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Charakterystyki Swiatta rozproszonego erytrocytow

przy zmianach cisnienia osmotycznego

Mgr inz. Remigiusz SZCZEPANOWSKI

— asystent w Katedrze Metrologii Elektronicznej
i Fotonicznej na Wydziale Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej. Zajmuje si¢ modelowaniem zjawiska
rozproszenia $wiatta w medycynie.

Prof. dr hab. inz. Janusz MROCZKA

— kierownik Katedry Metrologii Elektronicznej i Fo-
tonicznej na Wydziale Elektroniki Politechniki Wro-
clawskiej. Zajmuje si¢ algorytmizacja problemu od-
wrotnego i jego aplikacjg w pomiarach oraz analizg
spektralng i polaryzacyjng promieniowania rozpro-
szonego w uktadach dyspersyjnych.

Streszczenie

Artykul przedstawia wyniki symulacji zjawiska rozproszenia §wiatla na ery-
trocytach w warunkach obnizania ciSnienia osmotycznego w ektacytometrii. Do
opisu pojedynczego rozproszenia $wiatla wykorzystano zmodyfikowana teorie
dyfrakeji dla malych katéw rozproszenia. Erytrocyty aproksymowano czastecz-
kami elipsoidalnymi i sferycznymi. Zmiany wlasciwosci optycznych ukladu dys-
persyjnego (krew — wodny roztwér chlorku sodu) wywolane zmiang osmolalno$ci
zaprezetowano w postaci charakterystyk rozkladéw natezenia Swiatla rozproszo-
nego. Okreslenie stopnia deformacji erytrocytu dokonano za pomoca parame-
trow deformacji ksztaltu (DI) i eliptycznosSci (EI) czastki wyznaczonych z cha-
rakterystyk rozkladéw Swiatla rozproszonego.

Abstract

The paper presents results of the simulation of the light scattering pheno-
menon by red blood cells (RBC) under reduction of the osmotic pressure in ek-
tacytometry. The modified anomalous diffraction theory was used to describe
single light scattering by RBC for small scattering angles. Approximation of RBC
by ellipsoidal and spheroidal particles were considered. The ch in the opti-
cal properties of the blood- aqueous sodium chloride dispersive system induced
by the osmolality reduction have been registered in a form of the intensity pat-
terns. Shape parameters deformability (DI) and ellipticity (EI) were deterimina-
ted from the simulated intensity patterns.

Wprowadzenie

Modelowanie pola §wiatla rozproszenego na erytrocytach
w warunkach zmian ci$nienia osmotycznego dla matych katéw roz-
proszenia jest celem ponizszej pracy. W ektacytometrii wykorzy-
stuje si¢ $wiatlo do pomiaréw deformacji, objgtosci i orientacji ery-
trocytéw podczas dzialania sit $cinajacych [1,2]. OkreSlenie defor-
macji erytrocytu dokonuje si¢ na podstawie analizy rozktadu §wia-
tla rozproszonego do przodu. Patologiczne zmiany ksztaltéw ery-
trocytow wystepuja w réznych hemolitycznych schorzeniach, ktére
moga by¢ diagnozowane w ektacytometrii poprzez wymuszenie od-
powiednich sit §cinajacych i osmolalnosci. I tak na przykiad zwigk-
szenie wewngtrznej lepkosci erytrocytu, ktdre obserwuje si¢ w pew-
nych zaburzeniach hemolitycznych, w ektacytometrii identyfikowa-
ne jest jako zwigkszony stopien deformacji erytrocytu w hipoto-
nicznym medium [3]. ObniZenie ciSnienia osmotycznego w me-
dium przy stalych sitach §cinajacych powoduje zmiany wiasciwosci
membrany, wewnetrznej lepkosci i stosunku powierzchni komérki
do jej objetosci (S/V) a tym samym defomacje erytrocytu [1,2,3].

Zmiany w ci§nienia osmotycznego medium, w ktdrym sa zawieszo-
ne erytrocyty spowodowane sg przez zmiang stezenia substancji
rozpuszczonej w roztworze. Dodatkowo laminarne sily $cinajace
wymuszaja jednakowa orientacje¢ erytrocytéw zgodnie z przeply-
wem i elipsoidalnie wydluzaja ksztalt erytrocytu. W przypadku roz-
cieficzonych roztworéw warto$¢ ciSnienia osmotycznego jest osza-
cowana na podstawie wyrazenia vant’ Hoffa [3].

W ektacytmetrii do opisu §wiatla rozproszonego sa stosowane:
teoria dyfrakcji Fraunhofera i teoria rozproszenia van de Hulsta.
Krew w tych modelach jest rozpatrywana jako uklad dyspersyjny,
w ktoérym erytrocyty sa faza rozproszona zawieszona w o§rodku dys-
persyjnym. Erytrocyty podczas pomiaru ulegaja deformacji a ich
ksztalty mogg by¢ aproskymowane przez sfery lub elipsoidy. Do sy-
mulacji zastosowano modele Latimera [6] i Streekstry [5]. Modele
te sa wyprowadzone z teorii rozproszenia van de Hulsta i opisuja
rozpraszanie $§wiatla na elipsoidzie. Deformacja erytrocytu jest
funkcja objetosci i eliptycznosci dla odpowiednich roztwordw.

Wplyw ci$nienia osmotycznego krwi na erytrocyty

Ciénienie osmotyczne © powoduje zatrzymanie przeplywu cza-
steczek przez polprzepuszczalng blong w kierunku bardziej stgzo-
nego roztworu. Wyzsze ciSnienie osmotyczne wywiera roztwor
o mniejszej masie czasteczkowej lub o wyzszym stopniu dysocjacji.
Dla pewnych wodnych roztworéw blony komoérkowe przepuszczaja
wode, natomiast wigkszych czasteczek nie przepuszczaja. Zalezno$§é
pomiedzy ci§nieniem osmotycznym a st¢zeniem roztworu mozna
przyblizy¢ za pomocg eksperymentalnego réwnania van’t Hoffa:

T=cRT @

gdzie: c jest stgzeniem substancji rozpuszczonej, R — stala gazowa,
T — temperatura. Ci$nienie osmotyczne jest wyrazone w osmolal-
nosci, ktéra opisuje liczb¢ wolnych molekut w jednostce objetosci,
bez wzgledu na to czy sa one czasteczkami czy jonami. Organizm
cztowieka utrzymuje stale ci§nienie osmotyczne, ktore jest w przy-
blizeniu réwne 300 mOsm.

Zmiany erytrocytow w anizotonicznych mediach sg funkcja wia-
Sciwosci blony pétprzepuszczalnej, stosunku S/V i wewnetrznej lep-
kosci erytrocytu [1,2]. Zwigkszanie hipertoniczno$ci medium powo-
duje kurczenie si¢ erytrocytu i zmniejszanie jego objeto$ci. Nato-
miast obnizanie ci$nienia osmotycznego powoduje deformacje ery-
trocytu, zwiekszenie objetosci, sferocytoze [2]. Erytrocyt pecznieje,
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nabiera wody i zmienia si¢ jego stosunek S/V. W zakresie pomiedzy
175 a 125 mOsm zaczyna si¢ zakres krytycznych wartoSci objetosci
dla erytrocytu i wystepuje prehemolityczna liza [1]. Osmolalno$¢
roztwordw, w ktdrych sa zawieszone erytrocyty zazwyczaj regulowa-
na jest poprzez stgzenia pewnych substancji w zawiesinie (na przy-
klad: dextran + solanka buforowana fosforanem (PBS), PVP +
PBS [1,3,7])). Ostateczna regulacje ci$nienia osmotycznego prze-
prowadza si¢ przez wprowadzenie NaCl [1,7]. Optymalna liczba
erytrocytow rowniez musi by¢ okreSlona. Wedtug Ganonga 0.9 %
roztwér NaCl jest izotoniczny wzgledem osocza. Zdrowe erytrocyty
zaczynaja hemolize dla st¢zen ponizej stezeni 0.48% NaCl [8].

Modelowanie §wiatla rozproszonego we krwi

Faza rozproszona — erytrocyty

Symulacje zostaly wykonane dla erytrocytéw zawieszonych
w o§rodku dyspersyjnym o zadanej osmolalnosci i w warunkach
okreslone;j sily Scinajacej. W tych warunkach erytrocyty rozwazano
jako czastki homogeniczne o rozmiarach wigkszych w stosunku do
uzytej dlugosci padajacej fali, wowczas gdy parametr wielkosci cza-
stki & >> 1. Zalozono pojedyncze rozpraszanie na erytrocytach.
Erytrocyty zostaly zamodelowane jako elipsoidy. Geometrig eli-
psoidy opisuja parametry: g =a /b, A=W , gdzie: a, b, ¢ s3 cha-
rakterystycznymi promieniami elipsoidy. Jesli a=b>c, czastka ma
kolowy przekrdj i jest sferoida, jesli a>b>c czastka jest elipsoida.
Zawarto$¢ hemoglobiny w erytrocycie wynosi okofo 95% objetosci
calej komorki. Wspdiczynnik refrakcji erytrocytu zalezy od steze-
nia hemoglobiny:

n=ny+o-HC 2)

gdzie: n, = 1.34, o= 0.0019 dl/g, HC stezenie hemoglobiny w g/dl. We-
dtug Tycko czg$é urojona wspdiczynnika refrakcji mozna pominaé [9].

Osrodek dyspersyjny

W badaniach rozpraszania §wiatta na erytrocycie osrodkiem
dyspersyjnym jest wodny roztwdr chlorku sodu. WiasciwoSci
optyczne o§rodka dyspersyjnego oszacowano teoretycznie.

Rozproszenie §wiatta w plynnych osrodkach dyspersyjnych wy-
stepuje wskutek fluktuacji elementarnych objetosci rozproszenio-
wych. Jesli o§rodek dyspersyjny nie ma wiasciwosci absorpcyjnych
i magnetycznych (u=y,) wspoiczynnik refrakcji moze byé okreslo-
ny na podstawie zaleznosci Maxwella [10]:

e=n’ (3)

W przypadku roztworéw rozproszenie §wiatla wzrasta wskutek
dodatkowe;j fluktuacji stgzenia substancji rozpuszczonej. Okresle-
nie wspo6lczynnika refrakcji wymaga zdefiniowania polaryzowalno-
$ci calego wieloskladnikowego roztworu i zewnetrznego pola elek-
tromagnetycznego E, poniewaz czasteczki w gestym osrdoku dys-
persyjnym tworza lokalne pole E, ktére oddziatuje na pole ze-
wnetrzne (makroskopowe). Zalezno$¢ t¢ opisuje réwnanie Lo-
rentza-Lorenza:
n*+2

3

gdzie: n jest wspoiczynnikiem refrakcji o§rodka dyspersyjnego. Dla
roztworéw wielosktadnikowych wspéiczynnik refrakcji jest wyzna-
czany na podstawie zmodyfikowanego réwnania Lorentza-Lorenza
wykorzystujacego regule linowego sumowania polaryzowalnosci:

n-1| 4z ca
= _N Kk

n+2 i

E:

E 4
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gdzie: ¢, — masa czastkowa k-tej substacji, M, — masa molowa k-te-
go skiadnika, a, — czastkowa polaryzowalnos¢ k — tego sktadnika,
p — gestosé , N, — liczba Avogadro [10].

Model rozproszenia Swiatla

W pracy rozwaza si¢ przypadek pojedynczego rozproszenia
$wiatfa na czastce. Zastosowano aproskymacyjny model Latimera
i Streeekstry [5,6] oparty o teori¢ dyfrakcji van de Hulsta [11]. Mo-
del ten opisuje rozproszenia §wiatta na elipsoidach. Teoria ta za-
klada, ze czg$¢ promieniowania §wiatla jest transmitowana przez
czastke, a cze$¢ ulega ugigciu. Pomi¢dzy promieniem ugigtym
i transmitowanym zachodzi interferencja. Przestrzenny rozklad na-
tezenia §wiatla w punkcie P(x,,z) wyraza rownanie (6):

S(v)=a’ f[l — exp(—if ,,, sin )|/, (0w cos 7)sin T cos w7z,  (6)

gdzie:
v=(1/r)-((x* 1 9)+(g¥*)) )
a=kA=Q2rn,,/1,)A ¥
Do =2k cjm—1 )

gdzie: g - eliptycznos$¢ czastki, Jy(u) — funkcja Bessela zerowego
rzedu, @,, — przesunigcie fazy, a — parametr wielkoSci czastki,
Ay — dlugosc fali lasera w prozni, n,,,., — wspoiczynnik refrakcji me-
dium, m — wzgledny wspolczynnik refrakcji, ¢ — dtugos¢ trzeciej osi
elipsoidy réwnoleglej do kierunku padajacego §wiatla [5].

Zakladajac, Ze m i p = ¢, sa rzeczywiste, rdwnanie (6) moze
byé rozwigzane za pomoca calek Sonina:

1 1 1
ReA=p's G O P s MO g e (0
p(ny 172 P
hnA:_z(_) m=2v,() (1)
y\2 y

gdzie: z = av,y’ = 2 + 1, a y, jest funkcja Riccati-Bessela [11].
Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne rozproszenia §wiatla na erytrocytach
w warunkach obnizania ci§nienia osmotycznego zostaly wykonane
dla katow rozproszenia w zakresie od 0 do 15 stopni. Natezenie
§wiatta rozproszonego na elipsoidzie w punkcie P(x,y,z)
w odlegtosci wigkszej niz rozmiar czastki opisuje zalezno$c:

_ 1 2 (.2 2, 2\/2
I=I, (k—2r7]|S(v)[ s r—(x +y +z ) (12)
gdzie: k jest liczba falowa, I, natezeniem padajacej fali swietlne;j.
Krzywe (linie) w punktach x,y << z dla stalych warto$ci nat¢zenia

$wiatfa rozproszonego na erytrocytach s elipsami o postaci [5]:
2 2
X y

qzVv: Vg (13)
Parametry deformacji DI i eliptycznosci EI erytrocytu sa okre-
§lone na podstawie analizy §wiatla rozproszonego:

Di= A-B

A+B

(14)

gdzie: A4, B sa natgzeniami §wiatla w stalych punktach obserwa-
cji dla réznych ksztaltow tej samej czastki. Sa one odpowiednio
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okreslane dla mniejszej i wigkszej osi elipsoidy [1]. Parametr EI
opisuje zalezno$¢:

_L-w

L+W

gdzie: L, W s3 odpowiednio diugo$ciami mniejszej i wigkszej osi
elipsoidy w punktach o takiej samej warto$ci nat¢zenia $wiatla roz-
proszonego.

W symulacjach przyjeto dlugo$¢ fali promieniowania 632.8
nm (laser He-Ne). Wspoétczynniki refrakcji erytrocytéw okreslo-
no dla stgzeh hemoglobiny HC w zakresie 31.4 do 39.5 g/d1 [5,7].
Wykonano réwniez symulacje dla HC > 40 g/dl wystgpujace
w pewnych hemolitycznych chorobach. W celu oszacowania
wspolczynnika refrakcji wodnego roztworu NaCl obliczono pola-
ryzowalno$§¢ roztworu. Polaryzowalno§¢ wody wyznaczono na
podstawie pomiaréw rzeczywistego wspolczynnika refrakcji dla
A= 632.8 nm [12]. Polaryzowalno$ci jonéw Na*, Cl" przyj¢to na
podstawie danych literaturowych [13]. Wspoéiczynnik refrakcji
n,.. zalezy od stezeh NaCl, ktére wyznaczaja odpowiednie osmo-
lalnoSci roztworu. W zakresie osmolalnoéci 7 od 131 do 300
mOsm przeprowadzono kalibracj¢ wspdiczynnika refrakcji
ofrodka dyspersyjnego czasteczkami latexu o stalych objgto-
Sciach, o §rednicy 3.18 mm i n;,, = 1.593. Btad modelu dla znor-
malizowanych natezen §wiatla dla zmian wspéiczynnika refrakcji
wynidst okolo 2% dla matych katdw rozproszenia, mniejszych niz
5 stopni (rys.1).
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Rys. 1. Niepewnos¢ modelu dla znormalizowanej réznicy natezenia
Swiatla rozproszonego wywolane zmianami wspoltczynnika re-
frakcji osrodka dyspersyjnego. Kalibracja mikrosferami latexu
n,, =1.593; Graniczne osmolalnosci: nl = 130, 70 = 300
mOsm/kg i wspolczynniki refrakcji n,,.,= 1.334, 1.337, odpo-
wiednio

W symulacjach rozproszenia §wiatla w ektacytometrii wy-
korzystano badania zachowania si¢ erytrocytoéw w hipotonicz-
nych mediach [1,2,3,7]. W prezentowanym modelu erytrocyty
sa zawieszone w wodnym roztworze NaCl, dla takiego ukladu
obliczono krzywe objetosci w funkcji osmolalnosci. Podobnie
eliptyczno$¢ w funkcji osmolalnos$ci zostala obliczona na pod-
stawie danych literaturowych [1]. W pracy przeprowadzono sy-
mulacje¢ dla dwoch przypadkéw sit §cinania: 7 = 0 oraz 7 = 100
dyn/cm® Badania zostaly przeprowadzone uwzgledniajac gra-
nic¢ startu osmotycznej lizy, tj. 150 mOsm. Dla 7 = 0 dyn/cm®
erytrocyt jest sferoida (rys.2). Dla tego przypadku wyniki sy-
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Rys. 2. Natezenie swiatla rozproszonego na sferoidzie w funkcji kgta
rozproszenia, odpowiednio dla trzech osmolalnosci:
0 = 290, nl = 220, n2 = 150 mOsm/kg; stgzenie HC 36.3
g/dl; sita Scinajgca v = 0 dynjcm’

mulacji wykazaly, Zze wraz z obnizaniem si¢ ci§nienia osmotycz-

nego erytrocyt silniej rozprasza §wiatlo. Rowniez dla 7 = 100

dyn/cm?® byly symulowane charakterystyki rozproszenia i krzy-

we deformacji w funkcji osmolalnosci (rys.3). Elipsoidalne cza-
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Rys. 3. Natezenie swiatla rozproszonego na elipsoidzie w funkcji kqta
rozproszenia odpowiednio dla trzech wartosci osmolalnosci:
0 = 290, nl = 220, n2 = 150 mOsm/kg, dla osi mniejszej
i wigkszej X)Y; sila Scinajgca v =100 dyn/cm?
HC =36.3 g/dl

stki rozpraszaja silniej wraz ze zmniejszaniem osmolalnosci.
Krzywe deformacji DI zostaly uzyskane dla statych punktéw ob-
serwacji przy zmieniajacych si¢ rozmiarach tej samej czastki.
Krzywa eliptycznosci wyznaczono na podstawie charakterystyk
rozproszenia, dla punktéw o takim samym natgzeniu §wiatta roz-
proszonego. Kiedy parametr g (eliptycznosci czastki) zmierza do
zera, zmniejszanie osmolalno$ci powoduje szybsze opadanie
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Rys. 4. Deformacja (DI) i eliptycznos¢ (EI)  erytrocytu w funkcji
osmolalnosci. EI pokrywa si¢ wprost z eliptycznoscig czgstki q.
Stezenie HC 36.3 g/dl; sita Scinajgca t = 100 dyn/cm’

krzywej deformacji DI (Rys.4). Wplyw objetosci elipsoidalne-
go erytrocytu na krzywe deformacji podczas zmian osmolalno-
§ci badano dla statej i zmieniajacej si¢ objetosci erytrocytu.
W badaniach rozwazano zalezno$¢ eliptycznosci od stezenia
hemoglobiny (rys.5), ale model nie byt wrazliwy na zmiany HC
w zakresie od 31.4 g/dl do 39.5 g/dl.

N3
HC 31.4 ..39.5g/dl .
f/’f e
\'/ HC 42g/d]

02 /
N
g ¥
5
=
2
Yl

0.1

10 150 200 250 300

osmolalnosé [mOsm]

Rys. 5. Krzywe eliptycznosci erytrocytu w funkcji osmolalnosci w
warunkach réznych stezeri hemoglobiny. Linia przerywana
oznacza krzywq dla HC 42 g/dl. Sita scinajgca T = 100 dyn/cm’

Whioski

Zarejestrowane charakterystyki §wiatla rozproszonego na ery-
trocytach wzdluz osi x i y wskazuja na istnienie dwoch rodzajow
czastek. Sa to sferoidy i elipsoidy. Sferoidy wystepuja przy braku
przeplywu (7 = 0 dyn/cm?), natomiast elipsoidy w obecnosci sit $ci-
najacych (7 = 100 dyn/cm?). Stwierdzono, ze krzywe deformacji
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(DI) erytrocytu w funkcji osmolalnosci sa zalezne od objetosci.
Dlatego tez ich ksztalt odbiega od rzeczywistej eliptycznosci ery-
trocytu g. W przeciwiefistwie do tego, krzywe eliptycznosci (E1)
erytrocytu zalezg wprost od ksztaltu erytrocytu. Jednak parametr
EI dobrze odzwierciedla eliptycznos¢ erytrocytu pod warunkiem,
ze trzecia of ¢ elipsoidy, réwnolegla do kierunku padajacego §wia-
tla, jest stala. Natomiast DI jest lepszym parametrem dla malych
katéw rozproszenia, poniewaz podczas optycznych pomiaréw ery-
trocytow korzystniej jest zatozy¢ ustalone punkty obserwacji po
stronie detektora. Wowczas blgdy wywotane zmiang wspoiczynnika
refrakcji o§rodka dyspersyjnego dla badanego zakresu osmolalno-
§ci sa wystarczajaco male. W przeciwiefistwie do tego parametr EJ
wymaga pomiar6w w szerszym zakresie katow rozproszenia i w tym
przypadku detektor wymaga ciaglej korekty zmian wspdiczynnikow
refrakcji o§rodka dyspersyjnego.

W zakresie stezefi hemoglobiny od 31.4 g/dl do 39.5 g/dl nie
stwierdzono zadnych istotnych zmian krzywych eliptycznosci ery-
trocytu, dopiero powyzej HC 42 g/dl wystepuje spadek stopnia de-
formacji erytrocytu. To zjawisko §wiadczy o tym, ze wzrost komor-
kowej sferycznodci erytrocytu silniej wplywa na krzywe deformacji,
niz zmiany stezenia hemoglobiny w erytrocycie.

Ostateczenie wyniki symulacji byly zgodne z krzywymi defor-
macji zmierzonymi eksperymentalnie [1,2,7]. Nalezy pokreslié,
ze wartoS$ci objetosci i eliptycznoSci erytrocytéw sa skompilowa-
nymi danymi, powodujac w ten sposdb okreslong niepewno$é
modelu. Bigdy modelu dla matych katdéw rozproszenia (<5 stop-
ni) spowodowane réznicami w warto$ciach wspolczynnikéw re-
frakcji o§rodka dyspersyjnego dla badanego zakresu osmolalno-
§ci odpowiadaja eksperymentalnym wynikom McGanna [14].
Dodatkowa przyczyna blgdow modelu sa warto$ci wspoiczynnika
refrakcji, ktore wyznaczono teoretycznie. W zakresie 7 od 130 do
300 mOsm wyniki wspolczynnika refrakcji #,,, wyniosly odpo-
wiednio 1.334 do 1.337. W przeciwiefistwie do tego zmierzony
wspolczynnik refrakcji wynosi okoto 1.345 dla 290 mOsm [5].
Roéznice pomiedzy tymi warto$ciami wynikaja z zalozenia, zZe
ofrodek dyspersyjny nie posiada wilasciwo$ci absorpcyjnych.
W rzeczywisto$ci z powodu istnienia w roztworze NaCl pikéw
w podczerwieni (infrared band) dokladana estymacja wspoiczyn-
nika refrakcji oSrodka dyspersyjnego wymagalaby okreSlenia je-
go czesci 1zeczywistej 1 urojonej. Te piki s3 przesunigte wskutek
obecnoéci jednoatomowych jonéw Na* i CI, a ich amplituda za-
lezy od stezenia roztworu. W tym przypadku lepsza metoda osza-
cowania statych optycznych osrodka dyspersyjnego jest analiza
Kramera-Kroninga [15]. Réznice te wynikaja réwniez z rownania
(5), ktére uwzgledniajac liniowa regule sumowania polaryzowal-
nosci roztworu wprowadza biad wspoiczynnika refrakcji o§rodka
dyspersyjnego okofo 5% w poréwnaniu z wynikami eksperymen-
talnymi [10]. Gléwnym powodem stwierdzonych rdznic jest
uproszczenie sktadnikéw osrodka dypersyjnego (wplyw dextranu
zostal pominigty), w ktérym zawieszono erytrocyty. Dextran
w trakcie pomiaréw utrzymuje stalg lepkos$¢ w zawiesinach krwi,
w ten sposOb zabezpiecza ksztalt erytrocytu podczas fluktuacji
stezenia hemoglobiny. Zgodnie z zalezno$cia (1) dextran nie
wplywa znaczaco na zmiany ci$nienia osmotycznego, w szczeg6l-
nosci z powodu jego duzej masy czasteczkowe;.

Zaproponowany model dobrze aproksymuje zachowanie si¢
erytrocytow w hipotonicznych medium podczas pomiaréw ektacy-
tometrycznych. Dalsze badania modelu powinny uwzglednié szcze-
gblowa analiz¢ stalych dielektrycznych w oSrodku dyspersyjnym,
w szczeg6lnoscei liczbe skladnikéw w roztworze oraz wplyw lepko-
§ci oSrodka dyspersyjnego na blong¢ erytrocytow.
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EKOLOGIA W ELEKTRONICE

Konferencja Naukowo-Techniczna Przemystowego Instytutu Elektroniki PH ]:E/
Warszawa, 16-17 pazdziernika 2000 r.

Przemystowy Instytut Elektroniki zaprasza do udzialu w konferencji pt. ,,EKOLOGIA W ELEKTRONICE”. Konferencja odbedzie sie
w Warszawie, w siedzibie Instytutu na ul. Diugiej 44/50, w dniach 16 i 17 pazdziernika br. Podczas konferencji wygloszonych zostanie okoto
20 referatow prezentujgcych aktualny stan wiedzy z zakresu ekologicznych aspektéw, ktére powinny by¢ uwzglednione w procesie projekto-
wania konstrukcji i technologii systeméw elektronicznych, a takze metod ponownego uzycia element6w i recyklingu materiatow, wchodza-
cych w sktad wyrob6w elektronicznych stosowanych we wszystkich gateziach gospodarki naukowe;.

Konferencja ,,EKOLOGIA W ELEKTRONICE” wpisuje si¢ w szeroki nurt przedsigwzig¢ promujacych filozofie trwalego i zréwnowazo-
nego rozwoju, sformutowana przez Swiatowa Komisje Srodowiska i Rozwoju. Filozofia ta okresla sposob zaspokojenia aspiracji i harmonij-
nego rozwoju spoleczefistw, bez ograniczenia szans nastgpnych generacji, na zaspokojenie ich potrzeb rozwojowych w przyszioéci. Zasade
zaspokajania aspiracji cywilizacyjnych i rozwojowych ludzkosci, bez niszczenia i degradacji zasobéw naturalnych, przyjeto réwniez w Polsce.
Materialy, zawierajace teksty referatéw wygtoszonych na konferencji sa dostgpne w Instytucie.

Przemystowy Instytut Elektroniki prowadzi badania naukowe i prace rozwojowe zwiazane z ekologig m.in. wykonuje aparature pomiaro-
w3 do oznaczania zawarto§ci substancji, zanieczyszczajacych §rodowisko. Od szeregu lat prowadzone sg réwniez prace nad rozwojem narze-
dzi i technologii recyklingu, takich jak: metody automatyzacji badaf jakosci i diagnozowania materialéw, podzespotdw i urzadzefi, systemy
eksperckie, metody projektowania fatwotestowalnych uktadow i systeméw, technologie automatyzacji proceséw montazu, demontazu i se-
lekcji uktadéw scalonych, pakietéw i urzadzen. Prowadzone sa prace badawcze dotyczace ekologicznych aspektéw, ktére powinny by¢é
uwzglednione w procesie projektowania konstrukcji i oprogramowania oraz w procesie produkcji urzadzef elektronicznych.

Laboratorium Badania Jakosci i Wzorcowania Wyrob6éw Elektronicznych PIE akredytowane w Polskim Centrum Badan i Certyfikacji
(certyfikat nr L 45/3/99) wykonuje badania funkcjonalne, badania bezpieczefistwa obslugi oraz narazenia klimatyczne, mechaniczne i elek-
tromagnetyczne, takich wyrobdw jak: elementy potprzewodnikowe, elektroniczne przyrzady pomiarowe, urzadzenia komputerowe, elektro-
niczny sprzet powszechnego uzytku, automaty do gier losowych czy elementy systeméw alarmowych. (Szczegélowy zakres akredytowanych
badani dostepny na instytutowej stronie internetowej http://www.pie.edu.pl Obecnie w Laboratorium podjeto prace badawczo-rozwojowe
majace na celu opracowanie metod i procedur badania wlasnoSci proekologicznych wyrobéw elektronicznych. Przewiduje sie, ze opracowa-
ne i akredytowane procedury umozliwia oceng jakosci wyrobéw elektronicznych, migdzy innymi z punktu widzenia zanieczyszczefi sSrodowi-
ska w procesie produkcji, energooszczgdnosci wyrobu, tatwosci jego napraw oraz utylizacji po zuzyciu.

W Przemystowym Instytucie Elektroniki przygotowywane sa rowniez prace badawcze, dotyczace bezposrednio zagadnien recyklin-
gu wyrobow elektronicznych, takich jak: metod diagnostyki, naprawy lub modernizacji wyrobéw, nie wymagajacych drogich urzadzef kon-
trolno-pomiarowych; metod automatycznego demontazu, testowania, kondycjonowania i selekcji pakietow i zdemontowanych podzespotow;
oraz metod przetwarzania elementéw dla recyklingu, polegajacych na odzyskaniu materialéw podstawowych, w celu ich wykorzystania jako
surowcow wtornych, z jednoczesna neutralizacja materialow toksycznych.
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