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Poglavje 6

VALOVANJE

6.1 Uvod

V naravi sre¢ujemo valovanja na vsakem koraku: valove na vodni gladini, zvo¢no valovanje (zvok in
ultrazvok), elektromagnetno valovanje (vidna svetloba, radijski valovi, rentgensko sevanje...), zarek
elektronov v elektronskem mikroskopu itd. Ceprav so vsa ta valovanja na prvi pogled razli¢na, imajo
tudi veliko skupnih lastnosti, kot so n. pr. lom, uklon in interferenca. Pomembna skupna lastnost
valovanj je tudi, da se z njimi po prostoru prenasa energija, ki jo dobijo iz izvora. Energija valovanja
se lahko v snovi absorbira, zaradi ¢esar imajo valovanja lahko vpliv na tkivo oz. jih lahko zaznamo.
V tem poglavju bomo najprej opisali splosne valovne pojave, ki so enaki za vse vrste valovanj,
nato pa si po blizje ogledali Se dve vrsti valovanja, ki sta pri medicini Se posebej pomembni, to sta
zvolno in elektromagnetno valovanje.

6.2 SplosSne znacilnosti valovanja

6.2.1 Osnovne lastnosti
Nastanek valovanja

Valovanje nastane, ko so deli prostora med seboj sklopljeni in se zaradi tega nihanje na enem mestu
§iri v okolico. Na primer: ko v vodo pade kamen, deli vode na mestu padca kamna pri¢nejo nihati gor
in dol, njihovo gibanje pa se zaradi interakcij med sosednjimi molekulami prenese tudi na dele vode
v neposredni okolici in valovanje se tako razsiri po vodni gladini. Podobno je pri zvo¢nem valovanju:
nihanje izvora se prenese na okoliski zrak, ta povzroc¢i nihanje svoje soseséine in tako naprej. Pri
tem 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, zato
se elektromagnetno valovanje lahko 8iri tudi po praznem prostoru (vakuumu). Ker je z vsakim
nihanjem povezana energija, se s Sirjenjem valovanja po prostoru prenaSa energija.

Valovanju, pri katerem je nihanje pravokotno na smer valovanja, pravimo transverzalno valo-
vanje, ¢e pa je smer nihanja enaka smeri Sirjenja valovanja, je valovanje longitudinalno. Transver-
zalno valovanje je lahko polarizirano, kar pomeni, da se smer nihanja pri valovanju ne spreminja
naklju¢no, ampak je vedno dobro definirana. V nadaljevanju bomo spoznali, da je zvoc¢no valovanje
longitudinalno, saj deli zraka pri njem nihajo v smeri Sirjenja valovanja, elektromagnetno valova-
nje pa je transverzalno, saj jakost elektricnega in gostota magnetnega polja nihata v smeri, ki je
pravokotna na smer Sirjenja valovanja.

Sirjenja valovanja v prostor je povezano s sklopitvijo med sosednjimi deli prostora, zato je tudi
hitrost Sirjenja valovanja ¢ v splosnem odvisna od lastnosti prostora, t. j. od snovi, po kateri se
valovanje prenaSa. Na primer: hitrost zvoka in hitrost svetlobe sta v zraku drugacni kot v vodi.
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Opisovanje valovanja

Ce izvor valovanja niha sinusno, bo sinusne oblike tudi valovanje (sl. 6.1). Ko izvor opravi en nihaj,
se valovanje razsiri za eno valovno dolzino A. Valovna dolzina je enaka n. pr. razdalji med dvema
sosednjima vrhoma ali med dvema sosednjima dolinama. Enako kot pri nihanju tudi pri valovanju
velja zveza med nihajnim ¢asom in frekvenco valovanja: v = 1/t. Nihajni ¢as nam pove trajanje
enega nihaja, frekvenca pa Stevilo nihajev na Casovno enoto. Enota za frekvenco je hertz, 1 Hz =
1 s~1. Pot, ki jo valovanje s hitrostjo ¢ opravi v ¢asu enega nihaja, je po eni strani enaka ctgy, po
drugi strani pa je to ravno valovna dolzina, zato velja med frekvenco, valovno dolzino in hitrostjo
valovanja naslednja zveza

A=ctp=c/v oziroma c=\v. (6.1)

Za valovanja v splosnem velja, da njihovo frekvenco doloc¢a frekvenca nihanja izvora, hitrost va-
lovanja je odvisna od snovi, po kateri se valovanje §iri, valovna dolzina pa je podana z zgornjo
enacho.

Slika 6.1: Shemati¢ni prikaz sinusnega valo-
vanja. Izvor (na sliki je oznacen s piko) sinu-
sno niha v navpicni smeri, od njega pa se v
smeri z 8iri valovanje. S polno ¢rto je narisan
val po dveh nihajnih c¢asih od zacetka niha-
nja (t = 2tp, izvor se v tem trenutku giblje
navzgor), s ¢rtkano pa isti val Cetrt nihaj-
nega Casa kasneje (¢ = 2,25tp). Odmik od
ravnovesja oznacimo s s, valovno dolzino va-
lovanja z A, maksimalen odmik od ravnovesja
(amplitudo) pa s sg.

Pri harmoni¢nem nihanju lahko ¢asovno odvisnost odmika od ravnovesja (s(t)) opiSemo s si-
nusno funkcijo. Pri sinusnem valovanju je podobno, le da je odmik od ravnovesja odvisen tudi od
polozaja v prostoru, s(t,x). Primerjajmo enacbo za opis nihanja z enacbo za opis valovanja, ki se
§iri v eni dimenziji, v desno po osi x in ima konstantno amplitudo:

Nihanje: s(t) = spsin(wt —9) . (6.2)
Valovanje: s(t,z) = spsin(wt —kx —9). (6.3

V obeh primerih je sg amplituda, ¢ je fazni premik, w pa je krozna frekvenca, ki smo jo spoznali ze pri
opisu nihanja in je povezana s frekvenco, w = 27r. Analogno krozni frekvenci pri valovanju vpeljemo
tudi valovni vektor (k), ki je povezan z valovno dolzino, k = 27/\ = w/c (v treh dimenzijah je
k zares vektor, ki kaze v smeri Sirjenja valovanja). Vrednost v oklepaju sinusne funkcije v enacbi
6.3 imenujemo faza valovanja. Hitro se lahko prepricamo, da zgornji zapis zares opisuje sinusno
valovanje: faza se spremeni za 27 (t. j. za en val), ¢e na izbranem mestu po¢akamo en nihajni ¢as
to ali pa Ce se ob izbranem c¢asu premaknemo po osi x za eno valovno dolZino.

Enacba 6.3 opisuje valovanje, ki potuje v desno (proti pozitivnim vrednostim z). O tem se
prepri¢amo, ¢e opazujemo na primer vrh vala, ki ima fazo /2. Ce naj ta vrh vala potuje v desno,
se mu mora ob vecanju ¢asa t vecati tudi koordinata z. Ker se mu ob tem faza ne sme spremeniti
(opazujemo vrh vala z izbrano fazo), mora biti v oklepaju enacbe 6.3 pred z zato predznak minus.
Valovanje, ki potuje v levo (proti negativnim vrednostim z), pa bo torej opisala enac¢ba s pozitivnim
predznakom pred k: s(t,x) = sgsin(wt + kx — §). Pri tej enacbi se z ve¢anjem t faza ohranja z
zmanjsSevanjem .

Sirjenje valovanja po prostoru si lahko najlazje ponazorimo, ¢e nariSemo valovne fronte ali pa
zarke valovanja (sl. 6.2). Valovne fronte so ¢rte, ki povezujejo dele prostora, ki nihajo v fazi, zarki
pa kazejo v smeri Sirjenja valovanja in so pravokotni na valovne fronte. V splosnem je lahko Sirjenje
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valovanja po prostoru zelo zapleteno, pogosto pa se sreCamo z dvema preprostima primeroma. O
ravnem valu govorimo, ¢e se valovanje §iri le v eno smer in so zarki vzporedni (ravni val opisuje
en. 6.3). Ce pa so zarki radialno divergentni (na primer, ¢e jih oddaja tockast izvor), govorimo
v dvodimenzionalnem prostoru o kroznem valu (valovne fronte so kroznice), v tridimenzionalnem
prostoru pa o krogelnem valu (valovne fronte so povrsine krogle). Krozni val se na primer pojavi
na vodni gladini po padcu kamna v vodo, krogelne valove pa oddaja vsako tockasto svetilo, ki sveti
v prostor.

Slika 6.2: Shemati¢ni prikaz ravnega vala (zgo- W M/

raj) in kroznega vala (spodaj). Desno so narisani

ustrezni zarki in valovne fronte. Zarki kazejo v
smer Sirjenja valovanja, valovne fronte pa so pra- g
vokotne glede na Zarke. (("))

6.2.2 [Energija valovanja

vy vYyy

Gostota energijskega toka

Vsa energija valovanja prihaja iz njegovega izvora. Energijski tok valovanja je tako kar enak moci,
ki jo oddaja izvor. Na primer: 10 W zarnica vsako sekundo odda 10 J energije, zato bo tudi celotni
energijski tok oddanega elektromangetnega valovanja enak 10 W. Ponavadi tako mo¢ kot tudi
energijski tok ozna¢imo kar z enakim simbolom P. Podobno kot pri ostalih vrstah tokov (masnem,
difuzijskem, toplotnem ...) tudi energijskemu toku pripiSemo gostoto energijskega toka (j) ,
ki pove, koliko energije pride na ¢asovno enoto skozi povrsino, ki je pravokotna na smer Sirjenja
valovanja (sl. 6.3A). Enota za gostoto energijskega toka je W/m?.

Gostota energijskega toka valovanja je povezana z gostoto energije v prostoru w in hitrostjo
Sirjenja energije ¢ (spomnimo se analogne enacbe za masni tok pri mehaniki, en. 2.130, kjer gostoto
nadomestimo z gostoto energije, hitrost toka pa s hitrostjo valovanja):

Jj=wc. (6.4)

Ker je gostota energije v prostoru povezana z energijo nihanja, ta pa je sorazmerna kvadratu
amplitude nihanja, je tudi gostota energijskega toka sorazmerna kvadratu amplitude, 7 s%.

Vsi uéinki valovanja so neposredno povezani z njegovo energijo. Tako sta na primer od gostote
energijskega toka odvisni glasnost zvoka in jakost svetlobe, ki ju zaznavamo. Tudi svetli deli na
rentgenski sliki se od temnih loc¢ijo ravno po tem, da so bili svetli osvetljeni z manjso gostoto
energijskega toka rentgenskih zarkov kot temni (in so zato na filmu povzrocili Sibkejso kemijsko
reakcijo). Gostota energijskega toka je torej zelo pomemben parameter valovanja, zato je v medicini
nujno dobro poznavanje dejavnikov, ki nanjo vplivajo. Med njimi sta najpomembnejsa konvergenca
oz. divergenca zarkov in pa zmanjSevanje gostote energijskega toka zaradi absorpcije, kasneje pa
bomo spoznali tudi sipanje valovanja.

Sirjenje v prostor

Med potovanjem valovanja skozi prostor se lahko gostota energijskega toka spreminja zaradi kon-
vergence oz. divergence zarkov. Kvalitativno si tako spreminjanje gostote energijskega toka najbolje
predstavljamo s pomocjo gostote zarkov na sliki. Ce so Zarki 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 skozi
dolo¢eno pravokotno povrsino. Ce ni izgub energije zaradi absorpcije, si lahko gostoto energijskega
toka nazorno predstavljamo z gostoto zarkov na sliki. (B) Ce so zarki konvergentni (n. pr. ko jih
zberemo z leto), se gostota energijskega toka povecuje. (C) Ce so zarki divergentni (n. pr. pri izvoru,
ki valovanje oddaja na vse strani okoli sebe), gostota energijskega toka z razdaljo od izvora pada.

MY

pri laserju), je njihova gostota vseskozi enaka, zato se tudi gostota energijskega toka z razdaljo ne
spreminja. Ce so zarki konvergentni (n. pr. ¢e jih zberemo z leco, sl. 6.3B), se gostota energijskega
toka z razdaljo povecuje, Ce pa so zarki divergentni (n. pr. ¢e izvor valovanje oddaja na vse strani
oz. pri krogelnem valovanju, sl. 6.3C), gostota energijskega toka z razdaljo pada.

Kvantitativno lahko gostoto energijskega toka izra¢unamo, ¢e znamo dolociti povrsino, skozi
katero potuje valovanje z dolo¢enim energijskim tokom. Na primer: ¢e se valovanje iz tockastega
izvora Siri v prostor na vse strani, je osvetljena povrgina kar povrsina krogle s srediS¢em v izvoru.
Celotni energijski tok, ki pade na osvetljeno povrsino, je vseskozi enak, zato gostota energijskega
toka pri takem valovanju pada s kvadratom oddaljenosti r od izvora:

P

J
kjer je P moc¢ izvora oziroma celoten energijski tok, ki ga oddaja izvor. Upostevali smo, da je
povrgina krogle enaka 4mr2. Podoben razmislek nam pove, da gostota energijskega toka pada s
kvadratom razdalje, j oc 1/7r2, tudi v primeru, ko se krogelno valovanje ne §iri na vse strani in torej
osvetljuje le del povrsine krogle okoli sebe.

Absorpcija

Na zmanjsSevanje gostote energijskega toka lahko vpliva tudi absorpcija, saj se lahko pri potovanju
valovanja skozi snov del energije valovanja v snovi absorbira. V splosnem velja, da je absorpcija
v tanki plasti snovi sorazmerna gostoti toka in debelini plasti. V plasti debeline dx se gostota
toka valovanja j zmanjsa za dj, dj = —pjdx. Sorazmernostni koeficient p imenujemo absorpcijski
koeficient in je za dano valovanje odvisen od vrste snovi. Z integracijo izraza za tanko plast
izracunamo, da zaradi absorpcije gostota toka v snovi pada eksponentno s prepotovano razdaljo x:

j = joe M = jo2 /T2 (6.6)

Pri tem smo eksponentno pojemanje gostote toka zapisali na dva nacina: najprej z naravno osnovo
in absorpcijskim koeficientom (1), nato pa e z dvojisko osnovo in razpolovno debelino (z/,).
Razpolovna debelina je tista, v kateri se absorbira natanko polovica energijskega toka vpadnega
valovanja, njena vrednost pa je neposredno povezana z absorpcijskim koeficientom: x5 = In2/pu
(do te zveze pridemo z logaritmiranjem en. 6.6). Oba zapisa sta ekvivalentna, v¢asih nam bolj prav
pride prvi, v¢asih pa drugi.

Pri absorpciji se del energije valovanja prenese v snov, kjer lahko povzroci zelo razli¢ne ucinke.
Lahko na primer povzro¢i kemicne reakcije (n. pr. v rentgenskem filmu) ali pa preprosto poveca
temperaturo v snovi.
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Slika 6.4: Pri potovanju valovanja skozi snov se
lahko energija valovanja v snovi absorbira. Go-
stota energijskega toka se zaradi absorpcije ek-
sponentno zmanjsuje z debelino snovi z. Pri de-
belini, ki je enaka razpolovni debelini zy /o, se go-
stota energijskega toka prepolovi, pri debelini, ki
je enaka obratni vrednosti absorpcijskega koefici-
enta p, pa se zmanjsa za faktor 1/e ~ 0,37 (en. 0 ! : :

6.6). X, 1

V praksi si velja zapomniti, da zaradi absorpcije skozi enako debelino snovi pride vedno enak
delez vstopnega energijskega toka, ne glede na gostoto njegovega energijskega toka (dj o 7). Ce na
primer skozi 1 cm snovi pride ena Cetrtina energijskega toka, bo skozi naslednji 1 cm prisla ena
Cetrtina preostalega. Skozi 2 cm snovi tako pride ena Sestnajstina vstopnega energijskega toka.

6.2.3 Odboj in lom

Ko valovanje pride na mejo med dvema snovema, se ga v splosnem en del odbije, en del pa se na meji
med snovema lomi ter nadaljuje svojo pot v spremenjeni smeri. Zaradi zakona o ohranitvi energije
velja, da je gostota toka vpadnega valovanja enaka vsoti gostot tokov odbitega in prepuscenega
valovanja, jupad = Jodb + Jprep- NatanCna analiza, ki presega okvire tega ucbenika, pokaze, da je
razmerje med odbitim in vpadnim valovanjem odvisno od razlike karakteristi¢nih impedanc
snovi. Za valovanje, ki pada pravokotno na mejo, velja

Jodb _ (21— z9)?
jvpad (Zl + Z2)2 '

(6.7)

kjer smo karakteristi¢cno impedanco snovi oznacili z z.

Karakteristi¢na impedanca snovi je povezana s hitrostjo valovanja v snovi. Za zvo¢no valovanje
na primer velja, da je karakteristi¢cna impedanca snovi kar produkt hitrosti zvoka v snovi in gostote
SNOV1, Zypok = PC-

Smeri odbitega in prepustenega valovanja dolocata odbojni zakon, ki pravi, da je odbiti kot
enak vpadnemu, ter lomni zakon (Snellov zakon), ki opisuje lomni kot (sl. 6.5):

C1 C2

: = — . (6.8)
sina;  sinas

Pri razumevanju lomnega zakona si lahko pomagamo s sliko 6.5B. Izvor valovanja v drugi snovi je
valovanje, ki tr¢i na mejo med snovema. Frekvenca valovanja je torej v obeh snoveh enaka, hitrost
pa je razlicna. Valovanje tako razdalji, oznaceni ¢rtkano, prepotuje v istem casu ¢, dolzina ustreznih
poti v prvi in drugi snovi pa je c1t in cot. Do lomnega zakona pridemo, ko upostevamo, da sta ¢rtkani
¢rti kateti trikotnikov z isto hipotenuzo in zato velja zveza h = ¢1t/sinag = cot/sin ag (dolzino
hipotenuze smo oznadili s h).

Vidimo, da se pri prehodu v snov, kjer je hitrost Sirjenja manjsa, valovanje lomi proti pravoko-
tnici ter obratno. Pri velikem vpadnem kotu pri prehodu v snov, v kateri je hitrost vec¢ja, zato lahko
pride do totalnega odboja, saj lomni kot ne more biti vecji od 90°, oz. sinus lomnega kota ne more
biti vedji kot 1 (sl. 6.6). Totalni odboj opazimo na primer, ko pri potapljanju v vodi pogledamo
posevno navzgor proti gladini — gladina vode deluje kot zrcalo. Ko v enacbo 6.8 vstavimo pogoj
za najvedji mozni lomni kot (sin oy, = 1), dobimo mejni vpadni kot, pri katerem se pojavi totalni
odboj:

C2

sin gy, = — . (6.9)
C1
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A
vpadno odbito
valovanje &, O, valovanje
C1
G,
a’Z
prepusceno
valovanje

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 snoveh
enako frekvenco, zato valovanje v obeh snoveh razdaljo med dvema valovnima frontama prepotuje v
enakem ¢asu. Osencena trikotnika z ¢rtkastima katetama imata zato isto hipotenuzo (njena dolzina
je h).

Pojav totalnega odboja se izkoristi pri valovnem vodniku, po katerem lahko valovanje potuje po
zavitih poteh. Valovne vodnike za svetlobo imenujemo opticna vlakna. Sestavljena so iz prozorne
sredice in plasca, pri Cemer pa je hitrost svetlobe vecja v plasc¢u kot v sredici. Svetloba, ki potuje
vzdolzno po sredici, se na meji s plaséem odbije nazaj in sredice ne more zapustiti. Ker so opti¢na
vlakna upogljiva, lahko z njihovo pomocjo svetlobo usmerjamo po poljubno zavitih poteh. Opti¢na
vlakna so osnovni sestavni del endoskopskih metod, ki nam omogocajo gledanje v notranjost telesa.

C1 / C1
CZ C2 /\

C2< C1 C2< C1

Slika 6.6: Shemati¢ni prikaz totalnega odboja. Pri prehodu v snov, kjer je hitrost vecja, se valovanje
lomi stran od pravokotnice. Do totalnega odboja pride, ¢e je vpadni kot prevelik in bi moral biti
izstopni kot po lomnem zakonu vecji kot 90°. Desno: opti¢no vlakno je sestavljeno iz prozorne
sredice in plasca, ki sta narejena tako, da je hitrost svetlobe v plas¢u vecja kot v sredici. Na meji
med sredico in plascem zato pride do totalnega odboja in zarki, ki v sredico vstopajo pod ustreznim
kotom, iz nje ne morejo ve¢ pobegniti.

6.2.4 Sestevanje valovanj — interferenca

Ce se v prostoru srefa vet valovanj, se seStejejo. Pojav imenujemo interferenca. V sploSnem je
lahko rezultat interference valovanj zelo raznolik, valovanja se lahko n. pr. ojac¢ajo ali oslabijo,
odvisen pa je od njihove amplitude, frekvence in faznega zamika.

Slika 6.7 prikazuje nekaj primerov interference dveh valovanj v eni dimenziji. Ra¢unsko lahko
to vsoto dolo¢imo kot s(t,x) = sy sin(wit — k1x — d1) + s2 sin(wat — kex — d2). Ce se seStejeta valo-
vanji z enako frekvenco in amplitudo, je rezultat interference valovanje z nespremenjeno frekvenco,
amplituda pa je odvisna od fazne razlike §; — d2 (sl. 6.7 A, B in C). Ce je faza valovanj enaka (t.
j. e se bodo vrhovi enega valovanja ujeli z vrhovi drugega, 61 — d2 = 0), bo rezultat interference
valovanje s dvojno amplitudo (sl. 6.7A). Ce se po drugi strani sestevata valovanji z nasprotno fazo
(61 — 092 = ), se bosta valovanji med seboj ravno odsteli (sl. 6.7B). V primeru neke vmesne fazne
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razlike je rezultat interference valovanje z neko vmesno amplitudo (sl. 6.7C). V splognem torej
zaradi interference dveh valovanj z enako frekvenco pride do ojacditev in oslabitev valovanja.
Zanimiva sta tudi primera, ko se sestejeta valovanji z zelo razli¢nima frekvencama (sl. 6.7D)
ter ko se seStejeta valovanji s podobnima frekvencama (sl. 6.7E). V drugem primeru (sl. 6.7E)
dobimo znacilno utripanje, kjer ima konéno valovanje priblizno nespremenjeno frekvenco, hkrati pa
njegova amplituda utripa s frekvenco, ki je enaka polovi¢ni razliki originalnih frekvenc (spomnimo

se adicijskega izreka za sestevanje dveh sinusnih funkcij: sin o + sin § = 2sin O‘T”Lﬂ cos “57).

A B

C D E
1.valovanie ./ \ "\ \U S\ FWQV WW*MM%
2.valovanie "/ \J /SN NS \S WWM WWW

vsota | e W FMWNAMWW M%,‘%w&h

Slika 6.7: Shemati¢ni prikaz interference (seStevanja) dveh valovanj v eni dimenziji. V zgodnjih
dveh vrsticah sta valovanji, ki se seStevata, v spodnji pa je njuna vsota. (A) SeStevanje valovanj
z enako frekvenco in enako fazo. (B) Sestevanje valovanj z enako frekvenco in nasprotno fazo. (C)
Sestevanje valovanj z enako frekvenco in neko vmesno fazo. (D) Sestevanje valovanj z zelo razli¢nima
frekvencama. (E) Sestevanje valovanj s podobnima, a ne enakima frekvencama.

Zgornji primeri kazejo, da je lahko interferenca zelo raznolika Ze v eni dimenziji, v dveh in treh
dimenzijah pa je interferenc¢na slika lahko Se mnogo bolj zapletena. Slika 6.8 na primer prikazuje
interferenco dveh kroznih valovanj, katerih izvora sta blizu skupaj in nihata z isto frekvenco. Na
sliki vidimo, da pride na veliki oddaljenosti od izvorov v nekaterih smereh do ojacitev, v drugih pa
do oslabitev.

Slika 6.8: Shematicni prikaz krogelnega \ §\\\\\\\\\\\\\\\\‘

(ali kroznega) valovanja in interference :":‘\\\\\\\\\ “\\\\\\

dveh takih valovanj z isto frekvenco, ki f_.‘:‘}}\\\““

sta med seboj oddaljeni za razdaljo D. ’D D i;.:-,';',',"."’””'”””

Izvora valovanj sta oznacena s pikama. :'//’ /I//’ ’ ”/l/ // /

V interferencni sliki so znacilne razli¢n =7, /// /]
interferencni sliki so znacilne razli¢ne / “, //

smeri ojacitev in oslabitev valovanja. l//// 3 ////// .

éeprav zgornja interferencna slika ni enostavna, pa z na8im znanjem lahko dolo¢imo, v katerih
smereh se bosta valovanji ojacali in v katerih iznicili. Interferenca, ki jo bosta zarka iz izvorov
povzrocila na veliki oddaljenosti od izvorov, bo odvisna od njune fazne razlike, ta pa je odvisna
od razlike dolzin poti, ki sta jih Zarka prepotovala. Iz slike 6.9 razberemo, da je razlika poti zarkov
v smeri a enaka D sin«, kjer je D razdalja med izvoroma. Ce je razlika poti ravno cel veckratnik
valovne dolzine, se bosta zarka v tej smeri ujela v fazi in se zato seStela, ¢e pa je razlika poti lih
veckratnik polovice valovne dolzine, se bosta zarka v tej smeri iznicila. Ce izvora nihata v fazi, sta
pogoja za ojacitev oz. oslabitev v smeri kota « torej:

Ojacitev: Dsina = N (6.10)

1
Oslabitev: Dsina = (N + 5))\ (6.11)
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kjer je N celo stevilo. Ker je lahko sina najve¢ 1, je vseh ojacitev najvec toliko, kolikokrat gre
valovna dolzina v razdaljo med izvoroma, N < D/\.

Valovanja, ki imajo natanko enako frekvenco in stalno fazno razliko, so med seboj koherentna.
Casovno nespremenljivo interferencno sliko dajo le koherentna valovanja. V praksi pa vsa valovanja
iz enakih izvorov niso nujno koherentna. Ko se sestejeta dve nekoherentni valovanji, se rezultat njune
interference na nekem mestu stalno spreminja in interferencne slike pogosto ne moremo zaznati. Pri
zarnici, na primer, nihanje v razli¢nih delih Zarilne nitke ni vedno v isti fazi in zato tudi krogelni
valovi, ki izhajajo iz razli¢nih tock v zarnici, nimajo stalne fazne razlike. Svetloba iz zarnic torej ni
koherentna. Po drugi strani je laserska svetloba koherentna in jo lahko zato uporabimo pri razli¢nih
pojavih, ki so vezani na interferenco, n. pr. pri holografiji. Tudi zvoka iz sosednjih zvo¢nikov sta
lahko koherentna, ¢e le oba zvo¢nika oddajata isti zvok, n. pr. isto glasbo, ki ni stereo. V takem
primeru lahko interferencno sliko v prostoru tudi zaznamo — v nekaterih delih prostora je glasba
glasnejsa kot v drugih.

A B ,‘\;azlika v poteh zarkov
/ .

/ /

Slika 6.9: (A) Zarka, ki se srecata na veliki oddaljenosti od izvorov, potujeta prakti¢no v isti smeri
(na sliki je smer oznaCena s kotom «). (B) Shemati¢ni prikaz razlike dolzin poti dveh Zzarkov iz
sosednjih izvorov, ki potujeta v smeri pod kotom «. Izvora sta oznacena z rdeco piko, valovanji pa
z zeleno sinusno krivuljo. Izvora nihata v fazi. Razdalja med izvoroma je D. Razlika poti zarkov je
Dsin« in je torej odvisna od kota a. Ce je razlika poti enaka celemu veckratniku valovne dolzine,
bosta valovanji iz obeh izvorov nihali v fazi in se zato ojacili. Ce pa bosta imeli valovanji nasprotno
fazo, se bosta iznic¢ili. Na sliki je razlika poti zarkov ravno ena valovna dolzina.

6.2.5 Huygensovo nacelo

V vsaki tocki prostora, skozi katero potuje valovanje, se vzpostavi nihanje. Po drugi strani si lahko
vsako tocko prostora, kjer je nihanje, predstavljamo kot tockast izvor novega valovanja. To dejstvo
povzema Huygensovo nacelo, ki pravi, da vsako naslednjo valovno fronto valovanja dobimo s
sestavljanjem krogelnih (oz. kroznih) valovanj, ki izhajajo iz vseh toc¢k na prejsnji valovni fronti.
Naslednja valovna fronta valovanja lezi torej na ovojnici sfer (oz. kroznic) s srediséi v vseh tockah
prejsnje valovne fronte (sl. 6.10). Iz ravne valovne fronte v neskon¢nem prostoru tako nastane nova
ravna fronta, iz krozne pa krozna.

6.2.6 Uklon

Iz vsakdanjega zivljenja vemo, da se zvok brez tezav §iri tudi za vogale. Ta valovni pojav imenujemo
uklon. Uklon bomo lazje razumeli, ¢e se spomnimo osnovne znacilnosti valovanja: valovanje se 8iri
tako, da se nihanje v vsaki tocki prostora prenaSa na bliznjo okolico. Ko na primer val pride
skozi odprtino v steni, se nihanje to¢k na robu vala §iri na vse strani v prostoru (spomnimo se
Huygensovega nacela!) in torej tudi za vogal, t. j. v obmocje geometrijske sence (sl. 6.11). Situacija
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Slika 6.10: Shematicni prikaz Huygensovega nacela.
Vsaka naslednja valovna fronta valovanja je ovojnica
kroznih valovanj, ki izhajajo iz vsake tocke prejinje
valovne fronte.

je podobna tudi, ko valovanje zadane ob oviro in se nato za oviro razsiri v obmocje njene geometrijske
sence.

Slika 6.11: Shemati¢ni prikaz uklona valo-
vanja. Ko ravni val pride do odprtine ali
ovire, se na drugi strani uklanja tudi v ob-
mocdje geometrijske sence (na sliki je ozna-
Cena s sivo). Uklon si lahko nazorno predsta-
vljamo na osnovi Huygensovega nacela, po
katerem je vsaka tocka valovne fronte izvor
krogelnega valovanja. Vsako naslednjo va- N J1.)--
lovno fronto dobimo, ko sestejemo vsa ta kro-

gelna valovanja. Na sliki smo Huygensovo na-

Celo uporabili za konstrukcijo valovne fronte,
ki je tik za odprtino.

Kvalitativno je pojav uklona torej lahko razumeti, bolj zapleteno pa je razumevanje natan¢nega
obnaganja vala za odprtino. Ko val pride na odprtino in se nihanje pojavi v to¢kah odprtine, je
vsaka tocka v odprtini izvor krogelnega valovanja in konc¢na oblika vala za odprtino bo rezultat
interference vseh teh krogelnih valovanj. V splosnem je tako uklon tesno povezan z interferenco in
je uklonska slika za odprtino ali oviro lahko zelo zapletena (sl. 6.12).

Slika 6.12: Uklonska slika, ki nastane za majhno okroglo
odprtino. Na njej so vidni temni in svetli koncentri¢ni krogi,
ki so posledica interference krogelnih valovanj, ki izhajajo
iz vsake tocCke odprtine.

Izkaze se, da je za izrazitost uklonskih pojavov klju¢no razmerje med valovno dolzino in veliko-
stjo odprtine (oz. ovire). Intuitivno si lahko predstavljamo dva skrajna primera: ¢e je odprtina zelo
majhna v primerjavi z valovno dolzino, deluje kot izvor krogelnega valovanja, ¢e pa je odprtina zelo
velika, gre valovanje skozi prakti¢no brez uklona (sl. 6.13 A in D). V vmesnem obmodju, ko je veli-
kost odprtine primerljiva z valovno dolzino, se na drugi strani odprtine pojavi interferencna slika,
ki je lahko tudi zelo zapletena (sl. 6.13 B in C). V splosnem velja, da bo takoj za odprtino obmocje,
kjer bo val priblizno raven, na veliki oddaljenosti pa se bo valovanje §irilo v prostor z divergen¢nim
kotom «. Z analizo, ki presega obseg tega ucbenika, je mogoce pokazati, da je globina bliznjega
obmodja (imenuje se tudi Fresnelovo obmocje) za odprtino s premerom D podana z izrazom

D2

Lp~—
F 4)\7

(6.12)
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divergen¢ni kot v oddaljenem obmodju (to obmodcje se imenuje tudi Fraunhoferjevo obmocje) pa je
podan z izrazom

A \ B \C T |
93)) /'))))))) £

Slika 6.13: Shematic¢ni prikaz uklona ravnega vala na razlicno velikih odprtinah. Odprtine so na
levi, val pa potuje proti desni. Ce je odprtina zelo majhna, deluje kot tockast izvor (A) e pa je zelo
velika, gre valovanje skozi brez uklona (D). V splosnem je slika za odprtino odvisna od razmerja
med valovno dolzino valovanja A in velikostjo odprtine D. Ce je A nekaj manjSa od D, nastane takoj
za odprtino obmodje, kjer je val priblizno raven (globina tega obmodcja je L), na veliki razdalji za
odprtino pa valovanje divergira z divergen¢nim kotom .

Zaradi uklona je pomembno tudi razmerje med velikostjo izvora in valovno dolzino valovanja.
Ce je izvor valovanja majhen v primerjavi z valovno dolZino, se bo valovanje ze na izvoru moé¢no
uklanjalo in bo izvor deloval kot tockast izvor, ki valovanje oddaja na vse strani. Ce si zelimo
valovanje usmeriti v ozek snop zarkov, potrebujemo izvor, ki je veliko vecji od valovne dolzine
valovanja. Uklon je torej razlog, da se zvoki iz nagih ust “razlijejo” po celem prostoru: valovna
dolzina tipi¢nih frekvenc zvoka v zraku je namre¢ nekaj deset cm, kar je ve¢ od velikosti ust.

Za vse uklonske pojave je torej znacilno, da je njihova izrazitost sorazmerna razmerju med
valovno dolzino in velikostjo ovir oz. odprtin. Uklon bo velik, ¢e je valovna dolzina velika v primerjavi
z dimenzijo objekta. Na predmetih iz vsakdanjega zivljenja (D =~ 10 cm) je tako uklon zvoka (A ~ 30
cm) velik, uklona svetlobe (A ~ 500 nm) pa sploh ne opazimo. Zaradi uklona z valovanjem tudi
ne moremo opazovati predmetov, ki so veliko manjsi od valovne dolzine, saj valovanje v takem
primeru predmet oblije in skoraj nemoteno potuje mimo. Uklon je torej razlog, da z vidno svetlobo
ne moremo slikati n. pr. posameznih molekul (A ~ 500 nm, D ~ od 0.2 nm do nekaj nm), z
ultrazvokom pa ne posameznih celic v telesu (A ~ 200 pm, D ~ 10 pum).

6.2.7 Sipanje

Pojav, ko valovanje interagira z delci snovi in se zaradi tega razprsi na vse strani, imenujemo sipanje
(sl. 6.14A). Sipanje je torej eden od pojavov, zaradi katerega se zmanjsuje gostota energijskega toka
zarkov na poti skozi snov (podobno kot pri absorpciji, le da se pri slednji energija absorbira v snovi,
pri sipanju pa se zarki le razprsijo).

Zaradi sipanja svetlobe na molekulah zraka v atmosferi podnevi ob pogledu navzgor ne vidimo
¢rnega vesolja in zvezd, temve¢ modro nebo (na majhnih delcih se modra barva siplje bolj kot
ostale). Sipanje ultrazvoka v nehomogenem tkivu ima lahko za posledico nejasne ultrazvocne slike,
do sipanja pa lahko pride tudi na odboju na negladki podlagi.

Po drugi strani lahko z analizo sipanja rentgenskih Zzarkov na atomih snovi dolo¢imo strukturo
snovi. Med zarki, ki se sipljejo na sosednjih atomih v snovi, namre¢ pride do interference, nastala
interferencna slika pa je odvisna od medsebojne lege atomov (interferen¢na slika je najbolj izrazita,
Ce je posledica sipanja na periodi¢no razporejenih atomih, n. pr. v kristalih). Tudi znamenita Watson
in Crick sta strukturo molekule DNK dolocila na osnovi interferencne slike rentgenskega sipanja na
kristalu DNK (sl. 6.14B).
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A B

Slika 6.14: (A) Shematicen prikaz sipanja na delcu snovi. (B) Interferen¢na slika, nastala po sipanju
rentgenskih zarkov na molekulah DNK, ki jo je posnela Rosalind Franklin. Na osnovi te slike sta
Watson in Crick dolo¢ila strukturo DNK.

6.2.8 Stojece valovanje

V omejenih prostorih, kjer se valovanje odbija na stenah, lahko nastane stojece valovanje. Pri
stojecem valovanju pride do interference med vpadnim in odbitim valovanjem, zato valovanje ne
potuje ve¢ po prostoru, temve¢ v prostoru nastanejo obmocja, kjer je amplituda nihanje velika (t.
i. hrbti stoje¢ega valovanja) in obmodcja brez nihanja (t.i. vozli stojecega valovanja).

Stojece valovanje si lahko nazorno predstavljamo v piscali (sl. 6.15). Ko valovanje pride do
konca piscali, se odbije v nasprotno smer, pri ¢emer vpadno in odbito valovanje interferirata. Na
zaprtih koncih piscali zrak ne more nihati, zato so tam vozli stojeCega valovanja. Na sliki vidimo,
da nastanek stojecega valovanja ni moZen za valovanja s poljubno valovno dolzino temvec le za
tiste, ki imajo na zaprtem koncu piscali vozle. Ce je piscal na eni strani odprta, pa je tam hrbet
stojeCega valovanja.

Slika 6.15: Shematicni prikaz stojecega valovanja <> >

v zaprti piscali (levo) in v piscali, ki je odprta na

eni strani (desno). Na mestu, kjer je piscal zaprta, <> > >
je vozel stojecega valovanja, saj zrak tam ne more

nihati. Na odprti strani pigcali je hrbet stojecega OO >OoT>
valovanja OO XD

S pomocjo slike izrac¢unamo, da so v zaprti piscali mozna stojeca valovanja, pri katerih je
veckratnik polovice valovne dolzine enak dolzini piscali: IV % = L, v odprtih piscalih pa mora biti
izpolnjen pogoj %—FN % = L. Z uporabo zveze med valovno dolzino, frekvenco in hitrostjo valovanja
lahko izra¢unamo tudi ustrezne frekvence:

Zaprta piscal: =—N 6.14
aprta pisca v Tl ( )
c 1
iS¢al: =—(N+-). 1
Odprta pisca v QL( + 2) (6.15)

Do stojetega valovanja lahko torej pride le pri dolocenih frekvencah, pravimo jim lastne frekvence.

Podobno kot piscal ima vsak omejen prostor svoje lastne frekvence, ki so odvisne od njegove
velikosti in oblike. Valovanja z ustreznimi frekvencami se lahko v takem prostoru ojacijo, tista s
drugacnimi 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 glasbenem
instrumentu kot resonator deluje trup instrumenta (tudi n. pr. pri violini ali klavirju). Pravzaprav
do stojecega valovanja pride tudi v struni inStrumenta in v stenah trupa, le da v tem primeru
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ponavadi govorimo o sklopljenem nihanju. Stoje¢e valovanje je torej le drug pogled na sklopljeno
nihanje, ki smo ga srecali v poglavju 2.4.7 pri mehaniki. Poleg akusti¢nih resonatorjev poznamo
tudi elektromagnetne, v katerih se lahko ojaci elektromagnetno valovanje.

6.2.9 Spekter

Valovanja pogosto niso sestavljena iz ene same frekvence temve¢ so vsota valovanj z razli¢nimi
frekvencami. Ko na primer zaigramo doloc¢en ton na glasbenem ingtrumentu, so v zvoku in§trumenta
poleg osnovne frekvence tona tudi visje frekvence, ki dajo zvoku instrumenta njihovo znacilno barvo
(zvoki razli¢nih ingtrumentov se med seboj lo¢ijo ravno po teh vigjih frekvencah, saj je osnovna
frekvenca doloCenega tona pri vseh instrumentih vedno enaka). Sonc¢na svetloba je sestavljena iz
mnogih valovnih dolzin (barv). Informacijo o frekvencah, ki so prisotne v doloCenem valovanju,
lahko razberemo iz spektra valovanja, t. j. porazdelitve gostote energijskega toka valovanja po
razliénih frekvencah oz. valovnih dolzinah. Spekter nam torej pove, kolikSen del energijskega toka
valovanja (dj) odpade na majhen interval frekvenc (dv) pri frekvenci v in ga na grafu prikazemo
kot funkcijo % v odvisnosti od v. Ker je frekvenca tesno povezana z valovno dolzino, lahko spekter

seveda prikazemo tudi kot % v odvisnosti od A (sl. 6.16A).
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Slika 6.16: Primera spektrov. (A) Spekter son¢ne svetlobe, ki pade na povr§ino zemlje. Valovne
dolzine vidne svetlobe (400 nm - 750 nm) so v njem priblizno enakomerno zastopane. Skrbine v
infrardecem delu spektra so posledica absorpcije svetlobe v vodni pari v atmosferi (glej sl. 4.15). (B)
Shematicni prikaz absorpcijskega spektra klorofila A. Spekter je prikazan kot odvisnost relativnega
absorpcijskega koeficienta od valovne dolzine. Iz spektra razberemo, da se v klorofilu modra (450
nm) in rdeca (650 nm) absorbirata veliko mocneje kot ostale barve.

Slika 6.17 prikazuje nekaj primerov spektrov zvoka. Levo je prikazan zvok &istega tona Ay, v
katerem je le frekvenca 440 Hz, kakrsnega lahko na primer ustvarimo z glasbenimi vilicami (te
so pripomocek za uglagevanje instrumentov). Vsa energija takega zvoka je zbrana le v zelo ozkem
intervalu frekvenc pri frekvenci 440 Hz. Ce istemu tonu dodamo se enega z visjo frekvenco, bosta v
spektru dve ¢rti (sl. 6.17B). V primerih, ko je valovanje sestavljeno iz diskretnega stevila frekvenc,
pravimo, da je spekter ¢rtast. Na slikah 6.17 C in D sta prikazani valovanji, ki ju dobimo, ¢e ton
Ay zaigramo na klavir in orgle. Vidimo, da je valovanje zvoka pri inStrumentih sicer periodi¢no, a je
dale¢ od lepe sinusne oblike. V zvoku in§trumentov je namre¢ zdruzeno zelo veliko Stevilo razli¢nih
frekvenc, kar se pozna kot zvezni spekter. Spektra klavirja in orgel se seveda razlikujeta, ce pa
v obeh primerih igramo isti ton Ay, je najvi§ji vrh (osnovna frekvenca) obeh spektrov pri 440
Hz. Zvezni spekter nariSemo kot zvezno porazdelitev %(1/). Spektri valovanj v naravi so pogosto
kombinacija ¢rtastega in zveznega spektra. Na primer: spekter son¢ne svetlobe je sicer zvezen, a v
njem manjkajo dolocene frekvence ("¢rte”), ki se absorbirajo v snovi na poti od izvora svetlobe v
Soncu do Zemlje.

Spekter valovanja lahko dolo¢imo na ve¢ nacinov. Spekter svetlobe dobimo na primer, ko sve-
tlobo razklonimo v mavrico s pomocjo steklene prizme ali uklonske mreZice (ve¢ o tem kasneje v
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poglavju o elektromagnetnem valovanju). Ce pa so frekvence valovanja dovolj majhne, lahko iz-
merimo Casovni potek nihanja valovanja (t. j. zgornje vrstice s slike 6.17) in iz njega izra¢unamo
spekter s pomoc¢jo matemati¢ne operacije, ki se imenuje Fourierova transformacija. Vsaki obliki va-
lovanja namrec¢ pripada natanko doloc¢en spekter. Furierovo transformacijo lahko tako uporabimo
pri zvoku, ultrazvoku in pri radijskih valovih, ki jih uporabljamo pri slikanju z magnetno resonanco.

Veliko pojavov, ki so povezani z valovanjem, je odvisnih od frekvence (oz. valovne dolzine)
valovanja. Tudi take frekven¢ne odvisnosti pogosto prikazujemo na razli¢nih spektrih. Na primer,
absorpcija v snovi je pogosto odvisna od frekvence valovanja — valovanja z razli¢nimi frekvencami
se v snovi absorbirajo razli¢no, kar prikazemo z absorpcijskim spektrom snovi (sl. 6.16B, primer
absorpcijskega spektra hemoglobina pa bomo srecali pri sl. 6.28).

A B C D
valovanje Avﬂvéms TAWAW%,“S ]Av%?ms WAWM%N
d d

l I dv% dvkg ﬁ :

"1000 2000 3000 Hz 1000 2000 3000 Hz 1000 2000 3000 Hz 1000 2000 3000 Hz

dj dj
spekter gy l dv

Slika 6.17: Shemati¢ni prikaz valovanj nekaterih zvokov (zgoraj) in njihovih spektrov (spodaj). (A)
Cisti ton s frekvenco 440 Hz oz. nihajnim ¢asom 2,3 ms (t.i. komorni ton al), ki pogosto sluzi pri
uglagevanju instrumentov. (B) Komornemu tonu al se pridruzi Se ton a3, ki je dve oktavi vigje in
ima frekvenco 1760 Hz. (C) in (D) valovanji, ki ju dobimo, ko komorni ton al zaigramo na elektri¢ni
klavir oziroma orgle. Spekter zvoka inStrumentov je zvezen.

6.3 Zvok in ultrazvok

6.3.1 Osnovne lastnosti

Zvok in ultrazvok sta mehanski valovanji, saj pri njiju nihajo deli snovi. Zvok in ultrazvok se tako
ne moreta Siriti po praznem prostoru (vakuumu) temvec le po snovi. Osnovna razlika med zvokom
in ultrazvokom je njuna frekvenca: zvocno valovanje lahko ljudje slisimo, frekvenca ultrazvoka pa
je tako visoka, da je s svojimi usSesi ne zaznamo. Sline zvocne frekvence so od priblizno 20 Hz do
20 kHz, frekvence ultrazvoka, ki se uporablja v medicini, pa so od nekaj 100 kHz do priblizno 20
MHz.

V snoveh, kjer ni (mo¢nih) striznih sil, se nihanje med deli snovi ne more prenasati pravokotno
na smer Sirjenja valovanja. Deli snovi tako nihajo le v smeri Sirjenja valovanja. Zvo¢no valovanje v
zraku in teko¢inah (pa tudi v mehkih tkivih) je tako longitudinalno (v trdnih snoveh je mehansko
valovanje lahko tudi transverzalno). Delci snovi nihajo okoli svoje ravnovesne lege in tako v snovi
nastajajo razred¢ine in zgoS¢ine snovi (sl. 6.18). Izvor zvoka so lahko vse povrgine, ki nihajo z
ustrezno frekvenco in katerih nihanje se prenasa na okolico, na primer glasilke ali pa membrana v
zvolnikih. Zaradi tehni¢nih razlogov navadni zvoc¢niki niso dober izvor ultrazvoka, zato kot izvor
ultrazvoka ponavadi uporabimo piezoelekti¢ne kristale. To so kristali, ki se jim debelina spreminja
glede na prikljuceno elektri¢no napetost. Ce piezoelektrieni kristal priklju¢imo na visokofrekvencno
elektriéno napetost, bo zacel nihati in oddajati ultrazvok z enako frekvenco.

Hitrost zvoka v snovi lahko dolo¢imo s pomocjo dejstva, da pri Sirjenju zvoka tla¢ne razlike
povzrocajo tako gibanje snovi kot tudi njeno stiskanje. Predstavljajmo si del snovi, ki je najprej
v ravnovesju, potem pa ga zafnemo stiskati s silo F' in hitrostjo v (sl. 6.19). Snov v gibanju ob
tem potiska mirujoco snov pred seboj, zato se meja med zgoS€ino in mirujoco snovjo premika s
hitrostjo, ki je ve¢ja od v. Hitrost Sirjenja meje zgoscine je ravno enaka hitrosti Sirjenja zvoka c. V
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smer Sirjenja zvoka

tlak

zracni

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 sosescini. Prikazano je valovanje, ki se §iri v
desno. Zaradi nihanja molekul v snovi nastajajo izmenicno razred¢ine in zgoscine. V razred¢inah
je tlak manjsi v zgos¢inah pa vecji od normalnega zracnega tlaka.

kratkem Casu At snov v zgos¢ini dobi hitrost v, zato iz izreka o gibalni koli¢ini (en. 2.56) sledi
FAt = pScAtwv (6.16)

kjer smo maso snovi v zgoscini izrazili kot produkt ravnovesne gostote snovi p in njenim ravnovesnim
volumnom ScAt, kjer je S pre¢ni presek snovi. Po drugi strani pri stiskanju snovi v zgos¢ini velja

(en. 2.100 ali pa en. 3.55):
F 1AV 1SvAt 1
S tev_povat 2v (6.17)
S x V X ScAt  xec
kjer je x stisljivost snovi, relativno zmanjSanje volumna snovi v zgos¢ini AV/V pa smo izrazili s
hitrostma v in ¢ (sl. 6.19). Ko zdruzimo enacbi 6.16 in 6.17, dobimo, da je hitrost zvoka v snovi

odvisna le od gostote in stisljivosti snovi:

c= . (6.18)

.o....-..‘.. ...o:. :. . .a. o. ..a
Slika 6.19: Shemati¢ni prikaz stiskanja snovi . " T, S R ',,

pri prenosu zvoka. Zgoraj je snov v ravno-
vesju, spodaj pa isto snov stisnemo s silo
F' in hitrostjo v. Ker deli snovi na zacetku
potiskajo tiste pred seboj, se meja zgoscine
premika s hitrostjo ¢, ki je vecja od v. V
kratkem ¢asu At bo tako relativno zmanj-
Sanje volumna zgoscine enako razmerju hi-
AV _ _ SvAt _ v

trosti, 5~ = —%. X = — ¢

V zraku, ki je prakti¢no idealni plin, se enacba za hitrost zvoka Se poenostavi, saj sta gostota in
stisljivost idealnih plinov med seboj povezani. Pri zvoku se zgoscine in razred¢ine zraka menjavajo
hitro in med njimi prakti¢no ni prehajanja toplote (frekvenca stiskanja je enaka frekvenci zvoka). Pri
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izra¢unu hitrosti zvoka moramo tako upostevati adiabatno stisljivost zraka, x = 1/kp, kjer p tlak
plina, x pa je razmerje specifi¢nih toplot pri konstantnem tlaku in konstantni prostornini (k = ¢,/cy,
spomnimo se poglavja 3.3.7 pri Toploti in termodinamiki). Pri zraku, ki je sestavljen v glavnem
iz dvoatomnih plinov, velja k = 1,4. Ob upostevanju splosne plinske enacbe pV = (m/M)RT in
zveze za gostoto p = m/V dobimo

Cplin = % , (6.19)
kjer je R plinska konstanta, M molekulska masa plina, 7" pa temperatura. Vidimo, da je hitrost
zvoka v plinu z dano molsko maso M odvisna le od temperature 7.

Razli¢ne snovi se med seboj razlikujejo tudi po akusti¢ni impedanci, saj je le-ta odvisna od go-
stote snovi in hitrosti zvoka v njej, z,,0r = pc. Spomnimo se, da je akusticna impedanca pomemben
parameter, ki definira kolikSen del zvoka se odbije na prehodu med dvema snovema (spomnimo se
poglavja 6.2.3).

Tipi¢ne hitrosti zvoka v razli¢nih snoveh in ustrezne akustiéne impedance so predstavljene v
tabeli 6.1. Ker so frekvenca, hitrost in valovna dolzina povezane (en. 6.1), je pri dani frekvenci
ultrazvoka tudi njegova valovna dolzina odvisna od snovi. Tabela 6.2 prikazuje Se tipi¢ne valovne
dolzine zvoka in ultrazvoka v zraku in mehkem tkivu.

Tabela 6.1: Hitrost zvoka (c) in vrednost akusti¢ne impedance (z) v razli¢nih snoveh.

snov hitrost zvoka akusti¢na impedanca
[m/s] [107% kg m~2 s74]
zrak 333 0,0004
voda 1498 1,5
kri 1570 1,61
mascoba 1475 1,38
mozgani 1560 1,55
ledvice 1560 1,62
lobanjska kost 3360 6,1

6.3.2 Jakost zvoka in decibeli

Gostoto energijskega toka zvoka imenujemo tudi jakost zvoka. Enota za jakosti zvoka je torej
W/m?2. V primerih, ko ima jakost zvoka zelo velik razpon, pa jo lahko opisemo tudi z nivojem

Tabela 6.2: Tipi¢ne valovne dolzine zvoka in ultrazvoka v zraku (¢ = 333 m/s) in mehkem tkivu
(c = 1540 m/s).

| frekvenca | valovna dolzina [mm] |

zrak mehko tkivo
1000 Hz 333 1540
100 kHz 3,3 15,4
1 MHz 0,33 1,5
3 MHz 0,11 0,5
10 MHz 0,03 0,15
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jakosti zvoka, ki temelji na logaritemski lestvici:

J =10log L |, (6.20)
Jo

kjer je jo neka referen¢na jakost zvoka. Enota pri uporabi logaritemske lestvice je decibel (dB).
Ce se jakost zvoka desetkrat poveca, se nivo poveca za 10 dB, ¢e se jakost stokrat poveca, se nivo
poveta za 20 dB itn. Omenimo naj 8e, da v literaturi ni enotnega imena za nivo jakosti zvoka,
ponekod J imenujejo glasnost, drugje kar jakost, v angleski literaturi pa najveckrat SPL (sound
pressure level).

Logaritemska lestvica pride na primer zelo prav pri opisovanju jakosti slisnega zvoka, saj je uho
zelo obéutljivo ¢utilo in lahko zaznava zvoke z jakostjo od priblizno 10712 W/m? do 1 W/m? (e
vedje jakosti povzrocijo okvaro uSesa). Pri definiciji nivoja jakosti slidnega zvoka za jy vzamemo
najmanjso slisno jakost pri frekvenci 1 kHz (jo = 1071 W/m?), tako da je v logaritemski lestvici
meja slignosti pri 0 dB, prag bole¢ine pa pri 120 dB (ve¢ o tem Se kasneje pri poglavju o sluhu).

Nivo jakosti ultrazvoka se ponavadi meri glede na jakost ob izvoru, tako da je vrednost jg pri
logaritemski lestvici v tem primeru kar enaka vrednosti jakosti pri izvoru. Izvori ultrazvoka, ki jih
sre¢amo v medicini, imajo jo od 0,1 W/m? do 700 W/m?2. Vredno si je zapomniti, da se zaradi
absorpcije v tkivu nivo jakosti ultrazvoka pri vsaki prepotovani razpolovni debelini zmanjsa za 3
dB (10log 1 ~ —3).

Z na8im znanjem mehanike lahko izra¢unamo odvisnost jakosti zvoka od njegove frekvence. Ker
je zvok mehansko valovanje, pri katerem nihajo deli snovi, je gostota energije zvoka enaka gostoti
maksimalne kineti¢ne energije nihanja snovi (en. 2.173): w = $pv2,, kjer je p gostota snovi, v, pa
je maksimalna hitrost nihanja. Maksimalno hitrost nihanja izracunamo z odvajanjem enacbe 6.3
po Casu (v = ds/dt = sow cos(wt — kx — §) = v, = spw). Ko izra¢unano gostoto energije vstavimo
v izraz za gostoto energijskega toka (en. 6.4 ), dobimo:

1
Jj=wc= Ec,os%w2 . (6.21)

Vidimo, da je jakost zvoka sorazmerna kvadratu frekvence in amplitude.

6.3.3 Dopplerjev pojav

Ce se izvor ali sprejemnik valovanja gibljeta eden glede na drugega, sprejemnik ne zazna enake
frekvence, kot jo oddaja izvor. Pojav se imenuje Dopplerjev pojav in je shemati¢no prikazan na
sliki 6.20.

Slika 6.20A prikazuje primer, ko izvor valovanja miruje, sprejemnik pa se mu priblizuje s hitrostjo
vg. lzvor oddaja valovanje s frekvenco v, valovi se Sirijo enakomerno stran od izvora s hitrostjo ¢ in
valovno dolzino \. Ker se sprejemnik giblje proti smeri valovanja, zaznava navidezno vec¢jo hitrost
valovanja ¢ = c+ws, zaznana valovna dolZina valovanja pa se ne spremeni. Frekvenca, ki jo zaznava
sprejemnik, je tako

o et o
in je visja od oddane frekvence. V primeru, ko se sprejemnik oddaljuje od izvora, je hitrost vy
negativna in je frekvenca, ki jo zazna sprejemnik, nizja od oddane.

Slika 6.20B prikazuje primer, ko sprejemnik miruje, izvor valovanja pa se priblizuje s hitrostjo
vs. V tem primeru sprejemnik zaznava nespremenjeno hitrost valovanja in zmanjsano valovno dol-
7ino )\, zato bo zaznana frekvenca vi§ja od frekvence izvora. ZmanjSanje valovne dolZine je enako
razdalji, ki jo prepotuje izvor v eni periodi valovanja. Premik izvora valovanja v eni periodi je

Vi __

L = vitg = 7+ = %\, zato je frekvenca, ki jo zazna sprejemnik, enaka:

, c c c 1
VvV == — — = ]/1 )

N TOA—L  A—Ex 7 (6:23)
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Vrednost faktorja 1/(1—wv;/c) je veGja od 1, zato je zaznana frekvenca v’ veja od oddane frekvence
v. V primeru, ko pa se izvor oddaljuje od sprejemnika, ima v; negativno vrednost in je zaznana
frekvenca manjSa od frekvence izvora.

Hitrosti gibanja so pogosto majhne v primerjavi s hitrostjo valovanja, ¢ < 1. V takih primerih
lahko uporabimo binomski razvoj, za katerega pri majhnih vrednostih z velja: (1 £2)™ ~ 1 +max.
Enacba 6.23 se tako poenostavi v/ = v(1 4 v;/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 frekvence zaradi Dopplerjevega pojava zapisemo preprosto kot:

v o=v (1 + g) , (6.24)

kjer je v relativna hitrost med izvorom in sprejemnikom in pozitivni predznak velja za priblizevanje.
Zaznana frekvenca se torej poveca, Ce se izvor in sprejemnik priblizujeta in zmanjSa, Ce se izvor in
sprejemnik oddaljujeta. Ce je medsebojna hitrost izvora in sprejemnika enaka 1% hitrosti zvoka,
se bo tudi zaznana frekvenca spremenila za 1%.

A B

Vs

<) x'@

Slika 6.20: Shematicen prikaz Dopplerjevega pojava. (A) izvor valovanja miruje, sprejemnik se
premika s hitrostjo vs. (B) Sprejemnik miruje, izvor valovanja pa se premika s hitrostjo v;.

6.3.4 Uporaba ultrazvoka v medicini

Najbolj pogosta ultrazvoc¢na tehnika v medicini je ultrazvoc¢no slikanje (imenujemo jo tudi ehografija
oz. sonografija). Pri tej metodi uporabljamo ultrazvok §ibke jakosti s frekvenco nekaj MHz. S
pomocjo sonde v telo usmerimo ultrazvo¢ne sunke in nato na osnovi signalov, ki se odbijajo na
mejah med tkivi, rekonstruiramo sliko. Sodobne tehnike slikanja uporabljajo tudi Dopplerjev pojav
ter na osnovi spremenjene frekvence odbitega signala dolocijo n. pr. hitrost pretakanja krvi po
ozilju (pri odboju pride do Dopplerjevega pojava kar dvakrat: prvi¢, ko ultrazvok zadane gibajoce
se tkivo in nato Se, ko gibajoce se tkivo ultrazvok odbije nazaj. Pri odboju je torej sprememba
frekvence Se enkrat vecja kot po enacbi 6.24).

Med fizikalni vplivi ultrazvoka na tkiva sta dva najbolj izrazita. Prvi je mehansko nihanje tkiva,
ki lahko povzro¢i nastajanje zra¢nih mehurckov (to imenujemo kavitacija), drugi pa je segrevanje
tkiva zaradi absorpcije. Pri majhni jakosti ultrazvo¢nega valovanja, ki se uporablja pri slikanju, so ti
fizikalni vplivi majhni in naj ne bi imeli trajnih stranskih posledic. Ker pa biologki vplivi ultrazvoka
v celoti Se niso povsem raziskani, se v€asih kljub vsemu odsvetuje uporabo ultrazvocnega slikanja
po nepotrebnem. Po drugi strani fizikalne vplive ultrazvoka s pridom uporabljajo pri fizioterapiji,
kjer naj bi pomagali pri lajSanju bole€in in celjenju ran. Poleg tega se v zadnjem ¢asu intenzivno
raziskuje uporaba t.i. ultrazvocne kirurgije, pri kateri skalpel ni potreben, saj se n. pr. maligno
tkivo unic¢i z natan¢no usmerjenim ultrazvo¢nim valovanjem zelo velike jakosti.

Razlog, da se v medicini uporablja ultrazvok in ne zvok, je njegova velika frekvenca ter po-
sledi¢no majhna valovna dolzina in s tem tudi manjsi uklon. Tabela 6.3 prikazuje valovne dolzine
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Tabela 6.3: Vpliv frekvence ultrazvoka na valovno dolzino A v mehkem tkivu, globino bliznjega ob-
mocja Lp, divergencni kot « ter razpolovno debelino pri absorpciji 1 /2. Globina bliznjega obmocja
in divergen¢ni kot sta podana za primer uporabe ultrazvo¢ne sonde s premerom 1 c¢m (za opis Lp
in « glejte poglavje o uklonskih pojavih). Visja kot je frekvenca, manjsa je valovna dolzina in manj
izraziti so uklonski pojavi. Po drugi strani se z veCanjem frekvence veca absorpcija v tkivu.

v A Lp « T1/2
[mm] | fem] | [°] | [cm ]
1000 Hz | 1540 | 0,002 | 90
1 MHz 1,5 1,6 11 6
5 MHz 0,3 8 2 1,2
10 MHz | 0,15 16 1,1 0,6

zvoka in ultrazvoka razli¢nih frekvenc v mehkem tkivu. Na primer, valovna dolzina zvoka s fre-
kvenco 1 kHz je 1,5 m, valovna dolzina ultrazvoka s frekvenco 1 MHz pa tisockrat manj, to je
1,5 mm. Manjsa kot je valovna dolzina, manjsi so uklonski pojavi in bolje je mogoce ultrazvok
usmeriti. Pri dani velikosti ultrazvo¢ne sonde ima torej ultrazvok visoke frekvence vecjo globino
bliznjega obmod¢ja Lr in manjsi divergencni kot « (sl. 6.13C in tabela 6.3). Z visanjem frekvence
ultrazvoka bo torej ultrazvocna slika lahko bolj natan¢na. Kljub vsemu pa v medicini ne moremo
uporabljati ultrazvoka poljubno visokih frekvenc. Glavni razlog za to je, da z veCanjem frekvence
narasca tudi absorpcija v tkivu (glej tudi tabelo 6.3). Tako je razpolovna debelina za ultrazvok v
tkivu kar obratno sorazmerna frekvenci,

1
—. 2
T1/2 X (6.25)

Pri izbiri frekvence ultrazvoka v klini¢ni praksi je tako potreben kompromis: visoke frekvence omo-
gocijo lepso sliko, a z njimi ne moremo slikati tako globoko v telo kot z nizkimi. Zato se ponavadi pri
slikanju podkoznih struktur uporablja ¢im vi§je frekvence (~10 MHz), pri abdominalnem slikanju
pa nizje (2 — 5 MHz).

Poglejmo si $e osnovne principe 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 na
povrsino 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 valovanja
odbije, del pa prepusca, poglavje 6.2.3). Vecja kot je globina, na kateri se sunek odbije, daljso pot
bo sunek prepotoval in kasneje bomo zaznali njegov odboj (sl. 6.21B). Podatek o zakasnitvi odbitih
sunkov je torej neposredno merilo globine. V najbolj pogostem nacinu slikanja sonda oddaja sunke
zaporedoma v razli¢nih smereh (sl. 6.21C), ra¢unalnik pa nato na osnovi odbojev sestavi celotno
sliko (ta nac¢in se ang. imenuje B-mode), pri ¢emer je intenziteta na sliki kar sorazmerna visini
zaznanega odboja (sl. 6.21D).

ey

tkiv z (en. 6.7). Vrednosti akusti¢nih impedanc razli¢nih tkiv so prikazane v tabeli 6.1. Vidimo, da
je odboj med mehkim tkivom in kostjo veliko vecji, kot med dvema mehkima tkivoma (iz zgornje
enacbe lahko izracunamo, da se na meji med mozgani in kostjo odbije 35%), na meji med mas¢obo in
ledvicami pa le 0,5% gostote energijskega toka). Po eni strani je tako lobanjska kost na ultrazvo¢nih
slikah zelo dobro vidna (sl. 6.21C), po drugi pa je z ultrazvokom tezko slikati skozi kosti (n. pr.
v mozgane). Odboj je zelo velik tudi med zrakom in koZo. Da ta odboj zmanjSamo, ultrazvocno
sondo prislonimo tik na kozo, vimes pa namaZzemo Se poseben gel, katerega akusti¢na impedanca je
podobna akusti¢ni impedanci koze.
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A

ultrazvocni sunek

Slika 6.21: Shemati¢ni prikaz nastanka slike pri ultrazvocnem slikanju. (A) Shemati¢ni prikaz krat-
kega ultrazvocnega sunka. (B) Ultrazvocna sonda, ki je prislonjena na kozo, oddaja ultrazvo¢ne
sunke ter zaznava odboje, do katerih pride na prehodih med tkivi v telesu. Merilo za globino tkiv
je kar ¢asovni zamik odbojev. (C) Sonda oddaja sunke zaporedoma v razli¢nih smereh. (D) Ra-
¢unalnik na osnovi odbojev iz razli¢nih smeri sestavi ultrazvocno sliko, pri ¢emer je intenziteta na
sliki sorazmerna visini odbitih sunkov.

6.3.5 Sluh in govor

Clovesko uho je zelo obcutljivo in hkrati prilagodljivo ¢utilo, saj je zmozno razlocevati tako izredno
tihe kot tudi zelo glasne zvoke. Ob¢utljivost usesa pa je zelo odvisna od frekvence zvoka (sl. 6.22).
Frekven¢ni meji slisnosti sta priblizno 20 Hz in 20 kHz (s starostjo pa se lahko zgornja frekvenca
slisnosti zniza celo na 5 kHz), najbolje pa zaznavamo zvok s frekvencama med 3000 Hz in 4000 Hz.
Frekvenca vpliva tudi na nas obcutek za glasnost zvoka, saj se nam dva zvoka z enako jakostjo
in razlicnima frekvencama ne zdita nujno tudi enako glasna. Glasnost zvoka je zato fizioloska
koli¢ina, ki je definirana tako, da dva zvoka iste glasnosti vzbudita enak obcCutek v uSesu ne glede
na svojo frekvenco. Enota za glasnost je fon in je dolocena tako, da pri frekvenci 1 kHz lestvica
fonov ustreza lestvici nivoja jakosti slisnega zvoka v dB (za definicijo dB se spomnimo en. 6.20),
pri ostalih frekvencah pa se razmerje ustrezno prilagodi. Ne glede na frekvenco ima zvok na meji
sliSnosti glasnost 0 fonov, zvok na meji meje boleCine pa 120 fonov. Na primer, meja slidnosti
(glasnost 0 fonov) je za zvok s frekvenco 1 kHz pri nivoju jakosti 0 dB, za zvok s frekvenco 100 Hz
pa pri nivoju jakosti 20 dB (sl. 6.22).

zunanje  srednje notranje

JHL meja bolegine i uho uho uho
120 CET S e v
100 e b '
B 4] " sluhovod
o, 80 e
"§ 60' govor
X d s [ — —
S 40 kS /|
154 ) AN
€ 20 ,
1 sl _Imeja sliSnosti ;:4./
0 el L1 - 1 1LLLt
L] 441

10 100 1000 10k
frekvenca [HZz]

Slika 6.22: Levo: Priblizni prikaz frekvencne obcutljivosti uSesa. Crtkani ¢rti predstavljata pribli-
zno frekventno odvisnost najmanjSega (meje slignosti) in najvecjega (meje bole¢ine) nivoja jakosti
zvoka, ki ga lahko razlo¢i zdrava oseba. Obcutljivost uSesa je najvecja med 3000 Hz in 4000 Hz.
Prikazano je Se priblizno obmocje frekvenc in nivoja jakosti pri govoru. Desno: shematic¢ni prikaz
anatomije uSesa.



216 POGLAVJE 6. VALOVANJE

Poglejmo si Se osnove delovanja uSesa. Anatomijo uSesa razdelimo na tri dele: v zunanjem
in srednjem uSesu je zrak (razmejena sta z bobnifem), v notranjem usesu pa so kanali z vodno
raztopino in tkivom, ki vsebuje Cutnice za sluh in ravnotezje (sl. 6.22). Zunanje in srednje uho
opravljata pomembno "fizikalno” nalogo: zvo¢no valovanje morata iz zraka prenesti v notranje uho
s ¢im manj izgubami. Spomnimo se namrec, da se akusti¢ni impedanci zraka in vode zelo razlikujeta,
zato bi se zvok brez pomoci zunanjega in srednjega usSesa pri prehodu v notranje uho skoraj v celoti
odbil.

Ko zvok prispe v zunanje uho, zrak v sluhovodu zaniha. Sluhovod je namrec¢ resonator v obliki
odprte pis¢ali (sl. 6.15), saj je na eni strani odprt, na drugi pa se zvok odbija od trdih sten notranjega
usesa. Dolzina resonatorja (L) je priblizno 26 mm, kar ustreza osnovni lastni frekvenci priblizno
3500 Hz (L = A\/4, en. 6.15). V sluhovodu se torej relativno najbolj ojaca zvok s frekvencami
med 3000 Hz in 4000 Hz, in tudi zato je v tem frekvenénem obmodcju na§ sluh najbolj obcutljiv
(sl. 6.22). Nihanje zraka v sluhovodu povzro¢i nihanje bobnica, saj je slednji malo odmaknjen od
sten notranjega uSesa in se ne nahaja v vozlu stojefega valovanja. Bobni¢ je preko treh kosScic
(kladivca, nakovalca in stremenca) mehansko povezan z notranjim usesom, kar omogoc¢a prenos
nihanja bobni¢a v nihanje raztopine v notranjem uSesu. Kako pomembna je funkcija srednjega
usesa pove podatek, da se ob njegovi okvari obcutljivost usesa poslabsa za priblizno 20 dB.

Slusni del notranjega usesa predstavlja v polza navit kanal z vodno raztopino, v katerem je tudi
membrana iz tkiva s slusnimi ¢utnicami. Oblika in zgradba kanala se z oddaljenostjo od zacetka
spreminjata, tako da ima vsak del kanala svojo resonan¢no frekvenco (resonancna frekvenca pada
z oddaljenostjo od stremenca). Ko zvo¢no valovanje potuje po kanalu, razli¢ne frekvence valova-
nja vzbudijo nihanje membrane v razli¢nih delih kanala. Notranje uho torej deluje kot frekvencni
analizator zvoka. V membrani so ¢utnice z laski, ki se zaradi nihanja tkiva premikajo in mehansko
gibanje pretvarjajo v spremembo prekomembranskega potenciala, ki po zivcu potuje do mozganov.
Cutnice pa niso le pasivni detektorji nihanja, saj se lahko tudi same aktivno premikajo in tako preko
zapletenega mehanizma povratnih zank izboljSujejo zaznavanje zvoka. Po drugi strani z aktivnim
premikanjem dladic uho tudi samo oddaja §ibek zvok, kar imenujemo otoakuski¢na emisija (OAE).
OAE izkoris¢amo pri diagnozi motenj v delovanju notranjega usesa — sluha novorojenckov tako ne
preizkusajo vec s cingljanjem z zvonckom temve¢ z mikrofonom, s katerim v uSesu izmerijo OAE.

Podobno kot zaznavanje zvoka je tudi produkcija zvoka pri ¢loveku zapleten proces in ze majhne
motnje v njegovem delovanju lahko vodijo do govornih napak. Z raziskovanjem govora se ukvarja
fonetika, mi pa se bomo tega Sirokega podroc¢ja le bezno dotaknili. Izvora nihanja pri produkciji
zvoka sta nihanje glasilk in pa vrtin¢enje zraka ob razli¢nih stenah govornega trakta (Zrelo, ustna
in nosna votlina, jezik, zobje...). Pri tem energija za nihanja prihaja najveckrat iz stiskanja zraka
iz pljuc, le pri redkih glasovih tudi od drugje — n. pr. pri tlesku z jezikom. Glede na svojo velikost
je govorni organ zelo mocan izvor zvoka, saj se lahko n. pr. operni pevec dobro kosa s celotnim
orkestrom. Glasovi so sestavljeni iz ve¢ frekvenc in imajo veCinoma zapleteno spektralno sestavo.
Nihanje zvoka je namre¢ lahko zares periodi¢no le pri samoglasnikih, saj le samoglasniki nastanejo
z nihanjem glasilk ob povsem odprtem govornem traktu. Osnovno frekvenco samoglasnikov (visino
njihovega tona) tako uravnavamo z napetostjo glasilk, ostale znacilne frekvence, po katerih se
samoglasniki pravzaprav lo¢ijo med seboj, pa z oblikovanjem votlin govornega trakta. Zrelo, ustna
in nosna votlina namre¢ delujejo kot resonatorji, v katerih se glede na njihovo obliko in velikost
nekatere frekvence ojacijo bolj kot druge. Pri soglasnikih se oblika govornega trakta med govorom
zelo spreminja (v doloCenem 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 vigini
tezko govoriti.
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6.4 Elektromagnetno valovanje

6.4.1 Osnovne lastnosti

Poznamo razlicne vrste elektromagnetnega valovanja, od radijskih valov preko vidne svetlobe do
rentgenskih zarkov in zarkov gama (tabela 6.4). Frekven¢na obmodja razli¢nih vrst elektromagne-
tnega valovanja so zelo razli¢na (razmerje med frekvenco pri zarkih gama in radijskih valovih je vec
kot 10'®), zato so zelo razli¢ne tudi njihove lastnosti, uporaba in nenazadnje tudi njihov vpliv na
biologko tkivo. Obmo¢je radijskih valov si ponavadi zapomnimo po njihovi frekvenci (do priblizno
nekaj 100 MHz), obmocja ostalih vrst pa po valovnih dolZinah. Rentgenske Zarke in Zzarke gama si
pogosto zapomnimo tudi po visoki energiji fotonov (od nekaj 100 eV do nekaj 100 keV in vec).

Tabela 6.4: Pregled spektra elektromagnetnega valovanja. Prikazane so frekvenca v, valovna dolzina
v zraku A, energija enega fotona W, (ve¢ o fotonih v poglavju 6.4.3) ter tipicni izvori. Meje med
razli¢nimi tipi elektromagnetnega valovanja niso ostre.

‘ H v ‘ A ‘ w, ‘ tipic¢ni izvor ‘
nizke frekvence 50 Hz 1000 km 2x 10713 eV elekt. omrezje
FM radio ~ 100 MHz ~3m ~ 0,1 pueV antena
GSM mobitel ~ 1 GHz ~ 30 cm ~ 1 peV antena
mikro valovi ~ 10 GHz ~ 3 cm ~ 10 peV antena
IR ~ 30 THz | 750 nm — 100 pm < 1,5 eV telesa s sobno T
vidna svetloba ~ 600 THz | 400 nm — 750 nm 1,5eV -3 eV molekule, atomi
Uuv ~ 10" Hz 10 nm — 400 nm 3 eV —120 eV molekule, atomi
rentgen ~ 108 Hz 10 pm — 10 nm | 120 eV — 120 keV atomi
zarki vy > 10" Hz < 10 pm > 100 keV jedrski razpad

Pri elektromagnetnem valovanju nihata jakost elektri¢nega E in gostota magnetnega polja B
pravokotno ena na drugo. V splosnem so izvori elektromagnetnega valovanja elektri¢ni naboji, ki se
pospeseno gibljejo. Na primer, v radijskih antenah niha naboj (antene so elektri¢ni nihajni krog),
zato se spreminja elektricno polje v okolici. Ker je s spreminjanjem elektri¢cnega polja na enem
mestu vedno povezano tudi spreminjanje magnetnega polja v okolici in obratno (spomnimo se n.
pr. zakona o magnetni indukciji, poglavje 4.3.7), se elektromagnetno valovanje 8iri stran od antene.
Smeri jakosti elektricnega polja in gostote magnetnega polja sta pravokotni na smer Sirjenja, zato
je elektromagnetno valovanje transverzalno. Ce sta smeri elektricnega in magnetnega polja stalni,
je elektromagnetno valovanje polarizirano.
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Slika 6.23: Shematicni prikaz elektromagnetnega valovanja. Jakost elektri¢nega polja Ein gostota
magnetnega polja B nihata pravokotno ena na drugo ter pravokotno glede na smer Sirjenja valova-
nja.
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Elektromagnetna valovanja se lahko §irijo po praznem prostoru (vakuumu). Hitrost Sirjenja
elektromagnetnega valovanja v praznem prostoru je nam dobro znana konstanta:

co = 299792458 m/s ~ 3-10% m/s .
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Hitrost elektromagnetnega valovanja v praznem prostoru je povezana z influen¢no konstanto €y in
indukcijsko konstanto pg, ki smo ju spoznali Ze pri elektri¢nih in magnetnih pojavih, ¢o = 1/,/€opio.
V snovi je hitrost elektromagnetnega valovanja ¢ vedno manjSa od hitrosti v praznem prostoru,
¢ < ¢p, odvisna pa je od dielekti¢nosti (e) (en. 4.32) in permeabilnosti (x) snovi (en. 4.125),

1 Co (&)

Veoeppo  Jep  n

Pri tem smo v zadnjo obliki enac¢be 6.26 vpeljali lomni koli¢nik snovi n, ki je razmerje hitrosti v
vakuumu in hitrosti v snovi, n = ¢p/c = \/eu. Lomni koli¢nik je vedno veéji od 1. Za vidno svetlobo
je lomni koli¢nik v zraku priblizno 1,0003, v vodi 1,33, v steklu pa priblizno 1,5.

Lomni koli¢nik v dolo€eni snovi ponavadi ni enak za vse valovne dolzine elektromagnetnega
valovanja. Ta pojav imenujemo disperzija. V steklu je na primer lomni koli¢nik za vidno svetlobo
najvecji za modro in najmanjsi za rdeco. V steklu se tako razlicne barve lomijo pod razli¢nimi
koti in zato se bela svetloba na stekleni prizmi razlomi v mavrico (pri tem se najbolj lomi modra
svetloba). Disperzija je prisotna tudi v le¢ah (tako v o¢esnih kot tudi pri mikroskopu) zato lomnost
le¢ ni nujno enaka za vse barve (pri le¢ah ta pojav imenujemo kromati¢na aberacija).

6.4.2 Energija elektromagnetnega valovanja

V poglavju o energiji valovanja smo se spomnili, da je gostota energijskega toka povezana z gostoto
energije in hitrostjo prenasanja energije (en. 6.4). Gostota energije pri elektromagnetnem valovanju
je kar vsota gostote energije elektricnega polja in gostote energije magnetnega polja, ki smo ju
srecali v poglavju o elektri¢nih in magnetnih pojavih (en. 4.27 in en. 4.123). V vakuumu velja

+ LB+ B (6.27)
W = We] +WB = =€ — . .

el B = 50 210

Analogno klasi¢nemu primeru nihanja lahko tudi tu gostoto energije torej zapisemo z amplitudama
obeh nihanj Ey in By, w = e0Ef = %#%Bg (vidimo, da med E in B velja zveza E = B/c), zato
za gostoto energijskega toka velja:

. 1 9 lc o
=wc= —cegblj = =—Bj . 6.28
J 5 C050 = 5 0 ( )
Gostota energijskega toka elektromagnetnega valovanja je torej sorazmerna kvadratu amplitud in
v splosnem ni odvisna od frekvence valovanja.

6.4.3 Kvantna slika

éeprav lahko elektromagnetno valovanje razumemo kot zvezen proces, pa lahko izmenjava energije
med elektromagnetnim valovanjem in snovjo poteka le v obliki kon¢no velikih "paketov energije”
(kvantov) — fotonov. Fotoni elektromagnetnega valovanja s frekvenco v imajo energijo

W, =hv = % ) (6.29)
kjer je Planckova konstanta h = 6,6 - 1073* Js (ker fotone pogosto oznaujemo s simbolom -,
smo energijo fotona zapisali z ). Elektromagnetno valovanje je torej po eni strani zvezen proces
(valovanje), po drugi pa si lahko predstavljamo, da ga sestavljajo delci fotoni, ki so energijski delci
brez mase in se gibljejo s svetlobno hitrostjo.

Pri dolo¢anju energije fotonov nam pride prav tudi drugi zapis v zgornji enacbi, iz katerega lahko
izratunamo energijo fotona valovanja z valovno dolzino A. Ce si zapomnimo vrednost produkta
hc = 1240 eV nm, lahko n. pr. hitro izracunamo energijo fotona valovanja z A = 10 nm: W =

% = 124 eV. Tipi¢ne energije fotonov so predstavljene v tabeli 6.4.
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Prehodi med razli¢nimi energijskimi stanji v atomih in molekulah so kvantizirani, se pravi da so
energijske razlike med razli¢nimi stanji natanko dolocene. Prehod v visje energijsko stanje je tako
mozen le ob absorpciji fotona natanko ustrezne energije. Prav tako velja obratno, pri prehodu v
nizje energijsko stanje atom odda foton ustrezne energije. Na primer: razlika med prvim vzbujenim
in osnovnim stanjem atoma vodika je —% eV—(—13,6 eV) = 10,2 eV (en. 5.2 iz poglavja o
molekulski biofiziki). Atom vodika lahko tako iz osnovnega v prvo vzbujeno stanje vzbudi le foton z
energijo 10,2 eV. Ce je energija fotona manjsa od 10,2 eV, foton atoma vodika ne more vzbuditi, ce
pa je vecja, bo atom vzbujen v katero od visjih stanj. Ce pa bo energija fotona vecja od ionizacijske
energije atoma, bo foton atom ioniziral (t. j. razbil na lo¢ena pozitivni ion in elektron), visek energije
pa bo Sel v kineti¢no energijo nastalega ionskega para. Podobno kot atome lahko ioniziramo tudi
molekule. Tipi¢ne ionizacijske energije atomov in molekul so reda velikosti nekaj eV, zato imajo
za njihovo ionizacijo dovolj energije le del ultravijolicne svetlobe, rentgenski zarki in zarki gama
(tabela 6.4). Tem valovanjem tako pravimo tudi ionizirajo¢a sevanja. Po drugi strani so radijski
valovi in mikrovalovi (torej tudi sevanje mobilnih telefonov) neionizirajoce sevanje, saj je energija
fotonov pri teh valovanjih veliko premajhna za ionizacijo.

Slika 6.24: Shemati¢ni prikaz prehoda W 4
atoma iz vi§jega v nizje vzbujeno stanje.
Atom pri prehodu v nizje energijsko sta- o
nje izseva foton z energijo, ki je enaka ¢ wvwww— AW=W,=hv
razliki energij obeh stanj. Podobno ve- :
lja tudi obratno: atom se lahko v vi§je
vzbujeno stanje vzbudi z absorpcijo fo-
tona ustrezne energije.

Vracanje (relaksacija) molekul iz vzbujenih stanj v stanja z nizjo energijo lahko poteka tudi brez
oddajanja fotonov. Razlika energije med stanji se v tem primeru pretvori na primer v vibracijsko
energijo molekule. Pogosto srecamo situacijo, ko se molekula v vi§je stanje vzbudi z absorpcijo
fotona, se nato delno relaksira preko razli¢nih vmesnih stanj ter na koncu z oddajo fotona spet
kon¢a v osnovnem stanju (sl. 6.25). Oddan foton bo imel v takem primeru Se vedno natanko
dolo¢eno energijo, ki pa bo nekaj nizja od energije absorbiranega fotona (emisijska valovna dolzina
bo torej malo vecja od absorpcijske). Ce proces relaksacije pote¢e hitro (v ¢asu nekaj 10 ns),
ga imenujemo fluorescenca, ¢e pa relaksacija poteka pocasi (v ¢asu od nekaj ms do nekaj ur)
govorimo o fosforescenci. Proces fluorescence nam pride prav pri vizualizaciji celi¢nih gradnikov -
¢e na primer na dolocen protein kemijsko vezemo fluorescen¢no molekulo ("oznacevalec”), ter nato
celico osvetlimo z ustrezno eksitacijsko svetlobo, bodo oznaceni proteini nazaj svetili z ustrezno
emisijsko svetlobo, kar nam bo omogocilo, da jih zaznamo.

O
Slika 6.25: Shemati¢ni prikaz pojava fluorescence. "'\.\_\’\
7, absorpcijo fotona se molekula vzbudi v vi§je sta-
nje, nato del energije izgubi s prehodi preko raz- AN
licnih vmesnih stanj, na koncu pa se v osnovno vzbujanje izsevanje
stanje vrne spet z izsevanjem fotona. Izsevan fo-
ton ima manjSo energijo kot absorbiran. ©

O
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6.4.4 Termic¢no sevanje

Ko se atomi v snovi zaradi svojega termicnega gibanja zadevajo med seboj, se vzbujajo v vzbujena
energijska stanja in nato med vracanjem v nizja energijska stanja del energije oddajo tudi v obliki
elektromagnetnega sevanja. Povrsine toplih teles tako oddajajo elektromagnetno sevanje, ki ga
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imenujemo termic¢no sevanje. Obcutimo ga na primer kot “toploto”, ki jo z roko ¢utimo tik nad
vro¢o kuhinjsko plosco ali ko se grejemo ob tabornem ognju.

Spekter termicnega sevanja je zvezen in ima obliko hriba, polozaj vrha spektra pa je odvisen
od temperature telesa (sl. 6.26). Visja kot je temperatura telesa, pri krajsih valovnih dolzinah je
vrh. Pri normalnih temperaturah okolja je ve€ina energije termicnega sevanja zbrana v infrardecem
spektru. Celotno gostoto energijskega toka termi¢nega sevanja, ki jo oddaja povrsina s temperaturo
T, pove Stefanov zakon:

j=oT", (6.30)

kjer je o Stefanova konstanta, o = 5,7 - 1078 W m~—2 K% Clovesko telo je ponavadi toplejse od
okolice, zato oddaja vec sevanja kot ga od okolice sprejema — Ce je temperatura okolice 20 °C, ¢lo-
vesko telo zaradi termicnega sevanja izgublja priblizno 100 J energije na sekundo. Ponesrecence zato
pred podhladitvijo zas§¢itijo tudi z aluminijasto folijo, ki je sicer tanka, a ne prepusca infrardecega
sevanja.

Slika 6.26: Spekter termi¢nega sevanja, ki ga . 5000 K
seva povrsina telesa pri treh razli¢nih tempe- dj/da
raturah. Ta spekter imenujemo tudi spekter
¢rnega telesa, saj strogo vzeto natancno ve-

lja le za telesa, ki ne odbijajo nobenega vpa- 2000 K

dnega sevanja (t. j. za "¢rna telesa”). Ostala
telesa sevajo le priblizno tak spekter. m\
R ——
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6.4.5 Laser

Laser je izvor svetlobe z zelo uporabnimi lastnostmi. Izvor svetlobe pri laserju je snov v opti¢nem
resonatorju, ki jo vzbujamo v to¢no dolo¢eno vzbujeno stanje in ki pri prehodu v osnovno stanje
tako oddaja fotone svetlobe tocno dolocene energije, t. j. svetlobo s to¢no doloc¢eno valovno dolzino.
Pri tem prihaja do stimulirane emisije - Ze oddani fotoni v snovi spodbujajo nove emisije. Laserska
svetloba ima zato lahko veliko jakost in je koherentna. Poleg tega laser svetlobo oddaja v ozkem
snopu vzporednih zarkov. Laser se po tem bistveno razlikuje od zarnic, ki svetlobo vedno oddajajo
na vse strani, v njihovi svetlobi pa so vse valovne dolzine (klasi¢ne zarnice ve¢ kot 90 % energije
oddajajo v infrardefem spektru, kar zaznamo kot toploto). Gostota svetlobnega toka v laserskem
zarku je lahko tako bistveno vecja kot pri klasi¢nih svetilih.

Valovna dolzina laserske svetlobe je odvisna od izbire snovi, ki je v laserju. V medicini je tako
v zadnjem Casu na trziS¢u velika izbira razliénih laserjev z razlicnimi valovnimi dolzinami. Med
tipi¢ne primere sodijo laserji na osnovi argona (A = 488 nm), Nd:YAG (neodimij:itrij-aluminijev
kristal, A = 1064 nm), ogljikovega dioksida (A = 10,6 pm), UV svetlobo pa oddajajo razli¢ni
t.i. excimer laserji (excimer = excited dimer, vzbujen dimer zlahtnega in reaktivnega plina, n. pr.
ksenonov fluorid).

Energija fotonov vidne svetlobe je premajhna, da bi svetloba lahko povzrodila ionizacijo snovi.
Laserska svetloba tako na tkivo deluje preko svojih termi¢nih uéinkov — absorpcija svetlobe v
tkivu povzroci segrevanje tkiva. Ce je to segrevanje dovolj veliko, lahko tkivo celo izpari, kar lahko
uporabljamo za preoblikovanje tkiva. Tako na primer laser uporabljamo za odstranjevanje razli¢nih
koznih struktur ali pa za preoblikovanje ocCesne lecCe, s ¢imer lahko zmanjsamo kratkovidnost.
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6.4.6 Svetlobna spektroskopija

Vidna svetloba* je elektromagnetno valovanje z valovnimi dolzinami od priblizno 400 nm do pri-
blizno 750 nm. V mavrici vidne svetlobe si barve sledijo priblizno tako: vijolicasta, modra, zelena,
rumena, oranzna in rdeca, s tem da meje med barvami niso ostre. Modra barva ima najkrajso
valovno dolzino, rdec¢a pa najdaljSo. V mavrici ni bele barve, saj bela svetloba nima “svoje” valovne
dolzine, ampak je meSanica vseh mavri¢nih barv.

Absorpcijski koeficient (u, en. 6.6) snovi v splo§nem ni enak pri vseh valovnih dolzinah. V raz-
topinah je poleg tega absorpcijski koeficient odvisen od koncentracije snovi v raztopini, pri majhnih
koncentracijah je odvisnost kar sorazmerna. To s pridom izkori§¢ajo razlicne spektroskopske me-
tode, pri katerih na osnovi absorpcijskih lastnosti raztopin dolo¢ajo vsebnost razli¢nih snovi v njih.
Pri tem poleg absorpcijskega koeficienta pogosto vpeljejo molarni absorpcijski koeficient, ki podaja
absorpcijski koeficient eno molarne raztopine snovi.

Osnovni spektroskopski instrument je spektrofotometer (sl. 6.27A), pri katerem belo svetlobo
najprej razklonimo v mavrico, nato pa s pomocjo detektorja izmerimo gostoto energijskega toka,
ki prihaja skozi raztopino pri razli¢nih valovnih dolzinah. Ko te meritve primerjamo s spektrom
svetlobe, ki ga izmerimo brez raztopine, dobimo absorpcijski spekter raztopine. Pri spektrofotome-
trih ponavadi za razklon svetlobe uporabimo uklonsko mrezico (in ne n. pr. steklene prizme).
Uklonska mreZica je mrezica z vzporednimi reZami, ki so me seboj oddaljene priblizno za valovno
dolzino vidne svetlobe (sl. 6.27B). Ce na uklonsko mrezico padajo vaporedni Zarki, vsaka od rez
deluje kot tockast izvor z enako fazo. Valovanja iz sosednjih rez med seboj interferirajo in se ojacijo
le v dolo¢enih smereh, ki so odvisne od valovne dolzine (glejte poglavje o interferenci, en. 6.10). Ce
na uklonsko mrezico pade bela svetloba, se tako na drugi strani razkloni v mavrico.
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Slika 6.27: (A) Shemati¢ni prikaz spektrofotometra. (B) Povecan prikaz uklonske mrezice. Razdalja
med rezami uklonske mrezice D je tipicno 1000 nm. Ce na uklonsko mrezico padajo vzporedni
zarki, vsaka od rez deluje kot tockast izvor z enako fazo. Valovanja iz sosednjih rez med seboj
interferirajo in se ojacijo le v doloc¢enih smereh, ki so odvisne od valovne dolzine. Bela svetloba se
na uklonski mrezici zato razkloni v mavrico.

Pri biologkih makromolekulah je spektralna odvisnost absorpcijskega koeficienta povezana s
stanjem molekule (s konformacijo molekule, z vezavo ligandov...). Na primer: v hemoglobinu, na
katerega je vezan kisik, se absorbira manj rde¢e barve kot v hemoglobinu brez kisika (sl. 6.28 levo).
S kisikom nasicena kri ima zato zivo rde¢o barvo. To lastnost uporabimo pri klini¢énem ingtrumentu
imenovanem pulzni oksimeter (sl. 6.28 desno), pri katerem na osnovi primerjave absorpcije svetlobe
z valovnima dolzinama 660 nm in 910 nm izmerijo oksigenacijo krvi (t. j. delez hemoglobina z
vezanim kisikom).

*Vet o svetlobi in njeni absorpciji lahko preberemo pri 1. in 7. vaji Praktikuma iz biofizike.
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Slika 6.28: Levo: absorpcijski spekter oksihemoglobina (polna ¢rta) in deoksihemoglobina (pik¢asto).
V hemoglobinu s kisikom se absorbira manj rdece barve, zato je s kisikom nasi¢ena kri zivo rdece
barve. Desno: pulzni oksimeter. Pogosto ga kot nekaks$no S¢ipalko pripnemo na pacientov prst.

6.5 Optika

Opticni inStrumenti nam pomagajo videti stvari, ki jih s prostim oCesom ne razlo¢imo, zato ni
presenetljivo, da je optika z znanostjo tesno povezana ze vse od Casov, ko je Galileo Galilei skozi
teleskop pogledal na Luno, ali ko je Antony van Leeuwenhoek skozi svoj preprost mikroskop prvic¢
opazil bakterije in krvne celice. éeprav je zgodovinsko optika najbolj povezana s svetlobo, pa danes
vemo, da opti¢ne zakonitosti veljajo tudi pri drugih valovanjih, zato nas izrazi kot so "ultrazvocna
leca” ali "magnetna le¢a v elektronskem mikroskopu” ne bodo presenetili. V tem poglavju si bomo
ogledali le najbolj osnovne elemente svetlobne optike, ki nam bodo pomagali razmeti delovanje lec,
mikroskopa in ocesa.

6.5.1 Lece

Lece so osnovni opti¢ni element vecine opti¢nih naprav. Izdelane so iz prozornih materialov, ki imajo
drugacen lomni koli¢nik od okolice, npr. iz stekla ali iz prozorne plastike, zato se svetlobni zarki
na njih lomijo. Njihova osnovna lastnost je, da imajo ukrivljeno povrsino, zato snop vzporednih
zarkov svetlobe zberejo ali razprsijo. Zbiralne lece so ponavadi konveksne oblike, razprsilne lece
pa so konkavne* (sl. 6.29). Povrsine le¢ imajo ponavadi krogelno obliko, njihovo simetrijsko os pa
imenujemo opti¢na os. V nadaljevanju se bomo omejili na opis tankih le¢, katerih debelina je
veliko manjsa od krogelnih radijev povrsin. Poleg tega bo opis strogo vzeto veljal le za zarke, ki so
blizu opti¢ne osi in na le¢o ne padajo pod prevelikim kotom (t.i. paraksialni priblizek).

Zbiralna leta snop vzporednih zarkov zbere v eni tocki, ki lezi v goris¢ni ravnini lece (sl. 6.29).
Presecisce opticne osi in goris¢ne ravnine se imenuje gorisce, v njem se zberejo zarki, ki so vzporedni
opti¢ni osi. Gori§ce oznacimo z F', razdaljo od gori§¢a do lece pa z f. Razpr§ilna leca snop vzporednih
zarkov lomi tako, kot da bi izhajali iz tocke v goriscni ravnini pred le¢o. Po dogovoru ima zbiralna
leca pozitivno, razprsilna pa negativno goris¢no razdaljo. Ce je na obeh straneh lece snov z enakim
lomnim koli¢nikom, sta tudi goriS¢ni razdalji na obeh straneh enaki in leca deluje enako v obeh
smereh. Obratno vrednost goris¢ne razdalje le¢e (1/f) imenujemo lomnost le¢e. Lomnost je torej
osnovna lastnost lece, ki pove kako "mo¢no” leca zbira zarke, zbiralne lece imajo pozitivno lomnost,
razprsilne pa negativno. Lomnost lece je sorazmerna razliki lomnih koli¢nikov v le¢i in okolici ter
ukrivljenosti obeh povr§in lece. Enota za lomnost je dioptrija, oznac¢imo pa jo z D; velja 1 D = 1
m~L,

Leca predmet preslika v njegovo sliko. Lego nastanka slike in njeno velikost lahko dolo¢imo
geometrijsko s pomod¢jo treh t.i. znacilnih zarkov, ki izhajajo iz ene tocke predmeta (s1.6.30). Pri

*Da bi si lazje zapomnili razliko, smo se na srednji Soli u¢ili, da v konkavno le¢o lahko nalijemo kavo, v konveksno
pa ne.
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Slika 6.29: Zbiralna le¢a (levo) snop vzporednih zarkov zbere v gori§¢ni ravnini, razpr§ilna (desno)
pa zarke razprsi, kot da bi prihajali iz ene tocke goriséne ravnine pred njo. Zarek, ki gre skozi sredisce
lece, se na leci sploh ne lomi. Gori§¢na ravnina je pravokotna na opti¢no os, njena oddaljenost od
lece pa je enaka goris¢ni razdalji lece. Goris¢na razdalja lece je oznacena z f, gorisci lece pa z F.

zbiralni leci velja:
1. zarek, ki je pred leco vzporeden opti¢ni osi, gre na drugi strani skozi gorisce lece
2. zarku, ki gre skozi sredisce leCe, se na leCi smer ne spremeni

3. zarek, ki gre pred leco skozi gorisce, je po prehodu skozi leCo vzporeden opti¢ni osi.

Ce je predmet pred goris¢em zbiralne lece, se zarki iz ene tocke predmeta na drugi strani lece
spet sekajo in zato tam nastane realna slika predmeta, ki pa je obrnjena (sl. 6.30A). Realno sliko
lahko opazujemo na zaslonu, ki ga postavimo na mesto nastanka slike, lahko pa jo s pomoc¢jo drugih
le¢ preslikamo Se naprej, podobno kot bi preslikali realen predmet.

A B C D

Slika 6.30: Prikaz treh znadilnih zarkov, ki izhajajo iz ene tocke predmeta, v razlicnih primerih.
Realna slika predmeta je oznacena sivo, navidezna pa belo. Realno sliko lahko npr. vidimo na
zaslonu, ki ga postavimo na mesto slike, navidezno pa vidimo, ¢e z ofesom pogledamo skozi leco.
A) Zbiralna leca, ko je predmet pred goris¢em. Slika predmeta je realna. B) Zbiralna lec¢a, predmet
je v goris¢u. Na drugi strani lece so zarki vzporedni in pravimo, da slika nastane v neskoné¢nosti.
C) Zbiralna leca, predmet je med goris¢em in leco. Slika predmeta je navidezna, vidimo jo, e
pogledamo skozi leco. D) Razprsilna le¢a. Pri njej je slika vedno navidezna.

Ce je predmet v gori§cu zbiralne lece, so zarki iz ene tocke predmeta na drugi strani vzporedni
in pravimo, da le¢a predmet preslika v neskon¢nost (sl. 6.30B). Zarki z zelo oddaljenih predmetov
se nam namre¢ zdijo prakti¢no vzporedni. V takem primeru predmeta ne moremo projicirati na
zaslon, lahko pa ga vidimo z ocesom, saj ocesna leca vzporedne Zarke spet zbere v sliko na mreznici.

Ce pa je predmet med goris¢em in zbiralno le¢o (sl. 6.30C), so zarki iz ene tocke predmeta na
drugi strani lece razprseni, kot da bi prihajali iz ene tocke pred leco. V tem primeru realna slika
predmeta ne nastane, a pri pogledu skozi le¢o proti predmetu vidimo navidezno sliko predmeta
— Ce v tem primeru gledamo skozi zbiralno le¢o na predmet, nam leca predmet navidezno prestavi
na vecjo oddaljenost.
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Pri razprgilni le¢i vedno nastane navidezna slika, ne glede na postavitev predmeta glede na leco
(s1.6.30D). Tudi pri konstrukciji slike razprsilne le¢e si pomagamo s tremi znacilnimi zarki, le da sta
tu vlogi goris¢ zamenjani. Ce pogledamo skozi razprsilno lec¢o, nam oddaljene predmete navidezno
pribliza.

Lego in velikost slike predmeta lahko tudi izrac¢unamo. Na skici poti zarkov skozi le¢o lahko
opazimo dva para med seboj podobnih trikotnikov (sl. 6.30A). Prvi par sta trikotnika med Zarkom
2 in opticno osjo, ki imata vrh v sredisc¢u lece, drugi pa trikotnika med desnim delom zarka 1 in
opti¢no osjo z vrhom v desnem goriscu. Ce oddaljenost predmeta od lece oznac¢imo z a, oddaljenost
slike od lece z b, velikost predmeta z A ter velikost slike z B, iz prvega para trikotnikov sledita
razmerji: A : a = B : b iz drugega pa A : f = B : b— f. Ko te zveze preuredimo, pridemo do
enacbe lece, ki povezuje oddaljenost predmeta in slike od lece ter goris¢no razdaljo:

1 1 1 6.1
Enacba lece velja tako za zbiralne kot tudi za razprsilne lece, upostevati moramo le, da je goriséna
razdalja razprgilnih le¢ negativna. Po dogovoru ima a vedno pozitiven predznak, b pa ima pozitiven
predznak, ce je slika realna (in je torej na drugi strani lece kot predmet) ter negativnega, ¢e je slika
navidezna (in je torej na isti strani lec¢e kot predmet).

Velikost slike predmeta je odvisna od oddaljenosti predmeta od lece. Blizje kot je predmet
goris¢u zbiralne lece, vecja in bolj oddaljena je realna slika (ko je predmet v goris¢u, nastane slika
v neskoné¢nosti). S pomocjo zgoraj opisanih podobnih trikotnikov lahko izpeljemo razmerje med
velikostjo slike in velikostjo predmeta:

B
_B_b_e (6.32)

kjer je e razdalja med goris¢em lece in sliko predmeta, e = b— f. S pomocjo enacbe lece ugotovimo
tudi, da je realna slika, preslikana z zbiralno lec¢o, povecana le, ¢e je oddaljenost predmeta od lece
med f in 2f.

Poleg zgornjih enacb velja za tanke lece tudi preprosta zveza za skupno lomnost sistema dveh
le¢, ki sta ena tik zraven druge. Rezultat navedimo brez izpeljave:

Lo
f A f

Ce vet le¢ postavimo skupaj, se njihove lomnosti torej sestevajo.

(6.33)

6.5.2 Povecdevalno steklo

Najpreprostejsi opti¢ni insStrument, ki nam pomaga pri opazovanju majhnih predmetov, je povece-
valno steklo. Poglejmo si, kako deluje. Navidezna velikost predmetov, ki jo zaznavamo s prostimi
o¢mi, ni odvisna le od njihove dejanske velikosti ampak tudi od njihove oddaljenosti. Navidezna
velikost predmetov je torej odvisna od zornega kota, pod katerim vidimo predmet (sl. 6.31). Po-
navadi tudi povecavo opti¢nih instrumentov definiramo glede na to, kako nam povecajo zorni kot
pod katerim gledamo predmet.

Ko predmet gledamo s prostim ocesom, si ga lahko navidezno povecamo tako, da ga priblizamo
oCesu. Vendar pa s prostim o¢esom ne moremo izostriti predmetov, ki so preblizu ocesa (o tem vet
v nadaljevanju). V takem primeru si lahko pomagamo s povecevalnim steklom, ki ni ni¢ drugega
kot zbiralna leca z dovolj veliko lomnostjo. Ce postavimo med predmet in oko povecevalno steklo,
vidimo navidezno sliko predmeta, ki pa je od naSega ocesa bolj oddaljena in jo bomo zato lazje
izostrili (sl. 6.30B in 6.30C). Ponavadi predmet postavimo kar v gorisc¢e, oko pa tik za povecevalno
steklo — na tak nacin so zarki z ene tocke predmeta na drugi strani lece vzporedni in gledamo lahko
s sprodcenim ocesom (sl. 6.30B). Povecevalno steklo nam torej predmeta pravzaprav ne "poveca’,
ampak nam ga le pomaga izostriti pri zelo majhni oddaljenosti od ocesa.
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Slika 6.31: (A) Velikost predmeta, ki jo vidimo z o¢esom, je odvisna od zornega kota 6, pod katerim
vidimo predmet. Blizje kot je predmet, vedji je zorni kot in vecja je navidezna velikost predmeta
(t. j. veCja je slika na mreznici). (B) Predmet si navidezno povetamo s priblizevanjem oCesu, a ga
dosti blize od normalne zorne razdalje (z() ne moremo izostriti. Povecave opti¢nih in§trumentov so
zato definirane glede na navidezno velikost predmeta na normalni zorni razdalji. (C) Pri gledanju s
povecevalnim steklom vidimo predmet pod zornim kotom 6;, ker pa so Zarki iz ene tocke predmeta
vzporedni, oko prilagodimo gledanju na dale¢ in z ostrenjem predmeta nimamo tezav. Oko je na
vseh treh slikah prikazano shematic¢no.

Povecavo poveCevalnega stekla definiramo glede na velikost predmeta, ki jo vidimo pri normalni
zorni razdalji zg, katere vrednost je dolo¢ena na 25 cm. Ta razdalja namre¢ priblizno ustreza
najmanj$i razdalji, na kateri lahko predmete s prostim oCesom Se izostrimo. Z enacbo se povecavo
definira kot razmerje tangensa zornega kota 6, pod katerim vidimo predmet skozi povecevalno
steklo, ter tangensa zornega kota 6y, pod katerim vidimo predmet, ki je na normalni zorni razdalji:
N = tan 6,/ tan 0y. V primeru, ko predmet postavimo ravno v goriice lece, je zorni kot, pod katerim
skozi leco vidimo predmet enak tan 6, = A/ f; (sl. 6.31C) , pri gledanju s prostim o¢esom na normalni
zorni razdalji pa velja tanfy = A/xg (sl. 6.31B). V tem primeru je torej povecava povelevalnega

stekla enaka
_ tan®;  x9

" tanfy  f

Iz enacbe 6.34 razberemo, da nam povecevalno steklo pomaga le, e je njegova goris¢na razdalja
manjsa od normalne zorne razdalje. Tipi¢ne povecave povecevalnih stekel so do priblizno 10x.

Povecevalno steklo vCasih imenujemo tudi lupa. Obstajajo pa tudi lupe, ki so izdelane iz vec
kot ene lece in dosegajo tudi vecje povecave — take so npr. lupe, ki jih kirurgi nosijo na ocalih med
operacijami.

(6.34)

6.5.3 Mikroskop

Mikroskop je inStrument za opazovanje mikroskopskih predmetov. Obstaja ve¢ razli¢nih vrst mi-
kroskopov, van Leeuwenhoekov "mikroskop” je bil na primer le povecevalno steklo z zelo majhno
goriscéno razdaljo. Tu si bomo ogledali delovanje najbolj preprostega sestavljenega mikroskopa, ki
ima dve zbiralni leci: objektiv in okular. Pri takem mikroskopu predmet postavimo malo pred go-
riSce objektiva. Objektiv predmet tako preslika v realno in povecano sliko, ki jo nato povecamo Se
z okularjem, ki ga uporabimo kot povecevalno steklo. Okular je torej postavljen tako, da njegovo
gorisce sovpada s sliko predmeta, ki jo preslika objektiv. Zarki, ki izhajajo iz ene tocke predmeta,
so pri izstopu iz okularja vzporedni, zato so nase oci pri gledanju skozi mikroskop lahko sproScene.
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objektiv okular
N
fOB ) e fOK
L o B
N~ 5

Slika 6.32: Prikaz poti treh znacilnih Zzarkov skozi mikroskop.

Iz slike 6.32 razberemo, da je tangens zornega kota, pod katerim vidimo predmet skozi mikro-
skop, enak tan = B/ fok, tako da je povetava mikroskopa enaka

tan  B/fox e o

_ _ _ , 6.35
tanfy  A/xo  fom fox (6:35)

kjer smo upostevali razmerje B : A = e : fop (en 6.32). Po pri¢akovanju je poveCava mikroskopa
enaka produktu povecave objektiva in povecave okularja.

S povecevanjem lomnosti objektiva bi njegovo povecavo lahko povecevali v nedogled. Vendar
pa se izkaZe, da nas pri poveCevanju majhnih predmetov omejuje uklon svetlobe na robovih lece.
Zaradi uklanjanja zarkov se tocka skozi leco ne preslika v tocko, temvec¢ v majhno okroglo liso. Ce
sta dve tocki zelo blizu skupaj, se bosta njuni sliki zlili skupaj. NajmanjSo razdaljo med tockama,
ki ju objektiv Se preslika v dve loceni lisi, imenujemo lo¢ljivost objektiva. Iz poglavja o uklonu
se spomnimo, da je uklon odvisen od razmerja med valovno dolzino in velikostjo odprtine. Daljsi
ra¢un pokaze, da je locljivost d enaka

d— 0,61 ‘
NA

kjer je NA numeri¢na apertura objektiva, A pa valovna dolzina svetlobe, s katero opazujemo pred-

met. Numeri¢na apertura je merilo za koli¢ino zarkov, ki jih zbere objektiv, in je definirana kot

(6.36)

NA =nsina , (6.37)

kjer je n lomni koli¢nik snovi med predmetom in objektivom, v pa kot med opti¢no osjo in veznico
med goris¢em ter robom objektiva. Vecja kot je leca pri dani goriS¢ni razdalji, ve¢jo numeri¢no
aperturo ima. Numeri¢na apertura je vecja pri imerzijskih objektivih, pri katerih med predmetom
in objektivom ni zraka (n = 1), temve¢ imerzijsko olje (n =~ 1,4). Ker je sin « lahko najve¢ ena, je
najvetja mogoca NA pri najboljsih imerzijskih objektivih priblizno 1,4. Tudi lo¢ljivost najboljsih
objektivov tako ne more bistveno presegati valovne dolzine svetlobe A, s katero opazujemo predmet.

6.5.4 Napake le¢

Ves zgornji opis strogo vzeto velja le v limiti zelo tankih le¢ in zarkov, ki so vseskozi blizu opti¢ni
osi. V praksi pa le€e ne morejo biti neskon¢no tanke, pa tudi zarki na njih padajo pod veéjimi koti.
Izkaze se, da le¢ pravzaprav sploh ne znamo narediti tako, da bi v celoti ustrezale vsem zgornjim
kriterijem. Pravimo, da imajo realne lece napake oz. aberacije. Vseh aberacij se je nemogoce znebiti,
zato je ena od glavnih umetnosti izdelave opti¢nih inStrumentov zmanjsSevanje tistih aberacij, ki so
za uporabo doloCenega instrumenta najbolj motece. Za ilustracijo si oglejmo le tri najpreprostejse
vrste aberacije lec.
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Sferi¢na aberacija. Zaradi te napake se vsi vzporedni Zzarki ne sekajo v isti tocki (bolj kot so
zarki oddaljeni od opti¢ne osi, blize le¢i se sekajo). To napako se da delno popraviti z asferi¢nim
oblikovanjem povrsine lece.

Astigmatizem. Pri astigmatizmu le¢a ni povsem simetri¢na okoli svoje geometrijske osi in je
zaradi tega npr. lomnost le¢e v navpi¢ni smeri druga¢na kot v vodoravni smeri (povrsina lece npr.
ni krogelna ampak elipsoidna). Zarki s predmetov, ki potujejo skozi navpic¢nico lece, se tako ne
sekajo v isti tocki kot zarki, ki potujejo skozi vodoravnico lece. Ce se ta napaka pojavi v oCesni
leci, jo odpravimo z ocali, katerih stekla so ravno tako zbruSena neosnosimetri¢no.

Kromati¢na aberacija. V vsaki prozorni snovi je vecja ali manjsa disperzija, t. j., hitrost
svetlobe in s tem lomni koli¢nik sta za razli¢ne valovne dolzine razli¢na. Lomnost lece za rdeco barvo
je tako ponavadi malo drugac¢na od lomnosti le¢e za modro barvo, zato barvna slika predmeta skozi
le¢o ni povsem ostra. Pri opti¢nih napravah je mogoce kromati¢no aberacijo omiliti s sestavljenimi
le¢ami, ki so sestavljene iz stekel z razli¢nimi lastnostmi (na eni le¢i se npr. bolj lomi modra barva
na drugi leci pa rdeca). Pri dobrih mikroskopih sta tako objektiv in okular vedno sestavljena iz vec
lec.

6.5.5 Oko

Skozi dolga leta evolucije se je ¢lovesko oko prilagodilo gledanju v zelo razli¢nih razmerah in se tako
razvilo v enega najbolj izpopolnjenih opti¢nih instrumentov. Tu si bomo ogledali le najosnovnejse
lastnosti o¢esa. Glavni sestavni deli o¢esa so rozenica in oCesna leca, ki zbirata svetlobne zarke, ter
mreznica, v kateri so Cutnice za svetlobo (sl. 6.33).

A B

. . steklovina smer svetlobe
Sarenica >

rozenica ocesni Zivec
mreznica

pali€ica

N

zenica

razlicne zivéne celice Cepek

leda

Slika 6.33: Shemati¢ni prikaz anatomije oCesa. (A) Prerez oCesa. Sproscena oCesna leta je narisana
s polno ¢rto, le¢a med akomodacijo za gledanje na blizu pa pik¢asto. (B) Prerez mreznice. Celotna
mreznica je debela priblizno 0,2 mm, pri ¢emer so fotoreceptorji (pali¢ice in ¢epki) v najgloblji
plasti.

Opti¢ne lastnosti

V ocesu se svetlobni zarki najprej lomijo na roZenici in nato Se na ocesni le¢i. RoZenica in ocesna
leca tako delujeta kot sistem dveh zbiralnih le¢. Skupna lomnost oCesa v sprostenem stanju je
priblizno 60 D, od Cesar pa pravzaprav vecji del odpade na rozenico (40 D), na ocesno le¢o pa le
priblizno 20 D. Ocesa ne moremo povsem natancno opisati z enostavnim sistemom tankih le¢, ki
smo jih srefevali do sedaj (pri ofesu n. pr. lomni koli¢nik ni enak na obeh straneh lete, zato tudi
goris¢na razdalja na obeh straneh ni enaka), kljub vsemu pa si pri razumevanju delovanja ocesa
pogosto pomagamo s preprostejsimi modeli, imenovanimi reducirano oko.

Predmete vidimo ostro, ¢e na mreznici nastane njihova ostra realna slika. Razdalja med ocesno
leco in mreznico je fiksna, zato oko razlitno oddaljene predmete izostri s prilagajanjem lomnosti
oCesne lece — pri gledanju zelo oddaljenih predmetov je potrebna manjsa lomnost kot pri gledanju
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bliznjih predmetov (sl. 6.34). Iz enacbe le¢e (en. 6.31) namret sledi, da se mora pri fiksni razdalji
b z manjSanjem razdalje a manjsati tudi goris¢na razdalja lece f. Lomnost ocesne lece prilagajamo
s pomocjo posebnih miSic: ¢e so miSice sproscene, je lomnost ocesne leCe najmanjsa in oko lahko
izostri oddaljene predmete, ¢e pa se miSice napnejo, povecajo ukrivljenost povrsin oc¢esne lece ter s
tem njeno lomnost in izostrimo lahko bliznje predmete. Ta proces se imenuje akomodacija ocesa.

N
Slika 6.34: Shematic¢ni prikaz povecevanja lo-

mnosti oc¢esne lece pri ostrenju bliznjih pred-
metov (akomodaciji). Ko ostrimo zelo od-
daljene predmete (zgoraj), je lomnost ocesa
najmanjsa (goris¢na razdalja oCesa f je naj-
vecja). Pri ostrenju bliznjih predmetov (spo-
daj) se lomnost ocesne leCe poveca (zmanjsa
se gori§tna razdalja ocesa f). OCesne migice
so pri gledanju na dale¢ sproscene, med ako-
modacijo pa napete.

MreZnica

V mreznici so fotoreceptorske celice dveh vrst: ¢epki so prilagojeni za gledanje pri dnevni svetlobi
(t.i. fotopi¢no gledanje), pali¢ice pa za gledanje v mraku in temi (skotopi¢no gledanje). Ko se foton
svetlobe absorbira v molekuli fotopigmenta, ki je v fotoreceptorjih, povzroc¢i njeno konformacijsko
spremembo, kar sprozi zapleten biokemijski proces, ki vodi do nastanka zivénega signala. Ziveni
signali nato potujejo po ofesnem zivcu v mozgane, pri cemer pa se lahko ziv¢ni signali ve¢ sosednjih
fotoreceptorskih celic tudi zdruzijo in delno obdelajo Ze v mreznici.

V pali¢icah je fotopigment ene vrste (rodopsin), zato s pali¢icami ne moremo zaznavati barv (v
mraku barve slabo razlikujemo), ¢epki pa so treh vrst in z njimi lahko zaznavamo razli¢ne barve.

Postavitev fotoreceptorskih celic v mreznici je na prvi pogled neucinkovita, saj so ozivcene
na strani, s katere nanje pada svetloba, in se zato del svetlobe absorbira v zZivénih vlaknih Se
preden pride do svetlobnih ¢utnic (sl. 6.33B). Vendar pa raziskave kazejo, da imajo nekatere celice
v mreznici vi§ji lomni koli¢nik od okolice in tako delujejo kot svetlobni vodniki, ki svetlobo vodijo
skozi mreznico do fotoreceptorskih celic.

Svetlobna obc¢utljivost

Oko se izredno dobro prilagaja razlicno mocni svetlobi, saj razloCuje gostoto svetlobnega toka
v razponu priblizno 10'® W/m? (od priblizno 107 W/m? pa do 10* W/m?). Vendar pa oko le
zelo majhen del tega prilagajanja doseze s spreminjanjem premera zenice. Premer zenice se lahko
spreminja od priblizno 3 mm do 9 mm, s ¢imer lahko koli¢ino svetlobe uravnavamo le za priblizno
faktor 10 (Ce se premer trikrat poveca, se povrSina povea devetkrat). Vse ostalo prilagajanje
razliéno mocni svetlobi se doseze s prilagajanjem biokemijskih procesov v fotoreceptorjih.

Zaznavanje barv

éepki so treh vrst in se med seboj lo¢ijo po spektralni ob¢utljivosti fotopigmenta. V cepkih S je
fotopigment, ki je relativno najbolj ob&utljiv za modro barvo (pri 426 nm), fotopigment v ¢epkih
L za rdeco (pri 560 nm), fotopigment v ¢epkih M pa je najbolj obc¢utljiv pri 530 nm (Oznake S, L
in M so povezane z angleskimi izrazi short, long in medium. V¢asih so ¢epki poimenovani tudi po
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ustreznih barvah, B-blue, G-green, R-red). Razlitne barve vzbudijo razli¢ne vrste ¢epkov razli¢no
mocno, kar mozganom omogoc¢i, da barve lo¢ijo med seboj (sl. 6.35). Ce neka svetloba vse tri vrste
Cepkov vzbudi enako, jo vidimo kot belo. Celotni vidni spekter, ki ga oko lahko zazna, je od priblizno
380 nm do 700 nm. Krajse valovne dolzine (ultravijoli¢na svetloba) se absorbirajo Ze v roZenici in
do mreznice sploh ne pridejo, daljse valovne dolzine (infrardeca svetloba) pa se sicer absorbirajo
v mreznici, a nimajo dovolj energije, da bi povzrocile konformacijsko spremembo fotopigmentov.
Prevelika izpostavljenost UV svetlobi nam tako poskoduje rozenico, prevelika izpostavljenost IR
svetlobi pa mreznico.

Slika 6.35: Shematicen prikaz odvisnosti re- 3
lativne obcutljivosti ¢epkov od valovne dol-
zine. Cepki S so najbolj obcutljivi pri 426
nm, ¢epki M pri priblizno 530 nm, ¢epki L pa
pri priblizno 560 nm. Crtkano je prikazana Se
spektralna obcutljivost pri skotopi¢nem gle-
danju, ko svetlobo zaznavamo s pali¢icami.
Svetlobna obcutljivost pri skotopi¢nem gle-
danju je mnogo vecja kot pri fotopi¢nem.

log relativne obd&utljivosti
o

350 450 550 650 750
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Kratko in daljnovidnost

Ce je lomnost ocesa prevelika glede na velikost ocesa, nastane slika neskon¢no oddaljenih predmetov
malo pred mreznico tudi v spro§€enem stanju ocesa, ko je njegova lomnost najmanjsa mozna. Z
napenjanjem misic slike seveda ne moremo izostriti, saj akomodacija ocesa lomnost ocesne lece le Se
poveca. Zato pa lahko celotno lomnost oCesnega sistema zmanjsSamo z ocali z negativno lomnostjo
(negativno dioptrijo) — spomnimo se, da je celotna lomnost vsota lomnosti ocesa in ocal, en. 6.33
(ta izraz je bolj toc¢en za kontaktne lece, ki se o¢i zares dotikajo).

Po drugi strani daljnovidno oko lomnosti ne more dovolj povecati, da bi lahko izostrilo bliznje
predmete. Do daljnovidnosti pogosto pride s starostjo, ko se zmoznost akomodacije o¢esa zmanjsuje.
Pomagamo si z ocali s pozitivno lomnostjo.

Ostrina vida

Poleg zmoznosti ostrenja na nas vid zelo vpliva tudi omejena locljivost ocesa. Kotna lo¢ljivost ocesa
pri dnevni svetlobi je priblizno 1 kotno minuto, kar pomeni, da lahko na normalni zorni razdalji
med seboj lo¢imo dve tocki, ki sta med seboj oddaljeni priblizno 0,1 mm (sliki tock sta na mreznici
tako oddaljeni priblizno 10 pm). Omejena locljivost je posledica kon¢no velikih fotoreceptorjev
na mreznici (e svetloba iz dveh bliznjih tock pade na isti fotoreceptor, ju z ofesom seveda ne
bomo mogli razlo¢iti), dodatno pa se lahko poslabsa tudi zaradi razli¢nih boleznih, npr. zaradi sive
mrene. Locljivost pri gledanju v mraku je Se slabSa kot pri dnevni svetlobi, saj pri skotopi¢nem
vidu k enemu zivénemu signalu prispeva veliko sosednjih palicic in je torej efektivna povrsina, na
kateri se zaznava svetloba, veliko ve¢ja kot pri zaznavanju s cepki.
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6.6 Rentgenski zarki

6.6.1 Nastanek rentgenskih zarkov

Rentgenski zarki so elektromagnetno valovanje z valovnimi dolzinami v obmoc¢ju 10 nm do 0,001
nm oziroma s frekvencami med 3-10%¢ st in 3-10%° s! (tabela 6.4) in se torej v spektru elektroma-
gnetnega valovanja delno prekrivajo z ultravijoli¢cnimi (vecje valovne dolzine) zarki in z zarki gama
(manjse valovne dolzine). Rentgenski zarki nastanejo pri elektronskih prehodih v tezjih atomih in
jim ustrezajo kvanti energije (fotoni) od 0,1 keV do 1,2 MeV.

Rentgenske zarke dobimo iz rentgenskih cevi (sl. 6.36). To so vakuumske elektronske cevi z
dvema elektrodama (katodo in anodo), ki so posebej prirejene za pridobivanje rentgenskih zarkov.
Elektroni izhajajo iz katode, ki jo segrevamo z elektriénim tokom, da oddaja elektrone s termic¢no
emisijo. Prosti elektroni v kovini imajo namre¢ pri obi¢ajnih temperaturah povprecno kineti¢no
energijo le nekaj stotink eV, kar je precej manj kot izstopno delo (nekaj eV) in zato ne morejo
zapustiti katode. S segrevanjem na vec sto do tiso¢ kelvinov pove¢amo kineti¢no energijo elektronov,
tako da imajo nekateri vecjo energijo (W), kot je izstopno delo Aj,. Zato lahko zapustijo kovino,
razlika energij W — A;, pa je enaka kineti¢ni energiji po iztopu iz kovine. Stevilo elektronov, ki
jih katoda odda na ¢asovno enoto, je odvisno od njene temperature in zato od toka, s katerim jo
grejemo. Cim vecji je ta tok, tem vecje je Stevilo oddanih elektronov.

"\ __——anoda
TN T
Y
U C >
& € /vakuumska cev

| —katoda
Slika 6.36: Shematski prikaz rentgenske cevi. Na-
risan je tudi tokokrog za gretje katode.

Med pozitivno anodo in negativno katodo je pri rentgenski cevi priklju¢ena visoka enosmerna
napetost U (od 10 do 200 kV). Mo¢no elektri¢no polje pospesuje iz katode oddane elektrone proti
anodi, tako da pridobijo do anode energijo epU (od 10 do 200 keV), kjer je ey osnovni naboj. Ker
so te energije mnogo vecje kot zacetne kineti¢ne energije elektronov, ko pridejo iz katode, lahko
recemo, da imajo vsi elektroni, ko pridejo do anode, enako energijo.

Pospeseni elektroni zadenejo anodo z veliko hitrostjo. Ker se velika veina (pribl. 99,9 %) z
elektroni dovedene energije pretvori v toploto, mora biti anoda grajena masivno, tako da jo lahko
od znotraj hladimo (z vodo ali oljem). Na delu anode, na katerega padajo elektroni, pride do precej
visoke temperature, zato mora biti anoda narejena iz kovine z visokim talis¢em (n. pr. iz volframa),
preostali del pa mora biti iz snovi, ki dobro prevaja toploto (n. pr. iz bakra). Anoda se lahko tudi
vrti, tako da pridejo v snop elektronov vedno drugi deli kovine in se tako izvir toplote porazdeli po
vecji povrsini.

Majhen del energije vpadlih elektronov pa se pretvori v fotone — rentgenske zarke. V elektric-
nem polju pozitivnih atomskih jeder se vpadli elektroni ustavljajo in med zaviranjem po zakonih
klasi¢ne elektrodinamike sevajo, t. j. oddajajo elektromagnetno valovanje. To t. i. zavorno sevanje
predstavlja zvezni spekter elektromagnetnih valov od najve¢jih valovnih dolZzin do doloCene naj-
manjse valovne dolzine Anpi,. Energija posameznega kvanta svetlobe (fotona) namre¢ ne more biti
vedja, kot je energija vpadlega elektrona (eqlU). Foton z najvedjo energijo ima frekvenco vpax in
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valovno dolzino Apin, ki sta dolo¢eni z zvezami (en. 6.29):

h
hmax = —2 = eqU . (6.38)

>\min

Iz zgornje enacbe vidimo, da je najkrajSa valovna dolzina obratno sorazmerna anodni napetosti.

a b
dj Uy> Uy dj 11> 15
dA | = konst dA U = konst
Ul |]_
Uo P
0 0
0 A 0 A

Slika 6.37: Shematski prikaz spektra zavornega sevanja rentgenskih zarkov pri stalnem grelnem
toku in dveh napetostih (a) ter pri stalni anodni napetosti in dveh razli¢nih grelnih tokovih (b).

Spekter rentgenskih zarkov, t. j. porazdelitev gostote energijskega toka nastalega zavornega
rentgenskega sevanja po valovnih dolzinah (spomnimo se poglavja 6.2.9), je shematsko prikazan na
sliki 6.37. Na sliki 6.37a je prikazana oblika spektra zavornega sevanja pri stalnem grelnem toku
katode pri dveh anodnih napetostih. Pri valovnih dolzinah, manjsih od Ay, je dj/dA = 0. dj/dA
nad Apip hitro naraste do maksimuma, nato pa sorazmerno pocasi pada. S poveCano napetostjo
se spodnja meja Ay, in tudi vrh spektra pomikata proti manjsim valovnim dolzinam, obenem pa
narasc¢a celotna gostota energijskega toka zavornega sevanja:

o

T
= / Yax, (6.39)

)\min

ki ga predstavlja plos¢ina pod krivuljo na sliki 6.37. Spodnja meja A\, je neodvisna od vrste anode,
celotna gostota energijskega toka pa je sorazmerna vrstnemu $tevilu (Z) anodine kovine. Zaradi
veéjih nabojev jeder v anodi je namre¢ elektriéno polje, v katerem se ustavljajo elektroni, vecje.
Zato uporabljamo anode iz elementov z ve¢jo atomsko maso.

Slika 6.37b prikazuje spekter zavornega sevanja pri dveh razliénih grelnih tokovih. Vidimo, da
se Amin in oblika spektra ne spreminjata. Drugacna je le celotna gostota energijskega toka zaradi
drugacnega Stevila iz katode oddanih elektronov.

' //znam Ino sevanje
dj
dA

Zavorno sevanje

Slika 6.38: Spekter rentgenskih zarkov, sestavljen
0 Amin A iz zavornega in znacilnega sevanja.

Pri dovolj veliki napetosti se zavornemu sevanju pridruzi t. i. znacilno sevange (sl. 6.38). To so
ostre érte v spektru: njihova valovna dolzina je znacilna za kovino, iz katere je narejena anoda, in
je neodvisna od anodne napetosti. Nekateri od vpadlih elektronov namre¢ lahko izbijejo iz atomov
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n=3 n=3
e
Y
e (&
Y
e

Slika 6.39: Izbitje elektrona iz lupine K z vpadnim elektronom (levo). Pri prehodu elektrona iz
lupine 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 stevilo n = 1),
L (n=2), M (n = 3) itd. Pri prehodu atoma v energijska stanja z manjgo energijo skocijo elektroni
iz vigjih energijskih lupin na izpraznjena mesta (sl. 6.39). Pri tem oddajo fotone, katerih valovne
dolzine so podane z energijskimi razlikami med posameznimi elektronskimi stanji v atomu in so
madilne za vrsto atoma. Ce ima atom dovolj veliko vrstno Stevilko (Z), so te valovne dolzine v
obmocju rentgenskega dela elektromagnetnega valovanja.

Nastale ¢rte lahko razvrstimo v serije. Serija ¢rt K nastane, ¢e vpadli elektroni izbijejo atomske
elektrone iz najnizje lupine K, in je sestavljena iz ¢rt K, (¢e elektron iz lupine L presko¢i na lupino
K), Kg (M — K) itd. Serija L nastane, ¢e vpadli elektroni izbijejo atomske elektrone z lupine L.

Valovne dolzine serije L so vecje od valovnih dolzin serije K.
Velja, da je frekvenca K, ¢rte sorazmerna (Z — 1)? oziroma

\— 1,2-10%2nm
- (Z-1p

7 merjenjem valovnih dolzin ¢rt znacilnega sevanja lahko dolo¢imo atomska Stevila elementov, ki so v anodi.
Ker imajo ¢rte ostro doloceno frekvenco oziroma valovno dolzino, jih uporabljamo tudi pri analizah zgradbe
kristalov in molekul.

6.6.2 Prehod rentgenskih Zarkov skozi snov

Rentgenski zarki 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 tvorijo
pare elektron — pozitron. Fotoni z energijami do 200 keV se absorbirajo v glavnem s fotoelektri¢nim
pojavom. Pri energijah nad 300 keV je pri atomih z manjsim vrstnim Stevilom (Z), ki so glavne
sestavine organskih snovi, glavni mehanizem za absorpcijo Comptonov pojav. Pri energijah nad 1
MeV nastopi tvorba parowv, elektron — pozitron.

Zaradi absorpcije energijski tok (P) rentgenskih Zarkov z dolo¢eno valovno dolzino upada ek-
sponentno z naras¢anjem debeline snovi (spomnimo se poglavja o absorpciji valovanja, en. 6.6),

P=DPyeh, (6.40)

Tu je p absorpcijski koeficient snovi in « debelina snovi. V splosnem je i odvisen od valovne dolzine
rentgenskih zarkov (sl. 6.40).

Sposobnost snovi, da absorbirajo rentgenske zarke, lahko izrazimo namesto z njenim absorpcij-
skim koeficientom tudi z razpolovno debelino (z; /2). Razpolovna debelina pove, kaksna je debelina
snovi, ki oslabi tok rentgenskih zarkov na polovico, Absorpcijski koeficient (u) in razpolovna dabe-
lina (71/2) sta v enostavni medsebojni zvezi:

In2
Ty = —, (6.41)
1/2 M
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tako da lahko izrazimo prepusceni tok kot funkcijo debeline = z
P = Py27%%2 (6.42)

Absorpcijski koeficient je tako kot pri vidni svetlobi odvisen od vrste snovi. Ker pa so va-
lovne dolzine rentgenskih zarkov majhne, je v nasprotju z vidno svetlobo absorpcijski koeficient
za rentgenske zarke odvisen le od tega, kakSne atome imamo v snovi in koliko jih je, ne pa od
tega, kako so atomi med seboj povezani v molekule. Zato je obravnavanje absorpcije rentgenskih
zarkov enostavnejse. Poznati je treba le absorpcijski koeficient za vse elemente, ker se absorpcije
na posameznih vrstah atomov enostavno sestevajo. Od vrste elementa (i) je odvisno tudi razmerje
med absorpcijskim koeficientom in gostoto ((p/p)i). V snovi, v kateri se nahaja ve¢ elementov, je

skupni absorpcijski koeficient enak
1
W=3" <;> ” (6.43)

kjer je p; gostota posameznega elementa v tej snovi definirana kot Stevilo atomov na prostorninsko
enoto pomnozeno z maso atoma.

Pri oslabitvi rentgenskih zarkov v snovi je treba tudi upostevati, da se rentgenski zarki sipljejo
mnogo mocneje kot vidna svetloba. Ker ima sevanje, ki se siplje iz zarka, lahko po veckratnem
sipanju zopet smer zarka, ni oslabitev ve¢ popolnoma eksponentna, ampak le priblizno. Zaradi teh
dveh pojavov je absorpcijski koeficient p sestavljen iz dveh delov: pravega absorpcijskega koeficienta
in sipalnega koeficienta.

Odvisnost absorpcijskega koeficienta od lastnosti snovi in valovne dolzine rentgenskih zarkov je
dokaj zamotana. Lazji atomi, ki imajo malo elektronov (majhno vrstno $tevilo Z), absorbirajo le
malo rentgenskih zarkov, z naras¢anjem Z pa absorpcijski koeficient precej hitro narasca. Izkaze
se, da je priblizno sorazmeren Z*.

Zarki z veliko valovno dolzino (mehki) se mnogo mo¢neje absorbirajo kot tisti z majhno valovno
dolzino (trdi). Tudi odvisnost p od A ni enostavna, ker je treba upostevati vse pojave, ki povzrocajo
absorpcijo v snovi. Za valovne dolzine, ki niso v blizini znacilnih ¢rt snovi, skozi katere se Sirijo zarki,
priblizno velja, da je p sorazmeren tretji potenci valovne dolzine, tako da odvisnost absorpcijskega
koeficienta od A in Z lahko priblizno izrazimo kot

o N3Z4 (6.44)

Slika 6.40: Odvisnost absorpcijskega koeficienta
A (1) od valovne dolzine (\) za rentgenske zarke.

V blizini znacilnih ¢rt snovi se pojavijo nezveznosti v odvisnosti absorpcijskega koeficienta od
valovne dolzine (sl. 6.40), ki jih imenujemo absorpcijski robovi. Ce namret zmanj$ujemo valovno
dolzino in s tem vecamo njihovo energijo, pride do povecanja absorpcije vsaki¢, ko dobijo dovolj
energije, da lahko izbijejo elektron iz nove elektronske lupine (sl. 6.41).

Valovne dolzine absorpcijskih robov se ne ujemajo natanc¢no s ¢rtami znacilnega spektra za to
snov, ampak so malo manjse. Crto K, lahko atom odda s tem, da elektron sko¢i iz lupine L v lupino
K, ne more pa je absorbirati, ker lupina L ni prosta. Zato pride do povecane absorpcije Sele takrat,
ko ima zarek dovolj energije, da spravi elektron z lupine K na prvo nezasedeno lupino. Ker je zato
potrebna veCja energija, je tudi valovna dolzina manjSa od Ake. 1z slike 6.42 je razvidno, da lahko
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Slika 6.41: Pri majhnih energijah rentgenski zarki ne morejo izbijati elektronov iz K lupine (desno),
pri velikih energijah pa lahko (levo).

absorpcijski rob

H :
dj Slika 6.42: Podan je primer, kako s pomocjo ab-
/ dA sorpcijskega roba z absorpcijo posameznih ¢rt
0 rentgenskega spektra dobimo enobarvno rent-
0 A gensko svetlobo.

s pomocjo absorpcijskega roba dosezemo absorpcijo posameznih ¢rt rentgenskega spektra, tako da
dobimo enobarvno rentgensko svetlobo.

Podobno kot valovne dolzine ¢rt znacilnega spektra tudi valovne dolzine absorpcijskih robov
padajo z Z (priblizno kot Z~2).

6.6.3 Detektorji rentgenskih zarkov

Za merjenje rentgenskih zarkov lahko uporabljamo vecino merskih tehnik, ki so bile izdelane za
detekeijo visokoenergijskih delcev (nabitih delcev in fotonov z energijo, veliko vecjo od ionizacijskih
energij atomov in molekul). Pri nekaterih detektorjih izkoris¢amo pojav, da rentgenski zarki ioni-
zirajo atome in molekule, pri nekaterih pa pojav, da rentgenski zarki vzbujajo atome in molekule
na vi§ja vzbujena stanja. Pri rentgenskih napravah najveckrat merimo energijski tok rentgenskih
zarkov ali gostoto energijskega toka rentgenskih zarkov.

Fluorescenéni zasloni

Pri fluorescen¢nih zaslonih izkoris¢amo pojav, da rentgenski zarki vzbujajo atome in molekule.
Opazujemo svetlobo, ki jo ti atomi in molekule izsevajo, ko se vracajo v osnovno stanje. Fluore-
scencni zasloni so iz posebnih snovi, izbranih tako, da je Stevilo izsevanih kvantov na absorbirano
koli¢ino rentgenskih zarkov ¢im vecje. Koli¢ina svetlobe, ki jo oddajo fluorescen¢ni zasloni na enoto
Casa, je sorazmerna energijskemu toku rentgenskih zarkov.

Fotografska emulzija in film

Rentgenski zarki povzrocajo v fotografski emulziji kemicne reakcije, zaradi katerih emulzija pri
razvijanju poc¢rni. Poc¢rnitev je toliko vecja, kolikor vecji je produkt energijskega toka rentgen-
skih zarkov in Casa osvetlitve (ekspozicije). V t. i. »delovnem obmocju« je po¢rnitev sorazmerna
logaritmu ekspozicije.
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Scintilacijski detektor

Rentgenski zarek, ki se absorbira, v t. i. scintilatorju vzbudi atome ali molekule v visja elektronska
stanja. Izsevano svetlobo merimo s fotopomnozevalko. Tok kozi fotopomnozevalko je sorazmeren
energijskemu toku rentgenskih Zarkov.

Proporcionalni $tevec

Pri njem uporabimo pojav ionizacije plina zaradi absorpcije rentgenskih zarkov. Stevilo ioniziranih
parov, ki nastanejo v enoti Casa, je zopet sorazmerno gostoti energijskega toka rentgenskih zarkov.



