεηα ιακβάλεη ζηαζεξή ηηκή. 

 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο πεξηφδνπ ηεο θαξδηάο,      θαη ηνπ ρξφλνπ,    , είλαη [Rideout, 1991]: 

             (4.4)  

φπνπ    θαη    είλαη ζηαζεξέο παξάκεηξνη. 

 

 

Αληίζηνηρα, γηα ηε δεμηά θνηιία ηζρχεη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο θνηιηαθήο πίεζεο,    , θαη ηνπ 

θνηιηαθνχ φγθνπ,    , [Rideout, 1991]: 

           (         ) (4.5)  

φπνπ       είλαη ν φγθνο ζηε δεμηά θνηιία ζε κεδεληθή πίεζε θαη ε        δίδεηαη  απφ ηε: 

                                      (4.6)  

 

        Δθηφο απφ ηνλ παικφ ηεο ειαζηφηεηαο, ηα κνληέια ηφζν ηεο αξηζηεξήο φζν θαη ηεο δεμηάο 

θνηιίαο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηα επαγσγηθά ζηνηρεία     θαη      , ηα νπνία εηζάγνπλ δηαθνξά 

θάζεο κεηαμχ ηεο θνηιηαθήο θαη ηεο ανξηηθήο  ή πλεπκνληθήο πίεζεο, αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, έρεη 

πξνζηεζεί ζηελ αξηζηεξή θνηιία ε αληίζηαζε     . 
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Κφιπνη 

        Οη θφιπνη εκθαλίδνληαη σο παζεηηθά ηκήκαηα κε ζηαζεξή ρσξεηηθφηεηα. Οη ζπλεθηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ αίκαηνο ζηνπο δπν θφιπνπο ζπκπεξηιακβάλνληαη κέζσ ησλ αληηζηάζεσλ πξνο ηελ 

πιήξσζε ησλ θνηιηψλ,      θαη    .  

 

 

 

΢ρήκα 4-1. Οη παικνί ειαζηφηεηαο ζηελ αξηζηεξή (αξηζηεξά) θαη ζηε δεμηά 

(δεμηά) θνηιία κε βάζε ηηο εμηζψζεηο (4.2) θαη (4.6). 

 

 

 

Πίλαθαο 4-1. Οη παξάκεηξνη ηεο αξηζηεξήο θαξδηάο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο εμηζψζεηο (4.1) θαη 

(4.2). 

 

Παξάκεηξνο Σηκή Μνλάδεο 
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Πίλαθαο 4-2. Οη παξάκεηξνη ηεο δεμηάο θαξδηάο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο εμηζψζεηο (4.5) θαη 

(4.6). 

 

Παξάκεηξνο Σηκή Μνλάδεο 

                      

                       

              

            

                      
                       

 

 

Πίλαθαο 4-3. Παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ εμίζσζε ηνπ      (4.3) θαη ζηελ (4.4). 

Παξάκεηξνο Σηκή 

       

       

        

       

 

 

 

΢ρήκα 4-2. Σν ειεθηξηθφ ηζνδχλακν ηεο θαξδηάο φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ.  
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4.2.2. ΢πζηεκαηηθή Κπθινθνξία 

        Με βάζε ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζην Κεθάιαην 2, ε δπλακηθή ηεο θπθινθνξίαο ηνπ 

αίκαηνο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα πνπ πεξηιακβάλεη ηα βαζηθά 

ζηνηρεία: αληίζηαζε, επαγσγή θαη ρσξεηηθφηεηα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζε απηήλ ηελ αλαινγία 

πδξαπιηθνχ/ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο, ε πίεζε θαη ε παξνρή αληηζηνηρνχλ ζηελ ειεθηξηθή ηάζε 

θαη ζην ειεθηξηθφ ξεχκα, ε αληίζηαζε   ζηε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ αίκαηνο, ε απηεπαγσγή   ζηελ 

αδξάλεηα ηνπ αίκαηνο θαη ε ρσξεηηθφηεηα   ζηελ ελδνηηθφηεηα ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ αγγείνπ, 

φπνπ       αλαθέξνληαη ζηα γεσκεηξηθά θαη ειαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε αγγείνπ θαη 

ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ αίκαηνο, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο [Zamir, 2005]: 

 

 
  

   

   
   

  

   
   

     

   
 (4.7)  

 

        Κάζε αγγείν, ινηπφλ, κνληεινπνηείηαη κε έλα θχθισκα    , φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4-3, 

ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ δπν δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πξψηνπ βαζκνχ: 

 

 

 

φπνπ    ε παξνρή θαη    ε πίεζε ζηνλ θφκβν  . 

      

  

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηξσζεί ην ζχζηεκα ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ ζα επηιχεη έλα 

αξηεξηαθφ δέλδξν πξέπεη λα γίλεη ε παξαδνρή φηη ζηηο δηαθιαδψζεηο ε πίεζε παξακέλεη ζηαζεξή 

θαη ηθαλνπνηείηαη ε ζπλέρεηα ηεο παξνρήο. 

 

  

    

  
 

              

  
 (4.8)  

    

  
 

         

  
 (4.9)  

΢ρήκα 4-3. Σν ειεθηξηθφ θχθισκα 

πνπ πξνζνκνηψλεη θάζε αγγείν ηεο 

ζπζηεκαηηθήο θαη πλεπκνληθήο 

θπθινθνξίαο. 
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4.2.2.1.  Αξηεξηαθό Γέλδξν 

       Σν  αξηεξηαθφ  δέλδξν  πνπ  κειεηάηαη  ζηελ  παξνχζα  εξγαζία  βαζίζηεθε  ζηα δεδνκέλα 

ηνπ [Reymond, 2009]. Απνηειείηαη απφ 103 αγγεία, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4-4. 

 

΢ρήκα 4-4. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ θαηά 

[Reymond et al., 2009]. Α: ην θπξίσο αξηεξηαθφ δέλδξν ηεο ζπζηεκαηηθήο 

θπθινθνξίαο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ηνπ  [Stergiopulos et al., 1992] Β: 

Λεπηνκέξεηεο ηνπ ανξηηθνχ ηφμνπ θαη ηνπ δηθηχνπ ησλ ζηεθαληαίσλ αγγείσλ. 

C: ιεπηνκέξεηα ησλ βαζηθψλ παξαθιαδηψλ ζηελ θνηιηαθή ανξηή. D: ην 

αξηεξηαθφ δέλδξν ηνπ εγθεθάινπ [Schwarz, 2008], πνπ ζπλδέεηαη κέζσ ησλ 

θαξσηίδσλ (ηκήκαηα 15 θαη 5) θαη ησλ ζπνλδπιηθψλ αξηεξηψλ (ηκήκαηα 6 

θαη 20) κε ην θπξίσο αξηεξηαθφ δέλδξν Α. R: Γεμί, L: Αξηζηεξφ. Πεγή: 

[Reymond et al., 2009]. 

 

       Δγγχο άθξν ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί ε ξίδα ηεο αληνχζαο ανξηήο, πνπ βξίζθεηαη ζην άπσ  

άθξν  ηεο  ανξηηθήο  βαιβίδαο.  Σα  γεσκεηξηθά  θαη  ειαζηηθά  ραξαθηεξηζηηθά, θαζψο θαη νη 

πεξηθεξεηαθέο αληηζηάζεηο είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ελφο πγηνχο ελήιηθα. 

 

      Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ         ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απφ ηε 

βηβιηνγξαθία [John, 2004], [Mynard et al., 2012], [Reymond et al., 2009] . ΢εκεηψλεηαη φηη ε 

δηάκεηξνο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο ππνινγηζκνχο είλαη ε κέζε ηηκή ησλ δηακέηξσλ ηνπ 

άπσ θαη ηνπ εγγχο άθξνπ θάζε αγγείνπ.  
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Πίλαθαο 4-4.  Γεσκεηξηθά θαη ειαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγγείσλ ηνπ αξηεξηαθνχ  

δέλδξνπ [Reymond et al., 2009]. 

Α/Α 

Αγγείνπ 
Όλνκα 

Μήθνο, 

L (mm) 

Μέζε 

δηάκεηξνο, 

D (mm) 

h (cm) E(mmHg) 

R 

(mmHg 

s/mL) 

L 

(mmHg 

s^2/mL) 

C 

(mL/mmHg) 

1 Ascending aorta 5 29.35 0.163 3000 0.00001 0.00006 0.01523 

2 Aortic arch A 20 24.55 0.132 3000 0.00006 0.00033 0.04402 

3 Brachiocephalic 34 19.1 0.086 3000 0.00027 0.00093 0.05409 

4 R. Subclavian A 34 10.25 0.066 3000 0.00329 0.00325 0.01089 

19 L. Subclavian A 34 9.75 0.066 3000 0.00402 0.00359 0.00938 

5 R. Common carotid 94 10.25 0.063 3000 0.00911 0.00897 0.03155 

15 L. Common carotid 139 9 0.063 3000 0.02266 0.01721 0.03158 

6 R. Vertebral 149 3.25 0.045 6000 1.42849 0.14145 0.00112 

20 L. Vertebral 148 3.25 0.045 6000 1.41891 0.14050 0.00111 

7 R. Subclavian B 422 6.4 0.06 3000 0.26904 0.10331 0.00110 

21 L. Subclavian B 422 6.4 0.06 3000 0.26904 0.10331 0.00110 

8 R. Radial 235 3.4 0.043 6000 1.88095 0.20385 0.00211 

22 L. Radial 235 3.15 0.043 6000 2.55300 0.23749 0.00168 

9 R. Ulnar A 67 3.55 0.049 6000 0.45122 0.05331 0.00060 

23 L. Ulnar A 67 4.3 0.049 6000 0.20962 0.03634 0.00107 

10 R. Interosseous 79 1.95 0.028 12000 5.84405 0.20833 0.00010 

24 L. Interosseous 79 1.8 0.028 12000 8.04938 0.24450 0.00008 

11 R. Ulnar B 171 3 0.046 6000 2.25806 0.19052 0.00099 

25 L. Ulnar B 171 3.9 0.046 6000 0.79061 0.11274 0.00216 

12 R. Internal carotid 178 5 0.042 6000 0.30462 0.07140 0.00520 

16 L. Internal carotid 178 4.7 0.042 6000 0.39017 0.08080 0.00432 

13 R. External carotid 41 4.75 0.045 6000 0.08615 0.01822 0.00096 

17 L. External carotid 41 4.5 0.045 6000 0.10694 0.02030 0.00082 

14 Aortic arch B 39 21.1 0.127 3000 0.00021 0.00088 0.05664 

18 Thoracic aorta A 52 19.45 0.12 3000 0.00039 0.00138 0.06261 

26 Intercostals 80 11.05 0.03 6000 0.00574 0.00657 0.03532 

27 Thoracic aorta B 104 14.7 0.116 3000 0.00238 0.00483 0.05592 

28 Abdominal aorta A 53 12.2 0.108 3000 0.00256 0.00357 0.01750 

29 Celiac A 20 7.35 0.064 3000 0.00733 0.00371 0.00244 

30 Celiac B 20 5.05 0.064 3000 0.03289 0.00786 0.00079 

31 Hepatic 66 4.9 0.049 3000 0.12246 0.02756 0.00311 

32 Gastric 71 3.1 0.045 3000 0.82231 0.07409 0.00092 

33 Splenic 63 4.05 0.054 3000 0.25046 0.03851 0.00152 

34 Superior mesenter 59 7.5 0.069 3000 0.01994 0.01052 0.00708 

35 Abdominal aorta B 20 11.4 0.08 3000 0.00127 0.00154 0.00727 

36 R. Renal 32 5.2 0.053 3000 0.04681 0.01187 0.00167 
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38 L. Renal 32 5.2 0.053 3000 0.04681 0.01187 0.00167 

37 Abdominal aorta C 20 11.8 0.08 3000 0.00110 0.00144 0.00807 

39 Abdominal aorta D 106 11.3 0.08 3000 0.00695 0.00832 0.03754 

40 Inferior mesenteric 50 3.95 0.043 3000 0.21969 0.03213 0.00141 

41 Abdominal aorta E 20 10.6 0.08 3000 0.00169 0.00178 0.00585 

42 R. Common iliac 59 7.45 0.076 3000 0.02049 0.01066 0.00630 

43 L. Common iliac 59 7.45 0.076 3000 0.02049 0.01066 0.00630 

44 R. External iliac 144 6.25 0.055 3000 0.10094 0.03697 0.01255 

50 L. External iliac 144 6.25 0.055 3000 0.10094 0.03697 0.01255 

45 R. Inner iliac 50 4 0.04 12000 0.20891 0.03134 0.00039 

51 L. Inner iliac 50 4 0.04 12000 0.20891 0.03134 0.00039 

46 R. Femoral 443 4.5 0.05 6000 1.15552 0.21937 0.00793 

52 L. Femoral 443 4.5 0.05 6000 1.15552 0.21937 0.00793 

47 R. Deep femoral 126 3.85 0.049 12000 0.61341 0.08524 0.00072 

53 L. Deep femoral 126 3.85 0.049 12000 0.61341 0.08524 0.00072 

48 R. Posterior tibial 321 2.95 0.045 12000 4.53359 0.36988 0.00090 

54 L. Posterior tibial 321 2.95 0.045 12000 4.53359 0.36988 0.00090 

49 R. Anterior tibial 343 2.45 0.03 12000 10.18251 0.57300 0.00083 

55 L. Anterior tibial 343 2.45 0.03 12000 10.18251 0.57300 0.00083 

56 Basilar artery 2 20 3.8 0.04 12000 0.10259 0.01389 0.00013 

57 R. Superior cerebellar 10 1.55 0.26 12000 1.85310 0.04174 0.00000 

58 L. Superior cerebellar 10 1.55 0.26 12000 1.85310 0.04174 0.00000 

59 Basilar artery 1 5 2.9 0.04 12000 0.07561 0.00596 0.00001 

60 R. Post. cerebral 1 2 1.9 0.027 12000 0.16415 0.00556 0.00000 

61 L. Post. cerebral 1 2 1.9 0.027 12000 0.16415 0.00556 0.00000 

62 
R. Post. 

Communicating 
4 1.2 0.018 12000 2.06329 0.02785 0.00000 

63 
L. Post. 

Communicating 
4 1.2 0.018 12000 2.06329 0.02785 0.00000 

64 R. Post. cerebral 2 59 1.9 0.026 12000 4.84242 0.16389 0.00008 

65 L. Post. cerebral 2 59 1.9 0.026 12000 4.84242 0.16389 0.00008 

66 
R. ICA distal PCo–

ant. Chor. Seg. 
2 3.85 0.03 12000 0.00974 0.00135 0.00002 

67 
L. ICA distal PCo–

ant. Chor. Seg. 
2 3.85 0.03 12000 0.00974 0.00135 0.00002 

68 R. Ant. cerebral 1 12 2.05 0.029 12000 0.72676 0.02863 0.00002 

69 L. Ant. cerebral 1 12 2.05 0.029 12000 0.72676 0.02863 0.00002 

70 R. Middle cerebral M 8 2.9 0.031 12000 0.12098 0.00954 0.00003 

73 L. Middle cerebral M 8 2.9 0.031 12000 0.12098 0.00954 0.00003 

71 
R. MCA M2 sup. fr. 

Cist. Sylvian bif. 
71 1.5 0.029 12000 15.00094 0.31643 0.00004 

74 L. MCA M2 sup. fr. 71 1.5 0.029 12000 15.00094 0.31643 0.00004 
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Cist. Sylvian bif. 

72 
R. MCA M2 inf. br. 

Dist. Sylvian bif. 
70 1.5 0.029 12000 14.78966 0.31197 0.00004 

75 
L. MCA M2 inf. br. 

Dist. Sylvian bif. 
70 1.5 0.029 12000 14.78966 0.31197 0.00004 

76 R. Ant. cerebral A2 24 1.75 0.029 12000 2.73706 0.07858 0.00002 

78 L. Ant. cerebral A2 24 1.75 0.029 12000 2.73706 0.07858 0.00002 

77 Ant. Communicating 2 1.3 0.019 12000 0.74900 0.01187 0.00000 

79 R. Int. car. sinus 11 4.1 0.034 12000 0.04164 0.00656 0.00011 

81 L. Int. car. sinus 11 4.1 0.034 12000 0.04164 0.00656 0.00011 

80 R. Ophthalmic 11 0.75 0.02 12000 37.18543 0.19610 0.00000 

82 L. Ophthalmic 11 0.75 0.02 12000 37.18543 0.19610 0.00000 

83 R. External carotid 2 61 3.75 0.039 12000 0.32994 0.04350 0.00040 

85 L. External carotid 2 61 3.75 0.039 12000 0.32994 0.04350 0.00040 

84 
R. Sup. thy. asc. Ph. 

Lyng. Fac. Occ. 
101 1.5 0.02 12000 21.33936 0.45013 0.00008 

86 
L. Sup. thy. asc. Ph. 

Lyng. Fac. Occ. 
101 1.5 0.02 12000 21.33936 0.45013 0.00008 

87 
R. Superficial 

temporal 
61 3.1 0.02 12000 0.70649 0.06365 0.00045 

89 
L. Superficial 

temporal 
61 3.1 0.02 12000 0.70649 0.06365 0.00045 

88 R. Maxillary 91 1.6 0.02 12000 14.85206 0.35645 0.00009 

90 L. Maxillary 91 1.6 0.02 12000 14.85206 0.35645 0.00009 

91 
R. Superficial 

temporal frontal br. 
100 1.8 0.02 12000 10.18908 0.30949 0.00014 

93 
L. Superficial 

temporal frontal br. 
100 1.8 0.02 12000 10.18908 0.30949 0.00014 

92 
R. Superficial 

temporal parietal br. 
101 1.8 0.02 12000 10.29097 0.31259 0.00014 

94 
L. Superficial 

temporal parietal br. 
101 1.8 0.02 12000 10.29097 0.31259 0.00014 

95 Ascending aorta 2 35 29.05 0.163 3000 0.00005 0.00042 0.10336 

100 R. Ant. choroidal 36 1.4 0.02 12000 10.02341 0.18418 0.00002 

102 L. Ant. choroidal 36 1.4 0.02 12000 10.02341 0.18418 0.00002 

101 
R. ICA distal cnt. 

Chor.-M1 seg. 
2 3.8 0.034 12000 0.01026 0.00139 0.00002 

103 
L. ICA distal cnt. 

Chor.-M1 seg. 
2 3.8 0.034 12000 0.01026 0.00139 0.00002 
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4.2.2.2.  Σεξκαηηθέο Αληηζηάζεηο 

      ΢ην άπσ άθξν ησλ ηεξκαηηθψλ αγγείσλ ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ ηεο θχξηαο ζπζηεκαηηθήο 

θπθινθνξίαο (΢ρήκα 4-4) εηζάγεηαη κία αληίζηαζε γηα λα πξνζνκνηψζεη ην ζπλνιηθφ 

απνηέιεζκα πνπ επηθέξνπλ ηα πεξηθεξεηαθά αγγεία, ζηα νπνία δηαθιαδίδεηαη ην αξρηθφ αγγείν, 

θαη ηα ηξηρνεηδή. Σν κνληέιν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απνηειείηαη απφ 

κία αληίζηαζε πνπ βξίζθεηαη ζε ζεηξά κε έλα παξάιιειν ζπλδπαζκφ αληίζηαζεο θαη ππθλσηή 

(πξνζνκνηψλεη ηελ πνζφηεηα αίκαηνο πνπ κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε νξηζκέλν ηκήκα ηεο 

θπθινθνξίαο γηα θάζε αχμεζε ηεο πίεζεο). 

 

 

΢ρήκα 4-5.  ΢ρεκαηηθή  αλαπαξάζηαζε  αληίζηαζεο  ζην  άπσ  άθξν  ησλ  

ηεξκαηηθψλ αγγείσλ. 

 

       Οξίδεηαη σο          ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ζην άθξν ηνπ αγγείνπ θαη σο    ε 

ρσξεηηθφηεηα ή ε αγγεηαθή ελδνηηθφηεηα ηεο πεξηθέξεηαο.  

 

       ΢εκεηψλεηαη φηη ηα ηεξκαηηθά αγγεία ηνπ εγθεθάινπ ζπλδένληαη κε ην θιεβηθφ ζχζηεκα 

κφλν κέζσ κηαο ηεξκαηηθήο αληίζηαζεο   , θαζψο ε ελδνηηθφηεηα ηεο πεξηθέξεηαο ηνπο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ακειεηέα. 
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Πίλαθαο 4-5. Σηκέο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο    θαη ρσξεηηθφηεηαο    ησλ ηεξκαηηθψλ 

αληηζηάζεσλ ησλ ηεξκαηηθψλ αγγείσλ. 

 

Α/Α 

Αγγείνπ 

΢πλνιηθή Αληίζηαζε 

                

΢πλνιηθή 

Υσξεηηθφηεηα 

              
8 41.25 0.00451 

10 645.05 0.00029 

11 41.25 0.00451 

22 41.25 0.00451 

24 645.05 0.00029 

25 41.25 0.00451 

26 56.25 0.00331 

31 20.25 0.00919 

32 37.50 0.00496 

33 15.00 0.01240 

34 7.35 0.02531 

36 11.25 0.01654 

38 9.00 0.02067 

40 22.50 0.00827 

45 56.25 0.00331 

47 35.78 0.00520 

48 35.78 0.00520 

49 41.93 0.00444 

51 59.52 0.00313 

53 35.78 0.00520 

54 35.78 0.00520 

55 41.93 0.00444 

 

 

       Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ηεξκαηηθέο αληηζηάζεηο    θαη     ζεσξνχκε ην ιφγν       

ζηαζεξφ θαη ίζν κε 0.2. Ζ ηηκή απηή αληηζηνηρεί ζηε κεξηαία αξηεξία θαη έρεη εθηηκεζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία [Stergiopulos et al., 1992]. 
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4.2.2.3.  Φιεβηθό ζύζηεκα 

      Απφ ηηο ηεξκαηηθέο αληηζηάζεηο θαη ηα ηεξκαηηθά αγγεία ηνπ εγθεθάινπ ην αίκα επηζηξέθεη 

ζην δεμηφ θφιπν κέζσ ηνπ θιεβηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη θιέβεο είλαη αγγεία ρακειήο πίεζεο κε 

ηνηρψκαηα ρακειψλ ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ. Απηή ε κηθξή ειαζηηθφηεηα ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα 

απνζήθεπζε αίκαηνο. Οπφηε, ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηνλ φγθν ηνπ αίκαηνο πνπ δηαθηλείηαη 

επηηπγράλεηαη ρσξίο ηδηαίηεξε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζην θιεβηθφ ζχζηεκα. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν δελ έρνπκε πξνρσξήζεη ζηε κνληεινπνίεζε εθηελνχο θιεβηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Μνληεινπνηνχκε φιν ην ζχζηεκα κε έλαλ θιάδν    [Cole, 2005], [Danielsen , 1998]. 

 

 

΢ρήκα 4-6. Σν ειεθηξηθφ ηζνδχλακν ηνπ θιεβηθνχ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη 

απφ έλαλ κφλν θιάδν   . 

 

Πίλαθαο 4-6. Οη παξάκεηξνη ηνπ θιεβηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Παξάκεηξνο Σηκή Μνλάδεο 

                    

               

 

 

 

4.2.3. Πλεπκνληθή Κπθινθνξία 

       Σν κνληέιν ηεο πλεπκνληθήο θπθινθνξίαο αθνινπζεί ηελ ίδηα αξρηηεθηνληθή κε απηφ ηεο 

ζπζηεκαηηθήο. Σα αγγεία απνηεινχληαη απφ ηα ηξία βαζηθά ζηνηρεία: ν φξνο αληίζηαζεο   πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ αληίζηαζε ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο, ν φξνο επαγσγήο   πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ηελ αδξάλεηα ηνπ αίκαηνο θαη ν φξνο ρσξεηηθφηεηαο   πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ ελδνηηθφηεηα 

ηνπ ηνηρψκαηνο. Ωζηφζν, ν φξνο αδξάλεηαο   παίδεη κηθξφ ξφιν θαη κπνξεί λα παξαιεηθζεί. 
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        Σν θχθισκα ηεο πλεπκνληθήο θπθινθνξίαο απνηειείηαη απφ ηξεηο αξηεξίεο θαη δπν θιέβεο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4-7. 

 

΢ρήκα 4-7. Σν ειεθηξηθφ ηζνδχλακν ηεο πλεπκνληθήο θπθινθνξίαο. 

 

        Ζ εμίζσζε (4.9) γηα ηελ ελδνηηθφηεηα ηνπ αγγείνπ ζα κπνξνχζε ηζνδχλακα λα γξαθηεί σο 

δχν εμηζψζεηο, κία γηα ηε δηαηήξεζε ηεο κάδαο ζην αγγείν θαη κία θαηαζηαηηθή. Σν κνληέιν γηα 

ηελ πλεπκνληθή θπθινθνξία πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά, επνκέλσο, απφ ηξεηο εμηζψζεηο: ηελ 

εμίζσζε θίλεζεο (4.8), ηε δηαηήξεζε ηεο κάδαο (4.10) θαη ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (4.11) [Danielsen , 1998]. 

Γηαηήξεζε  κάδαο:  

    

  
         (4.10)  

Καηαζηαηηθή εμίζσζε: 

 
   

 

  
(        ) (4.11)  

 

       ΢ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ππνζέηνπκε φηη νη ηδηφηεηεο ηνπ ειαζηηθνχ αγγείνπ είλαη 

αλεμάξηεηεο απφ ην επίπεδν πίεζεο πνπ επηθξαηεί ζε απηφ. Δπνκέλσο, πηνζεηνχκε κηα γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο πίεζεο θαη ηνπ φγθνπ. Ζ παξάκεηξνο       είλαη ν φγθνο πνπ 

θαηαιακβάλεη ην αίκα ζην αγγείν φηαλ απηφ βξίζθεηαη ππφ κεδεληθή πίεζε. Σα ειαζηηθά αγγεία 

παξνπζηάδνπλ έληνλεο κε γξακκηθέο ηδηφηεηεο, φηαλ ν φγθνο γίλεη κηθξφηεξνο απφ απηήλ ηελ 

ηηκή.  
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Πίλαθαο 4-7. Οη παξάκεηξνη ηεο πλεπκνληθήο θπθινθνξίαο. 

 

Παξάκεηξνο Σηκή Μνλάδεο 
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4.3.  Απνηειέζκαηα 

       Σν ζχζηεκα ησλ πξσηνβάζκησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην πιήξεο 

θαξδηαγγεηαθφ κνληέιν επηιχεηαη αξηζκεηηθά κε ηε κέζνδν Runge-Kutta 4
εο

 ηάμεο. 

 

4.3.1. Μόληκε Ρνή  

      Αξρηθά, έγηλε ππνινγηζκφο ηεο κέζεο παξνρήο ζηελ είζνδν θάζε αγγείνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

βξνχκε ηελ θαηαλνκή ηεο  παξνρήο θαηά κήθνο ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ. ΢πγθεθξηκέλα, 

επηβάιακε κηα ζηαζεξή θνηιηαθή πίεζε ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο,             , θαη 

ηξέμακε ην πξφβιεκα γηα αξθεηέο πεξηφδνπο, έσο φηνπ ην ζχζηεκα θηάζεη ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε.  

 

Πίλαθαο 4-8. Μέζε παξνρή θαηά κήθνο ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ. 

Α/Α 

Αγγείνπ 
Όλνκα 

Μέζε Παξνρή 

           

Πνζνζηηαία 

Παξνρή 
  

  
         

Φπζηνινγηθέο 

Σηκέο 
  

  
         

1 Ascending Aorta 93.40 100.00% 100.0% 

2 Aortic Arch A 81.91 87.71% 88.0% 

3 Innominate 11.60 12.42% 12.0% 

4 R. Subclavian A 6.75 7.23% 5.0% 

5 R. Carotid 4.78 5.12% 7.0% 

6 R. Vertebral 2.07 2.22% 2.0% 

7 R. Subclavian B 4.67 5.00% - 

8 R. Radial 2.28 2.44% - 

9 R. Ulnar A 2.39 2.56% - 

10 R. Interosseous 0.15 0.16% - 

11 R. Ulnar B 2.24 2.40% - 

12 R. Internal Carotid 3.00 3.21% - 

13 R. External Carotid 1.78 1.90% - 

14 Aortic Arch B 77.22 82.68% 81.0% 

15 L. Carotid 4.75 5.08% 7.0% 

16 L. Internal Carotid 2.96 3.17% - 

17 L. External Carotid 1.78 1.90% - 

18 Thoracic Aorta A 70.45 75.43% 76.0% 
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19 L. Subclavian A 6.71 7.19% 5.0% 

20 Vertebral 2.04 2.19% - 

21 L. Subclavian B 4.73 5.06% - 

22 L. Radial 2.25 2.41% - 

23 L. Ulnar A 2.48 2.66% - 

24 L. Interosseous 0.15 0.16% - 

25 L. Ulnar B 2.33 2.49% - 

26 Intercostals 1.76 1.89% 1.0% 

27 Thoracic Aorta B 68.62 73.47% 75.0% 

28 Abdominal Aorta A 54.65 58.51% 58.0% 

29 Celiac A 13.97 14.96% 17.0% 

30 Celiac B 9.09 9.73% - 

31 Hepatic 4.88 5.23% - 

32 Gastric 2.59 2.77% - 

33 Splenic 6.50 6.96% - 

34 
Superior 

Mesenteric 
13.50 14.45% 14.0% 

35 Abdominal Aorta B 41.17 44.08% 44.0% 

36 L. Renal 8.80 9.42% 10.0% 

37 Abdominal Aorta C 32.38 34.67% 34.0% 

38 R. Renal 10.98 11.76% 10.0% 

39 Abdominal Aorta D 21.41 22.92% 24.0% 

40 Inferior Mesenteric 4.36 4.67% 5.0% 

41 Abdominal Aorta E 17.03 18.23% 19.0% 

42 R. Common Iliac 8.47 9.07% 9.5% 

43 L. Common Iliac 8.57 9.17% 9.5% 

44 L. External Iliac 6.82 7.30% - 

45 L. Internal Iliac 1.75 1.88% - 

46 L. Femoral 4.12 4.41% - 

47 L. Deep Femoral 2.70 2.89% - 

48 L. Posterior Tibial 2.32 2.48% - 

49 L. Anterior Tibial 1.79 1.92% - 

50 R. External Iliac 6.82 7.30% - 

51 R. Internal Iliac 1.66 1.77% - 

52 R. Femoral 4.12 4.41% - 

53 R. Deep Femoral 2.70 2.89% - 
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54 R. Posterior Tibial 2.32 2.48% - 

55 R. Anterior Tibial 1.79 1.92% - 

 

      Σα απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνχλ ζε κεγάιν βαζκφ κε ηα αληίζηνηρα ηεο βηβιηνγξαθίαο 

[Sud and Sekhon, 1990], [Sud et al., 1993]. Σπρφλ δηαθνξέο νθείινληαη θπξίσο ζηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγγείσλ, θαζψο θαη ζηηο ηηκέο ηεο ηεξκαηηθήο αληίζηαζεο. 

 

4.3.2. Παιιόκελε είζνδνο 

       ΢ηε ζπλέρεηα, ηξέρνπκε ηνλ θψδηθα ρξεζηκνπνηψληαο σο είζνδν ηνλ παικφ ηεο 

ειαζηφηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4-1. Οξίζακε δχν θξηηήξηα πεξηνδηθφηεηαο. Σν πξψην 

απαηηνχζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ε απφιπηε δηαθνξά ησλ πηέζεσλ ζηελ αληνχζα ανξηή αλάκεζα 

ζε δχν δηαδνρηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο λα είλαη κηθξφηεξε απφ έλα ζθάικα     . Γειαδή: 

 

 |           |       (4.12)  

 

φπνπ      είλαη ε πίεζε ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ,  ,  κεηά απφ   

πεξηφδνπο θαη        είλαη ε πίεζε ηελ ακέζσο επφκελε ρξνληθή πεξίνδν,    , ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ,  . 

        Σν δεχηεξν θξηηήξην πεξηνδηθφηεηαο είλαη αλάινγν κε ην πξψην θαη αθνξά ηελ παξνρή 

ζηελ αληνχζα ανξηή.  

 

 |           |       (4.13)  

 

φπνπ      είλαη ε παξνρή ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ,  ,  κεηά απφ   

πεξηφδνπο θαη        είλαη ε παξνρή ηελ ακέζσο επφκελε ρξνληθή πεξίνδν,    , ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ,  . 

 

Παξαηεξείηαη φηη κεηά απφ      ρξνληθέο πεξηφδνπο ην ζχζηεκα ζπγθιίλεη.  
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        Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα παξνρήο θαη πίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζε δηάθνξα 

ζεκεία θαηά κήθνο ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ ζηελ πεξίπησζε ελφο πγηνχο ελήιηθα. 

 

Απνηειέζκαηα θαηά κήθνο ηνπ αξηεξηαθνύ δέλδξνπ 

 

 

΢ρήκα 4-8. Παξνρή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην εγγχο άθξν ηεο αληνχζαο 

ανξηήο, ηνπ ζσξαθηθνχ ηφμνπ Β, ηεο θνηιηαθήο ανξηήο Α θαη ηεο θνηιηαθήο 

ανξηήο Δ γηα ηελ πεξίπησζε πγηνχο ελήιηθα. 
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΢ρήκα 4-9. Πίεζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην εγγχο άθξν ηεο αληνχζαο 

ανξηήο, ηνπ ζσξαθηθνχ ηφμνπ Β, ηεο θνηιηαθήο ανξηήο Α θαη ηεο θνηιηαθήο 

ανξηήο Δ γηα ηελ πεξίπησζε πγηνχο ελήιηθα. 
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΢ρήκα 4-10. Πηέζεηο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα Α) Right Femoral (γαιάδηα),  

Β) Left External Iliac (πξάζηλε) θαη  Γ) L. Subclavian B (καχξε). 

 

 

΢ρήκα 4-11. Παξνρέο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζηα Α) Right Femoral 

(γαιάδηα),  Β) Left External Iliac (πξάζηλε) θαη  Γ) L. Subclavian B (καχξε). 
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Πίλαθαο 4-9. Μέζε θαη κέγηζηε παξνρή θαη πίεζε θαηά κήθνο ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ. 

Α/Α 

Αγγείνπ 

Αγγείν Μέγηζηε 

Πίεζε 

            

Μέζε Πίεζε 

           
Διάρηζηε 

Πίεζε 

            

Μέγηζηε 

Παξνρή 

      
       

Μέζε 

Παξνρή 

           

1 Ascending Aorta 123.0 95.9 69.3 658.8 88.9 

14 Aortic Arch B 136.2 95.8 66.0 390.6 74.5 

21 L. Subclavian B 143.7 94.5 66.7 16.0 4.5 

28 Abdominal Aorta A 141.0 95.5 69.3 264.8 52.2 

41 Abdominal Aorta Δ 164.1 95.2 68.2 108.5 16.3 

44 L. External Iliac 173.3 95.0 67.8 32.9 6.5 

52 R. Femoral 171.3 89.8 59.1 25.3 3.9 

 

         Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4-9, παξαηεξνχκε φηη ε πίεζε ζηελ ανξηή 

θπκαίλεηαη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα κε               θαη               . Όζνλ 

αθνξά ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε πίεζε ζηελ πεξηθέξεηα, απηέο ζπγθξίλνληαη κε ηηο θπζηνινγηθέο 

ηηκέο πνπ έρνπλ πξνθχςεη γηα ελήιηθα ζχκθσλα κε ηνπο [Sareen et al., 2012]. 

 

 

Πίλαθαο 4-10. ΢πζηνιηθή θαη δηαζηνιηθή πίεζε ζε mmHg ζην ρέξη θαη ην πφδη  ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ [Sareen et al., 2012]. 

 
Υέξη Πφδη 

SBP DBP SBP DBP 

Μέζε Σηκή 127.72 80.67 142.97 75.66 

Σππηθή Απφθιηζε 15.65 11.12 22.18 11.89 

 

 

        Γεδνκέλνπ φηη ε ζπζηνιηθή θαη ε δηαζηνιηθή πίεζε αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή, ε 

              , πνπ έρνπκε ππνινγίζεη γηα ηελ αξηζηεξή ππνθιείδην Β, θπκαίλεηαη ζηα 

θπζηνινγηθά πιαίζηα (απέρεη κηα ηππηθή απφθιηζε απφ ηε κέζε ηηκή). Ζ               

είλαη ιίγν ρακειή. Αληίζηνηρα, γηα ην πφδη νη ηηκέο θξίλνληαη θπζηνινγηθέο. 

 

 

      Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4-9, ε θπκαηνκνξθή ηεο ανξηηθήο πίεζεο εκθαλίδεη 

ηαιαληψζεηο κηθξνχ πιάηνπο. Αληίζεηα, θηλνχκελνη πξνο ηελ πεξηθέξεηα παξαηεξνχκε φηη νη 

ηαιαληψζεηο κεηψλνληαη ή/θαη  εμαθαλίδνληαη. Οη ηαιαληψζεηο απηέο ζεσξνχκε φηη ζρεηίδνληαη 

κε ην θαηλφκελν πνπ αλαθέξζεθε ζηελ Παξάγξαθν 2.4. Γειαδή, ζεσξνχκε φηη νη ηηκέο ησλ 

RLC είλαη ηέηνηεο ψζηε ζε θάπνηνπο θιάδνπο λα βξηζθφκαζηε ζηελ πεξίπησζε ηεο 

«ππεξαπφζβεζεο», π.ρ. ζηελ ανξηή, ελψ ζε άιινπο ζηελ πεξίπησζε ηεο «ππναπφζβεζεο», π.ρ. 

ζηελ πεξηθέξεηα.  
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Απνηειέζκαηα ζηελ Καξδηά 

 

 

΢ρήκα 4-12. ΢ηα αξηζηεξά, θαίλνληαη νη πηέζεηο ζηελ αξηζηεξή θνηιία, ηνλ 

αξηζηεξφ θφιπν θαη ηελ αληνχζα ανξηή, ελψ ζηα δεμηά, νη πηέζεηο ζηε δεμηά 

θνηιία, ην δεμηφ θφιπν θαη ηελ πλεπκνληθή αξηεξία. 

 

       Δίλαη πξνθαλέο φηη ε δεμηά θαη ε αξηζηεξή θαξδηά νθείινπλ λα δνπιεχνπλ ζε ζπλεξγαζία, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αίκαηνο ζε θάπνηα απφ ηηο ηέζζεξηο 

θνηιφηεηεο. Δπνκέλσο, ζε γεληθέο γξακκέο, ζα πξέπεη ε ζπζηεκαηηθή θαη ε πλεπκνληθή 

θπθινθνξία λα κεηαθέξνπλ ηελ ίδηα πνζφηεηα αίκαηνο αλά θαξδηαθφ παικφ. Γηα λα ειέγμνπκε 

ηα απνηειέζκαηα ππνινγίδνπκε ηνλ φγθν αίκαηνο πνπ δηαθηλείηαη ζηηο δηάθνξεο θνηιφηεηεο ηεο 

θαξδηάο.  

 

       ΢ην ΢ρήκα 4-13 θαίλνληαη νη παξνρέο αίκαηνο ζε ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηεο θαξδηάο: 

ζηελ έμνδν απφ ηε δεμηά θνηιία, ζηελ είζνδν ηνπ αξηζηεξνχ θφιπνπ θαη ζηελ αληνχζα ανξηή. 

Τπνινγίδνπκε ην εκβαδφ πνπ πεξηθιείεη θάζε θακπχιε ηνπ ΢ρήκαηνο 4-13 (κε αξηζκεηηθή 

νινθιήξσζε κε Simpson 1/3), ην νπνίν ηζνχηαη κε ηνλ φγθν αίκαηνο πνπ δηαθηλείηαη ζε θάζε 

θαξδηαθφ παικφ ζε απηέο ηηο ζέζεηο ηεο θαξδηάο.  
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΢ρήκα 4-13. Οη παξνρέο ζε ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο: ζηελ έμνδν απφ ηε 

δεμηά θνηιία (πξάζηλε), ζηελ είζνδν ηνπ αξηζηεξνχ θφιπνπ (γαιάδηα) θαη 

ζηελ αληνχζα ανξηή (καχξε).  

 

 

Πίλαθαο 4-10. Ο φγθνο αίκαηνο ζε ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηεο θαξδηάο, φπσο 

ππνινγίζηεθε κε αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ησλ θακππιψλ παξνρήο ηνπ ΢ρήκαηνο 4-13. 

Θέζε 
Έμνδνο απφ ηελ 

Γεμηά Κνηιία 

Δίζνδνο ζηνλ 

Αξηζηεξφ Κφιπν 
Αληνχζα Ανξηή 

Όγθνο αίκαηνο 

     
71.44 71.70 71.16 

 

       Πξάγκαηη, ε πνζφηεηα αίκαηνο είλαη πεξίπνπ ίδηα ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 4-10. Ζ πνζφηεηα ηνπ αίκαηνο πνπ εγρχεηαη απφ ηελ αξηζηεξή θνηιία πξνο ηελ αληνχζα 

ανξηή ηζνχηαη κε           . 
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4.4.  Δπεμεξγαζία Απνηειεζκάησλ 

        Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, νη ηαιαληψζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηηο θπκαηνκνξθέο 

πίεζεο θαη παξνρήο νξηζκέλσλ αγγείσλ ζρεηίδεηαη, πηζαλφλ, κε ηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

RLC θπθιψκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα απαιιαγνχκε απφ απηφ ην ζφξπβν, κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε ηελ ηερληθή Variable  Artificial Damping [Tam and Shen, 1993], [Tam, 1995]. 

 

Ζ ηερληθή ηνπ Variable Artificial Damping ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζηελ αεξναθνπζηηθή ζε 

πξσηνβάζκηεο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο, φπσο ε convective wave equation: 

   

  
 

  

  
   (4.14)  

΢ηελ εμίζσζε απηή εηζάγεηαη έλαο ηερλεηφο φξνο D: 

   

  
 

  

  
   (4.15)  

ηέηνηνο ψζηε: 

 

   
  

     
∑       

   

    

 (4.16)  

Ο φξνο  
  

     
 είλαη ν ζπληειεζηήο damping,    ε ηερλεηή θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα θαη    ην 

βήκα δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ πιέγκαηνο. 

Οξίδνπκε ηνλ αξηζκφ Reynolds ηνπ stencil: 

 
          

           

  
 (4.17)  

Οπφηε, 

 
  

  
 

  

  
  

         

           
∑       

   

    

 (4.18)  

κε           |         |   

 

΢ηε δηθή καο πεξίπησζε, έπξεπε λα πξνζαξκφζνπκε ην variable artificial damping ζηηο 

εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ.  
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Αξρηθά, νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ησλ παξνρψλ έρνπλ ηε κνξθή (4.8). Γεδνκέλνπ φηη ηζρχεη φηη 

     , κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 
  

   

  
 

                  

  
 

 

(4.19)  

Δπνκέλσο, εηζάγνληαο ηνλ ηερλεηφ φξν D πξνθχπηεη: 

 
   

  
 

                  

    
  

         

            
∑       

   

    

 (4.20)  

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο παξνρέο θαη ζέηνληαο       , πξνθχπηεη : 

 
   

  
 

               

  
  

         

               
∑       

   

    

 (4.21)  

 

Σειηθά, γηα θάζε αγγείν  , πξνζζέηνπκε ζην δεμηφ κέινο ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηεο παξνρήο 

ηνλ ηερλεηφ φξν  
         

               
∑       

   
     φπνπ: 

      αλαθέξεηαη ζηελ αξρή θαη     ζην ηέινο ηνπ αγγείνπ. 

       ε δηαηνκή θαη ην κήθνο ηνπ αγγείνπ. 

          ν αξηζκφο Reynolds ηνπ stencil. 

          |         | . 

 

 Πίλαθαο 4-11. Οη παξάκεηξνη ηνπ Variable Artificial Damping 

Παξάκεηξνο Σηκή 
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       Αθνινπζνχλ  νη θακπχιεο πίεζεο θαη παξνρήο ζηελ αληνχζα ανξηή πξηλ θαη κεηά ην 

damping, θαζψο θαη νη θακπχιεο πνπ έρνπλ πξνθχςεη κε θηιηξάξηζκα ησλ αξρηθψλ (ηερληθή 

moving average). 

 

 

΢ρήκα 4-14. Ζ θακπχιε πίεζεο ζηελ αληνχζα ανξηή πξηλ ην damping 

(καχξε), ε κέζε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη κε θηιηξάξηζκα ηεο αξρηθήο κε 

ηερληθή moving average (πξάζηλε) θαη ε θακπχιε κεηά ην variable artificial 

damping (θφθθηλε). 
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΢ρήκα 4-15. Ζ θακπχιε παξνρήο ζηελ αληνχζα ανξηή πξηλ ην damping 

(καχξε), ε κέζε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη κε θηιηξάξηζκα ηεο αξρηθήο κε 

ηερληθή moving average (πξάζηλε) θαη ε θακπχιε κεηά ην variable artificial 

damping (θφθθηλε). 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΔΡΟ΢ ΙΙ 

 

Φπζηνινγηθή Γήξαλζε 
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5
o
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

Γνκηθέο θαη Λεηηνπξγηθέο Αιιαγέο ζην Καξδηαγγεηαθό ΢ύζηεκα 

θαηά ηε Φπζηνινγηθή Γήξαλζε 

 

 
5.1. Δηζαγσγή 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα αλαθέξνληαη δηάθνξεο δνκηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο αιιαγέο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα θαηά ηε θπζηνινγηθή γήξαλζε. Ο ζθνπφο είλαη λα 

θαηαλνήζνπκε ηα αίηηα θαη ηηο επηπηψζεηο απηψλ ησλ αιιαγψλ, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε λα 

ηηο κνληεινπνηήζνπκε θαηάιιεια ζην επφκελν θεθάιαην. Πξνθαλψο, είλαη αξθεηά δχζθνιν λα 

δηαρσξίζνπκε ηηο κεηαβνιέο πνπ ζπκβαίλνπλ ιφγσ θπζηνινγηθήο γήξαλζεο απφ απηέο πνπ 

νθείινληαη ζε παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο. Οη αιιαγέο ζηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο θαηά ηε γήξαλζε είλαη ε πιαηθφξκα πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε 

αλάπηπμε θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ (cardiovascular diseases –CVD). 

 

΢ρήκα 5-1. Οη θπζηνινγηθέο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην θαξδηαγγεηαθφ 

ζχζηεκα θαηά ηε γήξαλζε θαη νη παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο πνπ νδεγνχλ ζε 

θαξδηαθή αλεπάξθεηα. Πεγή: [Strait et al., 2012] 
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       Ζ κεραληθή εμήγεζε ηεο γήξαλζεο ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο ηνκέαο πνπ 

εξεπλάηαη έληνλα. Οη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο πηζηεχνπλ φηη ε γήξαλζε είλαη ην απνηέιεζκα 

ζπζζσξεπκέλεο θαηαπφλεζεο. Δπηπιένλ, ε νμεηδσηηθή ηάζε θαη νη αιιαγέο ζηελ έθθξαζε ησλ 

γνληδίσλ επεξεάδνπλ ην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα. Οη αιιαγέο κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηηο 

εμήο: 

1. Γνκηθέο Αιιαγέο: Αλάκεζα ζηηο δνθηκέο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ θαξδηά θαη ζην 

αγγεηαθφ ζχζηεκα είλαη ε αχμεζε ηεο αγγεηαθήο δπζθακςίαο, ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο (ζε θπζηνινγηθά πιαίζηα) θαη ε ίλσζε, νη νπνίεο 

νδεγνχλ ζε δπζιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο θαηά ηε δηαζηνιή, ζε απμεκέλν κεηαθνξηίν θαη 

ζε θαξδηαθή αλεπάξθεηα. 

2. Λεηηνπξγηθέο Αιιαγέο: Τπάξρνπλ πνιπάξηζκεο αιιαγέο ζηε ιεηηνπξγία θαη ζηνπο 

κεραληζκνχο πξνζαξκνγήο ηεο γεξαζκέλεο θαξδηάο, νη νπνίεο ειαηηψλνπλ ηελ 

ηθαλφηεηά ηεο λα αληαπνθξίλεηαη ζε απμεκέλν θνξηίν. Οξηζκέλεο ηέηνηεο αιιαγέο 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ, ηνλ ηειηθφ φγθν ζπζηνιήο (ESV) θαη δηαζηνιήο 

(EDV), ηε ζπζηαιηηθφηεηα (παξαηεηακέλε δηαζηνιηθή ραιάξσζε θαη ζπζηνιηθή 

ζχζπαζε).  

3. Αιιαγέο ζηνπο Μεραληζκνύο Καξδηνπξνζηαζίαο θαη Απνθαηάζηαζεο: Οη 

κεραληζκνί γηα ηελ πξνζηαζία απφ αηπρήκαηα θαη ηελ απνθαηάζηαζε εμαζζελνχλ κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, κε απνηέιεζκα ηελ αλαδηακφξθσζε θαη ηε δπζιεηηνπξγία ηεο 

θαξδηάο. 

4. Αλάπηπμε θαξαδηαγγεηαθώλ παζήζεσλ CVD: Με ηελ αχμεζε ηεο ειηθίαο απμάλνληαη 

θαη νη πηζαλφηεηεο εκθάληζεο θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ - φπσο νη παζήζεηο ζηα 

ζηεθαληαία αγγεία (coronary artery disease - CAD), ε ππέξηαζε θαη ν δηαβήηεο, νη νπνίεο 

νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε ηζραηκηθήο, ππεξηαζηθήο ή δηαβεηηθήο θαξδηνπάζεηαο.  

5. Αλάπηπμε ζπζηεκηθώλ παζήζεσλ: Αιιαγέο ζε άιια φξγαλα/ζπζηήκαηα κπνξεί λα 

επηδξάζνπλ ζηε ιεηηνπξγία θαη ηε δνκή ηεο θαξδηάο θαη, επνκέλσο, λα νδεγήζνπλ ζηελ 

θαξδηαθή αλεπάξθεηα.  
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΢ρήκα 5-2. Αιιαγέο ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα, νη νπνίεο παξαηεξνχληαη 

θαηά ηε γήξαλζε. Οη βαζηθέο κεηαβνιέο είλαη ε αξηεξηαθή δπζθακςία, ε 

δπζιεηηνπξγία ηνπ ελδνζειίνπ, ε απμεκέλε ζπζηνιηθή πίεζε θαη πίεζε 

παικνχ, ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο, ε 

κεησκέλε πιήξσζε ηεο θνηιίαο θαηά ηελ πξσηνδηαζηνιή, ην κεησκέλν 

cardiac reverse, νη κεηαβνιέο ζηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ, ην παξαηεηακέλν 

θαξδηαθφ δπλακηθφ θαη ε πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ λεθξψλ πνπ επηθέξεη 

ηε κε θπζηνινγηθή δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ εμσθπηηάξηνπ 

πγξνχ. Απηέο νη αιιαγέο ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα ζπληεινχλ  ζηα πςειά 

πνζνζηά ζλεζηκφηεηαο πνπ νθείινληαη ζε παζήζεηο ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ 

ζπζηήκαηνο (π.ρ. ππέξηαζε, αζεξνζθιήξσζε, θαξδηαθή αλεπάξθεηα, θιπ.). 

Πεγή: [Webb et al., 2005] 
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5.2. Αιιαγέο ζηελ Αγγεηαθή Γνκή θαη Λεηηνπξγία θαηά ηε Γήξαλζε 

     Ζ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο γήξαλζεο ζην αγγεηαθφ ζχζηεκα είλαη ε πην ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο αλάπηπμεο ησλ θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ θαη γη’ απηφ έρεη 

-εξεπλεζεί αξθεηά. Σα αηκνθφξα αγγεία είλαη δπλακηθέο δνκέο πνπ πξνζαξκφδνληαη θαη 

αλαδηακνξθψλνληαη αληαπνθξηλφκελα ζην θνξηίν, ηελ ηάζε θαη ηελ ειηθία.  

     Ζ γήξαλζε ζπλδέεηαη κε έλα πιήζνο δνκηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ αιιαγψλ ζην αξηεξηαθφ 

ηνίρσκα (ππεξηξνθία, ζπζζψξεπζε εμσθπηηάξηαο νπζίαο, απνζήθεπζε αζβεζηίνπ) θαη ζην 

αγγεηαθφ ελδνζήιην νη νπνίεο ζπζρεηίδνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο αγγεηαθήο δπζθακςίαο [Zieman 

et al., 2005]. 

 

Γπζιεηηνπξγία ηνπ Δλδνζειίνπ 

 

      Σν ελδνζήιην είλαη έλαο ηχπνο επηζειίνπ πνπ αγθαιηάδεη ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ 

αηκνθφξσλ αγγείσλ θαη ιεηηνπξγεί σο δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κεηαμχ ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ηεο 

θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο. Μέζσ ηεο έθθξηζεο ληηξηθνχ νμένο θαη ελφο ελδχκνπ, ηεο 

ελδνζειίλεο, ην ελδνζήιην παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ξχζκηζε ηεο θπθινθνξίαο. Ζ 

ελδνζειηαθή δπζιεηηνπξγία έρεη αλαγλσξηζηεί ζε έλα πιήζνο θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ππέξηαζεο, ηεο ππεξρνιεζηεξνιαηκίαο θαη ηεο ζηεθαληαίαο θαη 

πεξηθεξεηαθήο αζεξνζθιήξσζεο [Csisza et al., 2008]. Μηα ζεηξά κειεηψλ έρεη δείμεη φηη ε 

παξαγσγή ΝΟ θαη ηα επίπεδα ΝΟ κεηψλνληαη κε ηελ ειηθία, πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ 

επηπέδσλ ησλ ελδχκσλ endothelial nitric oxide synthase (eNOS) [Tschudi et al., 1996].   

 

Αύμεζε πάρνπο ηνηρώκαηνο θαη Μεηαβνιή Γηακέηξνπ αγγείσλ 

 

      Οη ζεκαληηθφηεξεο δνκηθέο αιιαγέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηα κεγάια ειαζηηθά αγγεία θαηά 

ηε γήξαλζε είλαη ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπο θαη ε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ 

ηνπο. Έρεη δεηρζεί φηη ε δηάκεηξνο ηεο ξίδαο ηεο ανξηήο κεηαβάιιεηαη ζπληεξεηηθά, πεξίπνπ 

θαηά 6% αλάκεζα ζηελ 4
ε
 θαη 8

ε
 δεθαεηία. Δλψ θάπνηεο έξεπλεο δείρλνπλ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 

ηνπ ανξηηθνχ θφκβνπ απφ ηα 3.4 ζηα 3.8 cm, ε γεληθή ζεψξεζε είλαη φηη ε ελεξγφο δηαηνκή 

κεηψλεηαη. Απηή ε αιιαγή ηεο δηαηνκήο πξνσζεί ηελ αλάπηπμε ππεξηξνθίαο ηεο αξηζηεξήο 

θνηιίαο, θαζψο ε θαξδηά θαιείηαη λα αληιήζεη κεγαιχηεξν φγθν αίκαηνο θαη, επνκέλσο, λα 

ππεξληθήζεη κεγαιχηεξν αδξαλεηαθφ θνξηίν. 

 

     Ζ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ αξηεξηψλ αλαθέξεηαη ηφζν ζηνλ εζσηεξηθφ 

ρηηψλα (tunica intima) φζν θαη  ζηνλ ελδηάκεζν (tunica media). Έξεπλεο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ 

ultrasound imaging έρνπλ δείμεη φηη ν εζσηεξηθφο θαη κέζνο ρηηψλαο ζρεδφλ ηξηπιαζηάδεηαη 

κεηαμχ ησλ ειηθηψλ 20 θαη 90 εηψλ ζε έλα δείγκα πγηψλ αηφκσλ [Nagai et al., 1998]. 
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      Ωζηφζν, απηέο νη αιιαγέο δελ πξέπεη λα ζεσξνχληαη «αζεξνζθιεξσηηθέο», παξφιν πνπ 

είλαη παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάπηπμε ηεο ελ ιφγσ αζζέλεηαο. Ζ αχμεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο ιφγσ ειηθίαο ζπκβαίλεη θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ δελ έρεη 

εκθαληζηεί αζεξνζθιήξπλζε. Δπνκέλσο, ε γήξαλζε ησλ αξηεξηψλ είλαη, πηζαλφλ, έλαο 

κεραληζκφο πνξζαξκνγήο πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξνχληαη νη ζπλζήθεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο 

θαη νη ηάζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ζηαζεξέο.  

 

      Οη ιφγνη πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο 

πεηιακβάλνπλ ηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ θνιιαγφλνπ, ηελ κείσζε ηεο ειαζηίλεο θαη ηελ 

αζβεζηνπνίεζε. Σν θνιιαγφλν θαη ε ειαζηίλε πξνζθέξνπλ αληνρή θαη ειαζηηθφηεηα, 

αληίζηνηρα, ζην αξηεξηαθφ ηνίρσκα θαη ξπζκίδνληαη θπζηνινγηθά απφ ην ελδπκαηηθφ δίθηπν. Με 

ηελ αχμεζε ηεο ειηθίαο παξαηεξείηαη ζηνλ κέζν ρηηψλα ηνπ ηνηρψκαηνο αχμεζε ησλ ηλψλ 

θνιιαγφλνπ θαη μέθηηζκα ησλ ηληδίσλ ειαζηίλεο [Lakatta et al., 2003], γεγνλφηα πνπ κεηψλνπλ 

ηελ αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα θαη απμάλνπλ ηελ δπζθακςία. 

 

Αξηεξηαθή Γπζθακςία 

 

     Ζ αχμεζε ηεο θεληξηθήο αξηεξηαθήο δπζθακςίαο ζπκβαίλεη θαηά ηε γήξαλζε αθφκα θαη ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη ππέξηαζε, φπσο δείρλνπλ ηα θιηληθά δεδνκέλα. Έρεη απνδεηρζεί in 

vivo φηη ε ανξηηθή δπζθακςία κεηψλεηαη ξαγδαία κε ηελ ειηθία ηελ πξψηε δεθαεηία ηεο δσήο, 

θηάλνληαο ην ειάρηζην ζηελ ειηθία ησλ 10 εηψλ, θαη απφ εθεί θαη χζηεξα απμάλεηαη θαη γηα ηα 

δπν θχια ζηαδηαθά θαη ζπλερφκελα. Απηή ε αχμεζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηε κέζε πίεζε θαη ηελ χπαξμε άιισλ θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ. 

Γηαηκεκαηηθέο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε δπζθακςία ζηελ ανξηή θαη ηελ θαξσηίδα απμάλνπλ κε 

ηελ ειηθία θαηά πεξίπνπ 10% κε 15% ζηελ πεξίνδν κηαο δεθαεηίαο. Οη γπλαίθεο έρνπλ 5% κε 

10% ρακειφηεξε δπζθακςία απφ ηνπο άληξεο ηεο ίδηαο ειηθίαο.   

       Ζ επίδξαζε ηεο γήξαλζεο ζηελ αγγεηαθή δπζθακςία είλαη δηαθνξεηηθή ζηα εγγχο αγγεία, 

δειαδή ζηηο ειαζηηθέο αξηεξίεο, ζε ζχγθξηζε κε ηα άπσ αγγεία, δειαδή ηηο αξηεξίεο ηεο 

πεξηθέξεηαο. Οη θεληξηθέο αξηεξίεο γίλνληαη πην δχζθακπηεο κε ηελ αχμεζε ηεο ειηθίαο, ελψ ε 

δπζθακςία ησλ αξηεξηψλ ηεο πεξηθέξεηαο δε κεηαβάιιεηαη νπζηαζηηθά. 
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Μέηξεζε ηεο αξηεξηαθήο δπζθακςίαο: ε ηαρύηεηα παικνύ πίεζεο θαη νη αλαθιάζεηο ηνπ 

θπκάηνο πίεζεο 

 

      Ζ αμηνιφγεζε ηεο αξηεξηαθήο δπζθακςίαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο 

ηαρχηεηαο παικνχ πίεζεο (Pulse Wave Velocity - PWV).  

 

       Ζ ηαρχηεηα παικνχ πίεζεο ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά κε ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο κε 

ηελ νπνία ην θχκα ηαμηδεχεη ζην αξηεξηαθφ δέλδξν, ζπλήζσο απφ ηελ θαξσηίδα ζηε κεξηαία 

αξηεξία. Ζ αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ ηαρχηεηα ηεο πίεζεο παικνχ αληηθαηνπηξίδεη ηελ 

αγγεηαθή δπζθακςία, θαζψο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε ηάζεο παξακφξθσζεο ηνπ αγγεηαθνχ 

ηνηρψκαηνο θαη απφ ηε κέζε αξηεξηαθή πίεζε. Πνιιέο κειέηεο δείρλνπλ φηη ε PWV πεξίπνπ 

ηξηπιαζηάδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ αλζξψπνπ. Δπηπιένλ, ε PWV έρεη απνδεηρζεί 

θιηληθά φηη είλαη έλαο δείθηεο πξφβιεςεο ησλ θαξδηαγγεηαθψλ επεηζνδίσλ αλεμάξηεηνο απφ ηελ 

πίεζε ηνπ αίκαηνο [Najjar et al., 2008].  

 

      Σν Augmentation Index (AI) απνηππψλεη κηα επίζεο ζεκαληηθή πιεπξά ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ηεο θαξδηάο κε ην αγγεηαθφ ζχζηεκα. Όηαλ ην εκπξφο νδεχνλ θχκα θηάζεη ζε κηα πεξηνρή φπνπ 

ζπλαληά εκπφδην (ζπλήζσο δηαθιάδσζε ή ζέζε κε κεγαιχηεξε αγγεηαθή αληίζηαζε), ηφηε 

δεκηνπξγείηαη έλα αλαθιψκελν θχκα πνπ νδεχεη πίζσ πξνο ηελ ανξηή. Σν Augmentation Index 

(AI) αλαθέξεηαη ζηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ιφγσ ηεο ζπκβνιήο ηνπ εκπξφο θαη πίζσ νδεχνληνο 

θχκαηνο θαη έρεη βξεζεί φηη απμάλεηαη πεξίπνπ κέρξη ηελ ειηθία ησλ 50 αθφκα θαη ζε πγηή άηνκα 

[Mitchell et al., 2004]. Ζ θιηληθή ζεκαζία απηήο ηεο αιιαγήο είλαη φηη ζε λεαξά άηνκα ην 

αλαθινκελν θχκα θηάλεη θαλνληθά πίζσ ζην εγγχο άθξν ηεο ανξηήο θαηά ηε δηαζηνιή θαη έηζη 

ππνβνεζά ηελ άξδεπζε ησλ ζηεθαληαίσλ αξηεξηψλ. Ωζηφζν, ζε άηνκα κεγαιχηεξεο ειηθίαο, ην 

αλαθιψκελν θχκα ηαμηδεχεη γξεγνξφηεξα θαη, επνκέλσο, θηάλεη ζην εγγχο άθξν ηεο ανξηήο 

θαηά ην ηέινο ηεο ζπζηνιήο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεί έλα απμεκέλν θνξηίν γηα ηελ 

αξηζηεξή θνηιία, λα παξεκπνδίδεη ηε ζηεθαληαία θπθινθνξία θαη λα νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

δηαζηνιηθήο πίεζεο. 

 

Αιιαγέο ζηα επίπεδα πίεζεο ζην θεληξηθό αξηεξηαθό ζύζηεκα 

      Ζ ζπζηνιηθή πίεζε (SBP), ε νπνία επεξεάδεηαη απφ ηελ αξηεξηαθή δπζθακςία, ηελ 

πεξηθεξεηαθή αληίζηαζε (Peripheral Vascular Resistance – PVR) θαη ηελ θαξδηαθή ιεηηνπξγία, 

απμάλεηαη κε ηελ ειηθία αθφκα θαη ζε άηνκα πνπ έρνπλ θπζηνινγηθή πίεζε. Αληηζέησο, ε 

δηαζηνιηθή πίεζε (DBP) απμάλεηαη, θαζψο απμάλεηαη θαη ε PVR, αιιά κεηψλεηαη κε ηελ 

αξηεξηαθή δπζθακςία. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε DBP λα απμάλεηαη κέρξη ηελ ειηθία πεξίπνπ 

ησλ 50 εηψλ, λα κέλεη ζηαζεξή ζην δηάζηεκα απφ 50 έσο 60 εηψλ θαη έπεηηα λα κεηψλεηαη. 

Δπνκέλσο, ε ππέξηαζε ζηνπο ειηθησκέλνπο, ζπλήζσο, ραξαθηεξίδεηαη απφ απνκνλσκέλε 

ζπζηνιηθή ππέξηαζε (isolated systolic hypertension).  
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      Δπνκέλσο, ε πίεζε παικνχ (Pulse Pressure – PP) ηππηθά απμάλεηαη κε ηελ ειηθία. Ζ πίεζε 

παικνχ είλαη έλαο ρξήζηκνο θιηληθφο δείθηεο ηεο αξηεξηαθήο δπζθακςίαο θαη ηνπ παιιφκελνπ 

θνξηίνπ ζην αξηεξηαθφ δέλδξν. Μάιηζηα, θάπνηεο κειέηεο ππνζηεξίδνπλ φηη είλαη πην 

ζεκαληηθφο δείθηεο γηα ηελ πξφβιεςε θαξδηαγγεηαθψλ επεηζνδίσλ απ’ φ,ηη ε ζπζηνιηθή θαη 

δηαζηνιηθή πίεζε ζε άηνκα κεγάιεο ειηθίαο [Strait et al., 2012].  

 

     Παιαηφηεξα, ε αγγεηαθή δπζθακςία θαη ε αχμεζε ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο θαη ηνπ παικνχ 

πίεζεο ζεσξνχληαλ κηα θπζηνινγηθή ζπλέπεηα ηεο γήξαλζεο. Ωζηφζν, παξφιν πνπ ε αξηεξηαθή 

δπζθακςία είλαη κηα θπζηνινγηθή θαηάζηαζε, έρεη απνδεηρζεί φηη άηνκα κε πςειή αξηεξηαθή 

δπζθακςία θαη πςειή πίεζε παικνχ έρνπλ πςειφηεξα πνζνζηά ζλεζηκφηεηαο. Δπνκέλσο, ε 

αξηεξηαθή δπζθακςία ησλ κεγάισλ αξηεξηψλ κπνξεί λα ζεσξείηαη σο έλαο δείθηεο ηεο 

αξηεξηαθήο ειηθίαο θαη σο έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο επηθηλδπλφηεηαο γηα θαξδηαγγεηαθά 

επεηζφδηα [Benetos et al., 2002]. 

 

5.3. Αιιαγέο ζηελ Καξδηαθή Γνκή θαη Λεηηνπξγία θαηά ηε Γήξαλζε 

      Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5-3, ππάξρεη έλα πιήζνο δνκηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ αιιαγψλ, 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζην επίπεδν ηεο θαξδηάο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη νη νπνίεο έρνπλ 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε θαξδηαγγεηαθψλ αζζελεηψλ. Όζνλ αθνξά ηε δνκή, 

ζπληειείηαη αχμεζε ηνπ  πάρνπο ηνπ κπνθαξδίνπ, σο απνηέιεζκα ηεο αλαδηακφξθσζεο ηεο 

θαξδηάο [Olivetti et al., 1991]. Ζ θαξδηά αιιάδεη ην  ζρήκα ηεο απφ ειιεηπηηθφ ζε ζθαηξνεηδέο 

κε αζχκκεηξε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ κεζνθνηιηαθνχ δηαθξάγκαηνο. Απηέο νη αιιαγέο ζην 

πάρνο επηδξνχλ ζην πξνθίι ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα ηνηρψκαηά ηεο θαη ζηε 

ζπλνιηθή επίδνζή ηεο. 

 

Γνκηθέο Αιιαγέο 

 

Σν ηνίρσκα ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο 

 

      Ζ ζθιήξπλζε ησλ αξηεξηψλ θαηά ηε γήξαλζε επεξεάδεη ηελ θαξδηαθή δνκή θαη ιεηηνπξγία. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε ζπζηνιηθή πίεζε απμάλεηαη κε ηελ ειηθία. 

Απηή ε αχμεζε ηνπ κεηαθνξηίνπ ζπκβάιιεη ζηελ αλάπηπμε ππεξηξνθίαο ηνπ κπνθαξδίνπ, ε 

νπνία ζεσξείηαη σο κηα πξνζαξκνγή, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη ζηαζεξφο ν θαξδηαθφο φγθνο 

θαη ε αληιεηηθή ιεηηνπξγία ππφ πςειέο πηέζεηο. 

 

     Αξρηθά, νη έξεπλεο ππνδείθλπαλ φηη ε θαξδηαθή κάδα απμάλεηαη κε ηελ ειηθία. Ωζηφζν, 

κεηξήζεηο ζε άηνκα πνπ δελ είραλ ππέξηαζε ή ζηεθαληαία λνζήκαηα, δείρλνπλ φηη δελ ππάξρεη 

κεηαβνιή ηεο κάδαο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο γηα ηηο γπλαίθεο, ελψ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ππάξρεη 
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αλεπαίζζεηε κείσζε γηα ηνπο άληξεο [Khouri et al., 2005]. Ζ αιιαγή, επνκέλσο, δελ αθνξά ηε 

κάδα αιιά ηε κνξθή ηνπ κπνθαξδίνπ.  

      Παξάιιεια κε ηελ αιιαγή ζηε γεσκεηξία ηνπ ηνηρψκαηνο, ζπληεινχληαη αιιαγέο θαη ζηηο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θνιιαγφλνπ ηνπ κπνθαξδίνπ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε 

ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο. Ο ιφγνο ηεο κάδαο ηνπ θαξδηαθνχ κπφο πξνο ηε ζπγθέληξσζε 

θνιιαγφλνπ έρεη απνδεηρζεί φηη παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξφο ή φηη απμάλεηαη ιίγν θαηά ηε 

γήξαλζε. Δπηπιένλ, ν θαξδηαθφο κπο ράλεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα δηνγθψλεηαη κε ηελ ειηθία, 

δειαδή ην κπνθάξδην γίλεηαη πην δχζθακπην. Απηή ε δπζθακςία νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηεο 

δνκήο ησλ ελδνθπηηάξησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ ηνπ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ [Lakatta et al., 1987]. 

 

Λεηηνπξγηθέο Αιιαγέο 

Καξδηαθή ζπζηνιή 

 

       Παξφιν πνπ νη αιιαγέο πνπ ζεκεηψλνληαη πξνσζνχλ ηε ζθιήξπλζε ησλ αγγείσλ θαη ηελ 

αχμεζε ηνπ κεηαθνξηίνπ, ε ζπζηνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ θαξδηαθνχ κπφο κπνξνχκε λα πνχκε φηη 

ζπλνιηθά δελ αιιάδεη κε ηε θπζηνινγηθή γήξαλζε. Σν θιάζκα εμψζεζεο ηεο θαξδηάο (ejection 

fraction - EF) παξακέλεη ζηαζεξφ, κε ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 65%. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ελψ 

ππάξρνπλ κεηαβνιέο ζηε κέζε ηαρχηεηα θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο θαξδηάο κε ην αγγεηαθφ 

ζχζηεκα, θαίλεηαη φηη απηέο νη αιιαγέο εμηζνξξνπνχληαη, κε απνηέιεζκα ε ζπζηνιηθή 

ιεηηνπξγία λα παξακέλεη ζηαζεξή. 

 

Καξδηαθή δηαζηνιή 

 

      Αληίζεηα, ε δηαζηνιηθή θάζε ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ αιιάδεη ζεκαληηθά. Με ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, ε ζπζζψξεπζε ηλψλ ζηελ αξηζηεξή θνηιία θαη ε θαζπζηεξεκέλε ελεξγνπνίεζε ηνπ Ca
2+

 

απφ ηε ζπζηνιή νδεγνχλ ζε κείσζε ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν πιεξνχηαη ε θνίιηα ηεο θαξδηάο.  

      Ζ πιήξσζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο θαηά ηελ αξρή ηεο δηαζηνιήο επηβξαδχλεηαη κεηά ηελ 

ειηθία ησλ 20 εηψλ θαη κέρξη ηελ ειηθία ησλ 80 εηψλ ν ξπζκφο έρεη κεησζεί ζην 50% [Thomas et 

al., 2007]. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε ηζνκεηξηθή ραιάξσζε λα δηαξθεί πεξηζζφηεξν θαη ην 

θνκκάηη ηεο πιήξσζεο πνπ ζπκβαίλεη θαηά ηελ πξσηνδηαζηνιή λα ειαηηψλεηαη. Ο κεγάινο 

φγθνο ηνπ αίκαηνο εηζέξρεηαη ζηελ θνηιία, ινηπφλ, θαηά ην ηέινο ηεο δηαζηνιήο, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζε δηφγθσζε ηνπ θφιπνπ θαηά ηε γήξαλζε. Δπνκέλσο, ν θφιπνο ζπκβάιιεη πεξηζζφηεξν 

ζηε δηακφξθσζε ηνπ ηεινδηαζηνιηθνχ φγθνπ (ΔDV). Οη κεηαβνιέο ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

θαξδηάο θαη ε επηκήθπλζε ηεο πεξηφδνπ ηεο ηζνκεηξηθήο ραιάξσζεο νδεγνχλ ζε αηειή 

ραιάξσζε θαηά ηε δηαζηνιηθή πιήξσζε θαη κείσζε ηεο δηαζηνιηθήο ελδνηηθφηεηαο ηεο 

αξηζηεξήο θνηιίαο [Schulman et al., 1992]. 
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Καξδηαθόο ξπζκόο θαη Cardiac Output 

 

       Ο θαξδηαθφο ξπζκφο δελ αιιάδεη δξακαηηθά κε ηελ ειηθία [Thomas et al., 2007]. Καηά ηελ 

άζιεζε, βέβαηα, ν κέγηζηνο θαξδηαθφο ξπζκφο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί είλαη κηθξφηεξνο γηα 

αλζξψπνπο κεγαιχηεξεο ειηθίαο. Απηή ε αδπλακία λα απμεζεί ν θαξδηαθφο ξπζκφο ζε πςειά 

επίπεδα θαηά ηελ άζιεζε θαίλεηαη ζηηο κεησκέλεο εθεδξίεο θαξδηαθνχ φγθνπ παικνχ (cardiac 

output reserve) ζε κεγαιχηεξα άηνκα. Ο θαξδηαθφο φγθνο παικνχ είηε κεηψλεηαη είηε παξακέλεη 

ακεηάβιεηνο κε ηελ ειηθία [Rakusan et al., 1974].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5-3. Πεξίιεςε ησλ αξηεξηαθψλ θαη θαξδηαθψλ αιιαγψλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ θαηά ηε γήξαλζε πγηψλ αλζξψπσλ. Πξνζαξκνγή απφ [Strait et 

al., 2012] 

 

    Αρτηριακή δυςκαμψία

΢υςτολική πίεςη και     

πίεςη παλμοφ 

Σαχφτητα παλμοφ πίεςησ 
΢υντομότερη ανάκλαςη κυμάτων 

Καθυςτερημζνο μζγιςτο τησ ςυςτολικήσ πίεςησ 

Διάμετροσ αορτήσ 

  Αορτικό πάχοσ τοιχϊματοσ      

 

Αορτική αντίςταςη 

και LV φορτίο  

   Σάςη τοιχϊματοσ LV 

   Πάχοσ τοιχϊματοσ LV 

Μζγεθοσ LA   

  Πλήρωςη κόλπου  

   Ελαφρϊσ αυξημζνοσ 

τελοδιαςτολικόσ όγκοσ 

Κανονικοποίςη 

τάςησ τοιχϊματοσ 

LV 

Διατήρηςη τελικοφ 

όγκου ςυςτολήσ και 

κλάςματοσ εξϊθηςησ  

Παρατεταμζνη ςφςπαςη μυοκαρδίου 

   Ικανότητα αντοχήσ ςε 

παρατεταμζνη καταπόνηςη 

Σαχφτητα 

ςφςπαςησ του 

μυοκαρδίου 

Ρυθμόσ πλήρωςησ 

κατά την 

πρωτοδιαςτολή 

   Διατήρηςη κλάςματοσ 

εξϊθηςησ Ενεργητική 

απόδοςη 
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6
o
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

Δθαξκνγή ηεο Γήξαλζεο ζηα Μνληέια ΢πγθεληξσκέλσλ 

Παξακέηξσλ 

 

 
6.1. Δηζαγσγή 

      ΢θνπφο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα εμεηάζεη πψο νη αιιαγέο ηφζν ζην αξηεξηαθφ φζν θαη 

ζην θαξδηαθφ ζχζηεκα κπνξνχλ λα αηηηνινγήζνπλ ηηο κεηαβνιέο ζηελ πίεζε πνπ παξαηεξνχληαη 

θαηά ηε θπζηνινγηθή γήξαλζε. Με βάζε ηα δεδνκέλα ηεο Framingham Heart Study, ε 

ζπζηνιηθή πίεζε (SBP) απμάλεηαη κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, ελψ ε δηαζηνιηθή (DBP) ζηελ 

αξρή απμάλεηαη θαη κεηά ηε κέζε ειηθία κεηψλεηαη [Franklin et al., 1997]. Απηέο νη κεηαβνιέο 

ζηελ πίεζε, ζπλήζσο, ζρεηίδνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο αθακςίαο ησλ κεγάισλ αξηεξηψλ [Hickson  

et al., 2010], ε νπνία είλαη έλαο παξάγνληαο επηθηλδπλφηεηαο γηα θαξδηαγγεηαθέο παζήζεηο θαη 

ηελ αχμεζε ηεο πεξηθεξεηαθήο αληίζηαζεο. Ωζηφζν, νη αιιαγέο ησλ αξηεξηαθψλ ηδηνηήησλ 

πξνθαινχλ  θνηιηαθή αλαδηάηαμε – ζπλήζσο, κε ηε κνξθή ηεο ππεξηξνθίαο – θαη, επνκέλσο, 

επεξεάδνπλ ηελ θαξδηαθή δνκή θαη ιεηηνπξγία [Ganau et al., 1995], [Segers et al., 2000]. 

 

6.2. Κιηληθά Γεδνκέλα: Η Framingham Heart Study 

      Ζ Framingham Heart Study είλαη κηα κειέηε ζε δηεζλέο επίπεδν, πνπ μεθίλεζε ην 1948 θαη 

έρεη ζθνπφ λα αλαγλσξίζεη ηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ή ηνπο θνηλνχο παξάγνληεο πνπ ζπληεινχλ 

ζηελ εκθάληζε θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ (Cardiovascular Disease - CVD). ΢ηελ έξεπλα ησλ 

[Franklin et al., 1997] πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο ζην ρέξη ελφο 

δείγκαηνο 2036 ζπκκεηερφλησλ ειηθίαο απφ 28 έσο 84 εηψλ. Με βάζε ηελ ηηκή ηεο ζπζηνιηθήο 

πίεζεο νη ζπκκεηέρνληεο  ρσξίζηεθαλ ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία 

ζπκπεξηιήθζεθαλ νη ππνηαζηθνί εζεινληέο κε ζπζηνιηθή  πίεζε SBP<120 mmHg, ζηε δεχηεξε 

νη θπζηνινγηθνί κε 120<SBP<139 mmHg, ζηελ ηξίηε νη ειαθξψο ππεξηαζηθνί κε 140<SBP<159 

mmHg θαη ζηελ ηειεπηαία νη ππεξηαζηθνί κε SBP>160 mmHg.  

 

       ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεηνχο έξεπλαο, φζνλ αθνξά ηε κέζε 

ζπζηνιηθή θαη ηε κέζε δηαζηνιηθή πίεζε ησλ ζπκκεηερφλησλ αλάινγα κε ηελ ειηθία ηνπο θαη κε 

ηελ νκάδα ζηελ νπνία αλήθαλ.  
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΢ρήκα 6-1. Οη κεηαβνιέο ζηε ζπζηνιηθή θαη ηε δηαζηνιηθή πίεζε γηα ην 

ειηθηαθφ εχξνο απφ 30 έσο 85 εηψλ, κε βάζε ηα δεδνκέλα ηεο Framingham 

Heart Study.  

 

       ΢ηελ παξνχζα κειέηε αζρνινχκαζηε κφλν κε ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηνινγηθήο γήξαλζεο 

θαη, επνκέλσο, απνξξίπηνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο παζνινγηθήο ππέξηαζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζα 

ρξεζηκνπνίεζνπκε ηα δεδνκέλα γηα εζεινληέο θπζηνινγηθήο πίεζεο, πνπ νξίδεηαη σο ε κέζε 

ηηκή ησλ πηέζεσλ ησλ νκάδσλ 1 θαη 2. 

 

 

6.3. Δθαξκνγή ηεο Γήξαλζεο ζην Απιό Μνληέιν ΢πθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 

      Αξρηθά κειεηάκε ηε γήξαλζε ρξεζηκνπνηψληαο ην απιφ κνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ 

παξακέηξσλ ηνπ ΢ρήκαηνο 3-3, κε βάζε ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζηελ Παξάγξαθν 3.3. 

΢πγθεθξηκέλα, κειεηάκε ηελ επίδξαζε ηεο γήξαλζεο ζε έλα εχξνο ειηθηψλ απφ 20 έσο 80 εηψλ 

θαη ζε δπν άμνλεο: ζην αξηεξηαθφ ζχζηεκα θαη ζηελ θαξδηά. 
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6.3.1. Μνληεινπνίεζε ηεο Γήξαλζεο 

       Θεσξείηαη φηη ε αχμεζε ζηε κέζε πίεζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αχμεζε ηεο πεξηθεξεηαθήο αληίζηαζεο θαη ε αχμεζε ηεο πίεζεο παικνχ απφ ηελ ειαηησκέλε 

ελδνηηθφηεηα ησλ κεγάισλ αγγείσλ. Με άιια ιφγηα, νη κεηαβνιέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην 

αξηεξηαθφ δέλδξν θαη κφλνλ ζεσξνχληαλ ηθαλέο γηα λα αηηηνινγήζνπλ ηελ αιιαγή ηνπ παικνχ 

πίεζεο θαηά ηε γήξαλζε. Ζ ππφζεζε εδψ είλαη φηη ε θαξδηά παίδεη θαη απηή έλα ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηε δηακφξθσζε ηεο ζπζηνιηθήο θαη δηαζηνιηθήο πίεζεο. Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ 

αλαπηχζζεηαη ππεξηξνθία ζηελ αξηζηεξή θνηιία, νπφηε ε θαξδηά ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε ηζρχ 

γηα λα αληιήζεη ην αίκα, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζπζηνιηθήο θαη ηεο 

δηαζηνιηθήο πίεζεο. 

 

Αξηεξηαθή Γήξαλζε 

     Ζ γήξαλζε ηνπ αξηεξηαθνχ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί καζεκαηηθά 

κεηαβάιινληαο ηηο παξακέηξνπο ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 3-5 σο εμήο: 

Σσνολική Αρηηριακή Ενδοηικόηηηα CT   

      Αλάκεζα ζηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εκθάληζε αξηεξηαθψλ παζήζεσλ, ε 

αξηεξηαθή δπζθακςία έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη ε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ (CV) ξίζθνπ. Καηά ηε γήξαλζε, ε αξηεξηαθή αθακςία 

απμάλεηαη θπξίσο ιφγσ αιιαγψλ ζηε δνκή ησλ αξηεξηαθψλ ηνηρσκάησλ. Αλάκεζα ζηηο 

δηάθνξεο κεζφδνπο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο αξηεξηαθήο δπζθακςίαο, ε κέηξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θχκαηνο παικνχ PWV έρεη επηθξαηήζεη. 

      Ζ νιηθή αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα    είλαη, ζηα πιαίζηα ηεο θπζηνινγίαο, πην ζεκαληηθή απφ 

ηελ ηνπηθή ανξηηθή δπζθακςία θαη ζεσξείηαη ελδεηθηηθή ηνπ θαξδηαθνχ κεηαθνξηίνπ, ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο θνηιίαο - αξηεξηψλ. Με βάζε ηε 

ζεσξία ησλ Bramwell-Hill  θαη ηνπο [Vardoulis et al., 2012], ην    κπνξεί λα ππνινγηζηεί: 

        
 

     
 (6.1)  

 

φπνπ aPWV  είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο παικνχ ζηελ ανξηή (m/s), ε νπνία κπνξεί λα 

κεηξεζεί κε κε παξεκβαηηθέο κεζφδνπο. 

      Γηα ην ειηθηαθφ εχξνο πνπ κειεηάκε, παξαηεξνχκε φηη ε aPWV πεξίπνπ ππεξδηπιαζηάδεηαη 

[Boutouyrie et al., 2010]. Δπνκέλσο, ε ελδνηηθφηεηα ζα πξέπεη λα ππνηεηξαπιαζηάδεηαη. 

Γειαδή, ππνζέηνπκε κηα γξακκηθή κείσζε ηεο    απφ ηελ ηηκή 2.8          γηα έλαλ πγηή 

20ρξνλν έσο 0.70         γηα έλαλ θπζηνινγηθφ 80ρξνλν. 
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Αορηική Χαρακηηριζηική Ανηίζηαζη Zc. Θεσξείηαη φηη ππάξρεη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο 

aPWV  θαη ηεο Zc. Δπνκέλσο, ε  Zc απμάλεηαη απφ ηα 0.020           ζηα 0.040      

      ζε απηφ ην ειηθηαθφ εχξνο.   

 

Ολική Περιθερειακή Ανηίζηαζη R. Ζ πεξηθεξεηαθή αληίζηαζε επηιέγεηαη λα απμάλεηαη θάζε 

δεθαεηία θαηά 5%, [Segers et al., 2007]. 

 

 Ολική Επαγωγή L. Θεσξνχκε φηη ε νιηθή επαγσγή παξακέλεη ζηαζεξή θαζ’φιεο ηηο δεθαεηίεο. 

 

Καξδηαθή Γήξαλζε 

       Ζ απμεκέλε ζπζηνιηθή πίεζε ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε ππεξηξνθίαο ζηελ αξηζηεξή 

θνηιία. Οη θαξδηαθέο παξάκεηξνη ζεσξνχκε φηη αιιάδνπλ ζχκθσλα κε δχν θαλφλεο. Ο πξψηνο 

θαλφλαο νξίδεη φηη ε ηάζε ζην ηνίρσκα ηεο θνηιίαο πξέπεη λα είλαη θαλνληθνπνηεκέλε, πνπ 

ζεκαίλεη φηη ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θνηιίαο πξέπεη λα απμάλεηαη γξακκηθά κε ηε 

ζπζηνιηθή πίεζε, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Laplace: 

    
   

 
 (6.2)  

 

       Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο Framingham Heart Study γλσξίδνπκε ηελ εμέιημε ηεο 

ζπζηνιηθήο πίεζεο αλά ηηο δεθαεηίεο, νπφηε είλαη εχθνιν λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ηελ αχμεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ ηνηρψκαηνο. Δπηπιένλ, ππνζέηνληαο φηη ε εζσηεξηθή αθηίλα παξακέλεη ε ίδηα, 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ηεο ζπζηνιηθήο θαη δηαζηνιηθήο ειαζηφηεηαο, Emax θαη 

Emin,  αληίζηνηρα, δεδνκέλνπ φηη ζα απμάλνληαη αλαινγηθά κε ην πάρνο ηνηρψκαηνο [Grossman 

et al., 1975], [Segers et al., 2000]. 

      ΢χκθσλα κε ην δεχηεξν θαλφλα, ε πίεζε ζην ηέινο ηεο δηαζηνιήο επηιέγεηαη λα είλαη ηέηνηα, 

ψζηε ν ηειηθφο φγθνο δηαζηνιήο λα παξακέλεη ίδηνο, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

                  (6.3)  

  

      Οη αξρηθέο εθηηκήζεηο ησλ ηηκψλ γηα ηε δηαζηνιηθή ειαζηφηεηα θαη ηελ πίεζε ζην ηέινο ηεο 

δηαζηνιήο κπνξνχλ λα ηξνπνπνηνχληαη, κέρξηο φηνπ ηθαλνπνηεζνχλ θαη νη δχν θαλφλεο θαη ην 

ζχζηεκα έιζεη ζε ηζνξξνπία. 



Κεθάιαην 6. Δθαξκνγή ηεο Γήξαλζεο ζηα Μνληέια ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ  

 

90 
 

     Θεσξήζακε φηη ε πεξίνδνο ηνπ θαξδηαθνχ παικνχ παξακέλεη ακεηάβιεηε γηα φιεο ηηο 

δεθαεηίεο θαη ίζε κε 67 παικνχο ην ιεπηφ (πνπ ηζνδπλακεί κε κηα ρξνληθή πεξίνδν ίζε κε 0.89 

sec). 

 

Πίλαθαο 6-1. Οη κεηαβνιέο ησλ αξηεξηαθψλ θαη θαξδηαθψλ παξακέηξσλ γηα δηάθνξεο ειηθίεο. 

 Καξδηαθέο Παξάκεηξνη Αξηεξηαθέο Παξάκεηξνη 

Ζιηθία 

(έηε) 

     

     
     

     

     
     

    
       

  

   
       

  
     
       

    
      
    ) 

20 1.00 0.02500 5.00 2.80 0.80 0.020 

30 1.03 0.02575 5.15 2.45 0.84 0.021 

40 1.09 0.02725 5.45 2.10 0.88 0.023 

50 1.16 0.02850 5.70 1.75 0.92 0.025 

60 1.24 0.03100 6.10 1.40 0.96 0.028 

70 1.35 0.03375 6.65 1.05 1.00 0.033 

80 1.51 0.03775 7.40 0.70 1.04 0.040 

 

       Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα ιάβνπκε απφ ην κνληέιν αθνξνχλ ηηο θακπχιεο πίεζεο ζηελ 

ανξηή γηα δηάθνξεο ειηθίεο. Γηα λα έρεη, σζηφζν, λφεκα ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

δίλεη ην κνληέιν κε ηα δεδνκέλα ηεο Framingham Heart Study, ζα πξέπεη λα γίλεη αλαγσγή ζην 

ζεκείν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ηεο έξεπλαο, δειαδή ζηε βξαρηφλην αξηεξία. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ππφςηλ ηελ αχμεζε ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο ζηηο αξηεξίεο ηεο 

πεξηθέξεηαο, πξέπεη λα πξνζζέζνπκε  ζηηο ππνινγηζζείζεο ζπζηνιηθέο πηέζεηο ηε κέζε δηαθνξά 

ζπζηνιηθήο πίεζεο κεηαμχ ηεο θεληξηθήο ανξηήο θαη ηεο βξαρηνλίνπ αξηεξίαο γηα θάζε δεθαεηία 

[Avolio et al., 2009]. 

      Οη θακπχιεο πίεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν ζπγθξίλνληαη κε ηα θιηληθά δεδνκέλα 

ηεο έξεπλαο γηα ηελ θαξδηά  Framingham Heart Study γηα εζεινληέο θπζηνινγηθήο πίεζεο (κέζε 

πίεζε ησλ νκάδσλ 1 θαη 2).  
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6.3.2. Απνηειέζκαηα Απινύ Μνληέινπ θαη ΢ύγθξηζε κε ηα Κιηληθά Γεδνκέλα  

 

 

΢ρήκα 6-2. ΢χγθξηζε κεηαμχ ηεο ππνινγηζζείζαο δηαζηνιηθήο πίεζεο 

(ηεηξάγσλα) θαη ηεο δησξζσκέλεο ζπζηνιηθήο πίεζεο (θχθινη) κε ηα 

δεδνκέλα ησλ [Franklin et al., 1997] (ζπλερήο γξακκή), φηαλ ιακβάλνπκε 

ππφςηλ κφλν ηηο αιιαγέο ζην αξηεξηαθφ ζχζηεκα.  

 

 

΢ρήκα 6-3. ΢χγθξηζε κεηαμχ ηεο ππνινγηζζείζαο δηαζηνιηθήο πίεζεο 

(ηεηξάγσλα) θαη ηεο δησξζσκέλεο ζπζηνιηθήο πίεζεο (θχθινη) κε ηα 

δεδνκέλα ησλ [Franklin et al., 1997] (ζπλερήο γξακκή), φηαλ ιακβάλνπκε 

ππφςηλ ηηο αιιαγέο ζε νιφθιεξν ην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα.  
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Όηαλ, ινηπφλ, ιάβνπκε ππφςηλ ηηο αιιαγέο ηφζν ζην αξηεξηαθφ φζν θαη ζην θαξδηαθφ ζχζηεκα, 

παίξλνπκε ηα αθφινπζα ζρήκαηα: 

 

΢ρήκα 6-4. Ζ ανξηηθή πίεζε ππνινγηζκέλε ζε δχν ρξνληθέο πεξηφδνπο γηα 

δηάθνξεο ειηθίεο. 

 

 

΢ρήκα 6-5. Ζ ανξηηθή παξνρή ππνινγηζκέλε ζε δχν ρξνληθέο πεξηφδνπο γηα 

δηάθνξεο ειηθίεο. 
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6.3.3. ΢ρνιηαζκόο Απνηειεζκάησλ θαη ΢πκπεξάζκαηα 

        ΢ην ΢ρήκα 6-2 θαίλεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο ζπζηνιηθήο θαη δηαζηνιηθήο πίεζεο, φπσο 

ππνινγίδνληαη εθαξκφδνληαο κεηαβνιέο κφλν ζην αξηεξηαθφ ζχζηεκα, ελψ ζην ΢ρήκα 6-3 έρεη 

ιεθζεί ππφςηλ θαη ε επίδξαζε ηεο θαξδηαθήο γήξαλζεο. Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη -

δεδνκέλεο ηεο απιφηεηαο ηνπ κνληέινπ - θαη νη δπν πεξηπηψζεηο δίλνπλ ηθαλνπνηεηηηθά 

απνηειέζκαηα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ αξηεξηαθψλ κεηαβνιψλ κφλν, ηα απνηειέζκαηα γηα ηε 

ζπζηνιηθή πίεζε θαίλνληαη λα πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηα δεδνκέλα ηεο Framingham Heart 

Study. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ αιιαγψλ ζε νιφθιεξν ην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα, ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηε ζπζηνιηθή πίεζε απνθιίλνπλ πεξηζζφηεξν απφ ηα θιηληθά δεδνκέλα, ελψ ε 

εμέιημε ηεο δηαζηνιηθήο πίεζεο είλαη ζαθψο αθξηβέζηεξε.  

       Παξφιν πνπ νη δηαθνξέο είλαη ιεπηέο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην κνληέιν ηεο γήξαλζεο πνπ 

ιακβάλεη ππφςηλ ηηο αιιαγέο ηφζν ζηηο αξηεξίεο φζν θαη ζηελ θαξδηά είλαη πιεξέζηεξν θαη 

αληαλαθιά θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Δπνκέλσο, ζα θξαηήζνπκε απηή ηε κεζνδνινγία γηα 

ηε κειέηε ηεο γήξαλζεο ζην πιήξεο κνληέιν. 

 

       Ζ απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα νθείιεηαη ζε αξθεηέο 

παξακέηξνπο. Ζ ζεκαληηθφηεξε απφ απηέο είλαη ε απιφηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ κνληέινπ. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε έλα κνληέιν κεδεληθήο ηάμεο δελ κπνξεί λα δψζεη απνηειέζκαηα κεγάιεο αθξίβεηαο 

ζε ζχγθξηζε κε έλα κνλνδηάζηαην ή ηξηζδηάζηαην κνληέιν. Γεπηεξεπφλησο, ε απφθιηζε έρεη λα 

θάλεη κε ηε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζακε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο γήξαλζεο. Βαζηδφκελνη 

ζηελ εμέιημε ηεο ηαρχηεηαο θχκαηνο παικνχ αλά ηηο δεθαεηίεο θάλακε ηελ απιή ππφζεζε φηη ε 

νιηθή ρσξεηηθφηεηα πξέπεη λα ππνηεηξαπιαζηάδεηαη ζην δεδνκέλν δηάζηεκα θαη, κάιηζηα, κε 

ηξφπν αλαινγηθφ. Δπηπιένλ, νη ππνζέζεηο θαη γηα ηηο ππφινηπεο αξηεξηαθέο παξακέηξνπο ήηαλ 

ζε νξηζκέλν βαζκφ ρνλδξνεηδείο. Ωζηφζν, πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ε κεζνδνινγία πνπ 

αλαπηχρζεθε γηα ηε γήξαλζε βαζίζηεθε ζε γελίθεπζεηο πνπ θπκαίλνληαλ ζε θπζηνινγηθά 

πιαίζηα θαη φρη ζε απζαηξεζίεο. Ζ ινγηθή ήηαλ λα δεκηνπξγήζνπκε έλα απιφ κνληέιν γηα ηε 

γήξαλζε ην νπνίν λα πξνζνκνηψλεη νξηζκέλα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαη ην νπνίν λα 

ζέβεηαη ηελ ζεσξία, φπσο απηή αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 
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6.4. Δθαξκνγή ηεο Γήξαλζεο ζην Πιήξεο Μνληέιν ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 

      ΢ε επφκελε θάζε, κειεηήζακε ηε γήξαλζε ρξεζηκνπνηψληαο ην πιήξεο κνληέιν 

ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ πνπ αλαπηχμακε ζην Κεθάιαην 4. Πάιη, ε κειέηε αλαθέξεηαη ζην 

ειηθηαθφ εχξνο 20 έσο 80 εηψλ θαη αθνξά ηφζν ηελ αξηεξηαθή φζν θαη ηελ θαξδηαθή γήξαλζε. 

 

6.4.1. Μνληεινπνίεζε ηεο Γήξαλζεο 

       ΢ηε βηβιηνγξαθία δελ ππάξρεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν αιιάδνπλ ηα 

γεσκεηξηθά θαη ειαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε αγγείν ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ. Ζ αλάιπζε 

πνπ ζα αθνινπζήζνπκε ζηεξίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη κεηαβάιινληαη νη ηδηφηεηεο νκάδσλ 

αγγείσλ κε έλαλ θαζνξηζκέλν ηξφπν θαη φρη γηα θάζε αγγείν μερσξηζηά.  

 

Αξηεξηαθή Γήξαλζε 

      Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ε γήξαλζε ηνπ αξηεξηαθνχ ζπζηήκαηνο κνληεινπνηείηαη 

καζεκαηηθά κέζσ ηεο κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ ηνπ θπθιψκαηνο πνπ παξαηίζεηαη ζην 

Παξάξηεκα, ΢ρήκαηα Π-1 έσο Π-4. 

 

Αρηηριακή Ενδοηικόηηηα   

       Με βάζε ηε ζρέζε 2.21, ε αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

αίκαηνο, ην πάρνο θαη ηελ ειαζηηθφηεηα ηνπ ηνηρψκαηνο. Οη ηδηφηεηεο ηνπ αίκαηνο δελ αιιάδνπλ 

ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Όζνλ αθνξά ηηο κεηαβνιέο ζηηο γεσκεηξηθέο θαη 

ειαζηηθέο ηδηφηεηεο θάζε αγγείνπ, δε γλσξίδνπκε ην πψο απηέο εμειίζζνληαη αθξηβψο θαηά ηε 

γήξαλζε. Γη’ απηφ αθνινπζνχκε παξφκνηα κεζνδνινγία κε πξνεγνπκέλσο.  

       Ζ νιηθή αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα    είλαη ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ρσηεξηθνηήησλ ησλ 

αγγείσλ. Γεδνκέλνπ φηη νη ρσξεηηθφηεηεο βξίζθνληαη ελ παξαιιήισ κπνξνχκε λα πνχκε φηη 

πξνζεγγηζηηθά ε νιηθή ρσξεηηθφηεηα ζα ηζνχηαη κε ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο C 

ησλ Πηλάθσλ 4-4 θαη 4-5.  

Πξνθχπηεη, ινηπφλ, φηη                 

      Βέβαηα, ν ππνινγηζκφο απηφο δελ είλαη αθξηβήο, θαζψο ην θχθισκα δελ πεξηιακβάλεη κφλν 

ηα C αιιά θαη ζηνηρεία RL. Ωζηφζν, ζεσξνχκε φηη δίλεη κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο.  
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       Με βάζε ηελ αλάιπζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην απιφ κνληέιν ζηελ Eλφηεηα 6.2, απηή ε 

ηηκή ηνπ     αληηζηνηρεί ζε έλα κέζν άλζξσπν ειηθίαο 60 εηψλ. Θα ζεσξήζνπκε, ινηπφλ, φηη νη 

ηηκέο ηνπ Πίλαθα 4-4 θαη 4-5 αλαθέξνληαη ζηελ ειηθία απηή. 

       Ζ ζρέζε 6.1 ππνδεηθλχεη φηη ην    είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ      . Ζ εμέιημε ηεο 

ηαρχηεηαο θχκαηνο παικνχ αλά ηηο δεθαεηίεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6-6 θαη ηνλ Πίλαθα 6-2, 

ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ [McEniery et al., 2005]. 

 

 

΢ρήκα 6-6. Ζ εμέιημε ηεο ανξηηθήο ηαρχηεηαο θχκαηνο παικνχ PWV (m/s) 

αλά ηηο δεθαεηίεο γηα άληξεο (θχθινη, ζπλερήο γξακκή) θαη γηα γπλαίθεο 

(ηεηξάγσλν, δηαθεθνκκέλε γξακκή). Πεγή: [McEniery et al., 2005] 
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Πίλαθαο 6-2. Ζ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο θχκαηνο παικνχ aPWV (m/s), ζχκθσλα κε ηελ 

ειηθηαθή θαηεγνξία ελφο θπζηνινγηθνχ πιεζπζκνχ 1455 εζεινληψλ. Πεγή: [McEniery et al., 

2005] 

Ζιηθία (έηε) 

aPWV ζηνπο 

Άληξεο 

(m/s) 

aPWV ζηηο 

Γπλαίθεο 

(m/s) 

Μέζε aPWV 

(m/s) 

΢πληειεζηήο 

αλαινγίαο, 

          

Αλεγκέλνο 

ζπληειεζηήο, 

        

20 5.6 5.4 5.5 0.033 2.25 

30 5.9 5.6 5.7 0.032 2.07 

40 6.4 6.1 6.3 0.025 1.73 

50 7.1 7.1 7.1 0.019 1.35 

60 8.1 8.4 8.2 0.015 1.00 

70 9.2 10.1 9.7 0.011 0.73 

80 10.5 12.3 11.4 0.008 0.52 

 

 

Απφ ηελ νιηθή αξηεξηαθή ελδνηηθφηεηα    θάλνπκε αλαγσγή ζην θάζε αγγείν μερσξηζηά σο 

εμήο: 

Ζ επίδξαζε ηεο γήξαλζεο ζηελ ειαζηηθφηεηα αθνξά, θπξίσο, ηηο θεληξηθέο αξηεξίεο ηνπ 

αγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, ελψ ε πεξηθέξεηα επεξεάδεηαη ιίγν, ζχκθσλα κε ηελ Δλφηεηα.  

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, ε νιηθή ρσξεηηθφηεηα πεξίπνπ ππνηεηξαπιαζηάδεηαη ζην 

δηάζηεκα απφ 20 έσο 80 εηψλ. Απηφ αληηζηνηρεί ζε κηα πνζνζηηαία κείσζε αλά δεθαεηία 

πεξίπνπ 20%. 

Γηα λα βξνχκε ηελ ελδνηηθφηεηα ησλ ειαζηηθψλ αγγείσλ, ζα πνιιαπιαζηάζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ 

πίλαθα 4-4 κε ηνλ αλεγκέλν ζπληειεζηή γηα θάζε ειηθία ηεο ηειεπηαίαο ζηήιεο ηνπ πίλαθα 6-2. 

Γηα ηελ πεξηθέξεηα ζα ζεσξήζνπκε φηη ε κείσζε ηεο ελδνηηθφηεηαο θπκαίλεηαη ζην 5% αλά 

δεθαεηία. 

 

Ανηίζηαζη και Επαγωγή 

Ζ αληίζηαζε R θάζε αγγείνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε θαη εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

αίκαηνο, ην κήθνο θαη ηελ αθηίλα ηνπ αγγείνπ. Σν κήθνο δε κεηαβάιιεηαη, ελψ ε αθηίλα ησλ 

αγγείσλ απμάλεηαη θαηά ηε γήξαλζε. Ωζηφζν, δε γλσξίδνπκε ηε κεηαβνιή ηεο αθηίλαο γηα θάζε 

αγγείν μερσξηζηά.  
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Όπσο θαη πξηλ, ζεσξνχκε φηη ε νιηθή πεξηθεξεηαθή αληίζηαζε απμάλεηαη θάζε δεθαεηία θαηά 

5% [Segers et al., 2007]. Γεδνκέλνπ φηη νη αληηζηάζεηο ησλ αγγείσλ βξίζθνληαη ελ ζεηξά, ε 

κεηαβνιή απηή ηζνδπλακεί ζε αχμεζε φισλ ησλ αληηζηάζεσλ θαηά 5% αλά δεθαεηία.  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 2.8, ππνινγίδνπκε φηη κε αχμεζε 5% ηεο αληίζηαζεο θάζε αγγείνπ, 

ε ελεξγή αθηίλα ζα πξέπεη λα κεηψλεηαη θαηά 1.21%. Αληίζηνηρα, ινηπφλ, γηα απηή ηε κείσζε 

ηεο αθηίλαο ε επαγσγή ζα πξέπεη λα απμάλεηαη θαηά πεξίπνπ 2.5%. 

Καξδηαθή Γήξαλζε 

Ζ θαξδηαθή γήξαλζε αθνινπζεί ην ίδην ζθεπηηθφ κε πξνεγνπκέλσο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

επηιέγνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα θιηληθά δεδνκέλα ηεο έξεπλαο [McEniery et al., 2005], ηα 

νπνία έρνπλ κεηξήζεηο φρη κφλν γηα ην πεξηθεξεηαθφ αιιά θαη γηα ην θεληξηθφ ζχζηεκα. Ζ 

αλακελφκελε εμέιημε ηεο ζπζηνιηθήο θαη δηαζηνιηθήο πίεζεο ζηηο θεληξηθέο θαη πεξηθεξεηαθέο 

αξηεξίεο δίδεηαη απφ ην ΢ρήκα 6-7. 

 

΢ρήκα 6-7. Ζ κέζε ηηκή ηεο πίεζεο ηνπ αίκαηνο γηα ηηο ειηθίεο απφ 20 έσο 80 

εηψλ γηα άληξεο (αξηζηεξά) θαη γπλαίθεο (δεμηά). Σα καπξηζκέλα ηξίγσλα 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ πεξηθεξεηαθή ζπζηνιηθή πίεζε, ηα ιεπθά ηξίγσλα ηελ 

θεληξηθή ζπζηνιηθή θαη ηα καπξηζκέλα ηεηξάγσλα ηε δηαζηνιηθή πίεζε. 

 

Μεηαβάιινπκε πάιη ηηο παξακέηξνπο γηα ηε ζπζηνιηθή θαη δηαζηνιηθή ειαζηφηεηα ηεο θαξδηάο 

κε βάζε δχν θαλφλεο.  
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Ο πξψηνο θαλφλαο βαζίδεηαη ζηε ζρέζε ηνπ Laplace. Γεδνκέλνπ φηη ε ειαζηφηεηα απμάλεηαη 

αλαινγηθά κε ην πάρνο θαη ην πάρνο αλαινγηθά κε ηελ πίεζε, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηα 

Emax θαη Emin κε βάζε ηηο γλσζηέο πηέζεηο απφ ην ΢ρήκα 6-7. 

Ο δεχηεξνο θαλφλαο νξίδεη φηη ε πίεζε ζην ηέινο ηεο δηαζηνιήο επηιέγεηαη λα είλαη ηέηνηα ψζηε 

ν ηειηθφο φγθνο δηαζηνιήο λα παξακέλεη ίδηνο. 

 

Πίλαθαο 6-3. Οη κεηαβνιέο ησλ θαξδηαθψλ παξακέηξσλ γηα δηάθνξεο ειηθίεο. 

 Καξδηαθέο Παξάκεηξνη 

Ζιηθία 

(έηε) 
     

          
     

          

20 1 0.02500 

30 1.03 0.02575 

40 1.06 0.02725 

50 1.10 0.02850 

60 1.14 0.03100 

70 1.17 0.03375 

80 1.18 0.03775 

 

Θεσξήζακε φηη ε πεξίνδνο ηνπ θαξδηαθνχ παικνχ παξακέλεη ακεηάβιεηε γηα φιεο ηηο δεθαεηίεο 

θαη ίζε κε 75 παικνχο ην ιεπηφ (πνπ ηζνδπλακεί κε κηα ρξνληθή πεξίνδν ίζε κε 0.8 sec). 

Οη θακπχιεο πίεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν ζπγθξίλνληαη κε ηα θιηληθά δεδνκέλα ησλ 

[McEniery et al., 2005], ε νπνία εμέηαζε ηηο κεηαβνιέο ηφζν ηεο ζπζηνιηθήο (SBP)  φζν θαη ηεο 

δηαζηνιηθήο πίεζεο (DBP)  πνπ νθείινληαη ζηε γήξαλζε ζε εζεινληέο κε θπζηνινγηθή πίεζε. 
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6.4.2. Απνηειέζκαηα Πιήξνπο Μνληέινπ θαη ΢ύγθξηζε κε ηα Κιηληθά Γεδνκέλα 

 

 

΢ρήκα 6-8. Οη θακπχιεο πνπ ππνινγίδνπκε γηα έλαλ ελήιηθα 20 εηψλ: πίεζε 

ζηελ αξηζηεξή θνηιία, πίεζε θαη παξνρή ζηελ αληνχζα ανξηή. 

 

΢ρήκα 6-9. Οη θακπχιεο πνπ ππνινγίδνπκε γηα έλαλ ελήιηθα 50 εηψλ: πίεζε 

ζηελ αξηζηεξή θνηιία, πίεζε θαη παξνρή ζηελ αληνχζα ανξηή. 

 



Κεθάιαην 6. Δθαξκνγή ηεο Γήξαλζεο ζηα Μνληέια ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ  

 

100 
 

 

΢ρήκα 6-10. Οη θακπχιεο πνπ ππνινγίδνπκε γηα έλαλ ελήιηθα 70 εηψλ: πίεζε 

ζηελ αξηζηεξή θνηιία, πίεζε θαη παξνρή ζηελ αληνχζα ανξηή. 

 

 

΢ρήκα 6-11. ΢χγθξηζε κεηαμχ ησλ ππνινγηζζέλησλ ζπζηνιηθψλ θαη 

δηαζηνιηθψλ πηέζεσλ (ηεηξάγσλα) κε ηα θιηληθά δεδνκέλα ησλ [McEniery et 

al., 2005] (ζπλερήο γξακκή), φηαλ ιακβάλνπκε ππφςηλ ηηο αιιαγέο ζε 

νιφθιεξν ην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα.  
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6.4.3. ΢ρνιηαζκόο Απνηειεζκάησλ θαη ΢πκπεξάζκαηα 

      Σν πιήξεο κνληέιν έδσζε απνηειέζκαηα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ην δηάζηεκα 20 έσο 50 εηψλ ην κνληέιν έρεη πηάζεη ηηο αλακελφκελεο ηηκέο 

κε πνιχ θαιή αθξίβεηα. ΢ην δηάζηεκα 60 έσο 80 εηψλ ηα απνηειέζκαηα απνθιίλνπλ ειαθξψο 

απφ ηα θπζηνινγηθά. Απηή ε απφθιηζε είλαη ελ κέξεη ινγηθή, δεδνκέλεο ηεο απιφηεηαο ηνπ 

κνληέινπ θαη ηεο αλαθξίβεηαο ησλ ππνζέζεσλ καο γηα ηε γήξαλζε.  

       Γεληθά, πεξηκέλακε ην πιήξεο κνληέιν λα καο δψζεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ην απιφ. 

΢πγθξίλνληαο ην ΢ρήκα 6-11, πνπ αθνξά ην πιήξεο κνληέιν, κε ην ΢ρήκα 6-3, πνπ αθνξά ην 

απιφ κνληέιν, βιέπνπκε μεθάζαξα φηη απηφ επαιεζεχεηαη. Βέβαηα, ηα δπν κνληέια είραλ 

δηαθνξεηηθά κέηξα ζχγθξηζεο: ην πξψην ζπγθξίζεθε κε ηα θιηληθά δεδνκέλα ηεο πίεζεο ζηε 

βξαρηφλην αξηεξία, ελψ ζην πιήξεο θξίλακε πην νξζή ηε ζχγθξηζε κε ηα δεδνκέλα γηα ηηο 

θεληξηθέο αξηεξίεο ηεο έξεπλαο ησλ [McEniery et al., 2005]. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ην πιήξεο 

κνληέιν πξνζέγγηζε θαιχηεξα ηα θιηληθά δεδνκέλα απ’ φ,ηη ην απιφ.  

       Σπρφλ απνθιίζεηο ζρεηίδνληαη ζίγνπξα κε ην γεγνλφο φηη ην κνληέιν είλαη πάιη κεδεληθήο 

ηάμεο. Γεπηεξεπφλησο, αθφκα θαη αλ βειηηψζακε ηε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ 

πξνζκνίσζε ηεο γήξαλζεο, πάιη ππάξρνπλ ζεκεία γελίθεπζεο θαη αλαθξίβεηαο. Ζ αλαγσγή απφ 

ηελ νιηθή ρσξεηηθφηεηα ζηελ επηκέξνπο ρσξεηηθφηεηα θάζε αγγείνπ θέξεη βέβαην ζθάικα, 

θαζψο δε κηιάκε γηα ρσξεηηθφηεηεο πνπ βξίζθνληαη παξάιιεια, αιιά θαη γηα ελδηάκεζα 

ζηνηρεία αληίζηαζεο θαη επαγσγήο. Οπφηε ε επηινγή λα αζξνίζνπκε αξηζκεηηθά ηηο επηκέξνπο 

ελδνηηθφηεηεο είρε πεξηζζφηεξν σο ζθνπφ λα καο δψζεη κηα ηάμε κεγέζνπο ηεο νιηθήο ηηκήο 

παξά ηεο αθξηβνχο.  

 

     ΢πγθξηηηθά κε ην απιφ κνληέιν, ζε απηφ ην κνληέιν ηεο γήξαλζεο απνθαζίζακε λα 

κεηαβάινπκε ηε ρσξεηηθφηεηα αθνινπζψληαο πηζηά ηελ εμέιημε ηεο ηαρχηεηαο παικνχ πίεζεο. 

Βέβαηα, πξέπεη λα ζθεθηνχκε φηη ε ίδηα ε κέζνδνο γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο παικνχ πίεζεο 

έρεη ζθάικαηα. 

      Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπζηνιηθήο ειαζηφηεηαο ηεο θαξδηάο, ζεσξήζακε φηη ε Emax είλαη 

αλάινγε ηεο ηάζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θνηιίαο, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο ελδνθνηιηαθήο 

πίεζεο. ΢ην απιφ κνληέιν ρξεζηκνπνηνχζακε ζαλ πξφβιεςε ηεο πίεζεο ηα δεδνκέλα ησλ 

[Franklin et al., 1997], ηα νπνία, φκσο, αθνξνχλ ην πεξηθεξεηαθφ αξηεξηαθφ ζχζηεκα θαη φρη 

ηελ θαξδηά. Γη απηφ, ζην ζχλζεην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζακε σο πξφβιεςε ηεο πίεζεο ηα 

δεδνκέλα ησλ [McEniery et al., 2005],  πνπ αθνξνχλ ηελ θαξδηά.  

      Οη ππφινηπεο παξαδνρέο θηλήζεθαλ ζηα ίδηα πιαίζηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ απινχ κνληέινπ. 

Πάιη, ε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηε γήξαλζε βαζίζηεθε ζε γελίθεπζεηο πνπ 

θπκαίλνληαλ ζε θπζηνινγηθά πιαίζηα θαη νη νπνίεο αληαπνθξίλνληαλ ζηε ζεσξία, φπσο απηή 

αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 



Κεθάιαην 6. Δθαξκνγή ηεο Γήξαλζεο ζηα Μνληέια ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ  
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       Ζ εθαξκνγή ηεο γήξαλζεο ζην πιήξεο κνληέιν ζα κπνξνχζε λα δψζεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα, αλ ήηαλ ήδε γλσζηέο νη αθξηβείο κεηαβνιέο πνπ ζπληεινχληαη θαηά ηε γήξαλζε 

ζε επίπεδν γεσκεηξίαο θαη ηδηνηήησλ ησλ αγγείσλ. ΢ην επίπεδν ηεο θαξδηάο, έλα πιεξέζηεξν 

ηξηζδηάζηαην κνληέιν γήξαλζεο ζα κπνξνχζε λα εμεηάδεη ιεπηνκεξψο ηελ επίδξαζε ηεο 

θαξδηαθήο αλαδηακφξθσζεο θαη ηεο ππεξηξνθίαο πνπ δεκηνπξγείηαη, πξάγκα πνπ είλαη αδχλαην 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε έλα ειεθηξηθφ κνληέιν. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Γξαθηθή Απεηθόληζε ηνπ Πιήξνπο Μνληέινπ Μεδεληθήο Σάμεο 
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