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14 AANIOPPI

Aani on atomien tai molekyylien liiketta toistermzhteen. Taman vuok&éni tarvitsee aina
edetakseen valiaineeAani ei etene esimerkiksi avaruudessa (tahtidisessa tilassa), koska siella
ei ole valiainetta. Adnen nopeus riippuu véliaiteg®ssa se etenee. Aani koostuu aalloista, joissa
samat vaiheet toistuvat tietyin valiajoin. Ajatteketeen tiputettua kived, joka saa aikaan aaltoja
veden pinnalla. Aaniaallot ovat kuten veden pirmatenevat aallot. Ne etenevét aanilahteesta
(vedessa kiven ja pinnan kohtaamispisteesta) kaikkiuntiin samalla nopeudella muodostaen
samankeskisia aaltorintamia. Veden pinnalla eteaelté eroaa daniaalloista kahdellakin tavalla;
veden pinta-aalto etenee vain tasossa kun taaadadt@netenee koko avaruudessa, ja veden pinta-
aalto on poikittaista aaltoliikettd daniaallon efla pitkittaista. Naista lisdd hieman edempana.

Aivan kuten veden pinta-aalto, &éniaaltokin vaineeedetessdan kauemmaksi lahtopisteesta.
Jollakin tietylla ajanhetkelld, tietylla etéaisyytiehanilahteestd, &anen energia on jakautunutrpallo
muotoiselle pinnalle. Hetked myohemmin sama enengigmkautuneena uudelle pallonmuotoiselle
pinnalle, jonka pinta-ala on suurempi. Koska paparta-ala on verrannollinen pallon sateen
nelibon,aanen intensiteetti on kaéantaen verrannollinen séteelioon.

14.1 Pitkittaiset ja poikittaiset aallot

Aaniaallot voivat olla sekgitkittaisia ettapoikittaisia. Poikittaisessa aallossa hiukkasten
varéhtely tapahtuu kohtisuoraan aallon etenemistamnastaan. Pitkittdisessa aallossa taas
hiukkasten varéhtely tapahtuu aallon etenemissussmdmassa aani etenee pitkittaisena
aaltoliikkeena. Tama tarkoittaa sita, etta joissadihti iimamolekyylit ovat lahempana toisiaan.
Mitéa lahempana ilmamolekyylit ovat toisiaan, sitiusempi on ilman tiheys ja pain&ani on siis
iimanpaineen vaihteluja ajassKahden aineen rajapinnassa aani etenee useinpojtaisena
aaltoliikkeena.

Aéanirintaman muodostaa samassa vaiheessa olevan aéniaallorostame pinta. Jos aanilahde
on pistemainen ja etaisyys lahteesta on pieniriaminan muoto on pallomainen (Kuva 14.1A).
Talldin sanotaan aallon olevgalloaalto. Jos taas pistemaisia aanilahteita on useitami(itava
14.1B), tai ollaan suurella etaisyydella yhdestdgpnaisesta lahteestd, aanirintama muodostaa
tasoaallon
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Kuva 14.1 Yhden pistemaisen aanilahteen muodostama pallodAlto Useiden pisteldhteiden
muodostama tasoaalto (B).
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14.2 Aidnen intensiteettitaso

A&ni on mekaanista aaltoliiketta ja valittda naiekaanista energiaa. Aanemnensiteetti (1)
maaritellaaraaniaallon kuljettamana tehona pinta-alaa kol8en yksikké on W/f Pienin
intensiteetti, jonka ihmiskorva kykenee havaitsemaa 2,5x13> W/m?. T4ta kutsutaan ihmisen
kuulokynnykseksi. Korvan havaitsemalla &4nen intensiteetilla eiytdeajaa, mutta 1 W/t
ylittava danen intensiteetti alkaa tuottaa kipuaisksia korvassa.

Usein aanen intensiteetti esitetdén logaritmisedtaikolla, jolloin siitd kaytetd&n nimitysta 4anen
intensiteettitasa Intensiteettitason yksikko atesibeli(dB) ja se on dimensioton suure.
Intensiteettitason laskemista varten on maaristhydardi aanen lahtétaso tai referenssitaso.
Taman suuruus on 0,937X¥0W/m?. Laskemalla aanen lahtétason ja halutun intertgiteélinen
suhde ja ottamalla siitéd 10-kantainen logaritmidaan aanen intensiteettitaso ilmaista belin avulla
Taman kymmenesosa on desibeli. Matemaattisesetégkaava nayttaa talta

| (W /m?)
0.937x10™°W /m?

(14.1) [I _tasqdB)] = (0dB) XIog[

Aina intensiteetin kasvaessa 10-kertaiseksi, ineetbitaso kasvaa 10 desibelida. Nain ollen
intensiteetin lisaantyminen 1000-kertaiseksi, tatha 30 desibelin kasvua intensiteettitasossa.
Logaritminen asteikko vastaa havaitsemaamme aistanéanen intensiteetin kasvaessa 100-
kertaiseksi meista ei tunnu siltd. Korvamme pyrkadégarvioimaan suuria aanenvoimakkuuksia.
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Taulukko 14.1 Joitakin &anen intensiteetteja

Aani Intensiteetti W/m? Intensiteettitaso dB
Voimakkain laboratoriossal10’ 210
saavutettu &ani

Tarykalvon repeamé 10 160
Suihkumoottori (30 m) 10 130
Kipukynnys 1 120
Ukkonen 10 110
Kova liikennemelu 18 70
Tavallinen keskustelu 10 60
Kuiskaus 10° 20
Kuulokynnys 2.5x10? 4

Koska ilmassa etenevan aaniaallon lahteena ylemnpéstelahde, muodostuu aallosta palloaalto.
Aanen energia jakautuu nain ollen pinta-alallekgsuuruus on®?. Homogeenisessa
valiaineessa, jossa valiaine ei absorboi (ime fis&padnienergiaa, intensiteetin ja pinta-alan tulo
on vakio

(14.2) |, 47 = 1,47}
1 1 2 2

josta saadaan aanen intensiteetin laskemiselleakaav

r.2
(14.3) |, =L

I
21
r'2

14.3 Aidnen eteneminen ja heijastuminen viliaineessa

Aani on hiukkasten vuorovaikutusta aineessa. Sikgis sen eteneminen riippuu siita, kuinka
hiukkaset ovat sitoutuneet toisiinsa. Aani eterigeeissa aineissa nopeammin kuin kaasuissa ja
nesteissa, koska kiintedn aineen hiukkaset ovataramassa vuorovaikutuksessa keskenaan.
Kiintedassa aineessa etenemisnopeos

(14.9) v=|E
Yo,
missakE on aineen kimmokerroin jatiheys.
Kaasuissa ja nesteissa etenemisnopeus on
(14.5) v=|X
Yo,
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missaK on aineen puristuvuuskerroin.
Taulukko 14.2 Aanen etenemisnopeuksia seka aineen tiheyksigikaineissa

Aine v (m/s) p (kg/m?)

ilma (20 °C) 343 1,2
vesi (20°C) 1483 9,98 xi(

rasva 1470  9,70xf0
aivot 1530 1,02x10
lihas 1568  1,04x10

luuydin 1700 9,70x10

tiivis luu 3600 1,70x1d

Aanen nopeudew, taajuuderf ja aallonpituuden valilla on yhteys
(14.6) v=Af

Esim. 14.1 Ultradanen aallonpituus kudoksessa ja ilmassa

Tasoaallon aanen intensiteetti voidaan lausua maigeaallon amplitudin p ja akustisen
ominaisimpedanssids avulla

1
o

N
N|

(14.7) |

S

Akustinen ominaisimpedanssivoidaan laskea danen nopeudga véliaineen tiheydenm avulla
(14.8) Z,=pv

Esim. 14.2 Kuulo- ja kipukynnysta vastaava paineamplitudighdllinen ddnenpaine

Aanen osuessa kahden aineen rajapintaan, senttigijasn maaraavat aineiden akustiset
impedanssit. Heijastuneen &&énen intensiteetin suwiedan &&nen intensiteettiin on

. (z.-2 Y
(14.9) = :
l, (z.+Z

Jos aineiden akustiset impedanssit ovat yhta sweireeéijastumista tapahdu. Haluttaessa saada
mahdollisimmin paljon &anienergiaa siirtymaan kahd&liaineen rajapinnan yli ovat akustiset
impedanssit sovitettava lahelle toisiaan. Tatalanimpedanssisovittamiseksi

Valiaineessa kulkiessaan aani vaimenee eksponbksiisth Jodo on aanen intensiteetti sen osuessa
valiaineeseen, matkarkuljettuaan sen intensiteetti saadaan yhtalosta

(14.10) | = 1,02
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missao on matkavaimennuskerroin (tai heikennyskerroin). Vaimennuskerroin riippuéinan
taajuudesta.

Adnen intensiteetti putoaa puoleen alkuperaiskatiizani on kulkenut valiaineessa matkan

_In/2) _In2

14.11 d,
( ) “ —2a 2a

Paksuuttal,, kutsutaarpuoliintumispaksuudeksi.
Esim. 14.3 Ultradanen puoliintumispaksuus lihaksessa ja véidess
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Kuva 14.2 1MHz:n taajuisen ultradanen vaimeneminen lihasksdsga. 50%:a alkuperaisesta
aanesta on vaimentunut, kun kudoksessa on ed&tgn2n syvyyteen.

14.4 Dopplerin ilmio

Dopplerin ilmiéssa vastaanottajan havaitsema atasgous riippuu vastaanottajan liikkeesta
aanilahteen suhteen. Helpoin tilanne on ajateflazayoka toimii aanilahteena ja lahestyy
vastaanottajaa (henkil6 B Kuva 14.3). Vastaanottajaitsee suuremman (korkeamman) ddnen
taajuuden kuin auto lahettaa. Sita vastoin vastégapjoka on sijoittuneena niin, ettéa aanilahde
likkuu hanestéa poispéain, havaitsee pienemman (arataan) aanen taajuuden.

Olkoon &anilahteen lahettamaa taajbijzsdanilahteen nopeds. Talldin vastaanottajan
havaitsema taajuus aanilahteen liikkuessa on

(14.12) fofl 1
1FV, Iv

missav on ddnen nopeus, - on lahestyvélle danilahteeeltegittonevalle danilahteelle.
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Kuva 14.3 Aanilahteen liikkuessa poispain, vastaanottaja Aaltaee taajuuden pienentyneen.
Vastaanottaja B havaitsee danen taajuuden kasvakusi@ aanilahde liikkuu kohti.

Dopplerin ilmié havaitaan myds, jos vastaanottajiuiu ja aanilahde on paikallaan. Merkitaan nyt
vastaanottajan nopeutta:lla. Liikkuvan vastaanottajan havaitseman aanen taajuusn

(14.13) f'= f{12V, /v)

missa + on lahestyvélle vastaanottajalle ja —do#valle vastaanottajalle.
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15 LAMPOENERGIA JA TERMODYNAMIIKKA

Lampo on liikettd. Kun kosketamme kuumaa astiatapinse minka tunnemme lAmpdna, on itse
asiassa pienten molekyylien liikkeesta syntyvaamdosta ihoamme vasten. Liikkeesté johtuen
atomeilla ja molekyyleilla on lilke-energiaa. Kuimhmitamme ainetta, sen atomien ja molekyylien
like-energia kasvaa. Samoin kasvaa myos aineetkagien potentiaalienergia. Kaytamme tasta
hiukkasten satunnaisesti jakautuneesta liike- jang@alienergiasta nimitysta lampoenergia.
Lampdenergian muutokseen liittyy myods lampdétilarutos.

15.1 Lampo energian olomuotona

Lampdenergiaon aineen mikroskooppista liike- ja potentiaaligiea. LaAmpdenergian yksikkona
kaytetaan usein kaloria, joka on tarvittavan lanmgigian maara, kun yksi gramma vetta lampenee
yhden asteen. Lampdenergian ja lampdtilan valil&ics yhteys. Tama yhteys on muotoa

(15.1) AQ = mAAT

missaAQ on lampdenergian muutas,aineen massa,ominaislampdkapasiteetti Ja\ lampotilan
muutos.Ominaislampokapasiteettion materiaalille ominainen suure, joka kerkninka paljon
lampdenergiaa tarvitaan nostamaan yhden kilogramidampétilaa yhden asteeWeden
ominaislampdkapasiteetti on

Cvesi= 1 kcal/(kgK)

Lampdenergiaa voidaan muuntaa mihin tahansa muehergian olomuotoon. TallGin on usein
tarpeellista muuntaa yksikkd kaloreista Jouleiksi.

1cal=4,186J

Esim. 15.1 Kehon lampdtila ja lampoenergia (luennolla).
15.2 Lammon siirtyminen

Lampdenergia voi siirtyd paikasta toiseen kolmtlalla: 1) johtumalla, 2) sateilemalla ja 3)
valiaineen mukana kulkeutumalla. LAmp06 johtuu magdissa atomien ja molekyylien varahtelyn
siirtyessa aina viereisiin hiukkasiin. Lamposateigynnyssa aineen hiukkaset luovuttavat
energiaansa sahko- ja magneettikentille. Véliaimaakana lamp6 kulkeutuu siirtymalla
nestemaiseen véliaineeseen, joka sitten virtaalfpoigolahteen luota vieden nain lampoa
mukanaan. Huomautettakoon tassa ettéd monissa l@iologpikirjoissa mainitaan neljas lammoén
siirtymisen muoto, hikoilu. TAma on kuitenkin va&rsilla hikoilu on vain véliaineen mukana
tapahtuvaa [Ammon kulkeutumista.

Lamman siirtyminen johtumalla

Kuvitellaan kaksi lampdvarastoa, joiden l[ampotdaat T, ja T, (Kuva 15.1). Ne on yhdistetty
kiinteésta aineesta koostuvalla johtimella, jonkays onAx ja poikkileikkauksen pinta-ala.
Siirtyneen lampdenergian maay® ajassait on

8Q _ _alT

|Ampovirta
At AX

(15.2)
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missaAT on lampdtilojenT; ja T, erotus jek on materiaalille ominainel@mmaonjohtavuus.

SuurettaAQ/ At kutsutaan myoEimpaovirraksi .
\ I~
AX ~—

T

{

Kuva 15.1 LAmmdn johtuminen lAmpdvarastostaldmpovarastoon oI

Hyva lammadneriste on sellainen kiintea aine, jolapieni lammdonjohtavuus. Hyvia eristeita ovat
mm. lasikuitu ja styroksi. Huonoja eristeita ja liylammonjohteita puolestaan ovat mm. metallit.

Taulukko 15.1Eraiden aineiden lammonjohtavuuksia

Materiaali k

Kupari 205 W/(mK)
Teras 46
Ihmiskeho 0,5

Tiivis lumi (0 °C) 0,21
Untuva 0,019
Styroksi 0,008

& Kaikki arvot huoneenlammadssé ellei toisin mainita

Kuten yhtéldsta (15.2) nahdaan, kehon sisaosidmyjadisnopeus riippuu ytimen ja kuoren
valisesta l[ampdotilaerosta. Kylmalla se on suurirtaaih, mutta kuumalla ilmalla tai kovassa tydssa,
jolloin jAdhdytysta tarvittaisiin, lAmmon siirtymeén on vahaista pienen lampdtilaeron takia.
Onneksi kehollamme on muitakin jadhdytysmekanismeja

Esim. 15.2 Kehon lamma&njohtuminen (luennolla)
Lammaon siirtyminen valiaineen mukana

Kuten edella ndimme, kehon passiivinen lAmmonosjohtumalla on vahaista kuumalla ilmalla.
Onneksi lamp6a voi siirtya myos valiaineen, taag@atiksessa veren, mukana. Lammon
kuljettaminen valiaineen mukana on aktiivinen mehmé, mika tarkoittaa, etta sen yllapitamiseen
kuluu energiaa. Toki tehon, joka kuluu lampovirgdidpitamiseen aktiivisella menetelmalla, on
oltava pienempi kuin itse lampdovirran, jotta metmatesta olisi hyotya. Kehon aktiivisessa
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lAmmadnkuljetuksessa veren tilavuusvirta kasvaajallaarien sulkijat avautuvat mahdollistaen
veren virtauksen myos pintakerroksiin. Vertailtaegassiivista (johtumalla) ja aktiivista
(verenkierron valityksella tapahtuvaa) lammon wiirista havaitaan, etta erityisesti lampimisséa
olosuhteissa aktiivinen on ylivoimainen. Kylmaélléhalla passiivisen lammaonjohtumisen
lampdvirta on n. 100 W, mutta kuumalla ilmalla vainl0 wattia (vertaa Esim. 15.2). Kokeellisesti
on pystytty osoittamaan, etta lampimassa huoneddianen menetelma pystyy poistamaan
ylimaaraista lampdoa teholla 100 - 200 W ennen keimon lampdtila alkaa nousta.

Lampdsateily

Perehdymme viela mydhemmissa luvuissa tarkemmikdsdagneettiseen sateilyyn, mutta
seuraavassa erittain lyhyt esittdlamposateily on sahkdmagneettista satefyil-sateily), aivan
kuten esim. rontgensateily, radioaallot tai nékyakb. Naita erottelee toisistaan vain niiden
aallonpituus. Kaikki SM-sateily syntyy samalla th&aVarattu hiukkanen siirtda osan energiastaan
sateilyksi. Mika tahansa kappale, joka sisaltdataja hiukkasia, voi synnyttda SM-sateilya tai
vastaanottaa sitd. Kun kappale synnyttaa SM-satesly [hettad edimittoi energiaa.
Vastaanottaessaan sateilya kappale imee itsearaddselboi energiaa.

Mustan kappaleen sateilema lampdvirta on verramarilsen pinta-alaan ja lampétilan neljanteen
potenssiin.

(15.3) Q. oAT*

At
missa verrannollisuuskerroin(sigma) on Stefanin-Boltzmannin vakio, ja sen amo
o =5,6710% W/(m*K?)

Yhtéalo (15.3) on voimassa vain ns. mustalle kapgkdejoka absorboi kaiken siihen osuvan
sateilyn. Muille kappaleille sateilemalla siirtyld@mpdovirta on

(15.4) AQ _ ot
At

missa kerroirK (< 1) riippuu pinnan laadusta ja sateilyn aalltmpiesta. Mustalle kappaleeke=
1 kaikilla aallonpituuksilla.

Koska kappale seka emittoi ettéa absorboi sateiykek aikaa, kokonaislampdvirtaa laskettaessa on
otettava huomioon kappaleen ja ympariston lampgeétilerotus

(15.5) % = KoA(T, -T/)

missaT; on kappaleen lampdtila J& ympariston lampétila. Jos [ampdévirran arvo on fiegien,
lampoa siirtyy kappaleesta ymparistdon, ja jos amvanegatiivinen, siirtyy lAmp6a ymparistosta
kappaleeseen.

Esim. 15.3 Kehon lampd&virta ymparistoon sateilemalla (luerapll
15.3 Tilanmuutokset

Aineen absorboima energia ei ainoastaan johda lilmp®mousuun, vaan myds siihen, etta aine
saattaa muuttaa olomuotoaan kiinteasta nesteekssteesta hoyryksi, jos sulamis- tai
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kiehumispiste ylitetdan. Sulamis- tai kiehumispsti kappaleen atomeiden lampdliike kasvaa niin
suureksi, etta molekyylien véliset sidokset rikknwat ja kappale muuttaa muotoaan kiinteasta
nesteeksi tai nesteesta kaasuksi. Vaikka kappalelad energiaa, sen lampétila ei kasva, koska
kaikki energia kuluu kemiallisten sidosten rikkoges. Lampéenergian maaraa, joka kuluu aineen
olomuodon muuttamiseksi, kutsutamnodonmuutoslammaoksitai tismallisemminsulamis-ja
hdyrystymislammoksi. Molempien yksikko on kJ/kg. Veden sulamispistedoiC ja sulamislampd

Cs = 334 kJ/kg
ja kiehumispiste 100 °C ja hdyrystymislampo

ck = 2,26 MJ/kg
15.4 Termodynamiikan ensimmainen paasaanto

Ajatellaan esimerkiksi kaasua ja merkitaan seresiségian muutostakE, siihen siirrettyd lampoa
AQ ja kaasun tekemaa tydtdV. Nyt termodynamiikan ensimmainen saanté kuuluu:

Kun kaynnistamme tapahtumien sarjan, johon sisdfigyp6a ja tehtya tyota, ja jossa
systeemin tila muuttuu alkuperaisesta makroskotg@pisuuttujien kuvaamasta tilasta
uusien makroskooppisten muuttujien kuvaamaan tjlaarsisdenergian muutoksen

(15.6) AE = AQ-AW
suuruus riippumaton tapahtumien jarjestyksesta.

Termodynamiikan ensimmainen paasaantd kertooeatégia sailyy, ja ettd energian muutoksen
suuruus voidaan laskea pelkastaan makroskooppratettujien avulla. Seuraava esimerkki
havainnollistaa kuinka termodynamiikan ensimmassi@intod voidaan kayttaa hyvaksi
maaritettdessa nestemaisen aineen tilanmuutoksiittavaa energiaa.

Esim. 15.4 Kehon nesteen hdyrystymiseen tarvittava energeniolla).
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16 ATOMI- JA MOLEKYYLIFYSIIKKAA

Aiemmin luvussa 10 olemme ndhneet, ettd informaatienergiaa. Emme voi kerata tietoa
ihmiskehosta ilman energian vuorovaikutusta. Tsagssa tarkastelemme atomin rakennetta seka
erityisesti kahden hiukkasen, elektronin ja fotgmimorovaikutusta. Atomin rakenteella, ja ennen
kaikkea sen elektronien sijainnilla, on merkittdaikutus kaikkiin luonnonilmidihin. Elektronien
sijainti atomissa maaraa kuinka atomit sitoutuvetdendan ja muodostavat molekyyleja.
Molekyylien rakenne taas maaraa kuinka, yksinkeetaiakenteet muodostavat monimutkaisia
toiminnallisia yksikoita ja elavia kudoksia.

Kaikki tieddmme, ettd kehomme koostuu atomeistan@&latomitkin koostuvat viela
alkeishiukkasista, joita on monia erilaisia jaléiibn erilaisia ominaisuuksia kuten massa tai
sahkovaraus. Talla kurssilla mielenkiinnon kohteeme on nelja alkeishiukkasta: elektroni,
protoni, neutroni ja fotoni. Naista elektronillapgonilla ja neutronilla on massa, mutta vain
elektronilla ja protonilla sahkdvaraus. Fotonillaoke kumpaakaan — sen ominaisuus on taajuus.
Neutronit, protonit ja elektronit muodostavat metay ja fotoni on séhkdmagneettisten kenttien
vuorovaikutuksen valittgja.

16.1 Bohrin atomimalli ja atomien energiatasot

Bohrin atomimalli on nykyisten atomimallien esi-isa. Vaikkei se eti#i&in vastaakaan sita

kuvaa, jolla nykyisin atomia kuvataan, se on ymmetava, ja sisaltdd nykyisten mallien
tarkeimman ominaisuudeanergian kvantittumisen Bohrin atomimallissa on aarimmaisen raskas
positiivisesti varautunut ydin, jota kiertd& negédgesti varautuneideelektronien joukko (Kuva

16.1). Ydin sisaltaa positiivisesti varautungitatoneita ja varauksettomiaeutroneja. Ytimen
kokonaisvaraus onzeja elektronien Ze, jossaZ on samanmerkkisesti varautuneiden hiukkasten
kokonaislukumaara jaelektronin alkeisvaraus. Elektronit kiertavat ydikukin omalla
kiertoradallaan, ja positiivisten ja negatiiviste@nkkasten valinen vetovoima estaa niita
karkaamasta. Negatiivisesti ja positiivisesti vamaeiden hiukkasten lukuméaara on yhta suuri.
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Kuva 16.1 Bohrin atomimalli Heliumista. Keskella on tiivis gitiivisesti varautunut ydin (varaus
+2e), jota kiertavat omilla radoillaan elektronit (Bloilla molemmilla varaus €). Paéakvanttilukua
n = 1 vastaa energig ja padkvanttilukua = 2 energide,.

Jos tulemme pois atomitasolta makroskooppiseenlmaan, havaitsemme, ettd negatiivisesti ja
positiivisesti varautuneet hiukkaset ovat tasaigesautuneet materiassa. On meidan onnemme,
ettd nain on; sahkoisesti erimerkkisesti varautlerehiukkasten valilla vallitsee valtava
vetovoima, joka &kkia lytistaisi kasaan kaikki kafget, jos varaukset olisivat erillaan.

Energian kvantittuminen tarkoittaa sita, etta eriargoi esiintya vain tietyn kokoisina paketteina -
kvantteina Jos atomien energian kvantittumiselle haluasigdbiologista analogiaa, sellainen voisi
olla vaikka lihaksen voimantuotto, jossa lihaksesttama voima voi lisdantya vain yhden
motorisen yksikdn tuottaman voiman verran. (Moterityksikko siséltaa yhden liikkehermosolun ja
kaikki siihen kiinnitetyt lihassolut. Se on siikdiksen pienin yksikko, jota voidaan ohjata.)
Lihasvoiman kvantti olisi siis yksi motorinen ykkik Atomissa jokaiselle elektronin kiertoradalle
on omapaakvanttilukunsa n ja sita vastaava energia,BPaakvanttiluku on kokonaisluku. Emme
anna yhtaloa, joka liittd& paakvanttiluvun ja ersangoisiinsa, koska emme ole kiinnostuneet
kiertoratojen absoluuttisesta energiasta. Senrsgé&amme kiinnostuneet mité tapahtuu, kun
elektroni vaihtaa kiertorataansa ja samalla kviakiiaan ja energiaansa.

Nykyaan vallitseva atomimalli on hieman monimutkaipi, ja kvanttilukuja on kaiken kaikkiaan
nelja: 1) paakvanttiluka; 2) sivukvanttiluku; 3) magneettinen kvanttilukm; ja 4)
spinkvanttilukums. Talla kurssilla meidan ei tarvitse valittaa ndikvanttiluvuista, vaan riittaa, etta
tiedamme atomin elektronien energian olevan kvamtitt; energia voi saada vain maarattyja
arvoja.

16.2 Fotonin ja elektronin vuorovaikutus
Vaihtaessaan kiertorataansa elektroni joka saad¢aettdd energiaa, rippuen siitd siirtyyko se

korkeammalle vai matalammalle energiatasolle. Jadreni menettaa energiaa, on tdméa energia
siirrettéava jollekin. Se jokin ofotoni, joka on sdhkdmagneettisen sateilyn hiukkaneny8gsaan
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ylemmalta energiatasoli, alemmalle energiatasollg elektroni emittoi fotonin, jonka energia on
naiden kahden energiatason erotus

(16.1) Epoy =AE=E, - E

fotoni

Aikaisemmin mainitsimme, ettei fotonilla ole massdled sdhkdvaraust&otonin energian
maaraa puhtaasti fotonin taajuus f Energian ja taajuuden valilla on yhteys

(16.2) AE = hf fotonin energia

Tasta nahdaan suoraan, etta elektronin energiatasoptuksen ollesgeE, emittoidun fotonin
taajuus on

(16.3) f ==

missa kerroirh on Planckin vakio, jonka arvo on
h = 6,62610% Js

Atomitason energioita laskettaessa on usein miéikipaa kayttda energian yksikkona
elektronivolttia (eV), jolloin Planckin vakio saa arvon

h=4,13610" eVs Planckin vakio
Elektronivoltin ja Joulen valinen yhteys on
1eV =1,60210"J
Fotonin nopeus on yhta kuin valon nopeya sen aallonpituus voidaan laskea yhtalosta
(16.4) c=fA

jossavalon nopeusc on vakio ja sen suuruus on
m
(16.5) ¢ = 300x10° — valon nopeus
S

Edella kaytimme esimerkkiné energiatasdfgna E; valista erotusta. Mitdan rajoitusta
energiatasojen siirtymien valilla ei kuitenkaan, al@anelektroni voi siirtyéd minka tahansa kahden
energiatason valilla

Elektroni voi myds vastaanottaa eli absorboidarftpjolloin se luonnollisesti saa lisda energmaa |
siirtyy alemmalta energiatasolta ylemmalle. Fotagmergia tormayksen jalkeen on térmaysta
edeltdneen energian ja elektronille luovutetun gimervalinen erotus. Jos fotonin energia on
riittdvan suuri, se voi aiheuttaa elektronin karkésen ytimen vaikutuskentéstéa. Energiaa, joka
vaaditaan elektronin irrottamiseksi atomista, kt#anelektronin sidosenergiaksi Elektronin
karatessa atomilta, muodostuu positiivisesti vanawit atomi. Téllaista atomia, jonka
kokonaisvaraus on eri kuin nolla, kutsutaamksi. Fotonin ja elektronin vuorovaikutusta, jossa
elektroni irtoaa atomilta, nimiteta&malosahkaoiseksi ilmidksi

Sivu 63



Biofysiikka Kevat 2009 Liikuntabiologian laitos

Fotonilla on myds muita vuorovaikutustapoja elekiem kanssaComptonin sironnastaon kyse
silloin, kun fotonin energia on paljon suurempirkeiektronin sidosenergia. TallGin sironneen
fotonin energiaa ei voida enaa yksinkertaiseskdadotonin energian ja elektronin sidosenergian
erotuksena. Fotoni voi myds térméata atomin ytimé&anme kuitenkaan tarkastele naita
vuorovaikutuksia lahemmin. Valoséahkdinen ilmié ailitseva vuorovaikutustapa vedessa
(ihmiskehosta suurin osa on vettd), kun fotonirrgiaeon alle 30 keV. Energia vastaa lahes
kaikkea SM-sateilyd. Ainoastaan aarimmaisen suargiset gamma-fotonit omaavat suuremman
energian.

16.3 Ytimen radioaktiivisuus

Protonien maara atomin ytimessa maaraa mika alkuairkyseessa. Protonit ovat
sahkovaraukseltaan samanmerkkisia ja pyrkivat pakenemaan toistensa luota. Ytimen
vakauttamiseksi ytimessa on myds neutronggutronit ovat hiukkasia, joilla on protonin massa
mutta ei sahkovarausta. Ytimen eri kombinaatigitessa protoneiden maara pysyy mutta
neutroneiden maara vaihtelee, kutsutsatoopeiksi Joillakin kombinaatioilla ydin ei ole vakaa,
vaan hajoaa spontaanisti pienemmiksi hiukkasiksntauttaaviritystilaansa korkeammalta
energiatasolta matalammalle energiatasolle. Tétgukaarradioaktiiviseksi hajoamiseksija

aineen sanotaan olevan radioaktiivinen. Radioagkéssa hajoamisessa syntyy ionisoivia hiukkasia,
jonka vuoksi se on vaarallista. Tavallisesti yksirtbinaatio on pysyvin ja sita kutsutaan itse
alkuaineeksi.

Esimerkiksi happiatomilla on ytimessaan kahdeksatopia, mutta neutroneiden maara voi
vaihdella kahdeksasta kymmeneen, ja silti atomradtaa. On myds muita mahdollisia
neutroneiden lukumaaria, mutta talléin happiatonule vakaa vaan hajoaa pienempiin osiin
sekunnin murto-osissa.

Radioaktiivisen aineen aktiivisudsilmoittaa hajoavien ytimien méaran aikayksikos3é.on
(16.6) A=Ae™

missaA, on aineen aktiivisuus alussiahajoamisvakio f] = 1s?) jat aika. Aktiivisuuden yksikkd
on becquerel (Bq). Yksi becquerel vastaa yhta Imaista sekunnissa 1 Bq = 1.€Radioaktiivisen

aineen pitkaikaisyyden mittarina kaytetg@uoliintumisaikaa, eli aikaa jolloin aineen aktiivisuus
on vahentynyt puoleen. Puoliintumisaika on

(16.7) T, = In2

3 puoliintumisaika

Puoliintumisajalla on merkitysta mm. laaketietestfisd kuvauksissa tai hoidoissa. Toisaalta
puoliintumisaika ei saisi olla liian lyhyt, jottane ehditaan annostella kohteeseensa, muttei liian
pitk&, jottei potilas kasittelyn jalkeen sateilygnparistoonsa.

16.4 Skalaarikentan gradientti

Skalaarikentéssa suureella on jokin arvo kaikigsadn pisteissé. Jos kentta on homogeeninen, on
suureen arvo taysin sama kaikissa kentan pistesgsaisijaan jos kenttd vaihtelee, myos suureen
arvo muuttuu. Skalaarikenttdd merkitdan tavallidésty,z) jossaf on funktio, jonka mukaan

kentan arvo maaraytyy, ja x, y ja z kentan paiklkaimaatit. Esimerkkina skalaarikentasta voi olla
vaikka kenttd, joka antaa kaasun tiheyden kailassian pisteissa, ja sita merkittaisiin silloinnasi
p(X,y,2) Jos haluamme kuvata mihin suuntaan kentta mujdtmilla voimakkuudella, tarvitsemme
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tdhan vektorin. Skalaarikent®x,y,z)muutoksen suunnan ja voimakkuuden osoittaa velktaa
kutsummeskalaarikentén gradientiksi. Matemaattisesti kirjoitettuna se on

of . of . of .
16.8 rad(f)=—X+—y+—72
(16.8) grad(f) ™ ayy %

Merkintatapoihin liittyva huomautus: ErityisestiySikoilla ja insinddreilla on tapana maaritella
differentiaalioperaattori

0. 0. 0.
16.9 =—X+—y+—7
( ) 0x ayy 0z
(joka luetaamabla) ja kirjoittaa
(16.10) grad(f)=0f =2 g+ .95
ox oy~ o0z

Alla oleva kuva antaa graafisen esityksen muuttiavsisalaarikentéstéa ja sen gradienttivektorista
kentén eri pisteissa. Kuva 16.2A, B, C ja D skakamtan voimakkuutta kuvataan harmaan eri
intensiteeteilld siten, ettd tummempi varitys edasuurempaa kentan voimakkuutta. Nuolten
suunta kuvaa kentan kasvun suuntaa ja pituus kaswnuutta. Ainostaan kuvassa B kentéan
muutos vaihtelee, jolloin myds gradienttivektoritups muuttuu.

Kuva 16.2 Gradienttivektorit tasaisesti oikealta vasemmallauttuvassa kentassa (A) ja kentassa,
jonka muutos suurenee oikealta vasemmalle (B).eBasiuntaiset gradienttivektorit tasaisesti
muuttuvassa kentassa (C ja D). Tummempi alue ksvaeempaa kentéan voimakkuutta.
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Esim. 16.1 Skalaarikenta(x, y, z)= 2x + yz— 3/ gradientin laskeminen (luennolla).

Yksi mooli ainetta on méaéritelty niin, etté siina on aina28 0410 hiukkasta. Lukua kutsutaan
mydsAvogadron vakioksi. Aineen maara voidaan ilmoittaa massan lisdksigaytemaaran

avulla. Ainemaaran yksikkd on mooli (mol). Alkuaereyhden moolin massajoolimassa

voidaan lukea suoraan alkuaineiden jaksollisesfesgtelmasta. Minké tahansa seoksen moolimassa
puolestaan saadaan laskemalla yhteen kaikkienllseaimeiden moolimassat.

16.6 Konsentraatio ja molekyylien diffuusio

Konsentraatio ilmoittaa hiukkasten lukumaaran tilavuusyksikogsdnsentraation yksikkd on
mol/l tai mol/dn¥. Kuvitellaan nyt nestett4 tai kaasua, jonka kotrs@itio ei ole tasainen (Kuva
16.3). Silloin ajan mittaa hiukkaset liikkuvat p@nmasta konsentraatiosta suurempaan ja
konsentraatioerot tasoittuvat. Tata ilmiota kutanwiffuusioksi.
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Kuva 16.3 Aineen hiukkaset liikkuvat suuremmasta konsentoasdi pienempaan.

Tarkastellaan Kuva 16.3 tilannetta, jossa konsatitraroista johtuvan molekyylivirraly suunta on
oikealta vasemmalle. Molekyylivirran arvo saadahtéjpsta

(16.11) J,=-D—

missaD on molekyylien diffuusiokerroin jdc/dxkonsentraation muutos x-akselin suunnassa.
Diffuusiokertoimen yksikkd D] = m?/s ja molekyylivirran yksikkoJgq = mol /(ns).

Molekyylivirta siis ilmoittaa hiukkasien maaran sekissa pinta-alaa kohti. Miinusmerkki yhtalon
(16.11) oikealla puolella ilmoittaa, ettd molekyyiran suunta on painvastainen konsentraation
kasvun kanssa.

Konsentraatio voi toki muuttua muussakin kuin veiakselin suunnassa. Olkoo(x, y, z)
skalaarikentta, joka antaa konsentraation arvonttuilla x, y ja z. Molekyylivirran suunta ja
suuruus saadaan konsentraatiokentan gradientistass@sti

(16.12) Jy =-Dlgrad(c) =-DMc=-D 6_X+

- oc. Oc. OcC.
_y+_z
X oy~ o0z
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