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1. YBoa

YoBekoB opraHu3aM HHUje jeTHOCTaBHA TBOPEBUHA. TO je CI0KEHH CKJIOIN OpraHa y Kome
ce oflBMja jenuHCTBEH mpoiec. CBaKu CETrMEHT MMa CBOjy (DYHKIIHjy; OCTBApeH je M3BaHpEAaH
CKJaJ CBUX JejoBa opraHu3zma. HeOpojane crtymuje mocBeheHe cy (DM3HONOTHjU YOBEKOBOT
opranusMma. Cronehuma ce nzydana, ajqu ce He MOKe pehu 1a je HayKka pekia KOHauHy ped.

1.1 Euaexktpu4yHu noreHuujaj hemmjcke MmeMOpaHe y ctamy
MHPOBaKA

Ckopo cBaka henuja y opraHu3sMy MMa eJIeKTHYHH moTeHuujan. [loapasymesa ce na je
MOTEHIMjall u3BaH henuje (TEYHOCTH y K0joj ce Hamaszu henmuja) 0 V u pedepeHTHH je mpH
onpehuBamy noreHnujana henuje. /IBe cpenune pasnsaja hemujcka MemOpaHa.

dendriti

jezgro membrana

cnoplazma

mijelinska opna

Cuanka 1.1. Hepsaa hennja (neypon)

OcHoBY 3a cTBapambe MEeMOpaHCKOI IMOTEeHIMjajla YMHHU CEJIEKTHUBHA IPONYCTIbUBOCT
MeMOpaHe 3a pa3nuuute joHe. To 3Hauu 1a MeMOpaHa jeIHy BPCTY jOHA MPOMYIITA Ja MPoJia3u
U3 jeqHEe CpeAWHE y OpYyry, JOK Apyre He. TeuHocT y henmujamMa M W3BaH HHX j€ PacTBOP
eJeKTponuTa Koju caapxu ox 150 mo 160 mmol/l mo3UTUBHKUX M UCTO TOJIMKO HETAaTUBHUX jOHA.
AKo je y yHyTap MeMOpaHe BUCOKa KOHIIEHTpallKja jeTHe BPCTE JOHA, a CII0Jba HUCKA U IIPU TOME
MeMOpaHa MpoIyCTJbUBa 3a Ty BPCTY jOHA, JoHU nu(yHOYjy BaH MeMOpane. [lomto cy cy joHu
HOCHOIIM TIO3UTHUBHOT (HETaTHBHOT) EJEKTPUYHOT HaeleKTpUcama, H3JIacKOM W3 10 Taja
HEyTpaJIHE CpEeAMHE, YMHE YHYTPAIIHhOCT MEeMOpaHe €JIeKTPUYHO HETaTUBHOM (TIO3UTHBHOM).
Taxo je u ca joHuMa koju AUPYHY]Yy Y YHYTpammocT. OHM yTHYy Kako Ha moTeHuujan henuje
yHyTap MeMOpaHe, TaKo ¥ Ha MOTEHIIUjaJl CPEIUHE Y KOjo] ce Hajla3u hemnuja.



Ha meMOpaHCKM NMOTEHIMjajl AOMUHAHTHO yTHYYy TPH BPCTE joHa: joHM Kaiamjyma K,
Harpujyma Na* m xammjyma Ca™2. ITlnmyc mim MHHYC HM3HAJ O3HAKEe XEMHU]CKOT eIeMEHTa
ckpahenuna je 3a + 1 wim — 1 u npeacraBiba OKCUIAIIMOHU OpOj, Tj. OpOj €IEKTpOHA KOj€ aTOM
otmymITa (+), 0HOCHO pUMa (—), IPUIMKOM PACKUamkha JOHCKUX Be3a Y MOJICKYITY.

Hsnackom K* jona u3 henje, npu 4eMy y yHYTPAIIEOCTH OCTAjy HEINOKPETHU jOHH,
YUHE YHYTPAIIHOCT EIEKTPOHETATHBHOM. Y PpOKY OJi MPUOIMNKHO MHIJIMCEKYHJIE pa3iuKa
MOTEHIIMjajia MMOCTaje TIOBOJPHO BUCOKA J1a OJIOKMpa Jajke U yHI0BakEe jOHA KallUjyMa.

+ + <
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* —» K —»> <« —
1 i Na’ Na’
- K i -
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Canka 1.2. Mem0OpaHna je nponycT/buBa 3a joHe Kajaujyma (a) u HaTpujyma (6) ¥ 103B0/bBa H-UX0BO AM(YH/I0Ba€e Y 00,1aCT Mambe
KOHIIEHTpaLuje, ITO ce ¥ 0/{BHja /10 TPEHYTKA A0CTH3aba NOTEHIMjaIa KOjH NPHBIAYHOM CHJIOM CIpeYaBa a/be THPYHI0BaHe

Kox nHopmanHor ne6enor MUjelMHCKOT HEPBHOT BJIAKHA MEMOPAHCKHU MOTEHIUjall TpH
KoMe ce Onokupa mudys3uja kanujyma, u3Hocu — 94 V. EkBUBaJICHTHO HM3JIaCKy jOHA Kalldjyma,
TUQYHIY]Y JOHH HATpUjymMa OJf CHoJba Ka YyHyTpa. Y OBOM CIy4ajy c€ IOTSHITHjall
YHYTpallloCTH TNoBehaBa, a HE cMmamyje, jep MO3UTUBHO onrepeheme joHa HaTpUjymMa TOMeE
JONpPUHOCH. ["paHuIia npu Kojoj ce MpeKuaa oBaj Mpolec je Ha MEMOPaHCKOM MOTEHIMjany o 61
mV.

BennunHa nmoTeHuMjana Koju crpedaBa Jajby HeTo NU(y3ujy HEKOT joHa y OMJIO KOM
cMepy Kpo3 MeMOpaHy ce Ha3uBa HepHcToOB moTeHiujan 3a Taj joH. OBa BEeIMYMHA 3aBUCH O]
oJlHOCAa KOHIIEHTpaluje joHa y Te aBe cpeaune. llto je ogHoc Behu, Behu je u Hepucros
MOTEHIIN]jall 32 Taj jOH:

koncentracija spolja
koncentracija unutra

EMS =+61log

HepHcToBa jeqHaunHa ce OZHOCH HAa CTBOPEHY €JIEKTPOMOTOpHY cuity u3mely nBe
cpeaune. OHa HacTaje Kao pe3yarar audysHje jeIHOr TuUIa joHa OKCHAAaLUOHOr Opoja 1.
VYKOIIMKO Cy JOHH, KOJU ce IOCMaTpajy, HeraTUBHOI HAaelleKTpHUCamka, y3uMa ce IpeA3Hak +, a ako
Hucy npemsHak — To ce noraba, moJ mpeAnocTaBKOM Ja je cpeAnHa y Kojoj ce henuja Hanazu
(excTpatenynapHa TEYHOCT) Ha pe)epeHTHOM, HYJITOM MTOTEHIHjaly.

Bucoky pa3nuky KOHIIEHTpallMje joHa HaTpUjyMa M Kajujyma Ha CYMpOTHHUM CTpaHama
MeMOpaHe Y3pOKyjy jake HaTpHjyM — KalHMjyMOBE IyMmIle, KOjeé HENpPeKHUJHO H3BJIaue jOHe



HaTpujyma W3 hemuje, a joHe Kanwjyma mymnajy y hemmjy. 3a OBy HyMIy Kaxemo Ja je
€JIEKTPOreHa, jep Ce BMIIE MO3MTHBHOI HaeleKTPHCama MMyMIla HaloJbe Hero yHyrpa (tpu Ha®
jona BaH 3a cBaka asa K* jona ynyrpa). OBe nmymie mnocroje y cBuMm henujama opranusma. On
uHtepeca cy u jouu xiopa (ClIY) nmpu mepewy memOpanckor norennujana. 3a Cl nema mymrme
Koja OM cTBOpHMIIa pa3inuKy KoHieHTpaiuje joHa Cl7, ma je pacrnojena oBUX joHA Yy MOTIIYHOCTH
onpeheHa BeMTMYMHOM MEMOPaHCKOT MMOTEHIHjaIa.

Ha memOpaHcku moTeHnujan yrudy 3ajenno u joud Na® u joun K'. Huo muposHor,
HOPMAJIHOT, MEMOPAHCKOT MoTeHnrjana Hepsa je — 90 mV. Oxnoc 6poja K™ jona, ynyrpa npema
croJba je 35 npema 1, na je ogrosapajyhu Hepucros norenmmjan — 94 mV. Osaj ognoc 3a Na* je
1 mpema 10, a ogroapajyhu Hepacros norenmujan +61 mV.

Kako oBM MOTeHIUjaJ I YTHYY HA KOHAYHY CyMY?

Haxo je memOpana npomyctibrBa U 3a K 1 3a Na Hmak 1mocroju oTmop Koju MmeMOpaHa
HpYy’Ka [POJIaCKy jOHA W Taj OTIIOP HHjE UCTH 3a Pa3IM4YUTEe jOHE, Tj. MPOMYCTIHUBOCT 3a Na* u 3a
K" je pasmuumra. IIpomycT/bMBOCT 3a jOHE je HAIOHCKO 3aBHCHA 3axBa/byjyhum 10AaTHHM
HAINlOHCKO 3aBHCHHM KaHaJMMa HaTpujymMa M Kanujyma. Koa HOpMalHOT HEpPBHOT BIIAKHA,
npomnyctibuBocT 3a K je oko 100 myra Beha Hero 3a Na. Ilorenmnujan xoju motude ox jona K,
MHOTO BHIIE YTUYE Ha YKYIHY CyMy HEro MoTeHIHMjan Kao mocienuna jona Na. YkynHa cyma
MOTeHIIMjana, y3uMajyhu y 063up oJHOC MPOIMyCT/LUBOCTH, u3HOCH — 86 MV. JlomatHux — 4 mV
jecre monpuroc Na* — K* mymne.
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Camkal. 3. Ha meMOpaHcKH MHPOBHH NMoTeHIHjaa yTnay HepHcToB moTeHnMja joHa HATPUjyMa M KaJIMjyMa H HATPHjyM -
KaJIijyMOBa mymna

1.2. HepBHM aKIIMOHH NMOTEHIMjAJ

HepBHu curHaam ce mnpeHoce akIUMOHUM TNOoTeHnMjaauMa. To cy Op3e mnpomeHe
MeMOpaHCKOT MoTeHnujana (ummysca). CiocoOHOCT CTBapama eNeKTPO — XEMUJCKOT MMITyJIca
henuje unu BiakHa je eKCIMTAOMIHOCT. JeIHOM M3a3BaH, aKIIMOHH MOTEHIIM]jal ce MPEHOCH YK
HEepBHOT Bi1akHa. CTajnjyMu aKIIMOHOT TOTEHIIMjaNa Cy:



® MHUPOBAKE;
e JlenoJapu3alyja;
e pernosiapu3alyja.

MupoBame je yoOuuajeHo crambe MeMOpaHe. MeMOpaHCKH TTOTeHIMjail n3Hocu oko — 90
mV. Jlenonapusanyja je crame MeMOpaHe kajga ce Hario noseha mpomycrisuBoct 3a Na* jone
(ox 500 mo 5000 myra), oTBapameM JOJATHMX HATPMjyMOBUX KaHajaa Ha MeMmOpanu. Na* jouu
JIABUHCKHU yja3e crosba noehaBajyhu memOpaHcku moTeHiujan 10 35 mV 3a aebena HepBHA
BiakHa. Jlemomapu3sainyja ce ogHOCH Ha Harje npomeHne yHyrtap hemwje. To 3Haum na henwja
MOJUIeXKE PaMaTHUYHUM €JeKTPUYHUM IpomeHama. Behuna henumja, HapounTo OoHE Koje yuHE
BHCOKO OpPTaHM30BaHA TKWBA, YHYTPAIIkbE OKPYKEHE OpXKaBajy HETaTHBHUM Yy OJIHOCY Ha
OKpyXeme henuje Koje je TO3UTUBHO. Y TpOIecy Jenojapu3aiyje, HeTaTUBHO HaeleKTprcaHa
henuja U3 yHYTpalmOCTH 32 BEOMa KpaTKO BpeMe 1OCTaje Mo3uTHBHA. [loMak o] HeraTUBHOT Ka
MO3UTUBHOM henujckoM OKpykemy omoryhaBa MpPEHOC €IEKTPUYHUX HMMITYJICa, KaKO YHYyTap
henuje, Tako y HekuM ciydajeBuMma U usMmely henuja. OBa pyHkmja nenonapusanyje je Beoma
OoutHa 300r komyHukanuje usmely henuja, ka0 u Ko IeNOKynHe (yHKIHje OpraHu3Ma.
Jlemonapusaiiyja npeacTaB/ba CMambehe WK nmoBehame MeMOpaHCKOT MOTEHIIMjala, a MOXKE J1a
MOTHYE OJI:

e ynacka + HaenekTpucama y hennjy (Na, Ca)
e crmpedaBama usnacka K jona u3 henmje.

Penonapuzanmja je crame MemOpaHe, Kajga Joja3d JO CMamemha MEeMOpaHCKOT
MOoTeHIM]jana, Tj. Bpahawe y cTtame MupoBama. HaTpujymoBH KaHalu ce 3aTBOpe, a JO0JIaTHU
KaJIujyMOBH KaHaiu oTBope U K* jonu nojauano audynmayjy crospa.
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Canka 1.4. TUNMYaH aKIMOHH NOTEHLHjaJl CHUMJbEH aNapaTypoM ca CIHKe

AkunoHu mnoteHuujan omoryhaBajy Hamoncko 3aBucHM Na m K kanamu xoju cy
NpuKa3aHu Ha cienehoj cimim.
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Ciuka 1.5. Ilonamarme HATPHjyMOBHX (rope) M KaJIHjyMOBUX KaHaJa (J0J1€) TOKOM aKIHOHOT NMOTEeHI1jaia

[TocmaTpajmo 1miTa ce JerraBa ako crojba (HAIIOHCKUM HM3BOPOM), MPUHYAHO NoBehaBa
noteHIujan memOpane. [Ipar mpoMeHe MpoMyCTJHUBOCTH MEMOpaHe jecTe MOTEHIIM]all IPU KOME
707131 10 OTBapama aKTUBAaLMOHMX Bpara (akTtuBamuje) Na kanama. Kon nebGemor HepBHOT
BJaKHa mpar u3Hocu m3mehy -50 mV u —70 mV.
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Ciuka 1.6. YTHnaj cno/balimbe CTUMYJIalMje HA MEMOPAHCKH MOTEHIUjall

IToBehameM moTeHIMjala Ha BPEAHOCT, HUXKY OJl Ipara, He J0Jla3d 0 aKTUBAIHje
HATPUjyMOBHX KaHaia. Y CyNnpoTHOM, noBehame MOTEeHIMjajla W3HA A Mpara n3a3uBa aKTUBALU]Y
HATPUjYMOBHX KaHajia. JoHU HaTpujyma yiase y henujy u noamky HUBO noTeHuujana. [Ipouec je
ca MO3UTHUBHOM IOBPATHOM CIIPETOM: YJIaCKOM HATPHjyMOBHX jOHA, pacTe HMBO MOTEHIIHjaja,
n3a3uBa akTuBanKjy Na KaHajga KOju oIl HUCY OTBOpeHHU. Tako BHIlE JOHA yJia3u M y Kpyr. Y
HUCTOM TPEHYTKY, KaJla ce OTBOPE AaKTHUBAI[MOHA BpaTa, NMOYUIE 3aTBApA-€ HMHAKTHBAIIMOHUX
Bpara. OBaj mpoliec je crop, na ce HaTpujyMOBHU KaHanu 3aTBope Tek nocie 0,1 ms. [ToHoBHO
OTBapame AaKTHBALMOHUX Bpara je Moryhe HaKoH TOBpaTKa y cTame MupoBama. [loBehame
noreHijanma ox —/0 mV xa 0 V, orBapa kamujymoBe KaHaie. Kao u 3aTBapame



WHAKTUBAIIMOHUX BpaTa HaTPHjyMOBHUX KaHaja M OBaj mpoiec je crnop. KamujymoBu kaHamm ce
otBapajy mocie 0,1 ms, mWTO OAroBapa 3aTBapamy HATPUjyMOBUX KaHana. K joHH naBUHCKH
M3J1a3e HaIoJbe, a MOTEHIM]ja]l MEMOpaHe OIaja Ha BPEIHOCT MOTSHITHjala y CTalkby MUPOBamHA.

Kon cpuanor mumuha u rnarkux mumuha nopen Na* u K* kanana, Baxxuny yinory uMajy
kamujymoBu joun (Ca'?) m KamuujyMoBM KaHamd. IIpM aKkTHBalMjH OTBapajy ce KaHAIH
HaTpUjyMa, amu W Kamnujyma. BbuxoBo oTBapame je cmopo, 10 mo 20 myra cmopuje on
HATPUjyMOBHX KaHaya. Pe3ynrar je mojaBa 3apaBH-EHOT JieNla M IIUPEHA aKIMOHOT HMITYJICA.
3apaBmeHHU JI€0 ce Ha3uBa IuaTo. [lmaTto Moxe M3a3BaTH M BPJIO CIIOPO OTBAparmhe KaJIWjyMOBUX
KaHama. JenHOM W3a3BaH, AaKIMOHM MOTEHIMjaJl ce IIUpU AYX MeMmOpaHe, jep aKIHOHHU
noteHIpjan nosehaBa MeMOpaHCKM MOTEHIMjall OKOJHMHE, a HE CaMO MecTa IJie Ce€ I0jaBHO.
[Ipenoc nenonapuzaiyje Ay>K HEPBHOT (MUIMIMNHOT) BJIaKHA jecTe HEPBHU (MUITMNHKI) UMITYJIC.
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Cauka 1.7. Akuuonu norenumjai u3 IlypkumeoBor BlIaKkHa cpua
Ykomuko paohe a0 moBehama MOTCHIMjaJla HW3HAA TIpara, IojaBuhe ce aKIMOHU

norennujan. [loBehame moOTeHIMjaNa, KOjU HE Tpeia3d Npar, Mpojiasm 0Oe3 yTHIaja Ha
MeMOpany. OBO je TI03HATO MO MPUHITATIOM 'CBE WJIM HUIITA .

+ 4+ + + ++ +

Cauka 1.8. JeqHoMm cTBOpeH, aKIMOHM MOTEHIMjaJI ce IMPH Y CBUM CMEPOBHMA, a

CTpeJnIe MOKAa3yjy JOKATHH TOK eJIeKTPHYHOT NoJba

Ha ciunm 1.9 ce Buau na memOpaHy HepBa OKpyKyje MujennHcKa onHa. OnHa je 1o6ap
M30JIaTOP U CMamyje TOK joHa Kpo3 meMOpaHy oko 5000 myra. Mecta Ha KojUMa aKCOH HHje



MIPEKPUBEH MUJIMJEHCKOM OITHOM IpEJCTaBbajy PaHBHjepoBe YBOpOBE, TlIe JOHH Mpoja3e Kpo3
MeMOpaHy, KaKo je paHHje ONMMCcaHO. AKIIMOHH MOTEHIIHjal Ce MOjaBJbyjeé caMO Ha YBOPOBUMA U
HETOB MPEHOC j& CKOKOBHT, ca YBOpa Ha 4Bop. OBakaB HAuWH MPEHOCA aKIIMOHOT MOTEHIIMjaja
ce Ha3WBa cajTaTopHa KOHIYKIIMja ¥ 3Ha4YajHa je jep:

e nosehaBa Op3uHY IpeHOCa UMITYJICA,

e omoryhaBa penonapusanujy ca MamuMm TpaHcepom joHa, yume ce yOp3aBa mpoiec
penonapuzaryje,

e cmamyje ryoutak jona hemuje (oxo 100 myta).
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Panenjeor 4BOp

MIIjelTHHCKA OITHA

Canka 1.9. [Iponaranuja akiMoOHOT NOTEHIHjaIa CAITATOPHOM KOHIYKIHjOM

1.3 PurMu4yHOCT

PenerutuBHO, camouHAyKyjyhe majbeme WIM PUTMUYHOCT C€ HOPMAJHO I0jaBJbyje y
cpuy, BehuHM raTkux Mmumumha, HEypOHHMMa LEHTPATHOT HEpBHOr cuctema. OBa pUTMHUKA
najbeha y3pOKyjy CpYaHU pUTaM, NEPUCTANTHKY LpeBa M HEYpOHCKe jaorahaje Kao IITO je
KOHTpoia aucama. Jla 6u Omino moryhe camounHnykyjyhe mnasseme, mMeMmOpaHa Mopa OuUTH
JIOBOJbHO MPOMYCT/bMBA 3a HATPUJyMOBE WM 3a KaJWjyMOBE ]jJOHE, Ja Ou MeMOpaHCKU
noTeHIujan y muposamy 6uo ox —60 mo —70 mV. OBaj HHBO MOTEHIMjaa HHje JOBOJbAH Ja
Jp’KU 3aTBOPEHE CBE HATPUjyMOBE M KajujyMoBe KaHaie. KoHIeHTpaluja HaTpujyMOBUX jOHA
pacte U caMuM TUM ce noBehaBa W MeMmOpaHCkHM moTeHIMjas. OBUM ce M3a3uBa aKIMOHU
noteHujan. Pernonapuzanujom MeMOpaHCKH MOTEHIIMjal ce Bpaha Ha MOYeTHY BPETHOCT.

butny ynory oBze umajy KanujyMOBH KaHaJH KOJU C€, 3a Pa3jIMKy O] OCTaJIuX, OTBApajy
BPJIO KacHO, NMpeJ Kpaj aKMOHOT MOTeHIMjana. Pe3ynTar mUXOBOr Kallllkbema je 3HATHO Beha
HEraTUBHOCT MeMOpPaHCKOT MOTEHIIMjajla Ha Kpajy mpoleca penonapuszanuje (6au3y Hepracrosor
MOTEHIMjajla 3a KaJujyM). 3aTBapameM KallijyMOBUX KaHaja ce MOJIKe HMBO MEMOPaHCKOT
MOTEHIIMjajla U OYMHEE€ HOBU aKIIMOHU MOTEHIIH]jaJl.
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Ciuka 1.10. PUTMHYKH aKIIHOHU MOTEHIUjaIH, CTHYHI OHHMA KOJH ce PerHcTPYjy U3 PUTMHYKOT KOHTPOIHOT LIeHTpa cpua

1.4 MemOpaHCKH ¥ AKIIMOHM MOTEHUMjasJl Yy MUIIMhHUM
BJIAKHUMA

AKIMOHU TOTCHIMjal y MUIIMNHUM BIIAKHWMA, W3a3UBa HUXOBO KOHTPAXOBAamE.
[Tocroje Tpu cy tuma mumwuha: cpyaHu, cKeleTHH (HOp. Oulernc) U TAaTKu (HIp. MumMhu
npobaBHOr TpakTa). MeMOpaHCKM M aKIMOHW MOTEHIMjal 3a CKelleTHa M TIJlaTka MulnuhHa
BJIAKHA HHUCY MCTUX KapaKTEepPHCTUKA. BiakHa CKeleTHEe MyCKyJaTrypece MOJIpaxyjy aKIHOHUM
MOTEHIMjaJIoM Je0eNnX, MHjeIMHU3UPAHNX HEPBHUX BJIAKAHA M CBE IITO j€ PEYCHO 32
MOTEHIIMjall HEpBa, BaXKH M 3a BUX ca oapeheHuM pasznukama. CkenerHa, MulnhHa BiakHa
HEMajy MH]jEeIIMHCKY OITHY, MEMOpPaHCKH MOTECHIIHjall y MEPOBamy N3HOCH 0ko —90 MV, akinoHu
MOTEHIIMjall Tpaje OKO 5 MyTa JayKe, Hero y ae0enuM MUjeIMHU3UPAHUM HEpPBHUM BIaKHUMA, a
Op3uHa MpoBohewa aKIMOHOT MOTeHIMjana je oko 15 myra Beha.

Kox rmatknx mumuhHUX B1akaHa, MeMOPaHCKU MOTEHIIMjall y MUPOBamy W3HOCH 011 —50
mV nmo —60 mV, aaknuoHW TOTEHIMjal Ce jaBjba y JiBa OOJIMKa, IMIMJbATH TMOTEHIHjal U ca
mnatooM. [IpBa BpcTa je cnmuyHa HEPBHOM aKI[MOHOM IMOTEHIIMjaly, ca Pa3juKOM Jia j€ Bpeme
Tpajama umnyiaca 10 mo 50 ms. [lmaTto kox apyre BpcTe MpojaykaBa BpeMe KOHTPAaKIIH]e
muinunha, Kkoja Moske z1a Tpaje u 10 30 cekyHu.

1.4 buoeleKTPUYHHU MOTEHIIMjaJ CpIA

Cpruie mocenyje mocebaH eIEeKTPOTCHH CUCTEM 3a perynanujy paga. OBum je oOyxBaheHo
CTBapame MMITyJICa 32 KOHTpaxoBame MUIIMNHUX BJIakaHa U NMPOBOlEHE UMITYJICA 10 MOjEIMHUX
JIeNioBa cplia y MpaBUIIHUM BPEMEHCKUM MHTepBainma. Tume je 00e30ehen mpaBuian paj cpia,
KOJU TIOJIpa3yMeBa KOHTPaxoBame MpeaKoMopa 3a 1/6 cekyHjae Mpe KOHTpaxoBama KOMOpa U
TUME e(UKACHO CTBapame MPUTUCKA. ENEKTpOreHn cucTeM Cplia YHHE:

® CHHYCHH YBOD,

® UHTEPHOJYCHU IIyTEBH,
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e A-V uBop (aTpUOBEHTPUKYJIAPHU YBOP),
e A-V cHom (caapxu rpyny [lypkumeoBuX BiIakaHa),
e JieBa M JlecHa cTpaHa cHona [lypkumbeoBHX BiIakaHa.

CHHYCHH
4BOP

A -V cHomla \/

TIypKHI-eOBa BIaKHA
y KoMOpaMa

Cuanka 1.11. EnekTporeHu cucrem cpua

CuHyCHHM 4YBOp je Mayia eJHMIICOMIHA Tpaka CIelHjaIu30BaHOr MHUIIMha mmpuHEe 3 mm,
nyxuHe 15 mm, a ne6spuHe 1 mm. CHHYCHH YBOp MMa OCOOMHY pUTMHUYHOCTH. Ilepmonndno
CTBapa akIMOHE MOTEHIHMjaJie W Tpociiehyje MX OocTaTKy eneKkTporeHor cucrema. Ilomro
peryJnie CpYaHu pUTaM, Ha3MBa Ce U PUMAaPHHU I1€jCMEjKep.

Cama BJakHa CHHYCHOT YBOpa IIOCEIyjy KaHaje OTBOPEHE 3a HaTPHUjyMOBE jOHE.
YnackoM, HaTpHjyMOBH jOHH MTOBehaBajy HUBO MEMOPaHCKOT OTEHIIM]jajla i U3a31UBajy aKIMOHU
noreHiujan. OBO je OcHOBa 3a cCaMOUHAYKYyjyhe, pemeTUTHBHO OKHIalke CHHYCHOT YBOpa.
WNuTtepHoaycHu myreBu, Op3uHoM o 1 m/s, mpeHoce akiunoHu noteHiujan 10 A-V uBopa. A-V
YBOp M HEMY MpHJpYKEHA IPOBOJHA BJaKHAa YyCHopaBajy cpuaHe ummysce, o0e30ehyjyhu
IpeJKoMOpaMa JIOBOJbHO BpeMEHa Jla MCIpa3He CBOj caapkaj. IlypkumeoBa BllakHA BOJE
umnynce o1 A—V uyBopa kpo3 A—V cHom 10 MUIIMhHKX BilakaHa komopa. OBa BlIakHa Cy BeoMa
nebera ¥ MpoBOJIC aKIIMOHU MOTEHIM]jall MHOTO Opske Hero BiakHa A—V uBopa (150 myta Opxe).
JlomackoM 10 MHIMMhHUX BlakaHa KOMOpE, aKIMOHHW TIOTEHIMjall M3a3MBa KOHTPAXOBAambe
BJIaKaHa M BHUMa ce Jajbe NpeHocHu. 3axBasbyjyhu [lypkumeoBUM BIakHMMa MMITYJIC CTUTHE ca
0,03 10 0,06 cekyHau Kallllkbema y jelaH Kpaj MUIITha KOMOpE Y OJTHOCY Ha JPYTHU Ma e KOMOpe
KOHTpaxyjy rOTOBO HCTOBpPEeMEHO. TpeHyTHO KOHTPAaxOBame je BPJO BAXKHO 3a MpPaBUIIAH paj
cpua.

1.5 DbHoeleKTPUYHU CUTHAJHU CPUa

bruoenexTpuyHn cuTHATM oOpraHa (TKWBa) Cy pe3yiaTarT aKTHBHOCTH HEPBHHX U
MUIIMNHUX BJIakaHa Tor opraHa (TkuBa). OHU ce CHUMajy M HaJl lbUMa Cce BPLIM 00paaa y Husby
npoyyaBama IOHAIIamka opraHa. Ha mpumep, Mo3ak mocenyje BelIMKH Opoj HeypoHa H
MIOCMaTpamke CUTHAJIAa MO3Ta jecTe MMOCMaTpame MOjeAMHUX LeNUHA Mo3ra y uJby onapehuBama
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peaknuje Ha onapeheHny mnoOyay (HIp. 3BYK, cBemIocT). Jlpyrm HauuH je mocMaTpame
(PEKBEHTHOT CIIEKTpa CBUX CHTHAJIAa MO3ra y IWJbY YTBphHBama CHHXPOHHU30BAHUX MPOMEHA
OuonoTeHnMjana. bHoeNeKTpYHN CUTHAIM OKa Cy TIOCIIEIUIa aKIIMOHUX TIOTEHIIMjajda Mutmha
YyJa BHJIA U aKTUBHOCTH perenTopa oka (mranuhu u yenuhm). ucuumimie pa3BpcTane npema
BPCTU OpraHa Koje mnpoyuaBajy cy: enekrpokapauorpaduja (EKI), enexrpomuorpaduja (EMI),
enekrpoernedanorpaduja (EED), enexrpoperunorpaduja (EPI'), enekrpookynorpaduja (EOI),
enextporacrporpaduja (EIT).

EKI' ce 6aBu aktuBHOCcTMMa cpuaHor muimmha. EMI je mucnmmiimHa Koja mpoydaBa
OMOeNeKTpUYHE CUTHAJIE MPOM3BEACHE HEYpPAIHOM CTHMYJAlUjoM ckeneTHHX wmumuha. EED
MpaTd aKTUBHOCTU HeypoHa Mmo3ra, EPI' akTuBHOCTH OonTHYKHUX HepBa W peuenropa, EOI
aKTUBHOCTH Mulnha vysa Bujaa u EI'T akTUBHOCTHCHCTEMa OpraHa 3a Bapeme.
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2. Enextpoae

buonorennujan je mociaeauIia  pa3MuMTe KOHIIGHTpaIMje joHa Yy CcpeauHamMa
pasznBojeHHM henurjckoM MeMOpaHOM, a aKIIMOHM IOTEHIM]jall je mopemehaj ctama MUpOBama.
Enextpone omoryhaBajy mocmaTpame CHrHaja, IMOCIEAMIIE MpoMeHa OuoroTeHiujana. He
MIPOBOJIE CaMO METallu CTpPYjy, Beh M HeKe BpPCTE MpeAajHuKa, KOA KOjUX ce Ha 0a3u OKCHI0—
PEAYKIIMOHUX TMpoIieca BpIIU TpaHcdep enekTpudHor onTepehema n3Mely joHa ca jeHe cTpaHe
U eJIEKTPOHA ca Jpyre cTpaHe (IPOBOJHUK). Y OBOM Jieny paja Ouhe BHIE ped O HAYMHY paja
€JIEKTPO/a U ’bUXOBUM BpCTama.

2.1. Oxkcuao — peAyKIMOHHM MPOLECH

Beh cmo HamomeHynu ga cy opraHCKe TEYHOCTH y helvju W W3BaH HUX Y CYIITHHU
pacTBopH enekTpoiuTa caapxkaja ox 150 mo 160 mmol/l mo3UTUBHUX U UCTO TOJIMKO HETaTUBHUX
joHa. [Ipema Tome cIoj eneKTpoJa — TKUBO jecTe CIOj METall — eIeKTpoinuT. Ha oBakBOM crmojy
y3 TMPOTOK CTpyje, Cy HEMHUHOBHHM MpPOLECH OKcuianuje u peaykmnuje. Okcumanuonu Opoj
MpeJCcTaBiba OpOj EIEKTPOHA KOje HEKU eJIeMEHAT KOPUCTH 3a rpal)ere XeMHUjCKe Be3e ca HEKHM
npyrum enemeHToM. OBZe je ped O jJOHCKMM Be3ama, Ia OKCHJIALMOHH Opoj mpelcTaBiba Opoj
eJIeKTPOHA KOje aToM OTIyINTa, OJHOCHO Ipuma. Ha npumep y jenumemy Na*'Cl?, narpujym
npu rpaljemy oBe jOHCKE Be3e Ir'yOu €JeKTpPOH U HEroB OKCHAAIMOHU Opoj je +1, Mok xjop
npuMma enekTpoH (—1). ¥ TOKy XEeMHjCKHX peakiuja Jojia3d 70 moBehama WIH CMameHmha
okcumanuoHor Opoja. Oxcupanuja je mporec noehamwa okcuAaMOHOr Opoja, a peayKIiuja
CMameme oKcuaarmonor opoja. [Ipema ToMe okcuaaiuja je mpolec KOju ce€ y OBOM CIydajoM
MOXe€ MPEICTABUTH ClieehuM XeMU]CKUM peakiinjama:

2072 2,00 (2.1)
ATOM KHCEOHHUKA je IpHU OKCUAAIMjHu 100no 1Ba enekTpoHa. Penykimja je:

Hg+2—+ZE—>Hgo (22)

ATOM XKHBE je TIpH peayKIUju J0OHO JBa €IEKTPOHA.

2.2. Tlpouecu pa3meHne ontepehema nsmelhy merana n
€JIeKTPOJIUTA

Ako ce y mocyny ca pactBopoM ZnSOs4 ypoHM IulOYa O LIMHKA, a Y JPYrd Cya ca
pactBopom CuSQOs4 ypoHu muioda oj O6akpa M MOCyJe MOBeXY Kao Ha ciauuu 2.1, nobuhe ce

rajJBaHCKH eJeMeHT. Y JeCHOj MOCYHU, Y pacTBOPY ce Hajlase joHu Gakpa u jonu cyndara SO,

(HacTanu pacKuJameM JOHCKHX Be3a), a Y JIEBOj JOHU IIMHKa U cyndara. EnexTponu mioue 6akpa
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pearyjy ca Cu joHnMa pacTBopa y AecHoM cyay. Heyrpanuzamujom, atoMmu 6akpa eleKTpoIuTa
ce Tajloske Ha TLIodn Gakpa, ocTassbajyhu npunanajyhe jone SO,” y pactsopy. Ilojenunu atomu
[IUHKA, KOJU Cy OCTalli 0€3 eJIEKTpPOHa Ipelia3e y PacTBOp €JEKTPOJIUTA, PEKOMOUHY]Y ce H

MOHOBO TIpenase y uBpcTo crame. OBHM NIpoLEcCH Cy OKCHAO — PEAyKIHOHH U MOTY ce
MPEJCTaBUTH clieiehnM XaMHUjCKUM peakijama:

Zn°(s)0 Zn**(aq)+2e" (2.3)

Cu*?(ag)+2e [ Cu°(s) (2.4)
O3Hake y 3arpagama HpecTaBibajy arperaTHo CTame (S — YBPCTO, aq — TEYHO) CPEAUHE Y KOjOj
ce HaJla3e eJEMEHTH, JJOK JBOCTPYKE CTPEIIHUIE 03HAYaBa]y OKCHIO — PEAYKIIMOHE HPOIIECE.

Jlakne, neo aroma IUIoYe IMHKA OcTaje 0e3 eleKTpoHa (OKcHaaluja) W Tmpenaze y
SJIIEKTPOJIUT (je[JHA CTPENHIIA), & Y PACTBOPY IMOCTAjy HEYTPAITHU (peayKIuja) U CjeAnbY]y ce ca
wio4yoM (apyra crpenuia). Ca 6akpoMm je eKBUBAJICHTHA CUTYaIlH]a.

Cauka 2.1. F'ajiBaHCKH €JIEMEHT, 1Ba Cy/ia CII0jeHA NPOBOJHHKOM U CABHjeHOM 1eBHU (eJ1eKTPOIUTHYKH MOCT). A IPOBOJHHKOM ce BPIIH

. -2
Pa3dMeHa eJIEKTPOHa, a MOCTOM pasMeHa JoHa SO4

Ha rpanuum wu3mely Merana W eJEKTPOJIUTAa j€ CTBOPEHa 00JacT NPOCTOPHOT
HaenekTpucama. OOiacT 4yMHe JABa MOApYdYja, CyNpPOTHOI HaeleKkTpucawa. [IpBo monpydje je
TaHaK CJI0] METAJIHUX JOHA KOJU C€ Haja3e y3 MOBPIIMHY eneKTpoje. Jpyro noapydje ce cactoju
oJ1 Haboja KOMITIAKTHOT CJI0ja ¥ MHOTO IHPET AU(PY3HOT ¢JI0ja, Kao Ha CIUIH 2.2.

Cuauka 2.2. I'paHu4Ha 00J1aCT NPOCTOPHOT HAGJEKTPUCAHA
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Kpupa Ha cnumm 2.2. pukasyje pacrnojeny eIeKTPOCTaTUYKOT MOTEHIIMjalla Mpeia3Hor
MoJIpy4ja y 3aBUCHOCTH OJI YAaJbeHOCTH O] enektpoxe. [lapamerap e mpeacraBiba yaa/beHOCT
KOMIIAKTHOT CJI0ja OJ1 eJeKTPOJIe, a Iy Ae(HHHIIe MHUpHHY Judy3Hor cioja. Ilaposu Zn/Zn*? u
Cu/Cu*? ce masuBajy penokc mapoBu umu mwiyha hemmje. Msmehy maoua je cTBOpeHa
CJIEKTPOMOTOpHA CWJIa, Ta Ce TMOCTaB/ba TnHTame: Konmuku je pompwHOC monyhenuja
enekTpoMoropHoj cwim? Ilomro Hema cMucIa MEpPUTH TOTEHIMjal jeIHOT cyna ca
npunanajyhuM caapkajeM y OJHOCY Ha HEKH peQepeHTHU HAmoH, y3uMa ce pedepeHTHa
eJIEKTPO/Ia — HOpMayiHa (CTaHIapaHa) BOJOHMYHA enekTpoaa. CrajameM cyla peloKce mapa ca
CTaHJApIHOM BOJOHUYHOM  €JEKTPOAOM, J0OHja Cce€ TajlBaHCKU CIIEMEHT, 4YHjy e
€JIEKTPOMOTOPHY CHITY J1ako MepuTu. OBa pas3iiika MOTEHIIMjajla Ce Ha3uBa CTaHIAPIAHU PEI-OKC
MOTEeHITM]al (MMOTeHIHjall osryhenuje).

2.3 »OFSET* moreHmujag Ha KOHTAKTY MeTaJjia U
JOHCKOI pacTBopa

AKO 1mocmMaTpamMo MeTall KOjH je TIOTOIJBEH Y JOHCKH PacTBOP (EIEKTPOJIUT), yOUaBajy ce
ojaBe Koje Cy OJ] ToceOHOT 3Hauaja 3a CHUMame OnonoTeHIjaia. Haume, mocToju Texma joHa
MeTana Jia ce ,,pacTBOpe” y €JCKTPOJIMTY, Ka0 M jOHA U3 CIICKTPOJHMTA Jla ce KOMOMHY]jy ca
jonnma merana. KoHauHu edexar oBe TEXKHIE je CTBapame CJoja joHa KOju MOKa3yjy ocoOuHe
CIIEKTPOXEMHUjCKOT U3BOPA.

[ToTtanameM MeTasia y JOHCKH PAacTBOpP CTBapa C€ CJI0j jeHE BPCTE HaeJIeKTpHCamba
HETIOCPETHO Y3 METal, a HaelleKTPHUCamka CYIPOTHOT 3HaKa HETIOCPEAHO Y3 €NEKTPOJIUT (JOHCKH
pactBop), (cnuka 2.3. A).
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Cinka 2.3. Pacnojesia noreHnyjana y eJ1eKTPOJIHTy

[Tonyhenujcku norennujan he y el1eKTpoIUTy CTBOPUTH MOTEHIHMjall KOjU CE CMambyje ca
pactojameM ojn mertana (ciuka 2.3. B). OBaj nBocioj je camMo MepJbUB Ha JOHCKOM HHBOY.
[Tapcon (1964) je omucao enekTpoae pasMmaTpajyhu ABOCIOj, OJHOCHO KOHTAKT JOHCKOT
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pactBopa u metana. OH je aeduHUCAO ,,WICATHO MOJAPHU3bUBY" EIEKTPOAY Kao METall KOjH je
MIPEBYYECH OITHOM KOja He JI03BOJbaBa MPEHOC EICKTPUIIMTETA U3 JOHCKOT PacTBOPA Ha EJICKTPOIY
u o0pHyTO. ENeKTpoay, KO Koje je MPEeHOC eNIeKTPHUIMTETa MOTyh 6€3 orpaHuuea Ha3Bao je
,,FlICAITHO HEMOJapU3JbUBa‘“* €JIEKTPOIa. Y PEaNHOCTH, ENEKTPO/IE CYy MM OJIHCKE MOJIApU3JbUBUM
WK HeronapusibuBuM. HTEp(dEjC eIeKTpoe U eNEKTPOIUTA j€ U3BOP SICKTPOMOTOPHE CUIIE ca

YHYTPALIKOM HUMIIEJIAHCOM Ca PE3UCTUBHO — KallalUTaTUBHUM KapakTepucTHKama (ciuka 2.4.
B).

NAELEKTRISANIA
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Canxa 2.4. Moges1 KOHTAaKTa MeTAJ — eJIeKTPOJIHT

[lorenumjan mnonyhenuje HUje KOHCTAHTAaH 3aBUCH O] OJHOCAa KOHIICHTpAIUje
OKCHJIOBAHOT ¥ PEIYKOBAaHOI OOJHMKa CYICTaHIle, TeMmIeparype U oco0MHa pacTBopa
€JIEKTPONIUTA. Y CHOjy eIEeKTpoaa — eNEeKTPOIUT, OUTHO je Aa MmoTeHIujan noixyhenuje 6yae mro
MamH, jep YHOCH IpewKy npuwinkoMm mepewa. [lorenuujan nmonyhenuje ClI/AgCl je mebhy
HajHWKUM (Tmorsenatu Tabeny 1) u penatuBHO je KoHcTaHTaH. OBakBa €NEKTpoJa HHjeE
TOKCHYHA, jep je cpeOpo — XJOpHUJ TEIIKO TOMHB Yy XJOPUIHOM pacTBOpy, ma je u Opoj
co0oMHMX aTtoMa cpedpa, Koju O pazapalii TKMBO BpJO Mad. 3HAMO Ja je cpebpo mobdap
poBoAHHUK. CBE OBO YHHHU €JEKTPOAY cpedpo/cpedpo-xnopua Hajuenmhum u3dopom.

Axo ce y nocyau ca enekrponautom (Hnp. KCl y H2O) nanaze nBa paznuunra Merana Ha
IBUXOBUM KpajeBUMa BaH pacTBOpa MOKE C€ M3MEpPUTH HaroH. AKo je Hip. HarmoH oko 0,4 V, a
aKo je jenHo o mertana cpedpo (AQ), a npyru 6akap (Cu) Tajga je 0Baj HAIlOH MOCJIEANLIA [10jaBa
Ha KOHTaKTy cpeOpa, 0OTHOCHO Oakpa ca eleKTpoJIUTOM. M3MepeHu HamoH je anrebapcku 30up
nBa nonyhenujcka noreHuujana. BpenHnoct nonyhenujckor moTeHnMjaga 3aBUCH 01 HEKOJIHKO
(dakTopa: BpCTE €NEKTPOJIMTA, KOHILIEHTpAIMje joHAa Yy eJEeKTPOJIUTY, a 3aBUCH M OJ] HEKHX
bu3mdKrx ocobmHa (00JIMK eNeKTpoje, uncToha MaTepujana of KOT je elIeKTpoJia HalpaBJbeHa,
utxa). Tauna BpegHOCT mosyhennjckux moTeHuyjaia je 3a BpeaHoctd oko 100 mV paznuuuta on

BPEITHOCTH KOjy MEPUMO y (U3HOJIONMKO] cpeanHu (Tabema 2.1), a 3aBUCH U O/ TeMIIEpaType Ha
K0jOj ce MepH.
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Ta6emna 2.1. [IpubnmxkHe BpeHOCTH ,,TOTYheTnjCKuX  TOTEHITH]ada U TEMIIEPAaTyPCKU
koepurmjenty [mV/K] u 0,9% KCly H20

[Monyhenuja | Pemykimona peakiuja [Monyhenujcku TemnepaTtypcku
noreHuujan [V] koepunujentu [mV/K]
AI** | Al Al* +3e — Al —1,662 1,375
Zn?*" | Zn Zn** +2e” —Zn - 0,762 0,962
Cr¥/Cr Cr*¥ +3e —Cr —0,744 0,923
Fe? / Fe Fe? +2e” — Fe - 0,447 0,420
Cd* /cd Cd* +2¢” —Cd —0,403 —
Ni®* / Ni Ni®* +2e” — Ni -0,257 —
Pb*" / Pb Pb* +2e~ — Pb —0,126 -
H*/H 2H'+2e” > H, 0,000 0,000
Cl/ AgCI AgCl+e” — Ag+Cl™ 0,222 -
Cu* /Cu Cu* +2e —Cu 0,342 0,879
Cu*/Cu Cu*+e —Cu 0,521 -
Ag*/Ag Agt+e — Ag 0,780 -0,129
Au®"/ Au Au* +3e” - Au 1,498 -
Au*/ Au Au'+e — Au 1,692 -

[Monyhenujckn moteHnujan ce oxapehyje MepemeM HamoHa usMmely enekTpoge o
WHTEpeca W HeyTpallHe eJekTponae. HeyTpaiHa eJekTpona je eJIeKTpolia KOjy Ha3HBaMo

BOJIOHMYHA €JIEKTPOJIa, a Koja ce MpaBu Kopuctehu cTpykTypy ca ciuke 2.5, 0 K0joj je KacHHje
OUTH peyn.

Cuamuka 2.5. IToayheanjckn noTeHIMjaa MosKe 1a ce H3MepH IPUMEHOM JIBe eJIEKTpoe. AKO ce KOPHCTH BOXOHHYHA eJIeKTPOAA AUPEKTHO
ce 1o0uja BpeaHocT noayhenujckor noreHuujana
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[Tpomene monyhenujckux MOTEHIMjala y MaJIOM OTICETY TeMIepaTypa y OKOJWHUA COOHE
TEMIIEpaType Ce MOTY amnpoKCUMHUpATH JHWHEapHOM (yHKUHjoM ca HaruOom naeduHUCAHUM
BpeaHocTMa y Tabenu 2.1. YV taleny je craBjbeHa M BOJOHHMYHA €JIEKTPOJA KOJy cMaTpamo
pedepeHTHOM.

VY Mmepewmuma OHONOTEHIMjala ce KOpHCTE JABE elekTpoae. To 3HaYM Ja je u3Ja3Hu
HarnoH m3Melyy Te nBe enekrpoje. Edekar noranama ABa pa3inyuTa MeTajaa y JOHCKH PacTBOP je
npukazan ©Ha cmunu 2.6, [lojaBa HamoHa je maHac wWCKopuinheHa 3a TPOU3BOIY
€JIEKTPOXEMHU]JCKHX M3BOpa (HIp. BonTuH 010BHM akymynaTop, ajdkanHe Oatepuje, Li Garepuje,
UTH).

Cimnka 2.6. EneKkTpoxeMHjCKH NOTEeHIHjai: HAMOH n3Mel)y pa3iIMY4UTHX MeTaJIa KOjH Cy NOTON/beHH Y jOHCKH PacTBOp

[Tpumep KOjUM MITYCTPYjeMO €IeKTPOXEMH]CKH MOTEHIHjal (ciuka 2.6) je ca MEeTaTHUM
enekTpoaama oj cpebpa (Ag) m Gakpa (Cu) koje cy MOTOIJBEHE Y PACTBOP KAIHjyM XJIOpHUAA
(KCl) y nectunoBanoj Bou.

[Tpu mocTaBbamky MPOBOIHUKA HA KOXKY Tella T0OHja ce aHAIOTHH eekaT jep je Teno, na
M KOXKa MPETEKHO PACTBOP PA3HHUX jOHA y BOAM. Y OMOMEIWIIMHCKUM MPUMEHaMa je HaIoH KOjH
HasuBamo ,,0fset“ moTeHmHWjayr w3Melhy JBe e€NeKTpoJie HECTa0WIaH ¥ HeCTallMOHApaH.
HeomxoHO je mpuMemUBaTH JBE EICKTPOAe KOI KOjuX je ofset moTeHIMjan MaJid B CTaOWJIaH y
HajBehoj mepu, Boaehu mpu Tome padyHa U O OCTAIUM MOTEHIIMjaIHUM XEMHjCKUM edeKTrMa
yclel KOHTaKTa TKUBO — MPOBOJHUK. Y MOCIENH0j KOJIOHHU Tabene 2.1 paTu cy KoeuIirjeHTH
(y nMHeapHO] amnpoKCHMAIlUju) TeMIepaTypHe MpoMeHe Noiyhenujckor moTeHIHjasa Y
(GYyHKIMjU IPOMEHE TeMIIepaType.

Mertase y JOHCKUM pacTBOPHMa TPETHUPAMO Kao HETOJIAPU30BaHE €IeKTpoie. Y KOHTAKTY
€JIEKTPOJIC Ca EJEKTPOJIMTHMA JI0JIa3u 10 OKCHJAIIMOHO — PEeNyKIMOHUX peakiuja. Pezynraru
OKCHJAIMje U DPEeIyKLHUje Cy XEMH)CKa jelM-eHha Ha MOBPIIMHU ENEKTPOAa U eNEeKTPOIn3a
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enektpoiuta. OBa IoOjaBa je HEMOTO/JHA, jep HapyllaBa MPUPOJIHU OajaHC ENEeKTPOIHTa W
JIOBOJIY JIO HETIOBPATHHUX IPOMEHA Ha eNIEKTPOoIaMa.

Jla 6u ce enuMuHUCATHM €PEKTH PEIyKIIMje U OKCHIAIIM]E, TOBPIIMHA MEeTaJla Tpeda aa ce
MpeBydYe CJIOjeM MeTajla KOju je ao0ap NpOBOAHUK M KOju je crabwiaH. Bpio uyecro
NpUMEUBaHAa €JIEKTPOIa ce J00Hja MpecBlIayeheM CPEOPHE EIEKTPOIC CII0jeM CPpeOpOoXIopHaa.
Enextpona Ag/AgCl je ckopo HepacTBOpJbMBa y pacTBopy koju canpxku Cl™. OBo mpeBnaueme
HEMoJIAPU30BaHE eJICKTPoAe Ag pe3ynryje noaapusoBanoM enekrpoaom Ag/AgClL.

Cnoj AgCl na Ag/AgCl enektponama ce 100Hja MPOIECOM XJIOPUCAa XEMHU]CKH YHUCTOT
Ag (99,99%). OBaj moctynak ce 00aBba TaKo IITO ¢ CPeOPO y KEJbEHO) TEOMETPH]jCKO] hopMHU
nocrasu y pactBop NaCl y gectunoBaHoj BOAH ¥ peIHO MOBEXKE Y CTPYjHO Koyio. CTpyja y oBOM
Koy Tpeba 1a 6yne 1mA/cm?, a mepuos cTBapama ciioja je 15 MuHyTa. Y 0BOM meproy cpedpo
ce npesiaun ciojeM AgCl (emexTponm3a eeKTposinTa M okcuianuja enekrpoje). Ag/AgCl
EIIEKTPOIC Ce MPaBH M CHHTEPOBAaKEM CPEOpHOr mpaxa M mpaxa cpedpo — xmopuaa. Ag/AgCl
€JIEKTPOIa UMa PENIATUBHO CTaOMIIaH, Mainu ofset moTeHIwjal.

Ag/AgCl ce Hajuemthe npaBu y 00JHMKY TUIOYHMIIE, KOja je MHTETpHCaHa y (HISKCHOMIHY
¢donujy (kparty) Koja UMa aaxe3uBHU CII0j 3a MpUYBpIINEHE HA KOXKY M MPOBOJIHU ,,ren 300r
0oJper KOHTakTa ca opraHu3MoM. [Ipeunwk miuouwie je 10 mm, a agxe3wBHE ,KparHe™ 3a
npuyBpiIhaBame Ha KOXKY OKO 25 mm.

VY OuOMEIMLMHCKUM IpHMeHaMa roceOHa MaXkkba Mopa Ja ce o0paTH KOJ HpHUMEHe
OMOKOMIATHOMITHUX M HETOKCHYHHMX Marepujaia. Ha mpumep, unHK — nuHkeyiadar (Zn/ZnSos)
€JIEKTpOJie UMajy 00pe eneKTpuyHe ocoOuHe U cTtabuiaH ofset MOTEHIMjal Ma Cy MOTroAHe 3a
IpUMeHy y OuOMeIMIMHHU, TMoceOHO KoJ cTumyinanuje. EnexkTpoae koje ce KopHucTe KoJ
CHUMawma HMajy cioj jenumema (Hop. Ptlr, Pt/Pt black, momumep) xoju ux mnperBapa y
MOJIAPU30BaHE EIEKTPO/IE.

24. EJeKTpHMYHM MOJeJ eJIeKTpoae

cd

5 ——

E

.R.d v

Camnka 2.7. EneKTpHIHH MoJIeJ1 eJIEKTPo/e Y eJeKTpoauTy. Rs mpeacrasiba oTiopHocT enekrpoanta, Cd u Rd umnenancy
croja MeTaJ - eJIeKTPOJIUT, a E norennujan noayhenuje

Enextpogy cmo MmozenoBanu kao peiHy Be3y u3Bopa (E) ca pemaTHBHO BelMKOM
uMmnenancoM. Pex Bemuuune otmopHocTH je Rs=1kQ, Rg=10k(), a kamanuTaTUBHOCT je peaa
C=10pF. EnexrpoMoTopHa cuia je jeHaka noiayheanjckoM NOTEHIMjaTy eleKTPoIe.
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MexaHWYKO TIOMEpame eNeKTpoae, y OJHOCY Ha IOMepame KOXe, T'CHEpHIIe
€JIEKTPOMOTOPHY CHJIY ([IBOJHHU CJIOj C€ IMOHAIla Kao 00JacT IpaJujeHTHOI HaeleKTpucama) U
THME C€ CMamyje TayHOCT pEerucTpoBama OMOJOUIKMX MOTeHLHWjana. McroBpemeHo, mope
JUTa4yMIie, 3HOJHE JKJIe3JIe M OCTalle HepaBHUHE Ha KOXXM HE JI03BOJhABAjy Jia TJaTKa MOBPIIMHA
eJIEKTPO/IC MMa MpUCaH KOHTAaKT ca KoxoM, Beh ce ¢opmupa HepaBHOMEpaH W HeAePUHHCAH
Ba3AymHU ciioj u3Mely enekrpone u koxke. OBaj HEAOCTaTaK c€ CIMMHUHUINE, a MEXaHWYKa
crabunm3anuja ce o00e30ehyje mpuMeHOM TpoBOAHE Xumoaneprujcke macre. OTmopHOCT
npoBozHe nacte Rs =10€2 je MHOro Mama y 0IHOCY Ha OTIIOPHOCT KOXKeE U €JIEKTPO/IE.

VY HekuM citydajeBUMa ce yMecTo (oimje, Koja MOKpPUBa €IEKTPOy KOPUCTH MPOBOJIHA
rmacra Koja MMa aJaxe3uBHA CBOJCTBA, Na C€ HA Taj HAYWMH MOpej] MoOO0JbIIamka MPOBOJHOCTH
o0e30ehyje u MexaHNYKa CTAOMITHOCT KOHTaKTa (HEMmoMepame eJIEKTPOoJIe Y OJTHOCY Ha MECTO Ha
KOME j€ IIOCTaBJbEHA).

Cauka 2.8. Mojei1 Koske H eJIeKTpojie ¢a MPOBOHOM NaCTOM

BaxHO je youuTH ma eJeKTpolie MMajy IMpeTBapadke (Pe3UCTHBHE M KallallTaTHBHE)
KapaKTEepUCTHKE KOj€ 3aBHCE O] yUEeCTaHOCTH CHTHajla Koju ce Mepu. Hanwme, Hekn of edexara
JIBOCJIOja Cy M3PaKEHH CaMO HAa HHUCKUM YYEeCTaHOCTHMA, Ia je 300r Tora MMIIEAAaHCa HAa TUM
ydecTaHOCTHMa 3HadajHo Beha. VY mpakTHUHMM TpUMeHama WMIIEJJaHCa Ha HHCKHM
yuaectanoctuMa je pena 10 k€, 1a 6u Ha BUCOKMM y4eCTaHOCTHMA Ta MMITEaHaca 1mocTaja Mama
ox 1 kQ.

Cauka 2.9. IIpomeHa uMneaHce noJiapu3oBaHe eleKkTpoje Y GyHKIHUjH y4eCTAHOCTH CHTHAJIA KOJH ce CHUMA

21



2.5 KapakTtepucTuke eJJeKTPOIHOT ,,0fSet” moTeHnujaaa

Kox enextposa moBe3aHux ca TEJIOM J0Ja3H 0 JYrOTPajHUX M KPaTKOTPajHUX MMPOMEHA
€JIEKTPOJIHOT ,,0fset” moTenuujana. JlyrorpajHe nmpomMeHe y eleKTPOJHOM ,,0fset moTeHuujamy
MOKEMO BHJIETH Kao rnomepame 6asHe nunuje (baseline drift) kaga ce xkopucTu mojayrmBay Koju
nojadaa u jeqnocmepny DC kommnonenty. Kparkorpajae mpoMene ,,ofseta ce Buae kao nrym.

Tabena 2.2. [Ipumep npomene ,,ofset* morennujana Ag/AgCl enexTpoe y KOHTakTy ca
pactBopuma paznuuutux KoHmenrpamnuja KCl y Boau

,,Ofset Ag/AgCl [V] 0,401 0,343 0,288 0,235 0,222
Monapna konnentpanuja KCI 0,001 0,01 0,1 1 45
Temneparypuu koedumujert[mV/K] 0,77 0,62 0,43 0,25 0,21

AKO cy JIBe pa3NuMTE €JIEKTPO/Ie MOBE3aHEe Ha yia3 jeITHOCMEPHOT I0jayrBaya, Tajia ce
MepHH ypehaj monama kao onrepeheme. CTpyja y 0BOM KOJy Ce MOCTEIICHO CMamyje, jep ce
,»,oarepuja““, Koja je nocieamnna noiayheaujckux NoTeHIMjaja, npasHu (OKCHIAIMja U PeayKInja).
barepuja kojy cy popmupane enexTpoae MMa Majld KamaluTeT W 300T Tora je y CTaHJapIHUM
yclIoBMMa Mepema (yjJa3Ha MMIIeAaHca MojadaBada, Zin>10MQ) mbeHO NpaXmeme U 110
HEKOJIMKO caTu. Pe3ynrat Mepemwa 3aBuce OJ Tora Ja Ju ynorpeGsbaBamMO HOBe Wid Beh
KopumtheHe enekTpose.

Ag/AgCl enexTtpone MMajy BeoMa u3pakeHe (POTOCEH3UTHUBHE OCOOMHE, MaKo HHUje Y
MOTIYHOCTH 00janmeHo fa i cBeraocT yrude Ha Ag/AgCl enekTpospe Tako MITO TEHEpUINEe
MOTEHIMjall WM CaMO TPOY3pOKyje mpomeHy ,,0fset morenmujama. IloxkespHO je ma ce
€JIEKTPO/Ia 3aKJIOHH O] CBETJIa J1a OW ce Ha Taj Hauro o0e30e/mia CTabMITHOCT paja.

izolacija
Ag

Cunka 2.10. Ag/AgCl enexTpona
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EnexTpose y KOHTaKTy ca elIeKTPOJIUTOM UMajy TUIIMYHO PE3UCTUBHO — KamalUTaTUBHO

noHamamwe. Kao mTo W 3HAMO pPE3UCTUBHOCT M KaNalUTATHBHOCT Cy Mambe HA BHIINM
yuectanoctuma (Ciuka 2.11).
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Ciuka 2.11 . OTHOpHOCT H KAaNAUTATHBHOCT eJleKTpoae o1 Hephajyher yemmka y 0,9% pactBopy NaCl koju je u3mMepeH npu rycTHHH
crpyje on J=0,025 mA/cm? (Geddes i Baker 1989)

Ilo HaumHy ymoTpebe pas3iiMKyjeMO: BHILEYNOTpeOHE M €JEeKTPoJe 3a JeJHOKpPATHY

yrotpeOy. BuieynoTpeOHe eaekTpojie ce MOHOBO KOPHUCTE Mocie yuiihemha/cTepuiincama npe
HapeqHe yrnorpeoe.

2.6. TloBpHIMHCKeE eJIEKTPo/e

[ToBpiInHCKE €NeKTpoJie ce MOCTaB/bajy Ha KOXKY, Tj. KOXa MMa YIOTY MPOBOJHUKA.
OtnopHocT KoXe je PpekBeHIMjcKU 3aBUcHa (mpu ydectanocTu oA 1Hz oko 200 k€, a Ha 1

MHz, 200 Q). CnojeBu koxe caipie BacKyjlapHe M HEpBHE KOMIIOHEHTE, Kao IITO Cy 3HOjHE

JKIIC3AC U KaHAJIM, KPBHU CYJOBH, IJIAKC, UTH. Bbuxop yTI/II_Iaj, CEM yTHuaja 3HOjHI/IX KIIC3aa U
KaHalla, MOKEC€ CC 3aHCMApPUTH.

]
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Cauka 2.12. OnmTa eKBUBAJEeHTHA eJIEKTPUYHA LIeMa MOBPIIMHCKHX eJ1eKTPoja. I'el Koju ce KOPHCTHKOA HEKHX eleKkTpoaa obe3delhyje
00/bM KOHTAKT €JIEKTPO/Ie €A KOKOM
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[lemaTcku mpuka3 KOHCTPYKIMj€ MOBPIIMHCKUX E€IEKTPOJAa, KOje Ce YeCTO KOPHUCTE Y
MepemrMa eNeKTPO(U3UOINIONIKUX CUTHAIA TpuKazaHo je Ha ciaunu 2.13. Cnmka 2.13 A
npukasyje Ag/AgCl enexTpony Koja Koje je KOHTaKT 00e30eheH XUIoaneprujcKoM MpOBOIHOM
MacToM, a MpUYBpIIheke Ha KOXKY C€ BPIIM KOPUIITNEHEM JBOCTPAHO JICTBUBE TPAKe Koja je y
O0JIMKY KparHe W Koja Jjaje CUTypaH M30JI0BaH KOHTAKT M3O0JIAIIOHOT JIeNa €JIEKTPOIC U KOXe.
Cnuka 2.13 B mpukasyje jeqHoynmoTpeOHy eNeKTpojy Koja je pealii30BaHa MPUMEHOM HUCTHX
MaTepHjajia Kao U BUIICYNOTPeOHA eNeKTpoaa. JeqHOYOTpeOHe eNeKTpoie ce IpaBe ca pa3HUM
TUIIOBMMa KOHEKTOpa KOjU Cy Hajuemhe Oj YeluKa, ¥ KOJH 3aXTeBajy MPHUMEHY KaOyioBa Koje
MPOM3BOIM UCTH TTpor3Bohay Koju MPOM3BOIM U eyekTpoje. M3omanuonu ciioj je y oba ciaydaja
HEMpPOBUJIAH, Ma €TUMUHUINIE MOTEHIMjaHE yTHUIaje cBeTia. M3oJalMoHu Marepujaid uMajy
0COOMHE KOje HE YHOCE KalalluTaTUBHE CMETHE U edeKTe Nojiapu3aliije y TOKy Mepema.

A METALNI DISK (AgAgCl)
IZOLATOR

OBOSTRANO T T 1

< SRS 3
SAMOLEPLJIVA KOZA N A M AN ADARN

“KRAGNA™
PROVODNA BAKARNI
PASTA PROVODNIK

KONEKTOR

B

SUNDER NATOPLIEN
PROVODNOM PASTOM

PLASTICNA “KAPA’,

IZOLACIONL
DISK

SAMOLEPLIIVA
HRRAGNAT e e
f nnnnnnnnKOZA

Cauka 2.13. A) Bumieynorpeona Ag/AgCl esiekTpoaa ca npoBoAHNM nactTom, B) jernoynorpedna Ag/AgCl esiekTposaa

Ha cnunm 2.7 npukaszaHa je ONIITa €KBMBAJEHTHA IIeMa MOBPIIMHCKE €JIEKTPOJE MpHU
Mepewy. OtnopHocT Rs mpeacTaBba OTIIOPHOCT CIOja €NeKTpoja — Koxa. J[Bema mapanennum
rpaHama ce OIHKCYje YTHUIIa] 3HOJHUX KJIe3/1a M IbUXOBHX KaHaa (JIeCHA IpaHa) U YTHUIa] OCTaTKa
enujepmuca (JieBa rpaHa). Ry mpeacraBiba OTHOPHOCT HMKUX cliojeBa Koxke. IIpobimem kox
MOBPIIMHCKUX €JIEKTPOJIa je MmoMepame JeJloBa Teja Iie ce Hajasu enekrposaa. [lomepame, ma
KOJIMKO MaJlo OMJIO, YHOCH BENMKU LIYM M THME INpaBH Tpemike Mepema. lllym je pesyntar
nopemehaja Tpancdepa ontepehewa usmely merana u enektponuta. OBaj IIyM je HHCKe
(bpekBeHIM]e U 3HATHO j€ HIKHM KOJ HEMOJapU30BaHUX eleKkTpoaa. pyru mpoliem mpencraBiba
HETPAaBWIIHO HAJIeTame paBHE EJEKTPOJie Ha HEpaBHY IMOBPIIMHY Koke. Ha oBaj HaumH cy
CTBOpEHE oOyiacTh ca Ba3ayxoMm m3Mely ernektpome W Koxke. BazgymHu penoBu mosehaBajy
OTIIOPHOCT CI0ja €JEKTPo/Ia — KOXKa W MoBehaBajy HHMBO IIyMa KOjU MOTHYE O] eleKTpone. Y
by 00e30ehema qo0por KOHTaKTa 4ecTo ce m3Mel)y eNeKTpojie W KOKe MOCTaBJba rell, KOjU
yj€IHO CMambyje U IIyM YCIIell TIOMepama.

VY moBpIIMHCKE €JIEKTPOJIe CIaaajy:

e muck enekrpose (metal disc electrode),
e ycucHe ejekTpose (suction electrode),

24



e camonocehe enekrpoze (floating electrode),
e (¢aexcubunne (flexible electrode).
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Ciuka 2.14. Enextpoje: a) IHCK eJlIeKTpoje, §) HITIeHA eJIEKTPOJA, 1) yCHCHA eJ1eKTPoAa

JIMCK eNeKTpojsie Cy ENEKTpOoAe MpocTe KOHCTpyKIuje. To je oO0WduaH MeTallHdh JHMCK
Malqux JUMeH3Wja of ojarosapajyher wmarepujana (Hajuemthe Hephajyhu uvenuk o00s10kKeH
TUTATHHOM WM 371aToM). [locTaBsbajy ce Ha KOXY MallijeHTa KaulIiMa WM JIETIKOM. JeTuHe cy
U TIOCTaBJbajy ce 0e3 HEeKHX MPEAXOAHUX MPHIIPEeMa IITO je MOTOHO 3a MPUMEHY y OOJHUIaMa.
[TpoGiiem je BUCOK HMBO LIyMa ycie]] TOMeparba.

O

o

Cuanka 2.15. TunNMYHA JUCK e1eKTpoIa

VYcucHe eneKkTpoje He KOPUCTE JIEMaK WIIM Kawlll 33 MOCTaBjbame. Mako cy BelnmKux
JTUMEH3Hja, ’bUX0Ba JOUPHA TIOBPIITMHA ca KOKOM je Maia. Mimajy Behy mMmrmenancy Hero ITUcK
enektpozae. Kopucre ce camo y KpaTKUM BPEMEHCKHM WHTEPBAINMA.

B
AP

Cauka 2.16. YcucHa ejiekTpoaa

CamMonocehe enekTpoae MMajy METATHHM JUCK KOjH IJIMBA y Tely CIelHjaTHe HaMeHe.
[IpuMeHoOM remma cMameH je IIyM YCiea ToMepama, jep eNeKTpoia Hhje y JUPEKTHOM JO0IUPy ca
KOYKOM M MamH j€ OTIOP CT0ja eEeKTpoaa — KOXKa.
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Cuamnka 2.17. CamoHoceha enexkTpona. MeTaJHM AMCK IJIMBA Y rejty (4ecTo rejioM 00Ji0:keHa cyHhep), ynme ce cMamyje LIyM oMepamAa.
YnTaBa KOHCTPYKIMja je CMeNITeHa y INIACTHYHO KyhHITe ca JIen/buBOM IMOAJI0TOM

®nexcubuUIHE €NEKTpoJe ce KOPHCTE Ha HENpaBWIHMM KOHTypamMa Tela M Kaxa cy
nanujeHTy jaeua. IIpocre cy KOHCTpykuuje, MOJMMEpPHAa WM HAjIOHCKa Tpaka ca HaHOCOM
cpebpa mim ryMeHa Tpaka ca ciojeM rpadura.

Cinka 2.18. @excuduniine exexTpoae ce u3pahyjy oa eracTHYHHX MaTepHjajia Kako OH ce MpUJaroauie HeMPaBUJIHAM KOHTYpaMa Tejia

dnexcuOuIHe MOBPLIMHCKE eIEKTpoie ce npuiarohasajy obauky tena. OBo je 3Ha4ajHO
aKo €JEeKTpoJia MMa PeJaTHMBHO BEJIMKY MOBPIIMHY (MPU MPUMEHM E€JIEKTPUYHE CTHMYJalyje,
WIH €JIEKTPOJIE 32 Y3EMJbEHHE).

Cinka 2.19. lllemaTckn npuka3 (JeKcHOUTHAX NOBPIIHHCKHX eJIeKTPoJa

OO6muke enekTpona (YCHUCHE €IIEKTPOJIE) YeCTO Ce KOPUCTE KOJ CHUMama aKTHBHOCTH
cpuaHor mummha y TpaHCBEp3aJIHO] paBHH (IIpeKopaAujaiHu oTBOpH). OBa BpCTa €JIEKTPOJaa ce
npuuBpirhyje momohy Manor rymeHor 0ajaoHa, KOju KOpUCTH edekaT Bakyma (cimmka 2.20 A).

N

GUMENI BALON

PRIKLJUCAK
ZA KABL

KONTAKTNA

POVRSINA

Ciuka 2.20. Bumeynorpeone eaexrposne 3a mepemse EKI™ curnana
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300r jeTHOCTAaBHOCTH CE€ KOPUCTE M ,,IITUTIAJbKE  ca KOHTAaKTMHHUM IOBPIIMHAMa Koje ce
MOCTaBJbajy Ha pydyHe M Ha HokHe 3aryiaBke (cnmka 2.20 B). KoHTakTHa moBpimivHa y OBUM
enekropongama je on Ag/AgCl wim Hephajyher uenmka. Kom kopumihema oOBHX elneKTpoja
KOPHCTH C€ KOHTAKTHA MacTa Win (PU3HOJIOIIKH PACTBOP.

2.7. EjaekTpoje 3a y3eM/beme
Jeman on HajBehux mpoOiemMa MpU CHUMAalky aKIMOHMX TOTCHIHjala TPHUMEHOM

MOBPIIMHCKUAX €JCKTPOJa Cy CMETHE KOje y3pOKYje CeICKTPOMArHeTHO IOJbe Y KOjeM ce TH
CUTHAJIM CHUMA]y.

Cauka 2.21. Enektpoaa 3a y3eM/beme y 00JHKY Tpake

JlIoOMMHAaHTHA CMETHa T[OTHYE OJ eJNEKTPOMAarHeTHOT TIoJjha KOje MPETEKHO
KalaruTaTUBHO JIeTyje Ha TEJI0 M HA MOBPIIMHHU TeJla CTBapa MOTEHIHMjae KOjU CYy HEKOIUKO
nyta Behn ox enexTpodusnonomknx curHana. Iloctoje m uHAyKTHBHE eekTn Ha KopuirheHe
npoBoHUKE. J[a OM CMamWiIM OBE HETAaTHBHE YTHUIIAje, IIOPE]] MEPHUX EJIEKTPOJa KOPUCTH Ce H
eJIEKTPO/Ia 3a Yy3eMJbEHE KOja je IOBe3aHa Ha Yy3eMJbemhe MepHor ypehaja (ciamka 2.21).
Enextpona 3a yzemsbewme Tpeba /a MMa IITO Mamby UMIIEJAHCY, U MOCTaBjba ce ONM3y MEepHe
€JIEKTPOJIE U YeCTO je MHOro Beha y 0/IHOCY Ha MEPHY €JIEKTPOLY.

2.8. HrieHe eqekTpoae

OBa BpcCTa eeKTpoJia MOXKe BUILIE IyTa J]a € KOPUCTH, alld Ce€ MOHEKaJ KOPUCTE U Kao
jennoynotpeOHe. Kopucre ce u 3a nocmarpamse EKI' — a Tokom onepanuje, Kao U 3a CHUMambe
aKIMOHUX MOTEHIMjaja MUIIKMha WM HepaBa, MOTEHIMjajla y [IEHTPAIHOM HEPBHOM CHCTEMY U
cimyHo. Urnene enektpoae Hajuemhe ce mpaBe on Hephajyher uenmka, Koju ca acrekTa
eJIEKTPUYHUX OCOOMHA HHUje ONTHMAlaH MaTepHjajl 3a eJNeKTpPoJe, ald Cy MYy MeXaHHuKe
0COOMHE OJITTUYHE, a COJUIHA j€ ¥ CTA0UITHOCT €JIeKTPOoaa TOKOM Kopulihema.
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HIPODERMIJSKA (IGLENA) ELEKTRODA

o >
KONCENTRICNA IGLENA ELEKTRODA

& =46,

DIFERENCIJALNA KOAKSIJALNA
IGLENA ELEKTRODA

Ciuka 2.22. lllemaTcKH NPHKAa3 TPH Pa3jJInYUTA THIA XHIOAEPMHjCKHX eJIEKTPOJa: MOHONOJAPHA, GUIIOIAPHA KOHIEHTPUYHA U
ounonapHa qudeperuujaaHa ejekrpoaa. Uriena eqexkrpoaa 3a perucrpauujy MEII u3 mumuha

CneuyjaiHe BpCTe WIVIEHUX €JEKTPOAA Kao IITO Cy KOHIIGHTPUYHE WM H30J0BaHE
UIJICHE €JIEKTPOJIe MOTY ¢€ KOPUCTHTH TaMo TJ€ je MOTPEOHO UITy NOCTaBUTH Ha JOKAJIM30BAHO
nonpydje. KoHIleHTpru4HE UrJIeHe eNeKTpoae MOTy OUTH 011 5 710 8 cm Jyradke ¥ OHE ce KOPUCTE
y enektpomuorpaduju, a 15 cm nyrauke y Heypoxupypruju. Hriene enexrtpone Oemexe
aKTUBHOCT y oOmactu Bpxa wurie. KOHIEHTpuYHa WIJeHa eJeKTpoJa C€ CacToju Of
XHUIIOICPMUYKE HWIJIE Y 4YHjeM LEHTPY j€ HETOKCHYaH OMOKOMIIATHOWIHM TIPOBOIHHUK.
Cnospamma cTpaHa XWUIOACPMHUJCKEe HIJe je u3ojoBaHa. [ludepeHuujaaHe enekTpone Mepe
HamoH u3Mel)y KpajeBa KOjU Cy y JOJUpPY ca TKMBOM, a OCTaja [Ba THIA C€ KOPUCTE 3a
MOHOIIOJIHA Mepema, Tj. Mepema y OJHOCY Ha pedepeHTHY €JIeKTpoay Koja je 4YecTo Ha
MOBPIIMHU KOXE.

2.9. HHTepHe ejieKTpoOAe

Kopucre ce 3a nupekTHa Mepema MOTEHLHUjana, Tj. 0e3 Koke Kao mocpeaHuka. OBpe
HeMa IIIyMa [IOMepama U eKBUBAJIEHTHA 1IIEMa j€ 3HaTHO MPOCTHja (ciuKa 2.7), a Mepema 3HaTHO
noyszaanuja. IHTepHe enexkTpojie Cy uriie win (puHa xuia Koja ce yoajga Ha MECTO O/ UHTepeca.
Urne ce nHajuemhe kopucre y enektpomuorpaduju. Kume cy mpeunuka onx 25 go 125
MHUKpOMETapa 1 MOTY OMTH CaBHjE€HE TN TpaBe.

a) b)
"M\ zolacja
alextroda
iga
=]
zolacja
eleidroda
Cimnka 2.23. Arie kao HHTepHe eJIeKTPo/e. J1eBO: a) 00UYHA H30/I0BaHA HIJIA, §) KOAKCHjaJIHA UIJIa, ) OMI0/IapHA KOAKCHjaTHA
ejekTpoaa. JlecHo: ¢puHA KHLA y YJI03H e1eKTPojie: A1aTKA 32 yoauHBambe :Kule U skuna y Mumunhno Tkuso

izolovani deo zice

__— neizolovani deo zice
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2.10. MuxkpoesekTpojae

To cy maine enektpoje, npeununka oa 0,05 no 10 mukpomerapa. JloBosbHO Cy Maie Ja ce
cmecte y henmujy M KOpHCTe ce 3a Mepema IOTeHIMjajna Iy)k MeMOpane jenHe hemwuje.
Kapakrepume ux Beoma Benuka otmnopHoct (ox 10 go 100 MQ), xao mocieawiia mMajior
MIPEYHHKA.

YrorpebJbaBajy ce 3a CHUMame yHyTap helnjcKux rmoteHiuyjana (OeeKemhe eeKTPHIHE
aKTHUBHOCTH) y henuju y 0JHOCY Ha eKCTpalelylapHy TeYHOCT. AKTHBHHU €JIEKTPOJHH BPXOBHU
MHUKPOEJIEKTPOJa MOpajy a Oyay TOJMKO MM Jia HE YrpOKaBajy HOPMAIHO (PYHKIIMOHUCAHE
hemuje. Tu BpxoBu o0uyHO uMmajy aebseuny ox 0,1 — 10 nm. Iloctoje Tpu OCHOBHA THIA
MHUKPOEJIEKTPO/Ia:

® OO YBpCTOI' MCTAl1a,
¢ CTAKJICHC MUKPOIIUIICTA,

e KOMOMHOBAHO CTAKJIO ¥ METAJL.

MuKkpoenekTpoaa O] YBPCTOI MeTaja je MOroJHO OOJMKOBAaH MeTal IPECBYYCH
n3onamujoM. [IpaBe ce eNeKTPOHCKHMM TpaBHpamEeM W TO O] IUIaTHHE Wi Hephajyher venuka.
Craknena mukponwumera ce uspahyje aedopmucamem crakieHux Kamwiapa. Hamymena je
enekrposiutoM (KCI) u canpxu enekrpony (Pt, nephajyhu wenuk wimm Ag/AgCl). Enextpona on
KOMOMHOBAHOT MeTajia M CTakia ce m3pahyje Ha nBa HaumHa. CTakio je M30Jalrja METATHOT
cTty0a wiM je cTakio Hocehu cTyO eNeKTpo/ie M MPEeCcBYYEHO CJIOjeM MeTaja, 3aTHM CJI0jeM
M30JIAIMOHOT MaTepujayia. MeTan KOJ MOCIEABUX MHUKPOESIEKTPOAa je TUIATHHA WIIU JIerypa
cpebpa (cpebpo — kanaj).

clektroda

rolac

provadnik

poklopac lektrolt
pipete

Cauka 2.24. MUKpoeJIeKTpo/ie: a) MeTaJHA MUKPOEJIEKTPo1a, 6) MUKPOIHMIIETA, 1) MUKPOeJIeKTpo/e u3paleHe KOMOUHALIMjOM MeTAl —
CTaKJIo.
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2.11. EaexkrTpoae 3a crumynanujy

(0A

Cuanka 2.25. Enektpoje 3a cTUMYJIALM]y NOjeJHHUX CEH30PHO — MOTOPHUX MeXaHU3aMa IMPH Mepery eBOIMPAHUX NoTeHuujaaa. Ha
caunu B je mpukasana ,,ring* esiekTpoaa Koja je norogHa 3a CTUMyJIalMjy Ha npcery, a Ha caiunm C je ,bar enexkTponaa Ha Kojoj je TauHO
neUHHCAHO pacTojame u3Mel)y aHone u kaToze

Kox mepema eBonMpaHnx NOTEHIIMjajla HEOIIXOIHO j€ CEJIEKTUBHO aKTHBHPATH TI0jEIHHE
CTPYKTYype, Ia ce 300T Tora MPOU3BOAE €IEKTPOIE 3a CTUMYJIAIH]Y KOje UMajy Maly KOJHIUHY
enmukTpuiuTeTa. KpajeBum OBUX e€NeKTpoja Cy O3HA4YeHE IPBEHOM W LPHOM 00joM Koje
O3Ha4aBajy aHOIy M KaTOJy PECIEKTHBHO. 3a/aTaK eIeKTPoJa y TEpalHju jecTe Aa aKTUBHPA]y
CTPYKTYpE y CEH30pHO MUIIMhHOM cHUCTeMY, WK J1a 00e30e/1e TPaHCIIOPT HEKOT MaTepujaa.

Enextpoge 3a cumynamujy, Kojeé ce TpUMEBYjy Ha KOXH, I@paBeé ce O]
OMOKOMIIATUOUITHOT MaTepujaiia U 00aBe3HO ce NPUMEHYjy ca MPOBOJHOM IAaCTOM WU
MPOBOJIHUM rmosiuMepoM. Ko mprMeHe enexkTpoja 3a CTUMYJIalijy Tpebda BOAWTH padyHa Koja
ce eNeKTpoJa KOPUCTH Kao KaroAa, a Koja Kao aHojJa. MecTo Ha KOME je aHOja j€ BHIIE
yrpoxeHo (yciea MpoMeHa Ha TKUBY, KOPO3Hj€) O/1 MeCTa Ha KOM je KaTojia. AKTUBHA eIeKTpoia
KOJI CUMYJIAIIH]j€ j& KaTo/a.

2.12. NvniiatuOmiHe ejexkTpoae

Haj3nauajHuju npeacTaBHUK OBE rpyle MEIUIIMHCKUX ypehaja jecTe cuMynaTop cpyaHor
muirha koju ce ckpaheHo 30Be JaBay puTMa MiH ,,pacemaker. Y cBakoJIHEBHO] yrnoTpedu cy u
ypehaju xoju ce cBe BHIIe KOpHUCTE: 1) KoXJiepaaHa mpoTe3a HaMEeHheHa aKTUBAIU]U AYIUTOPHOT
HepBa; 2) BU3yellHA MPOTe3a HaMEmeHa oco0aMa Koje Cy M3ryomiie BUI; 3) MOTOpHa MpoTe3a
HaMelEeHa ocobama Tociie MOBpee IEHTPATHOT HEPBHOT CHUCTEMAa KOJU MMAajy Tapajin30BaHe
pyke w/unu Hore ((QyHKIHOHaTHA HEypoMmHImnhHa cTUMynanuja); 4) GpeHUYHU CTUMYIATOP
HaME’bEH YCIIOCTABJbaY JANUCAMKA; 5) CTUMYJIATOPU HEpaBa KOjU KOHTPOJUIILY paj MOKpahHOr
Mexypa 1 chUHKTEpa, UT/.

Enextpone npezncrasibajy uHTepdejc 6110 Kor oJl IOMEHYTUUX ypehaja ca opraHu3MoM.
Oge enexTpose Tpeda XeMUjCKU, (PU3NYKH U MEXAaHUUYKH, Ka0 U TI0 BEJTMUYMHHU U O0JIUKY Aa Oy1y
norogHe 3a ummarauyjy. Iloceban ycnoB, Koju Mopa Ja ce MOIITyje, je Ja KOJHMYMHA
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eNeKTpHUIUTETa Oy/ie orpaHnyeHa (€Hepruja, cHara, TyCTUHA) Ja He OW JONLIO J0 MPOMEHE Ha
TKMBHMa Ha KojuMma ce jaenyje. [lpunnkom kopunihema HEYTpaIHUX €JIEKTPOa Ha MOBPIIUHH
KopTekca HajBeha 03BOJbEHA T'yCTHHA eleKTpuuureTa jecte oko 300 pC/ecm? mox ce mpu
NPUMEHU MHTPAKOPTHKATHUX EJIEKTpoJa MOXe KOPHUCTUTH M 3HadajHo Beha rycruna (<1600
nC/ecm?).

Haj3HauajHuju eneMeHT y mocMmarpamy IYrOTPajHOCTH EIIEKTPOJE YCIIEN XEMH]jCKe
WHBAH3UBHOCTH, jecTe Kopo3uja. Koposwja ce Moke cMmamuTH KopuithemeM MoHO(a3He
KOMIICH30BaHE CTHUMYIalMje, KO KOje je HeraTHBHHM HMILYJIC BpJIO KpaTak Ja OM ce IITO Ipe
,,TIPOBYKJIA“ KOJIMUMHA €JIEKTPULIMTETA KOja je MpeaaTa paau nodyae oarorapajyhux crpykrypa.
KparkoTpajuu ummyciam cy Takohe MOBOJbHM ca cTaHoBUIITa Koposwje. [Ipu mpumenu ce
KOpUCTE WCKJbYYMBO IUIATHHA, JIETypa IUIaTHHE ca upuaujymom (<10%), upuaujym, TaHTam,
Hephajyhu yenuk, 3:1ato, Bondppama, MoarbaeHa U HEKHX APYruX Mmerana. JlaHac ce kao ocHOBa
3a eJeKTpoe Hajuenhe KOPUCTU CHITUIU]yM.
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3. Mepeme OuonoTeHuujaaa

3.1. buoejileKTPUYHA CBOjCTBA KOMKe

Koxa mtutu opranuzam oJ] criojpallllber yTulaja, omrehema u 3apase, a yuecTByje u 'y
perymnanuju TemriepaType opranuzma. Cacrtoju ce on choJbalimer jena epidermisa wu
yHyTpalimer faeia dermisa kao mro je npukasano Ha ciuiu 3.1.

vezivno

diaka tkivo
melanociti keratinociti ™\ / / para elastin
\ f Y \ |
13
/ Kol 3 um )8
[ rozasti sloj bazaln olagen 2 - |§
sio) @ ()73‘
7 germonitivum/ &
2 Nerovo fislesce
E
OQ @
- ©
% 1S Ve |
s — R T — — — '27
N\ ¢ - °
~ znojna b4
znojna  lojna . g
kapilari Zlezda  Zlezda Ziezda =

Camuka 3.1. CiojeBu Koxe

Enupepm ce cactoju on derupu cioja: stratum corneum, stratum lucidum, stratum
granulosum, stratum germanitivum. Stratum corneum ce Hana3u Ha caMoj MOBPILIMHK U CACTOjJU
ce 0/1 MpPTBUX cTaHHIla 0e3 je3rpa. Te MpTBe cTaHMIle YMHE YHHE POKACTHU CJI0j 0] MeMOpaHa 6e3
YHYTap CTaHMYHE TEYHOCTH U MMajy HajBehu eneKTpuYHU OTHOpP MaKo je cioj TaHak. Ha gemny je
nebspuHa TOT Ccioja ox 20 mo 40 um, a Ha jmaHoBuMa u tabammma 0,4 mo 0,8 mm. Stratum
lucidum je mpuGmmxHO Ae6€0 0k0 10 WM M cacTaB/beH je O] HEKOJHMKO pelIoBa CTaHUIa Oe3
je3rpa Koje ca cymemeM Tpenase y stratum corneum. Tpehu crnoj enmaepmmca Stratum
granulosum cacraBibeH je 01 3pHACTHX 3pHALA, JOK je YSTBPTH M TEMEJbHU M HAjaeOJbU CIIOj
stratum germanitivum. IluTomnmasma dYeTBPTOr cjOja MMa je3rpo M CaApKH MEIaHUH, Y
3aBHCHOCTH O] UMje KOJMYMHE 3aBUCH U 00ja Koxke. JlepMuc ce cacTtoju UCKIbYYUBO OJ1 )KUBUX
CTaHua. Y TKUBY JAEpMHCa, KOjU ce 100pO BHJIM, HaJlaze CE€ apTepHjCKU M BEHCKH KalluiIapH
KOJU XpaHOM CHa0/eBajy KOXKY M peryiuury Temmeparypy. Ty ce jemaBa M aHacToMmo3a, Tj.
Onmucka HemocpenHa MpoMeHe KpBU m3Mel)y apTepuona W BeHyna. Y OBOM JleNly ce Hajasze
XKJe37le W 3HOJHE JIe3[e W JOBJAE JONMHPY M OTpaHIM >KMBama. laj je cioj 30or oOuiba
EIIEKTPOJIUTA EIEKTPHYHO T0OPO MPOBOIIBUB. J[eo KoKe je MOKPUBEH U JJIakaMa U y OBOM JIeTy
MocToju M KOopeH nnake. Koka mokpuBeHa najakama, 300T Tamer clioja emuaepmuca, 00Jbe
MIPOBOJIU €JIEKTpUUHY cTpyjy. Koka ce HempekuaHo oOHaB/ba, U HA Ta] HAYMH MPTBE CTAHUIIE
stratum corneuma oTHanajy, a cranuie stratum luciduma ngonmaze Ha HLUXOBO MECTO U Ha Taj
HA4MH MocTajy Stratum corneum.
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3.2 KoHTaKT ejIeKTpoa — KoxKa

[TocraBbameM MeTaJIHe eNeKTPO/Ie MOBPIIMHE A Ha KOXKY MOXKE C€ YTBPJIUTH Ja MOCTOjU
otriop Rp m3mely Meranne enexkrpoje y 100po MPOBOAJBLHBOM JIEPMY KOjJU C€ MOXE CMaTpaTu
JPYroM BUPTYEIHOM elleKTpoioM. To ce BUau Ha ciauiu 3.2.

Cauka 3.2. KoHTakT H3Mel)y eieKTpo/ie M Ko:Ke H 110jeJHOCTaB/beHa lIeMa

Otnop u3mely Te aBe enekrpozae HajBehu je y poskHaToM ciojy (Sstratum corneum), a
jemHuM genmoMm My stratum lucidum, ga O6u y majbum ciojeBuMa Omo mto Mamu. IlomTo je
nebsprHa 0BOT cioja d Bpio Maiia ox oko 30 um g0 0,5 mm Ha JAylaHy ¥ Ha CTOIAIMMa MOXKE ce
CMaTpaTy /1a je BUPYTEITHA eJIEKTPOa UCTE MOBPIIMHE K0 U €IEKTPOoAa A Tj. IpBa €IeKTpoja ma
je otnop Rp mat uzpazom:

d (3.1)
Rp =p0- K
CrneunuyH OTHOP p j€ AT ca U3PA30OM:
1 3.2
H-g-n

[ je TOKPEeTJbUBOCT HaelleKTpHCama MM HETO — Op3MHa ako MMa HaelleKTpucama ca JBa
Ipea3HaKa, q je BeIMYMHA HaeJeKTpucama n3paxera y Kynonuma, a n je 6poj HaellekTpHucama y
jenvHMIM 3anpemuHe. M3mely enekTtpose M BHUpPTYyelIHE €NEKTPOAE y TKHUBY IIOCTOjU H
KalaluTaTUBHOCT jep Stratum corneum wuma u onpeheHy AueneKTpUuuHy KOHCTaHTy €. Ta
KalaluTaTUBHOCT C€ MOXE OJPEIUTH IpeMa MO3HATOM U3pa3y

A (3.3)
T2 j€ BpEMEHCKa KOHCTaHTa y OBoM ciydajy 7=R,-C/

t=p-s (3.4)
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U UCKJbYYHMBO 3aBHMCH O] OTIIOPHMYKHMX M JUEIEKTPUYHUX CBOjCTaBa KOX€. PEaKTUBHU OTIOD
(peakTaHIMja) KOXKE CE MOKE OIPEAUTH Y3 IO3HATY KAAlUTaATUBHOCT KAo
1 (3.5)
X, =——
a).Cp

Opnnoc peakTuBHOT oTHopa X¢ IpeMa pagHoM oTropy Rp jecte

X, 1 o (3.6)

R, wpe ¢
OBne je o crnenuduyHa MPOBOJJBPHBOCT KOja j€ PEHHUIIOUYHA BPEAHOCT CHEIU(UUHOT OTIOpa p

o0=1/ p). 3a npoBoHuKe je oBaj ogHoc Behu ox 107, a 3a u3onarope je mamu o 0,01.
(o=1/p).3 j j h 102 j 0,01

Taj je omsoc xox 10 MHz 3a mMopcky Boay otnpunuke 102 ma ce mpema Tome moHamia
Ka0 M30J1aTOp M Ha TOj U Ha HWKUM (peKBeHIMjamMa. Mopcka Bojia MMa BPJIO CIIMYHA CBOjCTBA
OHMOJIOIIKOM TKHUBY. Y Tabmuiu 3.1 cy nate u3MepeHe BPeIHOCTH CHCIU(PUIHOT OTIOpa 32 HEKe

Oprase.
Tabena 3.1. i3sMepeHe BpeTHOCTH CHEIU(UUHOT OTIOpA 32 HEKE OpraHe
buosonko Mumh [Tnyha Koct | KpB Macr Enekrponna
TKHUBO Y3nyxso | Ilonpeuyno nacTa
Crnenuduynu 240 675 800 — 2000 | 16000 | 154 | 1000 — 3000 10 - 200
otrnop {dcm

Jla ©6u oTnop enekTpojaa Mpu OMOJOUIKUM HalMoOHMMa OWO IITO MarH, POKACTH CJIOj ce
MOXKE€ YKIOHHTH, alld C€ MCTO TaKO U HETOB OTIIOP MOKE CMamUTH aKO C€ OH HATomu J00po
MIPOBOJTHUM EJIEKTPOIUTOM. Y Ty CBPXY C€ MPOM3BO/JIE MTPOBOJIHE MMACTE, KOj€ Ce TOCTaBJbhajy Ha
KOXY UCIOJ €JEKTpojie. TakaB eIeKTPOIUT MOKe OMTH pacTBOp Kyxumcke conu (NaCl) mro ce
KOJ enekTpoeHnedanorpadckux enexkTpoaa u npumMemyje, a Moxe ce kKopuctutd u CaCl wim
KCl xao cmema ca OEHTOHUTOM WM TAUIMHOM. Tpeba BoaUTH padyHa Jla ce He yrnoTpedshbaBa
TakaB €NEKTPOJIUT KOJU MPH Iy’KeM KopHIIhewmhy Hapaxyje Koxky. Aln ynmoTpeObom eneKTpoauTa
CTBapa ce eNeKTPUYHH JTBOCIIO], OJTHOCHO HAMIOH HAa KOHTAKTy METall — eJIeKTPOJIUT.

Axko ce ynotpeOu metan Zn u ako ce ypoHu y Bojienu pactsop HCI, nonasu o mpenasa
[IMHKOBHX KaTjoHa Zn'' y pacTBOpy, a MOCIEIHIla OBOT je CTBapame BHIIKA CJIEKTPOHA Ha
[IMHKOBOj €JIEKTPOJIH, jep je OHa M3ryOuiia MO3MTHBHO HACTEKTPHCAE OJJIACKOM KaTjoHa Zn'"
y pacTBOp, Kao IITO je MpHuka3zaHo Ha cauim 3.3. Ha oBaj HauMH cTBapa ce JBOCIOj KOjU O/Baja
HETraTUBHO HaeJeKTpUcame O] MO3UTHUBHOT. O/IBOjEHO HAEIEKTPUCAE PA3IMUUTOr MOJapUTEeTa
CTBapa pasJIuKy MOTEHIIMjaja Ha TAKBOM TpPaHUYHOM cJ0jy. Benmnuuna paznmuke morennujana Eo
3aBUCH O] BPCTE yMOTPeOLEHOT MeTaa, a 30Be ce moTeHiujan noiayhenuje. Kox Heknx mertana
ce mpumMehyje Texma Mpejlacka BUXOBHX KaTjoHa y pacTBOp, a KOJ JAPYTHX Jia Ce U3 pacTBopa
BEXY 3a MeTain. Jla Ou ce OBM MOTEHIMjaIl U3MEPUIIH, MOpa TIOCTOJaTH M JApyra eIeKTpoaa y
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pactBopy. OHa Mopa OUTH HeyTpalHa, OJHOCHO MO3UTUBHOI mMoTeHuujana. Kao TakBa ce
KOPHUCTH BOJOHUYHA €JIEKTPO/a, KOja C€ CacCTOjU O]l I[pHE IUIATHHE MPEKO KOje CTPYjU BOJIOHHK
KOJU TpPEeKpHBa MOBPLIMHY €JEKTPOAE MOJIEKYJIUMa BOJOHMKA ILITO C€ NIPETBapajy y joHe
IIOCPEACTBOM IUIATHHE Ka0 KaTajlnu3aTopa.

Ta enexkTpoma ce Haja3d y pacTBOpy CoyiHe KucenuHe. [loTeHIHMjan BOJIOHHUKOBE
eJIeKTpoJie je NeUHUCAH Kao apoumpapua Hyaa WU eIeKTpoJia HYITOT MmoTeHnujana. Hamox
KOju ce Tako nobuja je m3Mely omaOpaHe MeTajaHe €JIEKTPOJIC U BOJOHHKOBE EICKTPOJIE jecTe
HaroH noxyhenuje Tor Meraa.

elektricki |
avosloj

7 1~
metal 4

elektrolift

N

_ potencijal

cepe = AO=0 — s

Cauka 3.3. CTBapame NOTeHIHjaj1a IBOCJIOja HA TPAHULU METAJ — eJIEKTPOJIMT

[Torennujanu 10O6MjeHN Ha OBaj HAYMH 3a PA3JIMUUTE MeTaje U Kaaa cy nopehanu npema
BUXO0BOj BEIUMYMHH, J00M]ja ce BonTuH HU3. BonTHH HU3 OJTHOCHO MOTEHIUjalId TIosiyhenuje 3a
yemrhe kopuirhene Merase cy nmpukasanu y tabenn 3.2.

TaGesna 3.2. BonTH HU3 OJTHOCHO BPEIHOCTH MOTEHLMjana noiayhenuja

Bonrun Hus ipu 20 C

Enement Eo [V] Enement Eo [V]
Li Li* +e” -3,010 Pt(H,)H" 0,000
Mg Mg?* +2e” -2,380 Ag+Cl™ AgCl +e” +0,222
Al Al* +3e” -1,662 Cu Cu? +2e- +0,337
Zn Zn* +2e —0,763 Cu Cu* +e +0,521
Fe Fe® +2e —0,440 Ag Agt+e +0,799
Ni Ni% +2e” - 0,250 Pd Pd% +2e +0,987
Sn SN +2e” -0,140 Pt Pt* +2e” +1,2

Pt(H,)H" 0,000 Au AU +3e +1,498
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PeaktuBHM nnu 6a3HW MeTa M, KOjU Cy Ha HETaTUBHOM JEIIy HU3a, TeXe aa GopMupajy
JOHE TaKO J]a OHU Tpejia3e y pacTBOp Y KOjU Cy ypomeHH. EleMeHTH CMeITeH! Ha TO3UTUBHOM
Jeny HU3a HeMajy TEeHJACHIH]y Aa (opmupajy joHe WM HE Ipeia3e y pacTBoOpe, Ha cy TO
IUIEMEHUTH eleMeHTH. Ha3uB je momrao 300r Tora INTO C€ HETAaTUBHU €IEMEHTH MPETackoM y
pacTBOp TpOIIE Tj. KOPOIAUPA]y, a ca IIIEMCHUTUM €JIeMEHTUMa TO ce He noraha. [Ipema tome,
aKo YPOHMMO HEKH METall y OTONMHY HhETOBUX COJIH, TojaBuhe ce notenuujan noiayhenuje Eom u
HAIOH O KOHIICHTPAIIMjH jOHA TOT MeTaja y pacTBopy mnpema ¢popmynu Hepcra

C 3.7
AU =R jp % &7
nF ¢,
MoxeMmo je nmucatu y o0JHKY:
RT (3.8)

E =E.,..———Inc
0,5M oM1 nF M1

Ako c Jpyre cTpaHe MMamMO HEKH 2 METal YPOHEH y pPacTBOP COICTBEHHX jOHA, HHETOB
notenuujan he ouru:
RT (3.9
E =E,,,———Inc
0,5M 0M 2 n F M2
Axo calia oBa JIBe pacTBOpa 0JIBOjUMO IOJIYIIPOITyCHOM MEMOpPaHOM M Ha Taj HA4WH oMoryhumo

MIPEHOC jOHA, a Jia IPU TOME M30eraBaMo U3BOPHH CIIOj PACTBOPA, MOXKE CE€ U3MEPHUTH pa3iiuKa
MOTEeHIIMjalla u3Mel)y oBa JiBa pacTBopa rpemMa u3pasy:

RT . [c (3.10)
AE = Eg vy = Eomz = Eoms = Eome __Inm

nF  [cy.]
Ha Taj nauun je onmpehen HamoH ranBaHcke hemmje. Ha koHTakTy /Ba pacTBOpa pa3iuduTe
KOHIIEHTpAIIUje C1=C2 300T pa3IM4InuTe TIOKPETIHUBOCTH BbUXOBUX KaTjoHA [I” M aHjOHa |1~ MOXKE Ce
JaBUTHU U HaMoOH Ha cnojy Eq:
g, - —w RT 6] (3.1
H—u nE o cy]

Cgaka enexkTpoja, koja mohe y poaup ca enekTpoiautoMm, umahe ojnpeheHn moTeHIHjal
npema uspasy (3.10). TakaB ce moTeHIMjan 100Mja U MPUITUKOM YIIOTpeOe MacTe 3a eIeKTPOIe
unn pactBopa NaCl, jep cy enextponutu. Taj moTeHIWjal je NP Meperny OUOJIOMIKUX HAIOHE
HEMo)KeJbaH, jep ce Mpu YINoTpeOM jeIHOCMEPHUX T[ojayalla BEIMKUX TIojadama JellaBa
3acuheme mojayana Tj. oHeMmoryhyje ce Jajbe mojadame. 300T Tora, ako ce y MOHTHPamY
rojayasna yrnoTpeou jelIHOCMEpHO I0jayao, a OHO Ha yJja3y He CMe MMAaTH BEJIHMKO M0javyame Ja
6u ce uzbermno 3acuheme 1 MOpa OUTH OJIBOJE€HO KOHJIEH3aTOPOM O] OCTAIUX CTeleHa Mojavyama
KOja cJeJie 13a mera.

Ouekyje ce aa pa3nuka y moTeHUMjanuMa u3Mmely enekrpoja koje ce ynorpeOsbaBajy
yBek Oyze Hyla, Kaja ce Bpuie Ouojonika mepema. OBO ce HUKaJa He JellaBa, jep pacTBOPH
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HEMajy UCTY KOHIIEHTPAIIH]y, HUTH Cy METAJIM O] KOJHX CY HalpaBJbEHE TE EJEKTPOJIE MOTIYHO
UICHTUYHE, 2 MOTY HMAaTH ¥ MOBPIIUHCKA ommTehema. Tu moTeHujam ce Mewajy npema upasy
(3.10) a Ha BUX yTHUYE U TEMIIEpaTypa, TaKO Ja C€ YIPKOC ,,ACTUM"* eJleKTpoaama u3Melhy mux
MOCTOjY HAMOHCKA pa3iuKa. Ta HalloHCKa pa3iuKa, Uako je Maja, mpeMa HarnoHy nonayhemnuje je
BEJIMKA U 3a JIBa JI0 TPU peaa BenuyuHe je Beha oJ mepeHor HamoHa. Maiia HarmoHCKa pa3inKa
30or HamoHa monyhenuje oOuM4HO je necerak MUIMBONTU. Enektpoze ce Oupajy Tako ga UM
nonyhenujcku norennujan oyae mamu. To cy enekTpone KoJ KOjuxX je KOHIICHTpaIMje KaTjoHa
Mana. Hajmorognumje pememe koje ce kopuctu jecte komoOmHarmja AgCl koja ce Hama3u y
pactBopy NaCl. ¥V oBom ciyuajy ce oko enekrpoae AgCl Hama3u MHoro aHjoHa xsopa Cl™ MH u
kox 10% pacTBopa 3axBajbyjyhn KOHCTAHTHOCTH MPOAYKATa, MOCTUTHYTO Jia Cy KOHIIEHTpAIIH]je
Bpsio Ag" Maste, mTo onemoryhasa cTBapame Beher HaloHa Mojiapu3alyje.

[Ag][Cl"|=156-10" (3.12)

Ocum enekrpoza ox cpedpa — cpedpHor xinopuna Ag — AgCl kopucte ce u enexkTpoe ox

MHK — OUHK XJopuaa win K cyindara (Zn — ZnClp, Zn — ZnSOgy), anu ce oBe eNeKkTpoe

ciabuje yrnorpedspaBajy 300r Mame cradmiHOCTH. Kox enekTposa, kKoje Ha ceOu caapike XJIop

MIOCTOjH OTIACHOCT O] CMETH-H aKO Ce XJIOp OIITETH. AT 1 Oe3 Tora Cy eleKTpoze o Hephajyher
YeJIMKa y CONICTBEHHM COJIMMA CKJIOHE TPEHYTHHUM IPOMEHaMa MoTeHIrjana (1om — aptedakr).

VY Tabenu 3.2. yodyaBamo Ja je TOTEHIWjal moiyhenuje XJIOHUpaHe cpeOpHE eeKTpoie
0,222 V u kana ce nona HanoH Cl™ karjoHa, moxe Outu u oko 300 mV, amu 300r Benuke
CTaOMITHOCTH TOT MOTEHIIHMjaIa pa3jinKa HaroHa u3Mel)y nBe enektpose Huje Beha ox 10 mV.

Ha mecty rae ce cTBapa eNeKTpHYHU JBOCIO] M3Mel)y MeTaliHe eNeKTpoje W pacTBopa,
T0jaBJbyje ce KamalUTaTUBHOCT, Koja je Bpio Benmka (mpubmmkao 30 pF/cm?), jep je nebipuHa
TUECKTPUKA pella BEeTWYMHE TPEYHHKA MOJEeKysla. Y3 Ty kamanutatuBHOCT Cs, MOCTOJU U
OTHOPHOCT Rs, 12 ce W KanaluTaTUBHOCT U OTIIOPHOCT MOpPajy y3eTu y o03up. KanauuratuBHoct
U OTIIOPHOCT y OBOM CIIy4ajy 3aBHce 0f (pEKBEHIMjE U CTpYje Koja Teue Kpo3 enekTpose. Koa
CTpyje ce pelIOBHO TIiefia Ha TYCTHHY CTpYje Koja je m3pakeHa y mA/cm?. KoHTaKT eekTpoaa —
€JIEKTPOJIUT Ce MOXKE MPHUKA3aTH Kao CEpHjCKH cIoj KananutaTuBHOCTH Cs 1 oTiopHoctu Rs. Taj
CEpHjCKM CIOj je mo3HaT moj uMmeHoM BapOyproBa wummnemanca. KamamuratuHoct Cs u
OTIOpHOCT Rs, MHBEP3HO Cy MPHUOIIKHO Cpa3MEpHE IPYroM KOpeHy U3 (peKBEHIHje ITO ce
MOK€ MMUCATH Kao.:

C,=C,f™ (3.13)
OJHOCHO:

R, =R,f™ (3.14)
rae je y ciydajy apyror kopeHa a=0,5. Y Mmepemuma ce MOKa3ajlo Ja je eKCHOHEHT o Yy
rpanunama ox o = 0,45 mo a = 0,55. Ocum Tora, MOXe ce YTBPAUTH Ja je KamaluTaThBHA
peakTaHuuja Xcs OPUOIMKHO jefHaka oTropy Rs, ogHocHO Xes = Rs M Taj 0lHOC MPAaKTUYHO HE
3aBucH 011 (ppekBeHnuje ako je a=0,5, jep je:
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Xes 1 1 (3.15)
R, 27zfC,R, 2zC R,
N3 oBora ce takohe Buau aa je ¢azHu yrao ¢ usmely peakTuBHE OTHOPHOCTU Xcs U pasiHe Rs u
J1a OH U3HOCH p=45.

Ha cium 3.4 a n 6 cy npuka3aHu pe3yiTaTd Mepema Koje je u3Bpiuo I'egec Ha moaeny
mwiounne on Hephajyher wenmka mnospmmue 0,157 ¢cm? u kouuentpamuje 0,9% pacTBopa
KYXHICKE COJIM Y OJJHOCY Ha IPOMEHY KarmauuTaTuBHOCTU Cs M OTIIOPHOCTH Rs y 3aBUCHOCTH 0
¢dpexBennuje. Ha cnukama je Takohe BHIJBMB M YTHIIA] TYCTHHE CTpyje KOja MPOTHUYE KpPO3
€JIEKTPO/IC Ha KAIallMTaTUBHOCT U OTHOPHOCT. Y KOHKPETHOM IIPHMEPY CE MOKE YTBPIUTH Ja ce
KarmanuTaTUBHOCT MoBehaBa ca moBehameM T'yCTHHE CTpyje, a 1a ce OTIOp cMamyje. BuaibuBo je
W J1a TYCTHHA cTpyje m3Hag 1 mA/cm? yrude Ha kamarmtatuBHOCT Cs, OJHOCHO HA OTIIOPHOCT
Rs. YTuuaj ryctune crtpyje Ha kamanutatuBHOCT Cs M Ha OTHOpHOCT Rs je Mama wmTo je
¢pekBaHurja MepeHor curHana seha. Mcro Tako, ce moxe pehum jga ce M KanmauuTaTHBHA
peakTaHlLuja U OTIIOPHOCT CMakby]y MoBehameM r'yCTUHE CTpYyje.

wh/em’ 8=0,157cm’  yF oo
44
38

promjena

102
96
80
64

48
82+
16+

0 —— f
0,

o3 01031 3 10 30
8010 mA/cnm

Cauka 3.4. [IpomeHe KananMTATUBHOCTH U OTIIOPHOCTH €JIEKTPO/Ja y 3aBUCHOCTH 0]1 cTpyje crumyauuje u ¢ppexsenuuje (Iexec)

Cimka 3.5. Illema KOHTaKTa eJIeKTpoJa — Koka ca Bapoyprosom umnenancom
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(3.16)

R = RoR, C,=C, |1+ C,
p (CORC)Z p T p C(1+a)2C2R2)
RS+Rp—S s 5 P s
1+(a)RSCS)

Ha cnunu 3.5. je mpukasaHa 1meMa KOHTaKkTa Koxa — enekrpoga. Ope je y3 otnop Rp u
KarmauutatuBHOCT Cp MpefoveHa u KamanuutatuBHOCT ABocioja Cs u PapajejeB otnop Rg kao u
T y3UjCKU OTIIOp KOjU je obenexeH ca Rs, U Tek caja mMamo MIEMy Ca CBHM HEOMXOJIHHUM
OCHOBHUM mapameTpuma. OBae MopaMo J0JaTH M YHYTpallku OTHOp Ry KOju mpeacraBiba
OTIOp YHYTPAIIKOCTH OpraHu3Ma, a Koju uma maiy BpenHocT. Hamon nBocmoja E omHOCHO
HAIOH IMOJIapHU3allyje je Takohe MpeICcTaB/beH Ha CIUI| 3.5.

Y MHOTHM MpUMEHaMa c€ KOPUCTH jeTHOCTaBHHja IIeMa Koja je MpuKa3aHa Ha CIuu 3.5
6, K0ja je cacTaBJbeHa oJ] MapajIelHo crojeHor oTnopa Ry ca kamanuratusHomhy Cp~ y Kojuma
Cy canpkaHu M (ppekBeHIHjcKH U 3aBUCHH OTOp Rs m Cs. Taga ce mpoBOAJBHBOCT JBOIOJIA
u3Mmel)y Tayaka @' u b' Moke HamUCaTH Kao:

: 3.17
Y = i + ja)Cp + S E—— ( )
Rp Rs + ( Ja)Cs )
OJTHOCHO HAKOH JIeJbeHha Ha PEATHH U IMarnHapHU J1e0 100uja ce:
1 @ -C?R? . C, (3.18)
Y=—+—""—7—+]aC |1+ Ty
R, (@RC,) C,(1+@’CR?)
1+(wR.C, )2
OBje y mozpydjy BUIINX (peKkBeHIHja rie je 0v°Cs?Re>>>1 Baxw:
) 3.19
Y = 1 + L + JaC, (3.19)
R, R
WIN y TOJPYYjy HUCKUX (PpEeKBaHIIM]a, TJE j€ BAXKHU:
o -C’-R’ (3.20)

1 JR2
Y :R—p+T+ ja)(Cp +Cs)'
Metoae koje kopuctu BIOPAC

1. EKT
2. Enextponepmanna aktuBHOCT EJIA
3. PecnmpaTtopHH UKITYC
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4. Eaexktpokapauorpadpuja EKT

4.1. PurMHMUYKa aKTHBHOCT CpLa

Cpuanu mumuh (MUOKapa) paau pUTMHYHO (mepuoandHo). IleprogumvHOCT ce MoXke
ocMaTpaTH Kpo3 JIBa acleKTa: XUAPOAMHAMUYKH M eleKTpodusnoiomku. Ilocmarpano ca
acrieKTa XUApPOJMHAMHKE, KOHTpaKIMje cpuaHor Mummha cTBapajy mpupamTaj (TpaaujeHt)
MPUTUCKA YHYTap KPBHHUX CYJ0Ba, KOJU yCIOCTaBJba KpeTame KpBH M3 obiactu Beher y obmact
Mamer mnpuTHcka. Tako, cpie (yHKIHOHHMIIE Kao IyMmMIa Kpo3 KOOPAMHHMCAH pajJ CBUX
CTPYKTypa: 3HJIOBH KOMOpa W IPETKOMOpa, BE3UBHO TKHMBO, KPBHE CYJOBE CpIa, HEPBHO—
NPOBOJHU arapar, 3aiucuy. Mcra oBa puUTMHYHOCT ce TIPENO3Haje U Y eIEKTPHYHOj aKTHBHOCTH
mumuhHUX BilakaHa. EJeKTpuyHa PUTMHYHOCT NPETXOAM KOHTPAKIMOHO] PHUTMUYHOCTH U
yCIIOBJbABA j€.

Desna

pretkomora \

Desna komora

RITMICNA
Krv iz sistemske ~ AKTIVNOST  pluéna cirkulacija
cirkulacije SRCA (obogacivanje O2)
Leva

Leva pretkomora
komora
upumpav.a‘/
u aortu

Cimka 4.1. PuTMHYKa aKTHBHOCT cpua

4.2. TIoGyaHO - CIPOBOJIHM amapar cpua

Cpue caapyxu crienujain3oBane mutnhae henuje koje hbopmupajy T3B. MO0y THO-
CIPOBOJIHM amapaT cpiia. YJiiora modyIHo — CIIPOBOIHOT arapara jecre:

e [‘eHepucame €IEKTPUYHUX UMITYJICa
e CrnpoBoheme eIeKTpUIHIX UMITYJICa y CBE JIEJIOBE MUIITMNHOT TKUBA

[ToOynHO — cipOBOAHM amapar cpliia jecte ,,IJIaBHU OpraHu3aTop‘ akTUBHOCTH cpua. UnHe ra
TPH CTPYKTYpE CIIelUjaTN30BaHNX MUIIMNHUX BllaKaHa:
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1. CuHYCHH YBOP WM CHHOATPHjAJIHH YBOP

Elektricna
Vreme sekvenca (ritam)

Hisov sndp

Purkinjeova vlakna-

Septum

Cauka 4.2. [To6yHO — cIPOBO/IHM anapaT

Wmmync xoju nokpehe paj cpia motude ox cuHycHOT yBopa. CHHYCHH YBOp je Ha3HB 3a
rpymy clielyjaln3oBaHuX MUIIMhHUX henuja Koje ce Hajaze y 3uay JAEeCHE MpeTKoMope OnIu3y
caMorT yia3a IJIaBHE BeHE (Fopma IyIba BeHa). Mako npumanajy rpynu mumuhaux henuja one
ce BpJ1o c1abo KOHTPaKYjy, jep Cy Cclennjaanu3oBane 3a GyHKIH]y TCHepUCcamba HMITYJICA.

CunycHu yBop rerepuiue npuommkHo 100 ummyica y munytu. Mehytum, oH je Takohe
MOBE3aH M Ca BIIAKHUMa ayTOHOMHOI HEPBHOI CHCTEMa, Koja mpuiarolaBajy paa CHHYCHOT
yBopa ycropaBajyhu ra Ha oko 70 oTkymaja y MmunyTH. Kana je y nutamy aKTHBHOCT MUIIKha,
UMITYJICKM U3 CHHYCHOI YBOpa C€ JUPEKTHO IpPEHOCe y MHUIIMhe MPETKOMOpE U JI0BOJE M0
HUXOBOTI TpUeHa.

2. ATpPpHOBEHTPHKYJAPHU YBOP

Kanma O6u momnuio mo mpectanka paja CHHYCHOT YBOpa Taja Ou meroBy (DyHKITH]Y Tpey3eo
aTPUOBEHTPUKYJIApHU YBOP KOJU Takoh)e MMa CrOCOOHOCT CaMOCTAJIHOT F€HepHcama MMITYJICA.
Melytum, cUTHaJIM TEHEPUCAHU y CUHYCHOM YBOPY C€ T€HEpUITy OpiKe O]l CHTHajia Koje je y
CTalkby Ja TEHEepHIle aTpUOBEHTpUKYyJapHH 4yBop (AV uyBop) Tako na AV 4BOp, y TOKY
HOPMAaJHOTI paja CHHYCHOI YBOpPAa, JEJHOCTAaBHO INpHXBaTa MPUHYAHH pajJ Ha (peKBEHUUjU
CHHYCHOTI YBOpa M CIPOBOJIM ra Jajbe Ka koMopama. Ilpupoana ¢ppeksenuuja AV uBopa je oko
40 no 60 oTkymaja y MUHYTH. 300T TOora ce CHHYCHM YBOp Ha3uBa MPUMapHH MejcMejKep, JT0K ce
AV 4BOp Ha3MBa CEKyHJIapHHU II€jCMEJKep.

ITopen cnopujer putma, y AV 4BOpy je M NMpoBOheme CHrHajla HEIITO CIopHuje 300r
crabuje KOHCTaHTe MPOBOJHOCTH OBUX henuja. YMpaBo ce OBUM CIIOpUjUM IpoBohemem AV
YBOpa OCTBapyje NMOMEHYTO KallllbeHhe CUTHANa OJHOCHO KOOpJHMHAIMja paja MpPeTKOMOopa H
KoMopa. Y cTpykTypama koje ciene uza AV uBopa (Xucos cHor U [lypkumeoBa BlakHa) Op3uHa
MpoBohewma CUrHajla MOHOBO IOCTaje BeJMKa 300T HEOMXOAHOCTH HCTOBPEMEHE CTHMYyJIalluje
CBUX MHUIIMNHUX BIIaKaHa.
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3. IIypkumeoBa BJIAKHA M XMCOB CHOII

Hakxon AV uBopa curHaiy ImyTyjy kKa XHMCOBOM CHOITY KOjU CE€ HaJIa3U Y OKBUPY BE3HBHOT
TKHBa KOj€ pa3/iBaja MPeTKOMOpE, JIEBY OJ1 JIECHE, Ka0 U MPETKOMOpEe o KoMopa (1 'y puznukom
U y eJICKTPUIHOM cMHuciy). [IypkumeoBa BiIakHa ce Ha/lOBe3yjy Ha XHMCOB CHOI U IO YJIACKY Y
KOMOPCKH JIeO CpIlla OHa ce TpaHajy W Tako pa3/iBajajy CIPOBOJHE MyTEBE 3a JICBY U JIECHY
nperkomopy. U IlypkumeoBa BiIakHa MOCENY]y CBOJCTBO CaMOHAAPaXKJbHBOCTH, all HHXOBA
(GyHKIMja HEe MOE TIOCTYKUTH Kao aJeKBaTaH IejcMejKep YKOIUKO nohe 1o ryouTka GyHKIMje
CHUHYCHOT uBOpa U AV uBopa jep je BHUXOB paa 3HAaTHO cropuju. Mmak [lypkumeoBa BiakHa
HOCE Ha3WB TeplujapHu niejcmejkep. tbuxosa ¢pexseniyja je oko 30 10 40 oTKyIaja y MUHYTH.

4.3. MexaHu3am Mepema CpYaHe AKTUBHOCTH —
eJIeKTpokapauorpaguja

Enextpokapnuorpaduja je HeMHBa3WBHA KIMHMYKA THjarHOCTHYKA METOJA KOja IMpyxka
JparoleHe MmojaTke O MPaBHIIHOCTU pada cpuaHor mummha. Enexrpokapnuorpadujy je mpBu
IyT YBEO Y MEIUIMHY XOJaHACKH Jekap Bununjam EjatxoBen 1903. rogune u 3a To otkpuhe je
no6uo Hobenosy Harpany 1924. ronuse.

EnextpokapauorpaM je 3amuc BPEeMEHCKHMX MPOMEHA aKIMOHHX IOTECHIHMjaa Koje ce
onsujajy y cpuanom mutmhy. EKI' Mepeme Hije JUpeKTaH MOCTyNmaK 3aTo IITO Ce eIeKTPoe He
MOCTaBJbajy MUPEKTHO Ha MUIIMNHA BJIaKHAa HUTH Ha BiakHa crpoBojHor amapara (Ilypkume,
AB 4Bop, XucoB cHon UTH.) Beh je MHIUPEKTaH, jep ce eJIeKTPoJie NOCTaBJbajy Ha MOBPILIUHY
KOKe y 00J1aCTH IpYAHOT KOIlIa M €KCTPEMUTETA.

Cuna xoja mokpehe cpue je Ouomomku enektpunuteT. EKI je 3ammc enexktpuune
aKTUBHOCTH CpIla, @ Ha OCHOBY IPOMEHa HETOBOI OCHOBHOI M3IJe/la y CTamy CMO Ja
JIMjarHOCTHKY]€MO BEIMKH Opoj cpuaHux nopemehaja.

4.4. EJeKTpUMUMTET U CpIe

VY cramy MupoBama cpuaHe henuje Ccy Mmojapu30BaHe, LITO 3HA4M Ja je€ HHXOBa
YHYTPAIIKOCT €JIEKTPOHETaTUBHA Yy OJHOCY Ha CHOJbALIHOCT. OBaj €NEeKTPUYHH MOJIAPUTET
oJIpKaBajy MeMmOpaHCKe mymIie koje o0e30el)yjy nma pacmopen joHa (MPBEHCTBEHO KallljyMma,
HaTpUjyma, XJjopa W Kallujyma) Oyae TakaB Ja YHYTPAIIHkOCT henuje MmocTaHe HeraTHMBHO, a
CIOJbALIKOCT MO3UTUBHO HaenekTpucana. Cpuane henuje Mory naa us3ryde cBOj HETaTUBHU
yHyTpaimy Ha00j] y mpolecy KOju ce Ha3uBa Jemnonapuzanyja. Jlemomapuzammja je OCHOBHH
eJIeKTpUYHM Tporec y cpuy. [emomapuszanmja ce mupu ca henmje Ha henmjy crBapajyhu
JIeTIONIapU3allMOHH Tajlac KOjU ce MPEHOCH Kpo3 weno cpue. OBaj Jenonapu3allMoOHH Tajac
MPEJCTaBJba MPOTOK EIEKTPULIUTETA Tj. €NEKTPUUHY CTPY]Y KOJY MOTY Jla PETUCTPY]Y €NEeKTPOae
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MOCTaBJbEHE Ha MOBPIIMHM Teja. [lomTo ce memomapusanyja 3aBpiiy, cpyaHe henmuje mMOHOBO
YCIIOCTaBJbajy CBOj IOTEHIIMjaJl MHUpPOBama Yy IPOIeCYy KOjU C€ Ha3uBa pernoJiapu3aimja.
EnexTposie Ha MOBpIIMHYU Tella perucTpyjy u Taj mpouec. CBu Tanacu koju ce Buae Ha EKT —y
cy MaHmdecTanuja mpolieca JAenoiiapu3aldje U pernoyiapusaidje. YKOIMKO CHUMHMO jelaH
JETIONIApU3aIMOH0 — PETOJIAPU3AIMOHN CJICKTPUYHU IUKIYC H30Ji0BaHe henuje, moduhemo
JHjarpaM beHe eJIeKTPUYHE aKTMBHOCTH 3BaHU aKLIMOHM MOTeHUHWjal. HamoHu koju ce mMepe Ha
MOBPIIMHU KOXE MMajy BpeIHOCTH o1 oko 1 mV , a ¢pexBeHIMjcKH NpUanajy OIcery Bpio
Manux ydectanoctd, of 0.1 Hz mo oxo 100 Hz. OBu HamoHu mMmajy KapakTEpUCTHYAH OOJIMK
KOJH j€ BPEMEHCKH U aMIUITUTYAHO IIOBE3aH ca aKTUBHOCTUMA TMOjeIUHUX (DYHIIMOHATHUX IEIUHA
cpua.

4.5. EKIT ypebhaj

EKT ypebaj ce cactoju ox cienehux aenosa:

eIIEKTPO/Ia
KOJIa 32 3aIITUTY
Oupaua KaHaya
npe/rnojayaBaya
KOJIa 3a H30JIaIHjy
nojayaBada

No ok~ wbdPRE

cucrema 3a MeMopucamwe u npukas EKI' curnana

Enekrpone 3a EKI' ypehaje m Behuny apyrux enexkTpo(u3HOIOLIKUX Mepema ce
m3pabhyjy ox komOuHanuje cpedpo/cpedpo — xnopuna (Ag/AgCl) 3aro mTo ce Taja HE jaBiba
MOBPIIMHCKA KOHTAaKTHA TOJIapu3aliija TKUBa yciea JoAUpa MPOBOIHUKA pa3nuduTor tuma. Of
BEJIMKE j€ BAXKHOCTH Ja eNeKTpoje Oyay NMOCTaB/beHE Ha Ha3HAu€Ha MEeCTa M J1a OCTBape 100ap
KOHTAKT Ca KOXOM Kako He OM J0III0 J0 I[0jaBe HEMOTPEeOHUX CMETHH Yy CUTHATY
(uHTepdepenuyja).

Pa3znukyjemo BuIlle THUIIOBA MOBPIIMHCKUX €JIEKTPOJia Koje ce Kopucre 3a mMepewa EKI
curHasia. 3a CTaHJapJHa KJIMHUYKAa Mepema kopucte ce BuiekparHe EKI' ycuche enextpone
KOj€ ce MOCTaBJbajy Ha TPYAHM KOULI NPUIMKOM cHHUMama kao 1 EKI enekrpoje mtunambke Koje
ce NOCTaBJba)y ONM3y JleCHE W JieBe Ilake M Ha JIeBOM uwiaHky. [locTtoje W MOBpLIMHCKE
eJIEKTPO/IC 3a jeHOKpaTHY yNoTpedy Koje ce KOPUCTE 3a MOHUTOPHHI BUTATHUX (yHKIH]a,
nedudpunanmjy, XoaTepe u CINIHO.
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Cauka 4.3. YcucHe eJIeKTpo/e 32 BULIEKPATHY YHOTpedy

Cauka 4.4 EnekTpoje mirunajbKe 3a BUIIEKPaTHY yoTpedy

Canka 4.5. EKT noBpuInHCcKe eJ1eKTpo/e 32 jeJTHOKPaTHY YHOTpedy

KoJ10 32 32a1ITUTY M M30Ja1Hjy CITY)KU J1a 3alITUTH MAIMjeHTa 0]l CTPYje KOja MOXKe Ja
nohe Ha eleKTpoJie U IITUTH ypehaj o1 clryyajHUX BETUKUX CUTHAA.

Bupauy kanana. Y ypehajuma koju mnpukasyjy Mame oa 12 kaHana (jeJHOKaHAJHH,
TPOKaHAJIHU, IIECTOKaHAJIHH), TOCTOjH MPEKUIAUKH CUCTEM KOJU TOBE3yje MOjeJUHE eJIEKTPOe
Ha Yyllaze HMHCTPYMEHTALMOHOI TMojadyaBaya. Ako ce mnpuMmemyje TpokaHamHu EKI, onzaa
IIPEeKHJIad UCTOBPEMEHO IMOBe3yje OuIoapHe OABOJE, OTMEHTUPAaHE U MO TPH MPEKOpIujaiHa
onBoaa. Ako je ypehaj mecrokaHal HH, OHJa C€ MCTOBPEMEHO MOBE3Yy]y (pPOHTAIHU OABOIU U
MIPEKOP/IM]ATHA OBOJIH.

IIpeanojayaBay je MHCTPYMEHTALMOHM I0jayaBad ca mojavameM pena A=2000, ca
BEJIMKOM YJIa3HOM MMIICHIaHCOM 3a AudepeHIjaTHu 1 3ajefHIYKU curHa (Behom ox 10 MQ u

100 MQ pecnektuBHO). [lojauaBau ciyxu 3a npuiaroheme M3Ia3HOT HANOHA YIIa3HOM KOy
MIPUMEHEHOI MOHUTOpA WM padyHapa. [IpukasuBame curHaia ce BpUIM MoMohy OCIMIIOCKOTIA,
IYcava ca TEpMaJIHOM IIaBOM, MJIM padyHapa.
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4.6. Pacnopen esnexktpoaa npu mepersy EKI' curnasa

XO0nMaHACKM HAayYHUK AjJHTXOBEH, KOjU je 00jaBHO TIpBE pe3yiaTrare y obiactu
eNeKTpokapauorpaduje, MpeayioKuo je MEPHH CUCTEM OJ TPH EJIEKTPOJE KOje Cy IOCTaBJbCHE
ONu3y JlecHe | JIeBe IIaKe ¥ Ha JIeBOM WiaHKy. OBaj CHCTEM je 1Mo HBeMy U Ha3BaH AJHTXOBEHOB
pacroper.

Ha ocHOBY oBe Tpu enektpojie ce GopMupa 3aMUIIJBEHU TPOYrao Koju oOyxBaTa cpIie.
Ha ocHOBY 0oBHX elleKTpoJia ce Mepe pasjuKe MOTEeHIMjana (HalmoHW) KOjU Ce M3pavyyHaBajy U
obenexxaBajy Ha cienehy HAUWH:

Ul = Vleva ruka — Vdesna ruka
Uii = Vleva noga ~ Vdesna ruka
Uiii = Vieva noga — Vleva ruka

LR

avR avL aVF

+
Ciamnka 4.6. AjHTX0BEHOB pacnopen Ciuka 4.7. Tpoyrao norennujana

Ha OCHOBY OB€ TPU BCIMYHUHE C€ MOKEC KOHCTPYHUCATU 3aMUIIJbEHU TPOYTrao HOTeHHI/IjaJ'Ia
Ha HA4YUWH ITpUKa3aH Ha CJIIMIH. ]_[pTe)K Ce ,[[O6I/Ija Ha cne,uehn Ha4yuWH:

1. nHajnpe ce hopmupa Tpoyrao JuHHja: necHa pyka — jeBa pyka (DR — LR), neBa pyka —
neBa Hora (LR — LN) u necHa pyka — nea Hora (DR — LN)

2. KOHCTpYWIIy C€ CHMeTpajieé CTpaHHuIla Tpoyrjia KoOje ce CeKy y Tauku Koja he
MPEJICTaBJbAaTH MOYETAK IIIaBHOT BEKTOpA CPUAHOT MOTEHIIMjaa

3. Bektopu mperxoaHo m3pauyHarux Hamona (Ui, Uii, Uiil) ce HaHOCe AYX CTpaHMLA
TPOYTJIa TIOYEB O/ CPEUHE CTPAHUIIE U OHU MPE/ICTaBIhaj]y KOMIIOHEHTE TIIABHOT BEKTOpa
CpuaHor MOTEeHIMjana
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4. wu3 Bpxoa Bekropa Ui, Uii, Uiii moBrayrmMo HOpMaJie Ha CTPaHUIIe TPOYyTJa U T00HjamMo
NpecevyHy TadyKy Koja je BpX TJABHOI BEKTOpa CpYaHOI MOTEHIMjajla KOju ca
XOPH30HTATHOM OCOM 3aKJiamna yrao o.

OBHUM TOCTYIKOM C€ PEKOHCTPYHWIIIE, HA OCHOBY IOTEHIIMjajla MEPEHUX Ca TOBPIIUHE
KOJK€ M BEKTOpA HAIOHA, BEKTOP CpUYAHOT MOTEHIIH]jaa. 3a moTpede MoAeIupama OBUX IpoIieca,
cplue ce TpejacTaBjba Kao IUIOJ KOjU TE€HEepHIle MOoJbe YHja Ce jauMHa MEma y MPOCTOpYy U
BpEMEHY U Koja ce obesekaBa Kao BEKTOPCKAa BEIUYHMHA KOjy cMO omucaiu. KommoHeHTe
TJIABHOT BEKTOpa C€ MEHA]y y MMPOCTOPY U BpeMeHy. Tako ce ¥ rIIaBHU BEKTOP MEHba y MPOCTOPY
Y BpEMEHY Ia MpeMa TOME C€ M Yyrao o MEa y IpOCTOpY M BPEMEHY. 3a BPEIHOCTH YIJia 0. Ce
MOKa3aJio J]a UMajy AUPEKTHY UjarHOCTUYKY BpeaHOCT. Tako ce 3Ha Ja je Ko 3/paBux ocoda
BpeaHocT oBor yriia — 10° < a < 90°, roe je cMep Mepema yria y cMepy KazajbKe Ha caTy.
YKOIHMKO ce BpeJHOCTH yria cMmame ucnoj — 10° taga ce roBopu o "neBujaluju oce y JeBo'";
OJIHOCHO KoJ yrioBa Behux ox 90° roBopu ce o "meBujanuju oce y AecHO" (MUCIH ce Ha OCy
IJIAaBHOT BEKTOPA).

[IpumeTuMo jour W Ja ce OBaj LPTEX Haia3u y BepTHKANHO] paBHH. [la Ou cmo y
NOTIYHOCTH OJAPEIWIM MPOCTOPHH II0JIOKA] BEKTOpa IOTEHIMjaja HEONXOAHA Cy JOoJaTHa
Mepema OJHOCHO J0AaTHe koopauHate. JlomyHcke nndopmanmje ce 1o0ujajy moMohy goaaTHHX
IIECT EJEKTPO/a KOje Ce MOCTaBJbajy HA TPYIHHM KOII (BHIETH CIMKY y HACTaBKY) U Koje ce
obenexaajy ca V1, V2, V3. V4, V5 1 V6. Ha oBuM enexkTpogama ce OYUTaBajy MOTCHIIN]jaTH
KOju ce ymopelyjy ca pedepeHTHOM TAauKOM M Tako ce J00Hjajy HAlOHU y THX IIECT Tayaka.
Pedepentna Tauka ce 100HMja Tako IITO CE€ TPU EJIIEKTPOJIE Ha JIEBO] U JECHO] PYIM U JIEBO] HO3HU
MOBEXKY Y 3aj€JHUUKY TayKy MPEeKo OTIOpHHUKA urja oTnopHocT u3HocHu 5 000 Q. Ta pedepentHa
Tayka ce Ha3uBa BuiicoHOB 1ieHTpanHu npukipy4dak (exr. Wilson central terminal).

VY cranpapaaom EKI' cHMMamy ce KOpUCTE M TpH JOJaTHA HAMOHCKa cuUrHaia. Tpu
IpeocTaia CUrHaja ce JA00Mjajy Ha OCHOBY IpBe TpH enekTpoje. O3Hake M HauuH J00Hjama
OBHX HAIlOHA je mpema cienehem:

e aVR —eng. augmented Voltage Right arm — momohuu HanoH aecHe pyke — npeacTaBba
HaIoH u3Mel)y gecHe pyke U peepeHTH Tauke JOoOUjeHe CIajamkbeM IIPeocTalle 1BE TauKe
Tpoyraa mpeko otnopHuka o 5 000 Q. McroBeTHMM NpUHIMIOM ce J00HUjajy U JBa
MpeocTalia HaloHa 3a Koja J1ajeMo caMo 00jalllhehe 03HaKE:

e aVL —augmented Voltage Left arm — momohuu HamoH eBe pyke

e aVF —augmented Voltage Feet — momohuu HamoH HoTe (JIeBE).

YoOuuyajeHo je aa ce oBaj pacmopen enekTpoaa HasuBa [ongdeprepos pacniopen (Goldberger).
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VY knuanukoMm EKI' cHuMamy ce KopucTu:

|GRUDNA

|KOST
N\
i-
o

Canka 4.8. nosiokaj ejiekTpoaa Koj
EKT —a

e yKymHO 9 eleKTpola 3a Mepeme MOTEHIMjalia Ha
MOBPIITUHU KOXKE;

® HAa OCHOBY BPEIHOCTH TOTEHIMjaja ca JCBET EJICKTpoja
nobujamo yKymHO 12 HamoHCKMX curHaja (rmomohy
pa3iuKa NoTeHIUjana);

® HAIIOHCKE BPEIHOCTH CE€ CaCTOje U3 JICBET TJIaBHUX HAINlOHA
Ui —iii u V1- 6 u Tpu nomohua nanona aVL, aVF u aVR;

e cBUX |2 HAmMOHCKHWX BPEIHOCTH TMPEACTaBIbA]y yia3HE
mapaMeTrpe  MaTeMaTW4Kor  Mojella  KOojuMe  ce
PEKOHCTPYHIIIE POCTOPHH TOJIOKA] U UHTEH3UTET IJIABHOT
BEKTOpa cpIia.

4.7. BeKTOpCKM Kapauorpam

‘
Lol 7(p. )
)

WAL |
ALY Yy o/

Cuanka 4.9. Bekropcku kapauorpam

4.8. EKI curnaa

Bekropcku kapauorpaMm je cim4aH mnperxoiHo omnucanum EKI
MepemHUMa, alli Ha JIPYraddjd Ha4YuH MpecTaBba paja cpua. Opne
ce Tmaxma TocBehyje ympaBo TPOCTOPHO — BPEMEHCKOM
NpeACTaB/balby  TJABHOI  BEKTOpa cpua. Y  BEKTOPCKO]
Kapauorpaduju ce KOPUCTH YKYITHO CellaM eJIEKTPOa Of KOjUX ce
MeT T0CTaBJba Ha rpyanu koml (cimka 4.9), a momajy ce jom u
€JIEKTPOJIa Ha BpaTy M €JIEKTPOJa Ha WIAHKY JieBe Hore (Tauka M
ce Hayias3u Ha jehuma).

EKI' curHan je NOHOBJbUB, CIOXKEHO MNEpPUOAMYAH QRS Duration
CUTHQJI ca KapakTepUCTUYHOM MOpdonorujom Ha u ,
KO0JO] C€ pa3iIuKyjy KapaKTepUCTUUHU MTUKOBHU KOjJU C€ Atrial Venfricular | Ventricular

Ha3uBajy Tanacu. IlojaBa 1 0OIMK MOjeIMHUX Tajaca
Cy TOCJeauIa MPOCTHpama AKIHOHOT IMOTEHIHjasa

KpO3 cplie.

Y cuHOaTpujaJHOM YBOPY HaCTaje eJIeKTPUUHU
UMIYJIC, KOjU c€ IIMpPU Kao Tayiac, Hajpaxyjyhu obe
npeTkoMope. JIok Taj Tamac nernoiapusaiuje Tede

MIPETKOMOPHE KOHTPAKIIH]E.

Depolarisation Depolarisation Repolarisation

D

PR Interval

"QT Intverval
KpO3 MPETKOMOPE, OH UCTOBPCMCHO H3a3WBa U TaJlaC T Virtal

Cauka 4.10.Cuumak EKT — a
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OBaj eJNIeKTPUYHHA UMITYJIC IIUPHU c€ Kpo3 npeTkoMopy u aaje P tamac va EKI™ — y. Tamac
Jernojapu3ainje Koju ce MUpU Kpo3 MPeTKoOMOope Moxke Ja Oyzie IpeHeT 0 OCET/bUBUX JIeI0Ba
KOXe Ha Koje ce cTaBibajy enektpoae. [Ipema Tome, P Tanac npeacrabiba eneKTpuuHy aKTUBHOCT
KOHTpaKIuje o0ejy nperkomopa. Mmiryic ce 3aTuM mpeHocH, Kpo3 UHTEPHOAATHH myT, 10 AB
9YBOpa, 3a 1Ta je morpedHo oko 30 ms rae HacTaHe mays3a on npudamkao 90 ms, koja omoryhasa
na kpB yhe y komope. Ilocie Te mayse, 4BOp je HaJpakeH M EIEKTPUYHU MMITYJC Kpehe mo
Xucosor cHona. QRS kommiekc npeacTaBiba eNEKTPUUHA UMITYJIC Ha MyTy 04 AV uBOpa nmpeKko
[lypkunujeBux BiakaHa 10 MuokapaHux henuja. [lypkumeoBa BilakHa CIPOBOJE €NEKTPUYHE
HMITYJICE Ka MHUOKapaHuM henujama m3a3uBajyhu cuMynTaHy KOHTpakuujy komopa. [locroju
nay3a mocie QRS kommekca, a 3arum ce mojaBbyje T Tamac. T Tanmac mpencraBiba
pernonapusalnjy KoMopa Tako Jia OHEe MOT'y TIOHOBO Ja Oyny HajpaxkeHe. JelaH cpyaHH IUKITYC
caunmanajy P Tamac, QRS xommutekc u T Tanac. Taj ce mUKITyC HEMPEKHUTHO TOHABIBA.

Bpemencku aujarpamu noTeHIujana U3MEPEHUX Ha TKUBY cpua cy ox — 50 mV nmo +20
mV U NpuKa3aHu Cy Ha CIIHIIU:

0 - SINUSNI CVOR PRETKOMORA ATRIOVENTRIKULARNI
CVOR
mV
50 4
90 J
-100 <
50+
HISOV SNOP PURKINJEOVA VLAKNA KOMORA

mV

50

90
-100

300 ms

Ciauka 4.11. lujarpaMu noTeHNMjaja H3MEepPeHH Ha CPIy

Bunumo na y mpeTkoMopckoM amapary (Tpu AujarpaMa y MpBOM pely) HOTEHIMjaH
HAacTajy ¥ HECTajy CIOpHje Hero y KOMOPCKOM armapary KoJj Kora ce yodaBa M I0jaBa IiaToa
(Tpu aujarpaMa y Apyrom pemay).

4.9. ApredakTu npu CHUMaY

1. Cmerwme ycnen umHTepdepeHIHje ca MoJbeM Koje ce CTBapa YCIlel NMPHCYCTBa CUTHAA
Koju notuye oxa Hamajama (50 Hz unu 60 Hz) npencrasba Hajsehu mpobiem y cBUM
MepewmuMa. OBa cMeTHa ce cMamyje KopHUIINemeM JoO0por y3eMJbeha U CMambEeHhEM
UMIIEHJIAHCH €JIEKTPOJIa.

2. Cmerme ycien wHTepdepeHnuje ca apyruM (U3HMOJIONIKMM CHTHaJoM (Hajuemrhe ca
EMI' curnanom koju mortude oj Mmumwuha). OBa cMeTHa ce HE MOXE YKIOHUTH
¢buntpupameM, jep cy 006a curHaiga ASTUMHYHO Y HCTOM (DPEKBEHIIMjCKOM OIICETy M
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pelieme je TMOoCTaB/balkhe CIIEKTPoJa Ha MeCcTa Ha KojuMa HE CTOJU Ha CTPYJHOM IyTy
MuUIIKh KOjU TEHEPHUILIE OBY CMETHY.

3. Cmetme ycien mokpeTa ce MaHudectyje momepameM 0a3He JUHH]E U MOTY C€ CMAmbUTH
MOCTaBJhAKEM IIPE/INojayaBada BeoMa OJIn3y eneKTpoa.

4. CMeTme Koje ce jaBJbajy y ClIy4ajy Kaja je manujeHT kome ce ciuMa EKI npukibydeH u
Ha CTUMYJATOp, Ha MpuMep nepuOpmIaTOp, KOjU TeHEepPHIIe CTPYjHH UMITYJIC BEIUKOT
MHTEH3UTETa KOoju Tpeba na cmpeun ¢uOpmianyje u omMoryhn HopmasiaH paj cpra.
[Tpumemenn HaroH je pena KB, mTo je HEKOIUKO peloBa BeIHMUMHE Behe o MepeHor
CHTHAJIA.

5. CMmerme yciien JONIET KOHTakKTa eJeKTpoxa ca KokoMm. [loHekan HuM aHTHAPUEDT
dbyHKIIMja HEje Y MOTYRHOCTH J]a KOMIIEH3Yje JIOII T0JI0XKA] eJIeKTpoa Kaja Cce jaBibajy
BHCOKE pasiuke moreHnujana u tana he ce ymecro EKI' moreHnmjana mojaBuTu paBHa
JTMHH]A.

4.10. Ipumena EKT — a

EKI' npukasyje TpeHYTHO CTame Cplla M IPOMEHE KOje Cy HACTyNWiIe Ha CpIy Ipe
CHHMama, ajli MMa yIOTy Yy npeiBuhamy MOTEHIHUjaIHUX MpoOiieMa KOju c€ MOTY jaBUTH Y
OynyhHocTu. Y ciydajeBHMa Kaja je MmoTpeOHO OTKPUTH MOBPEMEHE MTPOMEHE Y paay cpla Koje
ce He jaBe y TOKy kimHn4Ke aHaimse, EKT ce cauma y ayxum nepuoanma. CHUMame Tajaa Tpaje
24h u peamusyje ce momohy EKI' ypehaja koju je wuuTerpwcan y mpeHocHH ypehaj 3a
MEMOpHCamke CUTHaNa Koju ce Ha3uBa Xoarep MoHutop. [Tomohy EKI™ — a Bpiie ce u cHumama
YIIOpE0 ca MEPEHEeM KPBHOT IPUTUCKA M CPUAHOT PUTMA Y TOKY BexkOarma Mo KOHTPOJINCAaHUM
onrtepehemeM Kako O ce AMjarHOCTH(UKOBae CI1ad0CTH cpuaHor Muminha.

VY HacTaBKy JjajeMo pUMepe HEKUX HajyouwbHUBHjUX Mopemehaja y paay cpua:

e Bentpukynapna taxukapauja (VT) je mojaBa kaja je cpuaHu putam ucyBHile O6p3 y dasu
0JIMOpa OpraHu3Ma. 3a BpeMe TaxXHUKap/Auje CpIlie He MyMIia KPB JOBOJHHO e€(UKACHO Kao
IITO j€ TO Cyd4aj KOJI HOPMAJIHOT CHHYCHOT puTMa. bp3u putam onemoryhaBa mpaBHIIHO
NylBEHe U MPAKIHEHE KOMOpa KpBJbY M Kao pe3yiTaT Tora JONa3u J0 ciaduje
MIPOKPBIJbEHOCTH 11eJIoT opranu3mMa. VT je 4ecTo mociieuiia ncxemuje.

e Benrpukynapna ¢uobpunauuja (VF) je Beoma Op3u U HENpaBUIHU CpPYaHH PUTAM Y
koMopama. VF je omacuuja ox VT 3aTo mITO je LENOKYIHH CHCTEM MyMIlamka KpPBU
ne3opranu3oBaH. KpB ce roToBO yoIITe He MyMNa y OpraHu3aM U y TaKBOj CUTYyalllju
BeOMa 4ecTo Moke Johu o u3HeHaaHe cpuaHe cMpTu. Jbynu oBakBo crame Hajyaiihe
Ha3uBajy MHGpapkToM. VYKomuKOo Jgohe 10 wuHGaApKTa, BEIITAYKUM IYTeM Tj.
peanumanujoM (CPR) ce moxe m3behu cMpPT U yKOIUKO C€ y BeOMa KpaTKOM BPEMEHY
HCKOPHUCTH €KCTEPHU J1e(pUOpHIIaTOpP 3a MOHOBHO YCIOCTaBJbamkhe pajia cplia YOBEKA.
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e CuHyc apuTMHja je MojaBa Kaja je CHHYCHH pUTaM HEMpaBWJIaH TakKo Jla CE MHTEPBAIH
Tajaca 1ojaBJbyjy y HEpaBHOMEpHUM HHTepBainMa. OBa T0jaBa je BpPJIO YecTa y CBUM
CTapOCHUM Tpyliama.

e CuHyc Taxukapadja je mojaBa Kajga je cuHycHu putam Behm ox 100/munu. JaBipa ce
Hajuenthe ka0 U3UOJIOMIKK OATOBOP Ha (PU3MUYKY aKTUBHOCT WMJIM MCUXUYKH CTPEC, alH
MOXXe OUTH U pe3yNTaT cpyaHe HHCY(PHUIH]jCHIIN]E.

5. Enextpoaepmaina aktuBHocT (EJJA) n pecnimpaTopHu
HUKJIYC

EJIA — enexktponepMaliHa aKTUBHOCT KOJ JbYJCKOI OpraHM3Ma H3a3uBa KOHTHHYHpaHE
MPOMEHE KOJ CeJeKTpUYHUX Kapakrtepuctuka koxke. Ilom EJIA ce Takohe moapasymeBa u
IIPOBOJJBMBOCT KOK€, TaJIBAHCKAa OTIIOPHOCT KOXe€, enexrpoaepMannu oxrosop EJIP, oarosop
KOX€ Ha MPOBOJJBUBOCT U HUBO IPOBOAJBUBOCTU KoKe. CBU OBU HAa3UBHU CY JIaHAC CAJp)KaHU Y
jennom HazuBy EJIA.

Tpamummonanna Teopuja EJIA cMarpa ma OTIOPHOCT KOKE Bapupa y 3aBUCHOCTH Off
CTama 3HOJHUX KJIE3/Ia Y KOXKH. 3HOjEHhE j¢é KOHTPOIMCAHO Of CTPaHEe CHMITATHYKOT HEPBHOT
cCHCTeMa ¥ IPOBOJJBHBOCT KOXKE j€ TIOKa3aTeJb NCUXOJIOMIKOT B (PU3UOJIOIIKOT y30yhema. Ako ce
y ayTOHOMHOM HEPBHOM CHUCTEMY perucrpyje y3oyheme, To y30yheme ce perucrpyje o cTpaHe
CHUMIIaTUKyca M Taja ce noBehaBa akTMBHOCT 3HOJHHMX JKJe3/a, ycien yera ce noBehaBa u
IIPOBOJIJBMBOCT Koxke. Ha oBaj HauMH Koka Moke OUTH Mepa eMOIMja U OJArOBOP CHUMITaTHYKOT
HEpBHOT CHUCTEMA Ha KOjU MU He MO)KeMo Ja yTuueMo. HoBHja uctpaxupama HaM roBope Jia CBe
LITO CMO HaBEJM HE Jiaje TOTIYHH oAroBop Ha mTa cBe yrudue EJ[A u ucrpakupama ce U ajbe
HaCTaBJhajy.

Hctopuja

1849. romune Pejmonn je y Hemaukoj mpBuM NHyT NpPUMETHO Jia je JbYyACKa Koxka
eNIeKTpUYHO akTHBHA. OH je ypOmaBameM yJ0Ba CBOjUX UCIUTAHHUKA Y IUHK CyJIdaT MPUMETHO
na u3Mely ymoBa Ko KOJUX Cy MUIIMNKM HAMeTH M KOJ KOJUX Cy MHUIIUNK OMYIITEeHH MPOTHYE
cTpyja. 300r Tora je oH cBa CcBoja 3amaxkama 0 EJIA mpunmcao mummhuma. Tpuaecer rogmHa
kacuuje 1878. romune Xepman u Jlymmarep (Hermann u Luchsinger) cy mokaszanu Be3y usmely
EJIA w 3HOjHEX *xe37a. XepMaH je KacHUje MoKa3ao Ja je eNeKTpUYHHu edekar Ouo Hajjauu y
JUTaHOBMMA, Ha Taj HAUMH Cyrepuiiryhu 1a u 3H0j Urpa BaKHY YJIOTY KOJ MPOBOJEUBOCTH.

Buropa (Vigouroux, ¢hpaHitycku) je paaro ca MmaidjeHTHMa KOji Cy O y IEIPECHjH 1
OH je Ouo mpBU UcTpakuBay Koju je nose3ao EJIA ca mcuxuukom aktuBHomthy. 1888. roaune
depe je MoKazao Ja ce aKTUBHOCT KOXK€ MOKE IMPOMEHUTH €MOLIMOHATIHOM CTUMYJIAlMjOM U Ta
aKTUBHOCT MOJKE J1a ce u3a3zoBe JekoBuMa. 1889. ronune y Pycuju MBan Tapkxuumsuia (lvane
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Tarkhnishvili) je mpuMeTHO MpoMeHE y €ICKTPUYHUM IMOTECHIIHjaIMMa KOKE Y OJCYCTBY OHIIO
KakKkBUX CIIOJbAIlbMX CTUMYJyca W OH je Pa3BHO CTaHAapIu30BaH ypehaj 3a Mepeme THX
POMEHA KOj€ Cy Ce MOTJIE U IIPUMETUTH Y PEATTHOCTH.

Hayuna crymuja EJIA je mouena panux 1900 — ux. IIpBo momumame kopumhema EJIA
Kao MHCTPYMEHTa 3a UCTPaXMBamE je JaTo y JaHroBoj Kmu3M ,[IpoydaBame pedyn aHammza“,
Koja je o0jaBsbeHa 1906. JaHT U HBETOBE KOJIEre Cy KOPUCTUIIE Mepad 3a MPOIEHY €MOIIMOHATHE
OCETJHMBOCTH TAIMjEHTa Ha PEUu ca JHCTE TOKOM acouujanuja. Janr je onucao kopumheme oBor
ypehaja y cBojoj kibu3M ,,JicTpaxuBame aconujanmja’, a TakBa ce yrnorpeda HACTaBWIA M KOJ
JAPYTHX UCTPAKUBAA Y TPAKCH.

KontpoBep3nu aycTpujcku ncuxo — aHanutuuap Bunxem Pajx je mpoyuaBao yrunaj EJIA
y CBOjUM EKCIICPUMEHTHMA Ha TICUXOJIOIIKOM HHCTHTYTY Ha YHuBepsutery y Ocmy 1935 mu
1936. roguHe na OW MOTBPAHMO TOCTOjalkbe OMO — EIEKTPUYHUX MPOMEHA ITOCJIC BEreTaIlHje
MIPHjaTHUM ,,BPUIITAHEM .

Ho 1972. romwne, o6jaBibeHo je Bume ox 1500 wraHaka o elEKTPOIEPMAITHO]
aKTUBHOCTH Y CTPYYHUM IyOsMKarujama, a Janac ce EJIA cmatpa 3a HajuomymapHujy METoTy 3a
ucTpaxkuBame ncuxodpusnonomkux peromena. Ox 2013. rogune, kopumheme EJIA je ce Buiie
y OpacTy y KJIMHUYKHUM arlIuKalyjama.

Onuc

ExcTpemuteTn Ko 4OBEKa, y KOj€ CIaajy MPCTH, [UIAHOBH M Ta0aHU MOTY NPHUKA3UBaTH
pasznuuute OuoenexktpuuHe (eHomeHe. OBU (eHOMEHM ce MOry OTKpUTH Ha ypehajy koju
MIpUKa3yje MPOMEHY €JIEKTpUYHE MPOBOJBUBOCTU M3Mel)y JBE Tauke TOKOM BpeMeHa. AKTHBHO
Mepeme Moipa3yMeBa Cllalbe Majie KOJIMYMHE CTPYje Kpo3 Telo.

TlcuxoJ101IKAa OCHOBA

[TocToju Beza m3melyy emormonaniHe y30yheHOCTH M CHUMIIATUYKE AKTUBHOCTH, HAKO
EJIEKTPUYHE TMPOMEHE came Mo ceOM He HICHTU(UKY]y crenuuyHe eMOollhje Koje ce MOTY
BujeTd. OBe MpOMEHEe YTUYY Ha jadye 3HOjeHe U YTUUY Ha TPOTOK KPBU IITO YTHYE HA TAJIBAHCKY
aKTUBHOCT Koxe. OAroBop KoXKe U MUIIMNHOT TKUBA HA CIIOJhAILE U YHYTPAILIHE CTUMYIIAHCE
MOTY Jla U3a30BYy U Bapupame NPOBOJJBUBOCTU O/ HEKOJIUKO WUS.

KomOunoBane mpomMeHe Kkoje ce JemaBajy u3Mely eneKTpoJepMallHOT OJIrOBOpa MU
€JIEKTPOJAECPMAITHOT TIOTEHIIMjajla YMHE eNIEKTPOAECPMAaJIHy aKTUBHOCT. l'anBaHCKa OTIOPHOCT
koxe (I'CP) je crapuju TepMHH KOjU C€ KOPUCTHO KOJ CHUMama eJIeKTPUYHOr oTropa usmelhy
JIBE eNeKTpo/ie Kajia je Beoma ciaba crpyja nporunana uamelhy mux. Enekrpoze cy nocraBbeHe
Ha pa3Maky ox 2,5 cm, a OTHOp C€ MEHao y 3aBHUCHOCTH O]l €MOTHBHOI CTama CyOjeKTa.
lanBancku motenmujan koxke (OCII) ce omHocM Ha HamoH KOjU je w3MepeH wu3Mely aBe
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eJIEKTPOIC Kajia HeMa criosballkhe cTpyje. OH ce MepHo TaKo IITO Cy eIEKTPojIe OWiie MoBe3aHe
ca HaImoHOM Iojayaia. Haron je 6enexno mpoMeHe ca mpoMeHaMa eMOTHBHOT CTama CyOjeKTa.

UYecTo u npoaykeHo nperepaHo (Gpu3nonomko y3oyheme u TeH3Hja jecTe y3poK OpojHUX
ncuxodu3noomkux mpodsema. OBakBo y30yheme HacTaje Kao Iocienuia crpeca. Tpwu
¢dbusmosoKa mpoleca cy Hajuemihe rmoBe3aHa ca mperepaHuM y30yhemem, a To cy mummhHa
TeH3Wja nepudepHa Ba30KOHCTPHUKIHMja M €JIEKTpOoAepMaliHa aKTUBHOCT. Y OBOM pany je on
3HaYaja eJIeKTpoAepMaliHa aKTUBHOCT Na hemMo Yy AeTasbHHje 00paguTH. —

Hoaurpad

[TOJIMTPA® - perektop naxu (polygraph, The Lie Detector) je MHCTpYMEHT KOju je
KOHCTPYHCaH 3a HCTOBPEMEHO OelIe)KeHe BUIIIC T0J]aTaka KOje HACTajy MPUIMNKOM UCIIHTHBAbA.
Kan cy0jexaT mokyiia Jia NpuKpUje UCTHHY Ha oapeheHnM nuramuma, y3 moMoh Mmcuxoyomkux
TECTOBA PETHUCTPY]jy c€ (PU3UOIIOMIKE TPOMEHE KOje HHUCY IO KOHTPOJIOM LIEHTPATTHOT HEPBHOT
cHcTeMa y JIucamy, KpBHOM MPUTUCKY, MYJICY, 3HOJCIbY.

Metone xoje kopucTH nonurpad cy:

e EKIT;

e eJekTpoaepMaiHa akTuBHOCT EJIA;
e Pecnupanmja

e KpBHHU IIpUTHUCAK.

JIpymITBO C€ OYBEK CyCpeTano ca M3TOBOPEHOM JIaKU M MIPOTUB OBE M0jaBe MOKYIIABaHO
j€ na ce 0opu Ha HAUMHE KOjU Cy OATrOBapajIn BpEMEHY y KOME je Ta Jax u3ropopeHa. Mcropujar
oOMaHe CcTap je Kao W caMa HCTOpHja JbyJACKOr apymTBa. [lo3HaTH cy HaMm TECTOBH, paju
yTBphuBama UCTHHE, Ka0 IITO CY: JKBAaKamke PIKE, BUJBLM 3a MajuyeBe, LIMAHCKE YU3Me, Kap,
Boja utA. To Ccy MeToau Kao M MHOTM JApPYrM KOju cy KopuuiheHH Kpo3 HCTOpHjy paau
yTBphuBama Heuwje Kpusuile. Hayunu npuctyn nonurpady nodnme ca MocoM M HEroBUM
Epoprpadom kao u ca Llezapom JlamOpocuom. OH je ynoTpebHo crpaBe Koje Cy 3aMHUCIUIN U
HaNpaBWJIM JPYTrd HAYYHUIM Y JIeKapcke cBpxe. He Moxe ce cmarpaTu ouem ,,IeTEKTOpa Jaxu ™,
i My Ce MOopa OoJlaTH TIPU3HAKE Ja je OH OO MpBa 0coba Koja je ynoTpeOusa XyMaHy HalpaBy
3a pa3oTKpuBame Jaxu. [lerexkrop maxu ogq Mapcrena 1915. rogune no Jlapcena 1921. rogune
no0uja KOHTYype anapaTa KOjU c€ Ha pa3JIMKyje Mo TeMEeJpHUM MPUHITMIINMA O] AaHammbuX. [IpBa
nonurpadceka nabaparopuja, orBopera y Yukary 1930. romune, O6una je cHableBeHAa CBUM
MOJIEPHUM anapaTUMa ¥ HHCTPYMEHTHMa OHOT J100a KOju Cy c€ y TO BpeMe MOIJIM HaOaBUTH 3a
HAy4YHO OTKpHBame 37104nHa. Y 3ajenHuukoj ap>xaBu (CDOPJ) anapart je HabaBiben 1959. ronune,
a ycrex je 3abenexxeH Beh 1960. roaune, y pemaBamwy KpUBHUHOT jena youcrsa. To je 3HaTHO
yOp3aio mporec mpuMene noiurpada Ha HammM npoctopuma. [Ipojekar mpuMeHe MpUBaTHOT
nonurpada HauIIao je Ha BEJIMKO HHTEPECOBALE.

52



IIpumena nosmrpada:

KpuBuune wucrtpare; mnpendpauHu TecTOBH; TpahaHCke mapHUIlE; WHTEpHE Kpahe u
IpeBape; CyMIe Y HEBEPCTBO; MHAYCTpHjcKa mimujyHaxa, PasBoam; [IpoBepa kanmupara 3a
3aIolbaBamkbe; HAPKOMaHHUja M aJIKOXO0JIM3aM; Pa3IMUUTH MPOOJIEMH TIOCIOBakha; MaJOJICTHUYKA
JIeNIMKBEHIIH]a.

Koja cy iuna noroasa 3a mosurpacko recrupame?

3a nonmurpadceko tectupame [IOIO/JHE CVY cBe 31paBe ocobe o6a mona ox 18 — 55
roJl. crapocTu. MasnosneTHa nuia He Ou Tpebalio HCIUTUBATU IyTeM nojurpada, a odjalmene
Jeku y MOryhHOCTMMa TCHXOJOIIKAX W KPUBHYHO — NMpaBHUX Komiumkanuja. Ilto ce tuue
TOpH-E CTAPOCHE TPaHUIle OHA HHje CTPOTo oApeheHa W 3aBUCH O KOHKPETHOT 3PaBCTBEHOT
CTama, ajly je M03HATO J1a je ycien crapewa Behu 0poj Gu3noIomKuX U NCUXUYKUX QyHKIHUja y
OlaJiamky MITO YMHU CMETHY MONUTpadCcKoM TecTHpamy. 3a OBaKaB HAUMH Pajia HEMOACCHH CY:
JyIIEBHU OOJISCHUIIM CBHX BpPCTa, 0COOC TMOJ YTHUIAjeM aJKOXOJia M HAPKOTHKA Ka0 M Pa3sHHUX
JICKOBA jep cy UM MoryhHocTH pearoBama BaH rpanuiia HopMaie. Hucy moaecHe ocobe koje cy
Iy’)Ke€ BpeMe NpOBeJe y 3aTBOPY WU HPUTBOPY, jep CY TOKOM HMCTPaKHOI TOCTymnka Beh
UCIUTHBAHE HAa Pa3HE OKOJHOCTH KPHBHUYHOT Jefla Ma Cy Ha Taj Ha4YMH JOUUIE J0 ca3Hama O
JeTajbUMa MCTOT, Kao W 300or Tora ITO je OOpaBak y 3aTBOpPY YCJIOBHO II0jaBY
NICUXOHEYPOTUYHUX U JICTIPECUBHUX CTama Koja peMeTe nonurpadceko tectupame. Takohe Hucy
norogHe ocobe ca 0ciabJbeHHM CIYXOM, BHAOM, CPYaHMM OOJIECTHMA, jaKO CHIDKCHHM WU
MOBUIICHNM KpPBHHM TIPUTUCKOM, pa3HUM OOJIECTUMA PECIUPATOPHUX OpraHa, MpeTepaHo
rojasHe ocobe, ocobe oMeTeHe y MCHUXUYKOM Pa3BOjy, Ka0 M OHE KOje Cy Yy CTamy NMCUXHUKOT
IOKa, WX Cy Y Pa3HHM IIOCTOTIEPAaTHBHUM CTambuMa, Ka0 M CBE JIpyre ocobe ca Kojuma je
BepOaJHN KOHTAKT HEMOTYh.

——— Respiratory rate
Electro-dermal activity
= [Blood pressure

|

Ciuka 5.1. Ilonurpad
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Cauka 5.2. CHumak nojurpada (1eTeKropa Jasxu)

5.1 Eaekrpoaepmauann oarosop — EJIP: BSR-Basic Skin
Response

BSR je mepa akTHBHOCTH 3HOjHE JKJI€3/1€ Ha TOBPIIMHHU KOXE, Hajuenthe Ha pykama.
Mepwu ce cTerneH NMpoBOAJBPMBOCTH 3HOja Ha MOBPIIMHHU KOXe. 3HO] Y ceOH CaApKu €JICKTPUIHO
MIPOBOIJBMBE COJIM, a IITO j& KOXKa BIIAXKHH]a TO je MPOBOUbHBOCT Beha, a oTmop Mamu. MHoTe
JbyJle KapaKTepUIly XJIaJHe PYKe M BIKHHU JUIAHOBH TOKOM CTPECHHX CHTyanuja. BiakHoct
JUTaHOBA HacTaje 300T MojayaHe aKTMBHOCTH 3HOJHUX JKJe3/la. 3HOJHE XJIe3Jle M3IIydy]y CIaHH
pacTBOp Kao OJArOBOp Ha €MOIMOHallHE M CcTpecHe cTtumynyce. BSR censzopu ce kaue
eJIACTUYHUM TpaKaMa Ha IPBU M JPYTH MpCT jeBe win aecHe pyke. IlIto je ocoba onmymrenuja
TO Cy pyKe CyBJbE, ¥ 300T TOTa je eIeKTPUUHHU OTIOp Koxke BehH, a mpoBOJBUBOCT Mama. CTpec
1 aHKCHO3HOCT CTUMYJIMINY CEKPELH]y 3HOJHHUX JKJIe3[1a, pyKe MOCTajy BIaXXHH]E, a CAMUM TUM
orajia eIeKTPHUYHHU OTIIOP KOXKE.

5.2 CucrteM oprasa 3a qucame

JlucajHu CUCTEM je CKYIl OpraHa Koju MMajy 3ajeJHUUYKy (YHKLIH]y, a TO je M3MEHa
racoBa y opranu3zMy. Ha oBaj HauMH y OopraHu3aM ce YHOCH KHCEOHHMK KOjU je€ HEONXOJaH 3a
JKUBOT W paJi CBUX OpraHa U TKHBa Kao U 300T n3banmBama Mpoiykara pa3MeHe racoa. Taunwuje
pedYeHo, caMoOM JMCamy Tj. pa3MEHH racoBa HajBUIIE CIyKe Turyha TOK OCTajld OpraHU Mambe
BUIIIE CITy)E 3a OIBOJ W ITOBOJ Basayxa. Y Ba3JylIHE IyTeBE CMaajy HOC, CHHYCH, JKIPEIo,
TPKJbaH ¥ TYIIHUK.

Hoc — ce nenmu ce Ha crospanimy M yHyTpanmbia. CHOJballlbyd HOC j€ IPEKPUBEH KOXKOM
KOja TUPEKTHO Tpeja3d y KOXKYy JIMIa W CaApXKHu JKJIe3/e 3HOjJHHIE U jojHure. Mma o6auk
uryrsbe nupamue. Ha meMy ce pa3inkyjy HOCHU KOPEH KOjU caulbhaBajy B€ HOCHE KOCTH, KOje

54



Kao Jla U3pamajy ca JI0ke CTpaHe Yelia, a HacTaBJbajy ce y HocHH XpOaT. O OBOT Jie/ia Ha IECHO
U JIEBO C€ CIYITajy HOCHUIIE KOje CIyXe 3a JIOBOJ U OJIBOJ Bazayxa. M3Haj HOca ce y 4eoHO]
KOCTH OTBapajy YEOHE KOILUTAHE IIyMJbUHE (CHHYCH). YHYTpAIlbU J1€0 HOca je y CTBapu HOCHA
IyIlba MPEKpHBEHA CIIy30K0KoM. Kpo3 oBe 0TBOpe CTpyju Ba3nyxX, KOjU MPEKO 3aJBUX HUBOA
HOCHE IIYIUbKMHE, /1€ JUPEKTHO Y TPKJbaH. Y HAjrOPH-EM Iy HOCHE IYIJbE Hajla3e ce moceOHa
BJIAKHA 32 YYJIO MUPHCA.

|
YeoHu cuHye——————£0)

CcpeHomnau ci
HocHa gyn/b

HocHu Tpem

YcHa ayn/b

Xppeno T 2

Enurnotuc

BokaiHu H

Mpexa kanunag

BesuBHO TKHBe——

AnseonapHe Lec He—

LLiTuTacTa xpci H ! N\ Mnyhra sexa Anseona
[LywHuk i \5 MnyhHa apTepuja | kaHanuhy
Bpxnnyha - Nymex
I'IgcreﬁaCTa
Topkb1 pexarb ” - Topkb1 pexatb
JloBapHe AylwHuLe ; CermeHTanHa fylwHuua
[ecHa ropmwa PauBa AiylH1Ka
[JecHa flowa CerMeHTasiHa AywHuua
XopusHoTanHa nyki TnasHe Aywhnue
- nobapHe AylWwHULE
Sl NleBa roprwa
Koca nykotuHa =7 el - ) TNesa gotba
Cpearbh pexats—=; 7,5/",5.';;3,\7[ R — Koca nyKotuHa
L 000 CpuaHo yaybrbere
1 o & ¢
Loton — Y/ | \(ﬁ
pexarb - — [Loreu
pexarb
[Ovjacppar

Cuauka 5.3. CucreM oprana 3a aucame

Tako3BaHW JOWM JHCAjHU IYT CACTaBJbCH je OJ TpKJbaHAa W JyINIHHKA KOjU Ce
pasrpaHaBajy y Mpexy Oponxuja u myha. ['pkiban u ruryha moBesyje TyIIHUK.

I'pxiban — ce cacToju 011 MapHUX M HEMApHUX XPCKaBHUIla Koje cy Mel)ycoOHO ToBe3aHe U
KOj€ UMajy BJIACTUTE MUIITKNE.

JIymmHUK — je 1eBacTa TBOpPEBMHA KOja BOAM Ba3Ayx W3 TpkibaHa y tuiyha. OH ce
3aBpIlaBa ca JIBE€ TJIaBHE OpOHXHje KOje ce Jajbe TpaHajy y CBE Tamke IpaHe W TpaHYMIC U HA
Kpajy ce 3aBpllaBajy ca IuiyhHUM MeXypoBHUMA.
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5.2.1. lnyha

[Ipencraibajy TIaBHH OpPTaH cucTeMa 3a Aucame. [lnyha cy HajaxkHuju neo ,,mpubdopa
3a nucame. Hamase ce y rpyaHoj OymbH W cacroje ce on aBa Iuryhaa kpumia. [lmyha cy
IIYTJbUKAB M €JIaCTHYaH OpraH, CacTaBJbeH O] OpOHXHUja, orpoMHOr Opoja mryhHux mexypuha,
0J1 KOJUX j€ CBaKM OKPYKEH MPEKOM KpBHUX Kamuiapa. Kpo3 eHmoren mexypuha Bpiim ce
pasmeHa racona. [Inmyhna mapamuna je Tanka ormHa koja o6aBuja 06a riyhna kpuma. Cacroju ce
0J1 JIBa JIUCTA, O] KOJUX j€ jeJlaH cpacTao ca Iyhuma, a Ipyru ca 3uI0M TPYIHOT KOIIIa.

Jlucame TpencTaBjba BUCOKO WHTETPUCAHU IIPOIEC KOjU YKJbydyje KOMIUIEKCHE
CUTHAJHE MEXaHHW3ME Yy MO3Ty, MOKIaHOM CTa0ily, KWYMEHO] MOXKIUHH, KPaHHjaJHUM H
CIMHAIIHUM O KMBIIMMa, Y3 KOOpPAMHHCAHO (YyHKIHOHUCAmkEe naujadparme, MmehypebapHHx
muinuha, rpkjbaHa, xjapena, miyha u kapauosackyinapHor cucrema. OBaj rmporec rnojapasymeBa 1
yuemrhe BHIE Pa3IMYUTHX HEYPOTPAHCMUTEpA, HEYPOMOIYNIATOPa, PELENTopa, CEKyHIapHHX
TJIaCHUKA.

TokoMm ynucaja rpue ce cnoJbaiimu MehypebapHu MUIIMhK KOjU MOBJaue TPYAHY KOCT
yHarmpe, pedpa 6ouno u Ha Tope. McroBpeMeHo ce rpuu aujadparmMa u Kao KIUI Ce CITyIITa Ka
TpOymHOj aymbu. Ha Taj HauMH ce TpyIHU KOII MIKMPH, a ca codoM Byde oOa mucra myhHe
MapaMmHuIle U 3a BUX Be3aHa ruryha. [Tuyha ce mmpe u kajga npuTHCaK Bazayxa y HbHMa IMOCTaHe
MamHU O] aTMOC(EpCKOr MPUTHCKA, Ba3ayX yiasu y turyha. Tokom u3mucaja nujadparma u
mehypebapan mummhu ce omymrajy, mTO AOBOAM OO CKYIUbamka TPYAHOr KOIIA, YUME CE
NpUTHCAK Ba3ayxa y Iuryhuma moBehaBa m kaga mpemamm atMoc(epckd TMPUTHUCAK Ba3IyX
W3J1a31 y CHOJhalllby cpeinHy. Jucame ce Kox 4oBeKka MoHaBjka 12 myTa y MHHYTH U TO TOJ
YTULIAjeM MMITyJIca, KOJU C€ CTBapajy y LEHTPY 3a yAuCaj] Y MpPeXacToj CTPYKTYpH HpPOyKeHe
MOJKIHMHE.

-

7

lazak
azduha

e
Ulazak Grudni ko

Vazduha se smanjuje

Grudni kos

Dijafragma

Inhalacija Sudisanje]
kontrakije dijafragme

Cuauka 5.4. Yaucaj u uzaucaj
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5.2.2. Bentuaanuja nayha u niiyhHu BosiymeH

O6HaBipame Baznyxa y Iutyhuma mpejacraB/ba BeHTHJauujy miayha. Tokom mupHOr
aucama ynaxHemMo M uzgaxHemo 0,5 siurapa Baznyxa M TO IPEACTaB/ba JAMCAjHH BOJYMEH.
Hlupehu rpynHu Ko, MOjadyaHUM HAIIOPOM MOXKEMO J1a yIaXHEMO jOIIl TPU JUTPE Ba3ayxa, U TO
NpeJCTaB/ba pe3epBHH AUCAjHM BoJyMeH. HanumameM TpOYIIHMX M YHYTpaIIbUX
Mehypebapaux mummha, mociae HOPMAJHOT yaucaja MOKEMO Ja u3JaxHemo jom 1.2 aurapa
Ba3/yXxa LITO IPEJCTaB/ba pe3epPBHU U3ANCAjHU BOJIyMeH. 30Up OBa TpU BOJIyMEHa MPEACTaBIba
BHUTAJIHU KamaruTeT miyha koju je 4,7 nurapa.

5.2.3. PazmeHa racoBa y iiyhuma u TKUBUMa

[Tnyhna memOpaHa je M3y3eTHO KOMILIEKCAaH CHCTEM KOjU C€ CacTOju OJ LIECT CIIOjeBa.
VkynHa nebsbuHa tuiyhne memOpane m3nocu ox 0,2 — 0,5 um. VYKynHa KOJMYMHA KPBU Y
wiyhHUM Kanuiaapama U3HoCH y npoceky o1 60 — 140 ml. Kpo3 memOpaHy ce racoBu pasmemnyjy
MAaCHBHUM TpaHCHOPTOM — mudy3ujoM. [Iudys3uja KHMCEOHHKa OIBHja C€ HAa HHUBOY IOYEB O]
pecnimpaTopHux Oponxmona HaHmwke. Mnak, Behuna audysuje ce oaBuja y anBeosiama, Koje Cy
OKpyKeHe KpBHHMM Kamwiapama. Kaga Oucmo pammpuin anBeosie JOOWIM OMCMO TOBPIIUHY
KOoja TMOKpHBa JBa TeHHMCKa TepeHa. Jludysmja y anmBeonmama ce onaBwja y3 momoh paszmnmke
IpUTHCaKa KuceoHWKa wm3mel)y amBeona W KpBH. KHCEOHHMK KOju JOcCie y ajBeosie HMa
napuujanau nputucak oko 100 mmHg. Kuceonuk koju audynayje w3 Bazayxa IUTyhHHX
Mexypuha y muyhHe kanumiape Be3yje ce 3a XEMOIVIOOMH Yy €pUTpOLMTUMAa M HacTaje
okcuxemornoOuH. OH OTHyIITa KUCEOHHK KOjU MU(YHAYje y TKUBA U yJa3u Y MUTOXOHJIpUje
henuja, re ce KOPHUCTH 3a MPoLIece caropeBama MaTepuja U J00Hjamke eHepruje 3a paa henuja.

YribeH IUOKCUA je jelaH OJ HYCIpou3BoJa y MeTabonuukuMm mporecuma. OH ce
pacTBapa y mia3MH KpBH, KOja ra 3aTUM IIPEHOCH U3 TKyBa 10 muiyha ogakie ce oH usbaityje u3
tena. Kaga yriben nuokcup yhe y kanumape, OH pearyje ca BOJIOM U HacTaje YribeHa KHUCeIHHA.
Ta peakiuja ce yop3asa dpepmentuma no 5000 myra. Beh y cnenehem tpeHyTKy oBa KucennHa
TucoIMpa Ha OMKapOOHATHE jOHE W y OBOM O€30MacHOM CTamy ce mpeHocu 1o ryha. OBum
npoiiecoM je omoryheHo fia ce yribeH quokcus 15 — 20 myrta jakiie TpaHCIopTyje.

5.2.4. du3nka gucama

6000 —

5000

Insplratormi

4000 Kapucitet

Totatni placnt
Kupucitet
3000

2000

1000 - Rezidunini Exspiratornt Kapacitet
volumen — rezervid volumen

o

Cuimka 5.5. Ilnyhnu Boaxymen y ml

57



Ilnvhue 3anpemMune

e Tunanos Bomymer (TV) — jenan yax uim u3ax TOKOM PECITUPATOPHOT IIUKITYCa.

e Hucnuparopuu pezepBHu BoiyMeH (IRV) — cHaxaH yiax HakOH HOpMaJIHOT yzaxa,

e Ekcnupatopnu pezepBHU BoiyMeH (ERV)— cHaxaHn u3gax HaKOH HOPMaJIHOT M3/axa.
e Pesunyannu BoaymeH (RV) — ocraje y mnyhuma HaKOH HajCHa)KHUjeT U3axa.

Kanmanurer miyha

e HMucnuparopuu kanauuret (IC) — TV+ IRV.

o Oynknuonanuu pezepBuu kanautet (FRC) — ERV+RV.

¢ Buranuu xanamuter (VC) — IRV + ERV + RV.

e Tortannu kananurer mwiyha (TLC) — IRV + ERV + RV + TV.

NI

[ e IRV
5000mI | 3000mI

TLC

\
6000 | /N 17 71 v
mi | T % 500ml
FRC \ I ERV
_2§°_°f1'___\M’______l5°°m'
I RV 1500m|

RV - rezidualni volumen FRC - funkc. rezid. kapac.
ERV - eksp. rezervni vol. TV - tidal volumen

IRV —insp. rezervni vol. VC - vitalni kapacitet
TLC - totalni kapac. pluca

Cuauka 5.6. CnupoMeTpuja 3anpeMuHe U KanamuTeTH
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6. Teopuja 6oja

EnextpomarneTHo 3payeme je KOMOMHaIMja ocuuiyjyher MarHeTHOT W ENeKTPUYHOT
1moJba, a MPEJACTaBJba EHEPrujy Koja ce eMuTyje y OOJHMKYy Tajaca Kao IOCleaulla KpeTama
HaeJIeKTpUCaHUX yecTula. Kperame HaeJeKTpucama JIOBOJHM J0 HACTAHKA MAarHETHOT I0Jba, a
aKo J10J1a3u J0 IpOMeHe KpeTama (moBehama Op3une) nmohu he u 10 mMpoMeHe caMor MarHeTHOT
10Jba, KOje 3ay3BpaT CTBapa CIIEKTPHYHO IMOJbe. Pa3nmuuuTe BpCTE €IEKTPOMArHeTHOT 3payckha
Pa3lIMKyjy c€ caMo IO TaJlaCHO] MY>KMHHU U (pekBeHIHjU. OCOOMHE eeKTPOMAarHeTHOT 3padycHha
3aBHCE O]l lETOBE TaJlaCHE IyxHHe. L{enn orncer TalacHUX Ay)KWHA €JIEKTPOMArHeTHOT 3payckha
MPEJCTaBJba EINEKTPOMATHETHN CIIEKTap M OH 0OyXBaTa: rama 3payere, PEHTTEHCKO 3paucme,
yIATPajbyON4acTo 3pavese, BUIJbUBY CBETIIOCT, MH(PPALPBEHO 3padehe, MUKPOTAIACHO 3payuche
U paamoTanace.

Otkpuhe cynueBor cnekrpa: Mcak BbytH je 1966. 0TKpHO 1a CHOIl CYHYEBOT CBETIIA, TO
ject ma ce Oena CBETJIOCT, HA MYTY KPO3 CTAKICHY MPU3MY PAcHpllyje Ha HEKOJIMKO CaCTaBHUX
00ja — ogHOCHO jaaje cyHueB crekTap (cnuka 6.1). Tu 00ojeHH 3pal mpoJIACKOM KPO3 Jpyre
pu3Me CTBapajy MOHOBO Oelly CBETIOCT. HberoB ekcrepHMEHT je Joka3ao ja 0oje HacTajy y
CaMOM CBETJIOCHOM 3pPaKy, a He Y IPU3MHU.

Cauka 6.1. IbyTHoBa onTHuka j1adopaTopuja, o6ojena rpasypa u3 XIX Beka, Hello3HATH ayTOP

ChaukoM jeTHOr HEMO3HATOI ayTopa ca TEXHUKOM TpaBype (IpBope3) je MpHKa3aH
Moryhu HbyTHOB eknepumeHT u3 1666. y Be3u KpeTama CBETIIOCHHX 3paka OJHOCHO pacUlama
cBeTJIocTH nomohy ontuuke npusme. Ciauka MyKOTHUHE je IpojeKToBaHa Ha Oerno ruatHo. BbyTH
je Hamucao JAeno mojJ HacioBoM ,,OnTHKa WIM paclipaBa — HIpOydaBame O peduieKcHj,
pedpaknuju, uHbIEKCHjH U 00ja CBETIOCTH KAao JBE pachpaBe O BpcTamMa W MarHUTyJaMa
KpuBoJiMHUjcKUX (urypa”. OBo neno je objaBibeno y Jlonmony 1704. y uznamy KpameBckor
apymrBa (Royal Society).
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BuspuBa cBETIIOCT je €JIeKTPOMArHeTHH Tajlac y OIcCery TajacHux aykuHa o 380 — 720
nm (ciuka 6.2). To je camo Maiu 1eo cBHX moctojehux TamacHux ayxuHa. CBETIOCT KOjy MU
BUIMMO HHjC jeIHa TalacHa JykuHa, Beh koMmOumHaiuja MHOro TanacHux ayxuHa (Bailey and
Holloway, 1979). Ha ciaumnm 6.2 mpukasaH je €JIEKTPOMAarHeTHH CICKTap ca pPacioeioM
TAJIACHUX JY)KWHA U U3JBOJCHUM OTICETOM BHJIJbUBE CBETIOCTH.

LIUBICASTA  PLAVA zELENA 2UTA  NARANDZASTA  CRVENA

380 455 492 577 597 620 720nm

KOSMICKI  GAMA X -ZRACI
ZRACI ZRACIH

Canxa 6.2. EnekTpoMaraeTHH cleKTap

[lojaBy cmektpannux 0oja HbyTH je oOjacHMO TamacHOM MPHPOAOM CBETIOCTH U
TaJJACHOM JTY)XMHOM TojenuHuX Ooja. LlpBenm neo cmektpa oaroBapa Behum TamacHUM
IOy’)KWHaMa, a JbyondacTH Jeo criektpa kpahum. Kaga n3Bop enekTpoMarHeTHOT 3padetha CalpiKu
Mambe €HEepruje oJ L[PBEHE CBETJIOCTH JbYJICKO OKO ra HEe MO)KE BHJETH, HajBUILE IITO CE Tajaa
MOXK€ OCETHUTH je TOIUIOTHH e(eKaT eIeKTPOMAarHeTHOr 3paduera. [IPHIMKOM CeleKTUBHE
aTicopIirje yTucak 00je KOjH ce jaBjba y UOBEKY j€ T3B. KOMIUIEMEHTapHa 00ja y 0OJIHOCY Ha 60]y
KOoja ojJrosapa amncopboBaHoM Jneny BuasbuBe cBerioctu (Yexosuh, 2001). BbyTH je cebu
MPEACTaB/ba0 CBETJIO Kao HajMamH €0 Pa3jiokeHe Marepuje, kao uectuily. KacHuje ce merosa
Teopuja JIudepeHIpana y MOJEpPHY TajacHy Teopujy cBemiocTH. Behe TamacHe nyxuHe
CBETJIOCTH C€ I10jaBJbyjy Kao LpBeHa 00ja, a Mame TalacHe AY)KMHE UMajy HapaHllacrta, xKyTa,
3eJieHa, CBETJI0O M TaMHO IiaBa 0oja M JbyOMuacta. boje cy nakie KOMIOHEHTE CIeKTapa
BUJIJbMBE CBETJIOCTHU Ca PA3JINUUTUM TaJaCHUM Jy’)KHHAMa OJTHOCHO (ppeKBeHIIMjama.

Pamonena WHTEH3UTETa CHEKTpalHUX JIMHHja BUAJbMBE cBeTnoctd (Spectral power
distribution — SPD) noka3yjy mnojaBy 6oje oa u3Bopa cBetioctd nmomohy aujarpama QyHKImje
EHepruje 3pauema y 3aBUCHOCTH O] TaJacHUX AyXHHa wiu ¢peksBeHuuja. SPD  nujarpam
CYHUEBE CBETJIOCTH y TIOJIHE jacHO TOKa3zyje OallaHCHpaH HM3BOP CBETIOCTH. Y OBOM eIy
CTIEKTpa CBE TaJlaCHE TY)XHMHE BHUIJHUBE CBETIOCTU Cy NMPHUCYTHE W MPHUOIIKHO CY jeTHAKOT
WHTCH3UTETa. Y OJHOCY Ha BEUITAYKH W3BOP CBETIIOCTH, CYHUEBA CBETJIOCT MPEICTaBIba BEIHUKY
KOJIMYMHY €HEePTHje CKOHIIEHTPUCAHE Y TUIABOM M PBEHOM jeny criektpa. SPD nujarpamm mory
OWTH KOPUCHU 32 00Jbe pa3yMeBame MPUPOJC PA3TMYUTUX U3BOPA CBETIOCTH (ciuKa 6.3).
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390 430 470 510 S50 SS90 630 670 710

Camnka 6.3. Panogesia HHTeH3UTeTa CHEKTPATHHUX JHHHja JHEBHE CBETJIOCTH

6.1. I'eTeoBa Teopuja 00ja

O Tteopuju 60ja MpBU 3HAUAJHU paj j€ 1a0 MO3HATH HEMAUKHU KIMKEBHUK, (U030,
npupoamak u noimutuyap [ere (Johann Wolfgang von Goethe). On je pohen 1749. y
Opankypry Ha Majuu, y Enextopckoj xuexxeBunu XeceH (Francofurtum ad Moenum,
Porofrancum ad Moenum, Frankfurt am Mein, Hassiae, Hessen), kuBeo je UIIpeMHUHYO je Y
Bajmapy, y Enekropckoj kuexeBunu Tupunrua (Wimaria, Vinaria Thuringiae, Werimar,
Tiiringia, Tiringia). [lepuon xana je I'ete xuBeo y Bajmapy, Ha3zuBajy ,,Emoxom xmacuaxor
Bajmapa wim 3matHO mo6a Bajmapa, kama cy cem ['erea tamo »xuBenu u pamaminu [lnep
(Johann Cristeph Friedrich von Schiller, 1759 — 1805), Bunang (Cristoph Martin
Wieland,1753-1813), Xepbep (Johann Gottfried von Herder, 1744 — 1803) u kommo3uTop
®pann Jluer (Lkiszt Fernec,1811 — 1886). Illto ce Tiue Hayke, ['eTe ce 6aBHO OOTAaHUKOM,
aHaTOMMjOM, MUHepasiorujoM. M3 acnekra ¢puizoduje npoydaao je EcTeTCKM KpUTHIM3AM.
buo je Benuku BojBOAA, paguo je y ciyx6u Bajmapckor asopa ox 1776. rogune. Tokom
cjajHe Kapujepe, 0aBUO ce€ KHbI)KEBHOUINY, JHPUKOM, JpaMoM U OuorpagckuMm H
ayroouorpackum Jenuma.

Cauka 6.4. J.B. I'ere, Yibe Ha nuiatny, 1828. pax caimkapa-noprperucre lltunepa , 1781-1858), Munxen, I'asiepuja jiene yMmeTHOCTH.
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Hayuno neno ,,Teopuja 60ja” (Zur Farbenlehre) o6jaBmseno je 1810. romune. Kmbura
CaJp>KU HEKE OJ1 HajpaHUJUX W HAJIIPEIU3HUJUX ONMHMCAHUX (PEHOMEHA Kao IITO Cy 000jeHe CEeHKeE,
pedpaknuje u xpoMmarcke abeparuje. OBa KibHra mpyxa Karajaor Kako ce 00ja J0KHBJbaBa y
mpokoMm criekTpy. ['etre je 1810. o6jaBuo 5000 crpanmiia cBoje Teopuje o 6ojama, Ha K0joj je A0
taga paguo 40 roguHa. Y TeopHuju 00ja BUIEO je€ CBOj BEIMKH JOMPHHOC KYITYPHOM U HAYYHOM
Onary yoBeuaHCTBa. 3a paznuky ox tbyrHa, ['ereoBa Opura Huje Omiia ycMepeHa Ha aHATUTHYKH
TpeTMaH 0oje, HEro Ha KBAJIUTET mepuerniuje 6oja. @uno3opu Cy XTeIu Ja CXBaTe pas3iuKy
n3Mel)y ONTUYKOT CIEKTpa, Kao MTO je mocMarpaHo no lbyTHoBoj Teopuju, a GeHOMEH JbYJICKE
nepreniyje 0oje Kako je TmpeAcTaBuo l[ere, a mpeaMere aHadu3WpaHe y IY)KUHH 10
Burtremrajuy (Ludwig Josef Johann Wittgenstein, 1889 — 1951). Ymecrto nmocraBibama MOCIIA U
oOjammema, ['eTte je mpukymbao y3opke. buo je oAroBopan 3a METEOPOJIOIIKE 30HpKe
Yuusep3utera y Jenu (Jena University). IIpema ['erey 0oje Hactajy kpo3 mehy nejcTBoBame
Tame u cBetyiocTu. [lornen mocMmarpaya ka CBETIOCTH (CYHILY) M TaMu (LIpHA BaCMOHA) IIpejiaMa
ce Kpo3 moayrnpo3upHy — 3amyheny atrmochepy. OBaj kpyr 0oja je mpuKazaH y CKJIagy ca
JTaHalkUM KOoHBeHIMjaMa. Ca JieBe CTpaHe ce Hallaze TOIUIe, a ca JCCHE cTpaHe XJaaHe 0oje.
W3a Tora ctoju uzaeja na je mpBo Ouia Oena cernocT (JIeBO Cy cBeTiie 0oje), a 3aTHUM TaMa
(ecHo cy TamHe 60je). I'ere je moBpemeHo 1pTao Kpyr 6oja u 0OpHyTO. CTaBibao je xuaaHe 6oje
— JbyOMYACTY U TUIaBY Ha JIEBY CTPaHy, a TOIUIe 00je — )KyTy U HapaHIIACTy Ha JIECHY CTpaHy.

Cauka 6.5. Kpy:xauua 6oja kao cym00J1 Jbyackor ayxa u gyxoBHor xxuBota 1809. (Colour Wheel 1810.Johann Wolfgang von
Goethe)

I'ere je y cB0joj MoHOrpadguju KputhukoBao HbyTHOBY Teopujy 60ja, amu je jour 6O
MO/IJI0’KaH MUCTHUIIM3MY, jep y TeopH]jy 00ja je yHeo U MUCTHUHY TeopHjy. [lanera merosux 6oja
j€ TpHKazaHa ca KpPYKHHUIIOM, KOja yJeoIHO W CHUMOOJHM3yje pa3Ha IICHUXOJIONIKA CTama |
pacrniosioxkema. OH je TUME JKeJeo MOoBe3aTH yTulla) 60ja Ha ICUXUYKO CTamke, IITO HEKU U JIaH —
JaHaC YMHE, Y OKBHUPY Xpomortepamnuje, Meh)yTuMm mwerosa mMoHorpaduja o ,,Yuewmy o 6ojama”
(Farbenlehre) ce cBpcaraBa Melyy HajHanmpeqHHMje CTPyUYHE JUTEpaType O KOJOPUCTHILIM y IMPBO]
nonoBuHu XIX Beka. Y I'ereoBoM kpyry 0oja mypitypHa (rope) u 3ej1eHa (j101e) Haja3e ce jeHa
npeko myrta apyre (cnuka 6.5). ITypmypHa Goja je 3a 'erea rpamamuja cBux 0oja (AMHaAMHU4HA
Tayka Kpyra 00ja ka K0joj cBe crpemu). HacynpoT Tome je 3ereHa Tauka MUpOBamba crekTpa 0oja
U Ty J0J1a3| J0 paBHOTexe m3Mmel)y cBernmoctn u Tame. boje koje ce Hamase jeHa MPeKo IyTa
npyre cy ko ['erea komruiemenTapae. boje koje ce y kpyry 60ja Hanase jeiHa MPeKo myTa Ipyre
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I'ete onmbamyje kao komOuHanujy 00ja, 3aTo MTO je KOHTpacT mpemasm. OH je cMaTpao aa cy
KoMOuHanmje 00ja MOMyT KyTe U HapaHIJACTe J0CaHE.

I'ere je mucimo ma cy 00je Koje cy MoBe3aHe BPXOBHUMA JIBa TPOYTJIA, KAPAKTEPUCTHIHE U
yckimahene. On cBux I'ereoBHX cmuca, BHBEroBo Jaelo , Yuewme o 0ojama™ je CHT'YpHO
HajHeOOMUHHje. Y WEeMy Taj BEIMKH HAayYHHK M TIECHHUK OJICTYIA OJI CBEra ca 4YMM Ia WHaue
nmoBe3yjy. bberoBu ortBopeHum Hamanau Ha IbyTHa, kKao CBOT apxXxuW HeNpujaTeshba, HayKa je
ocyhuBana u genom 360r Tora urHopucaia I'eTeoBo 0OMMHO J1eJ10 CBE JOK Ta (pU3NYapu MOMyT
Enun Xep6Oepr Jlanna (Edwin Herbert Land, 1909 — 1991) u kBanTHU ¢u3nyapu Kao mMTO je
Bapuep Kapn Xajzenbepr (Werner Karl Heisenberg, 1901 — 1976) nucy 150 roauna xacHuje
nmoHoBo oTkpwin. Cam ['eTe je KpaTko mpe HEero IITo je YMPO U3jaBHO Ja je ,,Ydeme o Oojama
HETOBO Haj3HAYajHU]E JEIO.

6.2. Ilepuenuuja 00ja

Tomac Janr (Thomas Young), enrnecku ¢usmuap, ynekap u npodecop dunozoduje
npupoae, Ha KpammeBckom unctutyty y Jlonmony je 1801. y okBupy cBoje ,,Teopuje 60ja‘“,
KPUTHUKOBAO KOPITYCKYJIAPHO CXBaTame MPHPOJE CBETIOCTH, a IMOJAPKABAO TallaCHY MPHPOIY
ceemiioctu. [lomohy Te Teopuje je 1802. o6jacuuo nojaBy untepdepenimje, a 1817. je mocraBuo
XHUIOTE3y O TPaHCBEP3aIHO] mpupoau cBeTiioct. [lomohy Te Teopuje je oOjammbaBao IMmojaBy
noJjlapu3alije CBETJIIOCTH, a WCTHIA0 je W Ja CBaka TajlaCHAa JY)KMHA NpPEACTaBjba jeIHY
KOHKpETHY 00jy. JaHT je mpeTnocraBibao, Ja OKO MPeHOcH 00je Ha TPOOOJHOM NPHUHIIUITY ca TPU
rpyre XuBuaHUX BiakaHa. [lo Janry, Tpu HepBHa BIaKHa JIeNyjy Kao penenTopH 3a oapeheHy
npuMapHy 00jy: IpBeHy, M1aBy U 3eneHy. Kaja je y nuramy OKo, JaHT je Mpexmbaul IpUIucao
OCETJBMBOCT Ha TallacHe ayxuHe cBetnoctu (Bailey and Holloway, 1979, ctp. 18).

Cuamka 6.6. Tomac Janr, (Thomas Young , 1773 — 1829), ybe na nuatny, 1922. ox ayropa Xjya N'onasuna Pusepa (Hugh
Goldwin Riviere, 1869-1956) uan ox Mejoena Bearpuca Mecepa (Mabel Beatrice Messer, 1874 — 1950), kosieKuuja eHriieckor
KpasbeBCKOT HHCTHTYTA.
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6.2.1. CaBpemMeHa TeopHja 60ja

[To nanammeM cxBaTamy, JbYACKO OKO paJyd Ha MPUHLUUIY KOjU j€ CIWYaH JUTUTATHOM
¢dororpadckom amapary win ¢punmMckoj kamepu. Kon aururanHe kamepe, Ha MECTY MPEKIbade
JbyJIcKOT oKa je cmernteH cen3op (Complementary metal — oxide — semiconductor, CMOS), ko
Koje ozpeleHa KOJIMYMHA CBETIIOCTH IPOJIa3sk Kpo3 00jeKTUB (oToanapara u 1aja Ha TMOBPLUIMHY
CEH30pa, KOJU CE CacTOju 0] MUJIMOHA CBETJIIOCHO OCETJbMBHUX (oToamona (MMKcenaa) U Ha KOjoj
ce CTBapa €JEKTPUYHM HAloH. TakaB HAaNOH Yy CTBapW je aHAJIOTHHM CUTHAJ KOjU ce momohy
AHAJIOTHO — JWTHTAIHOT KOHBEPTOpa IUTUTAIM3Yje M 3aTHM IIajbe TJIaBHOM MPOLECOpy 3a
CIIKE, Y KOjeM HacTaje KOHa4yaH MpPOM3BOJ — aururtanHa Qororpaduja. YrpaleHn 4umnoBu cy
I[PHO-0ENTM CEH30pM M Kao TaKBH HUCY y CTamy Ja PErucTpyjy 0o0je, HEro camo jauuHy
CBETJIOCTH KOja maja Ha mux. Jla Ou ceHzop Ouo y cramy aa ,.Buau’” 00je, Ha MOBPIINHY CBAKOT
oIl BUX TocTaBiba ce oapehenn ontuukn RGB (Red, Green, Blue) ¢duntep omnocHo Bajeposa
Mpeka wim Mo3auk (Bayer pattern), koja uMa (GyHKIIM]Y J1a pacTaBjba CBETIOCT KOja Maia Ha YUl
Ha TPU OCHOBHE KOMIOHEHTE (00je) — LipBeHY, 3eJIeHy U IUIaBy — U 300T TOra CBaku MOjeIMHAYHH
MUKCeN ,,BUIM caMmo jenHy 00jy, JOK ce ocraine (IBe) KOMIOHEHTe oApelyjy codTBepcku Ha
OCHOBY jenHe mno3Hate kopuctehu oxapehenu anropuraMm 3a PEKOHCTPYKIHjY (IEMO3auK
anroputam). HajjemHocTaBHMjH M HajpacpOCTpambeHUjU HaYMH 332 PEKOHCTPYKIIN]Y CBAKaKo je
WHTEPIIONAIAja, KOja Ha OCHOBY CpEImhEe BPETHOCTH CYCeAHHMX MHKcena onpehyje 60jy koja
HEJ0CTaje.

Kon spyckor oka, cBaku HEYpOH je TMpeJncTaBibeH nomohy mranuha (rode) uinm yenuha
(cone). Camo cy uenuhu ocerspbuBU Ha 00jy. YoBek y OKy moceayje crenujaine hemuje 3a
neTekToBame 0oja. Pasnukyjy ce Tpu Bpcte uenuha: yenuhu 3a IpBEHY, 3€JE€HY U IUIaBy 00jy.
Caaka o1 oBux henuja pa3nmuuuTo pearyje Ha (PpEKBEHIH]Y Criojballmbe cBetiocT. Civke 6.7 u
6.8 mokasyjy creKkTpasHy OCETJBMBOCT Yenuha M CBETIIOCHY €(hMKAaCHOCT JbYICKOT OKa (CIHMKa
6.9).

4 Teorijska svetlosna
Karakteristika efikasnost
medjunarodne
komisije za

osvetljenje (CIE)

)
I

Relativni odziv

0
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Talasna duzina (um)

Cauka 6.7. ®yHKkuuja cBersiocHe epUKACHOCTH JbY/ACKOT 0KA

64



Ralativni intezitet

400 500 600 700
Talasna duzina (nm)

Ciuka 6.8. On3uB JbYACKOT 0Ka HA JTHEBHY CBETJIOCT

Kon onemuBama 0o0ja cioyxe nujarpaMu ol KOjUX jé OCHOBHH JIjarpaM OJ3UB JbYICKOT
OKa Ha JIHEBHY CBETJIOCT, TJ€ 3€JIeHa CBETJIOCT MMa HajBehm yTuIlaj Ha PELEnToOp U HEroB
penaTuBHU MHTEH3UTET M3HOcU 1,0, a TanacHa xyxuHa Koja je y Nm u3Hocu oko 550 nm. To je
HajBehu uHTeH3UTET. OCETIHUBOCT Ha OcTaje 00je je 3HATHO Mama U HhErOBe TAIACHE AYKUHE CY
takohe mame (ciuka 6.8). Jbyacko OKO je joIn OCEeT/BMBO M Ha CBETJIO IUIaBY, Ka0 M Ha JKYTY
00jy. 3HATHO Mame je OCETJFMBO Ha TAMHO IUIaBY U HapaH[acTy 00jy, TOK je HajMame OCETIHUBO
Ha LpBEHY W JpyOmyacty 00jy. 3a I0XMBJbaj 00je HEONXOAHO j€ MMATH KBAJIUTETAaH H3BOP
CBETJIOCTH, Ka0 M 00jeKaT ca yuje MoBpIIMHE ce pedIeKkTyje CBETIOCT, OKO U MO3aK ImocMarpaya
(uyno Buga — penentop). MelhycoOHo /€jcTBO OBa TpU YMHUOLIA [1aje yTHCAK 00je U OBO je jeaaH
M3Yy3eTHO KOMIUIMKOBaH cieja jorahaja, Tako Ja je 3a pa3yMeBame 00je 4ecTo MOTpeOHO
MO3HABaTH M acleKTe KOjU HE CIa/ajy y JOMEH Haller MPUMapHOT HHTEPECOBamba.

| L7 ™ Osvetljenost

400 300 __. . . 600 700

Canka 6.9. CnekrpasiHa oceT/bMBOCT KOHYcHHX hesnja Ha oaroapajyhy ocHoBHY 00jy (I/1aBa, 3ejleHa M LPBeHa,
HMCNPEKUIAHOM JIMHUjOM je PHUKA3aHO OHO LITO YOBEK BHIHU Ka0 cjaj)

Ha ocnoBy ¢ynkmmje RGB, u3pauynare cy crekrpaiHe pacmojaene cHare E (A) u
¢dyHKIMje cnekTpaHe ocetsbrBocTH SR, G, B(A) y dyHKIIMjM MpoMeHe TanacHe TyXHHE (CITUKa
6.9). Curnan 6oje m01a3u 0 MO3Ta Kao pe3yiTaT paja KOHYCHHX henuja 3a Tpu OCHOBHE 0oje
nocmatpador crnektpa. Ox 1870. ucTpaxkuBama y Be3W ca 00joM TojeNWia Cy Ce y JBa
pasnuuuTa TMpaBlla aJAWTHBHA CHHTE3a Yy CYICTpPakTUBHY TeopHjy. OBe HOBe 0Ooje Omie cy
yCTBapH, CYNCTPAKTUBHE NMpUMapHE Kao aJuTHUBHE MPUMapHE, JIB€ O] BHX unHuiIe Ou Tpehy.
(Bailey and Holloway, 1979).
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[TocebHO ce nmedunmmry 60je y odramosoruju. 3aBHCHO OJ OCETJHMBOCTH PEIENTOpa
KOjH MOTY OUTH CTHMYJHCAHH CBETIIOCHUM 3paliMma pa3jiiuuTe TajacHe ayxkune S (short ) ca
KpaTKuM Tajacuma Ha3uBa ce B (6era) umje je moapydje ox 400 — 500 nm ca makcuMyMoM 01
420 — 440 nm. Perientopu KOju Cy CTUMYJIMCAHU CBETIIOCHUM 3palliMa CPEIbE TalacHe TyKUHE
(BumybHMBE cBecTIiOCTH) M, Y ce Hamaze y moapydjy TamacHux ayxmaa 450 — 630 nm ca
MakCUMyMOM oceTJbuBOCTH 534 — 545 nm. PenenTopu koju Ccy OCeT/bMBH Ha ayre Taiace L
(long) unu p y moapyujy BuasbuBe ceetioctd o 500 — 700 nm ca MakCHMAJIHOM OCETJbHBOIINY
m3mehy 564 — 580 nm. Jbyacku mo3ak u3 oBUX MH(OpMaIMja CTBapa MPEICTaBy O IMOjeIUHUM
6ojama. I'enercku raemaHo L m M penentopu ce Hacnelyjy myrem X xpomoszoma. Hbuxose
MyTalje J0BOJIE 10 rpemiaka y Bulemy 00ja Tako Ja J10y1a3u 10 CTBapama MHOTHUX BapHjaHaTa
OPNI1LW rena koju je mpoyuaBao Bepemn Tuckxod (Verelli Tiskhoff, 2004, 263 — 375),
yKymHO 85 ko 236 mymikapama. OBaj TeH Koaupa KyTy 00jy.

bena u upna 60ja cy axpomarcke 60je, a XpoMaTCKa CBETJIOCT KOja MOTUYE O]l OCHOBHHX
HaJpaxkajay TPUXPOMATCKOM CHUCTeMy o3Ha4yaBa mpumaphe 6oje (Colour Primaries). Ykonuko ce
Ha HEeKy MOBPLIMHY pedieKxTyje HeKa mpuMapHa 0oja, Wik caMa MOBPIIMHA UMa CBOjy 00jy, WiH
Bake 00a yClIOBa, Taja je CIeKTap HEjelHaK ca aHOMaliHMjamMa U TOBOpH ce o Oojama Koje ce
nerunupajy. CeM JbyJICKOT OKa WHCTPYMEHTATHO C€ METpUKa 0aBH M OBHM MPOOIEMOM.
[Icuxuyko crame mocMarpaya yTuue Ha TMepIenijy, IITO Ce HAPOYHUTO jaBJba KOJ CYKIIECHBHUX
00jeHnX KOHTpacTa OJHOCHO OlCHHBamba 00jeHHX HaJApakaja 1Mo HEKOM pemociieny. 3aTo KoJ
u3pasza 0oje MMma Jocta MoJeMUKEe HIp. KOJA BHUBMBHUX M HEBUIJBUBUX 00ja, KOJ aKTHBHOCTH
pETUHE PAa3IHKOBAkhE TAJNACHUX Ay)XWHA. DOTO MUTMEHTH Y JbYICKOM OKY pasiuKyjy TpHu 0oje
(upBeHy ca TamacHOM IyxuHOM 625 — 750 Nm) u To ce o3HauaBa o3HaKOM R koja je y
CBETJIOCHMM KOOpJAMHaTama Ha npBoM MecTy. HujaHce koje ce kopucre cy HHHOOEp IpBEHa,
3aTUM KapMHUH IIpBeHa, OypryHIy LpBEeHa, Oopao, 0oja maMeHa, mMyprypHa U KpB LpBeHA. Y
NPUPOJIM KapaKTepUCTUUHY I[pBeHY 00jy uma nruia Erithacus — ntuma nomyt xoca (Lpsenaah).
LlpBeny 60jy uma 6usbka Apu (Larix Decidua), npau ayk (Alium cepa) u3 nopoaune Jbusbana.

6.2.2. [Icuxodpusndke KapaKTepucTHKe 60ja

boje ocum TanacHe qyKHHE KapaKTEepHILy U TPH CBOjCTBA:

1. Tou Goje mnu ToHamHOCT O0je je KBamUTET O0je oApeheHa TasacHOM TYyKHMHOM 3paka
CBETJIOCTH, KOje Y OKy M3a3uBajy ocjehaj te 6oje. OMHOCHO, TO jeé KBAIUTETHO CBOjCTBO
KOjUM ce Heka 60ja paznukyje o1 cue 60je. Ton 60je o3HauaBa BpCTy 60je OMHOCHO 00y
camy 1o ceOmu.

2. Crenen 3acuhema Wi KoIW4YuHA Oenor (caTypaimwuja) je Mepa 3a 3acuheHoct 60je wuiu
grcToTy 0oje. CTenen 3acuheHoCcTH TOBOPHU O OJCYyTHOCTH Oene 6oje y Hekoj 60ju. Manu
cTeneH 3acuhema Kaxe na je 6oja 6iena.

3. Crenen tamHOhe, CBeTIIMHA WM JyMUHAHIMja je caapkaj IpHE 00je y HEKOj OOju.
Crenen TamHohe Ko7 4era IpHO Jaje HajBehu cTenen TaMHohe, TOH 00j€ je jeTHaK HYIIH.
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CBemiio HacTaje y M3BOpUMa CBETJIOCTH MOTY OWUTH NpUMapHH U cekyHIapHH. OcuM oJ
npumapaux u3Bopa (Cynue, ceeha, cujanuiie) 10 Hamer oka J0JIa3h U CBETIOCT U3 CeKYHIapHUX
U3BOpa OJHOCHO CBHX Teia M3 Hame okonuHe. Ilpm Tome he Ta Tenma pediekrosaty,
arcop0OBaTH MJIM TPEHOCTH TPHUMJbEHY EHEprHjy 3pauema. YIpaBo O Toj pediexcuju,
ariCoOPIILUjU UM TPAHCMHUCHjU 3aBUCH 00ja Tea.

[Tpunukom peduiekcuje WM TPAaHCMHCHjE€ CBETIIOCTH Telno he yBeK /1e0 HpUMIbEHE
CBETJIOCTH aricopOoBaTu Tako Aa he 0oja Tena 3aBUCHTH OJ arCOPIIIMOHUX CBOjCTaBa HETOBE
noBpmuHe. bema moBpmuHA y jeqHako] Mepu peduieKTyje CBa TalacHa mojapydja Oene
CBETJIOCTH, JIOK I[pHA MOBPIIMHA MOTIYHO arcopOyje TakBy CBETIOCT, CHBa IMOBpIIMHA he
JENMMUAYHO, JIA Y jeTHAaKOj Mepu pediekToBaTH cBa TalacHa mojapydyja oene cBernoctu. bena,
I[pHA ¥ CHMBa 00ja HEMajy KapakKTEPUCTHYHO TAIACHO MOJIpyYje, Ma ce 3aTO HEe CMaTpajy ImpaBUM
(xpomaTckuM), Beh axpoMaTCKUM WA HeyTpaaHuM 6ojama (ciuka 6.10).

Xpomarcke 6oje

Axpomatcke 0oje

Cjaj 60je

3acuhenocr Goje

Cuauka 6.10. Kapakrepuctuke 60ja

6.2.3. RGB moaen 60ja

JlBa ocHOBHa Mojena 3a mpenctaBbame 0o0ja cy: agutuBHH (RGB) m cynTpaktuBHM
(CMKY). Monen 60ja je cierudukanuja 3D koopanHatHor cuctema 60ja. L{usbs Mozena 6oja je
na omoryhu norojny crenudukaiujy 0oja yHyTap Heke ckaje 6oja.

CeetrniocHU (aIUTUBHU) MoAeN: 00jy MOKHMBJbABAaMO Kao €HEPTHjy CBETIIOCHOT H3BOpA.
AKO ce akTMBHUpajy JIBa M3BOpA CBETJIOCTH (HIp. LPBEHE U 3ejJeHe 00je), CUTHAIM LPBEHE U
3ereHe KoHycHe henuje Ouhe caOpanu M Mo3ak he TO MHTEpIpeTpaTH Kao KYTy CBETJIOCT.
MakcumarnHa eKcHTalMja CBUX KOHYCHHMX henmuja crBapa edekaT Oeie CBETIIOCTH.ATUTHBHU
MoJes1 Hactaje aoaaBameM (addition) Ooja. To je T3B. RGB momen ca Tpu ocHOBHe 0oje:
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LIPBEHOM, 3€JICHOM M IaBoM. l[pBeHe, 3eleHe M IJIaBe Tauke CBETJIE Kaja uX ,,yaAapu’
€JIEKTPOHCKH 3paK, a OKO BUJIM KOMOMHAIIN]Y LIPBEHOT, 3€JICHOT U ILJIaBOT.

6.11. AnutuBHE Monen 6oja — RGB

Boja ce moxe mpencraButu kao cyma Tpu 00je. To 3Haum na Ooje Qopmupajy
TPOAMMEH3NOHAIHHA BEeKTOpCKH mpocTtop. Ha cmumm 6.11 je mpukasan wu3rien Tpu OCHOBHE 00je
noTpeOHe 3a MpeCTaBIbakbe CBUX TANACHUX TY)KWHA BHIJBUBOTL criekTpa. Kana ce ymagnHu yrao
CYHUYEBHX 3paKa Mema, Kpo3 aTMocdepy MpoJsia3d IUIaBa CBETJIOCT Koja ce HasuBa ,,HebGecko
aBa‘“, Koja Moxke 6utu Hajuenrhe a3ypHa miaasa 6oja.

3a jaky cuHTE3y 00ja IOTPEOHO je J1a CBe BPEIHOCTH ca Tpaduka Oyay MO3UTUBHE. 3aTO
je mehynaponna komucuja 3a ocBetibeme (CIE — Commission Internationale de L’Eclairage)
1931. nedunucana Tpu cranmapaHe ocHoBHe Ooje  (X,Y,Z).CBe BumbMBEe 00je Cy Yy
«MTOTKOBULIMY» 00JIMKOBaHOM KOHYCY ¥ X — Y — Z mpocTopy. AKo rmocMaTpamo paBaH X+Y-+Z=1
U meHy npojexiujy Ha X — Y paBan, nooujamo CIE nujarpam 60ja (CIE chromaticity diagram)
(cnuka 6.12).

WBune mpenacrasibajy uyucrte 0o0je Tj. CHHYCOMAHE Tajace ca oJjrosapajyhom
¢bpexBennujom. bena 60ja ce Hama3u Ha MECTy Tauyke, a eMUTOBaHa 0ela CBETIIOCT je UCTa Kao Ja
je emutyje 1pHO Teno Ha Temnepatypu ox 6447 K. Ilpunukom nonaBama, 6uio koje aBe 0oje
(omHocHO Tauke Ha CIE mujarpamy 60ja) pe3ynryjyha 60ja, OMTHOCHO Tadka ce Haja3u Ha JIMHUjU
n3mely Tux tagaka.

0:....4807
0.1 020003 04 05 06 07
X

Cauka 6.12. CIE nujarpam 6oja (Crynap 2006)
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HSL (Hue — Saturation — Brightness) i HSV (Hue — Saturation — Value) mpeacrasiba
RGB wmozaen 6oja xoju je pa3BujeH momohy kKommjyrepcke rpaduke KOJ eIUTOBarma CIIHKa,
Hapounto ca mporpamom Color tool, Color picker (rpadbuuxu codreepu). 3a RGB moaen
Hajuemthe ce kopucre HSL 1mwimHapuyHe KOOpAWHATE MNPHIMKOM aHalIM3€ CIUKA U Yy
tako3BaHo0j Komrjyrepckoj Busuju (Computer vision). Kopucre ce MuIMHAPHYHE KOOPIHHATE
YHje ce penpe3eHTaTHBHE Tauke mpoHanase nmomohy RGB monena. Baxno je oBne muctahu na
Hujance 6oje HUE (eHr.) npukasyje mpocTopoM KOHUYHE MOBpIIuHE (ciauka 6.13).

Canka 6.13. HSV npeacraBbame 60ja, ca RGB koopannatama

W(l-5)

o® 50° 120° 180° 240° 300° 380°
H

Cianka 6.14. HSVG — RGB komnapanuja 60ja, ca MakcuMaJHuM 3acuhiereM cBuX HUjaHcu 00ja (Hue)
Kon xommjyrepcke amanuze RGB mo Epancy Xancony (W.T.Hanson) u Bbpesepy
(W.Lyle Brewer) 6oja ce Moxe MMpHUKa3aTH IMOMONY IIECTOYraOHHKA WK TPOJHHEAPHOM

OapujepoM uuMe ce HujaHce KomIuieTHO Aeduuuiry ca RGB koopaunarama. Ox 0° ce mobuja
1pBeHa 0oja, o1 120° 3ermena u o 240° ce mobuja muraBa 6oja.
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6.3. Ilogena 0oja

boje ce nene Ha ocHOBHE, cekyHmapHe W TepijapHe. OCHOBHE WM IIpUMapHe 0oje cy:
L[PBEHA, TUIaBa U xyTa 60ja. OHe ce HE MOTy TOOMTH HUKAKBHM MeUIambeM Jpyrux 0oja, 3aTo cy
OCHOBHE 00j€ Of] KOjUX C€ MOTY U3BOJHUTHU APYTeE.

Cauka 6.15. OcHoBHe Goje

CekynaapHe 0oje HacTajy MEIIaBUHOM MpUMapHUX 00ja, ¥ TO Cy: HapaH[IacTa, 3eJICHA U
Jpyomuacta 0oja.

Cianka 6.16. Cexynnapse 6oje

TepuujapHe 0oje HacTajy AaJbOM MEIIAaBMHOM CEKyHAApHHX 0o0ja, Tako Ja J1o0ujamo:
KYTO-HApaH[JACTy WJIM IPBEHO-HApaHacTy 00jy, 3aTWM IIIaBO-3€JIEHYy, JXXYTO-3eJeHy O00jy,
IPBEHO-JbYONYACTy W IUIABO- JbyOMYacTy 00jy. A JajbuM MemameM 0oja J0ja3u 10 T0jaBe
CHBHX TOHOBA.

Red-violet Red-orange

Violet , Orange

//
Y y

\‘/\\\) Yellow-orange

v

Blue-violet

Blue Yellow

Blue-green Yellow-green

Green

Cuauka 6.17. Tepuujanue 6oje
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Jlasbe ce 60je MOTY JAETMTH Ha: TOILJIC — TOHOBH IPBEHE, XKYTE M HAPAHIIACTE, U XJIaTHE —
IJ1aBa, 3eJeHa U JbyOnuacTa, ¢ TUM J1a CeKyHJIapHe 0oje 3eleHa U Jbyonyacta MOry OUTH TOILIe
WM XJIaJIHE Yy 3aBUCHOCTHU O/ TOra Koja nmpuMapHa 0oja npeosinalyyje (Tako ©IMaMo I1aBO-3€JIEHY
KOja je XJIa/IHa, aJId U )KyTO — 3eJIeHY Koja ‘“‘arnme™ Ka Tormum 6ojama).

PRIMARY

:

v
m
)
(=]
=
(=]
2
=

Canka 6.18. Tonuie u x1a1He 6oje

XnamgHe 0oje HaM JeNyjy XJIaaHO, TIPO3pavHo, OmymTajy Hac (HeOo, Boma, maria). 3a
pasnuKy O]l XJaIHUX, TOIUIe 00je HAC MO3WBAjy HA akuujy, y30yhyjy Hac Wiu HAC UPUTHPA]Y.
[TomucnuTe Ha BaTpy, KpB WiH yro3opasajyhe caobpahajae 3Hake.

Kommiementapae 6oje cy oHe 0oje koje y Kpyry 0oja Jexe jeqHa HACylnpoT APYToj.
CBakoj 0cHOBHO]j 00jH je KOMITJIeMEeHTapHa oAroBapajyha cekyHaapHa 0oja y Kpyry.

Tako moOujamMo KOMIUIETapHE MapoBe:

® IPBEHY U 3eJIeHYy
® IUIaBY W HapaHUACTy
® KYTY M JbyOUUCTY.

Yellow

primary

complementary complementary

complementary

Purple

Cauka 6.19. KomniiemenTapHe 6oje
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KoHnTpacTn TOIJINX M XJAaaAHUX 00ja

Hexke 6oje moxuBIhaBaMo Kao TOIUIE HeKe Kao xianHe. Kopuimheme caMo TOTUIMX WK
camo XJaJaHuX 00ja HUje PHjaTHO TAKO JIa je HajOOJhEe YCIIOCTAaBUTH PAaBHOTEXKY OBUX 00ja.

KoHTpacTH THHAMHYKHX M CTATHYKHX 00ja

CaojcTBO TOITMX 00ja Ja ce carjienaBajy Kao Ja Cy W3BaH MOBPIIMHE U XJIATHUX 00ja 1a
ce caryie[iaBajy y HeKoj N1yOuHU Jaje u3y3eTHY JMHAMUYHOCT ojpeheHumM komOuHaljama.

IlpBena 60ja ce Ha mpUMEp IOKMBajbaBa M3BaH IMOBPIIMHE, a IUIABA CE JI0’KMBAJbaBa
nyouncku. Kanma ce jacHOM IpBEHOM TOHY Jia TUIaBHM aKIEHAT, ONITUYKHU CE JO0XKHMBJbABA J1a CE€
MOBpIIMHA TUTaBe 00je Hama3u ucnoj upBeHe. Torie 60je aenmyjy OIMTPO W yriacTo, a XJiagHe
Meko u tutomo. [locraBibeHe mopen AuHaMUaHUX 00ja, craTHyHe 060je CMHUPY]y KOMITO3UIH]Y U
nenyjy mupauje. Ctatuuse 60je cy Oena, ipHa U CHBa Y pa3HUM HUjaHCaMa.

Camnka 6.20. KonTpacTu JMHAMMYKHX H CTATHYKHX 00ja

6.4. /IejcTBo O0ja

boja n3a3uBa onpelhene epexre kako NCUXOJOLIKE, TaKO U (puznonomke. Kommko n kakBo
7iejcTBO MMa 00ja Ha JbYACKM OpraHu3aM Haj0oJbe IMOKa3jy UCTpakMBama XpoMoTepanuje —
Jeueme pazHUX OojecTd myTeM 0Ooje, Kao MITO Cy NOje[MHa AyIIeBHA CTamkba U 000JbeHa,
[UpPKYJalyja KpBOTOKa — Ha MPHUMEpP I0jadyaH IyJIC YOBEKa aKO CE€ Hala3W y MPOCTOPHjH ca
IPBEHO 000JCHUM 3W0BMMA, TI0jaBa aHEMH]e WIIM amaTHje KOJ Jele Kao peakiuja Ha I[PBEHO-
XKyTy 00jy U Tako Jajbe.

On HapouuTor 3Haudaja je nma 00ja BHU3YETHO KOMYHHIIMpPA Ca YOBEKOM W HHETOBOM
cBenihy, Tako Ja cTBapa oApeheHe eMoIrje U yTUCKE U Ha OCHOBY TOTa C€ Y YOBEKY (hOpMHpPa]y
3aKJbYYIM M OJUTYKE. ¥ TOM CMHUCIYy OpOjHa Hay4dHa MCTpakKhBama MOTBPWIA Cy yJIOTy 0oje y
IpoIecy OTydrBama JbYAW TpPU OINpelnebuBamy 3a OApe)eHH MpPOW3BOJ W3 CBAKOIHEBHOT
KHUBOTA.
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3aHMMJBPMBA WCIUTHBamka Ha OBY TeMy ypaljeHa cy ca JeTepieHTHMa. Tako je HCTH
MIPOU3BOJI YIIAKOBAH Y TPH IMaKOBamka Pa3iiMuuTa Mo 00jH, aJli UCTH 10 OOJUKY. JemHa je KyTHja
naTa y KyToj 0oju, Apyra y 1iaBoj, a Tpeha y kxomOuHanuju 1uiaBe u xyte 0oje. Ha murtame
MOTPOIIaYMMa KOJU UM C€ JETepUEHT YMHHU HajO0oJbMM W 3amTo, HajBehu meo moTpormava
pearoBao je ciueaehum oAroBopuma: Jia je AETEPICHT y KYTOj KyTHjH CJ1a0, JETEPUEHT Y IIaBOj
KYTH]H je TIpejak, a OHaj y TUIaBO — JKYTOj KYyTHjH je HAjOOIBbH.

Hakonmroct spymu mpema 0OojamMa y MHOTOME 3aBUCH M OJ Teorpadckor mojapydja.
MenuTepHali Ha IpUMep yBakaBajy MHTEH3MBHE 0oje, a ceBepmany nacrenne. Ha oxpehene
MPEIUCIIO3UIIHje Y TpUMarby 00ja yTHYY U HaBUKE U TPAJHUIIHje.

YCTaHOBJBEHO j€ Ja je HajBHIJbHMBHja 0Oja MO JaHy KyTa WU HapaH[IACcTa, a y MpaKy
3eneHa uiM 1uiaBa. Ce 0oje Ha CBETIIOCTH AeNyjy Kyhe Hero mro jecy, a y TaMu JbyOudacTuje.
boje n3asuBajy u mel)ycoOHM yTHIIA] jeHA HA IPYTY.

HctpaxuBama cy Takohe mokasaia ga mocroje 0oje Koje BHINE H3a3HMBAj)y MaKBY
nocmarpada. [lomohy crenujamHux amapara 3a MEpeHme JY)KUHE Tpajama IMorjiefa U MaXme
o0aBJbeHA Cy TECTHpama U MoKa3aio ce na cieache 060je nzasuBajy cienehy naxmy:

HapaHyacta 21,4%,
upBena 17%,
rwiasa 13,4%,

upHa 13%,

3enena 12,6%,

a s wnh e

cusa 7%,

c N

Jpyomnvacra 5,5%.

6.4.1. [Icuxo0JI0LIKO A€ejCTBO 60ja

boje numajy cneunduuno ncuxo couujanHo 3Hayewme. OHO MITO je 3aHUMJBUBO j€ Ja je/iHa
00ja MOXe Jla UMa TMOTITYHO CYIIPOTHA TyMaueHa Y 3aBUCHOCTH OJ1 YIOTpeOe UCTe U ca KOjUM
nuibeM. Tako penuMo LpBEHA MOXKE Ja 3HA4M YIMO30peHkEe ako ce Hajla3u Ha caoOpahajHoM
3HaKy, JOK pelUMO YKOJHMKO C€ pad O I[PBEHOM CpIy J0JIA3UMO JI0 CHUMOOJMKE CTPAacTH M
Jby0OaBu.

Hayuynunm cy wucTpakuBalid Kako 0oje yTHYy Ha Hallla pacloJIOKema U JOOHIIH
pesynrate na upBeHe 0oje y30yhyjy, )KyTe U )KyTo — 3elieHe JeIUMUYHO y30yhyjy u ymMupyjy, a
IUTaBe ¥ JbyOUYacTe YriiaBHOM H3a3MBajy HEPACIOJIOKEHE, MaJla HeKa HUjaHCE YMUPY]Y.

e IlpBeHa — cHara, )KUBOCT, TUHAMHKA, MYIITKOCT. MOe Jla OCTaBJba U yTUCAK IPyOOCTH U
OIITPUHE, Kao W Imapma u gobpounHcTBa. To je yBek Toruta 6oja. LlpBena 6oja apaxu

73



3€HUIIE W TOTJIENl, MH y By TJIeAaMoO M KaJa TO HE KEIUMO. Y0O0MYajeHo je J1a IpBEeHa
00ja 03HauaBa aKTUBHOCT, CHAry, TPEHYTaK HEKe CTpacHe kesbe. LlpBeHa 60ja Hac vecTo
u 30ymyje, anu U 3abaBiba. To je 00ja koja je U CUMOOJI OMACHOCTH M YIO30pPeHAa,
Xxpabpocty, THeBa, y30yhema, 6opOe 1 3aTo je MOTUTHIKH CUMOOI PEBOITYILIH]E.
Hapanpacra — BuIlle Hero pBeHa U3paXkaBa 3paycmhe U KOMyHUKaIujy. Toria 60ja koja
j€ mopen KyTe HajBUAJbUBHja — 3ala)ka ce Ha HajBehoj ynasseHocTu. To je 60ja akmwje.
Wwma npujeMynB, TOao 1 MHTUMaH Kapaktep. OHa je cuMOO0JI Maxmbe U aKIHje.

Kyra — HajcBernMja, HAjBUIJbMBHU]jAa U HajriiacHuja 0oja. To je Goja mutamocTH, mpuja
YOBEKY, CTBapa PaJoCT U 3aJI0BOJHCTBO, 3aTO je W 00ja onTUMH3Ma. 3JaTHO — XKyTa je
akTHBHa 00ja, anu ako ce Jnoja 3eneHa nojaceha Ha Gomect. Ao ce J1o/a Majo LPBEHE
BUIIIE TIPHja YOBEKY, 3arpeBa CpIie U CTBapa 3a/I0BOJHCTBO.

3esena — cMaTpa ce Jla HUIITA He u3a3uBa jep uMa HeonpeheH u mupan kapaktep. Kamga
MpHUpOJIa TIOYHLE Ja 3€JICHH TO je HaJla 3a HOBH JKMBOT, TaKO Jia je To 0oja Hajge. AKo
JOMHUHHpa XJaJiHa TutaBa 00ja, 3elieHa TocTaje 030MJbHA M MHcaoHa. JlonaBame Kyre
0oje maje joj cHary W CyHUYaHW yTHCak. V3pakaBa HE3peNoCT, MJIQJOCT, MPUPOAY H
cumbOo11 je cioboe.

IInaBa — xmagHa U )keHCTBEHa 00ja Koja ocTaBJba yMUpyjyhu yrucak. M3pakaBa u3BecHy
3peIiocT, Be3aHa je 3a JyXOBHH, YHYTPAIIbH KUBOT. Ha n3BecTaH HAYMH OCTaBJba yTHUCAK
o0eckonaynoctu. IlITo je cernuja, To BHme mojiceha Ha camapeme W IMOACTHYE Ta.
YTHCcak KOju UMaMO O TuIaBoj 00ju M3a3MBa Y YOBEKY CBEXHHY M XUTHjEHCKY YHCTOTY,
HapOYHTO aKo je Yy KOMOMHAIMju ca 6eom 60jom. M3pakaBa oqaHOCT, UCTHUHY, BEPHOCT,
HaUBHOCT, YacT, aJIl U MUCTUKY, MEJIaHXOJIM]y U JETIPECH]Y.

JbyOnuacra — HaBO/IM HA pa3MHILJbAKkE€ U MUCTUYHOCT, JbyOOMOpY U TajHe. To je yecTto
Ty)kHa 00ja, MENaHXOJMYHA a MOXX€ M Jla OCTaBJba YTHCaK cBedaHor. l3paxkasa
JIOCTOJaHCTBO M OOraTCcTBO, CHAry JOjalTHOCT, XyMaHOCT.

Py:xkuuacra — cnagymaBa U CTUJbUBA, Ca POMAaHTHUHUM M HEXHHUM cajpxkajeM. OHa je
M3pa3 )KEHCTBEHOCTHU U JbyOaBu. OcTaBiba YTHCAK U CYTepHINE HEXHOCT U MHTHMHOCT.
Bpaon — naje yrucak KOMITAaKTHOCTH W BEJMKE KOPHCHOCTH. Acomupa Ha 3eMIbY.
W3pakaBa 31paB IyX, )KUBOT U CBAKOJHEBHH Pa/I.

Beaa — cyrepume umcrohy. Kako He caapkum mocebaH KapakTep, CTBapa YTHCaK
npa3HuHe u O0eckpajHoctu. bemo uma edekar nmormyHor Mupa y aym. M3asuBa yrucax
CBEKWHE, aHTUCENITUYHOCTH U 110 TOME j€ OJIMCKa IJ1aBOj O0jH.

HpHa — u3pa3z cyMOpPHOCTH, Kao TelIKa 00ja je cuMO0s 0e3HaE)KHOCTH. AN U3paKaBa U
OTMEHOCT M eJIeTaHIMjy, HApO4YWTO aKko HMa cjajaH peduiekc. 360r HempoOojHOT
KapakTepa n3aszuBa ocehame N3ry0oJbeHOCTH — BEYHU MUP 0€3 TIEPCIIEKTUBE.

Cusa/ CpedpHa — nMa ayToOHOMaH Kapakrtep. YecTo je ciauuHa 6eJ10j 1Mo acolujanujama.
Huje nacuBHa xao npHa 60ja, anu He oapelyje HuITa nmpeunsHo. OHa je u3pas crama U
pacrmoyiokema Koje jeé HEYTPaIHO W CyMIbMYaBO, CUMOOJ je€ HEIOoCTaTKa EHepruje.
bneauno cuBe u3a3uBa cTpax, acouupa Ha ctapocT. M3paxkaBa MOHOTOHU]Y U JENpecH]y
HapOYUTO aKo je TaMHH]a.
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/. EKCIepMEHTAJIHHU J1€0

7.1. YBoa

Enexktpoaepmanna aktuBHocT (EJA) je 3ameHMIa TaJdBaHCKH OATOBOP KOKE Kao
TEPMHUH KOjU C€ KOPUCTH 3a OIMKC NMPOMEHA CIIOCOOHOCTU KOXE 3a MPOBOhEHE eNeKTpULIUTETA.
[Ipedepupana mepa EJIA je KOHIYKTUBHOCT OJTHOCHO MHBEpP3Ha OTHOPHOCT KOja Ce€ M3pakaBa
pS. KonaykruBoct ce denthe KOpHCTH HEro OTHOP 3aTO LITO C€ KOXKa HE MOHAIa Kao jenaH
OTIIOPHUK Beh Kao BUIIIE OTMOPHUKA MoBe3aHuX mapaienHo. Pacrion EJIA kon yoBeka je uzmel)y
1 u20 uS.

®uznonomka ocHoBa EJIA — npesacTaBiba IpoMeHY Yy ayTOHOMHOM HEPBHOM CHCTEMY,
YIIIaBHOM y pa3yMeBamy IMPOMEHA, KOje C€ jaBJjbajy HAa KOXKM W Ha IMOTKOKHOM TKUBY Kao
OJIrOBOp HA MpOMeHe apeKTUBHOT cTama cyOjekra. [I[poMeHe y ayTOHOMHOM HEPBHOM CHCTEMY
M3a31Bajy 3HOjE-E U MOjayaHy IPOKBJHEHOCT KOXe, To Mema EJIA.

Ha mpumep: Axo ce OomaH cTUMylaHC Kao WITO je yOOJa WIJIe NPUMEHH Ha KOXKY Ha
MOJIPYYjy KOJU je JalleKO O] eJeKTpoie, cTuMynaHc he peduiekcHO u3a3BaTH reHepanHo (pasHo
CUMIATETUYKO NPAXI-EHE 0 3HOJHUX JKJe3fa, rnojauaBajyhu nydeme. [lojauame y 3HOjemY,
MaKO0 TEHEPaTHO MaJo CMamyje eJNEeKTPHUYHY OTHOPHOCT KOke, moBehaBa eleKTpHyHy
MPOBOJHOCT KOXE 3aT0 IITO 3HO] CaApP KW BOJY W EICKTPOJIUTE KOju 000je moBehasajy
EIIEKTPUYHY TIPOBOJHOCT KOXKeE.

Kao mro je cimywaj ca cumynanujoM COMaTHMUKMX ceH3opa (00j, MpUTUCAK, AOIUP)
MIPOMEHE y eMOolljaMa H3a3MBajy NMpPOMEHE Y Meph(epHOM ayTOHOM CHUCTEMY, IIpeMa TOMe U
npomene y EJIA. UecT mpumep je 1pBeHUIIO (Ha JIMITY) U M0jadyaHo 3HOjeHe KOje Ce YECTO jaBJba
Yy eMOTHBHOM CTamy cpama.

[ToceOHU ceH30pHU CTUMYINyCH (BUM, CIyX, YKYC, MUPHC) Takole yTHUy Ha €MOTHBHO
cTame ocobe. IHTepecaHTHO, HaKo jako Cy0jeKTUBHO, ojpeleHe 60je Mory n3asuBaTH IPOMEHE
y ayTOHOMHOM HEPBHOM CHCTEMY KOjH OIET W3a3HMBa MPOMEHE Y PACIIONIOKEHY M TOHAIIAKY
cy6jexra. Torue 60je kao IITO Cy LpBEHAa, HapaHUacTa U XKyTa y HEKMM ocobama M3a3uBajy
ocehame TOIIOTe, JOK KOJ APYTrUX M3a3uBajy Oec. XiaaHe 0oje Kao IITO Cy 3ejleHa, Jbyondacrta
U IJaBa u3a3uBajy ocehama y pacmoHy O] 3aBUCTH JO CMHUPEHOCTH M Tyre WIM 4Yak U
UHAU(EPEHTHOCTH.

VYTunaj 6oja Ha aheKTHBHO cTame je Omno mo3Hato crapuMm Erumhannma, Kunesuma u
JIpyTUM KyJITypama Koje cy KopucTuie 0oje kao momoh y neuerwy. OBa Tepamnuja 3BaHa XpoMO
Tepanuja ce joIl KOPUCTH Yy XOJUCTUYKO] MeAMUMHH. BUTHO je HamoMmeHyTH na je BehuHa
KJIMHAYapa CKENTHYHA 110 TUTamky Tepanuje 6ojama. E¢extu Tepanuje 60jom Bapupajy o1 ocode
0 ocobe W YrIaBHOM HWMajy KpaTKopouHw edekar. Y oBOM paay heMo uCTpakuBaTH
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KpaTKOpOYHH yTHIa] 00ja Ha ad)eKTHUBHO CTame CcyOjeKara Koje ce MaHH(ecTyje mMpoMeHaMa y
EJIA.

JlerexroBame u cHUMame EJIA je yecTo KOMOMHOBAHO ca JIETCKTOBAKEM M CHUMAHEM
JIPYTrUX ayTOHOMHO — 3aBUCHHX IICUXO(QHU3UOJONIKUX BapHjaliid Kao ITO Cy OTKYIAju cplia,
Op3uHa aucama W KPBHHM NPHUTHCAK. Ypehaj Koju neTekTyje m CHMMa OBE BapHjadiie ce 30Be
noymrpad, Mako MHOTH JbyIM MHUCJIE Ja je moiurpad CHHOHUM 3a JETEKTOp JIAXKH FHErOB
OyKkBaJlaH TIPEBOJ j€ ,,MHOTO 3amuca‘ (IoJik — IMyHo, Tpad — MUCaTH).

Jenan on rmaBHMX MpHHIUNA ITpH Kopuinhewy nomurpada Kkao AeTeKTopa JIaXu jecTe 1a
ce ayTOHOMHH HEPBHHU CHUCTEM KOjH KOHTPOJIMIIE OTKYLaje cpia, Op3uHy Iucama U 3HOjCHhE He
MOX€ CBECHO KOHTpOJIUCATU. J|pyru MPUHIIMII C€ 3aCHHMBA Ha TOME Jla CE IIPOMEHE Y eMOoIl1jama
KOje Cy IIOBE3aHEe ca HAMEpHHM JarameM OArOBOpa Ha NaXJbMBO M3a0paHa M HM3TOBOPEHA
NUTakba HECBECHO MEHajy OArOBOp ayTHOMHOT HEPBHOI CHCTEMa M TO HAa TakaB HAYUH Ja
W3a3UBajy IPENO3HAT/bHBE IPOMEHE Yy HW3MEpeHHM (HU3HOJIOIIKMM Bapujabnama. Y
eKCIIepUMEHTHMAa KOJU cJie/ie paTH ce aucame (0poj ynucaja y munytu), EJIA u oTkymaju cpua
y pPa3IUYUTHM EKCIIEPUMEHTAIHUM IpoleypamMa, U TO CBE y CBpXy JjaoOujama Oosber
pasymeBama noaurpaduje, Kao ¥ HEeHE IPUMEHE U OTPaHUuYCHHA.

BIOPAC EJIA Ttpancnjycep paau Tako IITO Ce MOCTaBJba je[Ha eleKTpoaa Ha 3emiby (0
V), a apyra Ha xoHctanTtHUX 0,5 V jemHocMepHe cTpyje. YHYTpallbe KOO MepU KOIHYUHY
CTpyje Koja je moTpebHa na Ou ce oaprkana Bonraxka o 0,5 V usmely te e enexkrposae. OBe n8e
SJIEKTPOJIC Cy TIOBE3aHE ca J[Ba Pa3IMuuTa MPCTa, U TO TaKO Ja ce J0OHja e)eKTUBHA OTIIOPHOCT
R u3smehy te nBe enextpone. M3mepena crpyja (I=E/R) je mponopuuonasHa mpoBOABUBOCTH
(1/R) 3ato mTo je HanoH koHcTtaHTaH. Hopmanua sbyncka EJIA je y pacony usmelhy 1 u 20 uS
Tako Ja he MakcuManHu npoTok cTpyje 6utu oko 10 pA. OBre hemo OUTH 3aMHTEPECOBAHU CAMO
3a npoMeHe EJIA TokoMm KpaTkor BpeMeHCKor mepuona. Jla Ou momorao y HMHTepIpeTaiuju
noaataka copep npumewyje “High pass” ¢unrep oxn 0,5 Hz. 360r oBor pasnora jeauHuie 3a
EJIA cy “nenra mukpocuMmeHCH” 1a OM ce yKasallo Jia ce OBO Meperme 0lHOCH Ha mpoMeny EJIA.

buTHO je UMaTu Ha yMy /a2 HaKo cy NMpOLEAYpe U Mepema KOje ce KOPUCTE CIMYHE OHUMA
KOj€ Ce MOTY KOPUCTUTH y CTBaPHOM CHHUMamy MoJurpada oBo HHje MpaBH JeTEKTop Jaxu. Cpe
mTo he oBne Outu paheno je nma ce Oenmexe (HU3MOINIONIKE MPOMEHE CyOjeKkTa Ha ojpeheHa
nuTama. Hekn TUoBH (PU3HONOMIKUX MPOMEHA Ce TUITUYHO IMOBE3Yjy Ca JIaramkbeM MaKo U IO
HaJTOPUM YCJIOBUMA OKO 1/3 HEBUHUX JbY/AHU MaJHE HA JeTeKTOpy Jaxu. L{usb oBor Mepema je aa
CXBaTUMO KaKO OBe Ipoleaype PYHKIIMOHUITY TOMOhy Mepema Koje heMo U3BpIINTH.
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1.2

7.2.2.

1.

EJA v mosmurpag na BIOPAC cucremy

7.2.1. ExcrnepuMeHTAJHM HU/beBH

Vno3HaBame ca nporerypaMa 3a CHUMAambe eIeKTPOAepPMalHEe aKTUBHOCTH

[Tocmarpame U CHUMambe IpOMEHa KOJI Mcama, KOJ OTKYIIaja cpla U KOJ OTIOopa KOXKe
KOje Cy IIOBE3aHe ca COMATCKUM M CIICLIMjaTHUM CEH30PHUM HaJlpakajuMa

[TocmaTpame U CHUMame MPOMEHa KOJI IMcama, KOJl OTKYyLaja cpia M KOJA OTIIOpa KOXKe
KOje Cy OBe3aHe ca KOHTUTUBHUM MOHAIIAkbEM U €MOIIHjaMa

Ananuza 3 — KaHaJIHOT nojurpaMa CHUMJBCHOI' ITOA Pa3IMYMTUM CKCICPUMCHTAIIHUM
yCIIOBUMA pajil CTUIIaha 3Hamka 32 00Jbe pazyMeBame monurpada

ExnepumMeHT

Pacnopez[ €JICKTpPOaa

Cauka 7.1. MP3X xapasep

Enextpony SSSL (Tpancajycep) Tpeba MOCTaBUTH UCIIOA Ma3yxa, a H3Ha OpaiaBuIle.

Cauxka 7.2. SSS5L nocraB/bame
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2. Tlpuk/by4ynTH JABE €JICKTPOJC Ha MPCTE CyOjeKTa U CIOjUTH ca oBoaoM SSS57L kao mTo
je TpuKa3aHo Ha ciuim 7.3.

—

Cuauka 7.3. IlocraBka SS57

3. Tlo jenna enekTpojia ce MOCTaBJhba HA MEIUjATHY MTOBPIIMHY M3HAJI YWIAHKA KO 00¢ HOTe.
Tpeha enextpona ce mocraBiba Ha 317100 JECHE MOUIAKTHUIIC Ca MPEIhE CTpaHe (ca uCTe
CTpaHe Ha K0jOj C€ Halla3! U JJIaH).

3a ONTUMAIHU KOHTAaKT €JEKTPOJE, eNEKTPoJe Ha KOXKY MOpajy Ja ce IOCTaBe HajMame IeT
MUHYTa IIpe Kaauopanuje.

Cauka 7.4, TlocraB/bame ejieKTpoaa u oasoaa SS2L
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KaauoOpanuja

[Mporeaypa kamuOpaiyje ycrocTaBba XapABepcKe YHyTpalllbe napamerpe (Kao mTo cy
rojavyame, Harub U CKaJupame ) 1 KpUTHYHA j€ 3a ONTUMAaIHA ToielaBama. [loceOHa maxma ce
Mopa oOpatuTH Ha KanuOpanujy.CyojekaT Ou Tpebdao 1a ceau ca pykaMma OMyIITEHUM U TO TaKo
Jla Cy JJIaHOBU OKPEHYTH Ka Tely U HAcIOHmEHH Ha KPUJIO, ca Horama CaBHjeHHUM Y KOJIeHMMa U
noxymnpreruM cromaiuma. [Iporpam tpeba mga Buam npomeny xona EJIA Tokom kamuOpanuje.
Cy0jexat Tpeba MaKCHUMaJIHO J1a CMamH IOKpEeTe y IpyAuMa, jep TO MoXe y3pokoBatu EMI
apredakre. Cama kanuOpaiyja Tpaje AeceT CeKyH/IH.

Jucajau kaHan Tpeba Ja MmoKaxe Bapujalje, ToceOHO TOKOM IyOOKOT yaucaja/u3aucaja.
OcnoBna nuauja EKI' Tamaca tpeba ma Oyne y Ommsuam 0 mV, 6e3 mperepanunx EMI
apreakara u 0e3 mperepaHOr OCHOBHOT JpHQTa MPIIMKOM JyOOKOr yaucaja/m3mmcaja. EJIA
momann Ou Tpebasio na ce mnoBehaBajy HAKOH HEKOJIWUKO TPEHyTaka TIocie JayOokor
yIucaja/u3ncaja, a 3aTUM ce Tojako Bpaha Ha OCHOBHY JIMHU]Y.

GXs 259 5.00 7.50
seconds

Cinka 7.5. Ilpumep kaauépamnuje

7.2.3. Pesyaratm

IIpodun cydjekra
Nwme: Baapumup Bucuna: 189 m
Crapocr: 32 roaune Texuna: 113 kg HomunanTtHa pyka: 1 JI

ITocne 6axnapema nMpe cBaKOr Mepema J00HjeHn cy cHUMIM Ha ctynaeHTckom BIOPAC
IporpamMy Ha OCHOBY KOJUX CMO OYMTaBaJld BPEAHOCTH ca rpaduka 3a cpuaHy (peKBeHLH])Y,
pecnupaTopHy QpekBeHIH]Yy U 3a E/[A (enekTpoaepManHy akTUBHOCT). Mepema ce Bplle y TOKY
cnenehux paamu:

1. 1ok cybjekar pemraBa MaTeMaTHUKH npobiem y raasu (6poju g0 10 u 6poju ox 30 u To
TaKo Ja npBo oxy3Mme 1, 3atum ox 29 na omysme 3, oHa oa 26 1a oay3Me 5 U Tako CBe
JIOK Tpaje MEpemEe) U Ha Kpajy CJIEIU JOIUP JIHIA O] CTpaHe 0co0e Koja UCTIUTY]e

2. JIOK TJiefa y 000jeHe manupe u

3. 1ok oxarosapa Ha ucty “JIA” u “HE” nurama.
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OHo 1ITO je BeoMa Ba)KHO jeCTe TO Aa:

e cy0OjexaT Mopa OUTH OMYIITEH U OKPEHYT OJ1 CTPAaHE MOHHUTOPA,

e cy0jekar mpe CHUMama He OM Tpedasio Ja je BPIIHUO OWjIo KakaB (PU3HYKH WM MEHTAJTHU

Harop;

® OKpYyXeme Mopa J1a 0yJe MUPHO;

e cy0jekaT Ha MUTamka MOpa J1a OJroBapa THXO0, Ca MUHUMAITHIUM [TIOMEPAmbEM yCTa.

Bpojame u goaup

Ncnuranuk npBux 10 cekyHIu MUpyje ¥ TaKO ce OJpelIyd OCHOBHA JIMHHjA. 3aTUM THXO

M3rOBOPU CBOje MME IITO ce 3a0enexu kao HOBM jgorahaj. Cienehu kopak je Aa MCIUTaHHK Y

cebu 6poju n0 10. [Tocne Tora ncnuranuk Opoju ox 30 Tako MITO CBaKU HApPEIHU OpOj CMambyje

3a cinenehu nenapuu 30,29,26,... Ha xpajy cienu goaup juia UCIUTaHUKA.

- e e i T 80.00
40,00 B
0.00 -

120.00

laan 400 8.00 12.00

20.00 24.00 28.00 32.00
3

second

36.00 40,00 44.00 48.00

Cuanka 7.6. 3anuc ca eJIeKTpo/Ja 10K HCIIUTAHUK MHPYje, U3roBapa cBoje uMe 1 6poju y ceou.

Tab6ena 7.1. Ilomamm, Opojame u 1OAUP

Cpuana Pecnupartopna EJA
¢dpexBenmja ¢dpexBenumja
T
Osnaka | Mepeme | O3naka | Mepewe | O3naka | Mepeme
(y MHHYTY) (y MuHYTY) [AllS]
MupoBame NC! 82 NC 22 NC —-0,0352
(ocHOBHA TMHH]A)
Tuxu u3rosBop D2 80 NC 22 I 0,6421
HMeHa
3
Bpojame o1 10 I 84 D 20 I 0,0439
Bpojame o1 30 I 101 D 19 I 0,1190
I 95 D 14 I 0,2997
Homup mmna

INC - nema npomeHe BpeHOCTH

2D — cMameme BpeIHOCTH
3] — nosehame BpenHOCTH
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IHanup vy 6oju

Pacniopen 0oja y oBoMm Hu3y cy: 0ena, HpHA, HpPBeHa, IJaBa, 3eJieHa, KyTa,
HapaHpacTa, 6paon, pose. [lanup y 0oju ce mokasyje MCIUTAaHUKY W Tpeba Ja ce IpKH
JIOBOJBHO OJIM3Y cyOjekTa Aa OM MOKPHO 3Ha4yajaH JIe0 BHIHOT MoJba. BpeMeHCKH MHTEpBa 011 5
cekynaau m3Mmely mpeseHranuje ciepeher mamnupa Cy Ba)KHH 300T TTOHOBHOT YCIIOCTaBJbamha

ocHoBHe nuHMje. CBa Tpu KaHana Tpeba Ja MOKa3yjy Bapujaldje MoAaTaka U CBUX JCBET

norahaja (meset 60ja) Tpeda na Oyay IpUCYTHH.

'—L 4 Y 4 4 Y Y L)
g % TN AN e N\ AN
D ¢ L W T e b Y il N VN ]
. A 2 K " A ‘“\ A & & o | A "J"“‘ /‘ | A A A b
I ‘;\“\ ‘,\\\ ‘ "/‘\ “\/\ N\ ‘\ v A Jr \ / \‘ n f \‘ VA \‘\‘ M) \“ | M\ 1 /\‘ A [
) \) J - TR I \ W Vo x‘ AR L\ UYWL L/‘ 2 L M U PR
M 12000
5 P o e T T P R T T iy PRNUSY Sy U e, IR 80.00 d
§J 40.00 B
— 0.00
\‘ 64.00 68.00 72.00 76.00 80.00 84.00 88.00 52.00 96.00 100,00 104.00 108,00 112.00 116.00 120,00 124.00 128,00 132.00 13:.00 140,00 144,00 146.00 152.00 156.00 160.00 164.00 168.00 172.00 176.00 180.00 184.00 188.00 192.00 196.00 200.00 204.0Q08.0¢
- $8CON0S
Cuanka 7.7. 3anuc ca eJIeKTpo/Ja 10K HCIIUTAHMK IJ1eJa y 000jeHe nanupe
Tabena 7.2. [Monanu nanvp y 6oju
Cpuana PecnimpaTopna EIA
dpexnemumja | gpexnemmuja | (3] vie |
Boja
Os3naka | Mepemwe | O3naka | Mepemwe | O3naka | Mepeme
(y MunyTyY) (y MunyTy) [ApS]
beaa D 67 D 13 I 0,2521
LpHua D 70 D 19 I 0,5621
LpBena D 73 D 18 I 0,0415
InaBa D 69 D 14 D —0,0055
3ej1eHa D 64 D 20 I 0,1373
Kyra D 69 D 18 I 0,0177
Hapanpacra D 80 D 19 I 0,4956
Bpaon D 69 D 13 I 0,1862
Po3a D 64 D 16 I 0,0281
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JA — HE onorosopu

e (CBako nuTame — OAroBop Tpeda na Tpaje oko 10 cekyHam.

e (Cyb0jexar MOKe J1aT OATOBOP KOju he OMTH TayaH UITK JTaKaH.

e Bpemencku umHTEpBan ox 5 s u3Mely oaromapama cy0jekTa Ha NMUTamba U MOHOBHOT

MOCTaBJbamha MHUTamka je OUTHO 300T yCrocTaBsbamka Oa3He JTUHU]C.

e Ilurama:

1. Jla 11 cte TpeHYTHO CTYIeHT?

2. Jla mu je 6oja Bammx o4ujy rjasa?

3. Jla mu umare O6pahy?

4, Jla mu cTe MOOMIIN IECETKY Ha MOCEIHEM UCITUTY?
o. Jla 111 BO3UTE MOTOIUKIT?
6. Ja mu cre mahu o 25 ronguna?
7. Jla nu cTe MKaja MyToBaJId Ha IPYTy IUIaHETY?
8. Jla nu cy Bac MKaJia MOCeTHIIN BaH3eMaJbIlH?
9. Ja nmu rnenare Urpy npectomna?
10.  [la mm cTe HCKPEHO OJTOBOPHIIM HA MPETXOHA THTamka?
—
/ N A “\_\\ S i T W TN W e N o
| A SN S TS AN\ SN A AN —

A 80.00

4000

0.00

120.00

BPM

|208.Dﬂ 212.00 216.00 220.00 224,00

2800 232,00 236.00 240.00 244,00 248.00 252.00 256.00 260.00 264.00 268.00 272.00 276.00 280.00 284.00 288.00
seconds

Cuauka 7.8. Ilpuka3 noparaka ca JIA — HE oarosopuma
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Tabena 7.3. [logaum, JIA — HE onrosopu

Cpuana PecniupaTopna EJA
I o R (¢pexBennuja (pexBennmja
HTaibe Arosop |
O3naka | Mepewe | O3naka | Mepewe | O3naka | Mepeme [ApS]
Jla im cTe cTyaeHT? Ja Hcrrna | 87 18 | 0,3668
Jla 11 umaTe niiase oun? Ha Hctuna | 9 D 18 | 0,4590
Ja au umate Gpahe? Ha Jlax | 9 D 20 D —0,0689
Ja 1 cTe 100NN TeceTKy HA He Uctnna I 97 D 18 I 0,1739
MOCeIHeM HCIHTY?
Jla 11 BO3MTE MOTOIHKJI? Ha Jlax | 98 D 18 D —0,0946
Ja ymm cre miabhm ox 25? He Hctuna I 95 17 I 0,2769
Jla i cTe MKaaa myToBaJIM HA Ha Jlax I 95 14 I 0,5749
APYTY IJIaHeTy?
Ja 14 cy Bac HKaga moCeTUIU He Hcrtuna | 92 D 16 D —0,0739
BaH3eMaJbIH?
Ja im rnenate ,,Urpy He Jlax I 92 D 17 D —0,0739
npecroJja?
Jla 14 cTe MCKPEHO OATOBOPUIH He HUctuna | 84 D 15 | 0,1147
HA MPETX0HA MUTamba?

83



L ) 4 Y A 4 4 4 Y Y Y A 4 Y Y A 4 ) COE i R G LR G AR G5 RN b B\ & AN A 0 A AR AN AR AR A
1.00 g A
£
0.50 9
o
v
0.00 £
3
050 |18
] 400
&
0
K =[]
X 0.0 e
o
o
I
(] 120,00
g 80.00
o z
I o
§ 40,00 o
Q
a
0.00 Xl
0.00 8.00 16,00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80.00 88.00 96.00 104.00 112.00 120.00 128.00 136.00 144.00 152.00 160.00 168.00 176.00 184.00 192.00 200.00 208.00 216.00 224.00 232.00 240.00 248.00 256.00 264.00 272.00 280.00 288.0
seconds Ad
¢ “:\ )

Cuanka 7.9. 3anuc ca eIeKTPoa TOKOM CBHX (a3a eKcrepuMenTa
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7.2.4. Jluckycuja

[Ipe Hero mro cMO HMPUCTYNWIM MEpEmy CyOjeKaT Ha KOM je Mepeme H3BPIICHO Ou
Tpebano ga Oyne omymteH. Ha ocHOBY kanmuOpammje Koje cMO ypaauiau mnpumehyje ce na je
cyOjexar 6uo y30yheH u To ce BUIU Ha OCHOBY cpuaHe (ppekBeHnmje u pecnupanuje. M cpuana
(dpekBeHIIMja U pecrupaiyja cy OWiie BeoMa BHCOKE, M TEK Cy C€ TOKOM Mepema CBele Ha
BPEIHOCTH KOje Cy yoOHuUajeHe 3a cyojekar.

Kox Tecra ca 6ojama Bpennoct EJIA je manma caMo IMpHIMKOM Ipeliacka ca I[PBEHE Ha
miaBy 00jy u tana je perucrpoBana EJIA ox — 0,055 [AuS]. To ce Moxe 00jaCHUTH YHE-CHUIIOM
Ja npBeHa 0oja cmama y Toruie 0oje, a IjiaBa y XJIagHE INTO 3HAYM Jia JIOJIa3h JI0 CMHpEHa
UCIUTAaHUKa TIOCJIe Tpeiacka ca japke IpBeHe Ha yMHpPYjyhy MaBy MITO MOKasyje W cpyaHa
¢bpexBennyja (ca 73 BpenHocT ce cMamuia Ha 69) u ppekBeHnMja pecnupairje (cMameme ca 18
Ha 14).

Ha nurtame na nu umate Opahe ucnuranuk je oarosopuo A mro je nax, anu je
excnepumenTtanHa EJIA nokasana ga je oo uctuHa. Kaga oBo moxxe Out uctuna? Mcnurtanuk
uMma OpaTa, amu He pol)eHOT M BEpOBATHO je 300r Jjiome KOoHIunupaHor nutama EJIA mama u
MoKa3ajia HeTaTUBHY BPEIHOCT. VICIUTaHUK j€ HCKPEHO OJTrOBOPHO Ha OBO IMHTAE, HUjE CIIarao.
Ha nutame ,,Jla mu cTe MKaj myToBaJIM HA IPYTY IIAHETY  UCITUTAHKK je oaroBopuo A miTo je
omna nax. EJIA Ty uma Hajehy BpeHOCT mTO MOke OUTH MOTBpAa jaxku. Ha nurame ,,J]a mm
BO3UTE MOTOLMKJI® HMCIUTaHMUK je ciarao, anu ce BpenHocT EJIA cmawmuina mTo He OHCMO
perucTpoBaiy kao jax. Takohe kox nutama ,,Jla nu regare Urpy npecrona?* ucnuraHuk je
oarosopuo HE, a To je nax, jep raena taj cepujan. M Ty umamo naxa Bpennoctu 3a EJIA mro
OTIeT HE yKa3yje Ha Jax.

8. 3akibyuak

Ha ocHoBYy Mepema enekTpoiepMaine akTUBHOCTH, cpUuaHe U (peBeHIr]je Aucama Koja
cy ypahena ma BIOPAC cucremy MokeMo Ja 3akJbyduMo jaa Tojiurpad HHje UCTO HITO U
JneTeKTop Naxu. Pesdynratn mepema koje cmo qobunu mokaszanu cy aa je BIOPAC cucrem
Hemoy3aaH kao ypehaj 3a oapehuBame uctune. C apyre crpaHe MOXKe CE€ 3aKJbYYHTH Ja CYy U
METOJIc UCTIHTHBAmba HEealeKBaTHE 3a KOHAYaH 3aKJhbydak O TOME Jla JIM WCIHUTAHUK TOBOPH
WCTUHY WJIH HE.
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buorpadmuja

Pohena cam y Combopy 15. jyna 1984. OcHoBHy
mkony ,,Coma MapuHkoBuh® cam 3aBpmuia y
Hosom Cany. I'mmuasmjy ,,Bemkxo IlerpoBuh®,
npupoaHu cmep cam 3aBpmmia  y  Combopy.
OCHOBHO MY3MUYKO 00pa3oBame, OJCEK KIaBUp caMm
3aBpmmia y Combopy y mkonu ,,Ilerap Komosuh®.
Ikoncke 2003/2004 ymucyjem Ilpupomno —
MaTeMaTHYKH (QaKyJITeT, CMep MEeIUIIMHCKa (pru3nKa
Ha ngenaptMmany 3a ¢usuky. Llkomncke 2014/2015
caM ymucalia MacTep CTyauje, CMep MacTep
npodecop QHU3NKE W MacCTep MEAULIUHCKE (UIUKE
Ha [IpupogHo — wMaremaTHukoM (QaKynTeTy Yy
HoBom Canmy, rae caMm mOpeTXOAHO 3aBpIIiIa U
OCHOBHE cTynuje. ToKOM cpedme IIKOJIEe cam
3ajemHO ca  Opatom  uw3ymena ,,MarHetHu
OMEKIIMBaY BOJAE™, 3a KOJU UMaM M MPU3HAT
nateHT. Ca MarHeTHHMM OMEKIIMBAa4eM BOJE CMO
OpaT 4 ja OCBOjWIM MHOroOpOjHAa TpU3HAKA U
Harpaze. MeHn Hajapake JIBe Harpaje cy: Harpaza
Miaaau npoHanazad ,Mmagen Cenak™ u Tpehe
MECTO Ha TaKMHUYewy 3a ,,Haj0oJby TeXHOIIOIKY
uHoBauujy*, 2008. rogune.
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