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WSTEP

Skrypt ten pomys$lany zostat jako pomoc dydaktyczna do zaje¢ laboratoryjnych
Z biofizyki dla studentéw wszystkich kierunkéw Akademii Medycznej w Biatymstoku.
Oproécz opisow ¢wiczen 1 wskazowek do ich wykonania zawiera podstawowe wiadomosci
o zjawiskach fizycznych lezacych u podstaw procesdéw biologicznych, ktérych opanowanie
jest niezbedne do prawidlowego przeprowadzenia i zaliczenia zajg¢ laboratoryjnych
w Zaktadzie Biofizyki AMB. Jest to zarazem dokument potwierdzajacy zakres i1 przebieg
pracy kazdego ze studentow.

Nie jest to wydawnictwo zastepujace podrgcznik. Mamy jednak nadzieje, ze moze ono
ulatwié¢ przyswojenie zakresu wiedzy na temat zjawisk fizycznych lezacych u podstaw
proceséw biologicznych lecz réwniez tego, ktory potrzebny jest do zrozumienia zasad
funkcjonowania nowoczesnych metod diagnostyki i terapii.

Prof. dr hab. Anna Kostrzewska



ZAGADNIENIA DO CWICZEN Z OPTYKI

Podstawowe zagadnienia z fizyki (dotyczy wszystkich ¢wiczen z optyki)
1. Promieniowanie elektromagnetyczne:

N

a)
b)

c)

d)
€)

widmo promieniowania elektromagnetycznego

zrodla promieniowania elektromagnetycznego 1 sposoby emisji tego
promieniowania w zaleznosci od dlugosci fali promieniowania

laser — zasada dziatania, wlasciwosci $wiatlta laserowego, zastosowanie
laseré6w w medycynie

Swiecenie termiczne

luminescencja

fotoluminescencja

elektroluminescencja

chemiluminescencja

mechanoluminescencja

fluorescencja

fosforescencja

YVVVYVYYVYYVY

e) $wiatto widzialne, widmo $wiatta widzialnego
Zasada Fermata
Zjawiska w ktorych swiatto wykazuje nature falowa:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

odbicie

zalamanie

catkowite wewnetrzne odbicie
interferencja

dyfrakcja

dyspersja

polaryzacja

zjawisko Dopplera

Zjawiska w ktorych promieniowanie elektromagnetyczne wykazuje nature
korpuskularng (czasteczkowa):

a)
b)

c)

zjawisko fotoelektryczne
zjawisko Comptona
zjawisko kreacji i anihilacji materii

Budowa atomu i czasteczki:

a)
b)
c)
d)

Model Bohra Budowy atomu wodoru
model pasmowy atomu w ciele stalym
widma emisyjne i absorpcyjne

widma atomowe i1 czgsteczkowe



Cwiczenie nr 1.1 Wyznaczanie stezen roztworéw za pomoca refraktometru
I polarymetru

1. Zasada dziatania §wiattowodu, endoskopia

2. Zasada dzialania refraktometru.

3.  Metody polaryzacji $§wiatla

4. Dwojtomno$¢ optyczna.

5. Ciala optycznie czynne.

6. Prawo Malusa

7. lzomeria optyczna.

8. Zastosowanie polarymetrii w diagnostyce.

9. Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczania rOwnania prostej

10. Stegzenia: wagowo-wagowe, wagowo-objetosciowe, molowe, normalne

Cwiczenie nr 1.2 Pomiar ogniskowej i zdoInosci skupiajacej soczewek
Soczewki cienkie

Roéwnanie soczewki, powigkszenie soczewki, rodzaje soczewek
Uklady soczewek

Ogniskowa i zdolno$¢ skupiajaca soczewki i uktadu soczewek
Aberracje soczewek

Budowa uktadu optycznego ludzkiego oka

Soczewka oka ludzkiego

Akomodacja ludzkiego oka, zakres akomodacji

Zdolno$¢ rozdzielcza oka ludzkiego

0. Energetyka procesu widzenia

1. Model Younga widzenia barwnego

RRO0oo~NoOrwDE

Cwiczenie nr 1.3 Mikroskopia. Zdolno$é rozdzielcza i pomiar apertury liczbowej
1. Powstawanie obrazéw w mikroskopie optycznym

2. Powigkszenie obrazu w mikroskopie optycznym

3. Zdolnos$¢ rozdzielcza mikroskopu

4.  Apertura mikroskopu

5. Rodzaje mikroskopow optycznych

6. Zasada dziatania mikroskopu elektronowego

Cwiczenie nr 1.4 Wyznaczanie stezeh roztworéw za pomoca spektrofotometru
absorpcyjnego

Model Younga widzenia barwnego

Mechanizm powstawania widm absorpcyjnych.

Prawo Bougera-Lamberta.

Prawo Beera.

Prawo Bougera-Lamberta-Beera.

Ekstynkcja i transmisja.

Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczania rGwnania prostej.

Budowa atomu swobodnego, atomu w czasteczce, atomu w ciele statym.

Wplyw promieniowania IR, VIS 1 UV na organizm czlowieka.

10. Mechanizm powstawania widm emisyjnych i absorpcyjnych.

11. Widma liniowe, pasmowe, ciggte.

12. Zastosowania analizy widmowej.

©CoNoR~WNE



Cwiczenie nr 1.5 Pomiar dlugosci fali $wiatla laserowego za pomoca siatki

NoakowhE

dyfrakcyjnej. Wyznaczanie stalej siatki
Zasada dziatania lasera
Wiasciwosci swiatla laserowego
Rodzaje laserow
Zastosowanie laserow w medycynie
Zjawisko dyfrakcji
Siatka dyfrakcyjna
Zjawisko interferencji

Cwiczenie nr 1.6 Oslabienie wiazki Swiatla laserowego przy przejsciu przez ciala

agrwpdE

stale. Wyznaczanie wspolczynnika ekstynkcji.
Zasada dziatania lasera
Wiasciwosci $wiatla laserowego
Rodzaje laserow
Zastosowanie laserow w medycynie
Oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia

LITERATURA:

»Wybrane zagadnienia z biofizyki” pod red. prof. S. Migkisza

,» Biofizyka” pod red. prof. F. Jaroszyka

,» Elementy fizyki, biofizyki i agrofizyki” pod red. prof. S. Przestalskiego
»Podstawy biofizyki" pod red. prof. A. Pilawskiego



CWICZENIE NR 1.1

WYZNACZANIE STEZEN ROZTWOROW ZA POMOCA
REFRAKTOMETRU | POLARYMETRU

Czes¢ teoretyczna

Niektore parametry fizyczne roztwordéw substancji zaleza w sposob liniowy od
stezenia roztworow. Wykorzystujac te liniowe zaleznoSci mozna oznaczaé stgzenia
roztworow. W ¢wiczeniu badamy i1 wykorzystujemy do oznaczania stezen liniowag
zalezno$¢ wspotczynnika zalamania §wiatla od stezenia roztworu i liniowg zaleznos$¢ kata
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji §wiatta w roztworze od st¢zenia roztworu.

1. Wyznaczanie wspolczynnika zalamania swiatla w roztworze.

Do wyznaczania wspotczynnika zatamania $wiatla w roztworze wykorzystujemy
pomiar kata granicznego przy catkowitym wewnetrznym odbiciu $wiatta. Przyrzady za
pomocg ktérych wykonujemy takie pomiary noszg nazwe refraktometrow.

Gdy s$wiatlo pada na powierzchni¢ oddzielajaca od siebie dwa rozne osrodki
(przezroczyste dla $wiatla), wowczas promienie $wietlne czg$ciowo odbijaja sie od
powierzchni granicznej a czgsciowo przechodza do drugiego osrodka. Na granicy obu
osrodkow promien §wietlny ulega zalamaniu.

Zjawisko zatamania $wiatla opisuje prawo zatamania swiatta:

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kqta zalamania jest wielkoscig stalg dla
danych dwoch osrodkow i nosi nazwe wspotczynnika zalamania.

C
sino. Vi oy, N A

— Ni=—= =—= (1)

sinff V2 € n A,

Vi

Przy przejéciu $wiatta z o$rodka pierwszego do drugiego czgstotliwos$¢ $wiatla nie ulega
zmianie (f1 = ).
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Ryec. 1. Zatamanie $wiatta na granicy dwoch osrodkow
gdzie:
o - kat padania
B - kat zatamania
N2 - wzgledny wspotczynnik zatamania $wiatla osrodka drugiego wzgledem
pierwszego
¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatta w prozni
V1 - predkos¢ rozchodzenia si¢ §wiatta w osrodku pierwszym
V2 - predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatta w osrodku drugim
N2 — bezwzgledny wspotczynnik zatamania §wiatta w o$rodku drugim
N1 — bezwzgledny wspotczynnik zatamania §wiatta w osrodku pierwszym

Przy przej$ciu $wiatla z osrodka w ktéorym S$wiatto rozchodzi sie z predkos$cia
mniejszg do osrodka w ktorym rozchodzi si¢ z predkoscia wigksza (np. z wody do
powietrza), przy pewnym charakterystycznym dla tych osrodkow kacie padania zwanym
kgtem granicznym, promien zalamany S$lizga si¢ po granicy dwoch osrodkow (kat
zatamania jest wtedy rowny 90°). Jezeli $wiatlo pada na granice tych o$rodkow pod katem
wigkszym niz kat graniczny to promien nie przechodzi do drugiego osrodka, tylko ulega na
granicy osrodkoéw odbiciu. Takie zjawisko nazywamy catkowitym wewnetrznym odbiciem
Swiatla (rycina 3).

(T} powietrze
{n)

(T} woda
[

Ryc. 2. Catkowite wewnetrzne odbicie Swiatla. Promien 4 pada pod katem granicznym,
promienie 5 i 6 doznaja catkowitego wewnetrznego odbicia

Dla kata padania réwnego katowi granicznemu prawo zatamania §wiatla przyjmuje
nastepujaca postac:

C
- Vi _y, N 2
Sln (X.graniczny = n1,2 = — = V2 — —2
V2 C N:

gdyz B =90°, asin 90° = 1 (patrz zalezno$¢ (1))



Jezeli o$rodkiem do ktorego $wiatlo wchodzi jest proznia to np = 1 i prawo
zatamania w tym przypadku przyjmuje postac:

Sin Olgraniczny =— —
N:

Widzimy z rdwnania (3) ze, kat graniczny w tym przypadku jednoznacznie okresla
bezwzgledny wspotczynnik zatamania Swiatta w osrodku.

Do pomiaru kata granicznego a tym samym do wyznaczania wspotczynnika
zalamania §wiatlta w roztworze stluza urzadzenia zwane refraktometrami. W stosowanym
w ¢wiczeniu refraktometrze Abbego badany roztwor stanowi warstwe ptasko rownolegla,
zawarta miedzy dwoma pryzmatami ze szkla. Swiatto ulega catkowitemu wewnetrznemu
odbiciu na granicy roztwor-szkto, a odpowiedni uktad optyczny umozliwia pomiar kata
granicznego. Urzadzenie jest zaopatrzone w skale pozwalajaca na odczyt wspolczynnika
zatamania $wiatta w roztworze.

Warto$¢ wspotczynnika zalamania $wiatta w roztworze jest wprost proporcjonalna
do stezenia roztworu:

©)

n=bc+a
gdzie:
N — wspotczynnik zatamania §wiatta w roztworze
C — stezenie roztworu
a, b — stale  wspolczynniki  zalezne od  rodzaju  roztworu

2. Polaryzacja, skrecenie plaszczyzny polaryzacji

Swiatto widzialne to fale elektromagnetyczne o dtugosciach fali od 400 do 720 nm.
Fala ta rozchodzi si¢ w préozni z predkoscia c=300000 km/s. Rozchodzenie si¢
w przestrzeni fal elektromagnetycznych polega na wzajemnym indukowaniu pol
elektrycznych i magnetycznych, to znaczy zmienne wirowe pole magnetyczne indukuje
zmienne wirowe pole elektryczne a zmienne wirowe pole elektryczne indukuje zmienne
wirowe pole magnetyczne. Pola te sa opisane przez wektory nat¢zenia pola elektrycznego
E 1 pola magnetycznego H. Wektory E 1 H s3 zawsze wzajemnie prostopadte 1 prostopadte
do kierunku rozchodzenia si¢ fali (rycina 3).

A

Kierunek rozchodzenia sie fali

/H

Ryc. 3. Wzajemne potozenie wektorow E, H i kierunku rozchodzenia si¢ fali w przestrzeni.

W punkcie osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ swiatlo, wektory E 1 H zmieniaja
swoja dhugos¢ zgodnie z zaleznosciami H=HoSinwt i E=Essin(ot+p). Konce wektorow
zachowujg si¢ jak ciezarki na sprezynie. Moéwimy, ze ,,pola drgaja”. W wiazce znajduje si¢
zawsze wiele fal $wietlnych przy czym orientacja w przestrzeni pdl elektrycznych
I magnetycznych dla kazdej fali moze by¢ rézna — o $wietle takim méwimy, ze jest
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niespolaryzowane. Jezeli natomiast w wigzce znajduja si¢ wylacznie fale dla ktérych
orientacja w przestrzeni pol elektrycznych i magnetycznych jest taka sama to mamy
$wiatto spolaryzowane liniowo.

¥ 3 ¥ 1
-4 —— —
v v
$wiatto polaryzator Swiatto
niespolaryzowane spolaryzowane

Ryc. 4. Uklad przestrzenny wektorow natgzenia pola elektrycznego w $wietle
niespolaryzowanym i spolaryzowanym liniowo.

Plaszczyzne wyznaczong w przestrzeni przez kierunek wigzki $wiatla
spolaryzowanego 1 kierunek drgan wektora natezenia pola elektrycznego nazywamy
plaszczyznag polaryzacji $wiatta.

Jest kilka sposobow polaryzowania $§wiatta. Do najczgsciej uzywanych nalezy
polaryzacja przy uzyciu krysztalow anizotropowych, tj. takich ktorych wiasciwos$ci
fizyczne zaleza od kierunku. Specyficzny rozktad pdl elektrycznych wewnatrz takiego
krysztalu powoduje, ze $wiatto niespolaryzowane po przejsciu przez taki krysztat staje si¢
spolaryzowane liniowo. Przykladem takich krysztalow sa szpat islandzki i turmalin. Jezeli
stworzymy uktad ztozony z dwoch krysztatlow polaryzujacych $wiatto to nat¢zenie Swiatta
po przejSciu przez taki uktad zalezy od wzajemnego potozenia tych krysztatow
W przestrzeni. Pierwszy z krysztaldw zwany polaryzatorem polaryzuje $§wiatlo liniowo
wyznaczajac w przestrzeni plaszczyzne polaryzacji. Swiatto to pada na drugi krysztat
zwany analizatorem.

Nategzenie $wiatla po wyjsciu z analizatora zalezy od kata jaki tworza plaszczyzny
polaryzacji polaryzatora 1 analizatora w sposob okreslony przez Prawo Malusa:

J = Jocos?a (4)

gdzie:
Jo - natezenie $wiatta padajacego na analizator
J - natgzenie $wiatla po wyjsciu z analizatora
o - kat jaki tworzg ptaszczyzny polaryzacji polaryzatora i analizatora

Widzimy, ze w przypadku gdy ptaszczyzny polaryzacji sa wzajemnie prostopadie
natezenia $wiatta po wyjsciu z uktadu rowne jest zero.

Oko ludzkie nie jest zdolne odr6zni¢ wiagzki $wiatta niespolaryzowanego od wigzki
$wiatta spolaryzowanego.

Istnieje pewna grupa substancji (roztwor cukru, kwas winowy, olejek terpentynowy
i wiele innych substancji organicznych) ktore posiadajg zdolno$¢ skrecania plaszczyzny
polaryzacji $wiatta spolaryzowanego. Czasteczki tych wszystkich substancji musza mie¢
budowe asymetryczng. Zdolnos¢ tych zwiazkéw do skrecania plaszczyzny polaryzacji
Swiatla nazywamy aktywnoscig optyczng.

11



osrodek optycznie
polaryzator czynny analizator

Ryec. 5. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji §wiatta przy przej$ciu przez substancje aktywna
optycznie

Wystepowanie dwdch réznych odmian tej samej substancji, ktérych czasteczki sa
swymi lustrzanymi odbiciami jest zjawiskiem izomerii optycznej. Forma L substancji
skreca plaszczyzne polaryzacji §wiatta w lewo, forma D w prawo.

Plaszczyzna polaryzacji $wiatta po przejsciu przez roztwdr substancji aktywnej
optycznie ulega skreceniu w przestrzeni o kat, ktorego wartos¢ jest wprost proporcjonalna
do st¢zenia roztworu

a=k-cl

gdzie: a - kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
C — st¢zenie roztworu
| — grubos$¢ warstwy substancji aktywnej optycznie
k — wspotczynnik proporcjonalno$ci zalezny od rodzaju roztworu

Przyrzad, ktory stuzy do wyznaczania kata skrgcania polaryzacji nosi nazwe
polarymetru.

3. Zasada wyznaczania stezZenia roztworu

Aby wyznaczy¢ stezenie roztworu wykorzystujac pomiar wspotczynnika zatamania
Swiatta w roztworze czy pomiar kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatla
W roztworze nalezy wykorzysta¢ fakt, ze oba te parametry roztworu w sposéb liniowy
(wprost proporcjonalny) zaleza od jego stezenia. Dla kazdego roztworu zaleznos$¢ ta jest
inna, dlatego tez wyznaczamy ja eksperymentalnie. Za pomocg przyrzadow pomiarowych
(refraktometru, polarymetru) najpierw wyznaczamy wartosci wspotczynnika zatamania
swiatta 1 warto$ci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roztworow, ktorych stezenia
znamy.

Wykorzystujac te dane pomiarowe znajdujemy graficznie i rachunkowo zalezno$¢
pomiedzy badanym parametrem fizycznym roztworu a jego stezeniem. Tworzymy
wykresy zaleznosci wspolczynnika zatamania §wiatta w roztworze od st¢zenia roztworu
I kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji §wiatta od stezenia roztworu. Obie te zaleznosci
sg liniowe, czyli mozna je przedstawi¢ za pomocg rOwnania:

y=b-x+a

gdzie: X - to stezenie roztworu, y to wartos¢ wspotczynnika zatamania $wiatta lub kata

skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w zaleznos$ci od tego, ktora wielkosé
badamy.

12



Metodg najmniejszych kwadratow wyznaczamy wspotczynniki b i a prostej regresji
W réwnaniuy = bX + a

o NZXy—-2.x2y . _2y-bXx
NI x2—(>Xx)2 N

Znajdujemy w ten sposob doswiadczalng zalezno$¢ badanych parametréw od
stezenia roztworu. Do wyznaczenia réwnania prostej i wspolczynnika korelacji R?
mozemy wykorzysta¢ program komputerowy, na przyklad ,Microsoft Excel”.
Przyktadowy wynik takiej procedury przedstawiono na rycinie 6.

przykladowa zaleznos¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
swiatta od stezenia roztworu cukru

y = 1,4429x - 0,6429 A

R? = 0,9981 -

0 b

5 5 10 15 20 25 30 35

stezenie (%)

Ryec. 6. Przyktad regresji liniowe;.

Zaleznos¢ uwazamy za liniowg 1 mozemy wykorzystywac ja do oznaczania stezenia
wtedy gdy wspotczynnik korelacji R%> 0.95.

Jezeli teraz chcemy oznaczy¢ nieznane st¢zenie roztworu tej samej substancji
nalezy zmierzy¢ za pomoca tych samych przyrzadéw pomiarowych warto$¢
wspotczynnika zalamania $wiatta lub kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji Swiatta
roztworu 1 zmierzone wartosci odnies¢ do prostej na wykresie lub znajac parametry b i a
rébwnania 'y = bX + a wyznaczy¢ warto$¢ X znajgc zmierzong wartosc y.

Na przyktad jesli zaleznos¢ kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji od st¢zenia
roztworu jest taka jak na rycinie 6, tj. y = 1.4429-x — 0.6429 i1 zmierzona warto$¢ kata dla
roztworu o nieznanym st¢zeniu wyniosta 19 stopni, to stezenie roztworu wyznaczamy
wstawiajac do tego roOwnania w miejsce ,,y” warto$¢ 19 1 wyznaczajac z rOwnania warto$¢
»X". Otrzymamy 13.61% (prosze¢ sprawdzi¢ samodzielnie rachunki).
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NOTATKI
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CWICZENIE NR 1.2

POMIAR OGNISKOWEJ I ZDOLNOSCI SKUPIAJACEJ
SOCZEWEK

Czes¢ teoretyczna

Soczewka zbudowana jest z dwoch powierzchni sferycznych, na ktorych zachodzi
zalamanie $wiatla. Ze wzgledu na ksztalt wyr6zniamy nastepujace typy soczewek:

a) b) © d) e) f)

a) dwuwypukla, b) ptasko-wypukta, c) wklesto-wypukta, d) dwuwklesta, e) plasko-
wklesta, ) wypukto-wklesta

Soczewki cienkie - w przypadku gdy rozmiary liniowe soczewki sa znacznie mniejsze od
promieni krzywizny soczewki korzystamy z przyblizenia soczewki cienkiej tzn.,
zaktadamy zerowa grubo$¢ soczewki 1rozpatrujemy jedynie procesy zachodzace na
zewngtrznych powierzchniach soczewki a $rodkiem soczewki nazywamy wtedy punkt
w ktorym o$ optyczna soczewki przecina soczewke.

Na zewngtrznych powierzchniach soczewki $wiatlo ulega zalamaniu zgodnie
Z prawem zatamania $wiatla:

(1)

Vin

(©4
(4] A 0’
LT S o K LY N 4 A
oy W NN S A 4 A

Wy Y AN
N s W gy /lzﬁfv2 Ny V]
o A v - 4
o o s oo o e N\ A K
L S L & V. aw/ 4 (2)//
Yo v v S 22 AW gy

VZ AV S A A A SR A a4

gdzie: a - kat padania; B - kata zatamania; Vi, V2 - predkosci rozchodzenia si¢ Swiatta
wosrodku 1 1 2; ni, n2 - bezwzgledne wspdiczynniki zalamania S$wiatta
w osrodku 112
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Zatamanie $wiatta w soczewce cienkiej
Ze wzgledu na wlasciwosci optyczne soczewki dzielimy na skupiajgce | rozpraszajgce

— e
4
4
F, - o F
¢ ¥ o T
v 4
- a4
74
74
T

Ryec. 1. Schemat biegu promieni $wiatta w soczewce skupiajacej
gdzie: Fi1, F2 — ogniska soczewki skupiajacej, O —srodek soczewki,
odcinek OF; = OF, — f — ogniskowa soczewki skupiajgcej, prosta FoOF1 — oS
optyczna soczewki.

Ogniskiem - F - soczewki skupiajacej nazywamy punkt na osi optycznej soczewki W
ktérym przecinaja si¢ po przejsciu przez soczewke promienie S$wiatla padajace na
soczewke rownolegle do jej osi optycznej. Ogniskowa — f - soczewki skupiajace;
nazywamy odcinek taczacy ognisko soczewki F z jej srodkiem geometrycznym — O.
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Ryc. 2. Schemat biegu promieni $§wiatla w soczewce rozpraszajacej: Fi,F2 — ogniska
pozorne soczewki rozpraszajacej, O — srodek soczewki, odcinek OF1=0F, — f —
ogniskowa soczewki rozpraszajacej, prosta F2OF1 — 0§ optyczna soczewki.

Ogniskiem pozornym - F - soczewki rozpraszajacej nazywamy punkt na osi
optycznej soczewki w ktorym przecinajg si¢ przedtuzenia promieni §wiatla padajacych na
soczewke rownolegle do jej osi optyczne;j.

Ogniskowg — f - soczewki rozpraszajacej nazywamy odcinek taczacy ognisko
pozorne soczewki — F - z jej geometrycznym srodkiem — O.

Wiasnosci soczewki (potozenie ogniska — F 1 dlugo$¢ ogniskowej — f) zaleza od
promieni krzywizny soczewki (Ri,R2), wspotczynnika zatamania $wiatla materiatu
Z ktérego wykonano soczewke (n), wspdtczynnika zatamania $§wiatta osrodka w ktoérym
umieszczono soczewke (no). Poniewaz wspoOlczynnik zatamania $wiatta materialu
Z ktérego wykonano soczewke (n) zalezy od dtugosci fali swiatta A (jest najwiekszy dla
swiatta fioletowego a najmniejszy dla §wiatla czerwonego) to wtasciwosci soczewki zalezg
rowniez posrednio od dtugosci fali §wiatta A.
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R1

n
No
R2
Ryc. 3. Parametry soczewki cienkiej.
Dlugosc¢ ogniskowej — f — okreslona jest zalezno$cia:
1 1
L= S @)
’ R R.

Krzywizng soczewki uwazamy za dodatnig wtedy gdy soczewka jest wypukla, za
ujemng wtedy gdy soczewka jest wklesta. Promien krzywizny ptaszczyzny rowny jest
nieskonczonosci.

Soczewka jest skupiajaca wtedy gdy jej ogniskowa jest dodatnia, rozpraszajaca gdy
jej ogniskowa jest ujemna.

Zauwazmy, ze soczewka dwuwypukta (R1 i Rz — dodatnie) jest soczewka
skupiajgca (f — dodatnie) tylko wtedy gdy n>no, tak jest na przyktad dla soczewki szklanej
w powietrzu. Po umieszczeniu tej samej soczewki w Srodowisku w ktéorym n<no
ogniskowa tej soczewki przyjmuje warto$¢ ujemna, a soczewka staje si¢ soczewka
rozpraszajaca! 1 analogicznie, soczewka dwuwklesta (R1 I R2 — ujemne) stanie si¢
soczewka skupiajaca wtedy gdy n<no.

Zdolno$cig skupiajacg soczewki wyrazong w dioptriach nazywamy odwrotnos¢
ogniskowej soczewki wyrazonej w metrach:

y % [1/m = D = Dioptria] (2)

Zdolno$¢ skupiajaca uktadu soczewek cienkich, lezacych mozliwie blisko siebie rowna
jest sumie zdolnos$ci skupiajacych poszczegolnych soczewek w uktadzie:

Li=Li+ Lo+ Ls+...... 3)
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Powstawanie obrazow w soczewce cienkiej

Aby wyznaczy¢ obraz punktu w dowolnym uktadzie optycznym (rowniez
W soczewce) nalezy wyznaczy¢ bieg co najmniej dwoch promieni $Swiatla w tym ukladzie
optycznym Jezeli obraz powstaje w punkcie przeci¢cia promieni §wiatta to jest to obraz
rzeczywisty — obraz taki mozemy oglada¢ na ekranie, jesli w punkcie przedtuzen promieni
to jest to obraz pozorny — obraz taki na ekranie nie powstaje.

SN
——
; 0\\F2 B
F
‘b
B

U

Ryc. 4. Schemat powstawania obrazu rzeczywistego punktu A w soczewce skupiajacej

o0 ogniskowej f.

W tabeli 1 przedstawiono cechy obrazow powstajacych w soczewce skupiajacej
w zaleznosci od odleglosci przedmiotu od soczewki.

Tabela 1
X X =00 X >2f X =2f 2f >X >f =f X<f
Y Y=f 2f>Y > f Y =2f Y > 2f =o® Y <0
Cechy rzeczywisty |rzeczywisty | rzeczywisty nie pozorny
obrazu |punktowy| odwrocony | odwrocony | odwrocony . prosty
e ’ ) powstaje .
pomniejszony| réwny | powiekszony powiekszony

X —odlegtos$¢ przedmiotu od soczewki, Y —odlegtos¢ obrazu od soczewki,
f — ogniskowa soczewki, « - nieskonczonosé¢

Ryc. 5. Schemat powstawania obrazu pozornego w soczewce rozpraszajace;
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Gatka oczna ma ksztatt kuli najczesciej o srednicy okoto 24,4 mm. Spotyka si¢
rowniez zdrowe, dobrze widzace oczy mniejsze o srednicy 21mm, oraz oczy wigksze
0 dtugosci 27,5 mm.

Na uktad optyczny oka sktadaja si¢ nastepujace elementy: rogdéwka, komora
przednia wypetiona cialem wodnistym, tgczOwka z otworem Zrenicznym, soczewka,
komora tylna wypehiona ciatem szklistym i §wiatloczuta siatkowka.

Najsilniej §wiatlo zalamywane jest na zewnetrznej powierzchni rogdwki. Wplywa
na to duza réznica wspotczynnikow zalamania $wiatla przy przej$ciu z powietrza do
wnetrza oka. Srednica rogowki wynosi $rednio 11,5 mm, grubos$é¢ od 0,5 mm w $rodku do
0,7 mm na obrzezach. Promien krzywizny powierzchni zewngtrznej wynosi $rednio
7,8 mm. Zdolno$¢ skupiajaca rogowki wynosi S$rednio 43 dioptrie, a w stanach
patologicznych waha si¢ od 30 do 66 dioptrii.

Pomiedzy rogdwka a soczewka znajduje si¢ komora przednia o §redniej glebokosci
3,6 mm wypelniona ciecza wodnista. Przestrzen migedzy soczewka a siatkowka wypelniona
jest substancja galaretowata, tzw. cialem szklistym. Oba otaczajace soczewke Srodowiska
majg ten sam wspotczynnik zalamania, ktérego warto$¢ jest zblizona do wartosci
wspotczynnika zalamania §wiatta w wodzie.

Soczewka oka ma budowg zlozong, warstwowa. Najwyzszy wspolczynnik
zatamania $wiatla ma jadro soczewki. Soczewce zawdzigczamy dobre widzenie dalekich
I bliskich przedmiotow, gdyz jej ksztalt i zdolnos¢ skupiajaca odpowiednio si¢ zmieniaja.
Zdolno$¢ ta nazywamy akomodacjg. Przecigtnie, w widzeniu dalekich przedmiotoéw
grubo$¢ soczewki wynosi 3,6 mm, a jej zdolno$¢ skupiajagca wynosi 19 dioptrii. Dla
dobrego widzenia przedmiotow bliskich zdolno$¢ skupiajaca soczewki zwigksza sie¢
maksymalnie do 33 dioptrii i staje si¢ ona nieco grubsza.

Teczéwka z otworem zrenicznym jest przystong aperturowg. Srednica Zrenicy
zmienia si¢ od 8mm (w ciemnosci) do 1,5 mm przy dobrym oswietleniu.
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Cze$¢ doswiadczalna.

W celu wyznaczenia ogniskowej badanych soczewek postuzymy si¢ zestawem
ztozonym ze zrodta $wiatta, soczewki i ekranu umieszczonych na tawie optycznej
(Ryc.11). Wszystkie soczewki uzyte w ¢wiczeniu bedziemy uwazali za soczewki cienkie.

przedmiot soczewka ekran

tawa ootvczna Jt

\ﬁ V
X Y
Ryec. 11. Schemat zestawu stuzacego do wyznaczania ogniskowej soczewek

A
y

Po ustaleniu odlegtosci przedmiotu od soczewki regulujemy odlegtos¢ ekranu od
soczewki w celu uzyskania na ekranie ostrego obrazu przedmiotu. Mierzymy wielkosci
X 1Y na tawie optycznej i z rOwnania 5 wyznaczamy ogniskowg soczewki. Czynno$¢ tg
powtarzamy co najmniej pigeciokrotnie zmieniajac za kazdym razem odlegtos¢ przedmiotu
od soczewki o kilka centymetrow. Nastgpnie razem z soczewka poprzednio badang
umieszczamy w oprawce soczewke rozpraszajaca takg aby ten uktad soczewek stanowit
soczewke skupiajaca. Ogniskowa uktadu znajdujemy w sposob opisany dla soczewki
skupiajacej. Wszystkie otrzymane wyniki notujemy w tabelce sporzadzonej wedlug nizej
podanego wzoru:

X Y f f[m] Z[D]
srednia Srednia

Soczewka

skupiajaca

Uklad soczewek
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Zdolnos¢ skupiajgca soczewki rozpraszajacej Zo = Zy— Z1 =

Data

Imie¢ 1 Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie

Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 1.3

MIKROSKOPIA. ZDOLNOSC ROZDZIELCZA 1 POMIAR
APERTURY LICZBOWELJ.

Czes¢ teoretyczna

Mikroskopia optyczna znajduje bardzo szerokie zastosowanie w rdéznych
dziedzinach nauki. Mikroskop jest przyrzadem majagcym na celu zwigkszenie kata
widzenia przedmiotéw potozonych w odlegtosci dobrego widzenia. Poniewaz ogladamy
pod mikroskopem zazwyczaj przedmioty nie §wiecace, oswietlamy je silnym $wiatlem od
dotu (mikroskopy przeswietleniowe) lub, jezeli sa nieprzezroczyste, z gory (mikroskopy
odbiciowe).

Mikroskop jest ztozony z dwodch soczewek skupiajacych — obiektywu, ktory
posiada bardzo krotka ogniskowa i1 okularu, ktory posiada dtuzsza ogniskowa (stuzy jako
lupa), znajdujacych si¢ na wspdlnej osi optycznej w pewnej odlegtosci 1 od siebie.

Obiektyw wytwarza obraz rzeczywisty, powigkszony i odwrocony przedmiotu.
Przedmiot ustawia si¢ przed obiektywem w odleglosci X niewiele wigkszej od ogniskowej
fob tej soczewki (x = fop). Tak powstaty obraz, ogladany przez okular, ktory dziata jak lupa,
jest jeszcze raz powigkszony, pozorny i prosty. Obraz ten powstaje w odlegtosci dobrego
widzenia d = 25 cm. Powickszenie mikroskopu mozna przedstawi¢ nastepujaca
przyblizong zaleznos$cia:

|-d

P=Pob - Pok=%—%—

fob 'fok @)

Bieg promieni §wietlnych w mikroskopie przedstawiono na Ryc. 1.
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' fok m
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Ryc. 1. Bieg promieni $wietlnych w mikroskopie.

Obrazy uzyskiwane w mikroskopie powinny by¢ nie tylko powigkszone, ale takze
charakteryzowaé¢ si¢ zdolno$cia uwydatnienia drobnych szczegoléw ogladanego
przedmiotu. Im wigcej] mozemy dostrzec szczegotow tym mamy wigksza zdolnos¢
rozdzielcza. Zdolno$¢ rozdzielcza jest zwigzana ze zjawiskami falowymi, takimi jak
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dyfrakcja czy interferencja. Doswiadczenie pokazuje, zZe istnieje pewna graniczna
odlegtos¢ d migdzy dwoma punktami, ktore w mikroskopie widzimy jako oddzielne. Ta
minimalna odlegtos¢ d (lub jej odwrotno$¢), rozroznialna jeszcze w mikroskopie, jest
miarg jego zdolno$ci rozdzielczej. Abbe zauwazyl, ze przedmioty, ktére sa bardzo mate,
stanowig jakby siatke dyfrakcyjna, na ktorej promienie $wietlne pochodzace z kondensora,
ulegaja ugieciu. Warunkiem utworzenia przez obiektyw obrazu rzeczywistego jakiego$
punktu przedmiotu jest zebranie w jednym punkcie co najmniej dwéch zalamanych
promieni wchodzacych do obiektywu i zgodnych w fazie (Ryc.2).

Ryc. 2. Ugiecie promieni $wietlnych na otworach przedmiotu znajdujacego si¢ pod
obiektywem.

Doswiadczalne dane oparte na analizie zjawiska dyfrakcji stwierdzaja, ze
najmniejsza odleglto$¢ d przedmiotow, ktore mozna rozr6ézni¢ na obrazie wytworzonym
w mikroskopie jako oddzielne spetnia warunek:

)
A= @
n-sin ¢

gdzie: A - dlugos$¢ fali promieniowania stosowanego podczas obserwacji w odniesieniu do
prozni,
n - wspotczynnik zatamania osrodka, z ktorego wchodza promienie do obiektywu.
¢ - kat, ktory tworzy promien brzegowy z osig optyczng; zaktada sig, ze
wierzchotek C tego kata znajduje si¢ w polu ostrego widzenia mikroskopu (Ryc. 3).

obiektyw

Ryec. 3. Kat aperturowy.
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Odwrotnos¢ d, czyli
1 n-sing
e EEm— 3
q N @)

jest miarg zdolno$ci rozdzielczej mikroskopu. Przyczyna tego, ze mikroskop posiada
ograniczong zdolno$¢ rozdzielczg tkwi w uginaniu si¢ Swiatta przy przechodzeniu przez
waskie szczelinki pomiedzy wiokienkami lub innymi elementami ogladanych preparatow.
Dla prostoty rozumowania zalézmy, ze preparatem mikroskopowym jest siatka
dyfrakcyjna, posiadajaca w odstepie d szereg szczelinek przepuszczajacych §wiatlo.

Teoria siatki dyfrakcyjnej uczy, ze aby otrzymac na ekranie obraz podobny do
przedmiotu, obiektyw musi zebra¢ przynajmniej jedng wigzke ugieta. Warunek (2)
oznacza, ze kat ugigcia promienia przy przejsciu przez szczelinke jest nie wigkszy niz kat
¢. Bowiem tylko wtedy otrzymamy na ekranie pierwszy obraz interferencyjny szczeliny.
Im wiecej wigzek ugietych zbierze obiektyw, tym wyrazniejszy obraz siatki dyfrakcyjnej
uzyskamy na ekranie.

Jezeli odstep migedzy szczelinami siatki dyfrakcyjnej bedzie mniejszy niz d, wtedy
kat ugigcia 0 bedzie wigkszy niz kat ¢ i do obiektywu dotrg tylko promienie nieugi¢te: na
ekranie nie otrzymamy obrazu siatki dyfrakcyjnej, a jedynie bialg plamke.

Z warunku (2) widaé, ze rozpoznawana struktura przedmiotu (np: odstep migdzy
szczelinami siatki dyfrakcyjnej) moze by¢ tym subtelniejsza, im mniejsza jest dtugos¢ fali
Swiatla 1 im wiekszy jest kat o.

Wyrazenie:
a=n-sinQ 4)

z warunku (2) nosi nazwe¢ apertury liczbowej obiektywu. Im wigksza zatem apertura
liczbowa, tym wigksza zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu (wzor 3).

Aby zwiekszy¢ zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu stosuje si¢ uklad immersyjny
(tzn. pomigdzy obserwowanym przedmiotem a obiektywem umieszcza si¢ substancje
przezroczysta o wspotczynniku zatamania n > 1). W pewnych badaniach biologicznych
role takiego uktadu immersyjnego spetnia olejek cedrowy o n = 1,55 lub ostatnio uzywany
bromek naftalenu (n = 1,66). W celu zwigkszenia zdolno$ci rozdzielczej mikroskopu
mozna rowniez zmniejszy¢ dtugos¢ fali A §wiatta uzytego do o§wietlenia preparatu.
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Cze$¢ doswiadczalna

Celem (¢wiczenia bedzie zapoznanie si¢ ze sposobem wyznaczania apertury
mikroskopu optycznego. Zgodnie z definicja - apertura obiektywu nazywamy kat, ktory
tworzy promien brzegowy, wpadajacy jeszcze do obiektywu, z gldwng osig optyczna
obiektywu (Ryc.3).

Niezbedne przyrzady i materialy:
mikroskop, tawa optyczna z podziatka, mata tawa z przesuwanym punktowym zrodiem
Swiatta

W celu wykonania pomiaru apertury liczbowej obiektywu wykorzystamy rycina 4.

Pl P2

S1

Ryec. 4. Schemat stuzacy do pomiaru apertury liczbowej obiektywu.

Niech soczewka AB stanowi obiektyw mikroskopu. Przez MN oznaczymy
plaszczyzng ostrego widzenia (powierzchnia preparatu — stanowiaca jakby siatke
dyfrakcyjng), w ktorej najblizszym otoczeniu punkt C - znajduje si¢ pole ostrego widzenia
mikroskopu.

Jesli przepuscimy $wiatto przez umieszczony w polu ostrego widzenia przedmiot,
to promienie po przejsciu przez soczewke (obiektyw) dadzg nam ostry obraz na ekranie P».
Przyjmijmy, ze punkt C pola ostrego widzenia lezy na osi gtownej optycznej mikroskopu.

Na Ryc.4 kat ¢ =£ ACO = £ BCO stanowi aperture. Ustawmy prostopadle do
gléwnej osi optycznej mikroskopu tawe optyczng Pi1, wzdluz ktorej bedziemy przesuwali
punktowe zrédto Swiatla.

Przedtuzajgc promienie brzegowe AC i BC do tawy P1, otrzymamy punkty S1 i Sz,
w ktorych jeszcze bedzie widoczne punktowe Zrodlo swiatta. W wyniku tego uzyskamy
stozek promieni, ograniczony (w przekroju) promieniami brzegowymi S:C i S.C,
wnikajacy do obiektywu mikroskopu.

O polu ostrego widzenia mozemy powiedzie¢ (ze wzgledu na jego bardzo mate
rozmiary), ze jest punktowe. Wtedy ze stozka promieni wysytanych przez zrodto §wiatla
S1, a wpadajacych do obiektywu, widoczny bedzie promien przechodzacy przez punkt C.
Jest nim wlasnie promien brzegowy S1 A. Patrzac w otwor tubusa mikroskopu po wyjeciu
zen okularu widzimy rozjasnienie tuz przy brzegu obiektywu.

Po przesunieciu zrodia $wiatla do punktu S, lezacego na przecigciu prostej BC
(bedacej tez promieniem brzegowym) z tawg Pi1, otrzymujemy rozjasnienie w okolicy
brzegu B obiektywu. PoloZenie Sz jest naturalnie symetryczne do potozenia Si.
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Z Ryc.4 wida¢, ze
0's, 0'S,

Sin =
Zs.c”s,C

Poniewaz dla powietrza praktycznie biorgc n = 1, przeto zgodnie z (2) apertura

liczbowa obiektu a = sin @

Wykonanie ¢wiczenia

1.

4.

Nastawiamy mikroskop na ostro$¢ widzenia. W tym celu umieszczamy na stoliku
mikroskopu jaki$ preparat i szukajac jego obrazu przesuwamy odpowiednio tubus. Po
doktadnym ustawieniu usuwamy preparat i wyjmujemy okular.

Przed mikroskopem umieszczamy zrodto §wiatta tak, aby znajdowalo si¢ gtéwnej osi
optycznej mikroskopu.

Patrzac w tubus mikroskopu, przesuwamy wzdtuz tawy P1 punktowe Zrédlo §wiatta do
takiego potozenia, aby ostatni dostrzegalny promien $wiatta wybiegajacy z tego zrodia
dochodzit do punktu A (Ryc. 4) - odpowiada to potozeniu Si. Nastepnie wyznaczamy
skrajne potozenie zrodla $wiatta z drugiej strony tawy P; tak, aby promien brzegowy
wychodzacy z punktu Sz docierat do punktu B.

W tabeli zapisujemy z doktadnoscig do 1 mm polozenia S1 i So. Zmierzong odlegtosé
migdzy tymi dwoma polozeniami oznaczamy 2 s.

Odlegtos¢ pola ostrego widzenia mikroskopu (preparatu lub przestony punktowej) od linii
S1S2 oznaczymy przez L. (Ryc.4)

Poniewaz dla powietrza n = 1, wigc apertura liczbowa obiektywu wynosi a = sing

a=singp=

S
\/52 +L2

32



Wyniki pomiaréw i obliczen wpisujemy do tabelki, sporzadzonej wedtug podanego wzoru.

Powiekszenie | Pomiar L St S
obiektywu [cm] | [cm] | [cm]

S a warto$¢ $rednia
[cm] a

Data | Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie

Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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NOTATKI
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CWICZENIE NR 1.4

WYZNACZANIE STEZEN ROZTWOROW ZA POMOCA
SPEKTROFOTOMETRU ABSORPCYJNEGO.

Czes¢ teoretyczna

Badanie widm ro6znego rodzaju nosi o0goélng nazwe spektroskopii (lub
spektrometrii). Mozliwo$§¢ wykrywania pierwiastkow lub zwigzkéw chemicznych
w badanej probce w oparciu o charakterystyczne linie (pasma) w widmie emisyjnym (lub
absorpcyjnym) spowodowala duze zainteresowanie analizg widmowa.

Warto przypomnieé, ze widmo jest to rozklad natezenia promieniowania
w zaleznos$ci od jego energii, czgstotliwosci lub dlugosci fali.

W szerokim rozumieniu spektroskopia jest zespoél metod badawczych fizyki
atomowej i jadrowej oraz chemii atomowej zajmujacych sig:

- badaniem budowy i wlasciwosci czasteczek, atomow i jader atomowych,

- badaniem wzajemnych oddziatywan atomoéw i czasteczek,

- badaniem elementarnych skladowych atomoéw 1 czasteczek na podstawie
rozktadu energii (widma) emitowanego, pochtanianego lub rozpraszanego przez
nie promieniowania. elektromagnetycznego lub korpuskularnego.

Podstawa analizy widmowej jest fakt, ze atomy kazdego pierwiastka posiadaja
uktad dozwolonych poziomoéw energetycznych, ktory pozwala odrézni¢ jeden pierwiastek
od innych i okresli¢ stan energetyczny atomu czy czasteczki. Tu warto odwotaé si¢ do
modelu atomu wodoru Bohra. Elektrony w atomach i czasteczkach posiadaja energi¢
zwigzang z oddzialywaniem z jagdrami atomow. Energia ta nie jest dowolna, lecz moze
przybiera¢ tylko pewne okreslone wartosci (moéwimy, ze energie elektronow s3
skwantowane). Elektron nie moze odda¢ mniejszej porcji energii niz wynosi rdznica
energii mi¢dzy poziomami dozwolonymi dla elektronu. Powstajace widmo, tzw. widmo
liniowe, niesie informacje o sktadzie chemicznym badanej probki.

Widmo fal elektromagnetycznych przedstawiono na rycinie 1.

ZDJECIE RENTGENOWSKIE
ZLAMANEJ KONCZYNY | SwiATEOWOD [RADAR LOTNICZY|

ptuaose FaLwm 1074 107 1072 10” i&o‘"’ 10® 10* 10"\/10‘ 0% 10¢ 1|o" 1‘0"%:"' 10° '.°1 1_02 19"'
‘% MIENE | e I IKROFAL FALE

E g
I\ :

%Tg’};m‘i%o“ 13’@0“ 1o|" 10" 1(;“’ 10'"/\11;“ 1t;’5 1'u“ 1;1“ 1;)" 1;:" 1;)“’ 1'09 1% 1;1’ 1(')5
APARAT DO TERAPII ONKOLOGICZNEJ BANKNOT ANTENA NADAWCZA STACII
ZA POMOCA PROMIENI y W NADFIOLECIE RADIOWEJ LUB TELEWIZYJNEJ
Ryc. 1. Widmo fal elektromagnetycznych
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Widmo dostarcza wielu informacji o zrédle danego promieniowania (tzw. widmo
emisyjne), a czesto i o osrodku, przez ktéry ono przenikalo (tzw. widmo absorpcyjne).
W przypadku fal elektromagnetycznych (od mikrofal po promieniowanie rentgenowskie
I gamma) emitowanych przez pojedyncze atomy, czasteczki lub jadra widmo emisyjne ma
linie widmowe o $cisle okreslonych energiach.

Widmo absorpcyjne powstaje przy przenikaniu promieniowania o widmie ciagtym
przez materi¢ dla niego przezroczysta. W przypadku fal elektromagnetycznych atomy lub
czasteczki osrodka pochfaniaja promieniowanie o energii odpowiadajacej swoim
poziomom energetycznym i natychmiast (czas przebywania w stanie wzbudzonym -
1012 — 10® s) potem spontanicznie emitujg $wiatto, przy czym emisja owa zachodzi
izotropowo. Na kierunku rozchodzenia si¢ padajacej fali elektromagnetycznej w widmie
absorpcyjnym obserwuje si¢ bardzo silne zaniki natezenia dla energii wlasciwych danej
substancji. Umozliwia to badanie sktadu chemicznego absorbenta.

Rozrézniamy widma emisyjne: liniowe (gazow i par w stanie atomowym),
pasmowe (gazow i par w stanie molekularnym) i ciagle (cieczy i ciat statych).

Podstawowym narzedziem spektroskopii jest odpowiedni dla danego rodzaju
promieniowania spektroskop (ewentualnie spektrometr lub spektrograf).

Spektroskopie mozna podzieli¢ wg rodzaju lub zakresu badanego promieniowania,
rodzaju badanego obiektu oraz metod otrzymywania widm. W spektroskopii bada si¢
promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali od 102 do 10%® m. Zaleznie od
zakresow dlugosci fal, spektroskopie dzieli si¢ na :

- spektroskopi¢ promieni y (badanie proceséw wewnatrzjadrowych),

- spektroskopie promieni rentgenowskich (badanie wewnetrznych powtlok

elektronowych atoméw),

- spektroskopie w nadfiolecie 1 obszarze widzialnym (okreslanie budowy

I rozktadu poziomoéw energetycznych atomow i czgsteczek)

- spektroskopie w podczerwieni (badanie widm absorpcyjnych i wykorzystanie

badan do poznania struktury czasteczek, ich oscylacji i rotacji)

Natomiast w zaleznos$ci od rodzaju badanych obiektow, ktorych widma poddaje si¢
analizie, spektroskopi¢ mozna podzieli¢ na:

a. spektroskopi¢ atomowa obejmujaca badania struktur poziomoéw energetycznych
atoméw 1 jonow. Badania te prowadzi si¢ w oparciu o analiz¢ widm emisyjnych
I absorpcyjnych, powstajacych przy przejsciach miedzy poziomami energetycznymi
poszczego6lnych atomow. Widmo atomowe ma charakter liniowy.

b. spektroskopi¢ czasteczkowa (molekularng), ktora zajmuje si¢ badaniem czasteczek,
poznawaniem ich budowy 1 wtasciwosci fizykochemicznych. W odréznieniu do widma
atomowego, widmo czgsteczkowe jest pasmowe. Zwigzane to jest z istnieniem
W czasteczkach, oprécz ruchow w atomach, ruchow oscylacyjnych jader atomowych
oraz ruchow rotacyjnych czgsteczek jako catosci. Przejsciu miedzy poziomami
energetycznymi czasteczki towarzyszy emisja lub absorpcja fotonu o energii:

AE = AEeiektr + AEoscyl = AErot
gdzie: AEelektr — zmiana energii elektronowej czgsteczki, AEoscyl — Zmiana energii zwigzanej

z oscylacyjnym ruchem czgsteczki i AErot — zmiana energii zwigzanej z rotacyjnym
ruchem czasteczki.
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Ze wzgledu na to, ze AEeekr » AEoscyt » AErt kazdej linii widmowej
odpowiadajacej zmianie w powloce elektronowej towarzyszy szereg linii zwigzanych
Z poziomami oscylacyjnymi i rotacyjnymi. W widmie czgsteczkowym mozna wyroznic:

- liniowe widmo rotacyjne (AEgiekr = 0, AEoscyl = 0, AErot # 0), linie widmowe

leza w dalekiej podczerwieni i w obszarze mikrofalowym,

- pasmowe widmo oscylacyjno-rotacyjne (AEetekir = 0, AEoscy1 # 0,

AErot # 0) lezagce w obszarze bliskiej podczerwieni,
- pasmowe widmo elektronowo-oscylacyjno-rotacyjne, (AEetektr # 0,
AEoscyl # 0, AErot # 0) w zakresie widzialnym 1 ultrafioletowym.

Swiatto jest fala elektromagnetyczng. Do zakresu widzialnego naleza fale
0 dlugosciach z zakresu od ok. 380 nm (odpowiada to barwie fioletowej) do ok. 780 nm
(barwa czerwona). Pomiedzy tymi skrajnymi barwami mieszczg si¢ pozostale barwy
widzialnego zakresu fal elektromagnetycznych. Chociaz przedzial dlugosci fal $wiatla
widzialnego jest bardzo waski, jest niezwykle istotny wlasnie z tego powodu, iz fale o tej
wlasnie dtugosci wywotluja wrazenia $wietlne (w tym wrazenia barwne) u czlowieka. Oko
ludzkie rozréznia na ogdt siedem réznych barw widmowych (tabela I)

Tabela I. Barwy widmowe $wiatta biatego.

Barwa Dhugos¢ fali (nm)
fioletowa 380-435
niebieska 435-485
turkusowa 485-495
zielona 495-560
70lta 560-585
pomaranczowa 585-610
czerwona 610-780

Czulo$¢ oka ludzkiego jest rozna dla roéznych dhlugosci fali $wietlnej. Pogladowa
charakterystyke wzglednej czutosci oka ludzkiego przedstawiono na rycinie 2.
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N / \
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dhugos¢ A (nm)

czuto$¢ wzgledna (%)

Ryc. 2. Pogladowa charakterystyka czutosci oka ludzkiego.
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Z wykresu wynika, ze $rodek obszaru widzialnego przypada na okoto 555 nm
(5,55 - 107 m.). Swiatlo o tej dlugosci wywoluje wrazenie koloru zéttozielonego.

Nalezy zauwazy¢, ze $wiatlo, ktérym najczesciej na co dzieh nas otacza, to tzw
swiatto biate (wysylane przez Stonce, zwykte zarowki itp). Nie ma ono jakiej$ okreslonej
dtugosci fali. Efekt biatej barwy otrzymujemy w wyniku sumarycznego oddziatywania fal
o wszystkich dtugosciach z zakresu widzialnego.

Swiatlo biale przepuszczone przez pryzmat ulega rozszczepieniu na poszczegodlne
barwy monochromatyczne. Wszystkie te barwy po zmieszaniu ponownie daja $wiatlo
biate. Jezeli jednak ze $wiatta biatlego usuniemy tylko jedng z barw tworzacych, to
pozostate $wiatlo bedzie miato barwe zwang dopelniajaca. Np. barwa zielona jest barwa
dopetniajgcg do barwy czerwonej i odwrotnie, barwa czerwona jest barwa dopetniajaca do
barwy zielonej.

Jesli $wiatto biale pada na jakie$ cialo, nastgpuje oddziatywanie fal z atomami
I czgsteczkami tego ciala. Tak wigc, gdy na jakie$§ nieprzezroczyste ciato pada $wiatlo
biate, to pochtaniane sg tylko takie dtugosci fali, ktorych energia hv = hc/A odpowiada
doktadnie réznicy AE = E; - Ei miedzy dozwolonymi poziomami energetycznymi
elektronu. Pozostale dlugosci fal, nie sa po prostu przez ciato pochtaniane, czyli sa
odbijane. Te odbite promienie trafiaja do naszych oczu i wywoluja efekt koloru. Jesli na
przyklad dane ciato pochtania wigkszos¢ fal, a odbija glownie te, odpowiadajace barwie
czerwonej, to obserwowany przez nas przedmiot bedzie czerwony. Dla cial
przezroczystych barwa zalezy od tego, ktore dlugosci fal zostaja przez -ciato
przepuszczone, gdyz promienie pochtonigte lub odbite nie docieraja do naszych oczu.

Jezeli $wiatto o natezeniu Io pada na roztwor barwny i przezroczysty, to cze$¢ tego
swiatta zostaje odbita od powierzchni (Iodb), cze¢$¢ zostaje rozproszona (Iroz), cze$¢ ulega
zaabsorbowaniu przez roztwor (Ia) i czes$¢ (I) przechodzi przez roztwor.

Calos¢ zjawiska mozna opisa¢ rOwnaniem:

lo=loa + Ir+ la+ 1 (1)

Jezeli podczas pomiaréw bedziemy stosowac te same, czyste kuwety 1 zatozymy ze
rozproszenie jest takie samo w calym roztworze, mozna przyjac, ze (Iodn) 1 (Ir) ma mate
znaczenie, to rownanie (1) przyjmie uproszczong postac:

lb=l.+1 (2

[losciowo zalezno$¢ migdzy natezeniem Io S$wiatta padajacego na cialo
a nat¢zeniem I $wiatta wychodzacego po drugiej stronie tego ciata okresla prawo Bougera-
Lamberta :

I =loer (3)

gdzie: p - wspotczynnik absorpcji charakterystyczny dla danej substancji,
d - grubo$¢ warstwy, przez ktorg przeszto §wiatto.

Wspotczynnik p zalezy od fali $wiatta padajacego, dlatego rownanie (3) jest
stuszne dla réwnoleglej 1 monochromatycznej wigzki $wiatta. Krzywa na rycinie 3
przedstawia wykres prawa Bougera-Lamberta dla danej dlugosci §wiatta padajacego, tzn
dla p = const.
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v

d
Ryc. 3. Wykres prawa Bougera-Lamberta | = f(d) dla p = const

Dla roztworéw, w ktorych znajdujg si¢ dwa rodzaje czasteczek: czasteczki
rozpuszczalnika 1 czgsteczki substancji rozpuszczonej, oraz dla roztworow o matym
stezeniu mozna zastosowa¢ prawo Beera, zgodnie z ktorym wspotczynnik absorpcji p jest
proporcjonalny do st¢zenia roztworu c, czyli:

pn=k-c 4)

gdzie: k jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci niezaleznym od stgzenia i nazywany jest
molowym wspotczynnikiem ekstynkcji (ggstosci optycznej, absorbancii).

Prawo Beera, podobnie jak prawo Bougera-Lamberta, jest stuszne dla

monochromatycznej wigzki $wiatlta. Wstawiajac réwnanie (4) do rownania (3)
otrzymujemy w ten sposob prawo Bougera-Lamberta-Beera w postaci:

| = loe™d (5)

Rownanie (4) wolno stosowaé tylko do takich roztworéw, dla ktorych
wspotczynnik p jest liniowa funkcja stezenia (Ryc. 4 odcinek OA).

)

Q
R —_—

0 C
Ryc. 4. Przebieg zaleznosci p = f(c). Prawo Bougera-Lamberta-Beera stosuje si¢

w zakresie ste¢zen od 0 do co.

Dzielagc obustronnie rownanie (5) przez lo, otrzymujemy wielko§¢ zwang transmisja
(transmitancja) roztworu:

T :L :e_k’c’d ©6)

Io
Transmisja T informuje nas jaka cze$¢ $wiatla padajacego zostata przez dany
roztwOr  przepuszczona. Transmisj¢ =~ wyrazamy w  procentach. Jednak

w spektrofotometrycznych pomiarach czeSciej wyznacza si¢ ekstynkcje. Zaleznos¢
pomiedzy tymi zmiennymi jest odwrotna i logarytmiczna.
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Ekstynkcja E jest wielkoscia charakteryzujaca ostabienie wigzki $wiatta
przechodzacego przez absorbent, ktérg mozna przedstawi¢ w postaci:

Ezlongozlog%:log ek'c'd:k-c-d-loge =043-k-c-d (7

Rownania (6) i (7) stanowig inny zapis prawa Bouger-Lamberta-Beera. ROwnanie
(7) moéwi, ze ekstynkcja (absorpcja) réwnoleglej wigzki $wiatla monochromatycznego
przechodzacego przez roztwor zalezy wprost proporcjonalnie od stezenia roztworu i od
jego grubosci.

Roztwory substancji chemicznych przy réznych dlugosciach fali §wietlnej, maja
rozng wartos¢ ekstynkcji. Przyktadowy przebieg ekstynkcji roztworu wodnego fluksyny
I biekitu anilinowego w funkcji dtugosci §wiatta pokazano na rycinie 5a i 5Sb odpowiednio.

Z wykresow wida¢, ze zjawisko absorpcji jest selektywne, tzn. rozne dtugosci fal sa
pochtaniane w ré6znym stopniu. W przypadku fluksyny (Ryc. 5a) w zakresie widzialnym
najsilniej pochtaniane jest $wiatto o zielonej (maksimum ekstynkcji dla A = 540 nm), wigc
barwa roztworu jest czerwona. Natomiast w przypadku bigkitu anilinowego (Ryc. 5b)
maksimum absorpcji (w zakresie widzialnym) wypada dla dtugosci A = 580 nm (roztwor
ma barwe niebieska).

Aby okredli¢ stezenia tych dwoch roztworéw w doswiadczeniu nalezaloby uzy¢
doktadnie tych dlugosci promieniowania monochromatycznego, ktéremu odpowiada
maksymalna ekstynkcja (absorpcja). Intensywno$¢ koloru, zgodnie z prawem Bougera-
Lamberta-Beera, bedzie tym wigksza im wigksze begdzie stezenie roztworu.

1.2872
a) fluks
S 1.0297 ) yna
1)
g 0.7723
> 4
0.5149
0.2574
]
0.0000 ——T —rT T T T T —r—T 74 T v —r
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dtugos¢ fali (nm)
1.6705
1.3364 b) btekit anilinowy

dtugosé¢ fali (nm)

Ryec. 5. Zalezno$¢ ekstynkcji roztworu wodnego fluksyny (a) 1 biekitu anilinowego (b) od
dhugosci fali Swietlne;.
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Cze$¢ doswiadczalna

Niezbedne przyrzady i materialy:
spektrofotometr SPECOL 10, spektrofotometr SPECOL 1300, 10% roztwor CuSOs, woda
destylowana, kuwety pomiarowe, pipety,

Ryc. 6. Widok spektrofotometru ,,Specol 10”

A — regulator strumienia promieniowania padajacego na rozpuszczalnik lub probke
(pozycja ,,0” — doptyw promieniowania do odnos$nika lub probki zamkniety, ,,I” —
otwarty);

B — regulator dtugosci fali w zakresie 320 — 750 nm;

C — miernik warto$ci transmisji (skala liniowa od 0 do 100%) i1 ekstynkcji (skala
logarytmiczna od 2 do 0);

D , F — pokretta regulacyjne potencjometrow do ustawiania strzatki wskaznika w pozycji
100% transmisji;

E — regulator czulosci spektrofotometru;

G — zrodlo Swiatla;

H — §ruby mocujace przystawke J do badan ekstynkcji;

| — przesuwne sanki z kuwetami;

K — wlacznik stabilizowanego zasilacza.
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Ryec. 7. Widok spektrofotometru ,,Specol 1300”

Ryc. 8. Panel sterowniczy spektrofotometru ,,Specol 1300”
1,2 — przyciski zmiany dtugosci fali
3 — przetacznik trybu pomiarowego (pomiar transmisji lub absorbancji)
4,5 — przyciski kalibracyjne

Metoda pomiarowa

Spektrofotometry SPECOL, ktére wykorzystujemy w tym doswiadczeniu, mimo
réznic w wygladzie, wieku, doktadno$ci pomiarowej dziataja w oparciu o tg samg zasadg.
Glownym elementem spektrofotometru Specol jest lampa emitujgca promieniowanie
elektromagnetyczne o widmie ciaglym z zakresu ultrafioletu i §wiatla widzialnego (dlatego
ten typ spektrofotometru nazywamy spektrofotometrem UV-VIS, od angielskich
terminow; ,ultraviolet” 1 ,,visible light”). Promieniowanie to przechodzi przez uktad
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optyczny zawierajacy siatke dyfrakcyjng 1 przy przejSciu przez nig ulega zjawiskom
dyfrakcji i1 interferencji. Dzigki tym zjawiskom z wigzki zawierajacej rozne dhugosci fali
wyodrebniane jest promieniowanie monochromatyczne (tj. jednobarwne lub o jednej
dhugosci fali). Promieniowanie to przechodzi przez szklane naczynie (kuwete) zawierajace
rozpuszczalnik (w naszym doswiadczeniu — wode) lub badany roztwor i nastepnie pada na
fotodetektor powodujac przeptyw pradu elektrycznego. Nate¢zenie tego pradu jest zalezne
od nat¢zenia padajacego promieniowania. Spektrofotometr mierzy transmisje 1 ekstynkcje
wigzki $wiatta przechodzacego przez probke. Do tego konieczny jest pomiar nate¢zenia
swiatta padajacego na probke (Io) oraz natgzenia $wiatla po przejsciu przez probke (1), co
jest niemozliwe do przeprowadzenia dla tej samej wigzki $wiatla, gdyz w trakcie pomiaru
w fotodetektorze energia promieniowania jest zamieniana na energi¢ pradu elektrycznego.
Dlatego w trakcie pomiaru uzywamy dwoch kuwet; najpierw przepuszczamy wigzke
promieniowania przez kuwete napelniong woda i zmierzone nat¢zenie promieniowania
przyrzad traktuje jak warto$¢ Io (aby tak bylo nalezy dokona¢ kalibracji uzywajac
przyciskow 4,5 w spektrofotometrze ,,Specol 1300’), nastepnie przepuszczamy wigzke
promieniowania przez kuwete napetniong badanym roztworem - zmierzone natg¢zenie
promieniowania przyrzad traktuje jak wartos¢ 1. Znajomo$¢ tych dwoch wielkosci
umozliwia spektrofotometrowi wyznaczenie wartosci ekstynkcji (w  Specolu 1300
mierzona warto$¢ nosi nazwe¢ absorbancji — jest ona tozsama z ekstynkcja) i transmisji
zgodnie z Prawem Bougera-Lamberta-Beera.

Zasada wyznaczania stezenia roztworu

Pomiar zaleznos$ci ekstynkcji (absorbancji) $wiatla w roztworze od stezenia
roztworu ma sens tylko dla tych dtugosci fali swiatta, dla ktérych §wiatto w roztworze jest
absorbowane. Jesli, na przyktad przeanalizujemy widmo absorpcyjne roztworu fluksyny
(patrz rycina 5), to stwierdzimy, ze przy dlugosci fali A1 = 540 nm ekstynkcja
(absorbancja) jest maksymalna, natomiast przy dtugosci fali A2 = 640 nm ekstynkcja
(absorbancja) jest praktycznie réwna zero. Gdyby$Smy pomiar zalezno$ci ekstynkcji
(absorbancji) swiatta od stezenia roztworu w roztworze fluksyny prowadzili przy dlugosci
fali A2 = 640 nm to takiej zaleznoS$ci nie znajdziemy poniewaz przy tej dtugosci fali $wiatto
w roztworze praktycznie nie jest absorbowane!

Przystepujac do spektrofotometrycznego oznaczania st¢zenia roztworu nalezy wigc
w pierwszej kolejnosci zbada¢ widmo absorpcyjne roztworu. Analiza tego widma pozwoli
nam okresli¢ dlugosci fali przy ktorych $wiatto w roztworze absorbowane nie jest
(oczywiscie przy tych dilugosciach fali nie begdziemy badali zalezno$ci ekstynkcji od
stezenia) 1 takie dtugosci fali przy ktorych swiatto w roztworze jest absorbowane. Wplyw
stezenia roztworu na absorpcj¢ $wiatla w roztworze bedzie najwickszy przy tej dlugosci
fali przy ktorej absorpcja jest maksymalna (ale mozliwa do zmierzenia, tzn. mniejsza niz
maksymalna warto$¢ zakresu pomiarowego) 1 przy takiej dlugosci fali nalezy
przeprowadzi¢ oznaczanie st¢zenia roztworu.

Aby wyznaczy¢ stezenie roztworu wykorzystujac pomiar ekstynkcji (absorbancji)
Swiatta w roztworze nalezy wykorzysta¢ fakt, ze parametr ten w sposob liniowy (wprost
proporcjonalny) zalezy od jego stezenia. Dla kazdego roztworu zalezno$¢ ta jest inna,
dlatego tez wyznaczamy jg eksperymentalnie. Za pomocg spektrofotometru wyznaczamy
wartosci ekstynkcji (absorbancji) roztwordéw, ktorych stezenia znamy.

Wykorzystujac te dane pomiarowe znajdujemy graficznie 1 rachunkowo zaleznos¢
pomiedzy ekstynkcja (absorbancja) $wiatla w roztworze a jego stezeniem. Tworzymy
wykresy zaleznosci ekstynkcji (absorbancji) swiatla w roztworze od st¢zenia roztworu.
Zalezno$¢ ta jest liniowa, czyli mozna j3 przedstawi¢ za pomocg rOwnania:

y=bx+a
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gdzie: x to stezenie roztworu, y to warto$¢ ekstynkcji (absorbancii).
Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczamy wspotczynniki b i a prostej regresji
w rownaniuy = bXx +a

b NZXy=2x2y ,_2y—-bX
NYx2—(Xx)2 N

Znajdujemy w ten sposob doswiadczalng zalezno$¢ ekstynkcji (absorbancji) od
stezenia roztworu. Do wyznaczenia réwnania prostej i wspotczynnika korelacji R?
mozemy wykorzysta¢ program komputerowy, na przyklad ,Microsoft Excel”.
Przyktadowy wynik takiej procedury przedstawiono na rycinie 9.

przykladowa zalezno$¢ ekstynkcji §wiatla w roztworze od stezenia
roztworu

y=0,0347x + 0,0091

R%=0,9958 -
0,3 /

stezenie (%)

Ryec. 9. Przyktad regresji liniowe;.

Zaleznos¢ uwazamy za liniowg 1 mozemy wykorzystywac ja do oznaczania st¢zenia
wtedy gdy wspotczynnik korelacji R?> 0,95.

Jezeli teraz chcemy oznaczy¢ nieznane stezenie roztworu tej samej substancji
nalezy zmierzy¢ za pomocg spektrofotometru w tych samych warunkach (tj. przy tej same;j
dtugosci fali, w tej samej kuwecie, za pomocg tego samego spektrofotometru) wartos¢
ekstynkcji (absorbancji) swiatta w roztworze i zmierzong warto$¢ odnie$¢ do prostej na
wykresie lub znajac parametry b i a rownania y = bX + a wyznaczy¢ warto$¢ x znajac
zmierzong warto$¢ y. Oznaczenia mozemy dokonaé¢ jedynie dla roztwordéw, ktorych
warto$¢ stezenia zawiera si¢ w przedziale wartosci st¢zen roztwordw, ktore zostaly uzyte
przy konstruowaniu krzywej wzorcowej. Jezeli krzywa wzorcowa przygotowali§my np. dla
roztwordow o stezeniach od 0% do 10%, to za pomocg tej krzywej nie mozemy oznaczaé
stezenia roztworu np. 18%

Na przyktad jesli zalezno$¢ ekstynkcji (absorbancji) $wiatta w roztworze od
stgzenia roztworu jest taka jak na rycinie 8, tj. y = 0,0347-x + 0,0091 i zmierzona warto$¢
ekstynkcji (absorbancji) dla roztworu o nieznanym st¢zeniu wyniosta 0,17, to stezenie
roztworu wyznaczamy wstawiajagc do tego réwnania w miejsce ,y° wartos¢ 0,17
| wyznaczajac z rownania warto$¢ ,,x”. Otrzymamy 4,64% (prosz¢ sprawdzi¢ samodzielnie
rachunki).
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Wykonanie ¢wiczenia

a) Przygotowanie roztworow
» przygotowac roztwory siarczanu miedzi w wodzie o st¢zeniach 1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 6%, 7%, 8%, 9% 1 10% po 10 ml graméw kazdego z roztworow.
» grupe ¢wiczeniowg dzielimy na dwie podgrupy. Kazda z podgrup przygotowuje
roztwor siarczanu miedzi w wodzie (10 ml) o sobie znanym st¢zeniu — Xo. Tutaj
wpisz warto$¢ Xo Swojej podgrupy,

1. Badanie widma absorbcyjnego siarczanu miedzi

Zbada¢ wartosci ekstynkcji (absorbancji) $wiatta w 10% roztworze siarczanu
miedzi zmieniajac dtugos¢ fali co 10 nm w zakresie widzialnym fal elektromagnetycznych.
Wyniki przedstawi¢ w postaci tabeli

A[nm]| 380 | 390 | 400 | 410 | 420 | 430 | 440 | 450 | 460 | 470 | 480 | 490

E

A[nm]| 500 | 510 | 520 | 530 | 540 | 550 | 560 | 570 | 580 | 590 | 600 | 610

E

A[nm]| 620 | 630 | 640 | 650 | 660 | 670 | 680 | 690 | 700 | 710 | 720 | 730

E

Na ponizszym diagramie nanie$ zalezno$¢ ekstynkcji (absorbancji) $wiatla w roztworze od
dtugosci fali.

3
2,8
2,6
24
2,2
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
04
0,2
0
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720

dlugos¢ fali [nm]

Tutaj wpisz:
» Dlugos¢ fali przy ktorej ekstynkcja (absorbancja) jest maksymalna (ale mniejsza
niz zakres pomiarowy spektrofotometru — dla specola 1300 maksymalna warto$¢
mierzonej absorbancji = 3)

ANAX = et e et e e e e e [n m]
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Przy Amax dokonaj pomiaru ekstynkcji (absorbancji) dla dziesi¢ciu roztworow siarczanu
miedzi o stgzeniach od 1% do 10%. Wyniki przedstawi¢ w postaci tabeli. Zwro¢ uwage na
to by kazdy pomiar odbywat si¢ w tych samych warunkach, tj. w tej samej wytartej do
sucha kuwecie i przy tej samej dtugosci fali.

Nr st¢zenie roztworu E warto$¢ srednia E
c 1 2

(%]

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

(absorbancji) od stezenia roztworu.

3
2,8
2,6
2,4
2,2

2
1,8
1,6
1.4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Na wykresie ponizej nanie§ wartosci pomiarowe 1 wykresl zalezno$¢ ekstynkcji

1

5
stezenie [%]

6

10
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Dla otrzymanych wartos$ci ekstynkcji (absorbancji) §wiatla w zaleznos$ci od stezenia
roztworu znajdujemy, z wykorzystaniem programu komputerowego, zalezno$¢ liniowa
(rbwnanie prostej 1 wspotczynnik korelacji).

Tutaj wpisz:
»  otrzymane roOwnanie: ¥ = ........c.cccceeevueerreeenneenes

> warto$é¢ wspolczynnika korelacji R? = ......ooovvevivceeeiiivecnnnnns

Nastepnie dokonujemy pomiaru wartosci ekstynkcji (absorbancji) $wiatta
W roztworze przygotowanym przez druga podgrupg.

Tutaj wpisz:
» zmierzona warto$¢ ekstynkcji (absorbancji) E=...........cccccveiveiennene.

Korzystajac z otrzymanej zalezno$ci wartosci ekstynkeji (absorbancji) $wiatla od
stezenia roztworu obliczamy st¢zenie roztworu — X — przygotowanego przez druga

podgrupe.

Tutaj wpisz obliczenia:

Tutaj wpisz:
> obliczona warto$¢ StZenia — X = ...cccveveeveeieeriesieesee e e [%0]

Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 1.5

POMIAR DEUGOSCI FALI SWIATLA ZA POMOCA SIATKI
DYFRAKCYJNEJ. WYZNACZANIE STALEJ SIATKI

Czes¢ teoretyczna

LASER

Stowo LASER to skrot, w ktorym wyjasniona jest zasada dziatania tego
urzadzenia: LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, czyli
wzmocnienie $wiatla przez wymuszong emisj¢ promieniowania. Stowo ,light” w tym
skrocie jest nieco mylace, gdyz oznacza $wiatlo, czyli fale elektromagnetyczne
0 dtugosciach fali od 380 do 720 nm, widzialne dla ludzkiego oka. Tymczasem
wspotczesne lasery emitujg rOwniez promieniowanie podczerwone (o dtugosciach fali od
760 nm do 2000 um), ultrafioletowe i rentgenowskie, ktérego nie jesteSmy w stanie
zobaczy¢

Wzmocnienie

Laser to generator promieniowania i jak kazdy generator przeksztalca on
dostarczang energie w energie fal elektromagnetycznych, gdzie wykorzystywany jest efekt
wzmocnienia promieniowania w osrodku czynnym oraz sprz¢zenia zwrotne w postaci
rezonatora — ryc. 1.

Zwierciadla rezonatora Wiazka
promieniowania

- - o Spojnego

- - ——
Osrodek czynny _— =
7: -t <—7
, S S -
- =

Uklad wzbudzenia - pompowania

Zwierciadlo wyjsciowe

Ryc. 1. Schemat ideowy lasera.

Emisja wymuszona

Widmo kazdej substancji sktada si¢ z szeregu mniej lub bardziej odseparowanych
linii widmowych. Linie te wskazuja na kwantowa (nieciggla) natur¢ materii. Kazda
Z substancji chemicznych moze pochlania¢ 1 emitowaé promieniowanie o $cisle
okreslonych czestotliwosciach - dlugosciach fali. Odpowiadaja one roéznicom energii
charakterystycznych dla stanow kwantowych danej substancji. W czasie absorpcji
czasteczka pochlania kwant energii oraz przechodzi z nizszego (stan E1 na Ryc. 2) na
wyzszy energetycznie poziom kwantowy (stan E2). W procesie emisji wzbudzona
czasteczka wysyla spontanicznie kwant energii promienistej oraz przechodzi z wyzszego
(stan E2) na nizszy poziom kwantowy - stan Ej.
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a) hv=W:-W:

S

hv

AVAVAN, ' W

b)
W2

hv

VA VAN,

W1

Ryc. 2. Proces absorpcji (a) i emisji spontanicznej (b).
Co stanie si¢, gdy na czasteczke wzbudzong do stanu E> padnie promieniowanie
rezonansowe 0 energii kwantu E = Ez - E1 ? Czasteczka wyemituje drugi "blizniaczy"

kwant promieniowania, a Sama opusci stan wzbudzony i przeniesie si¢ na stan E1. Proces
ten zostal nazwany emisjag wymuszona.

hv

Q
S

AVAVAY SVAVAY.
hyv=W2-W1 W1 /\/\/\f

hv

Ryc. 3. Proces emisji wymuszonej.

Promieniowanie

Laser jest generatorem spoOjnych fal elektromagnetycznych. Promieniowanie
generowane w wyniku emisji wymuszonej posiada specyficzne cechy wyrdzniajace
W poréwnaniu z promieniowaniem powstajacym w wyniku procesOw spontanicznych.
Ogolnie mozna je okresli¢ jako cechy "blizniacze" w stosunku do sygnalu wymuszajacego,
w tym z punktu widzenia zastosowan medycznych wazne s3:

e mala rozbiezno$¢ wigzki; promieniowanie lasera rozchodzi si¢ w jednym
wyznaczonym przez o$ rezonatora kierunku, a $rednica wigzki ros$nie bardzo
powoli z odlegloscia od okna rezonatora. Dzigki malej rozbiezno$¢ wigzki
umozliwione jest przesylanie jej na duze odleglosci, a takze silne skupianie za
pomoca uktadéw optycznych. Osiagniecie gestosci mocy 102 do 10° MW/cm?
umozliwia jonizacj¢ materiatow oraz ich odparowanie w wyniku oddziatywania
Z plazma.

e monochromatyczno$¢ - promieniowanie laserowe charakteryzuje si¢ bardzo
waskim zakresem widmowym (nawet 107 nm) w poréwnaniu do naturalnych
zrodet promieniowania: gwiazd, lamp, itp.
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e spojnos¢ - fale elektromagnetyczne, ktore sg generowane w laserze rozchodza si¢
zachowujac tg samg faze, co odroznia je od calkowicie niespOjnego
promieniowania spontanicznego.

Pompowanie, Inwersja obsadzen

Efekt wzmocnienia promieniowania, ktory jest konieczny dla dziatania laserow,
wystepuje w uktadach, w ktérych liczba czastek wzbudzonych w stanie E» bedzie wicksza
od liczby czastek w stanie Ei. Jest to stan ukladu czasteczkowego stanu
nierownowagowego 1 warunkuje istnienie w ukladzie tzw. inwersji obsadzen.
W warunkach normalnych, w stanie réwnowagi termodynamicznej, ilo$¢ czasteczek
W stanie energetycznie nizszym Ei jest znacznie wigksza od ilo$ci czasteczek w stanie
wzbudzonym Eo.

Proces wyprowadzania ukladu ze stanu rownowagi, nazywany popularnie
pompowaniem, polega najcz¢sciej na wzbudzaniu osrodka czynnego (np. w wytadowaniu
elektrycznym w przypadku laserow gazowych lub poprzez wzbudzanie optyczne
W laserach statych) oraz odpowiednim sterowaniu, doborze procesow relaksacji czyli
procesow powrotu do stanu réwnowagi. W trakcie relaksacji czasteczki przechodza po
kolei przez rézne wzbudzone stany kwantowe zdazajac do stanu 0 najnizszej energii -
stanu podstawowego. Jezeli w tym czasie natrafig na stan, ktérego czas zycia (czas trwania
w danym stanie) jest dlugi w stosunku do pozostalych, nastgpuje nagromadzenie si¢
czasteczek w tym stanie (znaczace obsadzenie tego stanu) i pojawia si¢ inwersja
obsadzen, gdy czasy przebywania na nizszych poziomach energetycznych beda znacznie
krotsze. Jezeli inwersja jest wystarczajaco duza by pokry¢ straty optyczne uktadu,
urzadzenie zaczyna wzmacnia¢ szumy wilasne i powstaje generator optyczny - laser.

Osrodek czynny

Oddziatywanie $wiatta z materia mozna okres$li¢ za pomoca trzech zjawisk tj.:
pochtaniania fotonéw (absorpcja), emisji spontanicznej oraz emisji wymuszonej fotonu.
Foton, ktory jest wyemitowany w wyniku emisji wymuszonej ma takg samg polaryzacje
z fotonem wywotujacym emisje. Foton wzbudzajacy musi posiada¢ odpowiednig energie,
ktora jest rowna energii wzbudzenia osrodka. Atomy w stanie podstawowym pochtaniajg
fotony wzbudzajace (takze te wyemitowane). Aby laser zadzialal, proces emisji
wymuszone] musi przewazy¢ nad pochtanianiem; wystepuje to, gdy w osrodku jest wigcej
atoméw w stanie wzbudzonym niz w stanie podstawowym. Uzyskanie takiego stanu,
w ktorym poziomy o wyzszej energii sg czesciej obsadzone niz poziomy o nizszej energii,
jest utrudnione poprzez zjawisko emisji spontanicznej, co powoduje, ze atomy, ktore
W stanie wzbudzonym pozostajg bardzo krotko, przechodzg szybko do stanu
podstawowego.

Uklad pompujacy

Jego zadaniem jest przeniesienie jak najwickszej liczby elektronéw w substancji
czynnej do stanu wzbudzonego. Uklad musi by¢ wydajny tak, aby doszto do inwersji
obsadzen. Pompowanie odbywa si¢ poprzez blysk lampy btyskowej (flesza), btysk innego
lasera, przeptyw pradu (wyladowanie) w gazie, reakcje chemiczng, zderzenia atoméw oraz
wstrzelenie wigzki elektronow do substancji.

Uklad optyczny

O ile osrodek czynny traktowany jest jako generator fali elektromagnetycznej, to
uktad optyczny pelni role sprzezenia zwrotnego (oddzialywanie skutku okreslonego
zjawiska na jego przyczyng) dla wybranych czestotliwosci, dzigki temu laser generuje
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swiatto tylko o jednej czestotliwosci (z niewielkimi odchyleniami). Uktad optyczny
sktadajacy si¢ zazwyczaj z dwoch dokladnie wykonanych i odpowiednio ustawionych
zwierciadel (z czego przynajmniej jedno jest czeSciowo przepuszczalne) tworzy rezonator
dla wybranej czestotliwos$ci 1 okreslonego kierunku ruchu fali i tylko te fotony, dla ktorych
uktad optyczny jest rezonatorem, wielokrotnie przebiegaja przez osrodek czynny,
wywolujac emisj¢ kolejnych fotonéw spojnych z nimi. Pozostate fotony zanikaja
w osrodku czynnym lub ukladzie optycznym. Dzigki temu laser emituje niemalze
réwnolegla wigzke $wiatla o duzej spdjnosci.

Rodzaje laserow

Ze wzgledu na rodzaj substancji laserujacej wyrdzniamy lasery gazowe, cieczowe
na ciele statym, molekularne oraz lasery poiprzewodnikowe. Rozpatrujac sposob i rodzaje
przej$¢ elektrondow migdzy poziomami o$rodka laserujagcego mowimy o laserach np.
trojpoziomowych lub czteropoziomowych. Réznorodno$¢ mozliwych emitowanych
dlugos$ci fali dzieli lasery na urzadzenia emitujace promieniowanie widzialne,
nadfioletowe, podczerwone, mikrofalowe lub rentgenowskie. Do celow ochrony oczu
przed promieniowaniem laserowym najwazniejsze s3 podzialy uwzgledniajace rodzaj
pracy oraz moc emitowanego promieniowania, mogaca wywota¢ okreslone skutki podczas
oddziatywania z materig (m. in. z tkankg biologiczna).

Lasery sa sklasyfikowane wedlug stanu fizycznego uzywanego osrodka czynnego:

-z ciatem statym

- gazowe

- barwnikowe
Z punktu widzenia warto$ci mocy promieniowania lasery dzielimy na:

- malej mocy (4-5 mW),

- $redniej mocy (6-500 mW)

- duzej mocy (ponad 500 mW)
Laser oddzialywuje cieplem

Energia niesiona przez $wiatlo laserowe zostaje w tkance w znacznej czg$ci

przeksztalcona w ciepto. Efekty biologiczne przez to wywotane sg zalezne od dtugosci fali
promieniowania i jego nate¢zenia, czasu ekspozycji oraz wlasciwosci tkanki.. W zaleznos$ci
od 1losci dostarczonej do tkanki energii 1 czasu jej oddziatywania wyrdznia si¢
mechanizmy fotochemiczne, termiczne, fotoablacyjne i elektromechaniczne.

¢ Reakcje fotochemiczne wykorzystuje si¢ do biostymulacji 1 w metodzie
fotodynamicznej.

e Oddziatywanie termiczne zalezne jest od temperatury tkanki. Dla temperatur
mniejszych niz 60°C obserwujemy trwate zniszczenie struktur blony komorkowe;j. Przy
temperaturze powyzej 60°C nast¢puje martwica tkanek w wyniku ich koagulacji.
Powoduje to zamykanie naczyn krwiono$nych oraz naczyn limfatycznych.. Po
przekroczeniu 100°C zawarta w skorze woda odparowuje i tkanka ulega zniszczeniu.

o Efekty ablacyjne (ablacja - odjgcie, odwarstwienie) pojawiaja si¢ w wyniku
oddziatywania impulsu promieniowania laserowego o krétkim czasie trwania na bardzo
matej glebokosci wnikania. Efekt ten jest tez oczywiscie skutkiem oddzialywan
termicznych.

e (Oddzialywanie elektromechaniczne, okreslane réwniez fotodestrukcjg, obserwujemy
przy uzyciu bardzo duzych mocy promieniowania laserowego. Polega na
mechanicznym niszczeniu struktury tkanki, w wyniku naswietlenia promieniowaniem
laserowym.
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Na przyktad laserowe usuwanie zmarszczek, tatuazy czy zmian skornych zawsze
zwigzane jest z usunigciem powierzchniowej warstwy skory. W procesie tym gtowna role
odgrywajg efekty termiczne 1 ablacyjne.

= =500 pm

10 ns 200 ns 330 ns 470 ns

e oo — sl NSNS

770 ns 1.1ps 14 ps 1.8 s
Ryc. 4. Na rysunku powyzej widzimy efekt dzialania promieniowania laserowego
0 natezeniu 5,4 W/cm? i $rednicy wigzki 0,5 mm na skore cztowieka. W chwili
poczatkowe] widoczny pidropusz zawiera jedynie gaz — par¢ wodng i1 drobne
biomolekuty. Po 120 ns (ns - nanosekunda to jedna bilionowa cze$¢ sekundy)
wyrzucane s3 fragmenty skory.

DYFRAKCJA

Natrafiajac na przeszkode, Swiatlo ulega ugieciu czyli dyfrakcji 1 zmienia kierunek
rozchodzenia sig.

Zjawisko to mozna wyjasni¢ np. w oparciu o zasad¢ Huygensa. Ot6z w wypadku
natrafienia na przeszkodg, czota niektorych czastkowych fal kulistych nie moga rozchodzi¢
si¢ swobodnie w niektorych kierunkach. Zatem powstalta w wyniku interferencji fal
czastkowych powierzchnia styczna do tych fal (czoto fali wypadkowej) takze zmieni swoj
ksztatt Zatem kierunek rozchodzenia si¢ fali takze ulegnie zmianie.

Zjawisko dyfrakcji i interferencji szczegdlnie wyraznie mozna zaobserwowac przy
przejsciu swiatla przez uklad waskich szczelin. Po przejsciu przez jedng, waska szczeling,
swiatlo rozchodzace si¢ prostoliniowo (fala ptaska), zmienia si¢ w fale kulista,
rozchodzgcg si¢ we wszystkich kierunkach (ryc. 5).
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Ryc. 5. Przejscie §wiatla przez pojedynczg szczeling

Jesli szczeliny beda dwie, sytuacja zmieni si¢, gdyz wiazki $§wiatla wychodzace
z r6znych szczelin beda si¢ spotykac, a poniewaz sa spdjne , interferujg ze sobg (ryc. 6).
ekran

ukfad szczelin

Ryc. 6. Interferencja $wiatta przy przejsciu przez dwie szczeliny

Jesli za szczelinami ustawimy ekran, zaobserwujemy na nim szereg jasnych
punktéw - prazkow interferencyjnych. Powstang one w tych miejscach, w ktérych wigzki
wychodzace z r6znych szczelin spotkajg si¢ w zgodnej fazie.

Okreslenie potozenia tych punktow jest proste. W fali padajacej powierzchnia
falowa dochodzi réwnocze$nie do obu szczelin wigc wychodzace ze szczelin wigzki sa
W tej samej fazie. Zatem na ekranie fale spotkajg sie w zgodnej fazie wtedy, gdy przebeda
te samg droge optyczng (k=0) albo gdy przebyte przez nie drogi beda rdézni¢ sig
0 catkowitg wielokrotnos¢ dtugosci fali (k=0,1,2...), k — numer prazka interferencyjnego
(uzywa sie tez okreslenia ,,rzad widma”).

Taki uktad szczelin mozna potraktowac jako przyblizony model siatki dyfrakcyjne;.
Rzeczywista siatka dyfrakcyjna sktada si¢ z wielu szczelin. Czgsto przypada ich kilkaset
na jeden milimetr szerokosci siatki. Odleglo$¢ miedzy sgsiednimi szczelinami (na rysunku
oznaczona jako d) nazywana jest stalg siatki.

W rzeczywisto$ci odlegtos¢ miedzy szczelinami d << S (S to odleglo$¢ miedzy
siatkg a ekranem), dzigki czemu obie wigzki wychodza jakby -w tej skali- z tego samego
punktu).
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Otrzymujemy stad rownanie siatki dyfrakcyjne;:
d-sino=k-A
Potozenie prazkow na ekranie okresla zaleznos¢:

sina =
x2 +52

Kojarzac powyzsze wzory otrzymujemy zalezno$¢, w oparciu o ktorg mozna
doswiadczalnie wyznaczy¢ dtugo$¢ fali Swiatla:

P d-x

k-\/ix2+32)
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Cze$¢ doswiadczalna.

Niezbedne przyrzady i przybory:
laser, siatki dyfrakcyjne: jedna o okreslonej ilosci rys i jedna o nieznanej ilosci rys, fawa
optyczna z podziatka, ekran z podziatka

Do do$wiadczenia nalezy uzy¢ zrédla §wiatta monochromatycznego. W naszym
przypadku bedzie to miniaturowy laser pétprzewodnikowy, wysylajacy swiatlo czerwone.
Laser o$wietla bezposrednio siatke dyfrakcyjng réwnolegly wigzka promieni, a prazki
interferencyjne obserwujemy na ekranie, na tle skali milimetrowe;j.

Srodkowy prazek, zwany prazkiem zerowym (odpowiada k=0), stuzy za punkt
odniesienia do pomiaru odleglosci x dla prazkéw wyzszych rzedow.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie dlugosci fali $wiatta monochromatycznego,
poprzez pomiar ugiecia §wiatta na transmisyjne;j siatce dyfrakcyjnej o znanej statej siatki.

Wykonanie ¢wiczenia:

1. Wiaczamy laser i ustawiamy laser i siatke w statywie w taki sposob, aby na ekranie
byly widoczne prazki interferencyjne na tle skali. Nalezy zadba¢ o to, aby siatka
I ekran byly ustawione rownolegle wzgledem siebie. (Laser jest na state zamocowany
tak, aby $wiatlo padato na siatke prostopadle. Wazne!)

2. Mierzymy odlegto$¢ od siatki do ekranu oraz odleglosci od prazka zerowego do
prazkéw 1 i II rzedu. Pomiary przeprowadzamy zaréwno dla prazkow lezacych z lewej
jak 1 z prawej strony prazka centralnego, notujac za kazdym razem rzad prazka.
Podobne pomiary powtarzamy dla trzech innych odlegto$ci miedzy siatka a ekranem.
Wyniki umieszczamy w tabeli:

s[m] k x [m] A [m]

2

wartos$¢ Srednia A [m]
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Nalezy obliczy¢ diugosci fali wynikajacych z pomiarow poszczegdlnych prazkéw ze

wzoru:

4= d-x

_k-\/ix2+32)

3. Znajac dlugos¢ fali emitowanej przez laser potprzewodnikowy mozna wyznaczac¢ stalg
d innych siatek dyfrakcyjnych. Pomiarow dokonujemy podobnie jak w cze$ci
pierwszej ¢wiczenia. Wyniki pomiarow umieszczamy w tabelce.

Stalg siatki dyfrakcyjnej wyznaczamy ze wzoru:

d

Ak X2 +5°

X

s [m] k X [m] d[m]

2

warto$¢ §rednia d [m]

Data

Imie¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie

Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 1.6
OSEABIENIE WIAZKI SWIATEA LASEROWEGO PRZY

PRZEJSCIU PRZEZ MATERIALY KRYSTALICZNE.
WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA EKSTYNKCJI.

Czesé teoretyczna

Wigzka §wiatlta laserowego (jakie sa wlasciwosci tego §wiatta?) przechodzac przez
substancje krystaliczne ulega ostabieniu (na skutek jakich proceséw?) zgodnie

Z zaleznoscig:

I=I0e (1)

gdzie:
lo — natezenie pierwotne §wiatla,
| — natezenie §wiatla po przejsciu przez material,
e — podstawa logarytméw naturalnych (liczba niewymierna, e=2,718281828.....,)
d - grubos¢ warstwy,
o — wspolczynnik ekstynkcji.

Warto$¢ wspotczynnika a zalezy od diugosci fali swiatta i od rodzaju materiatu,
przez ktory $wiatlo przechodzi. W ¢wiczeniu uzywamy $wiatta monochromatycznego
0 dlugosci 670 nm, dlatego warto$¢ wspotczynnika ekstynkcji badamy jedynie
w zaleznos$ci od rodzaju materiatu.

Po podzieleniu obu stron rownania (1) przez I, otrzymujemy:

I —ad
e
0
Logarytmujemy obustronnie rownanie (2) i otrzymujemy:

I
In—=—a-d (3)
IO
Znajac warto$¢ d wyznaczamy warto$¢ wspotczynnika a.
Przy ustalonej dlugosci fali 1 niezmiennym o (ten sam material) badamy zalezno$¢

nate¢zenia $wiatla przechodzacego przez uktad od grubosci warstwy ostabiajacej wigzke.

UWAGA!
1. Prosze przypomnie¢ wiadomosci o logarytmach naturalnych.
2. Do wykonania ¢wiczenia niezbedny jest kalkulator posiadajacy zdolnos¢ liczenia
logarytmow naturalnych.
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Cze$¢ doswiadczalna

Niezbedne przyrzady i przybory:
Laser, miernik §wiatta laserowego, badane materialy krystaliczne.

Na tawie optycznej umieszczono laser potprzewodnikowy, detektor natezenia
swiatla laserowego. Detektor podaje na wyswietlaczu natezenie $wiatla w jednostkach
wzglednych), specjalny statyw do umieszczania w nim badanych substancji (patrz
rysunek).

A B C

A- laser B — ptytki absorbenta C - detektor
Wykonanie ¢wiczenia

1. W pierwszej czgsci ¢wiczenia badamy wartos¢ wspotczynnika o dla réznych
substancji. W tym celu nalezy:
a. zmierzy¢ natezenie Swiatla laserowego bez substancji pochtaniajace;,
b. zmierzy¢ natezenie $wiatla laserowego po wlozeniu ptytki pochtaniajacej do

statywu,
c. zmierzy¢ grubo$¢ ptytki i znajac wartosci 1 1 Io wyznaczy¢ warto$¢ o z rOwnania
(3).
material d lo I Lnl/lg a
102 [m] [m"]
2. W drugiej cze$ci ¢wiczenia badamy zalezno$¢ natezenia $wiatla przechodzacego

przez uktad od grubosci warstwy pochtaniajacej. W tym celu nalezy:

a. wybra¢ zestaw ptytek sporzadzonych z tego samego materiatu, grubo$¢ zmierzy¢
za pomocg mikromierza,

b. zmierzy¢ natezenie Swiatta laserowego bez substancji pochtaniajacej,

C. umieszczajac w statywie coraz wiekszg liczbe ptytek (1, 2, 3, 4 itd.) odczytywac za
kazdym razem warto$¢ nat¢zenia $wiatta docierajacego do detektora i wpisa¢ do
tabelki,

d. uzyskane wyniki zilustrowaé graficznie na dwoch wykresach: na pierwszym
umieszczamy wartosci ,,I” 1 ,,d”, na drugim ,Inl” 1 ,,d” (réwnanie (1) po
zlogarytmizowaniu przyjmuje postac Inl = Inlo - a-d)

Z wykresu drugiego odczyta¢é wartos¢ o dla badanego materialu (w jaki sposob?),
porownac otrzymang warto$¢ z warto$cig otrzymang w pierwszej czesci ¢wiczenia.
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Grubos¢ warstwy
absorbenta
[103m]

Warto$¢ natezenia
Swiatta |

Lnl

Bez absorbenta

1 plytka

2 ptytki

3 phytki

4 ptytki

5 plytek

6 ptytek

7 ptytek

8 ptytek

9 ptytek

Na wykresie 1 przedstaw zaleznos$¢ I(d) - nat¢zenia §wiatta laserowego po przejsciu przez
absorbent od grubosci warstwy absorbenta

3,5

2,5

1,5

0,5

3 4 5

grubos¢ warstwy absorbenta [mm]

Wykres 1. Zaleznos¢ 1(d)

6

7 8 9

10

1"

12

13

14

15
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Na wykresic 2 przedstaw zalezno$¢ Inl(d) - logarytmu naturalnego nat¢zenia
swiatta laserowego po przejéciu przez absorbent od grubosci warstwy absorbenta

1,3

11

0,9

0,7

0,5

0,3

grubos¢ warstwy absorbenta [mm)]

Wykres 2. Zalezno$¢ Inl(d)

Na podstawie wykresu 2 wyznacz warto§¢ wspotczynnika o.

Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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ZAGADNIENIA DO CWICZEN Z ELEKTOMEDYCYNY

Podstawowe zagadnienia z fizyki (dotyczy wszystkich ¢wiczen z elektromedycyny)
1. Promieniowanie elektromagnetyczne:

N

e) widmo promieniowania elektromagnetycznego
f) zZrédta promieniowania elektromagnetycznego i sposoby emisji tego
promieniowania w zaleznosci od dtugosci fali promieniowania
g) laser — zasada dzialtania, wlasciwosci $wiatlta laserowego, zastosowanie
laseré6w w medycynie
h) $wiecenie termiczne
1) luminescencja
fotoluminescencja
elektroluminescencja
chemiluminescencja
mechanoluminescencja
fluorescencja
fosforescencja
e) $wiatto widzialne, widmo $wiatta widzialnego
Zasada Fermata
Zjawiska w ktorych swiatto wykazuje nature falowa:
j) odbicie
K) zatamanie
I) catkowite wewngtrzne odbicie
m) interferencja
n) dyfrakcja
0) dyspersja
p) polaryzacja
q) zjawisko Dopplera
Zjawiska w ktéorych promieniowanie elektromagnetyczne wykazuje nature
korpuskularng (czasteczkow3):
r) zjawisko fotoelektryczne
s) zjawisko Comptona
t) zjawisko kreacji i anihilacji materii
Budowa atomu i czasteczki:
u) Model Bohra Budowy atomu wodoru
V) model pasmowy atomu w ciele statym
w) widma emisyjne i absorpcyjne
X) widma atomowe i czasteczkowe

YVVVYVYYYVY
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ZAGADNIENIA DO CWICZEN Z ELEKTROMEDYCYNY

Cwiczenie nr 2.1 Oscyloskop

1. Elementy elektrostatyki: tadunek elektryczny, dipol elektryczny, pole elektryczne,
ruch tadunku w polu elektrycznym, potencjat elektryczny, prad, prawo Ohma |,
przewodniki I i Il rodzaju, dielektryki i ich polaryzacja.

2. Luminescencja i jej rodzaje.

3. Budowa i zasada dziatania oscyloskopu.

4. Zjawiska wykorzystywane w oscyloskopie.

Cwiczenie nr 2.2 Biofizyka glosu ludzkiego

1. Dzwigk jako fala mechaniczna - podstawowe wiadomosci.

2. Cechy dzwicgku - fizyczne i psychologiczne oraz zwiagzki miedzy nimi.
3. Narzad mowy i mechanizm fonacji.

Cwiczenie nr 2.3 Badanie stuchu

Budowa i funkcje ucha zewngtrznego i sSrodowego.
Mechanizm wzmocnienia w uchu srodkowym
Zasada pomiaru audiometrycznego progowego
Zasada pomiaru tympanometrycznego

Skale glosnosci.

s E

Cwiczenie nr 2.4 Elektrokardiografia

1. Fizyczne podstawy elektrokardiografii
=  Model zrédta pradowego
= Model dipolowy

2. Typy odprowadzen stosowane w ekg
3. Budowa i rola uktadu bodzco-przewodzacego serca.
4. Potencjaly czynnosciowe roznych komorek migsnia sercowego.

= komorki roboczej serca

= komorki wezta zatokowego (zjawisko powolnej spoczynkowej depolaryzacji)
5. Gloéwny wektor elektryczny serca.
6. Wektokardiografia.

Cwiczenie nr 2.5 Pomiar predkosci przeptywu krwi za pomoca ultradzwiekow

1. Fala mechaniczna: podstawowe zjawiska ruchu falowego, odbicie , zalamanie, rodzaje
fal, rezonans, energia fali oraz podstawowe parametry dlugo$¢, czestotliwos$¢ i
natezenie)

Infradzwigki — cechy, sposoby wytwarzania

Metody otrzymywania ultradzwigkow (zrdodta naturalne 1 sztuczne)

Wiasciwosci ultradzwigkow (zalamanie, odbicie, opor akustyczny)

Oddziatywanie ultradzwigkow z materig (skutki fizyczne, chemiczne 1 biologiczne)
Zastosowanie ultradzwigkéw w medycynie.

Zjawisko Dopplera — wykorzystanie w pomiarze predkosci przeptywu krwi.

Nogakown

65



Cwiczenie nr 2.6 Dynamika krazenia krwi — podstawy fizyczne

1. Hydrostatyka: prawo Archimedes i Pascala, ci$nienie hydrostatyczne.

2. Rownania: cigglosci strumienia cieczy, Bernoulliego, Hagena-Poiseulle’a, liczba
Reynoldsa.

3. Przeptyw laminarny i burzliwy cieczy. Warunki niezbedne do ich powstania.
4. Zasada pomiaru RR metoda ostuchowa.

5. Zjawiska fizyczne wykorzystywane przy pomiarze RR metoda ostuchowa.
6. Wplyw réznych czynnikdw na warto$¢ ci$nienia tetniczego.
LITERATURA:

,»Wybrane zagadnienia z biofizyki” pod red. prof. S. Mi¢kisza

,» Biofizyka” pod red. prof. F. Jaroszyka

,» Elementy fizyki, biofizyki i agrofizyki” pod red. prof. S. Przestalskiego
»Podstawy biofizyki" pod red. prof. A. Pilawskiego
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CWICZENIE NR 2.1

OSCYLOSKOP

Czesc¢ teoretyczna:

Oscyloskop jest przyrzadem stuzagcym do pomiaréw i1 obserwacji przebiegdow
elektrycznych. Mozna nim réwniez bada¢ wszystkie inne procesy, ktore moga byé
przetworzone na przebiegi elektryczne. W medycynie przy pomocy oscyloskopu bada si¢
na ogo6! prady czynnosciowe.

Budowa oscyloskopu: zasadniczymi czg¢$ciami oscyloskopu sa:

- Lampa oscyloskopowa

- Generator podstawy czasu ze wzmacniaczem

- Wzmacniacz odchylania pionowego (wzmacniacz napi¢¢ badanych)
- Uktady synchronizujace i zasilacz

Na ptycie czotowej oscyloskopu znajdujg si¢ pokretta i przyciski. Parametry wigzki
takie jak predkos¢ elektronéw w strumieniu i $rednica strumienia decydujacego o jakos$ci
obserwowanego obrazu mozna regulowa¢ pokrettami panelu czotowego opisanymi jako
JASNOSC (INTENSITY) (1) i OSTROSC (FOCUS) .

Wejscia kanatow. Wejscie kanatu pierwszego (Chanel A lub CHI, Ya):
doprowadza sygnal wejSciowy do wzmacniacza odchylania pionowego kanatu pierwszego
a wejscie kanatu drugiego (Chanel B lub CH1, YBg): doprowadza sygnat wejSciowy do
wzmacniacza odchylania pionowego kanatu drugiego.

Przetaczniki 1 gniazda na ptycie czotowej oscyloskopu.

- Blok odchylania pionowego (VERTICAL)- Y

- Blok odchylania poziomego (HORIZONTAL)- X

- Blok wyzwalania (TRIGGER)

Postugujac si¢ pokrettem regulacji potozenia w kierunku poziomym
(HORIZONTAL position lub symbol <) regulujemy potozenie wyswietlanego przebiegu
wzdtuz osi poziome;j.

Do nastawiania wartosci czasu roboczego stuzy przelacznik wielopozycyjny
rozciggu poziomego czas/dz. (TIME/DIV lub ms/T, us/T) regulujacy czgstotliwos$¢ drgan
generatora podstawy czasu. Skala opisujaca ten przelacznik okresla ile sekund (milisekund,
mikrosekund) potrzeba, aby plamka §wietlna przemiescita si¢ w poziomie na odlegtos¢
rowng pojedynczej dziatce (kratce) na osi odcigtych (X).

Regulacja parametréw wzmocnienia pojedynczego sygnatu odbywa si¢ za pomoca
pokretta potencjometru przelacznika wielopozycyjnego rozciggu pionowego volt/dz.
(volts/DIV lub V/T), okreslany jako czutos¢ (SENSITIVity) lub wzmocnienie. Skala
opisujgca ten przetgcznik okresla ile voltow (milivolt, mikrovolt) obrazowanego napigcia
przypada na pojedyncza dzialk¢ osi rzednych ekranu (Y). Przesuwanie obrazu w pionie
mozliwe jest przy pomocy potencjometru przesuwania poziomu zera - pozycjonowania
w pionie (VERTICAL position lub symbol 7).
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Zasada dzialania lampy oscyloskopowej

Dziatanie lampy oscyloskopowej oparte jest na wykorzystaniu trzech zjawisk:
termoemisji, ruch fadunkéw w polu elektrycznym, luminescencji.

Termoemisja - jest to emisja elektronow przez nagrzane ciala w wyniku

wzbudzenia cieplnego elektrondw w tych cialach. Na elektrony znajdujace si¢ w poblizu
powierzchni metalu dziata sita skierowana do wnetrza metalu bedaca wynikiem
przyciggania elektronow przez dodatnie jony. Wyjscie elektronéw z metalu wymaga
wykonania pracy przeciwko tej sile, prace ta nazywamy pracg wyjscia. W miar¢ wzrostu
temperatury rosnie energia kinetyczna elektronow 1 cz¢$¢ z nich uzyskuje energie wicksza
od pracy wyj$cia i wydostaje si¢ na zewnatrz metalu.
Poniewaz emitowane elektrony tracg duza cze$¢ energii kinetycznej na pokonanie sit
przyciggania dodatnich jonéw pozostaja one w poblizu metalu tworzac chmure
elektronowa, utrudniajaca emisje nastepnych elektronéw. Po pewnym czasie ustala si¢ stan
rownowagi, w ktorym liczba elektrondw opuszczajacych powierzchni¢ metalu jest rowna
liczbie elektronéw powracajacych. Termoemisja zachodzi w temperaturach znacznie
wyzszych od pokojowej (np. dla wolframu jest to temperatura okoto 2500-2600°C.).

Ruch elektronéow w polu elektrycznym (przyspieszenie i odchylenie wiazki
elektronow)

Pole elektryczne miedzy katoda i anoda przys$piesza elektrony w kierunku ekranu.
Elektrony przebiegajac miedzy plytkami X, Y (Ryc. 1) znajduja si¢ w polu
elektrostatycznym, doznajg wigc odchylenia na skutek ktorego $wiecgca plamka na ekranie
ulegnie przesunig¢ciu. Ruch wigzki elektronéw miedzy ptytkami mozemy opisa¢ tak jak
ruch elektronow w kondensatorze ptaskim.

.|
d
;)
_e \11}\\
|
+ 4+ 4+ ++ + + 4+
-+ >
L

Ryc. 1. Odchylenie wigzki elektronéw w polu ptaskiego kondensatora.
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Wewnatrz kondensatora istnieje w przyblizeniu jednorodne pole elektryczne
0 nate¢zeniu E

gdzie: U - przytozone napigcie
d - odlegtos¢ miedzy ptytkami

Na elektron dziata sita F prostopadta do ptytek kondensatora,
F=e-E
e-E e-U
a= =
m m-d

ktora nadaje elektronowi przyspieszenie a i odchyla tor elektronu w kierunku pionowym.
Odchylenie y od osi mozemy obliczy¢

2 2
a-t© e-U-t
2 2-m-d
Widzimy, ze odchylenie jest proporcjonalne do przytozonego do ptytek napigcia.

Luminescencja (swiecenie zimne) - emisja promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie widzialnym wywolana przez inne niz samo podniesienie temperatury zrodla
promieniowania przyczyny. Zachodzi, gdy atom - wczesniej wzbudzony inaczej niz
termicznie - powraca do stanu podstawowego emitujgc promieniowanie.

Ze wzgledu na czynnik wzbudzajacy do $wiecenia, rozroznia si¢ nastgpujace
zjawiska:

= Chemiluminescencja - jest to zjawisko emisji fal $wietlnych w wyniku niektorych

reakcji chemicznych np. podczas utleniania fosforu biatego.

= Radioluminescencja — emisja $wiatta pod wptywem promieniowania o, f3, v.

» Rentgenoluminescencja- emisja fali $wietlnej pod wplywem promieniowania

rentgenowskiego.

= Sonoluminescencja- emisja swiatta pod wptywem ultradzwigkow.

» Bioluminescencja- czyli zjawiska emitowania fal $wietlnych przez organizmy
zywe. Wystepuje u wielu bakterii, grzybow, niektorych pierwotniakéw, morskich
jamochlonow, gabek, skorupiakow, owadow (robaczki S$wigtojanskie), ryb.
Bioluminescencja moze by¢ zjawiskiem ubocznym proceséw chemicznych.
Elektroluminescencja - wzbudzenie wywotuje wigzka elektrondw padajagca na
luminofor, zjawisko to wykorzystane jest w oscyloskopie.
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Dzialanie lampy oscvyloskopowej

____________________________________________

v
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< » <«

wyrzutnia elektronowa uktad odchylajacy

Ryc. 2. Uproszczony schemat lampy oscyloskopowej

W prozniowej lampie rozgrzana katoda K emituje elektrony. Cylinder W sprawia,
ze tylko czg$¢ emitowanych przez katode elektronow wydostaje si¢ na zewnatrz w postaci
lekko rozbieznej wiazki. Siatki S o odpowiednio dobranych potencjatach dodatnich, maja
za zadanie skupi¢ wigzke elektrondw (stanowig one tzw. soczewke elektronowa).
Wybiegajaca z otworka anody A wiazka jest juz zbiezna. Nastgpnie wigzka przebiega
miedzy dwiema parami ptytek Y 1 X (Y- plytki poziome, X - ptytki pionowe). Jezeli
przylozymy napigcie tylko do plytki X plamka bedzie przesuwana wzdhuz x (w lewo, lub
w prawo). Po przytozeniu napiecia do ptytek Y (poziomych) to plamka na ekranie bgdzie
si¢ przesuwata wzdluz y (w gor¢ lub w dot). Ruch plamki na ekranie jest wypadkowa
odchylenia pionowego i1 poziomego. Jezeli przylozymy napigcie zmienne do plytek Y 1 do
plytek X, napiecie stopniowo narastajace w czasie, to na ekranie otrzymamy wykres zmian
w czasie napigcia przytozonego do ptytek Y. Do ptytek odchylenia poziomego (X,)
przylozone jest napigcie pitoksztattne.

&

u

Ryc. 3. Napiecie piloksztattne.

To szczegodlne napigcie ma za zadanie, po przesuni¢ciu si¢ plamki do konca
ekranu umiesci¢ ja z powrotem na poczatku ekranu. Generator podstawowy czasu

70



wytwarza napigcie pitoksztaltne, narastajgce liniowe w czasie. Po wzmocnieniu, we
wzmacniaczu, napiecie pitoksztattne jest doprowadzone do plytek odchylania poziomego
X. Na ekranie widzimy linie poziomg - Zwang podstawg czasu. Dla podstawy czasu podaje
si¢ wspotczynnik czasu w s/cm, ms/cm lub ps/cm. Postugujac si¢ tymi wspotczynnikami
mozemy wyznacza¢ okres 1 czgstotliwos¢ obserwowanych przebiegow. W celu
zwigkszenia doktadno$ci pomiaru przetacznikiem skokowej regulacji podstawy czasu
nalezy wybra¢ taka pozycj¢, aby na ekranie uzyskaé¢ jak najmniejsza liczbe pelnych
okresow (jednak nie mniejszg niz jeden).

Aby wyznaczy¢ okres (T) nalezy policzy¢ ile kratek (cm) zajmuje jeden okres
badanego przebiegu nastgpnie pomnozy¢ otrzymany rezultat przez uzywany w czasie
pomiarow wspotczynnik podstawy czasu.

T=c-L
gdzie:
L - oznacza odczytang z ekranu dtugos¢ (w dziatkach — DIV lub T, lub cm) odcinka
odpowiadajacego okresowi badanego sygnatu,
C - przyjmuje warto$¢ aktualnego wspotczynnika podstawy czasu mierzong
w s/DIV lub s/T, lub s/cm (sekundy na dziatke) odczytang ze skali przetacznika.

Czestotliwo$¢ badanego sygnatu mozna okresli¢ ze wzoru:

s ~\

___“___
N

1

L-c
Podstawe czasu mozna wytaczy¢. Wtedy przy braku napigcia badanego lub statej
jego wartos$ci, na ekranie pozostanie nieruchoma §wiecgca plamka.
Wzmacniacz Y napi¢¢ badanych stuzy do wzmocnienia matych napi¢¢ badanych.
Wspdlezynnik wzmocnienia podaje si¢ w V/ecm lub mV/em. Wzmocnienie mozna dobierac

f
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skokowo lub ptynnie. Podobnie jak w przypadku czasu mozemy przy pomocy podanych
wspotczynnik6w wzmocnienia wyznacza¢ warto$§¢ napiecia badanego (nalezy zwrocié
uwage na to by ptynna regulacja byta wytaczona).

Amplituda Umax (pionowa strzatka) przyktadowego przebiegu jest rOwna.

Umax = d . k
gdzie:
d - oznacza odczytang z ekranu wysoko$§¢ amplitudy badanego przebiegu mierzong
w dziatkach (DIV lub dz, lub T, lub w cm),
k - przyjmuje warto$¢ aktualnego wspotczynnika wzmocnienia mierzong w V/DIV
lub V/T, lub V/dz, lub V/cm (wolty na dziatk¢), a odczytang ze skali
przetacznika.

W celu uzyskania na ekranie nieruchomego obrazu, stosunek czestotliwosci
obserwowanego napigcia do czgstotliwosci podstawy czasu powinien by¢ liczbg catkowita.
Na ekranie bedzie widocznych tyle okresow obserwowanego napigcia ile razy jego
czestotliwos¢ jest wigksza od czgstotliwosci podstawy czasu. Uktad synchronizujacy
poréwnuje okres napigcia badanego T z okresem podstawy czasu Tp 1 w pewnych
granicach moze automatycznie tak dobiera¢ Tp, aby obraz na ekranie stat w miejscu.

Zasilacz sieciowy stuzy do dostarczania potrzebnych napie¢¢ stalych do réznych
zespolow oscyloskopu.
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Cze$¢ doswiadczalna

Niezbedne przyrzady i materialy: oscyloskop, generator badanych napig¢

Wykonanie ¢wiczenia.

1. Zapoznac si¢ z obstugg oscyloskopu
la. Wskaz pokretto zmiany podstawy czasu. Odczytaj ustawienie pokretta podstawy
czasu, podaj odczytang wartos¢ .........cceeeveeveerieennnnnns
Jezeli przy odczytanym ustawieniu podstawy czasu okres badanego przebiegu zajmuje
3 kratki to znaczy ze okres tego sygnatu wynosi ................... .
1b. Wskaz pokretlo wzmocnienia badanego sygnatu. Odczytaj ustawienie pokretta
wzmocnienia, podaj odczytang warto$C .........ceeeevieennennnen.
Jezeli przy odczytanym ustawieniu pokretta wzmocnienia amplituda sygnatu wynosi 2,5
kratki, to znaczy ze amplituda badanego napigcia wynosi .............. V.

2. Wykresli¢ obserwowane przebieg, podaj wartosci podstawy czasu, wzmocnienia.

a. napiecie sinusoidalne

| e ———————————————

napigcie/podziatke

czas/podziatke
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b. napiecie pitoksztaltne lub prostokatne

IEEEEEEEEN

napigcie/podziatke

czas/podziatke

3. Wyznaczy¢ wielkos$ci charakterystyczne obserwowanych i rysowanych przebiegdéw:

czestotliwos¢ f, okres drgan T, warto§¢ maksymalna Umax,. Uzupetnij jednostki.

Napiecie

T[]

f[]

Unmax []

Obliczenia:
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4. Po podtaczeniu do wejscia oscyloskopu napigcia sinusoidalnego z generatora, ustawic
podstawe czasu w oscyloskopie tak, aby na ekranie otrzymac jeden catkowity przebieg
sinusoidalny. Nastgpnie zwigkszy¢ czestotliwo$¢ generatora tak, aby na ekranie
otrzymac¢ dwa pelne przebiegi. Nastepnie zwigkszy¢ czestotliwo$¢ generatora tak, aby
otrzymac na ekranie 3 pelne przebiegi itd. Zestawi¢ te pomiary w tabelce:

Czestotliwosé o . Rodznica
[lo$¢ okresow A
generatora czestotliwosci fn- fin-1

f1 =
f2:
fa=
f4:
fs=

Whioski z przeprowadzonej obserwacji na podstawie wynikow z tabeli:

Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 2.2

BIOFIZYKA GLOSU LUDZKIEGO

Czes¢ teoretyczna.

I. Opis fizycznych cech glosu

Gtos ludzki zawiera dzwigki i szmery. Dzwigkiem nazywamy sygnal akustyczny
wytworzony przez cigg okresowych drgan powietrza. Dzwigki dzielone sg na tony proste
I tony ztozone, te ostatnie na 0got nazywane sa po prostu dzwigkami. Ton prosty stanowig
drgania harmoniczne, jakie np. wydaje kamerton. Ogolne rownanie fali akustycznej
stanowigcej drganie harmoniczne ma ponizszg postac:

vl

gdzie: p - cisnienie fali akustycznej w punkcie odlegtym o z od Zrodta drgan,
Po - maksymalne ci$nienie akustyczne, jakie wytwarza zrédlo dzwigku,
t - czas, jaki jest potrzebny do przebycia drogi z,
T - okresem drgan,
Z - odlegto$¢ od zrédta drgan do punktu, w ktorym okreslamy cis$nienie fali
akustycznej
A - dlugos¢ fali akustyczne;.

Zmiany cis$nienia fali, jaka stanowi ton prosty maja przebieg sinusoidalny. Jak
widaé z powyzszej zaleznosci, ciSnienie wytwarzane przez fale akustyczng na drodze jej
przebiegu sa funkcja czasu i odlegtosci.

DzZwigki natomiast sg drganiami o skomplikowanym ksztalcie, stanowigce wynik
naktadania si¢ wigkszej ilosci tonow prostych. Dzwicki wytwarzaja niemal wszystkie
instrumenty muzyczne, narzad gtosowy cztowieka 1 zwierzat.

Tony 1 dzwigki mozna scharakteryzowa¢ za posrednictwem parametrow
okreslajacych drgania. Sg to czestotliwos¢, amplituda 1 ksztalt drgan. W celu pelniejszego
opisu formy zmian ci$nienia fali stanowigcej dzwigk uzywa si¢ techniki polegajacej na
uzyskaniu widma harmonicznego fali akustyczne;j.

Widmem harmonicznym drgania ztozonego nazywamy zbidr wchodzacych w jego
sktad prostych drgan harmonicznych, ktérych czestotliwosci sa wielokrotnoscig czestosci
podstawowych analizowanego drgania. Otrzymane widmo harmoniczne przedstawiamy
zwykle w postaci wykresu, w ktorym na osi poziomej odktadamy czgstotliwos$¢ drgan, na
pionowej za$§ natezenia (amplitudy) drgan prostych wchodzacych w sktad analizowanego
dzwigku (Ryc.1).
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Ryc.1. Wykres sktadowych harmonicznych widma samogtoski ,,e” (A) oraz zapis natgzen
fali glosowej tej samogtoski w funkcji czasu (B).

W trakcie glosowym wystepuja efekty rezonansowe. Najprosciej formutujac
zagadnienia rezonansu nalezy stwierdzi¢, ze doswiadczenia z zakresu mechaniki wykazuja,
ze kazdy uktad mechaniczny zdolny do wykonywania drgan moze by¢ do nich pobudzony.
Jednak warunkiem koniecznym na, to by osiagni¢ta zostata znaczna amplituda drgan jest,
by impulsy wzbudzajace uktad do drgan nastepowaly periodycznie w odstepach czasu
niemal doktadnie rownych okresom drgan wiasnych uktadu wzbudzanego do drgan. Przy
zachowaniu tych warunkow osiggni¢ta moze by¢ olbrzymia amplituda drgan wzbudzonych
w poréwnaniu do amplitudy drgan uktadu wzbudzajacego. Dokladniejszy opis zjawiska
rezonansu jest dos¢ ztozony. Formujac zagadnienie rezonansu bardziej precyzyjnie nalezy
stwierdzi¢, ze drgania rezonansowe s3 drganiami wymuszonymi. Z uktadem, ktory
wykonuje drgania wymuszone zwigzane sg dwie czgstotliwosci kolowe:

1. wlasna czestos¢ kotowa uktadu (oscylatora), czyli czestos¢ z jaka oscylator
wykonywatby drgania swobodne, gdyby zostal wprawiony w ruch naglym
zaburzeniem owym (W naszym przypadku czgstotliwos¢ wilasna drgan przestrzeni
powietrznych traktu glosowego),

2. czesto$¢ kolowa o zewngtrznego czynnika wywotujacego drgania wymuszone
(W naszym przypadku czgstotliwo$¢é drgan strun gltosowych, lub innych zrodet
dzwieku emitujacych szmery).

Warto$¢ amplitudy wymuszonych drgan oscylatora w skomplikowany sposob
zalezy od czgstotliwos$ci zewnetrznego czynnika wzbudzajacego drgania. Poza zgodnos$cia
czestotliwosci waznym czynnikiem warunkujgcym amplitud¢ drgan wzbudzanego
oscylatora jest wspotczynnik tlumienia drgan oscylatora (Ryc. 2). Kiedy wspolczynnik
thumienia drgan jest najmniejszy oscylator wykonuje drgania o najwyzszej amplitudzie.
W kazdym przypadku tlumienia, przy rownosci czestotliwosci, amplituda drgan rezonatora
jest najwicksza, w rezultacie mamy duze wzmocnienie skladowych harmonicznych.
W stupach powietrza w trakcie glosowym wytwarzane sg fale stojace. Te przestrzenie
nazywamy rezonatorami. To samo dotyczy przestrzeni powietrznych jam nosowych i zatok
przynosowych o réznym ksztalcie wzmacniajacych poszczegodlne harmoniczne, ktérych
amplituda jest na ogo6t rézna od tonu podstawowego. Drgania strun glosowych
wytwarzajace ton podstawowy oddziatuja na wszystkie przestrzenie powietrzne.
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Ryc. 2. Zalezno$¢ amplitudy oscylatora od czesto$ci sity wymuszajacej dla trzech wartosci

statej thumienia b.

Objetos¢ (geometria) przestrzeni, w ktorych wystgpuje rezonans w trakcie
glosowym jest jednym z najwazniejszych czynnikoéw warunkujacych zjawisko rezonansu.
Ponadto jednak przestrzenie te majg §ciany o roznej sprezystosci i masie, ktoére wprawiane
s3 w wymuszony ruch. Sciany traktu glosowego majg tez rézng gruboéé i strukture
sluzowki, co znacznie zmienia wspdlczynnik odbicia. Wszystkie wymienione wyzej
elementy warunkuja wielko$¢ ttumienia b. Stad efekty rezonansowe maja do$¢ zlozony
przebieg, niedajacy sie opisa¢ w sposob prosty.

Szmery z punktu widzenia fizycznego stanowia zjawiska akustyczne utworzone
z wielkiej liczby rozmaitych drgan, ktorych amplitudy, czestosci 1 czas trwania ulegaja
szybkim i beztadnym zmianom.

I1. Biofizyka glosu

Gtos ludzki jest uzywany w dwoch typach komunikacji: mowy 1 S$piewu.
W obydwu tych rodzajach komunikacji dzwigki tworzone sa przez ciagg doktadnie
uporzadkowanych 1trwajacych przez okreSlony czas drgan elementow aparatu
fonacyjnego. Takie podstawowe dzwigki oznaczone jednym graficznym symbolem shuzace
do formowania stOw nazywane bywajga fonemami. Sg dwa gléwne rodzaje fonemow:
dzwigczne 1 bezdzwigczne. Istnieje kilka definicji foneméw opartych o rézne kryteria
stosowanych w foniatrii, dla jasnosci wyktadu mozemy fonemy utozsami¢ ze zgloskami.
Zwarta teoria wytwarzania dzwigkow mowy zostata opublikowana w 1960 r przez Fanta.

Il a. Wytwarzanie dzwigkéw mowy

Dzwigki mowy sa wytwarzane w wyniku zwyzki ci$nienia w plucach, ktorg
wytwarza strumien powietrza w akcie wydechu. Ta zwyzka ci$nienia nazywana jest
ci$nieniem podgtosniowym. W czasie mowy ci$nienie podglosniowe waha si¢ od 0,5 do
3 kPa (5 - 30 cm H20). W trakcie $piewu osigga nawet 10 kPa. Strumien powietrza jest
przetwarzany na dzwigk na dwa sposoby. Bezdzwieczne fonemy sg wytwarzane przy
otwartej glosni. Strumien powietrza zostaje wprowadzony w drgania przy przechodzeniu
przez przewezenie w jakiej$ czeSci traktu glosowego, co styszymy jako szmer. To
przewezenie moze by¢ utworzone przez zwarte struny glosowe, lub przez zblizenie do
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scian traktu glosowego jezyka (nasady, grzbietu czy wierzchotka). Akustyczna
charakterystyka tego szmeru jest uwarunkowana ksztaltem przewezenia i wielko$cig
ciSnienia w plucach. Przy wytwarzaniu dzwigecznych fonemow struny glosowe sa
delikatnie zwarte tak, ze przeplywajace powietrze wprawia je w drgania. W konsekwencji
strumien powietrza jest ,,poszatkowany” w regularny w cigg okresowych zwyzek
I spadkow cisnienia wyptywajacego przez glo$ni¢ powietrza. Ten pulsacyjny przeptyw
powietrza stanowigcy dzwiek zawiera w sobie wiele sktadowych tonow harmonicznych,
0 podstawowej czesto$ci rownej czestosci drgajacych strun. Podstawowa czesto$¢ jest
zalezna gldwnie od napigcia strun, lecz rowniez ma na nig wptyw cisnienie podglosniowe.

Szmery sa wytwarzane przy przeplywie strumienia powietrza przez przewezenia.
Dzwieki natomiast wytwarzane sg przez pulsacyjny przeplyw powietrza przez glosnie.
Fala gtosowa ulega dalszej modyfikacji podczas przechodzenie przez gérng czes$¢ traktu
glosowego, to jest powietrzne przestrzenie gardta i jamy ustnej. Wynika to z faktu, ze trakt
glosowy stanowi rezonator. Dla samogtosek ten rezonator jest otwartg rurg, ktdrej otwarty
koniec stanowig usta, a niemal zamknigty koniec glosnia. Przy potozeniu podniebienia
migkkiego otwierajacego dostep do jamy nosowej rezonatorem uzupetniajacym staje si¢
jama nosowa. Potozenie podniebienia migkkiego odcinajace przeplyw powietrza przez
jame ustng powoduje wylaczenie z traktu gtosowego jamy ustnej i rezonatorem jest rura,
ktorej boczne §$ciany sg utworzone przez gardlo 1 jam¢ nosowg, a otwarty jej koniec
stanowig nozdrza.

Przy wytwarzaniu bezdzwigcznych spolgltosek rezonatorem jest przestrzen traktu
glosowego pod przewezeniem wytwarzajacym turbulencje powietrza bedace zrodtem
dzwicku. Trakt gtosowy dziata, wigc jak filtr na dzwieki wytworzone w glosni. Filtr ten
narzuca krzywa wilasnych czestotliwos$ci rezonansowych. Dzwigki wytworzone przez
struny gltosowe podczas fonacji sa czeSciowo odbijane od $cian traktu gtosowego. Kiedy
po odbiciu ponownie osiggajg struny gltosowe, te mogg wytwarzac fale dzwigkowe, ktore
sa zgodne lub przesunig¢te w fazie z powracajacymi (odbitymi) falami. Jezeli wytworzone
przez struny gltosowe dzwigki s3 w zgodnej fazie, to wypadkowa amplituda wzrasta.
Dlatego tez krzywa czestosci traktu glosowego jest scharakteryzowana przez wystepujace
na przemian zageszczenia pikow 1 przedzialy czasu drgan o nizszych czestotliwosciach.
Takie wystepujace po sobie ciagi duzych i malych wahan cis$nienia fali glosowej nazywane
sg formantami. Tak zmodyfikowana fala glosowa pojawia si¢ w otwartych ustach czy
nozdrzach. Proces fonacji samogtoski jest schematycznie przedstawiony na rycinie 3.

Czestotliwos¢ formantéw okresla wysokos¢ dzwigku, ktory odbiera stuchacz. I tak
dwie najnizsze czestotliwosci formantdow s3 rozstrzygajace dla roéznicowania
wymawianych fonemoéw. Jak wspomniano wcze$niej czgstotliwosci formantdw sg zalezne
od ksztaltu traktu glosowego, a szczegoélnie zalezne od lokalizacji 1 stopnia jego
przewe¢zen. Dla przyktadu przewezenie w okolicy ust potaczone z rozszerzeniem gardla
obniza czestos¢ pierwszego formantu 1 podwyzsza czesto$¢ drugiego. Emisja glosu na
zewnatrz odbywa si¢ przez otwarte usta, lub nozdrza, lub jednocze$nie usta i nozdrza.
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Ryec. 3. Proces generacji dzwigcznej samogtoski (fonemu).

Zakres czgstosci podstawowych tonow wynosi dla:

basu 80-330 Hz
tenoru 123-520 Hz
altu 175-700 Hz
sopranu 260-1300 Hz

Zakres natezen dzwiekow mowy zawarty jest w granicach 10° Wm2 + 104 Wm™,
Podczas zwyktej codziennej rozmowy poziom mocy akustycznej w odlegtosci od 1m od
ust moéwiacego wynosi okoto 10 uW. Jak mala to jest moc zilustruje to fakt, ze
6 milionow ludzi méwigc jednoczesnie tym nat¢zeniem emitowato by moc (60 W), co
rowne jest mocy jednej 60 W zarowki oswietleniowej. Przy bardzo gltosnej mowie moc
osiaga ImW (10 W), a przy rozmowie prowadzonej szeptem 0,01 uW (108 W). Zatem
rozpieto$¢ mocy emitowanej przy moéwieniu wynosi 50 dB.

I b. Akustyczne metody badania glosu

Przenoszenie informacji w postaci sygnatu akustycznego ma miejsce w osrodku
gazowym (powietrze). Przebiegi akustyczne mozna przedstawi¢ jako zmiany amplitudy
lub cisnienia w funkcji czasu. Przewaznie drgania czastek powietrza sg przetwarzane na
sygnat elektryczny za pomoca mikrofonu. Tak zarejestrowany sygnat elektryczny jest na
ogot uwidoczniany na oscyloskopie.

Sygnat akustyczny mowy mozna rdwniez przedstawi¢ jako rozktad energii zawarty
w poszczegOlnych czgstosciach foneméw. Taki rozklad energii w funkcji czestosci
sktadowych harmonicznych nazywa si¢ w foniatrii modutem widma, lub widmem.
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Na rycinie 1 przedstawiono typowe widmo prawidlowo artykutowanej samogtoski
(fonemu). Poszczegdlnym fonemom nie zawsze odpowiadaja doktadnie identyczne obrazy
widma. Nawet, kiedy fonacja ma miejsce w krotkich odstepach czasu kolejne widma
wykazuja drobne rdznice.

Il c. Inne techniki badania narzadu glosu

W badaniach foniatrycznych poza typowym badaniem laryngologicznym aparatu
fonacyjnego stosowanych jest wiele innych metod. Najwazniejsze z nich to: stroboskopia,
glottografia,  szybkie filmowanie i odpowiednio  zwolnione  odtwarzanie,
laryngofotokimografia, badanie elektromiograficzne, badanie pola glosowego, pomiar
ci$nienia podgtosniowego, pneumotachografia, spirometria oraz badania aerodynamiczne
czynno$ci krtani.
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Cze$¢ doswiadczalna

1. Celem <¢wiczenia jest ustalenie przedzialu czestotliwosci  styszanych przez
poszczegblnych studentdw, oraz przedzialu czestotliwosci odbieranego przez stuchaczy za
najglosniejszy.

Niezbedne przyrzady: wzmacniacz sygnatow, gltosnik.

imi¢ dolna granica styszanych gbrna granica styszanych
czestotliwosci [Hz] czestotliwoscei [Hz]

= Przy statym nat¢zeniu dzwigku zmieniaj powoli czgstotliwosc.
= Zauwaz jak zmienia si¢ wrazenie gtosnos$ci
= Zapisz swoje obserwacje

Najgtosniej stysze dzwigki o czestotliwosci od ... Hz do......cccvvveneen. Hz.

2. Celem ¢wiczenia jest uwidocznienie na oscyloskopie zmian napigcia wytwarzanych
przez mikrofon, ktére odpowiadaja zmianom cisnienia przy fonacji poszczegdlnych
glosek.

Niezbedne przyrzady i materialy: mikrofon, wzmacniacz sygnatéw, oscyloskop,
kamertony, mtoteczek do wzbudzania kamertonow.

= Wypowiadaj do mikrofonu dzwigki gloski obserwuj ich struktur¢ widmowa na
ekranie oscyloskopu. Obserwowany obraz na oscyloskopie przedstawia dla
poszczegbdlnych gtosek (czy wyrazow) zmiany amplitudy w funkcji czasu.

= Narysuyj strukture widmowa dwoch glosek.

widmo gloski...................
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widmo gloski...................

3. Zaobserwuj strukture widmowa dzwieku kamertonu, wyznacz czgstotliwos¢ kamertonu.

W nawiasy

wpisz odpowiednie jednostki.

podstawa czasu [] | ilos¢ kratek w okresie

[]

okres [ ] czestotliwosé [ ]

Obliczenia:

Data

Imie¢ 1 Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie

Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 2.3

BADANIE SLUCHU

Czes¢ teoretyczna

W praktyce otiatrycznej! stosowanych jest wiele metod badania zmystu shuchu
majacych na celu okreslenie lokalizacji procesu patologicznego utrudniajgcego styszenie,
lub powodujacych catkowitg dysfunkcje stuchu. Mozna je podzieli¢ na dwie duze grupy:

a) metody subiektywne (psychofizyczne),
b) metody obiektywne.

Metody subiektywne (psychofizyczne) badania stuchu zwigzane sg ze $wiadomg
reakcja pacjenta na bodzce dzwickowe. Na reakcje ta ma wpltyw doktadne wyjasnienie
pacjentowi istoty pomiardéw i rzetelna wspotpraca badanej osoby.

Do metod subiektywnych naleza:

1. audiometria progowa tonalna,

2. audiometria wysokich czestotliwosci,
3. audiometria nadprogowa,

4. audiometria mowy.

Z powyzszych metod omdwiona zostanie audiometria progowa tonalna. Pozostate
metody subiektywne beda omawianie w zakresie przedmiotéw klinicznych (laryngologii).

Audiometria progowa tonalna.

Czutos¢ ucha w zaleznosci od czestotliwosci. Subiektywny odbior wrazenia
stuchowego, to znaczy odczucie glosnosci, dochodzacej do ucha zalezy od czestosci
dzwigku 1 nazywana jest glo$noscig lub poziomem glosnosci. Subiektywng skalg odczucia
glosnosdci jest skala fonowa. Okreslona liczba fonow jest tak samo glo$no slyszalna
W catym obszarze styszalnych czgstosci. Przyjeto, ze liczba fonow jest rowna liczbie
decybeli (dB) dla 1000 Hz.

W praktyce klinicznej te zalezno$¢ glo$nosci (fony) od poziomu natezenia
dzwigku (dB) przedstawia si¢ w postaci krzywych izofonicznych (krzywych jednakowego
odczucia glosnosci). Na rycinie 1 przedstawiano krzywe izofoniczne, czyli krzywe
jednakowego poziomu glosnosci lub jednakowej gltosnosci. Krzywe te uzyskuje sie
podajac (przez sluchawke) do jednego ucha sygnat o wustalonej liczbie decybeli
I czestotliwosci 1000 Hz, dla ktorej zgodnie z definicja liczba decybeli jest rowna liczbie
fonow. Natomiast sygnal podawany do drugiego ucha ustawiamy na wybrang
czestotliwos¢ 1 tak dlugo dopasowujemy wzmocnieniem audiometru jego natezenie, az
badana osoba ma wrazenie, ze styszy obie cz¢stotliwosci rownie gltosno.

Dla ilustracji przesledzmy jedng z krzywych na rycinie 1. Z wykresu widac, ze
poziom nate¢zenia 20 dB dla 1000 Hz odpowiada 20 fonom natomiast dla czgstosci 50 Hz
poziom nate¢zenia wynosi okoto 50 dB, i tg samg glosnos¢ 20 fonéw odczuwamy dla
dzwigku 10000 Hz przy poziomie nat¢zenia okoto 30 dB.

! Ten termin oznacza ta cze$¢ medycyny klinicznej dotyczacej diagnostyki i leczenia chordb uszu
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Ryc. 1 Krzywe izofoniczne (pole zawarte pomiedzy krzywa progowa a krzywa bolu
stanowi pole styszenia).

Z powodow praktycznych wygodniej jest przedstawi¢ krzywa progowa (krzywa
progu styszenia) jako prosta. Dokonywane to bylo w aparatach starszego typu przez
symetryczne wygiecie wskaznika poziomu natezenia, przymocowanego do suwaka
regulujacego natgzenie wytwarzanego przez audiometr sygnatu (Ryc. 2). W nowszego typu
aparatach wskaznik zostat zastgpiony przez elektroniczng procedure, w wyniku ktorej
rejestracja progu sltyszenia ma przebieg linii prostej. Cate to postgpowanie ma na celu
szybka ocen¢ prawidlowosci lub stwierdzenie obecnosci patologicznych zmian
w audiogramie.
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Ryc. 2. Schematyczne przedstawienie krzywej progu slyszenia i symetryczne do niej
odwzorowania polozenia punktow pomiarowych na wskazniku poziomu nat¢zenia
dzwieku.

Dolna i gorna granica styszalnosci wyznacza pole stuchowe zwane tez czasem
powierzchnig styszalnosci. Pole styszenia jest to zakres styszalnych natezen
i czestotliwosci dzwigku. Dla 1000 Hz migdzy dolng a gérng granicg styszalnosci istnieje
rozpieto$é natezenia 102, stad tez warto$é natezen wykresla sie nie w skali liniowej ale
logarytmicznej, w stosunku do poziomu odniesienia (102 W/m?). Dla 1000 Hz natezenie o
tej wartosci stanowi dolng granic¢ styszalnosci. Zakres styszalnych natezen dzwicku
obejmujezl20 dB. Zakres natezen dzwickéw mowy zawarty jest w granicach 10° W/m? +
10* W/m?,

Badanie audiometryczne tonalne progowe polega na okresleniu styszenia
progowego tonow czystych w zakresie czestotliwosci od 125 Hz do 10000 Hz. Dokonuje
si¢ tego w oparciu o informacje uzyskane od badanego podczas podawania sygnatow
dzwickowych o roéznym natezeniu w poszczegdlnych czgstotliwosciach. Progiem
slyszenia nazywamy, zatem taka ilo$¢ energii akustycznej, jaka jest w stanie wytworzy¢
wrazenie ledwo slyszalne - jest to, wigc najmniejsza warto$¢ poziomu cisnienia
akustycznego, tonu o okreslonej czgstotliwosci, wywolujacego u danego stuchacza
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wrazenie stuchowe. Fala dzwigkowa dociera do ucha badanego drogg powietrzng lub
kostng poprzez naglowne stuchawki powietrzne badz kostne.

Badanie przewodnictwa powietrznego

Badanie ma na celu okreslenie krzywej wyznaczajacej prog styszenia dla
poszczegolnych czestoSci drogg powietrzng - fala akustyczna osigga blone bebenkowa
I nastgpnie drgania s3 przenoszone poprzez tancuch kosteczek do systemu pltynow
btednikowych.

Badania przewodnictwa kostnego

Badanie ma na celu ocene¢ funkcji btednika, kiedy to fale akustyczne z otoczenia
0siggaja ucho wewnetrzne poprzez wprawianie w drgania ko$ci czaszki z pomini¢ciem
wlasciwej drogi poprzez ucho zewngetrzne 1 srodkowe. Drgania sg przekazywane z kosci
czaszki 1 §cian btednika kostnego bezposrednio na system ptynéw blednikowych.

Poza wymienionymi wyzej metodami subiektywnymi istniejg takze metody
obiektywne ponizej przedstawiono krotki przeglad tych metod.

1. Audiometria odpowiedzi elektrycznych ERA (Electric Response Audiometry),

2. Rejestracja czynno$ci elektrycznej $limaka - Elektrokochleografia (ECOG,
Electrocochleography),

3. Otoemisje akustyczne

4. Tympanometria (audiometria impedancyjna 1 pomiar odruchu z migénia
strzemigczkowego).

W technikach audiometrii obiektywnej badanie odbywa si¢ bez wspotpracy osoby
badanej. Techniki te majg szczegdlng wartos¢ w badaniu stuchu u niemowlat 1 matych
dzieci. U dorostych badanie stluchu ta technika przeprowadzane jest u 0sob
nieprzytomnych, u osob, ktére nie chcag rzetelnie wspotpracowaé, lub symulujgcych
(wiezniowie, poborowi itp.).

Sposréd wyzej wymienionych metod w praktyce klinicznej najczgsciej stosowana
jest tympanometria.

Tympanometria

Zadaniem ucha S$rodkowego jest przekazywanie, z mozliwie najwigksza
sprawnoscia, zmian ci$nienia w powietrzu stykajacym si¢ z btong bgbenkowa do systemu
ptynéw btednikowych, gdzie w rytm zmian ci$nienia w powietrzu wytwarzane sg fale
hydrodynamiczne. W normalnie funkcjonujagcym uchu energia fali glosowej docierajacej
do ucha jest z niewielkimi stratami przekazywana do §limaka poprzez ruchy btony
bebenkowej i ruchy tancuszka kosteczek stuchowych. Stosunkowo mata czgs$¢ energii fali
akustycznej ulega rozproszeniu, ktore spowodowane jest tarciem lub zjawiskami odbicia.
Jezeli jednak mechanizm ucha $rodkowego ulega uszkodzeniu i w konsekwencji dziala
nieprawidlowo, to proporcje pomiedzy transmitowang, odbitg i rozproszong czescig energii
fali akustycznej ulegaja zmianie. Wzajemne relacje pomiedzy transmisja energii fali
akustycznej, jej odbiciem i stratami zwigzanymi z tarciem sg zalezne od akustycznej
opornosci ucha (lub inaczej akustycznej impedancji ucha).

89



Podstawy fizyczne przemieszczania sie akustycznej fali poprzez rozne osrodki.

Jezeli fala akustyczna przechodzi z jednego (1) o$rodka do drugiego (2), to na
granicy tych osrodkéw czesciowo ulega ona odbiciu, a cz¢$¢ jej energii przechodzi do
drugiego osrodka. To, jaka czg$¢ energii fali akustycznej przechodzi z pierwszego do
drugiego osrodka zalezy od impedancji akustycznej obydwoch osrodkoéw (Rye. 3).

1 2
gaz ciecz
¢ AE
S AN — - S g

EW\/\E/W

WW

Ryc. 3 Fala w o$rodku 1 (np. gazowym) natrafia na osrodek 2 (np. ciekty). E1 -energia fali
w osrodku gazowym. E> — energia fali po przejsciu do o$rodka ciektego. AE -
energia odbitej fali akustycznej (AE = E; - E2).

E, 42,7,

By (Zz+2,)

gdzie: Ei—energia fali w osrodku (1) — gazowym
E2 —energia fali w osrodku (2) — ciektym
Z; — impedancja akustyczna osrodka (1) - gazowego
Z; - impedancja akustyczna osrodka (2) ciektego

Jednostka impedancji akustycznej (opornosci akustycznej) jest kg/m?s. Opornosé
akustyczna jest stalg charakterystyczng dla kazdego oporu 1 jest miarg oporu, jaki osrodek
stawia rozchodzacej si¢ fali akustycznej. Impedancja wiasciwa os$rodka dana jest
zaleznoscia.

Z=,C
gdzie: p - gestos$¢ osrodka,
C - predkos$¢ dzwigku w tym osrodku.

W przypadku, kiedy Z; = Z> cala energia fali akustycznej przechodzi z osrodka
pierwszego do drugiego. W przypadku, kiedy Z:; # Z> mowimy o niedopasowaniu
impedancji: pomigdzy osrodkiem (1) i osrodkiem (2). Takie niedopasowanie istnieje
pomiedzy otaczajagcym nas powietrzem a pltynami biednikowymi. To niedopasowanie jest
duze, gdyz impedancja perylimpfy jest 3470 razy wigksza od impedancji powietrza
I zrownania (1) wynika, ze do perylimfy przechodzi tylko 0,1% energii, jakie ma fala
akustyczna w powietrzu. Zadaniem ucha $rodkowego jest przeniesienie mozliwie duzej
czesci energii fali akustycznej z powietrza do systemu pltyndéw btednika, a wigc w istocie
dopasowania impedancji pomigdzy tymi osrodkami. W normalnie funkcjonujacym uchu
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srodkowym to dopasowanie jest dobre, gdyz wigkszos$¢ energii fali glosowej docieranej do
ucha jest przenoszona do systemu ptynéw blednikowych.

Badanie tympanometryczne wykonuje si¢ stosujgc odpowiedni elektroakustyczny
mostek, ktéry pozwala na pomiar impedancji przy jednakowym ci$nieniu i na rejestracje
zmian impedancji zalezng od roznicy cisnien po obydwu stronach btony bebenkowe;.
Istotng cz¢$¢ tego aparatu jest sonda w postaci rurki wprowadzona do zewnetrznego
przewodu stuchowego. Sonda ta posiada trzy kanaly (Ryc. 4). Jeden kanatl przewodzi ton
probny nadaje sygnal niosacy energi¢ fali akustycznej Ei, drugi zawiera mikrofon
pomiarowy, ktory wychwytuje odbitg cze$¢ energii AE = Ei- E2 nadanego sygnatu
probnego, trzeci taczy z pompa cisnieniowa czgs¢ przewodu stuchowego zewnetrznego
zawartego pomiedzy btona begbenkowa a sonda dajac mozliwos¢ zmian ci$nienia
w zamknigtej czesci (w zakresie od - 400 mm stupa H2O do + 400 mm H0).

_____ kowadetko
L .ol mioteczek strzemigczko
// \\
I/ -——— El \
K —_ e \
I _————
'\ 2 — < AE = El - EZ E
\\ 3 - - //I
N | L jama

begbenkowa

koncéwka sondy

Rys. 4 Schematyczne przedstawienie umieszczenia sondy pomiarowej w przewodzie

stuchowym zewng¢trznym.

kanat dla sygnatu probnego (przenoszacego energi¢ E1)

2. kanat dla mikrofonu rejestrujagcego odbita od blony bebenkowej energie fali
akustycznej

3. przewdd doprowadzajacy powietrze od pompy ci$nieniowej wywotujace zmiany
ci$nienia w zamknietej czesci przewodu stuchowego zewnetrznego.

=
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Tympanometryczne badanie pozwala, wigc na wyznaczenie podatnosci blony
bebenkowej. Podatno$¢ ta oblicza si¢ z rdéznic akustycznie wyznaczonych objetosci
powietrza zamknigtego sonda w przewodzie stuchowym. Pomiar prowadzi si¢ przy
réznych warto$ciach ci$nienia. W praktyce klinicznej badanie sprowadza si¢ do rejestracji
podatnosci ucha s$rodkowego przy rdéznych cisnieniach panujacych w przewodzie
stuchowym zewnetrznym wykresleniu (automatycznym czy rgcznym) wartosci podatnosci
dla r6znych cisnien (Ryc. 5).

A . A
prawidlowy

tympanogra

nadmierna podatnos¢
(przerwany tancuch
kosteczek)

v

Podatno$¢
(jednostka umowna)
Podatnos¢
(Jednostka umowna)

-400 -200 0 200 +400 -400 -200 0 200 +400
A
A
< obnizone ci$nienie w =
s jamie bebenkowej s
Q O LA Q O
g E Ma‘k.s. podatp’osic przy g E obecny plyn w jamie
g > obnizonym ci$nieniu w g 3 ;
= © . = © bebenkowej
o X przewodzie stuchowym < X
o »m O v
~ o ~ o
o= o=
K=} =}
(3] (3]
-400 -200 0 200 +400 -400 -200 0 200 +400

Rys.5 Najwazniejsze typy tympanogramow (cisnienie w mm stupa wody).
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Czes$¢ doswiadczalna

Celem ¢wiczenia jest wykreslenie krzywej progu styszenia.

Niezbedne przyrzady i materialy: audiometr, stuchawki

Wykonanie ¢wiczenia.

1. Badanie przewodnictwa powietrznego.

Badanie jest wykonywane w wyciszonym pomieszczeniu. Badany siedzi, na glowie ma
zatozone shuchawki, przez ktoére jest podawany sygnatl dzwigkowy z audiometru do
przewodu stuchowego. Audiometr wyposazony jest w urzadzenie regulujace natezenie
dzwicku 1 moze by¢ sterowane recznie lub automatycznie z mozliwo$cia zmian
czestotliwosci tonow. Badany informuje badajacego o ustyszanym dzwicku (Nalezy
sygnalizowa¢, naciskajac odpowiedni przycisk, moment ustyszenia nadawanego dzwigku).
Oznaczenie progu styszalno$ci powtarza si¢ dla kazdej czestotliwosci kilkakrotnie. Tempo
pomiaru jest dopasowywane do czasu reakcji badanego. Wynik badania przekazywany jest
w formie wykresu.
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Wyniki badania nalezy zaznaczy¢ na audiogramie:
Prog styszenia: prawe ucho — X; lewe ucho - e
Otrzymane punkty taczymy i uzyskujemy krzywa progu styszenia dla danego ucha.

AUDIOGRAM
dB

-10

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

025 05 1 2 4 8 kHz

2. Badanie przewodnictwa kostnego.

Przewodnictwo kostne bada si¢ uzywajac jednej stuchawki kostnej, ktorg ustawia si¢ na
wyrostku sutkowatym badanego ucha lub na czole pacjenta podczas wykonywania tzw.
proby Webera.

3. Tympanometria

W czasie badania pacjent siedzi. Do jego przewodu stluchowego badajacy wklada
zatyczke dokladnie uszczelniajaca przewod. Do zatyczki dochodza trzy przewody
Z aparatu tympanometrycznego: pierwszy polaczony jest z generatorem dzwieku, drugi
z mikrofonem i trzeci z pompa zmieniajaca ci$nienie w przewodzie stuchowym. Zmiany
ci$nienia (od podci$nienia do nadci$nienia) powodujg wychylenia blony bebenkowe;j, ktére
rejestrowane sg automatycznie przez tympanometr i przedstawiane na tasmie w postaci
wykresoOw. Podczas badania musi by¢ zachowana szczelno$¢ przewodu stuchowego,
a wigc badany nie powinien méwié, przetyka¢, moze natomiast odczuwaé niewielkie
dolegliwo$ci zwigzane ze zmianami ci$nienia w przewodzie sluchowym 1 glosnosciag
podawanego dzwieku.
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TYMPANOMETRIA
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Data

Imie¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie

Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 2.4

ELEKTROKARDIOGRAFIA

Czes¢ teoretyczna

Elektrokardiogram jest graficzng prezentacja pola elektrycznego, wytwarzanego
przez serce, poddawanego pomiarowi na powierzchni ciata.
W celu fatwiejszej interpretacji elektrokardiograméw Willem Einthoven, tworca
nowoczesnej elektrokardiografii, w 1913 r. przyjat pewne upraszczajace zatozenia (Ryc.1):
e cialto stanowi jednorodny, nieprzewodzacy osrodek
e serce ma centralne potozenie w klatce piersiowej
e serce uwaza si¢ za przestrzenny uktad tadunkow elektrycznych
e zjawiska elektryczne serca wyrazone sg jednym wypadkowym dipolem.

0 (ZERO)
LINIA SIL POLA :

ELEKTRYCZNEGO LINIA

IZOPOTENCJALNA

—+— ROZTWOR NaCl

Ryc. 1. Model serca (wg Massie i wsp). Linia 0-0; — linia potencjalu zerowego, RA —
prawa konczyna gorna, LA — lewa konczyna gorna, LL — lewa konczyna dolna.
Prostokaty oznaczaja elektrody badajace, a trojkat rownoboczny odpowiada tzw.
trojkatowi Einthovena.

Nietrudno oczywiscie zauwazy¢, ze wszystkie powyzsze zalozenia niecatkowicie
odpowiadajg rzeczywistosci. Jednakze, jak wieloletnia praktyka elektrofizjologii klinicznej
wykazuje, zaakceptowanie tych uproszczen jest nicodzowne dla prawidtowej interpretacji
zapisu ekg. Serce cztowieka sktada si¢ z milionow wiokien migsniowych, ktore cyklicznie
znajduja si¢ w jednym z trzech standw czynno$ciowych: w stanie polaryzacji, czyli
spoczynku, w stanie depolaryzacji, czyli pobudzenia i w stanie repolaryzacji, czyli powrotu
do stanu spoczynkowego.
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ODPROWADZENIE |

]j I

ODPROWADZENIE 11

0]

ODPROWADZENIE

Ryc. 2. Odprowadzenia konczynowe dwubiegunowe I, II, III umozliwiajg rejestracje
roznic potencjatéw pomiedzy dwoma ustalonymi punktami.

Wychodzac z uproszczonej koncepcji serca jako dipola potozonego w centralnym
punkcie tkanek o jednorodnych wlasciwos$ciach przewodzenia pradu - Einthoven przyjat,
ze miejsce potaczenia tutowia z konczynami géornymi i1 lewg konczyng dolng sg jednakowo
oddalone od siebie i jednakowo oddalone od serca. Tym samym elektrody umieszczone na
trzech konczynach tworza wierzchotki trojkata rownobocznego, a w ktorego srodku
znajduje si¢ serce (Ryc. 1). Stanowig one tzw. klasyczne odprowadzenia dwubiegunowe
(1 1L i 1) (Ryc. 2) — czyli rejestrujg rdznicg potencjalow istniejacych miedzy dwoma
konczynami. Einthoven tak ustalit biegunowo$¢ odprowadzen standardowych, aby we
wszystkich trzech zespoty QRS zarejestrowane u osoby zdrowej, dorostej skierowane byly
ku gorze od linii izoelektrycznej.

Inne, uzywane obecnie w EKG odprowadzenia to odprowadzenia jednobiegunowe,
w ktorych rejestruje si¢ wielko$¢ napigcia w miejscu przytozenia elektrody badajacej
w odniesieniu do napigcia (bliskiego zeru) — specjalnie skonstruowanej elektrody obojetne;j
(zerowej). Odprowadzenia te sg oznaczane jako Vg, Vi, VF (ang. voltage right — napiecie
z konczyny gornej prawej; voltage left — napiecie z konczyny goérnej lewej; voltage foot —
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napigcie z konczyny dolnej lewej). W odprowadzeniach jednobiegunowych konczynowych
tzw. wzmocnionych (z ang. augmented) (aVR, aVL, aVr) (Ryc. 3)

(+)

aVR 7 \

CK

{+)

K aVL - &

Ryc. 3. Odprowadzenia jednobiegunowe konczynowe wzmocnione- aVg, aVi, aVr. CK —
centralna koncowka Goldbergera, zygzakowata linia — opornik elektryczny.

Goldberger zastosowal modyfikacje polegajaca na odiaczeniu od wspdlnego,
,»obojetnego” gniazdka przewodu dla tej konczyny, ktorej potencjal jest w danym
odprowadzeniu rejestrowany. Pozostale 2 przewody spigte sa we wspolnym gniazdku,
czyli, w tzw. centralnej koncéwce Goldbergera (elektroda odniesienia czy zerowa).
Uzyskanie potaczenia odpowiednich elektrod z koncowka centralng zapewnia przetacznik
odprowadzen elektrokardiografu.
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Dodatkowe odprowadzenia jednobiegunowe (elektrody umieszczone na klatce
piersiowej) to tzw. przedsercowe Vis (Ryc. 4). Elektroda pomiarowa, umieszczona
w Scisle okreslonych punktach klatki piersiowej polgczona jest z biegunem dodatnim
elektrokardiografu, biegun ujemny polaczony jest z centralng koncoéwka Wilsona.
Odprowadzenia jednobiegunowe przedsercowe oznacza si¢ — tak jak o odprowadzenia
jednobiegunowe konczynowe — duza litera V (ang. voltage — napigcie), dodajac do tej
litery odpowiedniag cyfre arabska, okreslajacag punkt (oznaczony literg C — ang. chest)
przylozenia elektrody pomiarowej do skory klatki piersiowej (numer miejsca).

Ay

| EKG *—f°

ODPROWADZENIE V1

Ryc. 4. Uklad odprowadzen jednobiegunowych przedsercowych. CK — centralna
koncoéwka Wilsona; Ci1— punkt umieszczenia elektrody pomiarowej na skorze
Klatki piersiowej — IV prawe mig¢dzyzebrze, przy prawym mostku.

Na rutynowe badanie ekg sklada si¢ 12 odprowadzen; trzy konczynowe
dwubiegunowe (I, Il, 1I1) (Ryc. 2), trzy konczynowe jednobiegunowe wzmocnione (aVR,
aVy, aVr) (Ryc. 3) iszes¢ odprowadzen przedsercowych jednobiegunowych (Vi—Vs).
Okreslenie ,,dwanascie standardowych odprowadzen ekg” na calym $wiecie znaczy to
samo. Wyjatek stanowig kolory koncowek przewodow, rdzne po obu stronach Atlantyku.
Przyjety w Europie standard nakazuje oznacza¢ przewody nastepujaco:

Odprowadzenia konczynowe:

e R —czerwony (okolica prawego barku lub prawa reka),
o L — 70tty (okolica lewego barku lub lewa r¢gka),

e F —zielony (lewy tuk zebrowy lub lewe podudzie),

e N —czarny (prawy tuk zebrowy lub prawe podudzie).

Elektrody odprowadzen konczynowych umieszcza si¢ zwykle na zewngtrznej
powierzchni dystalnych cze$ci przedramion 1 lewego podudzia, aczkolwiek warto
zapamigta¢, ze lokalizacja elektrody w obrebie konczyny nie ma istotnego wptywu na
ksztalt zapisu. Oznakowanie kabli stluzy potaczeniu kazdej z elektrod z odpowiednim
biegunem urzadzenia pomiarowego. W kategoriach przeptywu pradu, konczyny sa jedynie
przedtuzeniem przewodow elektrokardiografu. Prawa konczyna dolna (czarna koncowka
przewodu) stuzy jako miejsce umieszczania na niej elektrody uziemiajacej. Polaczenie to
nie wplywa na ksztalt krzywej ekg, w praktyce elektrode uziemiajaca mozna umiesci¢
w kazdym punkcie ciata.
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Odprowadzenia przedsercowe (Ryc. 5):

punkt C1 (V1) — czerwony - IV prawe migdzyzebrze przy prawym brzegu mostka,
punkt C (V2) — z6tty - IV lewe miedzyzebrze przy lewym brzegu mostka,

punkt Cz (V3) — zielony - punkt migedzy pozycjami Ca i Ca,

punkt C4 (V4) — brazowy - V lewe mi¢dzyzebrze w linii $rodkowo-obojczykoweyj,
punkt Cs (Vs) — czarny - lewa przednia linia pachowa na poziomie punktu Ca,
punkt Cs (Ve)— fioletowy - lewa srodkowa linia pachowa na poziomie punktu Ca.

Linia $rodkowa
obojczykowa

OBOJCZYK

Linia $rodkowa
pachowa

Ryc. 5. Rozmieszczenie elektrod na klatce piersioweyj.

Czesci skladowe EKG
Krzywa EKG rejestrowana jest na papierze z podzialkg milimetrowa

umozliwiajaca, ocen¢ amplitudy i/lub czasu sktadowych elektrokardiogramu. Krzywa ta
sktada si¢ z wychylen (zatamkéw) pooddzielanych od siebie odcinkami biegnagcymi w linii
zerowej, zwane] takze linig izopotencjalng. Zatamki krzywej ekg zostaly catkowicie
arbitralnie nazwane przez Einthovena szeScioma literami $rodkowej czesci alfabetu
facinskiego: P, Q, R, S, T (Ryc. 6). Wstawke istniejacag migdzy dwoma sgsiednimi
zalamkami nazywa si¢ odcinkiem, a odcinek tgcznie z sgsiednim zalamkiem okre$la si¢
mianem odstgpu. Odstepem nazywa si¢ rowniez odleglos¢ pomiedzy dwoma sgsiednimi
szczytami zatamkow R lub P (odstep R-R, Odstep P-P).

101



zalamek P zespol QRS zalamek T zalamek U

—» —— —— P —»
| | | | |
1 1 1 1 1
: R : : i L
: | | linia | :
1 1 I . 1 1
I ! :|7nMnkfnnwna I I
1 1 1
: | [N o
1 1 R P . N 1 1
1 [ - i / N 1 1
: - ’:" _/', / .\. :
| B A ‘ N
1 I 1
1_ - 1 1
I 1
I 1
| [
I |

I

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I, -
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)

s

|

' S

odciné:k PQ odcinek ST

1
1
Pl »ld »
W L | »

odstep PQ odstep QT

Ryc. 6. Prawidlowy zespoét elektrokardiograficzny (P, Q, R, S, T).

Linia izoelektryczna jest to linia zarejestrowana w czasie, gdy w sercu nie
stwierdza si¢ pobudzenia (aktywnos$ci). W stosunku do niej okresla si¢ przemieszczenia
wszystkich odcinkéw 1 wychylenia zatamkéw. Najtatwiej wyznaczy¢ ja wzdhuz odcinka
TP lub odcinka PQ (Ryc. 6 i 7). Zalamek P jest wyrazem depolaryzacji przedsionkow.
Odcinek PQ jest czgécia krzywej EKG mierzong od konca zatamka P do poczatku
pierwszego wychylenia zespotu QRS. Odstep PQ jest mierzony od poczatku zatamka P do
poczatku zespotu QRS. Zespol QRS jest wyrazem depolaryzacji komoér serca. Sktada sie
z zalamkéw oznaczonych literami Q, R, S. Zalamek Q — pierwszy ujemny zatamek
zespolu (przed zatamkiem R). Zalamek Q jest zwykle nieobecny w wigkszo$ci
odprowadzen. Male zatamki Q w L, II, Al, Vs, Vs sa oznakg prawidlowego EKG. Przez
maly zatamek Q rozumie si¢ zatamek, ktorego czas trwania nie przekracza 0,04 s,
aamplituda nie jest wigksza od '4 amplitudy zatamka R. Zatamki Q w innych
odprowadzeniach sg zazwyczaj nieprawidtowe lub ,patologiczne”. Zalamek R jest to
pierwszy dodatni zalamek zespolu QRS, a zalamek S — pierwszy, po zatamku R, ujemny
zatamek zespotu. Jezeli po zatamku S pojawia si¢ kolejny zatamek dodatni okresla si¢ go
jako R’, a nastepny zatamek ujemny jako S’. Przy opisywaniu zespotu QRS celu
zaznaczenia duzej amplitudy zalamkow uzywa si¢ duzych liter (Q, R, S), jezeli natomiast
amplituda zatamkow jest mata stosuje si¢ mate litery (q, r, s). Zespot, w ktorym brak
zalamka R nazywa si¢ zespotem QS (qs). Odcinek ST jest to czgs¢ krzywej EKG
mierzona od konca zespotu QRS do poczatku zalamka T. Jest wyrazem poczatkowej fazy
repolaryzacji migsnia komor (odpowiada powolnej repolaryzacji). Prawidlowo przebiega
w linii izoelektrycznej. Zalamek T jest wyrazem koncowej fazy repolaryzacji mig¢$nia
komor (odpowiada szybkiej repolaryzacji). Odstep QT jest mierzony od poczatku zespolu
QRS do konca zatamka T. Wyraza czas trwania potencjalu czynnosciowego (depolaryzacji
i repolaryzacji komor). Czas trwania odstepu QT zalezy miedzy innymi od czgstosci rytmu
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serca, szybsza czynnos$¢ serca — krotszy odstep QT. Aby uwzgledni¢ ten fakt, nalezy
dokona¢ obliczenia skorygowanego odstepu QT (QTc) uzywajac formuty Bazetta:

_ QT(s)

JRR(s)

Prawidtowy czas trwania odstepu QT wynosi 0,35 — 0,43 s.

Zalamek U jest spotykany w okolo 25 % zapisow EKG. Wystepuje bezposrednio po
zatamku T, wyprzedzajac zatamek P nastepnego cyklu. Sugeruje sig, ze jest on wyrazem
repolaryzacji widkien Purkini’ego lub wyrazem potencjatu powstatego wyniku rozciggania
migs$nia serca w rozkurczu, podczas naptywu krwi do komor. Odcinek TP jest to czes$¢
krzywej EKG mierzona od konca zalamka T do poczatku nastepnego zatamka P.

QT,

odstep RR

linia
izoelektryczna
‘/ . ‘\

R /

odcinek TP

»

odstep PP

Ryec. 7. Prawidlowy zespot elektrokardiograficzny, dwie kolejne ewolucje serca.

Odpowiada okresowi, w ktorym komory 1 przedsionki znajduja si¢ w rozkurczu. Przebiega
w linii izoelektrycznej (Ryc. 6 i 7). Odstep RR jest to odlegtos¢ pomigdzy wierzchotkami
dwu kolejnych zatamkow R. Jest wyrazem czasu trwania jednej ewolucji serca.
W prawidlowym rytmie zatokowym rdéznice mi¢dzy dwoma odstgpami RR nie
przekraczaja 0,16 s. Odstep PP jest to odlegtos¢ pomigdzy wierzchotkami dwu kolejnych
zatamkow P. W przypadku miarowego rytmu zatokowego odstgp PP jest rowny odstgpowi
RR (Ryc. 61 7).

Prawidlowe zapisy elektrokardiograficzne cechuja si¢ duza réznorodnos$cia, ktora
zalezy od potozenia serca w klatce piersiowej, od wielkosci 1 liczby komorek elektrycznie
czynnych (grubo$¢ $ciany serca), od natury przewodzacego srodowiska otaczajgcego serce,
od wplywow zewngtrznych, od pozycji ciata, jakg przybrat badany podczas rejestracji ekg.
Ludzie réznig si¢ migedzy sobg budowa ciata, — wskutek czego elektrokardiogramy
pochodzace od r6znych zdrowych 0s6b rowniez wykazuja znaczne zréznicowanie.

Zapis kilku zespotéw ekg umozliwia wyliczenie przyblizonej liczby pobudzen
serca na minute. Jest wiele sposobow okreslenia liczby pobudzen serca w jednostce czasu.
Wszystkie sg oparte na tej samej zasadzie tj. na obliczeniu liczby zatamkéw R i/lub
zatamkow P w krotkim odcinku czasu i wyliczenie liczby tych zalamkéw przypadajacych
na jedna minute. Sposob taki daje wynik w miare doktadny tylko wowczas, gdy czgstos¢
serca jest miarowa. W przypadku istnienia catkowitej niemiarowos$ci wilasciwej jest
policzy¢ liczbe pobudzen wystepujacych w czasie catej minuty. Dla oceny czasu trwania
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Ryc. 8. Powigkszony fragment siatki milimetrowej, nadrukowanej na papierze uzywanym
do rejestracji krzywej ekg.

zarejestrowanych sktadowych krzywej ekg musimy znac¢ szybko$¢ przesuwu papieru
(Ryc.8). Gdy szybkos¢ ta wynosi 50 mm/s wowczas szeroko§¢ malego kwadratu (1 mm)
odpowiada 0,02 s. tj. 20ms, a szerokos$¢ duzego kwadratu (5 mm) odpowiada 0,10 s, tj.100
ms.

Jezeli szybko$¢ przesuwu jest o potowg¢ mniejsza 1 wynosi 25mm/s woOwczas
szerokos$¢ matego kwadratu odpowiada 0,04 s (40 ms), a duzego kwadratu 0,20 s (200 ms).

W praktyce klinicznej istnieje kilka schematow umozliwiajacych szybkie (ale
przyblizone) uzyskanie czgstosci pobudzen serca:

Sposoby obliczania czesto$ci pobudzen serca.

A. Na podstawie oceny odstepu RR lub odstepu PP mierzonego w sekundach (Ryc.7)
nalezy zastosowac¢ nast¢pujacy wzor:
60 : x ,gdzie x = czas trwania odstgpu RR w sekundach
Np. czas trwania odstgpu RR wynosi 0,75 s, to czesto$§¢ pobudzen serca oblicza si¢
nastepujaco: 60 : 0,75 = 6000 : 75 = 80 pobudzen na minute.
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B. Na podstawie oceny odstgpu RR lub odstepu PP mierzonego w milimetrach (Rys.7)
nalezy zastosowaé nastepujacy wzor:
e dla szybkosci przesuwu 25 mm/s — 1500 : X
e dla szybkosci przesuwu 50 mm/s — 3000 : X
gdzie x = dtugos¢ odstgpu RR w milimetrach
Np. dla odstgpu RR = 20 mm przy przesuwie 25 mm/s cz¢stos¢ rytmu serca wynosi
1500 : 20 = 75.

C. Przy szybkosci 25 mm/s na papierze milimetrowym odstep czasu odpowiadajacy
1 min pomiesci 300 duzych dzialek (po 5 mm), natomiast przy szybkosci 50 mm/s -
600 duzych kwadratow. Aby oceni¢ czgsto§¢ miarowego rytmu serca, nalezy zliczy¢
liczbe duzych kwadratow znajdujacych si¢ migdzy dwoma sgsiednimi szczytami
zalamkow R, a nast¢pnie podzieli¢ liczbe:
¢ 300 (dla szybkos$ci przesuwu 25 mm/s)

e 600 (dla szybkosci przesuwu 50 mm/s)
przez liczbg duzych kwadratow stwierdzonych w odstepie RR (Tab. 1).

Tab. 1 Okreslenie czgstosci rytmu serca na podstawie krzywej EKG

Szybkos¢ przesuwu papieru 25 m/s Szybkos¢ przesuwu papieru 50 m/s
Liczba duzych Liczba duzych .
kwadratow (ZSYmm) Czestos¢ rytmu serca | kwadratow (5ymrn) Cze;stsc;sr((::;ytmu

odstepu RR podstepu RR

300:1 =300 2 600 : 2 =300

2 300:2 =150 3 600 : 3 =200

3 300:3 =100 4 600 : 4 =150

4 300:4=75 5 600:5=120

5 300:5=60 6 600 : 6 =100

6 300:6=50 17 600:7 =286

7 300:7=43 8 600:8=75

8 300:8=38 9 600:9 =67

9 300:9=33 10 600 :10 = 60

10 300:10=30 11 600 :11 =55

12 600 :12 =50

13 600 :13 = 46

14 600 :14 =43

15 600 :15 =40

D. Przy miarowym rytmie serca jego orientacyjng czestos¢ mozna ustali¢ znajac
odpowiadajaca mu warto$¢ odstepu RR (Ryc. 9). Nalezy zapamigtaé liczby 300, 150,
100, 75, 60, 50. Przy szybkosci 25 mm/s liczby te wystepujg co 5 mm (co 1 duzy
kwadrat) za$ przy szybkosci 50 mm/s co 2 duze kwadraty.
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E. Najlatwiej jednak okresla si¢ czesto$¢ uderzen serca za pomocg odpowiednich
nomogramow - "linijek".

START START

l CZESTOSC RYTMU CZESTOSC RYTMU
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Ryc. 9. Warto$¢ odstepu RR, a czesto$¢ rytmu serca.

Aby zapewni¢ rejestracje krzywej ekg zawsze przy tym samym wzmocnieniu,
wprowadzono wzorzec tzw. cechg elektryczng ekg. Cecha powinna by¢ zaznaczona na
kazdym odcinku badania EKG. Shuzy ona obiektywnym 1 poréwnywalnym pomiarom
amplitudy zatamkoéw. Dla utatwienia obliczen wzmacniacz amplitudy jest ustawiony tak,
aby cecha wynosita 10 mm dla I mV (Ryec. 10).

1I0mm=1mV
1 mm=0,1mV

Ryc. 10. Cecha EKG w zapisie EKG

Okreslanie osi elektrycznej serca
W wyniku réznic potencjaléow depolaryzowanych komoérek migsnia sercowego

powstaje tzw. sita elektromotoryczna, ktora ma okre§long wartos¢ 1 kierunek. Suma sit
elektromotorycznych wszystkich komorek migénia sercowego stanowi wypadkowsa sile
elektromotoryczng zwang chwilowym wektorem serca, ktora nie jest wielko$cig statg. Jej
warto$¢ 1 kierunek zmieniaja si¢ w czasie. Kierunek przebiegu wektora sity
elektromotorycznej serca w danym momencie powstawania pola elektrycznego nazywamy
osig elektryczng serca. W ciggu jednego cyklu serca wektor sity elektromotorycznej
zakre$la w przestrzeni kilka wiekszych 1 mniejszych petli. Jesli na powierzchni ciata
umiescimy dwie pary elektrod, rejestrujacych zmiany napigcia w dwoch prostopadtych do
siebie osiach jednej plaszczyzny na ekranie oscyloskopu ujrzymy petle, odpowiadajace
wedrowce wektora w czasie cyklu serca w rzucie na badang ptaszczyzng.

Taka forme rejestracji wytwarzanego przez serce pola elektrycznego zmierzonego
na powierzchni ciala w okreslonym przedziale czasu, nazywamy wektokardiogramem.
W praktyce klinicznej najczgséciej oznacza si¢ 0§ zespotu QRS, czyli kierunek $redniego
wektora depolaryzacji komor, ktory jest nazywany osig elektryczng serca.

Najwigksze znaczenie ma $redni wektor depolaryzacji komor, aby go ustali¢
oznacza si¢ sum¢ algebraiczng wszystkich wychylen wystepujacych w czasie trwania
zespotu QRS. W praktyce do oznaczania osi stosuje si¢ nomogramy.
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Sposbdb oznaczania osi elektrycznej serca (wg Scheidta)
1. Okresl sume algebraiczng amplitudy zatamkow zespotu QRS w odprowadzeniach 1
i ll1.

R=+16 R=+14
- Q=-25 — 7=
$=-35 S=-5
ODPROWADZENIE | ODPROWADZENIE Il

Suma algebraiczna odprowadzenia I:
Q+R+S=(-2,5mm) + (+16 mm) + (-3,5 mm) = +10 mm
Suma algebraiczna odprowadzenia Ill:
Q+R+S=0mm + (+14 mm) + (-2,5 mm) = +9 mm
Uzyskane warto$ci odtoz na odpowiedniej potowie odpowiedniej osi odprowadzenia.
3. Z otrzymanych punktéw na osi odprowadzenia poprowadz prostopadte az do ich
przecigcia si¢.
4. Wykresl prosta ze srodka trdjosiowego uktadu do punktu przeciecia si¢ prostopadiych
(ta prosta wyznacza kierunek osi elektrycznej serca w ptaszczyznie czolowej ciata).
5. Okresl kat, jaki tworzy tak wyznaczona o$ z linig odprowadzenia 1.

N

6. Ocen czy wyliczony kat o odpowiada prawidlowemu zakresowi nachylenia osi
elektrycznej serca.

Kierunek osi elektrycznej serca mozna réwniez oceni¢ na podstawie
charakterystycznego uksztattowania zespotu QRS w odprowadzeniach konczynowych
dwubiegunowych (Ryc.11). W praktyce klinicznej na ogét wyroéznia 3 typy
elektrokardiogramu:
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A) B) C) lewoaram D) 0$
niezdefiniowan

Ryc. 11. Kierunek osi elektrycznej serca w plaszczyznie czotlowej na podstawie oceny
Kierunku zespolow QRS: A) w warunkach prawidlowych; B) odchylenie osi
w prawo; C) odchylenie osi w lewo; D) 0§ niezdefiniowana.

e zgodny (normogram), w ktorych najwicksze zatamki zespotu QRS we wszystkich
trzech odprowadzeniach skierowane sg ku gorze (R II > R I > R III), a os elektryczna
znajduje si¢ migdzy -30° a +110° (Ryc.11 A).

e zbiezny (prawogram, dekstrogram), w ktorym najwicksze wychylenie zespotu QRS
w oprowadzeniach I 1 III skierowane sg do siebie (glgboki S w I, R najwyzszy w III), 0§
elektryczna serca wynosi od + 110° do 180° (Ryc.11 B).

e rozbiezny (lewogram, sinistrogram), w ktérym najwicksze wychylenie zespotu QRS
w oprowadzeniach I i III skierowane sg rozbieznie (R najwyzszy w I, gleboki S w III),
o$ elektryczna wynosi od — 30° do -90° (Ryc.11 C).

e nieokreslony (niezdefiniowany), gdy we wszystkich trzech odprowadzeniach
dwubiegunowych suma algebraiczna zatamkow rowna si¢ zero, a 0§ elektryczna wynosi
od -90° do 180° ( Ryc. 11 D). Uktad ten nie ma znaczenia patologicznego.
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Czes$¢ doswiadczalna

Cwiczenie A
Cel: Demonstracja metody pomiaru elektrycznej czynnos$ci serca.
Niezbedne przyrzqdy i przybory: aparat EKG, elektrody, oscyloskop.

Wykonanie ¢wiczenia

Sposoéb podtagczenia elektrod, technike wykonania zapisu przy pomocy aparatu EKG oraz
wspotprace z oscyloskopem poda asystent.

Zadania:

1. Obserwowaé zapis EKG I, II i III odprowadzenia na ekranie oscyloskopu: obliczy¢

czestos¢ uderzen serca na podstawie obrazu zapisow EKG dowolng metoda (metode
nalezy wyjasnic).

2. Obserwowa¢ na ckranie oscyloskopu 1 narysowaé w

zeszycie  petle
wektokardiograficzne w trzech plaszczyznach.
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3. Nazwij zalamki w przedstawionych zapisach EKG

M e
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A~ I
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4. Wykona¢ zapis EKG przy predkosci przesuwu papieru 25 mm i 50 mm. Technike
wykonania poda asystent.

Miejsce na wklejenie ekg

5. Na podstawie zapisu EKG obliczy¢ czestos¢ uderzen serca wszystkimi znanymi
metodami (opisz wykonane obliczenia).
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6. Na podstawie zapisu EKG obliczy¢ okreslic o$ elektryczng serca (opis w czesci

teoretycznej)

Odprowadzenie I:

Q:

Odprowadzenie 11l

» DO

+8
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7. Na podstawie zapisu EKG obliczy¢:
a) czas trwania: odstepu PP (s).................. 1odstepu RR(8)....cevvvvviiiniininnnn.

b) czas trwania (wyniki poda¢ w formie tabeli)
= zalamka P norma: 0,04 - 0,12 s w Il odprowadzeniu
= odcinka PQ norma: 0,04 - 0,10 s
= odstepu PQ norma: 0,12 - 0,20 s
= zespotu QRS  norma: 0,06 -0,10s
= odstepu QT¢ norma: wynosi 0,35 - 0,43 s.

obliczanie odstepu QT

Czas trwania odstepu QT:
Napisz formule Bazetta:

Oblicz czas trwania odstepu QTe.

odlegtos¢ w mm czas trwania (s)
(przy pr@dkOéCi 25 mm/s)
zatamek P
odcinek P-Q
odstep P-Q
zespot QRS
odstep QTc

Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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Cwiczenie B

Cel: Okreslenie, w jaki sposob umiarkowane ¢wiczenie fizyczne wpltywa na zapis. EKG,
czgstos¢ serca oraz na ilos¢ CO2 w wydychanym powietrzu.

Niezbedne przyrzgdy i przybory: komputer, ScienceWorkshop™ interfejs, czujnik EKG,
czujnik czestosci serca, czujnik pH, woda destylowana, roztwory buforow o niskim
i wysokim pH, zlewki, stomki.

Wykonanie ¢wiczenia.

Czujnik EKG zmierzy czynno$¢ elektryczng zwigzang z czynno$cig serca. Program
komputerowy ScienceWorkshop™ zapisze i wy$wietli na ekranie komputera zapis EKG
W czasie spoczynku i po wykonaniu 30 przysiadow. Czujnik czgstosci serca zmierzy
czestos¢ pracy serca przed i po ¢wiczeniach fizycznych z mozliwos$cia zapisu tych danych
w pamieci komputera. Czujnik pH zmierzy zmiany pH wody w zlewce z woda
destylowana, do ktorej osoba badana bedzie wydycha¢ powietrze przez stomke w czasie
dokonywania zapisu EKG 1 czgstosci serca przed 1 po wysitku fizycznym. Obstuge
I kalibracje¢ czujnikdbw oraz sposob postugiwania si¢ programem komputerowym
ScienceWorkshop™ poda asystent.

Zadania:
1. Na podstawie zapisu EKG przed i po wysitku obliczyc¢:
a) czas trwania

e zalamka P norma: 0,04 - 0,12 w Il odprowadzeniu
e odstgpu P-Q norma: 0,12 - 0,20 s
e zespot QRS norma: 0,06 - 0,10 s
czas (S) czas (s)
przed wysitkiem po wysitku
poczatek zalamka P

koniec zatamka P

poczatek zatamka Q

koniec zatamka S

czas trwania (s) czas trwania (s)
przed wysitkiem po wysitku
zalamek P
odstep P-Q
zespot QRS
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b) Obliczy¢ minimalng, maksymalna, $rednig czesto$¢ serca przed i po wysitku oraz
odchylenie standardowe (wyniki przedstawi¢ w tabeli).

czestosé serca (ilos¢/min) czgstose serca (ilosé/min)
przed wysitkiem po wysiltku
minimalna
maksymalna
Srednia
odchylenie
standardowe

c) Obliczy¢ minimalne, maksymalne, $rednie pH roztworu przed i po wysitku oraz
odchylenie standardowe (wyniki przedstawi¢ w tabeli).

pH przed wysitkiem pH po wysitku

minimalne

maksymalne

srednie

odchylenie
standardowe

Odchylenie standardowe: jest miarg tego jak szeroko wartosci sg rozproszone od
warto$ci $rednie;.

gdzie: c - odchylenie standardowe
N — liczba pomiarow
Xi — kolejne warto$ci pomiaréw

x - $rednia arytmetyczna

-1 1
x:ﬁ(xl+x2 +X3+"'+XN):NZXi
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Odpowiedz na pytania:

1. Porownaj wartosci czasu trwania zalamka P, odstepu P-Q, zespotu QRS przed i po
wysitku. Jak wyjasnisz roéznice, jesli sg?
2. Jaki jest wptyw umiarkowanego wysitku fizycznego na czesto$¢ serca?
3. Jaki jest wptyw umiarkowanego wysitku fizycznego na ilos¢ CO2 w wydychanym
powietrzu?
4. Jak mozna wyjasni¢ roznice warto$ci pH wody przed i po wysitku?
Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 2.5

POMIAR PREDKOSCI PRZEPLYWU KRWI ZA POMOCA
ULTRADZWIEKOW.

Czes¢ teoretyczna

Ultradzwieki sa to fale mechaniczne o czestotliwosci powyzej 20 kHz, ktore
rozchodza si¢ we wszystkich os$rodkach materialnych. Podziat fal dzwigkowych na
infradzwicgki, dzwieki i ultradzwieki wynika z mozliwosci odbioru przez ucho ludzkie fal
0 czgstotliwosciach z przedziatu 20 — 20000 Hz. Poniewaz ultradzwicki sa to fale
mechaniczne potrzebuja osrodka materialnego do rozchodzenia si¢. Pr¢dko$¢ rozchodzenia
si¢ ultradzwickow w poszczegdlnych osrodkach v zalezy od modutu sprezystosci
| objetosciowe] gestosci osrodka p.

gdzie: v - predkos¢ rozchodzenia si¢ ultradzwigkow
E - modut sprezystosci Younga
p - objetosciowa gestos¢ osrodka

Opornos¢ akustyczna osrodka z, zwana tez impedancja, jest rowna:
Z=4p-E=v-p

Fala ultradzwigkowa na granicy dwu o$rodkoéw ulega zatamaniu i odbiciu zgodnie
Z ogolnymi prawami zatamania 1 odbicia. Przy czym jezeli sasiadujace osrodki maja
zblizong oporno$¢ akustyczng to wigksza cze$¢ wigzki ultradzwickowej przejdzie do
nastepnego os$rodka. Tkanki ludzkie, z wyjatkiem ko$ci, majg zblizong warto$§¢ oporu
akustycznego. Wtlasciwo$¢ ta umozliwi nam ogladanie réznych struktur organizmu przy
pomocy ultrasonografii, poniewaz wigzka ultradzwigkowa moze przechodzi¢ do glebszych
struktur organizmu, oczywiscie odbijajac si¢ po drodze od kolejnych warstw o rdznej
impedancji akustyczne;j.
Otrzymywanie ultradzwickow (zroédtem ultradzwiekéw sa drgajace z odpowiednio duza
czestotliwoscig ciata)

1. Odwroécone zjawisko piezoelektryczne.
Zjawisko piezoelektryczne (odkryte przez P. i J. Curie) mozna wywota¢ w niektorych
ciatach takich jak kwarc, turmalin, tytanian baru, cyrkonian otowiu, siarczan litu.
Polega ono na pojawianiu si¢ tadunkow elektrycznych na powierzchni §ciskanej ptytki
wyciete] w specjalny sposob. Odksztatcenia krysztatu sg sprezyste 1 po usunigciu sit
Sciskajacych cialo wraca do pierwotnego stanu. Odwrocenie tego zjawiska polega na
przytozeniu do ptytki napigcia elektrycznego pod wplywem, ktoérego nastapi skrocenie
badz wydtuzenie si¢ ptytki. Jezeli przylozymy napigcie zmienne to plytka bedzie
drgata z czgstotliwoscig zmian przylozonego do niej napiecia. Amplituda drgan phytki
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bedzie szczegbélnie duza, gdy czestotliwo$¢ zmian napigcia bedzie rowna
czestotliwosci drgan wiasnych ptytki.

Magnetostrykcja polega na zmianie rozmiarow ferromagnetyka podczas zmian
nat¢zenia pola magnetycznego. Jezeli do zwojnicy, przez ktorg plynie prad zmienny,
wlozymy ferromagnetyk, to bedzie on drgat rozszerzajac si¢ i kurczac z cze¢stotliwoscia
dwa razy wieksza od czestotliwosci pragdu. Podobnie jak w odwroconym zjawisku
piezoelektrycznym najsilniejsze drgania otrzymujemy przy czestotliwosciach
rezonansowych.

Mechaniczne zrédla ultradzwiekéw: odpowiedni zbudowane piszczatki i syreny np.
piszczatki Galtona (takie zrédta ultradzwigkéw sa rzadko stosowane). Istnieja
W przyrodzie zwierzeta wytwarzajace ultradzwieki np. nietoperze, delfiny, niektdre
owady.

Wykorzystanie ultradzwiekow:

1.

2.

W medycynie:

a) terapia
- dziatanie cieplne wykorzystuje si¢ w leczeniu zespoléw bolowych.

- dziatanie mechaniczne stosuje si¢ w usuwaniu naro$li kostnych, kruszeniu
kamieni nerkowych i zétciowych, usuwaniu kamienia nazebnego.
- inhalatory

b) diagnostyka
- diagnozowania uktadu krazenia, badanie predkosci przeptywu krwi.

- coraz doskonalsze i powszechniejsze metody diagnostyki ultrasonograficznej.

Inne:

a) Echolokacja pozwala bada¢ glgbokos¢ dna morskiego, wykrywaé tawice ryb
odnajdowac r6zne przedmioty ukryte pod woda.

b) Defektoskopia ultradzwickowa pozwala znalez¢ ukryte wady wewnatrz metali.

c) Ultradzwigki przy odpowiednich natgzeniach moga rozdrabnia¢ substancje
i wywotywaé rownomierny rozktad jednej substancji w drugiej, co nazywamy
homogenizacja, moga wywolywacé powstawanie emulsji, co znalazto zastosowanie
W przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym, fotograficznym.

Zjawisko Dopplera
Zjawisko Dopplera dotyczy ruchu falowego (nie tylko akustyki) i polega na tym, ze

jezeli zrodto 1 obserwator poruszaja si¢ wzgledem siebie to obserwator odbiera falg o innej
czestotliwosci niz emitowana przez zrodlo. W przypadku najogoélniejszym poruszac si¢
moze 1 zrodlo 1 obserwator. Odbierana przez obserwatora czestotliwo$¢ bedzie wtedy
rowna.
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ol T,
o~ 'n —
vFo,
gdzie: fo — czestotliwo$¢ odbierana przez ,,obserwatora”

fn — czgstotliwo$¢ nadawana
v — predkos¢ dzwieku w osrodku
Lo — predkos¢ obserwatora
v — predkos¢ zrodta

Znaki gorne w tym wzorze odnoszg si¢ do sytuacji, gdy obserwator i zrddto
zblizaja si¢ do siebie wzdluz taczacej ich prostej a znaki dolne gdy oddalaja sig.
W przypadku gdy obserwator jest w spoczynku a porusza si¢ tylko Zrodto zaleznos¢
przyjmuje postaé

f=f——
U+ Y,

Wynika z niej, ze obserwator zauwazy wzrost czestotliwosci, gdy zrédto bedzie si¢
do niego zbliza¢ i spadek, gdy zrédto mingwszy go zacznie si¢ oddalac.

W przeprowadzonych rozwazaniach zatozono, ze poruszajace si¢ obiekty maja
wektory predkosci lezace wzdluz prostej taczacej obserwatora izrddlo. Jezeli zrédlo
porusza si¢ z predkoscig v nielezaca wzdluz prostej taczacej odbiornik i zroédto to nalezy
wzigé¢ sktadowg predkosci w kierunku taczacej je prostej vr ( Ryc 1).

Ur =V CosSu

odbiornik

Ryc.1 Sktadowa predkosci w kierunek prostej taczacej zrédto z odbiornikiem
(warto$¢ predkosci zrodta, ktorg nalezy uzywacé w celu wyznaczania fo W powyzszych
wzorach)

Dzigki efektowi Dopplera mozliwe jest wyznaczenie predkosci poruszajacych sig
przedmiotow. Zjawisko to jest rowniez wykorzystywane w duzej grupie ultradzwieckowych
aparatow diagnostycznych.

Metody dopplerowskie mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

1. Metoda wykorzystujaca fale ciagta.
W metodzie tej nadajnik wysyla stale falg ultradzwigkowa, ktora rozprasza si¢ i odbija
na poruszajacych si¢ obiektach (krwinkach), odebrana dostarcza informacji o $redniej
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predkosci przeptywu krwi. Metoda ta nie pozwala na pomiar $rednicy naczynia
krwiono$nego ani okreslenie glebokosci jego potozenia pod skorg. Szacunkowy btad
pomiaru predkosci krwi wynosi 15%.

2. Metoda wykorzystujaca falg impulsows.
Pozwala ona przeprowadzi¢ pomiary przeptywu na wybranej glebokosci. Gtownie
stosuje si¢ ja w diagnostyce przeptywow Ssrodczaszkowych 1 w sercu. Glowica wysyta
impulsy ultradzwickowe o wielkiej czgstotliwosci (MHz) i oczekuje na odbitg wigzke.
W odbiorniku przetwarzane sg echa otrzymane z wybranej glgbokosci. Informacje te
pozwalaja na wyznaczanie ilo$ci przeplywajacej krwi (predkosci objetosciowe;).
Impulsowo-dopplerowskie aparaty przeptywu krwi pozwalajg na analize i ogladanie
profilu predkosci.

Pomiar predkosci krwi przy pomocy metody fali ciagtej (Ryc. 2).

el skéra

l/>\\‘— M > O

tetnica

Ryc. 2. Zasada dziatania ultradzwigkowego detektora przepltywu
krwi

Do posmarowanej zelem skory przykladamy gltowice ultradzwigkowa. Aby wigzka
ultradzwickowa mogla bez przeszkdéd wnikng¢ do ciala osoby badanej nie moze by¢
warstwy powietrza po miedzy glowicg a skorg. Powietrze w poréwnaniu z cialem ludzkim
ma bardzo maty opdr akustyczny, co prowadzi do niemal catkowitego odbicia
ultradzwigkow na powierzchni skory. Fala ultradzwiekowa bedzie tym lepiej przechodzita
z jednego o$rodka do drugiego im roznica oporéw akustycznych dwodch graniczacych
osrodkow bedzie mniejsza. Z tej przyczyny przestrzeh miedzy skora a glowicg smaruje si¢
zelem o zblizonym do ciata ludzkiego oporze akustycznym likwidujac jednoczes$nie
warstwe powietrza po miedzy skorg a glowica.

W  glowicy umieszczone s3a dwa przetworniki: nadawczy wysylajacy fale
ultradzwiekowa w kierunku naczynia 1 odbiorczy odbierajacy odbitg od poruszajacych si¢
krwinek fale o czgstotliwos$ci zmieniajacej si¢ wraz ze zmianami predkosci poruszajacego
si¢ strumienia krwi. Wigzka ultradzwigkéw docierajac do czerwonych ciatek krwi odbija
si¢ i wraca do glowicy. Rejestrowana jest roznica czgstotliwosci pomiedzy czestotliwoscia
nadawang a czgstotliwoscig odbierang. W trakcie pomiaru nast¢puje dwukrotna zmiana
czestotliwoscei: po raz pierwszy, gdy ultradzwigki docieraja do poruszajacej si¢ krwinki,
czerwone ciatka krwi stajg si¢ wowczas wtornym ruchomym zrodlem  fali
ultradzwickowej, a wiec czgstotliwos¢ odebrana przez glowice bedzie zmieniona
w stosunku do tej, ktorej zrédtem byta poruszajaca si¢ krwinka.

Na podstawie rejestrowanej przez aparat czestotliwosci dopplerowskiej
proporcjonalnej do predkosci przeptywu mozemy wyznaczy¢ predkosé przeptywu krwi v:
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2f -cosa

gdzie: fn — czgstotliwos$¢ fali nadawanej
fd — zmiana czgstotliwosci fali (czestotliwo$¢ dopplerowska)
¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ ultradzwickow we krwi ¢=1570m/s
o -kat miedzy kierunkiem wigzki ultradzwigkowej i naczyniem krwiono$nym

Zmiany czestotliwosci fal ultradzwigkowych moga by¢ przetworzone na sygnat
akustyczny, ktéry mozna stucha¢ za pomocg glo$nika. Zmiany te mozemy rowniez zapisac
na papierze za pomocg rejestratora. Zarejestrowana predkosé przeptywu krwi dostarcza
wielu informacji o ukladzie krazenia. Rozpoznanie zaburzen przepltywu krwi w tetnicy
opiera si¢ a okresleniu kierunku i predkosci przeplywu. Sygnaly dopplerowskie
otrzymywane w zdrowych naczyniach ro6znig si¢ mocno od sygnatéw obserwowanych
Z naczyn chorych.

Ryc. 3. Krzywe predkosci przeplywu krwi w tetnicy udowej: zdrowej; b) zwezonej

miazdzycowo; ¢) niedroznej
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Ultradzwi¢kowy detektor przeptywu krwi UDP 10.

Urzadzenie to pozwala na: wzgledny pomiar predkosci przepty 1 krwi
W naczyniach, okreslenie kierunku przeptyw i oszacowanie $redniej predkosci przeptywu.
Mozliwym jest wyshuchanie sygnalu dopplerowskiego za pomoca stuchawek, badz
glosnika. Gtlowica nadawczo-odbiorcza emituje fale ultradzwickowa o czestotliwosci
8 MHz +10%. Nat¢zenie nadawanej fali regulowane jest w sposob skokowy
100mW/cm?,30mW/cm?. Wartosci te sa nizsze od wartoéci progowych mogacych
powodowac¢ zmiany biologiczne w nadzwigkowionych strukturach. Maksymalna mierzona
czestotliwos$¢ sygnatu dopplerowskiego 5 kHz. Czas usrednienia mierzonej czestotliwosci
dopplerowskiej wynosi 50ms dla zyl i 25ms dla tetnic. Powracajacy do glowicy sygnat
ultradzwigkowy jest przetwarzany i na wyjsciach aparatu A i B obserwujemy wychylanie
si¢ wskazowek w zaleznos$ci od kierunku przeptywu krwi w stosunku do gltowicy. Jezeli
glowica ustawiona jest zgodnie z kierunkiem przeplywu obserwujemy wychylenia si¢
miernika A (lewy miernik), gdy kierunek przeptywu jest odwrotny wychyla si¢ miernik B.
Jezeli w obserwowanym przeptywie, w czasie cyklu pracy serca wystepuje przeptyw
w dwu kierunkach (np. tetnica udowa) to obserwujemy wychylania si¢ obu miernikow A
i B.
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Cze$¢ doswiadczalna

Cwiczenie A

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie czestotliwosci dopplerowskiej i obliczenie predkosci
przepltywu krwi kazdego z ¢wiczacych.

Niezbedne przyrzqdy i materialy: aparat UDP-10, zel do ultrasonografii
Wykonanie ¢wiczenia

1. Zapozna¢ si¢ z obstuga aparatu.
- wlaczony aparat UDP 10 powinien mie¢ wskazéwki miernikéw A 1 B w polozeniu
zerowym, brak sygnalu akustycznego w glosniku.

2. Posmarowac¢ substancja kontaktowa (zelem) skore w okolicy badanego naczynia.

3. Przylozy¢ glowice i operujac jej ustawieniem uzyskaé charakterystyczny odglos
W glos$niku, zaobserwowaé towarzyszaca mu czestotliwo$¢ dopplerowska.

4. Wyznaczy¢ predko$¢ przeptywu krwi w wybranych punktach zyt i te¢tnic kazdego
Z uczestnikéw ¢wiczenia.

a. Uzupenij
Czestotliwos¢ nadawana.............ccccuveeeneee.
Predkos$¢ rozchodzenia si¢ ultradzwickow we krwi................

Roéwnanie pozwalajgce wyznaczy¢ predkos¢ przeptywu krwi..............

czestotliwosé o cosa |predkos¢ przeptywu

MIEJSCe pomiard dopplerowska [cm s

tetnica
promieniowa

tetnica
promieniowa
po wysitku

tetnica szyjna
wspolna

tetnica szyjna
wspolna
po wysitku

tetnica szyjna
zewngtrzna

tetnica szyjna
zewnetrzna po
wysitku
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Tetnica promieniowa - Trzy palce jednej r¢ki przesuwaja si¢ od kciuka w kierunku
lokcia. W zaglebieniu wytworzonym przez ko§¢ promieniowg i $ciggna zginaczy palcow
lezy t¢tnica promieniowa.

Tetnice szyjne wspoélne - tak lewa jak i prawa badamy ponizej goérnego brzegu chrzastki
tarczowej krtani ("jabtko Adama'"). Tetnice szyjna wspolna dzieli si¢ na wysokosci
gornego brzegu chrzastki tarczowej krtani dzieli si¢ na tetnicg szyjng zewnetrzng i tetnice
szyjna wewnetrzng.

Obliczenia:

Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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Cwiczenie B

Celem ¢wiczenia jest obserwacja chwilowych przebiegéw predkosci przeptywu krwi oraz
wyznaczenie parametréw obserwowanych przebiegow.

Niezbedne przyrzqdy i materialy: aparat UDP5-R, program do obstugi UDP wersja 1.29b,
komputer, zel do ultrasonografii.

Do charakterystycznych parametrow krzywej predkosci przeptywu krwi zaliczamy indeks
pulsacji IP i indeks oporowy RI.
Indeks pulsacji Pl stosunek energii zawartej w skltadowych oscylacyjnych do $redniej
wartosci przeptywu.
Pl= Vmax ~ Yin

USF
gdzie: vmax- maksymalna warto$¢ predkosci

Lmin- minimalna warto$¢ predkosci

Lg- usredniona w czasie jednego cyklu pracy serca predkos¢ przeptywu krwi
Indeks oporowy RI ( indeks Planiola)

RI — (Dsk _Drozk)
1)sk

gdzie: vsk - predkos¢ maksymalna w czasie skurczu
Lrozk - $rednia predkos$¢ w fazie rozkurczu

T ~; .5. .:
MU Wi
Memnd M) - P
- VI v

k"
"'..-F"'-\-\

Ryc. 5. Tlustracja metody obliczania wyrazenia (Vmax - Vmin). PO lewej stronie pokazano

przeptyw jednokierunkowy, a po prawej - dwukierunkowy (z falg zwrotng).
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YWsk

“rozk

Ryc.6. llustracja sposobu obliczania Vsk i Vroz.

Jak wida¢ z ryciny 6, warto§¢ Vrezk okresla si¢ jako Srednig z odcinka czasu
odpowiadajacego koncowej fazie rozkurczu serca, tuz przed wzrostem nast¢pnej fali.
Samodzielne wyznaczanie Vioz jest obarczone dos¢ duzym bledem, a program wyznacza
te warto$¢ automatycznie.

IR w zdrowej tetnicy szyjnej wspolnej przyjmuje wartosci od 0,55 do 0,75.
Mata warto$¢ PI ( ponizej 1) §wiadczy o zwegzeniu tetnicy szyjne;j.

Wykonanie ¢wiczenia
1. Wyznaczy¢ maksymalng, minimalng warto$¢ predkosci przeptywu krwi w wybranych

punktach ciata kazdego z uczestnikow ¢wiczenia. Wyznaczy¢ wspotczynnik oporowy RI
oraz indeks pulsacji PI

maksymalna minimalna
miejsce pomiaru predkosc¢ predkosc¢ Pl RI
przeptywu przeptywu
[cm s?] [cm s
tetnica
promieniowa
tetnica szyjna
wspolna
tetnica szyjna
zewngetrzna

Data | Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 2.6

NIEINWAZYJNE METODY POMIARU CISNIENIA
TETNICZEGO KRWI

Cze$¢ teoretyczna

Krazenie krwi odbywa si¢ w zamknietym systemie, zwanym uktadem krazenia
lub sercowo-naczyniowym. Mozna go poréwnac do sieci przewodow o roznej srednicy,
ktora tworza dwa rodzaje naczyn krwiono$nych: tetnice i zyly. Centralng czescig tego
uktadu jest serce (Ryc. 1), ktére jak pompa ttoczy krew do aorty, najwigkszego naczynia
tetniczego, majacego szereg rozgalezien tworzonych przez tetnice doprowadzajace krew
do narzadow (m.in. moézgu, serca i nerek). W miare oddalania si¢ od aorty $rednica tgtnic
stopniowo si¢ zmniejsza, aby przejs¢ w sie¢ naczyn wilosowatych, z ktérych krew odptywa
zylami - w miare zblizania si¢ do serca ich $rednica si¢ zwigksza, doprowadzajac krew do
prawego przedsionka, a nastgpnie prawej komory, i dalej, do ptuc. Po przepompowaniu
przez phluca i wzbogaceniu w tlen krew wptywa do lewego przedsionka, a nastgpnie do
lewej komory, skad wyrzucana jest ponownie do aorty.

glowa i konczyny
gorne
zyla szyjna i
podobojczykowa
tetnica szyjna i

ptuca podobojczykowa

zyta plucna

dolna

tutow i1 konczyny
dolne

Ryc. 1. Schemat uktadu krazenia.
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Cisnienie te¢tnicze to nacisk wywierany przez przeptywajacy strumien krwi na
$ciany naczyn krwiono$nych (Ryc.2).

Ryc. 2. Ci$nienie tgtnicze to nacisk wywierany przez przeptywajacy strumien krwi na
$ciany naczyn krwiono$nych.

Ci$nienie tgtnicze osigga swa najwyzsza wartoS¢ w czasie skurczu lewej komory,
kiedy krew wttaczana jest do aorty i duzych tetnic (Ryc.3).

% cisnienie skurczowe
- 120 7] H — ——
S ﬂ
m -
£ 100 - slyszalne tony
E i Korotkoffa
3 |
2 80 =
S -
N
& o
o 60 ciSnienie
S o rozkurczowe
© il érednie ci$nienie
20 u

1 I I 1 I
lewa komora tetnice  tetniczki  naczynia  zyltkii prawy
serca wlosowate zyty przedsionek serca
Ryec. 3. Profil ci$nienia tetniczego krwi od lewej komory serca do prawego przedsionka.

Jest ono okreslane jako tzw. ci$nienie skurczowe (systoliczne). Natomiast w okresie
rozkurczu komory (serce znajduje si¢ wowczas w stanie ,,spoczynku” przed ponownym
skurczem) ci$nienie t¢tnicze osiaga swa najnizsza warto$¢ 1 zalezy w tym momencie
gtéwnie od stopnia napigcia $cian tetnic, jest wiec odzwierciedleniem ci$nienia panujgcego
w ich obrgbie. Ze wzgledu na odniesienie do okresu pracy serca okreslane jest jako
ci$nienie rozkurczowe (diastoliczne). Najwyzsze ci$nienie panuje w duzych tetnicach,
W poblizu serca. Im dalej od serca tym jest ono nizsze np. w naczyniach wlosowatych
I wzylach, za§ w prawym przedsionku serca wynosi okoto zera. U czlowieka
w normalnych warunkach ci$nienie skurczowe krwi wynosi zwykle od 100 do 130 mmHg,
a cisnienie rozkurczowe od 70 do 80 mmHg.

130



Dynamika krgZenia krwi — podstawy fizyczne

Uktad krazenia stanowi swoisty uktad hydrauliczny. Do opisu uktadu krazenia
stosuje si¢ prawa hydrodynamiki: ciggtosci strumienia, réwnanie Bernoulli’ego i Hagena-
Poiseuille’a

Przeptyw cieczy okresla strumien objetosci cieczy Q.

AV
:_:V'S
Q At

gdzie: AV oznacza objetos$¢ cieczy przeptywajacej w czasie At przez przekrdj poprzeczny
naczynia S z predkos$cig V.

Prawo cigglosci strumienia - stuszne dla cieczy niesci§liwej, poruszajacej sig
ruchem laminarnym w sztywnym przewodzie mozna sformutowac jak nastepuje:

Som 3o

—p
Q2 — Qs
wplyw wplyw

Suma strumieni wplywajacych do wezla jest rowna sumie strumieni wyplywajacych
z wezla.
Gdy naczynie nie ulega rozgalezieniu (rysunek nizej) prawo cigglosci strumienia
przyjmuje postac:
S v, =S, Vv, =const
gdzie S - przekroj poprzeczny naczynia
v — predkos¢ przeptywajacej cieczy

Al
4>

Ryc.5
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Wynika z niego, ze rurze ciecz osigga najwickszg predkos¢ w miejscach o malej
powierzchni przekroju. Z drugiej strony predkos¢ cieczy w rurze zalezy od ci$nien:
statycznego 1 hydrodynamicznego, o czym méwi réwnanie Bernoulli’ego. Oba te prawa
nie uwzgledniajg réznicy predkosci czasteczek cieczy znajdujacych si¢ w roznej odlegtosci
od $cianek rury, gdyz nie uwzgledniajg tarcia migdzy czasteczkami cieczy, tzw. tarcia
wewnetrznego. Wskutek tarcia wystepujacego migdzy czasteczkami cieczy, poruszajaca
si¢ czasteczka pocigga za sobg sgsiadujgce czasteczki tym silniej, im wigksza jest sita
lepkosci. Te czasteczki pociagaja nastepne itd. Kazda nastgpna warstwa porusza si¢ jednak
nieco wolniej, tym wolniej, im mniejsza lepkos¢ cieczy. Predko$¢ spada do zera dla
czastek przy S$ciankach, ktore sg jakby "przyklejone", a wigc nieruchome. Tak, wigc
maksymalng predkos$¢ maja czasteczki na osi rury, jak pokazuje to rysunek 6:

=t

7 LAV

v
—{—o»

>

<L
A/ —-\y
:"\

VY

=

Ryc. 6. Profil predkosci cieczy w naczyniu przy przeptywie laminarnym.

Wszystkie ptyny rzeczywiste wprowadzone w ruch wykazuja okreslong lepkosc,
ktoéra ujawnia si¢ jako tarcie wewnetrzne. Mozna rozpatrzy¢ to na przykladzie cieczy
znajdujacej si¢ miedzy dwiema ptytkami (Ryc.7). Gorna ptytka zostaje wprawiona w ruch
z predkoscia v, ze wzgledu na silne oddziatywanie adhezyjne molekut cieczy ze $ciankami,
ciecz zostaje wprawiona w ruch z ta samg predkoscig v. Sily miedzyczasteczkowe
(kohezji), dziatajac na gle¢biej potozone warstwy cieczy spowoduja, ze i te zostaja
wprawione w ruch, ale z predkosciami zmniejszajacymi si¢ w miarg oddalania si¢ od
gornej ptytki.

F
‘m
v X > v
X2 > > Vi
T —>
"Gl \Z)

»

B
Ryec. 7. Lepkos¢ cieczy.

Zgodnie z prawem Newtona sita F, wprowadzajgca ciecz w ruch, jest
proporcjonalna do powierzchni S poruszajacych si¢ wzgledem siebie warstw cieczy oraz
q " dk"AV vV, =V, i F SAV
o spadku predkosci — = ,czyli =15 —

p pre AX X, =% y 7 Ax
Wspotczynnik 77 nazywa sie wspotczynnikiem lepkosci lub lepkoscig cieczy 1 jest
wielkos$cig charakteryzujaca rodzaj cieczy. Jednostka lepkosci jest:
Ns kg

[77]=—2 —
m ms
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Przeptyw lepkiej cieczy przez rur¢ o kotowym przekroju poprzecznym (jaka jest
np. naczynie krwionosne) odbywa si¢ zgodnie z regutg Hagena-Poiseuille a.

711,4

Q=—-—-Ap
8yl
gdzie: Q — ilo$¢ (objetos¢ cieczy przeptywajacej przez poprzeczny przekrdj naczynia
w jednostce czasu.
I — promien naczynia
1 - wspotczynnik lepkosci cieczy
Ap — réznica ci$nien (p1 — p2)
| — dlugos¢ naczynia

Krew jest cieczg niejednorodng i stanowi zawiesing elementdw morfotycznych
W osoczu. Niemniej z pewnym przyblizeniem w warunkach fizjologicznych mozemy
potraktowaé krew jako ciecz niutonowska (ciecz spelniajagca prawo Newtona o stalej
lepkosci). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze bedziemy brali pod uwage duze naczynia
krwiono$ne (o s$rednicy wigkszej od 0,3 mm), gdzie lepkos¢ krwi nie zalezy od
powierzchni przekroju naczynia.

Przy predkosciach spotykanych w warunkach fizjologicznych krew w naczyniach
porusza si¢ ruchem laminarnym, elementy ptynu poruszaja si¢ w sposob uporzadkowany.
W pewnych warunkach predko$¢ wzrasta 1 sktadniki ptynu zaczynaja poruszaé sig
W sposOb zupelie nieuporzadkowany, po bardzo zawitych torach - nastepuje przejscie
ruchu laminarnego w ruch burzliwy z dodatkowymi stratami energii na ruch wirowy, ktéry
wywotuje drgania, a przez to fale akustyczng mozliwa do zarejestrowania. Burzliwe ruchy
krwi wykorzystane sa w diagnostyce ukladu krazenia przy przeptywie przez kanaly
(naczynia) o zmiennych przekrojach poprzecznych. | to zjawisko jest wykorzystane m.in.
przy pomiarze ci$nienia krwi.

Metody pomiaru cisnienia tetniczego krwi

Techniki pomiaru ci$nienia tetniczego krwi mozna podzieli¢ na inwazyjne oraz
nieinwazyjne.

Techniki inwazyjne polegaja na bezposrednim wprowadzeniu cewnika (kaniuli)
do naczynia krwionosnego kontaktujacego si¢ z ptynem w manometrze, ich doktadno$¢
uwazana jest za wzorzec.

Nieinwazyjne metody pomiaru RR mozna podzieli¢ na dwie kategorie,
polegajace na:

e zaciskaniu tetnicy przy pomocy pneumatycznego mankietu — np. metoda ostuchowa
wg Korotkoffa (Ryc.8)
e zapisie przezskornej fali tgtna (tonometria tgtnicza)
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rami¢ tetnica

A ci$nienie
w mankiecie

powyzej

120 mmHg
AT

. \._-/'
mankiet

/\Tanometr
cisnienie
B) w mankiecie

L 80-120 mmHg

~ { A

~ stetoskop

cisnienie
w mankiecie
C) ponizej
80 mmHg i
AT
\‘ /r

Ryc. 8. Pomiar ci$nienia t¢tniczego krwi metoda ostuchowa.

Metod¢ pomiaru ci$nienia krwi przy zastosowaniu manometru wprowadzit
w 1898 r. wloski lekarz Scypion Riva-Rocci, od jego nazwiska pochodzi do dzisiaj
stosowany skrot RR, zastepujacy okreslenie — cisnienie tetnicze krwi. W 1905 roku
Korotkoff, rosyjski lekarz wojskowy, odkryt istnienie ,tonéw” podczas badan
doswiadczalnych dotyczacych krazenia obocznego w konczynach psa. Wykorzystujac to
zjawisko opracowatl nastepnie najpopularniejsza obecnie technike pomiaru RR — metode
ostuchowa.

Metoda osluchowa

Metoda pomiaru RR wg Korotkoffa jest obecnie jedng z najpowszechniejszych.
Swoja popularnos¢, pomimo niedostatecznej dokladnosci zawdzigcza prostocie,
wygodzie, powtarzalnosci, atramautycznosci oraz niskim kosztom przeprowadzenia
badania. Dlatego tez zostanie doktadniej omowiona.
Zjawiska fizyczne wykorzystywane przy pomiarze RR

Wdmuchujgc powietrze do mankietu uciskamy tetnice ramienng. Czynimy to, az

do chwili zniknigcia tg¢tna na te¢tnicy promieniowej. Przeplyw przez tetnice ustaje
(Ryc.8A19).
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Miejsce ucisku

—— L

Tetnica ramienna

Ryc.9 Zahamowanie przeptywu krwi przez tetnice, w wyniku ucisku przez mankiet.

Wypuszczajac powoli powietrze, z chwilg pojawienia si¢ pierwszej fali tetna,
wystuchujemy nad tetnica tokciowa "ton". (Odczytany w tym momencie stan stupka rteci
na manometrze wskazuje nam wysoko$¢ cisnienia max.). Wyshuchany "ton" jest wynikiem
rozpoczecia przeplywu krwi przez tetnice ramienng, ktérej predko$¢ przeptywu
przekroczyta warto$¢ krytyczna Vk (w nastgpstwie zwezenia naczynia — zmniejszenia
promienia) (Ryc.8B i 10).

R-n
Vg =——
p-r
gdzie: R - liczba Reynoldsa
n - wspotczynnik lepkosci
£ - gestose
I' - promien naczynia

——
—_— T

Tetnica ramienna

Ryc. 10. Rozpoczecie przeplywu krwi przez tetnice ramienng. PrzejScie ruchu
laminarnego w ruch burzliwy.

W miarg dalszego wypuszczania powietrza z mankietu "ton" tetniczy przechodzi
W szmer, staje si¢ dzwieczny, glosny az do pewnej chwili, w ktorej jego glosnos¢
zmniejsza sig, cichnie i znika. Stan manometru odczytany w chwili, gdy szmer znika,
wskazuje wysoko$¢ cisnienia minimalnego (rozkurczowego).

Okresy zmiany natezenia i1 charakteru szmeroOw zwigzane s3 ze zmiennym
ciSnieniem fali t¢tna oraz wzajemng interakcjg Sciany tetnicy 1 ci$nienia panujacego
w mankiecie, co w efekcie daje zmiang powierzchni przekroju tetnicy w miejscu ucisku,
Z nastepowg zmiang predkosci przepltywu i ma charakter zawirowan (Ryc.11). Moment
zaniku ostuchiwanej "fali tetna" oznacza, ze t¢tnica wrocita do stanu pierwotnego, wartos¢
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predkosci przeptywu jest ponizej wartosci krytycznej, mamy znowu przeplyw laminarny
(Ryc.8Ci12).

P (kPa)

0 0,5 1,0 1,5 20 t (sek)

Ryc. 11. Cisnienie tetnicze jako funkcja czasu (w danym miejscu tetnicy).

¥ 444 4
LRI

¥ b 44 4
]

Tetnica ramienna

Ryc. 12. Moment zaniku ostuchiwanej "fali tetna". Tetnica wrocita do stanu pierwotnego.
Krew przeptywa ruchem laminarnym.

Przystepujac do wykonania pomiaru, osoba, ktora mierzy ci$nienie krwi, powinna
rozumie¢ konieczno$¢:
e wlasciwego zalozenia mankietu 1 worka odpowiedniego rozmiaru
e dobrze wykalibrowanego, prawidtowo dzialajacego sfigmomanometru
e znajomos$ci wlasciwe] techniki pomiaru cisnienia krwi w celu uniknigcia takich
probleméw (jak przerwa ostuchowa, zaokraglanie wyniku, zbyt wolne lub zbyt
szybkie wypuszczanie powietrza z mankietu oraz niewtasciwe utozZenie ramienia).

Procedura pomiaru

Rozmiar mankietu powinien by¢ odpowiednio dobrany do wielko$ci ramienia,
tak, aby je rowno obejmowal. Mankiet dla os6b dorostych powinien mie¢ poduszeczke
gumowg szerokosci 13 - 15 cm 1 dlugosci 30 - 35 cm, aby obejmowata przeci¢tne ramig.
Dla o0s6b otytych niezbedne sa wieksze mankiety, dla dzieci za§ mniejsze; mankiety zbyt
szerokie - zrodlo falszywie zanizonych, a zbyt waskie prowadza do falszywego zawyzania
wartos$ci ci$nienia. Pomiar ci$nienia dokonujemy zwykle na tetnicy tokciowej, zakladajac
mankiet na rami¢ tak, aby dolny jego brzeg byl oddalony od zgiecia tokciowego
0 2 - 4 cm. Mankiet powinien by¢ zatozony rowno, bez zagie¢ i ucisku, ale nie za luzno.
Potozenie manometru wzgledem badanego jest bez znaczenia, natomiast skala manometru
rteciowego musi znajdowac si¢ na poziomie oczu badajacego.

Istnieje wiele urzadzen do pomiaru ci$nienia krwi. Najbardziej niezawodne sg
sfigmomanometry sprgzynowe z konwencjonalnym stetoskopem lub stetoskopem
potaczonym z mikrofonem pod mankietem (Ryc. 13A). Potautomatyczne urzadzenia
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elektronicznego okreslania RR dziatajg na zasadzie wykrywania tonow Korotkoffa lub
oscylometrii. Ich doktadno$§¢ w poréwnaniu z manometrem rtgciowym jest rdzna
| zmniejsza si¢ przy czestym uzywaniu. Sprzet ten powinien by¢ regularnie sprawdzany ze
sfigmomanometrem rtgciowym (Ryc.13B), aby zapewni¢ wiarygodno$¢ uzyskiwanych
wynikow.

Ryc.13 Sfigmomanometr sprezynowy — A); Sfigmomanometr rteciowy — B).

Przed dokonaniem pomiaru pacjent powinien przebywac¢ kilka minut w pozycji
siedzacej, z wygodnym podparciem plecow w cichym pokoju. Cisnienie krwi powinno by¢
mierzone w standardowych warunkach w odniesieniu do wysitku, stanu emocjonalnego
pacjenta, spozycia positku, wypetienia pecherza moczowego. Czesto obserwuje si¢
wzrost RR, gdy jest ono mierzone przez lekarza lub pielegniarke - "nadcisnienie biatego
fartucha". Migsnie konczyny gornej powinny by¢ rozluznione, a przedrami¢ podparte tak,
aby zgiecie tokciowe znajdowato si¢ na wysokosci serca (IV przestrzen migdzyzebrowa).
Cisnienie tetnicze moze by¢ mierzone u pacjenta w pozycji siedzacej lub stojacej, ale
w kazdej pozycji rami¢ musi znajdowac si¢ na wysokosci serca.

Faza | Faza Il Faza lll FazalV Faza VV
Kotk krotkie, | .| T
) ] otkie ,os sciszenie zniknigcie
cisza ciche dzwigezne ; tonow -
szmery glosne tonow .
tony s cisza

__________ I I I I I $ I
1%0 110 100 90 80 0

Ci$nienie w mankiecie/mmHg
ciSnienie

ciSnienie
rozkurczowe

skurczowe

Ryc. 14. Zjawiska dzwigkowe wystepujace podczas pomiaru RR metoda ostuchowa
tzw. tony Korotkoffa.
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Przy ostuchiwaniu tetnicy podczas pomiaru cisnienia wyrdzniamy 5 faz (Ryc. 14),
réznigcych si¢ brzmieniem i glo$no$cig tondw. Poczatkiem fazy I jest pojawienie si¢
cichych tonoéw, ktére stopniowo staja si¢ coraz glosniejsze. Faza II cechuje si¢
szczegblnym brzmieniem tondéw, o dluzszym czasie trwania, ktére moga by¢ okreslone
jako krotkie szmery. Faza Il - to faza krotkich, dzwiecznych, gltosnych tonow. Faza IV
rozpoczyna si¢ w momencie naglego $ciszenia tonéw, a faza V oznacza zniknigcie tonow.

Za ci$nienie skurczowe przyjmuje si¢ warto$¢ cisnienia, przy ktorej ustyszy si¢
pierwszy ton. Cisnieniem rozkurczowym jest warto$¢ cisnienia, przy ktorym tony zanikaja
(faza V). Przyjecie sttumienia tonow (faza IV) do okreslenia ci$nienia rozkurczowego
powoduje znaczace zawyzanie jego wartosci 1 tego nalezy unikac¢. Podczas pierwszej
wizyty zaleca si¢ pomiar RR na obu konczynach gornych. U pacjentow, u ktorych
podejrzewa si¢ hipotoni¢ ortostatyczng, zwlaszcza u 0séb starszych, u ktérych zjawisko to
jest czeste, powinno si¢ zmierzy¢ ci$nienie rowniez w pozycji stojacej.

Przy pomiarze RR na udzie stosujemy szerszy mankiet, proporcjonalny do
obwodu konczyny. Badanie wykonujemy u chorego w pozycji lezacej na brzuchu,
zaktadamy mankiet w potowie uda i ostuchujemy w dole podkolanowym. Jesli przyjecie
tej pozycji jest dla chorego trudne, mierzymy RR w pozycji na wznak, przy nieco ugi¢tych
kolanach. W warunkach prawidtowych ci$nienie skurczowe jest na udzie o 1,35 - 5,32 kPa
(10 - 40 mmHg) wyzsze, a rozkurczowe takie jak na ramieniu. Przy pomiarze ci$nienia na
podudziu zakladamy mankiet tak, aby jego dolny brzeg wypadal na poziomie kostek
i ostuchujemy tetnice grzbietowa stopy lub piszczelowa tylng. Badanie wykonujemy
W pozycji lezacej chorego. RR na podudziu jest zblizone do RR na ramionach.

Metoda palpacyjna

Mankiet sfigmomanometru umieszczony w standardowym miejscu, a puls jest
wyczuwalny za pomocg palcOw na tetniczy ramiennej lub na promieniowej (Ryc.15A).
W wyzej opisany sposob nie mozna uzyska¢ warto$ci ci$nienia rozkurczowego. Technika
palpacyjna jest uzyteczna u pacjentow, u ktorych moga wystepowaé trudnosci
z doktadnym wystuchaniem pojawienia si¢ i zaniknigcia tondéw, na przyktad u kobiet
W cigzy, u chorych we wstrzasie lub u osob poddawanych probie wysitkowe;.
Wady: podobne jak przy metodzie ostuchowe;.

A) = B)

- ] monitor usg +
w | mankiet gioénik
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manometr —j =

wzmacniacz

glowica
ultradzwigckowa
puls na
tetnicy
Ryc. 15. Pomiar ci$nienia tetniczego krwi metoda palpacyjna — A); metoda

ultrasonograficzng — B)
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Metoda ultrasonograficzna (USG)

Do  konwencjonalnego  mankietu  uciskajagcego  dotaczono  glowice
ultrasonograficzng umiejscowiong nad tetnicg dystalnie od mankietu (Ryc.15B). Zmiana
potozenia $cian tetnic, ruch krwi i1 jej predkos¢ sg wykrywane za pomocg zjawiska
Dopplera. Jest to metoda pomiaru znacznie czulsza niz metoda tradycyjna za pomoca
stetoskopu. Za pomocg USG mozna mierzy¢ cisnienie u ludzi z hipotensja, w szoku
I umatych dzieci, czyli tam, gdzie ostuchowa metoda zawiodla. Pomiaru cis$nienia
dokonujemy umieszczajagc mankiet manometru powyzej miejsca przylozenia glowicy
ultradzwickowej. Kiedy styszymy wyrazny sygnal przeptywu zaczynamy pompowac
mankiet, konczymy pompowanie, gdy cis$nienie osiggnie warto$¢ o 10 — 15 mmHg wyzsza
od warto$ci, przy ktorej przestajemy stysze¢ sygnal przeplywu. Powoli oprézniamy
mankiet. Cis$nienie skurczowe odczytujemy w momencie pojawienia si¢ pierwszego
styszalnego dzwicku.

Metoda oscylometryczna

Kolejna metoda wywodzaca si¢ z pomiaru palpacyjnego z uzyciem mankietu -
metoda oscylometryczna (Ryc.16) - zostata opisana przez von Reclinghausena, ktory jest
rowniez prekursorem badan nad ta metoda pomiaru ci$nienia krwi.

«ciSnienie w T o PP Ay
. maksymalne oscylacje
160~
160= mankiecie — §rednie cisnienie
tetnicze

ostatnie wigksze
oscylacje —ci$nienie ...
rozkurczowe ey

pierwsze wigksze ___
_. oscylacje —ci$nienie__
skurczowe

] T
i

‘ n "‘\ r\:“ l
_L..LKJ\;U\JP\*P‘\}‘ \ J \' W VA

(tetnienia mankietowe)

Ryc.16. Podstawowy przebieg amplitudy podczas oscylacji w mankiecie. Maksymalna
warto$¢ amplitudy oscylacji lezy miedzy ci$nieniem rozkurczowym a S$rednig
wartos$cig cisnienia.

W

Przy narastajgcym ci$nieniu w mankiecie §ciana tetnicy jest w coraz to wickszym
stopniu odcigzana. Gdy cis$nienie dzialajace z zewnatrz przekracza chwilowa warto$é
ci$nienia krwi, to tetnica $ciskana jest dosrodkowo, a w odwrotnym przypadku tetnica
rozpreza sie. Prowadzi to do wahan ci$nienia wewnatrz mankietu w takt zmian ci$nien
dziatajacych na tetnice od wewnatrz. Sg to tak zwane t¢tnienia mankietowe.
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Przy wzrastajacym cisnieniu w mankiecie wystepuje zwykle wyczuwalny przyrost
amplitudy oscylacji w miar¢ zblizania si¢ do ci$nienia rozkurczowego. Przy dalszym
zwigkszaniu cisnienia obserwujemy dalszy wzrost amplitudy do momentu nasycenia
a nastepnie spadek amplitudy tetnien dla ci$nienia w mankiecie wigkszego od ci$nienia
skurczowego. Wtedy to $wiatlo tetnicy bedzie po raz pierwszy przez caly okres cyklu
pracy serca zamknigte. Przy dalszym wzroscie ci$nienia w mankiecie oscylacje sg rowniez
wyczuwalne. Spowodowane one sg wnikaniem fali tetna pod gorna krawedz mankietu i nie
znikaja nawet przy bardzo wysokim ci$nieniu w mankiecie. Nosza one nazw¢ oscylacji
submaksymalnych. Stad tez najczesciej spotykanym kryterium wyznaczania cisnienia
skurczowego i rozkurczowego jest kryterium procentowej zmiany amplitudy oscylacji
wzgledem oscylacji maksymalnych wystepujacych pomiedzy cisnieniem $rednim
a rozkurczowym.

Metoda oscylometryczna jest obecnie jedng z bardziej popularnych technik
nieinwazyjnego pomiaru cisnienia t¢tniczego krwi zastosowang w rdznego typu
ci$nieniomierzach elektronicznych (Ryc.17).

Tonometria tetnicza

A) B)

Ryc. 17. Ci$nieniomierz elektroniczny automatyczny - A); ci$nieniomierz elektro-
niczny polautomatyczny — B); ciSnieniomierz automatyczny nadgarstkowy —

C)
czujnik sity
‘/kom'ora
czujniki§ powietrzna
powierzchnia
skéry\
Sciana tetnicy

Ryc. 18. Pomiar cisSnienia tetniczego krwi metoda tonometrii
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Jedng z metod tonometrii tgtniczej jest metoda objetosci (Ryc.18). Pulsacja
pewnej objetosci (skora + naczynie + krew) jest widoczna na powierzchni skory jako
konsekwencja biegnacej fali tetna. Jezeli Sciang tetnicy potraktuje si¢ jako zgigty tukowato,
jednorodny cylinder, to mozna zastosowa¢ wtedy klasyczne relacje migdzy wewnetrznym
ci$nieniem i kagtowym przemieszczeniem §ciany.

Rola grawitacji

Ewolucja postawy zwierzat az do wyprostowanej u czlowieka zmusita ukiad
krwiono$ny do zmian, ktére umozliwiaja zycie i funkcjonowanie. Szczegodlne znaczenie
ma przeptyw krwi zylnej z konczyn dolnych do serca, przeciwstawiajacy si¢ sile ciezkos$ci.
Zwierzeta, ktore nie majg tego systemu przystosowanego np. weze a nawet kroliki zging,
gdy ich glowa bedzie znajdowata si¢ wysoko przez dtugi czas.

Obraz wartosci cis$nienia tetniczego w duzych tetnicach: na poziomie modzgu,
serca i stop, uzyskany technikg cewnikowania (kaniulacji), jest rézny zaleznie od pozycji
ciata (Ryc.19). W pozycji horyzontalnej, ci$nienie na wszystkich poziomach jest prawie
jednakowe. Niewielkie rdznice ci$nienia miedzy sercem i mozgiem czy stopami sg
wynikiem dziatania sit lepko$ci. Jednak rdznica pomiedzy tymi trzema punktami
pomiarowymi W pozycji stojgcej jest wyrazna.

W zwigzku z tym, ze efekt wywotany lepkoscia jest niewielki, w celu
przeanalizowania tej sytuacji, mozna wykorzysta¢ prawo Bernoulli’ego.

P + pgh +%pv2 = const

gdzie: p - ci$nienie
£ - gestose
h — wysokos¢
v — predkos¢ przeptywu

200 mmHg 70 mmHg 100 mmHg 98 mmHg 100 mmHg 99 mmHg
&
hmézgu
.
-
stopa v

Ryc. 19. Schematyczny obraz warto$ci RR uzyskany za pomoca cewnikowania przedstawia
w zaleznosci od pozycji ciata.
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Poniewaz, w powyzszych trzech te¢tnicach predkosci, jakie osigga krew sg
niewielkie i prawie jednakowe, “5ov* mozemy pominaé. Zalezno$¢ pomiedzy ci$nieniami
krwi na poziomie stopy, serca i mézgu mozemy zapisac:

Pstopy = Pserca + pQhserca = Pmozou + pghmozeu

gdzie: p = 1,0595 x 102 kg/m?®
g=9,8m/s?
Pserca - RR zmierzone metoda ostuchowa na poziomie serca w pozycji stojacej
wyrazone [Pa]
hserca — wysoko$¢, na jakiej znajduje si¢ serce w [m]
hmozau - wysoko$é, na jakiej znajduja si¢ tetnice skroniowe w [m]

Mozna w ten sposdb wyjasni¢ réznice RR migdzy dolnymi i gornymi cze$ciami ciala
W pozycji stojacej i przyblizone w pozycji lezace;.

142



Cze$¢ doswiadczalna

Cel: Pordéwnanie réznych metod pomiaru cis$nienia tetniczego krwi oraz ocena wpltywu
grawitacji na RR.

Niezbedne przyrzady i materialy: sfigmomanometr, stetoskop, taSma miernicza.
Wykonanie ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ cis$nienie tg¢tnicze w spoczynku dostgpnym metodami ostuchowymi,
oscylometryczng, palpacyjng lub fonometryczng. Porowna¢ wyniki.

1.013 - 10° Pa = 760 mmHg

Metoda pomiaru RR RR w mmHg RR w kPa Czestos¢
serca/min

ostuchowa

oscylometryczna

palpacyjna

ultradzwickowa

2. Proba wysitkowa Martineta.

U zdrowych 0s6b po 15 gtebokich przysiadach, wykonanych w ciagu 15 s, czgstosé
tetna zwieksza si¢ o 20-30/ min, ci$nienie skurczowe podnosi si¢ o 1,33-3,99 kPa
(10-30 mmHg), po czym po 3 - 5 min nastgpuje powrdt do wartosci wyjsciowych.
W stanach upos$ledzonej sprawnosci narzadu krazenia powysitkowe przyspieszenie tetna
jest wigksze, a powr6t powolniejszy. Ci$nienie skurczowe moze nie wzrasta¢, a nawet
zmniejszac si¢ po wysitkach.

Osoba badana | Wartos¢ RR | Wartos¢ RR Czestosc Czestos¢ serca/min
(imig) w spoczynku | po wysitku serca/min w po wysitku
spoczynku

3. Préba Valsalvy.

Podczas testu badany wydmuchuje powietrze z ptuc do nosa przy zamknigtych
ustach i uci$nietych skrzydetkach nosa przez 20 - 50 s. W czasie proby u ludzi zdrowych
prawidlowe ci$nienie skurczowe spada nieznacznie, natomiast u ludzi ze zmianami
W migéniu sercowym - nawet 9,31 - 10,64 kPa (70 - 80 mmHg). Proba Valsalvy moze
doprowadzi¢ do zwolnienia czynnosci serca.
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Osoba badana | Wartos¢ RR | Wartos¢ RR Czestosc Czestos¢ serca/min
(imig) w spoczynku | po probie serca/min w po probie
spoczynku

4. Obliczy¢ ci$nienie w tetnicach mozgu (Pmozcu) 1 stép (Pstopy), wykorzystujac
sfigmomanometr i miarke wysokosci:

Napisz zaleznosci pomiedzy cisnieniami krwi na poziomie stopy, serca i mozgu (wzory)

p =
g =
Pserca [Pa]=
hserca [M]=
hmozeu [M]=

wyniki RR w kPa RR w mmHg

Pserca

Pmozcu

Pstopy

Obliczenia:

Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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ZAGADNIENIA DO CWICZEN Z PROMIENIOWANIA

Podstawowe zagadnienia z fizyki (dotyczy wszystkich ¢wiczen z promieniowania)

=

Odkrycie promieniotworczosci.
2. Izotopy promieniotworcze i ich zastosowanie.
- budowa jadra atomowego, sposob obliczania jego masy oraz tadunku;
3. Wilasnosci promieniowania o, 3 i v.
a) zjawiska promieniotworczo$ci naturalnej;
b) rozpady a, B oraz emisje promieniowania y.
4. Aktywnos¢, jednostki.
5. Prawo rozpadu promieniotworczego, sztuczne przemiany jadrowe.
a) prawo rozpadu promieniotworczosci;
b) stata rozpadu A, czas potowicznego zaniku T 1/2.
C) zastosowanie pierwiastkOw promieniotworczych i zagrozenia zwigzane z ich
wykorzystaniem.
6. Energia wigzania jadrowego. Reakcje rozszczepienia i syntezy (fuzji) jader atomowych.
a) pojecie niedoboru masy;
b) energii wigzania jadra;
c) reakcje rozszczepienia jadra atomowego;
d) przebieg reakcji.
e) bilans energetyczny reakcje rozszczepienia jadra atomowego
f) przebieg reakcji tancuchowej;
g) zasadnicze cechy procesu syntezy termojadrowej;
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Cwiczenie nr 3.1 Promieniotwérczo$é. Elementy dozymetrii Srodowiskowej.

Atom i jego sktadniki.

Izotopy i radioizotopy - jak sg wytwarzane?

Przemiany jadrowe.

Prawo rozpadu promieniotworczego, posta¢ analityczna i graficzna (krzywa rozpadu).
Stata rozpadu i czas potowicznego rozpadu.

Aktywnos¢ — definicja i jednostki.

Rodzaje promieniowania jonizujacego.

Podstawy dozymetrii: ekspozycja (dawka ekspozycyjna), dawka zaabsorbowana,
rownowaznik dawki.

9. Zrodta narazenia na promieniowanie jonizujace.

NG~ WNE

Cwiczenie nr 3.2 Do§wiadczalne wyznaczanie krzywej oslabienia i wspolezynnikéow
oslabienia promieniowania gamma .
1. Przemiana izomeryczna jadra atomowego.
2. Oddziatywanie kwantow gamma z materia.
a. absorpcja (fotoefekt, kreacja par),
b. rozpraszanie komptonowskie,
C. prawo ostabienia (posta¢ graficzna i analityczna),
d. liniowy i masowy wspotczynnik ostabienia.
3. Zastosowanie promieni gamma w medycynie.
a) izotopowe badania diagnostyczne (czynno$ciowe i topograficzne),
b) terapia (zrodta otwarte i zamknigte).

Cwiczenie nr 3.3 Wyznaczanie masowego wspolczynnika absorpcji promieniowania
B.
1. Korpuskularne promieniowanie jonizujace.
- widmo energetyczne promieniowania o i f3.
2. Oddziatywanie promieni korpuskularnych z materia.
a. LET, jonizacja wlasciwa,

b. liniowy i masowy wspotczynnik ostabienia.

C. wzor Price’a

d. mechanizm oddziatywania czastek a, i neutronow z materia,
e. oslony przed promieniowaniem.

Cwiczenie nr 3.4 Pomiary promieniowania jonizujacego.

Liczniki gazowe.

Licznik scyntylacyjny i jego sktadniki.

Rodzaje scyntylatorow.

Zastosowanie licznikow scyntylacyjnych w medycynie.
Liczniki potprzewodnikowe.

Pomiary energii promieniowania — spektrometria gamma.
Gamma kamera typu Anger.

NoakowhE
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Cwiczenie nr 3.5 Zastosowanie detektoréw w obrazowaniu medycznym - statystyka
pomiarow promieniowania .
1. Losowy charakter rozpadu promieniotworczego.
2. Przyczyny btgdow pomiarowych.
3. Rozklad Gaussa jako przyklad czestosci wystepowania wynikow w funkcji liczby
zliczen.
a) warto$¢ $rednia i Sredni btad statystyczny (o),
b) blad wzgledny i procentowy (g),
€) odchylenie standardowe, btad wzgledny i1 procentowy szybkosci zliczen,
d) btad pomiaru ztozonego ( z ttem).
4. Obrazowanie jako przyktad zastosowania detekcji promieniowania w medycynie.
a) rentgenoskopia, rentgenografia, tomografia komputerowa,
b) scyntygraf, scyntykamera, gamma kamera, SPECT, PET

LITERATURA:

»Wybrane zagadnienia z biofizyki” pod red. prof. S. Migkisza

,, Biofizyka” pod red. prof. F. Jaroszyka

,» Elementy fizyki, biofizyki i agrofizyki” pod red. prof. S. Przestalskiego
»Podstawy biofizyki" pod red. prof. A. Pilawskiego
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CWICZENIE NR 3.1

PROMIENIOTWORCZOSC. ELEMENTY DOZYMETRII
SRODOWISKOWEJ.

Czes¢ teoretyczna.

Atom jest najmniejszg czgstkg pierwiastka. Zbudowany jest z dodatnio
natadowanego jadra okrgzanego przez ujemnie natadowane elektrony, ktorych ruch po
orbitach porowna¢ mozna do obiegu planet wokot Stonca. Gdy atom jest obojetny, dodatni
fadunek jadra atomowego rownowazy catkowity ujemny tadunek wszystkich krazacych
wokot niego elektrondw.

Jadro sktada si¢ z nukleondw, to jest dwoch typoéw bardzo silnie zwigzanych ze
soba czastek: protonow i1 neutronéw. Proton posiada elementarny tadunek dodatni, neutron
jest elektrycznie obojetny, za$ jego masa jest nieznacznie wigksza od masy protonu.

[lo§¢ protonow w jadrze (i odpowiednio ilo$¢ elektronéw na orbitach) okresla
pierwiastek (liczba atomowa, Z). Gdy proton zostaje oderwany od jadra (lub dodany), staje
si¢ ono jadrem atomu nowego pierwiastka.

Pierwiastki chemiczne moga tworzy¢ jedng, dwie lub wigcej odmian rdznigcych sig
masg atomowg, ktére nazywamy izotopami. Roznica spowodowana jest dodaniem lub
odjeciem od jadra neutronu (lub kilku neutronéw). Liczba neutronéw (N) okresla izotop
pierwiastka (Z). Liczba masowa (A=Z+N) oznacza ilo$¢ nukleonéw w jadrze atomu.
Izotop danego pierwiastka okre§lamy podajac obok symbolu réwniez jego liczbe masowa.
Ra-226 oznacza izotop radu o liczbie masowej rownej 226 i liczbie atomowej réwnej 88.

Mozemy to rowniez zapisac jako: 252 Ra.
Pierwiastki moga mie¢ kilka stabilnych izotopdéw (nie ulegajacych samoistnemu
rozpadowi) — cyna ma ich 10. Kazdy pierwiastek moze wystepowaé jako

promieniotworczy po dodaniu lub usunig¢ciu neutrondw z jadra. Najprostszym sposobem
przemian jadrowych wywotywanych przez dodanie neutronu do jadra, jest umieszczenie
materiatu, ktory ma by¢ napromieniowany neutronami, wewnatrz rdzenia reaktora
jadrowego, gdzie wystepuje intensywny strumien neutrondéw mogacych wywolywac
reakcje jadrowe. Niektore pierwiastki posiadajg naturalne izotopy promieniotworcze.

Jadro promieniotworcze (radioaktywne) ma okreslone prawdopodobienstwo, ktore
okresla mozliwo$¢ jego rozpadu w jednostce czasu (A - stata rozpadu). Przemiana jadra
atomowego moze zachodzi¢ na drodze jednego z nastgpujacych procesow:

1. emisja dodatnio natadowanej czgstki gHe (rozpad o)

emisja ujemnie natladowanego elektronu €~ (rozpad )

2
3. emisja dodatnio natadowanego pozytonu e* (rozpad B*)
4. wychwyt elektronu z powloki atomowej przez jadro (wychwyt K)
5. spontaniczny rozpad jadra atomowego na tzw. fragmenty jadrowe.
Roéznica pomiedzy masg atomu przed przemiang a masg powstalego atomu réwna
jest sumie masy i energii kinetycznej emitowanych podczas przemiany czastek, energii
odrzutu emitowanych jader oraz energii powstajagcego promieniowania v.

Przemianom B towarzyszy rowniez emisja neutrina vV lub antyneutrina V. Sg to
elektrycznie obojetne, pozbawione masy czastki, ktore przenosza czg$¢ energii rozpadu,
wskutek czego widmo energetyczne czastek f ma charakter ciggly.
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Rodzaje przemian jadrowych i ich skutki zebrane sg w tabeli 1.

Tabela 1.
Rodzaj rozpadu | Emitowane czastki | Zmiana Z | Zmiana N | Zmiana A
o He* () Z-2 N-2 A-4
B e (+V) z+1 N-1 A
Bt et (+V) Z-1 N+1 A
Wychwyt K +V) Z-1 N+1 A
Rozpad fragmenty

Wymienione powyzej zjawiska moga powodowaé powstanie pochodnych jader
atomowych w stanie wzbudzonym. Tracg one swa energi¢ wzbudzenia najczes$ciej na
drodze trzech procesow:

1. przez emisj¢ promieniowania vy,

2. przez konwersje wewngtrzna,

3. przez emisje¢ czastki (protonu lub neutronu).

Zjawisko konwersji wewnetrznej polega na tym, ze wzbudzone jadro przekazuje swa
energi¢ jednemu z elektronéw, ktéry w nastepstwie jest wyrzucany z powtoki atomowe;.
Zawsze towarzyszy mu emisja przez jadro promieniowania y.

Jezeli jadra nuklidow o takiej samej liczbie masowej A i atomowej Z znajduja si¢
w mierzalnie dlugim czasie w roznych stanach energetycznych, nazywane s3a izomerami
jadrowymi. Izomer jadrowy bedacy w wyzszym stanie energetycznym ulega rozpadowi
przechodzac do stanu podstawowego (tzw. przejscie izomeryczne) emitujac kwant y lub na
drodze konwersji wewngtrzne;.
Dla danego nuklidu mozliwa jest przemiana na drodze jednego lub wielu rozpadow,
z ktorych kazdy posiada okreslone prawdopodobienstwo zajscia (oznaczamy je literg A).
Jezeli przemian jest wigcej, ich catkowite prawdopodobienstwo jest wyrazone jako suma
prawdopodobiefnstw wszystkich przemian: A=A1+A2+A3+ ..

Promieniotwérczo$¢ naturalna to zjawisko samorzutnej (bez ingerencji
cztlowieka) przemiany jader atomowych w inne, czemu towarzyszy wysylanie
promieniowania jadrowego (alfa, beta 1 gamma). Promieniowanie naturalne cechuje
calkowita niezalezno$¢ od zmian warunkow zewnetrznych jak: cisnienie, o$wietlenie,
temperatura. Do$wiadczalnie stwierdzono, Ze promieniowanie wszystkich ciat
promieniotworczych wykazuje dzialanie chemiczne, zaczernia klisze fotograficzne,
wywoluje jonizacje gazoéw, wzbudza $wiecenie fluorescencyjne wielu ciat statych i cieczy.
Badania kalorymetryczne wykazaly rowniez, ze promieniowaniu temu towarzyszy
wydzielenie  energii. PromieniotwOrczo$¢ naturalng wykazuja jadra atomow
umieszczonych w uktadzie okresowym po otowiu (Z =83). W wyniku emisji czastek o
atom zmniejsza liczbe masowg o 4 a liczbe¢ porzadkowa o 2 1 staje si¢ atomem innego
pierwiastka, ktory rowniez moze by¢ promieniotwérczy. Emisja czastki ujemnej f
powoduje wzrost liczby Z o 1 bez zmiany liczby masowej. W ten sposob moga tworzy¢ sie
szeregli promieniotworczych pierwiastkOw, powigzanych ze sobg kolejnymi procesami
rozpadu. Znane s3 trzy niezalezne naturalne szeregi promieniotworcze, dla ktorych liczby
masowe mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:
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1. Szereg torowy A=4n zaczyna sie od Th?%
2. Szereg uranowy A=4n+2 zaczynasi¢ od U
3. Szereg aktynowy A=4n+3 zaczyna si¢ od (U

gdzie: n - liczba calkowita

Szereg uranowy zostat przedstawiony na Ryc. 1.

URAN-238*
¢ 4,5 10° lat

URAN-234 |7 MiN | pRoaKTYN-234* [&21 90 | TOR-234%

¢ 2,44 10° lat

TOR-230*

¢ 7,7 10% lat

RAD-226

A
<«
Q

3
v 1,6 10° lat

RADON-222

3,82 dni

A4
POLON-218

v 3,05 min

| 198 min} poLoN-214

otow-214 | 288MB | gzMuT-214*

-4
v 1,5 10" sek

OoLOW-210

5,01 dni 22,3 lat
el

POLON-210* BIZMUT-210

138,4 dni

OLOW-206
(stabilny)

Ryc. 1. Przebieg rozpadoéw zachodzacych w szeregu uranowym.

Nie wystepuje w przyrodzie szereg, dla ktorego A =4 n + 1. Szereg taki otrzymano
jednak sztucznie z pierwiastkow cigzszych od uranu (tzw. transuranowcoOw). Rozpoczyna

go Pugi’l. Promieniotwdrczo$¢ naturalna jader lzejszych od olowiu jest zjawiskiem

stosunkowo rzadkim. Wystepuje jednak dla takich pierwiastkow jak: Kfo, Rbg;, In}és,

Laﬁ%s, Ce%—,‘és, Sm%é?, Lul?® ijest zwiazana z bardzo diugim czasem polowicznego
rozpadu tych izotopow. Ponadto w atmosferze ziemskiej wytwarzaja si¢ nieustannie pod

wpltywem promieniowania kosmicznego dwa izotopy promieniotworcze: tryt H oraz c*.
Tryt powstaje w wyniku rozkladu wody pod wpltywem silnego promieniowania
ultrafioletowego na duzych wysoko$ciach, lub w wyniku nastepujacych reakcji neutrondw
z litem i azotem:
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Li®n,a)H? , N¥(,H}»)C"?

Wegiel o powstaje w reakcji (n, p) z azotu N ' utlenia si¢ szybko do Co,
1miesza si¢ ze zwyklym dwutlenkiem wegla. Nastepnie za posrednictwem procesow
fotosyntezy, przedostaje si¢ do $wiata roslinnego 1 zwierzecego. Badanie zawartosci wegla
C'* pozwala na oznaczanie wieku szczatkow organicznych.

Oprocz naturalnych pierwiastkéw promieniotworezych, znanych jest obecnie ponad
1250 sztucznych izotopdéw promieniotwdrezych, uzyskanych przez zmiany stosunku liczby
protondéw 1 neutronow w trwaltym jadrze atomowym. Mozna tego dokona¢ bombardujge
atomy szybkimi czastkami o energiach wystarczajgcych do pokonania bariery potencjatu
wokol jadra. Stosuje sie do tego celu odpowiednio przyspieszone czgstki o, protony,
deuterony aprzede wszystkim neutrony. Najwicksza 1lo$¢ sztucznych pierwiastkow
promieniotworczych otrzymuje si¢ obecnie w reakejach jadrowych wlasnie z neutronami.
Dokonuje si¢ tego w reaktorach jadrowych gdzie mozna uzyskaé strumien neutronow
o duzym natezeniu. Obecnie istnieje na $wiecie parg tysiecy reaktorow. W Polsce sztuczne
izotopy promieniotworcze wytwarza sie w Instytucie Energii Atomowej w Swierku pod
Warszawa.  Swiatowa  produkcje  izotopow  promieniotworczych — nadzoruje
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowe] (IAEA) majaca swa siedzibe w Wiedniu.

Mechanizm przemian promieniotworczych jest taki sam dla naturalnych
pierwiastkow promieniotwdrezych oraz wytworzonych sztucznie. Do ilosciowego opisu
zjawiska rozpadu pierwiastkow promieniotworezych stosuje si¢ prawo rozpadu.

Prawo rozpadu promieniotwérczego mowi, ze ilos¢ atomow pierwiastka
promieniotwdrczego ulegajgcych rozpadowi w kazdej chwili jest wprost proporcjonalna do
aktualnej liczby atoméw. W postaci matematyczne] mozemy je wyrazic:

dN
— =-A-N (1)
dt

gdzie: dN/dt — szybkos¢ rozpadow — aktywnosé,
2. — stala rozpadu (charakterystyczna dla substancji radioaktywnej) [s7]
N — aktualna liczba atomow

Znak (-) we wzorze wskazuje, Ze 1los¢ atomow zmniejsza si¢ z uptywem czasu.
Jesli No oznacza poczatkowa 1los¢ atomoéw, wtedy rozwiazaniem rownania (1) jest
wyrazenie:
— . p—At
N = NO e (2)

gdzie: N — aktualna iloé¢ atomow,

t — czas rozpadu [s]

e — podstawa logarytmy naturalnego e = 2,71
Okres pélrozpadu (czas polowicznego rozpadu) T2 - jest to czas, w ktorym polowa
jader pierwiastka promieniotwoérczego w préobee sie rozpadnie. Jest on uzywany jako
wskaznik szybkosci rozpaddéw. Zakres okresu poétrozpadu zawiera sie¢ w przedziale od
utamkow sekundy dla niektorych izotopéw wytwarzanych sztucznie do 4,510 miliardow
lat dla naturalnego izotopu uranu U-238. Radioizotopy uzywane w diagnostyce medycznej
charakteryzujg si¢ czasem polowicznego rozpadu od kilku godzin do kilku tygodni.

Zaleznos¢ miedzy stalg rozpadu A7 a okresem poélrozpadu Ti» mozna
wyprowadzi¢ ze wzoru (2) podstawiajac za czas rozpadu T2, Mamy wtedy:
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N _A
2 =Ng e 3)

1 AT
Wigc: E =€ = 4
Stad otrzymujemy: A-T,,=log,2=In2=0,693 5)

Graficznym przedstawieniem prawa rozpadu promieniotworczego jest krzywa
rozpadu, ukazujgca zmiang¢ ilosci jader izotopu promieniotworczego w funkcji czasu.
Rycina (2) pokazuje procentowg zmiang liczby jader (N) w funkcji czasu rozpadu (t).
W ciggu pierwszych 4 sekund (Ti2) rozpada si¢ polowa poczatkowej ilosci jader, po
nastepnych 4-ech sekundach pozostaje juz tylko potowa z potowy (25% No) itd...

Po uptywie dziesigciu okresow poirozpadu poczatkowa ilo§¢ jader zmniejsza sie¢ 1000
krotnie.

90

N\
80
70 AN

N\

0 ~
40 T~
30 T~

20 \
10 —

0

% of N,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12
czas [s]

Ryc. 2. Graficzne przedstawienie krzywej rozpadu izotopu (T12=4s).

Jezeli wykres wykonamy w skali potlogarytmicznej, otrzymamy zaleznos¢ liniowa
(ryc. 3).
10,00 q--==--c==cccc2ccccaaacmoaaacccaaaaccanaaaacaaaana=-

0,01 e o Y

Ryc. 3. Krzywa rozpadu w skali potlogarytmicznej. N — ilos¢ jader, t - czas
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Dla oceny biologicznego dziatania izotopoéw promieniotwérczych wazne jest ich
miejsce gromadzenia si¢ w ustroju, a takze zdolno$¢ przyswajania i zatrzymania ich przez
organizm. Mogg one dosta¢ si¢ w wyniku skazen §rodowiska droga pokarmowa czy
oddechowa. W diagnostyce medycznej izotopy promieniotwdrcze podawane sa celowo dla
oceny funkcjonowania poszczegolnych organdéw, czy zbadania ich rozmiarow. Podawane
substancje rozprzestrzeniajg si¢ zwykle nierbwnomiernie w catym organizmie. Organy,
w ktorych gromadzg si¢ wybidrczo, nazywamy organami krytycznymi. Wiadomo na
przyktad, ze S-35 gromadzi si¢ w skorze, Co-60 w watrobie, J-131 w tarczycy, Fe-59
w krwinkach czerwonych, Sr-90 i P-32 w kosciach itp. Do okreslenia szybkos$ci
zmniejszania si¢ nagromadzonej w organizmie zywym aktywnosci stuzy biologiczny
efektywny okres potowicznego rozpadu Ter (tj. czas, w ktorym ilo$¢ zdeponowanego
W ustroju badz tkance pierwiastka promieniotworczego zmniejsza si¢ do polowy).

Przyczyna zmniejszania si¢ iloSci podanego pierwiastka jest zarowno fizyczny
rozpad promieniotwodrczy, jak tez jego metaboliczne wydalanie z organizmu. Stala
biologicznego zaniku Aef, charakteryzujaca zanikanie danego pierwiastka w ustroju czy
organie, jest zatem sumg stalej charakteryzujacej rozpad fizyczny A, i stalej

charakteryzujacej wydalanie biologiczne Ap.
stad:

0,693 0,693 N 0,693

(7)
Ter Ty Ty

1 1
_ + _
T T,
(8)
Tak wiec efektywny czas potowicznego zaniku jest krotszy od fizycznego czasu
potowicznego rozpadu.

1
Tef

Rownowaga promieniotworcza

Podczas procesu rozpadu promieniotworczego czesto si¢ zdarza, ze powstajacy
nowy izotop jest rowniez promieniotworczy. Gdy proces ten powtarza si¢ wielokrotnie,
prowadzi to do powstawania szeregéw promieniotworczych. W przyrodzie wystepuja trzy
glowne naturalne szeregi promieniotworcze: szereg uranowo-radowy, szereg aktynowy
i szereg torowy. Sztucznie otrzymanym szeregiem jest szereg plutonowy. Kazdy
z wymienionych wyzej szeregoéw konczy si¢ stabilnym izotopem otowiu.

Jezeli szybkos$¢ rozpadu radionuklidu pochodnego jest réwna szybkos$ci rozpadu
pierwotnego radionuklidu, wystepuje tzw. rOwnowaga promieniotworcza. Mozemy to
zapisa¢ w sposOb nastepujacy:

A -Np=24;-Ny 9)

gdzie: A1 — stata rozpadu, N1 - ilo$¢ jader radionuklidu pierwotnego
A2 — stata rozpadu, N> - ilo$¢ jader radionuklidu pochodnego

Oznacza to, ze Ww stanie rownowagi promieniotwdrczej ilo$¢ atomoéw szybciej
rozpadajacego si¢ nuklidu jest mniejsza niz rozpadajacego si¢ wolniej.
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Aktywnos¢ i jej pomiar

Liczbe rozpadéw zachodzacych w probce w jednostce czasu (dN/dt) nazywamy
aktywnos$cig (A) danej probki materiatu radioaktywnego. Zalezy ona od ilo$ci atomow
w probee (N) oraz statej rozpadu (1).

dN
A=—=A-N (10
o (10)

Jednostka aktywnosci w uktadzie SI jest bekerel Bq (1 Bq = 1 rozpad/s).
Jednostkg spoza uktadu SI jest Curie (Ci) od nazwiska Piotra 1 Marii Curie, (inng nazwa
jest kiur). Jest to jednostka aktywnosci oparta na wzorcu 1 g radu-226, w ktérym zachodzi

3,7 - 10'° rozpadow na sekunde. Stad: 1 Ci=3,7 - 10 Bq
Jezeli w probce jest N moli, wtedy ilo§¢ atomow rowna jest N=n-N 4, gdzie Na
jest liczbg Avogadro (ilo$¢ atoméw w molu):
Na = 6,023-10% [mol*]
Aktywno$¢ probki wynosi zatem:

AZK'N:}\,'n'NA:T—'n'NA (11)

[lo§¢ impulsow zarejestrowanych przez uktad liczacy w okreSlonym przedziale
czasu, a pochodzacych od zrédla umieszczonego pod detektorem, najczeSciej nie jest
rowna ilo$ci rozpaddéw jakie zaszly w badanym preparacie promieniotworczym. Dzieje si¢
tak ze wzgledu na okreslony czas rozdzielczy aparatury i niska wydajnosé, co jest
szczegblnie istotne w przypadku licznikéw G.-M. Ponadto duzy wplyw ma geometria,
pozwalajaca "wytapywaé" w objetosci czynnej detektora tylko czg$¢ czastek,
pochodzacych z rozpadu badanego preparatu promieniotworczego. Stad bezposredni
odczyt ilosci impulsow zarejestrowanych przez przelicznik nie moze by¢ utozsamiany
z aktywnoscig zrodla. Mozna natomiast w oparciu o pomiary czgsto$ci zliczen roéznych
zrodet, przy tej samej geometrii pomiaru, wnioskowa¢ o wzglednej aktywnoSci
promieniotworczej badanych preparatow. Jezeli jednak chociaz jeden z tych preparatow
ma $cisle okreslong aktywnos$¢ 1 mozna go traktowac jako zrodlo wzorcowe, mozliwe jest
okreslenie bezwzglednej aktywnosci pozostatych Zrodet.

Przy zachowaniu niezmienionej geometrii pomiaru stuszna jest bowiem relacja,

I_p = Ap (12)
I wz wz
w ktorej poszczegdlne symbole oznaczaja:
Ip-  szybko$¢ zliczen od probki nieznanej bez tta

lwz-  szybkosé zliczen od wzorca bez tta

Ap - aktywno$¢ probki nieznanej

Awz-  aktywno$¢ wzorca
tj. stosunek ilo$ci impulsow pochodzacych od zrodta badanego i wzorca jest rowny
stosunkowi ich aktywnosci.

Uzycie zrodta wzorcowego o Scisle okreslonej aktywnosci, (np. odczytanej ze
$wiadectwa pomiarowego wydanego przez producenta probki wzorcowej), pozwala
oszacowa¢ wydajnos¢ licznika, ktorym prowadzone sg pomiary, dla danej geometrii
I rodzaju promieniowania. Stosunek ilosci impulsow do liczby zachodzacych rozpadow
okresla wydajno$¢ pomiaru. W uproszczony sposéb mozna wyliczy¢ to ze wzoru:

I I

=— |ub o =—-100[% 13
n A MNos A [%0] (13)

gdzie: N - oznacza ilo$¢ impulsow na sekunde, za$ A - aktywnos$¢ wyrazong w Bq.
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Podstawy dozymetrii

Przy opisie dzialania promieniowania jonizujacego na materi¢ (rowniez organizmy zywe)
wprowadzone zostalo pojecie dawki ekspozycyjnej (ekspozycji), dawki pochtonietej
I rownowaznika dawki.

Dawka ekspozycyjna (X) jest miarg zdolno$ci jonizacyjnej powietrza przez
promieniowanie. Okre$la ona stosunek sumy tadunkow elektrycznych (AQ) wszystkich
jonoéw jednego znaku wytwarzanych w objetosci powietrza o masie (Am) do masy (Am)
w warunkach, gdy wszystkie uwalniane pod wptywem promieniowania elektrony zostang
zatrzymane.

AQ
X Am (14)
Jednostka dawki ekspozycyjnej jest 1 kulomb/kilogram (1C kg™?).
Dawniej uzywano jednostki 1 rentgen (1 R =2,58 10 C kg™?).

Dawka pochlonieta (D) wyraza ilo$¢ energii (AE) promieniowania jonizujgcego
przekazang jednostce masy (Am) napromieniowanej materii.
AE

D=—-
Am (15)

Jednostka dawki pochtonietej jest 1 grej (1 Gy = 1J kg't).
Poprzednio stosowano jednostke o nazwie rad (1 rad = 0,01 Gy).

Réwnowaznik dawki (H) okresla, jakiej dawce pochlonigtej promieniowania y jest
rownowazna pod wzgledem skutkéw biologicznych dawka pochtoni¢ta (D) dowolnego
rodzaju promieniowania.

H=D-Q ()
gdzie: Q — wspotezynnik jakosci promieniowania
Jednostka rownowaznika dawki jest 1 siwert (1 Sv = 1] kg™?).
Jednostka dawniej stosowang byt rem (1 rem = 0,01 Sv).

Wartosci wspolczynnikow jakosci Q dla réznych rodzajow promieniowania

Rodzaj promieniowania Wspotczynnik jakosci Q
Gamma, beta, X 1
Neutrony 10
Czastki a 20

Pomiarami oraz badaniem skutkéw dzialania promieniowania jonizujacego na
organizm cztowieka zajmuje si¢ dozymetria. Opis narazenia czlowieka na promieniowanie
jonizujace uzupetniaja wprowadzone w ochronie radiologicznej pojecia: dawka
rownowazna, dawka efektywna (skuteczna) oraz dawka graniczna.

Dawka réwnowazna (dla danego narzadu lub tkanki) - oznacza dawke¢ pochtonieta
w tkance lub narzadzie, wyznaczong z uwzglednieniem rodzaju i energii promieniowania
jonizujacego.

Hi=Di'Q  [sv (7
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Dawka efektywna (skuteczna) — efektywny rownowaznik dawki, oznacza sume
dawek rownowaznych pochodzacych od zewnetrznego i1 wewnetrznego narazenia,
wyznaczong z uwzglednieniem odpowiednich wspdiczynnikow wagowych narzadow lub
tkanek, obrazujaca narazenie catego ciata.

Hy =2 H W, [sv]  (18)
t
Wt — wspotczynnik wagowy

Wartosci wspolczynnikow wagowych dla wybranych narzadow

Narzad Wspoétczynnik wagowy wi
narzady rozrodcze 0,25
sutki 0,15
szpik kostny czerwony 0,12
phuca 0,12
tarczyca 0,03

Srednie warto$ci rocznej dawki efektywnej (skutecznej) pochodzacej od naturalnych
zrodel promieniowania (osoby dorosle)

Zrédto ekspozycji Roczna dawka efektywna
[mSv]

Promieniowanie kosmiczne 0,39

Ziemskie promieniowanie gamma 0,46

Radionuklidy wewnatrz ciata bez radonu Rn-222 0,23

Radon Rn-222 z produktami rozpadu 1,3

Suma 2,4

Wartosci efektywnych dawek dla pacjentow podczas wybranych badan
rentgenowskich i poréwnanie ich z narazeniem od Zrédel naturalnych

Rodzaj badania rentgenowskiego Dawka efektywna Rownowazny okres
[MSv] narazenia naturalnego

Zdjecia konczyn <0,01 1,5 dni
Zdjecia stomatologiczne 0,02 3dni
Zdjecie klatki piersiowej 0,04 1 tydzien
Zdjgcia czaszki, mammografia 0,1 2 tygodnie
Zdjecie stawu biodrowego 0,3 2 miesigce
Zdjecie zotadka 1,4 8 miesiecy
Tomografia komputerowa glowy 1,8 10 miesigcy
Urografia dozylna 4,6 2 lata
Tomografia komputerowa klatki piersiowej 8,3 4 lata
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Diagnostyczne medyczne badania izotopowe dostarczajace  informacji
0 funkcjonowaniu wybranych organdéw przeprowadzane 2z podaniem pacjentom
niewielkich ilo$ci materiatu radioaktywnego (w ponad 90% procedur wykorzystywany jest
technet
Tc-99m) obcigzajg pacjentéw przecigtng dawka efektywng na poziomie 1 mSv.
Dawka réwnowazna przypadajaca na pacjenta poddawanego radioterapii jest wielokrotnie
wyzsza niz przy badaniach diagnostycznych — zazwyczaj okoto 60 Sv na guz w okresie
6 tygodni.
Smiertelna dawka efektywna wynosi okoto 7 Sv (przy ekspozycji na cate ciato).

Dawka graniczna - oznacza wartos¢ dawki promieniowania jonizujgcego,
wyrazong jako dawka skuteczna lub rownowazna, ktorej nie wolno przekroczy¢.
Dla grupy oséb narazonych zawodowo roczna dawka graniczna skuteczna wynosi 20mSv
(moze by¢ powigkszona do 50mSv/rok pod warunkiem, ze w ciggu kolejnych 5 lat jej
sumaryczna warto$¢ nie przekroczy 100mSv).
Dla ogoétu ludnosci dawka graniczna skuteczna wynosi 1 mSv/rok.
Dawki graniczne rownowazne okresla si¢ dla wybranych narzadéw:

- dla soczewek oczu - 150mSv

- dla powierzchni skory - 500mSv na 1 cm?
Dawki graniczne nie obejmujg narazenia na promieniowanie naturalne. Nie stosuje si¢ ich
rowniez dla okreslenia limitu narazenia radiologicznego osob poddawanych dziataniu
promieniowania jonizujacego w celach medycznych (radioterapia).

Moc dawki wyraza si¢ jako stosunek przyrostu dawki do czasu, w ktérym ten
przyrost nastapit (dotyczy wszystkich dawek).
Np. moc dawki pochtonietej wyraza si¢ wzorem:

D

D=2
L)

D — dawka pochtonigta w czasie t.

Tlo promieniowania ziemskiego pochodzi z rozpadu radionuklidow naturalnych
zawartych w glebie, ich gazowych produktow rozpadu znajdujacych si¢ w powietrzu
I radioizotopéw pochodzenia kosmicznego. Energia fotonéw tworzacych ziemskie tto
promieniowania gamma dochodzi do 3 MeV. Na wielkos¢ ziemskiego tta promieniowania

gamma glownie wptywaja: potas K-40 (T, , = 1,27~109 lat, wystgpuje w potasie naturalnym

12
w ilosci 0,0119%) oraz izotopy szeregoéw promieniotworczych toru Th-232 i uranu U-238.

W szeregu Uranu-238 za emisj¢ kwantow gamma sg odpowiedzialne state produkty
rozpadu gazowego radonu Rn-222: Bi-214 oraz Pb-214. W szeregu torowym najwigkszy
udzial w emisji kwantow y maja: Ac-228, Pb-212, Bi-212 oraz TI-208. Tto naturalne jest
szczegOlnie istotne w przypadku pomiaru malych aktywno$ci, co czgsto ma miejsce
w badaniach medycznych i $rodowiskowych. Uwzglednia si¢ je odejmujac od ilosci
zliczen uzyskanych od badanego preparatu promieniotworczego ilos¢ zliczen
zarejestrowanych przed umieszczeniem mierzonej probki "w polu widzenia" detektora.
Pomiar tta powinien poprzedzac kazda seri¢ pomiarow.

Rozwazania dotyczace naturalnego tta promieniowania sg istotne rowniez podczas
analizy narazenia radiologicznego ludno$ci. Sposrdd naturalnych pierwiastkow
promieniotworczych, ktére wystepuja w $rodowisku 1 obejmuja swym dziataniem
cztowieka, gtdwne zrodto narazenia stanowig wymienione wczesniej:
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- potas K-40,
- uran U-238 wraz z izotopami promieniotworczymi szeregu uranowego,
- tor Th-232 wraz z izotopami promieniotworczymi szeregu torowego.

Rozpad promieniotworczy tych izotopdéw jest zrodtem czastek alfa, beta oraz
promieniowania gamma. W szeregu uranowym duze znaczenie ma radon (Rn-222) ktory
jest gazowym produktem rozpadu radu (Ra-226) i moze tatwo przenika¢ z gleby do
atmosfery oraz do powietrza budynkow mieszkalnych. Gazowy radon oraz alfa-
promieniotworcze produkty jego rozpadu, wystepujace we wdychanym powietrzu, dostajg
si¢ bezposrednio do ptuc i oskrzeli, zatem w $rodowisku o powigkszonej zawartosci tych
radionuklidow wystepuje dodatkowe narazenie radiologiczne ludnosci na promieniowanie
jonizujace. Moze tak by¢ w przypadku stosowania w budownictwie produktow
odpadowych przemystu hutniczego, chemicznego czy energetycznego w postaci zuzlow,
pylow dymnicowych czy fosfogipsow, w ktorych czgsto wystepuje zwigkszona
koncentracja naturalnych izotopéw promieniotworczych.

Aktywno$¢ wlasciwa tych radionuklidoéw w skorupie ziemskiej wynosi ($rednio):
Sk =370 Bq kg* Sra= 26 Bq kg* Sth =26 Bg kg*

Wzér, ktory okresla moc dawki pochtonigtej od promieniowania y na wysokosci 1 metra
nad nieograniczong ptaska powierzchnig podtoza o okre§lonej zawartos$ci potasu, radu i
toru, ma nastepujaca postac:

D=0,043 Sk +0,43Sg, +0,66S+}, [nGy h''] (20)

Wstawiajac do powyzszego wzoru wartosci $rednie dla skorupy ziemskiej, otrzymamy
moc dawki rowng 44,2 nGy ht.

Mozliwe jest oszacowanie mocy dawki podczas pobytu w budynkach
mieszkalnych. Wymaga to uzycia wspotczynnika przejscia z geometrii 2x (plaskiej) na 4n
(Oprzestrzenng), bowiem wewnatrz budynku oprocz podlogi réwniez Sciany i sufit
stanowig potencjalne zrodlo narazenia. Przyblizona warto$¢ tego wspoiczynnika wynosi
1,5.

Dyr=15-D (21)

Miejsca, w ktorych koncentracja K-40, Ra-226 i Th-232 jest zdecydowanie wyzsza
od wartos$ci S$rednich, charakteryzuja si¢ zatem podwyzszeniem ziemskiego tla
promieniowania jonizujgcego, co stanowi zwigkszone narazenie radiologiczne dla
mieszkancoOw. Podobna sytuacja moze =zaistnie¢, gdy materiaty o podwyzszonej
koncentracji K-40, Ra-226 i Th-232 stosuje si¢ do budowy budynkow, przeznaczonych na
staly pobyt ludzi. W celu wyeliminowania takiego zagrozenia, okre§lone zostaly normy
podajace maksymalng dopuszczalng zawarto$¢ tych radionukliddw w materialach
budowlanych.
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Czes¢ doswiadczalna

A. Wyznaczanie aktywnosci probek metoda wzorca

Niezbedne przyrzady i materialy:
licznik promieniowania, otowiany domek ostonny, zrédto wzorcowe o okreslonej
aktywnosci, preparaty promieniotwdrcze o nieznanej aktywnosci.

Widok okna pomiarowego.

| Numer pomiaru |

FRIDRT \ = [=]x]
About program
/, . Start of measurement at: 2008_06_23 15:16:32
CZ@.S dO Zakonczenla Current measurement: ; g;;lg
1 ber of
pomiaru repetlim 3 sToP | varagal3) - 27765 \
Devicepsametes | | Timelothe endof 0 Wyniki wszystkich
Aktualna ilo$¢ zliczen ot e pomiarow

Starting of measurments:

Time of single

measurement [s]: 60

Czasu jednego pomiaru Przycisk uruchamiajgcy

pomiar

o
repetitions: 3

™ Wirite results to the file
| Counting standard deviation

[lo$¢ powtodrzen
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Wykonanie ¢wiczenia.

1.

2.

Wlacz zestaw pomiarowy z detektorem scyntylacyjnym 1 ustaw, pod kontrolg
asystenta, parametry pracy licznika.

Zmierz tto naturalne w czasie 5 minut, oblicz szybko$¢ zliczen pochodzacych od tla.
N imp
Nt = oo, imp, I =— =, —_—
t P oty min
Dokonaj trzykrotnego pomiaru impulséw pochodzacych od zrddia wzorcowego
w czasie 1 minuty (wyniki pomiaréw i wyniki obliczen wpisz do tabelki).
Ilo$¢ zliczen | Warto$¢ §rednia | Szybko$¢ Szybkosé Btad szybkosci
Nwz ilosci zliczen zliczen zliczen bez tta |  zliczen wzorca
N,+N; ;+N lwz lwz - |t | |
[ :I)J | 1 S L L
twz L
[impulsy] [imp min]

4. Zmierz ilos¢ impulsow pochodzacych od zrodet o nieokreslonej aktywnosci w czasie

5 minut (wyniki pomiaréw 1 wyniki obliczen wpisz do tabelki).

5. Oblicz btad szybkosci zliczen dla kazdego pomiaru 1 wyniki obliczen wpisz do tabelki.

Nr probki | Ilos¢ zliczen Szybkos¢ Szybkos¢ Btad szybkosci
Np zliczen zliczen bez tla zliczen
Ip Ip - It | |
Gp= p
ty t
[impulsy] [imp min]
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6. Oblicz aktywno$¢ kazdej probki wg wzoru (11), btad i blad procentowy. Wyniki
umies¢ w tabelce.
Aktywnos$¢ wzorca Wynosi Awz =......ccceeveevereenne. T AAWZ e Bq

Btad oznaczenia aktywno$ci probki liczymy za pomoca wzoru

A, I~y -~y

P
AAp =————0p +—2'sz Oz +—AA,;
Iwz_lt ( Iwz_lt ) Iwz_lt

Nr Szybkos¢ zliczen | Aktywnos$¢ probki Btad Btad procentowy

probki bez tla A I, =1t A aktywnosci AAp
- . - .1000

Ip - It P, ™ APy AA oy, = A, 100%
[imp min] [Ba] [%]

7. Oblicz ilos¢ atomow N cezu Cs-137 w probce wzorcowe.
A=L-N->N= %
8. Oblicz masg¢ cezu Cs-137 w prébce.
Mase cezu Cs-137 w probce wyznaczamy korzystajac z liczby Avogadro:
Na = 6,023-10% [mol ] — liczba Avogadro — jest liczba atoméw w molu.
Potokres rozpadu Cs'®’ wynosi 30,07 lat, a stata rozpadu A = 7,17 -10%s™,

Mol cezu Cs™’ réwna si¢ 137 gramoéw, zatem tyle wynosi masa 6,023-10% atoméw Cs*®’,

Jezeli w probcee jest N atomow cezu, ich masa wynosi:

o 137N
o =
S NA

[a]
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Nr probki | Aktywnos¢ probki | Ilos¢ atomow (N) | Masa atoméw Cs
Cs®” w probce | w badanej probce

[Bdl

137

[a]

wzorzec

9. Oblicz wydajnos¢ pomiaru aktywnosci.

I
T]% :K 100 [%] =

Data

Imie¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie

Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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B. Wyznaczanie rocznego rownowaznika dawki od ziemskiego promieniowania
gamma

Niezbedne przyrzady i materialy:
1. Zestaw do pomiaru radioaktywnosci naturalnej ztozony z tréjkanatowego spektrometru
promieniowania gamma MAZAR z sonda scyntylacyjna, otowianym domkiem

ostonnym.
2. Zestaw naczyn pomiarowych o geometrii Marinellego.
3. Waga

Wykonanie ¢wiczenia
1. Wiacz aparature pomiarowa pod kontrolg asystenta.

2. Przygotuj probke badanej gleby lub materialu budowlanego w naczyniu pomiarowym.
3. Zwaz probke.

4. Dokonaj pomiaréw stezenia K-40, Ra-226, Th-232 dla tej probki.

Numer kanatu Stezenie [Bq kg™]
| (Ra-226)
Il (Th-232)
11 (K-40)

5. Oblicz moc dawki pochlonigte] w powietrzu od tych radionuklidow w/g wzoru:
D=0,043S,. +0,43S,. +0,66S,, [nGyh]

7. Oblicz réwnowaznik dawki pochtonietej w ciggu jednego roku (t = 8760 h)

H=H-t[mSv]

Data | Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 3.2
DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE KRZYWEJ OSLABIENIA

| WSPOLCZYNNIKOW OSEABIENIA PROMIENIOWANIA
GAMMA

Czesé teoretyczna

Promieniowanie gamma jest falg elektromagnetyczng o krotkiej dtugosci i naturze
podobnej do $wiatla lub fal radiowych. Powstaje w jadrze atomowym i na ogot towarzyszy
emisji z jadra czgstek korpuskularnych o i . Nie odchyla si¢ w polu elektrycznymi
magnetycznym. Widmo energetyczne promieniowania gamma jest liniowe, mieSci si¢
w przedziale od dziesigtkow keV do kilku MeV. Zdolno$¢ promieniowania y do
jonizowania o$rodka, przez ktoéry przechodza, jest znacznie mniejsza niz czastek alfa
i beta, dzigki temu odznacza si¢ ono duzg przenikliwos$cia.

Podczas przechodzenia promieni y przez materi¢ zmniejsza si¢ ich natezenie.
Przyczyna tego sa procesy pochtaniania i rozproszenia, dla mniejszych energii zachodzace
gléwnie podczas zderzen z elektronami (zjawisko fotoelektryczne i1 efekt Comptona), przy
duzych energiach rowniez w reakcjach zachodzacych polu elektrycznym jader atomowych
(kreacja par). Powstale w ten sposdb szybkie elektrony traca nast¢pnie swag energie
w procesach jonizacji.

Efekt fotoelektryczny jest procesem, w ktorym foton uderzajac w zwigzany

z atomem elektron, powoduje jego wybicie. Foton jest pochtaniany, a energia kinetyczna

elektronu Ee roéwna jest roznicy energii fotonu hv i energii wigzania elektronu E.
E.=hv-E, (1)

) .
P _ uwolniony elektron

lewant
gamima

Ryc. 1. Zjawisko fotoelektryczne

Po zajéciu zjawiska fotoelektrycznego na powloce wewngtrznej, atom pozostaje
w stanie wzbudzenia z powodu wolnego miejsca na orbicie po wybitym elektronie
I przechodzi do stanu podstawowego przez przeniesienie elektronu z wyzszej powloki.
Nadmiar energii usuwany jest w postaci blysku $wiatla lub fotonu charakterystycznego
promieniowania X, lub moze by¢ przekazany elektronowi z wyzszego orbitalu, ktory
zostaje z atomu wyrzucony (jako tzw. electron Augera).

Dla tkanek, posiadajacych niewielkie energie wigzania elektrondw, prawie cata
energia przechodzi do fotoelektronu. Prawdopodobienstwo zajécia fotoefektu rosnie ze
wzrostem Z materiatu i maleje ze wzrostem energii.
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Podczas niesprezystego rozpraszania komptonowskiego foton zderza sie
z elektronem swobodnym lub stabo zwigzanym przekazujac mu cze$¢ energii 1 ulega
rozproszeniu w innym Kierunku.

e 573 444 \\}blt—\

padajacy elektron

lkwant gamima

rozproszony
kwant gamina

Ryc. 2. Zjawisko Comptona (rozpraszanie komptonowskie)

Energi¢ elektronu komptonowskiego oraz rozproszonego kwantu gamma podaja wzory:

hv'=hv[l+ (hv/ mecz)(l— cosE))T1 2)
Ee =hv-hv' (3)

gdzie: hv- energia fotonu padajacego
hv’- energia fotonu rozproszonego
Ee - energia elektronu komptonowskiego
Me - masa elektronu
C - predkos¢ swiatta
0 - kat migdzy fotonem padajacym a rozproszonym

Dla ® = 0 nie ma przekazania energii, gdy 6 = 180° przekazana energia jest
maksymalna.
Rozpraszanie na elektronach zwigzanych z atomem nie zajdzie, dopoki przekazana energia
nie przekroczy energii wigzania elektronu. Dlatego niesprezyste rozpraszanie
komptonowskie nie zachodzi dla matych energii padajacych fotonow, dla matych katow
padania 0, a takze dla wewnetrznych elektrondéw silnie zwigzanych z atomem.

Kreacja par jest procesem, w ktorym foton, dziatajac na kulombowskie pole jadra
atomowego, staje si¢ zrodlem powstania pary czgstek elektron — pozyton. Potrzebna do
tego minimalna energia fotonu wynosi 1,022 MeV = 2mec?.

/D/
%% P yd \‘pozﬁon
&

lowant
ganumna

“jadro

elektron

Ryc. 3. Kreacja par
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Z zasady zachowania energii wynika, ze
Eet+Ep= hv + 2mec? (4)

gdzie: Ee, Ep — energia kinetyczna elektronu i pozytonu
hv - energia fotonu
2mec? — rownowaznik energetyczny masy elektronu i pozytonu

Po wyhamowaniu pozyton Iaczy si¢ z napotkanym elektronem, w wyniku czego powstaja
dwa kwanty gamma (kazdy o energii 0,511 MeV), ktore rozchodza si¢ pod katem 180°.

elektron E’%M Y
M \e+

¥ pozyton

Ryc. 3. Anihilacja elektronu z pozytonem

Kreacja par moze rowniez zachodzi¢ w kulombowskim polu elektronu, efektem
tego zjawiska sg trzy poruszajace si¢ czastki: utworzona para elektron - pozyton i elektron
macierzysty. Minimalna energia kwantu gamma niezb¢dna dla wywolania takiej reakcji
wynosi 4mec?. Ze wzgledu na niewielki udziat w kreacji par nie jest ona wyodrebniana
jako oddzielne zjawisko.

Udziat poszczeg6élnych sposobdéw oddzialywania fotonow w wodzie w funkcji energii
fotonow pokazuje Tabela 1.

Tabela 1. Oddzialywanie fotonow z woda w zaleznosci od energii

Energia kwantu (hv) % przekazanej energii w zjawisku
(keV, MeV) fotoelektrycznym | Comptona | kreacji par

10 keV 99,9 0,1 0,0
30 93,2 6,8 0,0
50 62,8 37,2 0,0
100 10,4 89,6 0,0
200 1,0 99,0 0,0
500 0,1 99,9 0,0
1 MeV 0,0 100,0 0,0
1.5 0,0 99,9 0,1
2 0,0 99,3 0,7
5 0,0 89,6 10,4
10 0,0 71,9 28,1
20 0,0 49,3 50,7
50 0,0 24,6 75,4
100 0,0 13,3 86,7

Prawdopodobienstwo oddziatywania promieniowania gamma z materig na drodze
jednego z wymienionych proceséw moze by¢ wyrazone jako wspotczynnik ostabienia .
Wspotczynnik ostabienia dla wigzki promieni gamma jest odniesiony do liczby kwantow

168



usuni¢tych z wigzki na drodze pochionigcia lub rozproszenia. Catkowity wspotczynnik
ostabienia jest sumg trzech czastkowych wspotczynnikéw wynikajacych z zachodzacych
trzech procesow: fotoefektu, efektu Comptona i kreacji par. Wspotczynnik ostabienia
czesto jest nazywany wspotczynnikiem absorpcji.

Zaleznos¢ udziatlu trzech gléwnych rodzajéw oddziatywania promieniowania
gamma z materig od liczb atomowych absorbenta i energii kwantow gamma moze by¢
przedstawiona w formie graficznej (Ryc. 5). Linie na wykresie pokazuja takie warto$ci Z
absorbenta i energii fotondw gamma, dla ktorych udziat sgsiadujacych ze soba zjawisk jest
taki sam.

B L L L B LR L L L L LLI
1201 -
100 = -
S m - Obszar dominacji ) 7]
3 T [ fotoefektu Obszar
5 o dominacji
= kreacji par
2 n i
N 40f .
— Obszar dominacji -
200 efektu Comptona -
0 u L gl L1 aapeind 1 1 §iRilnl 1 1
0001 005 071 0.5 1 5 10 50 100

Energia [MeV]

Ryc. 5. Udziat gléwnych rodzajow oddziatywania promieniowania y z materig

Fotony s3a bardziej przenikliwe niz elektrony lub protony, a ich zdolnos¢
przenikania zalezy od energii 1 rodzaju materii. Oslony przed promieniowaniem gamma
wykonuje si¢ z materiatow cigzkich (otow, zelazo, beton).

Prawo oslabienia

Spadek natgzenia promieniowania (dI) w os$rodku materialnym jest wprost
proporcjonalny do natezenia promieniowania (I), drogi przebytej przez promieniowanie
w tym osrodku (dx), zalezy réwniez od wspotczynnika ostabienia (p). Mozna to zapisaé
jako: dl =—I-p-dx (5)
Po przyjeciu warunkow brzegowych i rozwigzaniu rownania (5) otrzymujemy wyktadniczg
posta¢ prawa rozpadu:

_ —p-X
I=1,-e (6)
gdzie: | - natezenie promieniowania po przejsciu przez absorbent
lo - natezenie promieniowania padajacego
e - podstawa logarytmu naturalnego
i - liniowy wspotczynnik ostabienia [m™]
X - grubo$¢ absorbenta [m]

Ze wzoru (6) mozemy wyznaczy¢ wspolczynnik ostabienia:

|
In -2

W=—" (6a)
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Zaleznos¢ te¢ wykorzystujemy przy doswiadczalnym wyznaczaniu wartosci wspotczynnika
ostabienia.

Ostabienie strumienia kwantow y ma charakter wyktadniczy, graficznie zaleznos$¢
te mozemy przedstawi¢ np. jako wzgledng zmian¢ natezenia fotonow w funkcji drogi
przebytej przez nie w absorbencie (Ryc. 6).

100
30

80 AN

70 AN

B0 ™~

50 ™~

40 o~

30 ~_

edne natezeme fotonow [%o]

70 ~—
T 10

oo —
= o1 2 3 4 5 & 7T 8B 9 10 11 12

Przebyta droga [cm]
Ryc. 6. Krzywa ostabienia.

Liniowy wspotczynnik ostabienia moze by¢ traktowany jako suma trzech
wspotczynnikdw:
B=T+o+n )
gdzie: t - udziat efektu fotoelektrycznego,

G - udziat efektu Comptona,
1 - udziat efektu tworzenia par.

W obliczeniach czesto postugujemy si¢ pojeciem "grubosci potowiacej" dij. Jest to
taka grubo$¢ absorbenta przy ktore; warto$¢ natgzenia promieniowania lo zmniejsza sig
0 potowg. Jej zalezno$¢ od wspodiczynnika ostabienia mozna wyprowadzi¢ ze wzoru (6),

| _u.d

_zg_zzlo . -ty )

E — e_H'duz 1

2 e“'duz (8a)

2 = e,"l'dI/Z (Sb)
ostatecznie otrzymujemy:

n-dg;, =In2=0,693 )

Gdy wprowadzimy pojecie ,,gestosci powierzchniowej” wyrazajacej si¢ zalezno$cia pX,
oraz

»masowego wspotczynnika ostabienia um”: Uy = B (10)
p
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gdzie p - wspotczynnik liniowy ostabienia, p - gestos¢ absorbenta, x — grubo$¢ absorbenta
wtedy wzor (6) mozemy przedstawi¢ w postaci:

_Box

l=ly-e P =1p-e7HnPX (11)

gdzie: | - natezenie promieniowania po przejsciu przez absorbent o grubosci ,,x”
lo - natezenie promieniowania padajacego
e - podstawa logarytmu naturalnego
1- masowy wspotczynnik ostabienia [m?kg?]
p'X - gesto$é powierzchniowa [kg - m?]

Masowy wspotczynnik  oslabienia (um) wyraza wzgledne ostabienie wigzki
promieniowania przez warstwe absorbenta o powierzchni 1 m? i masie 1 kg.

Promieniowanie gamma znalazto szerokie zastosowanie w medycynie

w izotopowych badaniach diagnostycznych i w terapii. Metody diagnostyczne,
wykorzystujace promieniowanie elektromagnetyczne mozemy podzieli¢ na badania:
czynno$ciowe, topograficzne iradioimmunologiczne. Badania: czynnos$ciowe okreslaja
dynamike danego narzadu poprzez rejestracj¢ zmian aktywnosci podanego nuklidu. Do
tego typu badan nalezg np. renografia nerek, badanie droznosci jajowodow lub czynnos$ci
serca. Badanie topograficzne obrazuje wyglad 1 ulozenie narzadu oraz rozmieszczenie
w nim nuklidu. W diagnostyce lokalizacyjnej wykrywa si¢ zmiany patologiczne narzadu,
rozpoznaje wady morfologiczne oraz miejsca przerzutdéw nowotworowych. Zmiany moga
by¢ uwidocznione jako:

1) ogniska "gorace" - wigksza radioaktywno$¢ znacznika,

2) ogniska "zimne" - mniejsza radioaktywnos¢ znacznika,

3) ogniska "obojetne" - zawierajg tyle znacznika co miejsca zdrowe.

Radionuklidy, ktére wykorzystywane sa do badan diagnostycznych to krétkozyciowe
izotopy np. technet Tc-99m (wykorzystywany w ponad 90% badan), jod
J-131, J-125, ind In-114m, ktorych zwiazki sa szybko wydalane z organizmu przez uktad
moczowy. Badania wykonywano dawniej si¢ za pomoca scyntygraféw 1 scyntykamer
gamma — obecnie stosuje si¢ gamma kamery 1 metode emisyjnej tomografii komputerowe;.
Te techniki wykorzystuje si¢ do badania narzadow wewnetrznych cztowieka jak np.
tarczyca, nerki, watroba, pluca, kosci, mozg.

Izotopy promieniotwoércze, ulegajac rozpadowi, emitujg promieniowanie o,  lub
promieniowanie y. Zasieg czastek alfa czy beta w osrodku ztozonym z tkanki organicznej
jest bardzo maty, dlatego rola tych czastek w procesie terapeutycznym jest niewielka. Przy
zewngtrznej ekspozycji kwanty gamma docieraja glebiej do osrodka i to ich oddziatywanie
na tkanke wykorzystuje si¢ w radioterapii. W teleradioterapii stosuje si¢ tzw. bombg
kobaltowg i bombe cezowg - urzadzenia w ktorych zrodtem promieniowania gamma jest
izotop kobaltu Co-60 lub cezu Cs-137.

W brachyterapii stosuje si¢ wprowadzenie substancji promieniotwdrczej
(w roznych postaciach) do jam ciata, za$§ w curieterapii - wkluwanie powierzchniowe (np.
na jezyku, wargach itp.) odpowiednio skonstruowanych zrédet promieniotworczych. Moga
to by¢ igly radowe (Ryc. 7) lub irydowe umieszczone w odpowiednich ostonach
w ksztalcie  kapsutki, ktére za pomoca aplikatorow  wprowadza si¢ do
napromieniowywanego obszaru schorzen nowotworowych.
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ostona preparat radowy

Ryc. 7. Schematyczny rycina igly radowej. Wewnatrz szczelnej ostony znajduje si¢ izotop
radu - zrédto promieniowania. Wymiary igly: dhugo$¢ 2-3cm, $rednica 1-2mm.

Stosowane sg tez zrodta promieniowania gamma w postaci drobnych ziarenek czy
granulek zawierajace promieniotwdrczy izotop np. ztoto Au-198.

Innym zastosowaniem jest radioimmunologia - technika immunologiczna
wykorzystujaca do pomiaréw kompleksy zwigzkéw biochemicznych do oznaczania
sladowych ilosci substancji np. hormondow.
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Cze$¢ doswiadczalna

Niezbedne przyrzady i materialy:
licznik scyntylacyjny do pomiaru promieniowania vy, przelicznik z zasilaczem wysokiego
napigcia, zrodlo promieniowania gamma, krazki absorbenta o znanej grubosci.

start ‘

Ryc. 8. Widok panelu obstugi przelicznika.

Czas pomiaru jest ustawiany przy pomocy przycisku ,,T”, ktory nalezy wcisnac,
przy zwolnionym przycisku ,,N”. Musi si¢ §wieci¢ dioda przy literce ,,m” (minuty) lub ,,s”
(sekundy) w zaleznosci od czasu pomiaru. Wcisniecie jednego z przyciskow (0.1 — 10%)
okresla doktadnie ile pomiar bedzie trwat. Np. §wieci si¢ dioda przy literze ,,m” i wcisnigty
jest przycisk ,,10” tzn. pomiar bedzie trwat 10 minut. Pomiar jest uruchamiany przyciskiem
»start”. Przycisk ,,stop” zatrzymuje pomiar w dowolnej chwili. Kasowanie wskazan
przelicznika odbywa si¢ poprzez przycisk ,,reset”.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Wiacz zestaw pomiarowy, sprawdz napigcie pracy licznika (pod kontrolg asystenta).
2. Zmierz tlo w czasie 5 minut. Oblicz szybko$¢ zliczen impulséw pochodzacych od tta.
, N ) ,
N =oooreieennne [impulsow ] Iy =—t =, [M]
5 min

3. Umies$¢ zrédlo promieniowania gamma w detektorze (zachowaj t¢ sama geometri¢
W ciggu wszystkich pomiarow).

4. Zmierz czestos$¢ zliczen pochodzacych od zrddta nie przestonigtego w czasie 1 minuty
(wykonaj trzy pomiary i oblicz $rednig arytmetyczna). Wyniki przedstaw w Tabeli 1.

5. Wyznacz ilo$¢ impulsow pochodzacych od Zrodha przestonietego, zwiekszajac o jeden
ilos¢ krazkéw absorpcyjnych w kolejnych pomiarach. Kazdy pomiar wykonaj
trzykrotnie w czasie 1 minuty. Wyniki wpisz do Tabeli 1. Oblicz wartosci $rednie
czestosci zliczen 1 $rednig czestos$¢ zliczen bez tla.
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Tabela 1

Grubos¢ Czestos¢ zliczen 1 Srednia czesto$é zliczen Srednia
przestony "pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 I = Iy +15 +15 c7gstose
X Iy I la §r 3 zliczen bez tla
[10*m] =1 -1,
[imp-min™]
0

6. Przedstaw graficznie krzywa ostabienia [ = f(x) 1 wyznacz z wykresu grubos$¢ potowiaca
diza.

X [mm]
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7. Oblicz wspotczynniki ostabienia p i um cynku,

(gestosé cynku p = 7,19 103 kg m?®)

8. Wyznacz ilo$¢ impulsow pochodzacych od zroédia przestonigtego trzema réznymi
absorbentami. Kazdy pomiar wykonaj trzykrotnie w czasie 1 minuty. Wyniki wpisz do
Tabeli 2. Oblicz warto$ci Srednie czgstosci zliczen i $rednig czestosé zliczen bez tha.

Tabela 2
Rodzaj Grubos¢ Czestosc zliczen 1 Srednia czestos¢ Srednia
absorbenta | przestony zliczen czestosé
X Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 _ I+l +15 | zliczef bez
[10°m] lh I2 I3 S 3 tha
I=1g -1
[imp-min]
aluminium
otow
cynku
plexi

6. Oblicz wspdlczynniki ostabienia zmierzonych absorbentéw (liniowe i masowe) oraz

grubosci potowiace.

absorbent gestosé I=1g, — 1y u Lm die
kg™l | limpmint | M7 | kg’ | [m]
aluminium | 2,7-10°
olow 11,37 -10°
cynk 7.19 103
plexi 1,4 108
Data | Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 3.3

WYZNACZANIE MASOWEGO WSPOLCZYNNIKA ABSORPCJI
PROMIENIOWANIA B.

Czesé teoretyczna

Atom nuklidu sktada si¢ z "cigzkiego" jadra i lekkich elektronéw krazacych wokot
niego po orbitach. Jadra atomoéw sktadajg sie z nukleonoéw to jest dodatnio natadowanych
protondéw 1 elektrycznie obojetnych neutrondw - ich suma okre$la liczbe masowa A.
Liczba porzadkowa Z oznacza si¢ liczbe protonéw w jadrze. W atomie obojetnym rowna
si¢ ona liczbie elektronow (negatony). Jadro wodoru zawiera tylko proton, za$ najci¢zsze
wystepujace w warunkach naturalnych jadro atomu uranu sklada si¢ z 92 protondow i 146
neutrondw. Protony, neutrony i elektrony sg czastkami elementarnymi.

Masa protonu mp = 1,6725 - 1027 kg,
tadunek elektryczny protonu e; =1,60219 - 10*° C,

masa spoczynkowa neutronu m, = 1,6748 - 10"’ kg.
energia wigzania nukleonow w jadrze Ew = Am - C?,
gdzie: Am - defekt masy jadra (czyli réznica sumy mas poszczegdlnych sktadnikow i masy
jadra jako catosci),
¢ - predko$é swiatta w prozni =3 - 10® ms™.

Jadro atomowe charakteryzuja: moment pedu jadra (spin jadra) oraz moment
magnetyczny jadra. Na trwato$¢ jadra maja wplyw: energia wigzania nukleonow 1 sity
dziatajace w jadrze (sity: jadrowe i elektrostatyczne).

Sity jadrowe sg to sity przyciggania matego zasiegu, dzialajace migdzy sktadnikami
jadra. Sg to oddzialywania typu proton-proton, neutron-neutron lub proton-neutron. Sity
elektrostatyczne (kulombowskie) sg to sity dalekiego zasiegu dziatajagce miedzy protonami.
Ich wartos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci czastek.

Jadra nuklidéw dzielimy na trwate (stabilne) i nietrwate. Nuklidow stabilnych jest
okoto 300, a niestabilnych ponad 1000. Jadra cigzkie o duzej zawartosci protonéw od
Z > 83 i liczbie masowej A > 210 sg nietrwale, ulegajg rozpadowi promieniotworczemu
zamieniajac si¢ w jadra innych izotopow. Pierwiastki o Z > 92 mozna otrzymac tylko na
drodze sztucznych przemian.

W czasie rozpadéw lub reakcji jadrowych emitowane sg rdézne rodzaje
promieniowania.
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Ryc.1. Schematy rozpadéw wybranych nuklidow.

Do promieniowania korpuskularnego nalezag promienie a, [, neutronowe
| protonowe.

Promieniowanie o jest to strumien czastek o czyli jader atoméw helu (He?),
sktadajacych si¢ z dwdch neutronéw 1 dwoch protondw. Promienie a charakteryzujg si¢
mata przenikalno$cig, maja stosunkowo niewielkg predkos¢ i1 duza gestos¢ jonizacji,
szybko traca swa energi¢ 1 maja bardzo maty zasi¢g. Dzigki duzej energii - rzgdu MeV -
silnie jonizujg osrodek 1 sg zdolne do wzbudzenia luminescencji i do zaczerniania emulsji
fotograficznych. Pod wptywem pola magnetycznego i elektrycznego czastki ol sa
odchylane od swojego pierwotnego kierunku. Sg 10-20 razy bardziej niebezpieczne przy
napromieniowaniu wewnetrznym niz promienie 3, n, X. Zasieg ich wynosi w powietrzu
kilka cm, w tkance lub w wodzie do 0.1 milimetra.

Promieniowanie 3 powstaje w wyniku przemian zachodzacych w jadrach atomow
jako strumien szybkich elektronow - jego przenikalno$¢ jest wigksza, za§ zdolno$¢ do
jonizowania materii jest mniejsza niz promieniowania o.. Promienie p emitowane przez Y®°
(Emax = 2,27 MeV) przenikaja przez cialo ludzkie na ok. lem. Przy napromieniowaniu
wewnetrznym sg bardziej grozne niz promieniowanie y . Pod wptywem pola elektrycznego
lub magnetycznego sa przyspieszane lub odchylane od swojego pierwotnego kierunku.
Czastki B wystepuja jako negatony (promieniowanie 7)) lub pozytony (promieniowanie
B*). Rozpad B ~ polega na przemianic w jadrze neutronu w proton z emisjg negatonu
I antyneutrina,

90 90 0 _
np. 388r—) 39Y+_1B n—>p+e+v

Rozpad B* polega na przemianie protonu na neutron z emisjg pozytonu i neutrina,
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22 22
np. 11 Na—>10 Ne++?_B p—>n+ et+v

Neutrino 1 antyneutrino sg to trwate, neutralne 1 bardzo lekkie czastki elementarne.
Wychwyt K — to przemiana w jadrze protonu w neutron, ktdrej towarzyszy
znikniecie jednego elektronu z najblizszej jadru powtloki elektronowej. Proton
przeksztalcajac si¢ w neutron “wychwytuje” elektron z powloki K (stad pochodzi nazwa
tego procesu), towarzyszy temu emisja neutrina, a powstajace nowe jadro jest w stanie
wzbudzonym i przechodzi do stanu podstawowego wysylajac promieniowanie v,

40 0 40
np. 19 K+_1e—)18Ar+V pr+e — n® +v

Widmo energetyczne czastek 3 pochodzacych z rozpadu jader tego samego izotopu jest
ciggle, zaczyna si¢ od wartosci bliskiej zeru i ma energi¢ maksymalng o warto$ci
charakterystycznej dla danego rozpadu. Najwigcej czastek posiada energi¢ bliska jednej
trzeciej energii maksymalnej.

Neutrony sa to czastki pozbawione tadunku elektrycznego o masie nieznacznie
przekraczajacej mase protonu, posiadaja spin i moment magnetyczny. Neutron mozna
sobie wyobrazi¢ jako pare proton-negaton, ktdra trwale istnieje w jadrze atomu, natomiast
poza jadrem szybko si¢ rozpada (Ti2=11min.) na proton i negaton. Neutrony moga
dociera¢ do jader atomow, wywolujac reakcje jadrowe. W zaleznosci od energii dzielimy
je na: termiczne (energia~0,025eV), powolne (E<100eV), posrednie (100eV <E< 0,1MeV)
1 predkie (E powyzej 0.1MeV). Promieniowanie neutronowe jest bardziej niebezpieczne od
promieni y i B . Jego oddziatywanie z powloka elektronowa jest niewielkie, poniewaz
neutrony sg elektrycznie obojetne, zatem docieraja w poblize jadra. Neutrony o duzych
energiach oddzialuja z jadrami atomow przewaznie na drodze zderzen sprezystych,
natomiast neutrony powolne glownie poprzez reakcje jadrowe zachodzace po ich
pochtonieciu przez jadro. Sredni czas zycia neutronu poza jadrem atomu wynosi okoto
1000 sekund.

Czastki naladowane mogg wywota¢ jonizacje, ktéra polega na odrywaniu
elektrondw od atomow lub czasteczek. Proces ten powoduje stopniowego przekazywanie
energii na catej drodze czastki. Jest to opisane matematycznie przez wprowadzenie pojecia
liniowego przekazywania energii ,,LET” (ang. Linear Energy Transfer). LET jest to ilo$¢
energii traconej przez czastke (kwant) na jednostke drogi przebytej przez nia w danym
osrodku.

LeT = AE 1)
AX
LET — liniowe przekazywanie energii [keV/um]
AE - energia tracona na jonizacj¢ [keV]

AX — droga przebyta przez czastke [um]

Na poszczegolnych odcinkach przebytej przez czastke drogi wartosci LET sg rozne
— najczescie] podaje sie LET odnoszace si¢ do poczatkowej czesci toru. Dla czastek
pozbawionych tadunku (neutronéw, kwantow y)[I1[] podaje si¢ wartosSci $rednie LET,
uwzgledniaja one energi¢ przekazang przez nie czasteczkom natadowanym (protony,
elektrony), ktore jonizujg materi¢. Najmniejsze LET majg lekkie czastki o duzej predkosci,
najwigksze — duze czastki natadowane o niewielkich predkosciach. LET jest wazng
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wielkoscig charakteryzujaca oddziatywanie promieniowania, poniewaz okresla gestos¢
zniszczen powodowanych przez jego oddziatywanie z materig, co ma duze znaczenie przy
szacowaniu biologicznych skutkow promieniowania.

Czastki B maja energi¢ do kilku MeV. Tracg ja nie tylko na drodze jonizacji
I wzbudzenia atoméw, lecz rowniez w procesiec emisji elektromagnetycznego
promieniowania hamowania (zwanego bremsstrdhlung). Pojawia si¢ ono, gdy
wysokoenergetyczny elektron jest gwaltownie hamowany w kulombowskim polu
ciezkiego jadra atomowego (proces ten sluzy do wytwarzania promieniowania
rentgenowskiego w lampach rentgenowskich i akceleratorach). Wydajno$¢ takiego procesu
hamowania (prawdopodobienstwo, ze elektron odda cz¢$¢ swej energii  jako
bremsstrihlung) zmienia sie podobnie jak kwadrat liczby atomowej absorbenta (Z2).
W celu utrzymania promieniowania hamowania na niskim poziomie, do pochtaniania
czastek B uzywane sa materialy o malej liczbie atomowej, zatem ostony przed
promieniowaniem [ wykonuje si¢ z materiatdbw lekkich (aluminium, miedz, szklo
organiczne), w ktorych wydajnos$¢ tworzenia promieniowanie hamowania jest mata.

Zasigg czastek B w powietrzu (w zalezno$ci od ich energii) wynosi od kilku do
kilkuset cm, aw tkance — do kilkunastu mm. Elektrony o energii 1 MeV przebywaja
w wodzie i migkkich tkankach dystans okoto 0,4 cm (LET = 0,25 keV/um).

Natezenie promieniowania 3 przechodzacego przez absorbent zmienia si¢ zgodnie
Ze wzorem:

l=1,-e™™* )

gdzie: p - liniowy wspétczynnik absorpcji [m™!
lo - nat¢zenie promieniowania padajacego
| - nat¢Zenie promieniowania po przej$ciu przez warstwe X,
X - grubos¢ absorbenta [m]

Masowy wspotczynnik absorpcji pim jest okreslony zaleznoscia:

Hm = 3)

i - liniowy wspotczynnik absorpcji [m™]
p - gesto$é absorbenta [kgm™]

Masowy wspotczynnik absorpcji promieniowania [3 jest zalezny od energii
promieniowania (E), nie zalezy natomiast od rodzaju absorbenta. Zgodnie z zaleznos$cia
podang przez Price'a, mozna go obliczy¢ znajac energi¢ promieniowania 3

22
Up = £138 dla0,5MeV <E <6 MeV, (7

Po wstawieniu wartosci energii w MeV, wspolczynnik masowy absorpcji obliczony
jest w cm?/g.

W  przypadku cigzkich czgstek natadowanych (o, protony), podstawowym
procesem oddzialywania z materig sg niesprezyste zderzenia tych czastek z elektronami
atoméw poprzez oddziatywania polem elektrycznym z elektronami na powtokach, co
powoduje ich wybijanie z orbit lub wzbudzenie i powstanie promieniowania
elektromagnetycznego a takze oddzialywania spr¢zyste z atomami lub jadrami atomow. Ze
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wzgledu na duzg zdolnos$¢ jonizacji, posiadajg wysoki LET — okoto 200 keV/um w wodzie.
Czastki a o energii kilku MeV pochtaniane sg przez:

- kilkucentymetrowa warstwe powietrza,

- kartke papieru,

- kilka sasiadujacych ze soba komorek.

Gdy energia kinetyczna czastki o spadnie do wartosci bliskiej 1 MeV, laczy si¢ ona
z dwoma elektronami stajac sie atomem helu He* i zatrzymuje na krétkim dystansie (po
Kilku zderzeniach).

Szybkie neutrony, chociaz nie posiadaja tadunku elektrycznego i moga przebywac
relatywnie dhugie dystanse miedzy kolejnymi oddziatywaniami, sklasyfikowane zostaty
jako promieniowanie o stosunkowo wysokim LET (na poziomie 40 keV/um w wodzie),
poniewaz w wyniku ich oddziatywania z materig powstaja ciezkie czastki natadowane (np.
szybkie protony) intensywnie jonizujagce materi¢. Jako oslon przed promieniowaniem
neutronowym uzywa si¢ materiatdéw lekkich typu: woda, parafina, polietylen, gdyz
najwigksze straty energii i predkosci wystepuja przy zderzeniach neutrondéw z jadrami
wodoru (protonami). W ustrojach biologicznych (tkankach czlowieka) znajduje si¢ duzo
wody 1 zachodzi w nich silne rozproszenie neutrondéw, co powoduje utrat¢ ich energii po
przebyciu kilku cm.
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Cze$¢ doswiadczalna

L/

Ryec. 3. Widok panelu obstugi przelicznika.

Czas pomiaru jest ustawiany przy pomocy przycisku ,, T”, ktéry nalezy wcisng¢, przy
zwolnionym przycisku ,,N”. Musi si¢ $wieci¢ dioda przy literce ,,m” (minuty) lub ,,s”
(sekundy) w zaleznoéci od czasu pomiaru. Wcisniccie jednego z przyciskow (0.1 — 10%)
okresla doktadnie ile pomiar bedzie trwat. Np. $wieci si¢ dioda przy literze ,,m” 1 wcisnigty
jest przycisk ,,10” tzn. pomiar bgdzie trwat 10 minut. Pomiar jest uruchamiany przyciskiem
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nstart”. Przycisk ,,stop” zatrzymuje pomiar w dowolnej chwili. Kasowanie wskazan
przelicznika odbywa si¢ poprzez przycisk ,,reset”.

Niezbedne przyrzady i materialy:

zestaw radiometryczny ZM-701 z sonda scyntylacyjng do pomiaru
zrodto promieniowania [3

przestony

Wykonanie ¢wiczenia

1. Wlacz zestaw pomiarowy w obecnos$ci asystenta.
2. Zmierz tto naturalne w czasie 5 minut, oblicz szybkos$¢ zliczen pochodzacych od tta.
N imp

3. Wykonaj pomiary w/g tabeli (czas pomiaru 1 minuta).

Tabela pomiarow

Rodzaj Grubos¢ Czestosc zliczen Srednia czestosé Srednia
absorbenta | przestony zliczen czestose
Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 I - I, + 1, + 15| zliczefi bez tha
I I2 I3 Sr — 3 I=1g — 1y
[10°m] [imp-min]
Al.
Cu
Celuloid

4. Oblicz warto$ci wspotczynnika absorpcji dla odpowiednich absorbentow w/g wzorow:

In TO
=)
wspotczynnik liniowy H= T [m ]
p| m?
wspolczynnik masowy Hm = ; @
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Wyniki obliczen przedstaw w tabeli:

Rodzaj Gestosce Liniowy Masowy
absorbenta absorbenta wspotczynnik wspotczynnik
absorpcji absorpcji
[kg/m?] [m] [m? kg™']
Aluminium 2,7 103
Miedz 9,96 10°
Celuloid 1,4 10°

5. Na podstawie wzoru Price'a (3) oblicz energi¢ promieniowania  emitowanego przez

uzyte zrodto.

/ 22
E =133— [MeV]
Hi

1
Umgr = _(HAI +HUcy "‘Hcel)

3

Hmér

[m? kg™]

[cm?g]

[MeV]

Data

Imie¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie

Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 3.4

POMIARY PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

Czes¢ teoretyczna

Jonizacyjna metoda detekcji promieniowania. Liczniki gazowe.

Zdolnos$¢ promieniowania jonizujacego do jonizacji gazdw 1 wytwarzania
mierzalnego tadunku elektrycznego zostata wykorzystana w licznikach gazowych. Staty
si¢ one najbardziej popularnymi licznikami promieniowania ze wzgledu na prostote
budowy i technologi¢ wykonania.

f 3

Ryc. 1. Schemat licznika gazowego

Detektor gazowy (Ryc. 1) sktada si¢ z cylindra wypelionego gazem (1)
Z drucikiem lub pretem umieszczonym osiowo wewnatrz stanowigcym dodatnio
spolaryzowang anode (+) oraz otaczajacej go rury bedacej ujemnie natadowang katoda (-).
Promieniowanie jonizujace, wpadajac do cylindra pomiedzy obydwie elektrody, jonizuje
napotkane czasteczki gazu wypelniajacego licznik, produkujac dodatnie i ujemne jony oraz
wolne elektrony. Jesli z zasilacza (2) przytozone jest do obu elektrod napiecie, wtedy jony
dodatnie beda wedrowaé w kierunku katody, za$§ elektrony i jony ujemne w kierunku
anody (przyciaganie kulombowskie). Ta wedrowka elektronow 1 jonow do obu elektrod
powoduje przeptyw pradu elektrycznego pomigdzy elektrodami, ktory moze by¢
wzmacniany we wzmacniaczu (3), analizowany w analizatorze amplitudy (4)
I wyswietlany na ekranie wyswietlacza (5) licznika. Tylko szybkie czastki natadowane
(alfa, beta) moga efektywnie jonizowaé gaz wewnatrz cylindra. Czastki (fotony)
pozbawione tadunku elektrycznego jak kwanty promieniowania X lub gamma oraz
neutrony muszg zosta¢ zamienione na czgstki natadowane zanim ich detekcja bedzie mogla
nastgpi¢. Dokonuje si¢ tego w przypadku promieniowania X oraz gamma na drodze trzech
procesoéw: zjawiska fotoelektrycznego, zjawiska Comptona lub kreacji par. Neutrony sg
zamieniane na drodze reakcji jadrowych, ktére powoduja w specjalnych dodatkach do gazu
wypetniajacego cylinder licznika. Typowa reakcjg jest:

ng +He3 — p1 + H3 + hv

[lo§¢ zachodzacych przypadkow jonizacji wewnatrz licznika zalezy od nate¢zenia pola
elektrycznego pomigdzy elektrodami (a tym samym od przylozonego napigcia).
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Ryc.2. Charakterystyka ogodlna licznika gazowego

Rycina 2 pokazuje, jak zmienia si¢ amplituda sygnalu wyjsciowego detektora
gazowego w funkcji przytozonego do elektrod napigcia. Powstajace pole elektryczne
powoduje migracje elektronéw 1 jonow powstalych w wyniku jonizacji pierwotnej
(spowodowanej dziataniem promieniowania jonizujacego) do zbierajacych je elektrod .
Jest to obszar dziatania komor jonizacyjnych (1).

W  miar¢ wzrostu przylozonego napigcia rosnie réwniez nat¢zenia pola
elektrycznego, wolne elektrony sa przy$pieszane 1 osiggaja energi¢ kinetyczng
wystarczajacg do jonizacji gazu wypektniajacego licznik. Z kolei elektrony uwalniane
podczas jonizacji sg przy$pieszane w polu elektrycznym i powoduja kolejne procesy
jonizacji (wzmocnienie gazowe). Poczatkowo przypadkow wtérnej jonizacji jest
proporcjonalna do ilo$ci jonow pierwotnie wytworzonych — jest to obszar pracy licznikow
proporcjonalnych (2). Gdy napigcie jest wystarczajgco duze, kazdy impuls koncowy jest
taki sam dla wszystkich energii promieniowania — jest to obszar dziatania licznikow
Geigera Miillera (3). Wzmocnienie gazowe moze zwigksza¢ tadunek wyladowania nawet
108 razy, co daje impulsy napieciowe do kilkunastu voltow.

Jezeli przylozone napigcie rosnie powyzej zakresu geigerowskiego, w liczniku zachodzi
wyladowanie ciagte.

Licznik Geigera Miillera wymaga wygaszenia wytadowania wtérnego, ktore
wywotywane jest przez chmura jonéw dodatnich gazu szlachetnego wypetniajacego
komorg licznika. Sg one silnie przyciggane przez katode 1 bombardujac ja powoduja
wybicie elektronow i1 kontynuacj¢ wyladowania.

Dokonuje si¢ tego w dwojaki sposob: poprzez wilaczenie w obwdd anodowy
opornika obnizajacego napigcie (liczniki z zewnetrznym gaszeniem wytadowania), lub
przez dodanie kilku procent domieszki gazu gaszacego (o niskim potencjale jonizacji),
ktoéry przejmujac fadunek dodatnich jondw gazu szlachetnego zapobiega emisji elektronow
z katody (liczniki samogaszace). Szlachetnymi gazami wypetniajacymi komore licznika sg
argon 1 hel. Gazem gaszacym jest zwykle chlor lub pary alkoholu etylowego.

Czas potrzebny na calkowite wygaszenie impulsu (tzw. czas martwy licznika)
wynosi Kilkaset mikrosekund, ogranicza to zastosowanie licznika do pomiaré6w o malej
szybkosci zliczen. Liczniki Geigera Miillera przeznaczone do pomiaréw promieniowania
korpuskularnego musza posiada¢ cienkie okienko z miki, ktére jest przepuszczalne dla
mierzonych czastek.

Zastosowania licznikéw gazowych w medycynie:

- pomiary dawek (dozymetria) i kalibracja zrodet radioaktywnych (komory jonizacyjne)
- pomiary matych aktywnosci i skazen (liczniki Geigera Miillera)
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- obrazowanie diagnostyczne (cyfrowy skaner radiograficzny, gamma kamera, tomografia
pozytonowa) i autoradiografia z uzyciem licznikéw proporcjonalnych (MWPC ang. multi
wire proportional counters) — ograniczone do kilku o$rodkéw badawczych w latach 90-
tych XX wieku.

Scyntylacyjna metoda detekcji promieniowania. Liczniki scyntylacyjne.

W niektorych krysztatach podczas procesu hamowania promieniowanie jonizujace
wzbudza czg$¢ atomdéw przekazujac im energie i przenoszac je do stanu wzbudzenia.
Nastepnie atomy te wracaja do stanu podstawowego. Jesli podczas tego procesu
emitowane sg fotony, mamy do czynienia ze zjawiskiem scyntylacji.

W liczniku scyntylacyjnym (Ryc. 3) promieniowanie jonizujace (kwant lub czgstka)
dziatajac na scyntylator wytwarza blysk $wiatta (foton) proporcjonalny do zdeponowanej
w krysztale energii, ktory jest przeksztalcany w impuls elektryczny przez urzadzenie
zwane fotopowielaczem.

foton fotokatoda anoda rat o
przedwzmacniacz wyswietlacz

kwant : f l—
.“-\4-”-"'\\_,!—'\.‘I _1 || I
/ S
dvnody . amacniacz Analizator
scvntylator yRody i ZWN | Waacniace amplitudy
fotoelektron f‘

fotopowielacz elektrony powielone
na dynodach

Ryc. 3. Schemat licznika scyntylacyjnego

Fotopowielacz zawiera:
- fotokatode, ktora zamienia fotony Swiatta w niskoenergetyczne elektrony,
- dynody (10 lub wigcej), z ktorych kazda kilkanascie razy pomnaza ilo$¢ uderzajacych
W nig elektronow (catkowite wzmocnienie od10° do 5-108 razy),
- anodg.

Anoda 1 dynody zasilane sa z zasilacza wysokiego napigcia ZWN przez uktad
ztozony z polaczonych szeregowo opornikéw, ktoére zapewniaja napigcia miedzy
kolejnymi dynodami 90-160V. Po wyjsciu z anody impuls jest wzmacniany
w przedwzmacniaczu (zlokalizowanym w obudowie fotopowielacza) i wzmacniaczu
liniowym, analizowany w analizatorze amplitudy i wy$wietlany na ekranie wyswietlacza.

Im wigcej elektrondéw wybijanych jest z fotokatody, tym wigcej jest elektronow
w lawinie dochodzacej do anody, a tym samym wyzszy impuls napigcia. Tak wiec sygnat
wyjsciowy, czyli amplituda impulsu powstajacego na wyjsciu fotopowielacza, jest
proporcjonalny do energii pierwotnej absorbowanych kwantow. Sygnat ten moze byc
nastgpnie wzmocniony we wzmacniaczu liniowym przy zachowaniu proporcjonalnosci. Te
wzmocnione impulsy dochodza do dyskryminatora, ktorego zadaniem jest eliminowanie
impulséw o amplitudach mniejszych od poziomu zwanego poziomem dyskryminacji, co
umozliwia zliczenia tylko tych, ktére maja energi¢ wyzsza od energii odpowiadajacej
progowi dyskryminacji. Stosujac dwa dyskryminatory o przesunigtych wzgledem siebie
progach mozna stworzy¢ kanal pomiarowy, w ktorym zliczone beda tylko impulsy
przekraczajace dolny prog dyskryminacji, ale ktorych amplitudy sa jednoczes$nie nie
wigksze od gornego progu dyskryminacji. Pomiary, pozwalajace na okreslenie nie tylko
nat¢zenia, ale tez energii promieniowania, nazywamy spektrometrycznymi. Przy uzyciu
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spektrometru scyntylacyjnego mozna jednoczesnie bada¢ substancje promieniotwoércze
sktadajace si¢ zroznych pierwiastkow radioaktywnych, emitujace czastki o energiach
mieszczacych si¢ w roznych przedziatach energetycznych.

Dobry scyntylator powinien posiadaé¢: duzg wydajnos¢ przetwarzania energii
promieniowania jadrowego na energi¢ fotonow Swietlnych, duza przezroczystos¢, krotki
czas zaniku promieniowania fluorescencyjnego (bltyskéw S$wietlnych), dopasowanie
rozktadu widmowego scyntylacji do wiasciwosci stosowanych fotokatod, a takze
mozliwo$¢ wykonania w duzym rozmiarze (decyduje to o wydajnosci licznika).

Scyntylatory mozemy podzieli¢ na nieorganiczne i organiczne. Posiadajg one rozne
wlasciwosci i wynikajace rozne zastosowania. Najcze$ciej uzywanym scyntylatorem
nieorganicznym do pomiaréw promieniowania gamma jest jodek sodu aktywowany talem
Nal(TIl), stosuje si¢ rowniez CsI(Tl), CsI(Na). Zapewniaja one dobrag wydajnosé¢
pochtaniania energii potaczong z emisjg duzej ilosci fotondw $wiatla. Innym scyntylatorem
nieorganicznym jest siarczek cynku ZnS — dawniej uzywany do bezposredniej obserwacji
scyntylacji wywotywanych przez czastki alfa w urzadzeniu zwanym spintaryskopem.

Jako scyntylatory organiczne uzywane sa krystaliczne zwigzki weglowodoréw
aromatycznych — antracen, naftalen, stilben. Maja one bardzo krotki czas zaniku
scyntylacji (10%s), duza przezroczysto$é dla wilasnego promieniowania i umozliwiaja
uzyskanie krysztatéw o duzych rozmiarach. Ze wzglgdu na niewielka gestos$¢ i matg liczbe
atomowa, tego rodzaju scyntylatory stuza do pomiaréw promieniowania beta.

Wspolczesnie stosuje si¢ scyntylatory organiczne zawierajace przezroczysty
material (plastik) wigzacy rozproszone w nim krysztatki scyntylacyjnych molekut
organicznych.

W badaniach medycznych i biologicznych istotng grupe stanowia scyntylatory
ciekte. Podczas badan naukowych i opracowanych juz procedur medycznych uzywa si¢
czesto probek znaczonych trytem i weglem C* — emiterami migkkiego promieniowania
beta, ktorych energia (19keV 1 155keV) jest zbyt niska dla wydajnego pomiaru z uzyciem
scyntylatorow staltych. Aby poprawi¢ warunki pomiaru, uzywa si¢ scyntylatorow bedacych
ciektym roztworem organicznego materialu scyntylacyjnego w rozpuszczalniku
organicznym. Jako rozpuszczalniki stosuje si¢ ksylen, toluen. Podczas pomiaru ciekty
scyntylator miesza si¢ z probka doprowadzong do postaci przezroczystej i mieszalnej ze
scyntylatorem i umieszcza w przepuszczalnym dla §wiatla pojemniku. Blyski rejestrowane
sg przez fotopowielacz.

Liczniki scyntylacyjne polprzewodnikowe
Rozwdj mikroelektroniki i technologii wytwarzania potprzewodnikow pozwolit na

skonstruowanie licznika scyntylacyjnego, w ktérym do pomiaru scyntylacji zamiast
fotopowielacza uzywane sa krzemowe fotodiody (najczgsciej typu PIN), pojedyncze lub
ztozone w matryce. Fotodioda zawiera cienkg warstwe krzemu, w ktorym, jak
w fotokomorce, absorbowane fotony S$wiatta uwalniajag no$niki pradu elektrycznego
(elektrony 1 dziury). Jesli fotodioda jest optycznie zespolona ze scyntylatorem, powstajace
w nim btyski wytwarzaja niewielkie impulsy pradowe w diodzie, ktore moga by¢
obserwowane po wzmocnieniu. W poréwnaniu z fotopowielaczem fotodiody nie
wymagaja wysokiego napigcia zasilania - okoto 30V, sa tez niewielkie i niewrazliwe na
pole magnetyczne. Jednak z powodu powstajacych w nich szumow elektronicznych, ktore
rosng w miare wzrostu powierzchni fotodiody, rozmiar ich ograniczony jest do kilku cm?.
Zastosowanie licznikow scyntylacyjnych w medycynie:

- gamma kamery,

- emisyjna tomografia komputerowa SPECT (ang. Single Photon Emission Computed

Tomography),
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- tomografia komputerowa CT (ang. Computed Tomography),
- tomografia pozytonowa PET (ang. Positron Emission Tomography).

Polprzewodnikowa metoda detekcji promieniowania.

Liczniki potprzewodnikowe sg stalymi licznikami dziatajacymi na podobne;j
zasadzie, jak komora jonizacyjna, no$nikami tadunku elektrycznego nie sa w nich jednak
jony i elektrony powstajace skutek jonizacji gazu wypeltniajagcego komore licznika, lecz
elektrony i dziury powstajace w potprzewodniku wskutek dziatania promieniowania.

W konstrukcji licznikow potprzewodnikowych uzywa si¢ gldwnie: czystego krzemu
(Si), wysokiej czystosci germanu (Ge), germanu aktywowanego litem (Ge-Li) oraz krzemu
aktywowanego litem (Si-L1i).

= gyenal do analizatora
+ L
e

o=

dioda PIN

promieniowanie

zrodlo napigcia

opornik

=

Ryc. 4. Schemat licznika potprzewodnikowego.

Liczniki polprzewodnikowe posiadaja strukture diody potprzewodnikowej typu
PIN (ang. positive-intrinsic-negative). Sktada si¢ ona z trzech warstw — potprzewodnika
typu ,,p”, obszaru o polprzewodnictwie samoistnym i pdtprzewodnika typu ,,n”. Obszar
potprzewodnictwa samoistnego tworzy si¢ migdzy warstwg ,,p” 1 ,,n” po podiaczeniu
napiecia w kierunku zaporowym do obu biegunéw diody — nastgpuje wtedy
przemieszczenie si¢ nosnikow tadunku do odpowiednich elektrod 1 w konsekwencji
warstwa pomiedzy nimi nie posiada wolnych no$nikéow pradu. Gdy promieniowanie wpada
do tego obszaru, przekazujac energi¢ uwalnia nowe nosniki tadunku (elektrony 1 dziury),
ktére przemieszczaja si¢ do odpowiednich elektrod zgodnie z istniejacym pomigdzy nimi
polem elektrycznym. Zebrany w ten sposob ‘tadunek jest wzmacniany
W przedwzmacniaczu i zamieniany na impuls napigciowy o amplitudzie proporcjonalnej do
energii promieniowania.

Spektrometria gamma

Wigkszo$ci przemian promieniotwdrczych jader atomowych towarzyszy emisja
elektromagnetycznego promieniowania jadrowego zwanego promieniowaniem gamma ().
Energia kwantow vy, zawierajaca si¢ najczesciej w przedziale 0,04+3 MeV, zalezna jest od
poziomow energetycznych, na ktérych znajduja si¢ jadra atomowe przed i po przemianie.
Nie sg to poziomy dowolne - energia jadra kazdego nuklidu moze przyjmowaé tylko

wartosci okre§lone wzorem:
E=4p?%c? + M?%c?

gdzie: E - energia catkowita jadra atomowego,
M - masa jadra,
P - ped jadra,
C - predkos¢ swiatta.
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Przemiany energetyczne jader atomow moga by¢ proste i1 zlozone. Przy
przemianach prostych emitowane kwanty y maja tylko jedng wartos¢ energii - jest tak
wtedy, gdy dozwolone sg tylko dwa poziomy energetyczne danego jadra atomowego. Przy
rozpadach ztozonych, charakterystycznych dla jader o wielu mozliwych poziomach
energetycznych, tworzy si¢ dyskretne widmo promieniowania 7y, zlozone z kilku,
kilkunastu lub nawet kilkudziesieciu linii. Jest ono charakterystyczne dla danego izotopu
promieniotworczego, gdyz energia kwantow moze przyjmowaé tylko wartosci $cisle
okreslone. Jezeli zatem znamy energi¢ emitowanych kwantow y, mozemy okresli¢, jaki
izotop jest ich zrodlem. Pomiary, dzigki ktérym okresli¢ mozemy nie tylko nat¢zenie, ale
réwniez energi¢ promieniowania, nazywamy spektrometrycznymi.

Energi¢c promieniowania y okresla si¢ w oparciu o energi¢ fotoelektronow
uwalnianych w liczniku. Gdy energi¢ wigzania fotoelektronow z atomami, wynoszaca
kilka eV, potraktujemy jako pomijalnie mata wobec energii kwantow y (od kilkuset keV do
kilku MeV), energia uwalnianych fotoelektronéw bedzie réwna energii kwantow .
Liczniki wykorzystywane do pomiarow spektrometrycznych muszg zachowaé
proporcjonalno$¢ sygnatu napigciowego do energii fotoelektronu, zatem réwniez do
energii kwantow y. Tak jest w licznikach scyntylacyjnych, potprzewodnikowych i komorze
jonizacyjnej. W jednokanalowym spektrometrze 7y analizator amplitudy, bedacy
kombinacjag dwoch dyskryminatoréw progowych (dolnego 1 goérnego), pelni role filtru,
przepuszczajacego impulsy o napigciu wigkszym od ustawionego na dyskryminatorze
dolnym i mniejszym od ustawionego na dyskryminatorze géornym.

Przedstawione jest to na Ryc. 4.

UA

Ug

Ug It H

]

Ryc. 4. Kanal pomiarowy utworzony przez dolny i gorny prég dyskryminacji

Napigcie na dyskryminatorze gérnym nazywa si¢ napigciem dyskryminacji. Rdznica
napiecia dyskryminatora gornego Ug i1 dolnego Ug zwana jest szerokoscia kanatu
pomiarowego. Napigcie dyskryminacji zmienia si¢ najcze$ciej w zakresie 0+100V,
szerokos$¢ kanatu nie przekracza 1V.

Wspotczesne systemy spektrometrii y wyposazone sg w komputerowe analizatory
zliczajace impulsy rownoczes$nie w wielu kanatach pomiarowych, co pozwala na doktadng
prezentacj¢ widma promieniowania emitowanego przez probke. Obraz widma
promieniowania przedstawia ilo$¢ zliczen w funkcji numeru kanatu (Ryc. 5), lub w funkcji
energii promieniowania..
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Fotopik cezu Cs-137
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Ryec. 5. Przyktad widma scyntylacyjnego cezu-137 (analizator 400 - kanatowy)
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Ryc. 6. Widmo ztozonego Zrodta promieniowania y (analizator 4096-cio kanatowy).

Jesli kazdemu kanalowi przyporzadkujemy energi¢ promieniowania (procedura ta
nosi nazw¢ kalibracji energetycznej), widmo zebrane przez spektrometr pozwala na
bezposredni  odczyt energii  mierzonych kwantdow y  iokreSlenie izotopu
promieniotwoOrczego emitujgcego to promieniowanie. Po przeliczeniu liczby czegstosci
zliczen na jednostki aktywnos$ci (kalibracja wydajnosciowa) mozemy okresli¢ aktywnos$¢
danego izotopu w probce. Komputerowe systemy spektrometrii gamma, ktore posiadajg
wbudowang biblioteke energii izotopdw y-promieniotworczych i wykonang kalibracje
energetyczng i wydajno$ciowa, umozliwiaja szybka identyfikacj¢ 1 okreslenie aktywnos$ci
poszczegdlnych radionuklidéw w probee.
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Rozdzielczo$¢ energetyczna spektrometru gamma

Szerokoscia potéwkowa fotopiku (FWHM) nazywa si¢ szeroko$¢ piku w polowie jego
wysokosci (K2-K1).

i Totopik
impulsy  H _H'u,
2
-~
K1) KF K2

karat

Ryc. 7. Sposodb wyznaczania rozdzielczos$ci spektrometru.

Rozdzielczo$¢ energetyczng spektrometru gamma definiujemy jako stosunek szerokos$ci
potowkowe;j fotopiku (K2 — K1) do numeru kanatu odpowiadajacego srodkowi fotopiku
(KF), wyrazamy ja w procentach.

FWHM K2-K1

-100% = -100%

ER =

Najlepsza rozdzielczo$¢ posiadaja liczniki potprzewodnikowe.
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Cze$¢ doswiadczalna

Niezbedne przyrzady i materialy:
Analizator 1024-ro kanatowy Tristan-1024 z zasilaczem i licznikiem scyntylacyjnym,
domek ostonny, zrodto promieniotworcze.

Ryc. 8. Analizator Tristan — 1924.

Fotopik Cs-137

TINE-INF

Ryc. 9. Widok okna pomiarowego
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Wykonanie ¢wiczenia
A/ Wyznaczanie widma spektrometrycznego Cs-137.

1. Wiacz aparatur¢ pomiarowg (parametry pracy urzadzenia podaje asystent).

2. Umies$¢ zrédto promieniotworcze w domku ostonnym.

3. Wykonaj pomiar widma zrédta cezowego w czasie 5 minut.

4. Wykresl spektrogram jako wykres funkcji 1 = f(Nr kan.) (widmo spektrometryczne).
Znajdz na spektrogramie fotopik cezu Cs-137. Zaznacz kanat srodka fotopiku KF.

Tu wklej wykres widma:

Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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B. Wyznaczanie zdolnoSci rozdzielczej spektrometru

1.

Korzystajac z widma znalezionego w czesci ,,A” ¢wiczenia, znajdz numer kanatlu
srodka fotopiku (KF) i jego wysokos¢ (H) - do okreslenia wartosci liczbowych
poszukiwanych wielko$ci wykorzystaj obraz widma na ekranie analizatora — (Ryc. 7).
Znajdz numery kanatéw (K1) oraz (K2) wyznaczonych przez punkty przecigcia si¢
rzednej H/2 z lewym i prawym zboczem fotopiku.
Oblicz szerokos¢ piku w polowie jego wysokosci (FWHM):

FWHM = K2 - K1

Oblicz rozdzielczos¢ spektrometru:

FWHM K2-K1 K2-K1 1 00%

ER = :100% = ———=.100% ER =
KF

Wyniki zamie$¢ w tabeli.

KF H K1 K2 FWHM ER

Data Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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CWICZENIE NR 3.5

ZASTOSOWANIE DETEKTOROW W OBRAZOWANIU
MEDYCZNYM - STATYSTYKA POMIAROW PROMIENIOWANIA

Czes¢ teoretyczna

Obrazowanie narzagdow wewnetrznych z  wykorzystaniem promieniowania
jonizujacego wymagalo takich zmian w konstrukcji detektoréow, aby wyniki pomiarow
dawaty si¢ przeksztalcic w jak najwierniejsze obrazy przeswietlanych obiektow.
Obserwacje bezposrednig umozliwia zastosowanie ekranéw luminescencyjnych, w ktorych
promienie X przetwarzane s3 bezposrednio na blyski $wietlne. Jako$¢ obrazu przy
bezposredniej obserwacji znacznie poprawia zastosowanie elektronicznych wzmacniaczy
rentgenowskich. Zapis na kliszy fotograficznej (sktadnikiem emulsji jest bromek srebra
z dodatkiem 0-10% jodku srebra) wymaga dodatkowej obrobki chemicznej, lecz pozwala
na zmniejszenie dawki promieniowania absorbowanego przez pacjenta. Jeszcze wigksze
zmniejszenie dawki otrzymuje si¢ stosujac kombinacje klisz - ekrandéw radiograficznych,
w ktorych rol¢ wzmacniacza obrazu pelni warstwa scyntylatora, przetwarzajacego
promienie X na fotony $wiatla naswietlajace emulsje filmu. Obrazy cyfrowe z uzyciem
znacznikOdw izotopowych (tzw. tracerdw) tworzone s3 glownie przy wykorzystaniu
réznych odmian scyntylacyjnych licznikéw promieniowania, obecnie najczesciej uzywa
si¢ licznikéw scyntylacyjnych, w ktorych role fotopowielaczy petnia krzemowe fotodiody
typu PIN. Z powodzeniem, chociaz nie powszechnie, stosowane sg liczniki proporcjonalne
typu MWPC (ang. multi wire proportional counters).

W scyntygrafie pojedynczy detektor przemieszczany byl mechanicznie nad
badanym obszarem ciata mierzac w kolejnych punktach promieniowanie wysylane przez
znacznik. Pierwsze gamma kamery wyposazone byly w duzy (20 do 60 cm) krysztat
Nal(Tl), ktory ,,obserwowany” jest jednoczesnie przez 30-150 fotopowielaczy. Taki
system pomiarowy podaje informacj¢ o energii fotondéw zbieranych przez kazdy
fotopowielacz ijego potozeniu (wspohrzedne X i Y) w uktadzie kartezjanskim.
Uproszczony schemat pierwszej gamma kamery typu Anger przedstawia Ryc. 1.

P Kolimator
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Na(Tl)

l Sygnaly energii i potozenia ]

7

Ostona ofowiowa

Ryc. 1. Schemat gamma kamery typu Anger.
Kwanty gamma padajagce na krysztat Nal(Tl) przez kolimator docieraja do

fotopowielaczy PMT przetwarzajacych je na sygnaly elektryczne skojarzone z informacja
0 potozeniu fotopowielacza. Matematycznie mozemy zapisa¢ to w nastepujacy sposob:
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Energia = XS;
Wspoétrzedna X = (£S; Xi) /ZSi
Wspoétrzedna Y = (£S; Yi) /ZSi

gdzie: Sjprzedstawia sygnat z fotopowielacza
Xj jest wspotrzedng X fotopowielacza
Yi jest wspotrzgdnag Y fotopowielacza

Dane te moga nastgpnie by¢ przetworzone przez oscyloskop w celu utworzenia
obrazu analogowego (tak bylo w pierwszych gamma kamerach). Wspodiczesne gamma
kamery wykorzystujg techniki cyfrowe do konstrukcji obrazu na monitorze komputera,
dajac rownoczesnie mozliwos¢ jego druku i1 zapisu.

Obraz z gamma kamery jest dwuwymiarowa prezentacja trojwymiarowego

obiektu (badany narzad) wysytajacego promieniowanie pochodzace od rozmieszczonego
W nim znacznika izotopowego. Przemieszczajac detektor gamma kamery podczas
zbierania danych (montuje si¢ go na pierécieniu mogacym obracaé sie o 360°),
otrzymujemy ,klatka po klatce” obrazy obiektu widzianego pod roéznymi katami.
Rekonstrukcja obrazu przez procesor w postaci nastgpujacych po sobie przekrojow,
odbywa si¢ po uwzglednieniu geometrycznych zalezno$ci pomiedzy kolejnymi ,,klatkami”.
Badanie takie nosi nazwe emisyjnej tomografii komputerowej (ang. SPECT - Single
Photon Emission Computed Tomography). Odmiang jej jest emisyjna tomografia
pozytonowa (ang. PET - Positron Emission Tomography). Wykorzystuje si¢ w niej
promieniowanie gamma emitowane przez badany narzad, ktory uprzednio oznacza si¢
izotopem ulegajacym rozpadowi B*. Powstajagce w wyniku rozpadu pozytony ulegajgc
rozpadowi w materii (anihilacji z elektronami) emituja dwa kwanty gamma o energii
0.51MeV i kacie bliskim 180°). Jesli detektory s3 umieszczone po obu stronach pacjenta,
faczacy je wektor automatycznie przechodzi przez atom, z ktorego byly emitowane oba
kwanty. W procesie rekonstrukcji obrazu rejestrowane i wykorzystywane sa tylko te
promienie gamma ktore pojawiajg si¢ na przeciwleglych detektorach jednoczesnie
(dzielacy je przedziat czasu jest zwykle mniejszy niz 10 ns). Dane s3 zbierane przez
komputerowy uktad analizujacy, ktory odtwarza nastgpnie osiowy przekrdj badanego
obszaru.
Obrazy maja wysokg rozdzielczo$¢, tomografia pozytonowa daje szczegodlnie obiecujgce
wyniki w onkologii: w wykrywaniu guzéw nowotworowych o niewielkich rozmiarach
a takze w monitorowaniu efektow radio- 1 chemoterapii. W badaniach PET stosuje si¢
glownie nastepujace izotopy: F18, Ga®®, 124, RbSL.

W tomografii pozytonowej zwykle uzywane sg pierscieniowo utozone zespoty
licznikow scyntylacyjnych.

Rentgenowska tomografia komputerowa (ang. CT - Computed Tomography) po
raz pierwszy zostata zastosowana klinicznie w 1971 roku. Jej rozw0j zwiazany byt w duze;j
czesci z doskonaleniem metod detekcji oraz komputerowego gromadzenia i przetwarzania

danych.

Badanie polega na prze$wietleniu pacjenta wigzka promieni X wysylang przez
przemieszczang wzgledem pacjenta lampe rentgenowska (Ryc.2). Podobnie jak przy
badaniu gamma kamera (SPECT) obrazy tworzone sa przez procesor analizujacy dane
uzyskane podczas pomiaru. Kolejne generacje tomografow komputerowych przedstawione
sg na rysunku 3.
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Ryc. 2. Ruch lampy i detektora w liniowym tomografie komputerowym.
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Ryc. 3. Cztery generacje tomografow komputerowych.
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Ulepszenia w dziataniu tomografow komputerowych miaty na celu skrocenie czasu
badania (ze wzglgdu na narazenie radiologiczne) i poprawe jakosci otrzymywanych
obrazow.

Poréwnanie podstawowych parametrow kolejnych generacji tomografow przedstawia
tabela 1.

Tabela 1.
Generacja I Il Il v
Okres
wykorzystania 1971-1979 1976-1984 od 1976 od 1982
klinicznego
Wiazka promieni pOJ_e(_jyncza 100 400 400
X liniowa
licznik scyntylacyjny
Typ i ilogé scyntylacyjny 20-32 licznikow scyntylacyjr}y 7 matryca polprze-
, scyntylacyjnych |z matryca pot- .
detektorow NaJ(TI) : wodnikowa
NaJ(TI) przewodnikowa (2000 pixeli)
(400-800 pixeli) P
Katowy zakres 180° 180° 360° 360°
widzenia
Czasjednego | 4 5 5 min. 10-70 sek. 1-5 sek. 1-5 sek.
skanu
zesuniecie przesunigcie,
Przemieszczenie przesunieele, o nastgpnie obrot obrot lampy ,
L a nastepnie obrot . M obrot lampy
lampy / licznika S lampy i i licznika
lampy i licznika R
licznikow

Obecnie stosowane uktady skanujace CT maja 64 kanaly, z ktorych kazdy
wychwytuje pojedynczy wycinek ciata. Konwencjonalny skaner CT, w ktérym mozna
obserwowac¢ organy wewnetrzne ma okienko wielkosci kilku centymetrow. Aby ogladaé
narzady wielkosci pigsci, takie jak serce, czujniki urzadzenia musza stworzy¢ kilka
obrazow, ktore nastepnie sg sktadane w jeden, czgsto znieksztalcony obraz. Czas
skanowania calego narzadu wynosi 10-15 sekund, co powoduje niemozno$¢
zarejestrowania poruszajacych si¢ organdw w ruchu (np. bicie serca).

W 2007 roku zaprezentowany zostal tomograf, posiadajagcy 320 kanatéw
przesytajacych 10 GB informacji na sekund¢ (Aquilion ONE, Toshiba). Moze on
skanowa¢ cale organy przy jednym obrocie ramienia. Lekarze moga ogladaé bicie serca
lub krazenie krwi w mozgu po uderzeniu serca. Szybko$¢ tworzenia obrazu przez tomograf
w znacznym stopniu wptywa na czas postawienia diagnozy i wybdr sposobu leczenia. Na
przyktad potwierdzenie zawalu serca wymaga przeprowadzenia badan trwajacych kilka
godzin czy tez dni nawet dni, potwierdzenie udaru wymaga podobnej oceny. Najnowszy
typ skanera CT pozwala na wtasciwe zdiagnozowanie udaru czy zawatu w ciggu 20 minut
eliminujac ryzyko postawienia ztej diagnozy 1 zastosowania niewtasciwych lekow.
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Blad statystyczny przy pomiarach promieniowania jonizujgcego
Rozpad jader atomowych pierwiastkow promieniotwdrczych nie jest procesem
sciS$le uporzadkowanym - nie mozna wskaza¢, ktore sposréd rozpatrywanych jader
rozpadng si¢ w okreSlonym czasie. Jednak gdy rozpatrzymy ten proces w odniesieniu do
duzej liczby atoméw i1 dokonamy kilku zalozen nie naruszajgcych fizycznego sensu
zjawiska rozpadu promieniotwdrczego, mozliwa jest jego analiza matematyczna
(z wykorzystaniem metod statystyki i rachunku prawdopodobienstwa). Zatozenia te sg
nastepujace:
1. Rozpad kazdego jadra atomowego jest zjawiskiem losowym o takim samym
prawdopodobienstwie zaistnienia i nie ma wplywu na przebieg tego zjawiska
W atomach sgsiednich.
2. Srednia ilo§¢ rozpadéw w jednostce czasu jest stata (zatozenie to jest spetnione, gdy
Czas trwania pomiaru jest duzo mniejszy od okresu potrozpadu probki).
3. Wynik kazdego pomiaru jest zmienny losowo.
4. Pozostale btedy pomiaru sg pomijalnie mate w poréwnaniu z btgdem statystycznym.
Jezeli wykonamy wiele pomiaréw liczby impulsow pochodzacych od mierzonej
w tych samych warunkach tej samej probki promieniotworczej, otrzymamy cigg réznych
wynikéw. Po uporzadkowaniu ich w jednakowe grupy o takiej samej szerokosci (np.
10 impulséw) zauwazymy, ze w jednych grupach wyniki pomiaru pojawiaja si¢ czesciej,
w innych za$ rzadziej. W przypadku, gdy ilo§¢ zliczen przekracza kazdorazowo 100,
graficzne przedstawienie rozktadu czgstosci uzyskanych rezultatow odniesione do
przedzialow zgodne jest z razkladem normalnym (Gaussa). Przedstawione to zostalo na
(Ryc. 1). Krzywa Gaussa jest symetryczna wzgledem pewnej wartosci srodkowej (zwanej
warto$cig oczekiwang), przy czym charakteryzuje si¢ tym, ze czgsto$¢ wystepowania
malych odchylen od warto$ci srodkowej jest wigksza, niz czgstos¢ wystgpowania duzych,
za$ zarejestrowanie pomiarow przekraczajacych pewng granice¢ jest mato prawdopodobne.
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Ryc. 1. Histogram z krzywa rozktadu liczby wynikéw w funkcji liczby zliczen

Jesli zmienna losowa ,,n” jest warto$cig dyskretng (na przyktad przyjmujaca tylko
wartosci catkowite, a jest tak w przypadku pomiaru ilosci impulsow zarejestrowanych przy
pomiarze probki promieniotworczej), wtedy prawdopodobienstwo osiagnigcia wartosci n
jako rezultatu jednego pomiaru wynosi:
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(n—n)?
N - 2 2
—e (&)
1)

N 21
gdzie: n — ilo$¢ impulsow

P(n) - prawdopodobienstwo osiggniecia wartosci n

N - ilo§¢ pomiaréw

P(n) =

n - warto$¢ rzeczywista (najbardziej prawdopodobna)
o > 0 - odchylenie standardowe

Jesli wykonamy wiele pomiaréw danej probki w tych samych warunkach, $rednia
arytmetyczna liczby zliczen rowna jest wartosci, ktora obrazuje nam rzeczywistg liczbe
impulsow (tzw. warto$¢ oczekiwana). Znajac charakter rozkladu statystycznego mozemy
oszacowaé warto$¢ oczekiwang na podstawie kilku (nawet jednego) pomiardw oraz
okresli¢ btad statystyczny (o — odchylenie standardowe), jaki popelniamy. Czesto
odchylenie standardowe zastgpuje si¢ tzw. srednim btedem kwadratowym, ktory wyraza

si¢ wzorem:
o= \/ﬁ @)

gdzie: o - oznacza $redni btad kwadratowy
n - jest srednig liczbg impulséw zarejestrowang w danym czasie.

Prawdopodobienstwo otrzymania wyniku pomiaru w przedziale n +o (przedziat

ufnosci 16) wynosi okoto 0,68, natomiast w przedziale n+2c (tzw. przedziat ufnosci 20)
wynosi okoto 0,95.

W praktyce, obok $redniego btedu kwadratowego czesto stosuje si¢ tak zwany btad
prawdopodobny ,,r”’. Prawdopodobienstwo, ze wynik pojedynczego pomiaru (n) bedzie
oddalony od wartosci oczekiwanej o warto§¢ rowna btedowi prawdopodobnemu (r), réwne

jest 0,5.
Dla rozktadu Gaussa btad prawdopodobny przedstawiony jest wzorem:

r=0,6745oc (3)

gdzie: o= \/ﬁ - wyraza $redni blagd kwadratowy.
Zamiast $redniego btedu kwadratowego o lub bledu prawdopodobnego r, czesto

uzywamy btedu wzglednego €, odnoszacego si¢ do warto$ci zmierzone;.
Wzgledny $redni btad kwadratowy (wzgledne odchylenie standardowe) € wynosi:

SZE
=10

po podstawieniu: o=~/ otrzymujemy: &= § =—
n
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Procentowy wzgledny $redni btad kwadratowy (procentowe odchylenie standardowe)

(€ %) zapisujemy jako:
100
:100% =—[% 5
= [%]  (5)

(6}

E=—

n

Jezeli wykonamy tylko jeden pomiar, wtedy warto$¢ $rednig liczby zliczen () we
wzorach (2-5) zastgpujemy iloscia zliczen w tym pomiarze (n).

Podczas pomiaréw czgsto interesuje nas szybko$¢ liczenia n impulsow w czasie t,
stanowi ona bowiem miar¢ aktywnosci preparatu. Mozemy wyrazi¢ ja wzorem:

| =— 6
. ©
Jesli wige przedziat btedu statystycznego wielkosci n wynosi n+4/n to przedziat

btedu szybkosci zliczen begdzie rowny:

Wynika stad, ze
I
O| =.|— 8
! \/t (8)

Wzgledne 1 procentowe odchylenie standardowe szybkosci zliczeh obliczamy odnoszac

warto$¢ btedu do wielko$ci zmierzonej, zatem
o) . . . I .
€| ==L i po podstawieniu wyrazenia o, = \/g otrzymujemy

O 1
(9)

€ :T_\/ﬁ

100
—[%] (o0

SI%:\/H

Blad ten jest zatem identyczny jak btad wzgledny pomiaru liczby impulsow.
I=1;+1,+...+1y, bltad mierzonej

Przy wykonywaniu pomiaru zloZonego:

wielkosci mozna okresli¢ jako: oy :\/Gll 2 +01p" +. oy
Zalezno$¢ t¢ wykorzystujemy przy obliczaniu bledu pomiaru, w ktérym

uwzgledniamy szybkos¢ zliczen od tla. Rzeczywista szybkos¢ liczenia impulsow

pochodzacych od pierwiastka promieniotworczego wynosi:
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gdzie: Ip 0znacza szybkos¢ liczenia z tem,
It jest szybkoscia zliczania tla.

Blad statystyczny bezwzgledny okreslony jest wtedy zalezno$cia:

l, 1
o) = G|p2+0|t2: —p+—t
V t ot

p
P

Pyt

t, 1

btad wzgledny: g =
lp =1t

a blad procentowy: €195 = €] -100 [%]
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Cze$¢ doswiadczalna

A) WYZNACZANIE ROZKEADU CZESTOSCI WYSTEPOWANIA IMPULSOW
Niezbedne przyrzady i materialy:

zestaw medyczny do pomiaru promieniowania z domkiem ostonnym i sonda scyntylacyjna
SSU-70-2 lub licznikiem G.M., zrédto promieniowania, komputer z programem
statystycznym.

Wykonanie ¢wiczenia

Widok okna pomiarowego.

| Numer pomiaru |

TRIDR] B EJE
About program
/, . Start of measurement at: 2008_06_23 15:16:32
CZaS dO Zakonczenla Current measurement: ; %_7/;12
H ber of 3 27843
pomiaru fepatlome STOP || B2Z28 s \
Devicspuameters | | Timelothe endof 0 Wyniki wszystkich
Aktualna ilo$¢ zliczen  frmer— — s miard
counting: 27843 pO arow
Starting of measurments:
Time of single[
- N measurement [s]: . . .
Czasu jednego pomiaru 5 Przycisk uruchamiajgcy
repetitions: -
pomiar
[ Wit results to the file
[ Counting standard deviation
[lo§¢ powtdrzen
M e RE & 7 | VﬁMojeobrazy 7 “ % 1519

1. SprawdZz, czy ustawienia zasilacza wysokiego napigcia, analizatora amplitudy

I sterownika pracy licznika (napigcie zasilania sondy, czulo$é, dolny i gorny prog

dyskryminacji, wzmocnienie liniowe 1 czas formowania impulsu) sa zgodne

z podanymi przez asystenta.

Wilacz zasilanie 1 wygrzewaj aparatur¢ przez 10 minut.

Umie$¢ preparat promieniotwdrczy w ostonnym domku pomiarowym.

Wykonaj pomiar liczby zliczen w trybie pracy impulsowym w celu takiego dobrania

czasu pomiaru, aby ilo$¢ zliczanych impulsow byta wigksza od 100.

5. Ustaw czasowy tryb pracy. Wykonaj 100 pomiardéw, zapisujac rezultat kazdego z nich
(wyniki umie$¢ w tabelce).

o
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1 21 41 61 81
2 22 42 62 82
3 23 43 63 83
4 24 44 64 84
5 25 45 65 85
6 26 46 66 86
Il 27 47 67 87
8 28 48 68 88
9 29 49 69 89
10 30 50 70 90
11 31 51 71 91
12 32 52 72 92
13 33 53 73 93
14 34 54 74 94
15 35 55 75 95
16 36 56 76 96
17 37 57 77 97
18 38 58 78 98
19 39 59 79 99
20 40 60 80 100

6. Uruchom komputer i program do analizy statystycznej. Wpisz wyniki pomiaré6w do
programul.

7. Wykonaj analiz¢ rozktadu statystycznego otrzymanego ciggu wynikoéw, okresl wartos¢
$rednig i Srednie odchylenie standardowe. Wydrukuj histogram (wykres schodkowy)
czestosci wystepowania wynikOow 1 porownaj go z teoretyczng linig rozktadu Gaussa.

Tu wpisz:
Warto$¢ $rednia: N = e

Odchylenie standardowe: G = e

8. Oblicz granice przedziatéw ufnosci 1o i 26

+
N

Qa
I

zZl zlzlZl
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Na wydruku histogramu zaznacz warto$¢ Srednig i przedziaty ufnosci 1o i 26

Tu wklej histogram:

Policz, jakie jest prawdopodobienstwo uzyskania wyniku w przedziale ufnosci 1o, a jakie
w przedziale 2c.
P]UD e [%]. PZ()' . [%]

Data | Imi¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie | Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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B) WYKONANIE POMIARU ZLOZONEGO PRZY OKRESLONYM CZASIE
POMIARU TELA.

Niezbedne przyrzady i materialy:
zestaw medyczny do pomiaru promieniowania z oslonnym domkiem pomiarowym,
preparat promieniotwoérczy, kalkulator do obliczen.

start .

Ryc. 3. Widok panelu obstugi przelicznika.

Czas pomiaru jest ustawiany przy pomocy przycisku ,,T”, ktory nalezy wcisnaé, przy
zwolnionym przycisku ,,N”. Musi si¢ $§wieci¢ dioda przy literce ,,m” (minuty) lub ,,s”
(sekundy) w zaleznosci od czasu pomiaru. Wcisniecie jednego z przyciskow (0.1 — 10%)
okresla doktadnie ile pomiar bedzie trwat. Np. §wieci si¢ dioda przy literze ,,m” i wcisnigty
jest przycisk ,,10” tzn. pomiar bgdzie trwat 10 minut. Pomiar jest uruchamiany przyciskiem
»start”. Przycisk ,,stop” zatrzymuje pomiar w dowolnej chwili. Kasowanie wskazan
przelicznika odbywa si¢ poprzez przycisk ,,reset”.
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Wykonanie ¢wiczenia

1.

N

o s

Sprawdz, czy ustawienia parametréw pracy zestawu pomiarowego zgodne sg z danymi
podanymi przez asystenta. Jezeli nie, dokonaj korekty ustawien. Szczeg6lng uwage
zwro¢ na prawidlowa wartos¢ wysokiego napiecia licznika.

Wilacz aparatur¢ pomiarowa i wygrzewaj ja przez 10 minut.

Zmierz naturalne tto licznika w czasie 10 minut 1 oblicz szybkos¢ zliczen.

NE= e [impulsow]
Ny [impulsy J
t 10 ---------------------------------- min

Umies$¢ preparat promieniotworczy w domku ostonnym.

Wykonaj pomiary liczby zliczen w czasie: 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 51 10 minut.

Dla kazdego z pomiaréw policz: szybkos$¢ zliczen I, btad statystyczny szybkosci
zliczen o1, btad wzgledny szybkosci zliczen g oraz blad procentowy €.

Wyniki pomiar6w umie$¢ w tabeli.

tp Np Np I = Ip - It O] €l €1%

[min] | [impulsy] [imp min?] [%0]

0,1

0,25

0,5

10
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6. Sporzadz wykresy funkcji: a) o, = f(tp) ib) gy, = f(tp).
a)o, = f(tp),

b) €, = fitp)

Data

Imie¢ i Nazwisko wykonujacego ¢wiczenie

Podpis prowadzacego ¢wiczenia
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NOTATKI

212





