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Poveravajuci prof .dr Miroslavu Pavlovu du£e vremena
prisutnu selju da radim diplomski rad vezan za multidiecipli-
narna istraz"ivanja, naiSao sam na veliko razumevanj e , sto ^e
dovelo do mog delimicnog ukljuiivanja u vec uveliko razvi^ena
istrazivanja dejstva elektromagnetskog polja na organizme, ko-
ja se, pod rukovodatvom doc.dr Bogoaava Lazetica,, vrse na Ins-
titutu za fiziologiju Medicinskog fakulteta u Novom Sadu.

Za vreme konstruisanja uredaja za generisan^e polja,
izraSunavanja karakteristika polja, te svih ostalih fizickih
problema vezanih za ovaj rad, dobi^ao sam stalne savete od
dr Pavlova, koji je uz svoje stalne obaveze uvek nalasio vre-
mena da mi pomogne u resavanju nastalih teakoca.

Poseban problem je, za mene, predstavljao fiziolo-
Iki dec ovog rada, prvi susret sa elektrokardiografi^om, eks-
perimentalnim ^ivotinjama ltd., te tumacen^e dobijenih rezul-
tata. Od presudne vaznosti kod prevazilazenja ovih problema
bila je pomoc dr Lazetica.

I kod svih ostalih faza izrade ovog rada od obo^ice
sam dobijao pornod i savete, te im se na svemu najtopli^e za-

Zaposleni u Laboratoriji za 1'izicku elektroniku po-
kazali su veliko razumevan^e za moj rad u laboratoriji, te im
se na tome zahvaljuoem.

Posebno mi je ugodna duznost da se zahvalim Karici
StrraeSki, Miroslavu Veskovicu i Dusanu T. Popicu, Sto eu mi,
pored ostalog, pomogli da Sto bezbolnije savladam neke tehni-
cke probleme koje je sa sobom nosio eksperimentalni rad.
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1. U V 0 D

Od nastanka prvih zivih bica, pa sve do pre otprilike
sto godina, fizicko-hemijska delovanja vecih razmera na 2ivi svet
Zemlje bila su iskljucivo prirodnog porekla, kao posledica geo-
loskih i planetarnih proraena. Veci broj ovih delovanja ima, u
vecoj ill manjoj meri, izrazenu periodiSnost, dnevnu, sezonsku
ill visegodisnju,

Organizmi su, evolucionim razvojem, isgradili adapta-
cione mehanizrae, ko<ji im omogucavaju da se, u odredenim granica-
ma, prilagode stanju ill promenama u biosferi. Take npr. priro-

dan nivo radioaktivnosti, UV-zracenj'a, kosmickog zracenja, jacine
elekfcromagnetskih polja, koncentracije hemijskih jedinjenja u
vodi, zemlji i vazduhu, temperature, itd.,i njihova uobicajena
kolebanja, nemaju katastrofalno delovanje na biosisteuie.

Foslednjih stotinjak godina nagli tehnoloski casvoj
narusava ovu vekovima odrzavanu harmoniju. Stetno deloveaje mno-
gih cinioca covek je uocio vec kod prvih primena, dok je za dr-u-
ge trebalo da prode duzi vremenski period upotrebe, da bi se
njihovo prisustvo u covekovoj sredini proglasilo nepodesnim.
Npr. snazni izvori rentgenskog i radioaktivnog zracenja vec su
kog svojiii prvih istrazivaca izazivali proinene, koje su ukazi-
vale na njihovu stetnost, dok se npr. na neke ublike heraijskog
z Agadivanja tek danas, vise godina nakon prve primene, gleda

kao na moguce u^rocnike citavo^ niza obolenja.
Slicno se i za relativno slabs elektroraagnetsks polja,

i njihove j_,rirccne i vestacke promene, srnatralo da neraaju nika-
kvug znatnijev; deiovanja na organir-me. Do pre otorili\"e 2C g;,-
dina, biio je siroko raspros^ranjeno miKlJynje, da se u bekva
yl ktrornagnetska polja :.;ogu ubrojifci sva oria, koja nisu uovoljno
snazna da poreoieije termicko kretanje par-traajnetskih i dijana0ne-
tskih molekula u organizmu. Karavno takva c-hvatanja su bila po-
sledica neverovytno siromasnog eksperimenl'alnog rada ua torn po-
drucju. Doduse, u vise mah-.-va u proslosti ispitivana su oelova-
nja elektrionih struja imugneta na organizam, ali sva ta istra-
zivanja nisu mogla, cesto zbog sasvim nenaucnog pristupa, poslu-
aiti kao dokaz dejstva clektroniawnetskih polja na biolosko Lkivo.

Jos pre vise od '-COO godina z-ibelezeni su prvi priraeri magnetp-



fcerapije od strane grckog lekara Galena, koji je koristio ma-
gnet kao purgativno sredstvo, dok je 4J. godine Scribonius

Largus pisao o mogucnostima otklanjanja glavobolje i kostobo-
Ije primenom napona elektricnih riba. Xao sto je poznato i prvi
ozbiljniji radovi o elektricitetu Galvanija i Volte usko su

povezani sa reakcijom organizma na elektricnu struju.
Tek pocetkom sezdesetih godina ovog veka ova istra-

zivanja dobijaju veci znacaj.Do danas je objavljen velik broj
naucnih radova koji, na ovaj ill onaj nacin, dodiruju problem
clelovanja elektrornagnetskog polja na zivi svet. Kao sto ge to

cesto slucaj, razvoj nove grane istrazivanja pracen je pojavom
velikog broja radova veoma neujednacenih kvaliteta, sto oteza-
va snala"en,je, poredivanje i uopstavanje. Rezultati su ponekad
sasvim proturecni, a metodika opisana na nacin koji ne omogu-

cava pon.ivljanje eksperimenta od strane urugih istrazivaca.
Eobrim delom krivac za takvo stance je sasfcav istrazivackog
tinia, Icoji ne moze da ispuni sve zahteve rnultidisciplinarnog
pristupa problemu.

Isfcrazivanja su se is^ristalizovala u dva osnovna
pravca. Prvi pravac cine istra?dvanja veiT-tackih polja i njiho-

ve primene u tercipijske svrhe. Drugi pravac izucava zn-;cao
prirodnih polja u zivotnoj aktivn^sti organizama.

Prosecna vreunost Racine elektricno^; pol,ja na povr-
jjini Zemlje u boku vedrih clana isnosi 130 V/m, na visini od
50 raetara SCO V/m, da bi na visini od 12 km pala na 2,5 V/m.
I-'red oojavu munje j-i^ina polja fioytize p^r stotina kV./m. i'-'ajne-
tska indu;-:oija na liendji trpi stalne y,ro::iene u intervalu od
25 do 70 uT. Promenc su v-eriodicnog k .:caktera i :.avise od ro-

i;--jcio-r- ^^nilje, uagnetsko aktivno-.ti 3unca i kre.^anja Mesoca.
Dokuzano je da ova, iako relativno slo.ba,polja imaju

zri'itno delovanje na ?,ivi ,.vet. loreden-'em dijagrama prom^na
j'jcine _;80!,,:̂ net3kc,;< polQa registrovanih za kalerrJar-sku gocUnu
i broja uocenih srcanih poteskoca za isbi period, nadena Oe

a izmeciu broja porernecaja k-irdiov^sVularnog sistema

jacine ^eomagnetokog :>olja (Malin et al.,1979). Po-
stoje i mnojobrojni radovi koji pok-izu'ju pczibivnu korel.jciju
izmodu povecane geomr-ignetskc uktivnosti i: napada glaukoma

('oliov, Indfjkin, 1971), povecarija broj j saobracajnih prekrsa-



ja (:'. .samura, 1971), pcvecanja smrtnosti od vaskulornih obole-
nja velikog mozga (Alabovski, Babenko, 1971), povecanja broja
infarkta niokarda (Novikova, Rikvin, 1971; Podsibjakin i sot.,
1975), kao i ranof3ih drugih fizioloskih parametara. U ovim, kao
I ...nogira drugim primerima, ostaje otvoreno pitanje preko kojih
mehaniaama deluju ovako male promene ..eomagnetskog polja.

Uelovanje prirodnih polja ispiiivano je i u vezi sa
sposobnoscu orijentacije nekih zivotinjskih i biljnih vrsta.
Kod biljaka isfcrazivan je rast korena pretao ^eomatcnetskini polo-

vima (riotman, 1965), dospevanje psenice u funkciji orijenfca-
cij-; zrna ^'reraa geomajnetskim linij'araa, brzina rasta biljaka
u savisnosti od elektricnog polja (Audus, I960; Ice et al.,l9:33)
itd. .^adovi koji obraduju orijentaciju nekih zivotinjskih vr-
jta (pcela, golubova, mekusaca, riba, itd.) mno^obrojni su, pa
bi i samo nQihovo navodenje, bez opisa rezultata, zauzelo, u
ovakvora radu previse mesta.

Fosebno interesantnu granu istrazivanja, vezanu za
istra-'ivanja prirodnih polja, predstavlja proucavanje delovanja
oslabljenih polja, i to iz dva razlo^a. Prvi raslo^ je vezan
uz problem kosmickih letova, jer je jacina magnetske indukci-
je u meduplanetarnora prostoru znatno manja ( 1 do 30 nT) nego
na povrsini Zemlje, dok je drugi razlog savremeno stanovanje
u z^radama sa armirano-betonskom konstrukcijora. Cvakav svoje-
vrsfcan elektroraagnetski oklop smanjuje jacinu polja u svojoj
unutrasnjosti i do 100 puta. Kod stanovnika ovakvih zgrada
uocen je porast zdravstvenih poteskoca (Koianev i sot., 1979;

Munro et al., 1977). Obilan je i istrazivacki rad koji prouca-
va deiovanje hipomsj/netske sredine na zivotinje. Duzi boravak
u takvoj sredini uzrokuje znatne fizioloske promene kod zivo-
tinja, smanjuje in aktivnost i povecava smrtnost za 50,'J
(Sfimenko i sot., 1978; Kopanev i sot., 1979).

Promena priroone elektromagnetske .---redine od strane
vestackih polja stambenih, industrijskih, komunikacijskih i
telekomunikacijskih sistema, te mogucnost primene elektronagne-

tskih polja u terapeutske svrhe, rodila je potrebu za ispitiva-
njem delovanja vestafiki stvorenih polja na biosisteme.

Nazalost, pored svih drugih efekata nuklearna eksplo-

zija deluje i relativno snaznim elektromagnetskim irnpulsora

(Favlovic i sar., 197-Q).



Foslednjih godina, sa dosta uspeha, vrse se istrazi-
vanja o baktericidnom i citostatiSkora dejstvu magnetskih polja.
(Cizov i sot., 1975).

U velikotn broju radova utvrdeno Je da polje uspora-
va ill ubrzava neke hemijske procese u organizmu, ill ih cini
verovatnijim.

Sa sve vecom sigurnoscu se r.oze tvrditi da elektro-
magnetska polja imaju znatno dejstvo na nervne celije i akti-
vnost mozga (Antimonij i sot., 1980; Kahiljnickaja, 1972;
Drecun i sar., 1932).

Bro^na su i istrazivanja dejstva magnetskih polja
na endokrini sistein (Zagorskaja, 1981; LaSetic i sar., 1982).

Vremenski promenljivo magnetsko polje naslo je na
vise mesta terapeutsku primenu. Tako se npr. koristi za izba-
civanje kamena iz raokracne besike (Uovikova i ;-.-ofc., 1980),
ili za. stimulaciju srastanja kostanih prelorua (Kajic, 1980).

Kao sto se iz gornjeg vidi vestacki stvorena polja
imaju dejstvo na zive sisteme or^aniama, pa je lo^icno pretpo-
staviti da ni kardiovuskularni sistem nece biti posteden od
delovanja polja.

IspiCivanje zabljeg srca in vitro ( jfcacnenovic, Majic,
197̂ » 1975), u stalnom raagnetskom polju .î cine 221 tnT, poka-
zalo je da dejstvo polja dovodi do smanjenja frekvencij'e srca,
aritraije i bradikardije. r'orcd navednnog, zapaSeno Je da srce
ima tendenciju postavljanja u odreden polozaj prema vektoru
magnetjkog polja. JJinarijenje frekvencije bilo Je znatno vec po-
sle nekoliko minuta, a prvi porernecaji r-it;na ^ vili su se vec
u 1C. rninutu. Nakon 17. ruinuta doslo Je do blokade rada srca.
Ispiranjern srca i zanenom korisoenog fizioloskog r.stvora uspo-
stavljena Je normalna srcaria aktivnost.

Od strane istih autora ispitiv-.mo Je i delovanje sta-
Inot: magnetskog polja Jacine 221 u/r na srce in situ belog la-
boratorijskog misa. Bradikardija se u misevy pojavljivala 1,5
do 5 h posle pocetka magnetskog delovanja. Kakon prestanka
srcane aktivnosti bilo Ju Je moguce povratiti u koraori sa hi-
perbarickim kiseonikom.

;\onstantno magnetsko polje jacine C,7 T priraenjeno
je i ':od ispitivanja dejstva na srce laooratorijskog pacova
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(Lazetic i sar., 1982). Pacovi su tokom 60 minuta jednokratno
izlagani dejstvu polja. Registrovanje EKG vrseno je pre uklju-
civanja polja, svakih 5 min. tokom delovanja polja i !;okom 30

min. po iskljucenju polja. Koci svih zivotinja nadeno je sraanje-
nje frekvencije srca, koje je bilo najuocljivije u prvih 30
minuta, a odrzavalo se do kraja delovanja polja. U prvih 30
minuta oporavka frekvencija srca raste, ali je jos uvek signi-
fikantno ni2a od pocetne.

Da bi se omogucilo ispitivanje srcanog rada labora-
torijskog pacova i u promenljivom elektrorna^netskom polju pri-
slo se, u ovom radu, konstrukciji uredaja za ^unerisanje irapu-
Isnog visokofrekventnog polja. Ovakvo polje izabrano je zato
jer, na neki nacin, sadrzi niskofrekventnu i visokofrekventnu
komponentu, a po svom obliku, vise ili raanje, lici na polja
koja su cesto prisutna u covekovoj sredini. Uoduse, upotreblje-
no polje po svojoj jacini znatno premasuje polja sa kojiraa so
covek najcesce susrece, ali danas, pre svega u naucnim labora-
torijaina, ovakva polja nisu retkost. lako nije, uz ovaj rad,
detaljno istrazeno, moze se pretpostaviti da su polja slicnih
karakteristika prisutna i kod vecih energetskih postrojenja,
pa bi, uzimajuci u obzir dobijene x^ezultate, bilo neophodno da
se tim piianjem pozabave strucnjaci raznih profila. Cvo tira

vise zato jer donja granica jacine polja kod koje je joe pri-
sufcno dejstvo na srce nije ispitivana, a preraa rezultatiraa
koja su dala ispitivanja georaagnetskog polja, moze se ocekiva-

ti da je ta granica relativno niska.
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2. S R G 2 I i-j L .••• K T R 0 !•; A 3 D I 0 G R A y I J A

2.1.3

2.1.1. Osnovne morfofunkcionalne karakteristike srca
Srce ;je cetverokomorna pumpa koja pulsira, a sasto-

ji se od dve pretkomore (attrium-a) i dve komore (ventricul-e).
Svojom kontrakcijom, istiskujuci krv iz svoje supljine-koraore,
daje kineticku energiju krvi, sto obezbeduje njeno kretan,je
kroz pluca i kroz periferni cirkulacijski sisteni. Fosebni rae-
hanizmi u srcu obezbeduju srcani ritara, i prenose kroz srcani
raisic akcioni potencijal, kcgi izaziva kontrakciju to^ misica.

Srce je gradeno od fcri glavne vrste Grcx,anog raisica:
atrijuraski misic, ventrikularni roisic te specijalizovaua misi-
cna vlakna, koja sluze za stvaranje i provodenje iinpulsa. Atri-
Jumski i ventrikularni misic kontrahu^u se ^otovo na isti na-
cin kao i skeletni misici. Specijalizovana vlakna, koja sluze
za stvaranje i provodenje impulsa, medutim, kontrahuju se vrlo
slabo, i njihov Je osnovni zadatak da cine ekscitacijski sis-

tern srca.
2.1.2, Akcioni po benci jal srcanog^ rnisica

orcana roisicna vlakna su niz srcanih mi.";i6nih celija
koje se serijski vezu jedna na dru^u. Celije su tako vezane
da akcioni potencijal prelazi na sve ostale mi^icne celije ako
se ekscitira jedn:- od njih.

U srcanom misicu potencijal membrane u mirovanju iz-
nosi oko -80 do -85 mV, te oko -90 do -10G mV u specijalizova-
nim provounirn vlakniraa tkz. Purkinij-jvim vlaknirna. Akcioni no-
tencijal srcano^ nisica iznosi oko 90 do 105 mV, Pa 3e P^ema
tome membranski potencijal menja od normalne ne^ativne vredno-
sti na malo pozitivnu vrednost od oko +20 mV,

Akcioni potencigal srcanog misica ima poseban oblik
prikazan na slici 2.1. Nakon pocetnog siljka inerabrana ostaj'e
depolarizovana 0,15 do 0,30 sekundi, pa n-staje plato nakon
kojeg sledi nagla repolarizacija. Uyled ovoj rlatoa akcioni
potencijal u srcanorn misicu traj'e ?0 do 50 puta du?<e nego u
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31.2.1. ohematski prikazan akcioni potencijal srcanog misica
snimljen niikroelektrodama.

skeletnom misicu i iraa za posledicu da i kontrakcija traje u

odgov3.ru jucoj ineri c'u:",e.

Brzina provodenja akcionog potencijala u srcanom n.i-

siuu iznosi oko C,5 do 0,5 m/s, dok je brzina provodenja u po~

Qedinini delovima provodnog sisterna razlicita i iznosi od dela

metra do nekoliko metara u sekundi.

r'eriod od zavrsetka jedne konbrakcije .srca do zavr-

setka r̂u£:e kontrukcije nazivo se srcani ciklus. Srcyni se ci-

klus deli na dva dela: sirenje (dijastola) i koatrakciju (si-

stola).

2.1.̂ . Cistern _za _sfcvaranje i proyoden^e impulsa

Za oGneris nje periodicnih impulsa, koji imaju za

poslt-yilcu srcani ciklus, i za provodenje tih impulsa. po srcu,

zaduzen je poseban sistem koji je shematizovano prikazan na

slici 2.2.

jJinus-atrijalni cvor (3A-cvor) je oko 3 rom sirok i

10 rnm dug deo specijalizovanog raisica, a nalazi se u strainjem

zidu desne pretkomore neposredno ispod usca gornje suplje vene.

Graderi je od gusto isprepletenih Purkinijevih vlakana debelih

od 3 do 5 im. Vlakna 3A-cvora nastavljaju se u vlakna itrijt;ko£;
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rnisica, pa se svaki akcioni potencijal koji nastane u oA-cvoru
odmah prosiri u pretkomore.

SA-cvor

A.V-cvor

ov snop

va grana snopa

desna grana snopa

Purkinigeva
vlakna

31.2.2. oistera srca za stvaranje i provodenje impulsa

Vecina srcanih vlakana je sposobna da spontano stva-

ra impulse, cije sirenje uzrokuje ritmicke kontrakcije mioka-

rda. Vlakna oA-cvora imaju fcu sposobnost narocito izrazenu, pa

je osnovna funkcî 'a SA-cvora da bude glavni pacemaker. Ako 3A-

cvor otkaze i drugi delovi srca mo^u preuzeti ulogu pacemakera.

Dako se govori o ektopickom pretkomornom paceiaakeru, pacemake-

ru u A7-cvoru ill o pacemakeru u komori. Ovi se pacemaker!

ukljucuju redom kako su navedeni ako svi prethodni otkazu, a

iotim redora im je i frekvencija ^enerisan<Ja impulsa sve manja.

Atrioventrikularni cvor (AV-cvor) se nalazi u dnu

desne pretkomore. V'liptickog je oblika dimenzija 6 x 5 mm. Kao

i CjA-cvor Oraden je od rareze Purkinijevih vlakana.

Ixeceno Je da akcioni potencijali, generisani u '5A-

cvoru, imaju. mogucnost da se prosire u pretkomore. L7a tag na-

cin dolaze i do AV-cvora. Kroz pretkomorni miokard impuls pu-

tuoe brainom od oko 0,5 m/s, a kroz nekoliko sitnih snopova

(internodalni snopovi) raisicnih vlakana,od kojih neki direkfcno

spajaju 3A-cvor i AV-cvor, impuls putuje brzinoia od oko 0,̂ -5 m/

Za ocekivati je da se akcioni potencijal od SA-cvora
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do AV-cvora i dalje u Hisov snop prosiri veoraa brao za oko

0,04 sek. Medutim, vlakna koja spajaju internodalne snopove
sa AV-cvorom veoma sporo prenose akcioni potencijal (oko

0,01 m/s), a sera toga i kroz vlakna saraog cvora irnpuls se ne
provodi brze od 0,1 m/s, tako da postoji osetno kasnjenje
irapulsa. 3ve ovo daje pretkomorama dovoljno vremena da ispra-
zne svoj sadrzaj u komore pre nego sto pocne komorna kontrak-
cija.

Hisov snop i Purkinijeva vlakna. Osnovni zadatak
Kisovog snopa, cija se leva i desna grana. dalje granaju u
Purkinijeva vlakna, je da sto brze prosiri akcioni potencijal
po komornom miokardu kako bi se svi delovi komore kontrahova-
li otprilike u isto vreme. Purkinijeva vlakna od kogih je ci-
tav snop graden su veoma debela i imaju sposobnost brzog pro-
vodenja impulsa (od 1,5 do 4,0 m/s). Zavrsna vlakna prodiru u
misicriu masu za oko trecinu njene debl^jine, te zavrsavaju na
rnisicnim celijama. Od trenutka kad srcani impuls ude u AV-snop

GO trenutka kad stigne do zavrsetaka Furkinijevih vlakana pro-
cie same 0,03 sek.
2,1.4, Regulacija funkcije srca

Poznato je da razlicita stanja organizma zabtevaju
i proticanje razlicite kolicine krvi, a prema tome i razlicifc
rad srca. c'va regulacija se vrsi na dva osnovna nacina i to :
autoregulacijom kojorn srce reaguje na promenu dotoka krvi i
refleksnora kontrolom ve£e!;ativnim nervnim sistemom.

rTvi nacin se najjed.nos;;avni^e rnoze opisati Frank-
Starlin^ovim zakonom, koji kaze, da sto se srce u toku dijasto-
le j'joe napuni to vecu kolicinu krvi ubacuje u aortu. Dru^im
reciroa, uriutar fizioloskih granica, srce ce ispumpdti svu krv
koja sti-jne u njega, ne dozvoloavajuci da se velika kolicina
krvi nikuui u venarna. Mezanizara ovog nacina reirulacije se za-
srdva na sposobnosti poprecnopruyastih rnisica da se ^ace ko-
ntrahuju ako su istegnuti. J?ako usled povecanog dotoka krvi
srcani tnisic biva jace istegnut, pa se i kontrahuje znatno ve-
coin silom, sfeo ima za posledicu izbacivan^je vece kolicine krvi.

Drugi nacin regulacije funkcije srca zasniva se, kao
sto je receno, na refleksnoj kontroli vegetativnog nervnog; si-

sterna. U srcu se nalazi veci broj simpatickih i parasimpatickih
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nerava, koji su u mogucnosti da menjaju srcanu frekvenci'iu i
jacinu kontrakcije srcanog misica. Simpaticki nervi, ako su

podrazeni, na svojim zavrsecima oslobacta,ju noradrenalin, koji

deluje na povecavanje celokupne aktivnosti srca. U 3A-cvoru
se povecava frokvencija odasiljanja irapulsa, povecava se spo-
sobnost za inervaciju svih delova srca, a isto tako, pojaca-
va 33 kontrakcija celokupnog miokarda.

Ako se podraze parasirapaticki nervi (vagusi), oslo-
bodice se na njihovim zavrsecima acetil-holin. Ovaj hornaon
deluje na sraanjenje frekvencije odasiljanja irapulsa u 3A-cvoru
i sraa'njuje podrazljivost vlakana, koja se nalaze na prelazu
izmedu pretkoinore i AV-cvora, cime se usporava prenos impulsa
u kotiore.

" T *JA
2«2.1. Opste postavke

Akcioni potencijal, koji se siri srcem, nije nista
dru.̂ 0 no bioelektricni impuls, i sasvira je jasno da se njego-
vo sirenje nece ograniciti samo na podrucje si^ca, ako je
okolna sredina provodna. Si^ecificna provodnost raznih tkiva
krece se u rasponu od 10~ do 10~ -Q."m"\o da je strujnom
impulsu,, iako dosta oslabljenom, omoicuceno da bude prisutan
na povrsini tela. Postavi li se na povrsinu tola bar dve ele-
kfcrode, s obe sfcrane srca, i dobi,jeni signal pojaca osutlji-
vim pojs.cavacera, mo^e se osciloskopski ili preko pisaca regi-
strovnti elektricne potencijale koji nuGtaju u arcu. To je
'.•ile-ktrokyr-.'.'iograf i ja ( '.LKG) .

I«'a slici 2.3. prikazan je jedsn deo ^•I;G-:miraka, koji
Je na .runic e odabran iz eksperiraentalnog dela rada. 7/ec se na

1 sek»"

01.2.5. SKG-snimak iz eksperimentalnog rada snimljen
brzinom kretanja trake od. 50 ram/s.
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prvi pogled prirnecuje razlika izmedu ove slike i slike 2.1.,

iako su obe slike zapisi jedne iste pojave. Razlika je, nara-

vno, posledica drugacije^ nacina registrov^nja, naime, slika

2.1. je sniml^jena poraocu dve mikroelektrode, od kojih se Jed-

na nalazila unutar misicne celige, a druca izvan nje, dok je

"•KG na slici 2.3» snimljen sa obe elektrode izvan misicne ce-

lije, tacnije izvan srcanog misica. Froces depolarizacije,

kao i proces repolarizacije, siri se od ^jednog kraja misicnog

vlakn:i ka drugom kraju, raenjajuci potencijal u unutrasnjosti

vlakna. Mnogo slozeniji oblik Ei:G-oriiu;ka od slike 2.1. dola-

zi otuda sto se elektrokardiografijor-i sumarno registruju pro-

cesi u svim misicnira vlaknirna srca. 3a te strane misic pret-

koinore i misic kocnore predstavljaju odvojene sisteme, pa po-

jedini talasi ili grupa talasa na .rlektrokardiogramu predoca-

vaju depolarizaciju, odnosno repolarizaciju, komore ili pret-

komore.

2.2,2. Kormalan elekbrokardio^ram

Kormalan elektrokurdiorrara ;.rikaz-m je na slici 2.4-.

3vaki normalan srcani ciklus ima na K̂'-'j-snimku sledece eleme-

nte: P-talas, Q?L3-l:ompleks i T-tal-is. ;H3-kornpleks se, u stva-

ri, sastoji iz tri talasa: 7, R i 3,

Depolarizacija pretkoraor-* in,a za posledicu pojavlji-

vanje ?-talasa, dok je depolarizacir'a ;;omora okarekterisana

o

31.2.A-. Sherr,atsvi prikazan normal an EVCG.

.;R3-komplekson). Repolarisacija ko.nora uzrokuje pojavl j ivunje

T-talasa. Talas koji pokazuje repolarirraciju oretkomora, a

koji sledi posle P-talasa najcosce so ue priinecuje na elektro-
kardiograrnu, jer je utopljen u ./rio-kompleks. Za amlizu rada

srca vazni su i vremenski razm^ci izmedu pojedinih elemenata
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elektrokardiograma. Tako trovorirao o PQ-intervalu (segmentu),
koji pokazuje koliko je bilo potrebno vremena impulsu, da
prode iz pretkomora u komore, i o 3T-intervalu (se^mentu),
koji daje vreme potrebno zg repolarizaciju komora.

Odnos kontrakcije komora i pretkomora prema tala-
sima elektrokardiograma je lako razumljiv kada se zna da ta-
las depolarizacije pokrece hemijsko-fisicke procese kontrak-
cije, Tako se P-talas javlja neposredno pre kontrakcije pret-
komora, a QI?3-kompleks neposredno pre pocetka kontrakcije
komora,

Elektrokardiogram se ispisuje na traci na koju je
nanesena milimetarska podela, da bi se omogucilo merenje na-
pona i vremena trajanja pojedinih elemenata. Traka se pokre-
ce konstantnom brzinom od, najcesce, 25 milimetara u sekundi,
tako da se vremenska osa nalazi ciuz trake. Norraalno na ovu osu
tj. sirinom trake, mere se naponi pojedinih talasa. SKG-uredaj
obicno ima mogucnost kontinualnog nenjanja osefcljivosti, pa
se pre merenja vrsi kalibracija ispisivanjem napona od 1 mV,
sto je omoguceno pogodnim tehnickim resenjem,

2.2.̂ y Elektrokardiografski odvodi
Kao sto je receno, signal se u EKG-uredaj dovodi

pomocu elektroda postavljenih na povi^'inu tela, Postoji vise
raznih nacina prikljucivanja elektroda, a svoki pojedini na-

•:-in se u elektrokardiogra.fiji naziva odvodom. Re^istrovanje
sa veceg broja razlicitih odvoda orao£,ucuje da se srce "pogle-
da" sa razlicitih strana. I'ajceSce se koristi o'vanaoot ra-
zlicitih odvoda koji su podeljeni u dve ^rupe: periferni od-
vodi i prekordijalni odvodi

:. eriferni oovodi se realizuju prikljucivanjem ele-

ktroda na tri ekstremiteta i to na levu ruku, desnu ruku i

levu nogu. Prva tri periferna odvoda, prikaaana na slici 2.5.,
dobijaju se tako da svaki par elektroda yredstavlja posebun

odvod i to :
I odvod - negativan pol ulaza ele>trokardio:>ra£a se spa-
ja sa desnoia rukom, a pozifcivan sa levom rukom.
II odvod - negativan pol ulaza elektrokardiografa vesan
je za d'jsnu ruku a pozitivan za levu nogu
III odvod - ne-^ativan pol ulaza elektrokardiografa se

spaja sa levom j»ukom a pozitivan sa 1 event nogom.



EKG

I odvod

7
II odvod

o

\r
EKG

III odvod

SI.2.5- Frva tri periferna odvoda.

Ova tri odvoda se sheraatski prilozuQU u obliku

Einbhovenovog trougla, cija je konstrukcija jasna sa slike

2.6. Tazi jiravilo, koje se obicno zove "-Jinthovenov zakon, da
je, u svakora trenutku vreraena, napon u bilo kojerr. odvodu jed-

nak a'oiru napona u preostala dva.

o
-*-,-<

\

— — 7 .

/

/

/
1

1

1

1

1

1

V /
V /

'.I odvod.

I odvod

III odvod

ol.2.6. Sinthovenov trougao

Druga tri periferna odvoda, koja se ponekad aovu i

pojacani unipolarni odvodi, dobi^aju ue tako da se dva ekstre-
mitefca zajednicki vezu za riegativan pol ulaza elektrokardio-

grafa, a preostali treci ekstremitet na pozitivan pol ulaza,
slika 2.7. Kad je pozitivan pol spojon sa desnom rukom, odvod



aVR a.VL aVP

31.2.7. Fojacani unipolarni odvodi

se zove aVR, kad je spojen s ievom rukon odvod se zove aVL,

a kad je spoken sa Ievom no^om odvod se zove aVF. "azivi do-

laze iz engleskog Jezika: a(au^raeuted-po jacan), V(voltage~

napon), H(right-desno), L(loft-lovo), ?(foot-noga),

Frekordijalni odvoc.:i .e ostvaruju tako sto se na

negativan pol ulaza elektrokardiografa prikljucuju svi ekstre-

miteti ill leda, a pozitivna elekcroda se preraesta u razne

polozaje na predn^oj strani ^rudno^ kosa. G'oicno Qe u pitanju

sest polozaja prikazanih na slici 2.3. Cvi odvodi nose oznaku

V sa indeksiraa od 1 do 6. Kako je povr-oina srca vrlo blizu

svaki prekorcli,]alni odvod unlr.vnom pok^zu-'e elektricni pote-

nci^'al onog dela srca kojera se nolasi n^jblize.

SI.2.8. Prekordi^alni odvodi



?.2.4. Vektorska analiza

U elektrokardiografiji vaznu ulo^u irna i tkz. vekto-
rska analiza, cije ce najosnovnije postavke sacla biti iznese-
ne. U svakom trenutku srcanog ciklusa srcanim misicem teku

struje razlicitog smera i intenziteta. Ilaraece se da se te stru-
Je opisu vektorima, koji ce ujedno pokazivati i smer sirenja
depolarizacije i repolarizacije u srcu. I.a slici 2.S.a sheraa-

tski Je prikazan komorni raisic unutar kojeo su nacrtani vekto-
ri koji prikazuju smerove sirenja depolarizacionojj; talasa u
pojedinira delovima misica. Ako se svi ti vektori vektorski

';R3-vektor

31.2.9. iirenje -JepolarizaciJe komornim misicem
i njegovo predstavljanje vektorom.

saberu dobice se vektor prikazan na slici <.9.b. I.jegov se

pocetak, prena konvenciji, postavlja u AV-cvor,. a naziva se

',^3-vektor, jtr pokazuje pravac sirenju depolarizpcije ko.ao-

?arna.
I'jO infcenzi;:eta i snera ovog vektora dolazi SB na

osnovu .'KG-snimaka i to na sledeci nocin. Foglecia li se nacas

slika 2.6. Einthovenovog trou^cla, i u misliwa izvrci tr.-nsla-

cija njygovih sfcranica, toko c'a se .uve tri stranice seku u

Oednoj tacki, koja se nalazi u podrucju area, ili tacnije u

AV-cvoru, dobija se pornolo neobican koordinafcni 31 stem pri-

kazan na slici 2.10.a. Isti po^tupak se aioge primeniti i na

unipolarne odvode aVR, aVL i aVS1, koji ce zajedno sa odvodima

I, II i III dati sliku 2.10.b. :j?ako svaki odvod Oofit:i~e je-

dan pravac, koji se naziva osovina, i koji zv/klapa odrocJon

ugao sa ostalim pravcima (osovinaraa). 1-rema "'onvenciji
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-/III
b) aVF

III

aVR

aVF

31,2.10. Csovine perifernih odvoda

tivan kraj I odvoda definise ugao od 0°i pokazuje levu stra-

nu 5rudnog kosa. Ugao od +90° je definisan pozitivnim krajem

aY? odvoda, ugao od 180°negativnim krajem I odvoda ltd., kao

sto Je na slici i prikazano. Izabravsi u ovorn sestoosnorn ko-

ordinatnom sistemu bilo koja dva odvoda, odnosno osovine, mo-

ruce je razlo'.iti QRo-vektor na komponente. Te komponente ce

upravo odgovarati naponima ^RS-kompleksa u izabranim odvodi-

raa, pa konstrukcija, obrnutim postupkom, nije niraalo teska,

sto pokaauje i slika 2.11.a. Sasvirn je jasno da se isto moze

a) - aVF

I +

QR S-vektor

aV?

Ro-vektor

31.2.11. Konstrukcija QRS-vektora
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uciniti i sa vise od dva odvoda, kao na slici 2.11.b.

3em za QRS-vektor vektorska analiza koristi se jos

za T-vektor, ko,1i pokazuje stner sirenja reuolarizaci je u ko-

morama. T.'ire uzevsi, sraatra se norraalnim da se vektori nala-

ze u intervalu uglova od 0* do 90° , a prosecna vrednost Je f>9

Vazan Je i meciusobni ugao izrnedu QHS i T-vektora, koji kod

normalnog stanja ne prelazi 60° .Polo2aji i intenziteti ovih

vektora, uz EKG-snimke razlicitih odvoda, omo^ucavaju dija-

gnosticiranje neverovatno velikog broja srcanih obolenja i

pracenje mnogih promena u radu srcanog misica.
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3. S I S T E M Z A G E N E R I A N J L E K T R 0 -

M A G N E T S K O G F O L J A

3.1.UVOD

Radi ispitivanja delovanja elektromagnetskog polja
na srce eksperimentalnih zivotinja, iz razloga iznesenih u
prvoj glavi, neophodno je biio kreirati elektromagnetsko po-
Ije reproducibilnih karakteristika i dovoljne jacine. Karakte-
ristike samog polja bice posebno opisane zajedno sa opisom
odredivanja elemenata RLC-kola, jer se ove veicine logicno
nadovezuju jedna na drugu.

Kajveci deo sistema za generisanje elektromagne-
tskog polja razvijen je, vec pre ovih eksperimenata, u Labo-
ratoriji za fizicku elektroniku (LFE) za potrebe ispitivanja
plazme. Svi podsistemi bice ukrafcko opisani nezavisno od toga
da li su, ili nisu, pretrpeli modifikacije, odnosno bili po-
sebno konstruisani za potrebe ovog rada.

31ck-shema celokupno^ sistena data je na slici 3»1«
Jezgro sistema cini IxLG-kolo, slika 3.^-t, ko^je, kada â var-

jedinica
za rrier.
napona(A-)

kompara-
tor

(3)

generator
imp.^OOV

(6)

visokonapon.

Isvor

baterija >:ond.
sa varnic. kao
prekidacem (2)

generator
imo.lOkV

petlja sa pro-
storom za eksp.
zivotinju (1)

31.3.1. 31ok-shema sistema za generisanje elektro-
magnetskog polja.
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nica zatvori, pri^useno saosoiluje, Potrebna cner^ija za os-

cilovanje se, putem punjenja bateriju kondenzatora (2), dovo-

di kolu iz visokonaponakoc isvora (3). VIsina napona na ba-

beriji kondenzntora, kod koje dolazi do varnicerga, tj, do

zatvaranja kola, reguliSe ye automatskim okidacem-kornparato-

rorn (r)). Generator! inicijalnog impulsa od 4-GO V (G) i 10 kV

(7), pokrenuti autoraatskira okidaceni-komporatorornf saduzeni

su da na varnicniku stvore dovol^no velik impuls za preskaka-

nje varnice.

?.2.1-ODSISTEf-'I

3,2»1^ Fetl ja sa prostorom _z_a. ekso_erimentalnu _givotinju

Akumulirano naelektrisanje u kondenzatorskoj bate-

riji prolazi kroz limenu petlju, cineci elektricnu struju

trenutne jacine preko 10 A. Unufcar petlje, slika 3.2., stvara

se seljeno elektroma^netako polje. Petlja je izradena od me-

singenoG lima debljine 1 mm. ;'>a varnicnikom i kondenzatorskom

bat<;ri,joni elektricki je spojena trakama isfco^ lima sirine

8 cm, sto ^-irantuje relativno in^le gubitke na terrnogenu otpo-

rnost, i sto je joS vaznije, raalu syiaoindukci ju vodova.

U stvari, izradene su dvo petlje, obe precnika d=

V,5 cm, jedna dur/.inc 1 K 3.6 cm i dru[_;•.; duXino 1 » 3 cm. Pri-

likom merenja eksperimentalna zivotinja je pricvrscena na

pl-isticnu plocu, na kojoj ou izradena cctiri kontakta od po-

g lima. Kontakti se oklopljenim vodovima spajaju sa

limena petlja plasticna plasticna
ploca

i.il .3.2. 1 etl j;i pro.ytoroni za eksp, zivotinju
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"KG-urecxajem. Flasticna ploca sa pricvrscenom eksperimenta-

Inom zivotin^jom se nalazi unutar plasticne cevi, duzine 30 cm;

spoljnog prycnika 7,5 cm i unutrasnjeg 6,5 cm, koja iraa zada-

tak da zastiti zivotinju od direktnog kontakta sa petljom.

Cev, ploca i zivotinja su uvuceni unufcar petite.

Pored navedenih delova izradeni su i delovi koji

su zaduzeni da osiguraju mehanicku stabilnost petlje.

3»2«2« Baterija kondenzatora sa varnicnikom kao prekidacem

Baterija kondenzatora se sastoji od cetiri konden-

zatora marke MAXUSLL diraenaija 27 x 35 x 65 cm. Svaki konden-

sator je kapaciteta 1 ̂uF i maksimalnog radnog napona 75 kV.

Kondenzatori su povezani paralelno u celinu trakastim vodovima

koji istovremeno nose varnicnik. Kod maksimalnog radnog napo-

na ovako dobijena energetska jediniea moze da akuniulira ene-

rgiju od 11,2 kJ.

Konstrukcija varnicnika je razvijena u LFE, a pri-

kazan je na slici 3.3. Poseduje kvalitatnu zvucnu izolaciju

i veliku pouzdanost proboja okidnim impulsom.

t . K u c i s t e v a r n t c n j k a
I. Corn j a e lek t roda
3. Donja elektroda
». Inic i ja ina e lektroda

k. K,a petlji
7. Ulaz !0pu!s< 10kV
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2»2«^_. Visokonaponski izvor
Visokonaponski izvor je, takode, originalna konstru-

kcija I7E, Shema veza iavora, baterije kondenzatora sa varni-
cnikom i petlje data je na slici 3.4-. U izvor je ugraden va-
rijak raarke Iskra tip 2R1* 120, visokonoponski transformator
marke Hinel tip VSN-30, nazivne snage 90 W za struju frekve-
ncije 50 Hz, izraden po licenci ;:E33V;A"I)LER Ball SAM3ERG, i
maksimalne trenutne snage 2,5 kW. Diodni sistem cine tri vi-
sokonaponske diode marke Semikron H3K'3 17000/7600 - 0,3, a
izdrzi raaksimalan inverzni napon od 150 kV, i maksimalnu vre-
dnost srednge struje od 100 mA. Da bi se osi^uralo, da kod

napona nisih od 65 kV, struja ne prede 100 mA, ugraden je za-
stitni otpor R od 650 kQ. Kako se u pocetku punjenja na otpo-
ru razvija snaga od oko 6500 '.,', otpor je smesten u posebno
kuciste oblozeno hladn^akon i ispunjeno transformatorskira
uljem.

ka ĵ
impulsa

O

31.3.4-. Visokonaponski iavor, baterija kondenzato-

ra sa varnicnikom i petlja.

3»2.4-, Jedinica za raerenje visokog ngpona
Merenje visoko;̂  napona se ostvaruje preko razdelni

ka napona. Razdelnik cine visokonaponska sonda HLATHKIT -otpo
ra 1090 Efl i instrument sa svojim unutrasn^ira otporora od 10
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UpotreblQen je elektronski poluprovodnicki multimeter UNIMUR-1

proizvodnje Iskra.
3«2.3» Automatski okidac-komparator

Zadatak ovog podsisterna je da meri-komparira napon

na bateriji kondenzatora i da. na zadatu vrednost sam izvrsi

okidanje generatora inicijalnog impulsa. Time je rukovanje

sistemora znatno olaksa.no, jer paznja operatora ne mora biti

vezana za pracenje porasta napona na baber-iji kondenzatora.

Ovaj uredaj, kao i nize opisani generator! inicijalnog im-

pulsa, razvijeni su u LFE. Sherna automatskog okidaca-kompa-

rafcora data je na slici 3.5. Na shemi se vidi da uredaj ima

dva izlafca. Jedan od njih je, prilikora ispitivanja plazme,

koriseen za automatsko pokretanje kamere.

31.3.r>. Automatski okidac-komparator

3.2.6. Generator inicijalnog impulsa nivoaft-00 V

Ovaj uredaj ima zadatak da, pokrenut automatskim

okidac em-komparat orom, n-j svosn izlazu stvori impuls napona
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4-00 V, koji ce biti upotrebljen za okiclanje sleclece^ stepena.
Shematski nrikaz uredaja dat je na slici 3.6. Glavni aktivni
deo genera bora su tirafcroni, proizvodnje G..S.C. England i

oznake 2D21, mininialnog vremena. oporavka 75 Ĵ s, Vreme porasta

Cut,

.'•I.3.G. Generator inicijalnog Impulsa nivoa 4-CC V

impulse od C do 75̂  maksiinalne vrednosti iznosi C,C5 >is, ^

rr.iniinalno vrerne i-'.t;iedu ova uzas;;opna irnpulsa ?C r";s. Za cotr^~

be ispifcivanja plazme i?;vedeno je i posebuo kolo sa kasnj'inje,

.̂2.7, Generator inicij'ilnog impulsa nivoa 10 kV

Ovaj nklop predstavij'j svojevrstan po^acavac ini-

oi^alno^ irapulsa od 400 7 na 10 kV. U uredaj je ugraden spe-

cijalan tiratron, oznake 8503 (?X 290) marke English Electric,

maksimalnog vrsnog napona IG kV. Za potrcbe napajanja ureda-

^a konstruisan je i posebni izvor visokog napona od 11 kV.

ohema ured'aja data je na slici 3»7»



31,3»7« Generator inicijalnog impulsa nivoa 10 k'/
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4. 3 I 3 T E M Z A. M E R E N J E

Na sistera za merenje su se u postavci eksperimenta
stavljali sledeci zahtevi: Da omoguci elektrokardiografsko
snimanje svih perifernih odvoda pre ukljucivanja elektroraag-
netskog polja, neposredno posle iskljucivanja polja i ponovo
nakon izvesnog vreraena bez prisustva polja. Zatim da obezbe-
di merenoe srcane frekvencije, na kraju kracih vreraenskih
intarvala (od 5 do 15 minuta), za citavo vreme izvodenja eks-
perimenta, a da to usled relativno jakih elektroraagnetskih
polja ne dovede do ometanja rada ill cak izazivanja vecih kva-
rova na upotreblgenira uredajima. I konacno, da osigura neome-
tano uzimanje i prenos signala od eksperimentalne zivotinje
do uredaja za registrovanje,

Svi ovi zahtevi su, relativno jednostavno, reseni
sklopom prikazanin na slici 4-.1. Na levoj strani slike vidi
se ploca aa pricvrscivanje zivotinge, koja je za razliku od
slike 3.2. sada prikazana sa donje strane. Vezivanje pocinca-
nih kontaktnih ploca sa oklopljenim dovodnitn kablovima je vi~
dl^jivo sa slike. Kablovi duzirie oko 2,5 ro dovod^ signal do
sisteraa prekidaca, koji imaju dva polozaja. U polozaju 1 ele-
ktrokardiograf je elektricki odvojen od dovodnih kablova,
koji su u isto vreme uzernljeni, t-iko da ^e EKG-urodaj zasti-
cen od vecih indukovanin napona za vreme r-ula si sterna za ge-
nerisanje polja. Za. vreme reeistrrovanja srcane aktivnosti
polje se iskljucuje, a prekiuaci prebacu^u u polo^aj 2. Fo2to
za. potrebe odredivanja .frekvencije srca, Tiije neophodno sni-
niati signal sa svih sost perifernih odvoJa, vec sarno sa je-
'1nog, iskljucivanje polna traje veoma kratko (10 do 15 sek.)»
sto bitno ne remeti sam eksperiment.

Pokusano je vise nacina za pricvrsciv^nje eksperi-
mentalne Sivotinje. Prvobifcno je bilo zamisljeno da se ekstre-
:niteti, namazani specijalnira elektroduim kremom, poloze na
kontaktae ploce i ucvrste platnenom trakora. MyJutim, krem je
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boliko smanjio trenje, da su se ekstremifceti pomerali iz zelje-
nog polozaja pri svakom refleksnora pomeranju aivotinje. Bolji
rezultat nije donelo ni samenjivanje platnene trake sa leplji-
vom trakom, tako da se morale preci na potkozno ubadanje iga-
la, koje su izolovanora ?,icom bile elektricki spojene sa kon-
taktnim plocama. Ovaj nacin ostvarivanja kontakta dao je ve-
orna dobre snimke i nije se desavalo da se za vreme snimanja
kontakti moraju popravljati.

Za registrovanje je'upotrebljen jednokanalni preno-
sivi EKG-uredaj. Had je zapocet elektrokardio^rafom ECG-100 T,
proizvodnje Si-Nis. Uredaj je frekventnog opseija 0,2 do 85 Hz,
predviden za napajanje iz tjradske mreze. H.e^i.strovanje je mo-
guce sa dve brzine pokretanja trake: 25 i 50 rnm/s» Ispisiva-
nje se vrsi zagrejanom iglom pisaca na termo-osetljivoj tra-
ci. Potrosnja uredaja je 26 W.

Kod oko polovine eksperiraentalnog rada doslo je do
kvara na gore opisanom urecaju, koji nije mogao biti otklo-
njen u kracera vremenskom razdoblju, pa je izvrSena zamena ure-
daja. Upotrebljen je nesto stariji tip ureuaja oznake LTEK-1
F2, proizvod nemacke firme R?T, Radi se o cevnom uredaju,

koji za ispisivanje koristi pokretnu indigo traku. U odnosu
na .̂ dG-100 T rad sa ovim uredajem je nesto te?:i, jer je pri-
likom merenja. potrebno izvrsiti nekoliko operacija vise, a
snimke preko indigo trake su manje ostre.
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5. 0 D R •" £ I V A K J E E L E M E N A T A H L C K G I. A

I K A 3 A K T E R I 5 T I K S E L E K ? R 0 M A G K S -

T S K 0 G P 0 L J A

Da bi se precizno mogle odrediti karakt erist ike

elektroHiU^netskor polja, kojern su izlagane eksperimentalne
'Hvotinje, treb-i pre svega poznavati vrednosti elemenata

RLC-kola. Kolo cine baterija kondenzatora sa svojim kapaci-
te fcom 0, petlga sa svojim koefici jentom saraoindukcije L i ot-
oor prigusenja R, kojim se izrazavaju sve vrste ener^etskih
j?ubifcaka, koj i su odgovorni za priguseno oscilovanje. Kako
za n-ala^eri je kar akteristika polja nije neophodno znati po'je-

bno parazitue kapacitote i induktivitete, i posebno tacnu
vrennost koefici Jenta samoindukci je same petlje, srna. t race se
da sa sve ± urazi ta^ velicine obuhvacene unutar L i K, pa neie
biti posebno m--i tornat icki izrazavane.

I::;r3;-' po kojern se tnenja struja u kolu da^e onn';a

!;-rori-;a ':.:J "-kola . I -o / .navan je ovu^ izra^a i ^ornjih velicina

ornojU'.'ava , rirr:^nu i.«pl-?.ceovog, Biot~3avartovo0 i r'ar :.<dayevo^
^ u r o n a , koj i d s ju sve hrazene od^ovore o karakfceris';ikar:v.;

= ;e.ka o- konder.zator r-avlektrisan nekorn koli'iruv
nae l 'dd j r i^u ja q0 , slika 5.1.a., ^a njegovin krajovir.;?). c e »

u.-i? fid toja, vl'idati na.pon U 0 , oat izrazoni:

Satvaranjen kola, slika S-.L^- > pofeecice kolon
stru,':9 i j koja je uz pronienu rtaelektrisarga, odnosno pro

rnar:u nwoona na kondenzatoru veaana izrazima:
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ducdq

dt dt

Iz gorn^e jednacine sledi da j'e napon na krajevima kondensa-
tora jedri'ik:

rI
uc - —I i dt (5.2.2)

Kapon sarnoindakcije u i napon na krajevima otpornika R Jed-
naki su:

di
,, _ r n _ T?-i ( c, o 7,0 K >
U. = Jj U — ^l JL. \ ,' . i- . JrA ) U y

,5 I- •*
l,J. '/

II Kirchhoffovo pr-avilo e.3. kolo sa alike do^e :

uc+ UR+ UL» 0

ocInosno kor-i.r.,t'::ci jednacine (5.2.2) i (S.2.3a,b):

1
i dt + Ri

di

dt
- 0

Diferenciranjem jed.-v.icine (5.2.4) po vremenu i nredivanjorn
izraza dobija se po.?rsata homogena linearna diferencijalna
jednacina drugog reda s konstantnim koeficxQentiraa:

d i R di i
______ , __ , ._— —— 4. -f SS

dt; 5 dt L'l
(5.2.5)



Gblik resenja diferencijalne jednacine (5.2.5) zavisi od zna-

!-:a izraza:

R2 1
5 (5.2.6)

4L LC

Ako je ovaj izraz veci od nule resenje diferencijalne jedna-

cine opisuje aperiodicno praznjenje, dok u slucaju kada je

izraz jednak nuli resenje opisuje aporiodicno kriticno praz-

njenje.

Cd interesa je jedino slucaj kada je izraz (5.2.6)

mariji od nule, sto znaci da se dobija resenje koje opisuje

prigusene oscilacije. Uobicajeno je da oe r,a clanove izraza

(5«2.6) uvedu oznake:

coj /2 = -̂ T (5.2.?a,b)

gde seco0naziva sopstvena ugaona frekvencija, act koefici-

Jent prigusenga. Radi lakreg pisan.ja, a prvenstveno zato

sto ima vlastiti fizicki smisao, uvodi se osr.'ika:

co = y cog — X (5*2.8)

za ugaonu frekvenciju pri^usenih oscilacija. Uz tako uvedene

oznake i pod navedenim uslovom reSenje jednacine (5.2.5)

i = ( K, c o s cot - K 2 d i ; i uit )

:jde su K< i K2 integraciope kor.st'inte. Koristoci u,;iov da jo

u pocetnom trenutku, tj. za t=C, st.ru ja i oil a jednaka nuli,

a naelektrisanje q0 , mo^u se odrediti vrodnos'-i inte^racionih

konstanti K^ i K2 » sto daje:

sin cot

ill kad se iskoristi (5.2.1):

u,
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?fco je izraz po kojeo se menja struja u kolu.

5,3.Q];̂ -':riVAi:ĵ  C?FOT?A pRTnu.:.?:n.TA i KQEFIGIJENTA :.;AMo
5_.«^,*1» Cpsti princip merenja

Iskoristi li se si stem jednacina (5.2. 7b) i (5.2.8),

uz pretpostavku da su koeficijent prigusenja <£ i ugaona fre-

kvencija co poznate velicine, lako je, resavanjem sistema,

doci do vrednosti za otpor prigusenja 3 i koeficijent saroo-

indukcije kola L. Problem odredivanja velicina/ i u? resava
se osciloskopskim snimanjem talasnog oblika oscilacija u ko-

lu. Signal se sa magnetske probe (rnala xicana petlja) na ulaz

osciloskopa dovodi pomocu oklopljenog kabla. U probi se, za

vrerae oscilovanja kola, indukuje signal koji je srazaieran

promeni struje kola u Jedinici vremena. Zbog nepoznavanja

tacne vrednosti koeficijenta rnedusobne indukcije, izmedu li-
mene petlge i magnetske probe, nije moguce sa snimka odredi-

ti vrednost struje. Hedutira, uporedivanje relativnih vredno-
sti araplitudnih ekstrema, koje u odredenoj proporciji slede

funkciju Ô *1 , dovodi do oclredivanja koeficijenta prigusenja .

Halazenje ugaone frekvencije je mnogo lakse, oer se sa snim-
ka jednostavno "procifca" linearna frekverioija oscilovanja.

Za snimanje je koriscen osciloskop r^KTRCiJIX A-5̂ 4- A

i kamera TEK'I'HOKIX C-30A, specijalno dizajnirana za sniman~'e

ekrana osciloskopa.
Vec je receno da su u radu izradene i ispitane dve

petlje razlicite duzine. U daljem tekstu ce sve velicine koje

se odnose na petlju duzine 1< = 16 cm nositi indcks 1, za ra-

zliku od velicina vezanih uz petlju duzine lz = 3 cm, koje ce
nositi incleks 2. c'ame petlje ce se nazivati l.petlja i 2.pe-

tlja, respektivno,

J3 . 5 . ? . Her en j e i r e zultat i_
a) Za_ ..... IjtJgQtlju
Kakon sto je rnontirana l.petlja ukljucen je sistem

za punjenje baterije kondenzatora, i podeseno je da praznje-

nje nastupi kod napona u0= 7 kV. U blizinu petlje prineca je
magnetska proba povezana sa osciloskopom. Hedusobno rastoja-
nje je izabrano tako, da indukovani napon u raagnetskoj probi

ne bude suvir,e visok, kako bi se aastitio osciloskop. U tre-
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nutku zatvaranja kola izvrseno Je snimanje ekrana oscilosko-
pa opisanorn kamerom. olika 5.2. snimljena je vremenskom bazom
od 2 us/cm, a slika 5»3» vremenskom bazom od ̂  us/cm.

51.5-2* Csciloskopski snimak talasnog oblika
oscilacija za l.petlju (2 us/cm).

31.5•3» Osciioskopski snimak talasnog oblika
oscilacija za l.petlju (5̂ is/cm).

Prosecna vrednost perioda oscilovanja T, dobijena

sa slike 5.2., iznosi:
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pa je frekvencija oscilovanja:

1
f . = — = 236,9 kHz

T,

Iskofisti li se poznati odnos izme^u linearne i ugaone frek-

vencije, za ugaonu frekvenciju oscilovanja se dobija vrednost;

to, = 2iTff = 1,49 • 10* rad/s

Sa slike 5.3. je vidljivo da ukupno vreme trajanja

oscilovanja iznosi oko 20 us.

Receno je da ekstremi amplitude u odredenoj propo-

rci ji slede funkciju 0 . Ekstrerai se javljaju u tackama za

koje je:

t - te ± k-Sjj-

gde je t vrerae u kojem se javlja neki proizvoljno odabrani
&

ekstrera, a k ceo broj ill nula. Ako se uzrau u obzir samo

ekstremi desno od t , tada se zriak "-:| ispred k raoze izosta-
Q

viti, a relativna vrednost amplitude za neko k je data jedna-

cinom:

e

Logaritmovanje ove jednacine daje:

in |Ak|- -/(t

ill:

In |Ak = -J[k-|-+ const (5.3.1)

Poslednjom jednacinom je predstavljena linearna za

visnost In |AV| od k, gde se,£T/2 javlja kao koeficijent pra
i ixi

vca. Ha slici 5»2. izmerene su relativne vrednosti amplitude

i unesene na grafik, slika 5.4-., u zavisnosti od pripadajuce

vrednosti za k. 3a grafika se lako odrecuje koeficijent pra-
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InlAkl

Ak

1 2 3 4 5 6 7
31.5.4. Zavisnost In[A,J od k za l.petlju.

vca iz kojeg sledi izraz za koeficijent prigusenja JL :

A in |Ak|

Ak T/2
(5.3.2)

Izracunata vrednost koeficijenta prigusenja za
l.petlju iznosi:

3 .-1^t= 106,2 - 10 s

Konacno, iskoristi li se vec pomenuti sistem jedna-

cina (5.2.?b) i (5.2.8), za LI i R1 se dobijaju izrazi:

Ju. sr (5.3.3a,b)

gde na desnim stranama jednacina sada figurisu poznate veli-
cine, jer je kapacitet bateri^e kondenzatora poznat i iznosi
G = 4 uP. Numericko izracunavanje da^e rezultate:

» 0,115 MH 23,9
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7<a g-

"akon samene petlji ponovljen je, uz iste uslove
kao kod prve petlje, postupak osciloskopskog snimanja tala-
snop; oblika oscilacija. onimci su dati na slikama 5.5. i
5.6. Frosecna vrednost perioda oscilovanja iznosi:

T1= 5,11 s

31.5.5» Csciloskopski snimak talasnog oblika
oscil?icija za 2.petlju (2 us/cm).

31.5.6.0sciloskopski snimak tal- snog oblika
oscilacija za 2.petlju (5 us/cm).
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a linearna i urjaona frekvencija oscilovanja:

f1= 195,8 kHz OJ, = 1,23 • 10 rad/s

Ukupno vreme trajanja oscilovanja iznosi oko 25 us.

Linoarna zavisnost In A, od k, data jednacinom
(5.3.1), u slucaju 2.pefclje daje grafik na slici 5.7. Podaci
sa grafika uboceni u Q-dnaoinu (5.3.2) daju:

f _ 97; o , i ps o~̂d.-, - / ; »o * 1O S .̂

a jednacine (5.3.3a,b):

2,5-

Ak

7 k
s" In A, I od k za 2

'Jobijerd poO^ci /•;& ooe petite su, jos jednon, dati

u dori.-io;i tobeli:

T'-TT TpTT ' '• ijiJO-V J. !. ,1

-;1

f

CO

X
L
R
r
V̂

l .petljo

4, '22

;:57
i ''' ni , - r .V

-v , • ••-

0,113
23,9

n.

2. pet Id a

c; "- i
^r* • . *, J-

196

i,:!3
7/t
0,165

24,3
4-

T -:- --T--. "r ' •> -r f~t •
U .",1J.I . 4 J.Oj-i

>ia
k.nz

10* rcid/s
1C5 s"(

^K
mn

^
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5.4-.KAG?!:£T3KO F PL.T 3 UNIJI4R P5TLJE

5. .4.1. Uvod

Dobijene vrednosti za. elernente RLC-kola, ugaonu fre-

kvericija OGC-ilovo.nja i kocficijent pri^usenja, omogucavaju

da se prema jednacini (5.2.11) izracuna struja u kolu za bilo

koji trenufcak vremena. To je za neke vrednosti t i ucinjeno

u tabeli ?.l. Medutim jos nije nadena veza izmedu matjnetskoj_;

polja unuf;ar pefclje i struje u kolu. Problem Je re.len prime-
no m Laplacfovo0, odnosno Biot-Gavartovo^; zakona na element

petlje, a z-.-tirn integracijom po celoj petlji, sto je dole de-
taljno opisano. "ezultat daje vezu izmedu struje i rnagnefcskog

polja no. centralnoj osi petlje. Magnetsko polje unutar petlje

all izvan ceritralne ose, ima, naravno, neku drugaciju funkci-
^sku povezanost sa strujora u kolu, pa se i jacine rnagnetskog

polja na osi i van nje razlikuju. Nalazenje te funkcijske ve-
ze nemiuovno vodi na rssavanje elipbickih integrals., a ovo
opet na komrlikovano nurnericko izracunavanje jacine polja,

pa to u ovoin radu nije ni radeno. Fodaci o jacini polja. na

centralnoj osi i jeonetriji petlje Jednoznacno odrecuju ma£-

netsko polje. Go:: to^a, eksperiraentalna Sivotirga ^e izlo-r.ena
izvesno^' srednjoj vrednosti jacine polja , koja ono^o ne ot-

stupa od Racine pol~ia u centra petlje.
.̂zi-.::. yunkcijska vez? jgjnedu Jacine maGnetskoE polja i

t̂t̂ ê̂ u kolu
r'Teri'-i j-.yplaceovon zakonu svaki element provodnika

(iL, kro^ koji prolar.i stru^'a i, u nekoj tacki prostora uda-
Ijenoj v.a IT od :-;';rujnô  .u.e"ivTiba idi, jtvara nio-.Ljnotsko polj?

.~, ecine:
id:,

Zotvoreno strujno kolo ce u toj tacki proizvesfci jacinu rn-:-;>

netsko.; poija dci!";u sa:

iuL x "R

R3

U tackama ose, koja prolazi kroz centar kruzne

strujne konture, slika !/.8., i normalna o© na njenu ravon,



x

SI.5*8. Magnetsko polje kruSne strujne konture.

jacina polja se mo?.e odrediti na sledeci nacin.
Preaia jednacini (5.4.1), elementarna jacina magne-

tskog polja u tacki N, koja se nalazi na rastojanju x od ra-

vni konbure, kroz koju prolazi struja iv> irca intenzitet:

u0 i, dL
A n _ J, K ( c. h 7. "s
a ° - ̂n a \ • ̂  • -•' /

a pravac joj Je normalan na R i le?,i u ravni koju obrazuju
—^ —*.
R i osa konture. iTlementarna jacina raagnetskog polja d'3 raoze
da se razloz-i na koraponentu ci3 u pravcu ose konture i konpo-

.X.
nentu dB , koja ja normalna na tu osu. Posto se konponente

tj

d3^ , ko^je poticu od cij- necr^lno cupro::v:i]i elo':";en-iia necujo-

bno potiru, ostaju ,v-ir,io ko.-ipononte:

sto daje:

3 =(Dd3

2rTT

Iskorisfci li se (5.4.;v), i kako su H i e konstautne velicine

kod ovakve inte^racije, dobija se:

4-7TH
sin



59 -

ill nakon inte

3 -

Iz geometrijskih odnosa sledi da je
pa je konacno:

= r2 + x2 , i sin 6 = r/R,

Dobijen rezultat se rnoze dalje iskoristiti 7.9. nala

zenje jacine magnetskog polja p-'-tlje. olika 5»3« sheiaatski
prikazuje presek petite duzine £ i poluprecnika r. Ka centra

31.5.9. ohenafcski prikaz preseka pebl^e.

J osi petlje proizvoljno j-- odabraao tacka H u kojoj se
trasi polje. Tacka 0 obelê .-j'/a. :,?r̂  dinu petlje, a tacke ? r.je-
vie kr-'Jeve na centralnoj osi« :{:Xemev,': petlje dx ud-iljen za x

cd tacke l-l moze se aprokairairafci kru:;uon! o-rujnom konturom,
za koju v-tzi jednacina (>.̂ r,4)» r: ̂ Xu^aju petlje otruja i,

rnora biti zaraenjena adekvatnon'i vel:i.ei;ioni koja ce cpisa';i jn-
cinu stru^e kroz element petlje dx. • ' torn cil^u uvodi se li-

nijska ™;ustina struj'e:

e
gde je i ^acina strode kroz petlju, a £ du-Xina petljje. Gtru-
ja i kroz element petlje dx se sac';, moze izraziti kao:

i_ = s dx = —dx (5.4.5)
p 6
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lement petlje dx, dakle, daje u tacki K podge gacine:

d3 ' *- 4

ill koristeci jednacinu (5.4.5):

Doprinos Jacini polja u tacki. M svih elemenata p'.'tlje dobija

se integracijom izraza (5.4.7). 3adi lakse integrncije uvodi

se sraena:
x = r ctg /3

koja sledi iz ^eometrijskih odnosa na slici 5.9. Uif erencira-

nje daje:

dx = -- d /3

Posle izvrsene smene i sredivanja izraz (5*4.7) postage:

d3 = - ̂ - — sin/3 d/3
2 e

pa ce polje u tacki M biti jednako:

in/3 d/3
26

A
ili riakon izvrsene integracije:

u i
3,,, » Z± — Ccos/3- cos/i) T5.4 .0)

111 2 6 '

UobicaQeno. .je da se izr-.iz (5»> ' ! - .n) da l je upros'-i za

izra?,avanje Jacine polja u tacki 0, Jer se u slucaju iracla ~'o

polupro5nik r petlje znatno manji od njene du?,ine g , r.oze

ugao /3 aproksimirati sa 180°, a ugao /32sa 0°, sto daj^:

3 M
0 " e

olicno, za tacku P na desnom kraju petlje, uz isti uslov

r «fi, moze se ugao /32aproksimirati sa 0° dok Je ugao /3 jecl-

riak 90°, pa se za jaclnu polja dobija izraz:
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p " 2 e

Za l.petlju ovakva aproksimacija dovodi do greske od oko 10;."J

kod izracunavanja 3~, i greske od oko ~$% kod izracunavanja

3p, dok za drugu petlju uslov r«6nije ni priblizno ispunjen,

5.4.3. Brojne vrednosti jacine polja

l.petlja (r = 3»7y> c m» - . E " 1̂  cm)
Za tacku 0 razlika kosinusa uglova^i^iznosi:

cos /3X- cos/3, 3:1,81

pa jednacina (5.^-.8) postaje:

A1. ̂, ... A1.B = 1,81 +—~ »0,91
26, ' I ,

Ako se iskoristi i izraz (5.2.11) dobija se jednacina;

U0u0 -̂ t
301 = 0»C51 o G sin ̂  (5.4.9

koja pokazuje kako se u centru l.petlje menja jacina wag;

skog polja.

Za tacke P razlika kosinusa iznosi:

cos /i2 - cos /Ŝ C

pa se za 3,p, dobija:

^oi, y^oi^
11 * 2 e, ~ 2,

Dakle, na krajevima l.pefclje jacina nagnefcskoG polja ce se

nenjati prena jeonocini:

n « -£{t
R sin cot (5.4.10)= ,

w-<
Na slici 5.10. prikazana je jacina magnetsko^ polja l.petlje,

u trenutku t = T/4, duz centralne ose.

2.petl.ja (r = 3,75 cm, 6 = .3_.gJHl
Hazlika kosinusa uglova /3>zi 73, za tacku 0 kod ove

petlje iznosi:

cos /32 - cos/34~0,74



x(cm)

31. 5.10. Jacina polja duz centralne ose l.petlje

pa jednacina (5»4.8) dage:

2 = 0,37

U centru 2,petlje jacina raagnetskog polja menjace se prema

jednacini:

302 sin

Za tacke P razlika kosinusa iznosi

cos /32 - cos /342iC,62

se slicno kao b'ore clobi^a:

ii,in u^i,
%0 = 0,62 2 e2 efl

i konacno:

3T)0 = 0,31 sin co2t (5.4.12)

31ika 5.11. prikazuje oacinu raagnetskog polja 2.petlje, u

trenutku t = T/4, duz centralne ose.

U tabeli 5.1. su prikazane izracunate vrednosti ja-

cine struje preraa jednacini (5.2.11), za obe petlje, u nekim

specificnim trenuciraa vremena. U istoj tabeli su, prema jed-



x(cm)

SI. 5. 11. Jacina polja duz centralne ose S.petlje.

nacinama (5.̂ .9) , (f>.-. 10) , (5.̂ .11) i (5.4.12), prikazane iz-

racunate vrednosti za Jacinu magnet skog polja u centra i na

krajevima obe petlje. I, a temelju ovih izracunatih vrednosti

na slici 5.12. prikazana je promena jacine struje kroz l.pe-

tlju i promena jacino ma^netskoy polja u centru l.petlje.

Isco je, za drugu petlju, prikazano na slici 5.13. 3ve vre-

dnosti su izracur'-Abe zc pooetni napon na bateriji koriclt.riza-

tora od 7 kV, jer su tin; napcnorri i vrsena sva eksperimentalna

merenja.

5.3.1. Uvod.
promenljivo magnet sko polje, prisutno u prostoru

unutar petlje, indukuje i promenljivo elektricno polje odre-

dene jacine. Ovakvo elektricno polje izaziva, u provodnoj

sredini organixsa, pojavljivanje struje odredtene gustine i

frekvencije. Zavisno od njenih karakteristika ta struja ce

irnati, vise ili manje, izrazeno delovanje na organ! z am u
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Hf7kV

T/4

3T/4
5T/4

7T/4

9T/4

11T/4

13T/4

15T/4

l.petlja

t(>is)

1,06

5,17
5,28

7,39
9,50

11,61
15,72
15,83

k T/2
k= 0,1,2,..._________________

KicVo

3,72
-?,97

2,38
-1,90

1,52
-1,21

0,97
-0,78

0
.

BQ1(T)

0,266

-0,212
0,170

-0,136
0,109

-0,087

0,069

-0,056

0

Bp^)

0,143

-0,114

0,092

-0,073
0,058

-0,04?

0,037
-0,030

0

2.petlja

t()is)

1,28
3,84

6,3°
8,94

11,50
14,08
16,62

19,19

—

iClO-A)

3,14
-2,60

2,12

-1,79
1,48

-1,16

1,01

-0,84

0

B02(T)

0,487

-0,404

0,328
-0,278
0,230

-0,180

0,157
-0,131

0

Bp2(T)

0,408

-0,338
0,275

-0,232
0,192

-C,151
0,131

-0,109

0

Tab.5«l. Jacine struja i magnetskog polja u centra
i na krajevima petlji za neke trenutke vremena*

vidu zagrevanja tela, grcenja misica ill specificnog del.ova-

nja na neke vrste tkiva.

U ovom delu glave ce se, na temelju vec dobijenih

podataka za rnagnetsko -polje petlje, naci izraz po kojem se

rnenja elekfcricno polje. Primenora ovog izraza bice izracunate

vrednosti za elektricno polje na neko;j izabranjoj konturi i

bice graficki prikazano menjanje jacine elektricno^ poltjy. u

vreraenu. Na temelgu ovih vrednosti bice procenjena maksina-

Ina vrednost gustine struje u telu eksperimentalne /ivotinje

^,5»-» Izraz za jacinu elektricnog polja

Ako se u izrazu (5.̂ .8) razlika kosinusa u^lova/?>2

/3< zameni nekorn konstaritom D, a struja izrazi poiaocu ,j :dnaci

ne (5.2.11) dobija se:

U0 u0
3(t) = I) — -

EcoL
sin (5.5.1)

sto je opsti izraz za vremensku zavisnost jacine koriscenih
magnetskifa polja.

Veza izmedu promenljivog magnetskog polja i indu-
kovanog elektricnog polja data oe ?aradayevim sakonom, ciji
je raatematicki oblik:
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(5.5.2)

a smisao mu je: Svaka promena magnetskog fluksa, kroz ma koju

otvorenu povrsinu, stvara elektricno polje du?, konbure te po-

vrsine. Izabererao li za povrsinu S krug norraalan na central-

nu osu petlje, vektor magnetskog polja B ce u svakoj tacki po-

vrsine dS biti kolinearan sa riormalom na tu povrsinu, i ako

pretpostavimo da je na svim elementima povrsine 3 jacina ma-

rcnetskog polja jednaka, otpada potreba za inte^ralcm na de-

snoj 3trani jednacine (5.5-2). 3em toga, kako se polozaj po-

vrsine 3 ne menja u toku vremena, moze se izvuci ispred zna-

ka za diferenciranje. Uz navedene uslove, polozaj kruzne kon-

ture L takode ostaje neproraengen u toku vremena, a vektor

elektricnog polja kolinearan sa eleiaentorn konture d6» sto do- '

avoljava eliminisanje integrala na levoj strani Jednacine

(5-5. •-') i pa se dobi ja:

d
S(t) L = - S 3(t) (5.5.3)

dt

Kako se radi o kruznoj povrsini, ^de je L = 2rTT i

3 = r2TT , jednacina (5.5.3) postage:

d
E(t) 2rTT = - r2TT 3(t)

dt

Sto posle sredivanja daje:

r d

2 dt

Zarnenorii 3(t), u ovorn izrasu, jednacinom (5*5.1) i posle izvr-

senog diferenciranja dobija se:

r u0u0 -It
_ _ rj—x_ ^ (cocosco>t -Xsin cat) (5«5-5)

sto je trazeni izraz za Jacinu elektricnog polja.

Elektricno polje ce biti jednn.ko nuli za t =00 i za
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one vremenoke trenutke u kojima je izraz u zagradi jednacine

(5.5.5) jednak nuli. Ovaj drugi uslov ce biti zadovoljen ka-

da je :

co cos cjt = X sin cot

odnosno:

tg cat = —

sto za t; daje vrednosti:

*E=0 = ̂ j(arc *£•%*• ± kTT) (5»5.6)

Ekstremne vrednosti elektricnog polja dobijaju se

na standardni nacin izjednacavanjem prvog izvoda jednacine

(5.5.5) sa nulom. Posle diferenciranja i sredivanja dobija se:

d r U0u0 --jCt r ,
—E(t) = - D —^ (-3 (jC-w*) sin cot - 2dCcocoscot (5.5.7)
dt 4-ecoL

Gornji izraz jednak je nuli za t =00 i za one vrednosti t za

koje je:

2 JC co

a -c,/)
sto daje za. t vrednosti:

text ~
J_
Cx)

arc tg
0 / - ,> — &>* \j*J

f f 1 r

*-**•
. I/- 1 ii ^ ' * C c. o

3.5.3. Brpjne vrednosti jacine elektricnoi"; polja

Posto je kiT/co, = kT( /2 i kako su od interesa sarao

trenuci vremena veci od nule ^ednacina (5»5«&) za l.petlju

postage:

*E.O -^
Kakon zamene brojnih vrednosti dobija se:

t = ^ 1,01-10"* -f k-*-) s k = 0,1,2,



olicno se, prema jednacini (5.5.8), dobija za tre-
nutke vremena u kojima "S(t) ima ekstremne vrednosti:

ext * °»096 -10 1 »C- f • . .

Skstremne vrednosti jacine elektricnog polja date
su u tabeli 5.2. za obe petlje,

2,petlja

Analognim postupkom, kao kod l.petlje, se za tre-
nutke vreraena u kojiraa je S(t) = 0 dobija:

-6
1,23-10 k = 0,1,2,.

a za trenutke vremena u kojima E(t) ima ekstremne vrednosti

'ext = ( - 0,086-10" + k - 1,2,

Za konturu nagveceg poluprecnika, tj. poluprecnika

petlje r = 3,75 cm, date su u tabeli 5.2. izracunate vredno-

sti za jacinu elektricnog polja u centru i na kraoevima 1. i

2.petlje. Graficki prikaz promene jacine elektricnog polja

za l.petlju dat je na slici 5.14., a za 2,petlju na slici 5.15,

u0= 7 k7 r = 5,75 cm
l.petl ja

t = -c, 096 '1(5"'+ kT,/2

k

-
"i

p

7,

4
c

6
7
8

t(^s)

0

2 , Cl
4,12

6,23
8,54

10,50
-i o no
J-^ » -^ /

14,68

16,79

-C1(k7/n)

-8,27
7,27

-5,32

4,65
-3,72

2,95
-2,38

1,90
1 CT
-L , ,'-L

Epl(kV/n)

-4,45

3,91
-3,13

°,5C
-2,00

1,59
-1,28
1,02

-0,81

_ • p', t J, Qci

t = -G,C86-1C~S kiVA-

k

-
1
9

7/

4

5
6

7
8

t(>is)

0

2,47

5,02

7,57
1C, 13
12,71
15,26
17,81
20,35

r;co(k!//nj)

-12,32
10,35
-8,41

7,06
-5,05
4,84

-4,01

5,52
-2,76

E,):,(kV/m)
1 ; • 7, ")J. {.'• , j _

8 ,b6
-7,15

5,93
-4,91
4,C5

-3,36
2,74

-2,31

Tab.5.2. Lokalne ekstremne vrednosti jacine elek-
tricnog; polja za obe petlje.
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3»5»4-» -Justine struja

'Clektricno polje u provodnoj sredini izaziva kreta-
nje sloboduih nosilaca naelektrisanja, odnosno izaziva elek-
tricnu struju gustine:

j(t) = rfE(t) (5.?. 9)

gde je d specif icna provodnost sredine.

Unutrasnjost petlje nije u potpunosti ispunjena

provodnoni sredirioin, jer eksperimentalna Sivotinja zauzima

samo deo prostora unufcar petlje. Priblizno se moze uzeti da

najveca kontura, koja lezi u provodnoj sredini, ima polui re-

cnik r = 2 cm, 3ve gore navedene vrednosti za jecinu elektri-

cnog polja, na najvecoj konturi od r = 3,75 cm, lako je pre-

vesti na ovu manju korifcuru ranozenjem sa faktorora 0,533.

Priblizno useta srednja vrednoot za specificnu pro-

vodnost organisraa je:

d = 5'io5rLraH
S

Fomocu jednacine (5«5.9) sada je lako naci pribliznu vrednost

gust in e struje u telu eksperimentalne aivotinje. %a t = 0,

kada TD(t) ima najizrazitiju ekstremnu vrednost, gustina stru-

je za 1. i 2»petlju na cent:ralnoj konturi isnosi:

_ _ _ _ -
G1 ~ - ru* 02 ~ - in*

Cvo su maksimalne vrednosfci ^ushine stru^e u telu eksperi.,i-:-n-

talne zivotinje, Jer je za njihovo izracunavanje upotreblj^-

na kontura najveceg poluprecnika, velika pribli?.na srednja

vrednost specificne provodnosti i najizrazitija ekstrenna

vrednost za jacinu elektricnog polja. l<a ordinatama slika 5.1-4

i 5.15. nanesene su i vrednosti za gustina atru^e, na konturi

poluprecnika 2 cm u centru petlje.

otruje izracunatih gustina takode proizvode raagne-

tsko polje. Medutim, kako je to polje znatno slabije od ma,j-

netskog polja petlje, nije potrebno vrsiti nikakvu korekciju

na vrednostima polja unutar petlje.

i'osto se radi o frekvencijama vecira od 10 Hz inte-

resantno je oceniti u kojoj meri ce biti izrazen skin-efekt
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kod profcicanja struje. Opsta teorija skin-efekta daje jedna-
cinu:

A = \/y^6 (5.5.10)

za dubinu prodiranja struje u provodnoj sredini. Prema ovoj
jednacini osnovni deo struje te5e u povrsinskom sloju deblji-

ne ZA , jer je na ovoj dubini strujna gustina e puta manja od
strujne gustine na povrsini provodnika. Za slucaj obe petlje

— *"> ~
raoze se uzeti priblizno: uw.u0 , (5«5'10
rad/s, sto zaZAda je :

A m

Dakle u telu eksperimentalne zivotinje, skin-efekt
nije pose'bno izra?,en,

f /" /^T^^ Tl "̂  rr *i O " T '''"H T"*) ~>"T -'̂  TT *"" r ' •pv'A T T *>2 » b . CJl' c L ?., r\ qj>. a t. Vort 1 o L j. ;.v ;i r u L J A

Do sada su bile analisirane karakteristike samo je-

dnog impulsa, tj. pol^a koje nastaje prigusenira o^cilovanjem
kola. Tokom ovih oscilacija bateriqa kondenzatora se ispra-
zni , pa. se visokonaponskim izvorora ponovo puni do izabranog

napona, kako bi se omogucilo novo pra?-njenje. '3rzina punje-
nja baterije kondenzatora, odnosrio vrc;me do ponovnog praznje-

n^a tnowe da se regulise varijakom na slici 3»^» Dakle, zivo-
tinja je i^lozena pol^u koje irna opste karakteristike priks-

%ane na slici 5«16« Naravno odnosi na slici nisu realni Jer
vreme IT iznosi nekoliko sekundi, a prigusene oscilacije, kako

je vec nadeno, traju oko 25 us. Uz vx-eme t izrnedu dva impulsa

rnoze se definisati i frekvencija praznjenja kao:

Ove velicine su men jane tokora rada, pa ce njihove vrednosti
biti prikazane uz pojedine grupe rezultata.



'1.5.1G. Cp^te k^rakfceristike polja
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6.1.11701:

Da bi se, u duzeoi radu, ispil'ala pousclanost svih

korapononti uredaja izvrSena je serija merenja na rnanjcj gru-

ni od 4- eksperinentalne zivotinje. U t;oj probnoj seriji mere-

nja reseno Je vise prakticnih dotalja, kao npr. nacin pricvr-

scivanja -"ivotinje, raspored elemenata radi lak-^eg manipuli-

sarga itd. Korisceno je elektromagnetsko polje ko^je -lujt: 1.

petlja uz napon na bateriji kondenzatora od 7 k^r, a i.^probana

su polja razlicitih frekvencija ponavljanja impulsa rr;di ut-

vrdivanja granice preopterecenosti uredaja. Naime, kod cluseg

rada (GO minufca i vise) uredaja i pri visim frekvornij--rrc. ];o-

navljanja impulsa (0,5 Hz i vise) dolazi do veliko£ 2arrevu.n.ja

zastibnog o!:j)ora R i vari^aka u visokonaponskom izvoru. 7ec

kod ovog probriog ispitivanja uoceno je smanjiv.xnje rrekvenoije

srca ek.-perimentalnih zivotinja izlozenih polju.

Kao sto se vidi pos^ojola je mogucnost izbora vi.^e

kojina su opste karakteristike polja odr*.'d.-ne, i ^o:

a) izbor petlje - cime je odred'ena [jacina, oblik

i frekvencija f polja i trajanje Jedno^ impulsa

(1. ill 2.petloa)

b) izbor riapcna na bafceriji kondenzotora kod kojer

dolasi do praznjenja - ^ine je odre^em j .cina •/lrr-

ktricnog i ma3netskog polja.

( u jranicania od 0 rlo 65 k7)

c) izbor frekvencije ponavljan.ja impulsa F

( u granicama od 0 co nekoliko Hz u zavi.-.nosti od

b i d)

d) izbor duzine izlaganja :"ivotinje impulsnom polju

( u granicaraa od 0 do vise cusova u zavisnooti od

b i c)



Uredaj, dakle, iraa sirok spektar mogucnosti
sanja elektromagnetskog polja opisanog tipa. Kako je u ovora
radu planirano, da se isvrse dve serije merenja sa po 12 zi-
votinja, n.ije bilo potrebe za uromenom svih navedenih parame-
tara. Tako su obe serije merenja uradene pomocu 2.petlje i
napona na bateriji kondenzatora od 7 k7. Uz rezultate koji su
prikazani u dve grupe (I i II GruPa rezultata), sve izabrane
vrednosti parainetara su taono navedene.

C~ O r°t~")T ̂  v"T"'7"> ' "M ~r *Q • '- « Ur 1 o r. hii •.14 o H.

Kao eksperimentalne ^ivotinje korisceni su labora-
torijski pecovi, i to: 4 p-icova soja "Mill-Kill-Hooded'', u
tabelama oznaceni rednim brojevitna od 1. do 4-., i 8 pacova

soja "Wistar" oznacenih rednim brojevima od 5» do 12. Za ci-
j:avo vrerae trajanja eksperiovmta pacovi su drzani u standa-
rdnim kavezima, a hranjeni su brikefcima. Svi pacovi su bili
oznaceni, sadr^avajuci tako svoj redni broj tokom citavog
trajanja eksperimenta.

Merenje je provedono na zivotinjama narkotisanirn
Uretanom, 1 crn^ (10̂ ) na 100 _,rama fcelesne tezine, dafcirn
intraabdominalno.

Nakon 15 do 20 minuta isvrseno je pricvrscivanje
zivotinje na opisanu plasticnu plocu. '-iloktricni kontaki; sa
ekstremitebima je ostvaren potkosnini' ubadanjern igala, dok

je mehanicko fiksiranje ekst;remi.t<5va izvrseno lepljivom tr.-.-
koin.

Gdrnah po pricvrTcivanju ^nimljen je EKG sa svih
?est perifej?nih odvoda. Za vr-cme t:--janja polja sriiman je
G0.rno II odvod, na kraju krscih vri-menskih intervala, u tra-
janju od 15 do ?0 sekundi. Ova 3ni;:'->nja zahtev,;la su krace
iskljucivanje polja i uspostavljarj-'-1 veze izmeuu dovodnih

kablova i El^-urecaja. Isto take x--?sistrovan je ;:;KG tokom
narednih 60 minuta, po presfanku -clovanja polja.

Poraocu snimaka iz drugo ; odvoda, napravljenih za
vreme trajanja polja i tokom 80 minuta nakon prestanka do-
jstva polja, izvrseno je odredivanje srcane frekvencije na
oledeci nacin.
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Uzrne li se u obzir da je brzina kretanja trake 0̂

inra/s, i ako oe iznieri duzina D(tnra), koju na traei zy.uaima de-

r>et otkucaja, loo ny slici 2.3., iz jednostavne proporcije

oledl. jednacina ;7,a izrueunavanje brojo otkucaja u rrdnuti:

n /otktk\/ " ^
min/ " J)(mm)

Greska koja se cini ovo.kvim izracunavanjeni arcane frekvencije

je relativno mala, i isnosi oko 0,5/»«

EKG-snirnci sa ovih r;est perifernih odvoda posluzili

su za odredivanje polo?,".ja i velicine QiiS-vektora, pre i posle

delovanja polja. Pored toga na njiina je kontrolisana duzina

trajanja intervala izmedu elemenata i;;KG-^niinka.

Tokom I i II serije nicrenja, u vise navrata, vrseno

,je kontrolno merenjc. Ostvareni su isti eksperitnentalni uslo-

vi s tira izuzetkoia sto polje nije ukljucivano. Kod svih kon-

trolnili merenja frekvencija srca je oatajala priblizno kon-

stantna, evencualno uz veoma bla^o i spore proaiene, koje nikad

nisu prelazrilc 2''. [i sviiu snirnanim odvoditna nije dolazilo do

^otovo nikakvi!; promcna, isto zntiSi da 'je i QIt;'-i-vektor ostao

neproiiienjon po intenzitotu i smeru.

b, f>« I G Ail PA ^

« Op s t
Kod ove serijc morenja upotrebljena je ?,netlju,

naoon na bateriji kondenzatora iznosio je u0= 7 kV, vreme

iznedu dva iinpulsa je podeseno na f = 5 s, tj« frekvencija
pen 'Vljanja irnpul:.-.-a Qt bila F = 0,2 Hz, dok je ukupno traja-

nje polrja iznosilo 60 minuta.

Prekvc^ncija srca je 7;a vivi.ie trajanja polja merena

ne kraju vronionskih intervala od: 5, 1C, 15, 2C, 25, 30, ̂ 0,

5(- i GO minuta od ukljuciv^nja polja. Fosle i.skljucivanja po~
] ja ;:>erer)a je frekvencija srca JOE GO minuta na kraju vreme-

n:;;kih intervala od: 5, 10, 15, 30, ̂  i 60 minuta.

HiJL* :'!• -̂  r (Ĵ  v e nc ̂  ̂— -̂ J-̂ :̂
I z r ^ o r c r i r : vrednosti . zu f rekvenci ju srca prikazane su

u tabcli G. I . Ka duu taoele j« za f j v . - s k i -/remenskl interval

( i - ' t ' / i yrodnj- . i vrednost . f rokvoMci , je src9 i atandardna devijaci-

'.i. Promena ^ r e u t i i l i 'Ussolu tnil; vr> 'dao.-ti u vreinonu data j f t
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Tab.6.1. Apsolutno vr-Hnosti frr >;venci Je sroa na kraju datih intervals vremena.
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SI.6.1. Promena srednje apsolutne frekvencije srca u vremenu.
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na slici 6.1. Isprekirhinom linijom oznacena Je kriva oko koje

se grupiGu srednje vrednocti.

Pocetna vrednost frekvencije srca je individualna

karakberistika svake zivotinje i kao sto je vidljivo iz poda-

taka, u ovom primeru se krece u rasponu od 362 do 4-35 otk/min,

3a srednjoiTi vrednoscu 4-14- ,4. Time se u izracunavanje standar-

dne devijacije unosi i ova individualna razlika, pa samim tim

standardna devijacija na preciutavlja samo meru rasturanja od

srednje vrednosti pod dejstvom nolja, vec sadrzi i spomenufcu

komponentu rasturanja ocl srednje vrednosti usled individualnih

razlika. Iz tog razloga su sve oocefene vrednosti frekvencije

srca svedene na zajednicku vrednost, tj« izracunate su relati-

vne vrednosti frekvencije srca, date u tabeli 6.2. I ovde su

na dnu tabele, date srednje vrednosti az pripadajuce standa-

rdne devijacije. Na slici 6.2. prikazana je i^roraena srednjih

relativnih vrednosti frekvencije srca tolcora vremena.

Za vrene brajanja polja uocljivo je opadanje srednje

vrednosti frekvencije srca, koje je ne^to brze u pocetku, i

vec za 15 rninuta dostize 7,6.̂ . Opadanje frekvencije se nasta-

vlja nesto sporije fcako da u 60-fcoj minu^i ima najvecu vre-

dnost od. 1C /i. Prestankom delovanja polja frelivencija srca ra-

ste, ponovo nesto brze u pocetku, i n-akon 6C minuta Jos uvek

ne dostize pocetnu vrednost.

Proraene frekvcncije srca kod i-ojedinih "ivotinja

najcesce se razlikuju od prika?.ane pronene srednje vrednosti.

3rnanjivanJ<:; frekvenci^e srca z:\e de-lovanja ' polja i njeno

pov^canje po prestanku dolovanja Je orisutno ujjlavnor:) kod

svih v,ivotinjM, ail se t'.i pvo^-one o'dvij- ja- na razlicibo n?ci-

r>e. Dva priniera su dato na slici G.o, Jasno su vidl^ive indi-

v/id.u-3lne i'-ni:like u re ^ovanju n^ polje. Cve razlike dovelo ;-;u

do rel'i';ivno velike standardne devijacije.

Prema izrneronoj voltaxi. QHfj-kompleksa u I, II i III

odvodu, za svaku ?,ivotinju posebno, konstruisan je Q^G-vektor

pre i posle delovanja polja. U tabeli 6.3. dai-e su izmorene

vrednosti za uglove, njihove razlike i relativ:';.e intenzitete

QRo-vektora, Fozitivna razlika uglova osnacav:-x da je, za vre-

me delovanja polja, 2̂-'";-vekfcor xakrenut u poK'M-ivnom srncru,

tj. u smeru k-;isaljke nn canovniku, za nuv-^d^i.1 ' '/roj stepeni.
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Tab.6.2. •?eln.tivne fro.-vcnci je srca izraeumte prema taboli 6.1.
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Konstrukciji Q̂ ? 3-vektora pornocu tri oJvoda (koordi-

natne ose) prislo se radi vece tacnosti, pa se najcesce desa-

valo da se sve tri koordinate za vrh vektora ne podudaraju,

kao sto je to slucaj na slici 2,ll,b. "ako su se umesto jedne

tacke, dobijale tri, cineci mail trougao. U takvorn slucaju

izvrseno je graficko usrednjavanje, pa je za vrh vektora bira-

na tacka u centru trougla. Prosecna velicina trougla raogla je

posluziti i za procenu greske u odredivanju ugla i intenzite-

ta vektora, pa se moSe reci da je prosecna relativna greska

oko 10 %.

Ka osnovu podataka iz tabele 6.3. izracunate su sre-

dnje vrednosti za ugao i intenzitet QKo-vektora pro i posle

polja i prikazane na slici 6.4. iko se uzrau u obzir izracuna-

te standardne devijacije i prethodno izneta napomena o prose-

cnoj velicini relativne greske, veoma je nezahvalno na osnovu

slike 6.4. donositi zakljucke o prorneni Q"S-vektora.

II -/III

ORS-vektor pre polja
C48,8°) (1)

QRS-vektor posle polja
(52,4°) (I,o97)

II

31.6.4. Srednja vrednoo'; QRS-vektora pre i posle

60 minuta polja.
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Analizora "KG-snircaka svih sest perifcrnih odvoda
ustanovljeno je da poljie nije uzrokovalo proraenu u duzini in-

tervala (segmenata). Smanjenje frekvencije srca ostv--ruje se
produzengem vremena ismedu srcanih ciklusa, a ne produzenjem

intervala (se^menata) unutar svakorr od ciklusa. To je ilustro-
vano na siici 6.5»» gde $e prikazan aVP odvod, sniroljen kod

2. pacova, pre delovanja pol.ja (ol.6.5.a) i posle oelovanja
polja (31.G.5.b).

a) b)

345
^ p miu

1.6.5. aVP odvod kod 2. paoova pre i ponle polja

6.». II G3UI- I R :ZIJLTA?A
6. A-, 1, Ops be napom one

U drugoj seri.ji merenja promenj ,,no j-? vrcrne izmedu
dva impulsa na f = 10 s, tj. frekvencija porm/1J-nja in^ulsn
na ? = 0,1 Hz. Ukupno tra/janje pol.ja Je j_'..'oou/.«r;no na 120 ninu-
ta, dok je i d?lje upotrobljavarn 2.i'^t>llja uz î .;:-n na b-iteri-

:ii kondenzc. tora u0= 7 k7.
Za vrorne tra^aaja pol^a frekvericijo ^rca ,ie rnerena

na kraju vrenenskih interval?- od: >, 1!>, JO, ̂ 5, £0, 75> SO,

105 i 120 minu';a od ukljucivanja polja. Poslo iskljucivanja
polja frekvenci^a srca je rnerena na kraju istih vremenskih

intervala kao i kod prve serije nierenja.

G»_4»2. Frekvencija srca
I^rnerene apsolutno vrednosti i'rekvencije srca date

su u tabeli 6.4.,a relativne vrednosfci « tabeli 6«5-» zajedno
sa arednjim vrednostima i standardnim dev? jacijama, Pr-omena srr

dnjih apsolu';rdh vrednosti prikazana je : slici 6.6., a rela-
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284
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349

4oo
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398
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n;lo155o4560

(otk/min)

232

316

283
oop

375

362

389

362

549

4oo

395

4o3

35o,6

-5,1

287

316

287

555

375

359

598

3
r ̂
OO

547

4o5

595

4o5
X^o c ?,><->, p

;, r".
'+O , O

236

316

33o

539

3C2

•347

371

562

345

4o8

395

4o8

355,7

37,4

518

,-57

587

316

385

351

366

366

337

417

4oo

4o8

565,3

34,5

3o8

ô̂

378

89o

371

349

368

355

333

411

4o3

4o8

561,3

57,8

294

571

371

314

368

357

371

366

337

4oo

4o3

598

562,5

55,3

jab.6.4. Apsolutn;; vrednooti frekvencije srca na kra,ju clafcih vreraenskih intervals
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•
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o . 889

0.893

o.839

0.951

o.9G6

o.92o
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0.354

0.811

o.o 33

?ab.6.5. Rolativne vrodnosti frekvencije srca izracunate prema tabeli 6.4.
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!;i.vnih via slici G»7»

Kao sto se vicli rezultati su u glyvnirn karakf;eristi-

slicni rezultatima I ^rupe, tj. aa vreme delovauja p'l^a

ciin srca opada, da bi se, po iskljucivanju pol.ja, r.o-

lako priblizavala pocetnoj vrodnosti. Medutim, u ovoj Q;rupi

resultata srednja vrednost iraa svoj minimum u 4-5—om minutu,

a opadanje frekvencije u tog tacki iznosi 12,3 AJ. '3em to^a,

uocljivo je opadanje frekvencije srca i u prvih 5 minuta od

iokljuciv-inja polja.

Individualne razlike u reajjovanju na polje, u ovo^j

,;eriji merenja, QOS su jace izrazene, sto je iraalo za posle-

dicu dalje povecavanje staridardne devijacije. Dva ^ rinera ra-

sliwito^ reagovanja na polje data su na slici 6.3.

rel

0,6 '

rel

-̂.pacov

7.pacov

60 12o 18o t(min)

Sl.G.S. Dva prini-ra individualnoc ,T-?=.cGovan;
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6»4.3« QRH-vektor i trg.janje intervala

Ka isfci nacin kao i kod prve ^rupe rezultata i u

ovoj grupi odredeni su uglovi i relativni intenziteti QRG-

vektora ore i posle clelovanja polja. Kauene vrednosti date

su u tabeli 6.6., a srednje vrednosti su prikazane na slici

6.9. Velike standardne dovijacije i ijreske kod odredivanja

pojedinih :')Ro-vektora ni ovde ne doKvol^avaju da se o prorae-

ni ugla i intenziteta ORG-vektora donesu sigurni zakljucci.

omanjivanje frekvenc-ije je, i kod ove serije rnere-

nja, osovareno na racun produ^enja intervala izmedu srcanih

ciklusa, dok su interval! (segment!) unutar ciklusa ostali
sacuvani.

Bro;j
zivot.

1
2
1>
4

5
6
7
8
9

lo
11
12

srednja
vred.
stand,
devij .

<QRS
pre polja

61°

54°

55°
56°
43°

-42°
64°
90°
72°
75°
88°
14°

52,5°

—

<£ QRS
posle polja

44°

57°
49°
47°
47°
25°
67°
72°
72°
75°
84°

33°

56,0°

-

A ^>
<£

- 17°
+ 3°
- 6°
- 9°
+ 4°

+ 67°
+ 3°
- 18°

0°
0°

- 4°
+ 19°

+3,50°

22,4°

rel.int.
pre polja

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

-

rel.int.
posle polja

0,69
1,22
1,00

1,57
1,33
0,53
2,18
I,o7
l,oo
2,92
I,o2

1,11

I,3o3

0,666

Tab.6.6. Uglovi i relabivni intenziteti QR;;-vektora
pre i posle dejstva polja.



!I

III

QRS-vektor pro polja
(52,5°) (1)

SI.6.9. Srednja vreolnosi
12C rninuta polja.

QRS-vektor posle polja
(56,0°) (1,303)

II

'-vektora pre i posie

Evidentno j'e da elektromot^n^tsko polje opisanih ka-

rakterisbika delude na srce pacovrj ,sni?;ava,_iuci n.u frekvenci^u

rada, Po orestanku dejstva polja oolazi c«./ oporavljarija koje

nije pofcpuno ni nakon SO minuta, kako je bo kod prikaziven^'a

rezulfcata opisano.

U II serial merenja upotrebljeno je polje marge fro-

kvencije ponavljanga impulsa, pa bi s te strano bilo lo^icno

ocekivati da ce efekat biti nan^e izra?>en. rieclutir;), rezulbati

pokazuju upravo suprotno tj. sman^enje frckvoMcije srca je bi-

lo vece nego kod prve; serije rnerenja. To rao?,e biti oosledioa

jaceg polja pritnen^'enog u II serijiij ili posledica st-^tisti-

cke razlike,
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Rozultati su veoma slicni rezultatima dobijenim uz

priraenu konstantnog rmgnetskog polja (Stamenovic, Ma;jic,1974.,

1975; Lazetlc i sar.,1982). Za razliku od rezultata Stamenovica

i Majica nije dolazilo do pojave aritmije, bradikardije ± blo-

kade srcanog rada, sto se sa jedne strane moze objasniti cinje-

nicom da su istrazivanja opisana u ovom radu sprovedena na to-

plokrvnim zivotinjama, a sa druge strane time sto se srce na-

lazi u organizrau tj. in situ. Ovo omogucava da se u regulaciju

rada srca ukl^ucuju kotnponente ko^e se suprotstavljaju delova-

nju elektromagnetskog polja, tj. padu frekveaoije srca.

Velika slicnost postoji sa rezultatima Lazetica i

saradnika. Zavisnost frekvencije srca od duSine izla^anja je

gotovo identicna, sto pokazuje da su u pogledu delovanja na

biosisteme konstantno i promenljivo polje veoma slicni. Ovaj

pokaaatelj bi mo^ao biti znacajan u pogledu objasnjavanja pre-

ko kojih mehanizama dolazi do delovanja polja na srcanu frekve-

nciju.

Za sada se izvesno tumacenje moze dati preko teori-

je automatske regulacije, ciju ^e primenu u bioloskim eksperi-

mentima najbolje dao P.K, Anohin, u poznatoj teoriji funkcio-

nalnih sistema. Csnovne postavke ove teorije bi se mogle saze-

ti u nekoliko sledecih reSenica (K.V.Sudakov, 1976).

Za norraalan rad organizma neophodno je da su o;?igu-

rani nnosi spoljnji i unutrasnji faktori, koji predstavljaju

odrederie konstante organizma. Te konstante su, naravno, prili-

cno plasticne, a njihove optimalne vrednosti slalno su narusa-

vane mnogim spoljnjirr, i unutrasnjim dejstvima. Odrzavan^e oo-

timalnih vrednosti konst:mti organizma osnovni je zadatak fun-

kcionalnih sistema. To se ostvaruje preko ukljucivanja ar>arafca

samore^ulacije odgovarajuceg funkcionalnog sistenia, ko^i ima

zadatak da obezbedi korisni adaptacioni rezultat, ::>vaki otklon

tog rezultata od nivoa, koji obezbeduje normalnu Sivotnu akti-

vnost organizma, brzo se priraa od strane receptornih aparata,

i posredstvom nervne i humoralne povratne aferentacije, mobi-

lisu se specijalni centralni aparati. Foslednji preko izvrsnih

pribora vracaju korisni adaptacioni rezultat na neophodan nor-

malan nivo. Svi ti procesi proticu neprekidno s konstantnim

inform!sanjeni centra o uspehu rezultata.
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Funkcionalni sistem za odrzavanje optimalnog arteri-
jskog pritiska u organizmu dat je, po K.V.Sudakovu, na slici
6.10. Kao £to se vidi sa slike, jedan od izvrsnih pribora za
odrzavanje pritiska je i rad srca. Delovanjem elektromagnet-
skog polja, kao spoljnjeg faktora, narusava se ravnoteza ovog
sistema, te se ukljucuju kompenzatorne gtrukture radi usposta-
vljanja "dinamicke ravnoteze" na nekom novom nivou. Na prvo-
stepenu grubu regulaciju srcane frekvencije nadovezuje se fino
usagla§avanje povratnom vezom. Srzina i efikasnost grube i fi-
ne regulaci,je razlikuje se od individue do individue.

tia takvog stanovista, krive koje pokazuju promenu
frekvencije srca u vremenu rezultat su delovanja polja s jed-
ne strane, i kompenzatornih struktura s druge strane. Na taj
nacin se lako moze objasniti naglo opadanje frekvencije srca
u prvim minutama delovanja polja, kasnije formiranje novog
nivoa srcanog rada sa finim oscilovanjem, porast frekvencije
po prestanku dejstva polja i, u svemu tome, prisutne individu-
alne razlike.

Na kragu, trebalo bi jo§ jednom podvuci, da istrazi-
vanja ovakvog karaktera zasluzuju posebnu paznju, posebno ako
se ima u vidu da je ekoloska sredina svakim danom sve zasice-
nija najraznovrsnijim elektromagnstskim poljima.



FIZlCKI KAPORI

HIPOTALAMUS

II II VIZOMOTORNI
CENTAR

EKSTREMNI
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VISKOZNOST KRVI

3RZINA KRVOTOKA

03RAZOVANJE KRYI

RAZARANJE KRVI

I

\J1

SI.6.10. Funkcionalni sistem za odrzavanje arterijskog pritiska (po K.V.Sudakov, 1976)
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?. Z A K L J U 6 A K

Na osnovu provedenih istrazivanja i dobijenih re-
zultata, mogu se izvesti alede6i zakljucci:

1. Brzopromenljivo impulsno elektromagnetsko polje
opisanih karakteristika, izaziva smanjivan^e frekvencije rada
area laboratorijskog pacova.

2. Smanjivanje frekvencije rada area je nâ intenzi-

vnije u toku prvih $0 minuta delovanja polja.

3. Efekt delovanja elektromegnetskog polja, iako
slabiji po prestanku delovan^a polja, prisutan je'i u toku
60 minuta oporavka.

4. He posto^i suStinska raslika u delovanju elektro-
raagnetskih polja opisanih parametarskih razlika. Izvesna raz~
lika u velicini smanjenja frekvencije ne taose biti sa sigurno-
scu pripisana razlici u karakteristikama polja.

5« Proraena ugla i relativnog intenziteta QRS-vektora
ne mose, usled velikih gresaka, sa sigurnoScu biti pripisana

delovanju polja.
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8. D 0 D A T A K

Promena frekvencije srca kao rezultat dejstva magne-

tskog polja i kompeazacionog mehanizma organizma..

Vremenska zavisnost promene arcane frekvencije pri-

likom izlaganja organizma magnetskom polju, moze da se posma-

tra kao rezultat dejstva magnetskog polja na organisam sa jed-

ne stranet i odgovarajuceg dejstva kompenzacionog mehanizaia

organizma sa druge strane.

Prilikom izlaganja zivotinje impulsnom eleKtromagne-

tskom polju maksimalne magnetske indukci^e B i frekvencije po-

navljanja impulsa P, utvrdena je vremenska zavisnost frekve-

ncije srca f kao sto je shematski prikazano na slici 8.1.

f

Lil.8.1. Shematski prikazana vremenska zavisnost; fre-
kvencije srca f, za vrerae, i posle dejstva polja.

U toku vremena 0 do f zivotinja je izlagana opisa-

nom impulsnoia elektromagnetskom polju, dok je posle vremena f

polje iskljuceno, pa je na frakvenciju srca delovao samo kom-

penzacioni mehanizam organizma.
Promena frekvenc.Uje srca u jedinici vremena (df/dt)B

zbog prisustva elektromagiietskog polja, zavisi od maksimalne

vrednosti magnetske indukcije B (povecava se sa porastom 3),

talasnog oblika impulsa, 1 i od frekvencije ponavljanja
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impulsa F ( takode se povecava sa porastom F):

- g(B,F) (8.1)

gde je funkcija g(8,F)̂ 0 i ne zavisi od vremena, vec samo od

B i F, kako je to gore opisano. gr(B,F) = 0 kada neraa elektro-

magnetskog polja, a to je kada <je B=C, ill pak u slucaju im-

pulsnog polja kada je ̂ =0 (polje se ne pojavljuje) . 3olje po-

znavanje s(3,F) treba utvrditi eksperimentalno, kako ce biti

opisano na kraju ove glave. Znak "- ' ispred g(3,F) u jednaci-

ni (8.1) stoji zbog cinjenice da se frekvencija srca f, u pri-

sustvoi e3 ektromagnetskog polja, smanjuje sa vretnenom. Vreme

pojavljivanja impulsa elektromagnetskog pol^a u odnosu na im-

pulse srca, takode moze da ima veliki uticaj na vrednost fun-

kcije g, sto treba posebno ispitati.

Promena frekvencije srca f u jedinici vremena (df/dt)(

zbog kompenzacionog mehanizrna organizsa je utoliko veca uko-

liko je vece odstupanje frekvencije srca f od vrednosti f ko-

ja je bila pre izlaganja organizraa polju (precianije, koja bi

postojala da organizam nije bio izlagan polju, mada je fre-

kvencija srca pre izlaganja zivotinje polju bila vrlo stabi-

Ina - unutar 2 ̂ ):

(8-2)
Koeficijent srazmernosti ja obelezen sa 1/0,-rde ^je

© vreraenska konstanta promene frekvencige, a zavisi samo od

kompenzacionog mehanizma zivouinje. Etc je kompenzacioni me-

hanizam Jaci to je 9 manje. Zavisnoat 0, odnosno kompenzaci-

onog mehanizma od B, F, t', itd. treba ispitati, no dosada-

snja merenja u impulsnom polju pokazugu da je © nezavisno od

ovih velicina.

Rezultujuca proaena frekveneioe srca u jedinici

vretnena data je zbirom promena datim u jednacinama (8.1) i

(3.2):

df
- - 3

dt
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odnosno:

df
- - g(B,F) + J (f -f) (8.3)

d t w o

CpSti integral ove difereneijalne jednacine je:
t

f " fo + OA C7 - * g(3,F) (8.4)

Na poSetku ialaganja sivotinje polju tj. u trenutku
t=0 frekvencija srca je bila f sto za integracionu konstantu
A iz jednacine (8.4) daje:

A = g(B,F)

Tako da partikularno resenje jednacine (8.3) za vre-
me O^t^t' je:

Cvaj izraz odlifino zaciovoljava eksperimentalno do-
bijene podatke za pogodno odabranu vrednost vremenske konstan-
te 6.

Najmanja vrednost frekvencije srca fffl se postize
posle vreniena t»6 i iznosi:

fm - fo - Q S(B,P)

ili pak najvece smangenje frekvencije srca £Q - fffl je:

Dakle, najvece sraanjerije frekvencije srca je obrnu-
to srazmerno jacini kompenzacioaog r -jlianizma organizma (prema
jednacini (8.2) jacina kompenzacije -rornene frekvencije je
obrnuto srazraerna vrednosti ©)»

Analizom promene frekvenci/ • srca u toku vremena in-
dividualnih sivotinja mo2e Be saki ,} ao . r.i da je bilo kompenza-
cioni mehanisam (vrednost 8) rtsst-abili -, velicina, bilo da je
g(B,F) zavisno od vremena posto^anja i -pulsa B u odnosu na
puls srca. Ovo su razlozi zbog cega <-!1 ^tandardne devijacije

rezulta" prilicno velike. . se utvrdio pravi ra-
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zlog ovome, neophodno je dalje ispitivanje funkcije g(B,F).
Racunajuci ponovo vreme t od trenutka t'(u trenu-

tku t' je t«G) moze se iz opsteg integrala (8.4-) naci parti-
kularan integral. U toku ovog vreaiena elektromagnetsko polje
je iskljuceno, pa prema definiciji, jednacina (8.1), je:

g(3,F) = 0 (8.7)

u toku celog ovog vremena. Pored toga pocetni uslov za ovo

vreme je za t«0, f = f,. Na osnovu uslova (8.7) i pocetnog

uslova za ovo vreme, dobija se:

r - r,
A O 1

pa se za partikularni integral dobija:
_ ±

£ - f0 - cvfi> 6 @ (8-8)
ili kao smanjenje frekvencije fQ-f i smanjenje u trenutku
iskljucivanja polja f -f , :

_ ±

~ 9 (a-9)
I ova funkcija se dobro slaze sa merenim tokom frekvencije.
Znacajno je primetiti da se ovaj proces odvija istom vreme-
nskom konstantom.

Promene frekvencije i u toku ovog vremena bile su
u prilicnoj raeri individualne. Otuda velika standardna devi-
jacija. Kako u ovom vremecu ne figuriSe g(3,P) moze se zaklju-
citi da je kompenzacioni T.ehanizam orgaaizma tj. vrednost vre-
menske konstante 6 nestabilna velicina,

U cilju potvrde .:ore iznetih tvrdnji izvrseno ,je
odredivanje vremenskih konstanti @j i ̂ TJ? te vrednost i funk-
cije gj i gjj za obe grupe eksperimentalaih podataka. Odredi-
vanje je izvrseno rnetodom najmanjih kvadrata uz pomoc racuna-
ra. Sve vrednosti su odredene sa greikom od ± 0,5« Sa prvu
grupu podataka, u vremenu od 0 do t', dobijc.-a su vrednosti:

9-. « 10,0 min"1 g - 4,0
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6ijom primenom jednacina (8.5) da^je za frekvenciju area vre-
dnosti:

t(min)

f(otk)
vmin'

0

414,4

5

598,7

10

389,1

15

583,3

20

379,8

25

377,7

30

376,4

40

375,1

50

374,7

60

374,5

Za trenutke vremena vece od t'dobijena je za © vrednost:

0̂  =30,0 min"1

pa jednacina (8.8) daje za teori^ske vrednosti frekvencije srca:

t(min)
f /o tkx
nmin;

1 5

379,3

10

334,7

15

389,2

HJO
399,1

45

405,1

60

408,8

Prema ovim vrednostima na slici 8.2, prikazane su funkcije (8.5)
i (8.8) izvucene punom linijom, dok su eksperimentalne vredno-
sti oznacene tackama,

Druga grupa podataka daje;

QIX - 12,0 rain"1 gjj » 4,0

pa jednacina (8.5) da^e za teori^sice vrednosti frekvencije srca
u intervalu vreraena od 0 do t":

t(min)
f(otk)
vminx

0

397,9

5

381,6

15

363,7

30

353,8

45

351,0

60

350,3

75

350,1

90

350,0

105

3̂ 9,9

120

349,9

Za tenutke vrenena vece od t'dobija se:

©^. « 195,0 min"1

pa jednacina (8.8) daje:

t(min)
(otk}
^min^

5

353,0

10

354,1

15

355,2

30

358,4

45

361,3

60

364,0

Na slici 8.3. su, prema ovim vrednostima, nacrtane funkcije
(8.5) i (8.8) uz eksperimentalne vrednosti.

Napomena: Ideja, i njena razrad:, za ovakvu matema-
ticku analizu rezultata iznetu u ovoj gla'/i, dolazi od dr

Miroslava Pavlova,



otk
min

4-00

39o

58o

- 372,9)

t(min)

lo 3o 60 9o

SI.8.2. Teorijske i eksperimentalne vrednosti frekvencije srca (vidi tekst)

03
ru



otk
min

39o -

38o -

37o

36o

x—lSjO x->ri93
397,9 - 12,o.4to.(1 -£3 ) £ - 397,9 - (397,9 - 351,8)0

10 3o 60 12o 150 I8o t(min)

SI.8.3. Teorioske i eksperimentalne vrednosti frekrencije srca (vldi tekst)

I
CO
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