
Osnutek za Bio�zika za mediinoBojan Boºi£, Jure Dergan, Rudolf Podgornik, Sa²a Svetina in Bo²tjan �ek² 2011/2012Poglavje 6VALOVANJE6.1 UvodV naravi sre£ujemo valovanja na vsakem koraku: valove na vodni gladini, zvo£no valovanje (zvok inultrazvok), elektromagnetno valovanje (vidna svetloba, radijski valovi, rentgensko sevanje...), ºarekelektronov v elektronskem mikroskopu itd. �eprav so vsa ta valovanja na prvi pogled razli£na, imajotudi veliko skupnih lastnosti, kot so n. pr. lom, uklon in interferena. Pomembna skupna lastnostvalovanj je tudi, da se z njimi po prostoru prena²a energija, ki jo dobijo iz izvora. Energija valovanjase lahko v snovi absorbira, zaradi £esar imajo valovanja lahko vpliv na tkivo oz. jih lahko zaznamo.V tem poglavju bomo najprej opisali splo²ne valovne pojave, ki so enaki za vse vrste valovanj,nato pa si po bliºje ogledali ²e dve vrsti valovanja, ki sta pri mediini ²e posebej pomembni, to stazvo£no in elektromagnetno valovanje.6.2 Splo²ne zna£ilnosti valovanja6.2.1 Osnovne lastnostiNastanek valovanjaValovanje nastane, ko so deli prostora med seboj sklopljeni in se zaradi tega nihanje na enem mestu²iri v okolio. Na primer: ko v vodo pade kamen, deli vode na mestu pada kamna pri£nejo nihati gorin dol, njihovo gibanje pa se zaradi interakij med sosednjimi molekulami prenese tudi na dele vodev neposredni okolii in valovanje se tako raz²iri po vodni gladini. Podobno je pri zvo£nem valovanju:nihanje izvora se prenese na okoli²ki zrak, ta povzro£i nihanje svoje sose²£ine in tako naprej. Pritem same molekule zraka ne potujejo po prostoru, ampak le nihajo okoli svojih ravnovesnih leg.Pri elektromagnetnem valovanju nihata jakost elektri£nega polja in gostota magnetnega polja, zatose elektromagnetno valovanje lahko ²iri tudi po praznem prostoru (vakuumu). Ker je z vsakimnihanjem povezana energija, se s ²irjenjem valovanja po prostoru prena²a energija.Valovanju, pri katerem je nihanje pravokotno na smer valovanja, pravimo transverzalno valo-vanje, £e pa je smer nihanja enaka smeri ²irjenja valovanja, je valovanje longitudinalno. Transver-zalno valovanje je lahko polarizirano, kar pomeni, da se smer nihanja pri valovanju ne spreminjanaklju£no, ampak je vedno dobro de�nirana. V nadaljevanju bomo spoznali, da je zvo£no valovanjelongitudinalno, saj deli zraka pri njem nihajo v smeri ²irjenja valovanja, elektromagnetno valova-nje pa je transverzalno, saj jakost elektri£nega in gostota magnetnega polja nihata v smeri, ki jepravokotna na smer ²irjenja valovanja.�irjenja valovanja v prostor je povezano s sklopitvijo med sosednjimi deli prostora, zato je tudihitrost ²irjenja valovanja c v splo²nem odvisna od lastnosti prostora, t. j. od snovi, po kateri sevalovanje prena²a. Na primer: hitrost zvoka in hitrost svetlobe sta v zraku druga£ni kot v vodi.197



198 POGLAVJE 6. VALOVANJEOpisovanje valovanja�e izvor valovanja niha sinusno, bo sinusne oblike tudi valovanje (sl. 6.1). Ko izvor opravi en nihaj,se valovanje raz²iri za eno valovno dolºino λ. Valovna dolºina je enaka n. pr. razdalji med dvemasosednjima vrhoma ali med dvema sosednjima dolinama. Enako kot pri nihanju tudi pri valovanjuvelja zveza med nihajnim £asom in frekveno valovanja: ν = 1/t0. Nihajni £as nam pove trajanjeenega nihaja, frekvena pa ²tevilo nihajev na £asovno enoto. Enota za frekveno je hertz, 1 Hz =1 s−1. Pot, ki jo valovanje s hitrostjo c opravi v £asu enega nihaja, je po eni strani enaka ct0, podrugi strani pa je to ravno valovna dolºina, zato velja med frekveno, valovno dolºino in hitrostjovalovanja naslednja zveza
λ = ct0 = c/ν oziroma c = λν . (6.1)Za valovanja v splo²nem velja, da njihovo frekveno dolo£a frekvena nihanja izvora, hitrost va-lovanja je odvisna od snovi, po kateri se valovanje ²iri, valovna dolºina pa je podana z zgornjoena£bo.Slika 6.1: Shemati£ni prikaz sinusnega valo-vanja. Izvor (na sliki je ozna£en s piko) sinu-sno niha v navpi£ni smeri, od njega pa se vsmeri x ²iri valovanje. S polno £rto je narisanval po dveh nihajnih £asih od za£etka niha-nja (t = 2t0, izvor se v tem trenutku gibljenavzgor), s £rtkano pa isti val £etrt nihaj-nega £asa kasneje (t = 2, 25t0). Odmik odravnovesja ozna£imo s s, valovno dolºino va-lovanja z λ, maksimalen odmik od ravnovesja(amplitudo) pa s s0.Pri harmoni£nem nihanju lahko £asovno odvisnost odmika od ravnovesja (s(t)) opi²emo s si-nusno funkijo. Pri sinusnem valovanju je podobno, le da je odmik od ravnovesja odvisen tudi odpoloºaja v prostoru, s(t, x). Primerjajmo ena£bo za opis nihanja z ena£bo za opis valovanja, ki se²iri v eni dimenziji, v desno po osi x in ima konstantno amplitudo:Nihanje: s(t) = s0 sin(ωt − δ) . (6.2)Valovanje: s(t, x) = s0 sin(ωt − kx − δ) . (6.3)V obeh primerih je s0 amplituda, δ je fazni premik, ω pa je kroºna frekvena, ki smo jo spoznali ºe priopisu nihanja in je povezana s frekveno, ω = 2πν. Analogno kroºni frekveni pri valovanju vpeljemotudi valovni vektor (k), ki je povezan z valovno dolºino, k = 2π/λ = ω/c (v treh dimenzijah je

k zares vektor, ki kaºe v smeri ²irjenja valovanja). Vrednost v oklepaju sinusne funkije v ena£bi6.3 imenujemo faza valovanja. Hitro se lahko prepri£amo, da zgornji zapis zares opisuje sinusnovalovanje: faza se spremeni za 2π (t. j. za en val), £e na izbranem mestu po£akamo en nihajni £as
t0 ali pa £e se ob izbranem £asu premaknemo po osi x za eno valovno dolºino.Ena£ba 6.3 opisuje valovanje, ki potuje v desno (proti pozitivnim vrednostim x). O tem seprepri£amo, £e opazujemo na primer vrh vala, ki ima fazo π/2. �e naj ta vrh vala potuje v desno,se mu mora ob ve£anju £asa t ve£ati tudi koordinata x. Ker se mu ob tem faza ne sme spremeniti(opazujemo vrh vala z izbrano fazo), mora biti v oklepaju ena£be 6.3 pred x zato predznak minus.Valovanje, ki potuje v levo (proti negativnim vrednostim x), pa bo torej opisala ena£ba s pozitivnimpredznakom pred k: s(t, x) = s0 sin(ωt + kx − δ). Pri tej ena£bi se z ve£anjem t faza ohranja zzmanj²evanjem x.�irjenje valovanja po prostoru si lahko najlaºje ponazorimo, £e nari²emo valovne fronte ali paºarke valovanja (sl. 6.2). Valovne fronte so £rte, ki povezujejo dele prostora, ki nihajo v fazi, ºarkipa kaºejo v smeri ²irjenja valovanja in so pravokotni na valovne fronte. V splo²nem je lahko ²irjenje



6.2. SPLO�NE ZNA�ILNOSTI VALOVANJA 199valovanja po prostoru zelo zapleteno, pogosto pa se sre£amo z dvema preprostima primeroma. Oravnem valu govorimo, £e se valovanje ²iri le v eno smer in so ºarki vzporedni (ravni val opisujeen. 6.3). �e pa so ºarki radialno divergentni (na primer, £e jih oddaja to£kast izvor), govorimov dvodimenzionalnem prostoru o kroºnem valu (valovne fronte so kroºnie), v tridimenzionalnemprostoru pa o krogelnem valu (valovne fronte so povr²ine krogle). Kroºni val se na primer pojavina vodni gladini po padu kamna v vodo, krogelne valove pa oddaja vsako to£kasto svetilo, ki svetiv prostor.
Slika 6.2: Shemati£ni prikaz ravnega vala (zgo-raj) in kroºnega vala (spodaj). Desno so narisaniustrezni ºarki in valovne fronte. �arki kaºejo vsmer ²irjenja valovanja, valovne fronte pa so pra-vokotne glede na ºarke.
6.2.2 Energija valovanjaGostota energijskega tokaVsa energija valovanja prihaja iz njegovega izvora. Energijski tok valovanja je tako kar enak mo£i,ki jo oddaja izvor. Na primer: 10 W ºarnia vsako sekundo odda 10 J energije, zato bo tudi elotnienergijski tok oddanega elektromangetnega valovanja enak 10 W. Ponavadi tako mo£ kot tudienergijski tok ozna£imo kar z enakim simbolom P . Podobno kot pri ostalih vrstah tokov (masnem,difuzijskem, toplotnem ...) tudi energijskemu toku pripi²emo gostoto energijskega toka (j) ,ki pove, koliko energije pride na £asovno enoto skozi povr²ino, ki je pravokotna na smer ²irjenjavalovanja (sl. 6.3A). Enota za gostoto energijskega toka je W/m2.Gostota energijskega toka valovanja je povezana z gostoto energije v prostoru w in hitrostjo²irjenja energije c (spomnimo se analogne ena£be za masni tok pri mehaniki, en. 2.130, kjer gostotonadomestimo z gostoto energije, hitrost toka pa s hitrostjo valovanja):

j = wc . (6.4)Ker je gostota energije v prostoru povezana z energijo nihanja, ta pa je sorazmerna kvadratuamplitude nihanja, je tudi gostota energijskega toka sorazmerna kvadratu amplitude, j ∝ s2
0.Vsi u£inki valovanja so neposredno povezani z njegovo energijo. Tako sta na primer od gostoteenergijskega toka odvisni glasnost zvoka in jakost svetlobe, ki ju zaznavamo. Tudi svetli deli narentgenski sliki se od temnih lo£ijo ravno po tem, da so bili svetli osvetljeni z manj²o gostotoenergijskega toka rentgenskih ºarkov kot temni (in so zato na �lmu povzro£ili ²ibkej²o kemijskoreakijo). Gostota energijskega toka je torej zelo pomemben parameter valovanja, zato je v mediininujno dobro poznavanje dejavnikov, ki nanjo vplivajo. Med njimi sta najpomembnej²a konvergenaoz. divergena ºarkov in pa zmanj²evanje gostote energijskega toka zaradi absorpije, kasneje pabomo spoznali tudi sipanje valovanja.�irjenje v prostorMed potovanjem valovanja skozi prostor se lahko gostota energijskega toka spreminja zaradi kon-vergene oz. divergene ºarkov. Kvalitativno si tako spreminjanje gostote energijskega toka najboljepredstavljamo s pomo£jo gostote ºarkov na sliki. �e so ºarki vzporedni (pri ravnem valu , n. pr.
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Slika 6.3: (A) Gostota energijskega toka (j) opisuje, koliko energije pride na £asovno enoto skozidolo£eno pravokotno povr²ino. �e ni izgub energije zaradi absorpije, si lahko gostoto energijskegatoka nazorno predstavljamo z gostoto ºarkov na sliki. (B) �e so ºarki konvergentni (n. pr. ko jihzberemo z le£o), se gostota energijskega toka pove£uje. (C) �e so ºarki divergentni (n. pr. pri izvoru,ki valovanje oddaja na vse strani okoli sebe), gostota energijskega toka z razdaljo od izvora pada.pri laserju), je njihova gostota vseskozi enaka, zato se tudi gostota energijskega toka z razdaljo nespreminja. �e so ºarki konvergentni (n. pr. £e jih zberemo z le£o, sl. 6.3B), se gostota energijskegatoka z razdaljo pove£uje, £e pa so ºarki divergentni (n. pr. £e izvor valovanje oddaja na vse stranioz. pri krogelnem valovanju, sl. 6.3C), gostota energijskega toka z razdaljo pada.Kvantitativno lahko gostoto energijskega toka izra£unamo, £e znamo dolo£iti povr²ino, skozikatero potuje valovanje z dolo£enim energijskim tokom. Na primer: £e se valovanje iz to£kastegaizvora ²iri v prostor na vse strani, je osvetljena povr²ina kar povr²ina krogle s sredi²£em v izvoru.Celotni energijski tok, ki pade na osvetljeno povr²ino, je vseskozi enak, zato gostota energijskegatoka pri takem valovanju pada s kvadratom oddaljenosti r od izvora:
j =

P

4πr2
, (6.5)kjer je P mo£ izvora oziroma eloten energijski tok, ki ga oddaja izvor. Upo²tevali smo, da jepovr²ina krogle enaka 4πr2. Podoben razmislek nam pove, da gostota energijskega toka pada skvadratom razdalje, j ∝ 1/r2, tudi v primeru, ko se krogelno valovanje ne ²iri na vse strani in torejosvetljuje le del povr²ine krogle okoli sebe.AbsorpijaNa zmanj²evanje gostote energijskega toka lahko vpliva tudi absorpija, saj se lahko pri potovanjuvalovanja skozi snov del energije valovanja v snovi absorbira. V splo²nem velja, da je absorpijav tanki plasti snovi sorazmerna gostoti toka in debelini plasti. V plasti debeline dx se gostotatoka valovanja j zmanj²a za dj, dj = −µjdx. Sorazmernostni koe�ient µ imenujemo absorpijskikoe�ient in je za dano valovanje odvisen od vrste snovi. Z integraijo izraza za tanko plastizra£unamo, da zaradi absorpije gostota toka v snovi pada eksponentno s prepotovano razdaljo x:

j = j0e
−µx = j02

−x/x1/2 . (6.6)Pri tem smo eksponentno pojemanje gostote toka zapisali na dva na£ina: najprej z naravno osnovoin absorpijskim koe�ientom (µ), nato pa ²e z dvoji²ko osnovo in razpolovno debelino (x1/2).Razpolovna debelina je tista, v kateri se absorbira natanko polovia energijskega toka vpadnegavalovanja, njena vrednost pa je neposredno povezana z absorpijskim koe�ientom: x1/2 = ln 2/µ(do te zveze pridemo z logaritmiranjem en. 6.6). Oba zapisa sta ekvivalentna, v£asih nam bolj pravpride prvi, v£asih pa drugi.Pri absorpiji se del energije valovanja prenese v snov, kjer lahko povzro£i zelo razli£ne u£inke.Lahko na primer povzro£i kemi£ne reakije (n. pr. v rentgenskem �lmu) ali pa preprosto pove£atemperaturo v snovi.



6.2. SPLO�NE ZNA�ILNOSTI VALOVANJA 201Slika 6.4: Pri potovanju valovanja skozi snov selahko energija valovanja v snovi absorbira. Go-stota energijskega toka se zaradi absorpije ek-sponentno zmanj²uje z debelino snovi x. Pri de-belini, ki je enaka razpolovni debelini x1/2, se go-stota energijskega toka prepolovi, pri debelini, kije enaka obratni vrednosti absorpijskega koe�i-enta µ, pa se zmanj²a za faktor 1/e ≈ 0, 37 (en.6.6).V praksi si velja zapomniti, da zaradi absorpije skozi enako debelino snovi pride vedno enakdeleº vstopnega energijskega toka, ne glede na gostoto njegovega energijskega toka (dj ∝ j). �e naprimer skozi 1 m snovi pride ena £etrtina energijskega toka, bo skozi naslednji 1 m pri²la ena£etrtina preostalega. Skozi 2 m snovi tako pride ena ²estnajstina vstopnega energijskega toka.6.2.3 Odboj in lomKo valovanje pride na mejo med dvema snovema, se ga v splo²nem en del odbije, en del pa se na mejimed snovema lomi ter nadaljuje svojo pot v spremenjeni smeri. Zaradi zakona o ohranitvi energijevelja, da je gostota toka vpadnega valovanja enaka vsoti gostot tokov odbitega in prepu²£enegavalovanja, jvpad = jodb + jprep. Natan£na analiza, ki presega okvire tega u£benika, pokaºe, da jerazmerje med odbitim in vpadnim valovanjem odvisno od razlike karakteristi£nih impedansnovi. Za valovanje, ki pada pravokotno na mejo, velja
jodb

jvpad
=

(z1 − z2)
2

(z1 + z2)2
, (6.7)kjer smo karakteristi£no impedano snovi ozna£ili z z.Karakteristi£na impedana snovi je povezana s hitrostjo valovanja v snovi. Za zvo£no valovanjena primer velja, da je karakteristi£na impedana snovi kar produkt hitrosti zvoka v snovi in gostotesnovi, zzvok = ρc.Smeri odbitega in prepu²£enega valovanja dolo£ata odbojni zakon, ki pravi, da je odbiti kotenak vpadnemu, ter lomni zakon (Snellov zakon), ki opisuje lomni kot (sl. 6.5):

c1

sin α1

=
c2

sin α2

. (6.8)Pri razumevanju lomnega zakona si lahko pomagamo s sliko 6.5B. Izvor valovanja v drugi snovi jevalovanje, ki tr£i na mejo med snovema. Frekvena valovanja je torej v obeh snoveh enaka, hitrostpa je razli£na. Valovanje tako razdalji, ozna£eni £rtkano, prepotuje v istem £asu t, dolºina ustreznihpoti v prvi in drugi snovi pa je c1t in c2t. Do lomnega zakona pridemo, ko upo²tevamo, da sta £rtkani£rti kateti trikotnikov z isto hipotenuzo in zato velja zveza h = c1t/ sin α1 = c2t/ sin α2 (dolºinohipotenuze smo ozna£ili s h).Vidimo, da se pri prehodu v snov, kjer je hitrost ²irjenja manj²a, valovanje lomi proti pravoko-tnii ter obratno. Pri velikem vpadnem kotu pri prehodu v snov, v kateri je hitrost ve£ja, zato lahkopride do totalnega odboja, saj lomni kot ne more biti ve£ji od 90◦, oz. sinus lomnega kota ne morebiti ve£ji kot 1 (sl. 6.6). Totalni odboj opazimo na primer, ko pri potapljanju v vodi pogledamopo²evno navzgor proti gladini � gladina vode deluje kot zralo. Ko v ena£bo 6.8 vstavimo pogojza najve£ji moºni lomni kot (sin α1m = 1), dobimo mejni vpadni kot, pri katerem se pojavi totalniodboj:
sin α2m =

c2

c1

. (6.9)
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Slika 6.5: (A) Na prehodu iz ene snovi v drugo se del valovanja odbije, del pa se ga lomi. (B)Shemati£ni prikaz valovnih front valovanja na prehodu med snovema. Valovanje ima v obeh snovehenako frekveno, zato valovanje v obeh snoveh razdaljo med dvema valovnima frontama prepotuje venakem £asu. Osen£ena trikotnika z £rtkastima katetama imata zato isto hipotenuzo (njena dolºinaje h).Pojav totalnega odboja se izkoristi pri valovnem vodniku, po katerem lahko valovanje potuje pozavitih poteh. Valovne vodnike za svetlobo imenujemo opti£na vlakna. Sestavljena so iz prozornesredie in pla²£a, pri £emer pa je hitrost svetlobe ve£ja v pla²£u kot v sredii. Svetloba, ki potujevzdolºno po sredii, se na meji s pla²£em odbije nazaj in sredie ne more zapustiti. Ker so opti£navlakna upogljiva, lahko z njihovo pomo£jo svetlobo usmerjamo po poljubno zavitih poteh. Opti£navlakna so osnovni sestavni del endoskopskih metod, ki nam omogo£ajo gledanje v notranjost telesa.
Slika 6.6: Shemati£ni prikaz totalnega odboja. Pri prehodu v snov, kjer je hitrost ve£ja, se valovanjelomi stran od pravokotnie. Do totalnega odboja pride, £e je vpadni kot prevelik in bi moral bitiizstopni kot po lomnem zakonu ve£ji kot 90◦. Desno: opti£no vlakno je sestavljeno iz prozornesredie in pla²£a, ki sta narejena tako, da je hitrost svetlobe v pla²£u ve£ja kot v sredii. Na mejimed sredio in pla²£em zato pride do totalnega odboja in ºarki, ki v sredio vstopajo pod ustreznimkotom, iz nje ne morejo ve£ pobegniti.6.2.4 Se²tevanje valovanj � interferena�e se v prostoru sre£a ve£ valovanj, se se²tejejo. Pojav imenujemo interferena. V splo²nem jelahko rezultat interferene valovanj zelo raznolik, valovanja se lahko n. pr. oja£ajo ali oslabijo,odvisen pa je od njihove amplitude, frekvene in faznega zamika.Slika 6.7 prikazuje nekaj primerov interferene dveh valovanj v eni dimenziji. Ra£unsko lahkoto vsoto dolo£imo kot s(t, x) = s1 sin(ω1t− k1x− δ1) + s2 sin(ω2t− k2x− δ2). �e se se²tejeta valo-vanji z enako frekveno in amplitudo, je rezultat interferene valovanje z nespremenjeno frekveno,amplituda pa je odvisna od fazne razlike δ1 − δ2 (sl. 6.7 A, B in C). �e je faza valovanj enaka (t.j. £e se bodo vrhovi enega valovanja ujeli z vrhovi drugega, δ1 − δ2 = 0), bo rezultat interferenevalovanje s dvojno amplitudo (sl. 6.7A). �e se po drugi strani se²tevata valovanji z nasprotno fazo(δ1 − δ2 = π), se bosta valovanji med seboj ravno od²teli (sl. 6.7B). V primeru neke vmesne fazne



6.2. SPLO�NE ZNA�ILNOSTI VALOVANJA 203razlike je rezultat interferene valovanje z neko vmesno amplitudo (sl. 6.7C). V splo²nem torejzaradi interferene dveh valovanj z enako frekveno pride do oja£itev in oslabitev valovanja.Zanimiva sta tudi primera, ko se se²tejeta valovanji z zelo razli£nima frekvenama (sl. 6.7D)ter ko se se²tejeta valovanji s podobnima frekvenama (sl. 6.7E). V drugem primeru (sl. 6.7E)dobimo zna£ilno utripanje, kjer ima kon£no valovanje pribliºno nespremenjeno frekveno, hkrati panjegova amplituda utripa s frekveno, ki je enaka polovi£ni razliki originalnih frekven (spomnimose adiijskega izreka za se²tevanje dveh sinusnih funkij: sinα + sin β = 2 sin α+β
2

cos α−β
2
).

Slika 6.7: Shemati£ni prikaz interferene (se²tevanja) dveh valovanj v eni dimenziji. V zgodnjihdveh vrstiah sta valovanji, ki se se²tevata, v spodnji pa je njuna vsota. (A) Se²tevanje valovanjz enako frekveno in enako fazo. (B) Se²tevanje valovanj z enako frekveno in nasprotno fazo. (C)Se²tevanje valovanj z enako frekveno in neko vmesno fazo. (D) Se²tevanje valovanj z zelo razli£nimafrekvenama. (E) Se²tevanje valovanj s podobnima, a ne enakima frekvenama.Zgornji primeri kaºejo, da je lahko interferena zelo raznolika ºe v eni dimenziji, v dveh in trehdimenzijah pa je interferen£na slika lahko ²e mnogo bolj zapletena. Slika 6.8 na primer prikazujeinterfereno dveh kroºnih valovanj, katerih izvora sta blizu skupaj in nihata z isto frekveno. Nasliki vidimo, da pride na veliki oddaljenosti od izvorov v nekaterih smereh do oja£itev, v drugih pado oslabitev.Slika 6.8: Shemati£ni prikaz krogelnega(ali kroºnega) valovanja in interferenedveh takih valovanj z isto frekveno, kista med seboj oddaljeni za razdaljo D.Izvora valovanj sta ozna£ena s pikama.V interferen£ni sliki so zna£ilne razli£nesmeri oja£itev in oslabitev valovanja.�eprav zgornja interferen£na slika ni enostavna, pa z na²im znanjem lahko dolo£imo, v katerihsmereh se bosta valovanji oja£ali in v katerih izni£ili. Interferena, ki jo bosta ºarka iz izvorovpovzro£ila na veliki oddaljenosti od izvorov, bo odvisna od njune fazne razlike, ta pa je odvisnaod razlike dolºin poti, ki sta jih ºarka prepotovala. Iz slike 6.9 razberemo, da je razlika poti ºarkovv smeri α enaka D sinα, kjer je D razdalja med izvoroma. �e je razlika poti ravno el ve£kratnikvalovne dolºine, se bosta ºarka v tej smeri ujela v fazi in se zato se²tela, £e pa je razlika poti lihve£kratnik polovie valovne dolºine, se bosta ºarka v tej smeri izni£ila. �e izvora nihata v fazi, stapogoja za oja£itev oz. oslabitev v smeri kota α torej:Oja£itev: D sinα = Nλ (6.10)Oslabitev: D sinα = (N +
1

2
)λ (6.11)



204 POGLAVJE 6. VALOVANJEkjer je N elo ²tevilo. Ker je lahko sinα najve£ 1, je vseh oja£itev najve£ toliko, kolikokrat grevalovna dolºina v razdaljo med izvoroma, N ≤ D/λ.Valovanja, ki imajo natanko enako frekveno in stalno fazno razliko, so med seboj koherentna.�asovno nespremenljivo interferen£no sliko dajo le koherentna valovanja. V praksi pa vsa valovanjaiz enakih izvorov niso nujno koherentna. Ko se se²tejeta dve nekoherentni valovanji, se rezultat njuneinterferene na nekem mestu stalno spreminja in interferen£ne slike pogosto ne moremo zaznati. Priºarnii, na primer, nihanje v razli£nih delih ºarilne nitke ni vedno v isti fazi in zato tudi krogelnivalovi, ki izhajajo iz razli£nih to£k v ºarnii, nimajo stalne fazne razlike. Svetloba iz ºarni torej nikoherentna. Po drugi strani je laserska svetloba koherentna in jo lahko zato uporabimo pri razli£nihpojavih, ki so vezani na interfereno, n. pr. pri hologra�ji. Tudi zvoka iz sosednjih zvo£nikov stalahko koherentna, £e le oba zvo£nika oddajata isti zvok, n. pr. isto glasbo, ki ni stereo. V takemprimeru lahko interferen£no sliko v prostoru tudi zaznamo � v nekaterih delih prostora je glasbaglasnej²a kot v drugih.

Slika 6.9: (A) �arka, ki se sre£ata na veliki oddaljenosti od izvorov, potujeta prakti£no v isti smeri(na sliki je smer ozna£ena s kotom α). (B) Shemati£ni prikaz razlike dolºin poti dveh ºarkov izsosednjih izvorov, ki potujeta v smeri pod kotom α. Izvora sta ozna£ena z rde£o piko, valovanji paz zeleno sinusno krivuljo. Izvora nihata v fazi. Razdalja med izvoroma je D. Razlika poti ºarkov je
D sin α in je torej odvisna od kota α. �e je razlika poti enaka elemu ve£kratniku valovne dolºine,bosta valovanji iz obeh izvorov nihali v fazi in se zato oja£ili. �e pa bosta imeli valovanji nasprotnofazo, se bosta izni£ili. Na sliki je razlika poti ºarkov ravno ena valovna dolºina.6.2.5 Huygensovo na£eloV vsaki to£ki prostora, skozi katero potuje valovanje, se vzpostavi nihanje. Po drugi strani si lahkovsako to£ko prostora, kjer je nihanje, predstavljamo kot to£kast izvor novega valovanja. To dejstvopovzema Huygensovo na£elo, ki pravi, da vsako naslednjo valovno fronto valovanja dobimo ssestavljanjem krogelnih (oz. kroºnih) valovanj, ki izhajajo iz vseh to£k na prej²nji valovni fronti.Naslednja valovna fronta valovanja leºi torej na ovojnii sfer (oz. kroºni) s sredi²£i v vseh to£kahprej²nje valovne fronte (sl. 6.10). Iz ravne valovne fronte v neskon£nem prostoru tako nastane novaravna fronta, iz kroºne pa kroºna.6.2.6 UklonIz vsakdanjega ºivljenja vemo, da se zvok brez teºav ²iri tudi za vogale. Ta valovni pojav imenujemouklon. Uklon bomo laºje razumeli, £e se spomnimo osnovne zna£ilnosti valovanja: valovanje se ²iritako, da se nihanje v vsaki to£ki prostora prena²a na bliºnjo okolio. Ko na primer val prideskozi odprtino v steni, se nihanje to£k na robu vala ²iri na vse strani v prostoru (spomnimo seHuygensovega na£ela!) in torej tudi za vogal, t. j. v obmo£je geometrijske sene (sl. 6.11). Situaija
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Slika 6.10: Shemati£ni prikaz Huygensovega na£ela.Vsaka naslednja valovna fronta valovanja je ovojniakroºnih valovanj, ki izhajajo iz vsake to£ke prej²njevalovne fronte.je podobna tudi, ko valovanje zadane ob oviro in se nato za oviro raz²iri v obmo£je njene geometrijskesene.Slika 6.11: Shemati£ni prikaz uklona valo-vanja. Ko ravni val pride do odprtine aliovire, se na drugi strani uklanja tudi v ob-mo£je geometrijske sene (na sliki je ozna-£ena s sivo). Uklon si lahko nazorno predsta-vljamo na osnovi Huygensovega na£ela, pokaterem je vsaka to£ka valovne fronte izvorkrogelnega valovanja. Vsako naslednjo va-lovno fronto dobimo, ko se²tejemo vsa ta kro-gelna valovanja. Na sliki smo Huygensovo na-£elo uporabili za konstrukijo valovne fronte,ki je tik za odprtino.Kvalitativno je pojav uklona torej lahko razumeti, bolj zapleteno pa je razumevanje natan£negaobna²anja vala za odprtino. Ko val pride na odprtino in se nihanje pojavi v to£kah odprtine, jevsaka to£ka v odprtini izvor krogelnega valovanja in kon£na oblika vala za odprtino bo rezultatinterferene vseh teh krogelnih valovanj. V splo²nem je tako uklon tesno povezan z interfereno inje uklonska slika za odprtino ali oviro lahko zelo zapletena (sl. 6.12).Slika 6.12: Uklonska slika, ki nastane za majhno okrogloodprtino. Na njej so vidni temni in svetli konentri£ni krogi,ki so posledia interferene krogelnih valovanj, ki izhajajoiz vsake to£ke odprtine.

Izkaºe se, da je za izrazitost uklonskih pojavov klju£no razmerje med valovno dolºino in veliko-stjo odprtine (oz. ovire). Intuitivno si lahko predstavljamo dva skrajna primera: £e je odprtina zelomajhna v primerjavi z valovno dolºino, deluje kot izvor krogelnega valovanja, £e pa je odprtina zelovelika, gre valovanje skozi prakti£no brez uklona (sl. 6.13 A in D). V vmesnem obmo£ju, ko je veli-kost odprtine primerljiva z valovno dolºino, se na drugi strani odprtine pojavi interferen£na slika,ki je lahko tudi zelo zapletena (sl. 6.13 B in C). V splo²nem velja, da bo takoj za odprtino obmo£je,kjer bo val pribliºno raven, na veliki oddaljenosti pa se bo valovanje ²irilo v prostor z divergen£nimkotom α. Z analizo, ki presega obseg tega u£benika, je mogo£e pokazati, da je globina bliºnjegaobmo£ja (imenuje se tudi Fresnelovo obmo£je) za odprtino s premerom D podana z izrazom
LF ≈

D2

4λ
, (6.12)



206 POGLAVJE 6. VALOVANJEdivergen£ni kot v oddaljenem obmo£ju (to obmo£je se imenuje tudi Fraunhoferjevo obmo£je) pa jepodan z izrazom
sin α ≈

λ

D
. (6.13)

Slika 6.13: Shemati£ni prikaz uklona ravnega vala na razli£no velikih odprtinah. Odprtine so nalevi, val pa potuje proti desni. �e je odprtina zelo majhna, deluje kot to£kast izvor (A) £e pa je zelovelika, gre valovanje skozi brez uklona (D). V splo²nem je slika za odprtino odvisna od razmerjamed valovno dolºino valovanja λ in velikostjo odprtine D. �e je λ nekaj manj²a od D, nastane takojza odprtino obmo£je, kjer je val pribliºno raven (globina tega obmo£ja je LF ), na veliki razdalji zaodprtino pa valovanje divergira z divergen£nim kotom α.Zaradi uklona je pomembno tudi razmerje med velikostjo izvora in valovno dolºino valovanja.�e je izvor valovanja majhen v primerjavi z valovno dolºino, se bo valovanje ºe na izvoru mo£nouklanjalo in bo izvor deloval kot to£kast izvor, ki valovanje oddaja na vse strani. �e si ºelimovalovanje usmeriti v ozek snop ºarkov, potrebujemo izvor, ki je veliko ve£ji od valovne dolºinevalovanja. Uklon je torej razlog, da se zvoki iz na²ih ust �razlijejo� po elem prostoru: valovnadolºina tipi£nih frekven zvoka v zraku je namre£ nekaj deset m, kar je ve£ od velikosti ust.Za vse uklonske pojave je torej zna£ilno, da je njihova izrazitost sorazmerna razmerju medvalovno dolºino in velikostjo ovir oz. odprtin. Uklon bo velik, £e je valovna dolºina velika v primerjaviz dimenzijo objekta. Na predmetih iz vsakdanjega ºivljenja (D ≈ 10 m) je tako uklon zvoka (λ ≈ 30m) velik, uklona svetlobe (λ ≈ 500 nm) pa sploh ne opazimo. Zaradi uklona z valovanjem tudine moremo opazovati predmetov, ki so veliko manj²i od valovne dolºine, saj valovanje v takemprimeru predmet oblije in skoraj nemoteno potuje mimo. Uklon je torej razlog, da z vidno svetlobone moremo slikati n. pr. posameznih molekul (λ ≈ 500 nm, D ≈ od 0.2 nm do nekaj nm), zultrazvokom pa ne posameznih eli v telesu (λ ≈ 200 µm, D ≈ 10 µm).6.2.7 SipanjePojav, ko valovanje interagira z deli snovi in se zaradi tega razpr²i na vse strani, imenujemo sipanje(sl. 6.14A). Sipanje je torej eden od pojavov, zaradi katerega se zmanj²uje gostota energijskega tokaºarkov na poti skozi snov (podobno kot pri absorpiji, le da se pri slednji energija absorbira v snovi,pri sipanju pa se ºarki le razpr²ijo).Zaradi sipanja svetlobe na molekulah zraka v atmosferi podnevi ob pogledu navzgor ne vidimo£rnega vesolja in zvezd, temve£ modro nebo (na majhnih delih se modra barva siplje bolj kotostale). Sipanje ultrazvoka v nehomogenem tkivu ima lahko za posledio nejasne ultrazvo£ne slike,do sipanja pa lahko pride tudi na odboju na negladki podlagi.Po drugi strani lahko z analizo sipanja rentgenskih ºarkov na atomih snovi dolo£imo strukturosnovi. Med ºarki, ki se sipljejo na sosednjih atomih v snovi, namre£ pride do interferene, nastalainterferen£na slika pa je odvisna od medsebojne lege atomov (interferen£na slika je najbolj izrazita,£e je posledia sipanja na periodi£no razporejenih atomih, n. pr. v kristalih). Tudi znamenita Watsonin Crik sta strukturo molekule DNK dolo£ila na osnovi interferen£ne slike rentgenskega sipanja nakristalu DNK (sl. 6.14B).
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Slika 6.14: (A) Shemati£en prikaz sipanja na delu snovi. (B) Interferen£na slika, nastala po sipanjurentgenskih ºarkov na molekulah DNK, ki jo je posnela Rosalind Franklin. Na osnovi te slike staWatson in Crik dolo£ila strukturo DNK.6.2.8 Stoje£e valovanjeV omejenih prostorih, kjer se valovanje odbija na stenah, lahko nastane stoje£e valovanje. Pristoje£em valovanju pride do interferene med vpadnim in odbitim valovanjem, zato valovanje nepotuje ve£ po prostoru, temve£ v prostoru nastanejo obmo£ja, kjer je amplituda nihanje velika (t.i. hrbti stoje£ega valovanja) in obmo£ja brez nihanja (t.i. vozli stoje£ega valovanja).Stoje£e valovanje si lahko nazorno predstavljamo v pi²£ali (sl. 6.15). Ko valovanje pride dokona pi²£ali, se odbije v nasprotno smer, pri £emer vpadno in odbito valovanje interferirata. Nazaprtih konih pi²£ali zrak ne more nihati, zato so tam vozli stoje£ega valovanja. Na sliki vidimo,da nastanek stoje£ega valovanja ni moºen za valovanja s poljubno valovno dolºino temve£ le zatiste, ki imajo na zaprtem konu pi²£ali vozle. �e je pi²£al na eni strani odprta, pa je tam hrbetstoje£ega valovanja.Slika 6.15: Shemati£ni prikaz stoje£ega valovanjav zaprti pi²£ali (levo) in v pi²£ali, ki je odprta naeni strani (desno). Na mestu, kjer je pi²£al zaprta,je vozel stoje£ega valovanja, saj zrak tam ne morenihati. Na odprti strani pi²£ali je hrbet stoje£egavalovanja.S pomo£jo slike izra£unamo, da so v zaprti pi²£ali moºna stoje£a valovanja, pri katerih jeve£kratnik polovie valovne dolºine enak dolºini pi²£ali: N λ
2

= L, v odprtih pi²£alih pa mora bitiizpolnjen pogoj λ
4
+N λ

2
= L. Z uporabo zveze med valovno dolºino, frekveno in hitrostjo valovanjalahko izra£unamo tudi ustrezne frekvene:Zaprta pi²£al: ν =

c

2L
N , (6.14)Odprta pi²£al: ν =

c

2L
(N +

1

2
) . (6.15)Do stoje£ega valovanja lahko torej pride le pri dolo£enih frekvenah, pravimo jim lastne frekvene.Podobno kot pi²£al ima vsak omejen prostor svoje lastne frekvene, ki so odvisne od njegovevelikosti in oblike. Valovanja z ustreznimi frekvenami se lahko v takem prostoru oja£ijo, tista sdruga£nimi pa ne, zato tak prostor imenujemo tudi resonator. Akusti£na resonatorja sta n. pr.tudi govorni trakt (sapnik, usta z jezikom...) in uho (ve£ o tem v nadaljevanju). Pri glasbenemin²trumentu kot resonator deluje trup in²trumenta (tudi n. pr. pri violini ali klavirju). Pravzapravdo stoje£ega valovanja pride tudi v struni in²trumenta in v stenah trupa, le da v tem primeru



208 POGLAVJE 6. VALOVANJEponavadi govorimo o sklopljenem nihanju. Stoje£e valovanje je torej le drug pogled na sklopljenonihanje, ki smo ga sre£ali v poglavju 2.4.7 pri mehaniki. Poleg akusti£nih resonatorjev poznamotudi elektromagnetne, v katerih se lahko oja£i elektromagnetno valovanje.6.2.9 SpekterValovanja pogosto niso sestavljena iz ene same frekvene temve£ so vsota valovanj z razli£nimifrekvenami. Ko na primer zaigramo dolo£en ton na glasbenem in²trumentu, so v zvoku in²trumentapoleg osnovne frekvene tona tudi vi²je frekvene, ki dajo zvoku in²trumenta njihovo zna£ilno barvo(zvoki razli£nih in²trumentov se med seboj lo£ijo ravno po teh vi²jih frekvenah, saj je osnovnafrekvena dolo£enega tona pri vseh in²trumentih vedno enaka). Son£na svetloba je sestavljena izmnogih valovnih dolºin (barv). Informaijo o frekvenah, ki so prisotne v dolo£enem valovanju,lahko razberemo iz spektra valovanja, t. j. porazdelitve gostote energijskega toka valovanja porazli£nih frekvenah oz. valovnih dolºinah. Spekter nam torej pove, kolik²en del energijskega tokavalovanja (dj) odpade na majhen interval frekven (dν) pri frekveni ν in ga na grafu prikaºemokot funkijo dj
dν v odvisnosti od ν. Ker je frekvena tesno povezana z valovno dolºino, lahko spekterseveda prikaºemo tudi kot dj

dλ v odvisnosti od λ (sl. 6.16A).

Slika 6.16: Primera spektrov. (A) Spekter son£ne svetlobe, ki pade na povr²ino zemlje. Valovnedolºine vidne svetlobe (400 nm - 750 nm) so v njem pribliºno enakomerno zastopane. �krbine vinfrarde£em delu spektra so posledia absorpije svetlobe v vodni pari v atmosferi (glej sl. 4.15). (B)Shemati£ni prikaz absorpijskega spektra kloro�la A. Spekter je prikazan kot odvisnost relativnegaabsorpijskega koe�ienta od valovne dolºine. Iz spektra razberemo, da se v kloro�lu modra (450nm) in rde£a (650 nm) absorbirata veliko mo£neje kot ostale barve.Slika 6.17 prikazuje nekaj primerov spektrov zvoka. Levo je prikazan zvok £istega tona A4, vkaterem je le frekvena 440 Hz, kakr²nega lahko na primer ustvarimo z glasbenimi viliami (teso pripomo£ek za ugla²evanje in²trumentov). Vsa energija takega zvoka je zbrana le v zelo ozkemintervalu frekven pri frekveni 440 Hz. �e £istemu tonu dodamo ²e enega z vi²jo frekveno, bosta vspektru dve £rti (sl. 6.17B). V primerih, ko je valovanje sestavljeno iz diskretnega ²tevila frekven,pravimo, da je spekter £rtast. Na slikah 6.17 C in D sta prikazani valovanji, ki ju dobimo, £e ton
A4 zaigramo na klavir in orgle. Vidimo, da je valovanje zvoka pri in²trumentih sier periodi£no, a jedale£ od lepe sinusne oblike. V zvoku in²trumentov je namre£ zdruºeno zelo veliko ²tevilo razli£nihfrekven, kar se pozna kot zvezni spekter. Spektra klavirja in orgel se seveda razlikujeta, £e pav obeh primerih igramo isti ton A4, je najvi²ji vrh (osnovna frekvena) obeh spektrov pri 440Hz. Zvezni spekter nari²emo kot zvezno porazdelitev dj

dν (ν). Spektri valovanj v naravi so pogostokombinaija £rtastega in zveznega spektra. Na primer: spekter son£ne svetlobe je sier zvezen, a vnjem manjkajo dolo£ene frekvene (�£rte�), ki se absorbirajo v snovi na poti od izvora svetlobe vSonu do Zemlje.Spekter valovanja lahko dolo£imo na ve£ na£inov. Spekter svetlobe dobimo na primer, ko sve-tlobo razklonimo v mavrio s pomo£jo steklene prizme ali uklonske mreºie (ve£ o tem kasneje v



6.3. ZVOK IN ULTRAZVOK 209poglavju o elektromagnetnem valovanju). �e pa so frekvene valovanja dovolj majhne, lahko iz-merimo £asovni potek nihanja valovanja (t. j. zgornje vrstie s slike 6.17) in iz njega izra£unamospekter s pomo£jo matemati£ne operaije, ki se imenuje Fourierova transformaija. Vsaki obliki va-lovanja namre£ pripada natanko dolo£en spekter. Furierovo transformaijo lahko tako uporabimopri zvoku, ultrazvoku in pri radijskih valovih, ki jih uporabljamo pri slikanju z magnetno resonano.Veliko pojavov, ki so povezani z valovanjem, je odvisnih od frekvene (oz. valovne dolºine)valovanja. Tudi take frekven£ne odvisnosti pogosto prikazujemo na razli£nih spektrih. Na primer,absorpija v snovi je pogosto odvisna od frekvene valovanja � valovanja z razli£nimi frekvenamise v snovi absorbirajo razli£no, kar prikaºemo z absorpijskim spektrom snovi (sl. 6.16B, primerabsorpijskega spektra hemoglobina pa bomo sre£ali pri sl. 6.28).
Slika 6.17: Shemati£ni prikaz valovanj nekaterih zvokov (zgoraj) in njihovih spektrov (spodaj). (A)�isti ton s frekveno 440 Hz oz. nihajnim £asom 2,3 ms (t.i. komorni ton a1), ki pogosto sluºi priugla²evanju in²trumentov. (B) Komornemu tonu a1 se pridruºi ²e ton a3, ki je dve oktavi vi²je inima frekveno 1760 Hz. (C) in (D) valovanji, ki ju dobimo, ko komorni ton a1 zaigramo na elektri£niklavir oziroma orgle. Spekter zvoka in²trumentov je zvezen.6.3 Zvok in ultrazvok6.3.1 Osnovne lastnostiZvok in ultrazvok sta mehanski valovanji, saj pri njiju nihajo deli snovi. Zvok in ultrazvok se takone moreta ²iriti po praznem prostoru (vakuumu) temve£ le po snovi. Osnovna razlika med zvokomin ultrazvokom je njuna frekvena: zvo£no valovanje lahko ljudje sli²imo, frekvena ultrazvoka paje tako visoka, da je s svojimi u²esi ne zaznamo. Sli²ne zvo£ne frekvene so od pribliºno 20 Hz do20 kHz, frekvene ultrazvoka, ki se uporablja v mediini, pa so od nekaj 100 kHz do pribliºno 20MHz.V snoveh, kjer ni (mo£nih) striºnih sil, se nihanje med deli snovi ne more prena²ati pravokotnona smer ²irjenja valovanja. Deli snovi tako nihajo le v smeri ²irjenja valovanja. Zvo£no valovanje vzraku in teko£inah (pa tudi v mehkih tkivih) je tako longitudinalno (v trdnih snoveh je mehanskovalovanje lahko tudi transverzalno). Deli snovi nihajo okoli svoje ravnovesne lege in tako v snovinastajajo razred£ine in zgo²£ine snovi (sl. 6.18). Izvor zvoka so lahko vse povr²ine, ki nihajo zustrezno frekveno in katerih nihanje se prena²a na okolio, na primer glasilke ali pa membrana vzvo£nikih. Zaradi tehni£nih razlogov navadni zvo£niki niso dober izvor ultrazvoka, zato kot izvorultrazvoka ponavadi uporabimo piezoelekti£ne kristale. To so kristali, ki se jim debelina spreminjaglede na priklju£eno elektri£no napetost. �e piezoelektri£ni kristal priklju£imo na visokofrekven£noelektri£no napetost, bo za£el nihati in oddajati ultrazvok z enako frekveno.Hitrost zvoka v snovi lahko dolo£imo s pomo£jo dejstva, da pri ²irjenju zvoka tla£ne razlikepovzro£ajo tako gibanje snovi kot tudi njeno stiskanje. Predstavljajmo si del snovi, ki je najprejv ravnovesju, potem pa ga za£nemo stiskati s silo F in hitrostjo v (sl. 6.19). Snov v gibanju obtem potiska mirujo£o snov pred seboj, zato se meja med zgo²£ino in mirujo£o snovjo premika shitrostjo, ki je ve£ja od v. Hitrost ²irjenja meje zgo²£ine je ravno enaka hitrosti ²irjenja zvoka c. V
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Slika 6.18: Shemati£ni prikaz zvo£nega valovanja. Izvor (n. pr. membrana v zvo£niku) niha levo-desno in to nihanje se prenese na molekule zraka v sose²£ini. Prikazano je valovanje, ki se ²iri vdesno. Zaradi nihanja molekul v snovi nastajajo izmeni£no razred£ine in zgo²£ine. V razred£inahje tlak manj²i v zgo²£inah pa ve£ji od normalnega zra£nega tlaka.kratkem £asu ∆t snov v zgo²£ini dobi hitrost v, zato iz izreka o gibalni koli£ini (en. 2.56) sledi
F∆t = ρSc∆t v , (6.16)kjer smo maso snovi v zgo²£ini izrazili kot produkt ravnovesne gostote snovi ρ in njenim ravnovesnimvolumnom Sc∆t, kjer je S pre£ni presek snovi. Po drugi strani pri stiskanju snovi v zgo²£ini velja(en. 2.100 ali pa en. 3.55):

F

S
= −

1

χ

∆V

V
=

1

χ

Sv∆t

Sc∆t
=

1

χ

v

c
, (6.17)kjer je χ stisljivost snovi, relativno zmanj²anje volumna snovi v zgo²£ini ∆V/V pa smo izrazili shitrostma v in c (sl. 6.19). Ko zdruºimo ena£bi 6.16 in 6.17, dobimo, da je hitrost zvoka v snoviodvisna le od gostote in stisljivosti snovi:

c =
1

√
ρχ

. (6.18)Stisljivost trdnih snovi in teko£in je zelo majhna, zato je hitrost zvoka v njih ponavadi velika.
Slika 6.19: Shemati£ni prikaz stiskanja snovipri prenosu zvoka. Zgoraj je snov v ravno-vesju, spodaj pa isto snov stisnemo s silo
F in hitrostjo v. Ker deli snovi na za£etkupotiskajo tiste pred seboj, se meja zgo²£inepremika s hitrostjo c, ki je ve£ja od v. Vkratkem £asu ∆t bo tako relativno zmanj-²anje volumna zgo²£ine enako razmerju hi-trosti, ∆V

V = −Sv∆t
Sc∆t = −v

c .
V zraku, ki je prakti£no idealni plin, se ena£ba za hitrost zvoka ²e poenostavi, saj sta gostota instisljivost idealnih plinov med seboj povezani. Pri zvoku se zgo²£ine in razred£ine zraka menjavajohitro in med njimi prakti£no ni prehajanja toplote (frekvena stiskanja je enaka frekveni zvoka). Pri



6.3. ZVOK IN ULTRAZVOK 211izra£unu hitrosti zvoka moramo tako upo²tevati adiabatno stisljivost zraka, χ = 1/κp, kjer p tlakplina, κ pa je razmerje spei�£nih toplot pri konstantnem tlaku in konstantni prostornini (κ = cp/cv ,spomnimo se poglavja 3.3.7 pri Toploti in termodinamiki). Pri zraku, ki je sestavljen v glavnemiz dvoatomnih plinov, velja κ = 1, 4. Ob upo²tevanju splo²ne plinske ena£be pV = (m/M)RT inzveze za gostoto ρ = m/V dobimo
cplin =

√

κRT

M
, (6.19)kjer je R plinska konstanta, M molekulska masa plina, T pa temperatura. Vidimo, da je hitrostzvoka v plinu z dano molsko maso M odvisna le od temperature T .Razli£ne snovi se med seboj razlikujejo tudi po akusti£ni impedani, saj je le-ta odvisna od go-stote snovi in hitrosti zvoka v njej, zzvok = ρc. Spomnimo se, da je akusti£na impedana pomembenparameter, ki de�nira kolik²en del zvoka se odbije na prehodu med dvema snovema (spomnimo sepoglavja 6.2.3).Tipi£ne hitrosti zvoka v razli£nih snoveh in ustrezne akusti£ne impedane so predstavljene vtabeli 6.1. Ker so frekvena, hitrost in valovna dolºina povezane (en. 6.1), je pri dani frekveniultrazvoka tudi njegova valovna dolºina odvisna od snovi. Tabela 6.2 prikazuje ²e tipi£ne valovnedolºine zvoka in ultrazvoka v zraku in mehkem tkivu.Tabela 6.1: Hitrost zvoka (c) in vrednost akusti£ne impedane (z) v razli£nih snoveh.snov hitrost zvoka akusti£na impedana[m/s℄ [10−4 kg m−2 s−4℄zrak 333 0,0004voda 1498 1,5kri 1570 1,61ma²£oba 1475 1,38moºgani 1560 1,55ledvie 1560 1,62lobanjska kost 3360 6,1

6.3.2 Jakost zvoka in deibeliGostoto energijskega toka zvoka imenujemo tudi jakost zvoka. Enota za jakosti zvoka je torejW/m2. V primerih, ko ima jakost zvoka zelo velik razpon, pa jo lahko opi²emo tudi z nivojemTabela 6.2: Tipi£ne valovne dolºine zvoka in ultrazvoka v zraku (c = 333 m/s) in mehkem tkivu(c = 1540 m/s). frekvena valovna dolºina [mm℄zrak mehko tkivo1000 Hz 333 1540100 kHz 3,3 15,41 MHz 0,33 1,53 MHz 0,11 0,510 MHz 0,03 0,15



212 POGLAVJE 6. VALOVANJEjakosti zvoka, ki temelji na logaritemski lestvii:
J = 10 log

j

j0

, (6.20)kjer je j0 neka referen£na jakost zvoka. Enota pri uporabi logaritemske lestvie je deibel (dB).�e se jakost zvoka desetkrat pove£a, se nivo pove£a za 10 dB, £e se jakost stokrat pove£a, se nivopove£a za 20 dB itn. Omenimo naj ²e, da v literaturi ni enotnega imena za nivo jakosti zvoka,ponekod J imenujejo glasnost, drugje kar jakost, v angle²ki literaturi pa najve£krat SPL (soundpressure level).Logaritemska lestvia pride na primer zelo prav pri opisovanju jakosti sli²nega zvoka, saj je uhozelo ob£utljivo £utilo in lahko zaznava zvoke z jakostjo od pribliºno 10−12 W/m2 do 1 W/m2 (²eve£je jakosti povzro£ijo okvaro u²esa). Pri de�niiji nivoja jakosti sli²nega zvoka za j0 vzamemonajmanj²o sli²no jakost pri frekveni 1 kHz (j0 = 10−12 W/m2), tako da je v logaritemski lestviimeja sli²nosti pri 0 dB, prag bole£ine pa pri 120 dB (ve£ o tem ²e kasneje pri poglavju o sluhu).Nivo jakosti ultrazvoka se ponavadi meri glede na jakost ob izvoru, tako da je vrednost j0 prilogaritemski lestvii v tem primeru kar enaka vrednosti jakosti pri izvoru. Izvori ultrazvoka, ki jihsre£amo v mediini, imajo j0 od 0, 1 W/m2 do 700 W/m2. Vredno si je zapomniti, da se zaradiabsorpije v tkivu nivo jakosti ultrazvoka pri vsaki prepotovani razpolovni debelini zmanj²a za 3dB (10 log 1
2
≈ −3).Z na²im znanjem mehanike lahko izra£unamo odvisnost jakosti zvoka od njegove frekvene. Kerje zvok mehansko valovanje, pri katerem nihajo deli snovi, je gostota energije zvoka enaka gostotimaksimalne kineti£ne energije nihanja snovi (en. 2.173): w = 1

2
ρv2

m, kjer je ρ gostota snovi, vm paje maksimalna hitrost nihanja. Maksimalno hitrost nihanja izra£unamo z odvajanjem ena£be 6.3po £asu (v = ds/dt = s0ω cos(ωt− kx− δ) ⇒ vm = s0ω). Ko izra£unano gostoto energije vstavimov izraz za gostoto energijskega toka (en. 6.4 ), dobimo:
j = wc =

1

2
cρs2

0ω
2 . (6.21)Vidimo, da je jakost zvoka sorazmerna kvadratu frekvene in amplitude.6.3.3 Dopplerjev pojav�e se izvor ali sprejemnik valovanja gibljeta eden glede na drugega, sprejemnik ne zazna enakefrekvene, kot jo oddaja izvor. Pojav se imenuje Dopplerjev pojav in je shemati£no prikazan nasliki 6.20.Slika 6.20A prikazuje primer, ko izvor valovanja miruje, sprejemnik pa se mu pribliºuje s hitrostjo

vs. Izvor oddaja valovanje s frekveno ν, valovi se ²irijo enakomerno stran od izvora s hitrostjo c invalovno dolºino λ. Ker se sprejemnik giblje proti smeri valovanja, zaznava navidezno ve£jo hitrostvalovanja c′ = c+vs, zaznana valovna dolºina valovanja pa se ne spremeni. Frekvena, ki jo zaznavasprejemnik, je tako
ν ′ =

c′

λ
=

c + vs

λ
= ν

(

1 +
vs

c

)

, (6.22)in je vi²ja od oddane frekvene. V primeru, ko se sprejemnik oddaljuje od izvora, je hitrost vsnegativna in je frekvena, ki jo zazna sprejemnik, niºja od oddane.Slika 6.20B prikazuje primer, ko sprejemnik miruje, izvor valovanja pa se pribliºuje s hitrostjo
vs. V tem primeru sprejemnik zaznava nespremenjeno hitrost valovanja in zmanj²ano valovno dol-ºino λ′, zato bo zaznana frekvena vi²ja od frekvene izvora. Zmanj²anje valovne dolºine je enakorazdalji, ki jo prepotuje izvor v eni periodi valovanja. Premik izvora valovanja v eni periodi je
L = vit0 = vi

ν = vi
c λ, zato je frekvena, ki jo zazna sprejemnik, enaka:

ν ′ =
c

λ′
=

c

λ − L
=

c

λ − vi
c λ

= ν
1

1 − vi
c

, (6.23)



6.3. ZVOK IN ULTRAZVOK 213Vrednost faktorja 1/(1−vi/c) je ve£ja od 1, zato je zaznana frekvena ν ′ ve£ja od oddane frekvene
ν. V primeru, ko pa se izvor oddaljuje od sprejemnika, ima vi negativno vrednost in je zaznanafrekvena manj²a od frekvene izvora.Hitrosti gibanja so pogosto majhne v primerjavi s hitrostjo valovanja, v

c ≪ 1. V takih primerihlahko uporabimo binomski razvoj, za katerega pri majhnih vrednostih x velja: (1± x)m ≈ 1±mx.Ena£ba 6.23 se tako poenostavi ν ′ = ν(1 + vi/c), kar je enako kot v primeru, ko se oddaljuje spre-jemnik in izvor miruje. Pri majhnih hitrostih torej ni razlike med gibanjem izvora in sprejemnika,zato lahko spremembo frekvene zaradi Dopplerjevega pojava zapi²emo preprosto kot:
ν ′ = ν

(

1 ±
v

c

)

, (6.24)kjer je v relativna hitrost med izvorom in sprejemnikom in pozitivni predznak velja za pribliºevanje.Zaznana frekvena se torej pove£a, £e se izvor in sprejemnik pribliºujeta in zmanj²a, £e se izvor insprejemnik oddaljujeta. �e je medsebojna hitrost izvora in sprejemnika enaka 1% hitrosti zvoka,se bo tudi zaznana frekvena spremenila za 1%.

Slika 6.20: Shemati£en prikaz Dopplerjevega pojava. (A) izvor valovanja miruje, sprejemnik sepremika s hitrostjo vs. (B) Sprejemnik miruje, izvor valovanja pa se premika s hitrostjo vi.6.3.4 Uporaba ultrazvoka v mediiniNajbolj pogosta ultrazvo£na tehnika v mediini je ultrazvo£no slikanje (imenujemo jo tudi ehogra�jaoz. sonogra�ja). Pri tej metodi uporabljamo ultrazvok ²ibke jakosti s frekveno nekaj MHz. Spomo£jo sonde v telo usmerimo ultrazvo£ne sunke in nato na osnovi signalov, ki se odbijajo namejah med tkivi, rekonstruiramo sliko. Sodobne tehnike slikanja uporabljajo tudi Dopplerjev pojavter na osnovi spremenjene frekvene odbitega signala dolo£ijo n. pr. hitrost pretakanja krvi pooºilju (pri odboju pride do Dopplerjevega pojava kar dvakrat: prvi£, ko ultrazvok zadane gibajo£ese tkivo in nato ²e, ko gibajo£e se tkivo ultrazvok odbije nazaj. Pri odboju je torej spremembafrekvene ²e enkrat ve£ja kot po ena£bi 6.24).Med �zikalni vplivi ultrazvoka na tkiva sta dva najbolj izrazita. Prvi je mehansko nihanje tkiva,ki lahko povzro£i nastajanje zra£nih mehur£kov (to imenujemo kavitaija), drugi pa je segrevanjetkiva zaradi absorpije. Pri majhni jakosti ultrazvo£nega valovanja, ki se uporablja pri slikanju, so ti�zikalni vplivi majhni in naj ne bi imeli trajnih stranskih posledi. Ker pa biolo²ki vplivi ultrazvokav eloti ²e niso povsem raziskani, se v£asih kljub vsemu odsvetuje uporabo ultrazvo£nega slikanjapo nepotrebnem. Po drugi strani �zikalne vplive ultrazvoka s pridom uporabljajo pri �zioterapiji,kjer naj bi pomagali pri laj²anju bole£in in eljenju ran. Poleg tega se v zadnjem £asu intenzivnoraziskuje uporaba t.i. ultrazvo£ne kirurgije, pri kateri skalpel ni potreben, saj se n. pr. malignotkivo uni£i z natan£no usmerjenim ultrazvo£nim valovanjem zelo velike jakosti.Razlog, da se v mediini uporablja ultrazvok in ne zvok, je njegova velika frekvena ter po-sledi£no majhna valovna dolºina in s tem tudi manj²i uklon. Tabela 6.3 prikazuje valovne dolºine



214 POGLAVJE 6. VALOVANJETabela 6.3: Vpliv frekvene ultrazvoka na valovno dolºino λ v mehkem tkivu, globino bliºnjega ob-mo£ja LF , divergen£ni kot α ter razpolovno debelino pri absorpiji x1/2. Globina bliºnjega obmo£jain divergen£ni kot sta podana za primer uporabe ultrazvo£ne sonde s premerom 1 m (za opis LFin α glejte poglavje o uklonskih pojavih). Vi²ja kot je frekvena, manj²a je valovna dolºina in manjizraziti so uklonski pojavi. Po drugi strani se z ve£anjem frekvene ve£a absorpija v tkivu.
ν λ LF α x1/2[mm℄ [m℄ [◦℄ [ m ℄1000 Hz 1540 0,002 901 MHz 1,5 1,6 11 65 MHz 0,3 8 2 1,210 MHz 0,15 16 1,1 0,6zvoka in ultrazvoka razli£nih frekven v mehkem tkivu. Na primer, valovna dolºina zvoka s fre-kveno 1 kHz je 1,5 m, valovna dolºina ultrazvoka s frekveno 1 MHz pa tiso£krat manj, to je1,5 mm. Manj²a kot je valovna dolºina, manj²i so uklonski pojavi in bolje je mogo£e ultrazvokusmeriti. Pri dani velikosti ultrazvo£ne sonde ima torej ultrazvok visoke frekvene ve£jo globinobliºnjega obmo£ja LF in manj²i divergen£ni kot α (sl. 6.13C in tabela 6.3). Z vi²anjem frekveneultrazvoka bo torej ultrazvo£na slika lahko bolj natan£na. Kljub vsemu pa v mediini ne moremouporabljati ultrazvoka poljubno visokih frekven. Glavni razlog za to je, da z ve£anjem frekvenenara²£a tudi absorpija v tkivu (glej tudi tabelo 6.3). Tako je razpolovna debelina za ultrazvok vtkivu kar obratno sorazmerna frekveni,

x1/2 ∝
1

ν
. (6.25)Pri izbiri frekvene ultrazvoka v klini£ni praksi je tako potreben kompromis: visoke frekvene omo-go£ijo lep²o sliko, a z njimi ne moremo slikati tako globoko v telo kot z nizkimi. Zato se ponavadi prislikanju podkoºnih struktur uporablja £im vi²je frekvene (∼10 MHz), pri abdominalnem slikanjupa niºje (2 � 5 MHz).Poglejmo si ²e osnovne prinipe ultrazvo£nega slikanja (sl. 6.21). Za slikanje se ponavadi upo-rablja piezoelektri£ne sonde, ki so hkrati izvor in detektor ultrazvoka. Sonda, ki je prislonjena napovr²ino telesa, oddaja kratke ultrazvo£ne sunke (sl. 6.21A) in nato zaznava odboje teh sunkov,ki se odbijajo na prehodih med tkivi (spomnimo se, da se na prehodu med snovmi del valovanjaodbije, del pa prepu²£a, poglavje 6.2.3). Ve£ja kot je globina, na kateri se sunek odbije, dalj²o potbo sunek prepotoval in kasneje bomo zaznali njegov odboj (sl. 6.21B). Podatek o zakasnitvi odbitihsunkov je torej neposredno merilo globine. V najbolj pogostem na£inu slikanja sonda oddaja sunkezaporedoma v razli£nih smereh (sl. 6.21C), ra£unalnik pa nato na osnovi odbojev sestavi elotnosliko (ta na£in se ang. imenuje B-mode), pri £emer je intenziteta na sliki kar sorazmerna vi²inizaznanega odboja (sl. 6.21D).Odboj ultrazvoka na prehodih med tkivi je tem ve£ji, £im ve£ja je razlika akusti£nih impedantkiv z (en. 6.7). Vrednosti akusti£nih impedan razli£nih tkiv so prikazane v tabeli 6.1. Vidimo, daje odboj med mehkim tkivom in kostjo veliko ve£ji, kot med dvema mehkima tkivoma (iz zgornjeena£be lahko izra£unamo, da se na meji med moºgani in kostjo odbije 35%, na meji med ma²£obo inledviami pa le 0,5% gostote energijskega toka). Po eni strani je tako lobanjska kost na ultrazvo£nihslikah zelo dobro vidna (sl. 6.21C), po drugi pa je z ultrazvokom teºko slikati skozi kosti (n. pr.v moºgane). Odboj je zelo velik tudi med zrakom in koºo. Da ta odboj zmanj²amo, ultrazvo£nosondo prislonimo tik na koºo, vmes pa namaºemo ²e poseben gel, katerega akusti£na impedana jepodobna akusti£ni impedani koºe.
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Slika 6.21: Shemati£ni prikaz nastanka slike pri ultrazvo£nem slikanju. (A) Shemati£ni prikaz krat-kega ultrazvo£nega sunka. (B) Ultrazvo£na sonda, ki je prislonjena na koºo, oddaja ultrazvo£nesunke ter zaznava odboje, do katerih pride na prehodih med tkivi v telesu. Merilo za globino tkivje kar £asovni zamik odbojev. (C) Sonda oddaja sunke zaporedoma v razli£nih smereh. (D) Ra-£unalnik na osnovi odbojev iz razli£nih smeri sestavi ultrazvo£no sliko, pri £emer je intenziteta nasliki sorazmerna vi²ini odbitih sunkov.6.3.5 Sluh in govor�love²ko uho je zelo ob£utljivo in hkrati prilagodljivo £utilo, saj je zmoºno razlo£evati tako izrednotihe kot tudi zelo glasne zvoke. Ob£utljivost u²esa pa je zelo odvisna od frekvene zvoka (sl. 6.22).Frekven£ni meji sli²nosti sta pribliºno 20 Hz in 20 kHz (s starostjo pa se lahko zgornja frekvenasli²nosti zniºa elo na 5 kHz), najbolje pa zaznavamo zvok s frekvenama med 3000 Hz in 4000 Hz.Frekvena vpliva tudi na na² ob£utek za glasnost zvoka, saj se nam dva zvoka z enako jakostjoin razli£nima frekvenama ne zdita nujno tudi enako glasna. Glasnost zvoka je zato �ziolo²kakoli£ina, ki je de�nirana tako, da dva zvoka iste glasnosti vzbudita enak ob£utek v u²esu ne gledena svojo frekveno. Enota za glasnost je fon in je dolo£ena tako, da pri frekveni 1 kHz lestviafonov ustreza lestvii nivoja jakosti sli²nega zvoka v dB (za de�niijo dB se spomnimo en. 6.20),pri ostalih frekvenah pa se razmerje ustrezno prilagodi. Ne glede na frekveno ima zvok na mejisli²nosti glasnost 0 fonov, zvok na meji meje bole£ine pa 120 fonov. Na primer, meja sli²nosti(glasnost 0 fonov) je za zvok s frekveno 1 kHz pri nivoju jakosti 0 dB, za zvok s frekveno 100 Hzpa pri nivoju jakosti 20 dB (sl. 6.22).

Slika 6.22: Levo: Pribliºni prikaz frekven£ne ob£utljivosti u²esa. �rtkani £rti predstavljata pribli-ºno frekven£no odvisnost najmanj²ega (meje sli²nosti) in najve£jega (meje bole£ine) nivoja jakostizvoka, ki ga lahko razlo£i zdrava oseba. Ob£utljivost u²esa je najve£ja med 3000 Hz in 4000 Hz.Prikazano je ²e pribliºno obmo£je frekven in nivoja jakosti pri govoru. Desno: shemati£ni prikazanatomije u²esa.



216 POGLAVJE 6. VALOVANJEPoglejmo si ²e osnove delovanja u²esa. Anatomijo u²esa razdelimo na tri dele: v zunanjemin srednjem u²esu je zrak (razmejena sta z bobni£em), v notranjem u²esu pa so kanali z vodnoraztopino in tkivom, ki vsebuje £utnie za sluh in ravnoteºje (sl. 6.22). Zunanje in srednje uhoopravljata pomembno ��zikalno� nalogo: zvo£no valovanje morata iz zraka prenesti v notranje uhos £im manj izgubami. Spomnimo se namre£, da se akusti£ni impedani zraka in vode zelo razlikujeta,zato bi se zvok brez pomo£i zunanjega in srednjega u²esa pri prehodu v notranje uho skoraj v elotiodbil.Ko zvok prispe v zunanje uho, zrak v sluhovodu zaniha. Sluhovod je namre£ resonator v oblikiodprte pi²£ali (sl. 6.15), saj je na eni strani odprt, na drugi pa se zvok odbija od trdih sten notranjegau²esa. Dolºina resonatorja (L) je pribliºno 26 mm, kar ustreza osnovni lastni frekveni pribliºno3500 Hz (L = λ/4, en. 6.15). V sluhovodu se torej relativno najbolj oja£a zvok s frekvenamimed 3000 Hz in 4000 Hz, in tudi zato je v tem frekven£nem obmo£ju na² sluh najbolj ob£utljiv(sl. 6.22). Nihanje zraka v sluhovodu povzro£i nihanje bobni£a, saj je slednji malo odmaknjen odsten notranjega u²esa in se ne nahaja v vozlu stoje£ega valovanja. Bobni£ je preko treh ko²£i(kladiva, nakovala in stremena) mehansko povezan z notranjim u²esom, kar omogo£a prenosnihanja bobni£a v nihanje raztopine v notranjem u²esu. Kako pomembna je funkija srednjegau²esa pove podatek, da se ob njegovi okvari ob£utljivost u²esa poslab²a za pribliºno 20 dB.Slu²ni del notranjega u²esa predstavlja v polºa navit kanal z vodno raztopino, v katerem je tudimembrana iz tkiva s slu²nimi £utniami. Oblika in zgradba kanala se z oddaljenostjo od za£etkaspreminjata, tako da ima vsak del kanala svojo resonan£no frekveno (resonan£na frekvena padaz oddaljenostjo od stremena). Ko zvo£no valovanje potuje po kanalu, razli£ne frekvene valova-nja vzbudijo nihanje membrane v razli£nih delih kanala. Notranje uho torej deluje kot frekven£nianalizator zvoka. V membrani so £utnie z laski, ki se zaradi nihanja tkiva premikajo in mehanskogibanje pretvarjajo v spremembo prekomembranskega poteniala, ki po ºivu potuje do moºganov.�utnie pa niso le pasivni detektorji nihanja, saj se lahko tudi same aktivno premikajo in tako prekozapletenega mehanizma povratnih zank izbolj²ujejo zaznavanje zvoka. Po drugi strani z aktivnimpremikanjem dla£i uho tudi samo oddaja ²ibek zvok, kar imenujemo otoakuski£na emisija (OAE).OAE izkori²£amo pri diagnozi motenj v delovanju notranjega u²esa � sluha novorojen£kov tako nepreizku²ajo ve£ s ingljanjem z zvon£kom temve£ z mikrofonom, s katerim v u²esu izmerijo OAE.Podobno kot zaznavanje zvoka je tudi produkija zvoka pri £loveku zapleten proes in ºe majhnemotnje v njegovem delovanju lahko vodijo do govornih napak. Z raziskovanjem govora se ukvarjafonetika, mi pa se bomo tega ²irokega podro£ja le beºno dotaknili. Izvora nihanja pri produkijizvoka sta nihanje glasilk in pa vrtin£enje zraka ob razli£nih stenah govornega trakta (ºrelo, ustnain nosna votlina, jezik, zobje...). Pri tem energija za nihanja prihaja najve£krat iz stiskanja zrakaiz plju£, le pri redkih glasovih tudi od drugje � n. pr. pri tlesku z jezikom. Glede na svojo velikostje govorni organ zelo mo£an izvor zvoka, saj se lahko n. pr. operni peve dobro kosa s elotnimorkestrom. Glasovi so sestavljeni iz ve£ frekven in imajo ve£inoma zapleteno spektralno sestavo.Nihanje zvoka je namre£ lahko zares periodi£no le pri samoglasnikih, saj le samoglasniki nastanejoz nihanjem glasilk ob povsem odprtem govornem traktu. Osnovno frekveno samoglasnikov (vi²inonjihovega tona) tako uravnavamo z napetostjo glasilk, ostale zna£ilne frekvene, po katerih sesamoglasniki pravzaprav lo£ijo med seboj, pa z oblikovanjem votlin govornega trakta. �relo, ustnain nosna votlina namre£ delujejo kot resonatorji, v katerih se glede na njihovo obliko in velikostnekatere frekvene oja£ijo bolj kot druge. Pri soglasnikih se oblika govornega trakta med govoromzelo spreminja (v dolo£enem hipu je trakt lahko tudi povsem zaprt, kot n. pr. pri zapornikih �p�,�b� ...) ali pa ni nihanja glasilk (n. pr. pri �s�), zato je o periodi£nosti teh zvokov in o njihovi vi²initeºko govoriti.



6.4. ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE 2176.4 Elektromagnetno valovanje6.4.1 Osnovne lastnostiPoznamo razli£ne vrste elektromagnetnega valovanja, od radijskih valov preko vidne svetlobe dorentgenskih ºarkov in ºarkov gama (tabela 6.4). Frekven£na obmo£ja razli£nih vrst elektromagne-tnega valovanja so zelo razli£na (razmerje med frekveno pri ºarkih gama in radijskih valovih je ve£kot 1018), zato so zelo razli£ne tudi njihove lastnosti, uporaba in nenazadnje tudi njihov vpliv nabiolo²ko tkivo. Obmo£je radijskih valov si ponavadi zapomnimo po njihovi frekveni (do pribliºnonekaj 100 MHz), obmo£ja ostalih vrst pa po valovnih dolºinah. Rentgenske ºarke in ºarke gama sipogosto zapomnimo tudi po visoki energiji fotonov (od nekaj 100 eV do nekaj 100 keV in ve£).Tabela 6.4: Pregled spektra elektromagnetnega valovanja. Prikazane so frekvena ν, valovna dolºinav zraku λ, energija enega fotona Wγ (ve£ o fotonih v poglavju 6.4.3) ter tipi£ni izvori. Meje medrazli£nimi tipi elektromagnetnega valovanja niso ostre.
ν λ Wγ tipi£ni izvornizke frekvene 50 Hz 1000 km 2 × 10−13 eV elekt. omreºjeFM radio ∼ 100 MHz ∼ 3 m ∼ 0,1 µeV antenaGSM mobitel ∼ 1 GHz ∼ 30 m ∼ 1 µeV antenamikro valovi ∼ 10 GHz ∼ 3 m ∼ 10 µeV antenaIR ∼ 30 THz 750 nm � 100 µm < 1,5 eV telesa s sobno Tvidna svetloba ∼ 600 THz 400 nm � 750 nm 1,5 eV � 3 eV molekule, atomiUV ∼ 1015 Hz 10 nm � 400 nm 3 eV � 120 eV molekule, atomirentgen ∼ 1018 Hz 10 pm � 10 nm 120 eV � 120 keV atomiºarki γ > 1019 Hz < 10 pm > 100 keV jedrski razpadPri elektromagnetnem valovanju nihata jakost elektri£nega ~E in gostota magnetnega polja ~Bpravokotno ena na drugo. V splo²nem so izvori elektromagnetnega valovanja elektri£ni naboji, ki sepospe²eno gibljejo. Na primer, v radijskih antenah niha naboj (antene so elektri£ni nihajni krog),zato se spreminja elektri£no polje v okolii. Ker je s spreminjanjem elektri£nega polja na enemmestu vedno povezano tudi spreminjanje magnetnega polja v okolii in obratno (spomnimo se n.pr. zakona o magnetni indukiji, poglavje 4.3.7), se elektromagnetno valovanje ²iri stran od antene.Smeri jakosti elektri£nega polja in gostote magnetnega polja sta pravokotni na smer ²irjenja, zatoje elektromagnetno valovanje transverzalno. �e sta smeri elektri£nega in magnetnega polja stalni,je elektromagnetno valovanje polarizirano.

Slika 6.23: Shemati£ni prikaz elektromagnetnega valovanja. Jakost elektri£nega polja ~E in gostotamagnetnega polja ~B nihata pravokotno ena na drugo ter pravokotno glede na smer ²irjenja valova-nja.Elektromagnetna valovanja se lahko ²irijo po praznem prostoru (vakuumu). Hitrost ²irjenjaelektromagnetnega valovanja v praznem prostoru je nam dobro znana konstanta:
c0 = 299792458 m/s ≈ 3 · 108 m/s .



218 POGLAVJE 6. VALOVANJEHitrost elektromagnetnega valovanja v praznem prostoru je povezana z in�uen£no konstanto ǫ0 inindukijsko konstanto µ0, ki smo ju spoznali ºe pri elektri£nih in magnetnih pojavih, c0 = 1/
√

ǫ0µ0.V snovi je hitrost elektromagnetnega valovanja c vedno manj²a od hitrosti v praznem prostoru,
c < c0, odvisna pa je od dielekti£nosti (ǫ) (en. 4.32) in permeabilnosti (µ) snovi (en. 4.125),

c =
1

√
ǫ0ǫµµ0

=
c0√
ǫµ

=
c0

n
. (6.26)Pri tem smo v zadnjo obliki ena£be 6.26 vpeljali lomni koli£nik snovi n, ki je razmerje hitrosti vvakuumu in hitrosti v snovi, n = c0/c =

√
ǫµ. Lomni koli£nik je vedno ve£ji od 1. Za vidno svetloboje lomni koli£nik v zraku pribliºno 1,0003, v vodi 1,33, v steklu pa pribliºno 1,5.Lomni koli£nik v dolo£eni snovi ponavadi ni enak za vse valovne dolºine elektromagnetnegavalovanja. Ta pojav imenujemo disperzija. V steklu je na primer lomni koli£nik za vidno svetlobonajve£ji za modro in najmanj²i za rde£o. V steklu se tako razli£ne barve lomijo pod razli£nimikoti in zato se bela svetloba na stekleni prizmi razlomi v mavrio (pri tem se najbolj lomi modrasvetloba). Disperzija je prisotna tudi v le£ah (tako v o£esnih kot tudi pri mikroskopu) zato lomnostle£ ni nujno enaka za vse barve (pri le£ah ta pojav imenujemo kromati£na aberaija).6.4.2 Energija elektromagnetnega valovanjaV poglavju o energiji valovanja smo se spomnili, da je gostota energijskega toka povezana z gostotoenergije in hitrostjo prena²anja energije (en. 6.4). Gostota energije pri elektromagnetnem valovanjuje kar vsota gostote energije elektri£nega polja in gostote energije magnetnega polja, ki smo jusre£ali v poglavju o elektri£nih in magnetnih pojavih (en. 4.27 in en. 4.123). V vakuumu velja
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. (6.27)Analogno klasi£nemu primeru nihanja lahko tudi tu gostoto energije torej zapi²emo z amplitudamaobeh nihanj E0 in B0, w = 1
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0 (vidimo, da med E in B velja zveza E = B/c), zatoza gostoto energijskega toka velja:
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0 . (6.28)Gostota energijskega toka elektromagnetnega valovanja je torej sorazmerna kvadratu amplitud inv splo²nem ni odvisna od frekvene valovanja.6.4.3 Kvantna slika�eprav lahko elektromagnetno valovanje razumemo kot zvezen proes, pa lahko izmenjava energijemed elektromagnetnim valovanjem in snovjo poteka le v obliki kon£no velikih �paketov energije�(kvantov) � fotonov. Fotoni elektromagnetnega valovanja s frekveno ν imajo energijo

Wγ = hν =
hc

λ
, (6.29)kjer je Plankova konstanta h = 6, 6 · 10−34 Js (ker fotone pogosto ozna£ujemo s simbolom γ,smo energijo fotona zapisali z Wγ). Elektromagnetno valovanje je torej po eni strani zvezen proes(valovanje), po drugi pa si lahko predstavljamo, da ga sestavljajo deli fotoni, ki so energijski delibrez mase in se gibljejo s svetlobno hitrostjo.Pri dolo£anju energije fotonov nam pride prav tudi drugi zapis v zgornji ena£bi, iz katerega lahkoizra£unamo energijo fotona valovanja z valovno dolºino λ. �e si zapomnimo vrednost produkta

hc = 1240 eV nm, lahko n. pr. hitro izra£unamo energijo fotona valovanja z λ = 10 nm: W =
1240 eVnm

10 nm = 124 eV. Tipi£ne energije fotonov so predstavljene v tabeli 6.4.



6.4. ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE 219Prehodi med razli£nimi energijskimi stanji v atomih in molekulah so kvantizirani, se pravi da soenergijske razlike med razli£nimi stanji natanko dolo£ene. Prehod v vi²je energijsko stanje je takomoºen le ob absorpiji fotona natanko ustrezne energije. Prav tako velja obratno, pri prehodu vniºje energijsko stanje atom odda foton ustrezne energije. Na primer: razlika med prvim vzbujenimin osnovnim stanjem atoma vodika je −13,6
4

eV−(−13, 6 eV) = 10, 2 eV (en. 5.2 iz poglavja omolekulski bio�ziki). Atom vodika lahko tako iz osnovnega v prvo vzbujeno stanje vzbudi le foton zenergijo 10,2 eV. �e je energija fotona manj²a od 10,2 eV, foton atoma vodika ne more vzbuditi, £epa je ve£ja, bo atom vzbujen v katero od vi²jih stanj. �e pa bo energija fotona ve£ja od ionizaijskeenergije atoma, bo foton atom ioniziral (t. j. razbil na lo£ena pozitivni ion in elektron), vi²ek energijepa bo ²el v kineti£no energijo nastalega ionskega para. Podobno kot atome lahko ioniziramo tudimolekule. Tipi£ne ionizaijske energije atomov in molekul so reda velikosti nekaj eV, zato imajoza njihovo ionizaijo dovolj energije le del ultravijoli£ne svetlobe, rentgenski ºarki in ºarki gama(tabela 6.4). Tem valovanjem tako pravimo tudi ionizirajo£a sevanja. Po drugi strani so radijskivalovi in mikrovalovi (torej tudi sevanje mobilnih telefonov) neionizirajo£e sevanje, saj je energijafotonov pri teh valovanjih veliko premajhna za ionizaijo.Slika 6.24: Shemati£ni prikaz prehodaatoma iz vi²jega v niºje vzbujeno stanje.Atom pri prehodu v niºje energijsko sta-nje izseva foton z energijo, ki je enakarazliki energij obeh stanj. Podobno ve-lja tudi obratno: atom se lahko v vi²jevzbujeno stanje vzbudi z absorpijo fo-tona ustrezne energije.Vra£anje (relaksaija) molekul iz vzbujenih stanj v stanja z niºjo energijo lahko poteka tudi brezoddajanja fotonov. Razlika energije med stanji se v tem primeru pretvori na primer v vibraijskoenergijo molekule. Pogosto sre£amo situaijo, ko se molekula v vi²je stanje vzbudi z absorpijofotona, se nato delno relaksira preko razli£nih vmesnih stanj ter na konu z oddajo fotona spetkon£a v osnovnem stanju (sl. 6.25). Oddan foton bo imel v takem primeru ²e vedno natankodolo£eno energijo, ki pa bo nekaj niºja od energije absorbiranega fotona (emisijska valovna dolºinabo torej malo ve£ja od absorpijske). �e proes relaksaije pote£e hitro (v £asu nekaj 10 ns),ga imenujemo �uoresena, £e pa relaksaija poteka po£asi (v £asu od nekaj ms do nekaj ur)govorimo o fosforeseni. Proes �uoresene nam pride prav pri vizualizaiji eli£nih gradnikov -£e na primer na dolo£en protein kemijsko veºemo �uoresen£no molekulo (�ozna£evale�), ter natoelio osvetlimo z ustrezno eksitaijsko svetlobo, bodo ozna£eni proteini nazaj svetili z ustreznoemisijsko svetlobo, kar nam bo omogo£ilo, da jih zaznamo.Slika 6.25: Shemati£ni prikaz pojava �uoresene.Z absorpijo fotona se molekula vzbudi v vi²je sta-nje, nato del energije izgubi s prehodi preko raz-li£nih vmesnih stanj, na konu pa se v osnovnostanje vrne spet z izsevanjem fotona. Izsevan fo-ton ima manj²o energijo kot absorbiran.6.4.4 Termi£no sevanjeKo se atomi v snovi zaradi svojega termi£nega gibanja zadevajo med seboj, se vzbujajo v vzbujenaenergijska stanja in nato med vra£anjem v niºja energijska stanja del energije oddajo tudi v oblikielektromagnetnega sevanja. Povr²ine toplih teles tako oddajajo elektromagnetno sevanje, ki ga



220 POGLAVJE 6. VALOVANJEimenujemo termi£no sevanje. Ob£utimo ga na primer kot �toploto�, ki jo z roko £utimo tik nadvro£o kuhinjsko plo²£o ali ko se grejemo ob tabornem ognju.Spekter termi£nega sevanja je zvezen in ima obliko hriba, poloºaj vrha spektra pa je odvisenod temperature telesa (sl. 6.26). Vi²ja kot je temperatura telesa, pri kraj²ih valovnih dolºinah jevrh. Pri normalnih temperaturah okolja je ve£ina energije termi£nega sevanja zbrana v infrarde£emspektru. Celotno gostoto energijskega toka termi£nega sevanja, ki jo oddaja povr²ina s temperaturo
T , pove Stefanov zakon:

j = σT 4 , (6.30)kjer je σ Stefanova konstanta, σ = 5, 7 · 10−8 W m−2 K−4. �love²ko telo je ponavadi toplej²e odokolie, zato oddaja ve£ sevanja kot ga od okolie sprejema � £e je temperatura okolie 20 ◦C, £lo-ve²ko telo zaradi termi£nega sevanja izgublja pribliºno 100 J energije na sekundo. Ponesre£ene zatopred podhladitvijo za²£itijo tudi z aluminijasto folijo, ki je sier tanka, a ne prepu²£a infrarde£egasevanja.Slika 6.26: Spekter termi£nega sevanja, ki gaseva povr²ina telesa pri treh razli£nih tempe-raturah. Ta spekter imenujemo tudi spekter£rnega telesa, saj strogo vzeto natan£no ve-lja le za telesa, ki ne odbijajo nobenega vpa-dnega sevanja (t. j. za �£rna telesa�). Ostalatelesa sevajo le pribliºno tak spekter.
6.4.5 LaserLaser je izvor svetlobe z zelo uporabnimi lastnostmi. Izvor svetlobe pri laserju je snov v opti£nemresonatorju, ki jo vzbujamo v to£no dolo£eno vzbujeno stanje in ki pri prehodu v osnovno stanjetako oddaja fotone svetlobe to£no dolo£ene energije, t. j. svetlobo s to£no dolo£eno valovno dolºino.Pri tem prihaja do stimulirane emisije - ºe oddani fotoni v snovi spodbujajo nove emisije. Laserskasvetloba ima zato lahko veliko jakost in je koherentna. Poleg tega laser svetlobo oddaja v ozkemsnopu vzporednih ºarkov. Laser se po tem bistveno razlikuje od ºarni, ki svetlobo vedno oddajajona vse strani, v njihovi svetlobi pa so vse valovne dolºine (klasi£ne ºarnie ve£ kot 90 % energijeoddajajo v infrarde£em spektru, kar zaznamo kot toploto). Gostota svetlobnega toka v laserskemºarku je lahko tako bistveno ve£ja kot pri klasi£nih svetilih.Valovna dolºina laserske svetlobe je odvisna od izbire snovi, ki je v laserju. V mediini je takov zadnjem £asu na trºi²£u velika izbira razli£nih laserjev z razli£nimi valovnimi dolºinami. Medtipi£ne primere sodijo laserji na osnovi argona (λ = 488 nm), Nd:YAG (neodimij:itrij-aluminijevkristal, λ = 1064 nm), ogljikovega dioksida (λ = 10, 6 µm), UV svetlobo pa oddajajo razli£nit.i. eximer laserji (eximer = exited dimer, vzbujen dimer ºlahtnega in reaktivnega plina, n. pr.ksenonov �uorid).Energija fotonov vidne svetlobe je premajhna, da bi svetloba lahko povzro£ila ionizaijo snovi.Laserska svetloba tako na tkivo deluje preko svojih termi£nih u£inkov � absorpija svetlobe vtkivu povzro£i segrevanje tkiva. �e je to segrevanje dovolj veliko, lahko tkivo elo izpari, kar lahkouporabljamo za preoblikovanje tkiva. Tako na primer laser uporabljamo za odstranjevanje razli£nihkoºnih struktur ali pa za preoblikovanje o£esne le£e, s £imer lahko zmanj²amo kratkovidnost.



6.4. ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE 2216.4.6 Svetlobna spektroskopijaVidna svetloba∗ je elektromagnetno valovanje z valovnimi dolºinami od pribliºno 400 nm do pri-bliºno 750 nm. V mavrii vidne svetlobe si barve sledijo pribliºno tako: vijoli£asta, modra, zelena,rumena, oranºna in rde£a, s tem da meje med barvami niso ostre. Modra barva ima najkraj²ovalovno dolºino, rde£a pa najdalj²o. V mavrii ni bele barve, saj bela svetloba nima �svoje� valovnedolºine, ampak je me²ania vseh mavri£nih barv.Absorpijski koe�ient (µ, en. 6.6) snovi v splo²nem ni enak pri vseh valovnih dolºinah. V raz-topinah je poleg tega absorpijski koe�ient odvisen od konentraije snovi v raztopini, pri majhnihkonentraijah je odvisnost kar sorazmerna. To s pridom izkori²£ajo razli£ne spektroskopske me-tode, pri katerih na osnovi absorpijskih lastnosti raztopin dolo£ajo vsebnost razli£nih snovi v njih.Pri tem poleg absorpijskega koe�ienta pogosto vpeljejo molarni absorpijski koe�ient, ki podajaabsorpijski koe�ient eno molarne raztopine snovi.Osnovni spektroskopski in²trument je spektrofotometer (sl. 6.27A), pri katerem belo svetlobonajprej razklonimo v mavrio, nato pa s pomo£jo detektorja izmerimo gostoto energijskega toka,ki prihaja skozi raztopino pri razli£nih valovnih dolºinah. Ko te meritve primerjamo s spektromsvetlobe, ki ga izmerimo brez raztopine, dobimo absorpijski spekter raztopine. Pri spektrofotome-trih ponavadi za razklon svetlobe uporabimo uklonsko mreºio (in ne n. pr. steklene prizme).Uklonska mreºia je mreºia z vzporednimi reºami, ki so me seboj oddaljene pribliºno za valovnodolºino vidne svetlobe (sl. 6.27B). �e na uklonsko mreºio padajo vzporedni ºarki, vsaka od reºdeluje kot to£kast izvor z enako fazo. Valovanja iz sosednjih reº med seboj interferirajo in se oja£ijole v dolo£enih smereh, ki so odvisne od valovne dolºine (glejte poglavje o interfereni, en. 6.10). �ena uklonsko mreºio pade bela svetloba, se tako na drugi strani razkloni v mavrio.

Slika 6.27: (A) Shemati£ni prikaz spektrofotometra. (B) Pove£an prikaz uklonske mreºie. Razdaljamed reºami uklonske mreºie D je tipi£no 1000 nm. �e na uklonsko mreºio padajo vzporedniºarki, vsaka od reº deluje kot to£kast izvor z enako fazo. Valovanja iz sosednjih reº med sebojinterferirajo in se oja£ijo le v dolo£enih smereh, ki so odvisne od valovne dolºine. Bela svetloba sena uklonski mreºii zato razkloni v mavrio.Pri biolo²kih makromolekulah je spektralna odvisnost absorpijskega koe�ienta povezana sstanjem molekule (s konformaijo molekule, z vezavo ligandov...). Na primer: v hemoglobinu, nakaterega je vezan kisik, se absorbira manj rde£e barve kot v hemoglobinu brez kisika (sl. 6.28 levo).S kisikom nasi£ena kri ima zato ºivo rde£o barvo. To lastnost uporabimo pri klini£nem in²trumentuimenovanem pulzni oksimeter (sl. 6.28 desno), pri katerem na osnovi primerjave absorpije svetlobez valovnima dolºinama 660 nm in 910 nm izmerijo oksigenaijo krvi (t. j. deleº hemoglobina zvezanim kisikom).
∗Ve£ o svetlobi in njeni absorpiji lahko preberemo pri 1. in 7. vaji Praktikuma iz bio�zike.
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Slika 6.28: Levo: absorpijski spekter oksihemoglobina (polna £rta) in deoksihemoglobina (pik£asto).V hemoglobinu s kisikom se absorbira manj rde£e barve, zato je s kisikom nasi£ena kri ºivo rde£ebarve. Desno: pulzni oksimeter. Pogosto ga kot nekak²no ²£ipalko pripnemo na paientov prst.6.5 OptikaOpti£ni in²trumenti nam pomagajo videti stvari, ki jih s prostim o£esom ne razlo£imo, zato nipresenetljivo, da je optika z znanostjo tesno povezana ºe vse od £asov, ko je Galileo Galilei skoziteleskop pogledal na Luno, ali ko je Antony van Leeuwenhoek skozi svoj preprost mikroskop prvi£opazil bakterije in krvne elie. �eprav je zgodovinsko optika najbolj povezana s svetlobo, pa danesvemo, da opti£ne zakonitosti veljajo tudi pri drugih valovanjih, zato nas izrazi kot so �ultrazvo£nale£a� ali �magnetna le£a v elektronskem mikroskopu� ne bodo presenetili. V tem poglavju si bomoogledali le najbolj osnovne elemente svetlobne optike, ki nam bodo pomagali razmeti delovanje le£,mikroskopa in o£esa.6.5.1 Le£eLe£e so osnovni opti£ni element ve£ine opti£nih naprav. Izdelane so iz prozornih materialov, ki imajodruga£en lomni koli£nik od okolie, npr. iz stekla ali iz prozorne plastike, zato se svetlobni ºarkina njih lomijo. Njihova osnovna lastnost je, da imajo ukrivljeno povr²ino, zato snop vzporednihºarkov svetlobe zberejo ali razpr²ijo. Zbiralne le£e so ponavadi konveksne oblike, razpr²ilne le£epa so konkavne∗ (sl. 6.29). Povr²ine le£ imajo ponavadi krogelno obliko, njihovo simetrijsko os paimenujemo opti£na os. V nadaljevanju se bomo omejili na opis tankih le£, katerih debelina jeveliko manj²a od krogelnih radijev povr²in. Poleg tega bo opis strogo vzeto veljal le za ºarke, ki soblizu opti£ne osi in na le£o ne padajo pod prevelikim kotom (t.i. paraksialni pribliºek).Zbiralna le£a snop vzporednih ºarkov zbere v eni to£ki, ki leºi v gori²£ni ravnini le£e (sl. 6.29).Prese£i²£e opti£ne osi in gori²£ne ravnine se imenuje gori²£e, v njem se zberejo ºarki, ki so vzporedniopti£ni osi. Gori²£e ozna£imo z F , razdaljo od gori²£a do le£e pa z f . Razpr²ilna le£a snop vzporednihºarkov lomi tako, kot da bi izhajali iz to£ke v gori²£ni ravnini pred le£o. Po dogovoru ima zbiralnale£a pozitivno, razpr²ilna pa negativno gori²£no razdaljo. �e je na obeh straneh le£e snov z enakimlomnim koli£nikom, sta tudi gori²£ni razdalji na obeh straneh enaki in le£a deluje enako v obehsmereh. Obratno vrednost gori²£ne razdalje le£e (1/f) imenujemo lomnost le£e. Lomnost je torejosnovna lastnost le£e, ki pove kako �mo£no� le£a zbira ºarke, zbiralne le£e imajo pozitivno lomnost,razpr²ilne pa negativno. Lomnost le£e je sorazmerna razliki lomnih koli£nikov v le£i in okolii terukrivljenosti obeh povr²in le£e. Enota za lomnost je dioptrija, ozna£imo pa jo z D; velja 1 D = 1m−1.Le£a predmet preslika v njegovo sliko. Lego nastanka slike in njeno velikost lahko dolo£imogeometrijsko s pomo£jo treh t.i. zna£ilnih ºarkov, ki izhajajo iz ene to£ke predmeta (sl.6.30). Pri
∗Da bi si laºje zapomnili razliko, smo se na srednji ²oli u£ili, da v konkavno le£o lahko nalijemo kavo, v konveksnopa ne.
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Slika 6.29: Zbiralna le£a (levo) snop vzporednih ºarkov zbere v gori²£ni ravnini, razpr²ilna (desno)pa ºarke razpr²i, kot da bi prihajali iz ene to£ke gori²£ne ravnine pred njo. �arek, ki gre skozi sredi²£ele£e, se na le£i sploh ne lomi. Gori²£na ravnina je pravokotna na opti£no os, njena oddaljenost odle£e pa je enaka gori²£ni razdalji le£e. Gori²£na razdalja le£e je ozna£ena z f , gori²£i le£e pa z F .zbiralni le£i velja:1. ºarek, ki je pred le£o vzporeden opti£ni osi, gre na drugi strani skozi gori²£e le£e2. ºarku, ki gre skozi sredi²£e le£e, se na le£i smer ne spremeni3. ºarek, ki gre pred le£o skozi gori²£e, je po prehodu skozi le£o vzporeden opti£ni osi.�e je predmet pred gori²£em zbiralne le£e, se ºarki iz ene to£ke predmeta na drugi strani le£espet sekajo in zato tam nastane realna slika predmeta, ki pa je obrnjena (sl. 6.30A). Realno slikolahko opazujemo na zaslonu, ki ga postavimo na mesto nastanka slike, lahko pa jo s pomo£jo drugihle£ preslikamo ²e naprej, podobno kot bi preslikali realen predmet.

Slika 6.30: Prikaz treh zna£ilnih ºarkov, ki izhajajo iz ene to£ke predmeta, v razli£nih primerih.Realna slika predmeta je ozna£ena sivo, navidezna pa belo. Realno sliko lahko npr. vidimo nazaslonu, ki ga postavimo na mesto slike, navidezno pa vidimo, £e z o£esom pogledamo skozi le£o.A) Zbiralna le£a, ko je predmet pred gori²£em. Slika predmeta je realna. B) Zbiralna le£a, predmetje v gori²£u. Na drugi strani le£e so ºarki vzporedni in pravimo, da slika nastane v neskon£nosti.C) Zbiralna le£a, predmet je med gori²£em in le£o. Slika predmeta je navidezna, vidimo jo, £epogledamo skozi le£o. D) Razpr²ilna le£a. Pri njej je slika vedno navidezna.�e je predmet v gori²£u zbiralne le£e, so ºarki iz ene to£ke predmeta na drugi strani vzporedniin pravimo, da le£a predmet preslika v neskon£nost (sl. 6.30B). �arki z zelo oddaljenih predmetovse nam namre£ zdijo prakti£no vzporedni. V takem primeru predmeta ne moremo projiirati nazaslon, lahko pa ga vidimo z o£esom, saj o£esna le£a vzporedne ºarke spet zbere v sliko na mreºnii.�e pa je predmet med gori²£em in zbiralno le£o (sl. 6.30C), so ºarki iz ene to£ke predmeta nadrugi strani le£e razpr²eni, kot da bi prihajali iz ene to£ke pred le£o. V tem primeru realna slikapredmeta ne nastane, a pri pogledu skozi le£o proti predmetu vidimo navidezno sliko predmeta� £e v tem primeru gledamo skozi zbiralno le£o na predmet, nam le£a predmet navidezno prestavina ve£jo oddaljenost.



224 POGLAVJE 6. VALOVANJEPri razpr²ilni le£i vedno nastane navidezna slika, ne glede na postavitev predmeta glede na le£o(sl.6.30D). Tudi pri konstrukiji slike razpr²ilne le£e si pomagamo s tremi zna£ilnimi ºarki, le da statu vlogi gori²£ zamenjani. �e pogledamo skozi razpr²ilno le£o, nam oddaljene predmete navideznopribliºa.Lego in velikost slike predmeta lahko tudi izra£unamo. Na skii poti ºarkov skozi le£o lahkoopazimo dva para med seboj podobnih trikotnikov (sl. 6.30A). Prvi par sta trikotnika med ºarkom2 in opti£no osjo, ki imata vrh v sredi²£u le£e, drugi pa trikotnika med desnim delom ºarka 1 inopti£no osjo z vrhom v desnem gori²£u. �e oddaljenost predmeta od le£e ozna£imo z a, oddaljenostslike od le£e z b, velikost predmeta z A ter velikost slike z B, iz prvega para trikotnikov sleditarazmerji: A : a = B : b iz drugega pa A : f = B : b − f . Ko te zveze preuredimo, pridemo doena£be le£e, ki povezuje oddaljenost predmeta in slike od le£e ter gori²£no razdaljo:
1

f
=

1

a
+

1

b
. (6.31)Ena£ba le£e velja tako za zbiralne kot tudi za razpr²ilne le£e, upo²tevati moramo le, da je gori²£narazdalja razpr²ilnih le£ negativna. Po dogovoru ima a vedno pozitiven predznak, b pa ima pozitivenpredznak, £e je slika realna (in je torej na drugi strani le£e kot predmet) ter negativnega, £e je slikanavidezna (in je torej na isti strani le£e kot predmet).Velikost slike predmeta je odvisna od oddaljenosti predmeta od le£e. Bliºje kot je predmetgori²£u zbiralne le£e, ve£ja in bolj oddaljena je realna slika (ko je predmet v gori²£u, nastane slikav neskon£nosti). S pomo£jo zgoraj opisanih podobnih trikotnikov lahko izpeljemo razmerje medvelikostjo slike in velikostjo predmeta:

N =
B

A
=

b

a
=

e

f
, (6.32)kjer je e razdalja med gori²£em le£e in sliko predmeta, e = b− f . S pomo£jo ena£be le£e ugotovimotudi, da je realna slika, preslikana z zbiralno le£o, pove£ana le, £e je oddaljenost predmeta od le£emed f in 2f .Poleg zgornjih ena£b velja za tanke le£e tudi preprosta zveza za skupno lomnost sistema dvehle£, ki sta ena tik zraven druge. Rezultat navedimo brez izpeljave:

1

f
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1

f1

+
1

f2

. (6.33)�e ve£ le£ postavimo skupaj, se njihove lomnosti torej se²tevajo.6.5.2 Pove£evalno stekloNajpreprostej²i opti£ni in²trument, ki nam pomaga pri opazovanju majhnih predmetov, je pove£e-valno steklo. Poglejmo si, kako deluje. Navidezna velikost predmetov, ki jo zaznavamo s prostimio£mi, ni odvisna le od njihove dejanske velikosti ampak tudi od njihove oddaljenosti. Navideznavelikost predmetov je torej odvisna od zornega kota, pod katerim vidimo predmet (sl. 6.31). Po-navadi tudi pove£avo opti£nih in²trumentov de�niramo glede na to, kako nam pove£ajo zorni kotpod katerim gledamo predmet.Ko predmet gledamo s prostim o£esom, si ga lahko navidezno pove£amo tako, da ga pribliºamoo£esu. Vendar pa s prostim o£esom ne moremo izostriti predmetov, ki so preblizu o£esa (o tem ve£v nadaljevanju). V takem primeru si lahko pomagamo s pove£evalnim steklom, ki ni ni£ drugegakot zbiralna le£a z dovolj veliko lomnostjo. �e postavimo med predmet in oko pove£evalno steklo,vidimo navidezno sliko predmeta, ki pa je od na²ega o£esa bolj oddaljena in jo bomo zato laºjeizostrili (sl. 6.30B in 6.30C). Ponavadi predmet postavimo kar v gori²£e, oko pa tik za pove£evalnosteklo � na tak na£in so ºarki z ene to£ke predmeta na drugi strani le£e vzporedni in gledamo lahkos spro²£enim o£esom (sl. 6.30B). Pove£evalno steklo nam torej predmeta pravzaprav ne �pove£a�,ampak nam ga le pomaga izostriti pri zelo majhni oddaljenosti od o£esa.
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Slika 6.31: (A) Velikost predmeta, ki jo vidimo z o£esom, je odvisna od zornega kota θ, pod katerimvidimo predmet. Bliºje kot je predmet, ve£ji je zorni kot in ve£ja je navidezna velikost predmeta(t. j. ve£ja je slika na mreºnii). (B) Predmet si navidezno pove£amo s pribliºevanjem o£esu, a gadosti bliºe od normalne zorne razdalje (x0) ne moremo izostriti. Pove£ave opti£nih in²trumentov sozato de�nirane glede na navidezno velikost predmeta na normalni zorni razdalji. (C) Pri gledanju spove£evalnim steklom vidimo predmet pod zornim kotom θl, ker pa so ºarki iz ene to£ke predmetavzporedni, oko prilagodimo gledanju na dale£ in z ostrenjem predmeta nimamo teºav. Oko je navseh treh slikah prikazano shemati£no.Pove£avo pove£evalnega stekla de�niramo glede na velikost predmeta, ki jo vidimo pri normalnizorni razdalji x0, katere vrednost je dolo£ena na 25 m. Ta razdalja namre£ pribliºno ustrezanajmanj²i razdalji, na kateri lahko predmete s prostim o£esom ²e izostrimo. Z ena£bo se pove£avode�nira kot razmerje tangensa zornega kota θl, pod katerim vidimo predmet skozi pove£evalnosteklo, ter tangensa zornega kota θ0, pod katerim vidimo predmet, ki je na normalni zorni razdalji:
N = tan θl/ tan θ0. V primeru, ko predmet postavimo ravno v gori²£e le£e, je zorni kot, pod katerimskozi le£o vidimo predmet enak tan θl = A/fl (sl. 6.31C) , pri gledanju s prostim o£esom na normalnizorni razdalji pa velja tan θ0 = A/x0 (sl. 6.31B). V tem primeru je torej pove£ava pove£evalnegastekla enaka

N =
tan θl

tan θ0

=
x0

fl
. (6.34)Iz ena£be 6.34 razberemo, da nam pove£evalno steklo pomaga le, £e je njegova gori²£na razdaljamanj²a od normalne zorne razdalje. Tipi£ne pove£ave pove£evalnih stekel so do pribliºno 10x.Pove£evalno steklo v£asih imenujemo tudi lupa. Obstajajo pa tudi lupe, ki so izdelane iz ve£kot ene le£e in dosegajo tudi ve£je pove£ave � take so npr. lupe, ki jih kirurgi nosijo na o£alih medoperaijami.6.5.3 MikroskopMikroskop je in²trument za opazovanje mikroskopskih predmetov. Obstaja ve£ razli£nih vrst mi-kroskopov, van Leeuwenhoekov �mikroskop� je bil na primer le pove£evalno steklo z zelo majhnogori²£no razdaljo. Tu si bomo ogledali delovanje najbolj preprostega sestavljenega mikroskopa, kiima dve zbiralni le£i: objektiv in okular. Pri takem mikroskopu predmet postavimo malo pred go-ri²£e objektiva. Objektiv predmet tako preslika v realno in pove£ano sliko, ki jo nato pove£amo ²ez okularjem, ki ga uporabimo kot pove£evalno steklo. Okular je torej postavljen tako, da njegovogori²£e sovpada s sliko predmeta, ki jo preslika objektiv. �arki, ki izhajajo iz ene to£ke predmeta,so pri izstopu iz okularja vzporedni, zato so na²e o£i pri gledanju skozi mikroskop lahko spro²£ene.
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Slika 6.32: Prikaz poti treh zna£ilnih ºarkov skozi mikroskop.Iz slike 6.32 razberemo, da je tangens zornega kota, pod katerim vidimo predmet skozi mikro-skop, enak tan θ = B/fOK , tako da je pove£ava mikroskopa enaka
N =

tan θ

tan θ0

=
B/fOK

A/x0

=
e

fOB

x0

fOK
, (6.35)kjer smo upo²tevali razmerje B : A = e : fOB (en 6.32). Po pri£akovanju je pove£ava mikroskopaenaka produktu pove£ave objektiva in pove£ave okularja.S pove£evanjem lomnosti objektiva bi njegovo pove£avo lahko pove£evali v nedogled. Vendarpa se izkaºe, da nas pri pove£evanju majhnih predmetov omejuje uklon svetlobe na robovih le£e.Zaradi uklanjanja ºarkov se to£ka skozi le£o ne preslika v to£ko, temve£ v majhno okroglo liso. �esta dve to£ki zelo blizu skupaj, se bosta njuni sliki zlili skupaj. Najmanj²o razdaljo med to£kama,ki ju objektiv ²e preslika v dve lo£eni lisi, imenujemo lo£ljivost objektiva. Iz poglavja o uklonuse spomnimo, da je uklon odvisen od razmerja med valovno dolºino in velikostjo odprtine. Dalj²ira£un pokaºe, da je lo£ljivost d enaka

d =
0, 61λNA . (6.36)kjer je NA numeri£na apertura objektiva, λ pa valovna dolºina svetlobe, s katero opazujemo pred-met. Numeri£na apertura je merilo za koli£ino ºarkov, ki jih zbere objektiv, in je de�nirana kotNA = n sinα , (6.37)kjer je n lomni koli£nik snovi med predmetom in objektivom, α pa kot med opti£no osjo in vezniomed gori²£em ter robom objektiva. Ve£ja kot je le£a pri dani gori²£ni razdalji, ve£jo numeri£noaperturo ima. Numeri£na apertura je ve£ja pri imerzijskih objektivih, pri katerih med predmetomin objektivom ni zraka (n ≈ 1), temve£ imerzijsko olje (n ≈ 1, 4). Ker je sinα lahko najve£ ena, jenajve£ja mogo£a NA pri najbolj²ih imerzijskih objektivih pribliºno 1,4. Tudi lo£ljivost najbolj²ihobjektivov tako ne more bistveno presegati valovne dolºine svetlobe λ, s katero opazujemo predmet.6.5.4 Napake le£Ves zgornji opis strogo vzeto velja le v limiti zelo tankih le£ in ºarkov, ki so vseskozi blizu opti£niosi. V praksi pa le£e ne morejo biti neskon£no tanke, pa tudi ºarki na njih padajo pod ve£jimi koti.Izkaºe se, da le£ pravzaprav sploh ne znamo narediti tako, da bi v eloti ustrezale vsem zgornjimkriterijem. Pravimo, da imajo realne le£e napake oz. aberaije. Vseh aberaij se je nemogo£e znebiti,zato je ena od glavnih umetnosti izdelave opti£nih in²trumentov zmanj²evanje tistih aberaij, ki soza uporabo dolo£enega in²trumenta najbolj mote£e. Za ilustraijo si oglejmo le tri najpreprostej²evrste aberaije le£.



6.5. OPTIKA 227Sferi£na aberaija. Zaradi te napake se vsi vzporedni ºarki ne sekajo v isti to£ki (bolj kot soºarki oddaljeni od opti£ne osi, bliºe le£i se sekajo). To napako se da delno popraviti z asferi£nimoblikovanjem povr²ine le£e.Astigmatizem. Pri astigmatizmu le£a ni povsem simetri£na okoli svoje geometrijske osi in jezaradi tega npr. lomnost le£e v navpi£ni smeri druga£na kot v vodoravni smeri (povr²ina le£e npr.ni krogelna ampak elipsoidna). �arki s predmetov, ki potujejo skozi navpi£nio le£e, se tako nesekajo v isti to£ki kot ºarki, ki potujejo skozi vodoravnio le£e. �e se ta napaka pojavi v o£esnile£i, jo odpravimo z o£ali, katerih stekla so ravno tako zbru²ena neosnosimetri£no.Kromati£na aberaija. V vsaki prozorni snovi je ve£ja ali manj²a disperzija, t. j., hitrostsvetlobe in s tem lomni koli£nik sta za razli£ne valovne dolºine razli£na. Lomnost le£e za rde£o barvoje tako ponavadi malo druga£na od lomnosti le£e za modro barvo, zato barvna slika predmeta skozile£o ni povsem ostra. Pri opti£nih napravah je mogo£e kromati£no aberaijo omiliti s sestavljenimile£ami, ki so sestavljene iz stekel z razli£nimi lastnostmi (na eni le£i se npr. bolj lomi modra barvana drugi le£i pa rde£a). Pri dobrih mikroskopih sta tako objektiv in okular vedno sestavljena iz ve£le£.6.5.5 OkoSkozi dolga leta evoluije se je £love²ko oko prilagodilo gledanju v zelo razli£nih razmerah in se takorazvilo v enega najbolj izpopolnjenih opti£nih in²trumentov. Tu si bomo ogledali le najosnovnej²elastnosti o£esa. Glavni sestavni deli o£esa so roºenia in o£esna le£a, ki zbirata svetlobne ºarke, termreºnia, v kateri so £utnie za svetlobo (sl. 6.33).

Slika 6.33: Shemati£ni prikaz anatomije o£esa. (A) Prerez o£esa. Spro²£ena o£esna le£a je narisanas polno £rto, le£a med akomodaijo za gledanje na blizu pa pik£asto. (B) Prerez mreºnie. Celotnamreºnia je debela pribliºno 0,2 mm, pri £emer so fotoreeptorji (pali£ie in £epki) v najglobljiplasti.Opti£ne lastnostiV o£esu se svetlobni ºarki najprej lomijo na roºenii in nato ²e na o£esni le£i. Roºenia in o£esnale£a tako delujeta kot sistem dveh zbiralnih le£. Skupna lomnost o£esa v spro²£enem stanju jepribliºno 60 D, od £esar pa pravzaprav ve£ji del odpade na roºenio (40 D), na o£esno le£o pa lepribliºno 20 D. O£esa ne moremo povsem natan£no opisati z enostavnim sistemom tankih le£, kismo jih sre£evali do sedaj (pri o£esu n. pr. lomni koli£nik ni enak na obeh straneh le£e, zato tudigori²£na razdalja na obeh straneh ni enaka), kljub vsemu pa si pri razumevanju delovanja o£esapogosto pomagamo s preprostej²imi modeli, imenovanimi reduirano oko.Predmete vidimo ostro, £e na mreºnii nastane njihova ostra realna slika. Razdalja med o£esnole£o in mreºnio je �ksna, zato oko razli£no oddaljene predmete izostri s prilagajanjem lomnostio£esne le£e � pri gledanju zelo oddaljenih predmetov je potrebna manj²a lomnost kot pri gledanju



228 POGLAVJE 6. VALOVANJEbliºnjih predmetov (sl. 6.34). Iz ena£be le£e (en. 6.31) namre£ sledi, da se mora pri �ksni razdalji
b z manj²anjem razdalje a manj²ati tudi gori²£na razdalja le£e f . Lomnost o£esne le£e prilagajamos pomo£jo posebnih mi²i: £e so mi²ie spro²£ene, je lomnost o£esne le£e najmanj²a in oko lahkoizostri oddaljene predmete, £e pa se mi²ie napnejo, pove£ajo ukrivljenost povr²in o£esne le£e ter stem njeno lomnost in izostrimo lahko bliºnje predmete. Ta proes se imenuje akomodaija o£esa.Slika 6.34: Shemati£ni prikaz pove£evanja lo-mnosti o£esne le£e pri ostrenju bliºnjih pred-metov (akomodaiji). Ko ostrimo zelo od-daljene predmete (zgoraj), je lomnost o£esanajmanj²a (gori²£na razdalja o£esa f je naj-ve£ja). Pri ostrenju bliºnjih predmetov (spo-daj) se lomnost o£esne le£e pove£a (zmanj²ase gori²£na razdalja o£esa f). O£esne mi²ieso pri gledanju na dale£ spro²£ene, med ako-modaijo pa napete.
MreºniaV mreºnii so fotoreeptorske elie dveh vrst: £epki so prilagojeni za gledanje pri dnevni svetlobi(t.i. fotopi£no gledanje), pali£ie pa za gledanje v mraku in temi (skotopi£no gledanje). Ko se fotonsvetlobe absorbira v molekuli fotopigmenta, ki je v fotoreeptorjih, povzro£i njeno konformaijskospremembo, kar sproºi zapleten biokemijski proes, ki vodi do nastanka ºiv£nega signala. �iv£nisignali nato potujejo po o£esnem ºivu v moºgane, pri £emer pa se lahko ºiv£ni signali ve£ sosednjihfotoreeptorskih eli tudi zdruºijo in delno obdelajo ºe v mreºnii.V pali£iah je fotopigment ene vrste (rodopsin), zato s pali£iami ne moremo zaznavati barv (vmraku barve slabo razlikujemo), £epki pa so treh vrst in z njimi lahko zaznavamo razli£ne barve.Postavitev fotoreeptorskih eli v mreºnii je na prvi pogled neu£inkovita, saj so oºiv£enena strani, s katere nanje pada svetloba, in se zato del svetlobe absorbira v ºiv£nih vlaknih ²epreden pride do svetlobnih £utni (sl. 6.33B). Vendar pa raziskave kaºejo, da imajo nekatere eliev mreºnii vi²ji lomni koli£nik od okolie in tako delujejo kot svetlobni vodniki, ki svetlobo vodijoskozi mreºnio do fotoreeptorskih eli.Svetlobna ob£utljivostOko se izredno dobro prilagaja razli£no mo£ni svetlobi, saj razlo£uje gostoto svetlobnega tokav razponu pribliºno 1010 W/m2 (od pribliºno 10−6 W/m2 pa do 104 W/m2). Vendar pa oko lezelo majhen del tega prilagajanja doseºe s spreminjanjem premera zenie. Premer zenie se lahkospreminja od pribliºno 3 mm do 9 mm, s £imer lahko koli£ino svetlobe uravnavamo le za pribliºnofaktor 10 (£e se premer trikrat pove£a, se povr²ina pove£a devetkrat). Vse ostalo prilagajanjerazli£no mo£ni svetlobi se doseºe s prilagajanjem biokemijskih proesov v fotoreeptorjih.Zaznavanje barv�epki so treh vrst in se med seboj lo£ijo po spektralni ob£utljivosti fotopigmenta. V £epkih S jefotopigment, ki je relativno najbolj ob£utljiv za modro barvo (pri 426 nm), fotopigment v £epkihL za rde£o (pri 560 nm), fotopigment v £epkih M pa je najbolj ob£utljiv pri 530 nm (Oznake S, Lin M so povezane z angle²kimi izrazi short, long in medium. V£asih so £epki poimenovani tudi po



6.5. OPTIKA 229ustreznih barvah, B-blue, G-green, R-red). Razli£ne barve vzbudijo razli£ne vrste £epkov razli£nomo£no, kar moºganom omogo£i, da barve lo£ijo med seboj (sl. 6.35). �e neka svetloba vse tri vrste£epkov vzbudi enako, jo vidimo kot belo. Celotni vidni spekter, ki ga oko lahko zazna, je od pribliºno380 nm do 700 nm. Kraj²e valovne dolºine (ultravijoli£na svetloba) se absorbirajo ºe v roºenii indo mreºnie sploh ne pridejo, dalj²e valovne dolºine (infrarde£a svetloba) pa se sier absorbirajov mreºnii, a nimajo dovolj energije, da bi povzro£ile konformaijsko spremembo fotopigmentov.Prevelika izpostavljenost UV svetlobi nam tako po²koduje roºenio, prevelika izpostavljenost IRsvetlobi pa mreºnio.Slika 6.35: Shemati£en prikaz odvisnosti re-lativne ob£utljivosti £epkov od valovne dol-ºine. �epki S so najbolj ob£utljivi pri 426nm, £epki M pri pribliºno 530 nm, £epki L papri pribliºno 560 nm. �rtkano je prikazana ²espektralna ob£utljivost pri skotopi£nem gle-danju, ko svetlobo zaznavamo s pali£iami.Svetlobna ob£utljivost pri skotopi£nem gle-danju je mnogo ve£ja kot pri fotopi£nem.
Kratko in daljnovidnost�e je lomnost o£esa prevelika glede na velikost o£esa, nastane slika neskon£no oddaljenih predmetovmalo pred mreºnio tudi v spro²£enem stanju o£esa, ko je njegova lomnost najmanj²a moºna. Znapenjanjem mi²i slike seveda ne moremo izostriti, saj akomodaija o£esa lomnost o£esne le£e le ²epove£a. Zato pa lahko elotno lomnost o£esnega sistema zmanj²amo z o£ali z negativno lomnostjo(negativno dioptrijo) � spomnimo se, da je elotna lomnost vsota lomnosti o£esa in o£al, en. 6.33(ta izraz je bolj to£en za kontaktne le£e, ki se o£i zares dotikajo).Po drugi strani daljnovidno oko lomnosti ne more dovolj pove£ati, da bi lahko izostrilo bliºnjepredmete. Do daljnovidnosti pogosto pride s starostjo, ko se zmoºnost akomodaije o£esa zmanj²uje.Pomagamo si z o£ali s pozitivno lomnostjo.Ostrina vidaPoleg zmoºnosti ostrenja na na² vid zelo vpliva tudi omejena lo£ljivost o£esa. Kotna lo£ljivost o£esapri dnevni svetlobi je pribliºno 1 kotno minuto, kar pomeni, da lahko na normalni zorni razdaljimed seboj lo£imo dve to£ki, ki sta med seboj oddaljeni pribliºno 0,1 mm (sliki to£k sta na mreºniitako oddaljeni pribliºno 10 µm). Omejena lo£ljivost je posledia kon£no velikih fotoreeptorjevna mreºnii (£e svetloba iz dveh bliºnjih to£k pade na isti fotoreeptor, ju z o£esom seveda nebomo mogli razlo£iti), dodatno pa se lahko poslab²a tudi zaradi razli£nih boleznih, npr. zaradi sivemrene. Lo£ljivost pri gledanju v mraku je ²e slab²a kot pri dnevni svetlobi, saj pri skotopi£nemvidu k enemu ºiv£nemu signalu prispeva veliko sosednjih pali£i in je torej efektivna povr²ina, nakateri se zaznava svetloba, veliko ve£ja kot pri zaznavanju s £epki.



230 POGLAVJE 6. VALOVANJE6.6 Rentgenski ºarki6.6.1 Nastanek rentgenskih ºarkovRentgenski ºarki so elektromagnetno valovanje z valovnimi dolºinami v obmo£ju 10 nm do 0,001nm oziroma s frekvenami med 3 ·1016 s-1 in 3 ·1020 s-1 (tabela 6.4) in se torej v spektru elektroma-gnetnega valovanja delno prekrivajo z ultravijoli£nimi (ve£je valovne dolºine) ºarki in z ºarki gama(manj²e valovne dolºine). Rentgenski ºarki nastanejo pri elektronskih prehodih v teºjih atomih injim ustrezajo kvanti energije (fotoni) od 0,1 keV do 1,2 MeV.Rentgenske ºarke dobimo iz rentgenskih evi (sl. 6.36). To so vakuumske elektronske evi zdvema elektrodama (katodo in anodo), ki so posebej prirejene za pridobivanje rentgenskih ºarkov.Elektroni izhajajo iz katode, ki jo segrevamo z elektri£nim tokom, da oddaja elektrone s termi£noemisijo. Prosti elektroni v kovini imajo namre£ pri obi£ajnih temperaturah povpre£no kineti£noenergijo le nekaj stotink eV, kar je preej manj kot izstopno delo (nekaj eV) in zato ne morejozapustiti katode. S segrevanjem na ve£ sto do tiso£ kelvinov pove£amo kineti£no energijo elektronov,tako da imajo nekateri ve£jo energijo (W ), kot je izstopno delo Aiz. Zato lahko zapustijo kovino,razlika energij W � Aiz pa je enaka kineti£ni energiji po iztopu iz kovine. �tevilo elektronov, kijih katoda odda na £asovno enoto, je odvisno od njene temperature in zato od toka, s katerim jogrejemo. �im ve£ji je ta tok, tem ve£je je ²tevilo oddanih elektronov.
U

anoda

γ

e vakuumska cev

katoda Slika 6.36: Shematski prikaz rentgenske evi. Na-risan je tudi tokokrog za gretje katode.Med pozitivno anodo in negativno katodo je pri rentgenski evi priklju£ena visoka enosmernanapetost U (od 10 do 200 kV). Mo£no elektri£no polje pospe²uje iz katode oddane elektrone protianodi, tako da pridobijo do anode energijo e0U (od 10 do 200 keV), kjer je e0 osnovni naboj. Kerso te energije mnogo ve£je kot za£etne kineti£ne energije elektronov, ko pridejo iz katode, lahkore£emo, da imajo vsi elektroni, ko pridejo do anode, enako energijo.Pospe²eni elektroni zadenejo anodo z veliko hitrostjo. Ker se velika ve£ina (pribl. 99,9 %) zelektroni dovedene energije pretvori v toploto, mora biti anoda grajena masivno, tako da jo lahkood znotraj hladimo (z vodo ali oljem). Na delu anode, na katerega padajo elektroni, pride do preejvisoke temperature, zato mora biti anoda narejena iz kovine z visokim tali²£em (n. pr. iz volframa),preostali del pa mora biti iz snovi, ki dobro prevaja toploto (n. pr. iz bakra). Anoda se lahko tudivrti, tako da pridejo v snop elektronov vedno drugi deli kovine in se tako izvir toplote porazdeli pove£ji povr²ini.Majhen del energije vpadlih elektronov pa se pretvori v fotone � rentgenske ºarke. V elektri£-nem polju pozitivnih atomskih jeder se vpadli elektroni ustavljajo in med zaviranjem po zakonihklasi£ne elektrodinamike sevajo, t. j. oddajajo elektromagnetno valovanje. To t. i. zavorno sevanjepredstavlja zvezni spekter elektromagnetnih valov od najve£jih valovnih dolºin do dolo£ene naj-manj²e valovne dolºine λmin. Energija posameznega kvanta svetlobe (fotona) namre£ ne more bitive£ja, kot je energija vpadlega elektrona (e0U). Foton z najve£jo energijo ima frekveno νmax in



6.6. RENTGENSKI �ARKI 231valovno dolºino λmin, ki sta dolo£eni z zvezami (en. 6.29):
hνmax =

hc

λmin

= e0U . (6.38)Iz zgornje ena£be vidimo, da je najkraj²a valovna dolºina obratno sorazmerna anodni napetosti.
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 0Slika 6.37: Shematski prikaz spektra zavornega sevanja rentgenskih ºarkov pri stalnem grelnemtoku in dveh napetostih (a) ter pri stalni anodni napetosti in dveh razli£nih grelnih tokovih (b).Spekter rentgenskih ºarkov, t. j. porazdelitev gostote energijskega toka nastalega zavornegarentgenskega sevanja po valovnih dolºinah (spomnimo se poglavja 6.2.9), je shematsko prikazan nasliki 6.37. Na sliki 6.37a je prikazana oblika spektra zavornega sevanja pri stalnem grelnem tokukatode pri dveh anodnih napetostih. Pri valovnih dolºinah, manj²ih od λmin, je dj/dλ = 0. dj/dλnad λmin hitro naraste do maksimuma, nato pa sorazmerno po£asi pada. S pove£ano napetostjose spodnja meja λmin in tudi vrh spektra pomikata proti manj²im valovnim dolºinam, obenem panara²£a elotna gostota energijskega toka zavornega sevanja:

j =

∞
∫

λmin

dj

dλ
· dλ , (6.39)ki ga predstavlja plo²£ina pod krivuljo na sliki 6.37. Spodnja meja λmin je neodvisna od vrste anode,elotna gostota energijskega toka pa je sorazmerna vrstnemu ²tevilu (Z) anodine kovine. Zaradive£jih nabojev jeder v anodi je namre£ elektri£no polje, v katerem se ustavljajo elektroni, ve£je.Zato uporabljamo anode iz elementov z ve£jo atomsko maso.Slika 6.37b prikazuje spekter zavornega sevanja pri dveh razli£nih grelnih tokovih. Vidimo, dase λmin in oblika spektra ne spreminjata. Druga£na je le elotna gostota energijskega toka zaradidruga£nega ²tevila iz katode oddanih elektronov.
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Slika 6.38: Spekter rentgenskih ºarkov, sestavljeniz zavornega in zna£ilnega sevanja.Pri dovolj veliki napetosti se zavornemu sevanju pridruºi t. i. zna£ilno sevanje (sl. 6.38). To soostre £rte v spektru: njihova valovna dolºina je zna£ilna za kovino, iz katere je narejena anoda, inje neodvisna od anodne napetosti. Nekateri od vpadlih elektronov namre£ lahko izbijejo iz atomov
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Slika 6.39: Izbitje elektrona iz lupine K z vpadnim elektronom (levo). Pri prehodu elektrona izlupine L ali M v izpraznjeno lupino K pride do izsevanja fotona (desno).v anodi elektrone iz notranjih elektronskih lupin, n. pr. iz lupine K (glavno kvantno ²tevilo n = 1),L (n = 2), M (n = 3) itd. Pri prehodu atoma v energijska stanja z manj²o energijo sko£ijo elektroniiz vi²jih energijskih lupin na izpraznjena mesta (sl. 6.39). Pri tem oddajo fotone, katerih valovnedolºine so podane z energijskimi razlikami med posameznimi elektronskimi stanji v atomu in sozna£ilne za vrsto atoma. �e ima atom dovolj veliko vrstno ²tevilko (Z), so te valovne dolºine vobmo£ju rentgenskega dela elektromagnetnega valovanja.Nastale £rte lahko razvrstimo v serije. Serija £rt K nastane, £e vpadli elektroni izbijejo atomskeelektrone iz najniºje lupine K, in je sestavljena iz £rt Kα (£e elektron iz lupine L presko£i na lupinoK), Kβ (M → K) itd. Serija L nastane, £e vpadli elektroni izbijejo atomske elektrone z lupine L.Valovne dolºine serije L so ve£je od valovnih dolºin serije K.Velja, da je frekvena Kα £rte sorazmerna (Z − 1)2 oziroma
λ =

1, 2 · 102 nm

(Z − 1)2
.Z merjenjem valovnih dolºin £rt zna£ilnega sevanja lahko dolo£imo atomska ²tevila elementov, ki so v anodi.Ker imajo £rte ostro dolo£eno frekveno oziroma valovno dolºino, jih uporabljamo tudi pri analizah zgradbekristalov in molekul.6.6.2 Prehod rentgenskih ºarkov skozi snovRentgenski ºarki pri prehodu skozi snov iz ve£ vzrokov zgubljajo energijo in se absorbirajo. Iz ato-mov izbijajo elektrone (fotoelektri£ni pojav), se na elektronih sipljejo (Comptonov pojav) in tvorijopare elektron � pozitron. Fotoni z energijami do 200 keV se absorbirajo v glavnem s fotoelektri£nimpojavom. Pri energijah nad 300 keV je pri atomih z manj²im vrstnim ²tevilom (Z), ki so glavnesestavine organskih snovi, glavni mehanizem za absorpijo Comptonov pojav. Pri energijah nad 1MeV nastopi tvorba parov , elektron � pozitron.Zaradi absorpije energijski tok (P ) rentgenskih ºarkov z dolo£eno valovno dolºino upada ek-sponentno z nara²£anjem debeline snovi (spomnimo se poglavja o absorpiji valovanja, en. 6.6),

P = P0 e−µx . (6.40)Tu je µ absorpijski koe�ient snovi in x debelina snovi. V splo²nem je µ odvisen od valovne dolºinerentgenskih ºarkov (sl. 6.40).Sposobnost snovi, da absorbirajo rentgenske ºarke, lahko izrazimo namesto z njenim absorpij-skim koe�ientom tudi z razpolovno debelino (x1/2). Razpolovna debelina pove, kak²na je debelinasnovi, ki oslabi tok rentgenskih ºarkov na polovio, Absorpijski koe�ient (µ) in razpolovna dabe-lina (x1/2) sta v enostavni medsebojni zvezi:
x1/2 =

ln 2

µ
, (6.41)



6.6. RENTGENSKI �ARKI 233tako da lahko izrazimo prepu²£eni tok kot funkijo debeline x z
P = P0 2−x/x1/2 . (6.42)Absorpijski koe�ient je tako kot pri vidni svetlobi odvisen od vrste snovi. Ker pa so va-lovne dolºine rentgenskih ºarkov majhne, je v nasprotju z vidno svetlobo absorpijski koe�ientza rentgenske ºarke odvisen le od tega, kak²ne atome imamo v snovi in koliko jih je, ne pa odtega, kako so atomi med seboj povezani v molekule. Zato je obravnavanje absorpije rentgenskihºarkov enostavnej²e. Poznati je treba le absorpijski koe�ient za vse elemente, ker se absorpijena posameznih vrstah atomov enostavno se²tevajo. Od vrste elementa (i) je odvisno tudi razmerjemed absorpijskim koe�ientom in gostoto ((µ/ρ)i). V snovi, v kateri se nahaja ve£ elementov, jeskupni absorpijski koe�ient enak
µ =

∑

i

(

µ

ρ

)

i

ρi , (6.43)kjer je ρi gostota posameznega elementa v tej snovi de�nirana kot ²tevilo atomov na prostorninskoenoto pomnoºeno z maso atoma.Pri oslabitvi rentgenskih ºarkov v snovi je treba tudi upo²tevati, da se rentgenski ºarki sipljejomnogo mo£neje kot vidna svetloba. Ker ima sevanje, ki se siplje iz ºarka, lahko po ve£kratnemsipanju zopet smer ºarka, ni oslabitev ve£ popolnoma eksponentna, ampak le pribliºno. Zaradi tehdveh pojavov je absorpijski koe�ient µ sestavljen iz dveh delov: pravega absorpijskega koe�ientain sipalnega koe�ienta.Odvisnost absorpijskega koe�ienta od lastnosti snovi in valovne dolºine rentgenskih ºarkov jedokaj zamotana. Laºji atomi, ki imajo malo elektronov (majhno vrstno ²tevilo Z), absorbirajo lemalo rentgenskih ºarkov, z nara²£anjem Z pa absorpijski koe�ient preej hitro nara²£a. Izkaºese, da je pribliºno sorazmeren Z4.�arki z veliko valovno dolºino (mehki) se mnogo mo£neje absorbirajo kot tisti z majhno valovnodolºino (trdi). Tudi odvisnost µ od λ ni enostavna, ker je treba upo²tevati vse pojave, ki povzro£ajoabsorpijo v snovi. Za valovne dolºine, ki niso v bliºini zna£ilnih £rt snovi, skozi katere se ²irijo ºarki,pribliºno velja, da je µ sorazmeren tretji poteni valovne dolºine, tako da odvisnost absorpijskegakoe�ienta od λ in Z lahko pribliºno izrazimo kot
µ ∝ λ3Z4 . (6.44)

λ

µ

Slika 6.40: Odvisnost absorpijskega koe�ienta(µ) od valovne dolºine (λ) za rentgenske ºarke.V bliºini zna£ilnih £rt snovi se pojavijo nezveznosti v odvisnosti absorpijskega koe�ienta odvalovne dolºine (sl. 6.40), ki jih imenujemo absorpijski robovi. �e namre£ zmanj²ujemo valovnodolºino in s tem ve£amo njihovo energijo, pride do pove£anja absorpije vsaki£, ko dobijo dovoljenergije, da lahko izbijejo elektron iz nove elektronske lupine (sl. 6.41).Valovne dolºine absorpijskih robov se ne ujemajo natan£no s £rtami zna£ilnega spektra za tosnov, ampak so malo manj²e. �rto Kα lahko atom odda s tem, da elektron sko£i iz lupine L v lupinoK, ne more pa je absorbirati, ker lupina L ni prosta. Zato pride do pove£ane absorpije ²ele takrat,ko ima ºarek dovolj energije, da spravi elektron z lupine K na prvo nezasedeno lupino. Ker je zatopotrebna ve£ja energija, je tudi valovna dolºina manj²a od λKα. Iz slike 6.42 je razvidno, da lahko
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Slika 6.41: Pri majhnih energijah rentgenski ºarki ne morejo izbijati elektronov iz K lupine (desno),pri velikih energijah pa lahko (levo).
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Slika 6.42: Podan je primer, kako s pomo£jo ab-sorpijskega roba z absorpijo posameznih £rtrentgenskega spektra dobimo enobarvno rent-gensko svetlobo.s pomo£jo absorpijskega roba doseºemo absorpijo posameznih £rt rentgenskega spektra, tako dadobimo enobarvno rentgensko svetlobo.Podobno kot valovne dolºine £rt zna£ilnega spektra tudi valovne dolºine absorpijskih robovpadajo z Z (pribliºno kot Z−2).6.6.3 Detektorji rentgenskih ºarkovZa merjenje rentgenskih ºarkov lahko uporabljamo ve£ino merskih tehnik, ki so bile izdelane zadetekijo visokoenergijskih delev (nabitih delev in fotonov z energijo, veliko ve£jo od ionizaijskihenergij atomov in molekul). Pri nekaterih detektorjih izkori²£amo pojav, da rentgenski ºarki ioni-zirajo atome in molekule, pri nekaterih pa pojav, da rentgenski ºarki vzbujajo atome in molekulena vi²ja vzbujena stanja. Pri rentgenskih napravah najve£krat merimo energijski tok rentgenskihºarkov ali gostoto energijskega toka rentgenskih ºarkov.Fluoresen£ni zasloniPri �uoresen£nih zaslonih izkori²£amo pojav, da rentgenski ºarki vzbujajo atome in molekule.Opazujemo svetlobo, ki jo ti atomi in molekule izsevajo, ko se vra£ajo v osnovno stanje. Fluore-sen£ni zasloni so iz posebnih snovi, izbranih tako, da je ²tevilo izsevanih kvantov na absorbiranokoli£ino rentgenskih ºarkov £im ve£je. Koli£ina svetlobe, ki jo oddajo �uoresen£ni zasloni na enoto£asa, je sorazmerna energijskemu toku rentgenskih ºarkov.Fotografska emulzija in �lmRentgenski ºarki povzro£ajo v fotografski emulziji kemi£ne reakije, zaradi katerih emulzija prirazvijanju po£rni. Po£rnitev je toliko ve£ja, kolikor ve£ji je produkt energijskega toka rentgen-skih ºarkov in £asa osvetlitve (ekspoziije). V t. i. �delovnem obmo£ju� je po£rnitev sorazmernalogaritmu ekspoziije.



6.6. RENTGENSKI �ARKI 235Sintilaijski detektorRentgenski ºarek, ki se absorbira, v t. i. sintilatorju vzbudi atome ali molekule v vi²ja elektronskastanja. Izsevano svetlobo merimo s fotopomnoºevalko. Tok kozi fotopomnoºevalko je sorazmerenenergijskemu toku rentgenskih ºarkov.Proporionalni ²tevePri njem uporabimo pojav ionizaije plina zaradi absorpije rentgenskih ºarkov. �tevilo ioniziranihparov, ki nastanejo v enoti £asa, je zopet sorazmerno gostoti energijskega toka rentgenskih ºarkov.


