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Valovanje: zvok in svetloba

ZVokK:
¢ osnovne fizikalne zakonitosti

e uporaba v diagnostiki in terapiji

Svetloba:
¢ osnovne fizikalne zakonitosti

e uporaba v diagnostiki in terapiji




ZVOok

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

v

| ‘

Nastanek in razSirjanje zvoka

Levo: opni kot zvocilo in 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)




Spekter zvoka
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DOPPLERJEV EFEKT

V frekvenca izvora
v'frekvenca sprejemnika

c hitrost zvoka

v hitrost izvora/sprejemnika

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

* lzvor se giblje, poslusalec miruje (viak!)

. . ey ! VO
a) izvor se priblizuje: v =
V
1—
C
b) izvor se oddaljuje: Vv =
Vv
1+—

C



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

a) sprejemnik se priblizuje:

v = v0(1+%j

b) Sprejemnik se oddaljuje:

v = vo(l—%j




*UPORABA DOPPLERJEVEGA EFEKTA PRI

MERITVAH Z ULTRAZVOKOM
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A =f-f"=

':l

f - frekvenca oddanega UZ
f - frekvenca UZ, ki jo prejemajo
in hkrati oddajajo krvne celice

f - frekvenca prejetega UZ




Dopplerjev pojav pri merjenju hitrosti krvi:

addajnik

\ _sprejemnik

g, kot merenja

0.& gg’q_'l_ smertoka ki

- Oddajnik je najprej 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.




fon- subjektivna mera za glasnost
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*OBCUTLJIVOST USESA IN MEJA SLISNOSTI
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Definicija jakosti zvoka

v decibelih:

I[dB] = lO-logL s I =107
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*HRUP — (vrednosti so v fonih)

DOPUSTNE EKVIVALENTNE RAVNI HRUPA ZA NEMOTENO DELO PRI

POSAMEZNIM VRSTAH DEJAVNOSTI*

Zap. st. VRSTA DEJAVNOSTI Dopustna
. ekvivalentna raven
hrupa na delovanem
mestu v dB(A)
L b
1 Najzahtevnej3o mentaino celo. 4% a0
2 Preteine mentalns dels, prt kateram je polrebny W 15
velika koncentradja infall ustvarjalno midlenje
ali so potrebae daljnorodne odlolitve, sejne '
dvorane, pouk v $olah, zdravniski pregledi in
posegl, znanstverc delo, raziskave, razvo)
programov, zahtevnejia pisarnidka dela,
telefonske centrale.
3 Enostayna pisarniska In njim primeripva dela, 65 55
prodaja, zohtevna montaZa In ) pr imerljiiva
preteZno fizifna dela, rahtevino kemilen)e
4 Manj zahtevno krmiljen)e sistemov, man) 70 60
zahtevna fizina dela, ki zahtevajo zbranost in
pazijivost in n)im podobna dela.
S PreteZno rutinska fizikna dela, ki zahtevajo 80 75
slusno spremljanje oxolja.
6 Nosele Zenske 80 55

a — maximalna urna

b — maximalna
povprecna




20 =20.000 Hz

Standardna £=1 kllz

frekvenca, f

20,000 = 10°Hz
Standardna f=1 M1z

{v medicini so tipiCne vrednosti 2
MHz-15 MHz)

0.3 W/m?

v vodi hitrost Sirjenja v snovi, v vodi
1500 m/s ¢ 1500 m/s
1,5m valovna l'.l(]l]iil'lﬂ, s ],5 mm (uporabno pri slikanju -
(v vodi) veGja loCljivost)
v vodi costota energijskega v vodl

toka, j (v = 10" m)

3 x 10° W/m? (uporabno za
segrevanje tkiv)

v vod
103 Pa

tla¢ne spremembe v
snovi, p (v = 107 m)

v vodi
106 Pa {uporabno za &iséenje
kirurikega materiala)

6% 104 m/s

hitrosti delecev v snovi,
V(v =107"m)

0.6 m/s

4 m/s?

pospeski delcev snovi,

a (v =107m)

4 x 105 m/s? —posledica
delovanja velikih sil (uporabno
pri izparilnikih — trganje vodikovih

vezi v voui)




Lastnosti UZ valovan)a:

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

a) b)
pratyomik —— ':Gddaj”'”]_,f"ﬂx. AN [prajermnik)
ﬁ:” x‘ {\ '*:;,
" “ -, /
N ~

oodani farek

walja hitrost
valowana

A
manjsa hitrost
valowana




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

Ultraschall-Echolot




*AKUSTICNA IMPENDANCA

Snov AKustitna Hitrost Gostota
a ' f 1
impedanca | valovanjav | g [ke/m-]
Z [Mrayl) sSnovi

¢ | mis]

Lrak [25°C] (0.0004 343 [ 168

YVoda [20°C] .48 | 480 997

Mastoba 1.38 | 450 951

Sréna misica .62 | 5500 [1153

(Myocardium)

ki .61 | 5500 1043 - 1057

Jetra .65 | 5700

Lobanjska kost | 6,00 3360 [ S

_ o -0 . —

Alumini L 17.00 10420 $ 2700

Akustiéna impedanca:

L=p.c

Hitrost UZ v mehkem tkivu
(povprecno) : ¢ = 1540 m/s




R -

r

Odbojnost (R) in prepustnost (T) UZ

%i: Primeri:
L —-Z, | . Z,=7,:R=0;T=1
L +Z, o , . A
L ") 2. Z,==7,: R~1 valovanje se skoraj v celoti odbije
_ 44,2, 3. Z,=<Z,: R~1 valovanje se skoraj v celoti odbije
(Z,+7,)

Mejni ploskvi Koli¢ina odbitega valovanja
med dvema mejnima
ploskvama (/)

misice / kri 0.03

mehko tkivo / voda 0.05

mascoba / misice 0.10

kosti / misice 0.64

mehko tkivo / zrak 0.995




Ultrazvocna slika:

ultrazvocna sonda

\ ] / gel

— stene Zil J:

g

globina razdalja




*DELOVANJE ULTRAZVOCNEGA PRETVORNIKA

Piezo pojav: mehanska deformacija ustvari elektri¢no napetost in
elektri¢na napetost ustvari deformacijo
Zato lahko piezo kristal deluje kot oddajnik in sprejemnik ultrazvoka

Pritisk Viek

Tlak v smeri x-osi Tlak v smeri y-osi

Atom kisika +l 'io-zitiven nahoj - 1 = Negativen

naboj

Pozitiven
- naboj




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




retje telesnih tkiv z UZ razli¢nih frekvenc

ot Luivkietz pri 3 MHz
mascoba misica kost maiéoba midica
100 100 : ‘
= 80 < 80
:
£ 60 é 60
s 40 40
¥ 20 S 20
0 ' o ' -1
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

Izvor
pomikamo /

krozno

; ' snopi UZ
@ energije

kontaktni
premaz

koza

2 - °° = y.. o

aQ

lob_ina oo
OOOOO OOOO ‘.. mascoba

vezno tkivo

vYVYVy l

(>

— T

—~— ciljno tkivo (n. pr. kita)

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



Svetloba
(vidna In
infrardeca)



SVETLOBA KOT
ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE

*NASTANEK EM VALOVANIJA NA DIPOLNI ANTENI:

(0 el-mag. valovanje
s s¢ S1r1 vV VSC Smeri

71 LY —
Py -

A

= vektorji
el. polja
A0 n - - - - ——>

nihajoé e %, «—vekiorji
naboj y mag. polja

-~y




SPEKTRI EM VALOVANJA

8 A
c=3x10"&; c=vA

*HITROST SIRJENJA EM VALOVANJA:

6l H2
o Lurrendt

3 108 m

Radio waves

km

*ENERGIJA EM VALOVANJA: E=h 1/ — E he =1240eVnm
ﬂ, 2

Wavelength (m)
im 3% 10~ m Y3 10-%m I 102m
f e t 1
- ; S ———
Infrared Ultraviolet Gamma rays
HUVA;UVBSUVC
B e T
‘\'hcrnwzll\'c.-. X- rays
6.8 Tadar) A (renfgenski zarki)
Collular |
phones
. - PR 1 R =
i T 1 ' 2 L 1 T -
10° 1188 1010 1012 1014/ 1016 1018 1020
Frequencyd (Hz) .,,,-“
700 nm 400 nm
m mm um nm pm




|zvor svetlobe
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SEVANJE IN SPEKTER RAZREDCENIH PLINOV

*ENERGIJA n-tega STANJA
ELEKTRONA V ATOMU VODIKA:

1 “]\i>” j OHI
E” =_’El s EI :—13.()(-)1'/ * 3 ll
n =

{' Balmer

-§ . B seres

n=5 lonized atom

n=4 (Continuo nv;\l els)
. N

" Ground stite

Balmer sone Paschen senes

_Exaied
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SEVANJE TRDNIH TELES

*STEFANOV ZAKON ZA SEVANJE CRNEGA TELESA

j=0oT"; 6=5"7x10"—-L

*WIENOV ZAKON:

2
m-K

A T =konstanta

max

*zvezni spekter soncne svetlobe: Crte so posledica
absorpcije svetlobe v Soncevi atmosferi, ki vsebuje

Helij
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Slika 30.5 spekter svetlobe érnega telesa pri
razlicnih temperaturah




« LOM IN TOTALNI ODBOJ NA PREHODU SVETLOBE 1IZ VODE V ZRAK

1Ny
= ;r::kj N,k 1

nvoda: I 3 3

voda SIN & n,

\c\,,\ sinf - n,

B":(I I?}}Nl

TOTALNI ODBOJ IN OPTICNI VODNIK:

external medium (refractive index n,)

¢ladding (refractive index n.)

. |
e ~ & IO 4 B
P /\ﬁbre core (refractive index )
fieldof J __ _[T% r) _
I |
e ’ // \c//

maximum

crticd angle
angle of incidence




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

mreznica

BOLISPLOSCEN y
LECAZMAN KO

LOMLEVOSTIO
SRONAIVZPOREDNT ZARKI OD
ZXLO QUDALIENIND PIEDAINTOY
»—
-
SPROSCIN CILLARNIK

Zilnica

NAPETL VKA

ciharma misica

belocnica

,Veznica

zrkelni prekat

rozenica

steklovina

BOLI VRRIVLIENA
LECAZNIC30
LoMLINVOS T

DIVKRGENTAL
TARR I DBILIZNS
FREDVETON

7
SERCEN CILIARYIK SPRORCEAE BN




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:

«GODNIE ODKRIVANIE RAKA NA DOJKINA PODLAGI
SPREMEMB V KRVNEM OBTOKU

«ODKRIVANIE VNETNIH STANJ
*ODKRIVANJE NEPRAVILNE PREKRVAVITVE....
*PREDNOSTI PRED DRUGIMI METODAMI:
‘NEBOLECA
NEINVAZIVNA
*POCENI
*NAJHITREJE SE DA UGOTOVITI ZGODNJI STADIJ RAKA
*90% NATANCNOST




TERMOGRAFIJA - ZGODNJE ODKRIVANJE RAKA NA DOJKI




TERMOGRAFIJA - RACUNALNISKA OBDELAVA SLIK

SFuUR

Manual
)
»

St




TERMOGRAFIJA - DRUGI PRIMERI V MEDICINI IN TEHNIKI

i ‘ 5 ‘ g ==




IR svetlobe na kozne strukture
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Temperaturni potek v kozi pr1 obsevanju z IR
svetlobo

Temperatura (°C)

kratka IR .
enaki
dolga IR | intenziteti

36 — I neobsevano
//’
34 - T =
v
32 o | l | 1 | i i |

0 2 4 6 8 10 12 14

povriina koZe -——— globina pod koZo (mm)



