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Poveravajuéi prof.dr Miroslavu Pavliovu dufe vremena
prisutnu Zelju da radim diplomski rad vezan za multidiscipli-
narna istraZivanja, naiSao sam na veliko razumevanje, Sto Jje
dovelo do mog delimicénog ukljulivanja u veé uveliko razvijena
istraZivanja dejstva elektromagnetskog polja na organizme, ko-
ja se, pod rukovodstvom doc.dr Bogosave LaZetiéa, vrSe na Ins-
titutu za fiziologiju Medicinskog fakulteta u Novom Sadu.

Za vreme konatruisanja uredaja za generisanje polja,
izradunavanja karakteristika polja, te svih ostalih fizickih
problema vezanih za ovaj rad, dobijao sam stalne savete od
dr Pavlova, koji Jje uz svoje stalne obaveze uvek nalazio vre-
mena da mi pomogne u resSavanju nastalih teskoca.

Pogeban problem je, za mene, predstavljso fiziolo-
8ki deo ovog rada, prvi susret sa elektrokardiograiijom, eks-
perimentalnim Zivotinjama itd., te tumacenje dobijenih rezul-
tata. Od presudne vainosti kod prevazilaZenja ovih problema
bila je pomoé dr LaZeticsa.

I kod svih ostalih faza izrade ovog rada od obojdics
sam dobijao pomol i savete, te im se na svemu najtoplije za-
hvaljujem.

Zaposleni u Laboratoriji za tizicku elektroniku po-
kazali su veliko razumevanje za moj rad u laboratoriji, te im
se na tome zahvaljujem.

Posebno mi je ugodna duZnost da se zahvalim Marici
Strmedki, Miroslavu Veskoviéu i Dudanu T. Popicéu, 8to su mi,
pored ostalog, pomogli da 3to bezbolnije savladam neke tehni-
¢ke problaeme koje je sa sobom nosio eksperimentalni rad.
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1.0 VOoD

Od nastanka prvih Zivih biéa, pa sve do pre otprilike
sto godina, fizidko-hemijska delovanja veéih razmera na %ivi svet
Zemlje bila su iskljudivo prirodnog porekla, kao posledica geo-
loskih i planetarnih promena. Veéi broj ovih delovanja ima, u
vetoj ili manjoj meri, izraZenu periodi¢nost, dnevnu, sezonsku
ili viSegodisnju.

Organizmi su, evolucionim razvojem, izgradili adapta-
cione mehanizme, koji im omoguéavaju da se, u odredenim granica-
ma, prilagode stanju ili promenama u biosferi. Tako npr. priro-
dan nivo radioaktivnosti, UV-zralenja, kosmidkog zradenja, jaine
elektromagnetskih polja, koncentracije hemijskih jedinjenja u
vodi, zemlji i vazduhu, temperature, itd.,i njihova uobicajena
kolebanja, nemaju katastrofalno delovanje na biosistene.

Foslednjih stotinjak godina nagli telinolofii razvoj

o
3

narusava ovu vekovima odrZavanu harmoniju. Stetno delovanje mno-
gih ¢inioca dovek je uodio veé kod prvih primena, dok je za dru-
ge trebalo da prode duZi vremenski period upotrebe, da bi se
njihovo prisustvo u dovekovo]j sredini proglasilo nepodesnim.
Npr. sna%ni izvori rentgenskog i radioaktivnog zradenja veé su
kog svojih prvih istraZivala izazivali promene, koje su ukazi-
vale na njihovu 3tetnost, dok se npr. na neke oblike hemijskog
zxgadivanja tek danas, viSe -odina nakon prve primene, gleda
kao na moguée uzrodnike itavoy niza obolenja.

3lic¢no se i za relativno slaba elektrbmagnetska rolga,
i njihove irircdne i vedtadke premene, smatralo da nemzju nika-
“vog znatnijey; delovanja na organisme. Do pre oturilite 2C -
dina, bilo je Ziroko raspros:ranjeno miflienje, da sc u tzkva
¢l “tromagnetska polja nogu ubrojiti sva ona, koja nisu dovoljno

i

L%
snazna da povemeic termidko kretanje parsmacnetskilk 1 dijana_ne-
tskih molekula u orzanizmu., Haravno takva shvatanja su bila vo-

sledicu neverovutno siromadnog eksperimenialnog rada na tom po-
ru€ju. Dodufe, u viZe mah.va u prodlosti ispitivana su delova-
nja elektrilnih strujs imagneta na organizam, ali sva ta istra-
Zivanja nisu mogla, desto zbog sasvim nenauénog pristupa, poslu-
Ziti kao dokaz dejstva clektromacnetskih polja na biolosko ikivo.

Jo§ pre viZe od 2000 godina zndelefeni su vrvi primori magnegp—
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terapije od strane grdkog lekara Galena, koji je koristio ma-
gnet kao purgativno sredstvo, dok Jje #43. godine Scribonius
Largus pisao o moguénostima otklanjanja glavobolje i kostobo-
l1je primenom napona elektridnih riba. Xao &to je poznato i prvi
0zbiljniji radovi o elektricitetu Galvanija i Volte usko su
povezani sa reakcijom organizma na elektridnu struju.

Tek poletkom Sezdesetih zodina ovog veka ova istra-
Zivanja dobijaju veéi znaaj.Do danas Je objavljen velik broj
nauénih radova koji, na ovaj ili onaj nalin, dodiruju problem
delovanja elektromagnetskog polja na %ivi svet. Kao Sto Jje to
¢esto sludaj, razvoj nove grane istraZivanja praéen je pojavom
velikog broja radova veoma neujednadenih kvaliteta, Sto oteZa-
va snala‘enje, poredivanje i uopStavanje. Rezultati su ponekad
sasvim protureéni, a metodika opisana na nadin koji ne omogu-
¢ava ponavljanje eksperimenta od strane ¢rugih istraZivada,
Dobrim delom krivac za takvo stanje Jje sastav istraZivadkog
tima, koji ne moZe da ispuni sve zahteve multidisciplinarnog
pristupa problemu.

IstraZivanja su se isuiristalizovala u dva osnovna
pravca. 2Prvi gravac &ine istra¥ivanja veltadkih polja i njiho=-
ve primene u terspijske svrhe. Druzi pravac izudava zn:Caj
grirodnih polja u Zivotnoj aktivnosti organizama.

Proselnua vrednost jaline elektridnoz polja na povr-

4

5ini Zemlje u toku vedrih dana iznosi 130 V/m, na visini od
20 metara 500U V/m, da bi na visini od 12 km pala na 2,5 V/n.

-

rred pojavu munje Jucina polja dosti¥e por stotina xV/m, ia ne-

£
tska indudcija na LemlJi trpi stalne »romene u intervalu od

25 co ¢ PT. Fromene su

1 h

buclje Ydemlje, wagnetske sktivnosti Suncs i

veriocidnog kx .raktera i avise od ro-

Kresanja Mesoeca.
Dokazano je da ova, isko relativno slaba,poljsa imaju
Zn.tno delovanje na Zivi svet. joredenlem dijagrama promena
Jucine _eousgnetskes polja regisvrovanili zs kalemdarsku podlnu
1 bSroja uolenih sréunih potefikofa za isti pericd, nudena je
kor-lacija izmedu broja poremeéaja Xurdiovistularnog sistema
i porssta Jjacine seomagnetskoz polja (Malin et 21.,1972). Fo-
stoje 1 mnorodrojni radovi koji ;okizuju pezitivnu korel.uciju

izmoecCu povelane gecmngnetske akbtivnosti i: nupada glaukoma

X

("ohov, Indejkin, 1971), poveéanja broj: saobradajnih prekrsa-



Ja (0 samura, 1 1971), peveéanja smrinosti od vaskulsrnih obole-
nja velikos mozga (Alabovskl, Babenko, 16/1), roveéanja broja
infarkta niokarda (Nov1kova, Rikvin, 1971; Podf ibjakin i sot,
1975), kao i mnogih drugih fizioloSkih paratetara, U ovim, kao
1 cnogim drugim primerima, ostaje otvoreno pltanae preko kojih
mehanizama deluju ovako male promene _comagnetskog polja.,
Delovanje prirodnih polja ispitivano je i u vezi sa
sposobnoscu orijentacije nekih Zivotinjdskih i biljnih vrsta.
Kod biljaka istra¥ivan Je rast korena preuss ceomagnetskin polo-
vima (ll stman, 1963%), dospevanﬂe pSenice u funkeiji orijenta-
cij=z srna _roma geomasnetskim linijsma, brzina rasta biljaka
U zavisnosti od elextriCnog polja (Audus, 19605 3ce et al.,195%)
i%d. Radovi koji obraduju orijentaciju nekih Zivotinjskih vr-
sta (pcela, zolubova, mekusaca, riba, itd.) mnogobrojni su, pa

k3

> 1 samo ujihovo navodenje, bez opisa rezultuta, zuuzelo, u

)

ovakvom racdu prevife mesta,

rosebno interesantnu granu is ra41van3a, vezanu za
istra“ivanja rvrirodnin polja, predstavlj  proudavanje delovanja
oslabljenih polja, i to iz dva razloga. Prvi razloy Je vezan
uz problem kosmidkih letova, jer je jalina magnetske indukci-
Je u meduplanebarnom prostoru znatno manja { 1 do 30 nT) nego
na povrsini Zemlje, dok je drugi razlog savremeno stanovanje
U zgradama sa armirano-betonskom konstrukeijom. Cvakav sVoje-~
vrstan elektromagnetski oklop smanjuje jadinu polja u svojoj
unutrasnjosti i do 100 puta. Kod stanovniks ovakvih zgrada
uolen je porast zdravstvenih poteSkola (Koianev i sot., 1977%;
unro et al., 1977). Obilan je i istrafivadxi rad koji prouda-
va delovanje hipomzyunetske sredine na Zivotinje, Dufi boravak
u takvoj sredini uzrokuje znatne TizioloSke promene %od %ivo-
tinja, smanjuje im aktivnost i povelava smrtnost za 30
(Sfimerko i sot., 1978; Kopanev i sot., 1979).

Fromena prirodne elektromagnetske uredine od strane
vestalkih polja stambenih, industrijskih, komunikacijskih i
telekomunikacijskih sistema, te moguénost primene elektronagne-
tskih polja u terapeutske svrhe, rodila je potrebu za ispitiva-
njem delovanja veStadki stvorenih polja na biosisteme.

NaZalost, pored svih drugih efekata nukxlearna eksplo-
zija deluje i relativno snadnim elektromagnetskim inpulsom

(Favlovié i sar., 1978).



Foslednjih godina, sa dosta uspeha, vrSe se istra¥i-
vanja o baktericidnom i citostatidkom dejstvu magnetskih polja.
(CiZov i sot., 1975).

U velikom broju radova utvrdeno Je da polje uspora-
va ili ubrzava neke hemijske brocese u orzanizmu, ili ih &ini
verovatnijim,

Sa sve velom sigurnoSéu se moZe tvrditi ds elektro-

agnetska polja imaju znatno dea“+vo na nervne éelije i akbi-
vnost mozga (Antimonij i sot., 1980; Kahiljnickaja, 1972;
Drecun i sar,, 1982),

Brogna su i istraZivanja dejstva magnetskih polja
na endokrini sistem (Zagorskaja, 1981; LaZetié 1 sar., 1932).

Vremenski promenljivo magnetsko pclje naslo Je na
viSe mesta terapeutsku primenu. Tako se npr. koristi za izba-
civanje kamena iz mokraéne beZike (Novikova i “06., 1980C),
ili za stimulaciju srastanja koZtanih preloma (Majié, 1980),

a0 Sto se iz zornjeg vidi vedtadki sivorena polja
imaju dejstvo na Zive sisteme organizma, pa Jje logino preipo-
staviti da ni kardioviskularni sistem neée bisi poStecden od
delovanja polja,

Ispitivanje Zabljeg srca in vitro { tamenovié, Majié,
1974, 1975), u stalnom magnetskom polju jadine 221 wT, poka-
zalo je da deJstvo polja dovodi do smanjenja frekvencije sreca,
aritnije i bradikardije. rorecd navedonog, zapaZeno je da srce
ima tendenciju postavljanja u odreden polo? ‘aj prema vekbtoru
magnetskog polja. Lmanjenje frakvencije bilo je znatno ved po-
sle nexoliko minuta, a prvi poremedaji ~itma J vili su se veéd
4 1C. minutu. Nakon 17, minuta doZlo je do blokade rada srca.
Ispiranjem srca i zamenom koriflenos fiziololkeg r.stvora Uspo-
stavljena Je normalna srdanz aktivnost.

Ud strane istih autora ispitivone Je i delovanje sta-
lnog magnetskog polja jadine 221 w? na srce in situ belog la-
boratorijskog mifa. Bradikardija se u miSevs pojavlijivala 1,5
do 3 h posle poletka magnetskog delovanja. Nakon prestanka
sréane aktivnosti bilo ju je moguée povratiti u komori sa hi-
perbari¢kim kiseonikom,

Aonstantno magnetsko polje jadine C,7 T primenjeno
Je 1 kod ispitivanja dejstva na srce lavoratorijskeg pacova
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(LaZetié i sar., 1982). Pacovi su tokom 60 minuta Jednokratno
izlagani dejstvu polja. Registrovanje EKG vrSeno Jje pre uklju-
¢ivanja polja, svakih 5 min. tokom delovanja polja i Sokom 30
min. po iskljudenju polja. Kod svih Zivotinja nadeno Jje smanje-
nje frekvencije srca, koje je bilo najuoéljivije u prvih 30
minuta, a odrZavalo se do kraja delovanja polja. U prvih 30
iminuta oporavka frekvencija srca raste, ali je jod uvek signi-
fikantno niZa od podetne.

Da bi se omoguéilo ispitivanje sréanog rada labora-
torijskog pacova i u promenljivom elektromagnetsikon polju pri-
€lo se, u ovom radu, konstrukeiji uredaja za: gsenerisanje impu-
lsnog visokofrekventnog polja. Ovakvo polje izabrano Je zato
Jer, na neki nadin, sadr¥i niskofrekventnu i visokofrekventnu
komponentu, a po svom obliku, viSe ili manje, 1idi na polja
koja su Cesto prisutna u Covekovoj sredini. Loduge, upotreblje-
no polje po svejoj jadini znatno premasuje polja sa kojima se
covek najedie susree, ali danas, pre svega u naudnim labora-
torijama, ovakva polja nisu retkost. Iako nije, uz ovaj rad,
detaljno istraZeno, moZe se pretpostaviti da su polja sliénih
karakteristika prisutna i kod veéih energetskih postrojenja,
pa bi, uzimajuéi u obzir dobijene rezultate, bilo neophodno da
se tim pitanjem pozabave struénjaci raznih profila. Cvo tim
viSe zato jer donja yranica jaline polja kod koje je jo¥ pri-
sutno dejstvo na srce nije ispitivana, a prema rezultatima
koja su dala ispitivanja ceomagretskog polja, mofe se olekiva-

ti da je ta granica relativno niska.
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2.1.1. Osnovne morfofunkcionalne kurakteristike srca

sSrce je Cetverokomorns pumpa koja pulsira, a sasto-
Ji se od dve pretkomore (attrium-a) i dve komore (ventricul-e).
Svojom kontrakeijom, istiskujuéi krv iz svoje Supljine-komore,
daje kinetifku energiju krvi, 3to obezbeduje njeno kretanje
kroz pluéa i kroz perilferni cirkulacijski sistem, Posebni me-
hanizmi u srcu obezbeduju srdani ritam, i prenose kroz sréani
migié¢ akcioni potencijal, koji izaziva kontrakciju togz miZiéa.

Srce je gradeno od btri glavne vrste sréanog miXida:
atrijumski miSi¢, ventrikularni mi%ié te specijalizovana migi-
¢na vlakna, koja slu¥e za stvaranje i provodenje impulsa. Atri-
Jumski i ventrikularni mi3ié kontrahuju se gotovo na isti na-
¢in kao i skeletni miZiéi. Specijalizovana vlakna, koja slube
za stvaranje i provodenje impulsa, medutim, kontrahuju se vrlo
slabo, 1 njihov je osnovni zadatak da &ine ekscitacijski sis-
tem srca.
2¢1.2, Akcioni potencijal sréanog midica

sréana mifiéna vlakna su niz srdanih miZiénih ¢elija
ioje se serijski velu jedna na drugu. Celije su tako vezane
da askecioni potencijal prelazi na sve ostale miliéne celije zko
se ekscitira jedn: od njih.

U srlanom mifiéu potencijal membrane u mirovanju iz-
nosi olto -£0 do &5 mV, te oko =G0 do -1CC mV u specijalizova-
Lim provodnim vlaknima tkz, Purkinijevim vlaknima. Alcioni po-
tencijal srianog mificéa iznosi oko 9¢ do 105 mV, pu se preus
tome membranski potencijal menja od normalne nezativne vredno-
sti na malo pozitivnu vrednost od oko +20 mV.

ikcioni potencijal sréanog midiéa ima poseban oblik
prikazan na slici 2.1, Nakon poletnog £€iljka wmembrana ostaje
depolarizovana ©,15 do 0,3%C gekundi, pa n-staje plabto nakon
Kojeg sledi nagla repolarizacija. Usled ovu_ rlatoa akeioni
potencijal u sréanom mifiéu traje 20 do 50 puba dule nego u

oz,



|
} m¥ plato
depolarizacija repolarizacija
+20 9 \ \ K
o1 _
-0 |
-840 1
—£0
=80
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51.2.1. chematsiki prikszan akeioni potencijal srlanog wisiéa

snimljen mikroelektrodama,

skeletnom migicu i ima za posledicu da i kontrakcija traje u
odgovarajulo] meri cule.

3rzina provodenja akcionog rotencijala u sréunom ni-
5ic¢u iznosi oko (,% do G,5 m/s, dok je brzina provodenja u po-
dedinin delovima provodnog sistema raziidita i iznusi od dela
metra do nekoliko metara u sckundi.

reriod od zavrietka jedne konbrakeije .srca do zuvr-
Setka druge kontrakeije nazive se srdani ciklus. Srésni se ci-
klus deil na dva dela: Sirenje {(dijastola) i kontrakeiju {si-
stola),
2.1.3., Sistem za stvaranje i provodenic impulsa

Za seneris nje periodiénih impulsa, koji inaju za
poslecicu sréani ciklus, i za provedenje tih impulss po sTCu,
zaduZen je poseban sistem koji Jje shematizovano prikazan na
slici 2.2.

cinug-atrijalni dvor (SA-dvor) je oko 3 mm Sirok i

10 mm dug deo specijalizovanog miida, a nalazi se u straZznjem
zidu desne pretkomore neposredno ispod uléa gornje Suplje vene,
Graden je od gusto isprepletenih Purkinijevih vlakana debelih

od 3 do S'Pm. Vlakna S5A-Evora nastavljaju se u vlakna utrijskos
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miSifa, pa se svaki skcioni potencijal koji nastane u 3A-Evoru
odmah prosSiri u pretkomore.

desna grana snopa

Purkini jeva
vliakna

531.2,2, Sistem srca za stvaranje i provodenje impulsa

Veéina sréanih vlakana je sposobna da spontano stva-
ra impulse, ¢ije Sirenje uzrokuje ritwicke kontrakcije mioka-
rda. Vlakna SA-Cvora imaju tu sposobnost narodito izraZenu, pa
je osnovna funkcija sA-Evora da bude glavni pacemsker. Ako SA-
¢vor otkaZe i druzi delovi srca wo_u preuzeti ulogu pacemakera,
Tako se govori o ektopilkom pretkomornom pacemakeru, pacemake-
ru u AV-Cvoru ili o pacemakeru u komori. Ovi se pacemakeri
ukljuéuju redom kako su navedeni ako svi prethodni otkaZu, a
istim redom im Je 1 frekvencija cenerisanja impulsa sve manja.

Atrioventrikularni évor (AV-Evor) se nalazi u dnu

desne pretkomore. “liptickog Jje oblika dimenzija 6 x 3 mm. Kao
i DA-¢vor _raden Jje od mreze Purkinijevih vlakana,

Redeno je da akcioni potencijali, generisani u i-
¢voru, imaju mogucénost da se proiire u pretkomore, la taj na-
¢in dolize i do AV-8vora. Kroz pretkomorni miokuird impuls pu-
tuje brzinom od oko ¢,3 m/s, a kroz nekoliko sitnih snopova
(internodalni snopovi)} miZiénih vlakana,od kojih neki direktno
spujaju SA-Cvor i AV-Cvor, impuls putuje brzinom od oko (,45 m/s.

Za olekivati Jje da se akcioni potencijal od Si-Evora
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do AV-Cvora i dalje u Hisov snop prosSiri veoma brzo za oko
0,04 sek. ledutim, vlakna koja spajaju internodalne Snopove
sa AV-{vorom veoma sporc prencse akcioni potencijal (oko
0,01 w/s), a sem toga 1 kroz vlakna samog &vora impuls se ne
provodi brZze od 0,1 m/s, tako da postojil osetno kasSnjenje
impulsa. 3ve ovo daje pretkomorama dovoljno vremena da ispra-
zne svoj sadrzaj u komore pre nego Zto poéne komorna konitrak-
cija.

Hisov snop i Purkinijeva vlakna. Osnovni zadatak
Eisovog snopa, dija se leva i desna grana dalje granaju u

Purkinijeva vlakna, je da Eto brie proSiri akcioni potencijal
po komornom miokardu kako bi se svi delovi komore kontrahova-
1li otpriiike u isto vreme. Purkinijeva vlakna od kojih je &i-
tav snop graden su veoma debela i imaju sposobnost brzog pro-
vodenja impulsa (od 1,5 do 4,0 m/s). Zavrna vlakna prodiru u
mi

UK

iénu masu za oko tredinu njene debljine, te zavrsavaju na
misfiénim éelijama. Od trenutka kad sréani impuls ude u AV-snop
¢o trenutka kad stigne do zavrZetaka Furkinijevih vlakana pro-
de samo C0,0% sek,

2.1.4, Regulacija funkcije srca

Poznato je da razlilita stanja organizma zahtevaju

1 proticanje razlifite kolidine krvi, a prema tome i razlidit
rad srca. Cva regulacija se vrZi na dva osnovna nadina i to :
autoregulacijom kojom srce resguje ns promenu dotoka krvi i
relleksnon kontrolom vegebativnim nervnim sistemonm,

srvi nadin se najjednos:avnije moZe opisati Frank-
Starlingovim zakonom, koJji ka¥e, da 3to se srce u toXu dijasto-
le juce napuni to vedu kolidinu krvi ubacuje u sorbtu. Drusim
reCima, unutar fizioloSkih granica, srce fe ispumpati svu kov
€0js shbisne u njega, ne dozvoljavajuéi da se velika kolidina
Xrvl nz2xuid a venama, Mezanizam ovog nalina regulacije se za-
sniva na gposobrnosti  poprelnoprugastih mifida da se jade xo-
ntrahuju ako su istegnuti. Iako usled poveéanog doioka Xrvi
sréani midié¢ biva jale istegnut, pa se i kontrahuje znatno ve-
¢om silom, Sto ima za posledicu izbacivanje veée kolidine krvi.

Drugi nadin regulacije funkcije srca zasniva se, kao
Sto Jje refeno, na refleksnoj kontroli vegetativnog nervnog si-

stema. U srcu se nalazi veéi broj simpatidkih i parasimpabidkih
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neruva, koji su u moguénosti da menjaju sréanu frekvenciju i
Jafinu kontrakeije sréanog midicla, Simpaticki nervi, ako su
podrazeni, na svojim zavrZecima oslobadaju noradrenalin, koji
deluje na povelavanje celokupne aktivnosti srca. U Si-&voru
se povetava frekvencija odasiljanja impulsa, povelava se Spo-
sobnost za inervaciju svih delova srca, a isto tako, pojala-
va sz Kontrakcija celokupnog miokarda.

Ako se podraZe parasimpatidki nervi (vagusi), oslo-
bodi¢e se na njihovim zavrSecima acetil-holin. (vaj hormon
deluje na smanjenje frekvencije oda3iljanja impulsa u 3i-&voru
i smanjuje podra?ljivost vlakana, koja se nalaze na prelazu
izmedu pretkoumore i AV-Cvora, ¢ime se usporava prenos impulss
u kowore.,

akecionl potencijal, koji se 3iri srcem, nije nidta
drugo no bioelektridéni impuls, i sasvim je jasno da sc¢ njeso-
vo Sirenje nede ozraniiti samo na podrud je srca, ako Je
cikolna sredina provodna, S 601f1cna prOVOPHObu raznih tkiva
krefe se u rasponu od 10 * do 10 ot y tako da Je strujnom
impulsu, iako dosta oslabljenom, omoguleno da bude prisutan
na povrsini tela. Postavi 1i se na povriinu tela bar dve ele-
ktrode, s obc strane srca, i dobijeni signal pojala oseblji-
vim pojscavalem, mole se osciloskopski i1i preko pisala regi-
strovati elektridéne potencijale koji nusztaju u srcu. To Je
clektroxar iografija (L4G).

Ha slici 2.3, prikazan Jje jedsn deo

r o

Va-onimka, kogi

J€ nasunice odabran iz exsperimentalnog dels razda. 7ed se na

16 otkucaia

e

21le2,3. HEG-snimak iz eksperimentalnog rada saimljen
brzinom kretanja trake od 50 mm/s.
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prvi pogled primeéuje razlika izmedu ove slike i slike 2.1.,
iako su obe slike zapisi jedne iste pojave. Razlika je, nara-
vno, posledica drugalije; nadina registrovanja, naime, slika
2.1. je snimljena pomodu dve mikroclektrode, od kojih se jed-
na nalazila unutar miSiéne éelije, a druca izvan nje, dok je
<G na slici 2.3, snimljen sa obe elektrode izvan mididéne de-
lije, talnije izvan sréanog midida. Proces depolarizacije,
kao 1 proces repolarizacije, Ziri se od jednog kraja migicénog
vlakna ka drugom kraju, menjajuéi potencijal u unutrasnjosti
vlakna, Mnogo sloZeniji oblik Ii.G-sniuka od slike 2.1. dola-
zl otuda &to se elektrokardiografijou sumarno registruju pro-
cesl u svim miSiénim vlaknima srca. 3a te strane mi¥ié pret-
komore i misié¢ komore predstavlijaju odvojene sisteme, pa po-
Jedini talasi ili grupa talasa na -lektrokardiogrsamu predoda-
vaju depolarizaciju, odnosno repolarizaciju, komore ili pret-
komore,
2.2.2, Normalan elekbrokardio.ram

Normalan elektrokardiogram :rikazn je na siici 2.4.

AT

Svaki normalan sréani ciklus ima na FRi-suimku sledeée eleme-
nte: r-talas, QiS-lompleks i 7-talss, Ri-kcmpleks se, u stva-
ri, sastoji iz tri talasa: 73, R i 3.

polarizacija pretkomor- ima za posledicu pojavlji-

vanje P—talasa, dok Je depolarizacia womora okarekberisana

i
Jas

(’z.)

3
3le2.4,. Bheirats i prikazan wormslan 270G,
As=womplekson, Repolarizacija konora uzrokuje pojavijivanje
T=talasa, Talas koji pokszuje repularizaciju pretkomora, a
koji sledi posle P-talasa najéesée so ne primeéuje na elektro-
kardiogramu, Jjer Je utopljen u _ Ji-Xompleks. Za anilizu rada
srca vazni su i vremenski razm-ci izmedu pojedinih elemenata



- 12 -

elektrokardiograma. Tako sovorimo o rij-intervalu (segmentu),
koJji pokazuje koliko je bilo potrebno vremena impulsu, da
prode iz pretkomora u komore, i o 3T-intervalu (segmentu),
x0Ji daje vreme potrebno zs repolarizaciju komora.

Odnos kontrakecije komora i pretkomora prema tala-
sima elektrokardiograma je lako razumljiv kada se zna da ta-
las depolarizacije pokrele hemijsko-fizilke procese kontrak-
cije. Tako se P-talas javlja neposredno pre kontrakcije pret-
komora, a QR3-kompleks neposredno yre podetka kontrakecije
komora,

Elektrokardiogram se ispisuje na traci na koju Je
nanesena milimetarska podela, da bi se omoguéilo merenje na-
pona i vremena trajanja pojedinih elemenata. Traka se pokre-
¢e konstantnom brzinom od, najieXle, 25 milimetara u sekundi,
tako da se vremenska osa nalazi «u? trake., Normalno na ovu osu
tj. Sirinom trake, mere se naponi pojedinih talasa. EKG-ureda]
obiéno ima moguénost kontiuualnog menjanja osetljivosti, pa
se pre merenja vrii kalibracija ispisivanjem napona od 1 mV,
Eto Jje omoguleno pogodnim tehnilkim refenjem.

2.2.3. lektrokardiografski odvodi
Kao sto je reCeno, signal se u i¥G-uredsaj dovodi

pomoéu elektroda postavlijenih na povr“inu tela. Postoji vide
raznih nadéina prikljuéivanja elektroda, a svaki pojedini na-
“in se u elektrokardiografiji naziva odvodon, iz istrovanje
sa veleg broja razli¢itih odvoda omoguéuje da se srce "pogle-
da" sa razlic¢itih strana. bajcelle se Loristi ¢vanaost ra-
21ilitih odvoda koji su podeljeni u dve srupe: peciferni od-
vodi i gprekordijalni odvodi

.eriferni odvodi se realizuju prikljudivanjem ele-

ktroda na tri ekstremiteta 1 to na levu ruku, desnu ruku i
levu nogu. Prva tri periferna odvoda, prikazana na slici 2.5.,
dobijaju se tako da svakl par elektroda oredstsavlija posseban
odvod 1 to :

I odvod - negativan pol ulaza eletrokardiosrafa se spa-

ja sa desnom rukom, a pozitivan sa levom rukom.

II odvod - negativan pol ulasza elekbtrokardiograla vezan

Je za desnu ruku a pozitivan za levu nogu

IIT odvod - negativan pol ulaza elekbtrokardiografa se

spaja sa levom pukom & pozitivan sa levom nogom.
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“19L .9 O

EZKG

EKG | ' + +

I odvod IT odvod IIT odvod

8l.2,5. Frva tri periferna odvoda,

Cva tri odvoda se shematski prikuzuju u obliku
pinthovenovog trougla, &ija je konstrukcija jasna sa slike
2.6. JaZi pravilo, koje se obilno zove Zinthovenov zakon, da
Je, u svakom trenutku vremena, napon u bilo kojew odvodu jed-

nak zbiru naponi u preostala dva,

I odvod +

1I odvod IIT odvod

51.2.6, Zinthovenov trouzao
e

Druga tri periferns odvoda, koJja se ponekad zovu i
pcjacani unipolarni odvedi, dobijaju se tako da se dva ekstro-
miteta zajednicki veZu za negativan pol uluzza clektrokardio-
grafa, a preostsli tredi ekstremitet na pozitivan pol ulaza,
slika 2.7. ¥ad Jje pozitivan pol spojen sa desnom rukom, odvod
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o T =

1 exe / EK +

- /

!
oo

aVR aVL aVF
3l.2.7. Fojadani unipolarni odvodi

se zove aVR, kad je spojen s levom rukon odvod se zove aVl,
a kad Je spojen sa levom nogom odvoed s¢ zove aVF, Hazivi do-~
laze iz engleskog Jjezika: a(augmented-pojadan), V{(voltage-
napon), R(right-desno), L(laft-levo), *{foot-noga).
Prekordijalni odvoui e ostvaruju tako Sto se na

negativan pol ulaza elekbtrokardiografa prikljuluju svi ekstre-
nmiteti i1i leda, a pozitivna elekvroda se premeSta u razne
poloZaje na prednioj strani jrudros kosa. ©bidno je u pitanju

Sest poloZaja prikazanih na slici 2.3. (vi odvodi nose oznalk

7 sa indeksima od 1 do 6, llako Je povrlina srca vrlo bhlizu
svaki prekordijalni odvod uglsvnom poxazuje =lekbrilni pote-

neiial onog dela srca kojem se nzlazi najblize.

51.2.8. Prekordijalni odvodi
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De2e%s Vektorska analiza

U elektrokardiografiji vaZnu ulosu ima i tkz. vekto-
rska analiza, Cije ¢e nsjosnovnije postavke sada biti iznese-
re. U svakom trenutku srlanoz ciklusa sréanim miSicem telku
struje razlicitog smera i intenziteta, liamele se da se te stru-
Je opidu vektorima, koji ¢e ujedno pokazivati i smer &irenja
depolarizacije 1 repolarizacije u srcu. Lia slici 2.S.a shenma-
tski je prikazan komorni mi3ié unutar koje:; su nacrtsni vekto-
ri %oji prikazuju smerove 3irenja depolarizacionog talasa u
pojedinim delovima mifiéa. Ako se svi ti vektori vekbSorski

a) b)

JRB-vektor

1

51.2.9. Uirenje cepolarizacije komornim miZiéem
i njegovo pre

2.
dstavljanje vektorom,

saberu cobile se vektor prikuzan na slici ~2.9.b., lLjegov se
roletak, orema konvenciji, postavlija u iV-Cvor, a naziva se
2l-vektor, Jer pokazuje pravac €irenjas depolarizecije <ono-

CRMA .
Uo intenziteta 1 smera ovog vektora <dolazl se na
nad

~yr o

osnovu G-sznimaka 1 to na sledeéi nacin. Pogleda 11 se nacas

slika 2.6, Tinthovenovog trougla, i u wmisliwma izvrii tronsla-
cija njegoviih stranica, tako da se sve tril stranice schu u
jednoj tadki, koja se nalazi u podrulju srca, ili tacnijs u
AV-Evoru, dobija se pomslo neobilan koordinatni sistem pri-
kazan na slici 2,1C.a. Isti postupsk se moZe primeniti i na
unipolarne odvode aVk, aVlL i aVP, koji ¢e zajedno sa odvodima
I, II i III dati sliku 2.10.b. Dako svaki odvod ccelinile
dan pravac, koji se naziva osovina, 1 ¥ojl zszlapz odrcdon

ugao sa ostalim praveima (osovinama). Irems ~omvenciji ozi-

N

,r'“
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31.2.10. Csovine perifernih odvoda

tivan kraj I odvoda definise ugao od 0°i pokazuje levu stra-
nu zrudnog koZfa. Ugao od +90° je definisan pozitivnim krajem
aVF odvoda, ugao od 180°negativnim krajem I odvoda itd., kao
£to Jje na slici i prikazano. IzabravEi u ovom Sestoosnom ko-
ordinatnom sistemu bilo koja dva odvoda, odnosno osovine, mo-
suce je razloriti QRS-vektor na komponente. Te komponente ée
upravo odgovarati naponima JRS-kompleksa u izabranim odvodi-
ma, pa konstrukcija, obrnutim postupkom, nije nimalo tecka,
$to pokazuje i slika 2.1l.a. Sasvim Je Jasno da2 se isto moZe

a) - |3V b) - JII I

P -

QRS-vektor
+ | aVF +
3l.2,11. Konstrukcija GRS-vektora

1T
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uéiniti i sa vige od dva odvoda, kao na slieci 2,.,11.Db.
3em za JiS-vektor vektorska analiza koristi se jo$

.

za T-vektor, koii pokazuje smer Sirenja repolarizacije u ko-
morama. .'ire uzev3i, smatra se normalnim da se vektori nala-
ze u intervalu uglova od O do 90°, a prosedna vrednost jec 9.
Vazan je i medusobni ugao izmedu 3yrS i T-vektora, koji kod
normalnog stanja ne prelazi 60 .FoloZaji i intenziteti ovih
vektora, uz CKG-snimke razliditih odvoda, omogulavaju dija-
gnosticiranje neverovatno velikog broja sréanih obolenja i

praéenje mnogih promena u radu sréanog misSica,
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5.1.,UVCD

Radi

ispitivanja delovanja elektromagnetskog polja

na srce eksperimentalnih Zivotingja, iz razloga iznesenih u
prvoj glavi, neophodno je bilo kreirati elektromagnetsko po-
lje reproducibilnih karakteristika i dovoljne jaéine, Karakte-
ristike samog polja biée poscbno opisane zajedno sa opisom
odredivanja elemenata RILC-kola, jer se ove veidine logicdno

nadovezuju jedna na drugu.

Najveci deo sistema za generisanje elektromagne-

tskog polja razvijen je, veé pre ovih eksperimenata, u Labo-

- Ty

ratoriji za fizidku elektroniku (LFE) za potrebe ispitivania
&

plazme., Svi podsistemi biée ukratko opisani nezavisno od
da 1i su, ili nisu, pretrpeli modifikacije, odnosno bili

sebno konstruisani za potrebe ovog rada.

Blox-shema celokupnoyg sistemz data je na slici

toga

vo-

5.1,

Jezgro sistema ¢ini RLC-kolo, slika 3.4., koje, kada sa var-

visokonanon,)

(3)

ilzvor

jedinica

za mer. —

napona(4)

rompara- peneratorn

tor —»—1inp.400V
(3) (6)

baterija =ond.

Yy

sa varnic¢. kao

prekidacem (2)

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

»—1imp.10kV

{

Zenerator

(22

51.3.1. Blok-shema sistema za generisanje elektro-
magnetskog polja.
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ca zabvori, vrisufence zacsciluje. Yotrebna cnersija 243 0s-
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cilovanie se, putem punjenis baterije kondeuzatora (2), dovo-

J-
b d
3
Y
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i kolu iz visokonaponskoy izvora (3). Visina napona na ba-

teriji kondenzatora, kod koje dolazi do varnidenja, tj. do
zabvarands kola, resulife ge sutomatskim okidalem-komparato-
rom (5). Generatori inicijalnog impulsa od 4C0 V (6) i 10 kV
(7}, pokrenuti automalskim okidalem-ltompnratorom, zaduZeni

su da na varnic¢niku stvore dovoljino velik impuls za preskaka-
nje varnice,

[
. Petlja sa prostorom za eksverimentalnu Zivotiniu

Akumulirano naelektrisanje u kondenzatorskoj bate
riji pr@lazi kroz limenu petlju, Cinedi elektriénu struju
~ine preko 10*4. Unubar petlje, s8lika %.2., stvara
el ekbtromagnetsko pelje. Peblija Je izradena od wme-
singenog lima debljine 1 mm. 3a varnidnikom 1 kondenzatorskom

baterijom elektridki je spojena trakama isbog lima Sirine

& cm, Sto garantuje relativro mule zubitke na termogenu otpo-
nest, 1 3to Jje Jof vainije, malu samoindukciju vodovau,

J
U stvari, izradene su dve petlje, obe preluika d=
Vy5 em, jedna dufine 1 o= 10 em 1 drugn duZine 1 o= 3 cm. Pri-
likom merenja ekaperimentalna Zivotinja Jje priévrElena na

plastidnu plodu, na kojoj su izradena cetiri kontakta od po-

-

cinfsnog lima, Wontaktl se oklopljenim vodovima spzajaju sa

w~

imena petljs plasticna plasticna
cev ploca




"KG-uredajem. Flasticna plola sa pridvr3éenom cksperimenta-
lnom Zivotinjom se nalazi unutar plastidne cevi, duZine 30 cm;
spoljnog pr=¢nika 7,5 cm i unutradnjeg 6,5 cm, koja ima zada-
tak da zastiti Zivotinju od direktnog kontukta sa petljom.
Cev, ploda i Zivotinja su uvuleni unutar petlje.

Pored navedenih delova izradeni su i delovi koji
su zaduZeni da osiguraju mehanicku stabilnost petlje.
3.2.2. Baterija kondenzatora sa varniénikom kao prekidadenm

Baterija kondenzatora se sastoji od Cetiri konden-
zatora marke MAXZVELL dimenzija 27 x 35 x 65 cm. 3vaki konden-
zator je kapaciteta 1 nF i maksimalnog radnog napona 75 kV.
Kondenzatori su povezani puralelno u celinu trakastim vodovima
koji istovremeno nose varnicnik, Kod maksimalnog radnog napo-
na ovako dobijena energetska jedinica moZe da akumulira ene-
rgiju od 11,2 kJ.

Konstrukeija varnicnika Jje razvijena u ILFXE, a pri-
kazan Jje na slici %,.,3. Poseduje kvalitatnu zvuénu izolaciju
i velixu pouzdanost proboja olidnim impulsom,

[ . e -
! i
Dot Kudidte varniéniks . @—-’ i
L. Gornja elektroda E
3. Donja elektroda :
u. fnrcijalna elektroda | 80 !
5. Glavni vod ; ;
6. Xa petlji E ' CELIK
7. Ulaz impulisa 10kV ; ( T Y ! Ej
' i MES I NG
se f |
2
7 ® @ \ PLAST IKA
® , —mm PVL FQLIJA
&
—
¥ o) ©
| -——-l
35 l o ey
- SUPPANS | e
i e T Al SRR e ————m—
2 "{ PEANT: PPy ST PRSI A i ekl L T T I L e




3.2¢%. Visokonaponski izvor

Visokonaponski izvor je, takode, originalna koustru-
kcija I "E. Shema veza izvora, baterije kondenzatora sa varni-
¢nikom i petlje data Jje na slici 3.4, U izvor je ugraden va-
rijak marke Iskra tip 2RV 120, visokonaponski transformator
marke Minel tip VEWN-30, nazivne snage 90 % za struju frekve-
ncije 50 Hz, izraden po licenci I'EZ33WATDLER 3AU BAMBERG, i
maksimalne trenutne snage 2,5 kW. Diodni sistem Cine tri vi-
sokonaponske diode marke Semikron H3KT 17000/7600 - 0,3, a
izdrzi maksimalan inverzni napon od 150 kV, i maksimalnu vre-
dnost srednje struje od 100 mi. Da bi se osiguralo, da kod
napona niZih od 65 kV, struja ne prede 1CC mA, ugraden Jje za-
Stitni otpor R od 650 k(l. Kaoko se u poletku punjenja na otpo-
ru rezvija snaga od oko 6500 U, otpor je smesSten u posebno
kuéidte obloZzeno hladnjakom i ispunjeno transformatorskim

uljem.
Ka gener,
impulsa
g R
]
7 g -t
A — — m— .
RO-o ¢ Zille T T ] petlja
n g Zllie
220v" s
e PHAE sxagw
|
0 O-¢"-
O

2leBeds Visokonaponski izvor, baterija kondenzato-

ra sa varnicénikom i petlja.

3.2.4, Jedinica za merenje visokog nsapona

Meren
ka napona. Razdelnik &ine visokonaponska sonda HLATHKIT .otpo-
ra 1090 M0 i instrument sa svojim unutragnjim otporom od 10 Q.

je visoko:; napona se ostvaruje preko razdelni-
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Upotrebljen je elektronski poluprovodnidki multimeter UNIMIR-1

proizvodnje Iskra,
3.2.5. Automatski okidal-komparator
sadatak ovog podsistema je da meri-komparira napon

na bateriji kondenzatora i da na zadatu vrednost ssm izvréi
okidanje generatora inicijalnog impulsa. Time je rukovanje
sistemom znatno olakiano, Jer painja operatora ne mora biti
vezuana za pralenje porasta napona na baleriji kondenzatora.
Cvaj uredaj, kao i niZe opisani generatori inicijalnog im-—
pulsa, razvijeni su u LFE. Shema automatskog okidada-kompa-
ratora data Jje na slici 3.5. Na shemi se vidi da uredaj ima
dva izlaza. Jedan od njih je, prilikom ispitivanje plazme,
e

koriséen za automatsko pokretanje kamere,

I3
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51.%.5, automatski okidadl-komparabor
%.2,6, Generator inicijalnos impulsa nivoa 00 ¥

Ovaj uredaj ima zadatak da, pokrenut automatskim

okidadem~komparatorom, nu svom izlazu stvori impuls napona



40C V, koji ¢e biti upotrebljen za okidanje sledeleyg stepena.
Shematski prikaz uredaja dat je na slici 3.6. Glavni aktivni
deo generatora su tirabtroni, proizvodnje G.®.C. England i
oznake 2D21, minimalnog vremens oporavka 75 us. Vreme porasta
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SleZeC. Senerabtor inicijalnog impulsa nivoa 4GC Y

uisa od oodo 750 maksinmalrne vrednosti iznosi CyC3 ps, =

winiralno vreme iruedu dva uzasbopna impulsa 2C ms. Za Lotre~-
be ispitivanda plazme izvedeno Je i poscuuo Xolo za kadndenje,

dolnog impulsz nivea 10 kV

Za2.7. Generator inic

i
CvaJ sklop predstaviis svojevrstan podadavad ini-
co v

cijalnos impulsa od 400 na 10 kV. U uredaj Jje ugraden spe-
cijalan tiratron, oznske 8503 (F{ 290) marke Inglish Flectric,
maksimalnog vrinog napona 16 kV. Za potrcbe napajanja ureda-
Ja konstruisan je i posebni izvor visokog navona od 11 kV.

Shema uredsja dats je na slici 3.7.
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5lede7s Generator inicijalnog impulsa nivoa 10 kV
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4, SIS T EM 4 A MERENJIE

Na sistem za merenje su se u postavei eksperimenta
stavljali -sledeéi zahtevi: Da omogudéi elektrokardiografsko
snimanje svih perifernih odvoda pre ukljudivanja elektronag-
netskog polja, neposredno posle iskljuivanja polja i ponovo
nakon izvesnog vremena bez prisustva polja. Zatim da obezbe-
di merenje sriane frekvencije, na kraju kraéih vremenskih
int=rvala (od 5 do 15 minuta), za &itavo vreme izvodenja eks-
perimenta, a da to usled relativno jakih elektromagnetskih
polja ne dovede do ometanja rada ili &sk izazivanja veéih kva-
rova na upotrebljenim uredajima, I konalno, da osigura neome-
tano uzimanje 1 prenos signala od oksperimentalne Zivotinje
do uredaja za registrovanje.

Svi ovi zahtevi su, relativno Jjednostavno, refeni
sxlopow prikazanin na slici #4.1. Na levoi strani slike vidi
se ploCa za pridvrséivanje Zivotinje, koja je za razliku od
slike %,2. sada prikazana sa donje strane. Vezivanje pocina-
nih kontaktnih plola sa oklopljenim dovodnim kablovima je vi-
dijivo sa slike, XKzblovi duZfine oko 2,5 m dovods signal do
sistema prekidaca, koji imaju dva poloZaja. U poloZaju 1 ele-
wtrokardiograf je elektridki odvojen od dovodnih kablova,
kodli su u isto vreme uzenljeni, tako da Jje ZxG-uredaj zasti-
fen od veéih indukovanih napona za vreme rida sistena za ge-

P

nerisanje polja. Za vreme registrovanja sréane aktivnosti
polje se iskljuluje, a prekidali prebaculu u polofad 2. Foifto
za potrebs odradivanda [rexvencilies srca, nijs neophodno sni-
rial sa svih Segt perifernih odvela, ved suno sa Je-
inoy, iskljuéivanje polja traje veoma kratko (10 do 15 sek.),
£to bitno ne remeti sam eksperiment,

Pokufano je vife nulina za pridvriiivinje eksperi-
mentslne Yivotinje. Prvobitnoe je bilo zamidljeno da se ekstre-
miteti, namazani specijalnim elekbtroeduim kremom, poloZe na

wontukine ploce 1 ulvrste platnenom trakom. Meoublm, Krem je
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F - sa leve noge

I, ' L - sa leve "ruke"
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toliko smanjio trenje, da su se ekstremiteti pomerali iz Zelie-
nog poloZaja pri svakom refleksnom pomeranju Zivotinje. Bolji
rezultat nije donelo ni zamenjivanje platnene trake sa leplji-
vom trakom, tako da se moralo preéi na potko¥no ubadanje iga-
la, koje su izolovanom Zicom bile elektridki spojene sa kon-
taktnim plodama,., Ovaj nadin ostvarivanja kontakta dao Jje ve-
oma dobre snimke i nije se deSavalo da se za vreme snimanja
kontakti moraju popravljati.

Za registrovanje je upotrebljen jednokanalni vreno-
sivi BKG-uredaj. Rad je zapodet elektrokardiografom EIG-100 T,
proizvodnje Fi-Nis, Uredaj je frekventnog opseia 0,2 do 85 Hz,
predviden za napajanje iz ygradske mreZe. registrovanje je mo-
guée sa dve brzine pokretanja trake: 25 i 50 mm/s. Ispisiva-
nje se vrsi zagrejanom iglom pisada na termo~-osetliivoj tra-
ci. Potrosnja uredaja je 26 . _

Kod oko polovine eksperimentalnog rada dodlo je do
Lvara na gore opisanom urecaju, koji nije wogzao biti otklo-
njen u kraéem vremenskom razdoblju, pa je izvriena zazmena ure-
daja. Upotrebljen je ne3to stariji tip urelaja oznake IIiK-1
¥2, proizvod nemalke firme RFT. Radi se o cevnow uredaju,
koJi za ispisivanje koristi pokretnu indizo traku. U odnosu
na U0G-10C0 T rad sa ovim uredajem Jje nesto tefi, Jer je pri-
likom merenja potrebno izvrsiti nekoliko operaciia vide, a

snimke preko indigo trake su manje oitre.
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5+ ODRTFIVANJIE ELEMENATA RLCS X014
1 K’ARA‘(T"RISTIKB ELEKTROMAGE ¥ -
TS5SX0G6 POLJA

elektrowagnetsk
Zivotinje, %

RLO-kola. Kolo
tetom 2, petlja
por

rrigusenja

subitaka, koji

-
L

bi se precizno mogle odrediti

nsls¥enje karakteristika polja nije neophodno znati

karakteristike

og polja, kojem su izlagane ekspeérimentalne

rebs pre svega poznavati vrednosti elemenata

¢ine baterija kondenzatora sa svojim kapaci-

sa svojim koeficijentom samoindukecije L i o4-

Ry koJim se izraZavaju sve vrste

su odgovorni za priguseno oscilovanje. Kako

enersetskih

IO I e
‘\" ’) 257

bno psrazitne kapacitete i indukt Civitete, i posebno tadnu

:
vrednost koeficijenta samoindukcije same petlie, smatrale =ze
da ou sve Jarazitae velidine obuhvulene unutar L i R, pa net
biti posebne matematilki izrafavane.

Inrar Lo kojen se menja struja u kolu daje onlsa
cEOTiIja U U-kolu, loznavanje ovor izrsza i sornih velidina
ome_ulava | rimenuy »molaceovog, Blot-Savartovo, i rarsdayevio;
pioonn, woldl diju sve braZene odgovore o karakberishilaono
poljd.

Dale 3 0=XUT0

eka je Ywondernzstor relom Zolilinos
ngeletbrisands g o, sliks 5.1.&. Ha njegovim krajevina fo
asleld tosa, viadsti napon u dat izrazom:

Latvaranjenm kols, siika 5,1.b., potelile

strujisa i, koJda

el naponig na

q fe a1y
- NS ed )
Ug =
m
A3
wolom

Je uz promenu naelcktrisanja, odnosno pro-

kondenrzatory vezana izrazima:
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+le5He1. Ll~kolo
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Iz gornje jednacine sledi da je napon na krajevina kondenza-

tora Jodnnk:

1
3%}
o
A

apon samolndukeije u, 1 napon na krajevima otpornika %

nakl su:

di

34
(4 iy

IT Hdirchhoffovo pravilo z2 kolo sz slike doje:

1 [ di
~—tj:i dt + RL + L — = O (5.2.4)

~
L

,

3
o El=—

Diferenciranjem Jjedrnudine (5.2.4) po vremenu i sredivinjem

lzraza dobija se vornata howo
Jednadina drugoz reda s konstantnim koeficijentima:

2. . .
d7 i 2 di i

.0 | (5.2.5)

at? 5 oas 3

gena linearna diferencijalna
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Obli¥ reSenja diferencijalne jednadine (5.2.%5) zavisi od zna-

1

Ta 1zraza:

5 = — (5.,2.5)

43, LC
Ao Je ovaj izraz veli od nule refenie diferencijalne jedna-
¢ine opisuje aperiodino pra’njenje, dok u sluc¢aju kada je
izraz jednak nuli refenje opisuje speriodidno %kriti&ne praz-
njenje, ‘

Cd interesa je jedino slufaj %ada je izraz (5,2.6)
nandi od nule, £to znali da se doblja refenje xoje opisuje
prigusene oscilacije. Uobiajeno je da se zu Slanove izraza
(5.2.56) uvedu oznake:

wy = L= (5.2.7a,b)
IC Pt

Zde se w,naziva sopstvena ugzona frekvencija, ¢ L koefici-
jent priguSenja., Radi lakfeg pisania, a orvenstveno zato
§to ima vlastiti fizidki smiszo, uvodi s2 oznaka:

w = ooi——lz

~

za ugaonu frekvenciju prizufenih oscilacija. Uz tako uvedene
oznake 1 pod navedenim uslovom relenje j2dnadine (5,2,5) ima

ubhlik:

. T RSN L . .
i = e (K' cos whb - N, el Wy {L}.. :)’(.*)
sde su Ky 1 Ky integraciore zorstante, loristedl uslov da Je

u poletnom trenutku, tj. za t=C, struja 1 wils jednaka nuli,
4 naszlektrisanje q,, mogu se odrediti vrodaos™i inbegracionih

A

ronstantl X, 1 X,, Sto daje:

i = EE sin wt (D.2.10)



fto je izraz po kojem se menja struja u kolu.

002 OLRITVANS S CTFGRA PRIGUSSITA I KOEFICIJENTA SANCINLUKCITA

2e341s OpSti princip merenja

Iskoristi 1li se sistem jednalina (5.2.7b) i (5.2.8),

uz pretpostavku da su koeficijent prigufenja f i ugaona

fre-~

kvencija w poznate velidine, lako je, redavanjem sistema,

doCi do vrednosti za otpor prisufenja R i koeficijent samo-

indukcije kola L. Problem odredivanja veliinad i co redava

se osciloskopskim snimanjem talasnog oblika oscilacija u ko-

lu, Signal se sa magnetske probe (mala Zidana petlja) na ulaz

osciloskopa dovodi pomodéu oklepljenog kabla. U probi se

y 23

vreme oscilovanja kola, indukuje signal koji je srazmeran

vromeni struje kola u jedinici vremena. Zbog nepoznavanja

talne vrednosti koeficijenta medusobne indukcije, izmedu li-

mene petlje i magnetske probe, nije moguée sa snimka odredi-

ti vrednost struje., Medutinm, uporedivanje relativnih vredno-

sti amnlltuunlh ekstrema, koje u odredenoj proporciji slede

funkc13uA63 y dovodi do odredivanja koeficijenta prigusenda .

ilalaZenje ugaone frekvencije Jje mnogo lakse, jer se sa

snim-

ka jednostavno "prodita" linearna frekvencija oscilovanja.

1 ARTYTTr

Za snimanje Je korisSden osciloskop TRKTRCHIX 454 A

i kamera ITKTRCNIX C-%204, specijalno dizainirana za snimanje

ekrana osciloskopa.

R4 2

7e¢ je releno da su v radu izradene i1 ispitane dve

petlje razlicite duZine. U daljem tekstu Ce sve velidine koje

se odnose na petlju duZine 1, = 16 cm nosivi indceks 1, za ra-

3

z1liku od velidina vezanih uz petliu duZine 1,= 3 cm, ko

nositi indeks 2. ame petlje Ce se naszivati l.petlja i

-+

~1Jja, respektivno,
5.%.2. Merenie 1 rezultati

a) Za l.petldiu
to je monbirana l.petlja ukljulen Jje s

ey
o
2
Cf)<

za punjenje baterije kondenzatora, i podefeno je da pra

nje nastupi kwd napona u,= 7 kV. U blizinu petlje princta

magnetska proba povezana sa osciloskopom, Medusobno ras
nje Jje izabrano tako, da indukovani napon u magnetsko]

ne bucde suviZe visok, kako bi se zaititio osciloskop. U

Je Ce
Ve

isten
Znje-—
Je
toja~
probi
tre—
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nutku zatvaranja kola izvr&eno je snimanje ekrana oscilosko-
pa opisanom kamerom. ;3lika 5.2, snimljena je vremenskom bazom
od 2}zs/cm, a slika 5.3. vremenskom bazom od Sps/cm.

51.5.2. Csciloskopski snimak talasnog oblika
oscilacija za l.petlju (2‘ps/cm).

5l.5.%. Osciloskopski sniwmak talasnog oblika
oscilacija za l.petlju (5‘ps/cm).

Proseéna vrednost perioda oscilovanja T, dobijena

sa slike 5.2., iznosi:

S o3 -
iy = 4,:._(. }J.‘u
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ra je frekvencija oscilovanja:

Iskoristi 1i se poznati odnos izmecu linearne i ugaone frek-
vencije, za ugaonu frekvenciju oscilovanja se dobija vrednost:

c, = 2T, = 1,49 - 10° rad/s

Sa slike 5.3, je vidljivo da ukupno vreme trajanja
oscilovanja iznosi oko 20‘ps.

ReCeno je da ekstremi amplitude u odredenoj propo-
rciji slede funkciju.fégt. Ekstremi se Javljaju u tadkama za
koje Je:

T
t=teik?

gde Je te vreme u kojem se javlja neki proizvoljno odabrani
ekstrem, a k ceo broj ili nula, Ako se uzmu u obzir samo

ekstremi desno od t., tada se znak "-" ispred k mo¥e izosta-
viti, a relativna vrednost amplitude za neko k je data jedna-
¢inom:
T
—aC(te+k2)
Ak=

Logaritmovanje ove jednaline daje:

n

In ':"k,z —I(te + k‘é“)

11i:
In |4, - ~<,[k%+ const (5.%.1)

Poslednjom jednadinom je predstavljena linearna za-
visnost lnlAkz od k, gde sed T/2 javlja kao koeficijent pra-
vea. Na slici 5.2. izmerene su relativne vrednosti amplitude
i unesene na grafik, slika S5.,4., u zavisnosti od pripadajuée
vrednosti za k., Ga grafika se lako odrecduje koeficijent pra-
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1n|Ak|

31.5.4, Zavisnost 1n|Aklod k za l.petlju.
vca iz kojeg sledi izraz za koeficijent priguienja J :

£sln|Ak'
L = ——— (5.3.2)
Ax T/2
Izradunzta vrednost koeficijenta prigulenja za
l.petlju iznosi:

L= 106,2-10° §*'

{

Konaéno, iskoristi 1li se ved pomeauti sistem jedna-
¢ina (5.2.7b) i (5.2.8), za L,i R, se dobijaju izrazi:

L, = —a R, = 24T, (5.3.%a,b)
C(w‘-o-u(b
gde na desnim stranama jednadina sada figurifu poznate veli-
¢ine, jer je kapacitet baterije kondenzatora poznat i iznosi
C = ulpF. Numeridko izradunavanje daje rezultate:

L4 = O,ll})pﬂ R{ = 23,9 mN
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b) 7a 2.petlju

‘‘akon zamene petlji ponovljen je, uz iste uslove
kao kod prve petlje, postupak osciloskopskog snimanja tala-
snoy oblika oscilacija. Snimei su dati na slikama 5,5, i
5¢6. Frosedna vrednost perioda oscilovanja iznosi:

T1= 5,11 }JS

5145.,54 Usciloskopski snimak talasnog oblika
oscilacija za 2.petlju (2‘Ps/om).

31.5.6.0scildsk0pski snimak tal-snog oblika
oscilacija za 2.petlju (5)ps/cm).
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a linearna i ugsona freokvencija oscilovanja:

f = 195,8 kiiz w, = 1,23+ 10° rad/s

Ukupno vreme trajanja oscllovanja iznosi cko 25‘ps.

Linearna zavisnost 1n,Ak|od k, data jednadinom
(5.32.1), u sludaju 2,vetlje daje grafik na slici 5.7. FPodaci
sa gralika ubséeni u j-dnadinu (5.%.2) daju:

2 3 -
L= 73,8107 ¢ ' .

a Jednadine (5.3.,3a,b:

L,= 0,135 pi R

N 24,3 ma

‘ln}& |

¥ L ¥ T T T T
»” - o~ -
1 2 5 4 5 o 7 ¥
1.5.7,0uvignost Infa, Jod k za 2.2etliju.
et

bda

. R N o D p " N o2 o (R4 ER N a2
Sobideni rvoduci zo ohe petlije su, Jos jednonm, dati
J z

5

presledno u donjol Hadeli:
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S5 ALNAGNETZKC FOLIE URUTAR PRTLJIE
5.4.1. Uvod
Dobijene vrednosti za elemente RLC-kola, ugsonu fre-

kvenciju oscilovanja i kocficijent prigufenja, omoguéavaju

da se prema Jjednzalini (5.2.11) izraduna struja u kolu za bilo
koji trenutak vremena, To je za neke vrednosti t i udinjeno

u tabeli 5.,1. Medutim jo3 nije nadena veza izmedu ma_netskop
polja unubtar potlje 1 struje u kolu. Provlem je re3en prime-
non Laplacrove_, odnosno 3lot-Cavartovoy zaXona na element
petlie, a z:tim integracijom po celoj petlji, Sto Jje dole de-
taljno opisaro, lezultab daje vezu izmedu struje i magnetskoy
polja nu centralnoj osi petlje. Magnetsko polje unutar petlje
ali izvan centralne osze, ima, naravno, neku drugaliju funkci-
csku povezanost sa strujom u kolu, pa se i jaline magnetskog
pelja na osi 1 van nje razlikuju. NalaZenje te funkcijske ve-
ze neminovno vodi na redavanje eliptilkih integrala, a ovo
opet na komplikovano numeridko izralunavanje jadine polja,

pa to u ovow radu nije ni radeno, Fodaci o Jjacini polja na
centralnoj osi i Jeomebriji petlje Jednoznalno odreduju mag-

-~

netsko polje. Tor boga, eksperimentalna Zivetinja Je izleofena

izvesnod srednjoj vradnosti jaline polja , koja mnogo ne ot~

stupa od Jadine polisa u centru petlie.

S5.4,.2, Funkeijgshn veze izmedu jaline macnetbskog polia i

V]

struie U kolu

Frema loplaceovon zakonu svakl element provodnika

b
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U talkama ose, koJja prolazi kroz centar kruZne

strujne ronture, sliks T.8., 1 normalna Je na njienu ravan,
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S51.5.8. Magnetsko polje kruZne strujne konture,

jac¢ina polja se mo¥e odrediti na sledeli nadin,
Prema jed

nacini (5.4.1), elementarna jadina magne-—
tskoz polja u tadki N, koja se nalazi na rastojanju x od ra-
vni konture, kroz kxoju wnrolazi struja ik, ima intenzitet:

Mo i, dL

r—~ Py 3 .
L] i
P4

a pravac joj je normalan na R i le¥i u ravni koju obrazuju
—ln

dB =

R 1 osa kxonture. “lementarna Jadina magnetskoy polja d3 moze
da se razlo?i na komponentu d3x u pravcu ose konture i kompo-
nentu dBy, koja Ja mormalnz rna bu osu. Poito se komponente

dBv’ “oje potidu od Jilimebrilno SUpTsIniih elereniin nediy3o-

bno potiru, ostaju ¢mo “orponcnte:

31 = 073 sin &
~ -
£to daje:
3 = d"-’\)v = a5 Sin &

Iskoristi 1i se (5.4.7), i kako su % i 6 Xonsbhaubne velicine

kod ovakve integracije, dobija se:
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ili nakon integracije:

A . . 2 C
Iz geometrijskih odnosa sledi da je R = rt+ x?, i sin & = /R,

pa Jje konadlno:

- 4
r
B = }lolk r 4.4>

3
2 (rts x* )2

Dobijen rezultat se moZe {21je iskoristiti 73 nala-
Zenje jaCine magnetskog poljz ;‘tlje- $lika 5.S. shemat
prikazuje presek petlje duZine L i polupre

¢

T+

51le%.0. Dhematski prikaz preseka jetlie,

4
{

\i

Inog osi ieflw proizvoljno j» cdabraana

trafi polje. Talka O obelefuve sv dinu pe
ne krajeve na centralnoj osi. “lemevn” petlﬁe dx udaljen za X
cd talke U mofe se aproksimirati Trulnow shrujnom Xonturon,

za kodu viii jednalina (5.4,.4%, 1 ¢iofaju petlie struja ik
mora biti zamenjena adekvatnom velilinon koja Ce cpisali ja-
¢inu struje kroz element petlje dx,  fom cilju uvodi se 1li-

niiska sustina struje:

s
5 =

|

gde je i jadina struje kroz petlju, 2 & du’ina petlje. Stru-
Jja ip kroz element petlje dx se sac: moZe izraziti kao:
. 1 rqr‘)
1= 8 dXx = ~——dx v (5elta5)

4

Le]
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3
1

~lement petlje dx, dakle, daje u tadki M polje jacCine:

. 2
i T
a3 = /olp v (5ek,5)
2 (?+ 32y
11i koristeéi jednadinu (5.4,5):
. 2
i T
a3 - 2o T (5et+07)
28 (r*+ x*)2

“oprinos Jadini polja u tadki.M svih elemenata prtije dobija
se integracijom izraza (5,4,7). Radi lakie integracie uvodi

se smena:
X =1 ctg /3
koja sledi iz geometrijskih odnosa na slici 5.9, Uiferencira-
nje daje: r
dX = = —— d73
2
sin®/}

rfosle ilzvrSene smene i sredivanja izraz (S.4,7) postaje:
Pot
d3 = -~ £#—— gin/3 a/3
28

pa ¢e polje u talki M biti jednako:
62.

2 i
5o - Lo sin/3 a/3
i'i 2 e
oy

ili nakon izvrfene integracije:

1
3,, = Lo (_cosﬂl— oosf,’;} (5.4.,2)

&
i 2 e

v ~

er se u slucaju tads je

Uobidajeno Je da se izraz (5.4.7) dalis uprosti za
izraZavanje jadine polja u tadki O, j

polupr«énik r petlje znatno manji od njere dudine 2, roie
13520 ﬂzaproksimifati sa 180°, a ugso /%sa Oo, fto daje:

g Lot

o= g
51li¢no, za tadku P na desnom kraju petlje, uz isti uslov
e . . . ] N . . .
r <P moZe se ugao @zaproksunlratl sa C, dox Jje ugao /3‘ Jjed-

nak 9C°, pa se za jadinu polja dobija izraz:
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3“=)1°i
oo

4a l.petlju ovakva aproksimacija dovodi do greske od oko 107
kod izracdunavanja 3gs 1 gresSke od oko 3% kod izrafunavanja

3., dok za drugu petlju uslov r<<@fnije ni pribli¥no ispunien.
T I dJ g P puny

2:4.3., Brojne vrednosti jadine polja
l.petljn (r = 3,75 cm, €= 16 cm)
Za tadku O razlika Kosinusa uglova/@i/ﬁiznosi:

cos /3 - cosfAx1,81

pa jednacina (5.4,8) postaje:

i i
3 = 1,81&-5-'\’0,912—9—-'—

~

01 2 84 eq

4

Ako se iskoristi i izraz (5.2.11) dobiju se jednalina:

P U, -

3 0'91 sin C«)it (50409)
eﬁdqu

01 %

okazuje kako se u centru l.petlje menja jalina magnet-

n X
o}
O ca
&%)
ke

Moy Moy

Brq o= 0,97 S =~ 0,49

i 2e, e,
Pakle, na krajevima l.veblie jalina magnebskos polia e se
nenjati prems Jednadini:
) ‘ Mo g Lt . B
dpq = G469 L e sin wt (5.4.10)
| ARES

e slici 5.,10. prikazana je Jjacina magnetsko® polja l.petlje,
u trenutku t = T/4, duZ centralne ose.
2.petlia (r = 3,75 cm, £ = 3 cm)

X

lika kosinusu uglova /3 i /3, za talku O kod ove

18z
petlje iznosi

cos /52 - cos/_):‘zo,'?l,L
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B(T)

.0’3
FC,2

F0,1

~1o RN 1o x(em)

51.5.10. Jadina polja du¥ centralne ose l.petlje
pa JednacCina (5.4.8) daje:

Oi Oi
Moz - 0,37 )} 2

< by 2
U centru 2,petlje jadina magnetskog polja menjaée se prema
Jednadlini:

302 = 0,71‘"

u -4L.%
Byo = 0,37 ~)—‘1-°—-f’-- E Fsin Wb (5.%.11)
ez.""sz

Za taCke P razlika kosinusa iznosi:
cos BQ - COS /5 ~ {,62

3

ra se slidno kao gore dobija:

i i
3 = 0,60 202 Mo, - ¢,31 Mo,
AL 2 ez ez
i konacno:
u, =Lt
Bos = 0,31 —?—13—;;@ sin cof (5.4.12)
w,
2199

slika 5,11. prikazuje jadinu magnetskog polja 2.petlie, u
trenutku t = T/4, du? centralne ose.

U tabeli 5.1. su prikazane izraCunate vrednosti ja-
¢ine struje prema jednadini (5.2.11), za obe petlje, u nekim

TY

specifiénim trenucima vremena. U istoj tabeli su, prema Jjed-



- 43 .

{
U

|
[

o

51.5.11. Jdadina polja du¥ centralne ose 2.petlje.

naéinama (5.4,9),(5.4.10),(5.4.11) i (5.4.12), prikazane iz-
radunate vrednosti za Jacinu maznetskog polja u centru i na
krajevima obe petlje, lia temelju ovih izradunatih vrednosti
na slici 5.12, prikazana je vpromena jaline struje %roz l.pe-
tlju i promena jaline masnetskog polja u centru l.petlje.
Isto je, za drugu petlju, »rikazano na slieci 5elde Ve vre-
dnosti su izralurute 22 poletni napon na bateriji kondenza-
tora od 7 %V, Jer su tim naponow i vriena sva eksperimentalna
merenja,

5.5 5LBKIRICIO POLS S UIUTAR & TILJIE
5.5010 Uvod
Promenljivo magnetsko polje, prisutno u prostoru

unutar petlje, indukuje i promenljivo elektriéno polje odre-
dene jadine. Ovakvo elektrino polje izaziva, u provodnoj
sredini organizma, pojavlijivanje struje odredene gustine i
frekvencije. Zavisno od njenih karakteristika ta struja de
imati, viSe ili manje, izra¥eno delovanje na organizam u
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u=7kV l.petlja 2.petlja
. ~4 5 : n
t(ps) [1(1C )| Byp () {3p; () {t{ps) |1(10" 4)| B 5(T) Boo (1)
/41 1,06 3,72 v,;66 0,147} 1,28 3,14 | 0,487 0,408
30/41 3,17 | ~2,97 ?121-0,114 3,84) -2,60 |-0,4C4(-0,338
5t/41 5,28 | 2,38 V,17o 0,092 6,27 2,12 | C,328| G,275
7T/4) 7,39 | ~1,90 126 |-0,073] 8,94 -1,75 | -0,278|-0,232
9T/4#] 9,50 | 1,52 | ©,109| 0,058}11,50| 1,48 | 0,23C| ©,192
11t/4411,61 | -1,21 |-C,087|-0,C47|14,08] -1,16 |-0,18C|-C,151
137/4)13,72| ©,97 | 0,069| 0,037|16,52] 1,01 | ©,157{ 0,131
157/4115,8% | -0,78 | -C,056¢|-0,0%0]19,19{ -0,8% | -G,131{~0,109
k T/2
K= 0,1,2,.. 0 0 ¢ - 0 o) o)

Tab.5.1. Jaline struga i magnetskog polja u centru
i na krajevima petlji za neke trenutke vremena.

vidu zagrevanja tela, zrdenja mifida ili specificnog delova-~
nja na neke vrste tkiva.

U ovom delu glave ¢ée se, na temelju veC dobijenih
podataka za magnetsko polje petlje, nali izraz po kojem se
nenja elextriéno polje. Primenom ovog izraza bile izralunate
vrednosti za elektricno polje na nekoj izabranjej konturi i
bice grafi¢ki prikazano menjanje jadine elektridno: polja u
vrenenu. Na temelju ovih vrednosti bide procenjena maksima-
Ina vrednost gustine struje u telu eksperimentalne Fivotinje.
5.5.2. Izraz za Jjadinu elektridnoz polia

A¥Xo se u izrazu (5.4,8) razlika kosinusa uslova /3,1

/3, zameni nekouw konstantom D, a struja izrazi pomoéu j drali-
ne (5.2,11) dobija se:
R4 }louo -it . - A
3(t) J——————GE sin wt (5.541
2wl
gto je opdti izraz za vremensku zavisnost Jjaéine koriSéenih
maznebskih polja.
Veza izmedu promenljivoz magnetskog polja i indu-
kovanog elektridnog polja data je FParadayevim zakonom, Ciji
je matematicki oblik:
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Z1l.5.1%. Promena jacdine struje, i1 magnetskog polja, u centru 2.petlje

A |




- 47

—

Eedf = - -9
ot
L S

— —

B-d5 (r

A
*
\1
L ]
i
R

a smisao mu je: Svaka promena magnetskog fluksa, kroz ma koju
otvorenu povriinu, stvara elektridno polje du’ konture te po-
vréine, Izaberemo 1i za povrdinu S krug normalan na central-
nu osu petlje, vektor magnetskog polja‘g ¢e u svako] tadki po-
vrEine dS biti kolinearan sa normalom na tu povriinu, i ako
pretpostavimo da je na svim elementima povr&ine 3 jadina ma-
gnetskog polja jednaka, otpada pobtreba za inte. ralom na de-
snoj strani jednaline (5.5.2). 3em togs, kako se polo¥aj po~
vriine 5 ne menja u toku vremena, moZe se izvuéi ispred zna-
ka za diferenciranje. Uz navedene uslove, poloZaj kruZne kon-
ture I, takode ostaje nepromenjen u toku vremena, a vektor
elektridnog polja kolinearan sa elementom konture df, st

0 4o~ |
zvoljava eliminisanje integrala na levoj strani jednaline
(5.5.%), pa se dobija:

d
2(5) L = - 85— 3(%) (5.5.3)
dt
Kako se radi o kruZnoj povrsini, zde je L = 2077 i

5 = v’ , jednadina (5.5.3) postaje:

/)

d
—~ 2~ :
Bt) 2l = - 1T — 3(t)
dt
£to posle sredivanja daje:
I‘ d -~ hY
t) = == —— B(%) (5.5.4)
2 dt

Zumenom 3{t), u ovom izrazu, jednadinom {%.5.1) i posle izvr-
Senog diferenciranja dobija se:
-Lt

T U
2(t) = - D‘~4£2—2-€3 (ewcos wt - Ls5in wt) (5.5.5)
4 8oL

$to Je traZeni izraz za jalinu elektriirog polja,
Elektriéno polje ¢e biti jednniio nuli za t =0 i za
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one vremenske trenutke u kojima Je izraz u zagradi jednadine
«5.5) jednak nuli. Ovaj drugi uslov ée biti zadovoljen ka-
da Je :
wcos wt = L8in wt

odnosno:
& <

€to za t daje vrednosti:

t = B‘Carc b2 -i kiT ) (565.6)

L

E=0

tkstremne vrednosti elektridnog polja dobijaju se
na standardni nadin izjednadavanjem prvog izvoda jednadine
(5.5.5) sa nulom. Posle diferenciranja i sredivanja dobija se:

d r u -{t
—B(t) = - p Lol e [(,(‘—w“) sin wt - 2{wcos wt] (5.5.7)
dt 4 L
Gornji izraz Jjednak je nuli za t = i za one vrednosti t za
koje Je:
2d eo
(£* =)

tg wt =

gto daje za t vrednosti:
2 L ew

_ &
ext W (‘LZ_ wz)

2.0.%. 3rojne vrednosti jaline elekbrilnos polia

l.petlja
Fosto je Wii/wo = ¥T /2 i kako su od interesa sumo

trenuci vremena veli od nule jednadina (5.5.6) za l.petlju

vostaje:
{ w. Y
t = —~arc tg+ + k P

“

Hakon zamene brojnih vrednosti dobija se:

t ((1,01:26° + k3+) s K = 0,1,2,00.

!

=0
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31i¢no se, prema jednadini (5.5.8), dobija za tre-
nutke vremena u kojima =(t) ima ekstremne vrednosti:

-6 !
Eoxs = ( = 0,096-16° + k%) s kK = 1,2,...

skstremne vrednosti jaine elektridnog polja date
su u tabeli 5.,2. za obe petlje.

Z.petlja

Analognim postupkom, kao kod l.petlje, se za btre-
nutke vremena u kojima je =(t) = 6 dobija:

- ™
tuo = ( 1,23.18° + k) s k = 0,1,2,...

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

bogs = ( = 0,086:10° + k 3¢) s K = 1,2,...
Za konturu najveleg poluprednika, tj. poluprednika

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

sti za jalinu elektridnog polja u centru i na krajevima 1, i

2e.petlje. Grafilki prikaz promene jaline elektridnog polja

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

Ug= 7 kY r = 3,75 cn
lepetlja 2oL Ui gn
£ = =0,026+10"+ xT, /2 t = -0,086-1C%+ ki, /.
X tﬁps) Tpl(kV/m) EPl<kV/m) k[ t(ps) EGQ(kV/m) EP?(kV/m)
- 0 -£,27 ~4 4 - 0 ~12,%2 ~10 432
1 2,C1 7427 2,91 1 2,47 10,35 8,05
2 4,12 ~5,82 -%2,13% 2 5,02 -3, 41 ~741%
% C,23 4,65 2,5C Z 7,57 e 5,92
4| 2,34 =% 92 ~2,00 4 11C,13| -5,85 -4,91
510,501 2,95 1,59 5112,71| 4,84 4,05
& 112,57 -2,38 -1,28 % 115,26 -4 01 -25,20
7 114,08 1,80 1,02 7 (17,81 3,72 2,74
€ (16,79 ~1,51 -0,81 8 [20,35 -2,76 -2,31

Tab.".2. Lokalne ekstremne vrednosti jacine elek-
tri¢nog polja za obe petlje.
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oS4t Gustine strugja

s

tlektriéno polje u provodnoj sredini izaziva kreba-
nje slobodnih nosilaca naelektrisanja, odnosno izaziva elek-
tri¢nu struju custine:

J(t) = Gr(t) (5.5.9)

cde je @ specifiéna provodnost sredine,

UnutraSnjost petlje nije u potpunosti ispunjena
provodnon sredinom, jer eksperimentalna Zivotinja zauzima
samo deo prostora unutar petlje. Fribli¥no se mo¥e uzcti da
najveta kontura, koja lefi u provodnoj sredini, ima poluire-
¢nik T = 2 cm. OVe gore navedene vrednosti za jedinu eleltri-
¢nog polja, na najveloj konturi od r = 3,75 cm, lako je pPre-
vestl na ovu manju konturu mnoZenjem sa faktorom 0,53%,

PribliZno uzeta srednja vrednost za specifilnu pro-
vodnost organizma Je:

dq = 5187 Al

Fomoéu Jednaline (5.5.9) sada je lako naéi pribliZnu vrednost
/

gustine struje u telu eksperimentalne Zivotinje. 7%a t = O,

P

kada ©(t) ima najizrazitiiju ekstremnu vrednost, custina shru-—
< [9] (9] r o

Je za 1, 1 2,petlju na cenbtralnoj konturi iznosi:

3 S I | —’n}A— . - 9? s'i&
Jor = 228 B Jop = -322

Cvo su maksimalne vrednosti _usSine struje u telu eksperii -

“
~

talne Zivohtinje, Jer je za niirhovo izralunavanje up

o
fary
o
M
D
&
t
C
|

i
na kontura nzjveleg poluprednika, velika pribliZna srednjia
vrednost specifilne vrovodrnosti i najizrazitija ekstremna
vrednost za jadinu elektricnog polja. Na ordinatama sliks 5,14
i .15, nanesecne su i1 vrednosti za gustinu struje, na onturi
poluprednika 2 c¢m u centru petlje.

Struje izracunatih gustina takode proizvode magne-
tsko polje. Medutim, kako je to polje znatno slabije od ma -
netskog polja petlje, nije potrebno vriiti nikakvu korekeciju
na vrednostima polja unutar petlje.

Posto se radi o frekvencijama veéim od 10° Ez inte-
resantnoe je oceniti u kojoi meri fe biti izrafen skin-efekt
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o

od proticanja struje. Op3ta teorija skin-efekta daje jedna-
inu:

¢

2
AP wd

A = (5.5.10)
za dubinu prodiranja struje u provodnoj sredini. Prema ovo]
Jednadini osnovni deo struje tede u povr8inskom sloju deblji-
nelﬁﬁ, Jer Je na ovoJ dubini strujna gustina e puta manja od
struine gustine na povr$ini provodnika. Za sludaj obe petlje
moze se uzeti pribliéno:)lz)lo, A 5'10_5 Al iwzl,E-lOG
rad/s, Sto zaAdaje:

132515 m

Dakle u telu eksperimentalne Zivotinje, skin-efekt
nije pocsebno izra¥en,

D6, 0PETE KARAKTERISTINY PCLJA

Do sada su bile analizirane karakteristike samo je-

dnog impulsa, tj. polja koje nastaje priguSenin oscilovanjem
kola., Tokom ovih oscilacija baterija kondenzatora se ispra-
zni, ps se visokonaponskim izvorom ponovo puni do izabranoy
napona, kako bi se omoguéilo novo pra¥njenje. Srzina punje-
nja baterije kondenzatora, odnosuo vreme do ponovnog prazngje-
nja moZe da se reguliSe varijakom na slici 3.4. Dakle, Zivo-
tinja Jje izloZens polju koje ima opSte karakteristhike Priks-
zan2 na slicl 5.16. Naravno odnosi na slici nisu realni Jjer
vreme T iznosi nekoliko sekundi, a priguZene oscilacije, kako
je veé nadeno, traju oko 2% us. Uz vreme | izmedu dva impulse
moZ%e se definisati i frekvencija praZnjenja kao:

Ove veliline su menjane tokom rada, pa ée njihove vrednosti
biti prikazane uz pojedine grupe rezultata,
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6.1. ’YJ HJ

Da bi se, u duZem radu, ispibtala pouzdanost svikh
xomponsnti uredsja izvriena je serijs merenja na manjoj sru-

pi od 4 eksperimentalne %ivotinje. U YoJ probnoj seriii mere-

nda refeno je vife praktilnih detalja, kao npr. nalin pridvre-
g¢ivanja “ivotinje, raspored <lemenata radi laklegz manipuli-
sanja itd, llori8éeno je clekbromagnetsko polie koje duje 1.

retlja uz napon na bateriji kondenzatora od 7 KV, a isurobana
su polja vrazlilitih frekvencija ponavijanja i impulsa rs ub-
vrdiivanja granice preopteredéenosti uredaja. 1} Naime, Zod duieg
rada (€O minuta i vige) uredaja i pri vigim frekvercijnwa po-
navljanja icpulsa (0,5 Hz 1 vise) dolazi do velikos za_revunjia
zastitnogz otpora R i varijaka u visokonaponskom izvoru, Vel
kod ovog probnog ispitivanjas uoleno je smanjiv:nje freitvencile
srca cksperimentalnih Zivotinda izlofenih polju.

Ten may1IE 1 el L4
J¢ mogucnosy izbora vife

Kao &to se vidi postolala
;aranctara kojima su opEte karakteristike polja odred ne, i so:

ime Je odredena jadina, oblik
+

o

=) izbor petlje - &
i frexvencija f poljs i
(1. 111 2.petlja)

b) izbor napona na baberiji woendenzsbora tod Koder

J

[ N

rajanje jednor impulsa

3 -4 2 S g : oy T B vy ey - RPN .
dolszi do prafnjenia - <ime je odredens Jotina ole-

7

A
~

Ltri¢nog 1 maznetskoz pol
u _ranicann od G do 6%
O Al

;
navliania impulsa b

c) izbor frekvencije 3
( u granicsma od G <o nekoliko Hz u zavionosti od

b oiod)

d) izbdbor duZine izlazanjia Zivotinje impulsnom ypolju
( u granicama od 0 do vi3e &:iusova u zavisnosti od

bic)
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Uredaj, dakle, ima #irok spektar moguénosti eneri-
sanja elektromagnets skog polja opisanog tipa. Kako Jje u ovom
radu planirano, da se isvrde dve serije merenja sa po 12 Zi-
votinja, nije bilo potrebe za vromenom svih navedenih parame-
tara. Tako su obe serije merenja uradene pomoéu 2,petlje i
napona na bateriji kondenzatora od 7 kV, Uz rezultate koji su
prikazani u dve grupe (I i II srupa rezultata), sve izabrane
vrednosti parametara su tadno navedene.

£.2.,0PI3 MER-NJA
Kao eksperimentalne “ivotinje kori$éeni su laboras-

torijski p=covi, i to: 4 pacova soja "Mill-Hill-Hooded", u
tabelama cznaleni rednim brojevima od 1, do 4., i 8 pacovs
soja "Wistar" oznalenih rednim brojevima od 5, do 12. Za &i-
vavo vreme trajanja eksverimonta pacovi su drZani u standa-
rdnim kisvezima, a hranjeni su briketima. 3vi pacovi su bili
oznaleni, zadrfavajuéi tako svoj redni broj tokom &itavog
trajanja eksperimenta,

ilerenje je provedono na Zivotinjama narlotisanim
Uretanom, 1 cm3 (10%) na 100 _rsma Lelesne te’ine, datin
intraabdominalno,

Nakon 15 do 20 minuta izvrSeno Je pricdvriéivanie
Zivotinje na opisanu plostidnu plodu. <loktricni konkaki sa
ekstremitetima Je ostvaren potkoinim ubadanjem igala, dok
Je mehsnidke fiksiranje ekstremitesa izvrdeno lepljivom tru-
ko,

Gdmah po pridvridivanju ie DEG sa svih

fest perifernih odvoda, 7a vrome 1ja suniman Je

30
como IT odvwrod, na krsju kralibh vromon ntervala, u bra-
t

Janju o4 15 do 20 sekundi, Ova snizsnja zahtev.la su krale

iskljuéivande polja i uspgﬂﬁav;jﬁréc veze izmedu dovodnih

kablova 1 Hilh-uredsja. Icto tako wesistrovan je KO tokom
narednih 6C minuta, po prestanku ‘clovanja polja.

romolu snimaka iz drugr odvoua, napravijenih za
vreme trajanja polja i tokom &0 minuta nakon prestanka de-
Jstva polja, izvr3eno je odredivanje sréane frekvencije na

slededi nads



Uzme 11 se u obzir da Je bruino kretanja trake 50
vm/sy 1 ako se izmeri duZina D(omw), koju na traci zouzima de-

set o othucoja, kuo nu slici 2.7., iz jednostavne proporeije

5
3
-

sledi Jjednadina na izrslunavanje brojs otkucaja u minubi:

<

(ot 30000 JESN
o (min) - D(mm (6.2.1)

reSka koja se ¢ini ovakvim izralunsvunjem srlane frekvencije
relati

je ivno mala, 1 iznosi oko 0,5%.

BhG-snimeil sa svih Sest perifernih odvoda poslufili

su za odrecdivanje poloZ:ja i veliline iki-vektora, pre i posl

eiovanja polja. Fored togs na njima Jje kontrolisana duZina
trajanja intervala izmedu elemsnata Ki-snimka,

Tokoem T 1 I1 serije merenja, u vife navratbsa

y VIéeno
Je kontrolno meronje. Ostvareni su istl ekgperimentalni uslo-
vi s tim izuzetkow Sto polje nije ukljudivano. Kod svih kon-

troinih merenja frekvencija srca Je ostajala pribliZno kon-

stanvna, eventunlno uz veoma blagse 1 spore promene, roje nikad
nisu prelazile 27, U svim snimunim odvodima nije dolazilo do
sotovo nikakvils promens, Sto znadi da je 1 QRU-vekbtor osbtao

nepromenjen po intenzitoetu 1 smeru,.

Kod ove scrijc merenja upobrebliena Jje 2.netljn
¥ J & b

i
o
napon na baterii keondenzabora ilznosio je ug= 7 kV, vreme

izmeda dva impulsa Je podefeno na ' = 5 s ti, frekvencija
i J 3 o J

-

pensvijanjia impulsa Jo bila ¥ o= 0,2 iz, dok je ukupno ftraja-

-

T e R 3 ey o 3 [ R -
nie poljia 1wnosilo oG minuta,

R TR U S D e i gy Aoy 4 I R ~
rel VONClL ga srca Jo da VItelle Lragjanga poiga maronas

(&
3 . [ .o 2 S e TP - P . fnd Ela - el "o
na kraju vromensidih ointervala od: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40,

S04 60 minuta od ukljulivinja polja. Fosle iskljucivanja po-
1da merena je frelwvencija srca jos GC winuta na kraju vreme-
nakih intervala od: Dy 10, 10, 30, 45 i 60 minuba.

oo i des oy ee S ey g s
7.2, Frekvencida srcea

Fad

Teierone vradnoati zu frelvenciju srea prikazane su
Gobuboli 0.1, Ra duuw bavele Je za o svakl vremenscl interval

dota srednia vrednost frelvencije sres 1ostandardna devijacis-

L} e VY Y M Bl R Pia SR SN B - S TP .4 Fs s - I B N
Tl prOmMEerna araean? PADRSCGLULGIN VOOoGnon ol U vVréemenu Cnana

b“l

o
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VUL 24 TR YEMIE PCLJ A PO 5 L 7 PO L JA

IoE,

(min) o 5 | 10 | 15 e G 20 | fo S0 | 60 5 lo | 15 Zo | 45 o

br, s - . .

tiv. P R ¥ KV » K I I ¢ A 5 O A (otk/min)
L} #oo | 275 | 353 | 243 | 345 | %41 | 22 55 | 337 | 337 | 341 | 351 | 357 | 378 | 357 | 360
2] #22 | #o3 | 368 | 355 | 743 | 331 | 328 | F%o | 335 | 345 | 355 | 282 | 419 | 435 | 422 | #os
3 425 408 392 472 478 4ob5 403 40% 422 4oo 435 435 | 475 4z2 419 411
4 419 419 417 419 411 419 427 411 414 %295 405 419 £25 408 4317 417
5 428 428 428 417 437 417 4 411 o3 L7 B0 419 405 ©u17 iale uyr
G %35 457 478 1Y A28 408 4oo %59 782 4o8 252 295 292 585 392 3E5
” 7LD TS 245 %37 557 419 e 257 253 557 plets %53 247 353 253 349
> 42 587 373 26€ oE 407 375 575 375 385 268 273 s 375 3z ze2
9 % 357 51 %47 243 %z 13 309 R 14 749 524 2721 343 55% Z4e
10 82E RelS) L3 Lo z =08 Tz 205 w7 Lo 4E2 228 SN L8 LR SEN
11 4272 414 417 70 nET S5 ) 408 411 ok 73 578 4.c 400 400 428 475
ie o3 298 392 585 %75 7,87 %57 740 7ER 5573 411 408 4ot Lo5 471 4o0

T ] 1eas]399,5[390,7[503,1|382,5|301,5 (370, 5 |573,7] 275, 5 [572,0 |39, 5| 290, 5| 2941 | 3974397 .9 | 394 1

sg;' 22,51 28,41 32,0 32,41 22,21 35,91 4o0,5| 35,1 35,6 31,2 23,0| 34,41 25,51 Z1,0| 21,9{ 32,1

Tab.%.1. Apsolutne vrednosti frekvencije srea na kraju datih intervala vremena.
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51.6.1. Promena srednje apsolutne frekvencije srca u vremenu.
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na slici 6,1, TIsprekidanom llnlgom oznadena je kriva oko koje
se grupifu srednje vrednos

Podetna vrednost frekvencije srca je individualna
Karakteristika svake Zivotinje i kao Zto Jde vidljivo iz poda-
taka, u ovom rrimeru se krede u rasponu od 3262 do 435 otk/min,
3a srednjom vredno$déu 414 y%e Time se u izraunavanje standar—
dne devijacije unosi i ova individualna razlika, pa samim tim
standardna devijacijsa na vredubavlija samo meru rasturanja od
srednje vr:dnosti pod dejstvom polja, veé sadrii i spomenutu
komponentu rasturanja od srednje vrednosti usled individualnih
razlika. Tz tog razlogs su sve podetne vrednosti frekvencije
srca svedene na zajednidku vrednost, tj. izralunate su relati-
vne vrednosti frekvencije srca, date u tasbeli 6.2. I ovde su
na dnu tabele, date srednje vrednosti uz pripadajude standa-
rdrne devijacije. Na slici 6.2, prikazaca je promena srednjih
relativnih vrednosti frekvencije srca tokom vremena.

Za vremne brajanja polja uccljivo Jje opadanje srednje

v
L5

vrednosti frekvencije srca, koje Je nefto brie u podetku, i

L

vec¢ za 15 minuta dostije 7,GC%. Opadanje frekvencije se nasta-

vlia nesto sporije tako du u S0=-toj minuzi ima najvedu vre-
dnost od 1C ., Prestankom delovanja poljs frelvencija srea ra-
ste, ponovo nedto brie u poCetku, i nuken £C minuta Jos uvek
ne dostiZe poletnu vrednost.

Promene frekvencije srea rod rojedinih fivotings
najéefbe se razlikuju od nrikazans sromens srednje vrednosti.
Smandivanje frekvencije srca z+ vieme delovanga polja 1 njens

¢}

. » s oy 1y g e ~ Y T Teg
e 00 prestanku del Lovangza o wrisubtno ubl';LVﬂu.’As IO

o Y pezlidd e e
o oprovene odviiodu na r2zlidice nedi-

ne, ova 24 cslici .7, Jasno su vidliive indi-

vidusline

. . - . 2 - b e oy
ovangu nz Lolie, ove razlike dovele =y
do relstivnoe velike standardne devi- Jacije.

DeZe T Rj=valkitor i tradenie intervala

Trema dzmerenod voltali Qif-kompleksa u I, IT i 711
odvodu, za svaku #ivotiniu posebno, konstruisan Je ORB-vektor

~Te 1 posle delovanja polja. U tabeli 6,%, daLe su izmerens
vrednosti zs uglove, njihove razlike i relativie intenzitete
“RG8-vektora, Fozitivna razlika u- slova oznudave da Je, za vre-
me delovanja polja, R-vektor zakrenut u poziiivnom smeru,

v
£« u cumeru kazalike na Casovniku, za naveds: srod stepeni,
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. telativne frekvencije srea izradunate vrema btabeli 6.1,

i
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51.6.2. Promena srednje relativne vrednosti frekvencije srca u vremenu.



0,91

C,8;

rel

2.pacov

rel

3.pacov

\\

O :

lo 30 60 So 120 t(min)
S1.6.,3. Dva primers razliditog individualnog reago-
vanja na dejstvo polja.
Broj <] QRS <L QBS A{ rel.int, | rel.int.
zivot.| pre poljalposle polga pre polja |posle polja
1 23° 4¢° +17° 1 1,15
2 75 75° 0° 1 1,00
3 46° 46° o° 1 1,00
4 55° 55° (old 1 1,00
5 38° 4o° + 2° 1 1,16
6 -14° 11° +25° 1 1,15
7 81° 8%° + 2 1 0,89
8 51° 52° + ¥ 1 1,09
9 45° 45° o 1 1,44
1o 52° 61° + 1 1,27
11 g 69° -1% 1 1,02
12 52° 52° o° 1 1,00
grednja | 48,8 52,4 |+3,58° 1 1,097
Sevis. - - e | - 0,149
cob.Go 0 Uglovi i relstivni inbterciteti WO-vettors

1 1 posle de

-

*
Jat polia,
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ronstrukciji RB-vektora pomodu tri olvoda (koordi-
natne ose; priflo se radi veée tatnosti, pa se najlede dela-
valc da se sve tri koordinate za vrh vextora ne podudaraju,
kao £to je to sludaj na slici 2.11.b. “ako Su se umesto Jjedne
tacke, dobijale tri, ¢inedi mali troucao. U takvom sludaju
izvrdeno je grafike usrednjavanje, pa je za vrh vekbtora bira-
na taCka u centru trougla. Prosedna velidina trougla mogla je
posluZiti i za procenu greske u odredivanju ugla i intenzite-
ta vektora, pa se moZe redi da je prosecna relativna greska
oko 10 %. |

Fa osnovu podataka iz tabele 6.3, izradunate su sre-
dnje vrednosti za ugao i intenzitet YRG-vektora pre i posle
polja i prikazane na slici 6.4. ko se uzmu u obzip izrauna-
te standardne devijacije i prethodno izneta napomena o prose-

EnoJ velidini relativne greske, veoma je nezahvalno na osnovu
slike 6.4, donositi zakljulke o cromeni QR5-vektora.

I1I

+
I I
yitS-vektor pre polja
/(48,80) <1>
\\\QRS-vektor posle polja
(52940) (19097)
111 + VT
+
51.6.4, Grednja vrednost RS-vektora pre i posle

60 minuta polja.
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Analizom “IG-snimaka svih Zest perifernih odvoda
ustanovljenoc je da polje nije uzroxovalo promenu u du¥ini in-
tervala (sezmenata). Smunjenje frekvencije srca ostviruje se
preduZenjem vremena izmedu srdanih ciklusa, a ne produfenjem
intervala (segmen=ta) unutar svakor od ciklusa. To je ilustro-
vano na slici G.5., gde je prikazan ave odvod, snimljen kod
2. pacova, ;re delovanja polja (41.6.5.2) i posle delovanja
polja (31.5.5.b).

o)

51.645. aVF odvod kod 2, pacova pre i posle polja

0
0J seriji merenja ypromenj.no jo vrome izmedu
dva impulsa na T = 10 s, £3. frelvencija porsvijnja inoulsn
na Fo= 0,1 Hz. Ulupno trajanie polis e pcocurena na 120 mina-
Fa, dok je 1 d=lje upotrebljavana 2., nt1la uz nooon na Dabepi-
Ji wondenzatora ug= 7 k7.

ca vreme trajouja polja Srekvenciis urea je nerena
na kraju vrenensicil intervals od: 3, 19, 30, &5, ©0, 75, S0,
105 1 120 minuta od ukljudivanja poljm. Posle iskljudivanja
polja frekvencija srca je merena ns kraju istih vremenskih
intervala kazo i kod prve serije merenja.

Cel,2. Frekvencija srca

Izmerene apsolutne vrednosti frekvencids srca date

3u 1 tabeli 6.4,,a relativne vrednosti 8 tabeli 6.%., zajedno

sa srednjim vrednostima 1 standardnim devi jacijama,., Fronena sro-

dnjih apsclutnih vrednosti prikazansz je © slici 6.6., a rela-



IR 2 A TR UH PO LJA POSIL T PCLJ A
(min)
o 5 15 30 45 0 75 % | 105 | 120 5 lo 15 %0 45 o
o ¥OROT W70 ST S S 5% ¢ A (ot%/min)
Pl 32e | 324 | ZoC | 311 | 1T | 290 | 208 | 292 | ane | 222 | 292 | ngy | 2ac | 218 | 30 208
2 289 385 257 =00 o585 PR R 0% 518 705 710 1€ 16 757 a2 Z71
3 | 387 | 3¢5 | 313 | 27 CAG RS ) 287 28k | 280 | 282 | 293 | 277 | 270 | 307 | 3me | 2
4 414 | 389 271 e L8 273 | 379 | 284 | 298 284 | 292 | zE5 %G 316 | 2%0 714
5 414 395 702 285 298 3872 780 275 330 275 573 262 %285 271 368
6 § oo | 39% | 575 | 300 R B I b B Ao 362 1 359 {347 | 251 | 2749 | 350
7 1 w42 | #e1 | 4an | 795 435 | %07 | as2 | o428 289 | 798 | 371 | 306 | 2c8 | 371
c 285 | %o 768 355 | 257 45 | 353 341 5G2 €2 206 | 3062 366 255 | 366
3 249 | 343 | 380 | %51 | 371 | 5% | Z49 | 375 | 357 349 | 347 | 345 | 337 | 333 | 337
lo 475 437 517 Loo 378 7285 387 385 292 Loo Yoo Lo5 408 417 411 4oo
11 417 356 513 324 Z49 247 2G5 7% 395 | 4oo | %95 295 | 395 | 400 | 403 | 403
1° 417 405 ZO8 %05 A8 307 417 4ot Loo %98 Lo7 405 408 408 408 325
v alp97,9|306,7 7610 | 549,1 | 742,9| 353, 2 [354,9 |253 4 |752,6 | 351, 8] 350,06 | 352, 5 | 355, 7| 265, 2 761,3 |362,5
2?;. 33,7] 26,7 | S0,8| Hl,0| £3,2] 47,3 Z7,0| 53,9 Dly2 D1, 2] 45,1 40,8 27,84 34,51 27,8 5543

Jab.6.4, Apsolubne vrednockti frekvencije src2 na kraju datih vremenskih intervals
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51.6.6. Promena srednje apsolutne frekvencijs >ca u vremenu.
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O, 7 A Vo on=® oL JA POS L E PCI g
(min)
o 5 15 20 45 6o 75 So 105 120 5 lo 15 z 5
bI‘. P -y v had . ™ =y b i ~ Y -
¥z R L A T I v \ B 2 K OV OR N OCOIg 4 ST B
‘iv,

A}

0.946[0.809 [0.700(0.728 0,738 |0, 742 0e73410.73810.728}0.722|0.767 0.85411,000
Is)
4

£ W

0,92910.654[0.59810.5980.672{0.818 0.08C 0.6

\J1

9€810.93710.205]0491%[0.915]0.919 |0.,977 0.210]0.215}0.%05{0.897 0.856710.8

l.0#211.0000.2%4]0,204c,. 084 Cel7

G ~a O
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fod
o]
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12 1o Joe VLo T0k 0,980 0L en 0,976 0,500 007 [o men oL oo Lans 0071 o278 0,970
i;jg' 1.00010.97210.9080.87810.,377]0.03%]0.392]0.783|0.525 0. 20n |0, 681 0.901{0.894 0,0
- A9
fg;° 0.000]0.040{0,117 0.2, 1120100 0,070 ceJoUl0,10210.000 0,001 0,005 o, 001 GL070
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tivnih na siici 6.7,

rKao $to se vidi rezultati su u glovnim harakberisti-
cama slidéni rezultatima I grupe, tj. sa vreme delovania rolja
“eekvenclln srca opada, da bi se, po iskljudivaniu polia, ro-
17ko pridbliZavala podetnoj vrednosti. Medutim, u ovoJ rrupi
rezultata srednja vrednost ima svoj nminimum u 4%-om minutu,
a opadanje frekvencije u toj tadki iznosi 12,3 %, Sem togza,
uofljivo je opadanje frekvencije srca i u prvih 5 minuta od
iskliudivanga polja.

Individualne razlike u reagovanju na polje, u ovol
seriji merenja, jo$ su jade izralene, Ito je imulo za Loslo-

dicu dalje poveéavanje standardne devijacije, Dva  rinmera ra-

-

ziilitoz reagovanja na polje data su na slici G.0.
rel

4,.pacov

rel

7.pacov

<3

$eiisIsrrssisaiiissiiisNLl .
6e 120 180 t(min)
C1e0.8. Dva primera individuslpor rensovania
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He3. 35-vektor i trajanje intervala

La isbi nadin kao i kod prve grupe rezultata i u
ovoj grupi odredeni su uglovi i relativni intenziteti SRE-
vektora pre i posle delovanja polja. Nacene vrednosti date
su u tabeli €.6,, a srednje vrednosti su prikazane na slici
©.9. Velike standardne devijacije i grefke kod odredivanja
pojedinih }Rs~-vekbtora ni ovde ne dozvoljavaju da se o prome-
ni ugla i intenziteta i5-vektora donesu sigurni zakljudei.

smanjivanje frekvencije je, i kod ove serije mere-
nja, ostvareno na radun produfenjs intervala izmedu srdanih
ciklusa, dok su intervali (segmenti) unutar ciklusa ostali
saCuvani.,

giggt. gggQgilja péﬁgngglja Zﬁ <ii ;;i';giia sziélggija
1 61° 44° - 17° 1 0,69
2 54° 57° + 3° 1 1,22
3 55° 49° - 6° 1 1,00
4 56° 47° - 9 1 1,57
5 43° y7° + 4° 1 1,33
6 -42° 25° + 67° 1 0,53
v 64° 67° + 3° 1 2,18
8 90° 72° - 18° 1 1,07
9 72° 72° 0° 1 1,00
1o 75° 75° 0° 1 2,92
11 88° g4’ - 4 1 1,02
12 14° 33° +19° 1 1,11
srednda | s2,5° 56,0° |4+3,50° 1 1,303
ggggg: - - 22,1 - 0,666

Tab.6.6., Uzlovi i rslabivni intenziteti (R-vektora
pre i posle dejstva polja.
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Rezultati su veoma slilni rezultatima dobijenim uz
primenu kounstantnog mugnetskog polja (Stamenovié, Majié,1974,
19753 LaZetié¢ i sar.,1982). Za razliku od rezultata Stamenoviéa
i Majiéa nije dolazilo do pojave aritmije, bradikardije i blo-
kade sréanog rada, £to se sa jedne strane moZe objasniti dinje-
nicom da su istraZivanja opisana u ovom radu sprovedena na to-
plokrvnim Zivotinjama, a sa druge strane time Sto se srce nu-
lazi u organizmu tj. in situ. Ovo omoguéava da se u regulaciju
rada srca ukljuduju komponente koje se suprotstavljaju delova-
nju elektromagnetskog polja, tj. padu frekvencije srca,

Velika slidénost postoji sa rezultatima LaZetiéa i
saradnika. Zavisnost frekvencije srca od duZine izla:anja je
gotovo identidéna, $to pokazuje da su u pogledu delovanja na
biosisteme konstantno i promenljivo polje veoma sliéni. Cvaj
pokazatelj bi mogao biti znacdajan u pogledu objadSnjavanja pre-
ko kojih mehanizama dolazi do delovanja polja na srianu frekve-
neigju.

Za sada se izvesno tumalenje moZe dati preko teori-
je automatske regulacije, Ciju je primenu u biolofkim eksperi-
mentima najbolje dao P.K. Anohin, u poznatoJ teoriji funkcio-
nalnih sistema. Csnovne postavke ove teorije bi se mogle suZe-
ti u nekoliko sledeéih redenica (X.V.3udakov, 1976).

Za normalan rad organizma neophodno Je da su osiju-
rani mnozi spoljnji i unutragnji faktori, kdji predstavljaju
odredene konstante organizma. Te konstante su, naravno, crili-
¢no plastilne, a njihove optimalne vrednosti sizlno su naruia-
vane mnogim spoljndism i unutradnjim dejstvima, GdrZavanie op-
timalnih vrednosti konstsnti organizma osnovni je zadatalt fun-
kcionalnih sistema. 7o se ostvaruje preko ukljudivanja aparata
samoresulacijes odgovarajuleg funkcionalnog sistzma, koji ima
zadatak da obezbedi korisni adaptacioni rezultat, Dvaki otklon
tcg rezultata od nivoa, koji obezbeduje normalnu Zivotnu akti-
vnost organizma, brzo se prima od strane receptornih aparata,
i posredstvom nervne i humoralne povratne aferentacije, mobi-
1i%u se specijalni centralni aparati. Poslednji preko izvrSnih
pribora vrafaju korisni adaptacioni rezultat na neophodan nor-
malan nivo. Svi ti procesi protilu neprekidno s konstantnim
informisanjem centrs 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 3to se vidi sa slike, jedan od izvrinih pribora za
odrZavanje pritiska je 1 rad srca. Delovanjem elektromagnet-
skog polja, kao spoljnjeg faktora, naru3ava se ravnotesa ovog
sistema, te ge ukljucuju kompenzatorne strukture radi usposta-
vijanja "dinamidke ravnoteZe" na nekom novom nivou. Na prvo-
stepenu grubu regulaciju srdéane frekvencije nadovezuje se fino
usaglaSavanje povratnom vezom. Brzina i efikasnost grube i fi-
ne regulacije razlikuje se od individue do individue.

ba takvog stanoviita, krive koje pokazuju promenu
frekvencije srca u vremenu rezultat su delovanja polja s jed-
ne strane, i kompenzatornih struktura s druge strane. Na taj
nac¢in se lako moze objasniti naglo opadanje frekvencije srca
u prvim minutama delovanja polja, kasnije formiranje novog
nivoa sréanog rada sa finim oseilovanjem, porast frekvencije
Po prestanku dejstva polja i, u svemu tome, pPrisutne individu-
alne razlike,

Na kraju, trebalo bi jo3 jednom podvuéi, da istrali-
vanja ovakvog karaktera zasluZuju pesebnu paZnju, posebno ako
se ima u vidu da je ekoloSka sredina svakim danom sve zasiée-
nija najraznovrsnijim elektromagnetskim poljima.
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7. ZAKLJUCAK
Na osnovu provedenih istraZivanja i debijenih re-
zultate, mogu se izvesti sledeéi zakljudci:

1. Brzopromenljivo impulsno elektromagnetsko polje
opisanih karakteristika, izaziva smanjivanje frekvencije rads
srca laboratorijskog pacova.

2. Smanjivanje frekvencije rada srca Je najintenzi-
vnije u toku prvih 30 minuta delovanja polja.

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

4, Ne postoji sultinska razlika u delovanju elektro-
magnetskih polja opisanih parametarskih razlika. Izvesna raz-
lika u velilini smanjenja frekvencije ne moZe biti sa sigurno-
$éu pripisana razlici u karakteristikama polja.

5. Promena ugla i relativnog intenziteta QRS~vektora
ne mofe, usled velikih gre3aka, sa sigurno&éu biti pripisarna
delovanju polja.
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8. DODATAK

Promena frekvencije srca kao rezultat dejstva magne-

tskog polja i kompenzacionog mehanizma organizma.

Vremenska zavisnost promene sréane frekvencije pri-
likom izlaganja organizma magnetskom polju, moZe da se posma-
tra kao rezultat dejstva magnetskog polja na organizam sa Jjed-
ne strane, i odgovarajuéeg dejstva kompenzacionog wehanizma
organizma sa druge strane.

Prilikom izlaganja Zivotinje impulsnom elektromagne-
tskom polju maksimalne magnetske indukcije B i frekvencije po-
navljanja impulsa ¥, utvrdena je vremenska zavisnost frekve-
ncije Sﬁca f kao Sto je shematski prikazano na slici 8.1.

£

o

Q t' t

Ll.8.1. Shematski prikazana vremenska zavisnost fre-
kvencije srca f, za vreme, i posle dejstva polja.

U toku vremena O do €° Zivotinja Jje izlagana opisa-
nom impulsnom elektromagnetskom polju, dok je posle vremena t°
polje iskljuceno, pa je na frekvenciju srca delovao samo kom-
penzacioni mehanizam organizma.

Promena frekvencije srca u jedinici vremena (df/dt)B
zbog prisuscva elektromagn::skog polja, zavisi od maksimalne
vrednosti magnetske indukcije 3 (povelava se sa porastom 3),
talasnog oblika impulsa, : i od frekvencije ponavljanja
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impulsa  ( takode se poveéava sa porastom F):

[df
\_“) = - g(B,F) (8.1)
at B

gde je funkcija g(B,F)>0 i ne zavisi od vremena, veé samo od
B i F, kako je to gore opisano. g(B,F) = O kada nema elektro-
magnetskog polja, a to je kada Je B=C, ili pak u sluaju im-
pulsnog polja kada je F=0 (polje se ne pojavlijuje). 3olje po-
znavanje (3,F) treba utvrditi eksperimentalno, kako ée biti
opisano na kraju ove glave. Znak "~ ispred g(3,F) u jednali-
ni (8.1) stoji zbog &injenice da se frekvencija srca f, u pri-
sustvu elektromagnetskog polja, smanjuje sa vremenom. Vreme
pojavljivanja impulsa elektromagnetskog polja u odnosu na im-
vulse srca, takode moZe da ima veliki uticaj na vrednost fun-
kcije g, Sto treba posebno ispitati.

Promena frekvencije srca £ u jedinici vremena (df/dt)c
zbog kompenzacionog mehanizma organizza je utoliko veda uko-
liko je vele odstupanje frekvencije srca f od vrednosti fo ko~
Ja je bila pre izlaganja organizma polju (preciznije, koja bi
postojala da organizam nije bio izlagan polju, mada je fre-
kvencija srca pre izlaganja Zivotinje polju bila vrlo stabi-
lna - unutar 2 %):

af\ .
__~> =5 (£.-1) (8.2)

Koeficijent srazmernosti je obeleZen sa 1/0,:de jJe
© vremenska konstanta promene frekvencije, a zavisi samo od
kompenzacionog mehusnizma Zivouinje. Sto je kompenzuacioni me-
hanizam jac¢i to je ® manje. Zavisnost ®, odnosno kompenzaci-
onog mehanizma od B, F, t’, itd. treba ispitati, no dosada-
snja merenja u impulsnom polju pekszuju da je ® nezavisno od
ovih veliéina.

Rezultujuéa promena frekvencije srca u Jjedinici
vremena data je zbirom promena datim u jednalinama (8.1) i

(8.2):
af <d5> (df\
—— o f—— + | }1
at dt B dat/ C



odnosno:

df 1
Py 8(B,F) + o (£.-1) (8.3)

Cpsti integral ove diferencijzlne jednaline je:
@
f=1f +6A Ef} - 9 g(3,F) (8.4)

Na poletku izlaganja Zivotinje polju tJj. u trenutku
t=0 frekvencija srca je bila f, §to za integracionu konstantu
A iz jednadine (8.4) daje:

A = g(B,F)

Tsko da partikularnc regenje jednacline (8,3) za vre-

me 0Lt Je: .
-]

f=£ -0 g(3F)(1 -~ EEE ) (8.5)

Cvad izraz odlidno zadovoljava eksperimentalno do-
bijene podatke za pogodno odabranu vrednost vremenske konstan-
te @.

Najmanja vrednost frekvencije srca fm se postizZe
posle vremena t>>@ i iznosi:

£ = £, - 8 g(B,F)

ili pak najvele smanjenje frekvsencije srca fo - fm Je:

£, - £, = @ g(B,F)

Dakle, najveée smanjenje frekvencije srca je obranu-
to srazmerno jalini kompenzacionog r2hanizma organizma (prema
jednalini (&.2) Jjadina kompenzacije .xromene frekvencije Jje
obrnuto srazmerna vrednosti @).

Analizom promene frekwenci, w srca u toku vremena in-
dividualnih Zivotinja moZe se zakljuc i da je bilo kompenza-

cioni mehanizam (vrednost @) nestabil: + velicina, bilo da jJe
g(B,F) zavisno ¢d vremena postojanda i:pulsa B u odnosu na
puls srca. Ovo su razlozi zbog <ega = standardne devijacije

werenih rezulta® priliéno velike. . se utvrdio pravi ra-
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zlog ovome, neophodno Jje dalje ispitivanje funkcije g(B,F).

Racunaju¢i ponovo vreme t od trenutka t’(u trenu-
tku t° Jje t=U) moZe se iz opSteg integrala (8.4) naéi parti-
kularan integral. U toku ovog vremena elektromagnetsko polje
je iskljucleno, pa prema definiciji, jednaéina (8.1), Je:

2(3,F) = 0 (8.7)

u toku celog ovog vremena. Pored toga pocetni uslov za ovo
vreme Jje za t=0, f = fl. Na osnowvu uslova (8.7) i poletnog
uslova za ovo vreme, dobija se:

pe-lo” 1
)
pa se za partikularni integral dobija:
t
AY -—ér. (=)
£ = £ - (£-1) & (8.8)

ili kao smanjenje frekvencije fovf i smanjenje u trenutku
iskljucivanja polja f,-fyt .

f -f = (£ -f )4:5 ¢ (8.9)

o o T1/\_r '

I ova funkcija se dobro slaZe sa merenim tokom frekvencije.
Znalajno Jje primetiti dz se ovaJ proces odvija istom vreme-
nskom konstantom.

Promene Irekvencije i u toku ovog vremena bile su
u prili¢noj meri individuzlne. Otuda velika standardna devi-
jacija. Kako u ovom vremeru ne figuriZe g(3,F) moZe se zaklju-
¢iti da je kompenzacioni mehanizam oxrganizma tj. vrednost vre-
menske konstante & nestadilna velidina.

U cilju potvrde iore iznetih tvrdnji izvrseno jJe
odredivanje vremenskih xonstanti @I i QII’ te vrednosti funk-
cije 81 i By 22 obe grupe eksperimentalnih podataka. Odredi-
vanje Jje izvrieno metodom najmanjih kvadrata uz pomoé raluna-
ra. Sve vrednosti su odredene sa gredkom od + 0,5. Za prvu
grupu podataka, u vremenu od O ¢o t’, dobijc:s su vrednosti:

@. = 10,0 min~t gy = 4,0

I
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¢ijom primenom jednadina (8.5) daje za freckvenciju srca vre-

dnosti:
t(min)] O 5 10 15 20 25 30 40 50 oC
f(:§§)414,4 598,7| 389,1| 283,3|379,8|377,7|376,4|375,1374,71374,5

Za trenutke vremena vele cd t’dobijena je za @ vrednost:

@’

I

= 30,0 min~

1

pa jednadina (8.8) daje za teorijske vrednosti frekvencije srca:

t(min) 5 10 15 20 45 60
£(215)[379,3|354,7|389,2|399,1| 405,1|408,8

Prema cvim vrednostima na slici 8.2. prikazane su funkcije (8.5)
i (8.8) izvulene punom linijom, dok su eksperimentalne vredno-

sti oznadene taclkama,
Druga grupa podataka daje:

-

11

= 12,0 min~

1

811

= 4,0

pa Jjednadina (8.5) daje za teorijske vrednosti frekvencije srca
u intervalu vremena od O do t’:

t(min)| O 5 15 30 45 60 75 | 9C 105 120
f(;zi) 597,9|381,06(353%,7]1%53%,81%51,0{%50,3|350,1350,0 349,9i549,9
Za tenutke vremena vele od t'dobija se:
©7; = 195,0 min™*
pa jednac¢ina (8.8) daje:
t(min) 5 10 15 30 45 60
£(2%5)|353,0|354,1|355,2|358,4|361,3]| 364,0

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

Napomena: Ideja, i njena razrad:, za ovakvu matema-
tiéku analizu rezultata iznetu u ovoJ glevi, dolazi od dr

Miroslava Pavlova.
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81.8.2. feorijske i eksperimentalne vrednosti frekvencije srca (vidi tekst)
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