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RADIOAKTIVNI IZOTOPI V MEDICINI

MARJAN ERJAVEC
PACS 87.70. Es

Prispevek podaja kratek pregled pretekle, dananje in morebitne prihodnje vlioge
jedrske medicine. OpiSe oznadevanje radiofarmacevtikov z »nefizioloskimi« sevalci,
ki so v Siroki rabi danes, in hitro se razvijajote obmodje »fizioloskih« pozitronskih
sevalcev. Pojasni nacin delovanja Angerjeve kamere gama in pozitronskega tomo-

grafa.
RADIOISOTOPES IN MEDICINE

A brief view of the past, current and possible future role of nuclear medicine
is given. Labeling of radiofarmaceuticals with, at present, widely used “non-physio-
logical” nuclides is discussed as well as the rapidly developing field of positron-
emitting “physiological” nuclides. Anger gamma camera and positron emission
tomography are shortly described.

Uvod

Prav zanimivo je, kako malo $ir§a javnost ve o uporabi radioaktivnih izo-
topov v medicini. Morda se podzavestno ¢utimo krive, saj v dana$njih &asih
ekoloSko zaostrene zavesti javnost vrze iz tira ze skoraj vsak Bq v vodi ali
zraku; morda so vzroki drugod. V vsakem primeru ostaja precej neznana
dejavnost, brez katere si sodobne medicine ne bi mogli ve¢ predstavljati. Vsaka
srednje velika splo$na bolni$nica ima svojo nuklearno-medicinsko enoto; samo
v Sloveniji jih je 7, v Evropi pa nekaj tisoc.

Nuklearna medicina je dokaj kompleksna dejavnost, ki terja pod isto
streho dolofeno znanje radiacijske in jedrske fizike, kemije, radiobiologije,
elektronike, matematike, ra¢unalni$tva in navsezadnje tudi medicine. Ceprav
uporablja radioaktivne snovi, zajema neinvazivne diagnosti¢ne metode in kon-
traindikacij zanje prakti¢no ni, pa tudi zapleti ob preiskavah so velika izjema.

Za rojstno leto bi lahko Steli 1934, ko je Enrico Fermi z radij-berilijskim
izvorom pri reakciji *Be(qa,n)!2 C dobil nevtrone in ustvaril prve umetne ra-
dioaktvine izotope. Med njimi je bil tudi 32-P, s katerim je ole jedrske medi-
cine kemik Georg de Hevesy pricel eksperimentirati najprej na rastlinah in
nato na zivalih.

Ze §tiri leta kasneje so se zaleli poskusi z radioaktivnim jodom na Zivalih
in na ljudeh in leta 1941 se je iz projekta Manhattan izmuznila ve¢ja koli¢ina
radiojoda, ki so ga prvi¢ uporabili za zdravljenje raka $¢itnice. Po vojni je
ameriSka vlada uporabo radioaktivnih izotopov hitro sprostila, vsaj za medi-
cino in biologijo, in reaktor v Oak Ridgu jih je pricel redno dobavljati uni-
verzitetnim ustanovam.

Fizikalne in bioloSke omejitve

Nabiranje radiojoda v $§Citnici in radiofosforja v malignih tumorjih je
zbujalo veliko upanja. Stevilo znanih radionuklidov se je naglo vecalo in
utrjevalo. vero, da bo z njimi mogoce oznalevati poljubne molekule in doga-
janja za medicinske namene. Zal so se ob Stevilnih omejitvah za uporabo teh
zanimivih snovi upi kmalu razblinili.

Ze fizikalne omejitve so zelo hude. Sevanje ¢ in g ima tako kratek doseg,
da zunaj organizma z njim ni mogoce meriti. Uporabljati se da samo v malo-
Stevilnih primerih za zdravljenje, sicer le po nepotrebnem bremeni bolnika.
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Tudi zelo mehko sevanje y tkivo preveé oslabi, tr§e in prodornejse sevanje
y pa merilniki vse slab$e zaznavajo. Tako so danes z malo$tevilnimi izjemami
uporabni le sevalci y z energijo priblizno od 50 do 500 keV.

Druga omejitev je razpolovni ¢as radionuklida. Razmerje med radiacijsko
obremenitvijo bolnika in kvaliteto dobljene informacije je najboljse, ¢e meri
ta Cas 0,69 ¢asa od uporabe do konca preiskave. Temu optimumu se pribliZamo
le malokdaj. Pri nuklidih z razpolovnim ¢asom, dalj§im od nekaj dni, smo
zaradi varnosti bolnika prisiljeni omejiti dozo in podalj$ati ¢as preiskave ali
se zadovoljiti s slab$o informacijo. Nuklidov z razpolovnim ¢asom manj kot
en dan navadno ni mogocde pravocasno spraviti do uporabnika in tako se je
treba zadovoljiti z razpolovnimi ¢asi med enim dnem in enim mesecem. Sele
v zadnjih letih se ob velikih izdatkih uveljavljajo bolj kratkoZivi radioizotopi.

Navedene omejitve so izredno zoZile izbor radionuklidov za vsakdanjo jedr-
sko medicino. Med enajstimi biolo§ko najpomembnejs$imi elementi C, H, O,
N, Na, K, Ca, Cl, P, S, Mg ni niti enega, ki zadosti navedenim kriterijem.
Sevalca g 14-C in 3-H sta sicer zrevolucionalizirala klasi¢no in molekularno
biologijo, v klini¢ni medicini pa sta prav tako neuporabna kot 32-P in 35-S.
Tudi med preostalimi fiziolo§kimi elementi je prav malo klini¢no uporabnih
radionuklidov, eprav so z izotopi Zeleza in z 18-F opravili mnogo koristnega
raziskovalnega dela.

Radiofarmaka

Edina izjema med fiziolo$kimi elementi so radioizotopi joda, od katerih
so v rabi trije (131, 125 in 123), vsak v druga¢ne namene. Prav po zaslugi
radiojoda je $¢itnica menda med najbolje raziskanimi organi ¢loveskega telesa.
Z radiojodinacijo kemi¢ne dvojne vezi C=C so razen tega oznacili veliko
$tevilo organskih molekul. Sevanje g 131-I sicer omejuje uporabljeno dozo,
prav to sevanje pa na drugi strani omogofa uspe$no metaboli¢no terapijo
nekaterih bolezni. Dolgozivi 125-1 je kot ukrojen za radioimunske preskuse
in vitro.

Za diagnostiko je ta ¢as zagotovo najpomembnejsi 99 m-Tc. Ta metastabilni
izotop elementa, ki ga v naravi ni, je ¢isti sevalec y z idealno energijo 140 keV
in ima razpolovni ¢as 6 ur. Ker je tako kratkoZiv, ga na samem mestu uporabe
s slanico izpiramo iz posebnih generatorjev, v katerih preko razpada g nastaja
iz 99-Mo. Generatorji so uporabni do 10 dni, proizvajalci pa jih razposiljajo
tedensko. Izprani tehnicij ima obliko VII-valentnega pertehnetata, ki se v or-
ganizmu obnaga podobno kot radiojod. Tehnicij, reduciran navadno s kositro-
vim ionom v III-valentno obliko, tvori komplekse z najrazli¢nejSimi ligandi.
Radiokemija je razvila okrog tehnicija celo druZino radiofarmakov, ki jih
oznadujemo z naprej pripravljenim kemi¢nim priborom (kitom) v enem samem
koraku in sproti za $iroko klini¢no rabo.

Ob pomanjkanju primernih fiziolo§kih radioelementov uporabljamo v jedr-
ski medicini pa¢ druge nuklide in oznacene snovi, ki so koristne iz kakrSnega-
koli razloga. Teh je cela vrsta in delimo jih na ve¢ skupin:

— radioelementi, ki so kemi¢no ali presnovno podobni fizioloSkim (perteh-
netat, 85-Sr, 201-T1);

— oznadene molekule, ki so podobne fizioloskim, ne pa enake. Nekatere
od njih obstanejo na dolo¢eni stopnji kemi¢ne presnove in s tem proces ozna-

162



Cijo (18-F deoksi-fluoroglukoza kaZe na porabo glukoze, 131-I meta-iodo-benzil-
guanidin kaZe na nastanek adrenalina);

— velike organske molekule (beljakovine, hormom) ki jim izotopna oznaka
le malo menja presnovne lastnosti;

— celice, oznacene z izotopi (eritrociti, levkociti, trombociti);

— telesu tuje radioaktivne snovi (hipuran, EDTA itd.), pri katerih lahko
merimo izlo€anje preko ledvic ali jeter;

— telesu tuje radioaktivne snovi z zanimivo farmakokinetiko (radiogalij,
radioindij);

— telesu tuje radioaktivne snovi z zanimivimi fizikalnimi lastnostmi (Zlaht-
ni plini, koloidni delci).

Merilniki

Zgodnja jedrska medicina se je otepala s hudimi teZavami tudi pri zaznava-
nju sevanja. GM cevi in plinski merilniki nasploh, ki so zelo obcutljivi za
naelektrene delce, so za sevanje y popolnoma neprimerni. Radionuklidi so se
zato uveljavili v medicini Sele po letu 1950 z uvedbo scintilacijskih merilnikov.
Med njimi so dale¢ najpomembnej$i monokristali NaI(Tl), ki mo¢no absorbi-
rajo. Tak kristal je skupaj s fotopomnoZevalko in s spektrometrom y danes
srce sleherne kliniéne merilne naprave. Tudi te delimo v ved razredov:

— merilniki z razmeroma S$irokim prostorskim kotom, ki zajemajo posa-
mezen organ v celoti in ki so namenjeni funkcijskim preiskavam celotnega
organa;

— scintigrafi z ozko kolimiranim merilnikom, ki preiskuje bolnika od
tocke do tocke ter postopoma izriSe porazdelitev radioaktivnosti v njem;

— angerjeve kamere.

Angerjeva kamera je danes osrednje orodje jedrske medicine. Njen scinti-
lacijski kristal ima obliko 30—40 cm S$iroke okrogle plo$ce. Sevanje iz bolnika
usmerja na merilnik svincen kolimator z ve¢ tiso¢ vzporednimi vrtinami.
Svetlobo scintilacij lovi do 91 fotopomnoZevalk na zgornji strani Kkristala.
Posamezno scintilacijo »vidi« vsaka od fotopomnoZevalk z drugaéne oddalje-
nosti in posebno vezje odda vsaki¢ po en par pozicijskih sunkov x in y, ki
z velikostjo in znakom krmilijo Zarek na zaslonu katodne cevi. Skupna svetlo-
ba, zbrana ob dogodku, ustreza celotni absorbirani energiji posameznega
fotona in jo sprejme spektometer kot sunek z. Ce njegova velikost ustreza
fotoabsorpcijskemu vrhu merjenega nuklida, se sprozi Zarek v katodni cevi,
katerega odklon doloc¢ata, kot re¢eno, sunka x in y. Na ta nacin eliminiramo
mnozico nezelenih sevanj in na polaroidnem filmu pred zaslonom nastane
slika preiskovanega organa. Za dobro sliko — scintigram — potrebujemo
kakih 300 000 scintilacij.

Kamera y ima veliko detekcijsko povrsino in je zato zelo obcutljiv instru-
ment. Prostorska loé¢ljivost sodobnih kamer dosega Ze nekaj milimetrov, Zal
pa hitro pada z debelino kristala, ki ne sme prese¢i 10 do 15mm. Pri tej
debelini pa kristal ulinkovito absorbira le fotone z niZjo energijo, kar Se
dodatno omejuje izbor radionuklidov. Zato ostaja tandem radiotehnicija in
kamere y sicer trdna, vendar precej »kratka« hrbtenica vsakdanje jedrske
medicine.
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Racunalnik

Obcutljiva kamera y je v kombinaciji z visokimi dozami tehnecijevih ra-
diofarmacevtskih derivatov bogat vir informacij. Stati¢ni posnetek traja kako
minuto in je zato pretok bolnikov lahko velik, podobno kot pri rentgenski
diagnostiki. Pri dinamiénih $tudijah, pri katerih opazujemo gibanja in procese
z nizi posnetkov, je dotok podatkov celo preobilen, fotografska dokumentacija
pa nepregledna in tezko dojemljiva. Treba jo je na primeren nadin zgostiti.
V jedrski medicini so se zato Ze zgodaj uveljavili procesni ra¢unalniki in v nje-
nem okviru se je ra¢unalni§tvo razvilo Ze v skoraj samostojno disciplino.
Racunalnik ima ve¢ nalog:

— digitalizira in zbira podatke kamere, najveckrat v obliki posameznih
slik ali niza slik histogramskega tipa, ki jih gradi med snemanjem in sproti
zapisuje na magnetni disk;

— po potrebi popravi nekatere napake zaradi statisticne narave sevanja,
neenakomerne obcutljivosti in mrtvega ¢asa instrumenta ter konvolucije celot-
nega sistema s postopki, ki jim je botrovala obdelava slik iz vesolja;

— shranjene slike prikazuje na zaslonu v ¢im bolj ¢itljivi obliki, ki navadno
ni linearna in posku$a popraviti fiziolo§ko drugacnost ¢loveske vidne zaznave.
Pri tem lahko od$teva ozadje in $um, prilagaja kontrastnost slike ali pa jo
opremi z barvo oziroma z grafi¢nimi prijemi;

— opravlja preproste rac¢unske operacije, na primer odsteje dva posnetka,
narejena ob razlicnih Casih ali z razli¢nimi nuklidi, briSe motece strukture
ali prenasa elemente ene slike na drugo, kar vse naj bi zgostilo informacijo
in olajsalo razlago slik.

— iz lasovnega niza slik osami Zelena podroé¢ja ali organe in prikazuje
¢asovni potek radioaktivnosti v njih s krivuljo. Po primernih kineti¢nih mode-
lih lahko krivulje tudi obdela numeri¢no ter izracunava nekatere fizioloSke
parametre;

. — v nekaterih primerih izra¢unava take parametre v vsaki to¢ki posebej
in iz dobljenih vrednosti sestavi novo, funkcionalno sliko, ki ponazarja na
primer z barvo opazovano funkcijo v vsaki to¢ki posebej in predstavlja tako
najvisjo stopnjo zgoscevanja podatkov.

s__ox

Klini¢na uporaba

Doslej so predlagali Ze nekaj sto jedrsko-medicinskih postopkov v nekaj
tiso¢ razli¢icah. Za velik del teh so razvijalci zavestno nacrtali in razvili
primeren radiofarmak (oznacene celice, beljakovine, hormone, presnovne ana-
loge in podobno). Mnogo pa je bilo tudi nakljuénih odkritij (67-Ga, 113m-In,
99m-Tc) in kasnejSega iskanja moZne uporabe. Od mnozice predlogov se jih
vedina ni obdrzala, ostalo pa je kljub temu $e veliko postopkov, ki dajejo
enake ali bolj$e in laZe dostopne rezultate kot pa druge diagnosti¢ne metode.
Najlaze jih razdelimo po organskih sistemih:

— v centralnem Ziv€éevju merimo obtok krvi in cerebrospinalne tekoCine,
vizualiziramo lahko tumorje, mrtvino i druge grobe patoloske procese. V zad-
njem c¢asu je mogo¢ tudi prikaz porabe energije in razpored kemi¢nih posred-
nikov med nevroni;

— v pljucih z lahkoto prikazujemo motnje krvnega obtoka pa tudi njihovo
prezracenost;
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— v jetrih merimo obtok krvi in Zol¢a ter jih prikazujemo morfolosko;

— ledvice izlo¢ajo najrazlicnej$e snovi in merjenje tega procesa sodi med
najobseznejSa podrocja jedrske medicine;

— v diagnostiki srca so radioizotopske metode v veliki meri nadomestile
invazivno rentgensko diagnostiko. Mogoce je prikazovati sréno misico in njeno
preskrbo s kisikom pri koronarni bolezni. Radioaktivnost krvi meri njeno
koli¢ino v srénih prekatih, spremembe te tekocine v sistoli in diastoli pa
merijo mo¢ utripa sréne Crpalke;

— scintigrafija z izredno obcutljivostjo kaZe najrazli¢nejse patoloske pro-
cese v kosteh. Kostne zasevke raka lahko odkrije mnogo mesecev pred rent-
genom. Prav zaradi te oblutljivosti pa je scintigrafija malo specifi¢na in jo
rentgenska preiskava s slikami visoke lo¢ljivosti dopolnjuje.

Razen teh skupin so $e Stevilne druge, a jih ni mogole vseh nasteti in Se
manj pojasniti. Vsaj omeniti pa je treba radioimunske preiskave, s katerimi
v vzorcih krvi ali tkiv merimo metabolite, hormone, vitamine, zdravila, strupe
in podobno. Radioimunski testi, ki zdruzujejo specifi¢nost imunskih tehnik
s preprostostjo in natan¢nostjo merjenja radioaktivnosti, so se tako razmah-
nili, da se postopno Ze lo¢ujejo od klasi¢ne jedrske medicine.

flay

Sl. 1. Medeni¢ni del okostja bolnice z ra- Sl. 2. T#201 se kot analog kalija kopici

kom na dojki. Posnetek je narejen s kon- v sréni miSici. S tem nuklidom in s to-

denziranim fosfatom, oznafenim z 99m- mografijo SPECT je mogoce zasledovati

Tc. Temne pege kaZejo na zasevke raka usodo presajenega srca (14, 21, 28 in 60
v kosteh dni po presaditvi)

SPECT

Tako kot klasi¢na rentgenska slika je tudi scintigram ploskovna projekcija
prostorskih tvorb. To otezkola njeno razlago. Za ta problem si je rentgeno-
logija poiskala re$itev v CT (computed tomography), manj kot deset let
kasneje pa je tudi jedrska medicina razvila podoben instrument SPECT (single
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photon emission computed tomography). Pri tem kamera y snema stati¢ni
objekt iz vrste zornih kotov, ratunalnik pa iz posnetkov rekonstruira razpored
radioaktivnosti v prostoru. Iz podatkov o razporeditvi sestavi slike posameznih
prerezov.

SPECT terja mnogo ve¢ podatkov kot konvencionalna scintigrafija. Ker
doze radionuklida ni mogoce ved visati, se je podalj$al ¢as preiskave na nekaj
deset minut in ve¢. To pomeni manjsi pretok bolnikov in vi§jo ceno preiskave.
SPECT je zato prihranjen za posebne primere, na primer za prikaz prekrva-
vitve sréne miSice, pri kateri ima vendar $e prednost pred invazivnimi rent-
genskimi metodami.

PET

Kot kaze, je s SPECT dosegla angerjeva kamera skrajno mejo svojega
tehni¢nega razvoja. Postalo je jasno, da z njo nikoli ne bo mogoée doseéi
kakovosti rentgenske CT ali tomografije NMR. TeZi$¢e medicinske slikovne
diagnostike se je zato premaknilo drugam, jedrski medicini se je obetal zastoj
glede zaznavanja in tudi v radiofarmakologiji.

Prav tedaj pa je na univerzi St. Louis dozorel nov instrument PET (pozitron
emission tomography). Nacelo rekonstrukcije tomografske slike rentgenologije
in SPECT je uporabil na ¢&isto nov naéin za zaznavanje fotonskih parov, ki po
anihilaciji pozitronov (sevanja g+) odletita pod kotom 1800. Ker so ti fotoni
dokaj trdi (510 keV), so za njihovo merjenje potrebni precej debelejsi kristali.
PET je v bistvu obro¢ okrog telesa, na katerem je razme$fena mnoZica takih
kristalov s pripadajo¢imi fotopomnoZevalkami. Te so med seboj povezane
koincidenéno, tako da vezje prepusti sunek le, ée par kristalov istolasno zazna
fotonski par, ki izvira iz mesta anihilacije. Pri vsakem registriranem dogodku
tako dolocijo zveznico, na kateri je pri$lo do radioaktivnega razpada in racu-
nalnik lahko rekonstruira porazdelitev radiofarmaka.

PET je izredno drag instrument, odprl pa je novo podroéje dela s pozi-
tronskimi sevalci, ki so bili zaradi visoke energije anihilacijskih fotonov an-
gerjevi kameri popolnoma nedostopni.

Te izotope, med katerimi so najpomembnejs$i 11-C, 13-N, 15-O in 18-F,
dobijo s ciklotronom. Vsi so kratkoZzivi, z razpolovnimi ¢asi med 2 in 100 mi-
nut, ter zato ne prenesejo niti transporta niti dolgotrajnejSe kemijske obde-
lave. Te navidez nepremostljive teZave so resili nekako s silo. Prideli so
postavljati ciklotrone na velikih univerzitetnih klinikah in razvili so hitre
kemijske metode proizvodnje preprostejsih pa tudi kompleksnejsih, predvsem
flouriranih spojin.

Zaradi visoke cene in neizZogibne tesne povezave ciklotrona, hitre radio-
kemije, PET in medicine, kar terja zelo usposobljeno multidisciplinarno mo-
§tvo, je to dostopno le redkim ustanovam. Kljub temu pa je v zadnjih letih
Stevilo takih centrov doseglo Ze 60. MoZnosti so izredne, saj v nasprotju s CT
in NMR, ki dajeta predvsem anatomske podatke, nova radiofarmaka prika-
zujejo biokemijska dogajanja.

V srediS¢u pozornosti so za zdaj mozZgani. To je razumljivo, saj je bilo
doslej mogoce za ziva Studirati le njihovo elektricno aktivnost, vse preostalo
znanje o njih pa smo si pridobili le posredno, preko bolezni. Zato o njihovem
delovanju vemo pravzaprav zelo malo.
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Poleg srca so moZgani najve¢ji porabnik energije v telesu in dobivajo jo iz
glukoze v krvi. Njen analog 18-F deoksifluoroglukoza vstopa v njen presnovni
krog, vendar le delno in se na mestu porabe zato nabira, kar je s PET mogode
izmeriti. Izkazalo se je, da je poraba energije strogo omejena na tiste dele
mozganov, ki so trenutno zaposleni z gledanjem, poslu$anjem, razmisljanjem
ali motoriko. Ugotovili so na primer tudi, da je pri epilepsiji drasti¢no zmanj-
Sana poraba glukoze v oto¢ku moZganske skorje, pri shizofreniji pa v jedru
z imenom nucleus caudatus.

Zivéni sistem ni neprekinjeno vezje, ampak potuje depolarizacijski impulz
le po nitih posamezne Zivéne celice. Iz enega nevrona na drugega prehaja
informacija kemi¢no na stikali§¢ih koncicev, sinapsah. Nevron, ki informacijo
oddaja, izlo¢i na svojem konciCu enega od Stevilnih nevrotransmiterjev, spre-
jemni konéi¢ sosednjega nevrona pa nosi na povrsini specificne receptorje.
Koncentracija transmiterjev in Stevilo ter vrsta receptorjev so za prenos
odlodilni. Od modulacije prispelih drazljajev je odvisno, kako in kdaj bo
Zivéni sistem reagiral na vhodne zaznave. Studij nevrotransmiterjev in nevro-
receptorjev je zato danes v ospredju proucevanje zdravih in bolnih moZganov.

Po injekciji radiofarmaka 11-C carfentanila, ki se veZe na opijatne nevro-
receptorje, je na primer s PET mogoce prikazati mozZganske centre, odgovorne
za boledino, pa tudi za agresivnost in druge custvene reakcije. Stevilo prostih
nevroreceptorjev je mogocle tudi Stevilsko opredeliti in neposredno meriti
u€inek zdravil nanje. Tako so psihiatri dognali, da se S$tevilo teh ali onih
nevroreceptorjev od bolnika do bolnika izredno spreminja. To pojasnjuje,
zakaj nekateri na dano zdravilo reagirajo, drugi pa ne. Slednji potrebujejo
le vi$jo dozo. Po tej poti je mogode lo¢iti med zdravili agonisti, ki kemic¢no
posnemajo nevrotransmiterje, in med antagonisti, ki le blokirajo nevrore-
ceptorije.

Podobno z 11-C N-metilspiperonom proucujejo tudi receptorje za dopamin.
Pri tem predvsem merijo njihovo $tevilo in zasedenost z nevrotropnimi zdra-
vili. Tako so ugotovili, da je Parkinsonovo bolezen mogoce zdraviti z dajanjem
preproste aminokisline I-dope. Po tej poti je mogoce zasledovati tudi rast in
zmanj$evanje moZganskih tumorjev med zdravljenjem.

Z uporabo fiziologkih radionuklidov, ciklotronom in PET se je jedrska
medicina spet znasla v svoji najmoc¢nejsi vlogi, to je v neinvazivnem prikazo-
vanju dogajanj v Zivem Clove$kem telesu. Pri tem je dosegla molekulsko
raven, neposredno in brez spretnjakarstva, ki ga terja raba nefizioloSkih
radionuklidov. Razvoj v tej smeri je izredno obetaven in popolnoma odprt.
Zal se je popolnoma odmaknil od nas in ob nasi znanstveno-tehnoloski ravni
postaja tudi za nas vse bolj nedosegljiv. Ce prihodnje generacije ne bodo
mogle nadomestiti zamujenega — in o tem upravi¢eno dvomim — bomo tako
kot zdaj o dosezkih sodobne jedrske medicine lahko le $e brali v tujem
strokovnem casopisju.
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NOVE KNIJIGE

Fomenko A. T., Fuchs D. B., Gutenmacher V. L., Homotopic Topology,
Budapest, Akadémiai Kiad6 1986, 310 str.

Pri¢ujoca knjiga je prevod skript, ki so iz§la na Moskovski drZavni uni-
verzi pred 18 leti v precej skromni nakladi in so zato takoj po$la. Napisana
so bila na osnovi zapiskov s predavanj, ki jih je v letih 1966—1968 imel D. B.
Fuchs na Fakulteti za mehaniko in matematiko. V tem d&asu so bila preda
vanja iz algebrske topologije zelo dobro obiskana — prihajali so tudi specia-
listi z drugih podrodij, npr. iz analize in teorije diferencialnih enaéb. Vzne-
mirjala so jih $tevilna pomembna odkritja na tem podrolju v prvi polovici
Sestdesetih let kot npr. Atiyah-Singerjev izrek o indeksu elipti¢nega opera-
torja [1].

Skripta so precej nenavadna v dveh ozirih: pisana so izredno zahtevno,
poleg tega pa jih krasijo skrivnostne ilustracije — delo A.T. Fomenka, ki je
bil tedaj Se $tudent, danes pa je cenjen kot matematik in tudi kot likovni
umetnik ilustrator.

Osnovni cilj Fuchsovih predavanj je bil po ¢im krajsi poti priti do Adam-
sovega spektralnega zaporedja. Temu je podrejen ves ucbenik, ki sicer resda
zacenja pri osnovah, t.j. teoriji homotopije in teoriji (singularne) homologije,
vendar nato z vrtoglavo naglico hiti skozi poglavji o spektralnih zaporedjih
in o kohomoloskih operacijah do zastavljenega cilja. U¢benik nosi pecdat do-
be, v kateri je nastajal — prepoln je izra¢unov homotopskih grup sfer, kar
je bilo v tem ¢asu predmet intenzivnih naporov $tevilnih algebrskih topolo-
gov Sirom po svetu, zato seveda tudi v Leningradu in Moskvi. Skripta so.pre-
vajali Ze prej. Podpisani je 1. 1975 pr povratku iz Moskve s seboj (konspira-
tivno prinesel originale ilustracij, k jh Fomenko drugade ni mogel posredo-
vati v ZR Nemcijo — tam je znani algebrski topolog R. M. Switzer pripravljal
prevod za Springerjevo zalozbo. Zal knjige vseeno niso natisnili. To je 11 let
kasneje uspelo madzarskim kolegom.

Danes je uc¢benik Ze rahlo zastarel. Kot smo Ze omenili, je njegov glavni
cilj izpeljava Adamsovega spektralnega zaporedja. Zato ni primeren za za-
Cetnika, ki se Zeli naucti osnov algebrske topologije — zanj obstajajo Stevilne
primernej$e (in novej$e) knjge, npr. [2]. Kogar pa zanimajo prav spektralna
zaporedja, mu lahko priporo¢imo najnovej$o monografijo [3].
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SLIKANJE Z JEDRSKO MAGNETNO RESONANCO
V MEDICINI

JANEZ STEPISNIK
PACS 76.90 + b

Clanek uvaja osnovne pojme o slikanju z magnetno resonanco. Namenjen je udi-
teljem in zdravnikom z znanjem osnov fizike, ki se prvi¢ sretujejo z jedrsko mag-
netno resonanco.

NMR IMAGING IN MEDICINE

In the article the basic concepts of NMR imaging are presented. It is intended
as a starting point for teachers as well as for medical people having the knowledge
of basic physic who are addressing the topic of NMR for the first time.

Uvod

V zadnjem desetletju je prinesel tehni¢ni napredek precej novosti tudi
v medicino. Odkrivanje bolezni in poskodb v notranjosti ¢loveskega telesa je
postalo hitrejSe, natan¢nejSe in varnejSe. Pri slikanju z rentgensko svetlobo
danes lahko dobimo sliko ob manj$i dozi. Telo lahko presevamo iz razli¢nih
smeri in potem z racunalnikom sestavimo sliko prereza skozi telo. Slike no-
tranjih organov dobimo tudi tako, da vnesemo v telo radiaktivne izotope in
z merilniki zaznavamo sevanje izotopa, ki se je nakopiéil v organih. Tudi ultra-
zvok, ki se odbija na nehomogenostih v telesu, lahko pokaZe sliko prereza. To
slikanje ima slab3o lo¢ljivost, a je posebej primerno, ¢e ne smemo uporabljati
nevarnega rentgenskega sevanja.

V zadnjem casu se je pojavila Se tehnika slikanja Cloveskega telesa z je-
drsko magnetno resonanco. Od vseh omenjenih tehnik se razlikuje po tem, da
telesa ne obsevamo z valovanjem od zunaj, ampak izvira valovanje od atom-
skih jeder v telesu, ki v magnetnem polju opletajo kot vrtavke. Tudi magnetna
resonanca (MR) pokaZe sliko prereza skozi notranje organe telesa. Toda poleg
spremenjene oblike posameznih organov lahko vidimo na sliki, posneti z MR,
tudi podrobnosti o kemi¢nih spremembah v organizmu, zaradi obolenja. Zdrav-
nik lahko sklepa na vrsto obolenja ne samo posredno po spremenjeni obliki
organa, ampak neposredno, saj nekako vidi sliko obolenja samega. Prav to daje
tehniki v medicinski diagnostiki posebno veljavo.

Clovesko telo je neprosojno za infrardeco, vidno in tudi ultravijoli¢no svet-
lobo. Prosojno pa je za elektromagnetno valovanje z zelo majhno valovno dol-
Zino (rentgenska svetloba) in za valovanje z zelo dolgo valovno dolZzino (radij-
ski valovi). V magnetnem polju z gostoto 1 T je precesijska frekvenca jeder na
obmodju radijskih valov. Kot pri slikanju z rentgenom uporabljamo prosojno
okno skoz telo pri kratkih valovnih dolZinah, uporabljamo pri slikanju z MR
prosojno okno pri dolgih valovnih dolzinah.

Jedrska magnetna resonanca

Slikanje z magnetno resonanco izkori$¢a pojav, ki sta ga odkrila F. Bloch
in E. M. Purcell pred nekaj ve¢ kot $tiridesetimi leti. Za odkritje sta dobila
Nobelovo nagrado za fiziko leta 1952. Pojav je povezan z magnetnimi lastnost-
mi gradnikov atomskega jedra: nevtronov in protonov. Podobno kot elektroni
imajo tudi nukleoni spin in s tem tudi magnetni moment. Spin S in magnetni
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moment g sta povezana s skalarno konstanto y, ki ji pravimo tudi giromagnet-
no razmerje.

- )

Ce bi hoteli priblizno razumeti, kateri parametri vplivajo na razmerje y,
lahko obravnavamo proton preprosto kot vrteo se kroglico z maso m, radijem
r in nabojem e, enakomerno razporejenim po prostornini. V klasi¢nem modelu
je razmerje med magnetnim momentom in vrtilno koli¢ino enako

Iz zveze (2) uvidimo, da je zaradi ve¢je mase magnetni moment protona
kar za dve velikostni stopnji manj$i od magnetnega momenta elektrona. S ta-
kim modelom ne moremo razumeti magnetnih lastnosti nevtrona brez naboja.
Morda bi to pojasnili tako, da bi obravnavali nevtron kot proton, okoli katere-
ga krozi negativni pion. Vendar pa tudi s takimi modeli ne bi zadovoljivo
opisali magnetnih lastnosti nukleonov, Se manj pa magnetnih lastnosti jeder.
Potrebna je kvantna mehanika. V njej je velikost spina, to je polne vrtilne ko-
li¢ine, A [s(s + 1)]":, ¢e je s spinsko kvantno $tevilo in # z 2z deljena Planc-
kova konstanta. Spinsko kvantno S$tevilo jedra je lahko celo, polovi¢no ali nic.
Ce je ni¢, ni magnetnega momenta in z magnetno resonanco takega jedra ne
vidimo. Taka jedra so lahko zelo pogostna v naravi, na primer ogljik 12C
in kisik 16C. Najve¢ji magnetni moment ima vodikovo jedro, proton. Mag-
netni moment drugih jeder je manjsi tudi za ve¢ velikostnih stopenj.

V homogenem magnetnem polju B deluje na magnetni moment navor [1]

V stabilni ravnovesni legi kaze magnetni moment prosto vrtljivega dipola
v smer magnetnega polja. Ce ga zasukamo okoli osi, pravokotno na smer mag-
netnega polja, opravi zunanji navor delo. Energija magnetnega dipola je [1]:

WM=——’I,.B=—MBCOSO (4)
4 cos 0 je komponenta magnetnega momenta dipola v smeri magnetnega

polja. Atomsko jedro ima spin, zato zunanji navor ne zasule dipola proti rav-
novesni legi, ampak povzroci precesijo, tako kot pri vrtavki. Za vrtavko velja

ds/dt = u XB  dp/dt —ypu X B o)

Magnetni moment precedira okoli smeri zunanjega magnetnega polja tako,
da se ohrani komponenta magnetnega momenta v smeri magnetnega polja.
Kotna hitrost precesije je [2]:

Q=M/S =yB (6)

Klasi¢ni opis marsikaj pove o gibanju magnetnega dipola atomskega jedra,
vendar ne vsega. Popolnoma ga opiSe kvantna mehanika. V njej je stanje
sistema dolo€eno z valovno funkcijo ¥, ki zado$¢a Schrodingerjevi enacbi

ihoP/ot=HY =—yB, S, ¥ ®

Hamiltonov operator H izrazimo z energijo magnetnega dipola (4), v kateri
spin nadomestimo z operatorjem S. Pri tem $e privzamemo, da kaZe mag-
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netno polje v smeri osi z Z nastavkom ¥ = exp (—i Et/h) ® dobimo stacio-
narno Schrodingerjevo enacbo

Hé=—yBS, o =E¢ 9

Lastne vrednosti hm operatorja komponente vrtilne koli¢ine v smeri osi
Z in lastne funkcije &,, dolo¢a magnetno kvantno $tevilo:

A&y =Ey®n=—hB, md, (10)
Stevilo m zavzame vrednosti od — s, —s + 1,...,s—1 do s. Jedro s spi-
nom s=1/2 ima dve moZni stanji z energijama E;;, = — #B,/2 in E_j, =

= hB./2 (Sl. 2). Valovna funkcija, ki opisuje poljubno stanje sistema, je kom-
binacija lastnih valovnih funkcij &;, in &_;,. Z upoStevanjem &asovnega
dela valovne funkcije opiSemo stanje sistema v splo$nem takole:

Y (t) = aexp (1t/2) &y, + b exp (—iQt/2) d_yp (1)

Q je precesijska frekvenca (5). Z valovno funkcijo (11) izra¢unamo prica-
kovano vrednost vektorja magnetnega momenta

u>=<¥[»8|¥) (12)

Ali ima klasi¢na predstava o precesiji magnetnega momenta okoli smeri
zunanjega magnetnega polja kak$no veljavo tudi v okviru kvantne mehanike?
Za odvod pri¢akovane vrednosti magnetnega momenta (12) dobimo z enad-
bo (8)

Ow)/ot =y OP/0t|S|¥)+y{(P|S|0P/0t) =
=iG/h) (P |[S,H] | ¥) = i(y/h) (P | [S,SB] | ¥) (13)

[A, B] je komutator med operatorjema A in B. Ce upo$tevamo komutacij-
ske zveze med operatorji komponent vrtilne koli¢ine [3], ugotovimo, da se
odvod povprec¢ne vrednosti vektorja magnetnega momenta spreminja kot

0<{my/0t={uy XB (14)

To se ujema s klasi¢nim izrazom za gibanje namagnetene vrtavke v mag-
netnem polju.

Ko snov vstavimo v magnetno polje, traja nekaj milisekund ali celo se-
kund, da se vzpostavi termi¢no ravnovesje v zasedenosti magnetnih energijskih
stanj. Cas je odvisen od tega, kako sodelujejo spini s svojo okolico. V trdni
snovi je sodelovanje moc¢nejSe kot v kapljevinah, zato je ¢as krajsi. Temu
Casu pravimo spin-mreZni relaksacijski ¢as T;. Ravnovesna porazdelitev mno-
Zice jedrskih spinov po magnetnih energijskih stanjih poda Baltzmannova
statistika. Verjetnost, da je zasedeno stanje m, je

Pm = Aexp (— E,/kT) = A exp (yh B,,/kT) (15)

Ce upoStevamo, da je pri sobni temperaturi in polju okoli 1 T magnetna
energija jedrskih spinov veliko manj$a od produkta k7, je magnetni moment
mnoZice N spinov v smeri magnetnega polja

Mz =N <,U/z> = Nyﬁ Bz Epm = N(h7)2 Bz S(S =+ 1)/3kT (16)
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Rezultat pove, da je v polju 1 T in pri sobni temperaturi razlika v zasede-
nosti zgornjega in spodnjega stanja zelo majhna. V telesu z 105 vodikovimi
jedri samo trije spini ve¢ kaZejo v smeri zunanjega magnetnega polja. Toda
v 1 cm3 vode je okoli 102 vodikovih jeder, par pomeni, da 1018 spinov prispeva
k magnetizaciji vzorca. Ti povzrocajo magnetni moment v smeri magnetne-
ga polja.

Magnetni moment jedrskih spinov lahko merimo tako, da navijemo okoli
vzorca tuljavo in merimo inducirano napetost, ki jo povzrod¢i precesija vseh
jedrskih spinov v vzorcu (Sl. 1). To pomeni, da moramo na kak nacdin vse
spine hkrati izmakniti v smer, pre¢no na zunanje magnetno polje. To lahko
napravimo najpreprosteje tako, da hitro obrnemo vzorec ali pa hitro spre-
menimo smer magnetnega polja. NajveCkrat uporabijo nadin, da delujejo na
spine z dodatnim magnetnim poljem, ki je pravokotno na prvotno polje in
niha s precesijsko frekvenco. Ker lezi ta frekvenca » na obmo¢ju frekvenc
radijskih valov, mu pravimo radiofrekven¢no magnetno polje. Za koliko iz-
makne to polje magnetni moment iz smeri polja, je odvisno od njegovega tra-
janja. Jedrski magnetki, ki so postavljeni v smer pre¢no na zunanje magnet-
no polje, precedirajo. Na tuljavi z n ovoji z osjo pravokotno na smer magnet-
nega polja inducirajo napetost

U; = —nd ®/dt =~ —n dM,/dt a7

Pri tem je vsota prispevkov jedrskih spinov, ki precedirajo s kotno hitrost-
jo Q, v smeri osi tuljave
M, =3 uiy sin Qt (18)
i

V casovnem poteku signala inducirane napetosti (S1. 1) amplituda signala
la exponentno pojema zaradi magnetnega sodelovanja s sosednjimi jedrski-
mi spini, z elektronskim oblakom in neéistoami v snovi. Tudi jedra atomov
na neekvivalentnih mestih v molekuli ¢utijo razlien vpliv sosedov. Zaradi
tega sodelovanja je magnetno polje na mestu spina se$tevek zunanjega in
notranjega magnetnega polja. Amplituda induciranega signala pojema, ker
se notranje polje in s tem tudi hitrost precesije razlikuje od spina do spina.
Spini, ki so sicer priceli precedirati sofasno, imajo razli¢no hitrost precesije
Q; in se jim s¢asoma spremeni medsebojna faza. Karakteristi¢nemu ¢asu po-
jemanja pravimo spin-spinski relaksacijski ¢as 7. V splo$nem je signal indu-
cirane napetosti

Ui~—n 0 % Cuery €os (Qg + Q) t (18)

Ce je zunanje magnetno polje dovolj homogeno, dolo¢a Q; magnetno po-
lje, ki ga povzroda okolica jedra. S frekven¢no analizo ¢asovnega poteka in-
ducirane napetosti lahko lo¢imo spine na neekvivalentnih mestih v molekuli
in iz amplitud razli¢nih frekvenc dolo¢imo sestavo molekule. Tako napravimo
kemic¢no analizo (SI. 2).

Dodatno pojemanje signala dobimo tudi, ¢e je zunanje polje nehomogeno.
To pomeni, da so spini na razli¢nih mestih vzorca v razli¢nem zunanjem mag-
netnem polju. Ta pojav izkoriS¢amo za slikanje z magnetno resonanco.
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Slikanje
Ce je vzorec v nehomogenem polju, v katerem se gostota polja spreminja
kot
s = Byt Gx 19)
lahko zapi$emo (18) v obliki

Ui(t) = n Qq % Cuiny €os (Qg + y Gxy) t (20)

G je sprememba polja na enoto razdalje v smeri osi x in z x; zaznamujemo
koordinato spina k. Enacbo (20) v kontinuumski limiti zapiS§emo kot

Ui(t) = n Q¢ {usy § o (x,9,2,) cos (Qy + y Gx) t dx dy dz 21)

Ce je p (x,y,2) gostota spinov. Frekvenca precesije se spreminja le po osi
x in lahko integriramo (21) po y in z. Ce definiramo Stevilo spinov na enoto
dolZine smeri x kot ,
o(x) =fpo(x,92)dydz (22)
dobimo
Ui(t) = —n Qo {us) § o (x) cos (Qp + y Gx) t dx (23)

g T

Miaans WW L/ N
LA

SL 2. Inducirani signal proste precesije

spinov v nehomogenem magnetnem po-
' lju in enorazsezna projekcija porazdelit-
Sl 1. Inducirani signal proste precesije ve spinov v smer nehomogenosti mag-
spinov v homogenem magnetnem polju netnega polja

Casovni potek inducirane napetosti U;(¢) sestavljajo prispevki spinov z raz-
licno precesijsko hitrostjo, ki se spreminja linearno po osi x. UteZ posamez-
nih prispevkov je dolodena s porazdelitvijo spinov po osi. S frekven¢no ana-
lizo signala lahko torej dobimo enorazsezno porazdelitev spinov (Sl. 2). Pri
tej analizi razvijemo ¢asovno odvisno napetost v Fourierovo vrsto

Ut) = S [a, cos 2 nt/T) + b, sin 2z n/T)] (24)
n=0

T je Cas trajanja signala. Ko naraste ta Cas Cez vsako mejo, preide Fourie-
rova vrsta v Fourierov integral:

400
Ui(t) = § [a(w) cos wt + b(w) sin wt] dw (23)
0
Pri tem velja

a(w) = (127) (Ut cos wt dt blew) = (1/22) § U2) sin wt dt
0 0
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V enatbo (23) vstavimo £, + y Gx = » in dobimo
Ui(t) = (1/9G) § 6 [(w — 20)/yG] cos wt dw (26)

V naSem primeru dolodajo porazdelitev spinov po osi x koeficienti a(w)
v enacbi (25)

0 [(@ — Q0)/yG] = a(w)

Koeficienti b(w) so vsi enaki ni¢. To dobimo, &e zadetek precediranja spi-
nov natan¢no ujamemo z za¢etkom snemanja in e v sprejemniku ni drugih
faznih zakasnitev. V splo$nem pa je gostota spinov povezana s koeficientoma
takole:

ol(w — 2)/yG] = [a(w)? + b(w)2]12 (27)

Sliko MR enorazseZne ali trirazseZne porazdelitve gostote dobimo tako,
da spreminjamo smer osi, po kateri se spreminja magnetno polje. Tako na-
stane ve¢ enorazseznih projekcij v smeri razliénih osi. Iz njih sestavimo po-
ljubno sliko prereza skozi vzorec (SI. 3).

L)
4
i
U

signal

frekvenca
SI. 3. Sestavljanje slike iz enorazseznih porazdelitev
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Namesto da bi sestavljali enorazsezne projekcije, lahko uporabimo polja,
ki so nehomogena v smeri treh med seboj pravokotnih osi. Tako traja polje,
nehomogeno po osi x, ¢as t;, polje, nehomogeno po osi y, ¢as fg in nato vklju-
¢imo polje, ki se spreminja po osi z (Sl. 4). Inducirano napetost merimo le
med trajanjem zadnjega polja ¢, vendar pa je odvisna tudi od predhodnih
polj in njihovega trajanja:

Ui(t, t1, t9) = § o(x, ¥, 2) cos [Qot + p(G, xty + Gy yta + G, zt)]dx dydz  (28)

Ce sedaj posnamemo inducirano napetost, a pri vsakem snemanju neko-
liko spremenimo t; in #;, dobimo inducirano napetost kot funkcijo treh spre-
menljivk. Nadaljnji postopek je podoben kot v enorazseznem primeru, le da
je sedaj Fourierov integral funkcija treh frekvenc wi, ws in ws. Namesto eno-
razsezne dobimo trirazsezno porazdelitev spinov, izraZzeno s koeficienti a in b:

ol(w1— Q)/yGy, w2/yGy, wslyG.] = [alw1, w2, w3)* + b(wy, wz, w3)?]'2  (29)

Ceprav se zdi trirazsezna porazdelitev spinov najpopolnejsa, si jo je tezko
predstaviti, pa $e snemanje inducirane napetosti kot funkcije treh parametrov
je zelo zamudno. Take podatke zajamemo z matriko 128 X 128 X128, za kar
potrebujemo ve¢ kot 2 Mbytov racunalniSkega spomina. Sliko zato obicajno
predstavljamo v dveh razseZnostih.

t

t‘I t!
x :
S1. 4. Casovni potek delovanja nehomo- - _
genega polja pri trirazseznem snemanju e
b

porazdelitve s Fourierovo metodo

Slikanju z magnetno resonanco gre veliko hitreje in z manj raéunalni$kega
spomina, ¢e se omejimo le na porazdelitev znotraj tanke rezine vzorca. Na
zaletku vsakega snemanja zasuCemo le spine v tanki rezini. To doseZemo
s tem, da med delovanjem radiofrekvencnega polja, ki spine vrti, delujemo
$e z dodatnim poljem, linearno nehomogenim po osi, pravokotni na ploskev
rezine. Ce je na primer to os z, je frekvenca precesije spinov razli¢na na razli¢-
nih mestih osi z. Radiofrekvenéno polje sude samo spine, ki precedirajo pri-
blizno z enako frekvenco, kot je njegova. Tako lahko s spreminjanjem frek-
vence radiofrekvencnega polja izberemo poljubno rezino vzorca, v kateri za-
suCemo magnetizacijo, in samo spini v rezini inducirajo napetost v tuljavi.
Za sliko gostote spinov v izbrani rezini potrebujemo samo $e dvoje polj, ki sta
linearno nehomogeni po oseh x in y. Po dvorazseznem Fourierovem obratu
inducirane napetosti U(t, ¢1) (Sl. 5a) izrazimo gostoto spinov v rezini na mestu
zy (SL. 5b)

ol(w1 — Q)/yGq, walyGy, 20] = [a¥ (w1, w2) + b w1, we)]V? (30)

Sedaj razumemo, zakaj zamisli o slikanju z magnetno resonanco, ki je
stara Ze 34 let [4], niso v medicini Ze prej uporabili. Hitro Fourierjevo ana-
lizo signala skupaj s shranjevanjem in izracunavanjem Stevilnih podatkov
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zmorejo le sodobni radunalniki. Ce mislimo na spin vodikovih jeder, slikamo
porazdelitev vodika. Ker je v ¢love$kem telesu najve¢ vodika vezanega v vo-
do, slikamo pravzaprav porazdelitve vode (Sl. 6a). Kot reéeno, vodikovo ali
katero drugo magnetno jedro céuti tudi vpliv sosednjih magnetnih delcev.
Zaradi dodatnega magnetnega polja se spremeni frekvenca njegove precesije.
Sprememba je izredno majhna, toda ée je glavno magnetno polje dovolj sta-
bilno in homogeno na 10-6, lahko opazimo razlike med frekvenco precesije
vodika, vezanega v vodo, v razne hidrate, mascobe itd. Kemiki izkori$cajo te
razlike v precesijski frekvenci za kemiéne analize in zato jim pravimo kemic-
ni premik. Prav tako pa lahko napravimo sliko rezine, pri kateri posnamemo

o
i L 4}“' #,.

dvrasinpofazdelitve, ﬁarejen v zemeljskem magnetnem polju
(a) in Fourierov obrat holograma (b)

Sl. 6. Slika porazdelitve spinov vodika (a) in porazdelitev relaksacijskega ¢asa spi-
nov vodika (b)
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samo porazdelitev vodika, vezanega v doloceno spojino. Postopek je podoben
kot pri trirazseznemu snemanju v tem, da poleg dvorazseZne porazdelitve
v rezini dobimo Se tretjo razseznost, ki predstavlja spekter kemicnega pre-
mika. Spine zasuemo samo v tanki rezini, potem ucinkujemo s poljem, ne-
homogeno v smeri osi x ¢as t; in nato s poljem, nehomogenim v smeri osi
y as ty. Inducirani signal opazujemo samo v ¢asu ¢, potem ko smo obe polji
izkljudili. Ceprav ni ve¢ nehomogenih polj, je faza odvisna od njunega tra-
janja. S spreminjanjem razmikov #; in f lahko posnamemo inducirano nape-
tost kot funkcijo treh parametrov in Fourierov obrat da porazdelitev spinov
v rezini (29) kot funkcijo precesijske frekvence razlicne za kemijsko razli¢no
vezane atome vodika: o(Q; + 2, w1/yG,, w2/yG,). Tako imamo na voljo slike
porazdelitve razli¢nih spojin vodika. Z njimi zdravnik ne sklepa o obolenju
samo posredno, na primer iz povefane gostote vode na obolelem mestu, tem-
ve¢ lahko tudi vidi kemi¢no sliko obolenja. Dolo¢i, na primer, vrto tumorja in
podobno. Take podatke dobimo, ¢e namesto slike porazdelitve spinov v rezini
napravimo slike porazdelitve relaksacijskih ¢asov Ty in Tg (Sl. 6b). Ce se spi-
ni gibljejo zaradi pretoka ali difuzije atomov in molekul, lahko napravimo
tudi slike porazdelitve hitrosti pretoka ali porazdelitve difuzijske konstante
v plasti. Vse to je mogoce slikati z magnetno resonanco. Moznosti smo samo
nasteli in podrobno razlago prihranili za kak drug prispevek.

V razvojni fazi so $e druge mozZnosti. Prvi poskusi Ze kaZejo, da je mo-
gode tudi zelo hitro slikanje v razmiku nekaj 10 ms med posnetki. Pri tem
napravimo film gibanja notranjih organov, spreminjanja hitrostnega profila
pretoka in $e kaj. Ker omejuje lo¢ljivost slik samo razmerje signal-Sum,
lahko delamo tudi mikroskopske posnetke. Z magnetno resonanco so dobili
Ze sliko bioloske celice.

Napravo sestavljajo magnet, tuljave, ki povzrocajo skoraj linearno neho-
mogenost v razli¢énih smereh, tuljava za radiofrekvenéno magnetno polje in
zaznavanje indukcije, elektronski deli in radunalnik. Tehni¢no posebno zahte-
ven je magnet, ki je obi¢ajno superprevoden in ki ima tolik$no odprtino, da
gre vanjo ¢lovesko telo. Homogenost stalnega magnetnega polja mora doseCi
vsaj 10-6. Vso napravo mora obdati $e poseben kovinski oklop za radiofrek-
venéno in tudi magnetno za$¢ito. Kljub $tevilnim moZnostim za ugotavljanje
bolezni, ki jih slikanje z magnetno resonanco ponuja, se uporaba ne $iri tako,
kot bi pri¢akovali. Kriva je cena naprave, stro$ki za njeno vzdrZevanje in za-
pletenost delovanja. Uspesno deluje lahko le v dobro opremljenem klini¢nem
centru. Zato smo se v Ljubljani lotili raziskav moZnosti za poenostavitev na-
prave. Namesto magneta posku$amo izkoristiti kar zemeljsko magnetno polje,
ki je izredno homogeno. Tako bi njegova homogenost zado$¢ala celo za sli-
kanje slona. $ibko magnetno polje pa je povezano tudi s SibkejSo inducirano
napetostjo in s slab$§im razmerjem signal-fum. Kljub temu nam je uspelo do-
biti Ze prve slike poskusnih vzorcev z zadostno locljivostjo (Sl 5).
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KnjiZzna zbirka Priroénik eksperimentalne fizike za visje razrede srednjih
Sol, ki jo ureja W. Kuhn, bo obsegala 12 delov. Namenjena je predvsem sred-
njeSolskim ucditeljem pri njihovem delu v $oli in za izobraZevanje uciteljev.
Osnovana je na poskusih in njihovih podrobnih opisih. Po svojem namenu
je zbirka nekaj posebnega, zato na$tejmo naslove njenih delov: 1. Eksperi-
mentalne priprave, 2. Mehanika, 3. Termodinamika, 4. Optika, 5. Elektrika —
naboj in polja, 6. Elektrika — tokovi, 7. Elektrika — elektronika, 8. in
9. Atomska in jedrska fizika, 10. Fizika trdnin, 11. Uporaba racunalnikov
v fiziki in 12. Tehniska fizika.

Pred nami je 11. del zbirke, ki govori o uporabi ra¢unalnikov. Vsebuje po-
glavja Mikrorac¢unalnik kot univerzalna eksperimentalna priprava, Simulacija
z metodami numeri¢ne matematike, Slikovna simulacija fizikalnih pojavov, Po-
magala iz numeri¢ne matematike za obravnavanje fizikalnih problemov, Gra-
fiéne ponazoritve, Zgradba in nacin delovanja mikrorac¢unalnika, Tehnika pro-
gramiranja, Programi in sveZnji programov za fizikalno uporabo.

Po tem vidimo, da je knjiga razdeljena na dva dela, od katerih zajema
prvi zbirko poskusov in simulacij, primernih za srednjo S$olo. Drugi del je
ra¢unalni$ki in opisuje zgradbo mikroracunalnika, nain delovanja njegovih
delov ter nakazuje obrt programiranja. Dodani sta poglavji o ponazarjanju
rezultatov s standardnimi grafi¢nimi prikljuc¢ki in poglavje o osnovah nu-
meri¢ne analize.

O vecini poskusov in simulacij iz prvega dela smo lahko pri nas brali,
najve¢ v Obzorniku. Eksperimentiranju z racunalnikom in simuliranju po-
skusov je namenjeno skoraj enako S$tevilo strani. Avtorji ulijo povezovati
okolico z racunalnikom in simulirati pojave na primerih, ki se po tezavnosti
stopnjujejo od zelo preprostih do najzahtevnej$ih. Vsi pa so brez izjeme
skrajno skrbno izdelani in opremljeni z izhodi$¢nimi dinamic¢nimi enacbami,
metodo re$evanja, programom v basicu in kon¢nimi rezultati v tabelari¢ni
in grafi¢ni obliki. Izbor primerov je z redkimi izjemami-standarden. Vecino
obravnavanih simulacij imamo na voljo na domacih kasetah, kjer so program-
ske reSitve ve¢inoma boljse kot v knjigi.

Racunalni$ki del jedrnato podaja znanje, ki ga potrebujemo pri samo-
stojnem vkljuevanju racunalnika v pouk fizike in tehni¢nih predmetov. To
seveda ni u¢benik, saj je snov na nekaterih mestih le informativna, na primer:
predstavitev desetih vi§jenivojskih jezikov zavzema samo 22 strani.

Knjiga kaZe vse zaletni$ke tezave pedagoga, ki se navdusi nad uporabc
ratunalnika pri pouku. Nekaj imenitnih primerov se mu ob izdatnem porab-
ljenem casu lepo posreli, nato pa navdusSenje splahni. Racunalnik bo v Soli
priljubljen Sele takrat, ko bo uditelju delo olajsal. Knjiga je za nas razme-
roma draga, stane 86 DM. Podobna bo cena drugih delov, ob prednarocilu pa
dobi kupec popust 259/. Ce se bodo tudi drugi deli vsaj toliko trudili, da
bodo zadovoljili predvsem potrebe srednjeSolskih uciteljev, bo zbirko vredno
vzeti v roko. Andrej Likar in Janez Strnad

178 Obzornik mat. fiz. 34 (1987) 6/7



LASERJI V MEDICINI

JOZE ZAKELJ
PACS 87. 60.Gs

Clanek podaja kratek pregled obseZnega podro¢ja uporabe laserjev v medicini.
Glede na energijo, ki jo tkivo prejme iz laserskega curka v ¢asovni enoti, pride do
stimulacije, koagulacije, zoglenitve, izparevanja ali spremembe v plazmo. Zaradi
pojavov, ki to spremljajo, in posebnosti laserske svetlobe laserje uporabljajo v me-
dicini, predvsem v okulistiki, kirurgiji, diagnostiki in biostimulaciji.

LASERS IN MEDICINE

A brief survey of the extensive field of the application of lasers in medicine is
given. Depending on the amount of energy received from the laser beam in a unit
of time the tissue is either stimulated, coagulated, carbonized, evaporated or con-
verted to plasma. Owing to accompanying phenomena and characteristic features
of laser light lasers are used in medicine, particularly in ophtalmology, surgery,
diagnostics, and biostimulation.

Uvod

Vpliv laserske svetlobe na Ziva tkiva so zaeli raziskovati kmalu po izumu
laserja. Madzarski zdravnik E. Mester je najprej domneval, da laserski curek
povzroca raka. V prvi polovici $estdesetih let pa je odkril, da ima zdravilni
ucinek pri tezko ozdravljivih ranah. Pozneje se je posvetil raziskovanju udin-
kov laserske svetlobe na Ziva tkiva in spoznal, da je mogole laser upora-
biti v medicini na ve¢ nacinov.

S¢asoma so odkrili mnogo novih laserskih materialov in razsirili pahljaco
raziskovanja. Vendar mnogih zapletenih laserjev ne uporabljajo — zaradi
njihove cene. V medicini so se doslej najbolj uveljavili isti laserji kot v indu-
striji. To so laser He-Ne z mocjo do 50 mW, laser Nd-YAG (neodim-itrijev
aluminijev granat) s konstantno moé¢jo do 150 W in v sunkih do nekaj MW
ter laser CO: s konstantno mocjo nekaj deset W.

V dermatologiji uporabljajo barvne laserje, pri katerih je mogode nasta-
viti za tkivo primerno. valovno dolZino. Laserje na zlato ali bakreno paro
uporabljajo najve¢ pri zdravljenju nekaterih vrst raka [1]. V dermatologiji
in okulistiki je zelo pomemben argonski laser.

V nadaljnjem se omejimo na podroéja, ki jih spremljamo in posku$amo
razviti v Iskri Centru za elektrooptiko (CEO).

Laserji z majhno moé¢jo

Pri laserjih z majhno mocjo svetloba fotokemiéno vzdraZi Zeleno mesto, e
preseZe prejeta energija dolocen prag. E. Mester -je ugotovil, . da je potrebna
gostota energije 1 do 5J/em? pri gostoti energijskega toka okoli 50 mW/cm?,
¢e naj se rane hitreje celijo [2]. Ze dve desetletji ugotavljajo, kaj vse spremeni
absorpcija svetlobe v celi¢nem tkivu,:krvi in plazmi ter kako to udinkuje na
zdravljenje. Raziskovanja so dolgotrajna, ker poskusov na Zivih tkivih ne
moremo natanéno ponavljati. Zato. je mogoce rezultate le statisti¢no obdelati.
Tako so ugotovili, da laser He-Ne najucinkoviteje zdravi nekatere vrste herpe-
sa.

Pomembna je torej predvsem dovolj velika gostota energijskega toka. Pri
stimulaciji doseZzemo prag Ze pri moci z velikostno stopnjo mW. Vecdja moc
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pa zdravljenja ne pospe$i. Pravimo, da uporabl_]amo za stimulacijo mehke
laser]e Pri tem so se zaradi razli¢ne prodornosti pri razli¢nih tkivih uveljavili
Se polprevodmskl laserji Ga-As in barvni laserji. Mehke laserje uporabljamo
tudi pri optopunkiuri, ki ustreza akupunkturi. Iskra CEO izdeluje tako na-
pravo LS A-01. Po narocilu izdela tudi moénej$o napravo za kozmeti¢ne na-
mene. Z InStitutom J. Stefan sodeluje pri raziskovanju vpliva mehkih laserjev
na ziva tkiva in bakterije.

Z laserjem He-Ne je mogoce zaradi krajevne koherentnosti svetlobe ugo-
tavljati napaki ofesa — kratkovidnost in daljnovidnost. To smo v preprosti
obliki pokazali na okulistiénem oddelku Univerzitetnega klini¢nega centra
v Ljubljani. Opazujemo sliko, ki jo da curek na zaslonu (speckle pattern). To
je edini primer, da v medicini izkoristimo koherentnost laserske svetlobe.

Vecja moé

Pri zdravljenju uporabljamo laser zlasti zaradi velike gostote energij-
skega toka, ki tkivo koagulira ali izpari. Pri gostoti energijskega toka
1022 W/cm? in veé se tkivo spremeni v plazmo. Kratek sunek sproZi akusti¢ni
val, ki reze ali natanéno trga tkivo. Laser v medicini pa ima $e druge pred-
nosti. Svetlobni curek ne moti drugih elektri¢nih naprav, kot jih na primer
moti elektri¢ni noz na visokofrekven¢no iskro. Tudi opeklina je pri laserskem
rezu majhna; pri njem toplotni udinek zmanj$a krvavitev, ker koagulira in
zapira manjse in srednje velike Zile.

Z opti¢nimi vlakni v kanalu endoskopa lahko pripeljemo laserski curek
v notranjost telesa in tako brez operacije odpravimo nekatere motnje ali usta-
vimo manj$e krvavitve, na primer v Zelodcu. Z laserskim curkom lahko seZge-
mo ali izparimo rakave tvorbe. Laser Nd-YAG s konstantno mocjo je dobrodo-
Sel pripomodek torakalnemu, gastroenterolo$kemu, uroloSkemu in kardiova-
skularnemu kirurgu in drugim. Pri tem pa vedno velja zlato Goldmanovo pra-
vilo: »Ce laserja ne potrebuJes ga ne uporabljaj.« To pomeni, da skalpel e
vedno odreze najbolj gladko in brez opekline, &eprav ne zaustavi krvavitve.
Laser, na primer, omogoda, da operativno odstranijo splete arterij in nekatere
vrste hemangiomov, ¢esar z drugimi pripomo¢ki ni mogode storiti.

Laser v okulistiki

Najhvaleznej$e medicinsko podrocje za laser je okulistika. Ze ve¢ kot deset
let okulisti koagulirajo mesta na mreZnici z argonskim laserjem. S curkom
z mocjo 0,1 do 2 W okulist v ¢asu od nekaj milisekund do ene sekunde na
krvavedi zilici dela pecate in tako ustavi krvavitev, na primer pri diabetikih.
S pecati tudi preprecuje nadaljnje odstopanje mreznice. Tudi tu laser olaj$a
in poceni delo. Zdaj lahko starej$§im ljudem, ki ne bi prenesli narkoze, dalj
¢asa ohranimo vid.

Z laserjem Nd-YAG, ki dela v sunkih, je v zadnjih petih letih zaZivela
mikrokirurgija oesa pri kataraktah in glavkomu. Tudi tukaj so glavne pred-
nosti humanizacija, ucinkovitost, cenenost in kratkotrajna hospitalizacija.
V primerjavi s klasiéno operacijo je prednost $e v asepti¢nosti laserskega
curka. Marsikaj se da opraviti kar v ambulanti.

Tehni¢no je naprava dokaj zapletena, saj zdruZzuje dva laserja. Laser He-Ne
kaZe kirurgu, kam bo udaril nevidni sunek laserja Nd-YAG. Sunek traja pri-
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blizno 10 ns in ima energijo od 1,5 do 50 mJ. Laserski curek z valovno dol%i-
no 1064 nm najprej z leCo razsirimo na premer 40 mm in ga nato z objektivom
preko Spranjske svetilke pod kotom okoli 16° zberemo v olesu na premer
le nekaj stotin milimetra (S1. 1). Pri gostoti energijskega toka 1012 W/cm? in

objektiv

laserski
curek

raziirjevalnik

i laserskega S S
i curka i : :

Sl. 1. Potek Zarkov od izvira do kraja
uporabe

veC nastane na zadetem kraju kroglica plazme. Ta povzrod¢i akusti¢ni val,
ki je dovolj mocan, da raztrga sivo mreno ali kako drugo oviro na poti
zarkov, ki delajo sliko na mreznici. Ceprav laserski curek na mreZnici ni ved
zbran in je njegova energija zaradi absorpcije v plazmi manjSa, nekoliko
poskoduje mrezZnico. V celoti pa poseg za skoraj slepega cloveka vendarle
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Sl. 2. Sestavni deli mikrokirur§kega oku- Sl. 3. Predvideni zunanji videz mikroki-
listicnega laserja MOL: 1. laser He-Ne, rurskega okulisti¢nega laserja MOL: § —
2. atenuator laserja HeNe, 3. razSirjeval- $pranjska svetilka
nik curka laserja He-Ne, 4. dihroi¢no zr-
calo, 5. ateunator laserja Nd-YAG, 6. laser
Nd-YAG, 7. glavni raz$irjevalnik curka, 8.

senzor energije laserja Nd-YAG
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pomeni izboljSanje vida. Spretni okulisti v ljubljanskem UKC to Ze nekaj
let obvladajo in imajo tudi sodobno opremo.

V Iskri CEO smo Ze od zacetka poznali nacine za uporabo argonskega la-
serja v okulistiki, vendar ga nismo izdelovali. Pa¢ pa izdelujemo laserje
Nd-YAG za okulistiko za dve znani zahodni druZbi. Razvijamo lastni mikro-
kirurski okulisti¢ni laserski sistem MOL (sl. 2, 3) in spremljamo razvoj teh-
nike za vodenje curka. Zavedamo se, da bomo napravo uspe$no prodajali le,
¢e jo bomo opremili z optiénim prenosnikom.

Laserji na ogljikov dioksid

Pri uporabi laserja CO: v medicini je treba upoS$tevati, da se njegova svet-
loba z valovno dolZino okoli 10000 nm izdatno absorbira v vodi. Za gostoto
energijskega toka velja

I(2) = I,e~(A+S)

Absorpcijski koeficient A in sipalni koeficient S sta odvisna od valovne dol-
Zine. Tako se mo¢ nekaj deset wattov Ze na nekaj desetinah milimetra zmanj-
Sa skoraj na nic¢. Zato je ta laser uporaben za izparevanje tkiva: tkivo poogle-
ni in slabo koagulira. Ni primeren za ustavljanje krvavitev, Ceprav pri
majhnih Zilicah, v katerih je zanemarljiv tlak, opravi tudi to. Laser CO: je
uporaben za unicevanje koZnega raka, raka v grlu, v prsih, na genitalijah in
drugje. Zdravniki si Zelijo, da bi povezali prerezane Zilice in Zivce, a tega laser
CO; ne zmore. Uporabnej$a sta laserja Nd-YAG in Ar, katerih curek s kreme-
novim vlaknom ali obiajno optiko laZze vodimo na kraj uporabe. Tudi za
laser CO: sicer Ze obstajajo opti¢ni vodniki za razdaljo nekaj metrov, vendar
so izgube v njih Se velike in snovi neprimerne: strupene, krhke, nepripravne
za obdelavo itd. Zato curek iz laserja CO: vodimo z zrcali in zberemo z leCami
iz germanija, cinkovega selenida ali cinkovega sulfida.

Varnost

Pomembno je, da pravilno in varno ravnamo z laserskim curkom in z vso
napravo. O¢i za$éitimo s posebnimi ocali in se drzimo pravila: »Nikoli ne glej
naravnost v curek, niti skozi kako napravo ne.« Kdor dela z laserji, mora za
vsako vrsto poznati veljavni standard za prag energije in moci. Laserje delijo
na $tiri skupine, najnevarnejsi so v skupini IV. PreskuSanje laserjev in delo z
njimi spravlja ¢loveka v nevarnost zaradi neizogibne elektrike: visoke nape-
tosti ali tokovnega sunka. Se posebej nevarno pa je nevidno sevanje. Vselej
se moramo ravnati po pravilih sistemske za3clite.

Pri razvijanju laserjev za medicino moramo paziti tudi na snovi, ki bi pri
obsevanju spro$éale strupene pline. Zdravniki s curkom ne smejo zaZgati gor-
ljivih predmetov, da ne bi nastale po$kodbe zaradi dima in ognja, saj imajo
pri vseh operacijah opraviti z bombaZnimi tkaninami in plasti¢nimi materiali.
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BIOFIZIKA RDECE KRVNE CELICE

SASA SVETINA
PACS 87.25. Fm

Clanek obravnava rdefo krvno celico, njeno sposobnost za prenos kisika iz
plju¢ v tkiva, njene osmozne lastnosti ter njeno obliko.

BIOPHYSICS OF RED BLOOD CELL

The properties of the red blood cell are described, its ability to carry oxygen
and to deliver it to tissues, its osmotic behaviour, and its shape.

Uvod

Rdeca krvna celica ali eritrocit je celica, ki v krvi prenasa iz plju¢ v tkiva
kisik, iz tkiv v pljuca pa ogljikov dioksid. Da lahko opravlja to nalogo, ima
rdeta krvna celica posebno sestavo in ustrezne znadilne fizikalne in kemij-
ske lastnosti. Biofizika rdece krvne celice se ukvarja s prouevanjem zveze
med zgradbo sestavin celice in tistimi fizikalnimi lastnostmi, ki so pomemb-
ne za njeno delovanje. V tem sestavku se bomo ukvarjali z opisom treh ta-
kih lastnosti rdeCe krvne celice, to je s sposobnostjo za prenaSanje kisika,
z osmoznimi lastnostmi ter z obliko. Za zaletek podajmo nekaj osnovnih
podatkov o rdeci krvni celici — eritrocitu.

Eritrociti po Stevilu zelo presegajo druge krvne celice, tako da prakti¢no
zavzemajo ves celi¢ni del, to je priblizno 459/, prostornine krvi. Eritrociti
v Zivljenju organizma neprestano nastajajo v njegovem kostnem mozgu, saj je
zivljenjska doba posameznega eritrocita relativno kratka, pri ¢&loveku na
primer priblizno $tiri mesece. Eritrociti so kon¢ni produkt posebnega pro-
cesa diferenciacije, eritropoeze, in se zato po sestavi in strukturi bistveno
razlikujejo od vecine drugih celic v organizmu. V velini celic so sestavine
porazdeljene neenakomerno. Spomnimo se samo na celitna jedra ali pa na
organele, kot so na primer mitohondriji. Eritrocit pa sestavljata samo dva
homogena dela, celicna raztopina ter celicna membrana, ki to raztopino
obdaja.

V makromolekulski raztopini eritrocita prevladuje hemoglobin, protein,
ki nastane med eritropoezo in na katerega se v krvi veze kisik. Hemoglobina
je v raztopini eritrocita veliko ve¢ kot drugih proteinov in zato na fizikalno-
kemijske lastnosti te raztopine bistveno vplivajo ravno lastnosti njegovih
molekul. Na lastnosti raztopine pa vplivajo tudi mali ioni, med katerimi je
najvec ionov kalija, klora, bikarbonatnega iona in 2,3-difosfoglicerata.

Membrano eritrocita si lahko predstavljamo sestavljeno iz fosfolipidne
dvojne plasti, v katero so vgrajeni tako imenovani integralni proteini, in
mreZe skeletnih proteinov na notranji, celi¢ni strani plasti (S1. 1). Membrana
lo¢uje notranjost eritrocita od zunanjosti in omogoca prenos snovi, ki jih
celica potrebuje ali se jih Zeli znebiti. Membrana tudi vzdrZuje mehani¢ne
obremenitve eritrocita med pretakanjem krvi po ozilju.

Eritrocit je sicer relativno preprosta celica, vendar ga zaradi $tevila se-
stavin ter gradbe in dinamicne organiziranosti Stejemo $e vedno med zelo
zapletene sisteme. Omenime naj le to, da v eritrocitu poteka presnova glu-
koze, pri kateri nastaja adenozintrifosfat (ATP). Energija, ki se sprosti pri
razgradnji ATP, omogoca vrsto procesov, s katerimi celica vzdrZzuje na pri-
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mer stalno prostornino ali ustrezno sestavo membrane. Pri opisovanju po-
sameznih lastnosti eritrocita bomo zapleteno zgradbo celice odmislili ter
upoStevali le tisti njen del, ki je za obravnavano lastnost kljuénega pomena.

integralni proteini

skeletni proteini

Sl. 1. Shemati¢na risba preseka membrane eritrocita

Eritrocit in prenos kisika

Kisik se v eritrocitu veze na hemoglobin [1], protein z relativno mole-
kulsko maso priblizno 64000. Vezavna mesta za molekule kisika so v hemo-
globinu atomi Zeleza, vgrajeni v hemove skupine. V molekuli hemoglobina
so Stirje hemi. Vsak je kovalentno vezan na polipeptidno verigo in skupaj
z njo sestavlja podenoto molekule hemoglobina. Hemoglobin ima torej $tiri
podenote, ki jih v celoto veZejo molekulske sile. Ker sta po dve podenoti
enaki, je hemoglobin tetramer tipa gz 8s.

V povpre¢nem eritrocitu je 0,5.10-15 molov hemoglobina, na katerega se
lahko veZe najve¢ 2.10-15 molov kisika. V eritrocitu je tudi priblizno 60 xm3
vode. Pri parcialnem tlaku kisika v plju¢nih alveolah 13,3 kPa in tempera-
turi 310K je v vodi v eritrocitu raztopljenih le priblizno 10-17 molov kisika.

V raztopini s kisikom in hemoglobinom se vzpostavi kemijsko ravnovesje.
Tedaj je masa kisika, vezanega na hemoglobin, odvisna od koncentracije ki-
sika v raztopini. Odvisnost deleZa s kisikom zasedenih vezavnih mest na
hemoglobinu (y) od koncentracije kisika ([0;]) podaja znadilna vezavna kri-
vulja (SI. 2). Krivulja z obliko ¢rke S ima prevoj. V njenem srednjem delu jo
dovolj dobro opiSemo s fenomenolosko Hillovo formulo

¥ = ([02)/[02] . ®)ms/{1 + ([02])/[02]121°) s} (€))

[02];2H° je koncentracija kisika, pri kateri je v povprelju zasedena polovica
vezavnih mest za kisik na hemoglobinu. Hillov parameter ny meri relativni
nagib vezavne krivulje pri [0;] = [0g];,HP in ga lahko v splo§nem definiramo
kot

np = 4[02] dy/d[()?] ‘[02] = [05]y.2 @)

Pri CloveSskem hemoglobinu je Hillov parameter priblizno tri.
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V tkivih se kisik veZe na mioglobin, ki ima le eno vezavno mesto za kisik,
sicer pa je molekula podobna podenotam hemoglobina. Ce vzamemo ny = 1,
Hillova enacba to¢no opiSe vezavno krivuljo mioglobina za kisik (Sl. 2).
O tem se lahko prepriCamo s pogojem za kemijsko ravnovesje za reakcijo
0z + Mb = Mb0s.

Oblika vezavne krivulje hemoglobina za kisik bistveno prispeva k temu,
da sistem za prenos kisika iz plju¢ v tkiva dobro deluje. V plju¢ih omogoda,
da molekule kisika zasedejo vsa vezavna mesta na molekulah hemoglobina,
v tkivih pa, da je snovni tok kisika iz kapilare v okolico ¢im veéji. Snovni tok
kisika iz kapilare v okolno tkivo je tem veéji, ¢im veéja je razlika med
koncentracijama kisika v obeh predelkih. Koncentracija kisika v kapilari se
giblje med arterijsko in vensko vrednostjo (Sl. 2), velikostna stopnja kon-
centracije kisika v tkivu pa je [0g];,MP.

0.5 Ff----
Sl. 2. Delez s kisikom zasedenih vezav-
nih mest mioglobina (Mb) in hemoglo-
bina (Hb) v odvisnosti od koncentracije
kisika v okolni raztopini ([Oy]). [02]1/,2Mb
in [Og],Hb sta koncentraciji kisika, pri
katerih je v povpreju zasedena polovi- 0
ca ustreznih vezavnih mest. [Og], je
koncentracija kisika v arterijah, [Oq], [ﬂz] ’ [[]21
pa v venah 2 2

Zaradi pomena vezavne krivulje hemoglobina za kisik pri prenosu kisika
po krvi je e posebej zanimivo vprasanje, kateri molekulski mehanizmi pri-
vedejo do njenc oblike. Klju¢ do odgovora na to vpra$anje so bile raziskave
strukture hemoglobina z rentgenskim sipanjem [2], ki so pokazale znatno
razliko v strukturi same molekule (Hb) in molekule z vezanimi kisiki (Hb(0s),).
Sklepamo lahko, da se struktura hemoglobina pri vezavi vsakega kisika vsaj
deloma spremeni, kar potem vpliva na vezavo preostalih kisikov. Ena od
mogocih molekulskih razlag take kooperativne vezave kisika na hemoglobin
sloni na predpostavki, da se pri vezavi posamezne molekule kisika na hemo-
globin spremeni bistveno le zgradba podenote, na katero se molekula veZe.
Zaradi tega se potem spremenijo.interakcije med podenotami, ne pa sama
vezava kisika na vezavna mesta drugih podenot. To predpostavko bomo se-
daj uporabili za prikaz kvantitativne obravnave kooperativne vezave kisika
na hemoglobin.

Vzemimo za zaletek, da je makromolekula, na katero se veze kisik, sestav-
ljena iz dveh enakih podenot. Disociacijska energija takega dimera naj bo v
primeru, da kisik ni vezan, enaka Wpy. Energija vezave med dvema podenota-
ma je odvisna predvsem od narave in velikosti sti¢éne ploskve med njima. Ko
se zaradi vezave kisika na eno podenoto spremeni njena zgradba, se spremeni
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tudi stik med podenotama in je zato disociacijska energija enaka Wp,. Sti¢na
ploskev se spremeni ponovno po vezavi kisika tudi na drugo podenoto, pri
Cemer je disociacijska energija zdaj Wyo. Ce sedaj pripiSemo zgradbi pod-
enote ¢ (i = 1, 2) brez kisika vrednost operatorja ¢; = —1, zgradbi podenote
z vezanim kisikom pa ¢; = 1, lahko disociacijsko energijo enotno za vse tri
primere napiSemo kot

Wizg=3Wpp+2Wpo + Woo) + 2 4W (61 + 62) — 4 J 61 02 3)
Pri tem je
AW = Wgo—Wpp 4)
in
J =Wpo—3 (Wpp + Wpp) (3)

Vzemimo sedaj, da so podenote v hemoglobinu razporejene tako, kot da
enaka. V tem primeru lahko zapiSemo energijo molekule hemoglobina pri po-
ljubni zasedenosti podenot s kisikom kot vsoto izrazov (3) za vseh $est mogo-
¢ih parov podenot

4 3 4
Wm)=%(W1)D+2W00+W00)+%AW2:101'-%]2 2 0i0j (6)
i= i=1j=i+1
Z izrazom (6) lahko z metodami statisti¢ne termodinamike izra¢unamo ve-
zavno krivuljo za kisik. Ce zanemarimo disociacijo podenot, dobimo

y = {e—ChaW+3DIKT x + 3 e—(34W-+4 VAT x2 3 e—(ldW+3 VKT x3 4 e—64W/KT x4} |
{1 + 4 e—CLaW+3 DT x 4 6 c—BaW+4 DIKT x2 4 e—(LAW+3I)KT x3 4 e—64WIKT x1)

)

z x = [05]/[05]y2F, kjer je [05];,° koncentracija kisika, pri kateri je v povpre&ju
zasedena polovica vezavnih mest prostih podenot hemoglobina. T je absolut-
na temperatura in k Boltzmannova konstanta. Pokazimo sedaj $e odvisnost
obeh znacdilnih parametrov vezavne krivulje od AW in J:

[02]1510 = [0g]yp° €%2AWKT (3)
ng = 4 (1 + e=3VkD) /(1 + 4 e—3 VKT 4 3 e—4JIKT) 9)

Iz enacbe (8) sledi, da je vezavna krivulja za kisik tem bolj pomaknjena
proti vi§jim vrednostim koncentracije kisika, ¢im bolj stabilna je molekula
Hb v primerjavi s spojino Hb(0;);. Merjenja so pokazala [1], da je hemoglobin
z vsemi vezanimi Kkisiki lazje disociirati v podenote kot hemoglobin sam. Ena¢-
ba (9) pa pove, da je vezavna krivulja tem bolj strma, ¢im bolj sta Hb in
Hb(0;); stabilna v primeri s spojinami med hemoglobinom in kisikom, pri
katerih so vezavna mesta za kisik zasedena delno. Pri vrednosti interakcijske-
ga parametra J = 0 je Hillov parameter ng = 1. Krivulja v tem primeru nima
prevoja (glej vezavno krivuljo mioglobina za kisik, sl. 2). Ko parameter J na-
raste ez vsako mejo, gre Hillov parameter proti najveéji mogodi vrednosti
za tetramer, ny = 4, enacba (7) pa preide v Hillovo enacbo.

Opisani model kooperativne vezave kisika na hemoglobin je groba poeno-
stavitev. Pri realnej$ih modelih [3], [4], [5] je treba upoStevati, da ima hemo-

vvvvv
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Osmozne lastnosti eritrocita

Eritrocit oddaja kisik v kapilarah, to je Zilah, katerih premer se od nje-
govih znalilnih dimenzij (Sl. 3a) ne razlikuje bistveno. Pri gibanju skozi
kapilaro se mora zato eritrocitu spremeniti oblika. To je mogoce zaradi po-
sebnih lastnosti membrane eritrocita in zato, ker eritrocit ni »poln«. Njegova
prostornina je namre¢ le priblizno 609, prostornine, ki bi jo lahko celica
imela pri povr$ini svoje membrane. Za vzdrZevanje stalne prostornine ima
eritrocit vgrajen poseben regulacijski sistem, s katerim vzdrZuje stalno ko-
li¢ino raztopljenih sestavin. Nakazimo nekaj osnovnih znacilnosti tega sistema.

Membrana eritrocita dobro prepusca vodo, tako da se doseZe ravnovesna
prostornina celice pri prostornini vode v celici, pri kateri se izenadita osmoz-
na tlaka zunanje (m,) in celi¢ne (n,) raztopine:

Tl = Tz (9)

Osmozni tlak krvne plazme je dolocen v organizmih z drugimi regulacijskimi
mehanizmi in je pri tej obravnavi parameter, ki doloa zunanje okolis¢ine.
Osmozni tlak v celici podajajo $tevila molov #; in osmozni koeficienti @; raz-
topljenih komponent celi¢ne raztopine:

7 = RT/V,) S, &y (10).

V. je prostornina vode v celici in R splo$na plinska konstanta. Za nekatere
sestavine celi¢ne raztopine eritrocita, npr. hemoglobin in 2,3-difosfoglicerat,
je membrana neprepustna. Prepusca pa katione kot K+ in Na*, pri tem pa
sta ustrezni prepustnosti bistveno manj$i od prepustnosti za anione, kot sta
Cl— in HCOs—. V prvem priblizku zato obravnavamo sistem tako, kot da so
anioni v ravnovesju preko membrane, da pa je le-ta za katione neprepustna.
Ce zaradi boljSe preglednosti Se vzamemo, da imamo v eritrocitu le hemoglo-
bin, enovalentne katione (K,*) in klorove ione (Cl,—) ter da se od 1 razlikuje le
osmozni koeficient za hemoglobin, lahko enacbo za ravnovesje vode napisemo
kot

(nl\'c T Dy nilb) '/Vz' -+ [Clc_] RT = Ttz (12)

Neznanki sta V, in [Cl,—]. V celici se vzpostavi taka koncentracija klorovih
ionov, da je celi¢na raztopina elektriéno nevtralna. Zato velja tudi

K. + Z [Hb]—[Cl—] =0 (13)

Z je povprecno Stevilo osnovnih nabojev (eg) na molekuli hemoglobina (Z ~ — 3
v normalnih okoli§¢inah). Iz enacéb (12) in (13) lahko odpravimo koncentracijo
klorovih ionov ter dobimo za prostornino vode v celici

Vy = (RT/n,) @ nge + Omp +npp + Znpy) (14)

Prostornino celice dobimo, ¢e k dobljeni prostornini vode priStejemo Se pro-
stornino hemoglobina v celici (okoli 30 ym3 v povprecni celici).

Da bo slika popolnej$a, podajmo iz enac¢b (12) in (13) Se koncentracijo klo-
rovih ionov v celici

[Cl:—] = (./RT) (ng, + npp)/ Cnge + Pup gy + Znps) (15)
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Koncentracija klorovih ionov ni nujno enaka koncentraciji klorovih ionov
V zunanji raztopini, zato preko membrane toliko &asa tede difuzijski tok klo-
rovih ionov, dokler se ne vzpostavi elektrokemijsko ravnovesje. Ce je zunanja
raztopina klorid, je ustrezna razlika med elektri¢nim potencialom v celici ¢,
in zunanji raztopini ¢, enaka

dp = ¢.— ¢, = (kT/eg) In ([C17)/[CL]) (16)

V normalnih okoli§¢inah je pri ¢loveskem eritrocitu A4p ~ —8 mV.

Iz enalbe (14) vidimo, da je pri manj$em osmoznem tlaku zunanje razto-
pine prostornina eritrocita ve¢ja. Zaradi konéne velikosti membrane pa pro-
stornine celice ne moremo povecati ¢ez neko kriti¢no vrednost. Ce je zunanji
osmozni tlak manjsi od ustreznega kriti¢nega osmoznega tlaka, se membrana
napne in, ¢e je prenapeta, tudi po¢i. To je pojav osmozne hemolize.

Prostornina eritrocita se poveca tudi, e se v njem poveda koli¢ina eno-
valentnih kationov (glej enacbo (14)). V stanju celice, ki ga opisujeta enacbi
(12) in (13), kationi niso v termodinami¢nem ravnovesju. Ker skozi membra-
no eritrocita, ¢eprav relativno pocasi, le prehajajo tudi kationi, obstaja tez-
nja, da sistem preide v ravnovesno stanje s tokom ionov iz zunanje raztopine
v celico. Koli¢ina kationov v celici bi se zato veéala, dokler celica ne bi poéila.
Tak potek dogodkov pa prepreuje delovanje tako imenovane ionske érpalke.
V membrano eritrocita je namre¢ vgrajen poseben transportni protein, ki ob
uporabi sproS€ene energije pri razgradnji molekule ATP prenese iz celice
tri ione natrija, v celico pa dva jona kalija. Zaradi delovanja te ionske &r-
palke se torej vzpostavi glede na koli¢ino enovalentnih kationov v eritrocitu
stacionarno stanje. Pri tem v celici prevladujejo ioni kalija, &eprav je v zu-
nanji raztopini ved natrija. Podrobnej$i opis osmoznih lastnosti eritrocita
in povezave z metabolizmom v celici zahteva uvedbo obsirnej$ih matemati¢nih
modelov [6], [7].

Membrana eritrocita in njegova oblika

Pri gibanju v krvnem obtoku na eritrocit delujejo razli¢ne sile, zato se
mu lahko spremeni oblika. Omenili smo Ze, da eritrocit lahko spreminja
obliko, ker vzdrZuje primerno prostornino. To pa mu tudi omogolajo po-
sebne lastnosti membrane. Fosfolipidni del membrane eritrocita (SL 1) se-
stavljata dve plasti fosfolipidnih molekul, katerih hidrofilne glave so obrnje-
ne proti vodni raztopini, hidrofobne ogljikovodikove verige pa v notranjost
membrane. Slika (Sl. 1) shemati¢no kaZe tudi v fosfolipidni del membrane
vgrajene integralne proteine. Kot vidimo, je na notranjo stran fosfolipidnega
dela membrane vpeta $e mreZa tako imenovanih skeletnih proteinov.

Membrana eritrocita je v primerjavi z velikostjo celice izredno tanka, saj
meri njena debelina komaj okrog 10 nm. Tanka telesa, ¢eprav slabo razteglji-
va, je obi¢ajno zelo lahko upogniti. Spomnimo se na primer na polo papirja.
Vendar je med papirjem in fosfolipidnimi membranami bistvena razlika.
Papirja v nasprotju z membrano ne moremo upogniti hkrati vzdolz in pov-
prek. Fosfolipidne molekule so namred gibljive v ravnini membrane in za-
menjujejo svoja mesta podobno kot molekule v teko&inah. Fosfolipidne mem-
brane zato lahko obravnavamo kot dvodimenzionalno tekodino. Glede na
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upogib pa je fosfolipidna membrana proZna, in sicer je pri upogibu ravne
membrane povrSinska gostota energije enaka

wy, = §ky, (¢1 + cg)? 17

¢ in ¢z sta glavni ukrivljenosti, to je obratni vrednosti glavnih krivinskih
radijev, k; pa je proznostna konstanta za upogib.

Pri proucevanju oblik eritrocita je eno prvih vpra$anj oblika celice, &e
nanjo ne delujejo zunanje sile. Normalen eritrocit, suspendiran v fiziologki
raztopini, je po obliki podoben zgoraj in spodaj udrtemu disku. Ta, tako ime-
novani diskocit, je osnosimetri¢en (Sl. 3a). V spremenjenih zunanjih oko-
lis¢inah ali spremenjenem stanju celice je lahko oblika eritrocita drugac¢na.
Primer drugace oblikovanega eritrocita je stomatocit, ki je tudi osnosimetri-
¢en, a nima zrcalne simetrije glede na ekvatorsko ravnino (Sl. 3b). Ehinocit,
kroglasta celica z izrastki, podobna morskemu jeZku, pa ni osnosimetricen.

I | l l |

SL. 3. Presek dveh mogoc¢ih osnosimetri¢nih oblik eritrocita. Diskocit z zna&ilno
velikostjo celice (a) in stomatocit (b)

Opisana mnogoterost oblik eritrocita se da pojasniti s plastno strukturo
njegove membrane. Leta ima vsaj tri plasti, zunanjo in notranjo plast
fosfolipidnega dela membrane ter skeletne proteine (S1. 1). Plasti se prilegajo
druga drugi in lahko druga ob drugi zdrsijo. Da si laZe predstavljamo pomen
plastne strukture membrane, vzemimo, da je oblikaeritrocita odvisna pred-
vsem od stanja obeh plasti fosfolipidnega dela membrane. Po domnevi o pri-
legajocih se plasteh [8] je za obliko eritrocita pomembna predvsem razlika
med njunima povrS§inama AA. Ce se zaradi zunanje motnje spremenita po-
vrsini obeh plasti tako, da se razlika med njima poveda, pri¢akujemo, da
iz diskocita nastane ehinocit. Ce pa se ta razlika zmanj$a, pri¢akujemo, da
iz diskocita nastane stomatocit. Ta kvalitativna pri¢akovanja potrdi tudi
kvantitativna analiza, ¢e vzamemo, da je oblika eritrocita doloena z naj-
manjSo vrednostjo celotne energije pri upogibu [9]. Obliko celice, ki ustreza
najmanjsi vrednosti integrala (17) po celotni povr$ini membrane A, dobimo
lahko z variacijskim radunom. Pri tem se moramo omejiti na oblike, ki
ustrezajo dani prostornini celice, dani povr$ini membrane ter dani razliki
med povrSinama obeh njenih plasti. Opis racunanja oblik [10] eritrocita
presega okvire tega sestavka. Navedimo pa rezultat, ki je povezan s pojavom
kriticne prostornine pri osmozni hemolizi.
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- Ze v prejSnjem poglavju smo omenili, da se pri zmanj$evanju osmoz-
nega tlaka zunanje raztopine eritrocitu vefa prostornina, ob neraztegnjeni
membrani sicer le do neke kriti¢ne vrednosti. Iz izkuSenj pri polnjenju Zoge
bi pri¢akovali, da ima kriti¢no prostornino krogla z radijem, ki ustreza povrsi-
ni membrane eritrocita, Rg = (A/4x)":. Vendar pa je treba upos$tevati, da je pri
okroglem eritrocitu razlika med povr$inama plasti tono dolo¢ena: AAg =
= 87dRg, Ce je ¢ razdalja med plastema. Kolikor zadetna razlika med povrsi-
nama obeh plasti ni enaka 4Ag, celica ne more postati okrogla, ne da bi se
vsaj ena plast napela. Kaks$na je oblika celice in kak$na njena prostornina pri
poljubni razliki 44, ko bi se membranski plasti napeli pri najmanj$em na-
daljnjem zmanj$evanju zunanjega osmoznega tlaka? Tudi ta problem se da
reSiti z variacijskim ra¢unom. Poi$¢emo ekstremno prostornino pri dani po-
vr8ini A in razliki 4A. Radun pokaze [11], da imajo celice pri dobljenih
ekstremnih vrednostih prostornine vedno obliko telesa, katerega povrSino
sestavljajo krogelni odseki. Pri tem sta mogoci le dve vrednosti za njihove
krivinske radije (Sl. 4). Zanimivo je, da so nekatere od teh oblik Ze opazili
pri razli¢nih eksperimentalnih postopkih, pri eritrocitu [12] in pri Se prepro-
stejSem sistemu, fosfolipidnem vesiklu [13].

S1. 4. Nekaj primerov oblik eritrocita, ki ustrezajo ekstremnim vrednostim pro-
stornine pri dani razliki med povrSinama dveh membranskih plasti. Notranjost
celice je osencdena

Opisani premislek o oblikah eritrocita privede do spoznanja, da lahko
razumemo nastanek doloCene oblike eritrocita kot dvostopenjski proces. Na
makroskopski ravni doloCata obliko celice prostornina ter razlika povr$in
obeh plasti membrane. Nekatere lastnosti zaklju¢enih membranskih sistemov
so sploh samo rezultat Cisto geometrijskih omejitev zaradi njihove plastne
zgradbe. Na mikroskopski ravni pa obliko eritrocita dolotajo fizikalno-
kemijski procesi v celici, ki uravnavajo sestavo in s tem tudi povr§ino mem-
branskih plasti. Teh procesov $e niso dokon¢no raziskali [14], omenimo naj
le, da vsaj nekateri od njih potekajo ob porabi celi¢nega ATP.

Zakljuéek

Rdeco krvno celico smo obravnavali z ve¢ vidikov. Obdelali smo pomen
vezavne krivulje hemoglobina za kisik pri prenosu kisika iz pljué¢ v tkiva
ter opisali molekulsko osnovo kooperativne vezave kisika na hemoglobin.
Nakazali smo osnovne znadilnosti sistema za uravnavanje celi¢ne prostornine.
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Navedli smo nekatere znadilne lastnosti membrane eritrocita ter se dotaknili
vpraSanja o njegovi obliki. Vselej je $lo za zvezo med mikroskopsko zgradbo
in makroskopskim obnaSanjem sistema. Zeleli smo nakazati tudi koristnost
obravnavanih celi¢nih lastnosti pri delovanju celice v organizmu.

Razumevanje celi¢nih pojavov je lahko pomembno tudi v medicini. Ob-
staja ve¢ bolezni, ki so posledica spremenjenih makromolekulskih sestavin
eritrocita. Znacilen primer je srpasta anemija. To je dedna bolezen, pri kate-
ri se sintetizira drugaen hemoglobin. Razlika med tem hemoglobinom S in
normalnim hemoglobinom je le v eni od 146 aminokislin, ki sestavljajo poli-
peptidni del podenote hemoglobina g. Vezavna krivulja hemoglobina S za
kisik je druga¢na od normalne. Vendar ta lastnost sistema ni tako usodna
kot dejstvo, da pride pri hemoglobinu S lahko do asociacije molekul v ma-
kromolekulske agregate. Zaradi tega se na primer spremenijo osmozne last-
nosti celice. Iz $e neznanih razlogov pa se tudi oblika celice spremeni v srpa-
sto. Tako oblikovane celice zamagijo kapilare, kar zmoti preskrbo tkiva s
kisikom. Srpasta anemija je zares bolezen, pri kateri se sre¢amo hkrati z vse-
mi obravnavanimi vidiki eritrocita.
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DOMACE VESTI

NAGRADE SKLADA BORISA KIDRICA V LETU 1987

Sklad Borisa Kidri¢a pri Raziskovalni skupnosti Slovenije je v leto$njem
letu podelil 5 Kidri¢evih nagrad, 15 nagrad Sklada Borisa Kidri¢a in 20 na-
grad za Zivljenjsko delo na podroéju izumov in izbolj$av. Med nagrajenci so
tudi Stirje ¢lani DruStva matematikov, fizikov in astronomov SR Slovenije,
za katere objavljamo povzetek utemeljitev.

Zbral in uredil Ciril Velkovrh
Kidri¢evi nagradi

1. Prof. dr. Milan Schara in dr. Marjeta Sentjurc za vrhunske dosezke na
podrocéju biofizike membran.

Nagrajenca sta v zadnjih dveh letih objavila doma in v tujini 22 znan-
stvenih ¢lankov s podroc¢ja biofizike. Raziskovalna problematika, s katero
se ukvarjata, obsega nove metode za merjenje transporta snovi v celice in
tkiva, kinetiko redukcije spinskih oznalevalcev z askorbatom in vpliv kon-
formacijskih sprememb encimov, vgrajenih v celicne membrane. Delo nagra-
jencev je vrhunski prispevek k razumevanju in spoznavanju strukture ce-
licnih membran in njihovih komponent ter interakcij membran z biolo$ko
aktivnimi spojinami. Poleg teoreti¢nega pomena ima njuno delo praktien
pomen za karakterizacijo tkiv in s tem tudi sprememb patoloSke narave.

2. Prof. dr. Ludvik Gyergyek za Zivljenjsko delo na podrocju sistemske
teorije in kibernetike.

Znanstveno delo nagrajenca obsega veC sto ¢lankov, referatov in knjig in
zajema Sirok spekter S$tevilnih poglobljenih, z informacijo povezanih pod-
ro¢ij elektronike, avtomatike, kibernetike, medicine, lingvisitke in drugih
ved. Od raziskovalnih podroéij kaZe omeniti optimizacijo prenosnih in infor-
macijskih karakteristik elektriénih vezij, adaptivne informacijske sisteme,
informacije pri diskretnih sistemih, zaznavanje in otipavanje informacijskih
vzorcev, izgube informacij in dololitve kriterijev za optimizacijo njihovega
prenosa ter statistiéno in informacijsko obdelavo slovenskega jezika. Segel
je tudi v medicinsko informacijsko diagnostiko, zlasti v racunalniS$ko analizo
kardiogramov in frekvenéno analizo elektromiografskih signalov in obravnav -
programskih sistemov za kontrolo in interpolacijo bioloskih podatkov pri
nevrofiziolo§kih meritvah ter v matemati¢no modeliranje. Nagrajencevo delo
pri¢a o vsestranski znanstveni dejavnosti doma in po svetu.

Nagrade Sklada Borisa Kidric¢a

1. Dr. Ziga Schmit za pomembna dela na podro¢ju atomske fizike — in-
terakcije atomov.

Nagrajenec raziskuje interakcijo protonov, pospeSenih do energije nekaj
milijonov elektronvoltov, s trdno snovjo. Analiza nastalih rentgentskih Zarkov
omogoéa doloditev podrobne kemijske sestave vzorca. Nagrajeno delo vse-
buje vrsto uporabnih metod za eksperimentalno rentgensko analizo vzorcev,
ki jih z meritvijo ne smemo poskodovati.
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CLOVESKO TELO IN FIZIKA V SREDNJI SOLI

SERGEJ PAHOR
PACS 87.45.Dy

Z nekaj medicinskimi podatki in z nekaj zdrave pameti lahko uporabimo
osnovna fizikalna spoznanja v elementarni obliki tudi za &lovesko telo in tako
naredimo pouk fizike v srednji $oli privlaénejsi.

HUMAN BODY AND HIGH SCHOOL PHYSICS

To motivate the learning of physics in high school the principles of physics in
elementary form can be applied with some medical data and common sense to
human body.

Uvod

Naslov prispevka je malo nenavaden, saj je v tradicionalnih uébenikih
fizke nasploh kaj malo govora o ¢love$kem telesu. Vendar osnovna fizkalna
spoznanja ne veljajo samo za toga in toCkasta telesa, ampak tudi za ¢lovesko
telo. Namen tega prispevka je pokazati, da lahko spoznamo in povemo mar-
sikaj zanimivega o ¢loveskem telesu z nekaj osnovnimi fizikalnimi spoznanji,
zapisanimi v preprosti matematini obliki za tofkasto in togo telo, z nekaj
podatki iz medicine in z nekaj zdrave pameti.

Razgrnimo v preprosti obliki in brez komentarja osnovna spoznanja za
toCkasto in togo telo. To bo nase osnovno orodje. ’

1. Newtonov zakon: F = m a.

2. Enakomerno pospe$eno premo gibanje: s = a 12/2 + vyt + s.

3. Izrek o kineti¢ni in potencialni energiji: mv*/2 4+ m gh = m v¢/2.

4. Izrek o sunku sile: FAt = AG, G = mv.

5. Tudi brez navorov ne bo §lo: M = rF.

In Se: ko togo telo miruje, je vsota vseh navorov nic.

Padec z dvigalom

Kaj se zgodi, ¢e zgrmimo z dvigalom na primer 20 m globoko, lahko na-
povemo brez vsake fizike. Kaj pa pri desetih ali petih metrih? Kolik§en bo
sunek sile, ki nas bo zaustavila? Ali ¢lovesko telo lahko prenese to silo brez
hujsih posledic?

Ker nam ne gre za natanc¢ne napovedi, ampak bolj za ocene, ratunajmo s
povprecno silo F. Posezimo po izreku o sunku sile in ga zapi$imo v obliki

Tu je At as trka, v je znana hitrost, s katero priletimo na tla, in 2 na$a
masa. Koeficient g pove, kako elasti¢en je trk. To je vse, kar znamo zapisati.
Tisti, ki se zana$a samo na formule, imenujemo ga formulist, bo tu obtidal.
Ne poznamo g in ¢asa trka A t.

Poskuse te sorte so zagotovo delali in merili. Z dovolj truda bi Ze kje iz-
brskali dobljene podatke. Vendar na$ cilj niso natan¢ni raduni, ki tako in
tako presegajo srednjeSolsko fiziko, ampak preproste ocene. Zato poskusimo
z malo izkus$nje in po zdravi pameti oceniti manjkajo¢a podatka. Zdi se nam,
da je za togo dvigalo, ki prileti na trda tla, koeficient g priblizno 1. Bolj smo
v zadregi z oceno za At KolikSen je ta Cas pri trdem trku? Nekaj tisolink
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sekunde ali kak$na stotinka. Poskusimo z At = 0,005s (ta ocena ni tako
slaba). Potem dobimo za povpre¢no zaviralno silo trka pri # = 5m:

F=mQgh) /4t =1,4.105N

In ko tako trdi od strahu pademo na noge, se udarec trka prenese na no-
silne kosti. '

Sedaj nekaj anatomije: Malo nad gleZznjem je nosilna kost tibia najtanjsa
in meri pri odraslem ¢loveku priblizno S = 3 cm?. Zaviralni tlak v kosteh je
torej

p =F/2S = 2,3.10% bar

Ker je meja tlaéne trdnosti za mlado kost priblizno 1,6.103 bar, si bomo
pri tako trdem padcu z vi$ine petih metrov zdrobili kosti in komaj bomo
prenesli tak padec z vi$i dveh metrov, ko je p = 1,5. 103 bar.

To so nesreCe. S hotenimi padci ali skoki z vi$ine pa imamo opraviti
v Sportu in padalstvu.

Skoki z visine

Pri hotenih skokih, ko smo nanje pripravljeni, so stvari precej drugaéne.
Pri takem skoku clovek nagonsko upogne koleni. Tako podalj$a ¢as trka in
zmanj$a zaviralno silo. Kot smo Ze izkusili, tezko ocenimo kratke ¢ase. Zato
poskusimo prevaliti breme ocenjevanja na pot A4k, ki jo Elovekovo tezisée
opiSe v casu trka A4t. Radunajmo s povpreénim zaviralnim pospe$kom a =
=v/4t. Ker je 4h =a(d41)?2=v At/2 in v2 = 2g h, dobimo po tej poti oceno
za zaviralno silo F v novi obliki

F=ma=mv/At=mv2Ah =mgh/dh

Skok z A4h = 2cm bo pri #=2m precej trd: F =0,7.105N, p = 103 bar.
Pri 4h = 20 cm bo pa Ze kar mehak.

Vcasih sli§imo, da je starejsi ¢lovek nerodno stopil z malo vije stopnice
in si zlomil nogo. To se zdi skoraj neverjetno. Kaj pravita o tem fizika in
medicina. Za A h = 2cm in 4 = 20 cm dobimo

F=07.10¢N, p = F/S =2 .102bar

To je lahko za starejSega Cloveka dovolj, da si zdrobi in ne zlomi nosilno
kost tibio.

UpoStevajmo Se, da pri hotenih skokih, ki se kondajo &epe, prevzamejo
del bremena miSice. Ce zaviramo $e z rokami, lahko v mladih letih sko¢imo
tudi z viSine petih metrov na ne pretrda tla brez hujs$ih posledic.

Padalstvo

Tehniki doskoka se pri $portnih in vojaskih padalcih precej razlikujeta.
Od 3portnega padalca pri¢akujejo gledalci eleganten pristanek na nogah. Kaj
takega bi poskusal le neizurjen vojaski padalec. Ta prileti, obremenjen z opre-
mo, na tla s priblizno trdeset kilometri na uro! Temu ustreza skok z viSine
treh metrov. Pravilno izveden skok je takle: doskok na prste, ki preide
v bo¢no: padanje na stegna in na prsi. Tako se povelata Cas trka in obre-
menjena povrs§ina,
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Se bolj neverjetno kot prej se zato sli§i, da lahko kdo ostane ziv, ko
prosto pade z viSine nekaj sto ali tiso¢ metrov. Svetovni rekord te vrste je
dosegel med drugo svetovno vojno ruski pilot I. M. Cisov. Na visini 7000 m
so ga sestrelila nemSka letala. Ko je izskodil, se je popolnoma razumljivo
odlocil, da ne bo takoj odprl padala. Toda ko je s take viSine prosto padal,
je izgubil zavest. Priletel je z zaprtim padalom na strm breg, ki je bil pokrit
z 1 m debelo sneZzeno plastjo. Zavedel se je po dvajsetih minutah. Zlomil si
je medenico in pos$kodoval hrbtenico. Toda po treh mesecih in pol je Ze bil
inStruktor v letalski $oli.

Eden najbolje dokumentiranih prostih padov z zaprtim padalom se je
zgodil na manevrih ameriske vojske na Aljaski februarja 1955, in sicer z vi-
$ine 360 m. To se zdi v primeri s 7000 m malo, pa ni tako. Po priblizno 400 m
ali 15s prostega pada dosezemo koné¢no hitrost priblizno 200 km/h. Padalec
je priletel na hrbet in obleZal v priblizno 1 m globoki vdrtini v snegu iz menja-
jo¢ih se plasti mehkega in zmrznjenega snega. Lahko je govoril in ni bil
videti resno poskodovan. Pri kasnejSem pregledu so ugotovili nalomljeno
kljuénico in poskodovano hrbteni¢no vretence.

Kaj lahko o takih padcih na hrbet povesta fizika.in medicina. Zagotovo
ne moremo dati natanénih ali deterministi¢nih odgovorov. Govorimo lahko
le o vedji ali manj$i verjetnosti preZivetja. V tem duhu je podan Thomsonov
kriterij: ocenimo povprec¢ni zavorni tlak

p=F/S=ma/S=mv/SAt=mv2S4h

Pri p = 3,6 bar je verjetnost preZivetja 509/. V primeri s prejS$njimi zavor-
nimi tlaki pri skokih na noge je ta vrednost nizka. Upo$tevajmo pa, da so
pri padcu na hrbet neposredno obremenjeni vsi notranji organi telesa.

Za ta primer z v =53m/s, 4h=1m, m =92kg (z opremo vred) in
S = 0,35 m2 dobimo oceno p = 3,7 bar.

Sedaj pa je Ze &as, da prenehamo s skoki navzdol in zanemo govoriti
o skokih navzgor. Pri teh skokih pa moramo poznati teZiSCe telesa.

Tezisce telesa in Se kaj
Tezi$le Clove$kega telesa je najenostavneje izmeriti. Za to potrebujemo
le dovolj dolgo in trdno desko in tehtnico (sl. 1).
Vsota vseh navorov je enaka nic:

mgll=Flg

Prednost te metode je, da zlahka izmerimo tezi$¢e za razne lege telesa. Tako
ocenimo teziSce skakalca, ko se odlepi od tal: I; = 0,63 1. Tu je 1 viS§ina ska-
kalca in I; merimo od spodaj navzgor.

Ko tako leZimo na deski in nimamo kaj delati, premisljujemo. Morda
pomislimo na tole: teZe celega telesa ni tezko stehtati. Koliko pa tehta, na
primer, noga od kolena navzdol? In ko se ne spomnimo ni¢ bolj pametnega,
dvignemo nogo v kolenu navpi¢no navzgor (sl. 2).

Oznac¢imo z m’ maso noge od kolena navzdol. Ta nas zanima. Radunsko
dobimo novo lego telesa tako, da stari priloZimo nogo od kolena navzdol

195



z negativno maso —m’ in navpi¢no v kolenu nogo z maso m’. Vsota vseh
navorov je seveda nié:

mglh+mgls=Fl+mgly=FlL+mgl
in
m glly—1I3) = (F—F)1;

In to je vse. Spet nimamo dovolj enacb, saj ne poznamo tezi§¢a noge,
merjenega od kolena Iy —I3. NasSe delo pa ni bilo samo igranje. Breme oce-
njevanja teZe ali mase smo prevalili na ocenjevanje dolZine. Za to imamo
ve¢ obcutka. Na oko ocenimo: l;—1I3 = 0,41, kjer je I’ dolZina noge od ko-
lena navzdol.

F—
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I {
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I [2 : ; |
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! ] F ! o
[ -—"y !
Slika 1 Slika 2

Ce pa kdo bolj zaupa formulam, naj pobrska po anatomskih knjigah.
Tam bo naSel formulo l,—I3 = 0,431, kjer je ! razmik med osjo kolena in
osjo gleznja.

Dolzino 1, — 13 bomo dolocili seveda na oba nacina. Ce pa bodo razlike
prevelike, se bomo po zdravi pameti odlodili za oceno na oko. Zavedati se
moramo, da osnovni cilj v fiziki ni reSevanje formul ali sistema enacb. Vc¢asih
je ocena po zdravi pameti bolj$a od formule. Sedaj pa skoki v vi$ino.

Skok v visino

Preden posezemo po formulah, si prikli¢imo v spomin skakalca v vi$ino.
Najprej poskusimo opisati ali analizirati skok v vi§ino z besedami.

Skok v visino lahko razdelimo na tri dele: kratek zalet, rahel pocep, odriv
in prosti let ¢ez precko. Vodoravna hitrost, ki jo pridobi skakalec v kratkem
zaletu, rabi za to, da v loku preleti precko. Ker nas zanima predvsem visina
skoka, se bomo zaradi enostavnosti za zdaj omejili na skok v viSino z mesta
brez zaleta. OpiSimo ta skok po fizikalno. Zanima nas gibanje skakalcevega
tezi$¢a. Ko skakalec polepne, zniza teZi$¢e za A4 h. Pri odrivu pridobiva kine-
tiéno energijo z delom misic. Ko se odlepi od tal, ima maksimalno kineti¢no
energijo m v2/2. Z m smo oznadlili skakal¢evo maso in z v odrivno hitrost. Na
raun te kineti¢ne energije se dvigne teZi$¢e skakalca v prostem letu na vi-
§ino hy + h, kjer je h, viSina tezi$¢a, ko se skakalec odlepi od tal. Izrek
o mehanski energiji, ki ga v naSem primeru smemo uporabiti, pove, da je

h = v2/2g
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kjer je g pospesSek prostega pada. Iz tega izraza se ne vidi, da je vi$ina A
odvisna tudi od skakalCeve mase m. Vemo, da so dobri skakalci vitki. Ker
je pospesSek g enak za vse ljudi, se mora odvisnost # od m skrivati v hitrosti
v. Takole sklepamo: hitrost v je zagotovo odvisna od globine poclepa A4 h.
Privzemimo, da je pospeSek a pri odrivanju konstanten, in oznadimo cas
odriva z 4 t. Potem sledi

v=24HAt

Sedaj Ze vidimo, kako je v odvisen od mase skakalca: nasploh bo pri tezjem
skakalcu odrivni ¢as dalj$i in hitrost v zato manjsa.

Sami se lahko s poskusom prepri¢amo, da se pri skoku v vi§ino ne splada
pocepniti do tal. Res pove€amo s tem 4%, Se bolj pa pove¢amo odrivni ¢as
in hitrost v je zato manjSa. Poskusi kazejo, da je smiseln pocep za 1,85 m
visokega skakalca okrog 0,40 m. Toliko lahko vsak pocdepne. Tisto, kar naredi
dobrega skakalca, je kratek odrivni Cas At. Se kar dobra vrednost za A¢ je
0,25s. Pri teh vrednostih je odrivna hitrost v = 3,2m/s in 4« = 0,52 m.

Pri poskusih z 270 Studenti na Columbijski univerzi so bile izmerjene
vrednosti za / v razmeroma ozkem intervalu od 0,3 do 0,6 m. Dober amaterski
skakalec mora$ biti, da s skokom dvigne§ svoje tezi§Ce za 0,7 m ViSina %, je
za 1,85 m visokega skakalca priblizno 1,2 m. PriStejmo k temu Se 0,7 m, pa
dobimo za maksimalno viSino tezis¢e n + hy = 1,9 m.

Kako visoko postavljeno preCko preskoci tak amaterski skakalec? To je
odvisno od nadina preskakovanja. Najbolj naraven nacin so tako imenovane
$karjice. Privzemimo, da se skakalec odrine enako dobro kot pri skoku
z mesta. Predstavimo si skakalca v najvisji legi (sl. 3). Ocenimo visino teZisca.
Tudi za vitkega skakalca je 20 cm nad prec¢ko kar nizka vrednost. Tak ska-
kalec bo torej preskocil s Skarjicami priblizno 1,7m visoko precko. Ce pa
imamo na drugi strani mehko blazino, si lahko privo3¢imo Fosburyjev nacin
preskakovanja, ko leti skakalec s hrbtom navzdol (sl. 4). Kdor spravi svoje
teZi8¢e 0,25 m pod precko, je kar dober. S to tehniko bo isti amaterski ska-
kalec preskocil priblizno 0,4 m vel. Spoznali smo, da mora imeti dober ska-
kalec v viSino ne samo kratek odrivni ¢as, ampak se mora znati med skokom
lepo previjati nad precko, da je njegovo teZi$¢e ves ¢as ¢im niZje.

Slika 3 Slika 4

Oglejmo si Se skok ob palici. Tudi skakalcu ob palici ne $kodi, & se
zna lepo previjati nad precko. V tem primeru je to seveda malo teZje kot pri
skoku v viSino. S tem pa se podobnost s skokom v vi§ino konca. Za skakalca
ob palici ni tako vaZen hiter odriv z nogami, mora pa znati hitro teéi. Zakaj?
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V nasprotju s skakalcem v viSino si pridobi skakalec ob palici potrebno
kineti¢no energijo predvsem s hitrim tekom. S palico spremeni to kineti¢no
energijo v potencialno. Kako hitro mora skakalec prite¢i, da bo dosegel
svetovni rekord priblizno 6 m? Privzemimo, da spremeni 1,85m visok ska-
kalec vso svojo kineti¢no energijo v potencialno (v resnici je nekaj manj)
Iz enacb, ki smo jih Ze zapisali, sledi, da mora priteéi skakalec s hitrostjo
10,5 m/s. Povprec¢na hitrost teka na 100 m je za svetovni rekord 10 m/s, in
sicer brez palice. Tezko verjamemo, da lahko celo svetovni rekorder v skoku
ob palici tako hitro tefe. V svojih poenostavljenih radunih smo zanemarili
delo pri odrivu od tal z nogami in pri odrivu ob palici z rokami. Pri svetovnih
rekordih je treba upoS$tevati tudi tak$ne »malenkosti«.

Suvanje krogle in skok v daljino

Standardna srednjeSolska naloga za tolkasto telo je tale: kamen vrzemo
z viSine % s hitrostjo v, pod kotom ¢. Kako visoko bo poletel? Kje in kdaj bo
priletel na tla? Let kamna opiSemo v kartezi¢nih komponentah takole:

x(t) =vycosat y({t) =h + vysing t — g 122
Najvecja viSina 4, je
hy = h + vg? sin2 ¢/2g
Dolzina I in ¢as leta T pa sta takole povezana:
l=vyTcosa wIlsing—gT?2+h=0

Pri doloenem v, bo kamen poletel najdlje, ¢e ga vrzemo pod optimalnim
kotom a¢. Ta je dolocen z enacbo

tgap = ((12 + h2)': — h)/l = ve2 g/l

Pojdimo na atletsko tekmovanje! Sedimo in opazujemo metalca 7 kg
tezke krogle. Vse, kar nam povedo, je dolzina meta I. Naj bo ta 22 m, kar je
blizu svetovnemu rekordu. Ali lahko ocenimo hitrost vy, s katero je metalec
sunil kroglo, ne da bi vstali in $e sami kaj izmerili (tega nam tako in tako
ne bi dovolili)? Formulist, impresioniran s formulami, ki smo jih prej za-
pisali, bo takoj ugotovil, da nam manjkata $e dva podatka. Kaj pa mi?
Na oko ocenimo vi$ino meta %4. Pri 1,9 m visokem metalcu bo % priblizno
2,1 m. Kaj pa lahko reCemo za kot ¢? Domnevamo, da sune dobro izurjen
metalec (22 m!) kroglo pod kotom, ki je blizu optimalnemu. Pa smo problem
reSili. Ker je A/l = 0,1, iz zapisanih formul sledi, da- smemo zadetno hitrost
vy aproksimirati z

vo= (g (1 —h/2l) =14 m/s

Napaka same aproksimacije ni ve¢ja od desetinke odstotka. Vidimo, da vi-
Sina h zaleZe le za pet odstotkov. Ce smo se na primer zmotili pri oceni
za h za 0,1 m, prinese ta napaka le nekaj desetink odstotka napake za v.

To pa je tako majhna napaka, da nas spomni na zra¢ni upor. Tega nismo
upoStevali. Formul za met kamna z upoS$tevanjem zradnega upora pa ni v
srednjeSolskih ucbenikih. Morda zraéni upor pri 7 kg teZi Zelezni krogli ni ze-
lo pomemben. Kako pa je to pri skakalcu v dolZino?
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Na olimpijskih igrah v Mexico Cityju leta 1968 je dosegel Bob Beamon
svetovni rekord v skoku v daljavo: 8,90 m. To je najbrz edini svetovni rekord
v atletiki, ki stoji Ze skoraj dvajset let.

Mnogi so pomislili, da je eden od odloéilnih vzrokov za ta izjemni skok
redkejsi zrak v Mexico Cityju, ki leZi na nadmorski vi$ini 2256 m. Ali je to
res? Pri normalnih razmerah je na tej viSini gostota zraka e = 0,984 kgm—3,
na obmorski viSini pa je oy = 1,225 kgm—3. To je kar precej$nja razlika. Ali
lahko odgovorimo na vpra$anje v okviru srednjeSolske fizike? Da!

Poznamo dolZino skoka in gostoti zraka. Vemo, da je Bob tehtal priblizno
80 kg. Manjka pa nam vrsta podatkov. Te bomo kar ocenili. Kot se spodobi
za ta skok, si bomo pomagali s svetovnima rekordoma za tek na 100 m, ko je
povprec¢na hitrost priblizno 10 m/s, in za skok v vi$ino, ko je odrivna hitrost
priblizno 4,5 m/s.

Ali je Bob pritekel na odskoci$¢e hitreje od 10 m/s? Morda. Zato ocenimo
njegovo vodoravno hitrost na 12 m/s. Pri odrivu je pridobil $e navpi¢no hi-
trost. Prisodimo mu 4,5 m/s. Tako smo ocenili kvadrat poln hitrosti pri odrivu
na 164 m#/s2. To je tudi najveéja hitrost skoka.

Pri takih hitrostih dobro velja kvadratni zakon upora F, = cpoSv?/2. Povrs$i-
no telesa S ocenimo na 0,5 m2. Za koeficient upora vzamemo kar koeficient za
ravno plos¢o ¢ = 1,1. Zaviralni pospeSek za gibanje v vodoravni smeri oceni-
mo z maksimalno vrednostjo coSv2/2m, v2 = 164 m?/s2. Vse zaokroZujemo na-
vzgor.

Kratek ratun v okviru srednjeSolske fizike pokaZe, da je pri sicer enakih
razmerah ocena za razliko skokov Al zaradi razliénih gostot zraka enaka

Al = C(91 — 92) Sv2T2/4m

Manjka Se ¢as skoka 7. Prikli¢imo si v spomin skok v daljavo. Najbrz se ne
bomo veliko zmotili, ¢ vzamemo T = 1s. Tako dobimo navzgor zaokrozeno
oceno Al = 7 cm. Redkejsi zrak zagotovo ni odlodilno vplival na ta znameniti
skok. Stari rekord je bil namre¢ 8,35 m.

Zakljucek

Najbrz se da narediti pouk srednjeSolske fizike na tak ali podoben nacin
privlaénejsi. In ko o tem premisljujemo, morda pomislimo na tole. V srednji
$oli je pouk fizike namenjen vsem. Tistim, ki jih fizika zanima sama po sebi,
in tistim, ki jih fizika sama po sebi prav ni¢ ne zanima. In ti so v vecini. Ali
ne bi zato kazalo posvetiti manj &asa izpeljavi in formulaciji osnovnih fizikal-
nih spoznanj in ve¢ &asa za uporabi le-teh na realisti¢nih in zanimivih zgledih.
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DOMACE VESTI

SEMINAR MEDICINA IN FIZIKA

Clani Drus$tva matematikov, fizikov in astronomov so se 29. in 30. janu-
arja 1987 zbrali v Ljubljani na tradicionalnem seminarju. Na Zeljo nekaterih
Clanov, ki ulijo na srednji Soli, je 12. seminar iz fizike zajel obmocje, na
katerem se stikata medicina in fizika. Ta $tevilka Obzornika za matematiko
in fiziko prinasa zapise predavanj v takem vrstnem redu, kot so jih poslusali
udeleZenci seminarja.

Profesor Marjan Erjavec z Onkolo$kega instituta v Ljubljani je prispeval
¢lanek Radioaktivni izotopi v medicini, profesor Janez Stepi$nik z Oddelka
za fiziko Clanek Slikanje z jedrsko magnetno resonanco v medicini in magi-
ster JoZe Zakelj iz Iskre — Centra za elektrooptiko v Stegnah — ¢lanek
Laserji v medicini. Profesor Sasa Svetina z InStituta za biofiziko Medicinske
fakultete v Ljubljani je prispeval ¢lanek Biofizika rdece krvne celice, pro-
fesor Sergej Pahor z Oddelka za fiziko ¢lanek CloveSko telo in fizika v sred-
nji $oli in profesor Marjan Pajntar iz Bolni$nice za porodnistvo in gineko-
logijo v Kranju ¢lanek Ultrazvok v medicini. Clanke sem uredil kot strokovni
vodja seminarja sam.

Zahvaljujem se predavateljem za sodelovanje, Oddelku za fiziko Fakultete
za naravoslovje, In$titutu J. Stefan, InStitutu za matematiko, fiziko in me-
haniko in Zavodu SR Slovenije za $olstvo za podporo seminarja in natisa
posebne $tevilke Obzornika ter udeleZencem, ki so kljub mrzli predavalnici
vztrajali in menili, da je seminar uspel. Nekoliko podrobnejSe porocilo o se-
minarju je iz§lo na znanstveni strani Dela 10. 2. 1987.

Janez Strnad

OBVESTILO NAROCNIKOM

V teh dneh smo poslali opomine vsem naro¢nikom, ki Se niso po-
ravnali naro¢nine za Obzornik za matematiko in fiziko. Poleg poloZnice
v prvi dvojni $tevilki Obzornika ter splodnega opozorila v tretji je to
zadnji leto$nji opomin. Vljudno vas prosimo, da znesek nakaZete vsaj
do obénega zbora. Zelimo, da ostanete tudi v prihodnje na$ naronik
in z rednimi vpladili naro¢nine omogodlite izhajanje Obzornika za ma-
tematiko in fiziko.

Ciril Velkovrh, Janez Strnad

NAVODILO AVTORJEM ZA PRIPRAVO ROKOPISA

Rokopis mora biti natipkan v dveh izvodih (drugi izvod je lahko kseroks kopija)
na belem papirju formata A-4, z dvojnim razmikom in vsaj 2cm Sirokim robom
na vseh Stirih straneh. V tekstu morajo biti vse besede, ki naj bodo postavljene
kurzivno, in vsi matemati¢ni simboli pod¢rtani z valovito ¢rto, besede in simboli,
ki morajo biti stavljeni polkrepko, pa pod¢rtani z ravno ¢rto. Podrobnej$a navodila
so objavljena v Obzorniku mat. fiz. 21 (1974) 62—64. Pri korekturah na krta¢nih od-
t119561£1 uporabljajte dogovorjene oznake (glejte Slovenski pravopis DZS, Ljubljana
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ULTRAZVOK V MEDICINI

MARJAN PAJNTAR
PACS 87.60.Bi

V medicini uporabljajo ultrazvok v diagnosti¢ne namene dobrih 30 let, najved
v ginekologiji in porodnistvu. V zadnjih letih izpopolnjene naprave tudi v drugih
vejah medicine nadomesc¢ajo nevarnejsi rentgen. Clanek obravnava ultrazvok s fi-
zikalne strani, nacine za prikazovanje slike, Dopplerjev pojav, delo z ultrazvoénimi
napravami, bioloske vplive ultrazvoka in podroc¢ja za uporabo.

ULTRASOUND IN MEDICINE

In medicine ultrasound is used for diagnostic purposes for over 30 years, mainly
in gynecology and obstetrics. In recent years improved devices are replacing, also
in other fields of medicine, the more injurious X-rays. In the article the physical
side of ultrasound, working modes, the Doppler effect, biological influences of
ultrasound and the areas of application are considered.

Uvod

Pricetki prakti¢ne uporabe ultrazvoka segajo v prvo svetovno vojno. S cur-
kom zvoka z visoko frekvenco so AngleZi in Francozi iskali v morju nemgke
podmornice in ugotavljali njihovo lego in oddaljenost [1]. Napravo, s katero
so oddajali in sprejemali ultrazvok, so imenovali sonar (Sound Navigation and
Ranging). S podobno manj$o napravo, reflektoskopom, so pri¢eli med drugo
svetovno vojno iskati razpoke v kovinskih telesih [1].

AngleSkega ginekologa in porodni¢arja Jana Donalda je za¢ela naprava za-
nimati. Z njo je hotel ugotavljati tumorje v trebuhu debelih Zensk in no-
setnost. S svojimi poskusi je pricel leta 1954 na bolnicah, najprej kar z na-
pravo, ki so jo uporabljali za pregledovanje kovin. Kasneje je s prijatelji
izdelal boljSe naprave in leta 1958 zalel pregledovati nosece Zenske.

Ultrazvok se tako uporablja za diagnosti¢ne namene dobrih 30 let. Donald
Se vedno govori o sonarju, drugi pa so izraz ve¢inoma opustili. Hiter razvoj
uporabe ultrazvoka, posebno v zadnjih desetih letih, je omogoé¢il natanéno
pregledovanje stanja in dogajanja v telesu. Naprave so vse bolj avtomatizi-
rane, tehni¢no izpopolnjene in preprostej$e v uporabi. Vendar mora preisko-
valec dobro poznati fizikalne osnove ultrazvoka, saj s pretvornikom v roki
sproti ocenjuje odbojnost, absorpcijo in druge pojave, ki bogatijo svojsko
sliko na zaslonu [2].

Ultrazvok so sprva uporabljali le v porodni$tvu in ginekologiji. To je do-
kaj razumljivo, saj so zaradi nevarnosti sevanja odklanjali rentgenske pre-
iskave. BioloSke ucinke rentgenske svetlobe poznamo, zato lahko predvideva-
mo Skodljive genetske posledice pri bodoc¢ih rodovih, somatske in obd&asne
genetske okvare pa se mnoZijo Ze sedaj [3]. Zaradi neZelenih uéinkov rentgen-
skih pregledov v zadnjih letih, ko so se naprave moc¢no izboljsale, ultrazvok
vedno bolj uporabljajo tudi v drugih vejah medicine in pri nekaterih pre-
iskavah izpodriva rentgen. Tako je povsod tam, kjer lahko z ultrazvokom
SirSe in bolje razpoznavamo dele telesa. S plini napolnjeni organi in telesni
deli pa so za ultrazvok neprehodni in ostaja njihovo pregledovanje domena
rentgenologije.
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Fizika ultrazvoka

Frekvenca. V medicinski diagnostiki uporabljamo ultrazvok s frekvenco
od 1 do 10 MHz. To je veliko nad mejno frekvenco sluha okoli 20 kHz. Ultra-
zvok se 8iri po tkivih z znadilno hitrostjo ¢, na primer v misicah 1590 m/s, v
kosteh 2500 do 4700 m/s. Locljivost je tem bolj$a, &im kraj$a je valovna dol-
Zina 2, se pravi ¢im vi$ja je frekvenca » — ¢/}, prodirnost pa tem boljsa, &im
niZja je frekvenca, se pravi, ¢im vedja je valovna dolZzina. Tako dobimo naj-
boljso lo¢ljivost pri visokih frekvencah, ultrazvok z niZjo frekvenco pa prodre
globlje v telo. Pri odraslih ljudeh uporabljamo glede na globino preiskovanih
tkiv frekvenco od 2,5 do 5 MHz; pri organih, ki leZijo blizu povr$ine, kot na
primer $¢itnica, pri novorojen¢kih in majhnih otrocih pa od 7,5 do 10 MHz.

Izviri ultrazvoka. Ultrazvoéni izviri izkori§¢ajo piezoelektri¢nost. Ce pri-
tisnemo napetost na nekatere kristale, na primer kremen, se kristal defor-
mira. Namesto kristalov uporabljajo sinteti¢no keramiko.

Nekaj nanosekund trajajo¢ napetostni sunek in primeren duS$ilec na eni
strani na pretvorniku iz prave keramike zbudi kratek sunek ultrazvoka, na-
vadno le dva valova, kar traja okoli 1 mikrosekundo. Naslednjih 1000 mi-
krosekund ima pretvornik vlogo sprejemnika. Ultrazvok, ki se odbije v telesu
in vrne do pretvornika, povzroé¢i v kristalu ali keramiki nihajo¢o mehani&no
napetost, ki izzove elektricno napetost. Elektri¢ni signal ojadijo, pretvorijo
in zapiSejo. Vse se ponovi v eni sekundi do tisolkrat.

Jakost ultrazvoka. V diagnosti¢ne namene uporabljajo ultrazvok z najveéjo
jakostjo 1 W/cm2. Ker traja ultrazvok le kratek ¢as, meri povpre¢na jakost
samo nekaj mW/cma2.

Odboj ultrazvoka. Ultrazvok se ob prehodu iz ene snovi v drugo odbije in
lomi. Odbito valovanje, ki ga prejme pretvornik, pove nekaj o tem, kje je
meja in na kaks$ni snovi se je odbilo [3].

Z merjenjem Casa, ki ga potrebuje ultrazvok za pot od pretvornika do
meje in nazaj, ugotovimo oddaljenost meje, ¢e poznamo hitrost valovanja po
tkivu. Lego zapi$emo na osciloskopu.

Jakost odbitega ultrazvoka zapiSemo na dva naclina (ehografija): pri na-
¢inu A (A — mode, Amplitude) z velikostjo odklona Zarka na osciloskopu
in pri na¢inu B (B — mode, Brightness) s svetlostjo to¢ke na zaslonu. Pre-
tvornik vodimo v majhnih lokih po povr$ini nad preiskovanim mestom, da
bi nasli najvecji odboj. Na zaslonu se kopic¢ijo totke in dobimo obcutek dveh
razseznosti.

Nacin A so opustili, na¢in B pa se v statiéni obliki z izbolj$ano sliko —
sivo sliko — S$e uporablja. Stati¢ni nacin da lahko veliko podrobnih infor-
macij, zahteva pa veliko spretnost preiskovalca. Njegova slaba stran je to,
da premikanje delov telesa zaradi dihanja ali bitja srca moti odboj, toda
tega premikanja ne moremo opazovati.

Dusenje. Jakost ultrazvoka z dano frekvenco pri prehodu skozi tkiva ekspo-
nentno pada. To velja tudi za odbiti ultrazvok. Curek, ki potuje v globino in se
od tam vrada, je zelo oslabljen, zato ga moramo selektivno ojaciti. Absorpcij-
ski koeficient narasc¢a skoraj sorazmerno s frekvenco.
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Siva slika

Ultrazvok je naredil velik korak naprej s tem, da so povecali loé¢ljivost
slike in izboljsali razmerje signal — Sum. Locljivost slike so poveali pred-
vsem s fokusiranjem. Razmerje signal — Sum pa so izboljs$ali z novo tehniko
tako, da ojacijo Sibko valovanje, odbito na mehkih tkivih. Tako prikaZejo
razli¢no konsistenco tkiv posameznih organov. Mogoce je opaziti manjSe po-
Skodbe v parenhimskih organih in manjS$e skupke rakastih celic v njih. Kako
prikazati majhne razlike v lastnostih delov, je problem fizikalne in inZenir-
ske narave. Med jakostjo najSibkejSega in najmocnejSega odboja je razmerje
100 dB, a mocnej$e odboje zmanjsajo, slabSe pa ojacajo, tako da se razmerje
izbolj$a na okoli 40 dB.

NovejSe naprave za ultrazvo¢no diagnostiko shranjujejo sliko v radunal-
niSkem spominu digitalno.

Enorazsezna gibljiva slika (time motion)

Enorazsezni zapis slike B lahko spremenimo v dvorazseZnega tako, da pre-
mikamo na osciloskopu ¢asovno bazo ali — pogosteje — zapisni papir. Tak na-
¢in prikazovanja se imenuje zapis M (Motion) ali zapis TM (Time Motion).
Uporablja se najve¢ v kardiologiji: zaradi gibanja srca se neprestano spre-
minja abscisa odbitih valov. M uporabljajo v kardiologiji posebno za kvantifi-
ciranje podatkov. Premikajoce se dele telesa prikazemo kot premikajole se
toCke na zaslonu ali zapisnem papirju, mirujole dele pa kot mirujoée tocke.
Pri premikanju slike na zaslonu ali pri premikanju zapisnega papirja pa ri-
Sejo mirujoCe tocke ravne Crte, premikajoce se totke pa razliéne krivulje.
Hitrost gibanja na zaslonu ali hitrost zapisnega papirja lahko spreminjamo.

Ziva slika (real time)

Za opazovanje premikajocih se delov ¢love$kega telesa so izdelali vrsto
naprav, ki jih ozna¢ujemo z real time. V njih sledi sliki tako hitro druga sli-
ka, da nastane vtis premikajoCega se predmeta. Ta dinami¢ni dvorazsezni pri-
kaz imenujemo tudi ehoskopija. Ultrazvoéni curek se mora hitro gibati line-
arno ali v loku. Govorimo o linearnem ali sektorskem pregledovanju. Pri
linearnem pregledovanju elektronsko sproZimo drugega za drugim pretvor-
nike v ravni vrsti. Pri sektorskem pregledovanju pa se ultrazvoéni curek
giblje v loku mehani¢no z zibanjem, vrtenjem ali elektronsko.

Pri linearnem pregledovanju je 64 do 200 majhnih pretvornikov razvr$¢enih
v vrsto. Ves pretvornik je obi¢ajno dolg okoli 10 cm. Prevelik skupni pre-
tvornik tezko dobi v celoti stik po neravni povr$ini preiskovandevega telesa.
Mali pretvorniki se aktivirajo drug za drugim in tomogram ima velikost skup-
nega pretvornika. To se lahko ponovi do 30-krat v sekundi. Da bi prepreé&ili
razprsitev curkov, se aktivirajo pretvorniki blokovno, na primer 1. in 4., nato
2. in 5., nato 3. in 6. itd. Da Se bolj povelajo lo¢ljivost, zberejo curke tudi
z leCami pred pretvorniki.

Sektorski pretvorniki omogocajo, da se pregledovano obmoéje v globini
poveca in dobimo vpogled v dele telesa pod manj$imi ko$&enimi okenci. Za
zgled navedimo pregled prsne votline med dvema rebroma ali pregled moZga-
nov skozi e nezaraslo koS¢eno odprtino lobanje pri novorejen¢ku ali majh-
nemu otroku.
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Pri eni od naprav se v glavi ziblje pretvornik v majhnem loku, tako da
nastane niz tomogramov v eni smeri. S premikanjem pretvornika po povr$ini
telesa lahko tako pregledamo smer za smerjo. Slaba stran teh zibajo&ih se na-
prav je v tem, da se sorazmerno hitro pokvari sklep.

Vrsta dobrih naprav ima v pretvorni$ki glavi vrtede se pretvornike. Njiho-
vo $tevilo se spreminja, vsak pregleduje polje obi¢ajno pod kotom 60°. Pred-
stavljivost pri teh sektorskih pretvornikih je izredno dobra. Izdelujejo Ze zelo
majhne naprave z vrtljivimi sektorskimi pretvorniki. Ceprav so sorazmerno
poceni, zahtevajo za vsako frekvenco drugo glavo, to pa napravo zelo po-
drazi.

Pri elektronsko vodenem sektorskem pretvorniku uravnavajo kot curka
elektronsko. Elektronski del zahteva veliko prostora in je precej drag.

Razvili so 8e posebne elektronske glave za pregled organov, ki leze tik
pod povrsino, na primer dojke. Z majhnimi pregledovalnimi glavami pregledu-
jejo votline, na primer debelo &revo ter bliznje organe in noZnico in organe v
okolici.

V zadnjem casu pri skoraj vseh diagnosti¢nih ultrazvo¢nih preiskavah
vse bolj uporabljajo dinamiéni ultrazvoéni pregled — Zivo sliko. Stati¢no $e
vedno pregledujejo vedinoma le tam, kjer je treba razlikovati mehka tkiva
po gostoti, to je posebno pri iskanju patolo$kih, denimo rakastih sprememb
na parenhimskih organih, na primer jetrih.

Dopplerjev ultrazvok

Ta naprava uporablja Dopplerjev pojav: frekvenca zvoka se niZa, e se
izvir oddaljuje, ali zvi8a, ¢e se izvir priblizuje. Pojav uporabljajo manj pri
raziskavah gibanja delov srca in ve¢ pri raziskavah smeri in hitrosti pre-
toka krvi v Zilah. Predvsem preiskujejo pretok krvi v vratnih zilah in velikih
Zilah trebuha. V zadnjem ¢asu pa se veliko uporablja pri raziskavah pretoka
krvi v noseti maternici, posteljici in v Zilah plodu. Po pretoku v Zilah sklepajo
predvsem na zastoj v rasti in slabo stanje plodu pri nekaterih motnjah v no-
se¢nosti.

Pri tej ultrazvo¢ni napravi sta sprejemnik in oddajnik razli¢na. Merijo
razliko med frekvenco oddanega in sprejetega valovanja. Glava pretvornika
nad pregledovanim delom telesa miruje ali se giblje. Za razli¢ne namene upo-
rabljajo razli¢ne izvedbe naprav.

Pri preiskavah pretoka krvi v Zilah gre v glavnem za hitrost rde¢ih krvni¢k
v Zili. Pomembno je, da poznamo presek zile in kot med ultrazvoénim cur-
kom in osjo Zile. Po $irokih Zilah se gibljejo vse rdee krvni¢ke skoraj enako
hitro, pri zoZenih Zilah pa se gibljejo v sredini Zile hitreje, ob straneh pa
pocasneje. To razlicno hitrost analiziramo lahko s Fourierovo analizo [4].

Rutinsko delo z ultrazvo¢nimi napravami

Rutinsko delo zahteva veliko izkusenj pri delu s pretvornikom, merskimi
in racunalniSkimi napravami in pri interpretaciji dobljene slike. Pomemben
pogoj za dobro sliko je, da je dovolj kontaktnega medija med pretvornikom
in povrsino, ki jo pregledujemo. Obicajno je to gel ali pa olje. Zelo redko
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Se uporabljamo vodno kopel. To so pogosto uporabljali na zacetku, posebno
pri opazovanju dojk.

Za dobro sliko je pomembna tudi pravilna izbira frekvence; ta pri pre-
gledovanju globljih organov ali tkiv ne sme biti prevelika. Moderne naprave
lahko okrepijo ali dusijo odbite valove iz izbrane globine. Z njimi lahko
tudi merimo razdalje ali plo§¢ine. Ra¢unalni§ko lahko na primer avtomati¢no
od¢itavamo starost ploda  glede na premer glavice ali dolZino stegneniéne
kosti. Iz dveh ali ve¢ merskih podatkov pri plodu avtomati¢no izra¢unavajo
teZo ploda. Mnoge novej$e naprave lahko tudi shranjujejo in ponovno po-
kaZejo razli¢ne slike, detajle ali podatke. Slike na zaslonu lahko fotografi-
ramo na razlicne filme, tudi rentgenske, ali pa jih, tako kot pri Zivi sliki,
shranimo na traku za video.

Bioloski vplivi ultrazvoka

Uporaba ultrazvo¢ne diagnositke se je v medicini v preteklih letih raz-
mahnila predvsem v ginekologiji, posebno $e v porodni$tvu. Postavilo se je
vprasanje, ali ultrazvok lahko poskoduje jajéno celico, zarodek in kasneje
plod. Ali lahko poSkoduje plodova tkiva, njegove celice ali gene? Da bi odgo-
vorili na ta vpraSanja, so v preteklih letih naredili veliko poskusov in raziskav
na ljudeh, sesalcih, drugih Zivalih in mikroorganizmih.

Mehanizmi, s katerimi ultrazvok lahko povzroda biolo$ke spremembe, so
segrevanje, kavitacija in mikrotokovi [5], [6].

Toplotni ucinek ultrazvoka je posledica absorpcije energije valovanja. Ab-
sorpcija je sorazmerna s frekvenco. Temperatura tkiv se poveda tem bolj, ¢im
vi§ja je frekvenca, ¢im veCja je jakost in ¢im veédji je presek curka ter &m
manjsa je toplotna prevodnost v tkivih in ¢im manj izdaten je krvni pretok.
Ultrazvok, ki ga uporabljamo v diagnosti¢ne namene, pri normalnem pregle-
dovanju ne povzrota poviSane temperature.

Toplotni ucinek ultrazvoka pa izkori§¢amo v fizioterapiji za gretje posko-
dovanih ali obolelih tkiv globje pod koZo. Ponavadi uporabljamo neprekinjeni
ultrazvok pri veliko vecjih jakostih, od 0,05 do 3 W/cmz.

Kavitacija je pojav, da ultrazvok v kapljevini tvori mehuréke plinov. O sta-
bilni kavitaciji govorimo, ¢e mehurcki nihajo v kapljevini. Okoli nihajo&ih
mehurckov’se pojavijo mikrotokovi, ki lahko trgajo celice v okolici. O pre-
hodni kavitaciji pa govorimo, ¢e mehurcki zaradi mo&nega nihanja pokajo.
Podatki kaZejo, da nastanejo stabilni mehuréki pri neprekinjenem ultra-
zvoku, ki ga uporabljamo v fizikalni terapiji. Pri uporabi ultrazvoka v diagno-
sti¢ne namene pa kavitacija ne nastopi.

Poskusi na Zivalih so pokazali bioloske ucinke ultrazvoka pri jakostih nad
100 mW/cm?. Naprave, ki jih danes uporabljamo za diagnosti¢ne namene, ima-
jo manjSo jakost. Vse dosedanje raziskave pa ne morejo zagotoviti, da ultra-
zvok na Cloveka ne vpliva. Obstaja moznost, da bodo kaj takega v prihodnosti
dokazali. To bi se lahko primerilo, ¢e bi podalj$ali ¢as opazovanja in jakost.
Zato priporocajo, da ultrazvo¢nih preiskav ne bi uporabili kar tja v dan,
temvecC le, ¢e obstaja za to indikacija. KaZe, da je ultrazvok danes kljub vse-
mu dovolj varen, da ga lahko uporabljamo pri pregledu nose¢nic v katerem
koli obdobju in kolikorkrat to zahtevajo klini¢ne indikacije [5], [6].
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Ameri8ki inStitut za ultrazvok v medicini je leta 1983 objavil sklep: »Diag-
nosti¢ni ultrazvok se uporablja Ze ve¢ kot 25 let. Glede na znane koristi in
ulinkovitost ultrazvoka v medicinski diagnostiki menijo, da ni bilo ugotovlje-
nega bioloskega udinka na preiskovano osebo in preiskovalca pri trajanju
in jakosti, ki jo imajo dana$nje diagnosti¢ne naprave. Ceprav obstaja moZnost,
da bi tak bioloski udinek odkrili v prihodnosti, znani podatki zagotavljajo,
da je korist za pacienta pri pametni uporabi diagnosti¢nega ultrazvoka vecja
kot morebitno tveganje.«

Podroéje uporabe diagnostiénega ultrazvoka v medicini

Preglejmo pomembnej$e moZnosti za uporabo diagnosti¢nega ultrazvoka.
Jetra in Zol¢éni vodi: kamni, ciste, rakasti zasevki, nepravilnosti Zol¢nih vodov.
TrebusSna slinavka se da opazovati pri 90 9/ ljudi, ne pri zelo debelih in zelo

miSic¢astih: vnetja, poapnenje, ciste, rak v 75 /.

Vranica: ciste, gnojni abscesi, tumorji, krvavitve, povecanje.

Ledvica: povelanje, ciste, tumorji, abscesi, vnetne spremembe, kamni.

Prostata: velikost, tumorji.

Testisi: razlicne bolezni.

Oko: notranje po$kodbe, tumorji, tujki, odstop mreZnice.

Séitnica: razliéni tumorji, ciste.

Srce in Zile, predvsem ehografija: poskodbe zaklopk, obolenja sréne miSice,
tumorji srca, deformacije septov, prehodnost vratnih in velikih trebusnih
zil.

Uporaba pri intervencijah: napeljava razli¢nih katetrov in v veliki meri pri
punkcijah razli¢nih organov in tkiv.

V ginekologiji: velikost in oblika ter razline bolezenske spremembe, kot so
tumorji in ciste na maternici in jaj¢nikih, lokalizacija intrauterinega
vlozka, pregled dojk, spremljanje rasti foliklov.

V porodnistvu: ugotavljanje noselnosti, splava, ugotavljanje velikosti nosec-
nosti in spremljanje rasti ploda, dvoj¢ki, trojcki, iskanje prirojenih ano-
malij ploda, ugotavljanje lege ploda, pri razliénih intrauterinih posegih;
pregledi otrokovih moZzganov, predvsem za ugotavljanje krvavitev po po-
rodu in kasneje pregledi nepravilnosti na otrokovih moZganih. Pregledi
pravilnosti kolkov pri novorojencih.
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STEFANOVA NALOGA

JANEZ STRNAD
PACS 01.65.+g
05.60.+w

Dopolnilo ¢lanka ob stopetdesetletnici J. Stefana obravnava nalogo iz teorije
prevajanja toplote, ki jo je resil.

STEFAN’S PROBLEM

In the sequel to the article at the 150th anniversary of J. Stefan a problem
in the theory of heat conduction, solved by him, is considered.

V pocastitev stopetdesetletnice rojstva JoZefa Stefana je Obzornik po-
ro¢al o njegovih poskusih in radunih v zvezi z difuzijo in izhlapevanjem [17.
Stefanov tok je namre¢ poleg Stefanovega zakona za sevanje in Stefanovega
merjenja toplotne prevodnosti plinov najpogostej$a zveza, v kateri dandanes
v fiziki naletimo na Stefanovo ime. Clanek se namenoma ni oziral na neka-
tere zveze iz elektrike in magnetizma, ker sodijo Ze bolj v elektrotehniko.
Spregledal pa je Stefanovo nalogo, ki pogosto nastopa v matematiki 21 [31-*
Stefan je zastavil nalogo v ¢lanku O nekaterih nalogah iz teorije prevajanja
toplote [4] in se je vrnil k njej v &lanku O teoriji nastanka ledu, posebno
o nastanku ledu v polarnem morju [5].

S prevajanjem toplote se je J. Stefan ukvarjal %e prej v &lankih O $ir-
jenju toplote (1865) in O toploini prevodnosti ebonita (1876) ter v dveh
¢lankih o prevajanju toplote v plinih (1872 in 1875). To pot pa je vkljugil
v razglabljanje Se fazno spremembo. Stefana je spodetka privladila mate-
matika, a med S$tudijem matematike in fizike se je zaradi nagnjenja do
eksperimentiranja odlo¢il za fiziko. Vendar se je pozneje ve&krat pokazalo
njegovo zanimanje za matemati¢no stran fizikalnih vpra$anj.

OriSimo na kratko Stefanovo nalogo. Pri tem sledimo, kolikor je mogoce
njegovi poti [4]. Najprej si zamislimo vodoravno plast vode pri ledi§¢u 0 °C.
Os x usmerimo navpi¢no navzdol. V trenutku ¢ = 0 spravimo zgornjo mejo
plasti pri x = 0 v stik s toplotnim rezervoarjem pri nizji temperaturi —Ty << 0.
Po casu t sestavljata plast dva dela: zgornji iz ledu in spodnji iz vode.
Dolociti je treba potek temperature v ledu T(x,t) in ¢asovno odvisnost de-
beline ledu #(z).

Iz zakona za prevajanje toplote j =—107/0x in kontinuitetne enacbe
0j/0x = —p ¢, 0T/0t — z j zaznamujemo gostoto toplotnega toka — sledi
enacba

ko2 T/ox2 = 0T /ot 1)

Koeficient k = 1/p ¢, vsebuje toplotno prevodnost ledu 1, njegovo gostoto p

in specifi¢no toploto pri konstantnem tlaku c¢,. Pri tem zanemarimo razliko

gostot ledu in vode. Ce tega ne bi storili, bi morali vzeti, da se voda oddaljuje
od zgornje meje plasti. Omenjenima pogojema

Tx=0,t) =—T, in T(h(t),t)=0 t=>0 (2a)

* Precej matemati¢nih knjig in ¢lankov omenja ali obravnava Stefanovo na-

logo pod tem imenom, a nobeden od pregledanih, z izjemo [2], ne navaja prvot-

nega Stefanovega dela. — Zahvaljujem se M. Ribaric¢u, ki me je opozoril na Ste-
fanovo nalogo, in A. Suhadolcu za pomo¢ pri iskanju literature.
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moramo dodati Se enega
MOT/0x)p—y, = pqd h/d t (2b)

V njem je g talilna toplota ledu. Gostota toplotnega toka skozi mejo med
ledom in vodo namre¢ doloda maso vode, ki se strdi na kvadratni meter
v sekundi.

Izhajajmo od Fourierove naloge pri prevajanju toplote brez fazne spre-
membe. Mejo x = 0 polneskonéne snovi s temperaturo 0°C spravimo v tre-
nutku ¢ =0 v stik s toplotnim rezervoarjem s temperaturo —T,. Za potek
temperature dobimo v tem primeru

Tr(x, t) = —T,[1 — erf(x/2(k 1)")]

x
Funkcijo erf(x) = (2/n') { e=**d x najdemo v tabelah. Do reSitve enadbe (1)
0

se lahko v navedenem primeru dokopljemo po ravni matemati¢ni poti.

Do reditve Stefanove naloge s fazno spremembo pa ne vodi taka pot.
Stefan ni navedel, kako je priSel do resitve, vendar vse kaZe, da se je oziral
na reSitev Fourierove naloge. To je mogoce razbrati iz oblike Stefanove re-
Sitve

T(x, t) = Alerf(h/2(k t)':) — erf(x/2(k t)'?)] 3)
Resitev ustreza pogojema (2a), ée je
—Ty = Aerf(h/2(k t)') h/2(k )" = q
Debelina ledu naras$c¢a torej sorazmerno s kvadratnim korenom iz ¢asa
h(t) = 2a(k t)": @

Konstanto ¢ dolo¢imo s pogojem (2b). Iz 0T/0x = —A e—12/Akt/p'(c t)')s =
=2Aae—%/a'*h in dh/dt = a(k/t): sledi nazadnje (sl. 1)

aererf(a) = Ty c,/n'l q )

Resitev preskusimo na dva nadina. Za ¢ -0 in ¢ —o in % —oco preide
(5) v Fourierovo re$itev Tp(x, ). Na drugi strani pa je konstanta ¢ zelo
majhna, ¢e je kvocient g/e, zelo velik v primeri s T). Tedaj dobimo o2 =
= Tou/2q in

h(t) = 2Ty A t/o q (4a)
Rezultat poznamo iz fizike I. Do njega pridemo, ¢e vzamemo, da pojema

temperatura v plasti ledu linearno: 1 Tg/h = pqdh/dt. Tudi naslednji pri-
blizek je hitro pri roki
h(t) = 2Ty 2t/ q)/(1 + Ty cp/39)
V drugem koraku si zamislimo plast ledu pri talis¢u 0°C. Zgornjo mejo
pri x =0 spravimo v trenutku ¢ =0 v stik s toplotnim rezervoarjem pri
temperaturi Ty’ > 0°C. Po casu ¢ sestavljata plast dva dela: zgornji iz vode

in spodnji iz ledu. Doloditi je treba potek temperature v vodi T'(x,t) in
debelino vodne plasti %(z). Ce ni konvekcije, velja enacba

k02 T'Joxz = oT"/ot 1)
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ter pogoja
T'(x=0,t) =T, T'(h(t),t) =0 t>0 (2a")
in Se pogoj
—N (0T’ [/0x) 1, = q o dh/dt
Resitev je podobna kot prej, le da moramo upostevati podatka )’ in ¢, za
vodo in ne za led.

Nazadnje si zamislimo neomejeno plast, ki jo v trenutku ¢ = 0 sestavljata
zgornji del iz ledu pri temperaturi —7T <<0 in spodnji del iz vode pri tem-
peraturi Ty’ >0. Meja med obema deloma je v trenutku ¢=10 pri x=
= h(t = 0) = 0. Za temperaturo v ledu

T(x, 1), —oo<<x<<h(t), t>0; T(x,t =0) =—T,
velja enacba (1) in za temperaturo v vodi
T'(x, 1), h(t) <x<oo, t>0; T'(x,t =0) =T,
enacba (1'). Poleg navedenih pogojev veljata Se pogoja

Tx="h1t) =Tt t>0
MOT[0x) gt — X' (OT'[0X)2—p = 0 g d B/d t

ae“zerf(a)ﬁ
1,2 +
1.0
0,8}
06}
Sl 1. Funkcije @ exp(a?) erf(a), za katero 04t
je J. Stefan zapisal: »Za doloCeni integral //
v tej formuli obstajajo tabele, zato mi i %
posebno tezko narediti tabele...« [4]. 02 S
Crtkano je narisan priblizek «?, s pi- ' 72
kami pa priblizek aexp(e?). Na desni 4
strani enacbe (5) je za led temperatura = A ; s
Ty pomnoZena s c,/q a' = 0,0036 K- 0 0 0,2 0,4 0,6 08 a

Potem ko zapiSe reSitev za ta, splo$ni primer, ki jo sestavljata na eni
strani meje prejSnja prva, na drugi strani pa druga prej$nja resitev, pravi
J. Stefan: »Obdelane naloge pomenijo le malo za eksperimentalno prouce-
vanje pojavov pri prevajanju toplote, ker pogojev, pri katerih veljajo naj-
dene reSitve, sploh ne moremo uresni¢iti ali jih lahko uresni¢imo le nepo-
polno.« Nato razkrije, ¢emu je kljub temu obravnaval toplotno prevajanje:
»Izpeljane formule lahko uporabimo pri preralunavanju poskusov z difu-
zijo... Nalog nisem Ze spodetka izoblikoval v teoriji difuzije,... ker so
uporabljeni pojmi v teoriji prevajanja natanéno definirani in splo$no znani.«
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Pozneje je Stefan vendarle uporabil izpeljane resitve. Preskusil jih je na
podatkih nemske in angle$ke odprave v arkti¢ne kraje [5]. Najprej je ugo-
tovil, da v zimskih mesecih, ko se led debeli, pri dosegljivi merski natand-
nosti zadostuje linearni priblizek (4a). To ni presenetljivo, saj meri za led
kvocient g/c, = 0,33 MJkg—1/2,1 kJkg—! K—! = 160 K. Izkljuliti je moral le
merjenja na krajih, ki jih je po nakljudju oplazil topel tok. Iz meritev je
izlus¢il povpreéno vrednost za toplotno prevodnost arkti¢nega morskega le-
du 1,76 W/m K, tedanja vrednost za ¢isti led pa je bila 2,09 W/m.K. Dana$nja
vrednost za isti led je 2,2 W/m.X pri 0°C in 2,8 W/m.K pri —40 °C. V nada-
ljevanju obSirnega ¢lanka je obdelal $e druge priblizke za neposredno rabo
pri merjenjih.

Odtlej naletimo na Stefanovo nalogo v tej obliki vetkrat v matemati¢ni
literaturi kot v fizikalni. To ni nenavadno. Stefanova naloga sodi med ne-
linearne naloge s premi¢no mejo, ki jih v splo$nem ne moremo regiti v skle-
njeni obliki. J. Stefan je pronicljivo naSel reSitev v sklenjeni obliki v pri-
meru, v katerem izjemoma obstaja.

Pozneje so nalogo resevali tudi v drugih geometrijskih okoli§¢inah. Prak-
tino je zanimiv valj. Kako se tali led v permafrostu, to je v zaledeneli
zemlji, ki se dve leti in ve¢ ni odtajala, okoli valjaste cevi s tokom tekodine
z vi§jo temperaturo? VpraSanje je zanimivo v zvezi z naftovodi, ki jih zad-
nje Case polagajo tudi v polarnih predelih [2], [6]. TeZava je $e v tem, da
taliS¢e drobno porazdeljenega ledu v zemlji ni natan¢no pri 0°C. Zares je
naloga, ki se je je prvi lotil Jozef Stefan in jo resil za ravni primer, $e dan-
danes zanimiva.

LITERATURA

[11 J. Strnad, Stefanov tok, Obzornik mat. fiz. 32 (1985) 12. .

[2]1 J. W. Jerome, Approximation of Nonlinear Evolution System’s, Academic
Press, New York 1983 in citirana literatura.

[31 F. P. Vasil'ev, Stefana zadada, Matematiéeskaja enciklopedija, Izdatel’stvo
Sovetskaja enciklopedija, Moskva 1985, V, str. 223.

[4] J. Stefan, Uber einige Probleme der Theorie der Wirmeleitung, Sitzungs-
berichte der Akademie der Wissenschaften in Wien 98, II.a (1889) 473.

[51 J. Stefan, Uber die Theorie der Eisbildung, insbesondere iiber die Eisbil-
dung im Polarmeere, ibid. 98, II.a (1889) 965. -

[6] J. A. Wheeler, Simulation of heat transfer from a warm pipeline buried
in permafrost, Exxon Production Research Company Report, Houston 1973; Per-
mafrost thermal design for the trans-Alaska pipeline v Moving Boundary Prob-

lems in Heat Flow and Diffusion (ur. J. R. Ockenden, W. R. Hodkins), Oxford
University Press, London 1975, str. 267.

210 Obzornik mat. fiz. 34 (1987) 6/7



O STROKOVNEM PISANJU

IVAN KUSCER
PACS 01.90.Tg

Na osnovi izkuSenj s $tudenti pri fizikalnem seminarju prinaga &lanek nasvete
za pripravljanje strokovnih rokopisov, zlasti za fizikalne revije. Naglagena je po-
membnost pravilnega jezika, dobrega sloga ter logike in jasnosti prikazovanja, kar
naj Se podkrepi zbirka svarilnih zgledov

ABOUT PROFESSIONAL WRITING

Based upon experience with student seminars, suggestions are given about how
to prepare professional manuscripts, especially for physics journals. The need for

correct landuage, good style, as well as logic and clarity of presentation is empha-
sized, and a selection of frequent errors quoted.

1. Polovi¢na pismenost

Pravijo, da je poglavitna dolZnost vseh $ol, da naucijo ¢loveka brati, pisati
in misliti; po navadi si niti ne upamo dvomiti, da se vsega trojega res naudi-
mo. Podvomil sem 3ele, ko sem po kondanem Solanju spoznal, da pravzaprav
ne znam pisati. Ob svojem prvem daljem strokovnem sestavku sem se me-
sece mucil, ne da bi se znal izkopati iz okornih in neuZitnih stavkov. Podatki
o trumah slovenskih literatov in vse slovni¢arske drobnjarije, s katerimi
so nas natrpali v Soli, niso ni¢ koristile.

Prvi mi je pomagal pisatelj in umetnostni zgodovinar Emilijan Cevc, ko
je od vrste do vrste prebral moje nebogljeno pisanje. Ni mi samo pokazal
in pojasnil napake, ampak mi je tudi povedal, kako naj jih popravim. Izmed
njegovih nasvetov sem si najbolj zapomnil tegale: »Ce si ti zdi, da si kaj
nerodno povedal, pomisli, kako bi isto re¢ povedal kmet!«

Kako potrebna je zacetniku pomo¢, sem $e dostikrat uvidel; saj so me $e
mnogi ucili pisanja, s tem da so me brez olepSevanja opozarjali na po-
manjkljivosti in napake v mojih konceptih. Dragoceno je bilo sodelovanje
z Antonom Moljkom pri pisanju u¢benika, ko sva si drug drugemu neusmilje-
no, a brez zamere, cefrala dele rokopisa. Marsi¢esa sem se naudil od recenzen-
tov, katerih popravke natanko pregledujem. Uginkovito mi je pomagala tudi
moja Martina, ko sva skupaj prebirala prenekateri rokopis. S tankim poslu-
hom za jezik in smiselno izraZanje je vselej znala povedati, ¢e sem kaj slabo
zapisal ali dolgovezno ali nerazumljivo.

V zadnjih letih so mi na Oddelku za fiziko naloZili pouk strokovnega go-
vorjenja in pisanja pri predmetu »referati iz literature« (sedaj »seminar),
ki ga imajo $tudenti v 4. letu. Rad bi zapisal, kar jim pripovedujem na zatetku
vsakega leta. Seveda to ne bo zbirka splos$no veljavnih pravil, ampak bom
le povedal, kar sem se sam naucil in kako se mi zdi, da se da kaj bolje al@
pravilneje zapisati; ni¢ hudega, ¢e bo kdo mislil in delal drugace. Zlasti pri
jeziku se ne $tejem za razsodnika.

2. Kako nastaja rokopis

Se preden se clovek spravi k pisanju, je dobro premisliti, komu bo izdelek
namenjen: ucitelju ali u€encu (v osnovni $oli, srednji, visoki?), laiku ali
strokovnjaku ali morda celo specialistu. Pisec naj si misli, da mu bralec
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gleda ¢ez ramo in ugovarja, ko ¢esa ne razume ali ko se mu zdi kaj odved.
Se zlasti je treba paziti pri poljudnem pisanju, ki je dosti bolj zahtevno kot
razpravljanje na vi$ji strokovni ravni. V slednjem primeru seveda ne smemo
zaleti s Cisto Solsko razlago, ¢eprav ne varéujemo s pojasnjevanjem pri reéeh,
ki so bralcu nove. Vselej se ogibamo pretirane abstrakcije; najprej se opre-
mo na preprost zgled. V naravoslovnem pisanju zaénemo z opisom pojava ali
poskusa; Sele potem pride na vrsto teorija. Pretirano teoretiziranje lahko
¢loveku zamegli pogled, tako kot se je to pripetilo §tudentu pri opisu Braggo-
vega poskusa: »Vzamemo foton in ga spustimo na kristalno mrezo .. .«

V strokovnih revijah je po navadi na ovitku zapisano, komu so namenje-
ne in kak$na pravila veljajo za pripravo rokopisov. Natanc¢nejSa urednikova
navodila pa ¢lovek lahko dobi po posti. Ameriski inStitut za fiziko (American
Institute of Physics) je v ta namen natisnil broSuro »Style Manual«, ki naj bi
si jo natanko ogledal vsak, kdor kaj pise o fiziki.

Zaletnik komaj verjame, koliko napornega in pikolovskega dela je treba,
preden je rokopis pripravljen za urednika in zrel za tiskarno. Ponovno in po-
novno prebiranje in popravljanje ter nekajkratno prepisovanje niti izku-
Senim avtorjem ne uideta. Kdor meni, da je Ze njegov prvi zapis dober, je
bodisi genialen ali (bolj verjetno) o$aben.

Predolgo premiSljevanje o nameravanem delu tudi ne koristi. Kakor
hitro smo zbrali osnovne podatke in opravili glavne eksperimente in izra-
¢une, se Ze lahko usedemo k pisanju. Zaénemo s pribliznim razporedom.
Ni¢ hudega, ¢e se bodo Se pokazale vrzeli ali ¢e bo treba kaj premetati; pri
tem pomagajo $karje in lepilo. Seveda sproti vpisujemo naslove poglavij in
morebitnih podpoglavij, citate iz literature pa zbiramo na posebnem listu.

BoljSe je, da ne piSemo z roko, ampak kar od zaletka vse s pisalnim
strojem. Tudi matemati¢ne izraze tipkamo, kolikor se le da. Dopolnitve in
popravke vpisujemo kasneje z ostrim ¢rnim kulijem. Tudi nekatere grske
¢rke napol tipkamo: u za y, 3 za 8, 0 za §, o in ¢; repke pripiSemo. Stroj nas
sili k CistejSemu pisanju in k velji vestnosti. Ni treba, da bi se ¢lovek udil
tipkanja v $oli; za silo se ga navadimo Ze ob svojem prvem daljSem spisu.
PiSemo vselej samo na eno stran papirja, s Sirokim robom (~ 3 cm) in s pol-
nimi presledki med vrsticami (po celo vrstico torej izpu$éamo). Ne smemo
uporabljati telegrafskega sloga z okrajSanimi besedami ali stavki.

Pisalne stroje tudi pri nas Ze pocasi zamenjujejo namizni racunalniki, ki
piSejo na zaslon katodne cevi in hkrati na magnetno plo$¢o namesto na
papir. Elektronski rokopis lahko neomejeno popravljamo, ne da bi ga zma-
zali, tako da prepisovanje ni potrebno. Ko je vse opravljeno, priklju¢imo
avtomatiCen pisalni stroj, ki vse natanko prepiSe, ne da bi bilo treba migniti
s prstom. Izdelek je pri boljsih strojih tako lep, da ga lahko odnesemo v ti-
skarno; tam ga samo Se prefotografirajo na kliSe in dajo v tisk.

Rokopisa ne smemo razvle¢i z nepotrebnimi dodatki, ki ne spadajo k ob-
ravnavani vsebini. ZapiSemo samo tisto, kar bo koristilo bralcu, in ne ode-
vamo se s figovimi listi. Tako se namre¢ Saljivo imenujejo sramezljiva opra-
vicila, ki jih zacetniki vpletajo samo zato, da ne bi kdo podvomil o njihovem
znanju.

Ko je Ze vse videti lepo in v redu, si vzamemo ¢as za ponoven pregled.
Dokler lahko $e kaj popravljamo, branje ni zadnje temve¢ kvedjemu pred-
zadnje. Se boljSe je, da delc naglas preberemo nekomu, ki se ne boji opo-
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rekati. (Ni nujno, da je strokovnjak.) Josip Plemelj je neko& pripovedoval, da
je vsak svoj rokopis kar naprej &esal, preden ga je odposlal. Sele ko ni mo-
gel premakniti ali izpustiti nicesar ve¢, je bil zadovoljen. Dandanes nemara
nismo ve¢ tako strogi, ker se nam bolj mudi. Vendar zato ni treba obremenje-
vati dragega strokovnega tiska s praznim ali slabo razumljivim gostobesed-
jem.

Nazadnje Se enkrat preverimo, ali je naslov ¢lanka primeren. Ne sme biti
predolg, vendar naj opredeli obravnavani problem ali podroé¢je. Na vrh naslov-
ne strani pride na desno datum (ali vsaj mesec in leto), na levo pa pojasnilo,
kam bo 3el prispevek. Pod naslov se avtor podpiSe s celim imenom ali z za-
Cetnico in priimkom, v naslednjo vrstico pa zapi$e naslov svojega delovnega
mesta v obliki, kot jo potrebuje posta.

Veclina strokovnih revij zahteva kake pol tipkane strani dolg izvlecek, ki je
lahko na naslovni strani rokopisa. IzvleCek naj v kar se da zgo$ceni, toda
berljivi obliki pove, kaj ¢lanek vsebuje in zlasti, kaj je v njem novega. Tu je
treba pretehtati vsako besedo, saj se marsikdo odlo¢i za branje ¢lanka ele,
¢e ga naslov in izvleéek pritegneta.

Samo po sebi bi moralo biti umevno, da lahko vsakdo pise le o stvareh,
ki jih dodobra razume. To bi moralo veljati celo za prevajalce. Pa vendar se
dogaja, da kdo samo s svojimi besedami prezvedi, kar je kje na hitro prebral.
Ce ze tako delajo Casnikarji, strokovnjaki ne bi smeli. Ce izjemoma kak
stavek ali odstavek dobesedno prepiSemo ali prevedemo, ga damo med na-
rekovaje in tudi pojasnimo, kdo in kje je to povedal.

Tudi Ce je sestavek povzet po literaturi, naj bo delo samostojno. Literaturo
potrebuje pisec le za to, da si pridobi znanje. Knjige in &lanke potem odloZi
in piSe po svoji glavi, pri tem pa vse na novo premisli. Tiskanim ena¢bam tudi
ne zaupa, ampak jih izpelje neodvisno. Znamenj za koli¢ine ne prepisujemo,
ampak vstavljamo tak$na, ki so jih bralci navajeni. Morebitne nepravilno
zapisane enacbe preoblikujemo tako, da so neodvisne od izbire enot, stare
Gaussove definicije elektromagnetnih koli¢in pa nadomestimo z novimi (»ra-
cionalnimi«). Starinskih knjig, ki navajajo enalbe za vektorske koli¢ine
v komponentah, ne posnemamo, ampak uporabljamo vektorsko pisavo, ki ni
odvisna od koordinatnega sistema. Ce je razlaga v literaturi slabo razumljiva,
pomagamo bralcu z boljSo. Vendar resniénih teZzav ne smemo prikrivati z zla-
gano lahkotnostjo. Ne pi$imo: »tako zlahka uvidimo, da.. .«, ¢e smo se sami
z dokazom potili ves teden!

Ko piSemo o imenitnem odkritju, se navdu$enja ni treba sramovati; vendar
ne smemo biti vsiljivi; reklamni slog ne sodi v strokovno literaturo. Kdor
opisuje svoj eksperiment, lahko piSe v prvi osebi, toda raje ne prepogosto.
Lahko pa se avtor skrije kot neprizadet opazovalec: »Poskus poteka tako, . . .«
ReSevanje zadrege s trpnikom je slabSe: »Poskus je bil narejen tako,.. .«
V prvi osebi mnoZine radi piSemo, kadar se v mislih pogovarjamo z bralcem:
»Ko primerjamo obe strani enacbe, uvidimo .. .«

Ceprav fizika stalno potrebuje matematiko kot orodje, nas to ne sme
zavesti. Fizika ni poglavje matematike, ampak je naravoslovna veda. Zato
v njej ni prostora za aksiome; saj je veljavnost naravnih zakonov omejena
ali le priblizna. Definicije so v fiziki komaj kaj ve¢ kot pojasnila izrazov; zato
z njimi ne pretiravamo. Iz zakonov sledijo izreki podobno kot v matematiki iz
aksiomov. Prav je, da loimo pojme privzetek (hipoteza), priblizek (aproksi-
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macija), model, teorija. Vse privzetke, ki so potrebni za kako izpeljavo, je tre-
ba sproti omeniti.

Mesanje matemati¢nih pojmov s fizikalnimi lahko zbudi posmeh: »Si-
metrijska ravnina ima temperaturo Ty. (Temperatura snovi ob simetrijski
ravnini je Ty.) Tudi imen za fizikalne koli¢ine ne zamenjujemo z besedami, ki
opisujejo pojave: »Elektronski curek je sorazmeren z ...«. (Jakost curka je
sorazmerna z...)

3. Slog in jezik

Ze prvi koncept razdelimo na primerno dolga poglavija, ki jih o$tevil¢imo.
Uvodno poglavje naj bo napisano posebno skrbno. Vanj spada kvalitativen
prikaz obravnavanega pojava in njegovega pomena, kratko pojasnilo o name-
nu ¢lanka in morda nekaj zgodovinskih podatkov.

Vsak nov niz misli zahteva svoj odstavek, katerega zacetek naj bo za kakih
5 ¢rk umaknjen v desno. Nova moda, ki zaznamuje odstavke samo s pre-
sledki med vrsticami, zaradi enacb v strokovnem tisku ni za rabo. Bralec
naj vidi, kje mora zajeti sapo.

Posebna skrb velja stavkom, ki zaCenjajo ¢lanek ali poglavje in ki naj
bralca pritegnejo. Z odsekanim zadetkom (slogom »na $trbunk«) ga zanesljivo
odvrnemo. Konec spet ne sme izzveneti v prazno, na primer matemati¢no
formulo ali z osamljenim podatkom. Bralca odbije tudi nizanje odsekanih in
med seboj nepovezanih trditev (»vojaski« slog) in vsakr$no pikolovsko naste-
vanje (»uradni$ki slog«). Nastevanje, ki je opremljeno z a), b), c) ali 1), 2), 3),
se bere kakor Uradni list! Veliko tega se lahko naudimo iz znane revije
Scientific American kjer imajo posebno stroge uradnike. Pri vsakem njenem
Clanku sta zaletek in konec skorajda pesni$ko izdelana.

Razume se, da mora biti znotraj odstavka vsak stavek nekako navezan na
prejSnjega. Stavki naj ne bodo predolgi in naj ne lepijo neodvisnih misli.
Stavek z ve¢ ko dvema vejicama se Ze tezko bere. Cim bolj zahtevna je misel,
tem krajSe in bolj preprosto jo je treba povedati. Kdor ne zaupa preprostemu
jeziku, naj bere Cankarja! Tudi po obliki naj bo vsak stavek logi¢en in naj
tudi muhastemu bralcu ne dopu$fa dvomov. Tale svarilni primer je svoj
Cas objavila revija Nature: »Ce otrok ne mara sveZega mleka, ga skuhajl«
Pri besedicah, kot so torej, zato, ampak, vendar, se mora videti, na katero
prej$njo trditev merijo.

Vesten pisec se ogiba vsakr$nega jezikovnega zapletanja, zlasti ve&nad-
stropnih odvisnih stavkov in vecénadstropnih rodilnikov. Spominjam se teh-
niSkega porocila, ki se Ze zalenja s $tirinadstropnim rodilnikom v naslovu:
»Opis izpeljave enacbe porasta tlaka«. Enacba za porast tlaka bi zado$&alo.
Sumljivi so tudi prestevilni oklepaji, narekovaji, pripombe pod é&rto in do-
datki na koncu c¢lanka. Z njimi pisec samo dokazuje, da ne zna urediti svo-
jih misli, tako da mora svojo zadrego resevati z vsakovrstnimi pripomocki.

V slovens¢ini se raje ogibljimo izumetni¢enega nems$kega sloga, eprav
je ta pri mnogih $e v Casteh kot znamenje posebne inzenirske modrosti. Ne-
kateri se bojijo slovenskih besed »zaradi« in »zato« in napiSejo »ima za po-
sledico« (hat zur Folge) ali celo: »Posledica tega je, da se pojavi.. .« (die Folge
davon ist...«). Ali je Ze kdo slisal kmeta pripovedovati, da je imelo mokro
seno za posledico crknjenega konja? Strokovnjaki pa pogosto tako napih-
njeno pisejo in pri tem niti ne zardevajo. — Se nekaj takih, ki spominjajo na
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staro Avstrijo: »Pride do pojava.. .« (bolje: se pokaZe, nastane). — »V ospred-
je je stopila teorija . . .« (uveljavila se je). — »Rezultat predstavlja dokaz, da. ..
(darstellen; slovensko: rezultat dokazuje...). — »Na sliki je narisan nadin,
kako ...« (Slika kaZe...) — »Interpretacija zgornje formule nam razlo#i ten-
denco vode, da.. .« (Formula pojasnjuje, zakaj voda...) — »Napetost postaja
manjSa.« (Napetost se manj$a, pojema.)

Sloven$¢ina ne trpi lepljenja samostalnikov po zgledu dunajske Donau-
kanaldampfschiffahrtsgesellschaft. Vodovod in glavobol sta med redkimi do-
voljenimi izjemami. Raje pravimo Zarek alfa in os x namesto ¢-¥arek in x-os.
Dolg stavek z edinim glagolom »je« zanesljivo zveni po nemsko. Dele#niki niso
posebno zaZeleni, namesto glagolnika pa je dostikrat bolj na mestu odvisni
stavek. Namesto: »Pri opazovanju kotaljenja kroglic je Galilei . . .«, pore¢emo:
Ko je Galilei opazoval kotaljenje kroglic, . . .

Mnoge priskutne neslovenske fraze se kljub polstoletnemu pregajanju
v Solah trdovratno ohranjajo: izboklina »izgleda« (ausschauen; slovensko:
se zdi kot... ali: je videti, kakor...), problem »nastopi« (auftreten; sloven-
sko: problem nastane, se pokaZe), razdeljevanje »se vrSi«... (slovensko: raz-
deljevanje poteka, razdeljujejo), knjiga »se nahaja« na polici (je na polici),
Zebelj zabijemo »s pomocjo« kladiva (mit Hilfe; slov.: s kladivom), »posluZi-
mo se« kladiva (sich bedienen; slov.: uporabimo kladivo, vzamemo kladivo)
in kdo ve, koliko je Se takih. Namesto da bi »smatrali«, raje obravnavamo ali
menimo ali mislimo... Tudi »napram« zveni prisiljeno in zato raje redemo
proti ali v primeri z... Izostriti si moramo posluh za spodrsljaje; vsakdo je
namre¢ odgovoren za svoj jezik in nihée naj ne ¢aka, da mu ga predpisejo v
kaki pisarni.

Suzenjsko zgledovanje po tujih vzorih je lahko na mo¢ sme$no. Na ime-
nitnem inStitutu so dolga leta govorili, da pri risanju diagramov krivulje
»fitajo« merskim podatkom (angle$ko: to fit), namesto da bi jih prilagajali.
Sele ko je Pavliha predlozil razpis raziskovalne naloge »Kako pofitam svoj
materni jezik«, so se unesli. Ko srameZljivci povedo, koliko procentov ke-
mijske ali jedrske reakcije stee v zaZeleno smer, govorijo o »izplenu«
(Ausbeute) ali »dobitku« ali »pridobitku«. Sram jih je slovenske besede pri-
delek, ki da spominja na krompir. Zameril sem se, ko sem namesto »dopira-
nje« polprevodnika, npr. z arzenom, rekel zadinjenje, ¢e$ da arzen ni petersilj.

Se na veliko nacinov lahko zabredemo v slab slog. Zaporedno ponavljanje
besed je vselej neprijetno. Enako velja za nepotrebne besede, pa &e so Se
tako majhne. Ne recimo, da »nam enaéba pove...« Ker velja tudi za Turke,
je boljse: enacba pove. Z besedico »pa« varéujemo in ravno tako s kazalnimi
zaimki, ki bi zbadali bralca. Besedice neki (napa¢no: nek), dolodeni, izbrani,
poljubni dostikrat po nepotrebnem vpletamo kot nadomestek za angleski
Clen »the« ali »a«. Slovenséina nima ¢lena. Pogostno preskakovanje iz pre-
teklega v sedanji ali prihodnji ¢as in nazaj ni prijetno. Navajanje trajno
veljavnih trditev v prihodnjiku pa sploh zveni ¢udno: »Pot planeta bo elipsa«
(ima obliko elipse, ali: planet potuje po elipsi).

Jezikovna opozorila naj nikogar ne zapeljejo v pretirano &istunstvo: saj
vseh besed, ki so se prikradle v jezik, ne moremo ve¢ izriniti. Tele bodo vsaj
v nekaterih zvezah ali v oZjih strokah najbrz ostale: »slucaj« (nakljuéje),
»znak«, »oznaciti« (znamenje, zaznamovati), »vaZen« (pomemben), »tvoriti se«
(nastajati), »pretvoriti« (spremeniti), »sledefi« (naslednji), »enostaven« (pre-
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prost), »slika«, »preslikati« (podoba, upodobiti), »dvigniti« (vzdigniti). Res pa
je Se vedno, da nepokvarjen kmet ne »dvigne« hloda, ampak ga vzdigne. Kmet
tudi ne »napravi« steze, ampak jo naredi; napravi se za k masi. Na sito damo
lahko Se »obnaSanje« in ga zamenjamo z vedenjem. Slovenec s tankim po-
sluhom tudi razlocuje, ali tablo popi$e (s kredo) ali opiSe ( s tem, da pove
njeno obliko in barvo). Cisto lahko se da Ziveti brez spakedranega veznika
»oziromac; saj imamo na izbiro besedice ali, in, torej, ali pravzaprav, in $e kaj.

Pri strokovnih izrazih se zgledujemo po mednarodni rabi. Minili so ¢asi,
ko smo viskoznost prevajali v zidkost, konstanto v stalnico, temperaturo
v toplino in termometer v toplomer, ki je Ze nevarno spominjal na merilnik
toplote. Samo, kjer imajo tudi drugi narodi vsak svoj domal izraz, si ga
izmislimo $e mi! Ni pa treba, da bi se venomer ravnali po Nemcih ali Angle-
zih, ker nam je pogosto bliZji ruski jezik. Za nekatere pojme sta se udo-
macila po dva izraza, mednarodni in slovenski. Odlo¢imo se za tistega, ki je
bolj v rabi. Po oblutku se mi zdijo primernej$i radij (ne »polmer«), toda
premer (ne »diameter«), prostornina (ne »volumenc), vsota in razlika (ne »su-
mac in »diferenca«), toda produkt in kvocient (ne »zmnozek« in »koli¢nik«),
torej tudi lomni kvocient (ne »lomni koli¢nik«), pojav (ne »efekt«). Ne pre-
vajamo suZenjsko, npr. nem$ki Erwartungswert v »matemati¢no upanje« ali
»pri¢akovano vrednost«, ko pa imamo stara udomadena izraza povprecje in
povpre¢na vrednost.

Pri izpeljanih besedah se drZimo logike in splo$nih jezikovnih nacel. Ce
smo iz optike in elektrike izpeljali pridevnika opti¢ni in elektri¢ni, naj velja
enako za mehaniko in termodinamiko, torej mehani¢ni in termodinamicni
(ne »mehanski«, in »termodinamski«). Pri tujkah pomislimo na njihov izvir,
preden jih pacimo, da ne skuhamo kake spakedranke, kot sta »kapacitivnost«
(kapaciteta) in »energetska« kriza (prav: energijska). Sicer pa bodimo pri ko-
vanju novih besede raje previdni, da ne bi Se povecali zme$njave. Kopicenje
prazne in nerazumljive terminologije je v najboljSem primeru jalovo delo.

Rabe strokovnih izrazov ne Sirimo preko smiselnega okvira. Ne smemo reci
»porazdelitev temperature« ali »porazdelitev hitrosti«, ker temperature in
hitrosti ne moremo porazdeliti, kot to lahko naredimo z maso, energijo in
nabojem. Pravilna izraza sta temperaturno polje in hitrostno polje ali tempe-
raturni profil in hitrostni profil. Izraza »intenziteta« in »koncentracija« se
v literaturi rabita v ve¢ pomenih. Ce ju Ze ho¢emo uporabljati, moramo po-
vedati, kaj pomenita. Pojma »majhen« in »velik« tudi nista definirana. Ko gre
zares, moramo re¢i majhen v primeri z... ali kaj podobnega.

Nekatere izmed opisanih teZav so znacilne za slovensko pisanje, druge pa
niso odvisne od izbire jezika. Zanimivo sku$njo sem v zadnjih letih dozivel
s Studenti fizike, ki sem jih pregovoril, da so po eno seminarsko predavanje
pripravili v svetovnem jeziku. Vsi so izbrali angle$¢ino, kar kaZe, da je rusci-
na v naSih Solah hudo zanemarjena. Poskus je sijajno uspel; saj so vsi pisali
in govorili angleSko brez vecje teZzave in mnogi kar gladko. V rokopisih ni bilo
videti veliko napak, razen da sta pogosto manjkala ¢lena »the« ali »a«. Te-
7ave z nesistemati¢nim razporejanjem snovi, z nerazumljivo razlago ali z
nelogi¢no povezavo stavkov pa so bile ¢isto podobne kot v slovens$¢ini. V enem
pogledu je bilo z angle$¢ino celo boljse: nobeden ni v njej delal kilometrskih
ali po avstrijsko zavitih stavkov. Clovek nehote pomisli, da nemara v nasih
Solah bolje ucijo angles¢ino kot slovensc¢ino. Najnovejsi program za predmet

216



»slovenski jezik in knjiZevnost« za naravoslovne srednje $ole (Zavod za 3ol-
stvo, aprila 1986) res tako kaze. Natanko polovico ur namenja program jeziko-
slovju in polovico knjiZevnosti, ni¢ pa ne pove, kako naj bi se udenci naudili
slovenskega pisanja in govorjenja. Program za tuje jezike to obS$irno raz-
¢lenjuje.

4. Zapisovanje matemati¢nih izrazov

DaljSih matemati¢nih izpeljav ni treba v celoti zapisovati, ker bi zamo-
rile Se tako potrpezljivega bralca. Saj vmesne korake lahko razumen bralec
naredi sam, ¢e mu damo namig z besedami. Zadetni privzetki morajo biti se-
veda dodobra pojasnjeni in tudi kon¢ni komentar ne sme manjkati. Skratka,
zapis naj bo taksen, da bralec lahko vse sam ponovi in preveri.

Vsako znamenje razen sploSno dogovorjenih sproti pojasnimo, vendar
s ¢im manj besedifenja in vsiljivosti. Seznami znamenj na zadetkih &lankov
v fizikalni literaturi niso v navadi. Nadvse pomembno je, da istega znamenja
ne rabimo za dvoje stvari in da za eno koli¢ino ne vpeljujemo.razli¢nih zna-
menj. Za ve¢ vrednosti iste koli¢ine vzamemo isto ¢rko z razli¢nimi indeksi,
npr. my in my za masi dveh teles. Z novimi znamenji kar se da varéuje-
mo. BoljSe je nekajkrat zapisati kT, kot si izmisliti novo ¢rko za ta namen:
0 = kT. Z znamenjem oc za sorazmernost prihranimo ¢&rke za nezanimive
koeficiente. Pomagamo si tudi z znamenji za stopnjo velikosti, npr. O(x2) (ena-
ke stopnje kot x2), >, <, = (pribliZno enako) in ~ (ima enako velikostno
stopnjo kot...).

Enacbe morajo biti napisane tako, da veljajo za vsakrine enote. Ce ne
drugega, se tako ognemo jalovemu vojskovanju z ljubitelji enot, ki mislijo,
da so znanstveniki. Spakedrane enacbe 1 = 1,24 nm/(U/kV), ki energiji fotona
prireja valovno dolZino svetlobe, dandanes ne maramo ve¢. Lahko pa piemo
takole:

)—EU—I , hc/eg =124 nm kV.

€

Vektorje in tenzorje plsemo kolikor je le mogoce z enovitimi simboli,
v komponentah pa samo pr1 konkretnih racunih. V zasebnih zapiskih ali na
tabli rabimo za vektorJe pusice: V. Tiskajo jih pa raje krepko ali polkrepko;
to v rokopisu zaznamujemo s pod¢rtavanjem.

Kvociente radi piSemo kot ulomke, vendar bi tedaj namesto »§tevec« in
»imenovalec« morali re¢i dividend in divizor. Ce gre rokopis v tisk, je treba

pri tem paziti na pisavo. V enacbi, ki je posebej izpisana, lahko stojiZ—; Ce se

pojavi tak kvocient v besedilu, pa raje zapiSemo a/b, da ne pokvarimo
videza strani. Eksponentno funkcijo piSemo po starem samo, ¢e je eksponent
preprost, sicer pa raje s funkcijskim znamenjem exp, torej eikx, vendar
exp (— mw2/2kT). Za navadne produkte niso potrebne pikice, torej ab, ne
a.b, vendar 2.3 = 6. Piko imamo za skalarni produkt in kriZ za vektorskega.
Ce smo v tem dosledni, smemo tenzorski produkt pisati brez posebnega zna-
menja, torej ab, sicer pa lahko a ® b. Korenov tiskarji ne marajo; delo jim

olaJsamo in zalozbi prlhranlmo denar, ce plsemo x12 namesto ]/x KJer Se tiska-
jo po starem z ulivanjem svinca, tudi ne marajo, da bi se znamenja kopicila
drugo nad drugim. Namesto x} piSemo x;2, namesto ¥ pa npr. {v).
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Matemati¢ne izraze tipkamo strnjeno, razen pri znamenjih +, —, =; tam
pus€amo v rokopisu na levi in desni za ¢rko velik presledek. Tudi pri enotah
so potrebni presledki, npr. 0,001 Pas. Kemijski simboli pa se piSejo brez
presledkov: HgO. Ce segata matemati¢ni izraz ali enatba preko dveh vrstic,
ju smemo sekati le pri enacaju ali manj radi pri znamenjih + ali — in le
izjemoma pri »krat«. Znamenje pride v drugo vrstico ali pa ga ponovimo.
Prevladuje navada, da enalbe obravnavamo kot dele stavkov in jih zato
opremljamo s potrebnimi lo¢ili. Le redke revije se tega ne drZijo; med njimi
pa je Obzornik za matematiko in fiziko. Vsak stavek se mora zaceti z besedo,
nikdar z matematiénim simbolom.

5. Pomozno gradivo

Literaturo navajamo iz dveh razlogov. Rokopis naj ne dela vtisa, da smo
sami odkrili nekaj, kar smo v resnici vzeli od drugod. Poleg tega navedena
literatura bralcu olajsa iskanje nadaljnjih podatkov, e jih potrebuje. Seveda
pa za splo$no znane reci ni treba nikogar citrati.

Nacin citiranja $e ni splo$no dogovorjen, temve¢ ima vsako uredni$tvo
svoje predpise. Pripravno je, ¢e v besedilu opozorimo na literaturo z dvig-
njenimi Stevilkami ali s Stevilkami v oglatih oklepajih, po redu, kakor pridejo
opozorila na vrsto. Na koncu ¢lanka je potem seznam literature urejen po
teh Stevilkah. Pri ¢lanku navedemo zadetnico in priimek avtorja (-jev), ne-
obvezno naslov ¢lanka, okrajSano ime revije, letnik, v oklepaju letnico in
na koncu zacetno stran (neobvezno str. od — do). Pri knjigah pa avtorja,
naslov knjige in zalozbo, kraj in letnico. Na primer:

25 C. Eckart, Rev. Mod. Phys. 2 (1930) 305.

26 J. M. Blatt, V. F. Weisskopf, Theoretical nuclear physics, Wiley, New
York 1952.

Literaturne citate vpisujemo Ze v koncept, da Cesa v preci§€¢enem rokopisu
ne bi pozabili.

Risbe izdelamo z najvecjo skrbjo, s tusem na prosojen risalni papir, in
sicer v pribliZzno 2-krat poveCanem merilu. Enako povecamo velikost ¢rk
in debelino ¢rt. Paziti je treba, da slike v tisku ne bodo segale ¢ez rob in da
bodo ekonomicno zasedle prostor. Stevilko slike vpiSemo s svin¢nikom na
rob risbe, kseroksno kopijo z besedilom pa priloZimo rokopisu. Besedilo
naj na kratko pove, kaj slika obravnava. Na slikah, ki spremljajo kako
matematiéno izpeljavo, vpiSemo kolikor mogoce vsa znamenja, ki se pojavijo
v radunih. Vc¢asih je perspektivna slika boljSa od dvodimenzionalne.

Tudi tabele imajo vsaka svojo Stevilko in spremno besedilo, ki stojita
na vrhu. Izmerjene ali izracunane funkcije radi prikazemo s tabelami in Se
raje z diagrami, nikdar pa z obojim. Avtor naj pomisli, da inteligenten bralec
dolgoveznih tabel najbrz sploh ne bo pogledal; ¢emu bi jih bilo torej treba
objavljati?

6. Tisk

Samo na kratko se e pogovorimo o usodi dela, ki gre v tisk! Tiskarna
ali urednik posljeta na vpogled tako imenovani krta¢ni odtis, ki po navadi
$e ni razdeljen na strani in kjer slike $e niso uvrscene. To je zadnja priloz-
nost, da avtor popravi tiskarjeve in zZal veCkrat tudi svoje napake. Zelo je
treba paziti, ¢eprav se mudi. Da avtor ne bi niCesar spregledal, naj koga
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naprosi, da gleda v rokopis, medtem ko sam na glas bere odtis. Vsako na-
pako je treba tu zaznamovati v besedilu. Enako znamenje ponovimo na robu
odtisa; tam pripiSemo, kako je treba napako popraviti. Natan&na navodila
lahko najdemo v Slovenskem pravopisu, ali pa jih dobimo od urednika ali
iz tiskarne.

Pri sestavljanju tega spisa mi je Janez Gradi$nik pomagal z jezikovnimi
nasveti, sin Samo pa me je opozoril na vsebinske neskladnosti. Obema
iskrena hvala!
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NOVE KNIJIGE

Variational methods for free surface interfaces, Edited by Paul Concus and
Robert Finn, Springer Verlag, New York, 1987, 204 str.

Knjiga je zbornik raziskovalnih poroc¢il s konference v Vallombrosa
Centru, Menlo Park, Kalifornija (1985). Obravnavane so izoperimetri¢ne nalo-
ge, pri katerih robne vrednosti niso zmeraj fiksirane. Osrednji del materiala
je s podro¢ja minimalnih ploskev. Vidna je povezava s fiziko: kapilarnost,
kapilarne ploskve, stabilnost kaplje med dvema vzporednima plo$¢ama, stabil-
nost kaplje, vrteCe se okrog svoje osi, rast in oblika kristalov, $irjenje pla-
mena, brizg tekocine, problem rezervoarjev, lo¢enih s poroznim jezom. Ogle-
damo si lahko nekaj dosezkov rafunalni§ke grafike: ploskve s konstantno
povpre¢no ukrivljenostjo ter minimalne ploskve.

Peter LegiSa

SATTINGER D. H., Weaver O.L., Lie Groups and Algebras with Applications
to Physics, Geometry, and Mechanics, Springer Verlag, New York, Berlin,
-Heidelberg, Tokyo 1986, 215 str. (Applied Mathematical Sciences, 61).

Knjiga obravnava Liejeve grupe in algebre in njihovo uporabo. Avtorja,
pravita, da sta poskuSala najti vmesno pot med strogo matemati¢no pred-
stavitvijo in bolj ali manj intuitivnim pristopom, kakr$nega si Zelijo fiziki.
Tako privzameta, da bralec Ze nekaj ve o diferenciabilnih mnogoterostih in
zelo hitro prispeta do zanimivej$ih poglavij teorije in uporabe — vse do
kvarkov. Domnevam, da bo taka obravnava ustrezala predvsem fizikom. Knji-
ga pa bo zanimiva za matematike, ki so se z osnovami tega podrodja Ze prej
seznanili — tudi kot vir primerov in razlaga uporabe.

Peter LegiSa
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DOMACE VESTI

PROFESOR DR. ANTON VAKSELJ — UMRL

Smrt je ponovno razreddila maloStevilno vrsto slovenskih univerzitetnih
uciteljev matematike. V 88. letu starosti je umrl Anton Vakselj, upokojeni
redni profesor matematike na fakulteti za strojnisivo Univerze Edvarda Kar-
delja v Ljubljani.

Prof. Vakselj se je rodil 9. 12. 1899 v Ljubljani. Po maturi na I. drZavni
gimnaziji v Ljubljani je bil najprej dve leti vpisan na tehnilki fakulteti te-
daj ustanovljene univerze v Ljubljani, nakar se je preusmeril na matemati-
ko in diplomiral v oktobru 1922 na tedanji filozofski fakulteti. Bil je prvi
diplomant z matematiénega podroéja. Ze leto kasneje je doktoriral iz mate-
matike z disertacijo: Doneski k teoriji linearne diferencialne enacbe drugega
reda s Stirimi singularnimi to¢kami, kar je bil prvi doktorat iz matematike na
tej univerzi. Hkrati z dveletnim S$tudijem v Parizu je postal asistent na filo-
zofski fakulteti ljubljanske univerze in to delo opravljal do leta 1925. Od te-
daj do konca vojne pa je sluiboval na mestni Zenski gimnaziji, nekaj dasa
pa je bil uradnik na mestnem financnem oddelku v Ljubljani. Po vojni je leta
1946 postal redni profesor za matematiko tehniSke fakultete univerze v Ljub-
ljani. Od leta 1960 je nadaljeval univerzitetno delo na fakulteti za strojnistvo,
vse do leta 1972, ko se je upokojil. Honorarno je nekaj éasa poudeval Se na
oddelku za matematiko, in sicer diferencialno geometrijo in teorijo grup na
oddelku za fiziko.

Znanstveni opus profesorja Vakslja obsega 18 élankov, objavljenih v med-
narodnih revijah, eno knjigo in dvoje skript. Ukvarjal se je z razliénimi pod-
rolji teorijske. matematike; z diferencialno geometrijo, analitiénimi funkci-
jami in algebro. V diferencialni geometriji sta ga zanimali teorija prostorskih
krivulj in teorija ploskev. V algebri je obravnaval faktorske polgrupe kot po-
splositev pojma faktorske grupe. Zanimiva je njegova matriéna razlaga vek-
torjev, ki jo v izbruSeni obliki prinaSa njegova knjiga z naslovom Osnove
matematike s podnaslovom Stevilo — limitni proces. Iz te odlic¢ne knjige
izhaja avtorjev svojski odnos do matematiénih osnov, kar je zmeraj poudar-
jal tudi pri predavanjih. V teoriji analitiénih funkcij je zelo pomembna nje-
gova razprava o aproksimativnem vedenju analitiéne funkcije glede na bi-
linearno substitucijo, kjer je naSel formalno analogijo z vedenjem prostor-
ske krivulje.

Predavanja profesorja Vakslja so bila vselej izbru$ena, matematiéno stro-
ga in za tisti ¢as nenavadno sodobna, kar je bilo v strokovnem okolju razlic-
no sprejeto. Pri Studentih je veljal za sicer strogega, vendar praviénega pro-
fesorja, ki je za mladega Cloveka vselej nasel razumevanje. Bil je pri prihodu
na predavanja ali odhodu od predavanj kot ura toéen. Njegova strokovno
zahtevna predavanja so bila vselej polnoStevilno obiskana.

V slovenskih matematicnih vrstah je s smrtjo prof. Vakslja zazijala ne-
nadomestljiva vrzel. Njegov strokovno-znanstveni ugled in pokonéni znadaj
bo ostal vsem, ki smo ga poznali, svetal Zivljenjski vzor.

Bogdan Krusic
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NOVE KNIJIGE

JAMNIK R., Verjetnostni ra¢un. DMFA SRS, Ljubljana 1987. (Matemati-
ka — Fizika; 3 a)

Ucbenik Rajka Jamnika Verjetnostni raéun je razdeljen na sedem po-
glavij. V prvem obravnava avtor osnovne pojme te teorije, to so poskus, slu-
Cajni dogodek in verjetnost takega dogodka, najprej z intuitivnega stalica,
nato pa te pojme vpelje Se aksiomati¢no v smislu A. N. Kolmogorova. Nato se
loti osnovnih lastnosti verjetnosti, vpelje pogojne verjetnosti in neodvisnost
dogodka s poudarkom na intuitivnem pristopu ter v obravnavi relejnih po
skusov izpelje formulo o popolni verjetnosti in Bayesovo formulo za osnovni
primer konénega $tevila hipotez.

V drugem poglavju se avtor loti obravnave zaporedja neodvisnih poskusov
na Bernoullijevem primeru. Z elementarnimi sredstvi izpelje Poissonov, lokal-
ni Laplaceov in integralni Laplaceov limitni izrek. Poglavju doda $e nekaj
zanimivih zgledov za aplikacijo teh teorij.

V tretjem razdelku vpelje avtor pojem slu¢ajne spremenljivke s poudarkom
spet na intuitivnem pristopu. Nato izpelje osnovne lastnosi porazdelivene funk-
cije ter obravnava najpomembnejse diskretne in zvezne porazdelitve. Sorodno
obdela slu¢ajne vektorje ter se loti §e pogojnih porazdelitev. Pri tem se odloéi
za klasi¢no pot in izpelje formulo za pogojno porazdelitveno funkcijo glede
na diskretno in glede na zvezno slu¢ajno spremenljivko, ne dobi pa splosne
formule. Za konec obravnava $e vrsto primerov funkcij slu¢ajnih spremenljivk
in slucajnih vektorjev.

Cetrto poglavje je namenjeno $tevilskim karakteristikam slu¢ajnih spre-
menljivk. V njem navtor najprej intuitivno vpelje pojem matemati¢nega upa-
nja slu€ajne spremenljivke, nato pa ga definira $e aksiomati¢éno s pomocjo
Lebesguovega integrala. Na obitajen nadin lahko zdaj obravnava disperzijo
in standardno deviacijo, v okviru izpeljanih tehni¢nih moZnosti pa e pogojno
matemati¢no upanje in regresijo. Sredstev je zdaj dovolj za $tudij lastnosti
matemati¢nega upanja in disperzije ter za motivirano vpeljavo korelacijskega
koeficienta. Avtor obravnava v tem poglavju e vi$je momente, vrstilne ka-
rakteristike ter matemati¢no upanje in disperzijo slu¢ajnega vektorja.

Rodovne in karakteristi¢ne funkcije so tema petega poglavja. Po definiciji
rodovnih funkcij za celo$tevilske sluajne spremenljivke mora avtor najprej
vpeljati Se pojem kompleksnih slu¢ajnih spremenljivk, da bi lahko elegantneje
definiral karakteristicno funkcijo poljubne slucajne spremenljivke. Sledijo
obratna formula, izrek o edinosti, obravnava zveznosti Fourier-Stieltjesove
transformacije ter karakteristi¢ne funkcije slu¢ajnih vektorjev.

V Sestem poglavju se avtor loti limitnih izrekov. Vpelje verjetnostno kon-
vergenco zaporedja slucajnih spremenljivk, skoraj gotovo konvergenco ter
konvergenco v osnovnem. Nato izpelje ve¢ zadostnih pogojev za $ibki zakon
velikih Stevil, za krepki zakon velikih $tevil ter za centralni limitni izrek.
Obravnava je klasi¢na, a dokaj popolna. Kot stranski rezultat izpelje tu avtor
tudi znameniti Borel-Cantellijev lema, ne pa tudi zakon 0 — 1 Kolmogorova.

V sedmem poglavju je podana zelo lepa in dokaj popolna obravnava Mar-
kovskih verig z diskretno zalogo stanj. Po razci§¢enju osnovnih pojmov in kla-
sifikaciji stanj se avtor loti temeljite obravnave ergodijskih lastnosti Markov-
skih verig, posebej pa se posveti $e minljivim stanjem.
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V dodatku avtor natan¢no dokaZe znameniti Carathéodoryjev izrek o raz-
Siritvi mere. Vsakemu poglavju je dodan reprezentativen izbor nalog, na koncu
knjige pa najdemo $e reitve teh nalog, nekaj tabel osnovnih verjetnostnih po-
razdelitev, seznam literature ter stvarno in imensko kazalo.

Knjiga je napisana v klenem slovenskem jeziku. Vsebinsko bi morda avtorju
kdo s stali¢a teoretiéne matematike lahko oéital premajhno naslonitev na
teorijo mere in prevelik poudarek na intuitivnem pristopu. Vendar pa je avtor
kot pravi sam Ze v uvodu, to delo namenil tudi tistim, ki imajo opraviti z upo-
rabami verjetnostnega ra¢una, predvsem v naravoslovju, tehniki in statistiki,
tem pa bo njegov pristop z dosledno uporabo porazdelitvene funkcije namesto
porazdelitvenega zakona gotovo bliZji. Izvirna je tudi avtorjeva razporeditev
snovi, predvsem na zaletku, ko Ze v drugem poglavju obravnava znameniti
in zgodovinsko tako pomembni Bernoullijev primer zaporedja neodvisnih po-
skusov. Prikaz tega primera bi bil morda lahko matemati¢no bolj utemeljen
v Sestem poglavju po temeljiti obravnavi splo$nih limitnih izrekov. Zato pa
avtor s tako razporeditvijo snovi Ze takoj na zacetku na naraven nacin vpelje
celo vrsto verjetnostnih porazdelitev, ki so tako pomembne v aplikacijah.

Verjetnostni racun Rajka Jamnika ni le ponatis prve izdaje tega uébe-
nika. Tu gre za poglobljeno in dopolnjeno delo, ki bo prilo prav ne le $tuden-
tom, temve¢ vsakomur, ki ga zanima to poglavje uporabne matematike.

Matjaz Omladié

KUSCER 1., ZUMER 8., Toplota, Ljubljana, DMFA SRS 1987. (Matema-
tika — Fizika; 28)

Iz8la je nova, izpopolnjena izdaja ucbenika Toplota izpod peresa profe-
forjev I. Kus€erja in S. Zumra. Ta odli¢ni ucbenik termodinamike in stati-
sti¢ne mehanike seZe po zahtevnosti in obsegu precej preko snovi, ki jo je mo-
goCe obravnavati v okviru dodiplomskega $tudija. Dobrodosel bo $tudentom
predvsem pri bolj poglobljenem $tudiju termodinamskih lastnosti snovi.

Ucbenik za¢ne s termodinamiko in jo predstavi kot samostojno panogo
fizike, Ceprav z omejeno uporabo. Sele v drugem delu pojasni, kako in v kaks-
nem smislu sledi termodinamika iz statistine mehanike. Avtorja pokaZeta,
da je tak pristop $e danes pedago$ko smotrn, saj vpeljeta termodinamske
koli¢ine nedvoumno, nazorno in povezane z meritvijo. K razumevanju entro-
pijskega zakona avtorja veliko prispevata s tem, da ga vpeljeta po Caratheo-
doryjevi poti, ki se ji vedina uébenikov Zal izogne. Dokaj uspe$no sta resila
pedagoski problem prikaza Caratheodoryjeve poti, ideje so jasne, podrobnosti
pa Se nekoliko prezamotane.

V drugem delu uébenika avtorja obravnavata ideje in metode statisti¢ne
mehanike. Prva polovica tega dela je posveCena klasi¢ni, druga pa kvantni
statisticni mehaniki. Sledijo Se poglavja o transportnih pojavih in kineti¢ni
teoriji plinov.

Delo Toplota ni standarden ucbenik, ki bi $tudenta ucil le obrti na tem
zanimivem podrocju fizike. Je nekaj vel. Ne izogiba se $e nereSenih vpras$anj
in podaja globlji vpogled v filozofijo in problematiko te veje fizike. Avtorja
vsekakor izpolnita obljubo iz predgovora, da »se da Se kaj krajSe in bolj ra-
zumljivo povedati«, kot je v drugih knjigah.

Peter Gosar in Mitja Rosina
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Upravni odbor Dru$tva matematikov, fizikov in astronomov SRS

vabi na

39. OBCNI ZBOR DRUSTVA

Vabimo tudi vse tiste, ki se v poklicu v $olah, ustanovah in podjetjih ukvar-
jajo z matematiko ali fiziko in $e niso ¢lani drustva.

SPORED:
Petek, 16. 10. 1987

12.00 in dalje prijave v recepciji Terme TopolSica

16.00 Tomaz Skulj: Racunalnik v $oli

17.30 Okrogla miza: PoloZaj matematike in fizike v 3oli
19.30 Vecerja in druZabni veler

Sobota, 17. 10. 1987

9.00 Ob¢ni zbor
12.30 Kosilo
Predsednik DMFA SRS:

France Krizani¢

——Odrezf —— — — — — — — -

PRIJAVA

Prijavljam se na 39. ob¢ni zbor DMFA SRS, ki bo 16. in 17. oktobra 1987
v Termah Topolsica, tel. (063) 891-120

Ime in priimek (tiskano)

TocCen naslov

Rezervirajte mi prenoci§ce skupaj z

Rezervirajte mi prenoci§ée v enoposteljni, dvoposteljni sobi ... (Stev.)
Rezervirajte mi penzion v enoposteljni, dvoposteljni sobi ... (Stev.)
Podpis:
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OBCNI ZBOR — DNEVNI RED

Otvoritev

Imenovanje ¢astnih ¢lanov

. Dru$tvena priznanja

. Porocila o delu drustva

. Razprava o porocilih

. Porodilo nadzornega odbora
Volitve novega odbora

© N o U E W N e

Pregled sklepov in razno

——0Odrezif — — — — — — — — — — —

70.— din

TERME TOPOLSICA
63326 TOPOLSICA
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