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BIOMEHANIKA

SILA

 delovanje sile na telo povzroci, da se le to giblje, lahko pa
kljub vsemu tudi miruje => takrat sila zgolj spremeni
njegovo obliko
* 4 osnovne sile:
— GRAVITACIJSKA SILA
— ELEKTROMAGNETNA SILA
— SIBKA JEDRSKA SILA
— MOCNA JEDRSKA SILA

» Kaj pa ostale sile kot so SILE NA DOTIK (trenje, sila
upora, viskozna sila, sila miSic...) - vse te izvirajo iz
ELEKTROMAGNETNE SILE

* ima smer in velikost - je VEKTOR




« L. NEWTONOV ZAKON:

— &eje X F =0, potem telo miruje ali pa se giblje premo
enakomerno

* II. NEWTONOV ZAKON:

— Ceje) F #0, to povzroci, da se telo giblje pospeseno =>
~ - _ _ kg
ZF oca ZF =ma [N =—

ms
* III. NEWTONOV ZAKON:

_kadarkoli deluje cn Force on Force on

dolly exerted  student

predmet s silo na baden S el

drugega, vedno deluje
tudi drugi predmet na
prvega z enako veliko
vendar nasprotno
usmerjeno silo:

exerted
by groun

iy
exerted
by student

dolly exerted ed
by ground by dolly

« SESTEVANIJE IN RAZSTAVLJANJE SIL:




« DELO SILE:

A:F-E:FHS:Fscosgo[Nsz]

FIGURE 6-1 A person pulling
a crate along the floor. The work
done by the force F is W = Fd cos 6,
where d is the displacement.

Fcos@
d

W |
| S |

* ENERGIJSKI ZAKON

— Ce je vsota vseh zunanjih sil razen sile teze in sile vzmeti razli¢na
od 0 =>

A+(Q) =AW, + AW, + AW .+ (AW,)

— Ce je vsota vseh zunanjih sil razen sile teze in sile vzmeti enaka 0

) 0=AW, + AW, + AW, +(AW,)

WZA CETEK Wonee




NAVOR

* navor je posledica delovanja sile, ki ne kaze v smeri
masnega sredisca telesa

* ima smer in velikost - JE VEKTOR
 analogija z II. NEWTONOVIM ZAKONOM:
— > M=#0 povzroci, da telo pospeseno krozi =>

W

ZM =Ja [Nm] Jocmr’ [kgmﬂ

X

N

M =
M=rF=rF =rFsing
Ni vseeno, kolik$na je rocica sile, to je pravokotna razdalja () med osjo vrtenja in nosilko

sile. Enaka sila tem hitreje zavrti kolo, ¢im veéja je ro¢ica. Koli€ino, ki zavrti kolo,

imenujemo navor (M). Ta je odvisen od ro€ice (r), sile (F) in kota (¢) (sl. 3.4). Velikost
navora je definirana:

M=rFy=rFsin(p) .

Slika 3.4. K navoru prispeva le komponenta sile Fy, ki je pravokotna na ro€ico.




Slika 3.2. Kolo se ne zavrti, ¢e sila leZi na premici, ki gre skozi os vrtenja.

0 g &

Slika 3.3. Kolo se zavrti, ¢e premica, na kateri leZi sila, poteka mimo osi vrtenja.

Statika — telesa v mirovanju

Statika proucuje mirujoca telesa. Pogoj za mirovanje je, da sta vsoti vseh sil in vseh navorov,
ki delujejo na telo, enaki nic:

Y F =0,
> M, =0.

(6)
a)

Oglejmo si preprost primer: dva otroka z masama m, in my, na gugalnici, kjer sta F,=mg in

F, =mg tezi obeh otrok. £~ je sila podlage, s katero os podpira gugalnico. Ta je ravno

nasprotno enaka vsoti obeh tez: F, = _(F“ +F, )

Pogoj za ravnovesje navorov lahko zapiSemo glede na katerokoli os. Zaradi enostavnosti
bomo izbrali kar os, okoli katere se gugalnica vrti. Dobimo:

Fa-Fb=0
: b
0d tod sledi: T
a_F _m r
b F m «—le——>
v %

Slika 6: Dva otroka z razliénima masama sedita na gugalnici. Gugalnica miruje (je v ravnovesju). Diagram sil.




VZVODI

e

Loc¢imo tri tipe vzvodov: o
1. TIP: je dvokraki JF . A

‘ \

A
.4
2. TIP: je enokraki. Rocica bremena pri vzvodu drugega tipa je krajSa od rocice sile.
Primeren je za premagovanje velikih sil. lm .
F
- {

3. TIP: je enokraki. Vzvod tretjega tipa je zelo pogost v cloveskem telesu — pojavlja se
predvsem tam, kjer so potrebne velike hitrosti gibanja na racun vecjih sil

.
@Iﬂ a2

PRIMERI VZVODOV PRI CLOVEKU
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_—lumbar vertibrae

SILE NA DISK V HRBTENICI
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Fig 1.6 Forces on the lumbosacral disc.

Fig15 The veriabral column

BIOMEHANIKA CLOVESKE ROKE

Miicevije nadlakli-iztegovalka

Misicevije nadlakti-upogibalka

KoZeljnica

\
\
Podlahtnica

/
Komaoléni sklep
I

Miditevie podlakti




MODEL CLOVESKE ROKE

Y F=0
>M=0

merilec sile 1

nadiaket

merilec sile 2
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KAKO SE RAZVIJE SILA V MISICI?

celi¢na kanal na B

membrana celicnt
membrani

reeeptar a hatemon

mitohondriji
Golgijev aparat :

4

miozinska vlakna, aktinska vlakna
in sarkoplazmatski retikulum

jedro

aktinsko
vlakno

citoplazma

. celi¢ni skelet
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receptor miozinsko
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. skelet retikulum
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TORZIJSKI Z1.OM TIBIE

Golenica (tibia) lahko prenese najvecji
navor pribl. 100 Nm, pri ¢emer je
maksimalni kot zasuka 3,4.

TA ZLOM JE POGOST PRI
SMUCANJU:

Ce je razdalja od konice smuéi do
¢evlja 1 m, potem je dovolj, da se
sneg upira zasuku s silo 100 N, da je
navor na golenico 100 Nm.

TORZIJSKA DEFORMACIJA

M=FxF 7LF = Sn9=]
M =rF

pritriena
fica

<
I

>
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TEZISCE TELESA OZ. MASNO SREDISCE

Pivot point

y
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TEZISCE CLOVEKA IN NJEGOVIH DELOV

3 =
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Slika 4.4.2.3. Teziste posameznega dela &loveskega telesa, glede na sklepe. Toka C.G.
oznatuje teZiste Eloveka.

TEZISCE JE LAHKO TUDI IZVEN PREDMETA

-50.3————




DOLOCANJE TEZISCA
CLOVEKA Z RICHERJEVO
TEHTNICO

F=325N

Upostevamo, da je navor okoli toke T enak ni& in dobimo :
Frry = Fera

ter
ra=(Fmr)/ Fe .

Pri tem sta Fr teZa tehtnice in r| razdalja med nosilkama Fr in Fs. Tezo v zgornjih izrazih
lahko zamenjamo z maso. Tako izrazimo »; kot

r2= (myr)/me

pri &emer je r» iskana lega teZi¥¢a &loveka glede na skupno tezis¥e Dolofanie te?i%% na tel

DOLOCANJE TEZISCA CLOVEKA Z
LOWETTOVO TEHTNICO

F, d,
A F ds Slika' 4.7: Lowettm:a
&= tehtnica za doloZanje
d tezista telesa.

4.4.3 Dolo&anje tezisa &loveskega telesa z Lowettovo metodo

Lowettova metoda za dolo&itev lege teZifa je prikazna na sliki 4.7. Podlaga
s tezo F, je podprta v eni totki, na drugi strani pa je naslonjena na tehtnico.
Lego tezista (d;) loveka s teZo Fg, ki lezi na podlagi, dolotimo iz pogoja za
ravnovesje navorov glede na podporno tocko.

F.d = Fgd;: + dep,




STABILNOST

« TELO JE STABILNO, KADAR JE PROJEKCIJA

TEZISCA ZNOTRAJ PODPORNE PLOSKVE
TELESA

TS

STABILNOST CLOVEKA
L J [ ]
@ | ® ©

Slika 4.4.1.1. Podporno ploskev (a) lahko Elovek poveda, Ce razsiri noge (b) ali uporabi palice

(©).
A B c
ﬁ Slika 4.4: Uporaba bergle poveca
stabilnost. X oznafuje lego pro-
-~ jekcije teZis€a na podporni ploskvi.
l’é & <> (Williams, Lissner; Biomechanics of
1 Human Motion, 1962)




« PRI TEKU TELO NI V STATICNEM RAVNOVESJU

Slika 4.4.1.2. Projekcija 7~ tezi¢a T tekada je pred podporno ploskvijo.

UPORABA SKRIPCEV V MEDICINI

TTI @*Tz @l L =T,=1,=Mg

Ta SKRIPEC JE UPORABEN,
KER LAHKO:

* SPREMENI SMER SILE

:’jli * SPREMENI VELIKOST
S SILE (ne nujno)

v

(a)




« PREPROSTI SKRIPCI- SPREMENIJO SAMO
SMER SILE

(a) (b)

« SESTAVLJENI SKRIPCI-SPREMENIJO
VELIKOST IN SMER SILE

(b)

Figure 3 Net result of the
t¥. traction system shown in
*% Figure 2.




« SESTAVLJENI SKRIPCI-SPREMENIJO
VELIKOST IN SMER SILE

T,=T,=T,=Mg

fFigure 4 The Russell traction system used to immobilize a fractured femur. The system is adjusted
so that the angle of elevation 8 of the thigh is approximately 20°. (Adapted from Williams and
Lissner.) The dashed curve isolates the lower leg as a free body. The force F' is the force exerted by
the femur on the lower leg. The reaction force F = —F' is exerted on the femur.

GIBANJE TEZISCA TELESA
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MERJENJE POVPRECNE MOCI PRI HOJI

MERJENJE POVPRECNE MOCI PRI SKOKU

%mvf =mgAh

pocep izteg prosti let

A= %mvf + mgAx = mg(Ah + Ax) = mgAh,,

p-A
5




*IZMERJEN DIAGRAM ZA ODMIK SENZORJA OD STROPA
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ENERGIJSKA BILANCA CLOVEKA
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ENERGIJSKI TOK METABOLIZMA

+ clovesko telo lahko obravnavamo kot toplotni stroj, ki pretvarja
energijo pridobljeno iz hrane v delo in toploto

dE = dA+dQ

energijski tok metabolizma = mehanska mo¢ (P) + oddan toplotni tok

dE . dQ

dr dt dt

eglavni vir energije pri ¢loveku so mascobe, ogljikovi hidrati in beljakovine

*PRIMER: oksidacija glukoze:
C.H,,0,+60, ——6H,0+6CO,+2.8MJ

*1 mol glukoze (180 g) se spaja s 6 moli O, (192 g). Pri tem se sprosti 2.8 MJ
toplote.

senergija, ki se sprosti na 1 liter porabljenega O,: 21 kJ/liter 02
(saj 6 molov O, zavzame volumen 6x22,4 litrov = 134,4 litrov)

*podobno vrednost dobimo tudi za mascobe in beljakovine (20 kJ/liter O, ; 18
kJ/liter O,)

pri 1 litru porabljenega O, se torej v povprecju sprosti pribliZno 20 kJ energije




UPORABA: ¢e izmerimo prostornino porabljenega kisika na ¢asovno enoto (t.j.
razliko med prostornino vdihanega in izdihanega kisika) lahko dolo¢imo

energijski tok metabolizma (dE/dt):

dE  aV,
di

dt

20—
[

kJ

IZKORISTEK CLOVEKA

Preglednica 2. Povpreéna poraba kisika in sproiéena energija metabolizma na taso

enoto pri vsakdanjih opravilih (za 65 kilogramskega moskega)

Uspesnost Sportnikov je
odvisna od zmozZnosti

Aktivnost poraba povpreden energijski tok .
i, . maksimalne porabe
isika metabaolizma
(1 fmin) W) kisika na kg telesne teze
spanje 024 80 v ¢asovni enoti.
sedenje 0.34 120
poudevanje 0.60 210 3
hoja(5 km/h 0.76 265
sl Telesna maksimalna poraba kisika
kolesarjenje(15 km/h) 1.14 400 . ]_
= ripravljenost 1/{(min-k,
igranje tenisa 1.26 440 PSS Wi
prsno plavanje(1.6 km/h) 1.36 475 zelo slaba 28
drsanje(15 km/h) 1.56 545 slaba 34
kolesarjenje(21 km/h) 2,00 700 zadovoljiva 42
igranje kofarke 228 "800 dobra 52
kolesarjenje(45 km/h) 4.60 1600 odli¢na 70

P

IZKORISTEK €= d E / d t = mehanska mo¢/ energijski tok metabolizma




REGULACIJA TELESNE TEMPERATURE

*KOLICINA ODDANE TOPLOTE JE ODVISNA OD:
*TOPLOTNE IZOLIRANOSTI TELESA,

*FIZICNE AKTIVNOSTI,
*TEMPERATURE OKOLICE,
’VLAZNOSTI, V preglednici 10 so podane izmerjene procentualne vrednosti za oddajane toplote z
opisanimi nagini, pri doloenih pogojih.
*GIBANJA ZRAKA.
Preglednica 10.
Studiranje pri sondenje pri sprehajanje pri
b el o) 32°C -18°C
oble¢eni del telesa 85% 15% i 95%
oddan toplotni tok 170W ) 400W 400W
delez oddane toplote
5 5(:\'anji:m_ 21 8 8
T s prevajanjem in 67 10 50
konvekeijo
_;'i?.pare\-'a njem 10 80 2
z dihanjem 2 2 40

ENERGIJSKA VREDNOST ZIVIL

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

Hrana specifitna hrana specifitna .
; segrejemo za 1 K.
sezigna toplota seZigna toplota
(MI/100 g) (MJ/100 g) Q =mcAT =
svinjska mast 376 sir (povpreéno) 1.67 B J
maslo (85% masti) 3.26 moka 1.34 = lkg -4200 kgK 1K =
slanina 271 med 1.34
=4,2kJ
majoneza 3.20 marmelada 1.05
meso (20-30% belj.) 0.83-293 | fizol, grah 1.04
Cokolada 2.09 kruh 0.84
Sunka 1.71 krompir 0.67
sladkor 1.68 sadje,mleko,pivo,vino 0.21-0.25
orehi 242 viski 1.10
*PRETVORBA keal v kI: 1 keal =4.2 kJ




ZVOK IN SVETLOBA KOT VALOVANJE

VALOVANJE
e VRSTE:

— longitudinalno (deli sredstva se gibljejo vzdolzZ Sirjenja
valovanja) - primer: valovanje na vzmeti
* drugi primer: ZVOK
— transverzalno (deli sredstva se gibljejo precno glede na
smer Sirjenja valovanja) - primer: valovanje na vrvi
¢ drugi primer: SVETLOBA

« ZNACILNOSTI VALOVANJA:
— ODBOJ
- LOM
— UKLON
— INTERFERENCA (seStevanje valovanja)




High

LAY

X

ob ¢asu t + At

ob dasu ¢

Expansion

2 Low
ODBOJ .
— I _— I."’.“ :,‘ ;
— <_’I Sy = ]
=1 S

Slika 18.13 ponazoritev odboja motnje na
pri-trjenem krajiséu

— i e

Slika 18.14 ponazoritev odboja motnje na pro-
stem krafiséu

Slika 21.8 odboj kroznih valov




« LOM

Slika 21.10 Sprememba valovne dolZine pri
prehodu valovanja na vodi iz globoke v plit-
vejso vodo, Valovne érte so vzporedne z mejo.

I

\

|

.1

L e =

Slika 21.11 prehod valovanja na vodi iz glo-
hoke v plitvejio vodo pri posevnem vpadu

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

cp.ny
nzrak:1
a ! zrak
5 n, =133
5 sina n,

L'_j_), 112

TOTALNI ODBOJ IN OPTICNI VODNIK:

external medium (refractive index n,)

cladding (refractive index n.)

fibre core [refractive index n)
field of |
view ‘

maximum
angle of incidence

critical angle




UPORABA OPTICNEGA VODNIKA V MEDICINI - ENDOSKOPIJA

S
pa—
« UKLON
- i geometrijska senca

Slika 25.1 Valovanje se razsirja v podrocje
geometrijske sence.




INTERFERENCA

Slika 26.2 interferenca valov na vodni gladini

Slika 204 xiojede vadovanje v piscali, K e ia
enem krafiicn zapria

| generator

\zvotnik

Mika 20.5

Slika 20.3 nastanek stojecega valovanja

lika 201 sty




ZVOK

* longitudinalno valovanje zgo$¢in in razred¢in zraka

» Jlahko se $iri samo v snovi

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

temperature
Snov T(°C) c (m/s) Snov T(°C) c (m/s)
Guma 20 50 Zivo srebro 20 1450
Zrak 0 331 Svinec 20 2650
Heljj 0 965 Led 0 3300
Vodik 0 1284 Medenina 20 3500
Morska voda 17 1530 Jeklo 20 5000
Navadna voda 25 1500 Aluminij 20 5100
klmll\\||;=k~-\.s|u.: __polkrozni kanali )
uhelj siremence slusni zivec POLZ
ovalno okence vestibalarni kanal =
sludni Zivec
polz ovalno okence
ghiiovod stremence . V-T'
iy !\l)]lll.'.]
membrana evstahijeva cev okroglo okence kana
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«OBCUTLJIVOST USESA IN MEJA SLISNOSTI

T T T T 7 -
1 10 30 100 300 1000 3000 10000 20 000
Frequency (logarithmic)/Hz

Fig 3.4 The frequency response of the average ear.

Intensity level/dB

*DOPPLERJEYV EFEKT

et | ) 111 1) B

(a)

fe— Vy ———— =V,

(b)

Tl
o 1)) TR -
1 |

Fig 8.9 Doppler effect (a) stationary source and
observer (b) moving source (¢) moving
observer.
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*UPORABA DOPPLERJEVEGA EFEKTA PRI
MERITVAH Z ULTRAZVOKOM

\ e coupling medium M f ¥
] transmitter —_— —_—
ansmitie e ot |
ehlei Tat e — = —— f f
\\, receiver | —— - —
\ | |
AN :
f
\ transducer
e \
: maving
f \ \>-‘ reflector
. [l blood vesse Fig 8.10 Doppler shift from a moving reflector.

vessel walls
Fig 8.1 Doppler biood flow measurament.

*MERJENJE HITROSTI IN PRETOKA KRVI PO
ZILAH TER UGOTAVLJANJE MEST STENOZ




Slika 4: Primer ultrazvocne slike.
Na sliki lahko vidimo
dvodimenzionalno sliko opazovanega
dela telesa (sredina zgoraj), zile, v kateri
je z kvadratom oznacen del Zile na
katerega je snop valov usmerjen. Barve
v kvadratu nam dajejo informacijo o
trenutni hitrosti krvnega pretoka
oziroma o izmerjenem Doppletjevem
pomiku. Spodaj je prikazan ¢asovni
potek merjenja hitrosti krvnega pretoka
iz katerega lahko pridobimo
kvantitativne informacije in boljsi
vpogled v dinamiko. Ta slika je narejena
z metodo, imenovano dupleks Doppler,
ki omogoca nejvec informacij [15].

*PULZNI NACIN MERJENJA

Time -




SVETLOBA - GEOMETRIJSKA OPTIKA

*VRSTE LEC

konkavna  konveksna  konveksna  konveksna  konkavna Konkavna

konveksno plan- bi- konkavno- bi- plan- = (l’l — 1) [_ Jh—

*KONVEKSNA-ZBIRALNA LECA
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*KONKAVNA-RAZPRSILNA LECA

-LUPA

33



OKO

rumena pega

vidni Zivec |

mreZnica

Zilnica

»

>
SKORAJ VZPOREDNI ZARKI OD
71O ODDALJENTH PREDMETOY

>

CENCILIARNIK  Nappris VEZL

ciliarna mi§

beloénica

veznica

zrkelni prekat

oesna tekocing

le¢a

suspenzoriéni ligamenti

roZenica

steklovina

KRATKOVIDNOST

GORISCE PRED
KOREKCHO

GORISCE PO

KOREKCUL

KOREKCUSKA
LECA

DALJNOVIDNOST

GORISCE PO
KOREKCLI

GORISCE PRED
KOREKCHO




ELEKTRICNO IN MAGNETNO POLJE
TER ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE

ELEKTRICNO POLJE
*ELEKTRICNO POLJE TOCKASTEGA MIRUJOCEGA NABOJA
| | F=—2 o |Z
ot +-5‘/ \_/ Aze i m
/l\ /l\ go=8.86><10-”ﬂ

m
e, =1,6x107" 4s

*ELEKTRICNO POLJE KONDENZATORJA

I N
/ "_\\ . ;{*' EZLZQ
[ ( (o @\ &S d
N\ A N g AW —eU [V =1,6x107J]

Slika 2.15 silnice elekiriénega polja med plo-
scama kandenzatorfa




ELEKTROKARDIOGRAFIJA
(EKG)

» Elektrokardiografija je veda, s katero preucujemo

delovanje srca na podlagi merjenja potencialnih razlik
med razlicnimi deli telesa ob sréni aktivnosti.

* Elektrokardiograf je posebna priprava, s katero

zaznamo na povrsini telesa napetostne razlike.

* Elektrokardiogram je standardiziran ¢asovni zapis

napetostnih razlik, ki jih izmerimo.

DEPOLARIZACIJA CELICE IN
ELEKTRICNI DIPOL




ELEKTRICNO POLJE DIPOLA HKROGLA PRSNI KOS
IN EKVIPOTENCIALNE CRTE

Ekvipetencialne pleskve na
povriini dloveikega felesa

Elvipetencialne plosloe

na powrsini krogle

ZGRADBA IN DELOVANJE SRCA

Co, 0,

kri v telo

pljuéni | Pliuéa, s kisikom
Kri iz telesa obtok obogatena kri
- vema cava tlak $ mm Hg
ki iz pljug
] desni atrij N A
sino-atri (rezervar) )
vozel (rezervar)

desni
v::nlrikcl . ventrikel
{€rplaka) S (€rpalka)

kri iz telesa £ 4zaklopke

tlak 25 mm lig lak 120 mm Hg

atrio ventrikularni
vorel

DESNI
VENTRIKEL

Neje AV vl

~telesni organi

L Tm gt T

tlak 15 mm Hg




TIPICEN EKG
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MAGNETNO POLJE

*MAGNETNO POLJE PERMANENTNEGA MAGNETA

.......

*MAGNETNO POLJE -
.f//’"____-\x\\\\
+V OKOLICI VODNIKA, PO KATEREM ((C #ﬂ“)/l )
TECE TOK = /,/

1l

Magnetic

. C@) ”II\ ! Pl

SILA NA NABITI DELEC

*VELEKTRICNEM POLIU 4 {o]ec se giblie:

= - v smeri el. polja: po premici

F; =ek *precno na smer el. polja: po

paraboli

-V MAGNETNEM POLJU

— - = delec se giblje:

F m — €V X B *po kroznici ali vijacnici

je radialna sila




KATODNA CEV (CRT-cathode ray tube)

IZVIR NAPETOSTI
ZA GRETIE
KATODE

+

[T lefv

2 05000 v

@

CUREK ELEKTRONOV V YIS UL ONAFBIROSTIN
MAGNETNEM POLJU ANODA IZVIR
AW, = AW,
*ENERGIJA ELEKTRONOYV V KATODNI CEVI 2
mv
7 =cU
RENTGENSKA CEV
- 4
| dA
+e 40
- 9 ¥ pN
. 60 kV
’ 30
Slika 33.17 \'."Jwrr{j’.."\‘..lr.fj_:e.'h’.\'.*'(' cevi in njen J Lo
povezava v elekiricni krog 20 / Lﬂ,'
SVETLOBA Z / Lj
L..
ENERGIIO h v 10 40 kv |’
eU=hv +(0) J/ L
c=vA || 20 KV Tj-i ——
o 0,05 01  0,154[nm]

— — 8 m
eU_h Vmax c=3x10 K Slika 33.18 Spekter sevanja iz rentgenske
34 cevi z anodo iz volframa pri nekaj napetostih.
he h=6,6x10""Js

S spekirov je razvidna kratkovalovna meja.
elU = hc =1240eV -nm

A

‘min




ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE

*NASTANEK EM VALOVANIJA NA DIPOLNI ANTENI:

nihajoc
naboj

SVETLOBA KOT

7 el.-mag. valovanje
se §irl v vse smeri
—

A s yektori
el. polja

b

<—vektorji
y " mag. polja

~——y

o

Direction

!

o) Hz
(e curre

*ENERGIJA EM VALOVANIJA:

SPEKTRI EM VALOVANJA

*HITROST SIRJENJA EM VALOVANIJA:

E=hv =
A

c=3x

he

Wavelength (m)

10° 2

= R +

10?2

ix 14 m im 3% 10-4m 3% 10-%m 3x10°2m
t t i f t t
- . s e e e o o
Intrared Ultraviolet Gamma rays
Radio waves Microwaves 5 X-rays
(e.g., radar) ]
——— 2
Cellular I
phones
+ + + t } : + 4 4 } + t
10 1% 10 1o 1012 S N e 108 1nz0

Frequency (Hz)

Visible ligh




SEVANJE IN SPEKTER RAZREDCENIH PLINOV
*ENERGIJA n-tega STANJA |

n=35  lonized atom

ELEKTRONA V ATOMU VODIKA = * 11:..:._ y (eontinuoes energy Ii\'rll pi i ol
1 i : : 1 l' 1 l _Excited
E,=—E, ; E,=—13,6eV M = =
n 14 T bhtd series
I -
|
|
| C nd stat

SEVANJE TRDNIH TELES

*STEFANOV ZAKON ZA SEVANJE CRNEGA TELESA

24
mK B vidno obmocje
*WIENOV ZAKON: . /‘\\ 5
9
A__-T = konstant il
max -4 = Konstanta A [\
P N
+zvezni spekter sonc¢ne svetlobe; Crte so posledica (’ Ill o \
absorpcije svetlobe v Soncevi atmosferi, ki vsebuje 21 f 6000K
11 44 [
Helij - / P 4000K
2 | H
2

P 4 i S
e 10 b Syt TN

T
5

: | 100 500 1000 1500 A[nm]
Slika 30.5 spekier svetlobe Srnega telesa pri
- razlicnih temperaturah




TERMOGRAFIJA - SLIKANJE Z IR KAMERAMI

*APLIKACIJA V MEDICINI:

+ZGODNIJE ODKRIVANIJE 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
*90% NATANCNOST

TERMOGRAFIJA - ZGODNJE ODKRIVANJE RAKA NA DOJKI

‘!




TERMOGRAFIJA - RACUNALNISKA OBDELAVA SLIK




IONIZIRAJOCE SEVANJE

SEVANJE RADIOAKTIVNIH ELEMENTOV

*DELCI o IN B:

*a.: He jedra, 2p/2n, e=t+2e,,
zaustavi list papirja ali nekaj
cm zraka

*B: hitri elektroni, e=-e,,
zaustavi Al plosca, plast
stekla

*ZARKI Y :

*Y : EM valovanje z valovno
dolZino reda pm, brez mase
in naboja, zelo prodorni,
zaustavi jih nekaj cm debela
plast svinca in nekaj dm
debela plast betona, se ne
uklanjajo v magnetnem polju




RAZPOLOVNI CAS IN RAZPOLOVNA DEBELINA

A = ——— Enota za aktivnost je becquerel (Bq) oz. Stevilo razpadov v ¢asovni enoti (1/s).
dt
O (iok delcev)
]
Ny
I,
h S
\\
X
“
12 >
1/4
1/8
0 e 2t2 g
Slika 37.20 casovni potek Stevila radio-
aktivnilt jeder v vzoreu in aktivnosti vzorca : : (deboLina
0 dipa 25 3 d snovi)
_ —At .
N(t)=Nye

D=, e
D=, -2
0
dp,=In2/u

_ —t/t,
N=N,-27"
t,,=In2/A

Pk i b

VPLIV IONIZIRAJOCEGA SEVANJA NA
ZIVE ORGANIZME

zunanja
b e vanost

v
kemijska rekombinacija ali
faza e ——
radioaliza vode, | Sprememba | |Z25001V delitei
1 Sy L., pretrgan]
tvorhn aminakislin I(..:mn‘::::mwl:g
peraksidoy M eneimoy. | pofkedhe DNK ves
biokem. =
laza reparatura okvar ali /
\ y
o X celica timin sdenirs
biolodka somatske | genetske smrt L W
Taza okvare | okvare | celice ! bt
e — ey ' ‘
. _ - 4 ' O\ dezoksiriboa
zin y € gvanin
! v v v Y
| i | okvare pri okvare, smirt . ! .
absorbeije ni, obsevanem || ki pridejo organizma

bio. nenéinkovige PO¥Ememikn | kasneje




OBSEVANIJE Z y ZARKI

Pri obsevanju rakastih tvorb (npr.
tumorjev) z y Zarki je potrebno
minimizirati poskodbe zdravega tkiva.
Zato je Zarek zelo ozek, obsevanje pa
poteka tako, da se telo (ali izvor) vrti,
pri cemer je tumor vseskozi obsevan,
doza sevanja, ki jo prejme zdravo tkivo
pa ¢im manjsa.

Obsevanje z y Zarki, ki nastanejo kot
posledica anihilacije elektrona in pozitrona
v linearnem pospesevalniku (linear

accelerator-LINAC). za obsevanje se lahko
uporabljajo tudi drugi delci kot so hitri protoni, nevtroni
in elektroni, ki jih pridobimo v LINAC-u.

Obsevanje z raioizotopom
Cobalt (°°Co,,), ki seva y Zarke.

ANIHILACIJA e*in e

v
A

DRUGI PRIMERI RADIOTERAPIJE

- radioaktivni izvor lahko tudi vstavimo v tkive, njegovo sevanje pa unicuje celice v
okolici

- v primeru zdravljenja raka na Zlezi §¢itnici se pacienta zdravi z injeciranjem
radioaktivnega izotopa joda ( 3'I,) v krvni obtok, le ta pa se nalaga v Zlezi $¢itnici in
skoncentrira prav na mestih, kjer nastajajo nove rakaste celice




METODE SLIKANJA V MEDICINI

METODE SLIKANJA V MEDICINI
SLIKANJE Z RENTGENOM

klasi¢no CT (computed tomography)

438



CT - COMPUTED TOMOGRAPHY

INOVES,

X-ray %
source

- radioaktivni izotopi (npr. ***Te,; - vzbujeno stanje
atoma technitium) se uporabljajo kot t.i. tracerji -
sledilci, ki se vgradijo v umetno sintetizirane
spojine, ki imajo lastnost, da se akumulirajo v
dolocenih delih tkiva npr. tumorjih.

- ker #*Tc,, seva 7y Zarke, le-te lahko opazujemo s
t.i. y -kamero, ki vsebuje veliko detektorjev, ki
simultano detektirajo y Zarke na ve¢ mestih

- Casovno spreminjanje intenzitete sevanja v
posameznem delu telesa lahko opazujemo na
zaslonu




SPET - single photon emission tomography
PET - positron emission tomography

Ring of
detectors

SPET - CT-slikanje z y kamero, pri ¢emer detektiramo 7y Zarke, ki izhajajo iz
radiaktivnega izotopa vgrajenega v spojino, ki se je akumulirala v dolo¢enem tkivu.

PET - izotope kot so C¢!1, N.13, O4!5 vgradimo v posebne spojine, ki se akumulirajo v
dolo¢enem delu telesa npr. v rakasti tvorbi. Ti izotopi nato razpadejo z *-razpadom,
pri ¢emer nastane en pozitron (e*), ki se anihilira z enim od elektronov (¢) sosednjih
atomov, pri ¢emer nastaneta dva y Zarka z energijo 510 keV pod kotom 180°. Postopek
obdelave slike je enak kot pri SPET, torej CT, le da pri PET dobimo dva fotona pod
kotom 180, pri SPET pa enega v poljubni smeri




