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INTRODUCTION

According to the World Health Organization report, 
periodontal disease is one of leading worldwide diseases 
with high prevalence rate. The main cause of periodon
tal disease, dental calculus, contains irritating substances 
such as endotoxins and bacterial antibodies. Its complete 
removal is of great importance for the maintenance of 
periodontal health. The past few years have witnessed 
the development of several calculus detection techniques 
based on different technologies, such as fiberoptic endos
copy, spectrooptical technology, and autofluorescence. 
The main problem is the penetration of light through the 
gingival soft tissue, and masked intensity of fluorescence 
when calculus is covered with soft tissue [1].

The following methods for the characterization of dental 
calculus have been described in the literature: light micros
copy, polarized light microscopy, scanning electron micros
copy (SEM), high resolution electron microscopy (HREM) 
[26]. With the introduction of new microscopic and mo
lecular methods, researchers have revealed that biofilms are 
not simple bacterial layers on different surfaces but rather 
biological systems highly organized, where bacteria develop 
coordinated and functional communities [7].

Atomic force microscopy (AFM) is a novel, nonde
structive method for providing insight into the critical 
properties associated with bacterial cells and their related 
surface proteins. AFM has proved to be a powerful tool not 
only for imaging bacterial ultrastructure under in situ 
conditions, but also for determining mechanical proper
ties and intermolecular forces [8].

The aim of this study was to determine the possibility 
of using atomic force microscopy (AFM) and magnetic 
force microscopy (MFM) for the characterization of den
tal calculus, and the potential application of innovative 
technique, optomagnetic spectroscopy (OMS), for the 
detection of subgingival dental calculus.

MATERIAL AND METHODS

Sample preparation

Extracted human teeth with deposits of subgingival and 
supragingival dental calculus were used in this study. Teeth 
were extracted during regular student practical sessions at 
the Clinic of Oral Surgery, School of Dentistry, University 
of Belgrade. Teeth were cleaned and immersed in saline, 
and then “embedded” in resin. After the polymerization, the 
samples were prepared by sectioning parallel to the long 
axis of teeth using a microtome (Isomet 4000, Buehler).

Structural characteristics of the tooth surface with 
dental calculus were analyzed using AFM (JEOL, Japan), 
MFM (JEOL, Japan) and OMS (NanoLab, Belgrade).

Opto-magnetic spectroscopy (OMS)

Optomagnetic spectroscopy (OMS) is a novel method 
based on interaction of electromagnetic radiation with 
electrons of the tested material [9]. In this method light is 
used as a “measuring probe” to test the material properties.  
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Only a light photon is small enough sensory element, 
created by nature, which guarantees high sensitivity and 
noninvasive interaction with matter [10, 11]. White diffuse 
light, with wavelengths in the range l≈400800 nm, is used 
in this method. It enables gathering information about 
higher levels of organization of biological macromolecules 
(tertiary and quaternary structure). An image obtained by 
classical optical microscopy is based on electromagnetic 
properties of both light source and matter, while OMS is 
based on subtraction of diffuse reflected white light and 
polarized reflected white light. Polarized reflected light is 
obtained when incident light in interaction with a sample 
acquires characteristics of polarized light. Polarization oc
curs due to the dependence of the direction of reflected 
light beam on the angle of incidence. In the case of sample 
illumination under certain angle the most of the incident 
light beam is weakened and the reflection of the smaller 
part of light which becomes plane polarized is achieved. 
The special value of the angle of incidence at which this 
effect is achieved is named Brewster’s angle (Figure 1). 

Atomic Force Microscopy (AFM)

The main advantage of AFM is that it enables simultane
ous visualization and material characterization by:

•  Measuring morphological characteristics on micro 
and nano dimensional level. Unlike other micros
copy techniques (SEM, TEM) AFM spatial 3D topo
graphic measuring gives quantitative information 
regarding third dimension, height, in every measur
ing point of the sample surface. This specific infor
mation and the nanometer level of precision gives 
basics for positional sensor control used in physico
chemical characterization of the sample. 

•  Characterization of physical quantities (mechanical, 
electrical, magnetic) in conjunction with advanced 
measuring techniques such as phasecontrast imag
ing which provides complex information about the 
sample. Interpretation of such information leads to 
new insights regarding material properties.

Mentioned advantages give an excellent basis for digi
tal processing of recorded signals giving substantially fa
cilitated way for quantitative analysis, not possible with 
other methods.

In this study the system JSPM5200, JEOL (Japan) was 
used. Nanoconsole sensors were manufactured by Micro
Masch (Estony) i Nanosensors (Switzerland).

RESULTS AND DISCUSSION

OMS is a method for characterization of biological mate
rials which enables insights into quantum states of mat
ter due to the magnetic component of light waves. The 
change in quantum states of a sample surface has a unique 
bilateral correspondence with conformational changes 
of molecules on the sample surface (to the depth of few 
nanometers, or even few millimeters, depending on the 
translucency of the sample) therefore; OMS is a comple
mentary method with AFM and MFM. While NanoProbe 
methods enable getting conformational states of individual 
molecules from scanned surfaces of a sample in range of 
10 nm – 100 μm, with OMS it is possible to get total (sta
tistically relevant) information regarding conformational 
changes of surface molecules in the measured sample. It 
is important to have in mind that OMS is qualitative and 
not quantitative method used for the characterization of 
surface structure of the material. So far, in the research of 
surface structure of teeth and tooth deposits, conducted 

Figure 1. Schematic representation of the working principle for OMS device
Slika 1. Princip rada uređaja za optomagnetnu spektroskopiju
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in the NanoLab laboratory of the Faculty of Mechanical 
Engineering in Belgrade, OMS has shown high specific
ity. Figure 2 shows an OMS diagram for dental calculus 
deposits (DCD). Diagrams like this enable comparative 
characterization of DCD on different teeth regarding 
chemical composition, micro and nano topography of the 
surface and magnetic properties of the material. With the 
application of this method on different tooth samples it is 
possible to determine dynamics of para and diamagne
tism depending on different factors such as teeth age, the 
existence of carries or changes in enamel structure (e.g. 
hypomineralization). Based on Figure 2 it is possible to 
draw a conclusion that the DCD on a given tooth shows 
dominantly paramagnetic properties, peak in the para
magnetic domain for Dl=124.16 nm with the intensity 
of I=43.68 n.a.u. and peak in the diamagnetic domain for 
Dl=120.71nm with the intensity of I=020.35 n.a.u.

The analysis of the topography of DCD in a few spots, 
which was routinely implemented in associated software for 
image processing, was also conducted. Figure 3 shows a ge
neric report as an illustration of quantitative analysis regard
ing surface roughness and morphometric characteristics of 
DCD, which can readily be performed with the use of AFM. 

The actual report refers to the measurement at a particular 
direction. The detailed image of the analyzed region is given 
in the top left corner. The top right corner gives informa
tion for marked direction regarding average roughness (Ra, 
Rz, Rq), marker distances (red and green markers) as well 
as roughness histogram and bearing ratio. In the middle of 
the right side the height bar is given and in the bottom of 
the image the diagram with the height profile for marked 
direction. Marker placement (red and green markers) en
ables getting the information about structure dimensions 
for the chosen direction. It is possible to perform analysis 
for both linear and surface elements of the image. It is also 
possible to perform multi profile analysis. Similar analysis 
can also be conducted for physical quantities (magnetic 
and electric properties, mechanical material characteris
tics). The software allows various methods of digital image 
processing and analysis, enabling e.g. extraction of grains  
of a given size, and associated statistical analysis [12].

Figure 4 shows 3D topography of DCD on the surface 
of an extracted tooth. This allows studying the spatial 
structure of a given surface morphology with nanometer 
precision, potentially giving the possibility to detect dif
ferent morfobiological formations.

Figure 2. OMS diagram for dental calculus deposit
Slika 2. OMS dijagram za naslage zubnog kamenca

Figure 3. Generic report as an illustration of quantitative analysis 
done by associated software, which can readily be performed in 
samples scanned with AFM
Slika 3. Generički izveštaj pripadajućeg softvera kao ilustracija kvan-
titativne analize uzorka koju je moguće rutinski uraditi kod uzoraka 
snimljenih metodom AFM

Figure 4. 3D topography of DCD on a tooth surface
Slika 4. 3D topografija naslaga kamenca na površini zuba

Figure 5. MFM of DCD
Slika 5. Mikroskopija magnetnih sila kamenca recentnog zuba
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Magnetic force microscopy (Figure 5) allows the com
parison of results related to magnetism with the results 
obtained using OMS. Top left picture of Figure 5 shows 
recorded surface topography, in the bottom is the diagram 
with the profile in selected direction, in the top right part 
is the magnetic field gradient of the same area and the 
lower right is the profile of the phase shift of the probe 
due to the magnetic field gradient in chosen direction. 

CONCLUSION

Nanocharacterization of tooth surface, supra and subgin
gival deposits, may lead to a better understanding of the 
structural and functional physiological and biophysical 
characteristics of these structures. OMS, as a noninvasive 
method that has high specificity in the comparative char
acterization of tooth surfaces, potentially has the ability for 
accurate diagnostics of dental diseases in early stages. Opto
magnetic method can detect very small difference between 
normal and pathological tissue which is the most impor
tant advantage in comparison with classical methods. Using 
AFM technique, which is complementary to OMS method, 
diseases such as dental caries, periodontitis and oral cancer 
can be quantified based on morphological, biophysical and 
biochemical nanoscale properties of oral cavity surfaces. 
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UVOD

Pre ma iz ve šta ju Svet ske zdrav stve ne or ga ni za ci je, obo lje nje pa
ro don ci ju ma je ve o ma če sto obo lje nje kod lju di ši rom sve ta s 
vi so kom sto pom pre va len ci je. Glav ni uzroč nik pa ro don to pa ti je 
je zub ni ka me nac, ko ji sa dr ži iri ti ra ju će sup stan ce, kao što su 
en do tok si ni i bak te rij ska an ti te la. Nje go vo pot pu no ukla nja nje 
je iz u zet no va žno za oču va nje zdra vlja pa ro don ci ju ma. U po
sled njih ne ko li ko go di na za ot kri va nje sub gin gi val nog ka men ca 
pri me nju ju se fi be rop tič ka en do sko pi ja, spek tro op tič ka teh no
lo gi ja i auto flu o re scen ci ja. Glav ni pro blem pred sta vlja pro di
ra nje sve tlo snog zra ka kroz me ko tki vo gin gi ve, a in ten zi tet 
flu o re scen ci je je ma ski ran ka da je kal ku lus pre kri ven me kim 
tki vom [1].

Do sad su u li te ra tu ri opi sa ne sle de će me to de za ka rak te ri
za ci ju zub nog ka men ca: sve tlo sna mi kro sko pi ja, mi kro sko pi ja 
s po la ri zo va nom sve tlo šću, ske ningelek tron ska mi kro sko
pi ja (engl. scan ning elec tron mic ro scopy – SEM), elek tron ska 
mi kro sko pi ja vi so ke re zo lu ci je (engl. high re so lu tion elec tron 
mic ro scopy – HREM) [26]. Pri me nom no vih mi kro skop skih i 
mo le ku lar nih me to da is tra ži va či su po ka za li da bi o fil mo vi ni su 
pro ste bak te rij ske na sla ge na raz li či tim po vr ši na ma, već da su 
u pi ta nju bi o lo ški si ste mi s vi so kim ste pe nom or ga ni zo va no sti, 
u ko ji ma mi kro or ga ni zmi gra de ko or di ni sa ne i funk ci o nal ne 
za jed ni ce [7].

Mi kro sko pi ja atom skih si la (engl. ato mic for ce mic ro scopy 
– AFM) je no va, ne de struk tiv na me to da za sti ca nje uvi da u me
đu sob nu po ve za nost bak te rij skih će li ja i nji ho ve ve ze s po vr šin
skim pro te i ni ma. AFM bi mo gao bi ti moć no sred stvo ne sa mo 
za sni ma nje bak te rij skih ul tra struk tur nih po vr ši na u uslo vi ma 
in si tu, već i za od re đi va nje me ha nič kih oso bi na i me đu mo le
ku lar nih sna ga [8].

Cilj ovog ra da bio je da se pri ka žu mo guć no sti pri me ne AFM, 
mi kro sko pi je mag net nih si la (engl. mag ne tic for ce mic ro scopy 
– MFM) za ka rak te ri za ci ju zub nog ka men ca, kao i pri me ne 
ino va tiv ne teh ni ke, op to mag net ne spek tro sko pi je (engl. op to-
mag ne tic spec tro scopy – OMS) za ot kri va nje sub gin gi val nog 
kal ku lu sa.

MATERIJAL I METODE RADA

Priprema uzoraka

U ovoj stu di ji su ko ri šće ni hu ma ni eks tra ho va ni zu bi s na sla ga
ma sub gin gi val nog i su pra gin gi val nog zub nog ka men ca. Zu bi su 
iz va đe ni uobi ča je nim po stup kom to kom re dov nih stu dent skih 
ve žbi na Kli ni ci za oral nu hi rur gi ju Sto ma to lo škog fa kul te ta 
Uni ver zi te ta u Be o gra du. Uzor ci su oči šće ni od kr vi i po to plje ni 
u fi zi o lo ški ras tvor, a po tom „uro nje ni“ u akri lat. Na kon po
li me ri za ci je, se če ni su na mi kro to mu (Iso Met 4000, Bu e hler) 
šajb nom, pa ra lel no s uz du žnom osom zu ba.

Struk tur na obe lež ja po vr ši ne zu ba s ka men cem ana li zi ra na 
su me to da ma AFM (JEOL, Ja pan), MFM (JEOL, Ja pan) i OMS 
(Na no Lab, Be o grad).

Optomagnetna spektroskopija (OMS)

OMS je teh ni ka za sno va na na in ter ak ci ji elek tro mag net nog zra če
nja s va lent nim elek tro ni ma ma te ri je [9]. Kod ove me to de sve tlost 
se ko ri sti kao mer no sred stvo (son da) ko jim se is pi tu ju oso bi ne 
ma te ri ja la zbog to ga što je sa mo fo ton do volj no ma li sen zor ni 
mo da li tet ko ji je stvo ri la pri ro da ko jim se mo že ostva ri ti ga ran to
va no do volj na ose tlji vost i ne in va ziv nost in ter ak ci je s ma te ri jom 
[10, 11]. Kod ove me to de se ko ri sti be la di fu zna sve tlost, či je su 
ta la sne du ži ne u op se gu od ≈400 do 800 nm, što omo gu ća va do bi
ja nje in for ma ci ja o vi šim ni vo i ma or ga ni za ci je bi o lo ških ma kro
mo le ku la (ter ci jar na i kvar ter na struk tu ra). Sli ka do bi je na kla si 
č nim op tič kim mi kro sko pom za sno va na je na elek tro mag net nim 
oso bi na ma iz vo ra i ma te ri je, dok je OMS za sno va na na ra zli ci  
di fu zno re flek to va ne be le sve tlo sti i po la ri zo va no re flek to va ne 
be le sve tlo sti. Po la ri zo va no re flek to va na sve tlost na sta je ka da 
upad na sve tlost u in ter ak ci ji s uzor kom po pri mi oso bi ne po la ri
zo va ne sve tlo sti. Do po la ri za ci je do la zi usled prav ca pro sti ra nja 
re flek to va ne sve tlo sti od upad nog ugla. U slu ča ju osve tlja va nja 
po vr ši ne uzor ka pod od re đe nim uglom po sti že se sla blje nje ve ćeg 
de la upad ne sve tlo sti i od bi ja nje sa mo nje nog ma njeg de la, ko ji 
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KRATAK SADRŽAJ
Ino va tiv ne teh no lo gi je i no ve in for ma ci je na na noni vou ima ju po ten ci jal da po bolj ša ju sto ma to lo šku prak su, una pre đu ju ći sve 
aspek te di jag no sti ke i te ra pi je. Na no ka rak te ri za ci ja omo gu ća va raz u me va nje raz vo ja obo lje nja na će lij skom i mo le ku lar nom ni vou, 
što za kraj nji re zul tat mo že ima ti po bolj ša nje pre ven ci je i uspe ha le če nja. Op to mag net na spek tro sko pi ja (engl. opto-magneticspec-
troscopy–OMS) je no va teh ni ka ko ja obe ća va, a za sno va na je na in ter ak ci ji sve tlo sti i ma te ri je ko ja omo gu ća va uvid u kvant no sta nje 
ma te ri je. S ob zi rom na to da bi o mo le ku li i tki va mo gu is po lja va ti oso bi ne pa ra mag ne tič no sti, od no sno di ja mag ne tič no sti, ovom 
me to dom mo gu će je utvr di ti di na mi ku pa ra mag ne ti zma i di ja mag ne ti zma na raz li či tim struk tu ra ma zu ba. Po mo ću mi kro sko pi je 
atom skih si la (engl. atomicforcemicroscopy–AFM) mo gu će je do bi ti to po gra fi ju po vr ši ne uzor ka vr lo vi so ke re zo lu ci je, či me se 
uoča va ju i naj ma nje pro me ne sve do 10 nm, dok se mi kro sko pi ja mag net nih si la (engl. magneticforcemicroscopy–MFM) ko ri sti za 
sni ma nje gra di jen ta mag net nog po lja i nje go ve ras po de le po po vr ši ni uzor ka. Cilj ovog ra da bio je da pri ka že mo guć no sti pri me ne 
AFM i MFM za ka rak te ri za ci ju zub nog ka men ca, kao i pri me ne OMS za ot kri va nje sub gin gi val nog kal ku lu sa.
Ključ ne re či: zub ni ka me nac; na no ka rak te ri za ci ja; mi kro sko pi ja atom skih si la (AFM); mi kro sko pi ja mag net nih si la (MFM); op to-
mag net na spek tro sko pi ja (OMS)
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po sta je pla nar no po la ri zo van. Po seb na vred nost upad nog ugla pri 
ko joj se po sti že ovaj efe kat na zi va se Bru ste ro vim uglom (Sli ka 1).

Mikroskopija atomskih sila (AFM)

Glav na pred nost me to de AFM sa sto ji se od mo guć no sti isto vre
me ne vi zu e li za ci je i is pi ti va nja oso bi na ma te ri ja la kroz:

•  me re nja mor fo lo ških oso bi na na ni vou mi kro i na no di
men zi o ne ska le. In for ma ci ja do bi je na to po graf skim me
re nji ma od no si se na tro di men zi o na lan pri kaz uzor ka u 
sva koj tač ki na osno vu ko jeg je mo gu će ste ći kvan ti ta tiv
nu in for ma ci ju o tre ćoj, vi sin skoj, di men zi ji uzor ka, što 
je oso bi na ko ja se ne sre će kod dru gih mi kro skop skih 
me to da (SEM i TEM). Upra vo ta in for ma ci ja, kao i ni vo 
nje ne tač no sti (na no me tar ska), je su osno va za upra vlja nje 
po zi ci jom sen zo ra ko ji se ko ri sti u fi zič kohe mij skoj ka
rak te ri za ci ji uzo ra ka;

•  ka rak te ri za ci ju fi zič kih ve li či na (me ha nič kih, elek trič nih, 
mag net nih) na osno vu ko jih se uz na pred ne re ži me, po put 
fa znokon trast nog sni ma nja, do bi ja ju kom plek sne in for
ma ci je o uzor ku či jom in ter pre ta ci jom se sti ču no vi uvi di 
u oso bi ne ma te ri ja la.

Po me nu te pred no sti su od lič na osno va za di gi tal nu ob ra du 
i ma ni pu la ci ju sni mlje nih sig na la ko jom se na znat no olak šan 
na čin mo gu vr ši ti kvan ti ta tiv ne ana li ze ko je ni su mo gu će dru
gim me to da ma.

U ovom is tra ži va nju je ko ri šćen si stem JSPM-5200, JEOL 
(Ja pan). Na no kon zol ni sen zo ri su pro iz vo di fir mi Mic ro Masch 
(Esto ni ja) i Na no sen sors (Švaj car ska).

REZULTATI I DISKUSIJA

OMS, kao me to da ka rak te ri za ci je bi o lo ških ma te ri ja la, za
hva lju ju ći mag net noj kom po nen ti sve tlo sti, omo gu ća va uvid 
u kvant no sta nje ma te ri je. Kаkо је pro me na kvant nih sta nja 
po vr ši ne uzor ka оbоstrаnо јеdnоznаčno kоrеspоndеntnа s 
kоnfоrmаciоnim prоmеnаmа mоlеkulа nа pоvršini uzоrkа 
(dubinе оd nеkоlikо nаnоmеtаrа dо nеkоlikо milimеtаrа, u 
zаvisnоsti оd prоzirnоsti uzоrkа), tо је ОМS kоmplеmеntаrnа 
mеtоdа АFМ i МFМ. Dоk se tеhnikоm NаnоPrоbе sа skеnirаne 
pоvršine оd 10 nm dо 100 μm mоgu dоbiti kоnfоrmаciоnа 
stаnjа pојеdinаčnih mоlеkulа, ОМS tеhnikоm se mo gu dоbiti 
ukup ne (stаtistički rеlеvаntne) infоrmаciјe о kоnfоrmаciоnim 
prоmеnаmа mоlеkulа snimаnоg uzоrkа. Bit no je na gla si ti da 
je ОМS kvаlitаtivnа, а nе kvаntitаvnа mеtоdа, kоја sе kоristi 
zа kаrаktеrizаciјu pоvršinskih strukturа mаtеriјаlа. OMS je u 
do sa da šnjim is tra ži va nji ma u la bo ra to ri ji Ma šin skog fa kul te ta u 
Be o gra du po ka za la vi so ku spe ci fič nost pri is pi ti va nju po vr šin
skih struk tu ra zu ba i zub nih na sla ga. Na sli ci 2 je pri ka zan OMS 
di ja gram za ka me nac zu ba. Ova kvi di ja gra mi nam omo gu ća va ju 
kom pa ra tiv nu ka rak te ri za ci ju na sla ga ka men ca na raz li či tim 
zu bi ma, u po gle du he mij skog sa sta va, mi kro to po gra fi je i na no
to po gra fi je po vr ši ne, te mag net nih svoj sta va ma te ri ja la. Upo tre
bom ove me to de na raz li či tim uzor ci ma zu ba mo gu će je utvr di ti 
di na mi ku pa ra mag ne ti zma i di ja mag ne ti zma u za vi sno sti od 
raz li či tih fak to ra, kao što su sta rost zu ba, po sto ja nje ka ri je sa 
i pro me ne struk tu re gle đi (npr. hi po mi ne ra li za ci ja). Mo že se 
uoči ti da ka me nac na da tom zu bu po ka zu je do mi nant no pa ra

mag net na svoj stva, da je vrh kri ve u pa ra mag net nom do me nu 
na raz li či toj ta la snoj du ži ni 124,16 i in te zi te ta od 43,68 je di ni ca 
nor ma li zo va ne do de lje ne vred no sti, a vrh kri ve u di ja mag net
nom do me nu na raz li či toj ta la snoj du ži ni 120,71 i in te zi te ta od 
20,35 je di ni ca nor ma li zo va ne do de lje ne vred no sti.

Ta ko đe je ura đe na ana li za to po gra fi ja zub nog ka men ca u ne
ko li ko ta ča ka ko ja se ru tin ski vr ši u pro gra mu za ob ra du sni ma
ka. Na sli ci 3 je pri ka zan ge ne rič ki iz ve štaj pri pa da ju ćeg soft ve ra 
kao ilu stra ci ja kvan ti ta tiv ne ana li ze (hra pa vo sti i mor fo me tri je) 
uzor ka zub nog ka men ca ko ju je mo gu će ru tin ski ura di ti kod 
uzo ra ka sni mlje nih me to dom AFM. Kon kret ni iz ve štaj se od
no si na me re nje pa ra me ta ra na da tom prav cu. U gor njem le vom 
uglu pri ka zan je sni mak de ta lja ana li zi ra ne re gi je. U gor njem 
de snom de lu su da te in for ma ci je o prav cu ozna če nom na sli ci 
u po gle du pro ra ču na te sred nje hra pa vo sti (Ra, Rz, Rq), iz no sa 
ozna če nog ra sto ja nja, kao i ras po de le hra pa vo sti. Sred nji deo 
s de sne stra ne i do nji deo sli ke da ju in for ma ci ju o vi si ni svih 
ta ča ka na iza bra nom prav cu. Po sta vlja njem mar ke ra mo gu će je 
do bi ti i in for ma ci ju o di men zi ja ma struk tu re u da tom prav cu 
(cr ve ni i ze le ni mar ke ri). Ana li zu je mo gu će iz ve sti ka ko na li
nij skim, ta ko i na po vr šin skim ele men ti ma snim ka. Ta ko đe se 
mo že ura di ti upo red na ana li za ne ko li ko sni ma ka od jed nom. 
Slič nu ana li zu mo gu će je oba vi ti i za mer ne po dat ke fi zič kih ve
li či na (mag net na i elek trič na svoj stva, me ha nič ke oso bi ne ma
te ri ja la). Soft ver do zvo lja va i raz li či te me to de di gi tal ne ob ra de 
i ana li ze sli ke, či me je omo gu će no npr. iz dva ja nje zr na za da tih 
di men zi ja, te pri pa da ju ća sta ti stič ka ana li za [12].

Na sli ci 4 je pri ka za na tro di men zi o nal na to po gra fi ja na sla
ga ka men ca na po vr ši ni eks tra ho va nog zu ba. Ova kav pri kaz 
omo gu ća va pro u ča va nje pro stor ne mor fo lo gi je po vr ši ne da te 
struk tu re s na no me tar skom pre ci zno šću, što pru ža mo guć nost 
ot kri va nja raz li či tih mor fo bi o lo ških for ma ci ja.

Ko ri šće nje me to de MFM (Sli ka 5) omo gu ća va i upo re đi va nje 
re zul ta ta ko ji se od no se na mag ne ti zam s re zul ta ti ma do bi je nim me
to dom OMS. Go re le vo pri ka za na je to po gra fi ja sni ma ne po vr ši ne, 
do le le vo pro fil na iza bra nom prav cu, go re de sno sni mak gra di jen ta 
mag net nog po lja za istu po vr ši nu, a do le de sno pro fil fa znih po me
ra nja son de usled gra di jen ta mag net nog po lja na iza bra nom prav cu.

ZAKLJUČAK

Pro u ča va nje po vr ši na zu ba i zub nih na sla ga na na no me tar skom 
ni vou mo že do ve sti do bo ljeg raz u me va nja struk tur nih, funk
ci o nal nih, fi zi o lo ških i bi o fi zič kih od li ka ovih struk tu ra. OMS, 
kao ne in va ziv na me to da ko ja po ka zu je vi so ku spe ci fič nost pri 
kom pa ra tiv noj ka rak te ri za ci ji zub nih po vr ši na, pru ža mo guć nost 
pre ci zne di jag no ze bo le sti zu ba u ra nom sta di ju mu. Mo guć nost 
op to mag net ne me to de da ot kri je vr lo ma lu raz li ku iz me đu nor
mal nih i pa to lo ških tki va je nje na glav na pred nost u od no su na 
kla sič ne me to de. Po mo ću teh ni ke AFM, kom ple men tar ne OMS, 
bo le sti kao što su ka ri jes, pa ro don to pa ti je i oral ni kar ci nom mo gu 
se kvan ti fi ko va ti na osno vu mor fo lo ških, bi o fi zič kih i bi o he mij
skih na no svoj sta va po vr ši na tki va u unu tra šnjo sti usne du plje.
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