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1 Risanje in odcitavanje z grafov

Naloga 1: analiza eksponentnih sprememb

V naravi (in v medicini) pogosto srecamo eksponentne spremembe, zato moramo
znati z eksponentno funkcijo dobro rokovati. Pri tej vaji bomo eksponentno funk-
cijo risali v linearizirani obliki oz. na grafih z logaritemsko skalo ter take grafe
analizirali.

V tabeli so podatki za Stevilo obolelih z virusom
2019-nCov na Kitajskem, ki jih je zbirala univer-
za Johns Hopkins v ZDA, pri ¢emer so podatke
zaceli meriti 20. 1. 2020. Stevilo obolelih s ¢asom
narasca zelo hitro in radi bi preverili, ali gre za

evksponentno narascanje. t [dan] N
Ce stevilo obolelih s ¢asom narasca eksponentno, 0 978
ga lahko z enacbo zapisemo kot:
2 547
N(t) = Npe = N,2'/* (1.1) 4 916
Oba zapisa sta ekvivalentna, razlikujeta se le v 6 2700
osnovi, s katero smo eksponentno funkcijo zapisa- 8 6000

li. Ny je stevilo obolelih ob zacetku merjenja (ob
¢asu 0). Konstanto k véasih imenujemo hitrostna
konstanta, konstanto ty pa podvojitveni cas, saj
oznacuje cas, v katerem se stevilo obolelih pod-
VOji.

a) Kaksna je zveza med hitrostno konstanto in podvojitvenim ¢asom?
b) Narisite diagram, ki prikazuje, kako Stevilo obolelih narasca s ¢asom.

c¢) Narisite lineariziran diagram, s katerim preverite hipotezo, da stevilo obolelih
narasca eksponentno s ¢asom.

d) Odvisnost narascanja stevila obolelih od Casa narisite Se na grafu z logari-
temsko skalo.

e) Koliko obolelih lahko pricakujemo 12. dan po zacetku Stetja?

f) Iz lineariziranega grafa doloc¢ite hitrostno konstanto oz. podvojitveni cas ste-
vila obolelih.



g) Konstanti dolocite Se iz grafa z logaritemsko skalo.

h) * Bi znali oceniti natancnost vasih napovedi?
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Naloga 2: razbiranje vrednosti kolicin z grafov

Grafi so odlicen pripomocek za nazorno prikazovanje odvisnosti med razli¢nimi
koli¢inami, saj lahko z njih poleg samih vrednosti koli¢in razberemo tudi, kako
hitro se te koli¢ine spreminjajo. Matemati¢ni operaciji, ki sta s tem povezani,
sta odvod in integral, ki sta v srednji Soli morda veljali za eni od najstrasnejsih
matematicnih operacij. Pri tej nalogi bomo spoznali, da je ta sloves neupravicen,
saj imata obe zelo nazoren graficni pomen - odvod ni ni¢ drugega kot naklon
krivulje na grafu, integral pa je povrsina pod krivuljo.

Pri nalogi bomo obravnavali povezavo med spreminjanjem prostornine mehurja
in prostorninskim pretokom v mehur. Ob tem se lahko spomnimo, da med obema
veljata zvezi:

AV
At
7 drugimi besedami, prostorninski pretok opisuje, koliksna prostornina tekocine
se v dolo¢enem casu pretoci (kar je v nasem primeru tudi kar enako spremembi
prostornine mehurja v dolo¢enem casu), spremembo prostornine v doloenem ¢asu
pa lahko izracunamo, ¢e pomnozimo prostorninski pretok s tem casom. Strogo
vzeto lahko zgornji enac¢bi uporabimo le, ¢e je pretok konstanten. Ce se pretok
spreminja in je v vsakem trenutku drugacen, raje uporabimo zapis z odvodom in
integralom:

4
Cdt
V nadaljevanju naloge bomo videli, kako si lahko zvezo med pretokom in prostor-
nino nazorno prikazemo tudi graficno, brez uporabe zgornjih enacb.

Naloga 2.1

Graf prikazuje, kako se je prostornina mehurja pri nekem pacientu spreminjala s
casom.

a) Kdaj se prostornina mehurja ni spreminjala?

b

Koliksen je prostorninski pretok ob casu t = 2h?

d

)
)
c) ODb katerem casu se je mehur polnil najhitreje?
) Ob katerem casu je bil prostorninski pretok iz mehurja najvecji?
)

Na spodnji graf narisite, kako se je s ¢asom spreminjal prostorninski pretok
v mehur.

(¢
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Naloga 2.2

Graf prikazuje, koliksen je bil pri nekem drugem pacientu prostorninski pretok v
mehur.
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a) Ob katerem ¢asu v mehur ni¢ ne priteka in ni¢ ne odteka?

b) Ob katerem ¢asu je bil prostorninski tok v mehur najvecji?
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c¢) Priblizno za koliko se je spremenila prostornina mehurja v prvih dveh urah?
d) Priblizno za koliko se je spremenila prostornina mehurja v prvih petih urah?

e) Na spodnji graf narisite, kako se je s Casom spreminjala prostornina mehurja.



2 Obremenitve skeleta in misic

Nase telo si lahko s staliS¢a mehanike predstavljamo kot zapleten sistem vzvodov
(kosti), ki so med seboj povezani z zglobi (sklepi) in jih premikamo ter uravnove-
samo s silami misic. Pri tej vaji bomo ponovili zakone mehanike, ki nam pomagajo
pri razumevanju obremenitev skeleta in misic v telesu. Naucili se bomo, kako so
te obremenitve odvisne od anatomskih posebnosti (dolzine kosti, njihove usmer-
jenosti in oblike, ter od polozajev prijemalis¢ misic) ter da so lahko v nekaterih
primerih te obremenitve tudi zelo velike.

Uporabili bomo preprost model podlakti: precko (podlaket), ki je z zglobom
(komolec) pritrjena na ogrodje, vlogo bicepsa pa bo imel silomer (dinamometer).
Na eno stran precke (v dlan) bomo postavili utez ter s silomera od¢itali silo, s katero
mora delovati biceps, da je roka v ravnovesju. Pri tem bomo lahko spreminjali
smer delovanja misSice, prav tako pa bomo lahko na precki izbirali med prijemalisci
misice z razlicnimi oddaljenostmi od komolca.

Pozor: navor je odvisen od smeri sile, zato moramo biti pri racunanju
navora pazljivi, da kot smeri sile pravilno oznacimo! Kot ponavadi
definiramo, kot je prikazano na spodnji sliki, in v takem primeru lahko
navor sile misice zapisemo z izrazom

M,, = F,,r,, sin @ (2.1)

Slika 2.1: Shema preprostega modela podlakti, ki ga bomo uporabljali pri vaji.



Naloga 1: odvisnost sile od polozaja prijemaliSca

Izmerite odvisnost sile od polozaja prijemalisca, ce je sila navpic¢na, podlaket pa
vodoravna. Na oznaceno mesto (dlan) polozite izbrano utez in na 4 prijemalis¢ih
izmerite silo misice (F,,), ki je potrebna, da precka miruje v vodoravnem polozaju
(precka naj bo poravnana z rdeco ¢rto). Silomer (sila misSice) naj deluje navpicno
navzgor.

Ko ocenjujete poravnanost precke, naj bodo oc¢i v visini precke. V pomoc za
dolocanje pravokotne smeri so na ozadju modela narisane zelene crte.
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Za vsako prijemalisce izmerite oddaljenost od komolca (t. j. dolzino roéice misice,
rm) ter podatek skupaj z izmerjeno velikostjo ravnovesne sile zapiSite v tabelo.
[zracunajte tudi navor, ki ga v tem primeru ustvarja misica.

| tmlem] [ Fu N] [ M [ ]

[zmerite Se maso utezi (m,,), dolzino roéice utezi (r,) ter izra¢unajte navor, ki ga
ustvarja utez.

Masa utezi: m,, =
Sila teze utezi: F, =
Rocica utezi: r, =

Navor utezi: M, =



Narisite graf odvisnosti sile misice od njene rocice. Pozor: e osi in enote na grafu
niso napisane, jih morate oznaciti sami!

V razmislek:

a) V katerem primeru je sila misice najvecja?

b) Je biceps lahko obremenjen s silo, ki je manjsa od teze utezi?

¢) Bi lahko podlaket drzali v ravnovesju, ¢e bi bila roc¢ica misice enaka 07

d) Primerjajte velikosti navora utezi in misic v razli¢nih prijemaliscih. Zakaj v
ravnovesju navor utezi ni enak navoru misice? Smo kaj pozabili? Bi znali
doloc¢iti maso precke?



Naloga 2: odvisnost sile od smeri delovanja misSice

Izmerite silo miSice, ¢e podlaket v
vodoravnem polozaju premikamo na-
prej in nazaj (glej sliko na desni)? Na
dlani pustite isto utez, kot je bila pri
nalogi 1. Merite na prijemaliscu 3, pri
c¢emer spreminjate kot, pod katerim
vlecete silomer. Prirazli¢nih kotih iz-
merite silo, ki je potrebna, da je pod-
laket v ravnovesju. Merite pri kotih,
ki so oznaceni z modro, in meritve za-
pisujte v tabelo. Najprej merite pri
kotih, ko silomer vlece proti nadlakti.
Ce so vam $le meritve dobro od rok,
merite Se pri kotih v nasprotni smeri.
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Narisite grafa odvisnosti sile in navora od kota.

V razmislek:

a) Pri katerem kotu je miSica najmanj oz. najbolj obremenjena?
b) Koliksna je sila misice pri kotih 0° in 180°7

¢) Bi lahko roko v vodoravnem polozaju drzali iztegnjeno, ¢e bi bila njena
geometrija povsem enaka tisti pri preprostem modelu, ki smo ga uporabili
pri vaji (enaka prijemalis¢a miSic, enake rocice ...) Zakaj lahko roko kljub
temu v ravnovesju drzimo tudi iztegnjeno? Je "narastiSce” miSice pri tem
pomembno?



Naloga 3: meritve sile pri razlicnih naklonih podlakti

Izmerite silo miSice, ¢e spreminjamo
upogib komolca pri navpicni nadlak-
ti. Na dlani pustite isto utez, kot je
bila pri nalogi 1. Merite na prijemali-
S¢u 3, pri ¢emer naj bo silomer nav-
picen, spreminjajte pa naklon precke
(podlakti). Pri razlicnih kotih izme-
rite silo, ki je potrebna, da je pod-
laket v ravnovesju. Merite pri kotih
podlakti, ki so oznaceni z rdec¢o barvo
in meritve zapisujte v tabelo.
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Narisite grafa odvisnosti sile in navora od kota.

V razmislek:

a) Pri katerem kotu je miSica najmanj oz. najbolj obremenjena? Si znate ta
rezultat razloziti?

Zakljuc¢ni razmislek:
a) Zakaj so glave kosti zakrivljene?

b) Do sedaj smo racunali obremenitev misice v ravnovesju. Predstavljajmo si,
da utez vrzemo v zrak le s kréenjem bicepsa. Bi bila obremenitev bicepsa v
tem primeru vecja ali manjsa kot v ravnovesju?

c) *Kako bi ocenili povpreéno silo miSice, ki je potrebna, da utez le s kréenjem
bicepsa vrzemo 2 m navpi¢no navzgor? Ce vam kaksSen podatek manjka, ga
ocenite.

d) *Kako je sila na komolec odvisna od kota pri nalogi 2 in kako pri nalogi 37



Naloga 4: najvecja sila bicepsa (dodatna neobvezna naloga)

Dolocite najvecjo navor oz. silo, ki ga lahko ustvarja vas biceps, ¢e spreminjate
upogib komolca pri navpi¢ni nadlakti (podobno kot pri nalogi 3).

Navor bicepsa bomo dolocili s pomocjo ro¢ne tehtnice za prtljago, ki je s po-
mocjo verige pritrjena na tla. Tehtnico bomo vzeli v roko in jo s ¢im vecjo silo
vlekli navpi¢no navzgor.

Meritev izvedemo po naslednjem postopku: usedemo se na stol, s hrbtom na-
slonjeni na naslon, ter ob naslon pritisnemo tudi nadlaket. Primemo za rocko
tehtnice in s prepenjanjem karabina nastavimo dolzino verige tako, da je komo-
lec pokréen v pravi kot (kot med podlaktjo in nadlaktjo je 90°). Stol premikamo
naprej in nazaj, dokler ni veriga, s katero je tehtnica pritrjena na podlago, nav-
picna. Sedimo s prekrizanima nogama, ki ju drzimo rahlo dvignjeni nad tlemi, ter
se ne nagibamo vstran — to preprecuje, da bi si pri vle¢enju pomagali z drugimi
misicami. Rocko tehtnice samo z roko potegnemo navzgor, kolikor le moremo, in
odc¢itamo maksimalno vrednost na tehtnici (ne vle¢emo z ramo oziroma s telesom).

Meritev ponovimo $e pri delno iztegnjenem komolcu (karabin moramo pri tem
prepeti na krajso dolzino verige) in delno skréenem komolcu (karabin moramo
pri tem prepeti na daljSo dolzino verige). Za lazjo izvedbo je vsak 5. ¢len verige
oznacen, dolzina enega ¢lena verige je 1,5 cm.

[zmerite dolzino od vrtiscéa komolca do rocaja ry, ocenite razdaljo od vrtisca
komolca do prijemaliséa misice. Stevilka, ki jo prikazuje tehtnica, je v kg - ne
pozabite je preracunati v silo (g = 9,81 m/s?).

V razmislek:

V katerem primeru je navor misice vecji? Kaj pa sila misice? Ali lahko miSica
razvije enako maksimalno silo ne glede na to, koliko je raztegnjena?



3 Temperatura

Temperatura je eden glavnih fizikalnih parametrov v medicini, saj med drugim
vpliva na obnasanje vecine snovi in na potek biokemijskih reakcij, od nje pa so
odvisni tudi mnogi fizioloski procesi. Meritev temperature je zaradi tega tudi ena
od osnovnih klini¢nih meritev. Pri tej vaji bomo spoznali principe merjenja tem-
perature z razlicnimi termometri ter razmislili o njihovih prednostih in slabostih.
Uporabili bomo razli¢ne termometre: klasi¢ni alkoholni, digitalni in brezkon-
taktni termometer, ter termografsko kamero. Po katerih principih delujejo?

Naloga 1: meritve temperature z razlicnimi termometri

a) Izberite svoj termometer in z njim izmerite sobno temperaturo (temperaturo
zraka), ter temperaturo vode v posodi. Rezultata vpisite v prva dva stolpca
spodnje tabele, kjer je T, temperatura zraka in T, temperatura vode.

vrsta T,FC] [T, FCl [T PCT | 7§

klasi¢ni alkoholni termometer 1

klasi¢ni alkoholni termometer 2

digitalni termometer 1

digitalni termometer 2

digitalni termometer 3

brezkontaktni termometer

termografska kamera

b) Izmerite Se temperaturo vroce vode ter pri tem ocenite ¢as, v katerem se
prikazana temperatura ustali. Privzemimo, da se temperatura ustali, ko
je izpis na termometru 5 s nespremenjen. Rezultata vpisite v zadnja dva



stolpca tabele, kjer je T, temperatura vroce vode, 7 pa ¢as, potreben, da
ste lahko odcitali ta rezultat.

V razmislek:

a)
b)

)

Opazanja pojasnite s pomocjo poznavanja delovanja razli¢nih termometrov!
Ali lahko temperaturo dobro ocenimo z dotikom?

S pomocjo spodnje tabele razmislite o primernosti razlicnih tekocin za upo-
rabo v tekoc¢inskih termometrih:

Tabela prikazuje vrednosti temperaturnega koeficienta prostorninskega raz-
tezka (f3), toplotne kapacitete (¢) in toplotne prevodnosti () za razli¢ne
snovi pri sobni temperaturi. Za katere kolicine je dobro, da so ¢im vecje in
za katere, da so ¢im manjse?

’ snov \ voda \ etanol \ zivo srebro \ jeklo ‘
B[1073/K] | 0,2 2 0,18 0,013
c [kJ/kgK] | 4,2 2.4 0,14 0,5
A [W/mK] | 0,7 0,2 8,3 16

Kateri termometer bi uporabili za meritev temperature 1 ml vroce vode?

Za kateri termometer je pomemben parameter njegova toplotna kapacite-
ta? Je za tak termometer dobro, da ima ¢im vecjo ali ¢im manjso toplotno
kapaciteto? Zakaj?

Ali termokamera temperaturo lahko izmeri skozi steklo, plasti¢no vrecko...?
Zakaj?



Naloga 2: dnevno nihanje telesne temperature

Graf prikazuje normalno spreminjanje temperature ¢loveka preko dneva. Tem-
peraturo so merili ob vsaki polni uri (pike na grafu). Na levi strani je skala v
Fahrenheitih, na desni pa v stopinjah Celzija.
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V razmislek:

a) Koliko °F je normalna ¢loveska temperatura 37 °C?

b

Kaksna je zveza med °C in °F?

d) Razmislite o razli¢nih dejavnikih, na katere moramo biti pozorni pri merjenju

telesne temperature.

)
c¢) Koliko °F pa je 42 °C?
)



4 Kalorimetrija in dolocanje spremembe entalpi-
je pri kemijski reakciji

Prenos toplote je en od osnovnih nac¢inov izmenjevanja energije. Zaradi prehajanja
toplote se lahko telesa segrevajo oz. ohlajajo, lahko se jim spremeni agregatno
stanje, do izmenjevanja toplote z okolico pa prihaja tudi pri biokemijskih reakcijah.
Pri tej vaji bomo spoznali osnovne principe merjenja toplote — kalorimetrije — ter
izmerili spremembo entalpije pri preprosti kemijski reakciji.

[zmenjevanje toplote bomo merili z napravo, imenovano kalorimeter, za kar bo-
mo uporabili preprosto Dewarjevo posodo (termovko), napolnjeno z vodo. Notra-
njost kalorimetra lahko obravnavamo kot toplotno izoliran sistem pri konstantnem
tlaku.

( ) T
. A
o konec reakcije
T
2
4 .Q
g 4 AT
[T
Y T, rt
. .. zacetek reakcije
izolacija >t
. 7

Toploto, ki se sprosti ob nekem procesu v kalorimetru, izmerimo tako, da meri-
mo spremembo temperature v njem. Ce npr. v kalorimetru sprozimo eksotermno
reakcijo, ob kateri se sprosti toplota (), se vsa sprosc¢ena toplota porabi za segre-
vanje vode v kalorimetru in njegovih notranjih sten. To toploto lahko dolo¢imo
iz:

Q =mcAT + CAT, (4.1)

kjer je m masa vode v kalorimetru, c¢ je specificna toplota vode, AT je razlika med
koné¢no in zacetno temperaturo vode (AT = T, — T7), C pa je toplotna kapaciteta
kalorimetra, ki jo ponavadi izmerimo posebej. Pri tem smo predpostavili, da je
kalorimeter dobro izoliran in se ni¢ toplote ni izgubilo v okolico ter da ima tako na
zacetku kot na koncu eksperimenta voda enako temperaturo kot stene kalorimetra.
Ce je v kalorimetru potekla endotermna reakcija, ostaneta zgornji razmislek in
enacba enaka, le da sta se kalorimeter in voda ohladila (@) < 0), saj se je toplota
porabila za endotermni proces, pri tem pa se je temperatura v kalorimetru znizala

(AT < 0).



Sprememba entalpije pri raztapljanju soli

V izoliranem sistemu je pri konstantnem tlaku sprememba entalpije (AH) enaka
nic, saj se med sistemom in okolico ne izmenja ni¢ toplote. Ker pa je celotna spre-
memba entalpije sestavljena iz spremembe entalpije vode (skupaj s kalorimetrsko
posodo) in spremembe entalpije reakcije v kalorimetru, lahko zapisemo

AH = AHyoe + AH, = 0, (4.2)

in vidimo, da je AHy.qe nasprotno enaka AH,. S kalorimetrom lahko enostavno
izmerimo spremembo entalpije pri kemijskih reakcijah, saj je sprememba entalpije
kalorimetra in vode v njem pri danem tlaku kar enaka izmenjani toploti

AHypodo = Q . (4.3)

Eksotermne reakcije toploto oddajajo, voda v kalorimetru oddano reakcijsko to-
ploto prejme, zato se ji temperatura zvisa, reaktantom pa se entalpija zniza. En-
dotermne reakcije toploto sprejemajo, zaradi ¢esar se reaktantom entalpija poveca.
Ta toplota pride iz kalorimetra, ki se zato ohladi.

Pri vaji bomo izmerili spremembo entalpije pri raztapljanju soli. Pri raztaplja-
nju se energija (oz. toplota) porablja za trganje vezi kristalne mreze soli in trganje
vodikovih vezi med molekulami vode, na drugi strani pa se sprosc¢a ob hidrata-
ciji raztopljenih ionov (vzpostavljajo se vezi med molekulami vode in ioni soli).
Ker je za trganje vezi v kristalni mrezi soli in med molekulami vode potrebno vec
energije, kot se je sprosti ob vzpostavljanju vezi med ioni soli in vode, je reakcija
endotermna in entalpija se poveca, temperatura vode v kalorimetru pa se pri tem
zniza.

Pri kemiji ponavadi podajamo spremembo entalpije na mol snovi (specificno
spremembo entalpije, AH), ki jo dobimo, ko ustrezno koli¢ino delimo s $tevilom
molov:

Am = A My (4.4)
m

n
kjer je n stevilo molov raztopljene soli, ms masa raztopljene soli, M pa njena
molska masa.

Primer endotermne reakcije je raztapljanje kalijevega klorida (KCI) v vodi s
pozitivno spremembo specificne entalpije, AH, = 17,2 kJ/mol, primer eksoter-
mne reakcije pa raztapljanje natrijevega hidroksida (NaOH) v vodi z negativno
spremembo specifiéne entalpije, AH, = —44,5 kJ/mol.

Naloga 1: meritev toplotne kapacitete kalorimetra in meri-
tev specificne entalpije raztapljanja soli

Najprej bomo dolocili toplotno kapaciteto kalorimetra (C'), ki jo potrebujemo za
uporabo enacbe 4.1. To napravimo tako, da znani koli¢ini hladne vode v kalori-
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metru (my,) z znano zacetno temperaturo (7},) dodamo znano koli¢ino vroce vode
(my) z znano temperaturo (7y) ter izmerimo kon¢no zmesno temperaturo vode
v kalorimetru (7). Ce se ni¢ toplote ne izgubi v okolico, lahko zapiSemo, da je
toplota, ki jo je sprejela hladna voda, enaka toploti, ki jo je oddala vroca voda:

(myc+C)Y T, —Th) =myc(Ty —1T,) . (4.5)

Toplotno kapaciteto kalorimetra C' dobimo tako, da jo izrazimo iz zgornje enache,
saj vrednosti vseh ostalih koli¢in poznamo.

Ko poznate toplotno kapaciteto kalorimetra, lahko podatek skupaj z enacbo
4.1 uporabljate za merjenje toplote pri kemijskih reakcijah. Dolocili boste, ali je
raztapljanje izbrane soli endo- ali eksotermna reakcija ter izmerili njeno specifi¢no
entalpijo raztapljanja.

Izvedba
Pripravite si:
« kalorimetrska posoda (termo loncek)

o dva termometra (opomba: digitalne termometre je treba med daljSo meri-
tvijo veckrat ugasniti in prizgati)

» Stoparica
e casa s 100 ml vroce vode
o topljenec (KCI, citronska kislina v prahu ali soda bikarbona)

Izbrani topljenec:
Masa: m =
Molska masa: M =

V kalorimetrsko posodo nalijte 150 mL (m; = 0,15 kg) hladne vode iz vodovodne
pipe in vanjo postavite termometer 1, termometer 2 pa postavite v ¢aso z vroco
vodo (100 ml, my = 0,1kg). Temperatura vroc¢e vode naj bo vsaj 35 °C.

Brez prekinitev merite temperaturo vode v kalorimetru (termometer 1) v inter-
valih na 30 s in vodo pri tem ob¢asno pomesajte s sukanjem posode (termometer
1). To storite 7-krat (Ce pa se temperatura Se ni ustalila, merite naprej, dokler se
temperatura ne ustali). Izmerjene temperature belezite v tabelo. Po zadnji meri-
tvi zabelezite Se temperaturo vroce vode (termometer 2) in jo takoj zatem zlijte

4-3



iz c¢ase v kalorimeter. Temperaturo si Se naprej zapisujte na 30 sekund, merite
7-krat, oz. dokler se temperatura ne ustali. Po zadnji meritvi vsujte v kalorimeter
izbrano snov in tudi tokrat merite 7-krat, oz. dokler se temperatura ne ustali, na

30 s.

Temperatura vode v kalorimetru:

t[s] 0 30 60 90 120 150 180
T [°C]
Temperatura vroce vode, preden jo vlijemo v kalorimeter: T, =
Temperatura vode v kalorimetru po dolitju vroce vode:
t [s] 210 240 270 300 330 360 390
T [°C]
Temperatura vode v kalorimetru po dodatku topljenca:
t [s] 420 450 480 510 540 570 600
T [°C]




Narisite graf odvisnosti temperature v kalorimetru od casa:

T [°C]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 f[s]

Na osnovi grafa razmislite, katere vrednosti temperature lahko dolo¢imo kot tem-
peraturo hladne vode v kalorimetru (7},), zmesno temperaturo mesanice hladne in
vroce vode (7},) in kon¢éno temperaturo, ko se topljenec raztopi (7).

Ty =



Z uporabo enacbe 4.5 izracunajte toplotno kapaciteto kalorimetra:

Toplotna kapaciteta kalorimetra: C' =

Ko smo dolocili C, lahko z uporabo enacbe 4.1 dolo¢imo tudi toploto, ki jo je
kalorimeter prejel (ali oddal) med topljenjem soli. S kombinacijo enac¢b 4.3 in 4.4
pa dolodimo specifi¢no entalpijo topljenja, AH,. Pri tem ne pozabimo na prave
predznake: ce se je temperatura vode znizala, je voda toploto oddala reaktantom,
ki se jim je entalpija zato povecala, kar pomeni, da je slo za endotermno reakcijo.

Specificna entalpija topljenja: AH, =

V razmislek:

» Katera vrsta termometra je najbolj primerna za meritev temperature pri tej
vaji in zakaj?

« Sta bila temperaturna skoka v nasih meritvah nenadna, ali pa se temperatura
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sistema pocasi priblizuje novemu ravnovesju? Zakaj?

Ponavadi si lazje predstavljamo, da so spontane eksotermne reakcije: ko z
iskrico zazgemo papir, bo spontano pogorel do konca. Kako pa je mogoce,
da so spontane tudi endotermne reakcije, kot je raztapljanje soli v nasi vaji?
Kaj jih pri tem zene?

V medicini se uporabljajo t. i. grelne in hladilne blazinice za enkratno upora-
bo (angl. hot pack, cold pack). V njih sta v lo¢enih predelkih dve snovi. Ko
pred uporabo blazinico stisnemo, notranja pregrada poci, snovi se zacneta
mesati in med njima zacne potekati reakcija. Bolj kot vrecko pregnete-
mo, hitreje poteka reakcija. Razmislite, v kateri blazinici (grelni/hladilni)
mora potekati endotermna, in v kateri eksotermna reakcija? Obstajajo
tudi grelne blazinice, pri katerih se toplota sprosc¢a z oksidacijo snovi ali
polimeriziranjem-zmrzovanjem podhlajene tekocine, slednje so lahko tudi za
veckratno uporabo.

Kako je na nase rezultate vplivalo dejstvo, da nismo uporabljali kalorimetra
z idealno izolacijo? Smo izmerili preveliko ali premajhno specificno entalpijo
topljenja?



5 Povrsinska napetost

Povrsinska napetost je lastnost kapljevin, ki je pomembna za razumevanje neka-
terih pojavov, kot je npr. spreminjanje tlaka v plju¢nih mesickih med dihanjem.
Pri vaji se bomo posvetili dvema posledicama povrsinske napetosti: kapilarnemu
dvigu v stekleni kapilari in podajnosti pljuc.

Naloga 1: merjenje povrsinske napetosti vode s kapilarnim
dvigom

Povrsinska napetost med steklom in zrakom je vecja od povrsinske napetosti med
steklom in vodo, zato voda moci steklo. Ce stekleno kapilaro navpiéno pomocimo
v vodo, bodo sile zaradi povrsinskih napetosti vodo potegnile navzgor in voda bo
deloma napolnila kapilaro (slika 5.1A). Ravnovesje se bo vzpostavilo, ko bo sila
teze vode v kapilari nasprotno enaka sili povrsinskih napetosti, ki vodo vlecejo
navzgor. V ravnovesju za visino kapilarnega dviga velja enacba

b 20 cos O
rpg

(5.1)

kjer je o povrsinska napetost vode, 6 je kot mocenja, r je polmer kapilare, p je
gostota vode in g je tezni pospesek. Voda zelo dobro modi steklo, zato je njen
kontaktni kot zanemarljivo majhen (6 = 0°).

A B
2r

Slika 5.1:  A) Shematski prikaz kapilarnega dviga v navpi¢ni kapilari. Visina
kapilarnega dviga (h) je razlika med zunanjo gladino in gladino v kapilari. B)
Kako visok je kapilarni dvig v nagnjeni kapilari?



Povrsinsko napetost vode lahko torej dolocite z meritvijo visine kapilarnega
dviga v kapilari z znanim polmerom in uporabo enacbe 5.1.

a)

Stekleno ¢aso do roba napolnite z vodo. Nato vzemite novo stekleno kapilaro
in jo pomocite globoko v ¢aso. Kapilaro nato potegnite ven, jo obrnite in
pocakajte, da vodni stolpec zdrsi do drugega konca kapilare in jo tako omoci
po vsej dolzini. Kapilaro spet potopite nazaj v ¢aso. S tem ste poskrbeli, da
bo kapilara z notranje strani dobro omocena in morebitne nehomogenosti na
povrsini stekla ne bodo vplivale na kapilarni dvig.

Pozor: kot vsi povrsinski pojavi je tudi kapilarni dvig zelo obcutljiv na
prisotnost necistoc, saj se le te pogosto nabirajo ravno na povrsinah. Vsaka
najmanjSa umazanija v kapilari ali v vodi lahko meritev pokvarita. Prav
tako pazite, da v vodnem stolpcu v kapilari ni zra¢nih mehurckov. Ce pri
poskusu naletite na tezave zaradi necisto¢, kapilaro in vodo zavrzite ter
poskus ponovite od zacetka.

Kapilaro drzite v navpicni legi (slika 5.1A) in opazujte, ali je h odvisen od
tega, kako globoko je spodnji del kapilare potopljen v vodo.

7 merilom izmerite visino kapilarnega dviga pri treh razliénih globinah spo-
dnjega dela kapilare in jo vpisite v spodnjo tabelo. Pri meritvi upostevajte
dno meniskusa.

h [mm]

Opazujte se, kaj se zgodi, ¢e kapilaro nagibamo, kot je prikazano na sliki
5.1B? Koliksen je kapilarni dvig v tem primeru? Lahko kapilaro na tak nacin
napolnite do konca? Si znate obnasanje razloziti?

Po meritvi kapilaro zavrzite v skatlo za ostre odpadke.

[zracunajte povprecno vrednost visine kapilarnega dviga ter iz tega podatka
z uporabo enacbe 5.1 izracunajte povrsinsko napetost vode. Polmer kapilare
je naveden pri vaji.



V razmislek
a) Zakaj visina kapilarnega dviga ni odvisna od dolzine kapilare pod gladino?
b) Koliksen bi bil kapilarni dvig vode na vesoljski postaji v brezteznem stanju?

c¢) Koliksna bi bila visina kapilarnega dviga v kapilari, katere radij bi bil pri-
merljiv z radijem tanjsih vodnih zil v ksilemu dreves (r ~ 5 um)?

d) Kaj bi se zgodilo, ¢e bi kapilaro pomo¢ili v kapljevino, ki stekla ne moci
(60 >90°)7?
Naloga 2: vpliv povrsinske napetosti na podajnost pljuc

Slika prikazuje odvisnost prostornine plju¢ od tlaka (p), ki jih razpenja. Ena
krivulja predstavlja normalna pljuca, druga pa pljuca brez surfaktanta.!

mi

of V

a) Katera krivulja predstavlja zdrava pljuca in katera pljuca brez surfaktanta?

b) Za oba primera ocenite podajnost plju¢ morskega prasicka (C' = i—‘;) pri
vdihu pri tlaku 20 ecm H,O.

'Meritev je bila narejena na morskih pragickih (Lachmann et al. ”In vivo lung lavage as an
experimental model of the respiratory distress syndrome.” Acta anaesthesiologica Scandinavica.
1980; 24.3:231-236).
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6 Sedimentacija in krvni tlak

Naloga 1: sedimentacija kroglic v glicerolu

Merjenje hitrosti sedimentacije eritrocitov v krvni plazmi je ena najstarejsih krv-
nih preiskav. Pri tej nalogi bomo proces sedimentacije opazovali na preprostem
modelu: opazovali bomo sedimentacijo steklenih kroglic v viskozni tekocini.

VN p—
- — -] F F, Slika 6.1: Shematski prikaz padanja kroglice

Y v viskozni tekocini. Tekocina je v merilnem

lF valju, na katerem sta oznaki, med katerima

g izmerimo cas padanja kroglice. Kroglica med

oznakama pada z enakomerno hitrostjo (v),

pri ¢emer so sile teze (Fy), vzgona (F,) ter
upora (Fy) v ravnovesju: Fy — F, — F,, = 0.

Slika 6.1 prikazuje sile, ki delujejo na kroglico, medtem ko tone v viskozni tekocini.
Ce je teza kroglice vedja od sile vzgona, kroglica pada pospeseno. Ob tem na
kroglico deluje sila upora, ki se v laminarnem rezimu veca sorazmerno s hitrostjo
gibanja (v)

F, =6mrnu, (6.1)

kjer sta r polmer kroglice in n viskoznost tekocine. Po zacetnem pospeSevanju
zato kroglica kmalu doseze koncéno hitrost padanja, pri kateri se sile uravnovesijo
(slika 6.1). Ob upostevanju izrazov za silo upora (en. 6.1) ter sili teze in vzgona
Fy = p-4mr®/3 - g in F, = po - 4713 /3 - g, Kjer so py in py gostota kroglice in
tekocine ter ¢ teZni pospesek, dobimo, da je konéna hitrost sorazmerna z r2

2(pr — r?
o 2w —po)gr” (6.2)
I
Vidimo, da je hitrost sedimentacije tem visja, ¢im vecji radij ima kroglica.

Pri vaji bomo opazovali sedimentacijo steklenih kroglic v glicerolu in preverili
veljavnost zgoraj opisane teorije.

a) V merilnem valju je glicerol, v posodicah pa so kroglice razli¢nih velikosti.
Polmere kroglic vpisite v tabelo.



b) Vsako kroglico posebej spustite v tekocino in izmerite ¢as (t), v katerem pade

kroglica od zgornje do spodnje oznake na merilnem valju (zgornja oznaka je
izbrana tako, da se do nje hitrost kroglice Ze ustali). Kroglico spustite tako,
da bo potovala ¢im bolj po sredini merilnega valja. Ko dolocate trenutek,
v katerem kroglica pade mimo oznak na merilnem valju, glejte na kroglico
v vodoravni smeri, da ne pride do napake pri meritvi zaradi paralakse. Ce
kroglica zaradi povrsinske napetosti ostane na gladini tekocine in ne potone,
jo potopite s prilozeno pali¢ico. Ponovite postopek za vse velikosti kroglic.

rmm]| t[s] |v [mm/s||r®[mm?]

Izracunajte hitrosti padanja kroglic, v = h/t, in jih dopiSite v tabelo. Raz-
dalja med oznakama (h) je podana pri vaji.

Narisite lineariziran diagram, s katerim preverite veljavnost enacbe 6.2. Enac-
bo lineariziramo tako, da riSemo hitrosti padanja v odvisnosti od kvadrata
radija kroglice — ¢e enacba velja, lezijo tocke na diagramu na premici z na-
klonskim koeficientom k& = 2¢g(pr—po)/(9n). Risanje grafa bo lazje, ¢e najprej
za vsako kroglico izracunate kvadrat njenega radija.



e) Iz diagrama dolo¢ite koeficient premice k ter z njim izracunajte viskoznost
tekoc¢ine. Gostoti tekocine (pg) in kroglic (px) sta podani pri vaji.

f) Za konec Se preverite, ali je bilo gibanje kroglic zares v laminarnem rezimu
in smo pri rac¢unu hitrosti sedimentacije upraviceno uporabili linearni za-
kon upora (6.1). Spomnimo se, da lahko oceno rezima gibanja naredimo z
izracunom Reynoldsovega stevila (Re), pri ¢emer laminarni rezim velja za
priblizno Re < 0,5, o turbulentem rezimu pa govorimo pri Re > 1000. Izra-
¢unajte Reynoldsovo Stevilo (Re) za gibanje najhitrejSe kroglice, pri ¢emer
upostevate gostoto in viskoznost dane tekocine, d pa je premer kroglice:
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V razmislek

a) Zakaj se pri nekaterih bolezenskih stanjih hitrost sedimentacije eritrocitov
poveca?

Naloga 2: merjenje krvnega tlaka

Pri tej nalogi si bomo izmerili krvni tlak z oscilometriénim merilcem tlaka in ob tem
raziskali dva vpliva na rezultat meritve. Preden zacnemo z meritvami, ponovimo
nekaj teorije.

Krvni tlak je v glavnih arterijah cloveka, ki lezi v vodoravnem polozaju, pribli-
zno povsod enak. Ko ¢lovek vstane, se tlak v glavnih arterijah spremeni, saj tlak
zaradi teze krvi narasca z globino in je zato vecji v nogah kot v glavi. Razlika v
tlakih med dvema nivojema je kar sorazmerna z razliko v visinah (Ah):

Ap = pgAh, (6.3)

kjer je p gostota krvi, g pa tezni pospesek.

Ko se srce skréi, potisne kri v arterije in arterijski tlak naraste, nato pa pada
do konca sréne periode (slika 6.2A). Arterijski krvni tlak zato niha med sistolic-
nim in diastolicnim tlakom. Ker je arterijski tlak dlje casa blize diastolicnemu,
je tudi srednja vrednost arterijskega tlaka (M AP - mean arterial pressure) bliz-
je diastolicnemu tlaku; v prvem priblizku je na eni tretjini visine nihanja tlaka:
MAP = pa+ 3(ps — pa)-

Krvni tlak najveckrat merimo z merilcem tlaka z napihljivo manseto. Pri tem
postopku manseto namestimo okrog nadlakti ali zapestja, in jo za¢nemo napihovati
(slika 6.2B). Ko tlak v manseti naraste preko sistolicnega tlaka, manseta stisne
arterijo in povsem prekine tok krvi skozi njo. Tlak v manseti nato postopoma
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Slika 6.2: A) Shematic¢ni prikaz tlaka v arteriji v odvisnosti od ¢asa. B) Shemati¢ni
prikaz spreminjanja tlaka v manseti med meritvijo.

spusc¢amo in ko tlak v manseti pade pod sistoli¢ni krvni tlak, lahko ta zZilo delno
razpre in skoznjo z brizgom pozene kri. Med brizganjem je tok krvi turbulenten,
kar lahko zaznamo s stetoskopom kot t. i. Korotkovove zvoke, avtomatski merilci
pa to zaznajo kot nihanje tlaka v manseti. Ko tlak v manseti pade pod diastoli¢ni
tlak, se arterija povsem odpre, tok krvi spet postane laminaren, zvoki in nihanje
tlaka pa izginejo. Ce je zila priblizno enako dolgo odprta kot zaprta (takrat je tlak v
manseti priblizno enak M AP), so amplitude najvecje, ¢e pa je le kratek cas odprta
ali zaprta, so amplitude nihanja tlaka majhne (sl. 6.2B). Avtomatski merilnik na
osnovi oscilacij tlaka v manseti izracuna vrednosti sistolicnega in diastolicnega
tlaka z vnaprej dolocenim algoritmom, ki pa ni standardiziran in se lahko razlikuje
med razli¢nimi proizvajalci.



a) Vpliv poloZaja mansete na rezultat meritve tlaka

Oscilometri¢ni merilec tlaka si namestite na zapestje. Namestitev mansete
ne sme biti ne preohlapna, ne pretesna. Ko pritisnete gumb za pricetek
merjenja, merilec samodejno izmeri sistoli¢ni in diastolicni tlak. Meritev
nekaj casa traja, ker se tlak v manseti pocasi spreminja. Med meritvijo
mora roka mirovati, misice pa naj bodo sprosc¢ene. Najprej izmerite vrednost
tlaka, ko je manseta v viSini srca, nato pa Se, ko roko dvignete in je manseta
priblizno v visine glave, ter ko roko spustite in je manseta priblizno v visini
bokov. Izmerke zapisujte v tabelo ter za vsak polozaj mansete izracunajte Se
vrednost M AP in jo zapiSite v zadnji stolpec. Ce vam pri katerem polozaju
merilec ne bo mogel izmeriti tlaka, meritev ponovite pri manjsi navpicni
oddaljenosti od srca.

polozaj sistoli¢ni diastoli¢ni MAP
mansete [mmHg] [mmHg] [mmHg]

v visini srca

v visini glave

v visini boka

[zmerite Se razliko visin med razlicnimi polozaji mansete in jih vpisite v
spodnjo tabelo. Z uporabo enacbe 6.3 izracunajte teoreti¢ni razliki tlakov
ter ju primerjajte z izmerjenima.

Ah teoreticna razlika | izmerjena razlika
[mm)| MAP [mmHg] MAP [mmHg]

srce - glava

srce - boki




b) Vpliv trdote zil na rezultat meritve tlaka

Razmislite, kako na meritev vpliva trdota zil? Bomo pacientu, ki ima otrdele
zilne stene, izmerili visji ali nizji tlak?

Svoj razmislek preverite z eksperimentom: krvni tlak si izmerite Se enkrat,
pri tem pa med roko in manseto vstavite list papirja. Zaradi papirja bo roka

navidezno otrdela. Komentirajte rezultat.

otrdela sistoli¢ni diastoli¢ni MAP
zila [mmHg] [mmHg] [mmHg]
manseta
v visini srca

V razmislek

a) Zakaj se z oddaljenostjo od srca tlak v glavnih arterijah le malo zmanjsa?

b) Kako ateroskleroza vpliva na vrednosti izmerjenega tlaka? Ali je pomembno
tudi to, kje merimo?

¢) Na rezultat meritve vpliva tudi velikost mansete, zato moramo velikost man-
Sete prilagoditi velikosti roke preiskovanca. Kako bi se spremenil rezultat,
¢e bi otroku tlak merili s preveliko manseto? Bi mu izmerili previsok ali
prenizek krvni tlak?
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