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Uvodnik

‘

Lij. vjes. 102:221, 1980.

MJESTO FIZIKE U STUDIJU SUVREMENE MEDICINE

THE ROLE OF PHYSICS IN THE STUDY OF MODERN MEDICINE

VESNA SVARCER*

Deskriptori: Fizika; Medicinska nastava

SaZetak. Suvremenom je lije€niku potrebno znanje fizike
za razumijevanje biologkih funkcija ¢itavog organizma, su-
stava organa, pojedinih organa, stanica i dijelova stanica.
Pored toga, fizika ima znacéajno mjesto u suvremenoj me-
dicinskoj dijagnostici (rendgenska dijagnostika, pretrage
radioaktivnim izotopima, dijagnostika ultrazvukom, kom-
pjuterizirana tomografija, te mjerenje velikog broja fizi-
kalnih parametara u ¢ovjeka). | u terapiji se rabi niz fizi-
kalnih postupaka, od kojih je najveci broj onih, koji isko-
ristavaju razli¢ite oblike energije. Ljudski se organizam
nalazi u okolini odredenih fizikalnih svojstava (gravita-
cije, temperature, tlaka, buke, zragenja). Promjena tih svoj-
stava moZe dovesti do ostecenja organizma. Lijednici se
suo&avaju s problemom otklanjanja tih tetnih posljedica,
kao i s preventivnim mjerama zastite organizma. Za ovo
je takoder potrebno poznavanje fizike. Istie se potreba
Za vecom suradnjom lijeénika i fizitara u svrhu unaprede-
nja pojedinih medicinskih struka, kao i u svrhu osuvre-
menjivanja nastave fizike na medicinskim fakultetima.

Descripiors: Physics; Education, medical, undergraduate

Summary. The importance of physics in the study of medi-
cine is pointed out. The knowledge of physics is necessa-
ry to the modern doctor of medicine for the understan-
ding of biological functions on the level of the organism
as a whole as well of systems of organs, individual crgans,
cells and parts of cells. Physics has a significant place in
modern medical diagnostics (x-rays, nuclear medicine, ul-
trasound, computerized tomography and the measurements
of numerous physical parameters in man). There are nume-
rous physical procedures which are used in therapy, of
which the largest number use various kinds of energy. A
human organism exists in an environment with physical pro-
perties (gravitation, temperature, pressure, noise, radiation),
Changes in these properties can harm the human orga-
nism. Modern medical doctors must be well versed in phy-
sics in order to confront the problem of the elimination
of such harmful consequences as well as the problem of
preventive measures to protect the organism. The need for
better cooperation between medical doctors and physicists
is emphasized, both in individual medical fields and in
terms of the more modern instruction of physics at medi-
cal schools.

Posljednjih se godina u okviru reforme studija
medicine mnogo govori o skradenju plana i pro-
grama pretklini¢kih predmeta, a djelomi¢no se to
i provodi. Drugi naziv tih predmeta je »temeljne
medicinske znanosti«, §to upravo najbolje objasnja-
va ulogu i znafenje tih kolegija u studiju medicine.

Neosporna je &injenica da je medicina dobila
naucnu podlogu tek onda kad je razvoj prirodnih
znanosti omoguéio objektivno i kvantitativno izra
zavanje nekih medicinskih parametara, kao tjelesne
temperature, frekvencije srca, tlaka krvi, a i na-
kon otkri¢a kao $to su mikroskop, rendgenske zra-
ke i drugo. Razvoj biofizike, biokemije i biologije,
posebno molekularne, kao i munjevit napredak teh-
nike i elektronike, umnogome su promijenili izgled
klasi¢ne medicine. Gotovo da i nema grane medi-
cine koju nije upravo razvoj temeljnih medicinskih
znanosti sredinom ovog stoljeca umnogome promi-
jenio. U ovom ¢u élanku govoriti o fizici, i u nizu
primjera pokufati pokazati da, upravo u reformi,
u studiju suvremene medicine, fizika ima Sve zna-
¢ajniju ulogu. Predmet fizika s biofizikom za medi-
cinare doprinosi ostvarenju jednog od osnovnih ci-
ljeva reforme; osim &to udi studenta da mnakon
zavrietka studija vlada znanjem potrebnim za rad
u struci, doprinosi osposobljavanju medicinard da
prate razvoj struke i sudjeluju u njezinu unaprede-
nju. Sjetimo se da su posljednjih decenija, zahva-
ljujudéi fizici nastale i neke nove grane medicine:
radiologija, radioterapija i nuklearna medicina, a u
novije vrijeme i dijagnostika ultrazvukom. Jedno od
najepohalnijih nakon otkric¢a rendgenskih zraka u
ovom stolje¢u, za medicinu je kompjuterizirana to-

mografija. I ona podiva na fizikalnim principima
atenuacije i detekcije rendgenskih zraka. Suvremeni
lije¢nik primarnog kontakta, kao i lije¢nici svih
grana medicine, dolaze u kontakt s nalazima ovih
specijaliziranih pretraga. Bez poznavanja fizike nije
moguce potpuno shvatiti domete i ogranicenja tih
pretraga. U toku suradnje s lijednicima primijetila
sam da_njihov posao zahtijeva dobro poznavanje
odredenih dijelova fizike. Interesantno je da neki
specijalisti smatraju kako je samo u njihovoj spe-
cijalnosti potrebno posebno dobro poznavanje fizi-
ke. No, to misle i fiziolozi i neurolozi, anesteziolozi,
kardiolozi, specijalisti nuklearne i fizikalne medi-
cine, radiolozi, a vjerojatno i drugi.

U ovom sam é&lanku pokusala sistematizirati ar
gumente o potrebi znanja fizike u lije¢ni¢kom
pozivu. Pored toga mislim da izneseni primjeri
mogu Kkoristiti i u nastavi fizike medicinarima.
Smatram da je dobro studente uz predavanja upo-
zoriti na vaZnost pojedinog dijela fizike u medicini.
Na taj nadin predavanu fiziku studenti sluSaju sa
zanimanjem, jer uvidaju da im znanje fizike ne
treba samo za ispit iz fizike, vec i za ditay studij
i buduéi rad. Program iz fizike na medicinskom
fakultetima kvalitativno se razlikuje od programa
iz fizike u srednjim &kolama i prilagoden je svojoj
strogo odredenoj ulozi.

* Vesna Svarcer-Novak, dipl. inZ. fizike, magister i doktor
znanosti, docent u Zavodu za fiziku Medicinskog fakulteta u Ri-
jeci i fizicar Zavoda za nuklearnu medicinu  klini¢ke bolnice
»Braca dr. Sobol¢ u Rijeci.

Primljeno 13. prosinca 1979., prihvadeno 18. o¥ujka 1980.
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Cini se da se znatenje fizike u danas$njoj medi-
cini moZe sistematizirano obuhvatiti na sljedeci
nacin:

1. Znacenje fizike u razumijevanju

funkcija organizma

2. Uloga fizike u suvremenoj dijagnostici

3. Fizikalni postupci u terapiji

4. Djelovanje razlic¢itih fizickih uvjeta na

organizam

bioloskih

1. Znaéenje fizike u razumijevanju bioloSkih
funkcija organizma

Gotovo sve bioloske funkcije imaju fizikalnu os-
novu, te ih nije moguce razumjeti bez poznavanja
fizike. Zbog op$irnosti tematike samo podsjecamo
na neke najjednostavnije (tablica 1).

Tablica 1.

Neke bioloske funkcije kojih razumijevanje nije mo-
gude bez poznavanja osmnova fizike

— disanje (ventilacija i izmjena plinova)
— rad srca

— strujanje krvi, limfe

— kretanje

— gledanje

— sludanje

— govor, itd.

— akcijski potencijal u miSidima i Zivcima,
postanak i Sirenje

— transport kroz membrane
(pluéna, placenta itd.)

— organizam kao kibernetski sustav
— mehanizmi regulacije (temperature npr.)

— bioenergetika

U prvom dijelu tablice odijeljene su one Zivotne
funkcije dije se razumijevanje neposredno nadogra-
duje na poznavanje osnovnih fizikalnih zakonitosti.

U drugom dijelu tablice prikazana je vaznost
fizike u razumijevanju biolo$kih funkcija na razini
stanice i njezinih dijelova. Vedinom ovih pitanja do
sada su se bavili fiziolozi. Kako se danas ti problemi
tumace na molekularnom nivou, njima se bave bio
fizi¢ari, u suradnji s biolozima, biokemicarima, i
fiziolozima. Biofizika nuzno sve vise i sadrzajno
ulazi u predmet fizike za medicinare. Treba spome-
nuti da vazan dio fizike za medicinare predstavlja
proucavanje tekuéih medija. Osim §to se sve tjeles-
ne tekudine vladaju po fizikalnim zakonitostima
hidrostatike i hidrodinamike, one ¢&ine sredinu u
kojoj se odigravaju svi bioloski procesi.

U trecem dijelu tablice ¢&itav se organizam pro-
matra kao jedinstven sloZeni sustav koji se vlada
po odredenim bioenergetskim zakonitostima. Prou
cavanju organizma pristupa se analogno analizi slo-
Zenih sustava.
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2. Uloga fizike u suvremenoj medicinskoj dijagnostici

Ve¢ u prvom kontaktu s bolesnikom lije¢nik sc
sluzi fizikalnim pretragama: perkusijom, auskulta:
cijom i1 palpacijom. Suvremena medicina niti danas
ne moze bez ovih osnovnih fizikalnih pretraga. Me-
dutim, pronadene su i usavr$ene nove metode, koje,
zahvaljujudi fizikalnoj osnovi, mogu potpuno objek-
tivizirati neke simptome i stanja. Medu takve pre
trage ubrajamo: rendgenski pregled, pretrage ra
dioaktivnim izotopima, dijagnostiku ultrazvukom i
kompjuteriziranu tomografiju (prva skupina u tab-
lici 2). Osim ovih metoda koje smo izdvojili zbog
izuzetnog znacenja, postoji i velik broj drugih, me-
hanickih, elektriénih i optickih metoda. Neke od
njih navedene su u tablici 2.

Tablica 2.
Fizgikalni postupci u dijagnostici

— rendgenska dijagnostika

— nuklearna medicina

— ultrazvuéna dijagnostika

— kompjuterizirana tomografija

— ergometrija

— mehanokardiografija

— audioloske dijagnostike (subjektivna i objektivna)
— govorna dijagnostika

— IC termografija

— opti¢ki aparati (pregled oka, endoskopija, itd.)
— EKG i VKG

— EEG

— Elektromiografija (detekcijska i stimulacijska)

— fizikalne laboratorijske pretrage (mikroskopija — opticka i
elektronska, spektrometrija, fotometrija, kolorimetrija, itd.)

Razvoj elektronike omogudio je izgradnju ure-
daja kojima se vizualizira i mjeri vrlo velik broj
fizikalnih parametara u ¢ovjeka. Spomenimo samo
uredaje u odjelima intenzivne njege, koji sve vige
poprimaju izgled elektronskih laboratorija.

Upravo objektivan naéin promatranja — mijere
nje, Ciji se rezultat moZe brojano izraziti, karak
teristika je suvremene medicinske znanosti. Kla-
si¢no medicinsko znanje sastavljeno prvenstveno od
brizljivo sakupljenih empirijskih podataka, opaia
nja 1 ispitivanja bolesnika, ne moZe potpuno zado-
voljiti Kkriterije suvremene znanosti.

Znanje fizike i biofizike doprinosi moguénosti
optimalne upotrebe mjernih medicinskih uredaja.
Pored toga, kolegijem fizike, posebice putem labo-
ratorijskih vjezbi, medicinari stjetu sposobnost spo-
znavanja vrijednosti brojéanog i grafi¢kog izraza
vanja, kao i kriti¢kog pristupa proceduri mjerenja
bilo kojeg biclo$kog parametra u medicini.



3. Fizikalni postupci u terapiji

_Nije mogude nabrojiti fizikalne postupke u tera-
piji, a vrlo ih je te$ko i sistematizirati. Donekle bi
mogao sluZiti prikaz na tablici 3.

Tablica 3.
Fizikalni postupci u terapiji

— Infracrveno zraéenje
— Ultraljubicasto zracenje
— Ionizirajuda zradenja

— elektromagnetska (rendgen klasiéni i linearni akcelerator,
gama-zracenje)

— korpuskularna (mezoni, neutroni, elektroni)
— Laser
— Elektriéne struje i naponi

— med. dijatermija

i — elektri¢na stimulacija
(pacemaker, defibrilator)

— elektroterapija
— Ultrazvuk

— Hiperbari¢ne komore

— Uredaji za umjetno disanje
(respirator, anestezija)

— Protetika
(mehani¢ka, opti¢ka i sluina) *

Ne bi imalo smisla opisivati svaki od navedenih
postupaka. No, mogle bi se navesti neke njihove za-
jedni¢ke karakteristike.

Prvom dijelu tablice 3. zajedni¢ko je iskoriitava-
nje razli¢itih oblika energije (energije zracenja, elek-
tricne i mehani¢ke energije). Dolaskom energije do
tkiva dolazi do njezine djelomiéne transformacije u
druge oblike energije, na koje stanica ili tkivo rea-
gira. Taj proces, u literaturi poznat pod nazivom
»medudjelovanje energije i tkiva« Cesto daje dobar
terapijski efekt. U stvari, zbiva se &itav lanac bio-
fizikalnih, biokemijskih i fiziolo8kih procesa. Meha-
nizam tih procesa naj¢edée je samo djelomiéno poz-
nat, Klinicka medicina koristi se krajnjom karikom
lanca: statisti¢ki pouzdanim klini¢kim rezultatom is-
pitanim na dobro odabranoj kontrolnoj skupini is-
pitanika (shema na slici 1). Cini se da je upravo ne-
poznavanje svih karika lanca u mehanizmu djelova-
nja fizikalnih postupaka vaZan razlog njihova nepot-
puna iskoristenja.

Posebno treba kazati ne$to o djelovanju ionizi-
rajucih zralenja na rast neoplazmi. Korpuskularna
i elektromagnetska ionizantna zrafenja djeluju tako
da predaju dio energije elektronima atoma koji gra-
de molekule kemijskih tvari u stanicama tkiva koje
se izlaze zracenju. Nastali efekt ekscitacije ili ioni-
zacije atoma najée$ce dovodi do raskida molekule i
stvaranja slobodnih radikala i peroksida vrlo Stet-
nih za stanicu. Zestina bioloSkog efekta stvorenog
zratenjem, u ovom slucaju bolesnog tkiva, u direkt-
noj je vezi s brojem ekscitacija i ionizacija stvore-
nih u jedinici volumena tkiva. Ovo je i osnova istra-
Zivanja optimalnih vrsta zraéen_]av_za_ radlotergpllu.
Nastale promjene u molekulama o¢ituju se u oStece-
niu makromolekula, $to dovodi do gubitka moci
reprodukcije stanice, promjene kinetike, disfunkcije

Klinicki rezultat

KLINICKA  MEDICINA

BICKEMIJA
BIOFIZIKA
FIZIOLOGIJA

i

Medudjelovanje
s fvarima tkiva

BIOFIZIKA

!
ENERGIJA

(zracenja, el. struje,
ultrazvuka)

FIZIKA

Slika 1. Shematski prikaz terapijskog djelovanja
energije

stanice itd. U radioterapiji vrlo &esto dolazi i do
neZeljenih ocitovanja tih efekata na nivou organa,
sustava organa pa i Citavog organizma. I vrlo po-
jednostavljeno bioloski i terapijski efekt zradenja ne-
moguce je tumaciti bez fizikalne, primarne osnove
tih efekata.

4. Uloga fizike u razumijevanju djelovanja razlicitih
fizi¢kih uvjeta na organizam

Ljudski se organizam nalazi u okolini odredenih
fizikalnih karakteristika: gravitacije, odredenih par-
cijalnih tlakova plinova atmosfere, temperature, vla-
Znosti, svjetlosti i buke, pa i odredenog prirodnog
ionizirajudeg zracenja. Organizam mo¥emo smatrati
sloZenim sustavom na koji djeluje okolina. Cesto
dolazi do promjene fizikalnih uvjeta okoline. Me-
hanizam reakcije organizma i eventualna ostecenja
posljedica su niza biofizikalnih, biokemijskih i fizio-
loskih procesa.

Povecdana i smanjena gravitacija kojoj su izlofe-
ni kozmonauti stvorila je novu granu medicine —
svemirsku medicinu. Odlazak ljudi u morske dubine
postao je uobifajen u &tavom nizu razli¢itih na-
mjena. Ostedenje organizma zbog izlaganja niskim i
visokim temperaturama pitanja su za koja i danas
ima interesa. Problem hibernacije akiualan je u mo-
dernoj medicini. VaZan je i utjecaj buke, koja ovis-
no o frekvencijama, intenzitetu, kontinuiranosti ili
diskontinuiranosti i naroéito ako je pradena vibra-
cijama djeluje na slu$ni i Zivéani sustav. Biofizikal-
ni mehanizam djelovanja jos nije potpuno objadnjen.

Danas su ljudi, osim prirodnom zradenju kozmié-
kog porijekla i zradenju prirodnih radioaktivnih ele-
menata iz zemlje, izloZeni i ionizirajuéem zradenju
sve veceg broja umjetnih izvora. Donedavno to su
bili razliciti radioaktivni izvori koji su se upotreblja-
vali u medicini i industriji, te rendgenski uredaji.
Usli smo u eru iskori$tavanja nuklearne energije u
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mirnodopske svrhe. U preventivnim mjerama, a po-
sebno u mjerama koje se poduzimaju u slu¢aju even-
tualnog incidenta, medicinsko osoblje ima nesum-
njivo vaznu ulogu. Nezamisliva je suradnja lije¢nika
koji ne razumije fizikalne principe djelovanja ioni-
zirajucih zradenja.

Iznijela sam samo mali dio onog u &emu fizika
treba suvremenom lije¢niku. Danas u bolnicama kao
¢lanovi tima rade i fizi¢ari. U mnogim na$im odjeli-
ma za radioterapiju, nuklearnu medicinu i u odje-
lima za dijagnostiku ultrazvukom rade fizicari. U
razvijenim zemljama veée bolnice imaju odjel
medicinske fizike (ili biofizike), i fizicari
suraduju sa svim medicinskim granama. No, lije¢-
nici mogu suradivati s fizi¢arima, i ta suradnja ima
pravi smisao i moZe dati adekvatan doprinos samo
ako lijec¢nici bar donekle poznaju fiziku. Nadi se li-
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jenici, osim u usko specijaliziranim strukama, ri-
jetko obracaju fizi¢arima za pomoé i suradnju. A
ta bi suradnja bila od obostrane koristi: fizi¢ari bi
mogli pridonijeti rjeSavanju stru¢nih i znanstvenih
problema lije¢nika. Za fizi€are ima zaista mnogo za-
nimljivih podruéja i problema. Fizi¢ari bi u toj su-
radnji upoznali lije¢ni¢ku problematku, 5to bi im
pomoglo u pristupu nastavi fizike. Takvi bi
pastavnici mogli oZiviti predmet fizike primjerima
iz medicinske primjene, $to bi osuvremenilo i aktua-
liziralo nastavu fizike na medicinskim fakultetima.

Razvoj prirodnih znanosti nesumnjivo doprinosi
napretku medicine. U tome i fizika ima vrlo znadaj-
nu ulogu. Zbog toga nastojimo da nastava fizike na
medicinskim fakultetima dobije zasluZeno mjesto.
Nadam se da bi ovaj ¢lanak mogao pridonijeti da
nam i lije¢nici daju podriku u tim nastojanjima.



