Evropsko sredisce Maribor
Studijska smer: Fizioterapija

FIZIKA

Predavanje — 2. termin

TekocCine; Termodinamika; Nihanje;

Valovanje; Zvok in svetloba




Mehanika tekocCin

Tekocine: kapljevine in plini
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Sila tlaka deluje pravokotno
na izbrano ploskev.



Hidrostatiéni tlak:
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Plavajoca deska.

Vzgon (sila vzgona): vsota vseh sil,
s katero okoliSka tekocina deluje na
potopljeno telo

szg:pi'g‘Vi

Arhimedov zakon:
Vzgon je nasprotno enak
tezi izpodrinjene tekoCine



Kroglica iz stiropora in kroglica iz Zeleza imata enaki prostornini. Ko ju spustimo v posodo
z vodo, Zelezna kroglica potone na dno, stiroporna pa plava. Katera izjava je pravilna?

A Vzgon na kroglico 1z stiropora je vecji od vzgona na kroglico iz zeleza.

B Vzgon na kroglico 1z stiropora je manjs$i od vzgona na kroglico 1z Zeleza.

C  Vzgon na kroglico 1z stiropora je enak vzgonu na kroglico 1z Zeleza.
D

Na voljo je premalo podatkov, da b1 lahko primerjali vzgon, ki deluje na kroglici.



Merjenje krvnega tlaka




Primer mernitve z Zivosrebrnim mertlnikom krvnega tlaka

Sistohiém tlak: h = 120 mmllg

P= Py 8 ¥

., kg o
r=13600 ‘E;I -1 ﬁf 12 m
i §°

p=163kPa

« Ihitra pretvorba: 7.5 mm He ustreza tlaku 1 kKPa

« Tlak labko mermmo tudi z vodnim stolpcem
(v plyucth lahko vstvarimo tlak od 100 emLO do 2000 cm TL00,




Stisljivost — plinska enacba

AV =—yAp y —stisljivost [Pa™']
V
Plinska enacba pri T= konst Boylov zakon

pV = p,V, = konst

p [bar]
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Odvisnost tiaka od prostornine



Z izbrano maso plina opravimo izotermno spremembo. Katera od spodnjih trditev o tlaku plina pri
tej spremembi je pravilna?

A Tlak plina je premo sorazmeren s prostornino plina.

B Tlak plina je obratno sorazmeren s prostornino plina.

C Tlak plina ni odvisen od prostornine plina.
D

Tlak plina se pri raztezanju eksponentno zmanjsuje.



Sila curka

Masni tok (I)m — ﬁ [kg/S]
A
Prostorninskitok (P = 4 [ 3/
y=— m°/s]

[
Masni tok CDm = ,OCDV [kg/s]

—_—

Sila curka F — —CDmA? [N]

Silo curka lahko merimo z nihalom.
Zgoraj: Voda odteka z majhno hitrostjo
Spoda;j: curek se odbije.




Bernoullijev zakon

Pri pretakanju neviskozne tekocCine po ceveh velja Bernoullijev zakon:

A =AWk +AWp
Ap-AV=Y2-Am-v2?-Y2-Am-v22+Am-g-h2 -Am-g- h2
p1-p2) AV="%p-AV:vi’-Y2-p-AV-vi2+p-AV-:g-h2-p-AV-g-hi

pit%-p-vii+tprg-hi=p2+%-p-v2i+p-g-h2



Temperatura

* KinetiCna energija posamezne molekule je zaradi
pogostih trkov od molekule do molekule razlicna, zato
lahko merimo le povprecno kinetiCno energijo
molekul. V ta namen vpeljemo termodinamicno koliCino
— temperaturo, ki je merilo za termicno stanje snovi.

* l|zpeljava za idealne pline:

W), = konst - T k — Boltzmanova konstanta
B 3 k=1,38-102J/K
Wk — EkT

Priprave za merjenje temperature so termometri (alkoholni, Zivosrebrni, plinski,
elektronski).



Absolutna temperatura

vk v .
[om’] : Graf kaze spremembo prostornine
plina pri stalnem pritisku v

1,366 odvisnosti od temperature

Absolutna temperatura [°K]

0°K=-273°C

AT[°K] = AT[°C]

N\

> Prostornina teles je odvisna od T
=

Relativni raztezek: dl/l = a dT
| i a - dolzinska razteznost

0K 100K 200K (300K 400K

] i 1
-273°C -100°C 0°C 100°C 200°C

L ) 1 Ll

Relativha sprememba volumna:dV /V = 3dT
273K 373K B — volumska razteznost



PLINSKI ZAKONI

Zacetno stanje plina je podano s termodinamicnimi
spremenljivkami ( V, T, tlak-p )

1.) p = konstanten ( izobarna sprememba) ‘

v_V _Vioo
T T V=1,
N -/
—
Gay — Lussacov zakon

V-T; ?sorazmerje



3_1_gas-properties_en.jar

2.) T = konstantna ( izotermna sprememba) ‘
V=p-V 1
P = P 1 |

P=pP- Vi- v
Boylov zakon

p—-V: 7?sorazmerje

LE T2 < T
T2 ?  Vsaka toéka na izotermi
T2 > T ima enako temperaturo.
Iz teh dveh zakonov lahko
izpeljemo plinsko enacbo:
izoterma

p-V p1 - Vi

v T T



3_1_gas-properties_en.jar

*Izohorna sprememba:
V = konstanten ‘

p-T: ? sorazmerje

SPLOSNA PLINSKA ENACBA:

m
V=2 R-T
p-V M . p-V

splosna plinska konstanta R =8317 J/K

m=N-m:___—

—

R
k=—"" =1,38-1023 J/K
NaA

M= Na-m; (Boltzmanova konstanta)

|

Avogadrovo stevilo 6,02 - 10%°

p'V=NkT


3_1_gas-properties_en.jar

Helij ima pr1 tlaku p, temperaturo T,. Stisnemo ga na
tretjino zaCetne prostornine. Pri1 tem se temperatura
podvoji. KolikSen je zdaj tlak helija?



TOPLOTA - Energija

Toplota Q je tisti delez energije, ki ob dotiku
brez dela preide s toplejsega na hladnejse
telo.

Celotna sprememba energije telesa

AW = A+ O

W=W,+W, +W, Celotnaenergija telesa

Notranja energija je kinetiCna in potencialna energija
mikroskopske strukture (molekul, atomov) telesa

Sprememba energije toplotno izoliranega
A ll —_ A telesa je enaka prejetemu delu

Nacini segrevanja: mehko Zico segrevamo s prepogibanjem, torej z delom; lonec

dobiva toploto od grelca; povrsje Zemlje se segreva, ko nanj sije Sonce; Zico lahko
segrejemo z elektricnim tokom.
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ENERGETIKA PRI CLOVEKU

z vnosom hrane v telo le temu povisamo notranjo energijo
v ravnovesju velja;

AE = A4+ AQ

* mechansko delo: (kontrakcija misic. gibanje celic in organelov)

» reakeije sinteze: (produkceija novih esencialnih molekul potrebnih za
rast in obnavljanje organizma)

* transport snovi preko membran celic in organelov

* znotrajcelicna in medcelicna signalizacija

* razgradnja

* (energijske zaloge v obliki glikogena in mascob)




ENERGIJSKI TOK METABOLIZMA

energijski tok metabolizma = (mehanska) moé (P) + oddan toplotni tok

AE A4 AU
R — — + —_—

Al Al Al




OKSIDACIJA VY KALORIMETRU

sglavni vir energije pri cloveku so maséobe, ogljikovi hidrati in beljakovine

PRIMER: oksidacija glukoze: (energijska vrednost za 100 g glukoze je 380 keal)
C.H,,0,+60,——>6H,0+6CO,+2.88 M

<1 mo! glukoze (180 ) se spaja s 6 moli O, (192 g). Pri tem se sprostt 2.8 M)
toplote

senergija, Ki se sprosti na 1 liter porabljenega O, 21 kW liter '[]'1

{sa] & molov O, zavzame volumen 6224 litrov = 134 4 litrov)

spodobno vrednost dobimo tudi za masCobe in beljakovine (20 k)/liter O, ; 18
k) Miter ()

pri 1 litru porabljenega O, se torej v povpredju sprosti priblizno 20 kJ energije




OKSIDACLIA V TELESU

poteka v mitohondnjih

lzradun za oksidaciio 1 mola glukoze: ¢ H 0 +60, i HLOH6 00, +2 B8 M

2 88 M '_____..-"" | .33 MJ toplote
oL AALEF L . ‘---..

|.55 MJ je za celice uporabne energije v obliki ATP

(32 molekul ATP)

485 Kkl

ADP + P,




IZRACUN ENERGLISKEGA TOKA
METABOLIZMA

LUPORABA: &e izmenmoe prostorning porabljenega kisika na Easovno enoto (.
razliko med prostornino vdihanega in 1zdihanega kisika) lahko doloéimo
energijski tok metabolizma (AE/At)

AE AV, . kJ

L. 20—

At At [




PORABA KISIKA IN ENERGIJSKI TOK
METABOLIZMA

Preglednica 2. Povpreéna poraba kisika in spros&ena energija metabolizma na faso U SpCﬁ]lDSt ﬁpﬂ rtnikov ] C
encto pri vsakdanjih opravilih (za 65 kilogramskega moskega) Dd vV i'i]"l q Dd ZIMoO7ZNno ’-';ti

maksimalne porabe

Aktivnost poraba povpreden energijski tok
Kisika iotabitii kistika na kg telesne teze
(1 fmin) (W) Vv ¢asovni enotl.
spanje 0,24 &0
sedenje 0.534 120
poudevanje 0.60 210 : =,
! J Telesna maksimalna poraba kisika
hoja(5 km/h) 0.76 265 .
— pripravljenost ml/(min-kg)
kolesarjenje(15 km'h) 1.14 400
= . = *lo 5]
igranje tenisa 1.26 440 s o
prsno plavanje(1.6 km/h) 1.36 475 slaba 34
"~ drsanje(15 kmv/h) 1.56 545 zadovoljiva 42
kolesarjenje(21 km'h) 2,00 700 dobra 52
igranje kofarke 228 800 odliZna 70

kolesarjenje(45 km'h) 4.60 1600




IZKORISTEK CLOVEKA

IZK()RI STEK' e = P = mchanska muEa"’rm*rgijﬁki tok metabolizma
AE/At

» izkoristek pri kolesarjenju: ~ 25 % (za treniranega kolesarja)
— energljski tok metabolizma: 1600 W
— oddana mo¢: 400 W
» izkoristek ni konstanten (odvisen od dolzine korakov pri teku,
temperature okolice, vlaznosti, spola. utrujenosti...)

Pregledoica 6. Izkonistek pri nekaterih delih

Lekonasiek
(e}
kolessrenje 20
" plavanie (ma povrdini) - SR
plauiﬂje {pod voda) 4
potiskanje aviomobils 17
DA S1r0) 17

—

bercinski motor 38




ENERGIJSKA VREDNOST ZIVIL

Preglednica 3. Energijska vrednost hrane (za 100 g)
*1 kcal je energija. ki je
potrebna, da 1 kg vode

Hranz specifitng hrana specifidna i
i segrejemo za | K.
sefigna toplota sekigna toplota el
(MI/100 g) (MI/100 g) O = mcAT =
svinjska mast 376 sir {povprecno) 1.67 _ )r
maslo (5% masti) 1.6 | moka - 13 ' . 1;(:{'{ -4200 k K =
g
slanina 271 med 1.34 {
I =4, 2kJ
majoneza 3.20 marmelzda 1.0%
mesa (20-30% bel).) 083293  |fizol, grah 1.04
éokolada 2.09 kruh 0.84
funka 1.71 krompir 0.67
sladkor 1.68 sadje, mleko_pivoving 021-025
orchi 242 visks 1.10

*PRETVORBA keal v kJ: 1 keal = 4.2 kJ




REGULACLIA TELESNE TEMPERATURE

to regulacijo so razvili vidji organizmi, da so postali neodvism od
okolja

termoregulacijski mehanizem omogoéa, da reakcije v telesu potekajo
pri optimalnih pogojih
za ohranitev telesne temperature je potrebno telesu dovajati energijo v
obliki hrane

v prebavnem traktu se hrana razgradi na osnovne komponente

— gkrob in C-ludratn — enostavm sladkor

—  belhakovine — aminokisling

— mascobe — mascobne kisline

te snovi kn prenese do celic, kjer poteka oksidacija

energija pridobljena pri oksidaciji se lahko porabi za delovanje
organizma (e prej se pretvort v celici uporabno obliko, 7. ATP),
lahko se shrani {npr. v obliki glikogena), del energije pa se pretvori
toploto




REGULACLIA TELESNE TEMPERATURE

spreprost racun kaze, da je potrebno toplotoe, ki se prontzvaja pr
metabolizmu hrane, odvesti 1z telesa, ée b bilo le to wzolirano

AT K

—_— ) —

Al 1




NACINI ODDAJANJA TOPLOTE

S SEVANIEM (sevanje “Crnega” telesa)

S KONVEKCLHO (prenos toplote z enega
mesta na drugo z gibanjem ogrete snovi - zrak,
ki se nad kozo segreje. se dvigne in nadomesti
ga hladnejsi zrak)

S PREVAJANIEM (povzroca ga gradient
temperature)

L IZHLAPEVANIEM (odvisna predvsem od
relativne vlaznosti okolice)

Z DIHANIEM, Z IZTREBKI, Z URINOM

EMGURE 58-2. Modelof ensrgy imnsfer from the bedy 1o envirenment




SEVANJE CRNEGA TELESA

Vsa telesa prejemajo toploto in jo oddajajo s sevanjem.

Najboljsi sevalci = t.i. CRNA TELESA (absorbirajo vso vpadlo
sevanje)

Slabi sevalci - tisti, ki vso vpadlo sevanje odbijajo
(belo pobarvana telesa)
*Clovesko telo dober sevalec, seva kot ¢rno telo

Telesa z dovolj visoko T - oddajajo vidno svetlobo
*Ce telo segrejemo na 600K - Rdeca barva
*Ce telo segrejemo na 1000K - Rumena svetloba



STEFANOV ZAKON

Izsevana gostota toplotnega (svetlobnega) toka s povrsSine Crnega telesa:
. 4
j=o-T

- gostota sv. toka je premosorazmerna s Cetrto potenco T

w

. -8
o =5,07-10 > 4 > Stefanova konstanta
m- - K




* V okolju z enako temperaturo je sevanje, ki ga telo oddaja,
V ravnovesju s sevanjem, ki ga telo prejema od okolice

 Ce se telo nahaja v okolici z druga¢no temperaturo (sevanje
v okolici ni zanemarljivo), lahko izracunamo bilanco toka:

P=c-S-(T*-T,')

T - T telesa
T, - T okolice

e 1, 0 < T telo izseva vec toplote, kot jo prejme
e T,>T teloizseva manj toplote, kot jo prejme



SPEKTER CRNEGA TELESA

Planckov zakon — oblika spektra!
Wienov zakon - povezuje temperaturo in valovno dolzino, pri
kater1 spekter doseze maksimum:

am ‘T =2,9-10° mK (Wienova konstanta)

meter Kelvin!!

10 Fultraviolet | visible infrared
| ;
- ! \
o
|
81 FEY
— I ‘ :
[ = : \
= | \
= \
s or \ T=
o
— B ‘l 1’[]1'1\ 60{}0 K
T :
2 af \
s | Y 5000 K
= A Amax
K| 4000 K
\"‘\.
- " 3000 K
ﬁ l 1 1 I. 1 1 1 ] I 1 1 | T ! t

1 =T 1 1 1 I ¥
0 1.0 2.0 3.0
Wavelenoth 2 {um)



TERMOGRAFLIA - DRUGI PRIMERI ¥V MEDICINI IN TEHNIKI

- : 1 - '




KONVERCLIA
ALY e .
«konvekciya zaradi toka krvi: T"‘: = 14, :‘H\!\_i|
*~ je povrsina kapilar: ~ 160 m?

v j& povprecna hitrost krvi v kapilarah: ~ neka) mmy/'s

skonvekerja na povrdimi kozee —— = [S(7 —71)

Al

of #nasa pri mimem ozracju 9.6 kI m hK) (vrednost odvisna
od hitrost zraka)

% 1e efektivna povrima koze




KONVERKCLIA

Dejanska temperatura ("0
30 20 1] 0 -10 -20 -30
Hitrost vetra Ekvivalening temperatura ["*E_J
{m's)
2 30 20 im0 10 20 30
3 29 17 5 7 -19 -31 43
10 79 E 1 13 27 -40 -54
15 20 14 -1 16 -30 45 =60
20 28 13 -2 A7 32 48 63




PREVAJANILE

AQ A
_— Ay m——
Ad Ax
ENDV PREVODNOST [(WiemM)
Zrak o, 0040 ¥Be __ 7
HzO (20°C) 0. 00BRES 4
Cu 4 1448320
Tiva o 0020083
|l:r::n-:|.l|:|l..|h 0, 0000418

Tabeis 10. Prikazuje nekaf roafienis prevodnosti merjanis v ¥W/emk

sprispeva zelo majhen delez, ¢e smo obleéem

«do 1zraza pride pri neposrednem stiku s hladno okohico
(hladna kopel. stik podplatov s hladnimi tlem a
hladnum predmetn)

| Tk 5




IZHLAPEVANIE - EVAPORACLIA
ACH Am
= .
At A
i

. - Je hitrost 1zlocanja znoja

*(; - & 1rpartna toplota vode = 2,24 MIke

DIHANJE

«7 dihanjem oddamo priblizno 13 %o vse toplote




FAKTORJI, KI VPLIVAJO NA ODDAJANJE

TOPLOTE

*KOLICINA ODDANE TOPLOTE JE ODVISNA OD:
*TOPLOTNE [ZOLIRANOSTI TELESA,

FIZICNE AKTIVNOSTILL

*TEMPERATURE OKOLICE,

*VLAZNOSTIL.
*GIBANIA ARAKA.

V preglednici 10 so podene izmerjene procentualne vrednosti za oddajane toplote z

opisanimi naini, pri dolotenih pogojih.

Preglednica 10,

Studiranje pri sonéenje pri sprehajanje pn
22 °C 32°C -18°C
obleteni del telesa 85% 15% 95% R
oddan toplotni tok 170W 400W 400W
dele oddane Tu|:|||:-h:' )
§ Sevanjem . 21 5 8
§ prevajanjem in 67 10 - 50
konvekcijo
i z izparevanjem 10 11 B 2

z dihanjem 2 2 40




NIHANJE

Nihanje je enakomerno ponavljajoCe se oziroma
periodiCno gibanje.

V vsakdanjem zivljenju se sreCujemo s stevilnimi nihali.
Nihajo lahko visecCa telesa, ko jih izmaknemo iz

ravnovesne lege, gugalnice, nihajna vrata, strune,
elektricni naboji...

Obravnavali bomo harmoniCna nihanja, kjer se odmik
spreminja s casom sinusno.
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Razna nihala:

a) in b) tezni nihali, ¢) nihalo na
vijacno vzmet (pri 0 je ravnovesna
lega utezi1), 1) nihalo na polzasto
vzmet, d) vpet jeklen trak.



Osnovni pojmi:

Nihaj — pot, ki jo naredi
nihajocCe telo iz ene skrajne
lege v drugo in nazaj

(N — Stevilo nihajev)

Nihajni Cas (t,) — Cas enega
nihaja

Frekvenca — stevilo nihajev Y =—
na ¢asovno enoto t

Amplituda (s,) - maksimalni
odmik od ravnovesne lege

ly




ODMIK NIHAJOCEGA TELESA

* Pri obravnavi nihanja si pomagamo s pravokotno

projekcijo krozenja:




0,3 0,6 0,9, 12.@
/2 n 3n/2 27 ot
(90°) (180°) (270°) (360°)

s 0 0'9ﬂ
/2 T 3n/2 21 ot
(90°) (180°) (270°) (360°)

Grafa funkcij: ¢ = S, S ot

in: g =38, COS wt



Maksimalna hitrost in maksimalni pospesek pri nihanju:

Vo=S0 Q)
=27V



Spodnji graf kaze casovno odvisnost odmika nihala od njegove ravnovesne lege. Kaj velja za

hitrost in pospesek nihala v trenutku, ki je na grafu oznacens 7 ?

A Hitrost nihala je najvecja. z [em]
pospesek nihala je enak nic.

B  Hitrost nihala je ni¢, pospesek N AN AN
. : . 50 i it St ks M il it i’ iy Bk vl it i
nihala je najvedji. R _T_ S AN s

C  Hitrost nihala je ni¢. pospesek L\ __%‘__ Ll ___i___ [T sl
nihala je enak nic. R N/ S A Ny S S wy
I Ol

D  Hitrost in pospesek nihala sta
najvecja.




Z7 Nihajni ¢as matematiCnega

= (nitnega) nihala
e _
= 5 [y =27 |—
Ugotavljanje Casovnega poteka nihanja. g

Nihalo na vijacno vzmet:




Slika kaze stiri razlicna nitna nihala.
Katero nihalo ima najdaljsi nihajni cas?




VSILJENO NIHANJE

* O vsiljenem nihanju govorimo takrat, kadar nihalu
dovajamo energijo.

« Kadar se vsiljena in lastna frekvenca nihala ujemata,
nihalo niha z maksimalno amplitudo.

* Pojavu pravimo resonanca.



prehitro

resonanca

prepocasi

- 999

Bioresonanca



V katerem primeru bo nitno nihalo v resonanci?

Nihalo je v resonanci, ¢e je amplituda nihala enaka dolzini nihala.
Nihalo je v resonanct, e je frekvenca nihanja veliko vecja od lastne frekvence nihala.

Nihalo je v resonanct, ¢e nihala ne zavira zra¢ni upor.

o 0o W =

Nihalo je v resonanci, ¢e mu vsiljujemo nihanje s frekvenco, ki je enaka njegovi lastni
frekvenci.
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a) primer sestavljenega nihala

b) in ¢) dva nacina sinusnega nihanja
¢) nesinusno nihanje tega nihala

d) spekter tega nihanja



a) drug primer sestavljenega nihala
b), ¢) sinusno nihanje

¢),d) utripajoCe nihanje

¢) spekter tega nihanja



VALOVANJE; ZVOK IN SVETLOBA



Nastanek mehanskega valovanja, ,aovna dolzina!

Longitudinalno potujoCe valovanje



In zark

Valovne Crte

\ AAA

A

o



lovanja

1va

Lastnost

Lom valovanja

Odboj valovanja

Uklon valovanja




Interferenca valovanj iz
dveh soCasno nihajocih
toCkastih 1zvirov.




a), ¢) Prehod valovanja skozi dve odprtini,
b) valovanje pri dveh izvirih.




StojecCe valovanje vrvi

Odboj valovanja na
VI'VI:

a) na pritrjenem koncu,
b) na gibljivem koncu.

Nastanek stojecega valovanja iz dveh potujocih



Risba kaze trenutno sliko sinusnega valovanja na vrvici. Koliks$ni sta amplituda (¥,) in

valovna dolzina (\) tega valovanja?

y, = 0,50 m, A =10 m y [m] 4

A

Y, — 025 m., A= l[] 1mn 0,25 /\ /\ /\

y, = 0.5 =2, .

. e o 1\/ v x [m]
-0.25

y, = 0,25 m, A=201m

o O W =




NALOGA:

Sinusni val potuje proti pritrjenemu koncu vrvi tako, kakor kaze slika. Katera od
naslednjih slik kaze obliko vrvi po odboju vala od stene?




STOJECE VALOVANIE (npr. na struni)

STOJECE VALOVANJE
Valovanje, ki nastane s sestavlja-
njem delnih valovanj, ki potu-
jejo v nasprotni smeri in imajo
enako frekvenco. V valovanju

lo¢imo vozle in hrbte.

Slika 6.15: Eno od moZnih stojedih valo-
vanj strune.




@ Struna lahko ntha z OSNOVNO
frekvenca in VISJE - HARMONSKIMI
frekvencami (lastne frekvence strune!) —
slika, u¢benik, str. 162!

N
A\ 4

Osnovna frekvenca:

4
ﬂ/ : ?*-'."\r-fir*"l? |
l:_ ﬂ/ — 2[ * fzvor niha

2 S
Vo—> C‘,l
C
C=Vo A Vo=—
% A

Vo= —
21



Prva visja harmonska frekvenca:

A
-V

lzvor niha - o .
5 frakvenco v, = 2y
gor in daol



Druga visja harmonska
frekvenca:

VoiViivVa=1:2:3



Evropsko sredisce Maribor
Studijska smer: Fizioterapija

FIZIKA

Predavanja

2. del : Valovanje: zvok in svetloba




Valovanje - zvok in svetloba

/Zvok:

e osnovne fizikalne zakonitosti

e uporaba v diagnostiki in terapiji

Svetloba:
e osnovne fizikalne zakonitosti

e uporaba v diagnostiki in terapiji




/vok

Je longitudinalno (vzdolzno) valovanje, ki se Sir1
v snovi v obliki zgoSCin in razredcin.

Nastanek in razSirjanje zvoka

Levo: opni kot zvocilo 1n kot
sprejemnik zvoka

Desno: zgosCine in razredCine pred
opno ob razli¢nih trenutkih



e lahko se §irl samo v snovi

* hitrost zvoka je odvisna od stisljivosti snovi, po kateri se Siri,
gostote in temperature

Snov T(°C) c (m/s) Snov T(°C) ¢ (m/s)
Cruma 20 ) Zivo srebro 20 1450
Zrak (0 331 SVinec 20 2650
[ Telr (0 965 Led () 3300
Vodik (0 1284 Medenina 20 3500
Morska voda 17 15330 Jeklo 20 SO0
MNavadna voda 25 | 500 Aluminy 20 51010

*PLIN:

* | RDNINA:




Hitrost zvoka skozi razlicne snovi:

Snov ¢ |m/s|
zrak 330
voda (20°C) 1480
mascoba 1450
kri 1570
misice 1580
kosti 3500
mehko tkivo (povprecno: 1540
voda. kri, misice)




« Zvok je valovanje, zato zanj veljajo lastnosti valovanja
(odboj, lom, uklon, interferenca), razen:

Zvoka se ne da polarizirati, ker lahko polariziramo le
transverzalno valovanje.

Glede na velikost frekvenc loCimo:

« INFRAZVOK: pod 20 Hz
CLOVEK: 20 Hz — 20 000 Hz
 ULTRAZVOK: nad 20 000 Hz



VRSTE ZVOKA

 TON oddajajo glasbene vilice. Gre za sinusno zvo¢no

valovanije.
Spekter tona dolocata frekvenca (v)

in gostota energijskega (zvocnega)

Casovni graf zvoénega tlaka: toka-j:




« ZVEN (vecC tonov) oddajajo glasbeni instrumenti. Gre za
periodiCno valovanje. Spekter je Crtast (osnovni ton +
viSje harmonicni toni).
Casovni graf zvoénega tlaka:

Ap :'

21

ey 3 4 y[kHz]



« SUM je neperiodi¢en zvok. Spekter je zvezen
(frekvence se prelivajo ena v [drugo — ne da se jih ostro
loCiti).

Casovni graf zvoénega tlaka:

Ap J




KakSen zvok predstavlja spekter, ki ga kaze spodnja slika?

o o W™ =

Ton.
Zven.
Sum.

Pok.

v




DOPPLERJEV EFEKT

V' frekvenca izvora
r . .
V' frekvenca sprejemnika
c hitrost zvoka
ol v hitrost
izvora/sprejemnika

Do efekta pride kadar se 1zvor zvoka giblje, sprejemnik pa miruje ali obratno.

* lzvor se giblje, poslusalec miruje (viak!)

. N oV,
a) izvor se priblizuje: v =
v
1—
C
. . I
b) izvor se oddaljuje: vV =
v
1+—

C



* |zvor miruje, poslusalec se giblje (koncert!)

a) sprejemnik se priblizuje:

v = VO(IJFXJ
C

b) Sprejemnik se oddaljuje:

v = vo(l—zj
c




Dopplerjev pojav pri merjenju hitrosti krvi:

oddajnik

__sprejemnik

g, kot merjen|a

0.2 E{q_'l_ smertaka krvi

- Oddajnik je najpre] mirujoci izvor valovanja, krvne celice pa premikajoci se
sprejemniki.

- Del ultrazvocnega valovanja se nato odbije od krvnih celic, ki so v tem primeru
premikajoci se oddajniki valovanja, sprejemnik pa miruje.

- Pri tem pride dvakrat do Dopplerjevega pojava.




*UPORABA DOPPLERJEVEGA EFEKTA PRI
MERITVAH ZULTRAZVOKOM

Voo
to frsquency-analysing ciroul |
I
\ |
\ . EOUPING MmN . . I |
| trensmitter s .
ransmitlarfrecsiver y
_ s Sk { [ ¥
\ reCeivar e o I
"\ d
[ =
transducer
a5 \
MoVING
.I \ \h reflactor
- Llood viEsae Fiq. Ei 1 |:| :__IDﬁE & 5:-"“ I.C,_I., 1 Mok |'||.:_| ":'_a':lﬂ.:'n-

Brloned Flow welocaty redlactor (e.g. blood ool

L. Af = fofre 2vf cosd

.i | ¢
( f - frekvenca oddanega UZ
— f - frek}renca_qz: Ki jo prej_emajr::
— in hkrati oddajajo krvne celice

Fig8.11 Doppisr biood flow measurament f"- frekvenca prejetega UZ




«OBCUTLJIVOST USESA IN MEJA SLISNOSTI

fon- subjektivna mera za glasnost

decibel )
— e ——— 120
120) ——— s
L
o
100 =
|} — — _.-f"- |
B __t.-'
e 0 ra
I '\'\.\:.'\-\.. —_— — ———— f
. TEEREY g T2
o - e,
e i i i
— gl = .
e ~— ,..—"f
b 1 e 8 ”
- ] .-\. H\.,_\ ___F'.-'- .'I
g . 4
, i
. — A p
T I __fl
-
ot { —
. ——
500 | AN SO0 10400 SO00 100000 ||-|,.r|

Definicija jakosti zvoka
v decibelih:

I|dB]=10- mgi . 1, =107

Jo

10

— -
= =
&

Sourd intensityMm
=

W 30 100 300 1000 3000 10000 20 0O
Frequency (logasthmiciHz
Fig3.4 The fequency response of the average ear

W
= pr1 1000 Hz

m

Intensity kevel/dB




*HRUP — (vrednosti so v fonih)

DOPUSTNE EKVIVALENTNE RAVNI HRUPA ZA NEMOTENO DELO PRI

POSAMEFNIH VRSTAH DEJAVNOSTIY

—

Zap, 5t. VRESTA DEIJAVHOSTE | Dopustna
1 | ekwvivalentna ravaen
hrupa na delovnem
mestu v dB{A)
L ‘ s
1 | Najzahtevnejio mentaino delo. LB | L
2 Proteine mentalng dals, pri kateram [@ potrebing b i A%
| velika koncentradja infali ustvarjalno mislenje
ali so potrebae daljnerane odloditve, eajne
dvorane, pouk v folah, zdravnidki pregledi in
posegl, Znanstvens delo, raziskave, razvo)
| programav, zahtevnejia pisarnidka dela, .
telefonske centrake.
3 Enostayna pisarndika in njim primapya dela, a5 55
prodaja, zahlewna mantaka in nje) primecljiva
preteing fizitna dela, :abilbeving kil Enje |
4 Manj zahtevno krmiljenje sistermov, manj 70 60
| zahtevaa fizifna dela, ki zahtevajo zbrancstin
pazlilvost in njim podobna dela.
5 PreteZno rutinska fizilna dela, ki zahtevajo a0 =]
slufno spremiljanie okolja.
& Mosede Fenske 80 55

a — maximalna urna

b — maximalna
povprecna




20— 20.000 Hz

Standardna =1 kHz

frekvenca, f

20.000 — 107 Hz

Standardna =1 MHz
(v medicini so tipiCne vrednosti 2
MHz-15 MHz)

v vodi hitrost sirjenja v snovi, v vodi
1500 m/s C 1500 m/s
1,5m valovna dolzina, & 1.5 mm (uporabno pri slikanju -
(v vodi) veCja loCljivost)
v vodi cgostota energijskega v vodi

0.3 W/m?

toka, j (v = 107" m)

3 x 10° W/m? {uporabno za
segrevanje thiv)

v vodl
10° Pa

tlacne spremembe v
snovi, p (v =10"7m)

v vodi
105 Pa (uporabno za éiséenje
kirurikega materiala)

6 % 104 m/s

hitrosti deleev v snovi,
viv=10"m)

0.6 m/s

4 m/s?

pospeski delcev snovi,

ai{v=10"m)

4 % 10 m/s? —posledica
delovanja velikih sil (uporabno
pri izparilnikih — trganje vodikovih

verd v viodi)




ULTRAZVOK:

Lastnosti UZ valovanja:

a) odboj — odbojni zakon
b) lom — lomni zakon

a) b)

pretearniks 1 -
. oddajrik] -
pratamik —— : ,], \"-.
-_11 .-_-__.-"'.‘
t N

oddani Farek

thivn wizija fitrost
valovana

i prateomik 2
/ . [prejermnik)

-,

A
manjsa hitrost
valvanja




Osnovna ideja: merimo cas,
v katerem se vrne oddani signal.

Litraschall-Echolot

S=cCt




-razliCna tkiva imajo razlicne akustiCne lastnosti, Ki jih izraza
znacilna akustiCcna impedanca, ki pomeni razmerje med
trenutnim tlakom in trenutno hitrostjo delcev v tkivu

- tkiv z enakima akusticnima impedancama ultrazvocno ne
moremo lociti, sta ultrazvo¢no homogeni

*AKUSTICNA IMPENDANCA

Snov Akustitna Hitrost Gostola
impedanca | valovanjav | o [ke/m?]
Z [Mrayl) SO0vi
o [mis]
Frak [253°C] 00004 343 [ 168
Voda [20°C] 1. 48 | 480 Qg7
MaStoba .38 45100 G951
Sréna misica .62 | 5500 1053

{ Myocardium)

kori 1.61 [ 550 1043 - 1057
Jetra .65 [ 570

Lobanyska kost | 6,00 3360 | Q00

: 1 F00 (20 200
Alumin 1700 1042 12

Akusticna impedanca: Hitrost UZ v mehkem tkivu

(povpreéno) : ¢ = 1540 m/s
L=p.c




Odbojnost (R) in prepustnost (T) UZ
f Primeri:
R L —Z, | |, Z,=72,: R=0: T=1 — enaki akusti¢ni impedanc}
L +Z, | o | , o
- ") 2. Z =</, R~1 valovanje se skoraj v celoti odbije
7 — 42,7, 3. Z,=<7Z,: R~1 valovanje se skoraj v celoti odbije
(Z,+Z,)
Mejni ploskvi Koli¢ina odbitega valovanja
med dvema mejnima
ploskvama (R) X
misice / Kri 0.03
o
mehko tkivo / voda 0.05
mascoba / misice 0.10
kosti / misice 0.64
|
mehko tkivo / zrak 0,995
X

L



Absorpcija UZ valovanja

Intenziteta
N - X
p(x) - prr C
In2
,;fl ) =—
4
, '1|:I|}illul
Snov Oslabitveni (absorpeijski) Hitrost valovanja
koeficient pri 1MHz [dBem!| | ¢ [m/s]

voda (20°C)y [ 0.2 1492
mastoba 60 1450
kri 20 1530
misice [50 1545 - 1630
kosti 1000 2700 - 4100

mehko tkivo /() [ 540




Ultrazvocéna slika:

ultrazvec¢na sonda

ﬁ -

7 Hr},,fuel

koka
- thvo -

— stene Zil J:

globina

-

razdalja




retje telesnih tkiv z UZ razli¢nih frekvenc

et Ll pri 3 MIz
mascéoba misica kost ralicha —
100 100 s '
S 80 < 80
2 o
e =
£ 60 £ 60
e 40 2 40
- =
T 20 © 20
0 ' e e —
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Globina tkiva (mm) Globina tkiva (mm)

Relativno gretje razli¢nih tkiv: mas€evja, miSice in kosti (100%) z dvema
razlicnima frekvencama



Tehnika UZ terapije

Pr1 UZ terapiji je poleg tehnike izvajanja pomembno poznati lastnosti tkiv,
njihovo lokacijo in prizadetosti

Izvor

pomikamo

krozino

, snopi UZ O
energije 3 Oo -
= = o g
\—/ = kontaktni
£ H premaz
/- S
__; v, w_‘____/ koza
(s)
globina OO —_
i O A mascoba
_\-\J’ T ———
L
]
£ g \ vezno tkivo
ey
—~— ciljno tkivo (n. pr. kita)

R PO




Svetloba
(vidna in
Infrardeca
svetloba)



SVETLOBA KOT
ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE

W Y
gt el.-mag. valovanje
v SC X101V VEE SITCT]

A

-

= vekiorji
¢el. polja

cl

...1’_‘:......-..'_'!‘_.....'_:|.._..
nihajod L % «—vekior)i
nabo) ; mag. polja




*HITROST SIRJENJA EM VALOVANIJA:

SPEKTRI EM VALOVANJA

he

8 A
c=3x10"2&; ¢c=vA

*ENERGUA EM VALOVANIA: BE=h vy = —- he = 1240 eVnm

L3

Wavelength (m)

ix 1Hm in 3w =4 m b 10-%m 3w 1012 m
i = i — } !
Infrared l Liltraviolet If__i:mln;:r:.:\_--i-
AUV AUVE: UV 3
- { R
Radin waves :".'IIi.'I'L'I'-'-.I'L'I.j'-\. | K- Ty
(¢.£., radac) 1 (renfgenski Zarki)
Co Tl I
|.|| 5
H
} t t } 14 } } — —
10 1035 e 1o Iniz2 (11 LS S T 1T [nis 20
Frequencyd (He) ll,-,
T00 nm 400 nm
[\L m m mimn Lm nim pm




Izvor svetlobe

SEVANJE IN SPEKTER RAZREDCENIH PLINOV

*ENERGIJA n-tega STANIJA |
ELEKTRONA V ATOMU VODIKA: iy B

E,=—E, ; E =-13,6eV - \HI

il
= . lonired atm

n 1.4

p—t-mt

Hilmer
SCres

«CRTASTI EMISIJSKI SPEKTER Rl




SEVANJE TRDNIH TELES

*STEFANOV ZAKON ZA SEVANJE CRNEGA TELESA

=0T o=57x10" fiéi'-‘i[-‘”“”"“']

K nm .
: vidno obmodje

“WIENOV ZAKON: = '
9 |
:4;‘ |
A -1 = Konstanta |
6

*zvezni spekter sonéne svetlobe: ¢rte so posledica
absorpcije svetlobe v Soncevi atmosferi. ki vsebuje T : 6000K
Helij 0 i T

' 4000K

31 fl o \

' I000K
y l - 2. ll \\
d | M- s
pekt e wetlibe ' 10T J =~ e S

{2
' -

¥ —— .
B

100 500 1000 1500 A[nm]

Slika 30.5 spekrer svetlobe crnega telesa pri
razlicnih temperaturah




ODBOJ IN LOM SVETLOBE

1.) ODBOJ P ,8

ODBOJNI
ZAKON




2.) LOM

« Svetloba se pri prehodu
Iz vakuuma v snov

upod&asni, zato . =3000007 —3.108 ™
definiramo LOMNI S S
KOLICNIK (n) kot (svetlobal)

kvocient med hitrostjo
svetlobe v vakuumu in

hitrostjo svetlobe v Co
SNOVI. 1 =— (1alivedkot1)
C
4
npr:H,O »>n=133=— ¢c=—¢o
3 4

Snov, ki ima vecji lomni koli¢nik je opti¢no
gostejSa, snov z manjSim lomnim Koli¢nikom
je opti¢no redkejsa.



LOMNI ZAKOR ¥ — &
sin ¢

Co
Ci=—

(velja tudi za zvok! — zgled:
lom zvoka pri prehodu iz
zraka v vodo)



Pri prehodu svetlobe iz optiCho redkejSe snovi v optiCno
gostejso se zarek lomi (dopolnit).

n; >n; PB<a

Laser View

®Ray

O 'Wave

Material: ajr ﬂ
Index of Refraction (n): |1,00

W

Air Water Glass

Material: \water ﬂ
Index of Refraction (n): 1,33

|
|
|
| J
|
|
|
|

Air Water Glass

Shaow Normal
I

]



Pri obratnem prehodu (iz optiCno gostejSe v redkejSo snov) se
zarek lomi (dopolni!).

n,<n; B>a

Laser View

@ Ray

O'Wave

Material: |'\Water ﬂ

Index of Refraction (n): |1,33

Ajr Water Glass
R ateriat: (SN~ |
Index of Refraction (n): |1,00

J

Ajr Wiater (Glass

I':,.-. w] \, J
&, l/ \

Show Marmal
i

1



« POPOLNI ODBOJ: do njega pride pri prehodu svetlobe
iz optiCno v optiCno snov

I " — ° i Material: [aer |
* Prl Gm' B - 90 i Im‘iexufRefraclir‘)Jﬂ(")! Iwaa
T W 3 Material:_ﬂ
kot popolnega odboja =) |
= T
SR
sma n, . n,
sm 90" n,



Lomni kolicnik stekla je 150, lomni koli¢nik vode pa 1.33. V katerem primeru pride do

popolnega odboja pri vpadu svetlobe na mejo med snovema?

-Stekln i Voda Voda -St.eklo
I

|
|
|
Voda l
A B

Steklo Steklo Voda

D



SVETLOBA - GEOMETRIJSKA OPTIKA

t goriséna razdalja lece

/£ lomljivost le¢e [m'=dptr (dioptrija)]

*VRSTE LEC

| 1 1)
konveksno plan- bi- konkavno- bi- plan- —_— (F? — 1)‘ —_t— |
konkavna konvchsna konveksna  konveksna  konkavna konkavna Jf ; r !

. \ 2




PRESLIKAVE PREKO KONVEKSNE-ZBIRALNE LECE
(f>0; a=0; b>0-realna slika / b<(O-navidezna slika)

hed

REALNA SLIKA

7.

NAVIDEANA SLIKA




‘PRESLIKAVE PREKO KONKAVNE - RAZPRSILNE LECE
(f<0; a=0; b<0)




OKO

cihama misiea

veznica

. zrkelni prekat

ofesnd tekoCing

1 leda

suspenzoriéni ligamenti

roHcnIca

mreZnica
zilnica  belo¢nica Steklovina

BOLE TR RIVE ML
LEE 838 VI My
LOMLIYOS T

UM LT SPLAOGE ES \\

LB w3 LA™

LTS O T

PIVERGES T
- FARRL DEHILIES0
SRS VEPRETN ST TAREL O FRELME Tl

NI AR CHHA LTSI M DR TOY

s \",

-~

g BEREEX TLIRYIK SBROGTEE VR




KRATKOVIDNOST

O ESHA
LECA

CGROHISCE PRED
f RORERCIIO

GORIRCE MO
KOREKCLI

KORFECLISEA
LECA
- Zelo oddaljeni predmeti se preslikajo pred
mreznico (premajhna goriséna razdalja
(prevelika lomljivost le¢e) ali predolgo
zrklo)
- Vidi jasno do dolo¢ene razdalje(npr:35 em).
- ReSitev:
Daljnovidnost popravimo z razprsilnoe leco.
Primer: g = o0, b = —35 cm
I

I
— = -2.9dpir
—0.35m

|
+_
b

—=—t—=
!

DALJNOVIDNOST

(&4 ESNA
LECA GORISCE PO

EOREKCLI

GORIECE PREIY

KOHREKCLIO

LECA

- Bliznji predmeti se preslikajo za mreznico
(prevelika goriséna razdalja (premajhna
lomljivost lece) ali prekratko zrklo)

- Vidi jasno od dolocene razdalje dalje
(npr:1 m.)

- Resitev:

Kratkovidnost popravimo z zbiralno leco.

Primer: g = 25¢em.b=—1m

1 1 I

0.25m

=3m

= 3dpi

a b —1m




TERMOGRAFIJA - SLIKANJE Z IR KAMERAMI

*APLIKACIJA V MEDICINI:

+JOGODNIE ODKRIVANIE RAKA NA DOJKI NA PODLAGI
SPREMEMB V KRVNEM OBTOKU

«ODKRIVANIJE VNETNIH STANJ
*ODKRIVANJE NEPRAVILNE PREKRVAVITVE....
«PREDNOSTI PRED DRUGIMI METODAMI:
NEBOLECA
‘NEINVAZIVNA
«POCENI
NAJHITREJE SE DA UGOTOVITI ZGODNIJI STADIJ RAKA
«00% NATANCNOST




TERMOGRAFLJA - ZGODNJE ODKRIVANIJE RAKA NA DOJKI




TERMOGRAFIJA - RACUNALNISKA OBDELAVA SLIK

SFuUR

-




