[image: image1.jpg]‘Vibracije mogu da budu, slitno kao i buka, i korisne i Stetne. Njihovi korisni
efekti primenjuju se u hemiji, biologiji, medicini, itd. dok se Stetno dejstvo ogleda
bilo u zamoru i otecenju Eovekovog organizma, bilo u habanju masina il sman-
jenju stabilnosti konstrukcija gradevinskih objekata.

ZaStita od Stetnog dejstva vibracija, kao i kod buke, moze da bude medicin-
ska i tehnicka.

15. INFRAZVUK

Infrazvuk obuhvata niskofrekventne mehanitke talase Cije su frekvencije
nize od 16 Hz. Nastaju pri radu raznih magina i industrijskih uredaja i alatki, raznih
saobracajnih sredstava kao i u nekim rudarskim postrojenjima. Javljaju s i pripo-
meranju tla, pri zemljotresima, kao i drugim periodiénim potresima.

Izvesna bioloska djestva infrazvuka sli¢na su dejstvu ultrazvuka. Tako npr.
infrazvuk utiée na propustjivost celijskih membrana (od 2 Hz do 6 Hz), il dovodi
do relaksacije miSica i normalizovanje miSiénog tonusa (od 6 Hz do 12 Hz).

Infrazvuk se primenjuje u fizioterapiji u cilju mikromasaze tkiva. Danas vite
nije u narotito Sirokoj primeni.

Dugotrajno dejstvo infrazvuka moZe da ima izvesne Stetne posledice, kao
§t0 su unutrasnje krvarenje, oboljenja unutraSnjih organa éak i smrt osobe izlozene
dejstvu infrazvuka odrednog intenziteta i trajanja.

C.ULTRAZVUK

16. KARAKTERISTIKE ULTRAZVUKA

Prema stanovistu Medunarodnog drustva za zaStitu od zratenja (IRPA) od
1977.¢. ultrazvuk pripada grupi tzv. nejonizujuceg zracenja, odnosno vrsti fi
itkog agensa koji u interakeiji s bioloskim materijalom ne izaziva jonizaciju bi-
oloskih molekula. Medutim, on posedue druga odredena svojstva Karakieristitna
za interakcije sa Zivim sistemima.

Pod ultrazvuénim talasima (ultrazvuk, ultrazvuéno zracenje, UZ) podra-
zumevaju se mehanicki talasi ije su frekvencije vide od 20 kHz i mogu da
dostignu vrednost i do 1 GHz. Ovi talasi su necujni za Covetije uvo. Oni se mogu
prostirati samo u materijalnoj sredini.

Pokazalo se da je kod primene ultrazvuka covek po pravilu izlozen i dejstvu
zvuénih talasa.

Prema nacinu prostiranja i moguénosti interagovanja ultrazvuk se moze
podeliti u tri oblasti:

~ niskofrekventna oblast sa frekvencijama od (2-10* — 10)Hz, tj. od (20 -
100) kHz,
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[image: image2.jpg]~ srednjefrekventna oblast od (10° - 10) Hz, . od (0,5 — 10) MHz i

— visokofrekventna oblast od (10 - 10) Hz, odnosno od 10 MHz do 1 GHz.

Mehanicki talasi Sije se frekvencije nalaze u domenu od (10° - 10'%) Hz na-
zivaju se hiperzvucnim talasima i imaju takode svoje mesto u primeni.

17. FIZICKE VELICINE ZNACAJNE ZA ULTRAZVUK

Osnovne velicine koje opisuju ultrazvuéno polje i njegove interakcije s bi-

oloskim sistemima date su u Tabeli 17.1.

s 171
Fiseke vliine zmtsje 22 vk vk

Nasvveidon s St ool Tmiv

Frekvencija 5 Hz (s"), herz

‘Talasna duZina A m, metar

Brzina prostiranja zvutnog talasa < m/s, metar u sekundi

Zvutiprik 4 PN, pasial

Zvuni otpor. Pasm (kg m? £y kilogram

mpedenci vk 2 o kyadaiom me sk

Intenzitet zvuka 1 W/, vat po metru kvadratnom

N e sl {nbopriisla Ly, 5,45l deciol

Gustina zvuéne energije Ev. Jfm, d2ul po kubnom metru

Zvutoa energija E 3, dzul

Tvatas saga v Woat

O svim ovim veliinama bilo je izlaganja u prethodnim poglavljima. Ultraz-
vutni talasi se mogu u principu prostirati kroz sredine svih agregatnih stanja (u
vazduhu domet im je veoma mali) pri &emu, u ritmu svoje frekvencije, vrie naiz-
menicno zgusnjavanje i razredivanje molekula sredine kroz koju prolaze. Rasto-
janje izmedu dva uzastopna poloaja zguSnjavanja ili razredivanja molekula
odreduju talasnu duZinu A, kako je ve¢ naglaseno u odeljku 7. Vrednost ove
velicine je vrlo znatajna za primene ultrazvuka jer odreduje moc razlaganja ispi-
tivanog objekta  predstavja najmanje rastojanje izmedu dve strukture u tkivu koje
se mogu razluciti, Ona iznosi (1-2) A, tako da se shodno jedn. (7.5) moZe izratu-
nati. Uzimajuéi da je frekvencija UZ u medicinskoj dijagnostici najceSce 2 MHz i
daje njegova proseéna brzina u Sovegijem mekom tkivu 1450 m/s, moe se napi-
sati

1450 m/s
2.10°1/s

r=f= =7,25-10"m =073 mm. a7y

Pomocu takvih uslova mogu se registrovati strukture reda 1 mm.

197



[image: image3.jpg]Tako je fizitka priroda ultrazvuka ista kao i priroda zvuénih talasa, UZ
poseduje izvesne specifiéne karakeristike koje odreduju njegov znacaj u sveukup-
noj primen, kao §to su:

~ visoke frekvencije, odnosno male talasne duZine od 17 mm do 0,1 jm koje
uslovljavaju veliku moé razlaganja i

- veliki intenzitet u snaznim generatorima UZ koji imaju vece vrednosti od
terapijskih doza, tj. kad su reda velicine 10° W/m?, mogu da izazovu destrukeiju
tkiva, odnosno da prouzrokuju pojavu tzv. kavitacije. Pod odredenim uslovima
ova pojava je moguca i pri manjim intenzitetima.

18. IZVORI ULTRAZVUKA-

Izvori UZ mogu biti prirodni i tehnoloSki.

Prirodne izvore UZ Eine izvesne ivotinje (slepi mis, matka, delfin, glodari),
ptice i insekti koji emitujuci UZ talase mogu da se orijentiSu u prostoru. Pojava
UZ nije retka ni kod mnogih prirodnih zvukova i Sumova, kao Sto je Sum vetra i
‘mora i zvukova kod raznih olujnih praznjenja ili snaznih lavina.

Tehnoloski izvori UZ mogu biti mehanicki (Galtonova pistalika za pse iz
1883. g mnogi drugi Kasnije) i elektronski. Danas se uglavnom koriste elektronski
izvori UZ. Njihova primenaje mnogostruka (tabela 18.1) Oni se koriste u mnogim
industrijskim uredajima za buSenje, letovanje i zavarivanje materijala, zatim za
merenje debljine i ispitivanje kvaliteta materijala, za ¢iicenje i odmascivanje de-
lova i uredaja, naroito za opticke, hirurske i druge precizne instrumente, Ove iz-
Vore ine  razne sirene, generator, gasne turbine reaktivnih i drugih motora velike
snage. Svoju primenu UZ je nasao i u antiklima Siroke potrosnje, kao §to su razni
alarmni uredaji, elektricni i drugi uredaji u domacinstvu i poljoprivredi, elefonska
zvona, uredaji za veStatku maglu i dr. Koriscenje UZ u medicini, stomatologji i
veterini zauzima posebno mesto.

Tabela 18.1
Primena tehnolotkih izvora ulirazvuka

Industijski uredaji Mcdicina ‘Anii Sroke
primenjeni u dijagnostika erapija potoije
Avijaciji Ginekologija Fizikalna medicina Razai larmi uredaji
Brodogradaji Aulerstvo Hirurgija Sivace masine
Saobracajy Hirurgia,

Urologija
Metalugi Nefrologija Dermatalogija Telefonsko zvono
Tekstlnoj industrfi  Kardiologija Stomatologija Pialjke 2a psc:
Farmaceuiskoj industrji - Neurologija
Hemijskoj industiji ~ Oftalmologija Ofalmologija Elekirii i drugi ure-
Telekomunikacijuma  ORL ORL daj u domacinsvu i
Okeanografiji Ortopedija Traumatologija poljoprivredi
Stodarstv Gastrocnterologija  Onkologija Ureds za veStatiu
Agrikulturi Pedijurja maglu
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[image: image4.jpg]Tako se u fizici pominje prvi put krajem proslog veka, prva praktitna prime-
na ultrazvuka srece se u toku I svetskog rata, za pronalazenje i pracenje neprijatel-
jskih podmornica na principu SONAR-a (Sound Navigation and Ranging
podvodna navigacija i komunikacija pomocu zvuka). Kasnije se, na istom principu
koristi u pomorstvu za ispitivanje podvodnih objekata i reljefa, za merenje mor-
skih dubina, za otkrivanje ,jata” riba s1. Medutim, svoj burni razvoj u svim oblas-
tima primene UZ dostie poslednjih decenija.

Postoje razliciti tehnoloski izvor ili generatori ultrazvuka koji se nazivaju
pretvaratima il transdjuserima (transducer), jer se zasnivanuj na pretvaranju ele-
kiriéne energije u mehanicku energiju ultrazvuka. Danas oni predstavljaju vrlo
rasprostranjenu tehnlogiju i imaju mnogostruku primenu.

Parametri UZ uredaja. Osnovne parametre ultrazvuka koji su obitno dati
od strane proizvodaa u specifikaciji podataka sa mogucim greSkama, éine izlazna

snaga vibratora (W), intenzitet (doza) ultrazvuka (- ﬂz il na starijim uredajima
m’

—vl,) i timer”. Za dati tretman pravilan izbor intenziteta i vremena ozracivanja
em

uslovljava propisanu dozu. Na vecini dosadaSnjih aparata mogucnost regulisanja
intenziteta ogranicena je sa 10 stupnjeva, najéeSée od (5.10%do 2.10% -, odnos-

=

W

no (0,05 - 2,0)

cm?

Za detekciju, merenje i analizu ultrazvuka koriste se isti merni aparati koji
sluze zamerenje buke, s tim 3to se na njima nalazi dodatni mikrofon sa relejom za
ultrazvuk.

19. GENERATORT I PRIJEMNICI ULTRAZVUKA

Najveci broj UZ generatora radi na principu elektrostrikcije (inverzni pi-
ezoelektricni efekat) a rede na pojavi magnetostrikcije.

Elektrostriktivni il piezoelektricni materijali poseduju korisnu kombinaciju
elekuricnih i mehanickih osobina. U odredenim uslovima pod dejstvom pritiska
mogu da se naelektrifu (piezoelektriéni cfekat) i obrnuto, pod dejstvom elek-
triénog polja mogu da se elasticno deformiSu (inverzan piezoelektricni efekar),
tako da se u mehanitkom pogledu ponasaju kao oscilatorni sistemi. Neki monol
stali (kvare, turmalin i dr) kao i odredeni sinteticki materijali (barijum titanat) koji
podiezu elektrostrikiji, ako se stave u promenljivo elektricno polje, mogu da
menjaju svoje dimenzije stvarajuci mehanitke oscilacie i oscilujuci u ritmu
frekvencije elektrinog polja. Ovo oscilovanje moZe da bude izuzetno intenzivno,
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[image: image5.jpg]ukoliko dode do rezonancije izmedu elektriénog polja i pezoelektriénog materije-
1a. § druge strane, izvesni feromagneti (legure gvozda, nikla i dr) pod dejstvom
promenljivog magnetnog polja mogu da se dovedu u prinudno oscilovanje (efekat
magnetostrikcije).

Generatori i detektori ultrazvuka. U danasnjoj me-dicinskoj praksi upo-
trebljavaju se UZ generatori koji gotovo svi rade na principu inverznog piezoele-
kiriénog efekta. UZ generator, pretvarat li ultrazvuna sonda slui za neposredno
proizvodenie, odailjanje i prijem UZ talasa. Sastoji se od posrebrene pizoelek-
tritne ploi-ce (p) (sl 19.1) &ija je spoljna strana uzemljena a unutrasnja povezana
kablom za generator elektricnih impulsa. Ceo uredaj oblozen je materijalom za
zvuénu izolaciju (M) a zatim ugraden u metalno kuciste (MK). Kad se na plogicu
piezoelektrinog materijala dovede elektricni impuls, plocica se mehanicki de-
formiSe i potinje da osciluje svojom sopstvenom frekvencijom. Ona emituje UZ
talase kako prema spoljatnoj sredini tako i prema unutraSnjem delu uredaja. U
unutratnjem delu vri se apsorpcija UZ talasa pomocu specijalnog bloka
(prigusivata) (A), dok se u spoljasnjem delu (ispred sonde) UZ koristi za razltita
ispitivanja. Konstrukeija same sonde je rezultat vrlo detaljnih prougavana i raznih
tehnickih kompromisa.

Na svakom savremenom UZ aparatu postoji uredaj za dobijanje impulsnog
snopa ultrazvuka. On nastaje periodicnim prekidanjem kontinuiranog snopa, sa
odgovarajucim trajanjem im-
pulsa i odreden pauze. Obi
impulsa mogu biti raz
najéesce pravougaor

U tzv. eho-sistemima
pri upotrebi impulsnog snopa
UZ jedna ista sonda sluzi i
kao emiter (odaSiljad) UZ i
kao prijemnik (reflektor) UZ
talasa odbijenih sa granicnih

e oy \ povriina telesnog tkiva. Kad

191 se ovako odbijeni UZ talas

(odjek, eho) vrati na sondu,

on je dovodi u oscilatorno kretanje. Nastale mehanicke deformacije stvaraju ele-

ktriéne impulse, koji se zatim detektuju i pomocu specijalnih uredaja koriste za

dobijanje odredenih informacija. Eho sistem s kontiniranim snopom UZ (primena

Doplerovog efekia) najeSce sadrzi dve piezoelekricne plotice, od kojih jedna
Sl kao odailfat a druga koo prijemeik UZ.
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[image: image6.jpg]20. REFLEKSLJATAPSORPCIJA ZVUCNIH I ULTRAZVUCNIH TALASA

Celokupna primena ultrazvuka zasniva se na pojavama refleksie i apsorpe-
ije ultrazvuénih talasa.

Intenzitet reflektovanog, transmisionog i apsorbovanog talasa. Zvuti i ul-
trazvuén talasi, sliéno svetlosnim talasima, prelaskom iz jedne sredine u drugu
podiezu zakonima refleksije, transmisije i apsorpeije. Kad ultrazvuk (zvuk) pri
svom Sirenju naide na neku prepreku, na granicu dveju sredina koje se razlikuju
po svojim akustickim svojstvima (impedancijama Z, i Z,), on se moZe delimicno
reflektovati, delimitno transmitovati i delimicno apsorbovati. Ako /o predstavija
intenzitet upadnog ultrazvuka, 1, intenzitet reflektovanog, /, transmitovanog i /o
intenzitet apsorbovanog ulrazvuka, onda se, shodno zakonu o odrzanju energije,
moze napisati

L+L4l, = @o.1)

Koeficijent refleksije. Stepen refleksije izraava se koeficijentom refleksije
Ako je amplituda upadnog talasa a, a reflektovanog 3, koeficijent refleksije e
ti

(202)

Stepen refleksije ce biti utoliko vedi, ukoliko je veca razlika izmedu vrednosti Z,
2. Za sluaj da su impedancije obe sredine jednake, t. Z; = Z, refleksije nece

biti, pa e se prenos ultrazvuka iz jedne u drugu sredinu izvisiti sa gubitkom
energije samo na apsorpeiju. Ovaj zakljucak sledi upravo iz jednakosti:

Zy=Za N

(%) 2

Posmatrajuci vrednosti akustickih osobina izvesnih tkiva i ostalih sastavnih
delova Coveka (tabela 20.1) moZe se zakljuciti da ée koeficijent refleksije biti vrlo
‘mali pri prelazu ultrazvuka iz tecnih u Evrste strukture, ali vrlo veliki na prelazu iz
vazduha (gasova) uteéna i Evrstatela i tada moze da bude veci i od 90%. Tako npr.
7 vile frekvencije ultrazvuka dovoljna je debljina vazduha od nekoliko
milimetara pa da refleksija praktitno bude potpuna. Istije razlog ito se refleksione:
ili eho metode u ultrazvuénoj dijagnostici ne koriste za utvrdivanje stana pluca.
Impedancija vazduha u plucima mnogo je manja od imepdancije samog tkiva.
Zbog istog uzroka primenjuje se kontakno sredstvo izmedu sonde ultrazvuka i
ispitivanog dela tela da tanak sloj vazduha ne bi ometao prenos ultrazvucnih
talasa.
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[image: image7.jpg]Apsorpcija. ultrazvuka. Zvuéni (ultrazvucni talasi) se pri prolazu kroz
odredenu sredinu, npr. kroz tkivo ljudskog organizma, prigusuju tako da im am-
plitude postaju sve manje §to snop ultrazvuka dublje prodire. Ovo smanjenje am-
plitude, odnosno slabljenje energije (atenuacija) nastaje iz vise razloga, zbog
refleksije, divergencije, rasejanja i apsorpeije. Kada snop UZ nije paralelan, kada
se UZ Siri u vidu sfernih talasa, intenzitet mu opada s kvadratom udaljenosti od
izvora pa dolazi do divergencije. Rasejanje ultrazvuka na preprekama (¢esticams)
u tkivu dovodi do toga da se deo UZ talasa gubi iz snopa. Apsorpcija ultrazvuka
nastaje kada se nergija UZ pretvara u toplotu. Medutim, sam mehanizam gubitka
ultrazvutne energije pri apsorpii je vrlo slozen.

Zakon apsorpcije. U praksi se pokazalo da se prilikom apsorpcije amplituda
ultrazvutnog talasa smanjuje uvek u istom iznosu za iste udaljenosti x od izvora
UZ. To znati da ova velitina opada eksponencijalno s povecanjem rastojanja
Naime, zakon apsorpeije za smanjenje amplitude ravnog transmitovanog talasa

(204)

gde je a, potetna amplituda transmitovanog talasa, a, amplituda po prelasku puta
x kroz sredinu koeficijenta apsorpcije o .

Koeficijent apsorpcije. Ako se pretpostavi da je na nekoj udaljenosti xo, am-
plituda talasa opala od svoje pocetne vrednosti a, e-puta, tj. @, = ale, tada se
(204) dobija

a
2= 2™, 1Ine = axy, odnosno @ =

5 (20.5)

Odatle sledi da je koeficijent apsorpeije UZ ravan recipronoj vrednosti rastojanja
Xy, na kome se amplituda talasa smanjila za e-puta, . za 37%, buduci da je 1/e =
1/2,72 = 0,37. Zato se o izrazava u m', odnosno cm™. Koeficijent apsorpeije
zavisi od vife faktora, prvenstveno od frekvencije ultrazvuka i impedancije
apsorbenta. Povecava se s povecanjem frekvencije  to tako da raste sa kvadratom
Irf_kvmcue za vodu, vazduh i vecinu &vrstih tela, kao i kosti lobanje, a linearno
raste za meka tkiva (krv, likvor, moZdano tkivo i 1. Medutim, s povecanjem
impendancije apsorbenta stepen apsorpeije se smanjuje. Zbog toga je u vazduhu,
2bog relativno male vrednosti impedancije, apsorpcija ultrazvuka vilo velika pa
mu je prodomost minimalna. Prema tome, vazduh se prakticno moze smatrati
barijerom za ultrazvuk.

* tv kvadratni akon frekvencile.
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[image: image8.jpg]U tabeli 20.1 data su akusticka svojstva izvesnih tkiva, organa i drugih sas-
tavnih delova tela, zatim vode i vazduha za frekvenciju od 1 MHz.

TABELA 20.1.
‘Akusiitka svojsiva na frekvenciji od | MHz
Buims  lnpsiocjs  Apois  Zevimos ssomeicod
ke(ms)  dBJem frekvencije
(prigusenc)
1500 15 002 1 7
1570 161 018 1
1450 138 ¥
i 1585 170 Jdut viakna i popreko.
Jera 1550 167 7
Mozak 1580 158 i
Kostlobarje. 4080 780 1,
Vazduh 340 0,0004 7

Apsorpeija zvuka u vazduhu s porastom temperature i vlaznosti raste. U ma-
gli npr., zbog Cestih medusobnih sudara mnostva vodenih kapi, zvuk se jako ap-
sorbuje i to poglavito na visim frekvencijama.

Porozne materije kao §to su filc, razni tepisi, sunder, perje, staklena vuna, st-
iropor td. pokazuju jaku apsorpeiju zvuka. Meduprostori u njihovoj strukturi su
ispunjeni vazduhom, tako da u njima dolazi do vece apsorpeije, jer molekuli
vazduha intenzivno osciluju i njihova se energija brzo utroSi usled unutrasnjeg
renja.

Vreme reverberacije. Vreme potrebno da se intenzitet zvuénih talasa
smanii na milioniti deo svoje prvabitne vrednosti naziva se vreme reverberacie,
4.1=Io - 105, To znai da je potrebno uginiti priguSenje od 60 dB. Ova velicina
je veoma vazna u arhitektonskoj akustici.

Nivo apsorpcije ultrazvuka izratava se kao stepen prigusenja i predstavlja u
decibelima (4B). Na primer, prigulenje od 10 dB (1 B) znaéi da se intenzitet ul-
trazvuka smanjio za 10 puta (na jednu desetinu) od svoje podetne vrednosti pro-
laskom kroz dati apsorbent. Ako se nivo apsorpcije podeli rastojanjem (debljinom
apsorbent) na kome je doslo do apsorpcije dobija se prigusenje u (4B/m), o je
istih dimenzija kao i koeficijent apsorpeije (m ™).

Debljina poluapsorpcije (xo,5) predstavlja debljinu tkiva (rastojanje  apsor-
bentu) na kojoj se amplituda ultrazvuka smanjuje na polovinu svoje pocetne vred-
nosti. Ona na primer za terapijske frekvencije iznosi in vitro 6,8 cm za masno tkivo
13,6 om za miSice, dok su odgovarajuce vrednosti in vivo nelto manje, ali dovol-
jne da se na dubini od 4 cm postigne znatmo zagrevanje koje je intenzivnije u
‘miSicima i vezivnom tkivu nego primenom odgovarajuce visokofrekventne dija-
termije.

Ako se u (20.4) unese uslov da e x = xg.5 i @, = ag/2 dobija se
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Jednakost (20.6) pruza moguénost da se izratuna vrednost debljine poluapsorpcije
za bilo koji materijal ~ apsorbent ako se zna vrednost njegovog koeficijenta
apsorpcije.

21. OSNOVNA DEJSTVA ULTRAZVUKA NA BIOLOSKE SISTEME

Osnovna dejstva ultrazvuka se mogu podeliti na mehanicko, toploto i fiz-
ikohemijsko.

Mehanicko dejstvo ultrazvuka nastaje kao posledica kompresije i dilatacije
tkiva. Ono moZe uticati na povecanje propustljivosti celijskih membrana i na ubr-
zanu razmenu materije. Pri vecim intenzitetima ultrazvuka moze da dode do
izraZaja razomo dejstvo zbog nastanka tzv. kavitacije, koja dalje moze da bude
uzrok odredenih hemijskih i biohemijskih reakcija.

Toplotno dejstvo ultrazvuka javlja se usled apsorbovanja mehanicke energije
ultrazvuka u datom sistemu koja se pretvara u toplotu. Razicita tkiva imaju ra-
zlitite koeficijente apsorpcije, tako da nastaje selektivno zagrevanie pojedinih tki-
vai organa, §to prouzrokuje lokalno povisene temperature i pojavu hiperemije. S
druge strane, moguce su promene lokalnog metabolizma kao i povecana propustl-
jivost celijskih membrana.

Fiziko-hemijsko dejstvo ultrazvuka nastaje kao posledica mehanickih i
toplotnih efekata i odnosi se, pored ostalog, na oksidaciono-redukcione procese
koji utiéu na pojavu bioloskih efekata a ija se Stetnost povecava s povecanjem
toplotnog dejstva. S tim u vezi moguca je denaturacija proteina, inaktivacija enz-
ima, depolimerizacija visokopolimernih molekula i sl

“Tri navedena dejstva uticu na nastanak kompleksnog bioloskog dejstva ul-
trazvuka. Ovi bioloSki efekti zavise od vise fakiora.

Prema mestu ozvucavanja, biolosko dejstvo ultrazvuka moe biti lokalno i
opste. Pri manjim dozama (intenzitetima) moZe imati stimulativno dejstvo bez
morfoloSkih promena na celijama. Tako na primer, izazvana hiperemija poboljia-
va cirkulaciju i moze da ima analgetsko dejstvo. Pri vecim intenzitetima, poev od
10* W/m?, postepeno se razvijaju zapaljenski procesi,  zatim se javljaju i tefa
oStecenja struktura i funkcija ozratenih celija, za §ta je najéesée odgovoran proces
Kavitacije. Osim nervnog sistema i krvnih sudova na UZ su osetljivi i unutrasnji
‘organi. Kosti nisu narogito osetljive, sem kad su u porastu.

Veliki intenziteti UZ mogu da prouzrokuju velike promene u amplitudama
zvutnog pritiska i da izazovu ubrzanja do 10° puta veca od ubrzanja zemljine tee.
Pod takvim uslovima u teénim sistemima, u kritiénom momentu, na mestima naj-
jateg istezanja moze da se stvori , Supljina” i da dode do njenog kidanja, t. do kav-
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[image: image10.jpg]itacije. Pomocu Kavitacije izvesni teéni sistemi ili Evrste supstancije mogu da se
oslobode gasnih molekula kao i necistoca koje sadrze. Ponekad je intenzivna kav-
itacija pracena emisijom. svetlosti, tzv. sonoluminiscencija, koja moze da se koristi
Kao ,prag” za odredene reakeije.

22. BIOFIZICKI OSNOVI ULTRAZVUCNE DIJAGNOSTIKE

I

je ultrazvuk u fizici poznat pre vise od 100 godina, njegova primena u
novijeg datuma, odnosno od pre nekoliko decenija.

Tehnika i biofizika ultrazvu¢ne dijagnostike danas predstavlja posebno
poglavlje u interdisciplinarnom istrazivanju. Ultrazvuk je jedna od savremenijih
‘metoda koja se koristi za otkrivanje velikog broja oboljenja i sluZi kao brza, efika-
sna i neinvanzivna dijagnostika. Ona moZe da sluzi kao dopunski postupak uz
rendgensku, termografsku, radionuklidsku ili NMR dijagnostiku. Najcesce se pri-
‘menjuje za snimanje promene gustine tkiva u organizmu u cilju vizuelizacije -
mora ili odredenih nepravilnosti u sturkturi tkiva (npr. aneurizme), zatim za
odredivanje lokacije, poloZaja i oblika fetusa kao i mnogih drugih sistema u orga-
nizmu.

U dijagnosti¢koj praksi najéesce koriscene vrednosti ultrazvuka su:

— intenziteti - doze (10 - 10%) W/m?,

— frekvencije (0,5 —20) MHz i

— talasne duzine u tkivu (3 mm — 75 pm).

U najvecem broju slutajeva primenjuje se impulsni snop ultrazvuka. U prin-
cipu se koriste dve tehnike snimanja: transmisiona i refleksiona. One su zasnovane
na pojavama apsorpcije i refleksije ultrazvuka, jer razlititi delovi tkiva i organa
Kao i isto tkivo zdravog i obolelog organa imaju razlicita akustitka svojstva.

23. TRANSMISIONA TEHNIKA ILI TEHNIKA , 0ZVUCAVANJA”

Vezana je za prvu primenu ultrazvuka u medicini 1942. godine (D. Dussik,
Austrija), kada je izvrien pokusaj da se pomocu ultrazvucnih talasa otkrije tumor
‘mozga. Ova tehnika zasniva se na moguénosti diskriminacije odredenih tkiva koja
imaju razlicite koeficijente apsorpcije ultrazvuka. Usled siejednake apsorpeije na
razlicitim delovima tkiva, odnosno usled razlicitih intenziteta ultrazvuka koji su
registrovani posle prolaska kroz apsorbent, formira se ,slika” unutraSnje strukture
na ekranu u vidu mozaika svetlih i tamnih mesta. Ovaj metod se u pocetku nije
pokazao dovoljno prikladnim, prvenstveno zbog velike apsorpcije ultrazvuka u
Kostima lobanje i mogucih oStecenja, pa je vremenom napusten. Danas poinje
ponovo da se koristi.
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[image: image11.jpg]24. REFLEKSIONA (EHO) TEHNIKA, REFLEKTOSKOPIJA

Prvi put je primenjena u medicini 1950. godine (Wild). Ona se zasniva na

poznatom principu sonara, odnosno na registrovanju reflektovanih ultrazvuénih
impulsa sa granicne povrsine izmedu dvaju tkiva razlicitih akustickih osobina (im-

(@)

)

©
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T
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pedancija). Aparati koji se koriste u
ovoj tehnici nazivaju se sonograf,
chografi, ultrazvucni sonari il ultraz-
vuni tomografi. U ovoj tehnici postoje
viSe vrste prikaza: 1) A-prikaz, A-slika,
A-scan ili 1-dimenzionalno amplitudno
modulisan prikaz pogodan za merenje
granica unutrasnjih organa;
B-slika, B-scan, B-¢hogram i 2-dimen-
zionalno svetlosno modulisan prikaz
pogodan za ispitivanj unutranje struk-
ture (na primer, abdomena); 3) prikaz
pomocu Doplerovog pomerana (efekta)
pogodan za ispitivanje pokretnih ob-
jekata u organizmu (srca, krvnih elija i
sL) i druge tehnike.

Koris¢enjem specijalnih uredaja
moZe se dobiti vidljiva slika reflekto-
vanog ultrazvuka sa ispitivanog tkiva
kao ehogram. Ova vizuelizacija ultraz-
vuenih signala vrsi se automatski po-
‘mocu katodnog osciloskopa ili pomocu
tzy. skaning konvertera, u kom slucaju
se na filmu ili posebnom ekranu dobija
snimak ispitivanog organa.

A-slika li A-prikaz. Impulsni snop
UZ prenosi se sa sonde na ispitivano
tkivo, odakle se u obliku odbijenog tala-
sa (odjeka) delimitno vraca na sondu.
On se u kristalu sonde pretvara u elek-
trigni impuls, a zatim pojacan pojavjuje
na ekranu katodnog osciloskopa u ob-
liku svetle tatke (spota). Ova svetla taé-

ka ispisuje trag po horizontalnoj liniji s leva na desno odredenom brzinom (duplo
‘manjom od brzine UZ u telu) sve dok se odjek ne vrati, odnosno dok snop UZ ne
naide na grani¢nu povrinu tkiva slika 24.1a (GT) i ne odbije se od nje. Tada svetla
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[image: image12.jpg]tatka naglo skreée na gore. Ovo skretanje srazmerno je amplitudi odieka (-Ampli-
tude modulation Display), sl. 24.1b. Svetla tacka dalje ispisuje svoj trag po hori-
zontalnoj putanji ekrana do dolaska narednog odjeka, koji se prikazuje na isti
natin kao i u prethodnom slucaju. Sa ovakvog prikaza (slike) ocitavanjem vred-
nosti na graduisanoj skali moZe se odrediti rastojanje izmedu granice tkiva koja se
ispituju. Ofitavanje se vrsi izmedu pikova (iljaka ili maksimuma) na ekranu.

T

o e 1B

S1.243.
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[image: image13.jpg]Ovaj 1-no dimenzionalni prikaz pogodan je za ispitianja u Kardiologiji, of-
talmologiji, nekim oblastima neurologije i drugim specijalnostima

SL.244.0a) SL24.4.(6)

B-slika ili B-prikaz omogucava prepoznavanie strukture odredenog tkiva i
organa, kada se odjeci impulsnog ultrazvuka prikazuju svetlim tackama na ekranu
na mestu s kojeg se odjek vratio. Namestima gde nema odjeka nema ni zapisa na
ekranu, tj. nema svetle tatke. Ovako registrovane svetle tacke imaju razlicitu
jatinu osvetljenosti i ona je srazmerna intenzitetu odbijenog ultrazvuka (sl
24.1.c). Zbog toga se ovakav prikaz naziva B-prikazom (Brightness modulated
time base), o oznatava svetlosno modulisanu osnovnu liniju. Prikaz B-snimka
moZe da se predstavi i pomocu tzv. sive skale, tako da se u zavisnosti od vrste tkiva
na ekranu mogu dobiti razne nijanse sive boje. Ako se osim vremenske informac-

, kao kod A prikaza, na ekran prenes i prostorna informacija koriscenjem spec-
ijalnog uredaja, tada je moguce na ekranu sastavii sliku organa od pojedinatno
registrovanih tataka. Na primer, postavljanjem sonde u 3 razlicita polozaja dobi-
jen je snimak abdomena (sl. 24.2). U takvim prikazima osciloskopska cev je
posebne vrste, 0dnosno to je cev s memorijom.

Nasl. 24.3 prikazana je jedna od blok shema uredaja za ultrazvucnu eho-di-
jagnostiku. Uredaj se sastoji od generatora (G) elektriénih impulsa koj se preko
sinhrogeneratora (SG) i pojatavaca () prenose na sondu (S). Nastali ultrazyucni
talasi se zatim usmeravaju na ispitivani objekat (0). Njihov eho se pojatava i
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[image: image14.jpg]prenosi (preko pojacavata) na oscilatorni sistem sa memorijom (ekran). Elek-
tromehanicki pretvara¢ (EMP) sluZi za realizaciju prostorne distribucije povrsina
sa kojih se vrsi refleksija ultrazvuka. Na taj nacin, pored elekironskog sistema za
‘merenje vremena postoji i mehanicki pribor za koji je § jedne strane vezan drzad
sonde (DS) a s druge elektromehanicki pretvarac. Pomocu ovog uredaja moze se
dobiti i jednodimenzionalna A-slika i dvodimenzionalna B-slika. Ako se za B-
prikaz koristi tzv. skaning konverter, na posebnom ekranu dobija se slika sliéna
televizijskoj, na kojoj su jacine odjeka predstavljene raznim tonovima sive boje.
Nasl. 24.4 snimljena je jedna ista struktura tehnikom B-prikaza, u gornjem delu
pomocu ekrana sa sivom skalom (a), a u donjem bez sive skale (b). Za uocavanje
razlike u strukturi komentar nije potreban.

U poslednje vreme pored prikaza u sivoj skali postoje i ehografi u boji. Ko-
riste se takode i drugi sistemi za stvarane tomografske slike. U nekim laboratori-
jama radi se na primeni holografije u ultrazvucnoj dijagnostici za dobijanje
trodimenzionalne slike. Takode u toku je razvoj ultrazvuéne optike i UZ televiz-
ije, s ciljem da se konstruisu uredaji u kojima bi se UZ koristio na principu op-
i¢kih aparata (UZ mikroskop).

25. SISTEMI S DOPLEROVIM POMERANJEM

Doplerov (Doppler) efekat u UZ dijagnostici moze posluziti za detekeiju i
izratunavanje nekih parametara pokretnog sistema u telu, najcesce u kardiologiji,
npr. odredivanje brzine sréanog miica, protoka Krvi u raznim krvnim sudovima i
.

s

sL2s.1
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[image: image15.jpg]Doplerov efekat karakteristican je za sva talasna kretanja. Odnosi se na priv-
idnu promenu frekvencije df talasa (ultrazvuka), u slutaju kad se izvor (emitor) ta-
lasa krece u odnosu na prijemnik (reflektor) koji miruje, i obmuto, kad se pri-
jemnik (na primer sréani miSi¢) krece brzinom u prema nepokretnom generatoru
UZ frekvencije f. Vrednost df moe biti visa ili niza od vrednosti £, Sto zavisi da

st.252.

se prijemnik krece prema izvoru ili u suprotnom praveu od njega. Oznatavajuci
brzinu ultrazvuka u ispitivanoj sredini sa ¢ moe se napisati sledeca jednakost za
ovu pojavu

ar= 20 @s.1)

©

odakle se moZe izratunati brzina u pokretnog objekta.
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[image: image16.jpg]Na(sl. 25.1) datje prikaz blok-sheme uredaja
tu. Sonda (S) sadrzi 2 piezoelekriéne plogice od kojih jedna sluZi kao odailjat (0)
adruga kao prijemnik (). Prva emituje kontinuirani snop UZ a druga prima odb-
jjene talase i njihovu frekvenciju uporeduje na uporedivacu frekvencija (UF) sa
frekvencijom emitovanog talasa iz odaSiljaa. Ako postoji razlika izmedu nave-
denh frekvencija, to znati da su se talasi odbili sa pokretne prepreke. Ova pojava
se preko filtra () i pojatavata (P) registruje zvucnim signalom (ZS) ili zapisom
(2). Unovije vreme usavriavaju se sistemi sa impulsnim snopom ultrazvuka u pri-
meni na Doplerovo pomeranie da bi se dobila informacija o polozaju tatke na
pokretnom objektu.

Nasl 25.2 data e fotografija saviemenog ultrazvucnog dijagnostickog skenera Model
SSH-160A (Toshiba) kao i fotografije B, M i D moda koji se dobija na displeju. Na prvoj sici
{B mod) vidi se jasno celo see. Polsacije srea se prate momentalno u realnom vremen. M
mod (srednja slika) prikazue kretanje raznih tacaka (struktura) na liiji kroz srce u funk
temena. Tako se registuju promene u veliini stca, brzina sréanih valvula itd. Doplero
el (zadnja Slka) se Korist na razne nacine: vizualzacija protoka krvi (u boj) a narocito
Kod nenormalnog protoki (suprotan protok — regurgitacija, protok na suzenjims, Santoviima).
Postoj Kontinualni  pulsirajuci Doplerov mod. P

'Sonde su sastavni deo uredaja Ko se stalno usavisavaju. Kvalitetna sonda moze
upotrebit za viSestuke modove (B, M i 3 Doplerova moda). Tako se omogucuie merenja di
{anci, uglova, povrSina, sréanih funlcija, histograma (B mod) dok M mod takode omogucuje
merenje distanc, vremena brzina, sarih impulsa, funkcije eve komore, kod itralne val-
e, aortne valvile. Kod Doplerovog moda meri se brzina protoka gradijent pritisaka. ubr-
rang apreminska eren pooka. Kolormod (C o) daje b protoka, profil bz o
oxe s ka zidovima, video zamezavane i projektovanie signala EK(

Primenjujuci bilo koju od navedenih tehnika neophodno je uvek Koristiti
specijalno kontakino sredstvo (odredene emulzije, maslinovo ulie i s1.) izmedu
sonde ultrazvutnog generatora i covetieg tela. Ono ima za cilj da kompenzuje ve-
liku refleksiju UZ pri prelazu iz vazduha na covegije telo. Vrednost njegove im-
pedancije priblizno je jednaka vrednosti akustickog otpora koze Covetijeg tela.

26, BIOFIZICKI OSNOVI ULTRAZVUCNE TERAPIJE

U ultrazvuénoj terapiji najce3e vrednosti UZ su:

— vece doze (intenziteti), u domenu (10° — 10°) W/m? i

— frekvencije (0,8 - 3) MHz.

Terapijsko dejstvo UZ zasniva se, uglavniom, na mehani¢kom i toplotnom
efektu. Jatina terapijskog i fizioloSkog dejstva zavisi od:

~ intenziteta (doze) UZ,

~ geometrije UZ snopa,

— adekvame primene UZ aplikatora,

— vremenske i prostorne distribucije doze,

~ vrste ozratenog tiva

— frekvencije, odnosno spektra ultrazvuka.
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[image: image17.jpg]Pri terapijskim dozama dejstvo ultrazvuka ispoljava se u vidu mikromasaze
tkiva na celijskom i subcelijskom nivou uslovljavajuci analgetski efekat. Ono
utide i na povecanu propustljivost celijskih membrana tkiva. Fizickohemijska de-
Jstva ultrazvuka izazivaju lokalnu stimulaciju fizickohemijskih i biohemijskih
procesa u tkivima, tako da se ultrazvuk moZe smatrati kao fizicki katalizator ovih
procesa u organizmu. Posto je toplotno dejstvo posledica apsorpcije ultrazvuka u
organizmu, ona se povecava s porastom frekvencije, li se zbog toga smanjuje du-
bina prodiranja ultrazvuénih talasa u tkivu. Ona zavisno od svog sastava razlicito
apsorbuju ultrazvucnu energiju. Najveca apostpeija je u kostanom i nervnom tki-
v, Zatim u miSicima i najzad u masnom tkivu, gde je neznatna. Velika apsorpeija
se takode javlja na graniénim povrSinama dveju sredina razlicitih akustickih
svojstava, kao i na mestima nedovoline cirkulacije jer krv odvod toplotu, pa je na
tim mestima moguce pregrevanie.

NajeSca primena je u fizioterapiji za ultrazvucnu dijatermiju, t. za selek-
tivno zagrevanje pojedinih tkiva i organa. Iako ima prednost nad mikrotalasnom
dijatermijom, ovu metodologiju treba koristiti s opreznoscu zbog sledecih ra-
zloga: 1) koriste se vedi intenziteti koji u principu mogu da izazovu izvesne pore-
mecaje u tkivima; 2) dozirane je uglavnom individualno i subejktivno, tako da se
intenzitet UZ postepeno povecava dok pacijent ne oseti bol i 3) pri ovakvim pos-
tupcima eksperimentalne greske su za vrednosti primenjene doze ponekad vrlo ve-
like i krecu se u opsegu od 20% do 200%.

Ultrazvuk se koristi i za unoSenje izvesnih lekova u organizam kroz intakinu
koa, o je t2v. ultrasonoforeza koja se uglavniom odnosi na niskomolekulska jed-
injenja i terapijske doze ultrazvuka. Sada je u eksperimentlnoj fazi unoSenje cito-
statika na ovaj nain,

Takode je u eksprimentalnoj fazi primena ultrazvuka za ozrativanje spol-
JaSnjih malignih tumora, zatim za razgradivanje trombova u krvnim sudovima kao
i za ultrasonopunkturu. Znainu primenu ultrazvuk ima i u stomatologiji za razbi-
janje zubnog kamenca. U hiruriji isto tako ima svoje mesto. Pogodnim izborom
frekvencije (rezonantne) koristi se 2a razbijanje izvesnih évrstih sistema (najéeSce
konkremenata) u unutraSnjim organima. Takode moze posluziti kao vrlo precizan
hirurSki noz. Ultrazvuk dejstvuje baktericidno otecujuci u prvom redu celijske
opne mikroorganizama. Najosetljivije bakterije na ultrazvuk su leptospore a naj-
manje osetljive stafilokoke. U odredenoj mer ultrazvuk deluje i na viruse.

‘Terapijske doze su u pocetku primene ove metodologije bile velike i u iz-
vesnim slucajevima su kod pacijenata dovodile do nepovratnih Stetnih posledica.,
Kod osoba koje su u svojoj profesiji due radile sa jaim izvorima ultrazvuka i sa
visokofrekvlentnim Sumom, vecim od 120 dB, takode su primecene izvesne smet-
nje i tegobe. I mnogi eksperimenti na opitnim Zivotinjama su ukazali na izvestan
stepen Stemosti ultrazvuka. Zbog svega toga postoji dilema da Ii medicinska pri-
mena ultrazvuka ne izaziva sporedna Stetna djestva.
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[image: image18.jpg]Medutim, pored korisnih efekata i prednosti ultrazvuka u dijagnostici (nein-
vanzivna metoda, do sada bez uotenih Stetnih efekata na pacijntima, daje infor-
macije koje se nekim drugim dijagnostickim metodama ne mogu dobiti i
prednost nad rendgenoskopijom jer ,.vidi” meka tkiva i povlati mani rizik nego
kad je ret o rendgenskom zrafenje. Odredena bioloska dejstva upozoravaju na
opreznost i moguci rizik.
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[image: image19.jpg]TABELAG.1.

Materjal o(@-1m) Tivo o@'m)

Bakar 5.810° Cerebrospinalna tetnost 1810°
Rastvor NaCl

‘o 22107 Krvnapluzma 14109

0.85% (fziol) 12104 Misicno tkivo 60103

Morska voda 50104 Krv 5510%

Desti. voda 1010°  Mozk 0410°

Masno tkivo 0210%

Swakota 3310°

Kost 5010"

B. FIZICKI OSNOVI ELEKTROFIZIOLOGLJE

7. ELEKTROFIZIOLOGIJA. ELEKTRODA

Elektrofiziologija. Elekirofiziologija je interdisciplinska oblast fiziologije i
elektromagnetizma koja uglavnom obuhvata: 1) ispitivanje elekiri¢nih pojava u
Bttt Zivom organizmu i 2) ispitivanje uti-
caja elektriéne struje na procese u
| Zivim sistemima kroz koje ona prot-
e ice. Ova ispitivanja se vise pomocu
elekiricnih aparata i su_ osnovni

delovi od provodnika I reda (meta-

@ 1a), dok se, s druge strane, delovi or-
‘ganizma mogu da tretiraju kao losi
zapreminski _provodnici 1T reda.

wousa e Pracenje elektricnih pojava u orga-
nizmu (sl. 7.1a), elektrostimulacija

(sl. 7.1b) i registrovanje odgovora

bioloSkih sistema na njegovo pre-

st [y

®) thodno stimulisanje (s1. 7.1¢) visi se
posredstvom elektroda.

T Elektroda. Zadataak elekirode

A s je da ostvari spoj (kontat) izmedu

1 REGITROANE ‘metalnog provodnika (bakarne Zice)

koji vodi do aparata za registrovanje
ili stimulaciju, i elektrolita u tiivu
© koji ga opkoljava, prozima ili se u
njemu sadr7i. Elektroda bi trebalo da
EE ovaj spoj uspostavi bez: 1) bilo
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[image: image20.jpg]kakvog biohemijskog i fizickog uticaja na Zivu supstanciju koja je u dodiru s ele-
ktrodom, 2) uvodenja kontaktnog potencijala i 3) uvodenja polarizacione elektro-
motorne sile.

Razmotrice se svaki do ova tr faktora posebno.

8. POJAVE NAMESTU DODIRA ELEKTRODE I TKIVA

Pojave na mestu dodira provodnika I i II reda. Pri elektrostimulaciji bi-
olotkog sistema stacionarnom strujom neophodno je da se vodi ratuna o pojava-
‘ma na mestu dodira provodnika I II reda. Naime, posto vod koji spaja elektrodu
za aparat predstavlja provodnik prvog reda a tkiva i te¢nost u Zivom organizmu
&ine provodnik drugog reda, potrebno je da
se razmotre procesi u okolini koji su posledi-
ca proticanja struje preko nje.

Pri_ elektrolizi, u okolini svake pozi-
tivne elektrode (anode) od plemenitog meta-
la odvija se kisela reakcija uz oslobadanje
kiseonika, dok u slucaju pozitivne elektrode
od neplemenitog metala nastaje o tog meta-
la bez oslobadanja kiseonika. S druge strane,
na mestu dodira elektrolita koji sadr so la-
kog metala (8o je u tkvima gotovo iskljutivo
slutaj) s negativnom elektrodom (katodom)
nastupice bazna reakcija. Na primer, pri ele-
ktrolizi rastvora NaCl u sudu s platinskim.
elektrodama (tj. elektrodama od plemenitog
‘metala) odvijace se sledece reakeije:

na anodiz 2 Cl + H,0 =2 HCL + 0,

|
(

0+0=0, e
na katodi: Na + Ho0 = NaOH + H, Sual.
H+H=H,

1j. u okolini anode javlja se kiselina (HCI), a u okolini katode baza (NaOH) (sl.
8.1).

Pojave na mestu dodira elektrode i koe. Ako se par elektroda od plemeni-
tog metala postavi (aplikuje) na kozu i preko njih provodi kroz tkivo galvanska
(stacionarna) struja, osnovni efeki proticanja struje javice se na mestima dodira
elektroda i tkiva. Ispod elektrode, zavisno od njenog polariteta, javice se kiselina
odnosno baza, koja izaziva koagulaciju tkiva i proizvodi rane koje bole i teSko se
lede. Zato se elektrode preko kojih treba da protice stacionarna struja vece jaine
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[image: image21.jpg]ne smeju da prislone neposredno na kozu, ve¢ se izmedu njih mora da ubaci jas-
tei¢ od hidrofilne gaze natopljene vodenim rastvorom NaCl (sl. 6.2). Zato se
produki elektrolize sada javljaju na mestima dodira elektrode i gaze, dok sistem
koza-gaza predstavja kao celina provodnik Il reda.

9. KONTAKTNI POTENCUAL

Prilikom registrovanja bioelektricne aktivnosti Zivih sistema na mestu kon-
takta elektrode i tkiva dolazi do pojave tzv. kontakinog potencijala koji moZe da
znamo izmeni vrednost potencijala koji treba da se registruje. Smisao kontaknog
potencijala moze da se lako shvati na primeru galvanskog poluelementa.

Galvanski poluelement. Galvanski poluelement je elektrohemijski sistem
koji sainjava provodnik I reda (npr. cinkana elektroda) potpoljen u elektrolit (npr.
vodeni rastvor sumporne kiseline, s1. 9.1). Tada na mestu dodira ovih provodnika
dolazi do hidratacije jona metala, 1. tefnje dipolnih molekula vode da obuhvate
poztivne jone metala s kojima dolaze u dodir. Zato Ce oslabiti elektrostaticke sile
koje jone cinka drze za metalnu reSetku elektrode, pa ce izvestan broj ovih jona,
&ija je brzina termalnog oscilovanja u datom trenutku relativno velika, da se otkine
od svoje reletke i prede u rastvor. Ova pojava odvajanja pozitivnih jona iz redetke
metala i njihovog prelaZenja u elektrolit naziva se rastvaranje metaia u elektrolitu.

Poito izmedu pozitivnih jona koji su napustili metal i samog metala koji je
zbog prisustva zaostalih elektrona (e, sl 9.1) iz ovih jona postao negativan, dejst-
vuje sve izrazenije elektrostaticko privlagenje, koncentracija pozitivnih jona u
okolini elektrode postupno se uvecava. Medutim, istovremeno sve vise dolazi do
izraZaja obrnut proces: joni, koji opkoljavaju elektrodu, zbog svog termalnog
kretanja sve e3e nalecu na elektrodu i zato ostaju na njenoj povrsini. Tada e broj
jona koji za odredeno vreme napusti povinu metala jednak broju jona istog me-
ala koji se za isto vreme vrati na metal. Javlja se, dakle, dinamicka ravnoteza.

Na granici metala i elektrolita formira se veoma tanak elektricni dvojni sloj:
izmedu pozitivnog jonskog i negativnog elektronskog oblaka javlja se elek-
trostatiéko polje Sija velicina zavisi od prirode metala, naelektrisanja njegovih
jonai temperature u galvanskom poluelementu.

Kontaktni potencijal. Potencijalska razlika izmedu negativnog (elektron-
skog) i pozitivnog (jonskog) sloja u dinamickoj ravnotez, koji se nalaze u najnep-
osrednijoj blizini povriine metala, naziva se kontakina razlika potencijala ili
krace, kontaktni potencijal U (s1. 9.1). U primeru galvanskog poluelementa na sl
9.1. kontaktni potencijal je U = 0,51 V. Ako se, medutim, duZ proizvoljno uocenog
pravea AB (sL. 9.1. gore) prati vrednost potencijala, dobice se grafik na donjem
delu iste slike.Iz njega se vidi da potencijalska razlika U ne nastaje samo izmedu
‘pomenutih slojeva vec izmedu bilo koje tatke u metalu i bilo koje tacke u elektrol-
itu. Zato metal, onosno elektrolit, &ine dve ekvipotencijalne zapremine.
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inisanje uticaja kontaktnog potencijala. Ako se metalne elektrode (A
i B) nalaze u blizini membrane neurona Ciji je ekstracelularni elektrolit pozitivan
aintracelularni negativan (s1. 9.2), elektrode nece biti na potencijalima ovih elek-
trolita (V odnosno V), vec na potencijalima koji su od njih nizi za vrednosti kon-
taktog potencijala (U i U'). Tada je spoljna elektroda na potencijalu V; - U", a
unutrasnja, na potencijalu V; - U'. Razlika potencijala Uy izmedu ovih elektroda,
koju registruje voltmetar (L. 9.2), bice

Uy = (V,-U") = (V,=U") = (Vp=V) = (U"-U"). ©.1)

Polto su kontakini potencijali U Sesto visi od vrednosti potencijalske razlike Up
koja treba da se izmeri (npr. na sl. 9.1. kontakni potencijal je oko 0,5 V' dok je
membranski potencijal samo oko 0,1 V), potrebno je da se eliminisu ovi izvori
dopunskog potencijala. To se najéesce postiZe ako se obe elektrode (s1. 9.2) natine
od istog metala. Tada e kontaktni potencijali postati jednaki (U = U"), te se
yrednost U koju registruje voltmetar svodi, prema (9.1), na Up = V - V1, to je
i trebalo da se izmeri.

233



[image: image23.jpg]Analogne pojave nastaju ako se u rastvor elektrolita galvanskog poluele-
menta unese jo jedna elektroda od istog metala; tada se u ovom galvanskom ele-
mentu izmedu elektroda nece pojaviti elektromotorna sila, uprkos skokovima
potencijala na dodirnim povrSinama elektroda i elektrolita.

10. POLARIZACIJA ELEKTRODA-

Polarizaciona elektromotorna sila. Ako se na par platinskih elektroda po-
topljenih u vodeni rastvor sumporne (ili kakve druge) kiseline dovede napon iz
spoljnog izvora elektromotorne sile € i unutraSnjeg otpora r (80 se postize post-
avljanjem preklopnika na sl. 10.1. u polozaj 1), jacina nastale struje /; pracena na
galvanometru G vremenom opada. Ovo opadanje jatine struje je posledica dveju

pojava:
1) Poito je prolaz stacionarne struje

el kroz elektrolit pracen njegovom elekiroli-

°—1I—‘ zom, na elektrodama se izdvajaju mehurici
— kiseonika i vodonika (sl. 10.1). Na primer,
na anodi se odvija sledeca reakcija: 2 S04
{ +2 Hy0 =2 H,SO, + O,. Uopte, svi vo-
deni rastvori kiselina i baza dace vodonik i
kiseonik na elektrodama od plemenitih
metala, tako da se proces odvija kao da je
vrSena elektroliza vode.

Srazmerno  koligini  natalozenog
gasa raste u metalu njegov parcijalni priti-
sak. Kad on postigne vrednost amosfer-
skog pritiska, potece na elektrodama da se
izdvaja gas u obliku mehurica. Kako je
svaki gas veoma dobar elektriéni izolator,
ovim talozenjem gasa smanjice se aktivna
stio.. poviSina elektrode i jacina struje /; zbog

toga mora da opadne.

2) Ako se od elektrohemijskog sistema u kome je viiena elektroliza odvoji
spoljni izvor struje (prebacivanjem preklopnika na . 10.1. u poloZa; 2), merni in-
strument G pokazace da se taj sistem ponasa kao nov, sekundarni galvanski ele-
‘ment &ja je jedna elektroda od vodonika, a druga od kiseonika. U kolu se javlja
struja I &iji bi smer bio suprotan smeru struje /. Pojava ove inverzne struje ob-
jasnjava se teznjom natalozenih sastojaka da se vracaju u elektrolit, sliéno kao Sto
kontaktni potencijal u galvanskom poluelementu nastaje zbog teznje jona metala
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[image: image24.jpg]da predu u rastvor. Zato se kaze da ovakav elektrohemijski sistem poseduje polar-
izacionu elektromotnu silu €, koja je suprotna delovanju spoljne elektromotorne
sile € koja zato u kolu uvek deluje s teznjom da umanji polaznu jacinu struje /.
Kako ovakva teznja sekundarnog elementa postoji i u toku same elektrolize, jaci-
na struje /; opada u toku vremena. Ona se tada menja prema Omovom zakonu za
prosto strujno kolo, koji u ovom sluZaju glasi:

b
tP

h=7er

10.1)

Ovde je R otpor dela elektrolita (zapreminskog provodnika) kroz koji protice stru-
ja(s1.10.1). Struja I, je ravna nuli kad postane €, = €.

Za elekirode koje su na ovaj nacin promenile svoj kontakini potencijal, .
koje su na svojoj povrSini izmenile svoj fizicki (usled taloZenja gasa) ili hemijski
sastav (usled hemijskih reakeija s materijalom od ko su elekirode nacinjene),
Kate se da su postale polarizovane (5. da predstavijaju polove novog, sekundar-
nog galvanskog elementa).

Eliminisanje polarizovanosti elektroda. Napred je zakljuceno da pri elek-
trolizi dolazi do polarizacije elekiroda, i teznje natalozenih sastojaka da oslabe i
Zaustave protok struje kroz.elekirolit. Zato bielektrode u elektrofiziologilitrebalo
da budu nepolarizujuce.

Elekiroda postaje nepolarizu-
juéa ako se izmedu nje i tkiva post-
avi elektrolit koji Gini vodeni = &
rastvor soli metala od kog je elek- Al
troda naCinjena. Tada se na elek-
wodi odvijaju samo primarne
reakije, 1. isti metal se na njoj ili
talofi (ako je et o katodi) il s nje
odvodi (ako je u pitanju anoda).
Zato se elektroda ne polarizuie, veé
samo dolazi do promene njenc
mase.

Ako se, na primer, u vodeni
rastvor ZnSO4 unesu elektrode od
cinka (s1. 10.2), na njima se odvijaju
samo primerne reakeije: cink se
taloZ na katodi, dok se sa anode on sL10.2
odvodi u elektrolit u formi ZnSO,.

Zato jagina struje £, koja se prati na miliampermetru (sl. 10.2), u toku vremena ne
menja svoju vrednost. Sistem koji ¢ini elektroda i elektrolit, koji predstavlja ras-
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[image: image25.jpg]tvor soli metala od kog je elektroda natinjena, predstavlja kao celina nepolarizira-
jucu elektrodu.

11. PRIMERI MODELOVANJA U ELEKTROFIZIOLOGLJ

Model registrovanja bioelektriéne aktivnosti. Da bi se pratile promene
potencijla £(t) nekog bioelektricnog generatora, potrebno je da se na tkivo koje
opkoljava uoZeni generator postavi par elektroda (A i B) i da se one veZu za pode-
san merni uredaj V (npr. osetljivi voltmetar, katodni osciloskop, elektroencefa-
lograf, elektrokardiograf itd.) kalibrisan u voltima (sl. 11.1). Tada e promene
potencijala U procitane na mernom uredaju odgovarati promenama potencijala
posmatranog  bioelektricnog
‘generatora. Ako, na primer, si-
nusni &vor srca odgovara
takvom bioelektricnom gener-
atoru, njegova aktivnost u

|
toku vremena moZe da se prati
j ako se na grudni koS (toraks)

prisloni par elektroda (sl
11.1).

Stnujno kolo koje pred-
stavja elektriéni model analo-
gan sistemu sa sl 111

i uproséeno je prikazano na sl.

SLILL 11.2. U ovom sistemu postoje

i izvora napona: jedan pred-

stavlja rezultat promena biopotencijala u toku vremena, t. £(r), dok su ostala dva

nefizioloSkog porekla i svode se na galvanske poluelemente formirane na kontak-

tima provodnika I i I reda (4. na mestima gde su elektrode aplikovane na tkivo).

Kontakini potencijali se tada uzajamno kompenzuju, te zato nisu prikazani na sl.
12

Ako je u nekom trenutku aktivirana uotena grupa Celija (kao na sl. 11.1),

ona generile struju kroz zapreminski provodnik koji gini okolno tkivo. Strujno

polie u ovom provodniku mo?e da se prikaZe pomocu strujnica (sl. 11.1). Ma ko-

liko aplikovane elektrode bile uzajamno razmaknute, potencijalska razlika U

izmedu njih (sl. 11.2) predstavljace samo deo potencijalske razlike £ (1) generatora

usled delimiénog pada potencijala na ekvivalentnim otporima R; i R sredine.

Tada U predstavja pad potencijala na ekvivalentnom otporu r koji odgovara delu

zapreminskog provodnika izmedu elektroda. Odavde se vidi da ce se u sustini

samo ovaj deo realnih promena potencijala (U) moi da prati na mernom uredaju
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[image: image26.jpg]S druge strane, svaka elektroda prislonjena na tkivo moze da se ekvivalentno
prikaze kao paralelan spoj otpornika R, i Ry (Sije vrednosti predstavljaju prenosne
otpore ovih elektroda) i kondenzatora C, i C (jer se na dodirnoj povisini provod-
nika 1111 reda formira elektricni dvojni sloj koji bi formalno odgovarao plogastom
kondenzatoru). Posto na ulazu mernog uredaja V, koji poseduje odreden unutrasnji
otpor R, postoji izvestan napon U, kroz uredaj ce da protice struja jacine lo, pa
zato on registruje samo deo napona U, tj. napon U' = Roly.
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[image: image27.jpg]Ako se pretpostavi da je izvor promenljivog napona (bioelekiricni genera-
tor) zamenjen izvorom stalnog napona i ako se, radi ilustracije, na elektricnu
shemu (sl. 11.2) primene Kirhofova pravila, buduci da kroz kondenzatore ne pro-
tice stacionarna struja za napon generatora se dobija

Ry +R R,+R,\ R +R,
2 L E R Ry ERAT
= )(h = )+ 5 }U, ary

E() = [(l+

§to pokazuje traZenu vezu izmedu napona koji %elimo da izmerimo £ (1) i napona
koji instrument registruje U
Podto je izraz u uglastoj
(srednjoj) zagradi veci od 1, u
svakom trenutku je £ > U'.
(am Odavde se vidi da ce vredeti
o priblizna jednakost E = U’
samo ako je R, mnogo vece
odRg+RyiR; +Ryiakojer
mnogo vece od R; +Ry. Pre-
ma tome, da bi se na mernom
uredaju  registrovala maksi-
malna vrednost potencijala
generatora (Sto bi bio ideal
svakog registrovanja), potreb-
) no je da je unutrasnji otpor
uredaja mnogo veéi od otpora
a - 3 elektroda (R, + Ry) i okolnog
T I tkiva (R + Ry) i da se elek-
trode postave Sto blie genera-

toru kako bi otpor pasivnog
! | tkiva (R, + Ry) bio Sto manjiu

& v ==l | U1 | odnosu na r. Pri tom nije
1 | neophodno (u cilju uvecanja

o otpora r) da_elektrode budu

— suvise udaljene jedna od

L ¥ druge, jer otpor zapreminskog
bl (®) provodnika izmedu elektroda

ne zavisi od njihove meduso-

SuiLd bne udaljenosti. Sem toga, tre-

ba imati u vidu da je otpor
izmedu elektroda obrnuto srazmeran velicini njihovih dodirnih povina. Zato su
u realnosti promene registrovanog potencijala U’ manje od izvornog E.
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[image: image28.jpg]Unutrasni otpor instrumenta i otpor elektrode. Iz prethodnih obra-
Zlozenja proizilazi da se za pracenje biopotencijala moraju da koriste visokootpor-
ni merni instrumenti koji za registrovanje potencijala zahtevaju minimalnu jainu
struje iz bioelektri¢nog generatora. Zato je potrebno da unutraSnji otpor mernog
uredaja bude 100 — 1000 puta veci od otpora elektrode. Na primer, u elekirokar-
diografiji se koristi merni instrument &ji je unutrasnji otpor oko 1 megaoma, Tada
je otpor elektrode od nekoliko hiljada oma sasvim dovoljan, $to odgovara elek-
trodi relativno velikih dimenzija. $to se, medutim, koriste elektrode manjih di-
menzija, time se od mernog instrumenta zahteva da ima veci unutraSnii otpor, §to
ovaj instrument &ini sloZenijim i skupljim.

Podsetimo se da ée vrednost napona izmerenog na polovima izvora stalnog
napona bit utoliko bliZa vrednosti elektromotorne sile  izvora ukoliko je unu-
traSnji otpor R, voltmetra V veci. U protivnom e struja / u kolu velika, te je zato
uizrazu U =Rl = E - rl, koji predstavlja Omov zakon za prosto strujno kolo, pad
potencijala na samom izvoru (tj. ) veliki i U < E (sl. 11.3).

Model elektrostimulacije. Ako se par elektroda (a i b) aplikuje na tkivo (sl.
11.4), odgovarajuée ekvivalentno kolo moze da se prikaze u obliku kao na sl.
11.4b. Elektrode se prikazuju na isti nacin kao na sl. 11.2. Tkivo satinjava ek-
stracelularni  intracelular elektrolit (& je ekvivalentni otpor R;) i mnoitvo cel-
ija Cije membrane poseduju veliki specificni otpor, te zaw predstavljaju
dielektrikume izmedu suprotno polarisanih jonskih slojeva. Zato membrane celija
mogu da se ekvivalentno prikazu kao kondenzator C., Posto strujnice u tkivu
nailaze na mnotvo takvih kondenzatorskih sistema koji su u seriji ili paralelni s
drugim otpornicima (ukljutujuci i omski otpor membrane), stimulisano tkivo
moze da se prikaze kao paralelna veza Ry i Cyn, Sve u seriji s otpornikom R; (sl.
11.4).

C.ELEKTRICNA IMPEDANCIJA ORGANIZMA

12. POLARIZACIONE POJAVE U ORGANIZMU

Proticanje stalne struje kroz bioloski sistem. Ako se izvor stalnog napona
U (kontrolisanog pomocu voltmetra V) preko elektroda a i b serijski poveze s bi-
oloskim sistemom (B. S. s1. 12.1), ja¢ina struje / u kolu opadace u toku vremena i
posle dovoljno dugog perioda zadrzace konstantu vrednost (kriva b na sl. 12.2).
Ovastalna struja moZe da bude &ak do 1000 putamanja u odnosu na svoju pocetnu
jainu. Posto je napon U na elektrodama stalan a jagina struje u toku vremena ipak
opada, prema Omovom zakonu u integralnom obliku / = U/R sledi da ovo opadan-
je moe da se pripie porastu otpora bioloskog sistema (R). Ukoliko bi, medutim,
taj otpor bio stalan, jaina struje bi takode bila konstantna u toku vremena (prava
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[image: image29.jpg]anasl. 12.2). Pokazace se da se ovo opadanje jatine struje moZe da protumati i
na drugi natin, uz pretpostavku da je otpor R konstantan.

o

1= const

" Vreme t

Sstia.1 SL12.2.

Polarizacija i Omov zakon za bioloski sistem. Ovakvo ponasanje bi-
oloskog sistema pripisuje se njegovom svojstvu da se polarizuje. Naime, bioloski
sistem se ponasa analogno elektrohemijskom sistemu nasl. 10.1, 1. kao sekundar-
ni galvanski element. Ako se preklopnik P na sl. 12.3. postavi u poloZaj a, doci ce
do vec pomenutog opadanja jacine struje 1 u kolu; ako se posle izvesnog vremena
preklopnik P prebaci iz poloZaja a i b, usled polarizacije bioloSkog sistema galva-
nometar G registrovace struju koja protice u suprotnom smeru — kao da je bioloski
sistem postao nov galvanski element.

Dakle, pri proticanju stacionarne struje kroz bioloSki sistem u njemu dolazi
do porasta (do izvesnih granica) elektromotorne sile suprotnog smera u odnosu na
spoljnu elektromotornu silu (E). Ova polarizaciona elektromotorna sila (Eyq)
utite na smanjenje jaine struje u kolu. Tada Omov zakon za biloski sistem ima sle-
deci oblik:

E-E,,;

1 2

azny

gde bi otporu R odgovarao konstantni omski otpor bioloSkog sistema i gde je £y
funkcija vremena,

Za razliku od mehanizma nastanka polarizacione elektromotorne sile (EMS)
u elektrohemijskom sistemu (sl. 10.1), geneza polarizacione EMS u bioloskom
sistemu objasnjava se na bazi vie teorija koje se uzajamno ne iskljucuju ve¢
dopunjuju.

Kao §to je poznato, supstancije uopite poseduju slobodna i vezana naelek-
trisanja. Slobodna naelektrisanja (joni i elektroni) pod dejstvom spoljnog elek-
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[image: image30.jpg]ritnog polja mogu da se pomeraju izmedu elekiroda, dok vezana naclekirisanja
(elektricni dipoli) pod uticajem elekiricnog polja mogu samo da menjaju svoju
prostornu orijentaciju, bez pomeranja duZ linija elektritnog polja.

Teorija dipolne polarizacije. Ako se izmedu dveju paralelnih i suprotno
naclekirisanih provodnih ploga (A i B, sl. 12.42) unese komad dielektrikuma, pod
dejstvom homogenog elektritnog polja ovih plota doci ce do polarizacije dielek-
trikuma, tj. orijentisanja dipolnih molekula dielekirikuma tako da se njihovi
raznoimeno naelektrisani polovi uzajamno priblize (s1. 12.42). Na delu povrsine
dielektrikuma naspram pozitivno naclektrisane ploce A pojavice se sloj negativno
‘naclektrisanih vezanih polova &ija je povrSinska gustina manja u odnosu na pov-
rsinsku gustinu slobodnih elektrona na plogi A. Sliéno s deSava na suprotnom
kraju dielektrikuma. U preostalom delu njegove zapremine (ogradene zadebljan-
om linjjom na sl. 12.4a) postoji ist broj pozitivnih i negativnih naelektrisanja koja
Se zato u elektricnom pogledu uzajamno kompenzuju. Zato se uoteni komad diele-
Krikuma moZe ekvivalentno da zameni telom koje je samo na svojim dvema
naspramnim povrSinama naelektrisano nabojima suprotnih znakova. Zato su linije
Koje od njih polaze suprotnog smera u odnosu na linije spoljnog polja (sl. 12.40)

®)

SL12.3 St 12.4.

Ako se jatina spoljnog, polarizacionog polja, koje potite od slobodnih
~naelektrisanja na plocama, oznati slovom E,  jacina polja vezanih naelektrisanja,
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[image: image31.jpg]slovom E',ukupna jacina polja u unutraSnjost dielekirikuma bice £ = Eg - E. Pol-
je u dielektrikumu je, dakle, oslabljeno u odnosu na spoljno (sl. 12.4c).

Ako bi se na mestu dielektrikuma (sl. 12.4) naSao bioloski sistem koji
poseduje izolatorska svojstva, t. koji pretezno sadr#i polarne molekule (kao Sto
sumolekuli belanéevina i drugih visokomolekulskihj jedinjenja), jatina polja £ u
njemu bila bi manja od jatine polja kad u ovom prostoru izmedu ploZa ne bi bilo
bioloskog sistema, pa ¢e i gustina struje j, koju bi &inili raspoloZivi slobodni joni
u ovom losem provodniku, biti prema Omovom zakonu u diferencijalnom obliku
Jj = oE manja a samim tim bi se smanjila i jatina struje kroz kolo.

‘Teorija membranske polarizacije. Kada je re¢ o mekim tkivima, znatan
deo stacioname struje protice kroz teénosti koje ispunjavaju meducelijske pros-
tore. S druge strane, veliki deo elektrolita citoplazme nalazi se u slobodnom stan-
ju. Posto celijske membrane (i membrane Celijskih organela) samo delimicno
propustaju odredene vrste jona, u spoljnom elektricnom polju izmedu elektroda
(5L 12.5) joni u Celiji kretace se, zavisno od znaka svojih naelekirisanja, duZ linija
elektritnog polja. Zato se negativni joni koncentrisu na unutraSnoj strani dela
membrane koji je bliZi pozitivnoj elektrodi, dok se pozitivni joni koncentrisu na
suprotnom kraju éelije (sl. 12.5). Istovremeno na spoljnim stranama mebrane sak-
upljace se joni suprotnog znaka, &ime se dobijaju tzv. membranski kondenzatori u
kome dielektrikum ini membrana i u kojima se ,nakuplja” slobodno naclektrisan-
je iz celije i vancelijskog prostora. Verovatno da sliéna formacija membranskih
u unutrasnjosti celija.

060660060606

SL12.5, SL12.6

Zato se elije u ovakvim tkivima ponaSaju sliéno dipolima dielektrikuma (sl.
12.4), pa se opadanie jaine struje u njima objasnjava kao u prethodnom slutaju.
Sem toga, deo jona u vancelijskoj sredini je vezan za odgovarajuce delove elijske
membrane, $to takode umanjuje ukupnu kolicinu slobodnih nosilaca naelektrisan-
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[image: image32.jpg]jau tkivu. Sadr¥aj ovih ideja &ini teoriju membranske polarizacije bioloskih siste-
ma.

Teorija fazne polarizacije. Celijske i subcelijske membrane nisu jedina
mesta nagomilavanja suprotno naelektrisanih jona. Pokazalo se da je, na primer,
Jiva celija heterogeni sistem koji satinjavaju slojevi razlicitih provodnosti. Ako se
preko dveju elektroda na takav sistem dejstvuje elektricnim poljem i pretpostavi
daje oblast (ili faza) A sistema provodljivija od faze B, . da je G > p(sl. 12.6),
iz definicije provodnosti sledi da kroz A prolazi vise nosilaca elekiriciteta nego
kroz B. To je moguce ako se pretpostavi da je deo tih nosilaca zadrzan na granici
ovih faza (s1. 12.6) iako na tom mestu ne postoji membrana.

Posto ¢e negativni joni na donjoj strani granice izmedu faza A i B vezati za
Sebe pozitivne jone iz obiasti B, na ovoj granici formirace se elektriéni dvojni sloj,
. pojavice se izvor polarizacione elektromotorne sile suprotnog znaka u odnosu
na izvor spoljne EMS. Zato u kolu jatina struje opada, kako je to napred i
zapaeno.

13. PROLAZ NAIZMENICNE STRUJE KROZ BIOLOSKI SISTEM

Impedancija bioloskog sistema. Bioloski sistem u kolu naizmeniéne struje
ispoljava svojstva omskog i kapacitivnog otpornika. Homogene oblasti ovog
sistema koje ne sadrze membrane ponaSaju se kao omski otpornici, dok podruja
s membranama i faznim prelazima, oko kojih mogu da se prikupljaju joni suprot-
nog znaka, odgovaraju bioloskim kondenzatorima, . kapacitivnim otpornicima.
Posto sumarni otpor nekog sistema Eini njegovu impedanciju, moze se zakljuciti
da se impedancija Zivog sistema svodi na omski i kapacitivni otpor. Do danas nije
pronaden element bioloSkog sistema ije bi ponasanje odgovaralo induktivnom
otporu.

Zavisnost impedancije od fekvencije naizmenicne struje. Dok otpor om-
skog otpornika (rezistencije R) prakticno ne zavisi od frekvencije naizmenicne
struje, kapacitivi otpor (kapacitancija X.) znatajno opada s frekvencijom jer je
dat ovako:

@ = 2%f, 13.1)

gde je C Kapacitet kondenzatora, ® kruzna a f (obiéna) frekvncija naizmenitne
struje.

Za serijsku (s1. 13.1a) odnosno paralelnu vezu otpornika i kondenzatora (sl.
13.1b) ukupni otpori (impedancije) su date ovako:
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%
(Da vrednosti otpora u prethodnim izrazima nisu kvadrirane, obrasci bi podsecali
na izraze za serijsku odnosno paralelnu vezu omskih otpornika u kolu stalne
struje).

Kao o je poznato, u prostom strujnom kolu koje sadr izvor naizmeniénog
napona i kondenzator, napon na izvoru zaostaje za strujom u fazi za 90°. Poio
takvog zaostajanja nema ako se u kolu mesto kondenzatora nalazi samo otpornik,
lako moze da se zakljuti da ce u slutajevima serijske i paralelne veze otpornika
kondenzatora i uglovi biti manji od 90°. Njihovi tangensi mogu da se izratunava-
juiz sledecih obrazaca:

(e Rl
189, = 7 = Gog -89, = g = OCR. (13.4)
‘Tako se pokazalo da je ovaj fazni pomeraj za Sovekovu koZu 55°, nerv #abe 64,
misié zeca 65° itd.

Elektrini modeli bioloskih siste-
ma. Bioloski sistem kroz koji protice naiz:
meniéna struja moZe da se modeluje, tj.
zameni njemu ekvivalentom  (analogn-

— 1 om) elekuriénom shemom koja predstavlja

fizicki (preciznije, elektriéni) model bi-

oloskog sistema, i koja sadrZi povezane ot-

@ pornike i kondenzatore. Tada se ispitivanja

na zivom objektu u odredenim granicama

‘mogu da zamene ispitivanjima na njego-
vom modelu.

Na primer, ako se posmatra deo bi-
oloskog sistema s membranom (sl. 13.2a),

Xe membrana moZe da se simulise paraleln-
| | om vezom omskog otpornika R i konden-
zatora C (s1. 13.2b). Omski otpor odgovara
®) otporu membrane, dok kondenzator odgo-
vara elektricnom dvojnom sloju na mem-

S brani
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[image: image34.jpg]i, ako pretpostavimo da je celijski sadrZaj (citoplazma) opkoljen visokoot-
pornom (lipidnom) membranom i sve se to nalazi u ekstracelulamoj teénosti u
koju su uronjene dve elekirode vezane za izvor naizmeniénog napona (sl. 13:3),
ovaj biolokki sistem kao celina moZe da se zameni ekvivalentnim modelom na sl.
13.3b. U toj shemi R, je omski otpor ekstracelularne tetnosti (buduci da struja pro-
e kroz teEnost bez membrana i promena faze). S druge strane, naelektrisanja
nailaze na membrane Celije (&ijem otporu na shemi odgovara otpornik Ry, kome je
paralelno vezan kondenzator C). Medutim, serijski uz ovaj kondenzator vezan je
omski otpornik R; koji reprezentuje otpor citoplazme.
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Poto je kapacitivni otpor kondenzatora obrnuto srazmeran frekvenciji naiz-
‘menitne struje, zakljucuje se da je pri niskim frekvencijama on srazmerno veliki,
tako da e tada glavnina naelektrisanja prolaziti putem manjeg otpora (4. kroz ek-
stracelularu tecnost). Medutim, ako je ugestanost visoka (kao pri dijatermiji), ka-
pacitivi otpor ovog kondenzatora je relativno mali tako da struja protice kako
kroz tenost, tako i kroz celiju.
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[image: image35.jpg]Uticaj frekvencije na impedanciju bioloskog sistema. Otpor bioloskog
sistema struji stalne jaZine (0znatimo ga simbolom Z,, sl. 13.4) uvek je veci od
otpora naizmenitnoj struji. S porastom frekvencije impedancija (2) biloskog siste-

— ma neravnomerno opada: u inter-
valu frekvencija do oko 107 Hz
opadanje je relativno sporo, zatim
je do 10° Hz ovaj pad u impedan-
ciji nagao, da bi u daljem opsegu
frekvencija impedancija zadrzala
praktiéno konstantnu (minimalnu)
vrednost Z,. Razlika izmedu na-
jvece i najmanje vrednosti imped-
anciie naziva se disperzija
impedancije AZ = Zy- Z, Ona
predstavlia vazu karakteristiku
bioloskog sistema.

Opadanje impedancije s
| frekvenciiom  objatnjava s
st.134 prisustvom membranskih konden-

zatora u bioloSkom sistemu. Kako

je napred pokazano (13.1), kapacitivni otpor X, = 1;7 hiperbolicki opada s

frekvencijom. Za bioloSke sisteme zakon ovog opadana je kompleksiniji, jer se
‘ovaj sistem mora da tretira kao sloZena shema sastavljena od vise otpornika i kon-
denzatora.

14. FIZICKI OSNOVNI DIJATERMUE

Efekti naizmenicne struje na organizam, Vec je istaknuto da jednosmerna
struja stalne jatine (tzv. stacionarna ili galvanska struja) izaziva u bioloskim
sistemima efekte vezane za elektrolizu i pomeranje jona, dok naizmenicna struja
gradske mreze (frekvencije S0 Hz) izaziva elektrostimulaciju nervno-misicnog
tkiva. Naizmeniéne struje Cije ucestanosti prelaze 20 KHz izazivaju u organizmu
efekte koji se uglavnom svode na stvaranje toplote (rermogenezu).

Posto prema Dzulovom zakonu Q = IRt kolitina toplote oslobodene u pro-
vodniku zavisi, pre svega, od efektivne jacine struje / (jer ona u zakon ulazi kao
kvadrat), do znatnijeg zagrevanja organizma doci ce samo ako se kroz njega pro-
pusta struja dovoljne jatine (2-4 A). Medutim, fizioloski efekti galvanske i nisko-
frekventne naizmenicne struje onemogucavaju njihovo koriscenje u dijatermiji.
Naprimer, naizmeni¢na struja gradske mreZe, koja bi prolazila kroz misic pri jaci-
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[image: image36.jpg]ni od samo 10 mA i koja bi s glediSta svoje jatine bila krajnje nedovoljna za nje-
g0v0 zagrevanje, izazvala bi snaznu kontrakciju miiéa i zbog toga veoma jak bol.

‘Eksperimenti su pokazali da s porastom uGestanosti naizmenicne struje opa-
da uticaj njene jatine na mogucnost stimulisanja nervno-misicnog sistema. Ve
struje s frekvencijama preko 20 KHz prakticno ne dejstvuju na ovaj sistem. Ovak-
Yo ' ponaSanje nervno-misicnog
sistema objaSnjava se izvesnom
inercijom jonaelektrolita koji,
prolazeci kroz membranu neuro-
na, treba da u njemu zapotnu ak-
cionipotencijal. Naime, ¢ak i
veoma veliki napon spoljnog izvo-
a, koji bi samim tim izazvao stru-
ju velike jacine, ne moZe u
nervnom ili miSicnom tkivu da
zapotine akcioni potencijal ako de-
jstvuje krace od 0,1 milisekund.
Ovo vreme je mnogo duze od tra-
janja pojedinatnih ~poluciklusa
‘naizmeniéne struje visokih ugesta-
losti, tako da se joni nedovoljno
dugo pomeraju u jednom smeru da
bi izvrili pobudivanje neurona.

Klasifikacija ~dijatermije.
Zavisno od frekvencije visokof-
rekventne struje  dijatermija se
Kiasifikuje na dugotalasnu, krat- o
kotalasnu i mikrotalasnu. pei et - -

Dugotalasna  dijatermija. SL
Ranije je pokazano da se pri pro-
pustanju jednosmerne struje kroz tiva, u cilju izbegavanja Stetnih efekata elek-
trolize na povrsini koze, elektrode moraju od koze da odvoje jastuticima od
hidrofilne gaze natopljene rastvorom NaCl. Posto struje koje se koriste u dijater-

iji ne izazivaju ovakve efekte, u dijatermiji elektrode se aplikuju na drugaéiji
natin.

Elektrode za dugotalasnu dijatermiju refu se od savitljive metalne folije u
Zeljenoj velicini i pricvricuju direkino na kozu. Ako se dve elekirode postave
transverzalno na nogu (sl. 14.1), tada su ispod koZe masno tkivo i misici, dok s
prusustvo kosti sme da zanemari. Pokazalo se, naime, da struje visoke ucestalosti
praktiéno ne proticu kroz kost (zbog njenog velikog specifitnog otpora), pa se ona
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[image: image37.jpg]zbog toga ne zagreva. Tatnije, kosti se u dijatermili zagrevaju posredno, tj. zagre-
vanjem okolnog tkiva. Zato s elektrini model ovog sistema moZe da prikaze kao
na sl. 14.1b. Na njoj koZa predstavlja barijeru relativno velikog specificnog om-
skog i kapacitivnog otpora. KoZa je 1oS provodnik koji razdvaja dva dobra (elek-
trodu i unutraSnja tkiva), te ovaj sistem podseca na kondenzator (sl. 14.1b). Zato
shemu na sl. 14.1b gini paralelna veza otpornika, koji odgovara otporu koze i kon-
dezatora, i serijska veza tri omska otpornika, koji odgovaraju otporima masnog
tkiva i midica.

Kad bi se kroz sistem na sl. 14.1b propustala stacionarna struja (koja ne
moze da prolazi kroz kondenzatore), najvise bi se zagrevala koza. Medutim, posto
je zbog visoke frekvencije o struje kapacitivni otpor kondenzatora X, mLC rel-
ativno mali (a omski otpor otpornika veliki), to ce znatniji deo struje prolaziti pre-
ko kondenzatora, te se zato koza nece da zagreva. (Poznato je, naime, da struja
zagreva samo omski otpornik, dok kroz kondenzator prolazi bez njegovog zagre-
vanja). Time je ispunjen osnovni zahtev u dijatermiji da se zagrevaju samo unu-
trasnja tkiva i organi bez zagrevanja koze.

U dugotalansoj dijatermiji koriste se tzv. Tesline struje (od oko 1 MHz i
jatine 1-2 A), ili Tesline struje od 1015 MHz u tzv. induktotermiji. U zadnjem
sluéaju mesto dveju elektroda koristi se kabl (opkoljen debljim slojem izolatora)
koji se omota oko dela tela koji treba da se zagreva. Tada visokofrekventna struja,
koja protice kroz kabl, izaziva u organizmu promenljivo magnemo polje koje, dal-
Je, stvara vrtlotne (Fukove) struje. One svoju elektriénu energiju neposredno
transformisu u toplotu.

Masno tkivo

SL1a.2 SL1a.3

Karatkotalasna dijatermija. Elekirode za kratkotalasnu dijatermiju su
ravne metalne ploce relativno malih dimenzija koje mogu da budu opkoljene
izolatorom od plastike (debljine 1-2 cm). Ovaj izolatorski sloj sprecava neposred-
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[image: image38.jpg]ni kontakt elektrode i koe u cilju izbegavanja pojave varnice koja moze da na
KoZi stvori opekotine, Tada takva elektroda s izolatorom ili vazduSnim , dzepom’
izmedu nje i koze predsiavlja kondenzator relativno malog kapaciteta (sl. 14.2).
Reklo bi se da je zbog toga Kapacitivni otpor
Medutim, posto se u kratkotalasnoj dijatermiji koriste struje Eije su frekvencije
oko 30 MHz, kapacitivni otpor ovog ,kondenzatora” je veoma mali. Zato struja
1ako prelazi preko njega u organizam iako ova elektroda uopste nije u dodiru s
kozom. Zato se ova dijatermija naziva ,dijatermija elekiricnim poljem”.

Kratkotalasna
aijatermija

dijatermija

®)

St1a.4. SL14.5.

U dugotalasnoj dijatermiji tkiva su ekvivalentno zamenjivana samo omskim
otpornicima (s1. 14.1b) iako se u njima nalaze brojne bioloske membrane (tj. mem-
branski kondenzatori). O ovim kondenzatorima nije se vodilo rauna jer je njihov
Kapacitivni otpor, zbog relativno niske fekvencije naizmeniéne struje, bio vrlo ve-
1iki,tako da su se oni u pogledu prolaska struje ponaSali slicno kostima. U kratko-
talasnoj dijatermiji svako tkivo moze da se zameni paralelnom vezom omskog
otpornika i kondenzatora jer su sada kapacitivni otpori membranskih kondenzato-
rau tkivu bliski po vrednostima omskim otporima tkiva. Zato struje priblizno iste
jatine portiéu kroz obe paralelne grane u shemi na sl. 14.2.
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[image: image39.jpg]Ako e, na primer, potrebno da se zagreva neki organ koji je opkoljen slojem
masnog tkiva (a koje Eini dielektrikum u odnosu na okolna tkiva, sl. 14.3), pri dug-
otalasnoj dijatermiji linije strujnog polja (pune linije na sl. 14.3) s elektroda na
ko2 prolaze pokraj ovog organa (jer ga je masnoca ,ekranizovala”), buduci da
struja uvek bira put manjeg otpora. § druge strane, masno tkivo poseduje i veliki
kapacitivni otpor zbog relativno niske frekvencije naizmenicne struje u dugotalas-
noj dijatermiji.

Medutim, bez obzira na veci omski otpor masnog tkiva, visokofrekventna
struja u kratkotalasnoj dijatermiji lako prolazi kroz njega jer masno tkivo za struju
toliko visoke frekvencije predstavlja mali kapacitivni otpor, a on je ,vezan”
paralelno omskom (isprekidane linije na sl. 14.3).

Poito se u kratkotalasnoj dijatermiji elektrode mogu da odvoje od koze,
strujno polje u tkivu je homogenije (. gustina strujnica u tkivu, iduci ka njegovoj
unutraSnjosti, menja se sporije nego da su te elektrode na samoj povrsini koZe, sl.
14.4), to se pri kratkotalasnoj dijatermiji i sa relativno malim elektrodama moze
da postigne ravnomerno zagrevanie u Sirim podrutjima organizma. To je jedna od
znatajnih prednosti kratkotalasne dijatermije nad dugotalasnom,

Mikrotalasna dijatermija. U ovoj dijatermiji, koja koristi struje ije
frekvencije prevazilaze 2000 MHz, mesto elektroda koristi se mala dipolna an-
tena (s1. 14.5), koja emituje elektromagnetne talase jer je svojim krajevima ve-
zana za odgovarajuci generator. Antena se nalazi u i parabolickog reflektora.
Zato su zraci koji napustaju reflektor paralelni osi ove parabole. Nastali talasi
prodinu kroz poviSinske slojeve tkiva 6-8 cm u dubinu i zagrevaju ga na ratun
svoje energije.

15. MEHANIZAM TERMOGENEZE U DIJATERMIJT

Za komplenije fizitko tumacenje dijatermije od posebne je vaznosti pitanje
‘mehanizma nastanka (geneze) toplote u organizmu kroz koji proticu struje visokih
ulestanosti. Postoje dva osnovna ginioca kojima se ova termogeneza tumati

1. Oscilacije slobodnih jona koje Eine naizmenicnu struju u tkivima bogatim
vodom i jonskim rastvorima. Ovaj inilac je okarakterisan specificnom provod-
noséu tkiva.

2. Polarizacija dielekirikuma, tj. formiranje i rotacija elektricnih dipola,
koja je diktirana promenama elektricnog polja. Polarizacija se javlja u tkivima
koja gine dielektrikume i okarakterisana je njihovom dielektrickom propusil-
jivoscu.

U oba sluéaja mehani¢ka energija jona u pokretu i dipola u stanju rotacije
transformite se, usled njihovog trenja o susedne delice sredine, u toplotnu energiju
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[image: image40.jpg]Koja je u prvom slutaju srazmerna specifiénoj provodnosti thiva, a u drugom =
njegovoj dielektritnoj propustjivosti.

r dugotalasnoj dijatermiji prvenstvenu ulogu imaju jonska pomeranja koja
su pr ovim, relativno niZim ucestalostima, znatnijih amplituda. Medutim ada su
7bog nie utestalostirotacije dipola srazmerno spore. Pri kratkotalasnoj dijaterm-
i sanje je donekle obrmuto: ovde su zbog brzih promena dejstvujuceg polja os-
cilacie jona amplitudno male (zbog njihove znatnije mase  inertnost, li su z2t0
rotaci dipola Zivlje. Zato su u ovom slucaju oba faktora znatajna, mada izvestan
prioritet ima polarizacija dielektrikuma.

Najzad, pri mikrotalasnoj dijatermiji promene elektricnog polja u tkivu su
{oliko brze, da kako joni, tako  dipoli, prakiiéno miruju. Jedino rotiraju sicusni di-
poli (molekuli vode), tako da njihova rotacija uslovljava genezu toplote.
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[image: image41.jpg]tenzitet rasejane svetlosti pod bilo kojim uglom 7,9 na odredenom rastojanju. Ziv-
ina svetlost filtrirana pogodni filtrima F daje najée3ce dve talasne duZine koje se
upotrebljavaju (435,8 nm i 546,1 nm). U opticki sistem izvora svetlosti obiéno je
ubaen deo za polarizaciju svetlosti (P) a kod detektora odgovarajuci analizator
().

U zakljucku ovog poglavlja dajemo opiti pregled fizickih metoda istraziva-
nja makromolekula medu kojima molekularne optike i opticke metode zauzimaju
odgovarajuce mesto (prema Setlow-u i Polard-u).

Metoda Rezultati koj sc dobijaju
1. Merenje osmotskog priiska Molekularna masa.

2. Difuzija Molekularna zapremina — masa
3. Brzina sedimentacije Molekularna zapremina - masa
4. Sedimentaciona ravnoteza. Molekularna zapremina - masa
5. Viskoznost Oblik molekula

6. Dvojno prelamanje svetlosti Oblik molekula

7. Dvojno prelamanje u elektrignom polju  Oblik molekula
8. Disperzija dielekiritne propustjivosti  Oblik molekula

9. Disperzija opteke rotacje De spirane forme molckula

10. Rasejanje svetlosti Molekularna masa, oblik molckula

11. Rasejanje X-zraka. Dimenzije i oblik molckula

12. Elektroforeza Veza naclekirisanja sa dimenzijama i

13. Elektronska mikroskopija oblikom molekula

14. Rascjanje elekirona Dimenzije, oblik molekula, identifkacija
Medustomska rastojanja

16. Apsorpeija elektromagnetnog mralenja  Polosaj atoma — sruktura

17. Ozrativanje naclekwisanim Cesticama  Identifikacija molekula, molckularne sile i orijentacija

18. Ozacivanje fotonima “Oscljiva” zapremina  njegova lokacija

Uredenost stuktura

C. KOHERENTNA OPTIKA

1.LASER

DosadaSnja razmatranja apsorpcie svetlosti interpretirana su klasicno na os-
novu modela elektromagnetnog talasa. Shodno ovom u interakciji sa materijom ne
predvida s mogucnost pojatanja svetlosti vet samo njegovo slablienje.

Emisija laserske svetlosti je kvantni fenomen i njen nastanak je baziran na
zakonima kvantne fizike odnosno interakcije fotona sa materijom. K oeficijent ap-
sorpeije tada mozemo smatrati da je negativan Sto znati da se intenzitet svetlosti
povecava.

Ret Laser je napravjena iz potetnih slova engleskog naziva Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation Sto bi znaéilo svetlosno pojacanje
stimulisanom (potstaknutom) emisijom zracenja. U samom nazivu su dve bitne
fizitke karakteristike koje objasnjavaju ovaj specijalni natin dobijanja svetlosti sa
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[image: image42.jpg]posebnim karakteristikama koje su u bliskoj proslosti i danas u centru interesova-
nja skoro svih savremenih nauénih grana a izuzetno u medicini i biologiji.

Egzaknije reteno laser nije amplifikator (pojatavac) svetlosti vec svojevrs-
ni oscilator koji generile svetlost t. predstavja svetlosni izvor.

Drugu pojavu koju ovde susrecemo je stimulisana emisija zratenja. Jos je
1917. g. A. Ajnitajn predvideo mogucnost ovakve emisije i pravo je éudo da je la-
serrealizovan tek 1960. g. Princip stimulisanog zratenja prvi put je iskoriscen kod
generisanja mikrotalasa (maser) tj. vrlo kratkih elektromagnetnih talasa (Townes,
Basov i Prohorov, Nobelova nagrada 1964. g.)

Energetska stanja atoma i stimulisana emisija zraenja. Kvanino
razmatranje prirode svetlosti ukljutuje i samu emisiju a na osnovu energetskih
prelaza atoma sa viih na niZa energetska stanja. Energetska stanja atoma imaju
samo odredene vrednosti tj. energetske nivoe . Apsorpeija svetlosti predstavija
transformaciju energetskog stanja atoma £y u stanje 5 gde je logicno £, > E.
Emisija svetlosti je prelaz ekcitiranog atoma sa energijom £ na niZi energetski
nivo E, gde emitovani foton ima energiju h v = Ea ~ Ey.

Obitno prelaz sa videg energetskog stanja atoma £, na nize E se odigrava
spontano. No na ovaj prelaz moZe se i uticati odnosno stimulisati ovaj prelaz,
emisiju, frekvencije v = (E, - E;)/h. Na taj natin u prisustvu fotona Av, verovat-
noca emisije fotona se povecava, jer oni sami mogu stimulisati prelaz sa ener-
getskog nivoa E5, pa od jednog apsor-
bovanog fotona dobijamo u emisiji dva
(sl. 1.1). Stimulisani foton ima _istu
frekvenciju, fazu i pravac kao i pobud-
ni. To znai da je s njim koherentan, Sto
je vrlo vazna karakteristika. Spontana
emisija je funkeija gustine svetlosne
energije dok stimulisana nije. Ona zavi-
si od drugih specijalnih uslova.

Bolemanova (Boltzmann) ras-
podela. Ova statisticka distribucija da-
je broj partikula N koje imaju energiju
E u sistemu partikula koje su u ter-
migkoj ravnotei t.

N =N ET @y

gde je N broj partikula koje imaju najnizu energiju, k ~ Bolcmanova konstanta a
T termodinamitka temperatura. Na bazi ove distribucije je barometarska formula,
Maksvelova distribucija brzine molekula i distribucija makromolekula pri
ultracentrifugiranju.
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[image: image43.jpg]Razmotrimo neki medijum sa N, atoma sa energetskim stanjem E3 i N ato-
‘ma sa energetskim stanjem £ zainteresujemo se za odnos NN, na temperaturi T
u stanju termodinamicke ravnoteze. Ovaj odnos populacije prema 1.1. bice:

-,
(AT a2)

Na s0bnoj temperaturi i za_energetske vrednosti koje odgovaraju optickim
frekvencijama dobija se odnos N/N; reda velicine 10** §to jasno pokazuje da u
viSem energetskom stanju nema nijednog atoma.

Opticko pumpanje. Inverzija populacije. Pod optickim pumpanjem po-
drazumevamo natin da se pomocu svetlosne energije izvsi inverzija energetskih
nivoa. Naime, Zelimo da se iz osnovnog nivoa E, svi atomi prebace u ekcitirano
stanje E tj. Zelimo izviSiti inverziju populacije energetskih stana. Pri tome treba
da je Ny =0, a N3 bi bio broj skoro svih atoma u energetskom stanju £,. Prema
1.1. ovakva situacija bi odgovarala negativnoj apsolutnoj temperaturi (7< 0) §to je
besmislica a potvrduje potrebu kvantne interpretacije procesa inverzije populacije
energetskih nivoa.

Rubinski laser. Na primeru prvog lasera koji je i danas jedan od najsnaznijih
&vrstih lasera povezacemo prethodne pojmove: opticko pumpanie, inverziju pop-
ulacije i stimulisanu emisiju.

Rubin je dragi kamen Al,O; i pokazuje crvenu fluorescenciju pri apsorpe
plave i zelene svetlost Dobija se takode sinelick s time da se veSiatki prave i
strukturne neregulamosti zamenjujuci atome Al sa jonima Cr*? (kolicinski oko
0.05%).

Nasl. 1. data je uproscena Sema energetskih nivoa rubina s obzirom na
stimulisanu emisiju iz metastabilnih energetskih nivoa. Ustvari, za uspeSnu in-
verziju populacije potrebna su tri ener-
getska nivoa. Sa osnovnog nivoa £;
optickim pumpanjem izazivamo prelaz
atoma na energetsku apsorpeionu traku
Es. To se postize kratkotrajnim bl-
jeskom ksenonske lampe. Iz ovog
ekcitiranog energetskog stanja u nor-
malno stanje E; prelazi se na dva nati-
na, prvo radijacionim spontanim prela-
zom na nivo E, uz emisiju kvanta i =
= E3~ Ey, drugo, sa nivoa E3 na nivo
E, koji nazivamo metastabilnim (i koji
odgovara  fluorescentnom  stanju).

st12.
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[image: image44.jpg]Ovaj prelaz nije radijacioni vec direktan (ostvaruje se interakcijom spinova elekt-
rona u trajanju od 107 5).

Sa metastabilnog stanja E; imamo spontani prelaz na osnovni nivo £y i pri
tome imamo emisiju dve crvene linije (692,8 i 694,3 nm) ali sa poluzivotom u
stnju £, od 10 5. Ovo due bavljenje elektrona u metastabilnom stanju nego
spontani prelaz Ey —> E, (10s) jeste neophodan uslov inverzije populacije.
Nivo E, je ispraznjen i svi su atomi na energetskom novu 5.

Prelaz E, — E, je normalna fluorescencija rubina. Lasersko zratenje je pak
ako ostvarimo stimulisanu emisiju . da podstaknemo emisiju sa nivoa Ey. Postig-
nuto je to nekom vrstom samostimulacije, jer fotoni koji se emituju paralelno
duzoj osi cilindriénog kristala rubina svojom energijom deluju na elekirone da iz
stanja E, §to pre dodu u osnovno E,. Ovo se postize §to se kristal (sl. 1.3) rubina
nalazi izmedu dva ogledala od kojih je jedno poluprozratno. ViSestrukim odbija-
njem od ogledala pri prolasku zragenja kroz kristal stimuliSe se prelaz £, - £, i

u kratkom intervalu od 10°® s naraste
zratenje koje se kroz polupropustljivo
ogledalo izrati u obliku snaznog sno-
pa energije 1 Dzul ili snage 1 MW.
Naravno energetsko iskoricenje je
samo nekoliko procenata. Pored ve-
like snage, snop je jako usmeren,
‘monohromatski i svi su talasi identi¢-
ni tj. koherentni.

Nasl. 1.4, kristal rubina ekcitira
se praznjenjem cevi u kojoj je ksenon.
Kondenzator C se naelektriSe i preki- -
datem P se razelektriSe paljenjem SL13.
ksenona u cevi.

Helijum-neonski laser. Danas imamo lasere i sa te¢nim i sa gasnim medi-
jumima. Mogu raditi  kontinualno a ne samo u impulsima. He-Ne laser koji prika-
Zujemo studentima je snage 0.5 mW. U staklenoj cevi nalazi se smesa He-Ne pod
‘malim pritiskom. Visoko frekventni oscilator (VFO) daje visokofrekventno elek-
tromagneno polie (elektriéno pumpanje), koje aktivira praznjenje u cevi. Prvo se
He ekcitira na dva nivoa E3 i E’s. Oni sa svoje strane aktiviraju atome Ne na dva
metastabilna stanja E, (35) i E' (25) koji prelaze (sl. 1.5) u 3 niza energetska stan-
ja stimulisanom emisijom. Dve linije su u IC oblasti 2 jedna u vidljivoj (634,2 nm).
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St.14. st1s.

Karakteristike laserskog zracenja. Veé smo napomenuli cetiri glavne os-
obine laserske svetlosti, koje su medusobno Evrsto povezane i nadopunjuju se.
Ponovimo ih ukratko:

1. Visoki intenzitet zratenja odnosno energetska gustina zasnovana je bas na
stimulisanoj emisiji a prostorno i vremenski se konstantno odrzava.

2. Visoka usmerenost ili mala divergencija snopa omogucuje prenos energije
na velika rastojanja. Iz ovog proistice i velika bioloska opasnost. Klasicni svetlos-
niizvori emituju svetlost u svim pravcima u prostoru. Sijalica od 100 W na rasto-
janju od 30 m a na povrsini 1 mm? prenosi svetlosnu snagu od samo 10°® W, dok
laser iste snage i na istom rastojanju nema gubitaka energije, ostaje 100 W.

3. Visoka monohromaticnost laserske svetlosti je gotovo idealna. Kakva je
razlika u Sirini spektralne linije dobijena monohromatorima u spektralnim apara-
tima prema onoj dobijenoj pomocu obojenih filtara, takva je razlika izmedu laser-
ske talasne duzine i one iz preciznih spektralnih uredaja.

4. Visoka koherentnost laserske svetlosti &ini da su svi talasi iz izvora u fazi
kako vremenski tako i prostorno. Ako je faza i amplituda talasa u ma kom momen-
tu ili poloZaju poznata onda se i u ma kom sledecem momentu ili poloZaju moze
odrediti. U praksi su skoro svi izvori svetlosti nekoherentni. Talasne povorke su
razlicitog intervala i emitiju se haoticno. Nekoherentna svetlost ne moZe pokazati
interferenciju.
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[image: image46.jpg]Primena lasera. Ma kako laserska svetlost daje poseban kvalitet za
raznovrsnu primenu koja se danas jako proirila i stalno se §iri mora se odmah
Konstatovati da je bioloSki za toveka laserska svetlost OPASNA. U prvom redu i
laserski snop male snage ako ude u oko moZe vrlo tragiéno da se zavrsi. § druge
strane struénom upotrebom predstavlja i snazno sredstvo letenja i istraZivanja. U

imena u medicini gde predstavlja snazan toplotni koagu-
se nazivaju fotokoagulator. Klasicni fotokoagula-
tori upotrebljavaju ksenonsku lampu kao izvor svetlost. Laserski fotokoagulator
jeu stanju da u vrlo kratkom vremenu (delovi sekunde) prenese ogromnu energiju.
Kako u prozratnim delovima oka nema apsorpcije laserske svetlosti to se energij
apsorbuje na unutraSnjim slojevima. Najcesce se koristi kada se retina odvaja, odl-
epi te joj prestaje ishrana. Koagulacijom se pak spre¢ava dalje odvajanje retine.
Mogu se ¢ak i unittavati mali tumori unutar oka.

Koherentnost laserske svetlosti omogucava njeno idealno fokusiranje po-
‘mocu sodiva. ZiZa tada postaje matematicka tacka ali u kojoj je koncentrisana ve-
lika energija, zato materija na tom mestu ispari a okolina ostane netaknuta. Radi
toga se laser Gesto upotrebljava ako se Zeli unistiti samo jedan strukturni elemenat
unutar éelija radi pracenja promena u organizu li potomstvu (ranije se to radilo
ubacivanjem mikroba). Ovo je moguce ostvariti u laserskom mikroskopu sa foku-
siranim snopom preénika 1 mikrometar. Rasejanje laserske svetlosti koristi se u
antitelo-antigen tehnici kao i istraZivanju kontraktilnih proteina (para-  tropomi-
ozina).

2. HOLOGRAFIJA

Kvalitet elektronskih mikroskopa krajem Setrdesetih godina bio je priliéno
105 pa je D. Gabor (1948) predlozio referentni snop elektrona u mikroskopu tako
da bi elektronsku mikrografiju mogli rekonstruisati pomocu referentnog svetlos-
nog snopa. Ideja interesantna ali tehnicki se nije mogla ostvariti. Time je sve palo
u zaborav. Tek pojavom snazne koherentne svetlosti koje daju laseri vaskrsla je
prethodna ideja upotrebe referentne svetlosti pri snimanju kao i pri posmatranju.
‘Tako se rodila holografija — tehnika snimanja i reprodukcija trodimenzionalnih sli-
ka bez fotografskog aparata i sotiva a na bazi rekonstrukcije talasnog fronta ko-
herentne laserske svetlosti i njene interferencije. Rezultati su izvrsni i pronalazal
je 1971. godine dobio Nobelovu nagradu za fiziku.

Dobijanje holograma. Mi smo ve¢ ranije nekoliko puta ukazali da opticki
put zavisi od geometrijskog puta (s) i indeksa prelamanja sredine (). Putne razlike
nastaju ako imamo odgovarajuce razlike u indeksima prelamanja t. (ny — ny) - 5,
odnosno tada nastupa odgovarajuca faza razlika 0 = 2m/A(ny ~ny) - 5.
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[image: image47.jpg]Naravno ovo je jedan od natina nastanka fazne razlike svetlosti ali najvaniji s
glediSta fazne i interferencione mikroskopije, koja Ge nam biti potrebna i ovde.

Obitna fotografija daje informacije o objektu na bazi promene amplitude
svetlosnog talasa (apsorpcija svetlosti). NaSe oko takode samo promene ampli-
tude talasa moze registrovati (uporedi istu situaciju kod uva). Holografija pak reg-
istruje i fazne promene koje stvara objekt. Fazne razlike nastaju kako zbog
nejednake opticke gustine (puta) tako i zbog udaljenosti holograma od objekta.

Neka je Ob fazni i amplitudni objekt (sL. 2.1). Na njega pada ravanski talas
laserske svetlosti koji e po prolazu pretrpeti faznu promenu i amplitudnu
promenu A, pa ée u tatki P fotografske ploce doci talas y, = 4,sine ¢. U tatku
P dolazi i referentni talas koji je odgovarajucom prizmom skrenuo polovinu snopa
da bi interferisao sa talasom y;. Prizma ne menja fazu talasa, ali zbog duzeg puta
imamo faznu razliku 0 = 21/)-d, te referentni talas u tacki P je
2 = Aysin (0 +0 +®) . Interferencijom y; i y, dobijamo:

¥ =ty = A sin(0t+y) @n

Prema tome u svakoj tatki fotografske ploge belefi se intenzitet svedosti
srazmeran kvadratu rezultujuce amplitude (%) a koja zavisi od pojedinatnih
amplituda A, i 4, ali faza i i ®. Fotografska ploga posle obrade daje sliku u kojoj
svaka tatka nosi faznu i amplitudnu informaciju pa ako se razbije onda i malo
parte plote moZe reprodukovati celu sliku.

st.2.. st.22.



[image: image48.jpg]Reprodukcija holograma. Ako se hologram dobijen na prethodni natin os-
vetli paralelnom koherentnom svetlodu (sL. 2.2) talasni front koji nesmetano pro-
1azi je konstantne faze ali je sa amplitudom, koja odgovara amplitudi A. Upravo
taj pravac odgovara referentnom snopu prilikom snimanja holograma. Difrakto-
vani snop koji se javlja iza holograma
potice od faznih promena koje je
nainio objekt. Tako se formira realna
slika iza holograma iz referntnog di-
frakinog snopa. No imamo mo-
guénost da vidimo i imaginamu sliku.
Ako ispred holograma posmatramo,
onda paralelne difrakiovane zrake ob-
jekta moZemo skupiti naSim sabirnim
sistemom oka i videti imaginarne lik-
ove holograma. Pomeranjem oka
dobijamo celokupnu trodimenzional-
nu informaciju kao da je na mestu

imaginarnog lika stvaran prostorni L | i

objekt. Ono §to dolazi u oko je samo m S /

od malog dela holograma pa je jasno
za¥to bilo koji deo fotoploce daje ceo
hologram.

)

s1.23.

Holografski mikroskop. Holografski laserski mikroskop koristi princip
referentnog snopa (sl. 2.3). Sa prizmom se laserski zrak cepa na dva zraka koji se
posle sli¢nom prizmom sastavljaju na foto ploci odnosno hologramu. Uvecane
slike su sa velikom dubinskom ostrinom $to odgovara promeni fokusiranja pri
obicnoj mikroskopiji nekoliko desetina mikrometara.

S druge strane, od neobitne je koristi holografska mikroskopija Zivih
preparata jer postoji mogucnost da se objekt snimi (sl. 2.4a) — §to traje vrlo kratko
a0nda sva istraZivanja vrSe se na snimku a ne na preparatu. Time se izbegava dugo
posmatranje odnosno ozrativanje preparata.

Sve vrste specijalne opticke mikroskopije mogu se dalje koristiti sa ho-
lografskog snimka (svetlo i tamno polje, fazni kontrast itd.). Na sl. 2.4. vidimo sn-
imke dijatomeje (b, c, d, /) dobijene od jednog holografskog snimka (a) razlicitim
mikroskopskim metodama (prema T. Ivanickom). Slika  — je prvobitni ik, b —
svetlo polje, ¢ — prostorna filtracija, d — fazni kontrast, e ~ tamno polje, f ~ inter-
ferenicione metode.
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3. OPSTI BIOFIZICKI OSNOVI LASERSKE DLJAGNOSTIKE I TERAPLIE U
BIOMEDICINI

Interakeija elektromagnetnih talasa a posebno svetlosti i bioloskog tkiva je
jedna velika biofizicka problematika. Tra% poznavanie fotofizike, fotohemije i fo-
tobiologije. Prve dve oblasti su uvod u fotobiologiju a obuhvata alje fotobiologiju
okoline, fotosenzitizaciju, hronobiologiju, bioluminiscenciju, fotomorfogenezu,
fotorecepciju, fotosintezu, videnje i pigmenti, dozimetriju i fototehnologiju a kao
oblast fotomedicinu. Fotomedicina predstavlja medicinski aspekt fotobi
i vezana je sa indirekenim dejstvom nejonizujuceg zratenja na Soveka ali i
jedno o najmnogobrojnijih dijagnostickih metoda. Pojavom laserske svetlosti di-
jagnostika i terapija, postale su vrhunske metode, narogito dijagnostika.
Bioobjekti imaju svoje opticke karakteristike. Koeficijent refleksije svetlosti
uvidljivom i IC delu spektra je 10-30%. Sama koza coveka reflektuje od 10-60%
svetlosne energije. Ono dno reflektuje 0 2-20% svetlosti pri promeni talasne
duzine od 04-1,0 pm. Refleksija potice o promene indeksa prelamanja vazduh ~
bioobjekt kao i dubinskog rasejavanja. Kod jako mutnog objekta koncepeije refle-
ksije, refrakeije i difrakcije svetlosti se vide ne razlikuju. Interakeija svetlosti se
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[image: image50.jpg]tada svodi na koncepciju fenomena rasejanja svetlosti i njegovih zakonitosti, Bi-
olosko tkivo postie ,mutno” te nastaje viestruko rasejanje na raznim nehomoge-
nostima kao §to su: makromolekuli, organele Celije, mikroskopski ,bazeni” vode
itd. Koliminisan upadni snop svetlosti gubi orijentaciju tj. pravac. Tako nastaje di-
fuzija svetlosti kako u prolaznoj tako i obijenoj. Uz to dolazi i do apsorpeije, jer
tkivo sadrZi hromofore. Pojam penetracije svetlosti vezan je za njenu difuziju i ap-
sorpeiju. Penetracija je u funkeiji vrste tkiva i talasne duZine svetlosti. Najvaz-niji
apsorbenti su proteini, hemoglobin, melanin i voda. Oigledno da sa vaskulariza-
cijom (4. sadrZajem krvi) raste apsorpeija svetlosti. Za plavi spektar je manja nego
zacrveni.

Lasersko zraenje se takode reflektuje, prelama i difraktuje odnosno raseja-
va, transformiSe putem fluorescencije Svaki od ovih optickih procesa se koristi za
informaciju o strukturi i sastavu bioobjekta. Mogu se izazvati fotobiohemijske
reakeije i uticati na promene na tok vec postojecih. Ako su intenziteti veliki, §to se
Iaserima lako postize nastaju destruktivna dejstva.

Tnterakcija laserskog zracenja i bioloskog tkiva. S obzirom na efekie koji
nastaju pri interakciji laserskog zratenja i tkiva moemo ih razvrstati u 3 velike
grupe:

1. Interakeije bez efekata na bioobjekt

2. Interakcije sa fotobiohemijskih dejstvom

3. Interakcije sa destruktivnim dejstvom

Prva grupa interakeija je ona koja se upotrebljava u laserskoj dijagnostici
(LD). Tako se dobijaju znacajne dijagnosticke informacije. Koriste se razne fiz-
itke pojave kao Sto je interferencija (interferometrija), holografija, mikroskopija,
elasticno, kvazielasticno, neelasticno (kombinaciono) rasejanje kao i atomska i
‘molekularna spektroskopija.

U drugoj grupi koristimo se uticajem na biohemijske reakcije izazivanjem
fotobiohemijskih reakcija (jednofotonske ili multifotonske) i time promenu fiz-
ioloSkog ogovora. Ova grupa interakcije direktno je vezana za lasersku terapiju
(LT).

Fotodestrukcija je takvo lasersko dejstvo u kome deluju toplotni i hidrodi-
namiéki fizicki fenomeni na bioobjekt. Nastaje kod snaznih laserskih snopova a
ukljucuje i nastanak fotohemijskih reakcija. Ova oblast gesto se naziva laserska
hirurgija biomolekula, celija, tkiva il organa.

Kod dejstva laserskog zratenja na bioobjekt pored Cistog razumevanja fiz-
itko-hemijskog aspekta interakcije bitan je biofizicki pristup. To je zapravo funk-
cionalni aspekt Zivog tkiva. Mali intenziteti aktiviraju se homeostazu, prvo na
lokalnom nivou a posle i ire. Objekt je jo§ Ziv. Pri velikim intenzitetima objekt se
viSe ne moZe smatrati Zivim. Pored intenziteta vaZno je i vreme ozraivanja odnos-
no doza zradenja.
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[image: image51.jpg]Dijagnosticki i terapeuski laseri. Ovde cemo ukratko rekapitulirati u prvom
redu dijagnosticke lasere (DL) prilagodene bioloskim objektima kao i neke tera-
peutske. DL obuhvataju Siroki opseg talasnih duZina od 100nm do 30 pm. Izlazna
snaga im je od mW do 100 W (impulsni) a energija u impulsu od mJ do nekoliko
J. Duzina impulsa od ms o fs a irina spekira od nekoliko Hz (monohromaticnost)
do GHz. Kod poluprovodnitkih DL divergencija snopa je slaba (10°) a ko gasnih
do mradiana.

Ve¢ smo proucili DL koji koristi gasno elektri¢no praznjenje sa sredinom
He-Ne.Radi u vidljivom (632 m) i IC (1152 3391 nm). Medutim najveca upotre-
ba gasnih lasera tzy. impulsni atomski laseri koji koriste izolovane pare Cu i Au te
daju linije zelene, Zute i crvene boje.

Tmamo takode i jonske lasere od para plemenitih gasova Ari Krkao DL. Ko-
risti se luéno praznjenje. Daju najintenzivnije kontinualne lasere u UV i vidljivoj
oblasti (500 nm, zeleni) sa snagom o 10-20 W. Kod 350 nm, snaga je od 1-2 W.
Drugi jonski laseri su sa parama Cd, Zn, Se itd., a pomocni gas je opet He. Upo-
trebljavaju se kao DL u mikrofluorometriji, citometriji i laserskoj mikroskopiji.

Posebna grupa lasera su tzv. molekularni laseri koji rade na molekularnim
oscilatorno-rotacionim energetskim prelazima. Stoga su u IC diapasonu (9,4 10.4
pm). Najceii su sa molekulama CO, i CO. Drugi molekularni laseri rade pri ele-
ktronsko-oscilatornim energetskim prelazima te emituju u UV oblasti.

Molekularni laseri bazirani na elektronskim prelazima (ekscitacia molekula
dimera) nazivaju se ekscimeri. Sredina je, znati molekul dimer (ArF — 193 nm,
KrCl- 222 nm, KrF - 248, XF - 351 nm).

Medu tecnim laserima imamo specijalne kivete sa rastvorima organskih
boja. Oni su specificni laseri po tome ito mogu kontinalno da menjaju talasnu
duzinu emisije za desetak nm. Klasiéni rubinov Evrsti laser (694 nm) moze da
‘menja talasnu duZinu promenom tempegature Rb Stpaica. Impuls traje 0 1-3 ms.

NajSira upotreba évrstog lasera je tzv. YAG: Nd Yirium Aluminium Granat
(mineral) sa Neodijumom) laser. NajlakSe se pobuduje, ima liniju na 1064 nm. Iz
ove vrste je interesantan YAG: Er laser, jer mu je talasna duzina 2,94 pm a to je
oblast oscilovanja molekula ,slobodne” vode. Medu Evrste lasere spadaju i polu-
provodnicki laseri. Sastoje se od sicudnih poluprovodnika a bazira se na pojavi
elektroluminiscencije na p-n prelazu (provodnost Supljinama — provodnost elek-
tronima). Zapravo, laserska emisija se ostvaruje na mestu kontakta kristalne diode.
Koriste se u obitnoj praksi za analizu muzickih DC (kompakt diskova) ili u per-
sonalnim ragunarima za analizu CD ROM memorijskih diskova.

Metode laserske dijagnostike. Osnovnu podelu u metodici LD koristimo in-
terakeiju koja nema efekta na bioloski objekat. To je najteSce elasticno,
kvazielasticno i neelasticno lasersko rasejanje. U prvom slutaju se istrazuje ug-
lovna zavisnost rasejana svetlosti i naziva s nefelometrija (poznata i kod rasejanja
obiéne svetlosti). Ukljucuju se i polarizacioni efekti rasejane svetlosti. Rezultati se
odnose na velicinu_koncentracije partikula koje rasejavaju, njihove forme i
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[image: image52.jpg]veligine (biomakromolekuli). Upotrebaliava se kod bakterija, uoblicenih elemena-
takrvi, tkiva oka itd. Kod suspencije eritrocita dobijamo difrakciju laserskog sno-
pa u obliku koncentricnih krugova. Ali ako su eritrociti deformisani dirfakcija je
elipticna.

Kvazielastiéno i neelasticno (kombinaciono) rasejanje zracenja u dijagnos-
tici Ko elastitnog rasejanja fotona nema promene talasne uZine rasejane svetlosti.
Medutim moguce je da dode do neznatne promene talasne duZine i to nazivamo
kvaziesticno rasejanje (nazovi elasticno). Kod neelastiénog rasejanja ili kombina-
cionog rasejanja (KR) promenatalasne duZine je znatna. Oba tipa rasejanja koristi
se za odredivanje dinamickih osobina bioloskih mikroobjekata: koeficijenata di-
fuzije makromolekula (vidi Fickov zakon difuzije i ultracentrifugiranje), brzine
transporta, migraciona kretanja kao i pokretljivosti unutar celijskih struktura i de-
lova makromolekula. Dinamika ovih centara rasejanja izratunava se registrujuci
vremenske promene amplitue i faze (frekvence) rasejanog laserskog zratenja.
Drugi tip rasejanja (KR) koristi se kod brzih unutar molekularnih oscilacija.

Laserski spektrometri (LS). Pracenie optickih pomeranja u spekiru visi s
spektrometrima visoke rezolucije ali uz upotrebu samo laserske svetlosti. Pri
pomeraju spektra za male talasne u¥ine posle fotodetektora stvara se rezultat koji
ima oblik udara (interferencija dve bliske fekvence). Dalje operisemo sa mocnom
elektronikom a ne optikom. Cilj dijagnostike sa LS je izucavanju biomakromole-
kula: proteina i nukelnskih kiselina, njihovih fragmenata, nadmolekularne struk-
ture celije, virusa, faga. Odreduju se | molekularne mase, denaturacija, agregacije,
imunoloske reakcije i konformacione promene.

Kao primer primene LS moZe posluZiti pracenje kinetike polimerizacije tu-
bulina (sopstveno komponovanje) mikrotubula pri promeni temperature kada se
menjaju koeficijenti difuzije. Kada se rastvoru doda kolhicin, koji koti polimer-
izaciju, temperatura ne utice na polimerizaciju.

Uredaj kod dinamicki slutajeva najceS¢e je Laserski doploerovski spek-
trometar (LDS). Baziran je na doplerovskoj promeni frekvence zratenja usled
rasejanja na partikulama u kretanju. (Uporedi ultrazvuénu dopler dijagnostiku).
Namenjen je laminarnom i turbulentnom protoku bioloskih partikula (hemodi-
‘namici). Prvi put je ovom metodom izmerena (1970. g.) brzina krvi u arterijama
retine zamorca (1,1~ 1,8 cm/s). LDS je metoda egzaktnog izutavanja pokretlji-
vosti unutar struktura celije pa i pokretljivosti same celicne membrane.

Laserska protoéna citometrija. Opticki parametri bioloskih partikula u sus-
penziji odnosno protoku pojedinacnih Gelija odreduju se zahvaljujuci vilo pre-
ciznim interakcijama obicno se sa dva laserska snopa (He - Ne, Arili Kr). Koristi
se lasersko rasejanje pri malim uglovima i pri 90°. Takode se registruje i fluores-
cencija pod ovim uglom (90°). Kao treci parametar je absorbanca u propustenom
snopu. Kod proto¢ne citometrije fokusirani laserski snop (nekoliko um) pada na
mlaz (protok) celija koji istice iz suspenzije. Podaci se znati uzimaju iz velikog
broja éelija populacije. Ova protogna citometrija ima | mogucnost sortiranja .
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[image: image53.jpg]odabiranja delija, recimo prema njihovom naelektrisanju a nije u vezi sa optickim
sistemom.

Nasl. 3.1. data je opticka Sema savremenog laserskog protocnog citometra
(FC210 - Becton Dickinson) koji sari sistem za odrZavanje protoka i
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[image: image54.jpg]Celija (stalne brzine) kroz fokusnu tatku laserske ekcitacije. Meri se apsorpcija
svetlosti za svaki prolaz Celije. Detektuje se rasejanje za male uglove i male
promene spektra (kvazi elasticno rasejanje). Kombinaciono (neelastiéno) rasejan-
je se meri pri rasejanju za 90° kao i fluorescencija celije, prethodno obelezene
ogovarajucim flurohromom. Fotoetektori sadrze brze analogne aplifikatore anali-
zatore signala kao i analogno/digitalne konvertore. Ovi, zadnji sluZe za prenos po-
dataka u kompjuter. Za svaku celiju se registruje jedan ili vile podataka.
Prikazivane histograma ostvaruje se viSekanalnim analizatorima ili u dvodimen.-
zionalnom (flurescencija/broj Celija) i trodimenzionalnom obliku (fluorescencija
rasejanje/broju Celija). Na sl. 3.2. je dat primer histograma fluorescencije propi
ijumjodida koji se vezuje za DNK. Glavno povecanje fluorescencije odgovara Cel-
ijama u fazi G1 a faza G2/M odgovara maloj fluorescenciji dok S faza ogovara
Gelijama izmedu ovih. Apsolutne vrednosti mogu se dobiti ako istovremeno radi-
mo sa eritrocitima kao standardima. Napomenimo, ponovo da je rasejanje slozen
fenomen, koga smatramo kao reemisiju a ukljucuje refleksiju, prelamanje i di-
frakeiju a zavisi od velicine celije, konfiguracije njene povrsine (membrane) kao i
struktura u protoplazmi. Rasejanje do 10° zavisi od zapremine éelija (razlikovanje
‘malignih od normalnih celija) dok ono pod pravim uglom (90°) je difrakciono i
odredeno unutrasnjom strukturama.

Broj eclija

Intezitet fhuorescencije po Celifi (DNK po eeliji)

st.32.
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[image: image55.jpg]Biofizicki osnovi laserske terapije (LT). Za LT odgovore su u prvom redu
interakeije laserskog zracenja koje ticu na biohemijske reakcije u tkivu odnosno
koje mogu biti koriscene i u terapijskom smislu. Prema tome bioloski efekat u pri-
meni LT svodi se na: Biostimulaciju ili destrukciju. Ovaj prvi koristi lasere male
snage i nazivaju se laserski biostimulatori.

U fizitkom smislu, koji je uvek primaran u smislu interakeije laserskog sno-
pa sa materijom imamo sledece efekte: ermicke, mehanicke, fotohemijske, elek-
tricne, kvanine i multiftonske. Ovo Ce kao prvo prouzrokovati lokalno povisenje
temperature i pritiske. Termalni efekat je usled apsorpcije fotona, nastanak pritis-
Ka stvara elastiéni udarni talas. Svoje dejstvo ima elektriéno polie elektromagnet-
ne prirode svetlosti i naravno opticke osobine objekia su u vezi nastalih efekata.

Laserska dejstva kada je u pitanju Zivamaterija prouzrokuju: I. Promenu en-
ergetskih nivoa biomakromolekula odnosno promena struktura (denaturacia pro-
teina — fazni prelazi). Il Nastanak fotobioloskih efekata (fotodinamicki,
fotoreakcivacija, fotobiostimulacija). 1. Takozvana posle dejstva ili zakasnela
dejstva na primer obrazovanje toksiénih produkata. Sekundarne pojave su nelin-
eani optieki efekti, akusticne i ultrazvuéne oscilacije i elekirostrikcija.

Interakcija laserske svetlosti bioobjekta otigledno je vrlo slozena. U zavis-
nosti od gustine snage laserskog zragenja prvo nastaje fototermicko dejstvo
odnosno fotokoagulacija ili fotohemijska reakeija (povisenie t za 10°C). Incizije
(rez) u tkivu nastaje pri daljem poviSenju temperature i zbog naglog isparavanja
vode u celiji i van nje. Mogu se tada stvoriti i vrlo toksi¢na jedinjenja u obliku slo-
bodnih radikala (2bog nesparenog elektrons jako su hemijski aktivni). Temperatu-
ra u tatki reza je nekoliko stotina stepeni i sve kljuta pa pored koagulacije
(denaturacije kolagena) je jasna i vaporizacija tkiva. Fotokoagulacija je korisna,
jer zatvara male krvne sudove i nastaje laserska hemostaza (nema krvavljenja).
Kod ovakve laserske hirurgije rez je sterilan tj. unistena je mikroinfekcija, zarast-
anje reza je bez komplikacija, koje su u hinurgiji najslozeniji proces.

Kratkotrajni impulsni laseri (30ps — 15ns) velike gustine snage (10exp 10 W/
em?) izazivaju u tkivu i jonizaciju molekula. Tako nastaje i plazma stanje (totalna
Jonizacija) i nastali mehani¢ki udarni talasi razaraju ciljno tkivo. Efekat se naziva
Jotodisrupcija. Obicno se koristi YAG:N laser.

UV laseri su karakteristicni (ekscimer i jonski) u LT po fotohemijskom de-
jstvu. Oni prekidaju molekulske veze i menjaju tok biohemijskih reakeija u tkivu,
U bioloskom smislu nastale promene ogovaraju nastanku zapaljenskih procesa ili
regeneraciji tkiva koja nastaju drugim fizickim ili hemijskim dejstvima,

Pomenuta biostimulacija laserom (gasni, manje snage) u vezi je sa fotofiz-
itkim dejstvom jacine elekiricnog polja E koje nije malo a nosi ga sam laserski
zrak. Elektritno polje deluje na celiju, menja strukturu bilipidne membrane celije
i nastaje njena elektricna depolarizacija. MoZemo re¢i najopitije da se menjaju
metabolicki, imunoloski i enzimatski procesi. Poznato je da akupunktura ima
ovakva dejstva pa se igle zamenjuju laserskim zracima, $to je elegantnije reSenje.
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